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Glossar:

Serielle Schnittstelle RS-232:
Kommunikationsanschluss fiir die Datentibertragung zwischen zwei Geraten. Diese Schnittstellen
werden von Programmen lber Nummern angesprochen, z. B.: COM1. Diese Nummer muss
eindeutig sein und wird beim Start eines Computers vergeben. Programme kénnen diese Nummer
nicht selbsttatig finden. Verschiebt sich diese Zuordnung, schldgt die Kommunikation haufig fehl
oder flihrt zu ungewollten Ergebnissen.
Bsp.: GNSS an COM1, Sensor an COM2, Streuerterminal an COM3

Egnos:
Satellitenbasiertes kostenloses Korrektursignal zur Verbesserung der Positionsbestimmung in
GNSS

Glonass:
Satellitensystem der Russischen Foderation zur Positionsbestimmung

Richtwerte:

Richtwerte fiir die Diingung 2013, 23. Auflage,

Richtwerte fiir die Diingung richten sich an die gesamte landwirtschaftliche Praxis in Schleswig-
Holstein und umfassen die Empfehlungen zur Optimierung der Stickstoffdiingung und der
Grunddiingung. Sie orientiert sich an den Vorgaben der Diingeverordnung und soll ein
Gleichgewicht zwischen Nahrstoffbedarf und Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen schaffen.
Ziele sind die Sicherung und die Optimierung von Bodenfruchtbarkeit, von Ertrdgen und von
Qualitaten, von Gewasser- und Bodenschutzes und vom Klimaschutz.

Gehaltsklassen:

Sie beziehen sich auf die Grunddiingung der Hauptnahrstoffe sowie auf die Mikrondhrstoffe.

Die Gehaltsklassen geben den absoluten Gehalt an loslichen und mittelfristig

pflanzenverfliigbaren Nahrstoffen an. Mit ihnen verbunden sind Empfehlungen zum Diingebedarf,

die den Kornertrag und die Bodengehalte bzw. die monetéren Ertrage und die Nahrstoffausgaben

beeinflussen.

Als optimal versorgt bzw. anzustrebende Gehaltsklasse ist die Gehaltsklasse C definiert. Bei ihr

wird eine Erhaltungsdiingung zur Erhaltung der Bodengehalte sowie zum Erhalt des

Ertragsoptimums empfohlen. Alle anderen Gehaltsklassen beziehen sich hinsichtlich

Ausgangsbodengehalt, Diingebedarf, Ertragseinfluss und Folgebodengehalt auf die

Gehaltsklasse C.

e (Gehaltsklasse A: Bodengehalt sehr niedrig, Diingebedarf erhdht, hoher Mehrertrag,
Bodengehalt steigt deutlich an.

e (Gehaltsklasse B: Bodengehalt niedrig, Diingebedarf leicht erh6ht, mittlerer Mehrertrag,
Bodengehalt steigt an.

e (Gehaltsklasse C: Bodengehalt mittel bzw. optimal, Abfuhrdiingung, geringer Mehrertrag,
Bodengehalt bleibt erhalten.

e Gehaltsklasse D: Bodengehalt hoch, Diingebedarf verringerte, Mehrertrag meist nur bei
Blattfriichten, Bodengehalt nimmt langsam ab.

e (Gehaltsklasse E: Bodengehalt sehr hoch, Diingebedarf nicht vorhanden, keine
Ertragswirkung, Bodengehalt nimmt langsam ab.

Die Definitionen beziehen sich auf die wahrend der Projektzeit geltenden Definitionen und

grundsatzlichen Empfehlungen. Die Grenzwerte je Bodennahrstoff und Gehaltsklasse sowie zum

konkreten Diingebedarf orientieren sich im OFR-Projekt an den geltenden ,Richtwerte fiir die

Diingung Schleswig-Holstein 2013".




Mit dem VDLUFA-Standpunkt ,Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung und Pflanzenbedarf"
aus 3-2018 wurden bei den Phosphat-Gehaltsklassen u. a. eine anteilige Modifikation bei den
beschreibenden Diingeempfehlungen und deren Auswirkungen auf den Kornertrag

vorgenommen.




Vorwort

Mit diesem Projekt ist die Bewertung innovativer Techniken im Ackerbau erleichtert worden und es
werden neue Impulse fiir die Weiterentwicklung der Digitalisierung in der Landwirtschaft gegeben. Viel
SpaB bei der Lektiire unseres Abschlussberichtes.

Die Digitalisierung steht aktuell in vielen Bereichen im Mittelpunkt der zukiinftigen Entwicklungen. Auch
in der Landwirtschaft wird seit Jahren Uber die Chancen und Risiken einer fortschreitenden
Digitalisierung unter dem Begriff ,Landwirtschaft 4.0" diskutiert. Insbesondere von der Politik wird in der
Digitalisierung der Schliissel zur Losung zukiinftiger Herausforderungen gerade auch in der
Landwirtschaft gesehen. Digitale Losungen werden in fast allen Bereichen der landwirtschaftlichen
Erzeugung angeboten. Auf Fachmessen und -ausstellungen werden oft Uberwéltigende wirtschaftliche
Vorteile der neusten technischen Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung angepriesen. Fiir die
einzelnen Landwirte ist diese Fiille der Angebote kaum zu erfassen, geschweige denn zu beurteilen.
Sicherlich sollten alle Mdglichkeiten fiir eine gleichzeitig ressourceneffiziente und nachhaltige
Landwirtschaft realisiert werden. Aber leisten die angebotenen Techniken tatsachlich schon so viel, wie
angekiindigt? Sind die wirtschaftlichen Vorteile schon so groB wie vorgerechnet? Konnen die
Umwelteffekte durch Landwirtschaft mithilfe der Digitalisierung beeinflusst werden? Diese und dhnliche
Fragen wurden schon vor 10 Jahren intensiv zwischen Praktikern, Beratern und Wissenschaftlern
diskutiert. Um eine systematische und praxisorientiert fundierte Erprobung bzw. Bewertung der
angebotenen Techniken im Bereich ,Precision-Farming” durchfiihren zu kdénnen, hat die
Landwirtschaftskammer ein mittlerweile weit iiber die Grenzen von Schleswig-Holstein hinaus bekannt
gewordenes GroBflachenprojekt gestartet. Hierbei ist nicht nur die erprobte Technik innovativ, sondern
auch der im Projekt als ,On-Farm-Experiment” realisierte Forschungsansatz. Dies widre ohne die
groBziigige Unterstiitzung der Gutsverwaltung Helmstorf kaum mdglich gewesen. Mein ganz besonderer
Dank gilt deshalb der Familie von Buchwaldt, die sich nicht nur als Projektbetrieb und Partner zur
Verfligung gestellt hat, sondern die Realisierung des Projektes an vielen Stellen entscheidend
mitgetragen hat. Carsten Kock als Verwalter und der gesamten Belegschaft des Betriebes gilt ebenfalls
mein ausdriicklicher Dank, denn ihr Interesse, ihre Erfahrungen und Engagement haben das Projekt
entscheidend gepragt und weiterbewegt. Als Initiator und treibende Kraft flir das Projekt und
langjahrigen Mitarbeiter der Landwirtschaftskammer danke ich Dr. Ulfried Obenauf fiir sein Engagement,
seine fachlichen Impulse und seinen unermidlichen Einsatz flr das Projekt. Dem Projektteam aus Imke
Borchardt, Christoph Lubkowitz und Birte Schafer gilt auBerdem mein besonderer Dank fiir die
Begleitung, Aufarbeitung, Interpretation und Prasentation der gewonnen Daten und Erkenntnisse.

Lloten, Jlllsr

Claus Heller
Prasident der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein




GruBwort des Betriebsinhabers

Fiir einen alten Gutshof wie den unserer Familie in Helmstorf hat das 20. Jahrhundert gewaltige
Umwilzungen mit sich gebracht: Schon friih wurden die Dorfer der Gutsherrschaft entzogen. Weitere
AuBenstellen des Gutsbetriebs wurden nach dem 1. Weltkrieg aufgesiedelt und an Fliichtlingsfamilien
aus dem Osten vergeben. Nach dem 2. Weltkrieg folgte eine groBe Fliichtlingswelle aus den Ostgebieten.
Der Grundbesitzerverband einigte sich mit der Politik, auf freiwilliger Basis 30.000 Hektar fiir die
Fliichtlinge zur Verfligung zu stellen, um eine Bodenreform zu vermeiden. Der Helmstorfer Betrieb hat
damals rund 500 Hektar an Acker- und Griinland verloren.

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts waren die Ereignisse weniger einschneidend aber dhnlich
pragend fiir den Betrieb. In den 70er Jahren wurde die Viehwirtschaft aufgegeben. Ende der 80er Jahre
folgten in vier Jahren zwei Generationswechsel von einem echten Gutsherren, der sich wenig um die
betrieblichen Belange kiimmerte, liber einen studierten Landwirt, der selber mit ackerte, bis hin zu einem
jungen Erben, welcher den Betrieb liber einen professionellen Verwalter fiihrte; den Familienunterhalt
aber aus eigenem Einkommen bestreiten wollte.

Als im Jahre 2006 Herr Dr. Ulfried Obenauf in erste Gesprache mit uns lber das Projekt ,On Farm
Research” eintrat, waren wir stolz, Gberhaupt als Projektbetrieb in die Auswahl zu kommen. Sehr schnell
kamen aber Bedenken auf, was die Finanzierung und Nachhaltigkeit des Projektes einerseits und den bei
uns durch das Projekt entstehenden Mehraufwand andererseits betraf. Letztlich haben wir den
zukunftsweisenden Sinn dieses bundesweit einmaligen Projektes verstanden, alle Bedenken {iber den bei
uns anstehenden Aufwand zur Seite geschoben und im Frithjahr 2007 einen entsprechenden Vertrag mit
der Landwirtschaftskammer gezeichnet.

Was haben uns nun die 10 Jahre des Projektes ,On Farm Research” gebracht?

Sicherlich eine Menge Arbeit, zuvdrderst bei unserem Verwalter, Herrn Karsten Kock, aber auch in unserer
gesamten Mannschaft. Wenn Herr Kock, Jiirgen Fischer und Thomas Schwien nicht Sinn und Zweck
dieses GroBprojektes zu jeder Jahreszeit mitgetragen hdtten, ware es nicht durchfiihrbar gewesen. Wir
haben aber auch die Begeisterung seitens der Kammermitarbeiter gespiirt. Ulfried Obenauf, Imke
Borchardt und Christoph Lubkowitz haben sich Tag und Nacht hundertprozentig fiir das Projekt
eingesetzt und sich nach besten Kraften in unsere Helmstorfer Betriebsablaufe integriert.

Sind wir nun selber dadurch wettbewerbsfahiger geworden?

Jedenfalls sind wir schlauer geworden. In den Themen GPS-Steuerung, Sensor-Diingung und Aussaat-
Varianten haben wir in unzdhligen Details lernen und verstehen kdnnen, was moderne Technik leisten
kann und was nicht. Nur Praxisversuche im Betrieb kénnen dies vermitteln.

Von daher sind auch wir der Landwirtschaftskammer unendlich dankbar, dass sie dieses GroBprojekt
organisiert und finanziert hat. Die Kammer hat damit ein Zeichen gesetzt, die Zukunftsfahigkeit des
Marktfruchtbaus unserer Region aktiv mitgestalten zu wollen. Sie hatte eben rechtzeitig erkannt, welch
groBe Bedeutung das Thema ,Ressourcen” im 21. Jahrhundert haben wird. Das war duBerst klug
vorausgedacht.

Das griine Landesministerium hat in den 10 Jahren keinerlei Interesse an diesem wegweisenden
Ackerbauprojekt gezeigt. Einzig der fiir Digitalisierung zustdandige Staatssekretdr, Herr Losse-Miiller, hat
die Bedeutung erkannt und dem Projekt einen ausfiihrlichen Besuch abgestattet.

Was wird uns die Zukunft bringen?

Eine Projektfortflihrung im urspriinglichen Sinne wird es nach meiner Kenntnis nicht geben. Dafiir sind
die Finanzmittel der Kammer zu knapp. Aber die technische Entwicklung wird in rasantem Tempo
weitergehen. Unsere Politik muss erkennen, dass Schleswig-Holstein als weltweit fiihrender Ackerbau-




Standort durch die kommende Digitalisierung eine einmalige Chance hat, sich beim Thema der
Ressourcenschonung zu profilieren. Nur dann wird auch die Landwirtschaftskammer fir die Zukunft die
richtigen Weichen stellen kénnen.

Als alter Gutsbetrieb sind wir jedenfalls dankbar, mit der Teilhabe an diesem Projekt einen kleinen Beitrag
zur Zukunftsfahigkeit der schleswig-holsteinischen Landwirtschaft geleistet zu haben.

i !"\H

V. Buchwaldt Dezember 2017




1. Motivation und Zielsetzung des Projektes

Fiir die Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein ist es gleichzeitig Herausforderung und Ansporn, fiir
die landwirtschaftliche Praxis innovative Beratungskonzepte bereitstellen zu konnen. Neben den
klassischen pflanzenbaulichen Fragestellungen, die mit Hilfe von Exaktversuchen auf Kleinparzellen
bearbeitet werden kdnnen, werden zunehmend auch Bewertungen von komplexen Anbausystemen aus
der Praxis nachgefragt. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und gleichzeitig einen hohen
Praxisbezug zu gewdhrleisten, ist der sogenannte ,On-Farm-Research” Ansatz entwickelt worden.
In seiner Sitzung am 22. Februar 2006 hat der Vorstand der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein
dem Projektantrag ,Marktfruchtbau der Zukunft - On-Farm-Research - GroBflachige Versuche im
Marktfruchtbetrieb" fiir einen Projektzeitraum von Juli 2007 bis Juni 2017 zugestimmt. Mit diesem
Projekt sollen zukunftsfahige Verfahren fiir den modernen Ackerbau erprobt und Entscheidungshilfen fiir
Investitionsentscheidungen gegeben werden. In Abgrenzung zu Exaktversuchen auf Kleinparzellen sollen
innovative Verfahren des Ackerbaus im Praxisbetrieb auf GroBflaichen bewertet werden. Urspriinglich
hatte das Projekt folgende Zielsetzungen:
e Erprobung von intelligenter Technik zur Reduzierung des Betriebsmitteleinsatzes, zur
Reduzierung der Arbeitserledigungskosten und zur Verbesserung der Produktionsverfahren.
e Erprobung und Umsetzung teilflichenspezifischer, GPS-gestiitzter Bewirtschaftungsverfahren
auf den Gebieten der Bodenbearbeitung, Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz.
e Erprobung moderner, 6konomisch tragfahiger teilflaichenspezifischer Diingungsstrategien mit
dem Ziel der Ertragsoptimierung.
e Betriebswirtschaftliche  Bewertung der Produktionsverfahren und  Umsetzung im
landwirtschaftlichen Praxisbetrieb.
e Betriebsbeispiel mit regionalem und (iberregionalem Vorbild- und Demonstrationscharakter,
Einbindung in Lehre und Forschung.
e Offentlichkeitsarbeit mittels Projektdemos und Fiihrungen auf dem Projektbetrieb, Fachartikel,
Fachvortrdage und Internetauftritt.
Als Projektbetrieo wurde das Gut Helmstorf im &stlichen Higelland gewonnen. Auf diesem fiir das
ostliche Hiigelland typischen Marktfruchtbetrieb wurden rund 300 ha fiir die Durchfiihrung des Projektes
zur Verfligung gestellt.
Im Verlauf des Projektes wurden die Fragestellungen und Zielsetzungen laufend an den aktuellen
Kenntnisstand und die neusten technischen Entwicklungen angepasst.




2. Finanzierung des Projektes

Fir die Finanzierung des Projektes wurden am 22. Februar 2006 vom Vorstand der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein flir den Zeitraum 2007 bis 2017 jahrlich 95.000 € und
einmalig 40.000 € fir Investitionen aus eigenen Mitteln bereit gestellt. Die Anschaffung des Yara-N-
Sensors in Hohe von 48.195 € wurde von der Stiftung Schleswig-Holsteinische Landschaft finanziert.
AuBerdem stellte die Landwirtschaftliche Rentenbank jahrlich bis einschlieBlich 2015 5.000 € und 2018
abschlieBend 8.950 € fiir die Durchfiihrung des Projektes zur Verfligung. Die Firmen Vaderstad und
Fritzmeier stellten Maschinen leihweise fiir Versuche zur Verfiligung.

Die Komplexitat der Fragestellungen zum Precision Farming war tief greifender, als es vermutet und
letztlich von den Technikanbietern angepriesen wurde. Zahlreiche Fragestellungen und Probleme ergaben
sich erst aus der Projektarbeit. Die urspriinglich tiber 10 Jahre mit 990.000 € kalkulierten Kosten wurden
somit bis zum Projektende um 1.003.324 € (Stand bis 31.12.2017 ohne Beriicksichtigung der Erstellung
des Abschlussberichtes bis Mai 2018) liberstiegen. Dies betrifft insbesondere die Personalkosten, da die
Projektdimension nicht von einer urspriinglich veranschlagten Personalstelle von 1 AK zu bearbeiten war.
Die Kostenentwicklung des Projektes ist in der Tab. 1 dargestellt. Die Gesamtkosten des Projektes
belaufen sich auf 2.101.470 € (Stand bis 31.12.2017 ohne Beriicksichtigung der Erstellung des
Abschlussberichtes bis Mai 2018). Abziiglich oben genannter Férderbetrage und sonstiger ErlGse tiber den
Projektzeitraum in Hohe von 108.146 € ergibt sich eine Nettoinvestition von 1.993.324 € seitens der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein aus Eigenmitteln.

Tab. 1: Finanzierung (Netto-Angaben) des OFR Projektes wahrend der Projektlaufzeit 2007-2017

| 2007 2008 2009 2010

Sachkosten 6.315 84.030 47.189 59.953
Investitionen 43.145 21.556 1.897 2.170
Personalkosten 55.951 104.661 123.059 129.104
Gesamtkosten 105.411 210.247 172.145 191.227
Ertrdge 5.003 53.526 5.272 5.000
Nettofinanzierung 100.408 156.721 166.873 186.227
| 2011 2012 2013 2014

Sachkosten 39.119 56.915 46.391 54.880
Investitionen 2.297 0 165 1.599
Personalkosten 131.957 138.406 141.616 152.145
Gesamtkosten 173.373 195.321 188.172 208.624
Ertrdge 5.000 5.310 5.027 11.918
Nettofinanzierung 168.373 190.011 183.145 196.706
| 2015 2016 2017 2007-2017

Sachkosten 44,482 41.576 48.551 529.401
Investitionen 0 765 7 73601
Personalkosten 159.349 173.632 188.586 1.498.466
Gesamtkosten 203.831 215.973 237.144 2.101.468
Ertrdge 7.975 1.288 2.826 108.145
Nettofinanzierung 195.856 214.685 234.318 1.993.323




3. Versuchsanlage

Der Projektbetrieb Gut Helmstorf befindet sich im Naturraum 6stliches Hiigelland. Die Region mit ihrem
ausgepragten Relief wird durch zahlreiche Grund- und Endmoranen gepragt. Dieser Naturraum zieht sich
entlang der Ostseekiiste von der Flensburger Forde bis nach Liibeck. Als Leitbodentyp dominieren in
dieser Landschaft pseudovergleyte Parabraunerden, die auf den Kuppen in Folge der ackerbaulichen
Nutzung oft erodiert sind, sodass sich am Unterhang Kolluvisole entwickeln konnten. In den Senken
befinden sich oft Niedermoore und Gleye. Die kleinrdaumig heterogenen Bodenbeschaffenheiten sind
typische Herausforderungen fiir den ostholsteinischen Ackerbau. Dennoch profitiert die Region und damit
auch das ca. 40 km ostlich von Kiel gelegene Gut Helmstorf von dem milden Ostseeklima. Im
Durchschnitt der letzten zehn Jahre fiel eine Jahresniederschlagsmenge vom 752 mm, die sich
gleichmaBig liber das Jahr verteilt. In einigen Jahren kommt es zu Frihsommertrockenheit. Die mittlere
Durchschnittstemperatur betragt am Standort 8,3° C.

Der Gutsbetrieb wird seit vielen Jahrzehnten von der Familie von Buchwald gefiihrt. Neben dem
Betriebsverwalter Herrn Carsten Kock sind derzeit auf dem landwirtschaftlichen Betrieb noch zwei
weitere Fachkrafte und einfe Auszubildende(r) angestellt. Zur Ernte und Bestellung sind zusitzlich
Saisonkréfte beschaftigt. Gewirtschaftet wird auf ca. 1.400 ha, wovon ca. 1.000 ha ackerbaulich genutzt
werden. Die restliche Flache entfdllt auf Griinland und Waldflachen. Die Boden mit einer Ackerzahl von
20 bis 55 Bodenpunkten (52 Bodenpunkte im Durchschnitt aller Schldge) gehdren hauptsachlich der
Bodenart lehmiger Sand an. In der Regel werden die Flachen in Fruchtfolge aus Winterraps,
Winterweizen, Winterweizen/Wintergerste bestellt. Das durchschnittliche Ertragsniveau des Betriebs Gut
Helmstorf ist in der Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Ertragsniveau auf dem landwirtschaftlichen Betrieb Gut Helmstorf von 2008 -2017

Der landwirtschaftliche Betrieb Gut Helmstorf setzt seit vielen Jahren auf moderne Landtechnik. Mit dem
betriebseigenen Ziel und der Motivation, weitreichende praktische Erfahrung auf dem Gebiet Precision
Farming zu sammeln und aufgrund einer guten Flachen- und Maschinenausstattung, boten sich fiir das
Projekt On-Farm-Research auf Gut Helmstorf sehr gute Bedingungen.

Fiir das On-Farm-Research-Projekt wurden Maschinen aus dem bestehenden Maschinenpark vom
Projektbetrieb genutzt. Ein Teil der Maschinen musste flir die Versuche umgeriistet werden. Zusatzliche
Technik wurde zum Teil von den Landtechnikherstellern kostenneutral zur Verfiigung gestellt oder wurde
fiir die Versuche ausgeliehen. Die folgende Tab. 2 soll einen Uberblick iiber die verwendete und getestete
Technik im Projektzeitraum geben.




Tab. 2: Eingesetzte Technik

Maschine

Aktiver N - Sensor incl. PF-Box

N-Sensor Fritzmeier Isaria geliehen
Drillmaschine Claydon gemietet
Drillmaschine Vaderstad Rapid

Drillmaschine Vaderstad Seedhawk geliehen
Drillmaschine Vaderstad Spirit geliehen

Trimble RTK Station

Trimble Geokombi RTK-Station

Trimble Lenkhilfe mit Reibradantrieb

Lenksystem Hemisphere auf dem Mahdrescher
Laserpiloten an den Schneidwerken beim Mahdrusch
Trimble Autopilot mit, FMD-Display

Lenksystem auf Fendt 930 mit Autopilot Topcon
Lenksystem auf Raupenschlepper JD mit Trimble Autopilot und FMX-Display
Exaktstreuer Rauch AGT36m

GroBflachenstreuer Bredal K 105

Quantimeter + Ertragskartierung beim Mahdrusch
Software Agronet

Software SSToolBox

Software Fieldrover/Sitemate

Versuchsvarianten

Im Projekt wurden im Zeitraum 2008 bis 2017 verschiedene Versuche auf insgesamt 14 Schldgen mit
einem Fldchenumfang von ca. 300 ha angelegt. Grundsatzlich zu unterscheiden sind 2 Versuchsfragen:

1) Bodenbearbeitung:

- Pflugsaat: Grundbodenbearbeitung mit Pflug nach ein bis zwei flachen Stoppelbearbeitungen
und anschlieBender Aussaat mit einer Rapid Drillmaschine (Fa. Vaderstad) in Gerste,
Stoppelweizen und Raps. Weizen nach Raps wird in Mulchsaat erstellt. Das Verfahren ist in der
Praxis etabliert. Die bodenstrukturbedingte Vorfruchtwirkung von Raps wird zur
Kostenreduzierung genutzt. Diese Variante wird bei allen Vergleichen als Basis genommen.

- Direktsaat bzw. StripDrill: keine Grundbodenbearbeitung und (keine) Stoppelbearbeitung.
Aussaat mit Claydon und Seedhawk-Direktdrillmaschine (Fa. Viderstad). Ab 2014 keine
Grundbodenbearbeitung aber zweimalige flache Stoppelbearbeitung. Aussaat mit einer Spirit-
StripDrill-Maschine mit UnterfuBdiingung (Fa. Vaderstad).

- Mulchsaat: Grundbodenbearbeitung mit Grubber nach flacher Stoppelbearbeitung und
anschlieBender Aussaat mit einer Rapid Drillmaschine (Fa. Vaderstad).

2) N-Diingung

- Betriebsiiblich: Die N-Diingung wurde entsprechend langjahrigen Erfahrungen des Betriebsleiters
unter Einbeziehung der Richtwerte fiir die Diingung der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein sowie der jeweilig aktuellen Bestandsentwicklung und dem N -Wert durchgefiihrt.
Zusatzlich wurden die N-Diingemengen den Anspriichen dem jeweiligen GroBteilstiick vom
Fahrer wahrend der MaBBnahme von Hand ,per Knopfdruck" angepasst. Dieses Verfahren wurde
auf Gut Helmstorf schon vor Projektbeginn durchgefiihrt. Eine konstante Diingergabe, wie in
anderen Vergleichen (iblich, wiirde einen Riickschritt hinter das bestehende betriebsiibliche
Vorgehen bedeuten. Diese Variante wird bei allen Vergleichen als Basis genommen.




- Einmal- bzw. Zweimaldiingung: Zu Vegetationsbeginn wurde die gesamte N-Diingung
entsprechend der Vorfrucht und dem Nmin-Wert mit einem stabilisierten N-Diinger in einer
Gabe ausgebracht.

Ab 2011 wurde die Gabe geteilt und die Ahrengabe separat und mit Harnstoff durchgefiihrt. Seit
2013 wird die Stickstoffverteilung durch eine Ertragspotenzialkarte gesteuert.

- Sensordiingung: Die N-Diingung wurde von 2008 bis 2012 teilflachenspezifisch mit Hilfe eines
online N-Sensors (Fa. Yara) und ab 2013 mit einem kombinierten online N-Sensor (Fa.
Fritzmeier), der mit dem so genannten Map-Overlay-Verfahren arbeitet, durchgefiihrt.

Neben diesen im Vordergrund stehenden Versuchen wurden Praxiserprobungen mit Parallelfahrsystemen,

teilflachenspezifischer Aussaat und teilflachenspezifischer Grunddiingung auf den Projektflachen
durchgefiihrt.

Projektfldchen

Die Projektflachen sind in der folgenden Karte (Abb. 2) mit der fiir 2017 realisierten Flachennutzung

dargestellt.
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Abb. 2: Projektschldge mit Flachennutzung in 2017

On-Farm-Experiment

Das Projekt wurde als sogenanntes On-Farm-Experiment (OFE) durchgefiihrt. Mit diesem Ansatz ist es
maoglich, Anbauverfahren (u. a. Bodenbearbeitungssysteme, Diingungsverfahren) unter Praxisbedingungen
auf GroBflachen zu vergleichen. Beim OFE werden Wiederholungen i. d. Regel liber Schldage und Jahre
generiert. Uber Zonen mit gleichen Bedingungen (z. B. Bodeneigenschaften) werden Teilflichen gebildet.
Die gewdhlten Varianten haben sich in vorgelagerten exakten Kleinparzellenversuchen bewahrt.

Dieses Vorgehen dient nicht dem Ersatz von Kleinparzellenversuchen.




EM38 Kartierungen

Eine Einstiegsmdglichkeit in den OFE Ansatz bietet die Kartierung mit dem geoelektrischen Bodensensor
EM38 (Abb. 3). Auf Gut Helmstorf lagen diese Daten im 24 m Fahrgassensystem zu Versuchsbeginn
bereits vor. Beim EM38 handelt es sich um einen Bodenscanner, bei dem eine Sendespule eine
elektromagnetische Welle in den Boden sendet. In Abhéngigkeit von den Bodeneigenschaften werden
unterschiedlich starke elektrische Stréme an der Empfangsspule induziert. In Verbindung mit einem GNSS
wird es somit moglich, relative Bodenunterschiede zu erfassen und Bodenzonen eines Feldschlages zu
identifizieren. Fiir das Projekt wurden die verrechneten Messergebnisse in drei Gruppen
zusammengefasst, die entsprechenden Bodeneigenschaften zugeordnet wurden: leichter, mittlerer oder
schwerer Boden.
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Die Messwerte aus dem EM38 sind stark vom Wassergehalt des Bodens (iberlagert und von der
Kalibrierung des Gerats vor der Messung abhangig. Es werden humose, feuchte Senken mit den gleichen
Messwerten wie schwere Lehmkuppen erfasst, sind aber anders zu bewerten und bewirtschaften. Die
Messwerte bedirfen daher einer Einordnung mit genauer Vor-Ort-Kenntnis, eine automatische
Zuordnung von Bodenklassen ist nicht mdglich.

Aus den Messwerten der EM38 Messungen wurden fiir jeden Projektschlag Karten erstellt, auf denen die
unterschiedlichen Bodeneigenschaften zu erkennen sind. AnschlieBend wurden die Schldge in
Vorgewende und drei GroBteilstiicke unterteilt und die entsprechenden Bodenbearbeitungs- bzw.
Diingungsvarianten parallel zur Fahrgassenausrichtung angelegt. Die Verwendung eines Exaktstreuers fir
die N-Diingung erlaubte, die Versuchsparzellen ohne Uberlappungen ,randscharf" zu trennen.

Flachennutzung der Projektfldchen

Grundsatzlich sollte auf den Projektfldchen die fiir Schleswig-Holstein typische Fruchtfolge Winterraps -
Winterweizen - (Winterweizen) - Wintergerste abgebildet werden. Aufgrund von unvorhersehbaren
Witterungseinfliissen konnte dies nicht in jedem Jahr realisiert werden. In 2011 und 2012 wurden
deshalb Sommerweizen und Triticale in die Fruchtfolge aufgenommen. AuBerdem mussten Rapsfldchen
in 2011 aufgrund von Auswinterungen umgebrochen werden. Die Fldchennutzung ist in Tab. 3
dargestellt.




Tab. 3: Fldchennutzung fiir die einzelnen Projektflachen 2007-2017 (farbig unterlegte Zellen =
keine Versuchsparzellen)
2007

Versuch: Bodenbearbeitung
Achterweide

Hirschkamp

Rethacker

Koppelschlag

Krutschenkamp

Versuch: Diingung

Hansberg

Dwerjahren

Zimmerkamp

Reuterkoppel

Kortenkamp

Hainkamp

Ubelsberg

Hasenberg

Hohenkamp

Die Bewirtschaftung der Projektflachen erfolgte nach dem Grundsatz, dass alle MaBnahmen in den
praktischen Ablauf des Gesamtbetriebes integriert werden mussten. Sdmtliche Entscheidungen wurden
mit dem Ziel einer nachhaltigen Flichenbewirtschaftung getroffen. Aus diesem Grund konnte auf einigen
Flachen, vor allem den Wetterbedingungen geschuldet, nicht starr an einer vorgegebenen Fruchtfolge
festgehalten werden. Es wurden Alternativen etabliert, die in gleicherweise von einem
.Nichtprojektbetrieb” realisiert worden waren. Die in den einzelnen Versuchsvarianten durchgefiihrten
MaBnahmen wurden entsprechend der Erfordernisse des entsprechenden Systems realisiert.
Grundsétzlich wurden nicht versuchsrelevante BewirtschaftungsmaBnahmen zwar kultur- und
flachenspezifisch durchgefiihrt, spezielle MaBnahmen aber immer den aktuellen Erfordernissen des
jeweiligen Systems angepasst.




4. Versuchsdaten
Dokumentation

Fiir jede Projektfliche wurde fiir jedes Anbaujahr eine umfangreiche Ackerschlagkartei angelegt. Diese
Dokumentation dient als Grundlage fiir alle folgenden betriebswirtschaftlichen Auswertungen und
enthdlt neben allen relevanten MaBnahmen auch Bonituren, die N-Tester-Messungen und die
Ertragsergebnisse von der Fuhrwerkswaage sowie der Ertragserfassung vom Mahdrescher.

Bonituren

Um Bestandsentwicklungen auf verschiedenen Teilflachen der Versuchsschldge zu dokumentieren, wurde
an flr die Projektlaufzeit festgelegten, georeferenzierten Punkten Bonituren durchgefiihrt. Die
Festlegung der Beprobungspunkte erfolgte auf Grundlage der EM38 Karten: Auf jeder Flache und jeder
Bodenbearbeitungs- bzw. Diingungsvariante wurden moglichst zwei Punkte jeder Bodengiteklasse
festgelegt. Grundsétzlich wurden an diesen Punkten (Handproben) folgende Parameter erfasst und
ebenfalls in den Ackerschlagkarteien dokumentiert:

- Anzahl Pflanzen/m2 zum Aufgang

- Im Getreide: Anzahl Ahren/m2 zur Ernte
- Im Getreide: Ertrag an den Probestellen
- Tausendkorngewicht

- Hektolitergewicht

- Protein- bzw. Olgehalt

- Im Raps: Herbst-N-Aufnahme (ab 2012)

Zur Ernte wurden die einzelnen GroBteilflichen separat gedroschen, per GNSS vermessen und die
Ertragsparameter (Flichenernte) erfasst. Hierbei wurde ein angepasstes Kerndruschverfahren
durchgefihrt, d. h. der Ertrag wurde ohne Vorgewende und Trennstreifen zwischen den Varianten per
Fuhrwerkswaage erfasst. Zusdtzlich wurde von jedem GroBteilstiick eine Mischprobe genommen und
nach den gleichen Parametern wie die Handproben untersucht. Zur Sicherstellung korrekter
Datenaufnahme auf dem Feld und an der Fuhrwerkswaage waren zur Ernte zwei Projektmitarbeiter vor
Ort erforderlich.

Fiir Winterraps existieren mit Ausnahme von Auflaufbonituren und der Bestimmung der Herbst-N-
Aufnahme (Sensorscan, Frischmassemethode, Yara ImagelT) ausschlieBlich Ergebnisse der Flachenernte,
da eine Beprobung im Rapsbestand aufgrund der vergleichsweise geringen Bestandsdichte und des
ausfdlligen Wachstums nicht mdglich ist.

Jedes GroBteilstiick ist im Getreide mit dem Yara N-Tester liber die gesamte Vegetation engmaschig
bonitiert worden.

Die Bestdnde sind im Vegetationsverlauf zu verschiedenen Stadien wahrend der DiingemaBnahmen oder
mit gesonderten Durchfahrten, mit dem jeweils verfligbaren Sensorsystem gescannt worden.

Fiir die Grunddiingung wurde zu Beginn eine Beprobung in einem systematischen 1 ha- Raster auf den
Versuchsschldgen durchgefiihrt um den Ausgangszustand der Fldchen abzubilden. Zur Halbzeit und zum
Ende des Projekts wurde die Beprobung wiederholt, um einen Zwischenstand und ein Endergebnis zu
erhalten.




5. Witterung im Projektzeitraum 2008 - 2017

Um den Witterungsverlauf der Region um Gut Helmstorf charakterisieren zu konnen, werden im
Folgenden die monatlichen Summen der Niederschlagshhe [mm] sowie die monatlichen
Durchschnittstemperaturen [°C] der Wetterstation Futterkamp (Luftlinie ca. 3 km) dargestellt (Abb. 4).
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Abb. 4: Witterungsverlauf am Standort Futterkamp Erntejahre 2008 - 2017.




6. Ergebnisse
6.1. GPS und Lenksysteme

Durch die Nutzung von Lenksystemen versprach man sich die folgenden Verbesserungen:

- Reduzierung Uberlappung
- Einsparung Betriebsmittel
- Sicheres Arbeiten bei schlechter Sicht (Nebel, Nacht), bei ungiinstigem Relief

Grundlage fiir automatisches Lenken und auch fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung ist die
Ortsbestimmung auf dem Feld mittels GPS. Unter dem Begriff GPS versteht man im Allgemeinen Gerate,
die anhand von Satellitendaten ihre aktuelle Position bestimmen kénnen. Inzwischen nutzt man den
Sammelbegriff GNSS (Global Navigation Satellite System), weil GPS eigentlich nur das amerikanische
Navstar-System bezeichnet. Die dazugehdrigen Satelliten bewegen sich am siidlichen Horizont, wodurch
der Empfang mit zunehmender Entfernung vom Aquator schwieriger wird. Alternativ gibt es das Glonass-
System der Russischen Foderation, dessen Satellitenbahnen weiter nordlich verlaufen, sodass die
Abdeckung in Schleswig-Holstein besser ist. Das bisher noch nicht komplett einsatzfahige europaische
System Galileo ist fiir die zivile Nutzung ausgelegt und soll auch Nordeuropapa sicher abdecken. In der
Praxis wird heute meist eine Kombination aus GPS und Glonass genutzt. In Helmstorf hat erst die
zusatzliche Verwendung von Glonass die notwendige Einsatzsicherheit erzielt und eine ausreichende
Anzahl von mindestens sieben verfiigbaren Satelliten sichergestellt.

Das frei verfiigbare GNSS ist ohne weitere Korrekturen fiir eine zentimetergenaue Spurfiihrung vor allem
bei der Aussaat zu ungenau. Das Signal wird auf dem Weg zwischen Satellit und Empfénger durch die
Atmosphare oder durch Reflexion verfalscht. Dadurch ergeben sich zeitliche Versdtze des Signals, die zu
Abweichungen von mehreren Metern fiihren kdonnen. Bei unglinstiger Satellitenstellung ist die durch
Triangulation errechnete Position nicht prazise genug. Im praktischen Betrieb hat sich vor allem die
Abschattung durch Baume und Knicks als Problem gezeigt.

Mit zunehmender Anforderung an die Genauigkeit beim automatischen Lenken steigt der technische
Aufwand und damit die Kosten fiir die Korrektur der Positionsdaten. Ein einfacher Empfianger ohne
Korrektur mit einer Genauigkeit von etwa 10 m kostet 100 EUR, ein DGPS-Empfanger mit frei
verfligbarer Egnos-Korrektur und einer Genauigkeit von etwa 1 m kostet 1.000 EUR. Fiir die hdchste
Genauigkeit von 2-3 cm ist ein Empfanger mit zusatzlicher Empfangsmaglichkeit fiir Glonass und RTK-
Korrektursignal fiir 10.00 EUR notwendig.

Bei der Beurteilung von Genauigkeiten unterscheidet man absolute und relative Genauigkeit (Abb. 5).

absolute Genauigkeit relative Genauigkeit

@ tatsichliche Position
@ gemessene Position

Abb. 5: Absolute und relative Genauigkeit

Die relative oder Spur-zu-Spur-Genauigkeit reicht fiir alle Arbeiten aus, deren Position nach kurzer Zeit
(innerhalb von 15 Minuten) wieder angefahren wird, wie beispielsweise wahrend der Bodenbearbeitung.
Die absolute Genauigkeit ist gefordert, wenn Punkte iiber eine lange Zeit immer wieder aufgefunden




werden missen, etwa beim Drillen mit festen Fahrspuren lber mehrere Jahre, Vermessung von
Feldgrenzen und Drainagen.
Die Ausbaustufe von Lenksystemen wird in drei Klassen eingeteilt (Tab. 4).

Tab. 4: Lenksystemtypen

Optische

Lenkassistent Lenkautomat

Lenkhilfe

Genauigkeit 0,5-1,0 m 0,1-0,5 m 0,02-0,05 m
Bodenbearbeitung,
Teilbreitenschaltung

Eignung Diingung, Griinland Aussaat

automatische Lenkung

automatische Lenkung mit Eingriff in die

manuelle Eingriffe in die ohne Eingriff in die

Funktion Lenkung: Orientierung mit Hydraulik, Stellmotor am Hydraulik, vernetzt‘m|t
Lichtbalken Fahrzeugelektronik,
Lenkrad -
Lenkwinkelsensor
Entlastung wenig/mittel hoch sehr hoch

Beim Einstieg in das OFR-Projekt wurde nach einer automatischen und herstellerunabhangigen Losung
mit einer RTK-Korrektur gesucht. Die Fa. Trimble bot Technik fiir alle gdngigen Maschinen unabhangig
vom Hersteller. Zundchst wurde ein Lenkassistent eingebaut, bei dem ein Reibradmotor das Lenkrad des
Schleppers drehte.

Bei der genauen Spurfiihrung im Zentimeterbereich machen sich die Bewegungen der GNSS-Antenne bei
Bewegungen des Schleppers bemerkbar und miissen ausgeglichen werden. (Abb. 6).

o

Neigen Nicken Gieren

Abb. 6: Bewegung der Maschine und der GNSS-Antenne

Das zu Beginn eingesetzte Lenksystem hatte nur einen Ausgleich fiir Nick- und Neigebewegungen und
keinen eigenen Lenkwinkelsensor. Der Fahrer musste das Lenkrad wahrend der Fahrt loslassen. Diese
Lésung erfasst nicht alle Schlepperbewegungen und ist fiir das kuppierte Gelande in Helmstorf zu trdge
und konnte nicht liberzeugen.

Die Korrekturdaten wurden per Funk von der RTK-Station zur Maschine ibertragen und nutzten nur
Navstar-Satelliten. Unter Bdumen und in Senken fiel das System hédufig aus und fand dann lange nicht in
die aktuelle Spur zuriick. Insgesamt bendétigte das System nach dem Wenden unter Baumen am Feldrand
zu lange, um wieder in die richtige Spur zu kommen. Es wurde wegen der zusdtzlich notwendigen
Aufmerksamkeit vom Fahrer nicht als Erleichterung wahrgenommen.

Die ndchste Schleppergeneration wurde dann mit werksseitiger Vorriistung angeschafft. Auf diese
Vorriistung mit Lenkwinkelsensoren und ansteuerbarem Hydraulikventil wurde dann ein Trimble-System
aufgesetzt. Die Lenkimpulse konnten somit direkt in die Lenkhydraulik gesendet werden. Das Lenkrad
blieb dabei unbewegt. Die RTK-Korrektur wurde weiterhin per Funk versendet. Erst dieses System
funktionierte stabil und genau genug, dass es von den Anwendern als Entlastung wahrgenommen wurde.
Mit der Anschaffung eines neuen Raupenschleppers wurde ein neuer Lenkautomat erworben mit Navstar
und Glonass. Die RTK-Korrektur kam nun nicht mehr von der hofeigenen Station, sondern vom RTK-
Netzwerk der Lohnunternehmer. Das Korrektursignal wurde per Handynetz zur Maschine gesendet. Mit
der zusatzlichen Nutzung von Glonass waren alle Ausfallprobleme gel6st.




Diese Erfahrungen flihrten dann zur Anschaffung einer neuen hofeigenen RTK-Station, die GPS und
Glonass nutzt, die Korrektur per Funk und Handynetz erlaubt und verschiedene Herstellerformate
abdeckt. Dafiir ist an der Station eine DSL-Leitung mit fester Internetadresse notwendig. Die verfligbare
Leitungskapazitdt im Festnetz in Helmstorf ist mit etwa 400 Kbit/s dabei gerade noch ausreichend. Diese
Anlage liefert inzwischen Korrekturen flir bis zu zehn Schlepper und Mahdrescher. Die
Anschaffungskosten dieser Anlage rechnen sich aufgrund von Einsparungen bei der Nutzung durch
mehrere Maschinen. Fiir jede einzelne Maschine miisste ohne eigene RTK-Anlage eine Korrektursignal-
Lizenz flir etwa 800-1.000 EUR pro Jahr erworben werden.

In der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass die theoretisch erreichbare Genauigkeit beim
Lenken durch das angehdngte Gerdt begrenzt ist, wenn es nicht mittig dem gelenkten Schlepper folgt
und die Abweichung liber die Geschwindigkeit variiert. In Hanglagen ist das seitliche Abrutschen des
angehdngten Gerats ohne zusatzlichen Empfanger auf dem Arbeitsgerdt praktisch nicht zu erfassen. In
festgesetzten Unterlenkern geflihrte Gerdte ,drehen” den Zugschlepper aus der Spur. Diese
Drehung/Gierbewegung kdénnen moderne Lenksysteme registrieren und ausgleichen. Ein einfaches
Versetzen der GNSS-Antenne vom Schlepper auf das angehangte Gerat, um dieses spurgenau zu flihren,
ist nicht mdglich, weil die Lenkausschldage vom Schlepper zum Ausgleich schon geringer Abweichungen
zu groB werden. Abhilfe kdnnen hier Systeme mit einem weiteren GNSS-Empfanger auf dem
angehdngten Gerat schaffen, die das Gerdt unabhidngig von der Zugmaschine auslenken oder in einem
Rahmen seitlich versetzten konnen. Dies erfordert aber neben dem zweiten Lenksystem die Aufriistung
bestehender Arbeitsgerdte mit aktiver Lenkung bzw. Verschieberahmen.

Weiterer Nutzen fiir GNSS ist die Teilbreitenschaltung von Spritzen, Exaktstreuern und inzwischen auch
Schleuderstreuern. Die im Projektbetrieb verwendete Spritze und der AGT36m verfligen dazu iiber
Empfanger mit Egnos-Korrektur und funktionieren zuverldssig, wenn nicht viel Zeit zwischen den
einzelnen Anwendungen liegt.

Im Projekt wurden mit GNSS mit Egnos-Korrektur und Handheld die Boniturstellen angelegt und
wiedergefunden und Flachen der Varianten beim Dreschen, Ausfallflichen in den Bestdnden, Drainage
und Stilllegungen eingemessen.

Die auf den Schleppern eingesetzte Technik war innerhalb weniger Jahre veraltet und musste wahrende
der Projektlaufzeit ausgetauscht werden.

Lenksysteme entlasten den Fahrer, wenn sie sicher funktionieren.

Mangelnde Einsatzsicherheit belastet den Fahrer zusatzlich.

Einsatzsicherheit erst durch Kombination von Navstar und Glonass gegeben.

eigene RTK-Station rechnet sich bei mehreren Maschinen.

stabile Internetversorgung in der Flache und Breitband an der Basisstation notwendig.

6.2. Grunddiingung

- An die Teilfldiche angepasste Diingung

- Homogenisierung in Gehaltsklasse C

- bessere Ausnutzung von Diinger durch Umverteilung

- Senkung der Nahrstoffkosten

- Stérkere Absicherung/Stabilisierung von Ertragsniveau

Das Projekt stand zu Beginn noch unter dem Einfluss der schlechten Erzeugerpreise Anfang der 2000er
Jahre. Leitgedanke war daher, mittels innovativer Technik Betriebsmittel- und Arbeitserledigungskosten
zu minimieren, um auch unter wirtschaftlich schwierigen Gegebenheiten weitestgehend kostendeckend
wirtschaften und nachhaltig die betrieblichen Existenzen sichern zu kénnen. Durch die Verbesserung der
Prozesse sollten Kornertrdge und Qualitditen mindestens gehalten werden. Parallel war an die
Landwirtschaft zu einer héheren Nahrstoffeffizienz verpflichtet worden. Nahrstoffsalden bei Stickstoff
und Phosphat wurden aus Umweltgriinden gesetzlich verankert. Aus diesem Griinden war und ist die




Landwirtschaft auf der Suche nach und offen fiir geeignete technische Unterstiitzung, um (ber
teilflichenspezifische MaBnahmen in Summe eine Verbesserung in alle Richtungen zu erzielen. Das Ziel
der teilflaichenspezifischen Grunddiingung ist wie bei einheitlicher Diingung die bedarfsgerechte
Versorgung der Pflanzenbestdnde mit Hauptndhrstoffen und die Organisation einer gleichmaBigen
Nahrstoffversorgung. Die neue Technik bietet jedoch die Mdglichkeit, bezogen auf die Einzelflache
bedarfsgerechter zu reagieren.

Kurzfristig soll durch die moderne Technik eine schwachere Versorgung von Teilflaichen durch héhere
Streu- als Abfuhrmengen den Pflanzenbestdnden ausreichend verfiigbare Nahrstoffmengen zur
Ausschopfung des Ertrags- und Qualitdtspotenzials bieten. Auf Teilflichen mit hdheren Gehalten konnen
dagegen die Streumengen ohne Nachteile flir die Pflanzenerndhrung reduziert und Diingemittelkosten
gespart werden. Gedacht ist auch, liber die prazise Applikation die Grunddiingerkosten zu reduzieren.
Mittel- und langfristig soll Uber die prazise Diingung der Boden jeder Teilfliche auf optimale
Nahrstoffgehalte eingestellt werden. So kann sich die Pflanze jeder Zeit ausreichend (iber den
verfiigbaren Nahrstoffpool erndhren.

Homogenitat als MaBeinheit fiir die Zielerreichung ist unter praktischen Bedingungen nicht konkret
definiert. Lasst sich nur von homogener Versorgung sprechen, wenn 100 % der Teilflachen in die
Gehaltsklasse C eingestuft sind. Oder gelten Flachen mit 90 % bzw. 80 % der Teilflaichen in GHK C
bereits als homogen versorgt.

6.2.1. Diingerstreuer

Fiir die Grunddiingung wird ein GroBfl4chenstreuer von der Fa. Bredal (Abb. 7) eingesetzt.

Bei diesem Streuertyp wird beim Abdrehen iiber einen Schieber je nach Diingertyp und -menge ein
Offnungsspalt fest eingestellt und die zu dosierende Menge iiber ein in der Geschwindigkeit variierendes
Band verandert. Dieser Streuer musste zu Projektbeginn umgeriistet worden. Das bis dahin zur Dosierung
verwendete Reibrad zum Ausregeln der Fahrgeschwindigkeit bei einheitlicher Diingemenge ist durch
einen hydraulischen Antrieb ersetzt worden, der in der Drehzahl variabel angesteuert wird. Dadurch wird
das Forderband mit dem Diinger unterschiedlich schnell bewegt und die Diingermenge variiert. Das
verwendete Terminal (LH500) spiegelt nur die Vorgabewerte zuriick und liefert so keinen echten
Datenriickschrieb. Es lassen sich keine Riickschliisse auf die tatsachliche Dosierung und die Regelzeiten
ziehen. Die teilflichenspezifische Ansteuerung erfolgte liber ein vorgeschaltetes Windows-Terminal, das
die Vorgabenkarte und ein einfaches GNSS enthdlt und die Anweisungen kabelgebunden an das
Streuerterminal weitergibt. Das System lief von Beginn an stabil.

Zu jeder Diingergabe wird der Streuer abgedreht und die auf einer Referenzflache ausgebrachte Menge
zur Kontrolle zuriickgewogen. Zusatzlich wird die Querverteilung mittels Streuschalen tberpriift und
eingestellt.




o Stabiles System.
e Kein Riickschrieb.

6.2.2. Bodenartbestimmung

Der Projektstandort Wetterade/ Helmstorf ist im Ostlichen Hiigelland dem heterogensten Naturraum
Schleswig-Holsteins lokalisiert. Die Boden wurden zu Projektbeginn als vorwiegend sandiger Lehm
beschrieben. Sie haben Ackerzahlen zwischen 20 und 55 Bodenpunkten und die Geldndehdhe variiert
zwischen 10 m und 75 m iiber N.N.. Helmstorf steht stellvertretend fiir die Boden im Ostlichen
Hiigelland und in Teilen Mecklenburg-Vorpommerns.

Teilflache in der Grunddiingung

Um mittels Probenraster die jeweilige Bodenart und Nahrstoffversorgung mdoglichst gut zu erfassen,
wurden zu Projektbeginn alle Versuchsschlage intensiv. im systematischen 1 ha-Raster per
Kreisbeprobung beprobt. Abb. 8 zeigt das systematische 1 ha-Raster, die Beganglinie fiir die
Kreisbeprobung sowie die Fahrgassen. Die Probennahmepunkte liegen auf der Kreislinie, die sich aus
einem Radius von 25 m rund um den Mittelpunkt der 1 ha-Rasterzelle ergibt. Fiir Folgebeprobungen sind
alle Kreisbeprobungen zum Wiederauffinden per GNSS eingemessen. Um die teilflichenspezifische
Grunddiingung technisch mdglichst gut umsetzen zu konnen, ist das 1 ha-Raster an den Fahrgassen
auszurichten (s. Abb. 85, S. 139). D. h. die Rasterkanten sollen in Fahrtrichtung parallel zu den
Fahrgassen verlaufen. Das alles gehdrte zu einem zu Projektbeginn eingekauften Dienstleistungspaket zur
teilflachigen Grunddiingung.

Der Abbildung liegt eine EM38-Karte zugrunde, die Unterschiede im Bodenwassergehalt widerspiegelt.
Aus diesem relativen Messwert kann jedoch keine Bodenart abgeleitet werden. Wissenschaftliche
Arbeiten, die eine Orientierung geben, ob und wie der Praktiker durch die Einbeziehung von EM38-
Messwerte seine einheitliche oder teilflichenspezifische Grunddiingung einfach verbessern kann, liegen
nicht vor. Die zu Projektbeginn vorhandenen EM38-Karten der OFR-Projektschldge wurden daher nicht
fiir die praktische Grunddiingung genutzt, dienten aber einer anderen teilflachenspezifischen Anwendung
als Ausgangsbasis (vgl. Abb. 41, S. 84). Uber das Kartenmaterial lieB sich jedoch ein erster
vergleichsweise engmaschiger Eindruck zur Bodenheterogenitit des Standortes Helmstorf gewinnen (s. S.
21).

Fahrgassen

—  Kreisbeprobung [@ 50m]
Vanantengrenze

—— 1 ha Rastergrenzen
[100m x 100m)]

Abb. 8: Darstellung des 1 ha-Rasters mit der Kreisbeprobung der Teilflichen. Beispiel Dwerjahren
35 ha.




Bodenartbestimmung

Die Bodenart ist fiir die richtige Umsetzung der Grunddiingung wichtig. Sie bestimmt bekanntermaBen
bei den bodenartabhingigen Nihrstoffen (Kalium, Magnesium, Kalk) aufbauend auf dem
Bodennahrstoffgehalt und zusdtzlich zum Humusgehalt die Einstufung des Nahrstoffs in die
Gehaltsklassen (GHK) mit. Ausgehend von der Gehaltsklasse werden nach Richtwerten fiir die Diingung
der Landwirtschaftskammer  Schleswig-Holstein  (Richtwerte)  entsprechend zu  diingende
Nadhrstoffmengen empfohlen. Eine genaue Bodenart ist daher flr die prazise Ableitung der
Nahrstoffversorgung sowie des Diingebedarfs unerldsslich.

Die Fingerprobe wird vom VDLUFA empfohlen und ist bundesweiter Standard fiir die Bestimmung der
Bodenart. Die Ausgangsbeprobung 2008 ergab nach Fingerprobe fiir alle 321 Teilflachen des Standortes
als Bodenart sandiger Lehm (sL). Diese Homogenitit widersprach den vorliegenden Informationen und
Erfahrungen. Deshalb wurden 2011 alle Teilflichen vom Projektschlag ,Koppelschlag" in die
Schldammanalyse gegeben. Die Bodenarten nach Schldmmanalyse wichen deutlich von denen nach
Fingerprobe ab. Die genaue Bodenartbestimmung im Bereich von I'S, IS und sL gilt fiir die Fingerprobe als
Herausforderung. Spezielle KorngroBenfraktionen und/ oder Humusgehalte kdnnen fiir die
Bodenartbestimmung per Fingerprobe irrefiihrend sein, das Ergebnis unterliegt immer auch subjektiven
Eindriicken. Die Schlammanalyse gilt als genauer. Ihre Ergebnisse beruhen auf Messungen.

Vor diesen Hintergriinden entschied sich fiir eine bestmdgliche Umsetzung der teilflachenspezifischen
Grunddiingung, alle weiteren Projektschldge mit allen Teilflichen zu schlammen. Mit der Beprobung zur
Halbzeit in 2012 wurden auch die Proben fiir die Schlimmanalyse gezogen und deren Schldammen iiber 3
Wirtschaftsjahre verteilt. Nach VDLUFA kann der Boden auf unterschiedliche KorngréBenfraktionen
geschlammt und die Bodenart auf Basis vom Tongehalt oder auf Basis der Summe aus Ton- und
Feinschluffgehalt oder auf Basis von Ton- bzw. Schluffgehalt (Bodenartendreieck) abgeleitet werden. Auf
den Projektflachen fiihrten die drei Ansdtze allerdings anteilig zu unterschiedlichen Bodenarten fiir
dieselbe Teilfliche. Abb. 9 zeigt die Bodenartergebnisse aus 2008 nach Fingerprobe sowie aus 2012 nach
Fingerprobe und nach Schlammanalyse.
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Abb. 9: Bodenartenverteilung lber alle Teilflachen nach Bestimmungsmethode.

Im Vergleich zu 2008 bestatigte sich bei der Bodenuntersuchung aller Versuchsschlage 2012 fiir 89 %
der Teilflachen per Fingerprobe die Bodenart sandiger Lehm (sL). Die restlichen 11 % wurden als lehmiger
Sand (IS) und eine Bodenartengruppe niedriger als zuvor eingeschatzt. Die Schldmmanalyse fand auf den
321 Teilflachen bis zu 4 verschiedene Bodenarten. Eine einzige Teilfliche wurde als sehr schwer (toniger
Lehm) beschrieben. In Relation zur Fingerprobe war sandiger Lehm (sL) nach Schlammanalyse mit 10 %
bis 29 % deutlich seltener vertreten. Neue Leitbodenart wurde lehmiger Sand (IS) mit 63 % bis 67 %. Der
anlehmige Sand (I'S) war auf bis zu 27 % der Teilflichen vertreten. Sand kam auf den Projektflichen




nicht vor. Der anfangliche Eindruck, Fingerprobe und Schldammanalyse kommen am Standort nicht zum
selben Bodenartenergebnis, hatte sich bestétigt. Zwischen den Schldgen gibt es unterschiedliche Anteile
an den Bodenarten I'S, IS und/ oder sL.

Durch die Schldammanalyse ist der Praktiker anteilig mit vom praktischen Standard komplett
abweichenden Bodenarten-Bezeichnungen konfrontiert. Tab. 5 zeigt die Bodenarteneinteilung bzw. deren
Bezeichnungen nach VDLUFA, nach Bodenkundlicher Kartieranleitung und nach Reichsbodenschatzung.
Im Bericht wird durchgangig das VDLUFA-Symbol zur Beschreibung der Bodenart verwendet. Der
Praktiker findet sich hier schneller wieder und fiir die Umsetzung der Grunddiingung entscheidend ist die
Bodenartengruppe [BAG] bzw. ihr Symbol.

Tab. 5: Bodenarteneinteilung nach VDLUFA und Geologischer Dienst NRW (verédndert)
Einteilung nach

VDLUFA Kartier- Reichs-
Bodenartengruppe Symbol = Tongehalt  Ton- plus = Bezeichnung anleitung  Boden-
— i [00] " Feinschluff in der Boden-  schéatzung
vorwiegende -gehalt Diingungs-  kunde
Bodenart [%] p) praxis
1 Sand S bis 5 bis 7 Ss, Su2 S
. leichte 5t2, 512,
o | Schwachlehmiger | g | oicqs | 57 bis 16 Boden SELSIE g
Sand Su4,
Us,Uu
. mittlere Si4, Slu,
39 Starkslehg"ger IS | >12bis17 | >16bis23 | Boden | Uls, Ut2, SL
an (Nr. 4 wird ut3
regional St3, Ts4,
. . als Ls4, Lts,
4% sand|ge|_r/s;]chlufﬂger sL/fuL | >17 bis 25 | >23 bis 35 schwerer Lt2, Ls3, L, sL
ehm Boden Ls2, Lu,
eingestuft.) | Ut4, Ts3
toniger Lehm bis Ton
schwach toniger Tu3, Lt3,
4 Lehm, t'L >25 bis 35 Tu2, Tl
5 toniger Lehm, tL >35 bis 45 535 s;h.\glere Ts2, Tt, LT.T
lehmiger Ton, T >45 bis 65 oden Tu4
Ton T >65
Moor (Boden >
6 30 9% Humus) e ) ) LS

1) KorngroBe < 0,002 mm in % mineralischer TM nach DIN 19682.

2) KorngroBe < 0,006 mm in % mineralischer TM nach DIN 19682. Die Einstufung der Béden in Bodenartengruppen kann entweder nach dem
Gehalt an Ton oder nach dem Gehalt an Ton plus Feinschluff erfolgen.

3) Béden mit Schluffgehalten von > 50 % werden in die Bodenartengruppe 4, bei htherem Gehalt an Ton (oder Ton plus Feinschluff) in die
Bodenartengruppe 5 eingestuft.

4) Die aufgefiihrten Bodenarten der Gruppe 5 kdnnen im Untersuchungsbefund ausgewiesen werden. Sie unterscheiden sich jedoch im
Aufkalkungsziel und -bedarf nicht.

5) KorngréBe < 0,002 mm in % sowie KorngréBe 0,002 bis < 0,063 in % mineralischer TM.

N&hrstoffversorgung der Teilfldche

Der erwahnte Bodenarteinfluss auf die Einstufung der bodenartabhdngigen Nahrstoffe in die
Gehaltsklassen (GHK) zeigt dieses in

Abb. 10 im Detail. Fiir jede 1 ha-Rasterzelle bzw. Teilfliche vom Projektschlag "Koppelschlag” sind die
Bodenart und die Versorgung beim bodenartabhdngigen Nahrstoff Kalium dargestellt. Die Bodenarten
wurden jeweils nach den oben beschriebene Methoden bzw. Ansdtzen bestimmt. Sie flihren zu




unterschiedlichen Bodenarten und Bodenartenverteilungen generell zwischen Fingerprobe und
Schldmmanalyse aber auch zwischen deren unterschiedlichen Ansatzen. Der jeweiligen Kalium-Karte
liegt je identischer Rasterzelle, derselbe Bodennahrstoffgehalt zugrunde. Die Einstufung derselben
Teilfliche in unterschiedliche GHK wird allein durch die Bodenartunterschiede verursacht. Die
Gehaltklasseneinteilung  basiert auf Richtwerten fiir die Dlngung bzw. auf ihren
Gehaltsklassengrenzwerten je Bodenartengruppe.

Bodenarten 2012 K
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Abb. 10: Methodenabhéngige Bodenarten (links) bzw. Kaliumversorgung (rechts) der Teilflichen des
.Koppelschlag" 2012.

Nach Fingerprobe besteht nur fiir eine Teilfliche Erhaltungsbedarf. Die restlichen 20 Teilflachen sind in
GHK B eingestuft, fiir die eine leicht erhdhte Diingung empfohlen wird. Fiir die Schlammanalyse nach
Ton & Schluff sind dagegen 16 Teilflichen optimal versorgt (GHK C) und bediirfen lediglich einer
Erhaltungs- bzw. Abfuhrdiingung. Auf einer Teilfliche kann aufgrund sehr guter Versorgung mit
reduzierter Kalimenge gediingt werden. Die restlichen Teilflachen haben eine schwiachere Versorgung mit
entsprechend hdherem Diingebedarf.

Nihrstoffkosten und Analysenkosten

Die Bodenartbestimmung wirkt sich auf die Einstufung der Teilfldichen in die Gehaltsklassen sowie auf
die empfohlenen Diingemengen aus. Fiir den 20 ha groBen ,Koppelschlag”" wurde auf Basis der
Nahrstoffuntersuchungsergebnisse 2008 sowie der Bodenart nach Fingerprobe bzw. nach
Schldammanalysen der gesamte Diingebedarf fiir eine 3-jdhrige Fruchtfolge nach Richtwerten berechnet.
Die Fruchtfolge setzt sich aus Winterraps (45 dt/ha), Winterweizen (97 dt/ha) und Wintergerste
(98 dt/ha) zusammen. Um auch die monetdren Folgen aus der Bodenartbestimmung abschatzen zu
konnen, wurden erganzend die Nahrstoffkosten kalkuliert. Je Kilogramm Nahrstoff wurden beim
Phosphat 0,76 €, beim Kalium 0,53 €, beim Magnesium 0,78 € und beim Kalk bzw. Ca0 0,06 € angesetzt.
Phosphat als einziger bodenartunabhdngiger Hauptnahrstoff ist von der Bodenart in Mengen und Kosten
unberiihrt. Dagegen variieren Kalium, Magnesium und Kalk zwischen den Bestimmungsmethoden (Tab.
6).




Tab. 6: Die Bodenartbestimmung beeinflusst den Diingebedarf und die Nahrstoffkosten
Nahrstoffbedarf in kg *** N&hrstoffkosten in €, excl. MwSt.

=
S
=
IS
)
wn
(%
o)
=
-
©
=
(%
=)

ausgerechnet
Bodenartabhangige

(@)
=)

. | - = I S R BV, W v, W= B
Fingerprobe 7.202 | 4981 | 4607 | 23.493 | 5.452 | 2.660 | 3.594 1.433 | 13.139 7.687
Ton* 7.202 | 2.251 | 3.735 | 2.871 5452 | 1.202 | 2914 175 9.743 4.291
Ton&Schluff* 7.202 | 2.341 | 3.766 | 2.871 5.452 | 1.250 | 2.937 175 9.814 4.362
Ton&Feinschluff™ | 7.202 | 2.656 | 3.902 | 2.871 5452 | 1.418 | 3.044 175 10.089 4.637
* Schldammanalyse - 3 KorngréBenfraktionen ** Schldmmanalyse - 5 KorngroéBenfraktionen

** Koppelschlag, 20 ha, 21 Teilflachen, RAW-WW-GW, BU 2008

Die  Grundnahrstoffkosten nach  Fingerprobe sind am hochsten. Die Ausgaben nach
Schldammanalysenansatzen folgen mit deutlichem Abstand. Die Kostenunterschiede zwischen den
Schldammanalysenansatzen sind verhaltnismaBig gering. Am stérksten werden die Kaliumkosten reduziert,
in dhnlicher GroBenordnung auch die vom Kalk. Die Einsparungen beim Magnesium sind in etwa halb so
hoch wie bei den anderen beiden Nahrstoffen. Das riihrt jedoch anteilig aus der relativ teuren
Magnesiumquelle Kieserit her (s. S. 45).

Pflanzenbaulich kritisch sind fiir die leichteren Bodenarten die nach Fingerprobe kalkulierten
Kalkmengen. Nach Schlammanalyse waren beispielsweise 95 0% der Teilflichen vom Koppelschlag
aufgrund hoher bis sehr hoher pH-Werte ohne Kalkbedarf (nach Ton & Schluff je 50 % in Gehaltsklasse D
bzw. E), wahrend nach Fingerprobe fiir die iberwiegenden Teilflichen Erhaltungskalkung empfohlen
wurde. Vielfach lagen die pH-Werte zu Projektbeginn Uber pH 7,0 aufgrund von langjahrig
kalkstabilisierten Klarschlamm- sowie Kalk-Einsatz. Eine Kalkung nach Fingerprobe bei bereits
bestehender  Uberversorgung, kann zu stark alkalischen pH-Werte fiihren und damit
Phosphatfestlegungen verursachen.

Relativ zur Fingerprobe gesehen, betragen die Nahrstoffkosten fiir Kalium, Magnesium und Kalk fiir den
gesamten Schlag in der 3-jdhrigen Fruchtfolge nach Ton-Ansatz nur 56 % oder 3.396 € weniger (Tab. 7).
Nach Ton & Schluff fallen nur 57 % der Kosten an bzw. diese um 3.324 € geringer aus. Nach dem Ansatz
Ton plus Feinschluff entsprechen die Kosten 60 % bzw. liegen sie 3.049 € unterhalb der Grunddiingung
nach Fingerprobe.

Tab. 7: Nahrstoffkostendifferenz sowie Schlammanalysenkosten in Abhédngigkeit von der
Bodenartbestimmung und -ableitung
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* Schlammanalyse - 3 KorngréBenfraktionen (Sand, Schluff, Ton)
**Schldmmanalyse - 5 KorngréBenfraktionen (Sand, Grob-, Mittel-, Feinschluff, Ton)
** Koppelschlag, 20 ha, 21 Teilflachen im 1 ha-Raster

Die Schldammanalyse mindert unter den gegebenen Bedingungen die bodenartabhdngigen
Nahrstoffkosten. Sie ist in der Bodenartbestimmung aber deutlich teurer. Auf dem Koppelschlag werden
durch sie fiir Ndhrstoffe insgesamt zwischen 3.000 € und 3.400 € eingespart, was im Wesentlichen auf
die leichtere Leitbodenart zurlickzufiihren ist. Demgegeniiber stehen Schlammanalysekosten fiir den
Gesamtschlag je nach Anzahl der KorngréBenfraktionen von 735-€ bzw. 1260,- € Die
Bodenartableitung auf Basis von Ton oder von Ton & Schluff braucht eine Schlammanalyse auf
3 KorngroBenfraktionen (Sand, Schluff, Ton). Fiir eine Bodenartableitung aus der Summe von Ton und
Feinschluff ist auf 5 KorngréBenfraktionen (Sand, Grobschluff, Mittelschluff, Feinschluff und Ton) zu
schlammen. Die Kosten der Schldmmanalysen-Ergebnisse relativieren sich zusatzlich durch ihre lange
Giiltigkeit von 30 Jahren und mehr. Liegen Schldmmanalysenergebnisse vor, braucht der Praktiker nicht
noch zusatzlich in eine Fingerprobe zu investieren. Die Bodenartbestimmung nach Fingerprobe verursacht
ebenfalls Arbeitskosten, die je nach Untersuchungslabor entweder in den Bodenuntersuchungskosten
verschlisselt mitenthalten oder gegen Aufpreis zu erhalten sind. AuBerdem sind nach Schldmmanalyse
auch in den Folgejahren die Erhaltungsdiingungs- oder Aufdiingungsmengen bei den
bodenartabhdngigen Nahrstoffen aufgrund der leichteren Leitbodenart niedriger anzusetzen.

Fiir die Praxis ist die fehlende eindeutige Bodenartzuordnung unbefriedigend. Auf Nachfrage beim
VDLUFA, welcher Schlammanalysen-Ansatz bei der zur Bodenartableitung zu bevorzugen ist, wurde
Tongehalt und Schluffgehalt genannt. Dieser Ansatz ist im OFR-Projekt fiir die Umsetzung der
teilflachigen Grunddiingung der Standard geworden.

Parallele Priifung der Bodenart

Aufgrund der Bodenartergebnisse nach Fingerproben im Vergleich zur Schlammanalyse stellte sich die
Frage, ob die Fingerprobe grundsatzlich zu einer hoheren Bodenartgruppe und einer Uberschitzung des
Diingebedarfs fiihrt. Daher wurden 2015 Bodenproben zur parallelen Fingerprobe an ein Fremdlabor
gegeben. Der Betrieb hat nachgehend zu den Erkenntnissen aus dem OFR-Projekt jahrlich einen Teil
seiner Betriebsschldge im intensiven 1 ha-Raster beproben, untersuchen und schldmmen lassen. Dafiir
arbeitete er mit denselben Dienstleistern wie im OFR-Projekt zusammen. Aus der Beprobung 2015
wurden Ubelsberg, Hasenberg und Hohenkamp fiir die parallele Bodenartbestimmung mittels Fingerprobe
ausgewahlt. Das OFR-Projekt nutzte sie bei Bedarf als Ausweichschldge. Fiir jede Teilfldche gab es ein
Bodenartergebnis nach Schlammanalyse [Ton&Schluff] und nach Fingerprobe vom Projektdienstleister
sowie ein Bodenartergebnis nach Fingerprobe von einem Fremdlabor. Wie schon bei den Projektschldgen
zeigte sich auch bei den Ausweichschlagen lehmiger Sand als Leitbodenart nach Schldammanalyse.
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Abb. 11: Eine Fingerprobe kann die Bodenart verglichen mit der Schldmmanalyse lber- oder
unterschatzen.

Der Abb. 11 sind die Anteile der einzelnen Bodenarten an den insgesamt 119 Teilflachen fiir die jeweilige
Bodenartbestimmung zu entnehmen. Auf der Ebene der einzelnen Teilfliche fallen die Abweichungen
stdrker aus als es in einer zusammenfassenden Betrachtung deutlich wird.

Nur fiir insgesamt 6 % der Teilflichen ergibt sich nach Schldmmanalyse sowie nach Fingerprobe Labor
JanBen und nach Fingerprobe LUFA Rostock dieselben Bodenarten. Dagegen ergeben sich auf 30 % der
Teilflichen drei verschiedenen Bodenarten fiir dieselbe Teilflache. Hier fiihren die Bodenartbestimmung
nach Fingerprobe Labor JanBen, Fingerprobe LUFA Rostock und Schldammanalyse jeweils zu einem
anderen Ergebnis.

Beim Vergleich der Bodenartergebnisse nach Schldammanalyse und nach Fingerprobe Labor JanBen weicht
in 87 % der Fille die Bodenart ab. Vorwiegend ergeben sich nach Fingerprobe schwerere Bodenarten. Das
fiihrt bei den bodenartabhangigen Nahrstoffen zu lUberschdtzen Diingemengen.

Zwischen Bodenart nach Schldammanalyse und Fingerprobe LUFA Rostock weichen auf 38 % der
Teilflichen die Bodenart voneinander ab. Dabei wird nach Fingerprobe die Bodenart in der Regel
unterschatzt. Aufgrund der Unterschatzung der Bodenschwere werden sie unterdiingt. Rechnerisch ergibt
sich beim Vergleich aus der Grafik dagegen nur eine Differenz von 29 %.

In der Mehrzahl weichen die Bodenartenergebnisse nach Fingerprobe (Labor JanBen bzw. LUFA Rostock)
um eine Bodenart vom Ergebnis nach Schldammanalyse ab, vereinzeln auch um zwei Bodenarten.

Tab. 8 zeigt fiir die Gesamtflache der ausgewéhlten Betriebsschldge und eine 3-jahrige Fruchtfolge die
Unterschiede bei den Nahrstoffmengen und -kosten, die sich aus der unterschiedlichen
Bodenarteinschdtzung ergeben. Die Fingerprobe beim Fremdlabor fiihrt bei den bodenartabhangigen
Nahrstoffen zu einem deutlich niedrigeren Diingebedarf gegeniiber der Fingerprobe beim Projektlabor
sowie zu einem niedrigeren Bedarf als bei der Bodenartbestimmung nach Schlammanalyse.

Tab. 8: Diingebedarf und Nahrstoffkosten paralleler Fingerproben im Vergleich zur Schldammanalyse

Diingebedarf [kg gesamt] * Nahrstoffkosten [€ insgesamt] **
Methode / Labor
P205 | K20  Mg0  Ca0  P205 K20 MgO CaO  Summe
Fingerprobe, 29.987 | 20.666 | 16.565 | 320.086 | 22.790 | 10.953 | 12.920 | 19.205 | 65.868
Labor JanBen
Fingerprobe,

LUFA Rostock 29.987 | 6.236 | 9.395 | 155.172 | 22.790 | 3.305 | 7.328 | 9310 | 42.773

Schldmmanalyse [T&U],

29.987 | 8.269 | 10.802 | 197.313 | 22.790 | 4.383 | 8.425 | 11.839 | 47.436
Labor JanBen

*BU 2015, 1 ha-Raster, 108 ha, 119 Teilflichen, RiW DG SH13, RAW 45 - WW 97 - GW 98 dt/ha
*0.76 €/kg P205, 0.53 €/kg K20, 0.78 €/kg Mg0, 0.06 €/kg Ca0




Eine direkte Uberpriifung von Schlammanalysenergebnissen in gleicher Weise wie bei der Fingerprobe ist
im OFR-Projekt aus Kostengriinden nicht erfolgt. Indirekt hat es sie jedoch gegeben. Aus
Kapazitatsgriinden wurden zwei Projektschlage von einem Partnerlabor des eigentlichen Projektlabores
geschldmmt. Bei beiden Laboren mit den jeweils durch sie geschldmmten Schldgen hatte sich die
leichtere Leitbodenart IS sowie eine Bodenartendifferenzierung im Vergleich zur entsprechenden
Fingerprobe ergeben.

Beprobungsintensitat

Die Beprobungsintensitdt beeinflusst die Probenahme- und Bodenuntersuchungskosten und ist neben
den Nahrstoffen ein wesentlicher Kostenfaktor. Welchen Einfluss ein gréBeres Probenraster auf die
Bodenart haben kann, die unter anderem bei Kalium, Magnesium und Kalk die Nahrstoffkosten
mitbestimmt oder ob eine Teilfliche reprdsentativ fiir alle Teilflachen derselben Bodenart beprobt werden
kann, soll im Folgenden gezeigt werden.

Um einen Eindruck zu erhalten, wie unterschiedlich die Bodenartenverteilung bei unterschiedlicher
RastergroBe ausfallt, wurde im Rahmen der Klarschlammbeprobung 2015 von zwei Projektschlagen
separate Proben fiir eine Schldammanalyse nach Ton & Schluff im 3 ha Raster gezogen. Die Auswahl fiel
auf Basis des 1 ha-Rasters auf den heterogensten sowie den homogensten Projektschlag (Abb. 12.). Auf
dem heterogenen Schlag Dwerjahren geht durch das 3 ha Raster Varianz in der Bodenart verloren.
Insgesamt mitteln sich hier im groBeren Raster die leichteren Bodenarten weg. Dagegen zeigt sich auf
dem homogenen Schlag Kortenkamp im gréBeren Raster etwas Varianz in der Bodenart. AuBer der
bereits bekannten Bodenart lehmiger Sand wurde im 3 ha Raster auch der leichtere anlehmige Sand
gefunden. Die Leitbodenart nach Schldmmanalyse ist aber auf beiden Schldgen im 1 ha sowie im 3 ha
Raster der lehmige Sand.

2012, 1 ha Raster, heterogen 2012, 1 ha Rasler, homogen

2015, 3 ha Raster 2015, 3 ha Raster

Abb. 12: Bodenarten nach Schlammanalyse [T&U] im 1 und 3 ha Raster auf den Projektschldgen
Dwerjahren (links) und Kortenkamp (rechts).

Allein schon auf Basis der unterschiedlichen RastergréBen und den damit verbundenen Bodenarten und
deren raumlicher Verteilung wiirde jeder Schlag nach Richtwerten abhdngig vom Raster unterschiedlich
gediingt werden. Es liegt in der Entscheidung des Landwirts, wie differenziert er seine Pflanzenbesténde
diingen und erndhren mochte. Ein intensiveres Probenraster bedingt flir dieselbe Gesamtflache hohere
Probenahme- und Bodenuntersuchungskosten. Standorte mit weniger ausgeprdgter Heterogenitdt
(Bodenartenwechsel auf kurzer Distanz) brauchen aus pflanzenbaulichen Griinden ggf. nicht die intensive




Beprobungsdichte  und  kdnnen  nicht zuletzt auch wegen der Probenahme- und
Bodenuntersuchungskosten auf ein standortangepasstes Raster von 3 bis 5 ha gehen.

Im Zusammenhang mit Precision Farming wurde auBerdem zur Reduktion der Verfahrenskosten eine
Reduktion der Probenanzahl fiir die teilflachige Grunddiingung auf Basis gleicher Bodeninformationen
diskutiert (z. B. EM38 oder Bodenart). Zur Ermittlung des teilflichigen Nahrstoffbedarfs sollte deshalb
nur eine Teilfliche beprobt und deren Hauptndhrstoffgehalte analysiert werden. Die Ergebnisse sollten
reprasentativ fiir alle Teilflichen mit derselben Bodeninformation sein. Abb. 13 zeigt das 1 ha-Raster
vom Dwerjahren. Alle Teilflichen mit der Bodenart IS enthalten den Magnesium-Bodengehalt sowie die
Einstufung der jeweiligen Teilfliche in die bodenartabhingige Magnesium-Gehaltsklasse nach
Richtwerten. Anhand dessen soll beispielhaft deutlich gemacht werden, welche Konsequenzen eine
eingeschrankte Beprobung fiir die Diingung hat. Nach Richtwerten liegt beispielsweise fiir Weizen
(97 dt/ha) der Nahrstoffbedarf bei der Bodenart lehmiger Sand und bei einem Bodengehalt von 12 mg
Mg bei 62 kg MgO/ha und bei einem Gehalt von 25 mg Mg bei 0 kg MgO/ha. Wird nur eine Teilfliche
beprobt und es ist beispielsweise zufillig die mit 25 mg Magnesium-Gehalt, wiirden alle Teilflaichen mit
lehmigen Sand keine Magnesiumdiingung erhalten. Die Mehrzahl der Teilflichen wére unterdiingt, weil
ihre Bodengehalte deutlich niedriger liegen. Durch eine Einschrankung der Probenintensitat geht nicht
nur das pflanzenbauliche und wirtschaftliche Differenzierungspotenzial verloren, sondern es kann
zusatzlich zu einer Fehldiingung der Teilflichen aufgrund einer nicht reprdsentativen Stichprobe
kommen. AuBer Magnesium betrifft das auch Phosphat, Kalium und Kalk.

Abb. 13: Selbéﬁki identischer Bodenart IS variieren die Nahrstoffgehalte von Teilfldchen.

e Auf heterogenen Standorten sollte eine Schlammanalyse zur genauen Bodenartbestimmung
zumindest orientierungsweise in Betracht gezogen werden.

e Bei Bodenartbestimmung mittels Schlammanalyse auf 3 KorngréBenfraktionen schlammen [Ton,
Schluff, Sand] und nach VDLUFA die Bodenart nach Ton- und Schluffgehalt [Bodenartendreieck]
ableiten.

e Eine unsicher bestimmte Bodenart fiihrt bei Kalium, Magnesium, Kalk entweder zu unnétigen
Nahrstoffkosten oder zu unzureichender Nahrstoffversorgung.

e Durch ein groBeres Probenraster gehen auf einem heterogenen  Standort
Bodenartendifferenzierungen verloren.

e Die Wahl des Beprobungsrasters ist eine betriebsindividuelle Entscheidung.

e Die Beprobung nur einer Teilfldche als Stichprobe fiir alle Teilflichen mit derselben Bodenart
bzw. derselben EM38-Klasse fiihrt zu einer zufdlligen aber nicht zu einer prazisen
Grunddiingung.




6.2.3. Nahrstoffuntersuchung und Diingebedarfsberechnung

Nihrstoffuntersuchung

Die Bodenprobennahme und -untersuchung im OFR-Projekt lief zu allen Zeitpunkten mit denselben
Dienstleistern. Darliber sollte z. B. ein Labor-Einfluss auf Analyseergebnisse fiir eine sichere Beurteilung
von Effekten der teilflichenspezifischen Grunddiingung ausgeschlossen werden. Die Bodenprobennahme
und -untersuchung erfolgte immer im Anschluss an die Ernte zu Projektbeginn in 2008, zur Halbzeit in
2012 und zum Abschluss in 2017. Einzige Ausnahme war das Schlammen zweier Projektschldge, die aus
Kapazitdtsgriinden zur Bearbeitung an ein Partnerlabor des Projektlabors vergeben wurden.

Das Projektlabor verwendete folgende Methoden fiir die Bodenuntersuchung, die grundsatzlich den
Vorgaben der Richtwerte fiir die Diingung Schleswig-Holstein 2013 entsprechen:

Phosphat: Doppellactat
Kalium: Doppellactat
Magnesium: Doppellactat
pH-Wert: CaCl2
Humus: Dumas

Bodenartbestimmung: Fingerprobe
klassische Schldmmanalyse nach C/N-Bestimmung, Carbonat herausgerechnet
[nur2012]

Diingebedarfsberechnung

Zu Projektbeginn gab es die Vorstellung, entsprechend eines Praxisbetriebes ein fertiges Gesamtpaket fiir
die teilflichige Grunddlingung als Dienstleistung einzukaufen. Auf dieser Basis sollten nach Umsetzung
mehrjdhriger teilflichiger Grunddiingung Zwischen- und Abschlussbeprobung und -untersuchungen
erfolgen, um am Ende ein Fazit zum Nutzen dieses Produktionsverfahrens ziehen zu kdnnen.

Das Gesamtpaket ,teilfldichenspezifische Grunddiingung” bestand aus:

e Flichenerfassung (Schlagauswahl, SchlaggroBe, geplante Fruchtfolge, Kornertrage der
Fruchtfolgeglieder, organische Diingung)

e Rastererzeugung auf den Einzelschldgen

e Bodenprobennahme auf den Teilfldchen

e Bodenuntersuchung auf Hauptnahrstoffe

e Bodenartbestimmung mittels Fingerprobe

e Diingebedarfsberechnung fiir eine 3-jdhrige Fruchtfolgemenge je Einzelndhrstoff fiir die
mineralische Diingung unter Einbeziehung der Zufuhr organischer Nahrstoffmengen

e Streukartenerstellung je Schlag und Einzelnahrstoff.

Bestandteil des Paketes war eine Beprobung im systematischen 1 ha-Raster, um auf heterogenen
Standorten Unterschiede zwischen Teilflachen herauszuarbeiten und darauf entsprechend reagieren zu
konnen (s. Abb. 8, S. 30). Im OFR-Projekt ging es darum, mdgliches Potenzial neuer technisch-
pflanzenbaulicher Verfahren zu identifizieren, weshalb eine differenzierte Grunddiingung im 1 ha-Raster
erprobt wurde. D. h. fiir jede 1 ha-Rasterzelle wurde auf Grundlage ihrer Bodenuntersuchungsergebnisse
eine Diingemenge je Hauptndhrstoff berechnet.

2008 und 2009 wurden auf den Projektschldgen die Grundndhrstoffe noch flacheneinheitlich
ausgebracht. In den anschlieBenden Jahren wurde zundchst nach einem pragmatischen
teilflachenspezifischen Ansatz seitens des Betriebes gediingt. Dieser war zusammen mit seinem
Betriebsberater in Anlehnung an die Richtwerte und aufgrund von praktischen Erfahrungen mit der
einheitlichen Grunddiingung entwickelt worden.

Der projektseitig angedachte Dienstleister hatte eine Streukartenerstellung nach Richtwerten fiir die
Diingung Schleswig-Holstein angeboten aber nicht real umgesetzt. Zur Projekthalbzeit stellte sich




uberraschenderweise heraus, dass seine berechneten Diingemengen deutlich unter den
Diingeempfehlungen der Richtwerte lagen. Tab. 9 zeigt am Beispiel Kalium, wie sich eine Diingung im
1 ha-Raster auf Basis drei unterschiedlicher Ansdtze auf Teilflaichenmengen und Mengenverteilungen
auswirkt. Grundlage waren die Bodenuntersuchungsergebnisse 2008 vom Koppelschlag (20 ha).
Berechnet wurde sein Diingebedarf fiir eine Fruchtfolge aus Winterraps (40 dt/ha), Winterweizen
(90 dt/ha) und Winterweizen (85 dt/ha). Die konkreten Grundlagen fiir die Mengenberechnungen vom
Dienstleister lagen nicht offen. Der pragmatische Ansatz vom Projektbetrieb sah fiir jedes
Fruchtfolgeglied eine Diingemenge (kg Nahrstoff/ha) je halber Gehaltsklasse vor. D. h. er enthielt
Diingungsstufen. Die untere GHKC wurde auf 100 % Diingemenge gesetzt. Je schlechter die
Gehaltsklasse war, umso groBer waren die Zuschldge im Vergleich zur unteren GHK C und umgekehrt.
Dagegen geben die Richtwerte je Bodengehaltswert und zusatzlich abhdangig vom Humusgehalt, dem
Kornertrag des Fruchtfolgeglieds und ggf. der Bodenart eine Diingemenge [kg/ha] vor (s. Abb. 14 und
Abb. 15, S. 42).

Die 1 ha Teilflaichen mit der schwachsten Nahrstoffversorgung bekommen jeweils die hdochsten
Kaliummengen, die sich je nach Diingeansatz jedoch deutlich voneinander unterscheiden. Wahrend die
am schwéchsten versorgten Teilflichen nach Dienstleisteransatz mit 145 kg K20/ha gediingt werden
sollen, sind es nach Betriebsleiteransatz 307 kg K20/ha und nach Richtwerten 271 kg K20/ha. Beim
Dienstleister ist in der hdchsten Diingungsstufe mit 9,9 ha knapp die Halfte des Schlages mit seiner
hochsten Teilflichenmenge bedacht. Zufallig wiirden mit 3,4 ha knapp 20 % der Teilflichen nach
Betriebsleiteransatz und nach Richtwerteansatz die jeweilige Kaliumhdchstmenge bekommen. Aus der
jeweiligen Diingestufe mit ihrer Nahrstoffmenge pro Hektar und ihrem Flachenumfang berechnet sich
eine Stufenmenge. Aus den aufaddierten Stufenmengen ergibt sich die Gesamtmenge je Diingeschema.
Jeder Ansatz hat eine unterschiedliche Stufenanzahl, je Stufe gibt es unterschiedliche Nahrstoffmengen
und jede Stufe geht mit unterschiedlichem Fldchenumfang einher. Auf dem Schlag wiirden die
Nahrstoffmengen sowie ihre Verteilungen je nach Diingungsschema trotz identischer
Bodenuntersuchungsergebnisse  komplett anders aussehen. Insgesamt wiirde der komplette
.Koppelschlag" fiir seine 3-jahrige Fruchtfolge nach Dienstleister-Ansatz 2.467 kg K20 erhalten. Der
berechnete Diingebedarf liegt deutlich unter dem pragmatischen Betriebsleiteransatz mit insgesamt
4.613 kg K20 und den Richtwerten mit insgesamt 4.727 kg K20.

Tab. 9: Diingebedarfsplanung nach unterschiedlichen Ansétzen fiir eine teilflachenspezifische
Grunddiingung im 1 ha-Raster

Diingeschema nach

Dienstleister

B e, Herr Ldbememnn - Betrieb Helmstorf RiW DG SH13 *
kg K20/ha ha gesamt Kg K20/ha ha gesamt  Kg K20/ha  ha gesamt

145 9,9 307 3.4 271 3.4

103 10,1 236 11,8 262 0,7

165 4,7 252 57

242 2,4

233 2,9

200 4,0

135 0,7

Summe ** 2.467 Summe ** 4613 Summe ** 4.727

* Fingerprobe Bodenuntersuchung 2008 ** Koppelschlag, 20 ha, 21 Teilflichen, RAW 40 - WW 90 - StWW 85 dt/ha, BU 2008




Der Landwirt muss sich in die jeweiligen Grunddiingungsansidtze fiir die Diingebedarfsermittlung
einarbeiten. Nur so erhilt er einen Uberblick, welcher Bodennihrstoffgehalt welche Diingemenge je
Hektar nach sich zieht und wie die Nahrstoffverteilung auf dem Schlag aussieht. Nach Anwendung eines
Diingeschemas kann er aus den Ergebnissen der Folgebeprobung und -untersuchung ableiten, ob ihn die
Diingemenge seinem Ziel ndher gebracht hat und ob der Ansatz gegebenenfalls nachzujustieren ist. Bei
der Phosphatdiingung sind zusatzlich die Phosphat-Salden im Blick zu behalten.

Das Projektziel war eine Ausrichtung der teilflichenspezifischen Grunddiingung an den allgemein
anerkannten Nahrstoffempfehlungen aus ,Richtwerte fiir die Diingung”. Durch den Dienstleisteransatz
war das nicht gegeben, sodass die Diingebedarfsberechnungen und Streukartenerstellungen durch das
Projektteam libernommen werden musste. Anfangs war zudem nicht absehbar, welche Nahrstofffrachten
sich unter praktischen Bedingungen zusatzlich zu den Einzelndhrstoffdiingern ergeben. Dazu zéhlte z. B.
UnterfuBdiingung mit DAP in der Direktsaat. Die war im 3. Projektjahr zur erforderlichen
Verfahrensverbesserung  implementiert  worden. Diese  Mengen wadren nicht in den
Dienstleisterberechnungen enthalten gewesen. Ein Herausrechnen war aber fiir eine eindeutige
Beurteilung der Varianten zwingend erforderlich, andernfalls ware unklar gewesen, ob
Variantenunterschiede dlingungs- oder variantenbedingt gewesen waren. Der Diingebedarf bei Phosphat
und Kalium wurde jedes Jahr fiir jeden Schlag berechnet. Auf kurzfristige Fruchtfolgeumplanungen, z. B.
ungiinstige Herbstwitterung und Umwidmung von Raps- in Stoppelweizenflachen oder Auswinterungen
von Kulturen, konnte diingungsplanerisch reagiert werden. Dienstleisterberechnungen fiir eine 3-jahrige
Fruchtfolge kdnnen dieses nicht leisten. Phosphat und Kalium wurden jahrlich gestreut. Auch wenn nur
wenige Teilflichen eines Schlages bediirftig waren, wurden diese entsprechend gediingt.

Einbezogen wurde in die grundlegende Diingebedarfsberechnung:

die Fruchtart bzw. das Fruchtfolgeglied (FFG)

das durchschnittliche betriebliche Kornertragsniveau je FFG

die Vorfrucht und ihre konstante Nahrstoffriicklieferung liber Ernterest
der Bodennahrstoffgehalt

der Humusgehalt

bei den bodenartabhéngigen Nahrstoffen zusétzlich die Bodenart nach Schlammanalyse [Ton &
Schluff].

Die beiden folgenden Abb. 14 und Abb. 15 zeigen beispielhaft fiir Phosphat und Kalium das jeweilige
Differenzierungspotenzial im Diingebedarf nach Richtwerten. Die Differenzierung bezieht sich auf die
jeweiligen Fruchtfolgeglieder und deren Kornertragshdhen auf dem Projektbetrieb. Abgebildet ist die
Gehaltsklasseneinstufung der Bodengehalte sowie der Diingebedarf fiir Teilflichen mit 0 % bis 8 %
Humus. Bei Kalium handelt es sich ferner um die Diingeempfehlung fiir die Bodenart IS. Die Grafiken
vermitteln einen Eindruck, wie groB der Differenzierungsunterschied im Diingebedarf innerhalb einer
Gehaltsklasse bzw. zwischen den Gehaltsklassen ist.
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Abb. 14: Abhingig \)om .Phosphat-BodengehaIt ergibt sich ein teilfldchenspezifischer Diingebedarf
fiir jedes Fruchtfolgeglied.

Bei Kalium ergibt sich allein durch die Bodenarten ein anderes Differenzierungspotenzial als beim
bodenunabhingigen Phosphat. AuBerdem unterliegt der teilflichenspezifische Diingebedarf fiir jedes
Fruchtfolgeglied stdrkeren Unterschieden als beim Phosphat. Das hangt auch wesentlich mit den
Nahrstoffriicklieferungen tber Erntereste zusammen. Besonders Weizen nach Raps profitiert von den
hohen Kaliumriicklieferungen iber die Erntereste vom Raps bzw. speziell auch auf mittleren und
schweren Boden.
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Abb. 15: Abhéngig vom Kalium-Bodengehalt ergibt sich ein teilflachenspezifischer Dijngebedarf flr
jedes Fruchtfolgeglied

Wie bei einheitlicher oder teilflichenspezifischer Diingung zur Fruchtfolge aber auch bei jdhrlicher
teilflachenspezifischer Diingung ist zu beriicksichtigen, ob aufgrund der kalkulierten Diingermengen eine
geplante Gabe zu teilen ist.




6.2.4. Diingemittel, Streukartenerstellung und Umsetzung der Grunddiingung
unter praktischen Bedingungen

Fiir die Grunddiingung setzt der Projektbetrieb organische sowie mineralische Diingemittel ein. Als
organischer Diinger kommt Kldrschlamm zur Anwendung, er wird mit konstanter Menge ausgebracht. Der
Betrieb minimiert hieriiber seine Phosphat- und Kalkkosten. Mit der Wahl der Diingemittel bzw. der
Diingemittelstrategie wird auch die Streukartenerstellung beeinflusst.

Phosphat und Kalium

Ergdnzend zum Klarschlamm streut Gut Helmstorf fiir die Phosphatversorgung teilflachenspezifisch
Triplesuperphosphat (TSP) nach Streukarte. Fiir die Kaliumversorgung setzt der Betrieb iiber den gut
streufdhigen 7-40 Kalidlinger ein, der ebenfalls via Streukarte appliziert wird. Die mit dem Kalium
ausgebrachte Phosphatmenge wird wiederum vom originalen teilflichenspezifischen TSP-Bedarf
abgezogen. D. h. die TSP-Streukarte ist eine Differenzmengenkarte. Abb. 16 zeigt beispielhaft, wie sich
der Phosphatgesamtbedarf jeder Teilfliche aus den einzelnen mineralischen Diingergaben
zusammensetzt. Da der verwendete Bredal-GroBflachenstreuer nicht zurlickschreiben kann, sind hier die
jeweiligen berechneten Streumengen abgebildet, die in Summe der geplanten Diingemenge entsprechen.

Dwerjahren 2016 - Phosphatmengen nach Streukarten
[Winterraps nach Wintergerste]
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Abb. 16: Die je Teilflache geplante Phosphatdiingemenge setzt sich aus unterschiedlichen
Phosphatquellen zusammen.

Fiir die Anrechnung der Phosphatmengen aus dem Kaliumdiinger gab es drei Beweggriinde.

Zum einen sollte gepriift werden, welche nach allgemeinen Grundsdtzen berechneten und gestreuten
Diingebedarfsmenge welche Bodengehalte bei der Folgebodenbeprobung liefern und ob die Versorgung
damit verbessert und homogenisiert werden kann. Mengenabweichungen gegeniiber den empfohlenen
Richtwerten sollten aus Projektsicht daher fiir die genannte Beurteilung vermieden werden.

Zum anderen sollten auf Betriebswunsch die Ausgaben flir Nahrstoffe auf das notwendige MaB3 begrenzt
werden. Fiir den Schlag Zimmerkamp (37 ha, BU 2012) hitten sich kalibedingt fiir die Erntejahre 2014
bis 2016 je nach Teilfliche Phosphatmengenaufschldge auf die eigentliche Bedarfsmenge von
17 bis 52 kg P205/ha ergeben. Die Nichtanrechnung der Phosphatmengen aus der Kalidiingung héatten




Mehrausgaben von 1.420 € fiir TSP bei Phosphatkosten von 0,76 €/kg P205 verursacht. Fir den
Gesamtbetrieb von 1.000 ha entspricht das ca. 38.000 € unnétige Kapitalbindung.

Schlussendlich ist es fiir die Einhaltung des mittleren Phosphat-Saldos im Betrieb notwendig, die
Phosphatmenge lber Kalium im Blick zu behalten bzw. bei der Streukartenerstellung fiir den
Phosphatdiinger zu beriicksichtigen.

Als weitere Phosphatkomponente kam ab Aussaat 2009 auf den Bodenbearbeitungsschldgen
1 dt/ha Diammonphosphat (DAP) als UnterfuBdiinger in der Direktsaat bzw. als Unterflurdiinger in der
Stripdrillsaat zum Einsatz. Die entsprechenden Mengen wurden auf den entsprechenden 1 ha-Raster-
Teilflachen ebenfalls vom urspriinglichen TSP-Bedarf abgezogen. Durch das Prozedere wird so insgesamt
nur die geplante mineralische Phosphatursprungsmenge appliziert. Die TSP-Streukartenmenge entspricht
somit einer erweiterten Differenzkarte, da hier bereits die Phosphatmenge aus Kalium vom
urspriinglichen TSP-Bedarf abgezogen worden ist.

2014 gab es die betriebliche Besonderheit, fiir die Stickstoffversorgung kurzfristig sehr glinstig DAP
(18 % N, 46 % P205) einkaufen zu konnen. Die flexible Betriebsgestaltung zur Optimierung des
Betriebsergebnisses erforderte es, das DAP in die teilflichenspezifische Grunddlingung im Projekt zu
integrieren. Dazu wurde der Phosphatbedarf je Teilfliche berechnet und die Phosphatmenge aus
Kalidiinger abgezogen. Die Schlagteilflichen mit dem niedrigsten P-Restbedarf wurde als Basis fiir eine
konstante Diingermenge DAP genommen. Der Restbedarf aller anderen Teilflichen mit hd&herem
Phosphatbedarf sollte lber TSP gedeckt werden. Zum Teil ergaben sich daraus sehr niedrige
Streumengen. Es trat die Frage auf, ob die geringen Mengen technisch liberhaupt ausdosiert werden bzw.
ob die noch sauber von der Streutechnik ausdosiert und verteilt werden kénnen.

Schon in einem Jahr davor war auf einem Projektschlag beim Kalistreuen aufgefallen, dass das
Bodenband vom Bredal-Streuer nicht bei jedem Teilflichenbedarf anlief. Auf diesem Schlag hatten nur 3
von 21 einen Kalibedarf. Dieser fiel unterschiedlich hoch aus. Bei der Teilflaiche mit dem niedrigsten
Bedarf lief das Bodenband nicht einmal an. Die Diingung der 3 Teilflichen war im Hinblick auf saubere
Umsetzung bzw. Abdeckung des teilflachenspezifischen Diingebedarfs erfolgt. Im Praxisbetrieb wiirde der
Betriebsleiter aus arbeitswirtschaftlichen Griinden darauf verzichten. Entweder gehen diese Teilfldchen
dann mit Fehlmengen in die spatere Bodenbeprobung zur Ermittlung der Nahrstoffversorgung und des
neuen Diingebedarfs ein oder der aus Effizienzgriinden nicht ausgediingte Bedarf wird im Folgejahr auf
den anbaubedingten Bedarf aufgeschlagen und ausgestreut. Dieses Vorgehen steigert der
Managementaufwand.

Die saubere technische Umsetzung der zum Teil geringen TSP-Ausbringmenge im DAP-Jahr wurde mit
Firma Honermeier, Bredal-Zentralvertretung besprochen. Fiir das Ausbringen kleiner Diingermengen
wurde eine Fahrgeschwindigkeit von > 12 km/h empfohlen. Eine hohe Fahrgeschwindigkeit soll sich
positiv auf die Ausdosierung auswirken, weil das Bodenband bei hoheren Geschwindigkeiten besser
regelt. AuBerdem wurde dazu geraten, den Durchgang der Schieber6ffnung zu reduzieren. Bei eher
geringen teilflaichenspezifischen Ausbringmengen kann dann fiir eine bessere Verteilung die
Bandgeschwindigkeit erhéht werden. Als technische Untergrenze in der Ausdosierung wurde 30 kg
Diinger/ha ermittelt. Zur Bestimmung der Untergrenze hatte Firma Honermeier in seiner Firmenhalle
Einstellungsversuche mit einem leeren neuen Streuer durchgefiihrt. Das Ausloten der technischen
Untergrenze unter praktischen Bedingungen konnte aus Zeitgriinden nicht im Projekt {iberpriift werden.
Praktisch folgte aus den Empfehlungen, dass bei der Streukartenerstellung alle Teilflichen mit einem
Bedarf von weniger als 30 kg TSP/ha respektive 14 kg P205/ha auf 0-Bedarf gesetzt wurden. In Abb. 17
sind beim TSP noch die teilflichenspezifischen Kleinstmengen von 5 bis 14 kg P205/ha enthalten. In
Praxis wurden sie aus oben beschriebenen Griinden jedoch im aktuellen Jahr nicht ausgebracht. Sie
wurden aber im Folgejahr auf dessen jahresspezifische Teilflaichenmengen aufgeschlagen.
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Zimmerkamp 2014 - Phosphatmengen je Teilflache
[Winterraps]
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Abb. 17: Technisch nicht realisierbare Teilflichenmengen von weniger als 14 kg P205/ha wurden aﬁf
den Streubedarf des Folgejahres libertragen.

Unter Praxisbedingungen ist durchaus zu hinterfragen, ob das noch handhabbar und sinnvoll ist. Dieses
betrifft zum einen Betriebsleiter, die dieses alles selber machen. Diese Frage ist aber auch insbesondere
dann zustellen, wenn man in diesem Bereich mit Dienstleistern arbeitet. Was bekommt man an
Besonderheiten noch gegeniiber dem Auftragnehmer vermittelt und wie muss man sich dafiir
strukturieren.

Magnesium

Eine Magnesiumgrunddiingung (ber den Boden blieb vom Betrieb zundchst weitestgehend
unberiicksichtigt. Sie wurde auch mangels verfiigbaren Diingers nicht als vordergriindiges Ziel erachtet.
In allen Kulturen wird jedoch regelmiBig Bittersalz (16 % Mg0, 13 % S) eingesetzt. Die 10 bis 15 kg
Bittersalz pro Hektar und Anbaujahr werden von Herbst bis zur Abschlussbehandlung verbunden mit
PflanzenschutzmaBnahmen appliziert.

Reine Magnesiumdiinger fiir die Grunddiingung sind nicht verfiigbar. Somit bleibt der Praxis nur die
Nutzung von Mehrndhrstoffdiingertypen mit einem Magnesiumanteil, z. B. magnesiumhaltige Kalke oder
Kieserit flr die teilflichenspezifische Magnesiumdiingung liber den Boden. Aus pflanzenbaulicher Sicht
war wegen der hohen pH-Werte 2008 die Uberlegung, magnesiumreiche, wenig reaktive Kalke oder
Kieserit einzusetzen, um die Bodenreaktion mdoglichst wenig durch die Magnesiumdiingung zu
beeinflussen. Drei Ansdtze fiir die teilfldichenspezifische Magnesiumbedarfsdeckung schienen méglich,
davon wurde einer praktisch angetestet:

e Magnesiumhaltiger Kalk
o Kieserit
o Kieserit-Vorlage und Mg-Kalk zur Ergdnzung

Ziel war es u. a. die teilflaichenspezifische Magnesiumversorgung kostenglinstig liber einen magnesium-
reichen Kalk zu organisieren. Das lieB sich technisch jedoch nicht umsetzen. Aufgrund des ausgewahlten
Kalkdiingertyps (28 % Ca0, 18 % MgO, 40 % Reaktivitdt) ergaben sich in den Streukarten Kalkmengen
zwischen 3,4 dt/ha und 6,7 dt/ha. Die Kalkmengen zur Deckung des MgO-Bedarfs sind relativ gering




verglichen mit denen bei der reinen Kalkung. Ein sauberes Ausdosieren vom Kalk mittels
GroBflachenstreuer war zu dem Zeitpunkt nicht mdglich, sodass alle geplanten Fldchen schlussendlich
einheitlich gediingt wurden. Offen ist, ob es an der damaligen Beschaffenheit des Kalkdiingers und/oder
an den geringen Kalkmengen lag. Aus Zeitgriinden konnte dieses jedoch nicht weiterverfolgt werden. Es
gibt Hinweise, dass Magnesium aus Kalk gegeniiber dem aus Kieserit kaum oder nur schwer zur Wirkung
kommt. Die betrieblichen Daten zeigen dagegen héhere Magnesiumgehalte auf den Zupachtflachen. Der
Betriebsleiter bringt die hohere Magnesiumversorgung dieser Flichen mit der Diingungsstrategie der
verantwortlichen bzw. vorherigen Betriebsleiter in Verbindung. Vermutet wird, dass diese langjahrig bzw.
magnesiumhaltige Kalke zur Kalkung eingesetzt haben. Auf dem Projektbetrieb gehdrte dagegen
langjahrig der Einsatz hochreaktiver Kalke zur Kalkstrategie, was sich vermutlich in den niedrigeren
Bodengehalten auf den eigenen Flachen widerspiegelt.

Als Alternative zur Magnesiumdiingung trat im Projekt liberlegungsseitig auch Kieserit (25 % MgO,
20% S) in den Fokus. Je nach Magnesium-Teilflichenbedarf wird eine gekoppelte Schwefelmenge
ausdosiert, die sich unabhangig vom S-Bedarf ergibt. Dadurch sind Schwefeliiber- sowie
Schwefelunterversorgung von Teilflichen moglich. Die Abb. 18 zeigt auf Basis der
Magnesiumbodengehalte 2012, dass bei Winterrapsanbau am Standort nur 29 % der Teilflachen eine
bedarfsgerechte Schwefelmenge Uber Kieserit-Einsatz zur teilflaichigen Magnesium-Bedarfsdeckung
bekommen. Auf 30 % der Teilflichen wird Geld investiert, das mit hoher Wahrscheinlichkeit ohne
wirtschaftlichen Riickgewinn bleibt. Und auf 4109 der Teilflichen besteht wegen geringerer
Schwefelmengen die Mdglichkeit von potenziellen Minderertragen. Da nach Richtwerten insgesamt ein
hoherer Magnesiumbedarf besteht bzw. auch alle Teilflichen einen Magnesiumbedarf haben, wird der
Schwefelbedarf aller Teilflachen bei der Magnesiumdiingung mittels Kieserit zumindest anteilig gedeckt.

Teilflachenspezifische Magnesiumdiingung mit Kieserit zu Winterraps

analoge Schwefelapplikation
[BU12, 1 ha Raster, Bodenart nach T&U, RiW DG SH13]
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Abb. 18: Kieserit zur teilflachigen Magnesiumversorgung bei Raps und gekoppelte
bedarfsunabhdngige Schwefelmengen.

Dieses Szenario trifft zu, wenn der Magnesiumbedarf jahrlich fiir das aktuelle Fruchtfolgeglied berechnet
wird. Eine Fruchtfolgediingung von Magnesium fiir beispielsweise eine 3-jahrige Fruchtfolgerotation mit
Kieserit wiirde beim Schwefel die Situation verscharfen. Fiir eine Kieseritdlingung war
umsetzungstechnisch der AGT-Exaktstreuer angedacht. Dariiber sollte im Vergleich zum Schleuderstreuer
eine gleichmiBige Schwefelverteilung je 1 ha-Rasterzelle sichergestellt werden (s. Abb. 88, S. 140).
Jedoch sind die Kieseritmengen bereits bei Magnesium-Bodengehalten, die der Mitte der GHK




entsprechen, mit 3,8 dt Kieserit/ha vergleichsweise hoch. Aus der Stickstoffdiingung liegen praktische
Erfahrungen zu so hohen Diingermengen vor (s. S. 105). Die Fahrtgeschwindigkeit ist fiir eine saubere
Ausdosierung zu senken und die Flachenleistung halbiert sich. Eine schwichere Versorgung miisste
aufgrund noch hoherer Diingermengen je Hektar zu noch niedrigeren und praktisch nicht mehr
vertretbaren Arbeitsgeschwindigkeiten, mit entsprechenden Flachenleistungen und
Arbeitserledigungskosten fiihren.

Allerdings ist Kieserit eine relativ teure Option fiir die Magnesium-Versorgung. Selbst bei Rausrechnung
des Schwefelanteils sind die Gesamtkosten bei derselben Magnesiumgesamtbedarfsmenge deutlich hoher
als bei magnesiumhaltigen Kalken. Jedoch soll das im Kieserit enthaltene Magnesium schnell wirksam
sein verglichen mit dem von Kalken. Aus Nahrstoffkosten- und Zeitgriinden konnte der Ansatz allerdings
praktisch nicht erprobt werden.

Als weitere Strategie zur Optimierung der Magnesiumdeckung war auch eine jeweils anteilige
Magnesium-Deckung lber Kieserit und magnesiumhaltigen Kalk diskutiert worden. Kieserit sollte jahrlich
und konstant entsprechend des Schwefelbedarfs der Kultur eingesetzt werden (Tab. 10). Das sichert die
Schwefelversorgung und damit verbundene Ertrdge und vermeidet unndtige Schwefelkosten. Da hier
nicht teilflichige gediingt wird, konnte im Hinblick auf eine gute Schwefelverteilung fiir die
flacheneinheitliche Applikation ein Schleuderstreuer eingesetzt werden. Alleine beim Raps ware beim
Exaktstreuereinsatz aufgrund der Ausbringmenge maglicherweise die Arbeitsgeschwindigkeit etwas zu
drosseln.

Tab. 10: Jahrliche und fruchtartbezogene konstante Schwefelmengen lber Kieserit decken in 3
Jahren parallel einen Bedarf von 119 kg MgO/ha ab.

Fruchtfolge Schwefeldeckung Kieserit*  Magnesium
Kieserit konstant [dt/ha] appliziert
[kg S/ha] [kg MgO/ha]
Winterraps 45 2,25 56
Wintergetreide 25 1,25 31
Wintergetreide 25 1,25 31
Summe 119

* Kieserit: 25 % Mg0, 20 % S

Die mit Kieseritvorlage ausgebrachte Magnesiummenge sollte vom Magnesiumgesamtbedarf einer
Teilfliche abgezogen und der Restbedarf durch magnesiumhaltigen Kalk als einmalige Gabe innerhalb
der Fruchtfolge ausgebracht werden (Tab. 11). Je nach Restbedarf sowie Magnesiumgehalt des
Kalkdiingertyps ergeben sich die entsprechenden Kalkstreumengen z. B. beim Profi Mega zwischen
6,7 dt/lhaund 13 dt/ha. Die Tabelle zeigt auBerdem die Kostenersparnis bei anteiliger
Magnesiumbedarfsdeckung ~ liber  magnesiumhaltigen  Kalk im  Vergleich zu  kompletter
Magnesiumdeckung Gber Kieserit. Der Profi Kombi Kalk mit 42 % CaO und 5 % MgO hat mit -3 €/ha bis
-15€/ha die niedrigste Kostenersparnis gegeniiber Kieserit aber die hochsten teilflichigen
Diingermengen. Das fordert moglicherweise eine gute Verteilung mittels Schleuderstreuer, ist aber auch
hinsichtlich der Ausbringungskosten insgesamt am teuersten.

Durch die Schwefel-Deckung liber Kieserit konnte auch die typische Teilung der 1. Stickstoff-Gabe in 1a
und 1b entfallen und nur noch zu einem Termin ausschlieBlich mit Stickstoff gedlingt werden. Vonseiten
der Arbeitserledigung ware die Verdnderung jedoch weitestgehend kostenneutral. Denn die
Schwefelversorgung bedarf einer zusdtzlichen Durchfahrt und es bringt keinen entscheidenden
Unterschied, ob dafiir ASS oder SSA bzw. Kieserit genutzt wird. Aus Nahrstoffkosten- und Zeitgriinden
konnte auch dieser komplette Ansatz praktisch nicht erprobt werden. Von Interesse wére, welcher
Kalkdiinger bei welcher Streumenge noch gut von der Streutechnik verteilt werden kann. Daraus ergibt
sich das realisierbare Einsparpotenzial, sofern eines vorhanden ist.




Tab. 11: Eine anteilige Magnesiumdeckung uber Kalk reduziert ggf. die Magnesiumkosten im
Vergleich zur kompletten Diingung liber Kieserit.

Magnesium - Restbedarfsdeckung liber Mg-Kalk

Kalkmengen[dt/ha] Kostenvorteil durch
Magnesium-Kalk[€/ha] **

MgO-Bedarf
3 jéhrige Fruchtfolge [kg MgO/ha]
[kg MgO/ha]
Restbedarf zu decken liber Mg-Kalk

Kieserit fiir Siin 3 j. FF
und anteilige MgO-Deckung

28 18 53 40 *
Scharzfelder
27 1954 25 *
36 1050 50 *
42 549 65 *
Salzhemmendorfer
42 75230*
28 18 53 40 *
Scharzfelder
27 1954 25*
36 10 50 50 *
42 549 65 *
Salzhemmendorfer
4275230*

U
w
n
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n
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Magnesium

GHK 240 119 121 6,7 6,4 12,1 1 242 | 17,3 | -71 -73 -53 -15 -41
B_Anfang

GHK

. 192 119 73 4.1 3,8 7.3 146 | 104 | -43 -44 | -32 -9 -25
B_Mitte

GHK 143 119 24 1,3 1,3 2,4 4,8 3,4 -14 -15 -11 -3 -8
C_Anfang

GHK

. 95 119 -
C_Mitte 24

* - Ca0-Gehalt, MgO-Gehalt, Kalkwert, Reaktivitat jeweils in %
** - Profi Mega 3,1 €/dt - Scharzfelder 2,9 €/dt- Profi Kombi 3,2 €/dt - Salzhemmendorfer 2,95 €/dt, incl. MgO und CaO-Kostenanteilen, Kieserit
0,76 €/kg MgO

In der Praxis wird mehrheitlich der Magnesiumbedarf durch die Verwendung von magnesium-haltigen
Kalken bei der Kalkung gedeckt. Im Gegensatz zu dieser unspezifischen Deckung des Magnesiumbedarfs
wiirde eine teilflichenspezifische Magnesiumdiingung mindestens eine zusatzliche Durchfahrt erfordern
und dadurch zusatzliche Arbeitserledigungskosten generieren. Auch die Erstellung einer
Magnesiumstreukarte als Grundlage fiir die teilflichige Magnesiumapplikation kostet zusatzliches Geld.
Zudem ist Kalk die kostengiinstigste Magnesiumquelle. Offen ist, ob sich bei teilflichiger Kalkung mit
Mg-Kalk weiterhin so einfach eine ausreichende Magnesiumversorgung organisieren lasst. Ggf. induziert
so eine teilflachenspezifische Kalkung beim Magnesium einen teilflaichenspezifischen Diingebedarf mit
entsprechenden Durchfahrt- und Streukartenkosten. Unklar ist, inwieweit sich durch diese Umstande das
wirtschaftliche Potenzial der teilflichigen Kalkung verringert, sofern es der Kalkung und nicht allgemein
dem Magnesium selbst zugeschrieben werden muss.

Kalk

Aufgrund der Klarschlamm-Kalk-Historie und damit verbundener hoher pH-Werte zu Beginn des OFR-
Projektes kam in der 1. Projekthélfte kein Kalk zur Anwendung. Jedoch wurden anteilig aufgekalkte oder
unaufgekalkte Kldarschldamme fiir die Sicherung einer kostengiinstigen Phosphatversorgung eingesetzt.
Die Kalkung wurde vom Projektbetrieb ab der Projekthalbzeit aufgrund der gesunkenen pH-Werte
sukzessive wieder aufgenommen. AuBerdem kamen weiterhin gekalkte oder ungekalkte Klarschlamme
zum Einsatz. Die Ca0-Mengen aus Kldarschlamm wurden mit dem CaO-Diingebedarf der jeweiligen
Teilflache verrechnet und fiir den restlichen CaO-Bedarf Kalk-Streukarten erstellt. Die Abb. 19 zeigt den
Kalkbedarf fiir einen 3-jahrigen Anbau in Abhdngigkeit vom pH-Wert bei einem Humusgehalt von bis zu
4 % und von der Bodenart der Ackerflache. Erganzend sind in die Grafik die kalkbediirftigen pH-GHK je
Bodenart mit der Bezeichnung A, B, C eingefiigt. In die Abbildung integriert sind auBerdem die Anzahl
Teilflichen je Bodenart und pH-Wert aus der Bodenuntersuchung 2012.




pH-Wert und 3-jahriger CaO-Bedarf
[BU 2012, Bodenart nach T&U, 1 ha Raster, RiW DG SH]
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Abb. 19: Teilflachendifferenzierungspotenzial bei der Kalkmenge einer 3-jdhrigen
Ackerbaufruchtfolge nach Richtwerten

Bei einigen Teilflichen lag die mit der Beschlammung zugefiihrte CaO-Menge iiber dem CaO-Bedarf. In
der Kalkung wurden zundchst kostengiinstige hochreaktive magnesiumarme Filterkalke eingesetzt. In
zwei Jahren gab es jedoch Probleme bei der teilflichigen Ausbringung des Filterkalkes. In einem Jahr lie
sich der Streuer aufgrund der Kalkbeschaffenheit nicht ordentlich in der Kalkmengen einstellen. Im
anderen Jahr war der Kalk so feucht, dass wegen der ungiinstigen Streufahigkeit bzw. Verteilung fiir die
Projektschldge kurzfristig anderer Kalk beschafft wurde. Nur in einem Fall kam Mg-haltiger Kalk zur
Deckung des Kalkbedarfs zum Einsatz. Der Kalkbedarf bestimmt dann die applizierte Magnesiummenge
und nicht der Magnesiumbedarf.

In der Grunddiingung wurden Diingermengen und damit auch berechnete Teilflichenmengen teilweise in
Einzeljahren oder auf Einzelschldagen in einem Jahr aufgrund von betrieblichen Belangen ibersteuert. Z.
B. schlechte Ernte 2011 Begrenzung des Zukaufs von TSP-Mengen aus Liquiditatsgriinden, u. a. m.
Prozentuale Reduktionen auf Gesamtmengen haben dazu gefiihrt, dass schwacher versorgte Teilflachen,
die absolut eine héhere Nahrstoffmenge bediirfen, im Vergleich zu gut versorgten Teilfldichen absolut
auch mehr Menge abgezogen wurde. Dadurch gingen zwischen unterschiedlichen Teilflichen vorher
mihsam ermittelte Diingermengenunterschiede zur Optimierung der Pflanzenerndhrung und der
Wirtschaftlichkeit verloren. D. h. ihre Diingemengen naherten sich an. Aus 100 kg/ha Teilflache versus
30 kg/ha Teilfliche wurden bei 30%iger Mengenreduktion 70 kg/ha und zu 21 kg/ha. Die
Aufwandmengendifferenz zwischen den beiden Teilflachen sank von 70 kg/ha auf 49 kg/ha.

o Eine teilflachenspezifische Grunddiingung im Betrieb sollte insgesamt gut durchdacht sein.

e Das bloBe Einkaufen der Dienstleitung und dessen Anwendung reichen fiir dessen Gelingen nicht
aus.

o Flexible Streukartenerstellung ermdglicht die Umsetzung kurzfristiger Bedarfsdnderungen.

e Unter praktischen Bedingungen sind viele unterschiedliche Zufuhrquellen fiir einen Nahrstoff
mdglich und kdnnen liber Differenz-Streukarten beriicksichtigt werden.

e Mehrnahrstoffdiinger in nahrstoffspezifischer und teilflichiger Anwendung erschweren die
Diingungsoptimierung insgesamt oder machen sie gar unmaglich.




6.2.5. Entwicklung der Nahrstoffgehalte

Die erste Bodenbeprobung und -untersuchung erfolgte zur Statuserhebung nach der Ernte 2008. Der
Bodenuntersuchung vorausgegangen war ein jahrelanges Ausbringen konstanter Nahrstoff- bzw.
Diingemittelmengen bzw. traf diese Verfahrensweise anteilig wegen noch nicht erhobener Daten bzw.
aus Kapazitatsgriinden auch fiir das erste und zweite Projektjahr zu.

Zur Projekthalbzeit wurde fiir die bestmdgliche technische Umsetzung von teilflichenspezifischer
Grunddiingung im 1 ha-Raster auf allen Schldagen das Probenraster an den Fahrgassen ausgerichtet
(s. Abb. 85, S. 139). Uber die gesamte Projektlaufzeit hatten Dwerjahren, Hainkamp, Kortenkamp und
Zimmerkamp ein identisches Raster. Ein komplett neues Raster erhielten Hansberg, Krutschenkamp,
Rethacker und Reuterkoppel. Bei den librigen Schldgen gab es anteilige Rasteranpassungen, um die
Bodenbearbeitungsvarianten getrennt voneinander beproben und untersuchen zu kdnnen. Durch die
Schldmmanalyse der Teilflichen aus der Halbzeitbeprobung und der sukzessiven Bearbeitung der
Schldammanalysen lag ab Friihjahr 2014 fiir jedes 1 ha-Raster die konkrete Bodenart nach Ton & Schluff

vor.
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Abb. 20: Rethacker Grunddiingung im 1 ha—Ra;ster. 2008 noch ohne (rote Linien) und ab 2012 mit
kompletter Fahrgassenausrichtung (blaue Linien) des 1 ha-Rasters.

Nur auf Dwerjahren, Hainkamp, Kortenkamp und Zimmerkamp sind die Bodenndhrstoffgehalte je
Teilflache im Zeitverlauf vergleichbar. Aufgrund der anteiligen oder kompletten Rasterausrichtung zur
Halbzeit ist das fiir die entsprechenden Schldge nicht der Fall. Dort kdnnen nur die Teilflichenergebnisse
zur Halbzeit und zum Abschluss direkt mit einander verglichen werden. Abb. 20 zeigt fiir den
Projektschlag Rethacker das systematische 1 ha-Raster vor und nach der Ausrichtung des Rasters an den
Fahrgassenverlauf.

Phosphat-Bodengehalte

Abb. 21 zeigt die Entwicklung der Phosphatnahrstoffgehalte je Teilfliche und Untersuchungszeitpunkt.
Die Phosphat-Bodengehalte der 321 Teilflichen schwanken in allen 3 Untersuchungsjahren bzw.
unabhdngig davon, ob zuvor eine flacheneinheitliche Diingung erfolgte wie noch in 2008 oder ob
teilflachig gediingt wurde. 2008 waren die Bodengehalte am niedrigsten. 2012 fielen sie dagegen je nach
Teilfliche mehr oder minder héher aus. Grundsatzlich gab es auch 2017 noch einen weiteren Anstieg
jedoch nicht mehr so stark wie im vorherigen Zeitraum bzw. mit ersten Teilflachen, die auch etwas
unterhalb vorheriger Gehalte lagen. Auf dem Hansberg verharrten die Phosphatgehalte zwischen Halbzeit
und Projektende auf dhnlichem Niveau. Riickldufig waren sie dagegen auf dem Krutschenkamp sowie




besonders auf der Achterweide. Aus betrieblichen Griinden war auf der Achterweide die Zufuhr an
Phosphat insgesamt geringer ausgefallen.

Fiir alle unerwartet gab es aus betrieblichen Griinden 2017 Arbeitsspitzen, die eine Prioritdtensetzung bei
der Arbeitserledigung erforderlich machten. Insgesamt war es mit einem Aussetzen der Phosphatdiingung
zur Ernte 2017 verbunden, dass betraf auch die Projektflachen. Inwieweit das das abschlieBende Bild zu
den Phosphatbodengehalten beeinflusst, bleibt offen.

teilflachenspezifische Grunddiingung
[flacheneainheitlich incl. Emtejahr 2008 - danach teilflachig]
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Abb. 21: Phosphatbodengehalte zu Projektbeginn, zur Halbzeit und zum Projektende




Kalium-Bodengehalte

Beim Kalium gibt es zwischen den Teilflachen je Untersuchungszeitraum dhnlich wie beim Phosphat
variierende Bodengehalte (Abb. 22). Die Kalium-Werte lagen nach vorheriger flicheneinheitlicher
Applikation im Einstiegsjahr 2008 vorwiegend auf hoherem Niveau als zur Halbzeituntersuchung in
2012. Zur Abschlussbeprobung in 2017 hatten die meisten Teilflaichen wieder hoéhere Kaliumgehalte.
Haufig lagen sie auch liber denen des Ausgangsjahres 2008.

teilflachenspezifische Grunddiingung
[flacheneinheitlich incl. Emtejahr 2009 - danach teilflachig, 1 ha Raster, Bodenart nach T&U]
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Abb. 22: Kaliumbodengehalte zu Projektbeginn, zur Halbzeit und zum Projektende.




Magnesium-Bodengehalte

Es ist (iber den gesamten Projektzeitraum weder eine zielgerichtete einheitliche noch eine
teilflachenspezifische Magnesiumdiingung erfolgt. Uber Kldrschlamm sind gekoppelt in der Mehrzahl der
Schlage zwischen 30 bis 40 kg MgO/ha pro Projekthalbzeit gefallen. Einzelne Schldge haben bis zu
50 kg MgO/ha andere nur 20 kg MgO/ha Gber den organischen Diinger erhalten. Gekalkte Schlige
erhielten tiber den magnesiumarmen Filterkalk bis zu 30 kg MgO/ha. Uber magnesiumhaltigen Kalk
wurden bis zu 140 kg MgO/ha ausgebracht. Kalkbedingt ist in der zweiten Projekthalfte mehr Magnesium
als Koppelprodukt gestreut worden. Die Mengen lagen aber insgesamt deutlich unter dem Bedarf.

Abb. 23 zum Magnesium zeigt die Bodennahrstoffgehalte der Teilfldchen.

teilflachenspezifische Grunddiingung
[keine Umsetzung teilflachiger MgO-Diingung, 1 ha Raster, Bodenart nach T&U]
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Abb. 23: Magnesiumgehalte im 1 ha-Raster - eine teilfldchenspezifische Magnesiumdiingung konnte
nicht umgesetzt werden.

Auffallig ist der Schlag Achterweide mit einer starken Zunahme des Magnesiumgehaltes seiner
Teilflichen zwischen 2012 und 2017. Eine Zunahme von 10 mg Mg/ 100 g lufttrockenen Boden erfordert
theoretisch eine Magnesiumdiingung von insgesamt 550 kg MgO/ha in 5 Jahren. Im Durchschnitt erfolgt
eine Magnesiumabfuhr mit dem Korn von 20 kg MgO/ha und Jahr, also insgesamt 100 kg MgO/ha in 5
Jahren. Das verbleibende Saldo von 450 kg MgO/ha reicht theoretisch fiir einen Bodengehaltsanstieg von
10 mg Mg/100 g Boden aus. Magliche Auswaschungsverluste sind in der Betrachtung nicht
berlicksichtigt.

Kieserit ist wahrend der gesamten Projektlaufzeit nicht auf den Projektflachen zum Einsatz gekommen.
Fiir 550 kg MgO/ha zur Deckung der Abfuhr und des Gehaltsanstieges wiren 22 dt Kieserit/ha zu streuen
gewesen oder alternativ 79 dt Kalk mit 7 % MgO/ha. Beides ist nicht erfolgt. Auch der Anstieg der
Magnesiumgehalte auf Kortenkamp und Rethacker lassen sich nicht nachvollziehen.

In Ergdnzung zu den abgebildeten Magnesiumgehalten der Teilflichen und ihren Verdnderungen zeigt
Abb. 24 eine angendherte theoretische mittlere Bodengehaltsverdanderung auf Schlagbasis bzw. auf die
gesamte Projektphase und die beiden Halbzeiten bezogen. Die Bodengehaltsverdnderungen in der
zweiten Projekthalfte fiir die auffalligen Schldge Achterweide, Kortenkamp und Rethacker lassen sich
anhand der Berechnungen nicht nachvollziehen.
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Abb. 24: Magnesium-Saldo und daraus abgeleitet theoretische Bodengehaltsverdnderung.




pH-Werte

Fiir die pH-Werte zeigte sich ein grundsatzlich anderes Bild als bei Phosphat und Kalium. Aufgrund der
Klarschlamm- und Kalk-Historie waren 2008 die pH-Werte auf den Projektschldgen vergleichsweise
hoch. 25 9% der Teilflachen lagen bei pH-Wert von 7,0 sowie 25 % oberhalb von pH-Wert 7,0.

Zwischen 2008 und 2012 fand keine Kalkung statt. Anteilig wurden jedoch fiir die Phosphatversorgung
gekalkte bzw. ungekalkte Klarschlimme gefahren. Die CaO-Zufuhr Ulber gekalkte und ungekalkte
Kldrschlimme zwischen Projektbeginn und Projekthalbzeit lag je nach Schlag mit 800 bis 100 kg CaO/ha
unterhalb empfohlener Erhaltungsmengen (Abb. 25). Fiir einen 5 Jahreszeitraum leitet sich nach
Richtwerten fiir anlehmigen Sand 16,7 dt CaO/ha, fiir lehmigen Sand 23,3 dt CaO/ha und fiir sandigen
Lehm 28,3 dt CaO/ha als Erhaltungsmenge ab. Die Voraussetzungen fiir ein Abschmelzen der hohen pH-
Werte waren trotz der anteiligen CaO-Zufuhr (iber Klarschlamm gegeben. Nach Richtwerten wiare der
Bedarf auf O gesetzt worden, das hatte voraussichtlich zu einem schnelleren Sinken der pH-Werte
gefiihrt. Eine Ausnahme bildete der Krutschenkamp, der im selben Zeitraum in etwa die Erhaltungsmenge

fiir IS bekam.
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Abb. 25: Ca0-Mengen (iber Klarschlamm

Der Abb. 26 sind die pH-Werte der einzelnen Teilflichen liber die Jahre zu entnehmen. In allen Jahren
gibt es uber alles gesehen eine dhnliche Variation des pH-Wertes. Allerdings bei sinkenden pH-Werten
uber die gesamte Projektzeit. Wegen nicht stattfindender teilflachiger Kalkung in der ersten Projekthalfte
waren auch keine Voraussetzungen fiir einen pH-Wert-Ausgleich bzw. eine Homogenisierung des pH-
Wertes gegeben. Erst mit der zweiten Projekthalfte und der Wiederaufnahme des Kalkeinsatzes bzw. der
Einflihrung von teilflachiger Kalkung konnte fiir eine Angleichung der Bodenreaktionen differenziert auf
die pH-Wertunterschiede eingegangen werden.
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teilflachenspezifische Grunddiingung
[Kalkung bis E12 komplett ausgesetzt, ab E13 sukzessive leifiachige Kalkung, 1 ha Raster, Bodenan nach TaU]
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Abb. 26: Die pH-Werte aus der Bodenuntersuchung 2008, 2012 und 2017

Die starksten betrieblichen Eingriffe lagen bei Phosphat und Kalk vor. Das hat die Mengen je Teilfldche
und die Mengendifferenzierungen Mengendifferenzierung zwischen den Teilflichen beeinflusst. Beim
Kalk kam ergdnzend hinzu, dass erst ab April 2014 die Schldammanalysenergebnisse vorlagen und
anschlieBend nach Richtwerten jeweils filir eine 3-jahrige Rotation gediingt werden konnte. Bzw. hat der
Betrieb die Kalkung nicht konzentriert im Herbst 2014 auf allen Projektschldgen zeitgleich umgesetzt.
Zum einen um die Kalkkosten fiir die gesamte Projektflache liber mehrere Jahre zu verteilen und zum
anderen, weil die Kalkung - wie auf den Betriebsfldchen auch - immer an das Fruchtfolgeglied Raps
gekoppelt bleiben sollte. Im Projekt kamen die Streumengenunterschiede im Wesentlichen dadurch
zustande, dass die Teilflichen in GHK E und D ohne Kalkbedarf waren bzw. die Teilflaichen mit Kalkbedarf
vorwiegend in GHK C. Da innerhalb der Gehaltsklasse C nicht in der Menge differenziert wird, es aber
bodenartspezifische Erhaltungsmengen gibt, sind die Streumengenunterschiede auf den zu kalkenden
Teilflachen im Wesentlichen durch ihre Bodenartenunterschiede bedingt gewesen. Teilflichen in der
Gehaltsklasse B erhalten fiir jeden pH-Wert eine andere Kalkmenge, die wiederum auch von der Bodenart
abhingig ist (s. Abb. 19, S. 49).

2017 gibt es anteilig Teilflaichen mit

Phosphatgehalte sind sukzessive gestiegen.
Gehaltsstagnation und mit gesunkenen Gehalten.
Kaliumgehalte sind zur Halbzeit ungewollter weise gesunken und zum Ende wieder angestiegen.

Magnesium hat in der zweiten Projekthalfte auf drei Schldagen einen unerkldrlichen
Bodengehaltsanstieg.

pH-Werte sind wie geplant sukzessive gesunken.

Die Diingemengen nach Richtwerten wurden durch betriebliche Belange libersteuert.

Die jeweiligen Nahrstoffgehalte der Teilflaichen haben sich lber die Zeit nicht angeglichen. Sie
schwanken mit der vergleichbaren Bandbreite nur auf abweichendem Niveau.




6.2.6. Entwicklung der Nahrstoffversorgung

Abb. 27 zeigt fir alle Hauptndhrstoffe der Projektfliche die jeweiligen Verdnderungen in der
Nahrstoffversorgung wahrend des Projektzeitraumes. Wie mehrfach erwdhnt sind die meisten Teilflachen
aus 2008 wegen der Rasteranpassungen in 2012 nicht direkt mit Folgejahren 2012 und 2017
vergleichbar. Beim Phosphat 2008 sind trotz der Rasterabweichungen auf entsprechenden Schldgen fiir
einen Gesamteindruck vom Jahr alle Teilflaichen in die Bewertung aufgenommen. Beim
bodenartunabhéngigen Phosphat ist auch eine Gehaltsklasseneinstufung aller Teilflichen mdglich. Das
trifft jedoch fir die bodenartabhdngigen Nahrstoffe nicht zu. Die Bodenart aus den
Schldammanalysenproben 2012 kann nur auf die identischen Schldge mit dem durchgédngigen Raster und
deren Teilflachen iibertragen werden. In Verbindung mit den Bodennahrstoffgehalten 2008 lasst sich nur
fiir diese Schlage eine GHK-Einstufung beim Kalium, Magnesium und pH-Wert vornehmen.

teilflachenspezifische Grunddiingung
[1 ha Raster, GHK nach RIW DG SH 2013, Bodenart nach T&U - BU12,
teilflachenspezifische Dingung P205 und K20 ab E 2010, Ca0 ab E 2015, Mg keine]
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Abb. 27: Verdnderung der Gehaltsklassenanteile je Einzelndhrstoff fiir alle Teilflachen lber den 10-
jahrigen Projektzeitraum.

Phosphat

Auf die gesamte Projektfliche bezogen (s. Abb. 27) hat sich die Phosphatversorgung verbessert. Der
Anteil an GHK C ist stetig gestiegen. Die anfangs am haufigsten vertretenen GHKA und GHKB
erforderten einen héheren Diingungsaufwand. Zur Halbzeit war die GHK A nahezu verschwunden. Der
Anteil an GHK B und GHK C war jeweils groBer geworden.

Mit 41 % der Teilflichen in der GHK C ist das Ziel einer ausgeglichenen Bodenversorgung bzw. das
vorwiegende Vorkommen optimal versorgter Teilflichen zum Projektende jedoch nicht erreicht. Die
meisten Teilflichen fallen mit 51 9% in die GHK B. Wahrend die mittelversorgten Teilflichen einen
ausschlieBlichen Erhaltungsbedarf haben, erfordern die Teilflichen der GHK B weiterhin eine leicht
erhdhte Diingung. Der Anteil an sehr niedrig versorgten Teilflichen, die eine erhdhte Diingung benétigen,
ist gering. Hoch Versorgte gibt es wenige und sehr hoch versorgten Teilflachen traten auch zum Schluss
nicht auf.

Das Projekt war mit dem Hinweis gestartet, dass eine Nahrstoffumverteilung Geld spart. Die
Nahrstoffeinsparungen von hochversorgten Teilflichen sollen den Mehrbedarf schwach versorgter




Teilflichen finanzieren. Auf Basis realer Bodennadhrstoffgehalte von 2012 und 2017 und identischer
Raster iiber alle Projektteilflichen sowie einer angenommenen dreijahrige Fruchtfolge (RAW 45 - WW 97
- GW 98 dt/ha) fiir die gesamte Projektfldche und den Diingeempfehlungen nach Richtwerten wurde das
Umverteilungspotenzial berechnet. Tab. 12 zeigt die Verteilung der Nahrstoffmengen, der
Flachenumfange, den mittleren Nahrstoffbedarf sowie ein mdgliches Nahrstoffumverteilungspotenzial
bezogen auf die Gehaltsklassen.

Tab. 12: Phosphat bis zuletzt ohne nennenswertes Nahrstoff-Umverteilungspotenzial

GHK P205 P205 kg P205/ha  Umverteilung gegeniiber GHK C
kg gesamt * T
kg P205 €
~ A 1.759 50 353 745 566
é B 69.967 2374 295 21.718 16.505
= C 15.509 76,3 203 0 0
D 62 1,0 61 -145 -110
E 0 0,0 0 0 0
Summe/Mittel 87.296 319,7 273 22.318 16.961
GHK P205 P205 kg P205/ha  Umverteilung gegeniiber GHK C
kg gesamt * kg P205 e
- A 3.823 10,2 374 1.768 1.344
o B 50.766 175,5 289 15.535 11.806
% C 25.972 129,3 201 0 0
D 195 4.6 42 -736 -559
E 0 0,0 0 0 0
Summe/Mittel 80.757 319,7 253 16.567 12.591

*RAW 45 - WW 97 - GW 98 dt/ha, RiW DG SH 2013 ** 0,76 €/kg P205 [TSP]

In 2012 ergibt sich fir die Teilflaichen in GHK A insgesamt ein Diingebedarf von 1.759 kg, fir die in
GHK B ein Gesamtbedarf von 69.967 kg, fiir die GHK C eine totale Diingemenge von 15.509 kg und fiir
die GHK D ein Phosphatbedarf von insgesamt 62 kg. Denn in GHK A, B und D besteht realer Diingebedarf.
Das Umverteilungspotenzial der teilflichigen Diingung im 1 ha-Raster wird im Vergleich zum mittleren
Phosphatbedarf der GHK C berechnet. Dazu sind nachfolgend zwei GHK-Beispiele 2012 aufgefiihrt. Das
Einsparpotenzial der GHK D umfasst die Differenz aus seiner mittleren Bedarfsmenge abziiglich der
mittleren Bedarfsmenge der GHK C. Diese Differenz wird mit der Hektarzahl der GHK D multipliziert und
ergibt die totale Einsparmenge sowie die eingesparten Nahrstoffkosten. 61 kg P205/ha - 203 kg P205/ha
= -142 kg P205/ha * 1,02 ha = -145 kg P205 oder -110 € gesamt. Das Mehrausgabenpotenzial der
GHK B im Vergleich zur GHK C berechnet sich wie folgt: 295 kg P205/ha - 203 kg P205/ha =
91 kg P205/ha * 237,37 ha = 21.718 kg P205 oder 16.505 € gesamt. Werden die gesamten Mehrmengen
und Mindermengen bzw. deren jeweilige Kosten aufsummiert, fiihrt das teilflachenspezifische Diingen zu
einem Mehrbedarf von 22.318 kg Phosphat bzw. zu Mehrkosten von 16.961 €. Effektiv gibt es bei dem
Szenario in 2012 und 2017 noch nicht wirkliches finanzielles Einsparpotenzial. Die Grunddiingung im
1 ha-Raster kann unter den gegebenen Bedingungen maximal eine glinstige standort- und
zeitpunktbezogene Nadhrstoffverteilung erreichen. Die Homogenisierung wurde unter Praxisbedingungen
moglicherweise auch anteilig aufgrund des liber langere Zeit abweichenden Diingungsansatzes nicht
erreicht. Offen ist, ob das mit einer 1 : 1 Umsetzung der Richtwerte mdglich ist.

Der beschriebene Berechnungsansatz fiir das Nahrstoffumverteilungspotenzial wird im Weiteren auch fiir
die anderen Nahrstoffe angewendet. Hier wird bei der Bedarfsberechnung zusatzlich die Bodenart nach
Schldammanalyse beriicksichtigt.

Die reale Phosphatdiingung zwischen 2008 und 2012 hatte die Bodengehalte im Mittel angehoben,
wenngleich nicht die gewiinschte Homogenisierung eintrat. Durch die verbesserte mittlere Versorgung




konnte mit einer weniger aufwendigeren Phosphatdiingung fortgesetzt werden. Ab der Halbzeit fiel die
Phosphatdiingung daher etwas kostenglinstiger aus.

Die Phosphataufdiingung war bisher durch ein P-Saldo von 20 kg P205/ha und Jahr begrenzt. Durch die
Novellierung der Diingeverordnung wird der P-Uberhang kiinftig auf 10 kg P205/ha und Jahr (6-jahriger
Durchschnitt) begrenzt sein. Bei den regionalen Diingeempfehlungen sowie den durchschnittlichen
Kornertragen und einer 3-jdhrigen Fruchtfolge am Projektstandort fiihrt die Phosphatdiingung bei
Bodengehalten im oberen Bereich der GHK B an die Grenzen des maximalen P-Saldos.

Limitierungen durch Salden fiihren insgesamt dazu, dass der Bodenvorrat auch vom wenig
verlagerungsfahigen Phosphat bei Bedarf nicht entsprechend aufgediingt werden kann. Das reduziert das
theoretische pflanzenbauliche sowie wirtschaftliche Potenzial von teilflichenspezifischer Grunddiingung
- insgesamt und besonders hinsichtlich Phosphat. Zu kldren ist bei Begrenzung durch Salden, ob und
inwieweit innerhalb eines Schlages noch Umverteilung mdglich und sinnvoll sein kénnen. Z. B. volles
Ausdiingen einer Teilfliche mit 10 mg P205/100 g Boden nach bisherigen Empfehlungen, aus dem ein
Saldo von 30 kg P205/ha folgt. Und gleiches fiir eine Teilfliche gleicher Gr6Be mit 21 mg P205/100 g
Boden und einem Saldo von -10kg P205/ha. In Summe ergibt sich ein mittleres Saldo von
10 kg P205/ha, dass im Rahmen der Vorgaben liegt. Das erfordert allerdings eine einzelbetriebliche sowie
eine Einzelschlag- und Teilflaichenbetrachtung. Die Komplexitdit in der Anwendung und der
Managementbedarf nehmen dadurch weiter zu ebenso wie das Fehlerpotenzial.

e Nahrstoffversorgung wurde verbessert.

e Homogenisierung konnte nicht erreicht werden, 41 % der Teilflachen in GHK C.

e Ein Einsparpotenzial bei Phosphatmengen und eine Senkung der Phosphatkosten durch
Nahrstoffumverteilung gibt es bisher nicht.

e Bediirftigere Teilflichen erhalten gegeniiber der Gehaltsklasse C Aufschlagsmengen. Besser
versorgte Teilflachen sind kaum vorhanden.

e Die Limitierung des Phosphatsaldos auf 10 kg P205/ha und Jahr (6-jahriges Mittel) begrenzt
moglicherweise auch das wirtschaftliche sowie pflanzenbauliche Potenzial teilfldchiger
Phosphatdiingung und teilflachiger Grunddiingung insgesamt.

Kalium

Die verschlechtere Kaliumversorgung zur Projekthalbzeit zeigt, dass trotz Prazisionsanspruch und -
umsetzung das Etappenziel nicht erreicht wurde (s. Abb. 27, S. 57.). Die Frage war, ob die Mengen aus
dem Pragmatiker Ansatz aus den ersten Jahren bzw. bis zur Vorlage der Bodenartergebnisse nach
Schldmmanalyse insgesamt zu niedrig angesetzt waren. Deshalb wurden fiir Kalium u. a. die
Streumengen nach Karte fiir die Schldge mit identischem Raster je Halbzeit aufaddiert. Auf drei der vier
Schldge waren die Ist-Mengen nach Vorgabe-Streukarte in der Mehrzahl der Teilflichen mindestens
gleich hoch wie die Soll-Mengen nach Richtwerten. D. h. gegeniiber den Standardempfehlungen hatten
die meisten Teilflichen der drei Schldge mehr Kalium erhalten, sodass die Kaliaufwandmengen aus dem
pragmatischen Ansatz im Durchschnitt der Teilflichen bzw. ihrer Mehrzahl als nicht urséchlich fiir die
Absenkung der Kaliumbodengehalte zur Projekthalbzeit erachtet wird. Andere Faktoren als die reine
Diingung bzw. Nahrstoffmenge haben hier den Erfolgsparameter Bodenndhrstoffgehalt bzw. —anpassung
beeinflusst. ~ Ursdchlich  dafiir ~ kdnnen auch ertragsbedingte héhere  Entziige  und/oder
Nahrstoffverlagerungen sein. Offen ist z. B. auch, ob die hohen Niederschlagsmengen in den Erntejahren
2010 und 2011 trotz kontinuierlicher Diingung lber den gesamten Zeitraum eine Absenkung der
Bodengehalte in der Probennahmetiefe von 30 cm und ggf. dariiber hinaus bewirkt haben. D. h. der
Prazisionsanspruch, der mit der Umsetzung neuer Verfahren besteht, kann unter praktischen
Bedingungen unter Umstanden gar nicht erfiillt werden.

Auf dem vierten der vier Schldge (Hainkamp) lag in der Mehrzahl der Teilflichen die Streumenge
unterhalb der Soll-Mengen nach Richtwerten. Obwohl der Schlag quasi unterdiingt wurde, stiegen seine
Kaliumbodengehalte zur Projektmitte an. Der Sachlogik entsprechend wére gesunkene Bodengehalte zu
erwarten gewesen und im Vergleich zu den anderen eher héher gediingten Schlagen hatte sie sogar
starker sinken missen. Ein anderer Projektschlag, der vergleichbare Kalimengen erhalten hatte, war




dagegen dem allgemeinen Trend folgend in den Bodengehalten zur Projektmitte abgefallen. Und das,
obgleich er nach dem Pragmatikeransatz mehr Kalium erhielt, als er nach Richtwerten bekommen hatte.
Verglichen mit den anderen Schlagen war der Hainkamp ausgangs in der Tendenz etwas weniger gut
kaliumversorgt.

Ausgehend von der verschlechterten Versorgungslage 2012, waren im Vergleich zu den
Bodenuntersuchungsergebnissen 2008, deutliche Mehrmengen an Kalium zu diingen. D. h., in der
zweiten Projekthalfte konnte gegeniiber der ersten Projekthdlfte kein Kalium eingespart werden. Zum
Projektende hat sich die Versorgungslage beim Kalium deutlich verbessert (s. Abb. 27, S. 57), nicht zuletzt
auch gegeniiber der Ausgangssituation. Der Anteil an schwéacher versorgten Teilflichen wurde
schlussendlich deutlich reduziert. Anfangs war die Uberlegung, dass hier auch die geringeren Entziige aus
dem ertragsschwachen Erntejahr 2016 mit 15 dt/ha geringeren Ertrdgen Gber alle Kulturen sowie das je
nach Fruchtfolgeglied teilweise ertragsschwachere Erntejahr 2017 hineinspielen. Ein Minderertrag von
15 dt je Hektar bedeutet beim Getreide eine geringere Abfuhr von 9 kg K20/ha und beim Winterraps von
15 kg K20/ha. Beide Werte liegen jedoch unterhalb des Nahrstoffsaldos, der fiir eine Anhebung des
Bodengehaltes um 1 mg/ 100 g lufttrockenen Boden erforderlich ist. D. h. die geringere Abfuhr ist nicht
ursachlich fiir den deutlichen Bodengehaltsanstieg.

Optimal kaliumversorgt ist mit 63 % die Mehrzahl der Teilflichen. Jedoch haben trotz langjdhriger
teilflachenspezifischer Diingung knapp 40 % der gesamten Teilflichen zum Projektende eine suboptimale
Versorgung. Auf den meisten dieser Flachen, 25 % der Gesamtflache, kann die Diingung aufgrund guter
Versorgung reduziert werden. Dagegen sind auf gut 10 % der Fldche Aufschldge auf die Erhaltungsmenge
zu geben. Das beim Phosphat beschriebene Vorgehen zur Berechnung Umverteilungspotenzial von Mehr-
und Mindermengen durch teilflichenspezifische Grunddiingung bzw. die damit verbunden
Nahrstoffkosten findet auch bei der Kaliumdingung Anwendung. Ausgehend von den
Bodenuntersuchungsergebnissen 2012 berechnet sich fiir die 3-jahrige Fruchtfolge nach Richtwerten
kein Umverteilungspotenzial. Die schwacher versorgten Teilflichen erhalten einen Aufschlag, wirkliches
Einsparpotenzial durch teilflichenspezifische  Grunddiingung ist mangels entsprechender
Flichenumfinge in den hoheren Gehaltsklassen nicht gegeben (Tab. 13). Aufgrund gesunkener
Bodengehalte und Nahrstoffversorgung zur Halbzeit war die Kaliumdiingung intensiviert worden. In 2017
war die Bodenversorgung so weit angehoben, dass der Mehrbedarf der Teilflichen aus der GHK B dem
Minderbedarf der Teilflichen aus den GHK D und E entsprach. Was die Grafik (s. Abb. 27, S. 57) nicht
offenbart ist, dass die Teilflichen der GHK C aus der BU 2017 einen hdheren mittleren Kaliumgehalt
haben als noch zur BU 2012. Aus dem hoheren mittleren Kaliumbodengehalt ergibt sich eine Einsparung
in der GHK C von 35 €/ha fiir die kommende Fruchtfolge.

Tab. 13: Umverteilungspotenzial bei Kalium abhdngig vom Ausgangsbodengehalt

GHK K20 (@10] kg K20/ha Umverteilung gegeniiber GHK C
kg gesamt

. kg K20 €™

~ A 0 0,0 0 0 0
S B 48.638 1791 272 16.073 8.519

32 C 25.202 138,6 182 0 0
D 0 2,0 0 -369 -196

E 0 0,0 0 0 0
Summe/Mittel 73.840 319,7 231 15.704 8.323




GHK K20 (@10] kg K20/ha Umverteilung gegeniiber GHK C

9 gisamt kg K20 €
~ A 0 0,0 0 0 0
S B 9.676 35,8 270 6.669 3.534
= C 16.908 201,3 84 0 0
D 0 75,6 0 -6.348 -3.365
E 0 6,9 0 -581 -308
Summe/Mittel 26.584 319,7 83 -261 -139
*RAW 45 - WW 97 - GW 98 dt/ha, Bodenart nach T&U, RiW DG SH 2013 * 0,53 €/kg K20 [40er Kalium]

o Nahrstoffversorgung fallt zur Halbzeit trotz entsprechender Diingung deutlich ab.

o \_(erbesserung der Bodengehalte zum Projektende.

e Uber den gesamten Zeitraum betrachtet, ist die Veranderung bei der Kaliumversorgung
drastischer bzw. wechselhafter als beim Phosphat.

e Homogenisierung konnte nicht erreicht werden, 61 % der Teilflachen in GHK C.

e Ein durch teilflaichenspezifisches Diingen beginnendes Einsparpotenzial bei Kaliummengen und
eine Senkung der Kaliumkosten durch Nahrstoffumverteilung gibt es erstmals zum
Projektabschluss.

Magnesium

Eine Bewertung beim Magnesium findet nicht statt. Bis auf zwei Schldge, auf denen in einem Jahr
versuchsweise magnesiumreicher Kalk zur teilflaichigen Bedarfsdeckung eingesetzt wurde, ist der
Nahrstoff auch aufgrund fehlender Diingertyp-Optionen diingungstechnisch nicht teilflichenspezifisch
umgesetzt worden.

H-Wert /[ Kalk

Die Kalkversorgung hat sich im Laufe der Zeit verbessert (Abb. 27, S. 57). Der Anteil an Gehaltsklasse C
nahm zu und die Teilflichen in GHK D und GHK E nahmen ab. Zum Nahrstoffmanagement gehdrte hier
tber die gesamte Periode gesehen im Wesentlichen, dass Aussetzen von DiingungsmafBnahmen. Je nach
Zeitpunkt betraf es zum Teil gesamte Schlége, groBere zusammenhdngende Teilflachen und/oder einzelne
Teilfldchen eines Schlages. Mit dem Aussetzen der Kalkung war ein entsprechendes Einsparen von
Kalkdiingermengen und damit eine Vermeidung von Ausgaben im Vergleich zur flicheneinheitlichen
Applikation verbunden. Dort, wo ganze Schldge oder groBe zusammenhingende Teilflichen ungekalkt
bleiben konnten, entstanden zusatzlich auch keine Arbeitserledigungskosten.

Beim pH-Wert wurde aus der Bodenuntersuchung 2017 auch die gleichmaBigste Versorgung mit 72 %
der Teilflichen in Gehaltsklasse C von allen N&hrstoffen erreicht. Der Anteil an Teilflachen, auf denen
Kalk gespart werden kann, fallt mit 11 % etwas geringer aus als der Anteil an Teilflachen, auf denen
nach Richtwerten ein leicht erh6htes Kalken empfohlen wird (17 %).

Unter Phosphat ist beschrieben, wie sich das Umverteilungspotenzial von Grundnahrstoffen z. B. auch fiir
teilflachenspezifische Kalkung ableitet. Aus den pH-Werten 2012 folgt nur auf einem sehr geringen
Anteil der Teilflichen ein gegeniiber der Erhaltungskalkung leicht erhohter CaO-Bedarf (Tab. 14).
Dagegen konnen insgesamt 1.909 dt Kalk durch das teilflichige Aussetzen der Kalkung gegenliiber einer
schlageinheitlichen eingespart werden. Aufgrund der abschlieBenden Beprobungsergebnisse ist kein
absolutes Einsparpotenzial mehr gegeben. Durch Umverteilung per teilflichiger Grunddiingung wird
nahezu der gesamte Mehrbedarf von Teilflichen in GHK B durch die Einsparungen in den hoheren
Versorgungsgruppen gegeniiber eine reinen Erhaltungskalkung gedeckt. Der absolute Kalkbedarf ist von
2012 auf 2017 aufgrund gesunkener pH-Werte gestiegen.




Tab. 14: Umverteilung von Kalkmengen durch teilflachiges Diingen

GHK Ca0 ‘ Ca0 Umverteilung gegentiber GHK C
dt gesamt *
~ A 0 0,0 0 0 0
S B 127 6.4 20 37 221
=2 C 2.470 175,2 14 0 0
D 0 107,7 0 -1.518 -9.106
E 0 30,4 0 -428 -2.570
Summe/Mittel 2.597 319,7 8 -1.909 -11.455
GHK Ca0 Ca0 dt CaO/ha
—‘ dt gesamt *
- A 0 0,0 0 0 0
é B 1.212 53,8 23 499 2.997
= C 3.065 231,6 13 0 0
D 0 29,0 0 -383 -2.300
E 0 53 0 -70 -423
Summe/Mittel 4.278 319,7 13 46 274
*RAW 45 - WW 97 - GW 98 dt/ha, Bodenart nach T&U, RiW DG SH 2013 ** 6 €/ dt Ca0
e Nahrstoffversorgung wurde verbessert.
e Homogenisierung konnte nicht erreicht werden, 72 % der Teilflachen in GHK C.
o pH-Wert hat von allen Ndhrstoffen den hochsten Anteil an optimal versorgten Teilflachen.
e beim Kalk gab es durch Diingungsaussetzung ein absolutes Einsparpotenzial bis zum
Projektende.
e Die Abschlussuntersuchungsergebnisse zeigen eine Ausgeglichenheit zwischen Mehrbedarf und
Einsparung.

6.2.7. Weiteres

Reichsbodenschitzung

Vielfach wird im Zusammenhang mit teilflichenspezifischer Grunddiingung aber auch mit teilflachiger
Stickstoffdiingung (Mapping-Ansatz, online plus Map-Overlay-Verfahren) die Nutzung der Einteilung von
Teilflachen nach Reichsbodenschitzung (RBS) diskutiert.

Nach der Reichsbodenschdtzung sind die Bodenmerkmale manuell im jeweils 50 m Abstand zu den
nachsten Beprobungspunkten erfasst worden. Auf Grundlage vergleichbarer Bodenergebnisse
angrenzender Probenpunkt wurden diese zu einer Klassenflache bzw. innerhalb dieser durch abweichende
Eigenschaften zum Klassenflachenabschnitt zusammengefasst. Je nach dem, wie viele Beprobungspunkte
dhnliche Ergebnisse lieferten, sind die Flaichen mehr oder minder groB3. Diese gréBeren Teilstlicke sind
auBer auf Papierkarten auch durch die digitale RBS dokumentiert.

Der Wert einer Teilfliche leitet sich auf Grundlage des Ackerschdtzungsrahmens aus den Parametern
Bodenart, Bodenentstehung und Zustandsstufe ab. Aus der Kombination der natiirlichen Bodenparameter
ergibt sich die Bodenzahl (Tab. 15). Helmstorf ist ein diluvial gepragter Standort. Die meisten Teilstiicke
haben laut digitaler RBS als Zustandsstufe eine 3 oder 4.




Tab. 15: Reichsbodenschdtzung - Ackerschatzungsrahmen Auszug Bodenart sL

Bodenart Entstehung Zustandsstufe
4
sL D 84-76 75-68 67-60 59-53 52-46 45-39 38-30
sandiger Lo 92-83 82-74 73-65 64-56 55-48 47-41 40-32
Lehm Al 90-81 80-72 71-64 63-56 55-48 47-41 40-32
V 85-77 76-68 67-59 58-51 50-44 43-36 35-27
Vg 64-55 54-45 44-36 35-27 26-18

(Quelle: Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz, verdndert)

Je nach weiteren natiirlichen Ertragsfaktoren kommt man iber Zu- oder Abschldge von der Bodenzahl
zur Ackerzahl. Beispielsweise bei Geldndeneigung einer Teilfliche gibt es je nach Neigungsgrad
unterschiedliche Prozentsatze fiir die Abrechnung von der Bodenzahl zur Ackerzahl. Der beste Boden in
Deutschland ist mit 100 Bodenpunkten bewertet.
Ein Klassenflichenzeichen enthdlt der Reihe nach die Informationen Bodenart, Zustandsstufe,
Bodenentstehung und bei den Wertzahlen ist als erstes die Bodenzahl und dann die Ackerzahl genannt:
sL 4D 58/49
Fiir die Grunddiingung interessant ist zu aller erst die Bodenarteinstufung nach Reichsbodenschétzung.
Fiir den Projektschlag ,Dwerjahren" ist nachstehend die digitale Reichsbodenschitzungskarte (Abb. 28)
mit ihren Klassenflachen/ Klassenabschnittsflaichen bzw. Bodenarten abgebildet. Von allen betrieblichen
Schlzgen ist der Dwerjahren (34,6 ha) nach digitaler Reichsbodenschitzung hinsichtlich der Bodenart
einer der Heterogensten. Jede Bodenart in der Karte grenzt sich durch eine andere Farbe von anderen
Bodenarten ab.
Fir den Schlag Dwerjahren teilen sich die Bodenarten in 29,5 ha sandigen Lehm (sL), 1,9 ha Lehm/Moor
(L/Mo) und 3,2 ha schwerer Lehm (LT) auf.
Die auf dem Dwerjahren in der RBS innerhalb einer Bodenart verlaufenden schwarzen Grenzlinien, setzen
innerhalb einer Bodenart gegeneinander Teilflichen ab. Die Unterschiede kommen entweder durch
ertragsbeeinflussenden  Zustandsstufen der Teilflichen und/ oder durch andere natirliche
ertragsbeeinflussende Faktoren z. B. Waldschatten, Hangneigung zustande.

- _ =1 ‘ Reickzbodenschaelzung
e - ] saad(s)
- \ Anlehw iger Sand (S1)
Lehamiger Sand(S)
\ Stack ehm iger Sand(SL)
| Lehat (L)
f Sandiger Lehw (sL)
| sLh
] . || Toa(l)
— — schwerer Loha (LT)
Moor(Mo)
Leha  Moor(iMO)
Lehw auf Moor(L/Mo)
D Moor au? Leha (Mo/l)

Abb. 28: Dwerjahren - Bodenarten nach digitaler Reichsbodenschatzungskarte

Fiir die teilflichige Grunddiingung am Standort wurde auf jedem Schlag ein systematisches 1 ha-Raster
angelegt. Die intensive Beprobung bietet eher die Mdoglichkeit, Unterschiede u. a. auch im
Bodennahrstoffgehalt herauszuarbeiten, um diingungsseitig darauf differenziert einzugehen. Der
Probennehmer sprach mehrfach die ausgeprdgte Bodenheterogenitdt des Schlages an. Die
Schldammanalyse auf Basis vom Ton- und Schluffgehalt spiegelte auch im Vergleich zu den anderen
Schldgen eine ausgepragte Bodenart-Heterogenitdt vom Dwerjahren wieder. Mit der Schlammanalyse
hatte sich die Leitbodenart lehmiger Sand (IS) auf dem Schlag und fiir alle Projektflichen ergeben (Abb.
12, S. 37). Die Bodenartendifferenzierung nach der genaueren Methodik Schlammanalyse Iésst sich nur
bedingt auf der digitalen Reichsbodenschatzungskarte wiederfinden bzw. weicht auch die Leitbodenart
voneinander ab (Tab. 16).




Tab. 16: Dwerjahren - deutliche Bodenunterschiede zwischen Bodenartbestimmung nach
Schlammanalyse [Ton&Schluff] bzw. nach Reichsbodenschatzung

Hektar in Gruppierung rel.

Symbol T&U RBS
vorwiegende Bodenart [1 ha-Raster] [Klassenfléache]

1 S 0 0

2 I'S 24 0

3 IS 53 0

4 sL/ul 23 85
5 t'L, [LT*] 0 9
[L/Mo *] 0 6

Summe 100 100

* Bodenartkiirzel Reichsbodenschdtzung, Zuordnung anteilig nach Anleitung LK Nordrhein-Westfalen, verdndert nach Richtwerte fiir die
Diingung 2013, SH

Abweichende Bodenartenergebnisse zwischen Schldmmanalyse und Reichsbodenschiatzung konnen unter
anderem in der unterschiedlichen Bewertungsweise liegen. Bei der Reichsbodenschdtzung soll der
Gesamtcharakter eines Bodens bewertet werden. AuBer den abschldmmbaren Teilchen bzw. der
KorngréBenverteilung des Bodens, die im Feld und nicht im Labor erfasst wurden, sind auch die
Bodenarten dber die Tiefe (1m) beriicksichtigt. ,£in Lehmboden mit leichtem Untergrund kann nicht als
Lehm, sondern als sandiger Lehm oder sogar als lehmiger Sand angesprochen sein." (Kurandt und Rosch,
1950)

Im Gegensatz dazu bewertet die Bodenuntersuchung als Grundlage fiir die Grundnéhrstoffdiingung die
oberen 30 cm eines Bodens. Zudem weichen auch die betrachteten KorngroBenfraktionen zur
Bestimmung der Bodenart nach Schlammanalyse und nach Reichsbodenschatzung anteilig voneinander
ab (Tab. 17).

Tab. 17: KorngroBenfraktionen fiir die Bestimmung der Bodenart nach Reichsbodenschdtzung bzw.

nach Schlammanalyse [Ton und Schluff]; Quelle: Nestroy et Ulonska 2012, verandert

KorngroBenunterfraktionen mit Reichsbodenschatzung Schlammanalyse 3 Fraktionen
nichtsynthetischen [mm]

mineralischen Anteilen nach dem
Aquivalentkorndurchmesser [mm]

Grobsand [gS] <2,00-0,63
Mittelsand [mS] < 0,63 - 0,20 Sand [S] <2,000 - > 0,063
Feinsand [fS] < 0,20 - 0,063
Grobschluff [gU] < 0,063 - 0,02
Mittelschluff 1 [mU1] < 0,02 -0,01 Schiuff [U] 0,063 - > 0,002
Mittelschluff 2 [mU2] < 0,01 -0,0063
Feinschluff [fU] < 0,0063 - 0,002 -
abschlammbare
Grobton [gT] < 0,002 - 0,00063 Teilchen [A]
Mittelton [mT] < 0,00063 - 0,0002 Ton [T] < 0,002
Feinton [fT] < 0,0002

Offen ist, ob eine Nutzung der Informationen aus der Reichsbodenschédtzung, z. B. die Bodenart oder das
Herausarbeiten von Teilflachen auf Basis von Entwicklungsstufe bzw. weiteren ertragsbeeinflussenden
natlirlichen Faktoren, Vorteile fiir die teilflachige Grunddiingung bringt.

Das Erstellen einer Hofbodenkarte fiir die Grunddiingung auf den Projektschldgen, die u. a. den Faktor
Reichsbodenschatzung in seinen Facetten anteilig berlicksichtigt, war geplant. Aus Budget-Griinden (ca.




8.500 € plus ggf. weitere Kosten fiir zusatzliche Datenquellen, 0.3.) konnte das jedoch nicht umgesetzt
werden.

e Die Reichsbodenschatzung konnte im Projekt nicht integriert und miterprobt werden.
e Aufgrund u. a. abweichender Bewertungsansitze weichen die Bodenart nach Schldammanalyse
und nach Reichsbodenschatzung voneinander ab.

Nidhrstoffkosten bei unterschiedlichen Szenarien

Die N&hrstoffkosten in der Grunddiingung werden von vielen Faktoren beeinflusst. Um einen Eindruck zu
erhalten, welchen Einfluss Ausgangsbodengehalte, Bodenart/-bestimmungsmethode und der
Flichenbezug darauf haben, wurden die Nihrstoffkosten fiir unterschiedliche Szenarien berechnet (Abb.
29). Angesetzt wurden jeweils dieselbe 3-jahrige Fruchtfolge, dieselben Fruchtfolgegliedertrige, die
gesamte Projektfliche von 320 ha sowie die Nahrstoffempfehlungen nach Richtwerten. Die
Differenzierung zwischen den Nahrstoffkosten kommt durch die unterschiedlichen Bodengehalte in 2012
und 2017, die methodenbedingten Bodenartunterschiede zwischen jeweils aktueller Fingerprobe bzw.
Schldmmanalyse [T&U 2012] sowie durch einen unterschiedlich detaillierten Flachenbezug -
teilflachenspezifisch, schlagspezifisch und betriebsspezifisch - zustande. Als teilflichenspezifisch ist hier
die Diingung im 1 ha Raster definiert. Schlagspezifisch meint die Diingung auf Basis der gemittelten
Bodengehalte und der gemittelten Bodenart aus den Proben eines Einzelschlages, d. h. die Diingermenge
wird schlagspezifisch aber einheitlich ausgebracht. Die betriebsspezifische Diingung umfasst eine
Diingung auf Basis eines durchschnittlichen Bodengehaltes und einer durchschnittlichen Bodenart. Der
Durchschnitt berechnet sich aus allen Proben und wird deshalb auch als Gesamtmittel bezeichnet. Er
fiihrt zu einer einheitlichen bzw. konstanten Diingermenge Uber alle Schlage.

Bodenart nach T&U und FP, RAW 45 - WW 37 - GW 98 dt/ha, RiwW DG SH13
WE[P205] WE[K20] ®€[MgO] =€[Cal)
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Abb. 29: Flachenbezug, Bodenartbestimmung und Ausgangsbodengehalte bestimmen die
Néahrstoffkosten.

Bisher wurde der Vergleich zur teilflichenspezifischen Grunddiingung im OFR-Projekt auf Basis der
Bodengehalte und der Bodenart nach Fingerprobe bzw. Schlammanalyse je Teilfldche gefiihrt (s.

Abb. 10, Tab. 6 und Tab. 7, ab S. 33). Aus diesem Ansatz ergibt fiir die gesamte Projektflache durch die
Bodenartbestimmung nach Schldmmanalyse [T&U 2012] eine Nahrstoffkosteneinsparung in Verbindung




mit den Bodengehalten 2012 von 34.278 € und in Verbindung mit den Bodengehalten 2017 von
46.391 €. Konzentriert sich die Betrachtung nur auf die Nahrstoffe Phosphat, Kalium und Kalk, fiir die
jeweils auch Einzelndhrstoffdiinger zum Ausdiingen des Teilfldichenbedarfs zur Verfligung stehen,
reduzieren sich die Kostenvorteile der teilflichenspezifischen Grunddiingung nach Schldmmanalyse
[T&U 2012] auf ca. 23.100 € bzw. 34.300 €. Die jeweiligen Unterschiede sind ausschlieBlich durch die
Bodenart bzw. deren Bestimmungsmethode bedingt.

Unter praktischen Bedingungen sieht der Vergleich dagegen anders aus. Die Landwirtschaft kommt aus
der schlagbezogenen Diingung mit Bodenartbestimmung nach Fingerprobe (je Schlag mittlerer
Nahrstoffgehalt bzw. mittlere Bodenart nach Fingerprobe). Dieser Ansatz ist mit einer
teilflaichenspezifischen Diingung zu vergleichen. Nahrstoffkostenunterschiede zwischen gegenwartiger
Praxis und teilflachenspezifischer Diingung haben hier zwei unterschiedliche Ursachen. Es gehen
ebenfalls die Bodenartunterschiede durch die unterschiedlichen Bestimmungsmethoden ein. AuBBerdem
sind bei der schlagspezifischen einheitlichen Diingung im Vergleich zur Teilflache die Unterschiede in den
Bodennahrstoffgehalten bzw. in den Bodenarten weggemittelt. Hypothetisch lassen sich durch die
teilflaichenspezifische Grunddiingung auf Basis der Untersuchungsergebnisse 2012 circa 39.400 € und
auf Basis der Ergebnisse 2017 in etwa 43.000 € einsparen. Wird Magnesium wegen fehlender gezielter
Diingungsméglichkeit aus der Betrachtung ausgeschlossen, sind durch die teilflichenspezifische
Applikation aufgrund der Bodenuntersuchungsergebnisse 2012 ca. 27.000 € bzw. aufgrund der
Ergebnisse 2017 ca. 31.200 € weniger fiir Nahrstoffe auszugeben als bei schlagspezifischer einheitlicher
Ausbringung. Die Differenzierungen bei den Nahrstoffausgaben entstehen hier im Wesentlichen bei den
bodenartabhdngigen Nahrstoffen bzw. durch die Bodenartbestimmung. Beim bodenartunabhdngigen
Phosphat verursachen die verglichenen Bewirtschaftungen dhnliche Nahrstoffkosten. Das hdngt beim
Phosphat im Wesentlichen mit dem unter den Gegebenheiten mangelnden Umverteilungspotenzial
zusammen (s. Tab. 12, S. 58).

Der reine Effekt der teilflichenspezifischen Grunddiingung wird nur auf Grundlage derselben
Bodenartbestimmung und derselben Nahrstoffuntersuchungsergebnisse deutlich. Das Praziseste in der
Bedarfsdeckung ist zumindest theoretisch die teilflichenspezifische Diingung gefolgt von der
schlagspezifischen einheitlichen Diingung. Sie ist fiir den Einzelbetrieb ggf. einfacher handhabbar und
hat keine besonderen Vorlaufkosten (z. B. intensives Probenraster, Streukartenerstellung, Terminal,
Software, etc.). Eine fiir den jeweiligen Betrieb am wenigsten differenzierte Diingung wiirde sich auf
Basis eines Betriebsmittelwertes ergeben. Bei alleiniger Betrachtung der Nahrstoffkosten auf Basis
Teilflaiche versus Schlagmittel auf Grundlage derselben Bodenartbestimmungsmethode bzw. desselben
Untersuchungszyklus fallen die Differenzen zwischen teilflichenspezifisch und schlagspezifisch deutlich
geringer als oben beschrieben aus. AuBerdem gibt es je nach Ausgangsbodengehalt mal einen
Kostenvorteil und mal einen Kostennachteil durch die teilflichenspezifische Grunddiingung. Das
teilfldchige Diingen bietet ausgehend von den Bodennahrstoffgehalten 2012 monetare Einsparungen bei
den Néhrstoffen von gut 4.400 € [Schlammanalyse] bzw. knapp 5.200 € [Fingerprobe]. Dagegen fiihrt
eine teilfldchige Grunddlingung bei einem Bodengehaltsszenario wie 2017 zu Mehrausgaben bei den
Nahrstoffen bei geschlammter Bodenart von gut 3.800 € und bei Bodenartbestimmung nach Fingerprobe
von gut 3.400 €.

Das teilflachenspezifische Verteilungs- und Umverteilungspotenzial gegeniiber der GHK C ist den Tab. 12,
Tab. 13 und Tab. 14 ab S. 58 zu entnehmen.

e Auf Basis derselben Bodenartbestimmung kann die teilflichenspezifische Diingung zu mehr oder
weniger Nahrstoffmengen und Nahrstoffkosten fiihren als bei schlagspezifischer Diingung.

Vorkosten teilflichenspezifischer Diingung

Neben den Nahrstoffkosten haben auch die Kosten fiir Probennahme, Bodenuntersuchung und
Streukartenerstellung eine Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit der teilflaichigen Grunddiingung.

Die Abb. 30 gibt einen Uberblick iiber Teilflichenkosten von der Probennahme bis zur Streukarte fiir eine
Grunddiingung im 1 ha-Raster. Differenziert wird zum einen die Fruchtfolgedauer, um dessen monetare
Auswirkungen auf die Vorkosten darzustellen. Die fiir die jeweiligen Abschnitte angesetzten Preise lehnen




an Dienstleisterangaben an. Der Kostenblock fiir Flachenerfassung, Probennahme und
Nahrstoffuntersuchung ist je Fruchtfolgedauer variiert. Dahinter steht eine Preisstaffelung fiir
unterschiedliche BetriebsgroBen bzw. eine Kostendegression pro Hektar mit steigender Gesamtflache. Fiir
den Block Schlammanalyse leiten sich die anteiligen Schlammanalysenkosten der Fruchtfolge aus dem
Anteil der Fruchtfolgedauer an der Gesamtnutzungsdauer bzw. dem Gesamtpreis ab. Im Projekt wurden
Streukarten fiir alle 4 Grundnahrstoffe angeboten. Es ist jedoch zu hinterfragen, ob die fiir Magnesium
im Betrieb umsetzbar bzw. nutzbar sind. Zusatzlich zu den Kosten pro ha und Fruchtfolge sind die
entsprechenden Gesamtkosten einer Fruchtfolge fiir die komplette Projektflache bzw. fiir den gesamten
Abschreibungszeitraum der Schldmmanalyse berechnet. Je nach Fruchtfolgedauer bzw. Preis einzelner
Dienstleistungen ergeben sich je Hektar Kosten zwischen ca. 39,50 € und 51,83 €. Auf die Projektflache
hochgerechnet, sind das je nach Fruchtfolge 12.624 € bis 16.566 €. Fiir die Gesamtflache von 320 ha und
den gesamten 30-jdhrigen Abschreibungszeitraum der Schlammanalyse kalkuliert, betragen die Kosten
abhadngig vom Fruchtfolgeturnus zwischen 80.220 € und 157.202 €. Je langer die zeitraumunabhangigen
Kosten, wie Probenahme- bzw. Streukartenkosten, genutzt werden kdnnen, umso starker ist die
Kostendegression bzw. umso kostengiinstiger wird es innerhalb eines konkreten Gesamtzeitraumes.

Bei 25 € Probennahmekosten etc. steigen die Gesamtkosten fiir 30 Jahre von 89.080 € bei 5 jahriger
Fruchtfolge, liber 109.463 € bei 4 jahriger Fruchtfolge auf 142.222 € bei 3 jahriger Fruchtfolge an. Die
Reduktion um ein Jahr von einen 5 auf einen 4 jihrigen Untersuchungszyklus kostet in Summe ca.
20.000 € mehr. Das sind bei 30 Jahren ca. 670 €/Jahr bei 320 ha. Offen ist jedoch, inwieweit der
jeweilige Untersuchungsturnus die Nahrstoffkosten bzw. die Nahrstoffversorgung auf langere Sicht

beeinflusst.
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Abb. 30: Kosten fiir die Bodenprobennahme, Nahrstoffanalyse, Bodenartbestimmung,
Streukartenerstellung im 1 ha-Raster

Gegenliber  einer  teilflichenspezifischen  Diingung im 1 ha-Raster  reduziert sich  bei
einzelschlagbezogener Diingung durch ein groBeres Raster die Probenanzahl. Damit verbunden sind
geringere Kosten fir die Probennahme und die Bodenuntersuchung je Schlag und fiir die Gesamtflache.
Eine schlagbezogene Grunddiingung am Standort wiirde auf einem 3 ha-Raster beruhen. Ihr Diingebedarf
wirde auf dem mittleren Nahrstoffgehalt und der mittleren Bodenart des Einzelschlages berechnet
werden. Neben geringeren Probennahme und Untersuchungskosten entstehen bei schlageinheitlicher
Grunddiingung keine Streukartenkosten. Wirtschaftlich ist eine teilflichenspezifische Grunddiingung,




wenn die hoheren Vorkosten der teilflichenspezifischen gegentber der schlagspezifischen einheitlichen
Grunddiingung durch Kosteneinsparungen bei den Nahrstoffen oder durch Ertragssteigerungen
ausgeglichen werden kénnen. Bei einer 4-jahrigen Fruchtfolge und Ausgaben von 25,- € fiir Probenahme
und Bodenuntersuchung je 3 ha Raster sowie den anteiligen Schldmmanalysekosten ergeben sich
Probenkosten von insgesamt 29,67 €/Probe. Bezogen auf die Projektflache und 107 Teilflachen sind das
fur die 4-jdhrige Fruchtfolge Kosten von 3.174 €. Gegeniiber den Vorkosten bei teilflachiger Diingung
von 14.595 € bleibt eine Differenz von 11.421 €. Das entspricht Mehrkosten der teilfldchigen gegeniber
der schlagbezogenen Grunddiingung von 35,73 €/ha und Fruchtfolge bzw. 8,93 €/ha und Jahr.

Die Mehrkosten von 35,73 €/ha in 4 Jahren fiir diesen Bereich des teilflichenspezifischen Diingens
werden durch die Einsparung von 47 kg P205/ha bei 0,76 €/kg P205 oder von 67 kg K20/ha bei
0,53 €/kg K20 oder von 596 kg CaO/ha bei 0,06 €/kg Ca0 ausgeglichen.

Alternativ kdnnten die auf jahrliche Basis umgerechneten Mehrkosten von 8,93 €/ha durch Mehrertrage
kompensiert werden. In der zweiten Projekthalfte wurde durchschnittlich fiir Standardqualitidt bei
Winterraps 35,89 €/dt, bei Wintergerste 14,64 €/dt, bei B-Winterweizen 16,46 €/dt und bei Futterweizen
15,74 €/dt notiert. D. h. beim Raps wird eine viertel Dezitonne und beim Getreide ca. eine halbe
Dezitonne Mehrertrag zum Ausgleich der hdheren Kosten bei teilflichenspezifischer gegeniiber
schlagspezifischer einheitlicher Diingung gebraucht. In der Betrachtung sind die Mehrkosten fiir eine
héhere technische Ausstattung zur Umsetzung der teilflichenspezifischen Grunddiingung noch
unberiicksichtigt. AuBerdem geht sie davon aus, dass die Bodengehalte sowie die Gehaltsklassen der
einzelnen Grundndhrstoffe durch differenzierte Grunddiingung angeglichen und optimiert werden
kdnnen.

o Teilflichige Dlingung hat hohere Vorkosten im Vergleich zur schlageinheitlichen Grunddiingung.

Insgesamt

Vom Grundsatz her scheint trotz langjdhriger teilflichenspezifischer Grunddiingung ein weiterer
teilflachenspezifischer Diingungsbedarf vorhanden zu sein.

Es l3sst sich nicht abgrenzen, ob und in wieweit die praktische Umsetzung im Betrieb verglichen mit
einer Anwendung strikt nach Richtwerten fiir die Diingung 2013 ursédchlich fiir eine erwartete resp.
fehlende stirkere Homogenisierung ist. Fakt ist, dass im praktischen Betrieb ggf. andere Restriktionen
greifen und die Richtwerte nicht oder nur eingeschrankt umsetzbar sind. Bis zum Projektende war es der
Klarschlamm, der die betrieblichen Phosphat- und Kalkkosten minimiert und die Umsetzung der
Richtwerte teilweise begrenzt hat. Mit der neuen DiingeVO kehrt der Betrieb jedoch von diesem
organischen Betriebsmittel ab. Hinzu kommt, dass {iber einen weiten Zeitraum der Pragmatiker-Ansatz
angewendet wurde. Das ist dem Umstand geschuldet, dass der beabsichtigte Einkauf zusatzlicher
Dienstleistungen in der Grunddiingung (Streukartenerstellung) durch Abweichungen bei den
Nahrstoffmengen im Vergleich zu den Richtwerten nicht umgesetzt werden konnte. Die notwendige
Erstellung der Grunddiingungsmatrizen auf Basis der Richtwerte durch das Projektteams hat viel
Arbeitskapazitdt gebunden. Das galt auch fir die Berechnung der Teilflichenmengen, die anfangs noch
manuell aus den Matrizen abgeleitet wurden. Spater wurde dieser Prozess liber einfache Excel-Dateien
und -formeln verbunden mit entsprechendem Arbeitsaufwand anteilig automatisiert. Wegen der
Aufgabenvielfalt und des Arbeitspensums der meisten Praktiker ist nicht davon auszugehen, dass der
durchschnittliche Betrieb bzw. die Masse der Betriebe das ebenfalls leisten kdnnen. Wiinschenswert ware
fir die Praxis (Landwirt, Berater und/oder externer Dienstleister) Zugang zu einer frei verfligbaren
Software, der die dezidierten regionalen Diingeempfehlungen zugrunde liegt.

Letzten Endes haben einzelbetriebliche Notwendigkeiten in Kombination mit dem begrenzten
Projekthaushalt dazu gefiihrt, dass die komplette Umsetzung der Richtwerte nicht iiberprift und
bewertet werden konnte. Und das, obwohl anfangs noch nicht absehbare schlussendliche aber
Mehrausgaben im Projekt getdtigt wurden. Damit fehlt auch die Grundlage, um Ursachen fiir die
ausbleibende Homogenisierung sicher eingrenzen und mdogliches Verbesserungspotenzial abschatzen zu
konnen.




Eine vollstindige Umsetzung der teilflichenspezifischen Grunddiingung nach Richtwerten fiir die
Diingung Schleswig-Holstein 2013 hatte das Projekt-Gesamtbudget um weitere nicht geplante
170.000 € bis 220.000 € nur fiir Nahrstoffe belastet.

Es |asst sich abschlieBend nur festhalten, dass das alleinige Variieren von Nahrstoffmengen nicht zu einer
Homogenisierung bzw. hochgradigen Homogenisierung (100 % der Teilflichen in Gehaltsklasse C)
gefiihrt hat. Bei Betrachtung der mehrjahrigen Bodengehalte zeigen sich fiir alle Nahrstoffe unabhdngig
davon, ob eine einheitliche Diingung vorausgegangen war oder langjahrig teilflachenspezifisch gediingt
wurde schwankende Bodengehalte der Teilfldchen.

o Uber die derzeit anerkannten Methoden und Ansitze kann die Bodenart am Standort Helmstorf
(Ostliches Hiigelland) nicht eindeutig bestimmt werden. Die groBten Bodenartunterschiede
ergeben sich fiir alle Versuchsschldge generell zwischen Fingerprobe und Schlammanalyse. Aber
auch die unterschiedlichen Ansatze zur Bodenartenableitung nach Schldammanalyse fiihren zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Die Bodenart ist jedoch entscheidend flr die Ermittlung der
Nahrstoffversorgung und des Diingebedarfs bei Kalium, Magnesium und Kalk.

o Der Praktiker braucht eine verldssliche Bodenartbestimmung. Dieses gilt fiir flicheneinheitliche
Diingung ebenso wie fiir teilflachenspezifische Verfahren im Ackerbau bzw. Griinland. Das
schlieBt mit ein, die Standorte deren Boden ausreichend sicher mit der Fingerprobe bestimmt
werden konnen und diejenigen, fiir die die Schlammanalyse bend&tigt wird, sicher anhand
einfacher nachvollziehbarer Parameter entsprechend differenzieren zu kénnen.

e Der VDLUFA empfiehlt auf Nachfrage bei einer Schlammanalyse, die Bodenart auf Basis von Ton
und Schluff abzuleiten.

e Eine Homogenisierung konnte bei den einzelnen Nahrstoffen auch nach fast 10 Jahren
teilflachenspezifischer Diingung unter Praxisbedingungen nicht erreicht werden.

e Unter praktischen Bedingungen gibt es viele zusatzliche Faktoren, die das in Umsetzung
befindliche teilflichenspezifische Diingeergebnis beeinflussen kénnen bzw. beriicksichtigt und in
die Gesamtplanung einbezogen werden missen.

e Jeder Praktiker sollte sich damit auseinandersetzen, was sein teilflaichenspezifischer Ansatz
konkret an Mengenansédtzen beinhaltet. Insbesondere auch im Hinblick auf Nahrstoff-Salden.

e Die Nahrstoffkosten bei teilflichiger Grunddiingung sind nicht per se niedriger, sondern sie
konnen auch hoher als bei schlagspezifischer Diingung ausfallen.

o Teilflichenspezifische Grunddiingung geht mit anderen Vorkosten in den wirtschaftlichen
Gesamtvergleich ein.

6.3. Bodenbearbeitung
Mit einer angepassten und reduzierten Bodenbearbeitung wurden folgende Verbesserungen erwartet:

- Kostenreduzierung
- Verbesserung Bodenstruktur durch reduzierte Uberfahrten
- Verbesserung Bodenleben durch weniger Eingriff
- Verbesserung der Tragfahigkeit
- An die Bodengiite angepasste Tiefe (EM38)
- An das Relief angepasste Tiefe
GleichmaBige Tiefe an Kuppen/Senken
- An den Ertrag angepasste Tiefe
Sichere Stroheinmischung
- Schlagkraft erhdhen, hohere Geschwindigkeit
- Einsparung von Kraftstoff
- Reduzierung von Verschleif3




Fiir den Vergleich der verschiedenen Ansadtze wurden auf den Versuchsschlagen drei Varianten Pflug-,
Mulch und Direkt-bzw. Stripdrill-Saat angelegt (Abb. 31).

. Pflugsaat
[ ] stiparin
. Mulchsaat

Abb. 31: Varianten Bodenbearbeitung

6.3.1. Technische Realisierung

6.3.1.1. Mulchsaat

Fiir teilflichige Bodenbearbeitung mit variabler Tiefenflihrung bot sich lediglich das Grubbern in der
Mulchsaatvariante an.

Zu Projektbeginn wurde festgelegt, dass die technische Erprobung eines Grubbers zundchst auf
Betriebsschldgen erfolgt und erst bei sicherer Funktion in die Versuche libernommen wird. Diese
Funktionssicherheit ist wahrend der gesamten Laufzeit des Projekts mit keinem Gerat erreicht worden.
Grundlage fiir teilflaichenspezifische Sollwert-Tiefenkarten war ebenfalls die EM38 Messung. Dabei
wurden analog zu den Aussaatkarten drei Tiefenklassen festgelegt. Die schweren Teilflachen eines
Schlages werden durch natiirliche Quell- und Schrumpfprozesse im Jahresverlauf von sich aus gelockert
und miissen daher mechanisch weniger intensiv bearbeitet werden. Leichte und sandige sowie schluffige
Teilflachen neigen zu dichter Lagerung und miissen daher mechanisch intensiver also tiefer bearbeitet
werden. Um eine deutliche Abstufung sicherzustellen, wurde eine Abstufung von mindestens 5cm
zwischen den Tiefenklassen festgelegt. Fiir Raps gilt beispielsweise 17/22/27 cm, fiir Getreide
10/15/20 cm.

Alternativ denkbar wéare auch eine Sollwertkarte nach Ertragskartierung. Infolge des Korn-zu-Stroh-
Verhéltnisses waren Hochertragszonen tiefer zu bearbeiten, um eine ausreichende Durchmischung von
entsprechend gréBerer Strohmangen und Boden sicherzustellen. Ebenso konnte das Relief in die
Kartenerstellung einflieBen, um die wechselnde Arbeitstiefe des Grubbers auf Kuppen und in Senken
auszugleichen.

Die Entwicklung von Sensoren fir die Tiefenfiihrung ist fiir den Praxiseinsatz bisher noch nicht
umgesetzt. Unabhédngige wissenschaftliche Versuche zur Tiefenfiihrung nach verschiedenen Parametern
mit Hinweisen zur praktischen Umsetzung gibt es bisher nicht. Bei verschiedenen Herstellern gibt es aber
technische Ansdtze einer Tiefenfiihrung, bei der die Bearbeitungstiefe wdhrend des Grubberns in der
Fahrt variiert werden kann.




Phase 1: Amazone Centaur 2008 - 2011

Die Gutsverwaltung Helmstorf hat schon vor Beginn des Projekts mit Fa. Amazone bei der
Grubberentwicklung zusammengearbeitet. Im Projekt wurde daher zu Beginn ein Centaur (Abb. 32)
eingesetzt, der in Zusammenarbeit mit der Universitdt Halle mit einer automatischen Tiefenfiihrung
ausgeristet wurde.
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Abb. 32: Raupe und Centaur mit automatischer Tiefenfiihrung (Foto: Obenauf)
Die Ansteuerung erfolgte lber ein Iso-Bus-Terminal und ein Maschinenterminal. Das |so-Bus-Terminal
steuerte das Ausheben am Vorgewende und die Héhenverstellung im manuellen Betrieb.

Die von der Ackerschlagsoftware gelieferte Tiefenkarte musste anfdnglich manuell nachbearbeitet
werden. Der Parameter Tiefe konnte nicht Iso-Bus-konform umgesetzt werden. Die Ackerschlagsoftware
kennt nur Eintrdge in ,kg/ha" oder ,l/ha". Die fiir den Grubber erforderliche Einheit ,cm" kann nicht
geschrieben werden.

In der ersten Ausbaustufe wurde der von der Zugmaschine bereitgestellte Hydraulikélstrom mit einfachen
Mengenteilern auf die flinf Zylinder der Tiefenflihrung aufgeteilt. Dieses Vorgehen fiihrte zu einer
ungleichmaBigen Verstellung der Tiefe bis hin zu zerstérten Zylindern, die nach einigen Verstellzyklen
gegenldufig statt parallel arbeiteten. In der ndchsten Ausbaustufe wurden die zur Tiefenfiihrung
notwendigen flinf Zylinder einzeln angesteuert. Dazu wurde jeder einzelne Zylinder mit einer
elektronischen Ldngenmessung ausgestattet und iber einen speziellen Hydraulikblock individuell
angesteuert.

Um auf verschiedene Scharformen und die Abnutzung der Schare reagieren zu kdnnen, muss die Tiefe
regelmiBig Gberpriift und ggf. kalibriert werden. Dazu wird auf dem Feld der Nullpunkt (Schare beriihren
gerade den Boden) jeweils manuell angefahren und im System gespeichert. Von diesem Punkt aus wird
dann die in der Sollwertkarte vorgegebene Tiefe automatisch angefahren. Dieser Nullpunkt kann auch
nachtrdglich verdndert werden, wenn die vom System eingestellte und die nachgemessene Tiefe nicht
tbereinstimmen.

Phase 2: Kéckerling Vector 2011-2017

Im Jahr 2011 wurde der Centaur durch einen Kéckerling Vector (Abb. 33) ersetzt. Dieser Grubber hat nur
einen Zylinder, der zur Tiefensteuerung angesteuert wird. Durch die verdringte Olmenge aus diesem
Zylinder werden die nachfolgenden Zylinder synchron bewegt. Das vereinfacht die Ansteuerung. Zum
Einsatz kommt ein Iso-Bus-Terminal von WTK-Elektronik, das zunéchst auch nur Iso-Bus-konforme Tiefe

verarbeiten konnte.




Abb. 33: Kéckerling ctor (Foto: Obenauf)

Nach Problemen bei der Iso-Bus-konformen Sollwertkartenerstellung in der ersten Saison ist die
Elektronik angepasst worden, dass sie Auftrage fiir Pflanzenschutzspritzen abarbeiten kann. Dazu wurde
festgelegt, dass 10 I/ha einer Tiefe von 1 cm entsprechen. Die Software auf dem Terminal erméglicht
ebenfalls die Kalibrierung des Nullpunkts der Tiefenfliihrung.

Die Tiefensteuerung hat bis zum Projektende keine ausreichende Stabilitat erreicht, um in die Versuche
aufgenommen zu werden.

Die Mulchsaat ist lber die gesamte Projektlaufzeit mit konstanten Tiefen erstellt worden.

6.3.1.2. Direktsaat [ StripDrill

Phase1: Direktsaat mit Claydon 2008 - 2009

In der Direktsaatvariante wurde in den Erntejahren 2008 und 2009 eine Direktsaatmaschine der Fa.
Claydon eingesetzt (Abb. 34).

Abb. 34: Drillmaschine Claydon (Foto: Obenau)

Dieses Bodenbearbeitungs- bzw. Aussaatverfahren fiihrte insbesondere auf schweren Teilflichen zu nicht
wiederverfiillten Saschlitzen nach der Aussaat. Fiir eine sichere Saatbedeckung fehlte Feinerde, die sich
bei anderen Verfahren anteilig durch die Bodenbearbeitung und Aussaattechnikwerkzeuge ergibt.
Wahrend der Keimungs- und Etablierungsphase konnten vor allem Schnecken ungehindert entlang der
offenen Saatreihen die Pflanzen dezimieren. Neben den grundsatzlich fiir Schneckenvorkommen
glinstigen Bedingungen, die schwere Teilflachen bieten, waren die feuchten Bedingungen in den beiden
Jahren mit dafiir verantwortlich, dass es zu groB3flachigen Bestandsliicken kam. Diese lieBen sich trotz
des intensiven Schneckenmonitorings und intensiver Schneckenbekampfung nicht verhindern und waren
im Wesentlichen ein Problem in den Rapsbesténden. In den offenen Séschlitzen vom Boden unbedeckte
Saat stellt in Verbindung mit HerbizidmaBnahmen jedoch auch im Wintergetreide ein Problem fiir die
sich entwickelnden Pflanzenbestdnde dar.

Einen Uberblick iiber den Anteil schwerer, bei Ackerschnecken beliebter Teilflachen zeigt Abb. 45 (S. 87).
Je nach Witterung und Feuchteverhiltnissen kdnnen sie ihr rdumliches SchadausmaB in




Pflanzenbestdnden auch auf die lbrigen leichteren Teilflaichen ausdehnen. Die Bestande konnten diesen
Nachteil Gber die Vegetation nicht mehr aufholen.

Die Mengendosierung dieser Maschine war in der ersten Saison nicht automatisch iber eine
Vorgabenkarte ansteuerbar. Die Einstellung der Saatmenge erfolgte daher manuell. Die Dosierung lie3
nur eine geringe Varianz zu, sodass die mittlere Aussaatklasse nicht in voller Héhe und die hdchste
Aussaatklasse gar nicht ausdosiert werden konnte, abweichend von den anderen Varianten mit
betriebseigener Satechnik.

Phase 2: Direktsaat Vaderstad Seedhawk 2010 — 2013

Zur Weiterentwicklung des Verfahrens wurde mit der Aussaat im Jahr 2009 auf eine Vaderstad Seedhawk
(Abb. 35) mit schmaleren Séscharen und UnterfuBdiingung umgestellt.
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Abb. 35: Drillmaschine Viderstad Seedhawk (Foto: Borchardt)

Anféanglich zeigten sich Erfolge, die anteilig mit der UnterfuBdiingung und dem vorgeschalteten
Strohstriegeleinsatz sowie dadurch verbesserter Bestandsetablierung in Verbindung gebracht wurden.
Mit der Aussaat wurde eine 1 dt DAP/ha unter FuB platziert. Die Phosphat- und Stickstoffmengen aus der
UnterfuBdiingung wurden in den anderen Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren zu einem spateren
Zeitpunkt ausgeglichen. GroB3flachige Teilflachenausfdlle durch Schnecken- und Mauseschaden waren u.
a. aufgrund der Witterung anfangs jedoch kein Thema. Es zeigten sich anschlieBend vorwiegend bei
Wintergetreide hiufig geringere Ertrdge, die anteilig durch Ahrendichtezihlungen erklirt werden
konnten. Um das in der Bodenbearbeitung kostengiinstige Verfahren der Direktsaat im Versuch bzw. fiir
die Praxis zu erhalten, wurde versucht, es durch weitere Anpassungen zur Absicherung von Ertragen
weiterzuentwickeln. Die Grundaussaatstarke in den direktgesdten Wintergetreidebestdnden wurde daher
pauschal um 20 % erhdht sowie die Saatstarkenstaffelung in den hoheren Aussaatklassen entsprechend
angepasst. Trotzdem blieb die Direktsaat mit der Vaderstad Seedhawk im Getreide die ertragsschwiachere
Variante.

Auch auf den Rapsschlagen kam es im Erntejahr 2013 aufgrund der schwierigen Wetterbedingungen im
Herbst 2012 auf den Direktsaatvarianten zu groB3flachigen Bestandsausfdllen und damit verbundenen
deutlichen ErtragseinbuBen, trotz intensiver und aufwendiger Schidlingsbekdmpfung (Schnecken, Mause,
Abb. 36).




]

-

e —

. Mai 2013 - w'interraps n

Abb. 36: Bodenbearbeitungsschlag Krutschenkamp zur Rapsbliite Mai 2013 (Foto: Obenauf)

Phase 3: StripDrill Vaderstad Spirit 2014 - 2017

Aufgrund der Erfahrungen aus den Vorjahren mit dem Minimalbodenbearbeitungsverfahren Direktsaat
wurde nach einem alternativen Verfahren gesucht, das wieder mehr und flachig Boden bearbeitet, um
Mause und Schnecken zu storen, sowie einen hoheren Feinerdeanteil zur Saatschlitzverfiillung zu
erzeugen. Mit dem Verfahren sollte weiterhin ein Kostenvorteil in der Arbeitserledigung gegeniiber dem
Mulchsaatverfahren sowie eine ausreichende Ertragsstabilitdt verbunden sein Es bot sich ein StripDrill-
Verfahren an, bei dem zundchst der gesamte Schlag flach bearbeitet und zur Aussaat nur der
unmittelbare Saatbereich tief gelockert wird. Mit der ,Spirit" von Fa. Vaderstad (Abb. 37) wurde eine
entsprechende Maschine erprobt.

Das Verfahren war im Projekt extensiver aufgebaut als vom Hersteller empfohlen, um einen Kostenvorteil
gegeniiber der Mulchsaat zu sichern. In der Praxis wurde der Vorteil der reduzierten Arbeitsgdnge der
Saatbettbereitung  durch den  enormen  Zugkraftbedarf bzw. die dadurch  geringere
Vorfahrtsgeschwindigkeit und die geringere Arbeitsbreite (im Vergleich zur Rapid-Drillmaschine auf den
anderen Varianten) wihrend der Aussaat teilweise kompensiert.




6.3.1.3. Pflugsaat

Pflugsaatvarianten wurden seit Projektbeginn ebenso wie die Mulchsaatvarianten mit der Vaderstad
Rapid des Betriebes gedrillt. Pflanzenbaulich waren diese Feldbestinde gut etabliert. Eine verstarkte
Schaddlingsproblematik konnte nicht festgestellt werden.

Wahrend die Direkt- und die Mulchsaatflichen in der Projektphase ausschlieBlich entsprechend der
jeweiligen Bodenbearbeitungsvariante bewirtschaftet wurden, wurde in den Pflugvarianten zum Weizen
nach Raps auf den Pflugeinsatz verzichtet. Rapsweizen wird auf dem Betrieb Gut Helmstorf, sowie in
vielen anderen Betrieben inwischen in Mulchsaat bestellt. Das Verfahren ist etabliert und bietet
hinsichtlich der Arbeitsorganisation sowie der Wirtschaftlichkeit Vorteile.

Die gesamten Ergebnisse der Ernte 2011 konnten nicht in die Wertung einbezogen werden. Die
Wetterbedingungen lieBen nur eine erschwerte Aussaat und Etablierung der Bestdnde 2010 zu. Dieses
Jahr wurde dann durch ungewollte aber erforderliche Fruchtfolgeumstellungen gepragt. Weil
Winterkulturen aufgrund der Herbstwitterung nicht mehr gesat werden konnten oder im friihen Friihjahr
durch Kahlfroste ausgewintert waren, standen die im Projekt nicht geplanten sowie betriebs-, regions-
und betriebstyp-untypischen Kulturen Triticale, Sommerweizen, teilweise Sommerraps und Silomais im
Feld.

e E[Eine sichere Ansteuerung der Bearbeitungstiefe mittels Grubber ist noch nicht mdglich.

e Direktsaat ist unter den Bodenbedingungen in Helmstorf nicht erfolgreich.

e Wechsel zu StripDrill mit flacher Vorarbeit reduziert im Vergleich zur Direktsaat die
standortspezifischen Verfahrensprobleme.

6.3.2. Wirtschaftlichkeitsberechnungen 2008 bis 2013

Das Projekt wurde zu Beginn mit dem Vergleich der Bodenbearbeitungsverfahren Pflugsaat, Direktsaat
und Mulchsaat geplant und im Folgenden bis zur Ernte 2013 auf Basis der Direkt- und
arbeitserledigungskostenfreien Leistung verglichen. Die darin einbezogene Marktleistung setzt sich aus
den jeweiligen Ertrdgen und Qualitdten bzw. Qualitdtspreisen zusammen. In den Direktkosten sind
Saatgut, Pflanzenschutz- und Diingemittel, Hagelversicherung sowie ein Zinsansatz fiir das
Umlaufkapital enthalten. Im Pflanzenschutzmittelbereich sind die Liter- und Kilogrammpreise der
groBten Gebindeeinheiten je Pflanzenschutzmittel angesetzt worden. Bei den Diingemitteln kommen die
Preisnotierungen fiir Ware frei Hof ab 25t zum Ansatz. Uber alle Positionen wurde durchgingig mit
Nettopreisen des Landhandels sowie der Preisermittiungen der Landwirtschaftskammer kalkuliert. Die
Arbeitserledigungskosten umfassen die Maschinen- und Personalkosten und werden anteilig und
verfahrensspezifisch berechnet. Anteilig, da sie ausschlieBlich die Arbeitserledigungskosten von der
Bodenbearbeitung bis zum Mahdrusch umfassen. Verfahrensspezifisch, da jeder Arbeitsgang
entsprechend der Haufigkeit und der Arbeitsintensitdt separat pro Hektar und Durchfahrt bewertet wird.
Die dafiir notwendigen Abschreibungen berechnen sich unter anderem aus Anschaffungs- und
Restwerten fiir Maschinen und basieren auf der Datenbank der Landwirtschaftlichen
Unternehmensberatung Schleswig-Holstein. Wartungs-, Reparaturkosten sowie Dieselkosten sind mit den
betrieblichen Daten und Daten der Landwirtschaftlichen Unternehmensberatung abgeglichen.

Bei der mehrjahrigen fruchtarteniibergreifenden betriebswirtschaftlichen Auswertung auf Basis der
Betriebstypen wird in Abb. 38 deutlich, dass die Marktleistung der Bodenbearbeitungsverfahren
vergleichsweise groBe Unterschiede aufweist. Im flinfjahrigen Durchschnitt lber alle Fruchtfolgeglieder
zeigt die Direktsaat deutliche ErtragseinbuBBen mit Ausnahme der Wintergerste und somit eine geringere
Marktleistung von 134 €/ha im Vergleich zur Pflugsaat und 85 €/ha im Vergleich zur Mulchsaat.
Aufgrund des verstdrkten Herbizid- und Schneckenkorneinsatzes in der Direktsaat liegen die Direktkosten
ca. 65 €/ha liber den Ausgaben der Pflug- und Mulchsaat. Hingegen zeigt die Direktsaat ihre Vorteile in
der preiswerten Arbeitserledigung mit 339 €/ha. Durch die fehlende bzw. Minimalbodenbearbeitung ist
die Direktsaat 87 €/ha giinstiger im Gegensatz zur Pflugsaat und 45 €/ha im Vergleich zur Mulchsaat.




Schlussendlich erzielt die Pflugsaat mit 824 €/ha die groBte Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung (DAL). Eine vergleichbare Leistung erzielt die Mulchsaat, die ihre fehlende Ertragsleistung durch
die etwas geringeren Bodenbearbeitungskosten relativiert. Die Direktsaat bildet eindeutig das
Schlusslicht der drei Bodenbearbeitungsverfahren und erwirtschaftet rund 110 €/ha weniger. Zwar
konnen Arbeitserledigungskosten anteilig eingespart werden, dieser Vorteile wird aber durch die héheren
Pflanzenschutzkosten wieder aufgehoben. So schlagen die ErtragseinbuBen voll durch, die fiir den
geringeren Erlos in der Direktsaat und ihr insgesamt schlechtes Abschneiden verantwortlich sind.
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Abb. 38: Wirtschaftlichkeit der Bodenbearbeitungsverfahren von 2008 bis 2013 (ausgenommen
2011). Mittel der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste/Weizen.

Im Folgenden werden die Unterschiede der Verfahren in ihrer Wirtschaftlichkeit in den einzelnen
Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen, Stoppelweizen und Gerste betrachtet. Die Rapsergebnisse basieren auf
sieben Auswertungsschldgen (Tab. 18). Zusétzlich zu den nicht auswertbaren Ergebnissen 2011 gab es
zur Ernte 2012 ebenfalls keine Rapsergebnisse. Witterungsbedingt konnte kein Winterraps auf den
Projektschldgen ausgesat werden. Insgesamt hatte die Gutsverwaltung Helmstorf eine Anbauflache zur
Ernte 2012 von knapp 300 ha Winterraps geplant. Davon konnte nur ein 42 ha Schlag zu drei Terminen
bestellt werden. Im Mittel Gber die Jahre stellt die Pflugsaat im Raps den hochsten Erls mit 1.939 €/ha
dar, wobei sich die Mulchsaat auf gleichem Niveau befindet. Die Direktsaat erzielt aufgrund der
Schnecken- und Mauseproblematik geringeren Ertrag, woraus eine niedrigere Marktleistung von rund
175 €/ha resultiert. Aufgrund des verstarkten Herbizid- und Schneckenkorneinsatzes in der Direktsaat
liegen die Direktkosten rund 60 €/ha liber den Ausgaben der Pflug- und Mulchsaat. Hingegen zeigt die
Direktsaat ihre Vorteile in der preiswerten Arbeitserledigung mit 370 €/ha aufgrund der fehlenden bzw.
Minimalbodenbearbeitung. Jedoch wird der Unterschied zur Pflug- und Mulchsaat relativiert aufgrund
des starken Mausebefalls zur Ernte 2013. Die Arbeitserledigungskosten steigen deutlich an durch die
zeitaufwendige Ausbringung der Mausekdder. Schlussendlich zeigt die DAL den niedrigsten Betrag in der
Direktsaat, der aus den hohen ErtragseinbuBen durch den Schnecken- und MausefraB3 hervorgeht. Pflug-
und Mulchsaat erzielen rund 200 €/ha mehr, wodurch betriebswirtschaftlich gesehen sich keine
Direktsaat unter den Bedingungen etablieren kann.




Tab. 18: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit im Raps von 2008-2013

Raps [€/ha]

(ausgenommen Ernte 2011, 2012).

Pflugsaat Direktsaat Mulchsaat
7 Auswertungsschldge
Marktleistung 1.939 1.749 1.909
Direktkosten 661 727 675
Arbeitserledigungskosten 428 370 384
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 850 653 850

Im Weizen nach Raps werden vier Schldge in die Auswertung mit einbezogen, wobei zusatzlich zu den
nicht auswertbaren Ergebnissen aus dem Jahr 2011 die Ernte 2008 keine Weizenergebnisse liefert. Im
Mittel lber die Jahre stellt die gemulchte Pflugsaat im Weizen nach Raps den héchsten Erlds mit
2.064 €/ha sicher (Tab. 19). Trotz identischer Bestandsfiihrung erzielt die Mulchsaat ertragsbedingt eine
ca. 50 €/ha geringere Marktleistung. Der Ertragsvorteil der Pflugsaat l4sst sich jedoch nicht in jedem Jahr
wiederfinden und wird hauptsachlich durch den geringeren Ertrag zur Ernte 2012 verschuldet. Die
Direktsaat zeigt trotz des geringen phytosanitdren Ausgangsmaterials und der guten Vorfrucht Raps
deutliche ErtragseinbuBen von, die sich in der geringeren Marktleistung von 140 €/ha im Vergleich zur
Pflugsaatvariante widerspiegeln. Aufgrund des verstarkten Herbizid- und Schneckenkorneinsatzes in der
Direktsaat liegen die Direktkosten rund 70 €/ha liber den Ausgaben der Pflug- und Mulchsaat. Hingegen
zeigt die Direktsaat ihre Vorteile in der preiswerten Arbeitserledigung mit 333 €/ha aufgrund der
fehlenden bzw. Minimalbodenbearbeitung. Durch das Mulchen in der Pflugsaat bzw. die Einsparung des
Pflligens wird der Unterschied jedoch relativiert und liegt bei rund 50 €/ha. Die Differenz in den
Arbeitserledigungskosten der Pflug- und Mulchsaat basiert allein auf dem Zinsansatz im
Maschinenvermdgen. Schlussendlich zeigt die DAL den niedrigsten Betrag in der Direktsaat, der aus den
hohen ErtragseinbuBen durch den SchneckenfraBB hervorgeht. Pflug- und Mulchsaat erzielen rund
160 €/ha bzw. 115 €/ha mehr, wodurch sich auch beim Rapsweizen keine Direktsaat unter den gepriiften
Bedingungen auf rechnet.

Tab. 19: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit im Rapsweizen von 2008-2013
(ausgenommen Ernte 2008, 2011).
Weizen nach Raps [€/ha]

Pflugsaat® Direktsaat Mulchsaat
4 Auswertungsschlage
Marktleistung 2.064 1.924 2.017
Direktkosten 510 579 510
Arbeitserledigungskosten 383 333 379
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 1.170 1.012 1.126

* Pflug-Mulch-Pflug (RAW - WW - GW/SWW)

Im Stoppelweizen werden sieben Schldge in die Auswertung einbezogen. Fiir die Ernte 2011 liegen
mangels einer Winterweizenaussaat auf den Bodenbearbeitungsschldagen keine Ergebnisse vor. Aufgrund
der witterungsbedingten Fruchtfolgeumstellungen zur Aussaat 2010 und 2011 und die in den
Folgejahren im Gesamtbetrieb bzw. iiber alle Schldge neuaufgebaute Fruchtfolge sowie restrukturierte
Anbaublockbildung gab es auch zur Ernte 2013 keinen Stoppelweizen. Im Mittel liber die Jahre stellt die
Pflugsaat im Stoppelweizen den hochsten Erlés mit 1.775 €/ha sicher, wobei sich die Mulchsaat auf




gleichem Niveau befindet (Tab. 20). Die Direktsaat erzielt einen geringeren Ertrag, woraus eine niedrigere
Marktleistung von rund 90 €/ha resultiert. Aufgrund des verstirkten Herbizid- und
Schneckenkorneinsatzes sowie der htheren Saatgutkosten in der Direktsaat liegen die Direktkosten rund
70 €/ha liber den Ausgaben der Pflug- und Mulchsaat. Hingegen zeigt die Direktsaat ihren Vorteil der
preiswerten Arbeitserledigung, die rund 120 €/ha (Pflugsaat) bzw. 70 €/ha (Mulchsaat) weniger kostet.
Schlussendlich zeigt die DAL auch im Stoppelweizen den niedrigsten Betrag von 655 €/ha in der
Direktsaat. Die Differenz zur Pflug- und Mulchsaat ist jedoch relativ gering im Vergleich zu den anderen
Fruchtfolgegliedern Raps und Rapsweizen. Pflug- und Mulchsaat zeigen keinen nennenswerten
Unterschied untereinander und erzielen eine um rund 60 €/ha hohere DAL im Gegensatz zur Direktsaat.

Tab. 20: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit im Stoppelweizen von 2008-2013
(ausgenommen Ernte 2011, 2013).
Stoppelweizen [€/ha]

Pflugsaat Direktsaat Mulchsaat
7 Auswertungsschldge
Direktkosten 630 704 639
Arbeitserledigungskosten 436 315 387
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 709 655 725

Die Gerstenergebnisse basieren auf drei Auswertungsschldgen. Zur Ernte 2008 fiihrte eine mehrtdgige
Ernteunterbrechung auf dem Gerstenschlag zu Ertragsunterschieden zwischen VariantengroBteilstiicken.
In 2010 und 2011 konnte auf den Bodenbearbeitungsschlagen aufgrund der Witterung und
Bodenbedingungen keine Wintergerste bestellt werden. Im Mittel liber die Jahre stellt die Pflugsaat in
der Gerste den hochsten Erlos mit 1.627 €/ha sicher (Tab. 21). Die Direktsaat schneidet demgegeniiber
mit knapp 90 €/ha weniger Umsatz ab. Die Mulchsaat erzielt nochmals 75 €/ha weniger als die
Direktsaat. Bezogen auf alle Fruchtfolgeglieder hat in der Gerste die Direktsaat die geringsten und die
Mulchsaat die groBten Ertragsverluste gegeniiber der Pflugsaat. Abweichend vom allgemeinen Trend
erntet die Gerste in der Direktsaat mehr als die Mulchsaat. Dieser Trendumkehr wird hauptsachlich durch
ein Erntejahr verursacht. Aufgrund des verstarkten Herbizideinsatzes in der Direktsaat liegen die
Direktkosten rund 50 €/ha liber den Ausgaben der Pflugsaat. In der Mulchsaat wurden ebenfalls verstarkt
Herbizide eingesetzt, wodurch sich ein geringerer Kostenunterschied von rund 30 €/ha im Vergleich zur
Pflugsaat erschlieBt. Die Direktsaat hat auch in der Gerste Vorteile durch ihre preiswerte
Arbeitserledigung von 349 €/ha aufgrund der konservierenden Bodenbearbeitung. Trotz des zusatzlichen
Arbeitsaufwandes fiir den Mausekddereinsatz spart die Direktsaat 100 €/ha im Vergleich zur Pflugsaat
ein. Schlussendlich zeigt die DAL den niedrigsten Betrag in der Mulchsaat von 503 €/ha, der vor allem
auf den héheren ErtragseinbuBen 2013 basiert. AusschlieBlich die Gerste erzielt einen hdheren Betrag
(100 €/nha) in dem Direktsaatverfahren im Vergleich zur Mulchsaat. Aufgrund der geringeren
ErtragseinbuBen der Direktsaat im Vergleich zu den anderen Fruchtfolgegliedern, ist die Differenz der
DAL zur Pflugsaat deutlich geringer.




Tab. 21: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit in der Gerste von 2008-2013
(ausgenommen Ernte 2008, 2011, 2012).
Gerste [€/ha]

Pflugsaat Direktsaat Mulchsaat
3 Auswertungsschlage
Marktleistung 1.627 1.5639 1.464
Direktkosten 542 591 570
Arbeitserledigungskosten 449 349 391
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 635 599 503

e Das Direktsaatverfahren ist fiir die Standortverhaltnisse auf Gut Helmstorf aus wirtschaftlichen
Griinden aufgrund zu hoher ErtragseinbuBBen ungeeignet und erzielte keine Kosteneinsparungen.

e Pflug- und Mulchsaatverfahren zeigen vergleichbare Ergebnisse.

e Im Raps erzielen die Mulch- und Pflugsaat die gleiche Direkt- und
arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL), im Winterweizen zeigt die gemulchte
Pflugsaatvariante eine gering hohere DAL, im Stoppelweizen wiederum die Mulchsaat.

e Eine Ausnahme stellt dabei die Gerste, die deutliche ErtragseinbuBen in einem Jahr in der
Mulchsaat aufwies.

6.3.3. Wirtschaftlichkeitsberechnungen 2014 bis 2017

Seit 2014 ersetzt ein StripDrill-Verfahren die Direktsaat in der Erprobung aufgrund zu groBer
wirtschaftlicher und pflanzenbaulicher Nachteile. Die StripDrill-Variante ist im Vergleich zur Mulchsaat
kostenglinstiger konzipiert. Ihre Bodenbearbeitung erfolgt durch ausschlieBlich zweifache flache (max.
10 cm) Bearbeitung weniger aufwendig. Die Mulchsaat beinhaltet die Verwendung einer Kreiselegge, die
in der Strip Drill-Variante wiederum eingespart wird. Zudem wird in der StripDrill-Variante in allen
Fruchtfolgegliedern mit DAP zur Aussaat in einer Ablagetiefe von 20 cm unterflur gediingt.

Das StripDrill-Verfahren wird auf Grundlage der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung
(DAL) mit der Pflug- und Mulchsaat verglichen. Die Zusammensetzungen sowie Preisermittlungen der
einzelnen Positionen wird in der Wirtschaftlichkeit der Bodenbearbeitung 2008 bis 2013 (siehe Kapitel
6.3.2, S. 75) aufgefiihrt. Die in den Versuchen verwendete Drilltechnik stammt von der Fa. Vaderstad. In
der Pflug- und Mulchsaat wurde eine 6 m Rapid Drillmaschine eingesetzt. In der StripDrill-Variante
wurde eine Spirit StripDrill-Maschine verwendet. Aufgrund der halben Arbeitsgeschwindigkeit und
geringeren Arbeitsbreite der StripDrill-Maschine befindet sich die maschinelle Auslastung bei ca. 500 ha.
Aus diesem Grund wurden fiir den 1000 ha-Betrieb Gut Helmstorf zwei Maschinen in den
Arbeitserledigungskosten angesetzt. Eine 6 m StripDrill-Maschine war zu Projektbeginn noch nicht auf
dem Markt erhdltlich und wird aus wirtschaftlicher Sicht bei einem 1000 ha-Betrieb nicht
kostengiinstiger aufgrund der halben Arbeitsgeschwindigkeit und der nétigen hohen Schlepperleistung.
Zudem ist aufgrund der Arbeitsbreite in Verbindung mit der halben Arbeitsgeschwindigkeit eine
termingerechte Aussaat aufgrund derzeitiger wetterbedingter Einschrankungen nicht zu erreichen. Im
Weizen nach Raps wird in den Pflugvarianten auf den Pflugeinsatz verzichtet. Rapsweizen wird dann in
Mulchsaat erstellt, was sich in der Praxis etabliert hat. Es bietet hinsichtlich der Arbeitsorganisation
sowie der Wirtschaftlichkeit Vorteile.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen im vierjahrigen Durchschnitt lber alle
Fruchtfolgeglieder vergleichbare Ertrdge und somit eine vergleichbare Marktleistung der drei
Bodenbearbeitungsverfahren, die bei rund 1.680 €/ha liegt (Abb. 39). Die Direktkosten der drei Verfahren
liegen auf einem &hnlichen Niveau von ca. 560 €/ha. Die Arbeitserledigungskosten fallen aufgrund der




extensiven Bodenbearbeitung in der StripDrill-Variante mit 336 €/ha am geringsten aus. Aufgrund der
intensiveren Bodenbearbeitung in der Pflug- und Mulchsaat unterliegen diese einem hdheren Aufwand
von ca. 60 €/ha und 30 €/ha. Aufgrund dessen erzielt das StripDrill-Verfahren mit 785 €/ha in der Direkt-
und arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL) den groBten Betrag. Das Mulch- sowie
Pflugsaatsaatverfahren erwirtschaften eine geringere bereinigte Leistung von 38 €/ha und 59 €/ha im
Mittel lber die gesamten vier Jahre sowie Fruchtfolgeglieder. In den Jahren 2014 und 2015 waren
allgemein gute Wachstumsbedingungen gegeben. Sie zahlen daher auch zu den Hochertragsjahren
Schleswig-Holsteins, insbesondere trifft das fiir den Winterweizen und die Wintergerste zu. Aber auch
unter schwierigeren Bedingungen der Ernte 2016 und 2017 zeigt das StripDrill-Verfahren insgesamt
wirtschaftlich einen Vorteil im Vergleich zum kostenintensiveren Pflug.
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Abb. 39: Wirtschaftlichkeit der Bodenbearbeitungsverfahren in den Jahren 2014 bis 2017. Mittel der
Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste/Weizen.
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Unter Betrachtung der einzelnen Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen, Stoppelweizen und Gerste werden
jedoch Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit sichtbar. Die Rapsergebnisse basieren auf drei
Auswertungsschlagen, da die drei Rapsschlage 2016 aufgrund von Hagelschdden nicht in die
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einbezogen werden konnten. Im Raps zeigt die Mulchsaat mit
1.867 €/ha die hochste Marktleistung (Tab. 22). Gefolgt von der StripDrill-Variante mit einer Differenz
von 68 €/ha. Die Pflugsaat stellt aufgrund eines deutlich geringen Ertrages das Schlusslicht dar. Die
Differenz in der Marktleistung zum StripDrill-Verfahren betrdgt 194 €/ha. Die Direktkosten zeigen in
allen drei Varianten vergleichbare Werte bei einem Kostenaufwand von rund 665 €/ha. Die
Arbeitserledigungskosten fallen wie zu erwarten in der StripDrill-Variante mit 330 €/ha am geringsten
aus. Das Mulch- und Pflugsaatverfahren unterliegt durch die intensivere Bodenbearbeitung jeweils einem
hoheren Aufwand von 33 €/ha bzw. 71 €/ha. Schlussendlich zeigt die DAL den groBten Betrag im
Mulchsaatverfahren mit 841 €/ha, auf dessen &hnlichen Niveau sich auch das StripDrill-Verfahren
befindet. Der Pflugsaat hingegen kann im Raps aufgrund des geringeren Ertrages im Vergleich zur
Mulchsaat und der héheren Arbeitserledigungskosten ein deutlich geringerer Betrag von 226 €/ha
nachgewiesen werden.




Tab. 22: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit im Raps von 2014-2017

(ausgenommen Ernte 2016).
Raps [€/ha]

Pflugsaat StripDrill Mulchsaat
3 Auswertungsschldge
Marktleistung 1.673 1.799 1.867
Direktkosten 657 670 663
Arbeitserledigungskosten 401 330 363
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 615 800 841

Im Rapsweizen werden sechs Schldge in die Auswertung mit einbezogen, wobei zur Ernte 2015 aufgrund
der witterungsbedingten Fruchtfolgeumstellung 2010/2011 kein Weizen nach Raps stand. In der
Pflugvariante wird hier auf den Pflugeinsatz verzichtet. Rapsweizen wird in der Praxis in Mulchsaat
erstellt. Das Verfahren ist etabliert und bietet hinsichtlich der Arbeitsorganisation sowie der
Wirtschaftlichkeit Vorteile. Im Mittel tber die Jahre stellt die Pflugsaat im Weizen nach Raps die groBte
Marktleistung mit 1.737 €/ha sicher (Tab. 23). Trotz identischer Bestandsfiihrung erzielt die Mulchsaat
65€/ha weniger aufgrund des geringeren Ertrages. Der Ertragsvorteil der gemulchten Pflugsaat im
Rapsweizen lasst sich jedoch nicht in jedem Jahr wiederfinden. Die StripDrill- sowie Mulchsaatvariante
erzielen aufgrund geringer ErtragseinbuBen im Mittel eine rund 60 €/ha geringere Marktleistung. Die
Direktkosten tragen in allen Varianten den gleichen Kostenaufwand von rund 496 €/ha. Die
Arbeitserledigungskosten fallen auch im Weizen in der StripDrill-Variante mit 25 €/ha niedriger aus im
Vergleich zu den anderen Verfahren. Aufgrund der pfluglosen Bearbeitung im Weizen nach Raps
unterliegen die Mulch- und Pflugsaat dem gleichen Arbeitsaufwand und unterscheiden sich nur im
Zinsansatz des Maschinenvermdgens. Schlussendlich zeigt die DAL den gréBten Wert im gemulchten
Pflugsaatverfahren mit 873 €/ha, auf dessen Niveau sich ebenfalls das StripDrill-Verfahren befindet. Der
Mulchsaat ldsst sich ein geringer Unterschied von 63 €/ha im Vergleich zur Pflugsaat nachweisen, der
sich aus einem niedrigeren Ertrag im Mittel ergibt.

Tab. 23: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit im Rapsweizen von 2014-2017
(zur Ernte 2015 kein Weizen).
Weizen nach Raps [€/ha]

Pflugsaat * StripDrill Mulchsaat
6 Auswertungsschldage
Marktleistung 1.737 1.685 1.672
Direktkosten 497 496 496
Arbeitserledigungskosten 367 341 366
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 873 848 810

* Pflug - Mulch - Pflug (RAW - WW - GW/SWW)

Die Stoppelweizenergebnisse basieren auf 3 Auswertungsschldgen, wobei 2017 keine Ergebnisse
aufgrund der Fruchtfolgeumstellung und Anbaublockrestrukturierung nachgehend zur Aussaat 2010 und
2012 bzw. des fehlenden Fruchtfolgegliedes zur Ernte 2017 vorhanden sind. Der Stoppelweizen erzielt in
der Pflugsaat und StripDrill-Variante eine vergleichbare Marktleistung von rund 1.600 €/ha (Tab. 24).
Eine deutlich geringere Marktleistung von 1.519 €/ha erzielt die Mulchsaat aufgrund des geringeren
Ertrages. Die Direktkosten unterscheiden sich nur geringfiigig und liegen im Mittel bei 594 €/ha. Die
Arbeitserledigungskosten  fallen auch beim Stoppelweizen aufgrund der kostenextensiven
Bodenbearbeitung in der StripDrill-Variante (335€/ha) am geringsten aus. Das Mulch- und




Pflugsaatverfahren unterliegt jeweils einem hoheren Arbeitsaufwand von 41 €/ha bzw. 71 €/ha.
Schlussendlich zeigt die DAL den groBten Betrag im Stripdrill-Verfahren mit 678 €/ha. Der Pflugsaat |&sst
sich ein Unterschied von 70 €/ha nachweisen, wobei dieser allein auf dem kosten- und arbeitsintensive
Pflligen basiert. Die Mulchsaat weist einen Unterschied von rund 130 €/ha auf, der auf den deutlich
geringeren Ertrag und den hoheren Arbeitserledigungskosten zuriickzufiihren ist.

Tab. 24: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit im Stoppelweizen von 2014-2016
(zur Ernte 2017 kein Stoppelweizen).
Stoppelweizen [€/ha]

Pflugsaat StripDrill Mulchsaat
3 Auswertungsschlage
Marktleistung 1.603 1.606 1.519
Direktkosten 590 593 598
Arbeitserledigungskosten 406 335 376
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 608 678 545

In der Wintergerste wurden ebenfalls nur drei Schldge in die Auswertung mit einbezogen, wobei zur
Ernte 2016 aufgrund der Fruchtfolge keine Gerste stand und 2015 aufgrund eines Virusbefalls ein
Gerstenschlag ausfiel. Die Wintergerste erzielt in allen drei Varianten vergleichbare Ertrdge und somit
vergleichbare Marktleistungen von rund 1.630 €/ha (Tab. 25). Die Direktkosten unterscheiden sich nur
geringfligig und liegen im Mittel bei 545 €/ha. Die Arbeitserledigungskosten fallen wie zu erwarten in
der StripDrill-Variante mit 334 €/ha am geringsten aus. Das Mulch- und Pflugsaatverfahren unterliegt
jeweils einem hoheren Aufwand von 37 €/ha bzw. 88 €/ha. Schlussendlich zeigt die DAL den groBten
Betrag im StripDrill-Verfahren mit 750 €/ha. Der Pflugsaat l4sst sich ein geringerer Unterschied von
87 €/ha nachweisen, wobei dieser auch in der Gerste allein auf das zusitzliche Pfliigen basiert. Die
Mulchsaat weist mit 24 €/ha einen etwas geringeren Unterschied zur StripDrill-Variante auf.

Tab. 25: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit in der Gerste von 2014-2017 (zur
Ernte 2016 keine Gerste).
Gerste [€/ha]

Pflugsaat StripDrill Mulchsaat
3 Auswertungsschldage
Marktleistung 1.628 1.632 1.640
Direktkosten 543 548 543
Arbeitserledigungskosten 422 334 371
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 663 750 726

Der virusbefallene Gerstenschlag im Jahr 2015 wird aufgrund der stark divergierenden Ergebnisse
gesondert aufgefiihrt. Zur Ernte 2015 waren allgemein gute Wachstumsbedingungen gegeben, wodurch
ein hohes Ertragsniveau in diesem Jahr herrschte. Durch die stark abweichenden Ertrdge im Vergleich zu
dem anderen nicht befallenen Gerstenschlag in diesem Jahr zeigen die Pflug- und Mulchsaat deutliche
Ertragsdepressionen. Aufgrund dessen errechnet sich eine Marktleistung von nur 1.468 €/ha in der
Pflugsaat und 1.546 €/ha in der Mulchsaat (Tab. 26). Hierbei wird ebenfalls schon eine Differenzierung
deutlich von 78 €/ha. Die StripDrill-Variante zeigt ebenfalls Befall, wenngleich bei Weitem nicht so
ausgepragt wie in Pflug- und Mulchsaat. Die Marktleistung fallt aus diesem Grund mit 270 €/ha im
Vergleich zu den anderen beiden Bodenbearbeitungsverfahren deutlich héher aus. Die Direktkosten sind
in der StripDrill- und Mulchsaat-Variante mit ca. 20 €/ha h6heren Kosten verbunden aufgrund der




zusatzlichen Behandlung mit Roundup und der leicht abweichenden Stickstoffkosten. Die
Arbeitserledigungskosten fallen wie in den anderen Kulturen bereits beschrieben in der StripDrill-
Variante am geringsten aus. Schlussendlich zeigt die DAL aufgrund des stabil gebliebenen Ertrages den
groBten Betrag im StripDrill-Verfahren mit 756 €/ha. Dieser Wert ist gleichzusetzen mit der dreijahrigen
Auswertung der StripDrill-Variante in Tab. 25. Der Mulch- und Pflugsaat ldsst sich ein Unterschied von
230 €/ha und 320 €/ha nachweisen, der vor allem den Ertragsdepressionen durch den Virusbefall
verschuldet wird. Die geringeren Bodenbearbeitungskosten fallen dem StripDrill-Verfahren zusatzlich zu
Gute. Konkret sind mehrere Maoglichkeiten, weshalb die StripDrill Gerste weniger virusgeschadigt war,
denkbar. Ob die Stickstoffdiingung unterflur bzw. bereits zur Aussaat eine bessere Entwicklung und
damit eine geringere Schadigung bewirkt hat, lieB sich jedoch nicht sicher nachweisen.

Tab. 26: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wirtschaftlichkeit in der Gerste von 2015
(Virusbefall)

Gerste [€/ha]

VP p—— Pflugsaat StripDrill Mulchsaat
Marktleistung 1.468 1.738 1.546
Direktkosten 612 633 631
Arbeitserledigungskosten 420 343 389
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 436 756 526

Aufgrund der divergierenden Untersuchungszeitraume der StripDrill- und Direktsaatverfahren mit jeweils
entsprechenden Anpassungen der Preisnotierungen sowie der unterschiedlichen Wettereinfllsse kdnnen
diese Verfahren nicht direkt miteinander verglichen werden.

e (Gesamt betrachtet zeigt das StripDrill-Verfahren einen wirtschaftlichen Vorteil im Vergleich zur
Pflug- und Mulchsaat und erzielt Kosteneinsparungen. Die Arbeitserledigungskosten sind
aufgrund der kostenextensiven Bodenbearbeitung im StripDrill-Verfahren geringer.

e Das StripDrill-Verfahren war in keinem Fruchtfolgeglied das marktleistungsstarkste Verfahren
bzw. schaffte es maximal mit dem leistungsstérksten gleichzuziehen.

e Einzelne Fruchtfolgeglieder zeigen teilweise Unterschiede in den Ergebnissen, aufgrund
differierender Ertrdge sowie Arbeitserledigungskosten.

e Im Raps erzielt die Mulchsaat die hdchste Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung,
im Winterweizen die gemulchte Pflugsaat-Variante, im Stoppelweizen und in der Gerste das
StripDrill-Verfahren.

6.4. Teilflachenspezifische Aussaat

Durch die teilflachenspezifische Aussaat sollten die folgenden Ziele erreicht werden:

- GleichmaBiger, an die Teilfliche angepasster Bestand
- Einsparung bzw. bessere Ausnutzung von Saatgut

- Verbesserung Arbeitsqualitat

- Entlastung des Fahrers




Grundlage der teilflachenspezifischen Aussaat ist eine gleichmaBige Anzahl dhrentragender Halme zu
etablieren. Die Erfahrungen nicht nur aus dem &stlichen Hiigelland zeigen, dass sich bei konstanter
Aussaatmenge Bestande sehr heterogen entwickeln kénnen. Anteilig wird durch die manuelle Variation
der Aussaatmenge per Knopfdruck durch den Fahrer versucht, ein Ausgleich zu schaffen. Wenn dies nicht
moglich war, wurden Flachenteile mit schwierigen Bedingungen wie etwa Kuppen mehrfach mit der
Drillmaschine schrdg oder quer zur Fahrspur bearbeitet (Abb. 40).
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Abb. 40: Praxisfliche im Ostlichen Higelland (nicht Helmstorf) mit unterschiedlichen Feldaufgingen

Eine automatische Saatmengenverstellung ermdglicht per Vorgabenkarte, unterschiedlichen Teilfldchen
Saatmengen zuzuordnen. Als Grundlage zur Abgrenzung von Teilflachen fiir die Aussaat dient im OFR-
Projekt die im Betrieb bereits vorhandene EM38-Messung. Die daraus interpolierten Karten mussten
einzeln korrigiert werden. Fiir jeden Schlag wurden mit den Vor-Ort-Kenntnissen des Betriebsleiters die
Klassengrenzen individuell festgelegt und die Karten manuell korrigiert.

Da in der Literatur keine Empfehlungen zu Aussaatstdrken auf verschiedenen Leitfdhigkeiten bzw.
Bodenarten zu finden waren, wurde hier das praktische Betriebsleiterwissen in die Karten libernommen.
Je schwerer der Boden ist, desto schlechter sind Aufgang und Bestockung. Auf den schwersten
Teilstiicken galt: ,Ein Saatkorn ergibt einen dhrentragenden Halm". Fiir eine im Versuch handhabbare
Umsetzung der teilflichenspezifischen Aussaat wurden drei Stufen gewdahlt: leicht, mittel und schwer.
Die leichten Teilstellen wurden mit der betriebsiiblichen Standardaussaatmenge, die mittleren mit einem
Zuschlag von 50 %, die schweren mit der doppelten Menge ausdosiert.

c) Aussaat unkorrigiert d) Aussaat korrigiert

Abb. 41: Umsetzung der EM38-Messung zur Aussaatkarte

Es wurden entsprechende Karten mit relativen Werten in der Abstufung 100 %/150 % /200 % erstellt.
Dazu wurden die Rohdaten der Messung eingelesen (Abb. 41a) und zu einer flichigen Karte interpoliert
(Abb. 41b). AnschlieBend wurde den Bodenklassen eine relative Saatstirke zugeordnet (Abb. 41c) und
ggf. korrigiert (Abb. 41d).




Die zur Aussaat verwendete Software erlaubt die flexible Anpassung der absoluten Menge direkt zur
Aussaat nach den aktuellen Erfordernissen.

Pflanzenzdhlungen an verschiedenen Aussaatstarkenstellen im Schlag haben ergeben, dass auf den
schweren Stellen die doppelte Aussaatmenge zur Kompensierung der Standortgegebenheiten nicht
erforderlich war. Im Verlauf des Projektes sind dann die Abstufungen mehrfach angepasst worden.
Zunichst auf 100 %/ 140 %]/180 %, spater auf 100 %/130 %/170 %. Fir extreme Spatsaaten oder
Friihjahrsaussaaten, bei denen die Grundsaatmenge schon sehr hoch angesetzt wurde, wurde die Menge
auf den Betriebsflachen noch einmal auf die Abstufung 100 %j/125 %/150 % herabgesetzt. Die
vorgesehene Einfiihrung einer vierten Aussaatklasse fiir Getreide in die Karten flir humose Senken mit
ublicherweise lippigen Bestdanden mit 80 % Aussaatstdarke wurde wegen geringer Flichenanteile nicht
umgesetzt. Die Bestellung auf dem Feld erfolgte mit der betriebseigenen Rapid-Drillmaschine von
Véderstad zundchst mit 4 m Arbeitsbreite, seit 2011 mit 6 m. Das Terminal der 4 m-Maschine musste zur
Ansteuerung durch ein von Vaderstad bereitgestelltes Firmware-Update zur Ansteuerung vorbereitet
werden. Das dazu notwendige Verbindungskabel diente in der Folge auch zur Kommunikation bei der
Sollmengenverstellung.

Die Ansteuerung der Maschine erfolgt serienmaBig lber ein eigenes Terminal, das sowohl eine manuelle
Verstellung als auch eine elektronische Ansteuerung erlaubt. Uber eine serielle Schnittstelle (RS232)
kommunizieren das Terminal und ein vorgeschalteter Computer, der die Karteninformationen enthalt und
tber ein GNSS fiir die Orientierung auf der Flache verfligt. Fiir die Dosierung hat sich bewahrt, ein eher
ungenaues und einfaches dafiir aber stabiles GNSS-System zu verwenden. Es wurde versucht, das vom
Lenksystem zur Verfiigung gestellte hochgenaue RTK-GNSS-Signal zu nutzen. Es zeigte sich jedoch, dass
das System zu hadufig ausfiel. Wahrend der Fahrer in solchen Ausfallzeiten von Hand weiterfuhr, blieb die
Dosierung stehen.

Eine wichtige Vorgabe war zudem, dass der Fahrer wahrend der Aussaat immer die Mdéglichkeit haben
sollte, die Karte manuell zu (ibersteuern und damit eventuelle Fehler in der Karte auszugleichen oder auf
besondere ggf. nur in einem Jahr auftretende Umstinde reagieren zu kdnnen. Diese Abweichungen von
der Vorgabe werden von der Maschine zuriickgeschrieben und lassen sich als Karte darstellen. Eine
mehrjdhrige Abweichung an gleicher Stelle kann so ggf. in die Vorgabenkarten eingepflegt werden.

Zu Beginn des Projekts funktionierte das Riickschreiben auf der Drillmaschine nicht. In der verwendeten
Software Fieldrover zur Ansteuerung war die Kommunikation im Vaderstad-Format fehlerhaft umgesetzt.
Daher wurde die Erstellung einer eigenen Software notwendig, die die Dosieranweisungen aus dem
Programm abfangt, korrigiert und an die Drillmaschine weiterleitet.

Die folgende Abb. 42 zeigt in der Mitte und am Vorgewende fldchig zusammenhédngende Eingriffe des
Fahrers (griine und blaue Markierungen). An den Ubergéngen von einer Saatstufe zur nichsten zeigt sich
die Tragheit der Dosierung beim Wechsel der Sattstérke.

eweniger

Abb. 42: Aussaatkarte mit manuellem Eingriff des Fahrers

Aus der Darstellung des Riickschriebs (Abb. 43) zeigt sich an den Ubergéingen verschiedener
Saatmengenklassen, dass die Dosierung an der Drillmaschine fiir die Anpassung etwa 1-2 Sekunden
bendotigt.
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Abb. 43: Riickschrieb der Rapid A600S (6 m)

In den urspriinglichen Vorgabenkarten befanden sich zu Beginn vereinzelte Rasterzellen, die sich in lhrer
Vorgabemenge von ihrer Umgebung unterscheiden. Diese einzelnen Zellen werden wahrend der Aussaat
so schnell durchfahren, dass es fiir die Maschine nicht méglich ist, zwischen den Wechseln die Menge
sauber auszudosieren.

In der Folge wurden solche einzelnen Rasterzellen manuell aus den Karten entfernt. Die folgende Abb. 44
zeigt eine Aussaatkarte zu Beginn des Projekts und im letzten Versuchsjahr (2017) nach korrigiertem
Stand.
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Abb. 44: Anpassung der Aussaatstarke von 2008 zu 2017

Auf Betriebsschlagen, zu denen keine EM38-Messungen vorhanden waren, wurden alternative
Mdoglichkeiten erprobt, um zu einer Vorgabenkarte zu kommen. Auf einem dieser Schldge wurden die
manuellen Eingriffe des Fahrers wahrend der Aussaat aufgezeichnet. Diese Aufzeichnung kann in den
Folgejahren wieder aufgerufen und erneut genutzt werden. Eventuell miissen wahrend der Aufzeichnung
falsch gedrillte Stellen auch hier korrigiert werden. Auf einem anderen Schlag wurden nach dem Pfliigen
Schlagteile, die sich optisch auffallig unterschieden, mit einem mobilen GNSS umlaufen und erfasst.
Diesen Teilflichen wie etwa Sandlinsen, humose Senken oder Lehmkuppen wurden dann verschiedene
Aussaatmengen zugeordnet.

Es hat sich gleich zu Projektbeginn gezeigt, dass die zuvor auftretenden Schwachstellen auf den Kuppen
eine deutlich bessere Bestandsdichte aufwiesen. Das System ist von Anfang an fiir den gesamten Betrieb
ubernommen worden und hat zu einer optisch homogeneren Bestandsetablierung geflihrt. Die
Verstellung der Saatmenge nach Karten hat mit der Maschine von Beginn an bis auf das Riickschreiben
sicher und stabil funktioniert.




100%
-~ l
Bl
T0%a

P

Acriermeais
BT
g ivh

finmukep

Fossmzey
Haizkamp
e D

D

Kirladbinn s
Koarsrschiag
Hrutschmrbarng
Aswresopre
SuMwr

Abb. 45: Flichenanteile der Aussaatstufen
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Abb. 46: Saatgutmehrkosten im Vergleich zu konstanten Aussaatmengen

Die Erh6hung der Saatmenge auf den schweren Teilfldchen fiihrt insgesamt zu einer hoheren Saatmenge
je Schlag. Das Beispiel aus 2012 zeigt, fiir jeden Schlag ergibt sich eine individuelle Verteilung der
Anteile (Abb. 45). Aus diesen Anteilen errechnet sich der Mehraufwand an Saatgut und die
entsprechenden Kosten im Vergleich zu konstanten Aussaatmengen (Abb. 46).

Der Aufbau eines pneumatischen Schneckenkornstreuers auf der Drillmaschine erfolgte zeitgleich mit der
Umstellung des Fahrgassensystems von 24 m auf 36 m. Schneckenkorn ist mit Schleuderstreuern auf
36 m nicht streufahig. Mit dem Aufbau auf die Drillmaschine wurde die ldee umgesetzt, zeitgleich mit
der Aussaat angepasst an das aktuelle Jahr den Schneckenkornstreuer gekoppelt an die Boden- bzw.
Aussaatklassen automatisch ein- und auszuschalten. So konnte die erste und in einigen Jahren auch
einzige Schneckenbekdmpfung ohne zusatzliche Durchfahrt realisiert werden.

Unabhdngige wissenschaftliche Versuche zur Aussaatabstufung nach verschiedenen Parametern mit
Hinweisen zur praktischen Umsetzung gibt es bisher nicht. Nahezu alle Hersteller haben Maschinen mit
der Moglichkeit zur Variation der Saatmenge im Angebot.

Teilflichenspezifische Aussaat nach Vorgabenkarte erfolgreich etabliert.
Teilflichenspezifische Aussaat nach dem gewdhlten Ansatz erhoht die Saatgutkosten.
Die Dosierung funktioniert sicher und ausreichend schnell.

Automatische Schneckenkorndosierung erspart eine zusatzliche Durchfahrt.




6.5. N-Diingungsversuch

Im Projekt wurden in den Jahren von 2008 bis 2016 die drei Stickstoffdiingungsansdtze Betriebsiiblich,
Einmal- bzw. Zweimaldiingung und Sensordiingung erprobt. Dazu wurden die Versuchsschldge in drei
GroBteilstlicke aufgeteilt (Abb. 47).

Betriebsublich
Einmaldungung
N-Sensor

Abb. 47: Verteilung der GroBteilstiicke im Ni-iDUngungsversuch

Jedes GroBteilstiick ist lber die gesamte Projektlaufzeit mit der gleichen Variante belegt, um
Langzeiteffekte mit erfassen zu kdnnen. Die Schldge rotieren innerhalb der betrieblichen Fruchtfolge.

6.5.1. Vorbemerkung Sensoren

Mit dem Einsatz von N-Sensoren werden die folgenden Ziele verbunden:

- Bessere Ausnutzung von Nahrstoffen

- An den Pflanzenbestand angepasste Nahrstoffmengen

- Entlastung des Fahrers

- Jahresaktuell angepasste Diingung

- Einsparung von Diinger (Yara),

- Homogenisierung des Bestands (Yara)

- Steigerung der Druschleistung durch Homogenisierung (Yara)

- Zusétzlich an die Teilflache angepasste Diingung durch Map-Overlay mit EPK (Fritzmeier)
- Keine Einsparung, dafiir bessere Ausnutzung von Diinger durch Umverteilung (Fritzmeier)
- Verbesserung der N-Bilanz

- Objektive Bestandsbewertung durch Sensor

- Verbesserung der Weizenqualitat, Protein

- Ertragssteigerung

- lagerreduzierung

- Dokumentation der Diingergaben

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im Ackerbau

Bei den Sensoren unterscheidet man passive und aktive Systeme. Passive Systeme sind meist preiswerter
und verfligen lber keine eigene Lichtquelle. Sie sind daher auf ausreichend einfallendes Umgebungslicht
angewiesen und dadurch in ihrer Anwendung zeitlich begrenzt. Aktive Sensoren verfiigen liber eigene
Lichtquellen und haben keine durch das Umgebungslicht begrenzten Einsatzzeiten.

Einsatzbeschrankungen ergeben sich fiir beide Systeme, wenn die optischen Eigenschaften des Bestands
durch duBere Einflisse {iberlagert werden. Das ist der Fall, wenn der Bestand mit Raureif oder mit feinen




Tropfen bedeckt ist. Ebenso konnen Pflanzenkrankheiten oder Mangelerscheinungen, insbesondere bei
Schwefelmangel, den Bestand optisch verdndern. Auch das Ahrenschieben bzw. der Bliihbeginn und die
Bliite beim Raps limitiert den Einsatz. Die Sensordliingung muss in diesen Zeitrdumen nach
Herstellerangaben ausgesetzt werden bzw. vorher abgeschlossen sein. Eine Unterscheidung von Kultur-
und Unkrautpflanzen ist nicht mdglich.

Eine Diingeempfehlung kann vom Sensor relativ oder absolut erfolgen. Bei der relativen Empfehlung wird
dem Sensor an einem durchschnittlichen Referenzbestand kalibriert und diesem vom Anwender eine
Diingermenge zugeordnet. Ausgehend davon wird der (ibrige Bestand mit der Referenz verglichen und
entsprechend einer Regelfunktion mit angepassten Mengen gestreut. In einem natirlichen
Pflanzenbestand ist es flir den Nutzer schwierig, den nicht n3her definierten mittleren Bestand zu finden.
Er misste seinen gesamten Bestand kleinrdumig ablaufen, um den Referenzbestand bestimmen zu
konnen.

Bei einer absoluten Empfehlung entféllt die Kalibrierung an einem Referenzbestand. Das System findet
selbsttatig eine Diingeempfehlung. Dazu werden je nach System verschiedene Parameter einbezogen und
vom Benutzer abgefragt, z. B. abgestorbene Blattmasse, Ertragserwartung und aktuelles EC-Stadium.

6.5.2. Dlingerstreuer

Die Applikation von N-Diinger wurde im Projekt mit Exaktstreuern Rauch AGT vorgenommen. Bei diesem
Streuertyp handelt es sich um einen Pneumatikstreuer mit einem Gestdnge von anfangs 24 m und ab
2011 mit 36 m Arbeitsbreite. Uberlappungsbereiche zwischen den Fahrspuren wie bei Schleuderstreuern
gibt es bei diesem Streuertyp nicht.

Im Verlauf der Anwendung haben sich Probleme vor allem mit der Dosiertechnik der Exaktstreuer
ergeben. Zuerst ist dies an Stellen aufgefallen, an denen ein Sensor einen schnellen starken Wechsel in
seiner Diingermenge vorgegeben hat. Ein solcher ,Sprung” tritt dann auf, wenn sich der Bestand z. B. an
Wasserlochern oder Sandlinsen innerhalb kurzer Zeit stark dndert. Der Sensor erkennt diese schwache
Entwicklung im Wasserloch oder auf der Sandlinse und setzt die N-Empfehlung sehr stark herunter. In
der Praxis zeigte sich, dass der Streuer durch die Sandlinse hindurch streute und erst dahinter die
heruntergesetzte Menge ausdosieren konnte.

Die am Streuer zur Verstellung der Diingemenge verwendete Technik (hydraulische Mengenverstellung
zur Drehzahlanderung an den Dosierwalzen) ist fiir derart kleinrdumige Anderungen zu trdge. Der Sensor
gibt seine Empfehlung einmal pro Sekunde an den Streuer. Die Dosierung kann den vorgegebenen Wert
innerhalb einer Sekunde unter Umstdnden nicht vollstdndig ausregeln, bevor schon die nachste
Dosieranweisung vom Sensor ankommt. Unter den Gegebenheiten in Helmstorf mit schnell wechselnden
Bedingungen wird die Teilfliche daher nicht immer mit der angestrebten Dosiermenge getroffen. Auch
aus dem Datenriickschrieb vom Streuer lassen sich solche Verzégerungen ableiten (Abb. 48).
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Abb. 48: Verzdgerungen an der Dosierung aus dem Datenriickschrieb




Je nach Fahrgeschwindigkeit beim Diingen bedeutet die Verzdgerung einen Versatz zwischen
Dosierbefehl und ,Landepunkt” des Diingers von mehr als 10 Meter. Diese Verzégerungen werden durch
Riickwiegen nach einer DiingungsmaBnahme nicht erkannt, weil sich die Abweichungen in der Summe
uber die Flache aufheben, d. h. die Abweichungen zwischen Vorgabe und Riickschrieb sind sowohl positiv

oder als auch negativ.

Um eine Vorstellung von diesen Verzégerungszeiten und deren Auswirkungen zu bekommen, wurden
zusatzlich eigene Messungen angestellt. Dazu wurde am AGT24m im Stand gemessen. Bei simulierter
Geschwindigkeit wurde ein Mengensprung in der Dosierung vorgegeben und die auf dem Terminal
angezeigte Reaktion mit einer Stoppuhr gemessen. Testweise wurde vom Hersteller ein anderer Motor
bereitgestellt, der schneller Anderungen an der Dosierung vornehmen konnte. Die elektronische Regelung
war flir den Motor aber zu langsam, das System benétigte insgesamt mehr Zeit (Abb. 49).
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Abb. 49: Schematischer Messverlauf einer Sprungantwort und Ergebnisse der manuellen Messung

beim AGT24m

Beim AGT36m lieB sich die aktuelle Dosierung iiber eine selbsterstellte Software abfragen. Nach einem
Sprung wurde alle 0,2 s die aktuelle Dosierung abgefragt und aufgezeichnet (Abb. 50). Auch hier traten

Verzégerungen auf.
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Abb. 50: Gemessene Sprungantwort beim AGT36m

AuBerdem wird die Dosierung an den inneren Teilbreiten zusatzlich verzégert. So wird der zeitliche
Versatz ausgeglichen, der sich aus den unterschiedlich langen Transportwegen des Diingers im Gestdnge
zwischen inneren und duBeren Teilbreiten ergibt. Diese Zeiten sind im Terminal einstellbar (Abb. 51). Sie
betragen standardméaBig bis zu 1,6 s flir die innersten Teilbreiten.
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TB3+4
Abb. 51: Einstellung der Verzégerung beim AGT36m (Foto: Lubkowitz)

Nach einem Defekt und Austausch von Drehzahlgebern an einzelnen Teilbreiten hat sich gezeigt, dass
jede der 6 Teilbreiten unterschiedlich ausdosierte. Seit dem gehort die Uberpriifung und der Abgleich der
Dosierorgane der einzelnen Teilbreiten zur regelmaBigen Wartung.

Die Erfahrungen mit den Pneumatikstreuern legten nahe, dass auch bei Schleuderstreuern Verzégerungen
auftreten kdnnen (vgl. auch Kapitel 7.6, S. 138).

e Dosierung zu trage
e guter Pflege und regelmaBiger Wartung des Streuers notwendig
e keine Probleme mit der Querverteilung und Uberlappung

6.5.3. Bestimmung der Herbststickstoffaufnahme bei Raps

Ab Herbst 2012 wurde versucht, den Raps zusdtzlich zu Vegetationsende zu bonitieren. Ziel war es, eine
objektive, einfache und schnelle Bestimmung aufgenommener N-Mengen im Rapsbestand zur Planung
der Stickstoffdiingung im Friihjahr zu erhalten. Die Bonitur sollte eine entsprechende Korrektur des N-
Sollwertes beim Raps ermdglichen. Dazu wurden drei Methoden parallel erprobt:

- Oberirdisches Abschneiden von Pflanzen auf einem Quadratmeter und dem anschlieBenden
Verwiegen sowie Berechnung der Sollwertkorrekturmenge (Frischmassemethode). Es wurden
mehrere Wiederholungen je Aussaatklasse bzw. innerhalb eines VariantengroBteilstiicks in den
Bodenbearbeitungs- und Diingungsversuchen erfasst.

- Nutzung der Yara-Software ImagelT in Verbindung mit dem Smartphone fiir die Bestimmung der
Herbststickstoffaufnahme. Dabei werden vom zu messenden Bestand mehrere Fotos gemacht
und Uber das Internet versendet. Die Software ermittelt so den oberirdisch aufgenommen
Stickstoff in kg/ha, die Frischmasse in t/ha und leitet eine Diingeempfehlung ab. Die
Wiederholungen wurden analog zur Frischmassemethode angelegt.

- Mit dem Sensor wird in einer gesonderten Uberfahrt oder bei der abschlieBenden
Pflanzenschutzbehandlung im Herbst der Bestand komplett abgescannt.

Es hat sich bestdtigt, dass anhaftende Feuchtigkeit und Raureif an den Blattern die Wiegung von
abgeschnittenen Pflanzen fiir die Frischmassemethode beeinflussen. Die Software Yara ImagelT konnte
Fotos bei unglinstigen Lichtverhdltnissen nicht nutzen, lGppige Bestinde mit kompletter Bodendeckung
werden nicht richtig erkannt. Limitationen gab es auch bei den Sensorsystemen. Raureif und von Tau und
Regen mit kleinen Wassertropfen benetzte Blatter verfalschen die Reflexionsmessungen. Damit sind
Messtermine zu Vegetationsende kaum zu finden. Nach ersten bzw. den beschriebenen Erfahrungen
wurde versucht, die Bonituren auf Mitte Oktober vorzuziehen. Dadurch sollten fiir eine saubere Erfassung
der Sollwertkorrektur sichergestellt werden, dass die Bestande trocken und frei von Frosteinfluss waren.
Das galt fiir alle Verfahren. Beim Arbeitsgang Sensorscan war es damit verbunden, dass er nicht mehr
kostenneutral mit der Abschlussbehandlung erfolgen konnte, sondern als Extradurchfahrt mit
entsprechenden Arbeitserledigungskosten in die Wirtschaftlichkeitsberechnung einging. Hinsichtlich der
Erfassung der maximalen N-Aufnahme im Herbst ist das jedoch ein Kompromiss. In einzelnen Jahren war




die Herbstwitterung so schlecht, dass trotz der Zielsetzung die Messung real erst einen Monat spater
durchgefiihrt werden konnte.

Der Yara N-Sensor liefert Angaben zum von der Pflanze aufgenommenen Stickstoff in kg N/ha, die der
Landwirt direkt verwenden kann. Der Isaria liefert nur einen dimensionslosen Reflexionsindex IRMI, der
keine direkte Umrechnung auf den aufgenommenen Stickstoff im Bestand ermdglicht.

Alle drei parallelen Bonituransatze liefern unterschiedliche Daten an der gleichen Stelle.

6.5.4. Sensoren fiir die Stickstoffdiingung

6.5.4.1. BetriebsgroBenabhangige Sensorkosten

Entsprechend der BetriebsgroBe variieren die Sensorkosten pro ha Grundflache (GF). In Tab. 27 werden
zunachst die jahrlich anfallenden Gesamtkosten fiir ein Sensorsystem aufgefiihrt, die sich aus
Anschaffungs- und Managementkosten bei einer Abschreibungsdauer von 5 Jahren sowie einem
Zinsansatz von 50b zusammensetzen. Die Berechnungen basieren auf einer durchschnittlichen
Beispielkalkulation, die je nach Sensorsystem etwas abweichen kann. Letztendlich befinden sich in der
Aufstellung der unterschiedlichen Grundflachen von 100 ha bis 1.000 ha die jahrlichen Sensorkosten in
einem Bereich von 10,7 €/ha GF bis 107,00 €/ha GF. Grundsitzlich sollen Sensorsysteme Kornertrage
steigern und Stickstoff einsparen bzw. umverteilen. Damit ein Sensorsystem bei einer BetriebsgréBe von
100 ha kostendeckend arbeitet, miissten 134 - 195 kg N/ha GF eingespart werden. Im Gegensatz dazu
reichen bei einem 1.000 ha-Betrieb Einsparungen von 13 -19kg N/ha GF aus. Innerhalb der
BetriebsgroBe ergeben sich die Einsparungsunterschiede durch den Einsatz unterschiedlicher
Stickstoffdiingertypen und damit verbundenen Stickstoffpreisunterschieden. Voraussetzung fiir den
wirtschaftlichen Sensoreinsatz ist jedoch, dass die N-Einsparung ohne negative Folgen flr die Qualitaten
bzw. die Qualitdtspreise bleibt. Ebenso deutlich zeigen sich die Differenzen in der notwendigen
Kornertragssteigerung zum Ausgleich der Sensorkosten. Das Sensorsystem miisste auf einem 100 ha-
Betrieb im Raps eine Ertragssteigerung von 2,8 dt/ha GF leisten. Im 1.000 ha-Betrieb bendtigt das
System hingegen eine Ertragssteigerung von nur 0,3 dt/ha GF, um kostendeckend zu arbeiten. Im Weizen
ist aufgrund der niedrigeren Erzeugerpreise die Ertragsdifferenzierung zwischen den BetriebsgréBen
starker. Der 100 ha-Betrieb ist auf eine Ertragssteigerung von 5,6 dt/lha GF angewiesen, um
kostendeckend zu arbeiten, im Gegensatz zum 1.000 ha-Betrieb mit nur 0,6 dt/ha GF. Die BetriebsgroBe
hat aus wirtschaftlicher Sicht einen erheblichen Einfluss auf die notwendige Stickstoffeinsparung bzw.
den notwendigen Mehrertrag zum Ausgleich der Sensorkosten. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu
den im OFR-Projekt erprobten Stickstoff-Sensoren beziehen sich auf einen 1.000 ha Betrieb.

Tab. 27: Sensorkosten bei unterschiedlichen BetriebsgréBen

Jahrliche Kosten 10.700 €
jahrliche Grundfldche ha GF 1.000 500 250 150 100
jahrliche Kosten pro ha  €/ha GF 10,7 21,4 428 713 107,0

Break-even bei N-Einsparung pro ha Grundflache
0,8 €/kg N kg N/ha GF 13 27 54 89 134
0,55 €/kg N kg N/ha GF 19 39 78 130 195

Break-even bei Kornertragssteigerung pro ha Grundflache *

RAW dt/ha GF 03 0,6 1.1 1.9 2,8
GW dt/na GF 0.7 1.4 2,8 4,6 7,0
WW dt/na GF 0,6 1,2 2,4 4,0 59

* Bauernblattnotierungen: RAW [40 % OI] 38,27 €/dt - GW 15,37 €/dt - WW [12 % Protein] 17,99 €/dt




6.5.4.2. N-Bilanzverbesserung

Um durch Stickstoffumverteilung mittels neuer Verfahren und Verfahrenstechnik (Online-Verfahren,
Map-Overlay-Verfahren, Mapping-Ansatz) eine N-Bilanzverbesserung zu erreichen, ist eine hohere
Nahrstoffabfuhr beispielsweise durch entsprechende Mehrertrage erforderlich.

Laut DiingeVO werden ber das Korn beim Raps [91 % TS] 3,35 kg N/dt, beim Weizen [86 % TS, 12 %
Rohprotein] 1,81 kg N/dt und bei der Wintergerste [86 % TS, 12 % Rohprotein] 1,65 kg N/dt abgefahren.
Eine N-Bilanzverbesserung um 30 kg N/ha braucht daher bei identischer N-Gesamtmenge eine
Stickstoffumverteilung mittels Sensor und/oder Karte im Feld, die folgende Mehrertrage generiert:

e  Winterraps: + 9 dt/ha
e Winterweizen [B]: + 16 dt/ha
e Wintergerste: + 18 dt/ha

Mit der Ertragssteigerung muss verbunden sein, dass sich die Qualitdt nicht verschlechtert. Eine
Reduktion des Proteingehaltes z. B. beim Weizen fiihrt zu einer niedrigeren N-Abfuhr mit dem Erntequt.
Der N-Saldo fallt dann hoher als geplant aus bzw. wird es nicht entsprechend reduziert.

6.5.4.3. Yara-N-Sensor (Online)

6.5.4.3.1. Technische Realisierung

Der Yara-Sensor wurde von 2008 bis 2012 eingesetzt und besteht aus folgenden Komponenten:

- Sensor ALS

- Kabelbaum

- Terminal (Windows) mit PF-Box Software
- Internetportal

- Desktopsoftware

- N-Tester

Ab. 52: Yara N-Sensor auf dem Schlepperdach (Foto: Obnauf)

Beim Yara-N-Sensor handelt es sich um ein aktives System (Abb. 52). Der Sensor wird auf dem
Schlepperdach montiert und ,sieht" schrdg in den Bestand. Es wird eine Flache von etwa 3 m2 pro Seite
mit einer Messung erfasst. Aus dem Signal von beiden Seiten wird eine Diingeempfehlung berechnet.
Eine Ansteuerung einzelner Teilbreiten oder halben Streuerbreiten ist im Iso-Bus nicht vorgesehen. Durch
die Vorfahrt ergibt sich ein Messstreifen, der bei 24 m Fahrgassenabstand etwa 33 %, bei 36 m
Fahrgassenabstand etwa 25 % des Bestands erfasst (Abb. 53).
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Abb. 53: Geometrie und Messflache des Yara-N-Sensors

Der Sensor wird mit einer vom Hersteller mitgelieferten Halterung am Schlepperdach befestigt. In den
Sensor integriert ist ein eigenes GNSS mit Egnos-Korrektur. Der Datentransfer findet kabelgebunden
statt. Fiir den Betrieb des Sensors werden drei serielle Schnittstellen (RS232) am Sensorterminal und ein
Eurostecker zur Stromversorgung am Schlepper benétigt. Aktuelle mobile Computer haben haufig keine
serielle Schnittstelle mehr. Das mit dem Sensor gelieferte Terminal auf Windows-Basis ist ein Pen-PC von
Itronix, der mittels PCMCIA- oder USB-Erweiterung um die erforderlichen drei Schnittstellen aufgeriistet
werden muss.

Der vom N-Sensor gelieferte Messwert ist ein dimensionsloser Biomasseindex. Alle Daten werden in einer
LOG-Datei gespeichert, die nicht lesbar ist. Durch ein zusatzliches Konverter-Programm kann der fiir den
Nutzer besser verstdndliche SN-Wert direkt ausgelesen werden. Dieser Wert soll der aufgenommenen
Stickstoff-Menge des Bestands entsprechen. Alternativ kdnnen die Rohdaten an ein Datenportal des
Herstellers versendet und dort direkt in Karten umgewandelt werden.

Das Sensorsystem bot fiir die N-Diingung im Raps ein absolutes Modul. Fiir alle anderen Fruchtarten war
ein relativer Modus vorhanden. Der Sensor ist im Projekt nicht fiir andere Anwendungen wie
Wachstumsregler- oder Fungizidgaben eingesetzt worden.

Die Software erlaubt grundséatzlich auch Map-Overlay durch Einbindung von Offline-Karten, die Nutzung
wird aber vom Hersteller nicht empfohlen.

Yara-N-Tester

Zum N-Sensor-System gehdrt auch das N-Monitoring mit dem Yara-N-Tester, um im Getreide den
richtigen Zeitpunkt fiir eine Diingergabe und den N-Bedarf zu bestimmen. Dazu wurden auf den Feldern
in allen Varianten des Projekts Referenzpunkte festgelegt, die alle 3 bis 5 Tage gemessen wurden. An
jedem Referenzpunkt wurde an den Blattern von 30 verschiedenen Pflanzen gemessen und nach
Sortenkorrektur ein Diingebedarf ausgewiesen (Abb. 54). Um einen mdoglichen Einfluss durch
verschiedene Nutzer auszuschlieBen, wurde die Messung wenn mdoglich nur von einer Person
durchgefiihrt.

(links: Messen, Mitte: Sortenkorrektur; rechts: Empfehlung ablesen) (Fotos: Lubkowitz)




Fiir die Sortenkorrektur im Getreide gab es in jedem Jahr neue Daten auf Korrekturkarten oder auf der
Herstellerseite im Internet, die nur fiir das jeweils aktuelle Jahr galten. Uber die Versuchsjahre hinweg
anderten sich die Korrekturwerte nur geringfligig. Auffdllig waren deutliche gednderte Korrekturwerte
und damit verbunden gednderte N-Empfehlungen im Erntejahr 2017. Zusdtzlich gab es fiir 2017
uneinheitliche Korrekturwerte auf den Karten und den entsprechenden Tabellen im Internet.

Fiir Raps ist mit dem N-Tester keine Messung mdglich. Die Blatter sind fiir das Messverfahren zu dick.

6.5.4.3.2. Erfahrungen im praktischen Einsatz
Technik

Die Verwendung serieller Schnittstellen birgt hdufig das Problem, dass die Schnittstellennummern bei
jedem Einschalten des Computers jedes Mal neu konfiguriert (nummeriert) und in der Folge vom Sensor-
Programm nicht mehr erkannt oder falsch zugeordnet werden. Wird der Sensor zu friih eingeschaltet,
wird das angeschlossene GNSS-System als externe Maus erkannt und der Cursor springt auf dem
Bildschirm unkontrollierbar umher und startet Programme oder verstellt Einstellungen. Ein
weitreichender Eingriff in die Systemeinstellungen von Windows unterdriickt das teilweise. Bewahrt hat
sich, das Terminal zuerst einzuschalten und das komplette Hochfahren abzuwarten, bevor der Sensor
eingeschaltet wird.

Die mit dem Sensor mitgelieferte Schnittstellenlésung auf USB-Basis mit vier Anschliissen an einem
USB-Port verstellte sich bei jedem Einschalten und wurde nicht verwendet. Stattdessen wurden zwei
USB-zu-RS232-Adapter verwendet und eine PCMCIA-Schnittstellenkarte. Wenn die Stecker nicht
vertauscht wurden, war diese Losung stabil. Die USB-zu RS232-Adapter stdren aber den Betriebsfunk.
Das Sensorprogramm kann seine Empfehlungen in verschiedenen Formaten fiir verschiedene Streuer
ausgeben. Fiir den Betrieb mit den AGT-Streuern ist das LH-Format einzustellen. Dieses Format ist binar
und damit nicht ohne weiteres lesbar. Das Terminal vom AGT24m konnte RS232-Signale direkt
verarbeiten, aber nicht zuriickschreiben. Abhilfe sollte die Anschaffung eines Feldcomputers LH5000
schaffen. Dieser wurde mit einem speziellen Kabelsatz an den AGT24m angepasst und konnte sowohl die
Vorgabe des Sensors umsetzen, als auch den Riickschrieb aufzeichnen. Die riickgeschriebenen Werte
scheinen aber eher die Steueranweisungen fiir ein Ventil an der Dosierung zu sein und erlaubten keine
Riickschliisse tiber tatsdchlich ausdosierte Mengen.

Der neue AGT36m wird ber ein Terminal der Firma Miiller (Quantron L) gesteuert. Die am Terminal
vorhandene serielle Schnittstelle wurde von Firma Miiller seit der Einfiihrung von Iso-Bus nicht mehr
genutzt. Fine direkte Verbindung zwischen Sensor und Terminal zur Ubergabe der Diingeempfehlung war
somit nicht maoglich. Es wurde eine zusatzliche Schaltbox bendtigt (SCU-L von Hannenhof-Elektronik),
die in das Iso-Bus-Kabel zwischen Terminal und Sensor eingebaut wurde und die Dosierungsanweisungen
vom Sensor in das System sendet. Uber diese Box werden auch die Daten vom Streuer zuriickgelesen. Der
Eingriff in das System erlaubt im Betrieb mit dem Sensor die Verstellung der Menge immer nur fiir alle
Teilbreiten des Streuers. Im manuellen Betrieb hat der Fahrer zusétzlich die Mdglichkeit, Teilbreiten des
Streuers mit unterschiedlichen Mengen anzusteuern. So kann der Fahrer an Wasserlocher 0.3. einzelne
Teilbreiten reduzieren. Beim Einsatz des Sensors werden diese manuellen Eingriffe mit jeder
Mengenanweisung iiberschrieben. Das Terminal steuert auch die Teilbreitenschaltung am Vorgewende
und in Keilen, schreibt aber nur die bearbeitete Flache zurlick, keine Diingermengen.

Der Sensor (ibergibt seine Empfehlung einmal pro Sekunde. Das Signal kann flir die Nutzung mit
Schleuderstreuern in der Software zeitlich verzdgert, die den Diinger entgegen der Fahrtrichtung nach
hinten werfen. Fiir die Nutzung mit Pneumatikstreuern ist die Verzégerung auf Null zu setzen.

Die Sensorsoftware glattet die Empfehlung ber ein laufendes Mittel von drei Sekunden. Dieses Mittel
wurde ebenfalls auf Null gesetzt, um eine schnelle Anpassung an kleine Teilflichen mit
unterschiedlichem N-Bedarf zu ermdglichen. Empfohlen wurde =zunachst, die bisher gefahrene
Geschwindigkeit von 12-15 km/h beizubehalten. In der Sensorsoftware kann die empfohlene N-Menge
nach oben und unten begrenzt werden. Der Hersteller empfiehlt, keine Grenzen zu setzen und den Sensor
voll durchregeln zu lassen.




Der Sensor muss jahrlich kostenpflichtig gewartet werden. Ein Techniker iiberpriift und kalibriert dabei
die Sensorkopfe mit speziellen optischen Filtern, tauscht ein Trockenmittel in den Sensorkdépfen aus und
aktualisiert die Software auf dem Terminal.

e Aktiver Sensor mit eigener Lichtquelle.
e Messflache etwa 3 m2 pro Messkopf.
e Computerkenntnisse fiir die Nutzung des Sensors notwendig.

Pflanzenbau

Ziel war es, die Vorgaben des Sensoranbieters zur Optimierung des Sensorsystemnutzens umzusetzen.
Zum Sensor-Konzept gehdrte im Winterraps die zweimalige variable Stickstoffdiingung. Zu beiden
Terminen sollte nach Hersteller- und Vertreiberangaben im Online-Verfahren auf Basis der aktuellen
Bestandsentwicklung sowie mit der absoluten Kalibrierung gedlingt werden. Fir die agronomische
Kalibrierung ist die Stickstoffgaben-Nummer, das Entwicklungsstadium, die Ertragserwartung, der Anteil
abgestorbener Biomasse bzw. zur Stickstoff-Nachlieferung des Rapsbestands erforderlich. Uber diese
Faktoren und die gescannte N-Aufnahme rechnet das System die zu diingende N-Menge zum Termin aus
und gibt sie einmal pro Sekunde als Sollwert an den Diingerstreuer weiter. Optional war die Nutzung
einer relativen Kalibrierung moglich. Dazu ist ein durchschnittlich entwickelter Rapsbestandsabschnitt zu
scannen und dem gemittelten Scan-Wert ist seitens des Praktikers eine dazugehdrige mittlere N-Menge
zuzuordnen.

Das Sensor-Konzept im Wintergetreide beinhaltet eine teilflaichenspezifische Stickstoffdiingung ab der
2.Gabe bzw. zu allen Terminen im reinen Online-Verfahren. Mittels N-Tester war die
Nahrstoffversorgung ab EC 30 zum Schossen und Ahrenschieben (2. und 3. N-Gabe, BBCH 30 bis
BBCH 51) zu bestimmen und iber Sortenkorrekturwerttabellen der Stickstoffdiingebedarf zu ermitteln.
Wie vom Sensorvertreiber empfohlen, wurden 2 Mal pro Woche die Wintergetreidebestande mit dem N-
Tester beprobt und das Ergebnis in N-Monitoring-Tabellen festgehalten. Zum anstehenden Diingetermin
wurde der Sensor auf einer Referenzstrecke bzw. an einem Durchschnittsbestand kalibriert. Dem
Durchschnittsbestand wurde manuell im System eine entsprechende N-Diingemenge zugeordnet.

Fiir eine optimale N-Verteilung und den maximalen Systemnutzen wurde dem Praxisbetrieb empfohlen,
den Diingerstreuer komplett durchregeln zu lassen und auf eine N-Mengenbegrenzung nach unten und
nach oben zu verzichten. Das System ermdglicht so bspw. im Raps, auf Bestandsunterschiede mit
Stickstoffmengen zwischen 0 und 120 bzw. 150 kg N/ha zu reagieren. Seitens des Sensorvertreibers
wurde ein funktionierendes Zusammenarbeiten des Sensors mit dem verwendeten Stickstoffstreuer
bestatigt.

In den Jahren 2008 bis 2010 wurde der Exaktstreuer Rauch AGT mit 24 m Arbeitsbreite eingesetzt. Bei
der Stickstoffausbringung in der Onlineanwendung zeigten sich in Fahrtrichtung deutliche Streuversatze
in der Flache. Der vom Sensor ermittelte Stickstoffbedarf fiir die spezifische Teilfliche wurde vom Diinger
nicht getroffen. Die vom System berechnete Diingermenge fiel verspatet, d. h. der Diinger wurde nicht
ortsgenau ausdosiert. Nach diesen Erfahrungen wurde der Regelbereich fiir die technische Umsetzbarkeit
auf maximal 40 kg N/ha begrenzt. Die ortsgenaue Ausdosierung ist von der Regelgeschwindigkeit des
Streuers sowie der Fahrgeschwindigkeit des Schleppers abhdngig. Vom Sensorhersteller wurde zur
Vermeidung solcher Streuversatze zu einer auf 6 bis 8 km/h reduzierte Fahrgeschwindigkeit geraten. Das
entspricht einer Halbierung der betrieblichen Fahrgeschwindigkeit und Flachenleistung, was einen
erheblichen Einfluss auf die Arbeitserledigung im Betrieb hat. Die Maoglichkeit eines wirklichen
Riickschreibens vom AGT24m fehlte, weshalb eine Kontrolle der ausgebrachten Stickstoffmenge fiir die
Teilfldche nicht machbar war. Ob und wo die aufwendig ermittelte N-Menge fallt, sollte urspriinglich
durch einen Vergleich von Soll- und Ist-Karten erfolgen.

Ab 2011 kam ein Rauch AGT mit 36 m Arbeitsbreite zum Einsatz. Streuversadtze lieBen sich auch hier
beobachten. Dieser Exaktstreuer kann jedoch gestreute N-Mengen zuriickschreiben. Dadurch kdnnen
Karten erstellt werden, die den Ausdosierungspunkt der Stickstoffmengen naher beschreiben.

Die Mehrzahl der Versuchsjahre war durch trockene Phasen im Friihjahr und Vorsommer gepragt. Zu den
diingungsrelevanten Entwicklungsstadien von Winterweizen und Wintergerste (EC 30/32 und EC 37/51)




zeigte der N-Tester einen Diingebedarf an, der mittels Sensor ausgebrachte Stickstoff war aufgrund
ausbleibender bzw. begrenzter Niederschldge jedoch oft nicht ausreichend ertragswirksam (Abb. 55).
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WW nach WW Hansberg 2008
i ' 7 : ' ' [ 203 | 240

N-Tester [sortenkorrigiter Wert]

Stickstoff [kg N/ha] bzw. Niederschiag [mm]

[
. : *
2 4 3§ 3 3 & § € E
3 2 2 & 8§ § 5 5§ 35 & 3
=] i S ~ ai o W - o 2
- = o~ o~ —_ + 2
mmN.Gabe kg Nha N-Tester Wert ketrigierd  =aeNiederschiag in mm

Abb. 56: N—Monitoring zur Einmaldiingung, Hansberg 2008, WW nach WW

In der Einmaldiingung von Wintergetreide zu Vegetationsbeginn zeigte sich durch die N-
Testermessungen eine vergleichsweise friihe bzw. lang anhaltende giinstige Stickstoffversorgung. Dem
pflanzenbaulichen Verstdndnis nach sind beides wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Stickstoffdiingungsstrategie (Abb. 56). Die Auswirkungen der erprobten Stickstoffdiingungsverfahren fiir
Kornertrag, Rohprotein und N-Bilanz sind in Tab. 28 aufgefiihrt.




Tab. 28: Ergebnisse der N-Diingung auf Hansberg 2008, WW nach WW

. Ertrag Rohprotein N-Diingung N-Bilanz

Hansberg 2008 | Verfahren dt/ha % i. d. TS ** kg N/ha kg N/ha
BU 85,9 11,2 251 106
WW-Vf | WW SE 85,7 11,6 261 111
ED 96,9 11,0 253 92

* BU = betriebsiiblich, SE = N-Sensor, ED = Einmaldiingung, ** gemessen, ICC-Standard 105/1 (mod.)

Auf anderen Schlagen, beispielsweise in der Wintergerste auf dem Hohenkamp 2010 wurde mit dem N-

Tester aufgrund guter Stickstoffversorgung kein weiterer Bedarf zu N3 ermittelt. Dessen Umsetzung ging

mit guter N-Bilanz allerdings aber auch mit deutlichem Minderertrag im Vergleich zur Einmaldiingung
bzw. verglichen mit der betriebsiiblichen N-Diingung einher (Abb. 57, Abb. 58, Tab. 29).
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Abb. 57: N-Monitoring zur Sensordiingung Hohenkamp 2010, GW nach WW.
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Abb. 58: N-Monitoring zur Einmaldiingung Hohenkamp 2010, GW nach WW.




Tab. 29: Ergebnisse der Stickstoffdiingung auf Hohenkamp 2010, GW nach WW
Ertrag Rohprotein N-Diingung N-Bilanz

Hohenkamp 2010 Verfahren *

dt/ha %  i.d. TS ** kg N/ha kg N/ha

BU 101,5 12,0 219 51
WW-Vf | GW SE 96,1 12,0 149 -9
ED 106,0 12,0 220 45

* BU = betriebsiiblich, SE = N-Sensor, ED = Einmaldiingung, ** DiingeVO (Korn)
Raureif und Tau

In der Andiingungsphase vom Winterraps zu Vegetationsbeginn ist Frost und damit Raureif auf den
Bestanden typisch (Abb. 59). Der Betrieb nutzt gezielt den Bodenfrost fiir die Befahrbarkeit der Flachen
und zur Vermeidung von Fahrspurschdden. Die Diingung beginnt deshalb in den sehr friihen
Morgenstunden und lduft bis zur Mittagszeit. Auf den angetauten Béden schwindet die Tragfahigkeit.
Zur Schonung des Bodens verlassen die Fahrzeuge dann die Flachen. In den Versuchen wurde fiir die
teilflaichenspezifische N-Diingung mit dem N-Sensor, um das zweimalige variable Diingen umsetzen zu
konnen, das Abtauen und Abtrocknen der Bestdnde abgewartet. Erst danach erfolgte die
Stickstoffdiingung mittels Sensorsystem. Im Praxisbetrieb halbiert dieses Vorgehen die Tagesarbeitszeit.

Abb. 59: Raureif aber auch Tau auf den Pflanzenbestidnden schlieBt den Sensoreinsat fur die .
teilflachenspezifische Diingung aus. (Foto: Borchardt)

Sensoreinsatz braucht ausreichend Biomasse

Die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung mit dem Sensor braucht Rapsbestinde, die ein bestimmtes
MaB an Entwicklung erreicht haben. Festgemacht wird das am Biomasseschwellenwert, der fiir eine
Minimumstickstoffaufnahme  steht.  Mindestens 809%  der Fliche sollen  iber die
Minimumstickstoffaufnahme verfiigen.

Ist diese Vorgabe unterschritten, wird vom Sensoranbieter flir die Andiingung eine konstante
Stickstoffmenge empfohlen. Anders wiirden Teilflaichen unterdiingt und das realisierbare Ertragspotenzial
dieser Teilflichen und des Gesamtschlages durch das Sensorsystem nicht ausgenutzt. Typisch sind
unterentwickelte Rapsbestinde zur ersten N-Gabe in Jahren mit ungiinstigen Boden- und
Witterungsbedingungen im Herbst und oder Winter. Sie gehen mit geringen Bestandsunterschieden
einher.

Unterhalb des Biomasseschwellenwertes regelt der Sensor die N-Menge stark herunter. Im Extremfall bis
auf 0kg N/ha. Fiir solche Bestinde werden geringe Ertrdge mit geringem mineralischen N-Bedarf
erwartet. Ist die Bestandsentwicklung insgesamt unterdurchschnittlich, steigt der Anteil an Rapsflache
unterhalb des Biomasseschwellenwertes bzw. mit stark reduzierter N-Menge an. Die 80 % Regelung
begrenzt diesen Fldchenanteil auf maximal 20 %. Allerdings weist das System keinen Wert dafiir aus
oder gibt automatisch den Hinweis, auf konstante Diingung umzustellen. Beim Scannen einer Teststrecke
ist auf die Haufigkeit des Symbols fiir unzureichende Bestandsmasse auf dem Monitor zu achten und
anhand dessen der Fldchenanteil mit Minimumentwicklung abzuschatzen.




Auswinterung

Die Rapsbestande am Standort waren im Friihjahr 2011 witterungsbedingt durch eine vorwiegend spate,
unter schwierigen Bodenbedingungen stattfindende Aussaat mit anschlieBenden unglinstigen
Etablierungs- und Entwicklungsbedingungen gekennzeichnet. Nur zwei Drittel der geplanten Rapsflache
konnte bestellt werden, von denen ein weiteres Drittel im Friihjahr umgebrochen wurde. Das letzte
Drittel war nicht unter dem Aspekt zu erwartender wirtschaftlicher Ertrage stehen geblieben, sondern im
Hinblick auf die Arbeitswirtschaft zur Ernte und folgenden Aussaat. Der Betrieb wollte nach Gerste zur
besseren Auslastung bzw. Entzerrung von Arbeitsspitzen des Mahdreschers mit Raps eine weitere friihe
Frucht dreschen. Gleichfalls ermdglichte die verbleibende Rapsflache vorfruchtbedingt einen friiheren
Start der Weizenaussaat.

Schwefelversorgung sichern

Wer sich mit teilflichenspezifischer Stickstoff-Diingung und zwei variablen Stickstoffgaben im Raps
auseinandersetzt, landet automatisch bei der Frage, wie die Schwefelversorgung zu organisieren ist.
Betriebsiiblich ist, den Winterraps mit zwei Stickstoffgaben im Friihjahr fertig zu diingen. Zum einen wird
dafiir eine groBere Stickstoffmenge lber einen reinen Stickstoffdiinger und zum anderen eine kleinere N-
Menge Uber einen Schwefel-Stickstoff-Diinger gegeben. Im Winterraps werden pro Hektar 40 bis 50 kg
Schwefel zur Bedarfsdeckung appliziert. Dieses Vorgehen hat sich aus nadhrstoffbedarfs- und
arbeitswirtschaftlichen sowie damit verbundenen Kostengriinden bewahrt.

In der absoluten Kalibrierung werden schwache Bestande mit maximal 120 kg N/ha zur ersten Gabe bzw.
150 kg N/ha  zur  zweiten Gabe gediingt. Unterschreiten die  Pflanzenbestinde eine
Entwicklungsuntergrenze, wird die N-Streumenge zlgig nach unten abgeregelt. Wegen geringer
Ertragserwartung und entsprechend geringem N-Bedarf erhalten sehr schwach entwickelte
Flachenbereiche keinen Stickstoff. Bei sehr lippigen Bestandsabschnitten spart das Sensorsystem wegen
guter Versorgung den Stickstoff komplett ein.

Wird zu einer der Gaben ein kombinierter Schwefel-Stickstoff-Diinger eingesetzt, wird auBer dem
Stickstoff auch den Schwefel variabel gediingt (Abb. 60). Unabhangig vom Schwefelbedarf erhalten gut
versorgte Teilflachen keinen Schwefel, ebenso wie sehr gering entwickelte Bestandsabschnitte. Je nach
Diingertyp erhalten schwichere Teilflichen bei 120 kg N/ha und einem SSA(21% N, 24%S)
137 kg S/ha und einem ASS (26 % N, 13 % S) 60 kg S/ha. Uberzogene Schwefelmengen kosten unnétiges
Geld und zu geringe Schwefelmengen Ertrag bzw. Ertragssicherheit. Die Schwefelmenge fiir eine
Teilflache ergibt sich zufallig bzw. auf Basis des Scans und dem daraus berechneten Stickstoffbedarf
sowie dem verwendeten Schwefel-Stickstoffdiinger.




Schwefelgabe im Betriebssystem mit teilflichenspezifischer N-Diingung
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Abb. 60: Schwefel-Stickstoff-Diinger in der teilflachenspezifischen N-Diingung. Praxisiiblich sind 40
- 50 kg S/ha zu Raps.

In Jahren mit insgesamt schwachen Bestinden wiirde aufgrund des Stickstoff-basierten
Diingealgorithmus ein anderes Schwefel-Diingungsniveau erreicht werden als in Jahren mit lppigen
Rapsbestdanden. Friihgesdte, meist (ippigere Bestdnde erreichen deshalb ein anderes S-Niveau als
Spétsaatbestdnde mit eher geringerer Entwicklung.

Da die Versuche bzw. die Sensorvariante keinem Einfluss unspezifischer N-teilflichenbezogener
Schwefelapplikation und damit negativen Auswirkungen auf Ertrag und Wirtschaftlichkeit ausgesetzt
sein sollte, wurde zur Beibehaltung zwei variabler N-Gaben eine dritte konstante Gabe mit einem
Schwefel-Stickstoffdiinger zur Absicherung des Schwefelbedarfs als 1b eingefiihrt. Das wird in den
Arbeitserledigungskosten in der Wirtschaftlichkeitsberechnung beriicksichtigt.

Variable Abschlussdiingung

Die absolute Kalibrierung vom Raps ist flir die Bestimmung eines angemessenen Stickstoffniveaus in der
Abschlussgabe auf wenig Transit-Stickstoff aus den vorherigen mineralischen Stickstoffgaben im Boden
angewiesen. Nur der in den griinen Pflanzen gespeicherte Stickstoff kann vom Sensor erkannt werden. Im
Boden verbleibende Stickstoffmengen kann die Sensoroptik nicht erfassen. Je weiter der zeitliche
Abstand der letzten Gabe zu den Vorausgehenden ist, umso wahrscheinlicher ist eine hdhere
Aufnahmemenge vom bereits gestreuten Stickstoff. Die Abschlussdiingung kann zu diesem Zweck jedoch
nicht beliebig hinauszdgert werden. Terminlich begrenzt wird sie nach hinten durch den Bliihbeginn. Die
gelben Bliiten fiihren zu fehlerhaften Sensorergebnissen. Deshalb ist die letzte Sensorgabe vor
Bliihbeginn zu terminieren. Der Anschluss soll gefahren werden, wenn der Rapsbestand 90 % der
mineralischen N-Menge der vorherigen Gabe aufgenommen hat. Um diesen Zeitpunkt zu erfassen, ist
nach der vorherigen Gabe mehrfach der Bestand mit einigen Tagen Abstand zu scannen. In der Mehrzahl
der Jahre hatten die Bestdnde das nicht erreicht. Aufgrund hdherer Transit-N-Mengen aus der Diingung
hitte dieses unter praktischen Bedingungen zu (iberzogenen N-Abschlussmengen (Abb. 61) mit der
absoluten Kalibrierung geflihrt. Unter solchen Bedingungen wurde stattdessen die relative Kalibrierung
im Raps angewendet, um die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung zu zwei Terminen sinnvoll
umsetzen zu kdnnen.

Die letzte Stickstoffgabe in der betriebsiiblichen Diingung lauft in der Regel friiher als in der N-
Sensorvariante empfohlen. Das Warten auf ausreichende N-Aufnahme aus den vorherigen Gaben fiihrte
in allen Jahren zu spdteren Abschlussdiingungsterminen als in der betriebsiblichen Diingung.




Bei der Terminierung der N-Gaben beriicksichtigen Praktiker neben Bestandsentwicklung und
arbeitswirtschaftlichen Gegebenheiten auch Niederschlagsvorhersagen, damit der gestreute Diinger zur
Wirkung kommen kann. Ist Niederschlag angekiindigt und die Kapazitdten lassen es zu, wird die geplante
N-Gabe um einige Tage vorgezogen. Die Diingergabe liegt dadurch zeitlich vor den angekiindigten
Niederschldgen.

Systemanwendungen, die bei der Terminierung das Witterungsgeschehen nicht beriicksichtigen, weil im
erforderlichen Sensor-Gesamtkonzept bei der Diingungsumsetzung anderen Parametern der Vorrang
gegeben wird, schlieBen die Vorteile der praktischen Mischkalkulation aus. Beispielsweise wird in der
absoluten Kalibrierung beim Raps einer hohen N-Ausnutzung der vorherigen N-Gaben, zur Vermeidung
von liberzogenen N-Abschlussmengen, der Vorrang gegeben. Offen bleibt flir den Praktiker, wie er sich im
Sinne guter Ertrdge, Qualitdten und N-Bilanzen bzw. einer Gesamtoptimierung zum Zeitpunkt der
Diingung entscheiden soll.

Zur Nutzung der angekiindigten Feuchtigkeit kann er einen friiheren Termin wahlen, zu dem jedoch die
N-Ausnutzung fiir die absolute Kalibrierung im Bestand noch unzureichend ist. Dann wiirde er fiir eine
gute N-Bilanz auf relative Kalibrierung ausweichen und die N-Mengen auf ein praxisiibliches Niveau
begrenzen. Dadurch sind aber mogliche Vorteile aus der Anwendung des am weitesten entwickelten
Absolutsystems nicht abrufbar.

Wendet er die Absolutkalibrierung zum vorgezogenen Termin an, um die Niederschldge fiir die
Diingerwirkung positiv zu verbuchen, folgen daraus hohe N-Mengen und N-Salden, weil der noch im
Boden befindliche gediingte Stickstoff (Transit-N) vom System nicht erkannt wird.

Bei Diingung nach absoluter Kalibrierung fiir die Nutzung der Vorteile des weiterentwickelten bzw.
weiteroptimierten Systems zum Zeitpunkt ausreichender N-Ausnutzung der vorherigen Gaben und der
damit verbundenen Diingung nach dem Regenereignis wird auf dessen Vorteile verzichtet.

Leider ist erst aus der Riickschau klar, was die richtige Entscheidung und das Beste fiir Geldbeutel und
Umwelt gewesen ware und auch nur dann, wenn es im Betrieb einen Strategievergleich einschlieBlich
einer parallelen betriebsiiblichen manuellen Diingung im jeweiligen Einzeljahr gegeben hat. Am Ende
uberlagert immer die jedes Jahr individuelle Witterung die Vergleichsergebnisse. Deshalb ist ein
mehrjahriger Vergleich erforderlich, um das Potenzial eines Verfahrens offenzulegen.

Sensor und Transit-Stickstoff bei Raps
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Abb. 61: In absoluten Systemen ist zum jeweiligen Diingungstermin eine hohe N-Ausnutzung der
vorherigen N-Gaben und natiirlichen N-Mineralisierung notwendig, um hohe liberzogene N-Mengen
und N-Salden zu vermeiden.




Einmaldiingung im Raps

Durch die Einmaldiingung wie z. B. im Raps sollten arbeitswirtschaftliche und kostenseitige Vorteile eines
N-stabilisierten schwefelhaltigen Stickstoffdiingers erprobt werden. Der verwendete Diinger enthielt
409% N und 5509 S. 165 kg Gesamtsticksoff liber Alzon S ziehen 23 kg Schwefel nach sich. Dagegen
wird betriebsiiblich im Raps zwischen 40 und 50 kg S/ha und Jahr gegeben. Weitere Stickstoffmengen
werden (iber AHL vorwiegend in Verbindung mit PflanzenschutzmaBnahmen gegeben.

Mit Alzon S in der Einmaldiingung werden zu einem Termin relativ hohe Diingermengen ausgebracht. Der
verwendete Rauch AGT-Exaktstreuer kann die hohen Diingermengen bei den betriebsiblichen
Arbeitsgeschwindigkeiten nicht ordentlich ausdosieren und informiert den Fahrer dariiber. Die
Fahrgeschwindigkeit ist deshalb zu reduzieren und die Flachenleistung bei der Ausbringung von Alzon S
halbiert sich. Der Arbeitszeitbedarf der Applikation der Einmaldiingung mit Alzon S entspricht dem der
betriebsliblichen Diingung mit der 2 Gabenstrategie. Im Raps sind daher beide Diingungs- bzw.
Diingemittelstrategien hinsichtlich der Arbeitserledigungskosten gleichzusetzen.

Weiteres

In allen Jahren waren die Bestdnde frei von Lager, unabhdngig davon ob die Stickstoffmengen in
stabilisierter Form in voller Héhe zu Vegetationsbeginn gegeben oder in Summe teilfldichenspezifisch
hohe N-Mengen gediingt wurden. Der Mahdrusch lief daher insgesamt reibungslos und unbeeinflusst
vom Diingeverfahren.

Im Sensor-Diingesystem fehlte die Option, konstante N-Mengen abzuziehen, um liberzogene N-Mengen
zu vermeiden. Das wird beispielsweise bei anteiliger Verwendung von AHL erforderlich. Die
Abschlussdiingung im Raps liegt vor der Bliitenspritzung. Mit der Bliitenbehandlung wird jedoch noch
einmal 20 kg N/ha Gber AHL ausgebracht. Auch bei HerbizidmaBnahmen mit AHL im Getreide, die
unmittelbar vor der Sensordiingung ausgebracht werden, sind Korrekturen erforderlich. Eine konstante
Abzugsmaglichkeit wiirde in beiden Fillen die N-Gesamtmengen begrenzen.

Teilflachige Aussaat homogenisiert Bestinde

Allen Projektschlagen liegt eine an den Boden angepasste teilflichenspezifische Aussaat zugrunde.
Dadurch ergibt sich bereits ab der Etablierungsphase eine Homogenisierung der Bestandsdichten Gber
alle Flichenteile. Der Regelbedarf in der Stickstoffdiingung sinkt deshalb.

N-Bilanzen

Das Sensorsystem-Gesamtkonzept beinhaltet bei Raps und Getreide neben der teilflichenspezifischen
Umverteilung, dass dem Landwirt eine insgesamt besser angepasste Stickstoffmenge empfohlen wird, als
er selbststandig zum jeweiligen Termin ableiten kann. Beides soll die N-Effizienz des Verfahrens
gegeniiber anderen Verfahren steigern, auf wirtschaftlicher wie umweltseitiger Ebene. Tab. 30 zeigt die
N-Salden der zwischen 2008 und 2012 unter unterschiedlichsten Witterungsbedingungen erprobten
Stickstoffdiingungsverfahren. Der mittlere N-Saldo ist lber alle Fruchtarten und Erntejahre berechnet.
Die Verfahren weisen mit 63 bis 69 kg N/ha vergleichbare N-Salden auf. Das Saldomaximum wurde in
der Ein-/Zweimaldiingung sowie bei der Online-basierten Sensordiingung im Erntejahr 2011 aufgrund
insgesamt sehr schlechter Ertrige und dadurch fehlender Nahrstoffabfuhr erzielt (s. Abb. 1, S. 18). Das
Saldo-Minimum des Yara-N-Sensors ergab sich auf dem Gerstenschlag im durchschnittlichen Erntejahr
2010. Der N-Tester hatte zur N3-Gabe 0 kg N/ha empfohlen, was entsprechend des Sensorkonzeptes
umgesetzt wurde. Dadurch wurden in der Sensorvariante im Vergleich zur betriebsiiblichen sowie zur
Einmaldlingung 70 kg N/ha eingespart. Damit verbunden waren ein negatives N-Saldo sowie deutliche
ErtragseinbuBen. Wirtschaftlich konnten die Ertragsverluste durch die niedrigeren Stickstoffkosten nicht
kompensiert werden.




Tab. 30: mittlere N-Bilanziiberschiisse der Stickstoffdiingungsverfahren 2008 bis 2012

kg N/ha Betriebsilblich Ein-/Zweimaldingung Yaf?(‘)';‘l'iiz;sor

Gesamtmittel 66 69 63
Maximum * 126 137 130
Minimum -3 1 -9

* Sensor- bzw. Ein-/Zweimaldiingung Ernte 2011

Der Yara-N-Sensor brachte unter den Gesamtbedingungen im Projekt hinsichtlich der N-Bilanz keine
Vorteile.

e Exaktstreuer kénnen nicht unmittelbar bzw. ortsgenau die Vorgabe vom Sensor umsetzen.

e Der N-Tester erfasst nicht sicher den abschlieBenden Diingebedarf.

e Absolute Kalibrierung neigt durch Transit-Stickstoff vorheriger Gaben zu iiberzogenen N-
Einzelgaben und Gesamtmengen.

Teilflichenspezifische Aussaat homogenisiert die Pflanzenbestdnde und mindert N-Regelbedarf.
Raureif oder Tau verhindern den Sensoreinsatz.

Sensoranwendung und gleichzeitige Schwefelsicherung schlieBen sich aus.

Keine Vorteile hinsichtlich des N-Bilanziiberschusses.

6.5.4.3.3. Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Stickstoffdiingungsverfahren - Betriebsiiblich, Ein-/Zweimaldiingung und N-Sensor - werden
wirtschaftlich auf Grundlage der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL) verglichen
(siehe Kapitel 6.3.2, S. 75). Fiir den Yara-N-Sensor wurden Managementkosten, die sich aus dem Einsatz
des reinen Onlineverfahrens ergeben, angesetzt. Die Software erlaubt grundsatzlich auch Map-Overlay
durch Einbindung von Offline-Karten, die Nutzung wird jedoch vom Hersteller nicht empfohlen und
wurde somit auch im Projekt nicht eingesetzt. Fiir das zweimalige N-Monitoring pro Woche im Getreide
werden Anbaubldcke je Fruchtfolgeglied und Sorte im Getreide empfohlen. Der Betrieb beprobt je Block
einen Schlag, der reprasentativ fiir das N-Monitoring, die Stickstoffversorgung und die Sensordiingung
der Schldge steht. Im Vergleich zur Einzelschlagbeprobung spart dieses Vorgehen Arbeitszeit. Zusitzlich
gehen Kosten fiir die Kalibrierfahrten zum Diingetermin mit ein. Auch die Testfahrten zur Bestimmung
des geeigneten Abschlussdiingungstermins zur Umsetzung der empfohlenen absoluten Kalibrierung im
Raps sind kostenseitig berlicksichtigt. Ohne diesen Aufwand waéren andernfalls die N-Kosten und N-
Bilanzen Uiberzogen. Wichtig fiir verldssliche Sensormesswerte ist die Investition in die Sensorwartung
durch den Vertreiber zum jeweiligen Diingesaisonstart. Die Umstellung der Einmaldiingung auf die
Zweimaldliingung fand im Winterweizen bzw. Stoppelweizen zur Ernte 2011 statt, zur weiteren
Absicherung der Qualitaten und Ertrage.

Auf Gesamtbetriebsebene ist im Mittel der Erntejahre 2008 bis 2012 iiber alle Fruchtfolgeglieder die
Diingungsvariante ,Betriebsliblich” mit 1.747 €/ha die Variante mit der hochsten Marktleistung (Abb.
62). Gefolgt von der ,Ein-/Zweimaldiingung” sowie der Sensorvariante mit 40 €/ha geringerem Erl6s. Die
Direktkostenunterschiede zwischen den Diingungsstrategien ergeben sich aus unterschiedlichen N-
Mengen bzw. aus Preisdifferenzen zwischen den eingesetzten Stickstoffformen. Die Ein-/
Zweimaldiingung mit stabilisiertem Stickstoff zeigt aufgrund dessen rund 25 €/ha héhere Kosten. Die
Arbeitserledigungskosten zwischen allen Varianten unterscheiden sich nur geringfiigig. Der
Sensorvariante werden rund 10 €/ha mehr zugerechnet aufgrund der Anschaffungs- und
Managementkosten ~ des  Sensorsystems.  Die  Sensorkosten  beziehen  sich  in  den
Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf einen  1.000 ha-Betrieb, entsprechend der Helmstorfer
BetriebsgroBe. In Tab. 27, S. 92 werden ebenfalls Kostenberechnungen der Sensorsysteme fiir kleinere




Betriebe dargestellt. Die Ein-/Zweimaldiingung mit AlzonS erzielt trotz der reduzierten
Durchfahrtskosten keine auffallend geringeren arbeitswirtschaftlichen Vorteile. Die Begriindung liegt in
der geringen Fahrgeschwindigkeit und dem damit doppelt verbundenen Arbeitszeitbedarf zum
Ausbringen der groBen Stickstoffmenge mit Alzon S. Daraus resultierend ergibt sich die hochste DAL in
der betriebsiiblich gediingten Variante von 795 €/ha. Aufgrund geringerer Ertrage und zusatzlich hoherer
Stickstoffkosten in der Ein-/Zweimaldiingung erzielen die Sensor- als auch Ein-/Zweimaldiingung eine
geringere DAL von rund 50 €/ha.

Diredah. L Spung ¢ Oureka- und Arbetseriedigungshkossenfraie Lesstung *

2000 - Marktieistung

1.747 €
2200 1.704 € 1.707 €
2000
1800
1600 ' !
» 1400
1200
1000
408
boo
600
400 551
200
0 n 2 21 Auswertunpgesctiage u
.
Betriebsublich EinJ Zweimaldungung ** Yara-N-Sensor R
[Online] g
Atmissedgingsionen sine ateig (B8 be Masarach) und wecishrensapesifnch ;
£ 2071 und £ 2012 stweichendes Kuburen’ Fruchmiogen £ 2011 Wintersa e n Swei statt Einsidingung i

Abb. 62: Wirtschaftlichkeit der N-Diingungsverfahren 2008 bis 2012. Mittel aus Fruchtfolge Raps-
Weizen-Gerste/Weizen

Im Folgenden werden die Unterschiede der Verfahren in ihrer Wirtschaftlichkeit in den einzelnen
Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen, Stoppelweizen und Gerste betrachtet. Die Rapsergebnisse basieren auf
drei Auswertungsschldgen (Tab. 31). Zuséatzlich zu den nicht auswertbaren Ergebnissen 2011 aufgrund
von Auswinterungsschaden war zu Beginn der Projektphase noch kein N-Sensor auf dem Betrieb
vorhanden. Hierdurch konnte zur Ernte 2008 kein Vergleich mit der N-Sensorvariante stattfinden. Im
Mittel Gber die Jahre stellt die betriebsiibliche Variante im Raps den hdchsten Erlés mit 2.068 €/ha
sicher. Gefolgt von der Einmaldiingung und dem N-Sensor, die eine 53 €/ha bzw. 40 €/ha geringere
Marktleistung erzielten. Die Direktkosten unterscheiden sich nur geringfiigig um rund 10 €/ha, die sich
durch divergierende Stickstoffform und -menge ergeben. Auch die Arbeitserledigungskosten
unterscheiden sich nur gering. Der Sensorvariante werden rund 10 €/ha mehr zugerechnet aufgrund der
Anschaffungs- und Managementkosten des Sensorsystems. Im Raps bringt die Einmaldiingung mit
Alzon S keine arbeitswirtschaftlichen Vorteile. Die Anzahl der Durchfahrten wurde reduziert, jedoch
zeigen sich in den Berechnungen keine Einsparungen wieder, da die geringe Fahrgeschwindigkeit und der
damit verbundene erhdhte Arbeitszeitbedarf zum Ausbringen der groBen Alzon-Diingermenge hdhere
Kosten mit sich bringen. Die Fldchenleistung bei der Einmaldiingung im Raps wird halbiert. Dadurch gibt
es keinen Arbeitszeitvorteil, da der Raps betriebsiiblich im Friihjahr mit 2 Durchfahrten fertiggestellt
wird. Schlussendlich zeigt die DAL den hdchsten Betrag in der betriebsiiblichen Diingung (1.039 €/ha),
der aus dem etwas hoheren Ertrag sowie geringeren Arbeitserledigungskosten hervorgeht. Die
Einmaldlingung sowie die Sensorvariante erzielen 48 bzw. 59 €/ha weniger, im Wesentlichen aufgrund
der geringeren  Marktleistung und in der Sensorvariante durch die etwas hdheren
Arbeitserledigungskosten.




Tab. 31: Einfluss der N-Diingungsverfahren auf die Wirtschaftlichkeit im Raps von 2008-2012
(ausgenommen der Ernte 2008, 2011)
Raps [€/ha]

Yara-N-Sensor

Betriebsiiblich Einmaldiingung
3 Auswertungsschldge [Online]
Marktleistung 2.068 2.015 2.028
Direktkosten 653 645 658
Arbeitserledigungskosten 377 379 390

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung

1.039 991 980

Im Weizen nach Raps werden sechs Schldge in die Auswertung einbezogen, wobei zur Ernte 2011 im
Weizen bzw. Stoppelweizen eine Umstellung der Einmaldiingung auf die Zweimaldiingung stattfand, die
zur weiteren Absicherung der Ertrdge und Qualitdten diente. Im Mittel (iber die Jahre stellen das
betriebstibliche Diingeverfahren und der N-Sensor die hochsten Erlose von 1.784 €/ha und 1.766 €/ha
sicher (Tab. 32). Aufgrund eines schwicheren Ertrages erzielt die Ein-/Zweimaldiingung eine geringere
Marktleistung von 61 €/ha. Die Direktkosten unterscheiden sich zwischen der betriebsiiblichen- und der
Sensor-Variante geringfiigig. Hingegen zeigt die Ein-/Zweimaldiingung rund 25 €/ha hohere Kosten
aufgrund der ausgebrachten Stickstoffform und -menge mit Alzon S. Arbeitswirtschaftlich werden durch
die geringe Fahrgeschwindigkeit zum Ausbringen der groBen Stickstoffmenge im Vergleich zu
.Betriebsiiblich" keine groBen Vorteile der Einmaldiingung mit Alzon S sichtbar. Nach der Umstellung von
der Einmal- auf die Zweimaldiingung wurde eine leichte Arbeitserledigungskostensteigerung im Weizen
vermerkt. Die Flachenleistung der ZD ist in der Durchfahrt zu N1 hdher als bei der ED, jedoch immer noch
geringer im Vergleich zur betriebsiiblichen Diingung. In Summe wird der leichte arbeitswirtschaftliche
Vorteil gegenliber der betriebsiiblichen Diingung durch die Umstellung von Einmal- auf Zweimaldiingung
geschmailert, jedoch war die Umstellung zur weiteren Absicherung der Ertrdge bzw. Qualitdten sinnvoll.
Der Sensorvariante werden rund 10 €/ha mehr zugerechnet aufgrund der zusitzlichen Kosten durch den
Sensor im reinen Onlineverfahren. Schlussendlich zeigt die DAL den hdochsten Betrag in der
betriebsiiblichen Diingung. Die Sensorvariante erzielt eine um 35 €/ha geringere DAL aufgrund der
hoheren Arbeitserledigungskosten und der etwas geringeren Ertrdge. Die Ein-/Zweimaldiingung zeigt
einen deutlichen geringeren Unterschied der DAL von 80 €/ha im Vergleich zur betriebsiiblichen
Diingung. Diese Differenz basiert auf den ErtragseinbuBBen sowie auf den hdheren Stickstoffkosten.

Tab. 32: Einfluss der N-Diingungsverfahren auf die Wirtschaftlichkeit im Rapsweizen von 2008-
2012
Weizen nach Raps [€/ha]

Betriebsiiblich Ein-/Zweimal- Yara-N-Sensor
6 Auswertungsschlage diingung [Online]
Marktleistung 1.784 1.723 1.766
Direktkosten 463 492 469
Arbeitserledigungskosten 380 371 391
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie 940 860 905
Leistung

Die Stoppelweizenergebnisse basieren auf sieben Auswertungsschlagen, wovon ein Ergebnis auf einen
Sommerweizenschlag basiert. Aufgrund der ungiinstigen Aussaatbedingungen konnte im Jahr 2011 kein
Winterweizen nach Winterweizen folgen. Die hochste durchschnittliche Marktleistung wird mit
1.607 €/ha der betriebsiiblichen Variante zugewiesen, wobei die Ein-/Zweimaldiingung 32 €/ha und die




Sensorvariante 44 €/ha weniger erzielen (Tab. 33). Die Direktkosten unterscheiden sich nicht zwischen
der betriebsiiblichen- und der Sensor-Variante. Hingegen zeigt die Ein-/Zweimaldiingung rund 33 €/ha
hohere Kosten aufgrund der ausgebrachten Stickstoffform und -menge mit Alzon S. Arbeitswirtschaftlich
werden durch die geringe Fahrgeschwindigkeit zum Ausbringen der groBen Stickstoffmenge auch im
Stoppelweizen nur leichte Vorteile der Ein-/Zweimaldiingung mit Alzon S sichtbar. Der Sensorvariante
werden rund 10 €/ha mehr zugerechnet aufgrund der Anschaffungs- und Managementkosten des
Sensorsystems. Die DAL zeigt den hdchsten Betrag in der betriebsiiblichen Diingung (616 €/ha), der im
Wesentlichen aus dem Ertragsvorteil hervorgeht. Die Sensorvariante und die Ein-/Zweimaldiingung
erzielen rund 50 €/ha weniger auch aufgrund der hdoheren Arbeitserledigungskosten in der
Sensorvariante bzw. der hoheren Direktkosten in der Ein-/Zweimaldiingung.

Tab. 33: Einfluss der N-Diingungsverfahren auf die Wirtschaftlichkeit im Stoppelweizen von 2008-
2012

Stoppelweizen [€/ha]

Betriebsiiblich

Ein-/ Zweimal-

Yara-N-Sensor

7 Auswertungsschlage diingung [Online]
Marktleistung 1.607 1.575 1.563
Direktkosten 581 613 579
Arbeitserledigungskosten 410 401 418
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie 616 561 566
Leistung

Die Ergebnisse der Wintergerste basieren auf vier Auswertungsschldgen (Tab. 34). Aufgrund insgesamt
schlechter Aussaatbedingungen fand im Herbst 2010 keine Gerstenaussaat statt. Die hdchste mittlere
Marktleistung wird mit 1.698 €/ha der betriebsiiblichen Variante zugewiesen. Die Einmaldiingung
befindet sich auf einem gleichen Niveau, wobei die Sensorvariante eine rund 40 €/ha geringere
Marktleistung aufzeigt aufgrund des geringeren Ertrages. Die Unterschiede der Direktkosten zwischen
den N-Diingeverfahren basieren auf den divergierenden Stickstoffformen und -mengen. Vor allem die
Einmaldiingung zeigt rund 20 €/ha hohere Kosten im Vergleich zur betriebsiblichen Variante durch den
ausgebrachten Alzon-S Diinger. Arbeitswirtschaftlich werden durch die geringe Fahrgeschwindigkeit zum
Ausbringen der groBen Stickstoffmenge auch in der Gerste keine groBen Vorteile der Einmaldiingung
sichtbar. Schlussendlich zeigen die betriebsiibliche Variante und Einmaldiingung nur einen eher geringen
Unterschied von 20 €/ha in der DAL. Der Abstand zur Sensorvariante hingegen ist mit 40 €/ha gréBer, die
dem geringeren Ertrag zuzuordnen sind.

Tab. 34: Einfluss der N-Diingungsverfahren auf die Wirtschaftlichkeit in der Gerste von 2008-2012
(ausgenommen 2011)
Gerste [€/ha]

Yara-N-Sensor

Betriebsiiblich Einmaldiingung
4 Auswertungsschlage [Online]
Marktleistung 1.698 1.686 1.650
Direktkosten 540 558 527
Arbeitserledigungskosten 423 414 428

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung

735 714 695




e Die Stickstoffdiingung mit dem Yara-N-Sensor sowie die Ein-/Zweimaldiingung stellen unter den
Standortbedingungen auf Gut Helmstorf keine wirtschaftlichen Vorteile dar.

e Die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen sind bei der betriebsiiblichen
Diingungsstrategie im Mittel der Versuchsjahre in der Gesamtfruchtfolge um ca. 50 € hdher.
Diese Tendenz spiegelt sich ebenso in allen Fruchtfolgegliedern wieder.

6.5.4.4. lIsaria-Sensor (Map-Overlay-Verfahren)
6.5.4.4.1. Technische Realisierung

Das Diingesystem Isaria (Abb. 63) wurde in 2012 testweise und ab 2013 bis zur N2 im Weizen in 2016 in
allen Kulturen eingesetzt und besteht aus den folgenden Komponenten:

- Isaria-Sensor mit integrierter GNSS-Antenne
- Terminal mit Software

Abb. 63: Isaria-Sensor in der Fronthydraulik desSchIeppers (Foto: Obenauf)

Der Sensor wird in der Fronthydraulik des Schleppers eingehdngt und benétigt dort nur eine
Stromversorgung. Der Datenaustausch zwischen Sensor und Terminal erfolgt kabellos via Bluetooth. Die
zum Sensorsystem gehdrende Software lduft auf einem windows-basierten Terminal. Es kommuniziert
tiber nur eine serielle Schnittstelle (RS232) und einem Wandler (SCUL-Box) mit dem Terminal des
Streuers und schreibt Daten zuriick.

Die Sensorkopfe blicken senkrecht auf den Bestand und befinden sich am Ende eines Gestdnges, das fiir
jeden Einsatz auseinandergeklappt werden muss (Abb. 64). Die Hohe der Kopfe tiber dem Bestand soll
etwa 80-100 cm betragen. Der genutzte Reflexionsindex ist grundsatzlich héhenabhidngig, der Einfluss in
diesem Hohenbereich laut Herstellerangaben aber vernachlassigbar. Durch die Vorfahrt ergibt sich so ein
Messstreifen, der bei 24 m Fahrgassenabstand etwa 2,5 %, bei 36 m Fahrgassenabstand etwa 1,7 % des
Bestands erfasst. Aus den Daten der beiden Messkopfe wird ein Signal fiir die gesamte Arbeitsbreite
berechnet. Eine Ansteuerung einzelner Teilbreiten oder halben Streuerbreiten ist im Iso-Bus nicht
vorgesehen.




Abb. 64: Messpunkt Isaria-Sensor (Foto: Lubkowitz)

Die Gestdngeldnge und damit die Position der Messkopfe liber dem Bestand orientiert sich an der
Arbeitsbreite der verwendeten Drillmaschine. So soll sichergestellt sein, dass die Sensorkdpfe nicht im
Ubergang zwischen zwei Spuren der Drillmaschine messen. Im eingeklappten Zustand ist die Linge durch
die zuldssige Gesamthohe der StVO begrenzt.

Die gesamte Steuerung des Sensors incl. des Klappens vom Gestdnge erfolgt {iber das Terminal. Ein
manuelles Klappen des Sensors ohne Terminal ist im Bedarfsfall durch einen Knopf an der Unterseite des
Sensorgehduses moglich.

Der Isaria-Sensor kann bei Bedarf auf einem maschinenspezifischen Anbaubock montiert werden und ist
somit z. B. auch in Kombination mit der Selbstfahrerspritze einsatzfahig. Die Kombinationsmdglichkeit
mit der Pflanzenschutzspritze erméglicht u. a. einen Herbstscan, ohne dass eine zusatzliche Durchfahrt
notig wird (vgl. Kap. 6.5.3, S. 91). Dazu gibt einen einfachen Scanmodus, bei dem der Fahrer keine
zusatzlichen Eingaben machen muss.

Das Sensorsystem bot fiir die N-Diingung im Weizen ein absolutes Modul. Fiir alle anderen Fruchtarten
war ein relatives Modul vorhanden. Der Sensor ist nicht fiir andere Anwendungen wie Wachstumsregler-
oder Fungizidapplikationen eingesetzt worden.

6.5.4.4.2. Erfahrungen im praktischen Einsatz

Technik

Die Stromversorgung erfolgte zunachst liber die vorhandene Anhédngersteckdose an der Schlepperfront.
Neuere Schleppertypen iiberwachen diese Dose mittels elektronischer Sicherung. Diese registriert beim
Klappen des Gestidnges einen zu hohen Strom (im Vergleich zum erwarteten Lichtstrom) und schaltet die
Dose zur Sicherheit ab. Eine Anpassung dieses Schwellenwertes ist nicht moglich. Es musste daher eine
zusatzliche Stromversorgung installiert werden.

Beim Einschalten des Sensors lduft dieser meistens nicht vollstandig hoch. Erst nach einem weiteren
Einschalten werden alle Komponenten des Sensors sicher erkannt.

Die Gestdngeldnge ist fiir den Praxiseinsatz im hiigeligen Geldnde nicht ausreichend. An Seitenhédngen,
an denen die Drillmaschine bei der Aussaat seitlich weggerutscht ist und sich Liicken im Bestand ergeben
haben, ist der Messkopf genau (iber dieser Liicke positioniert gewesen. Im eingeklappten Zustand
schrinkt das Gestdnge die Sicht des Fahrers ein und das Sensorgehduse verdeckt das Fahrlicht.

Die Messkopfe waren in den ersten Jahren noch fehlerhaft und wurden nach einiger Zeit vom Hersteller
Fritzmeier zuriickgerufen und verdndert. Es war aufgefallen, dass der Sensor bei Sonnenschein keine
plausiblen Werte lieferte, dafiir aber bei bedecktem Himmel und iiber stark reflektierenden Schneeresten.
Uber den Sensor erfasste Daten werden in zwei bindren Dateien gespeichert. Ein Export in verschiedene
Formate ist direkt auf dem Terminal mdglich. Exportiert werden zwei dimensionslose Indizes fir
Reflexion (IRMI) und Biomasse (IBI) sowie die Sollmenge und die Angabe zum Ertragspotenzial. Laut
Hersteller sind intern noch mehr Daten in den Dateien gespeichert, die aber nur auf Anfrage konvertiert




werden konnen. Dazu miissen die Rohdaten an den Hersteller versendet werden. Von Interesse wéren
besonders die riickgeschriebenen Daten vom Streuer, aber auch die Daten zur Hohe der Messkopfe iiber
dem Bestand.

e aktives Sensorsystem mit eigener Lichtquelle
e Wenig Messflache im Vergleich zur Arbeitsbreite (hier 0,6 m zu 36 m= 1,7 %)
e Reflexionsindex IRMI als Messwert ohne Bezug zur N-Aufnahme

Pflanzenbau

Zur Weiterentwicklung des Sensorsystems wurde zur Projekthalbzeit in 2013 auf ein neues
Sensorverfahren ,Online mit Map-Overlay” (Isaria-Sensor - Fa. Fritzmeier, Ertragspotenzialkarten - Fa.
AGRO-SAT) umgestellt. Das Isaria-System wurde vom Vertreiber mit dem Hinweis ins Projekt eingefiihrt,
dass kein Stickstoff gespart, sondern dass dieser fiir den betrieblichen Erfolg besser verteilt werden soll.
Die betriebsiibliche N-Diingung ist in allen Jahren unverdndert geblieben. Der Fahrer regelt die N-Menge
anhand augenscheinlicher Bestandsunterschieden manuell aus.

Die Einmal- bzw. Zweimaldiingung lief in der zweiten Projekthdlfte flir eine optimierte
Stickstoffverteilung auf Basis eines Mapping-Ansatzes. Genutzt wurde dafiir die jeweilige
schlagspezifische Ertragspotenzialkarte bzw. die Informationen zu den Teilfldichen des entsprechenden
Varianten-GroBteilstiicks. Beim Winterraps wurde die N-Menge zum Einmaldiingungstermin differenziert
und mit Alzon S durchgefiihrt. In der Zweimaldiingung bei Winterweizen und Wintergerste wurde zu
Vegetationsbeginn konstant eine erhdhte N-Menge (iber Alzon S gegeben. Die Differenzierung fand mit
Harnstoff mit der zweiten Stickstoffgabe zu N3 statt. Die Streukarten wurden ausgehend von einer
mittleren Grundmenge nach dem Grundsatz ,hdheres Ertragspotenzial bekommt Stickstoffzuschlage und
niedrigeres Ertragspotenzial Stickstoffabschlage” vom Projektteam in Anlehnung an die Richtwerte
erstellt.

Zur Optimierung bzw. flir eine andere Systematisierung der N-Diingung zu Winterraps im Friihjahr wurde
gleichzeitig die N-Aufnahme im Herbst zu Vegetationsende bestimmt (s.Kap. 6.5.3). In der
betriebsiiblichen sowie in der Ein-/Zweimaldiingung wurden die Herbst-N-Aufnahmen nach
Frischmassemethode beriicksichtigt. In der Sensordiingung wurden die erfassten Werte aus dem
Sensorscan und der Frischmassemethode dem Sensorhersteller zur Streukartenerstellung zur Verfligung
gestellt. Der Betrieb hatte zur Optimierung seiner Rapsdiingung wahrend der ersten Projekthalfte je nach
Jahr und Einzelflachen die Stickstoffmengen aufgrund von praktischen Erfahrungen differenziert.
Schwache Bestdnde erhielten Zuschldge und lippige Bestdnde Abschldge von der durchschnittlichen
Jahresstickstoffmenge.

Online mit Map-Qverlay

Das Isaria-Sensorsystem arbeitet zur Berechnung des Stickstoffdiingebedarfs einer Teilfliche zeitgleich
mit einem Offline- und einem Online-Part. Dieses Verfahren wird als Online mit Map-Overlay bezeichnet.
Der Offline-Part ist eine Ertragspotenzialkarte. Sie enthalt Informationen zum relativen Ertragsvermdgen
der Teilflichen eines Schlages. Das mittlere Ertragspotenzial eines Gesamtschlages liegt bei 100 % und
ergibt sich aus den Ertragspotenzialen der einzelnen Teilfldchen.

Der Online-Part erfasst die aktuelle Bestandsentwicklung. Es ist ein sortenunabhangiger
Vegetationsindex. Das System sieht keine Ermittlung der Stickstoffversorgung und des N-Bedarfs durch
einen N-Tester o. &. vor.

Aus der Karte generiert sich eine Stickstoffmenge entsprechend des Ertragspotenzials. Ertragspotenzial
und zu diingende Stickstoffmenge sind im System mit positiver Korrelation hinterlegt. D. h. eine
Teilflaiche mit hohem relativem Ertragspotenzial bekommt hohe Stickstoffmengen. Im Umkehrschluss
folgen aus einem niedrigen relativen Ertragspotenzial geringe absolute Stickstoffmengen. Fiir das
Sensorsystem Online mit Map-Overlay ist die Karteninformation nur eine GroBe zur Optimierung der
Stickstoffmengenverteilung. Zusatzlich geht die aktuelle Bestandsentwicklung bei der Berechnung der N-
Menge mit ein. Auf einer Teilfliche mit einem bestimmten Ertragspotenzial werden




Bestandsunterschiede ausgeregelt. Eine geringe Bestandsentwicklung ist mit N-Zuschldgen und eine
hohere Bestandsentwicklung mit N-Abschldagen auf die Ertragspotenzialmenge verbunden. D. h. der
aktuelle Vegetationsindex und die Stickstoffdlingungsmenge sind negativ korreliert.

Das Wintergetreide ist zu Vegetationsbeginn schlageinheitlich anzudiingen. Ab N2 wird vom
Sensorhersteller die Anwendung bzw. variable Diingung nach Online mit Map-Overlay empfohlen. Fiir
den Winterweizen stand bereits ab der Einfiihrung ins Projekt ein absolutes Diingesystem zur Verfiigung.
Dafiir sind im System das Qualitatsziel (E-, A-, B-, C-Weizen), das aktuelle EC-Stadium, das EC-Stadium
zum nachsten Diingetermin, das mittlere absolute Ertragsniveau, die minimale und die maximale N-
Menge und ggf. eine Korrektur sowie der N-Gehalt des Diingers anzugeben. Aus den Informationen in
Verbindung mit der Ertragspotenzialkarte und der aktuellen Bestandsentwicklung berechnet das System
eigenstandig die zu diingende Stickstoff- bzw. Diingermenge einer Teilfldche. Bei Wintergerste wurde mit
einem relativen System gearbeitet. Im Projekt kam der 1-Punkt-Modus zur Anwendung. Dazu wurde eine
Teststrecke abgescannt und dieser eine definierte Stickstoffmenge zugeordnet (Abb. 70, S. 116).
Teststrecken sollen ein Ertragspotenzial von 100 % aufweisen und einen mittleren Bestand darstellen.
Abhdngig vom relativen Ertragspotenzial und von der Bestandsentwicklung andert sich die N-Menge
aller anderen Teilflichen. Bei bspw. 70 kg N/ha in 100 % Ertragspotenzial erhéht eine 100%ige
Ertragspotenzialsteigerung auch die relative N-Menge um 10 %. Absolut entspricht das einer
zusatzlichen N-Menge von 7 kg N/ha bzw. insgesamt 77 kg N/ha fiir 110 % Ertragspotenzial.

Die verschiedenen Einstellparameter fiir die Steigung (wie viel N-Anderung je Messwertdnderung),
Richtung (h6herer Messwert = mehr oder weniger N) wurden fiir die Versuche direkt beim Hersteller
abgefragt. Zusatzlich gab es zahlreiche Testscans pro Jahr mit verschiedenen Einstellungen, um einen
Eindruck zur empfohlenen N-Menge aus dem Sensorsystem zu bekommen (s. Tab. 42, S. 134). Die
Ergebnisse wurden mit dem Sensorhersteller vor der jeweils anschlieBenden Stickstoffgabe diskutiert und
besonders beim absoluten Weizensystem waren nach Riicksprache anteilig manuelle Anpassungen der
Stickstoffmenge im Hinblick auf Gesamtmengen und N-Bilanziiberschiissen nétig. Das parallele Erproben
verschiedener Einstellparameter bzw. ihrer Kombinationen war sehr aufwendig und ist unter
Praxisbedingungen nur schwer umzusetzen. Um fiir den Praktiker pflanzenbaulich valide IRMI-Steigung
zu ermitteln, waren zudem mehrjahrige Versuche einschlieBlich einer betriebsiiblichen manuellen
Variante sowie eine Ertragsfeststellung an der Fuhrwerkswaage und Qualitatsuntersuchungen notwendig.
Fiir den Einzelbetrieb ist das kaum bis gar nicht zu leisten.

Im Wintergetreide wurde entsprechende der Herstellerempfehlung zu N2 und N3 nach dem Map-
Overlay-Verfahren gediingt. In allen Jahren gab es im Vergleich zum Praxisbetrieb hohe N-Empfehlung
aus dem absoluten Modul zu N2 vom Weizen. Bereits in der Sensorvorerprobung in 2012 wurde die
Entwicklung bzw. Bereitstellung eines absoluten Diingesystems flir weitere Kulturen in Aussicht gestellt.
Fiir Gerste war bis zum Schluss keines verfligbar.

Im Raps gab es fiir den Isaria-Sensor vom Hersteller eine Weiterentwicklung des anfanglichen Systems.
Im Zeitraum 2013 bis 2016 dnderte sich die Rapsdiingung von Jahr zu Jahr. Angefangen bei Online mit
Map-Overlay und einer reinen Zonenkarte ohne Empfehlungen zur N-Differenzierung zwischen zwei
Zonen mit eigenen Annahmen fiir die Berechnung geeigneter Abstufungen hin zu einer Streukarte, in der
die teilflaichenspezifische Herbst-N-Aufnahme nach einem franzésischen Modell beriicksichtigt und auch
das teilflichenspezifische Ertragspotenzial eingebunden wurde. Der Sensorhersteller favorisiert fiir den
erfolgreichen Sensoreinsatz keine besondere Gabenstrategie, daher wurde wie in der Variante
.Betriebsiiblich" eine 2-Gabenstrategie gefahren. Zu einem Diingungstermin wurde variabel und mit
Harnstoff nach Streukarte gediingt und zu einem anderen schlageinheitlich mit einem schwefelhaltigen
Stickstoffdiinger zur sicheren Deckung des Schwefelbedarfs.

Insgesamt ist das System sehr komplex. Es bietet viele Mdglichkeiten der Einflussnahme zur Regulierung
der N-Mengen. Im Kartenbereich genauso wie im Sensorbereich. Eindeutige Empfehlungen fehlen leider
oft.




Ertragspotenzialkarten im OFR-Projekt

Vom lIsaria-Sensorhersteller Fritzmeier wurde die Firma AGRO-SAT fiir die Erstellung der
Ertragspotenzialkarten empfohlen, die {iber alle Jahre beginnend mit der Ersterstellung und spater mit
der Aktualisierung der Ertragspotenzialkarten im OFR-Projekt beauftragt wurden. Das Unternehmen
AGRO-SAT arbeitete damals ausschlieBlich mit Satellitendaten. Im OFR-Projekt wurden zusatzlich die
Daten aus den mehrjahrigen Ertragskarten der einzelnen Projektschldge integriert. Die Mdhdrescherdaten
wurden anteilig zur Validierung bzw. Einschdtzung der Satellitendaten genutzt. 2013 waren Zonenkarten
bzw. Managementzonenkarten mit Ertragsklassen eingesetzt worden. In den Folgejahren fand aus
verschiedenen Griinden eine modifizierte Kartenversion Verwendung. Die Griinde sind im Kap. 6.5.4.4.3,
ab S. 117 ndher erldutert.

Ab 2014 wurden fiir die Diingungsschldge im OFR-Projekt Ertragspotenzialkarten (EPK) im 36 m-Raster
mit Fahrgassenanpassung berechnet. Informationen lieferten daflir mehrjdhrige ausgewahlte
Satellitenbilder, mit mdglichst hoher Korrelation zueinander und mehrjahrige Ertragsdaten vom
Mahdrescher. Die Informationsquellen gingen jedoch nicht 1:1 in die Berechnung des Ertragspotenzials
ein. Teilweise wurden vom Kartendienstleister bei der Ertragspotenzialkartenerstellung Satellitenbilder
und Ertragskarten aus demselben Jahr aufgenommen, teilweise auch nur die Satellitendaten aus dem
einen bzw. Ertragskarten aus dem anderen Jahr. Welche Auswirkungen das fiir das Kartenergebnis und
fiir die Diingung hat, ist offen. Standard ist, die Daten der kompletten Schlagflache in die Verrechnung
einzubeziehen. Jede 36 m-Rasterzelle enthielt einen eigenen relativen Ertragspotenzialwert (Abb. 65). Fiir
die Diingungsumsetzung wurden in einem zweiten Schritt aus der Gesamtflichenkarte die
Vorgewendedaten geldscht.

Abb. 65: Seit 2014 wird im OFR-Projekt die Ertragspotenzialkarte ohne Vorgewende mit einem
Ertragspotenzialwert je 36 m-Rasterzelle sowie mit Fahrgassenausrichtung genutzt.

Die Weiterentwicklung der Karten von einer reinen Klassenkarte zu Erprobungsbeginn hin zu Karten mit
realen relativen Ertragspotenzialen je Teilfliche war im Hinblick auf optimale N-Diingung auf
Kartenbasis erfolgt. Die verschiedenen Fragen zur Optimierung der Ertragspotenzialkarten und der
Stickstoffdiingung insgesamt wurden mit dem Sensorhersteller und dem
Ertragspotenzialkartendienstleister diskutiert und dessen Anpassungsprozess von ihnen mitbegleitet.




Streukarten beim Raps

Ein Standardverfahren zur Berechnung der teilflaichenspezifischen N-Diingung nach Streukarte gab es
anfangs nicht. Fiir die Erstellung von Streukarten wurde ein pragmatisches Vorgehen gewdhlt. Die
Diingung nach Ertragspotenzial und Herbst-N-Aufnahme folgte den Ansidtzen, dass unterschiedliche
Ertragsbereiche entsprechend ihres Ertragspotenzials mit Stickstoff ausgediingt werden sollen und das
bei flr das Ertragspotenzial liberdurchschnittlicher N-Aufnahme Stickstoff eingespart werden kann bzw.
bei unterdurchschnittlicher N-Aufnahme zusatzlicher Stickstoff gediingt werden soll.

Mit der teilflichenspezifischen N-Diingung nach Herbstscan wird das Sensorsystem zum Termin N1 nicht
wie bei Online oder Online mit Map Overlay durch Raureif oder Tau ausgebremst. Ein
teilflachenspezifisches Streuen und eine termin- und bodengerechte Stickstoffapplikation ohne
verfahrensbedingte Einfliisse auf die Arbeitserledigung in der Diingung sind dadurch mdglich.
Moglicherweise entstehen jedoch Kosten im Zusammenhang mit der Streukartenerstellung, die das
System noch einmal zusétzlich verteuern wiirden.

Die teilflichenspezifischen Streukarten fiir die Stickstoffdiingung im Raps bauten auf einer korrigierten
Sollwertberechnung auf. Es ging die aktuelle Ertragspotenzialkarte des Jahres sowie die Bestandsdaten
vom Herbstscan ein. Uber den mittleren Kornertrag sowie die anzusetzenden standardmaBigen Zu- und
Abschldgen wurde die korrigierte N-Sollwertmenge fiir die schlageinheitliche Stickstoffdiingung
berechnet. In einem weiteren Schritt wurden die unterschiedlichen Ertragspotenziale der
Schlagteilflichen beriicksichtigt. Das Ertragspotenzial differiert im Beispiel zwischen 94 und 120 %
Ertragspotenzial (Abb. 66). AbschlieBend wurden die N-Mengen nach Herbst-N-Aufnahme korrigiert.
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Ertragspotenzialwert pro 36 m-Rasterzelle in Prozent.

Fiir die Abstufung der N-Mengen aus der Ertragspotenzialkarte lag noch kein Standard vor. Der Vorschlag
seitens des Sensorherstellers war, pro 1 dt/ha Ertragsverdnderung die Stickstoffmenge um 1 kg N/ha zu
verandern. Unterdurchschnittliche Ertragspotenziale erhielten dariiber hinaus Abschldge und
tberdurchschnittliche Ertragspotenziale Zuschlige auf die mittlere N-Menge des Schlages bei
einheitlicher Diingung. Auf der Basis errechneten sich je 36 m-Rasterzelle folgende N-Zuschldge oder N-
Abschldage inkg N/ha (Abb. 67) bzw. die teilflichenspezifischen N-Gesamtmengen inkg N/ha
(handschriftliche Notiz):
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Ikarte 2015 (Ausschnitt). Stickstoffzuschlige und -abschlage
auf die grundlegenden 194 kg N/ha bei geringer Anpassungsmenge je dt-Ertragsverdnderung.

Der N-Zuschlag fiel insgesamt gering aus. Das traf auch fiir die N-Differenzen zwischen den Rasterzellen
zu. Beides folgte aus geringer Anpassungsmenge pro dt Kornertrag. Praktisch gehen die geringen N-
Mengenunterschiede von Rasterzelle zu Rasterzelle wahrscheinlich durch das Ausregeln der
Schleppergeschwindigkeitsdnderungen vonseiten des Streuers verloren.

Auch deshalb wurde zusatzlich auf Basis der Richtwerte fiir die Dlingung Schleswig-Holstein 2013 die N-
Differenzierung aus der Ertragspotenzialkarte kalkuliert. Ertrag und N-Menge sind auch hier positiv
korreliert. Mehrertrag braucht zusétzlich 4,54 kg N/dt Ertrag fiir die Bildung von Korn und Stroh.
Zwischen den beiden Rasterzellen mit 94 % bzw. mit 120 % Ertragspotenzial ergaben sich 53 kg N-
Unterschied. In der Abb. 68 sind die Zu- und Abschldge sowie die N-Gesamtmengen je Teilflache
aufgefiihrt:
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Abb. 68: Hainkamp - Ertragspotenzialkarte 2015 (Ausschnitt), teilfldchenspezifische

Stickstoffanpassung (kg N/ha) anhand des Ertragspotenzials bei praxisiiblicher Anpassungsmenge.

Aus der Sollwertberechnung hatte sich eine mittlere N-Menge des Schlages von 194 kg N/ha ergeben.
Nach Abzug der geplanten konstanten N-Menge lber SSA und AHL blieb eine mittlere N-Menge von
119 kg N/ha tliber Harnstoff tibrig. Fiir die Streukarte wurde zu dieser Menge der je 36 m-Rasterzelle
berechnete Zu- oder Abschlag hinzuaddiert. Eine weitere N-Mengenumverteilung erfolgt liber den
Vegetationsindex bzw. spdter {iber die nach dem franzdsischen Modell berechnete N-Aufnahme nach
Sensormesswert. Daher wurden die Streukarten vom Sensorhersteller erstellt.

Fiir Praktiker, die sich die Dienstleitung Streukartenerstellung einkaufen, empfiehlt es sich, das
Zustandekommen von Streukarten und deren teilflichenspezifischen N-Mengen vor der Anwendung auf
Plausibilitdt zu priifen. Jede Herangehensweise kann das Streukartenergebnis, das Streuergebnis und das
Ernteergebnis unterschiedlich beeinflussen und den Erfolg oder Misserfolg eines Diingesystems
ausmachen. Ob der Streukartenansatz auch bei Nachvollziehbarkeit der teilflaichenspezifischen N-
Mengen der richtige war, zeigt sich erst in einem mehrjdhrigen Praxisvergleich von verschiedenen
Varianten. Das geht von der praktischen Anwendung (iber die Erfassung der ausgebrachten
Stickstoffmengen, der Ertrdge, der Qualitdten und der Wirtschaftlichkeit.




Absolute Diingung ist relativ

Im Weizen steht ein absolutes Diingesystem zur Verfiigung. Dieses ermittelt zum Termin selbststandig die
zu diingende N-Menge je Teilflache. In allen Jahren erreichten die Winterweizenbestande im OFR-Projekt
Helmstorf zu N2 nicht die vom Isaria-System erwartete optimale Bestandsentwicklung (Abb. 69), obwohl
der Weizen jeweils fiir Schleswig-Holstein jahrestypisch entwickelt war.

Aufgefallen ist in der Mehrzahl der Jahre und Schlage eine vergleichsweise hohe empfohlene N-Menge
zu N2. Das hat nach bisherigen Erkenntnissen verschiedene Ursachen. Einerseits erhalten weniger lppige
bzw. suboptimal entwickelte Bestdnde zur Forderung des Ertragsaufbaus zusatzliche Stickstoffmengen.
AuBerdem haben die verwendeten Ertragspotenzialkarten im Flachenkern ein Uberdurchschnittliches
Ertragspotenzial, welches hdhere N-Mengen zusdtzlich aus dem Map-Overlay-Part nach sich zieht.
Dariiber hinaus kann kein System vorhandene Stickstoff-Bodenreserven quantifizieren. Selbst wenn der
Nahrstoffbedarf des Bestands richtig eingeschatzt wird, fehlen Informationen (iber die genauen
Bodenreserven. Das System kann daher den Diingebedarf nicht richtig bestimmen.

Abb. 69: Die teilflachenspezifische Bestandsentwicklung wird im Isaria-System {lber den
Vegetationsindex IRMI beschrieben und beispielsweise bei einem IRMI von 20,6 zu N2 in EC 30 als
gering eingestuft. Die Stickstoffmenge dieser Teilfldche wird entsprechend angepasst.

Auch fiir den Anwender der Technik ist das Einschdtzen von N-Bodenreserven schwierig bis unmaglich.
Der Sensorhersteller empfiehlt deshalb, vor dem Streuen in N2 einen Testscan zur Bestimmung der
Stickstoffhdhe durchzufiihren und Uber die Korrekturfunktion am Terminal eine Anpassung der
Stickstoffmenge vorzunehmen. Das bedeutet allerdings eine Abkehr vom absoluten Diingesystem bzw.
dessen eigenstandiger N-Mengenfindung zum Termin.

Der Anwender erhdlt keine verbindliche Information, wie hoch eine N-Gabe, beeinflusst von
unterdurchschnittlichen Bestdnden und hohen Ertragspotenzialen im Flachenkern, ausfallen soll. Damit
fehlt ihm die Basis, um ableiten zu konnen, ob und welcher Korrekturbedarf besteht. Es ist nicht
abzuschdtzen, ob er durch Fehleinschdtzung beim Korrekturbedarf Erfolgspotenzial des Sensorsystems
verschenkt. Auf jeden Fall ist zusatzlicher Arbeitsaufwand flir etwaige Testscans zur Bestimmung der
Korrekturmenge nétig (s. Tab. 42, S. 134). Der Praktiker braucht fiir eine zielgerichtete Anwendung vom
Sensorhersteller verbindliche Orientierungshilfen.

Zu N3 waren dagegen haufig relativ niedrige N-Mengen vom absoluten System empfohlen, bei
Teilflichen mit guter Versorgung anteilig auch keine N-Diingung. Ob die geringen Abschlussmengen zu
N3 im Einzeljahr und im Durchschnitt der Jahre im Kornertrag und/oder Rohproteingehalt wirtschaftliche
Unterschiede bewirken, kann der Anwender eines Sensors ohne direkten Vergleich nicht nachvollziehen.
Mdoglicherweise hatte ein Korrekturbedarf bestanden und die Abschlussmengen waren hoher anzusetzen
gewesen. Der Anwender kann auch nicht nachvollziehen, ob hohe N2-Mengen vor- oder nachteilig oder
unerheblich zur Erreichung der angestrebten Ziele sind. Um darliber Aussagen treffen zu kénnen, braucht
es den unmittelbaren mehrjahrigen Vergleich unterschiedlicher Diingungsstrategien.




Korrektur

Die Mdoglichkeit konstante N-Mengen in der Diingung mit dem absoluten System sowie mit dem 1-
Punkt-Modus durch Zu- oder Abschldge zu beriicksichtigen, ermdglichen es dem Praktiker, vom Sensor
empfohlene N-Mengen anzupassen. Beispielsweise konnen noch nicht aufgenommene oder noch
folgende Teilgaben aus PflanzenschutzmaBnahmen beriicksichtigt werden.

Kalibrierung des 1-Punkt—-Modus

Zur Kalibrierung des 1-Punkt-Modus soll der Bestand einer Teilfliche mit 100 % Ertragspotenzial
gescannt werden. 100 % stehen dabei fiir durchschnittliche Ertragsbildungsbedingungen. Praktisch ist
das aber kaum umsetzbar. Teilflichen mit 100 % Ertragspotenzial sind selten (Abb. 70). Kommen Sie in
der Kernfldche vor, deutet dieses eher auf unterdurchschnittliche Bedingungen fiir die Ertragsbildung hin.
Die typische Teilfliche im Flachenkern hat ein Ertragspotenzial von iiber 100 %. Testscans sollten
auBerdem auBerhalb des Vorgewendebereichs laufen. Nach verschiedenen Diskussionen mit dem
Sensorhersteller wurde daher das Scannen einer ganzen Fahrgassenlange im Flachenkern zur Ermittlung
eines durchschnittlichen IRMIs (Vegetationsindex) fiir die Kalibrierung des 1-Punkt-Modus empfohlen.

Abb. 70: Kortenkamp - Ertragspotenzialkarte 2014. Sensorkalibrierung lduft lber eine komplette
Fahrgassenlange.

Weiteres

Die Sensorkopfhéhe hat einen Einfluss auf den Vegetationsindex (s. Tab. 42, S. 134). Die empfohlenen
Abstande zwischen Sensorkdpfen und Bestandsoberkante sollen so gut wie mdglich an geeigneter Stelle
eingestellt und eingehalten werden. Eine Uberpriifung des Abstands mittels Zollstock ist empfehlenswert.
In den Weizenbestdanden traten je nach Jahr Aufhellungen durch den Einsatz vom Herbizid Atlantis auf.
Ob die Aufhellungen einen Einfluss auf die Héhe des Vegetationsindex und die applizierten N-Mengen
haben, ist derzeit unbeantwortet.

Im Betrieb ist die teilflichenspezifische Aussaat etabliert. Damit ist eine friihe Bestandshomogenisierung
gegeben und der N-Regelbedarf ist vermindert.

Grundsatzlich ist weiterhin offen, was bspw. auf hochertragreichen Teilflaichen mit der zusétzlichen N-
Menge aus der Ertragspotenzialkarte passiert. Diese Bereiche verfligen liber glinstigere natirliche




Ertragsbildungsbedingungen als andere Teilflachen, und zwar unabhidngig von dem Diingesystem. Ob und
wie sich die natirlichen Vorteile zusatzlich auf die Rohproteinbildung bei Weizen auswirken, lasst sich
vielleicht (iber den Einsatz eines Mahdreschers mit Ertrags- und Rohproteinerfassung und anschlieBender
Datenanalyse bestimmen.

Ein Ausdiingen von Hochertragsbereichen auf Basis der Ertragspotenzialkarten im Online mit Map-
Overlay-Verfahren ist dann erfolgversprechend, wenn entweder der natiirliche Hochertrag zusatzlich
gesteigert oder der natirlich mdgliche Rohproteingehalt beim Weizen zusdtzlich in Form eines
Qualitdtspreises fiir das Erzeugnis verbessert werden kann.

e Absolute Diingung ist doch auch relativ.
e Auf geeignete Sensorkopfhohe achten.
e Kalibrierung fiir den 1 Punkt-Modus entlang einer ganzen Fahrgasse durchfiihren.

6.5.4.4.3. Ertragspotenzialkarten

Ertragspotenzialkarten sind das neue bzw. zusatzliche Element fiir die Ableitung der optimalen
teilflachenspezifischen Stickstoffmengen durch das neue Sensorsystem Online plus Map Overlay, das eine
Weiterentwicklung gegeniiber dem reinen Online-System darstellt.

Datenquellen und Parameter

Bei den Ertragspotenzialkarten gibt es viele Mdglichkeiten, sie zu erstellen. Jeder Dienstleister hat seine
eigenen Uberlegungen, welche Informationsgrundlagen herangezogen werden und wie sie mit einander
zu verrechnen sind. Als Informationsquellen werden EM38-Karte (scheinbare Leitfihigkeit),
Reichsbodenschatzung, Bodenartenkarte, Einzelgrundndhrstoffkarten, Digitales Geldndemodell,
Luftbildaufnahmen, Biomassekarten (Sensor), Satellitenbilder, Ertragskarten und/oder weitere diskutiert
(Abb. 71). Im Gespréch ist auch, unterschiedliche Parameter mit unterschiedlicher Gewichtung in die
Kartenberechnung eingehen zu lassen. Durch die vielfaltigen Mdglichkeiten sind auch unterschiedliche
Kartenergebnisse fiir einen Schlag von unterschiedlichen Anbietern méglich.

Em38-Karte Bodenartenkarte Néahrstoffkarte Luftbild

e

Reichsbodenschatzung

Ertragskarte Biomassekarte Satellitenbild

... und weitere
Informationen /
Parameter in
Diskussion.

Abb. 71: Einen Standard fiir die Ertragspotenzialkartenerstellung gibt es bisher nicht. Die
aufgefiihrten Parameter werden hinsichtlich der Einbeziehung in die Ertragspotenzialkartenerstellung
diskutiert.




Abb. 72 zeigt die Informationsquellen Satelliten-Zonenkarte, Relativertragskarte vom Mahdrescher sowie
EM38-Karte, die beispielsweise in die Erstellung einer Zonenkarte oder Ertragspotenzialkarte eingehen
konnen. Je nach Auswahl der Informationsquellen ergeben sich unterschiedliche Zonen- bzw.
Ertragspotenzialkarten fiir die Stickstoffdiingung. Im ersten Fall (oben rechts) sind alle drei Parameter
und im zweiten Fall (unten rechts) sind nur die Satelliten-Zonenkarte und die EM38-Karte miteinander
verrechnet. Satellitendaten und EM38-Daten korrelieren zwar relativ schwach miteinander, alle anderen
Kombinationen sind jedoch noch schwicher in ihren zonalen Ubereinstimmungen. Beim Vergleich der
beiden berechneten Kartenversion und ihrer Teilflachen bzw. der jeweiligen Kreismarkierung wird
deutlich, wie unterschiedlich stark die jeweiligen Ertragszonen in der einen bzw. anderen Karte vertreten
sind. Die N-Diingung wiirde deshalb in ihrer Mengenverteilung sehr unterschiedlich ausfallen.

Tab. 35, S. 121 bietet eine Orientierung wie hoch die Stickstoffmengenunterschiede zwischen den
Klassen sein konnen. Jeder berechnete Kartenansatz hat entsprechende Folgen fiir Kornertrag, Qualitat
des Ernteproduktes, N-Bilanzliberschuss und Wirtschaftlichkeit des Sensorsystems.

Verrechnung ausgewahliter Informationsquellen

ﬁ
¥ Zonenkarte: Relativertragskane Erd 39

4.07.2006 2008-2012

Kartenergebnisse

Abb. 72: Die Auswahl der Datenquellen beeinflusst das Diingungsergebnis von Zonen- bzw.
Ertragspotenzialkarten

In der Satellitenzonenkarte vom 4.07.2006 fillt entlang der Schlaggrenze im Norden das durchgangig
hohe Ertragspotenzial (rote Zone) auf. Hochertrag auf Kopfvorgewenden oder auf Flachenflanken ist fir
Schldge in Schleswig-Holstein untypisch. An der nérdlichen Schlaggrenze stehen alte Eichen, die im Juli
vollbelaubt sind. Die Satellitenbilder unterschieden hier nicht, ob die Pflanzenmasse von Baumen oder
von Kulturbestinden herriinrt. Die ungepriifte Ubernahme von Daten allgemein fiihrt zu falscher
Stickstoffdiingung.

Rasterkarte statt Zonenkarte

Nicht nur die Auswahl geeigneter Parameter, sondern auch die technische Umsetzbarkeit von
Ertragspotenzialkarten in der Diingung, sowie pflanzenbauliche Folgen aus Kartenkonzepten sind bei der
Entwicklung von Ertragspotenzialkarten zu beriicksichtigen. Ertragspotenzialkarten und Karten mit
anderer Bezeichnung, aber gleichem Verwendungszweck, enthalten auch kleinrdumige Ertragsstrukturen.
Der Nachteil kleinrdumiger Ertragsstrukturen ist, dass sie Diingungsabschnitte wesentlich beeinflussen




konnen, ohne reprasentativ daflir zu sein. Liegt in der Fahrgasse bzw. im GNSS-Antennenbereich die
Karteninformation flir Niedrigertrag vor, 16st das ein niedriges Diingungsniveau aus, auch wenn rechts
und links der Fahrgasse ein mittleres Ertragsniveau ausgewiesen ist und den weit groBeren Flachenanteil
unter dem Diingerstreuer ausmacht. Fiir den groBeren Abschnitt 1auft die Diingung nicht zielgerichtet,
weil die Karteninformation im GNSS-Antennenbereich nicht die vorwiegenden Ertragsverhaltnisse
widerspiegelt. Auch Kleinfldchenstrukturen, die nur eine kurze Wegstrecke auf der Fahrgasse ausmachen,
setzen Diingungsimpulse. Je langsamer die Regel- und Verteiltechnik des Streuers und je schneller die
Fahrgeschwindigkeit, desto weniger wird die Kleinstruktur und die geplante Menge getroffen,
beziehungsweise betrifft es auch den angrenzenden Part der anschlieBenden Teilfldche. In der
Diingungspraxis nach Karte fiihren nicht nur kleinrdumige Ertragsstrukturen zu unplanmaBigen
Diingungsergebnissen. Verlauft die Grenze zwischen zwei Ertragszonen (iber eine Strecke mal etwas links,
mal nahezu mittig und mal etwas rechts der Fahrgasse, wechselt entsprechend der GNSS-
Antennenposition in der jeweiligen Ertragszone auf der Karte auch die Diingemenge (Abb. 73). So wiirden
jeweils gut 50 % der Arbeitsbreite analog zur Kartenmenge bedient werden und die restlichen knappen
50 % der Arbeitsbreite mit der N-Menge von ihrem Ertragspotenzial abweichen.

Abb. 73: Streuersysteme konnen auf unterschiedliche Ertragspotenziale links und rechts der
Fahrgasse mengenmaBig nicht reagieren. Das Potenzial einer angepassten Diingung wird hier
technisch bedingt verschenkt bzw. nicht realisiert.

Das Teilfldichen-Ertragspotenzial nimmt lber die Farben Dunkelblau, Hellblau, Griin, Gelb und Rot zu.
Grin kennzeichnet das mittlere Ertragsniveau des Schlages von 100 %. Die Fahrgassen im 36 m Abstand
werden durch die GNSS-Antennensignalpunkte deutlich gemacht. Durch die GNSS-Antennenposition auf
der Karte wird entsprechend des vorliegenden Ertragspotenzials die Diingermenge vorgegeben. Das
Ertragspotenzial aus der punktuellen Kartenposition reprdsentiert jedoch nicht immer die
Ertragspotenzialbereiche unter der gesamten Streuer-Arbeitsbreite. Die Teilbreiten der Streuer kdnnen
jedoch nicht mit unterschiedlichen Mengen gefahren werden. Der natiirliche raumliche Ertragspotenzial-
Teilflichenverlauf stimmt nicht immer mit den Mdglichkeiten der Ausbringungstechnik {iberein. Deshalb
lassen sich die lber eine Arbeitsbreite unterschiedlich verteilten Ertragspotenziale technisch bedingt
nicht sauber ausdiingen. Das wird erst mit Weiterentwicklung der entsprechenden Streutechnik mdglich
sein.
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Schlepper mit Exakt-Streuer und GPS-Antenne

36 m

36m

Fahrgasse
Fahrtrichtung

| Streubreite |

| Grid-Breite |
SN\l 40 kg N/ha Vorgabe N-Menge nach EPK
Abb. 74: Ausrichtung der Ertragspotenzialkarten

Technisch ausgediingt werden kann nur das auf die Arbeitsbreite eines Exaktstreuers ermittelte
Ertragspotenzial. Die RastergroBe der Ertragspotenzialkarte ist daflir auf die Diingerstreuer-Arbeitsbreite
abzustimmen und die Rasterzellenmitte auf der Fahrgassenmitte zu positionieren (Abb. 74). Damit ergibt
sich automatisch die erforderliche Ausrichtung des Kartenrasters an die Fahrgasse. Es braucht fiir eine
zielgerichtete Dlingung eine Abkehr von der standardmaBigen Nord-Siid-Ausrichtung der Kartenraster.
EinschlieBlich fester Fahrgassenpositionen sind das alles Voraussetzungen, um das berechnete
Ertragspotenzial einer Exaktstreuer-Arbeitsbreite bzw. einer Rasterzelle technisch mdglichst exakt in der
Diingung umsetzen zu kdnnen.

Ertragsklassen oder Ertragspotenzialwert je Rasterzelle

Soll im Ertragspotenzialkartenbereich mit Ertragsklassen gearbeitet werden, braucht der Praktiker
konkrete Hinweise, wie mit den Ertragsklassen diingungsseitig umzugehen ist. Entweder ist ein
Ertragspotenzialwert je Klasse auszuweisen, an dem die Stickstoffdiingung orientiert werden kann. Oder
es braucht konkrete auf das Ertragsniveau des Standortes abgestimmte N-Differenzmengen (Zu-/
Abschldge) fiir ein Fruchtfolgeglied zwischen den Klassen. Eine Abstufung der Klassen in niedrig, mittel
und hoch plus die jeweiligen Zwischenstufen bietet keine ausreichende Orientierung, wie hinsichtlich der
N-Menge in den Klassen verfahren werden soll. Hochertrag kann beispielsweise 150 %, 135 % oder
102,5 % bedeuten. Bei einem mittleren Kornertrag von 45 dt/ha Winterraps ergibt sich nach den
Richtwerten fiir die Diingung der Reihe fiir den jeweiligen relativen Hochertrag ein Stickstoffbedarf/-
Sollwert von 306 kg N/ha, 275 kg N/ha oder 209 kg N/ha.

Im Zusammenhang mit den Ertragsklassen weist der Isaria-Sensorhersteller auf Nachfrage darauf hin,
dass die Mengenabstufungen zwischen den Klassen auf eine bestimmte Menge zu begrenzen sind. Die N-
Abstufung in Tab. 35 von knapp 30 kg N/ha wird vom Sensorhersteller als zu hoch erachtet. Eine
allgemeingiiltige Empfehlung, mit welcher N-Abstufung zu arbeiten ist, fehlt bisher. Das Sensor-
Unternehmen Uberpriift, ob kulturartenspezifische z. B. rapsspezifische maximale N-Abstufungen fiir eine
zielgerichtete Stickstoffdiingung erforderlich sind. Auf sehr heterogenen Projektschldgen schwankt das
Ertragspotenzial sogar zwischen 50 % und 150 %. Die N-Abstufung zwischen den Klassen auf Basis der
empfohlenen Klassenanzahl wiirde noch hdher als in der genannten Tabelle ausfallen. Die urspriingliche
Empfehlung, mit Ertragsklassen zu arbeiten, wurde liberdacht. Die Diingung aus der Karte wurde
aufgrund der Gesamterfordernisse auf einen konkreten Ertragswert je Rasterzellen umgestellt. Damit
wird die N-Diingung zielgerichteter bzw. teilflichenspezifischer als liber die Ertragsklassen.




Tab. 35: Ubelsberg — Ertragsklassen der Ertragspotenzialkarte 2014 sowie N-Abstufung bei StWW
Class  Count Ertragserwartung in | Kornertrag- N- Differenz zur nachsten Klasse
rel. % Center pro  Sollwert
** Klasse (kg/ha)

Min Center | Max (dt/ha) *

Center | Kornertrag N-

(%- (dt/ha) Menge
Punkte) (kg/ha)

10

72 79 145

2 10 79 86 93 78,3 173 13,9 12,7 28,0
24 93 100 107 91,0 201 13,9 12,7 28,0
4 50 107 | 114 121 103,7 229 13,9 12,7 28,0

- 6 121 128 135 116,4 257 13,9 12,7 28,0

arithmetisches

Summe | 100 . 91,0 201 X 55,8 50,8 112,2
Mittel
geometrisches
) 95,1 210
Mittel
*StWW: 91 dt/ha, 86 % TS, 12 % RP i. d. TS, RiW DG SH13 **n =347, 36m x 36m Raster mit Fahrgassenausrichtung

Bei Verwendung von Ertragskarten als ein Parameter bei der Ertragspotenzialkartenerstellung liegen
konkrete Ertragszahlen vor. Diese geben zueinander ins Verhaltnis gesetzt die Ertragsrelationen in Form
von Werten auf einem Schlag wieder. Bei Verwendung von Informationsquellen wie beispielsweise
Satellitenbildern wird jeweils deren entsprechende Parameterrelation berechnet. Die Diingung nach Karte
nimmt dann an, dass Parameter und Ertrag positiv korreliert sind und ein Prozent Parameterveranderung
mit einem Prozent Ertragsveranderung einhergeht. Offen ist, ob die Ertragsbildung wirklich entsprechend
der Parameterrelation erfolgt und damit die Annahme stimmt.

Vorgewende

Als Vorgewende sind im OFR-Projekt die &duBeren 36 m rund um den gesamten Schlag definiert. Im
Vorgewende beeinflussen im Vergleich zur Kernfliche zusatzliche Faktoren die Ertragsbildung.
Verdichtungen durch das Wenden von Maschinen, erhohter Fahrgassenanteil, Knickschatten und
abflachende Diingerkurve sind nur einige davon. In Summe bzw. im Durchschnitt erreicht das
Vorgewende nicht das Ertragsniveau der Kernflache. Nach Wiegebuchauswertungen hat es in etwa einen
um 15 - 20 % geringeren Ertrag als der Flachenkern.

Das bedeutet bei einer Stickstoffdiingung nach Ertragspotenzialkarte im Mittel eine Reduktion der N-
Menge im Vorgewendebereich (Abb. 70, S. 116). Je nach Vorgewendeteilfliche variiert das
unterschiedlich stark. Ob eine Senkung des Stickstoffniveaus auf dem Vorgewende entsprechend seines
geringeren Ertragsniveaus, ohne Risiko fiir den Ertrag, die Ertragssicherheit und die Qualitdt moglich ist,
ist wissenschaftlich nicht geklart. Zu bedenken ist beispielsweise, dass dort wo ein erhohter
Fahrspuranteil vorliegt, der Anteil bewachsener Flache geringer ist. Der wachsende Bestand kann (iber ein
mittleres bis gutes Ertragspotenzial verfiigen und bendtigt ein entsprechendes Diingungsniveau. Da der
unbewachsene Flachenanteil aber relativ hoch ist, sinkt hier der Flachenertrag, der sich auf die
bewachsene und unbewachsene Gesamtflache bezieht. Wird nach dem gemittelten Ertragswert gediingt,
erhdlt der Bestand mit mittleren bis gutem Ertragspotenzial auf der bewachsenen Flache eine
unterdurchschnittliche N-Menge.

Im Projektbetrieb macht das Vorgewende einen erheblichen Anteil an der Gesamtflache aus. Beim
aktuellen 36 m Fahrgassensystem hat das Vorgewende einen Flachenanteil von ca. 38 %. Er fallt je nach
Schlag unterschiedlich hoch aus. Die SchlaggréBen variieren zwischen 3 und 50 ha. Im Mittel liegt sie bei
17 ha. Der Vorgewendeanteil hdngt im Wesentlichen von der SchlaggréBe ab. Je kleiner der Schlag ist,
umso groBer ist sein Vorgewendeanteil. Anteilig ist auch die Schlagform entscheidend. Beim Schlag mit




dem groBten Anteil macht das Vorgewende 97 % der Gesamtflache aus. Beim Schlag mit dem geringsten
Vorgewendeanteil nimmt es 25 % der Gesamtflache ein.

Mit dem Sensorhersteller sowie dem Kartendienstleister wurde Uber die Senkung der Stickstoffmenge,
um im Mittel 15 bis 20 % bzw. auf einzelnen Rasterzellen des Vorgewendes um 50 % und mehr
gesprochen (Abb. 70, S. 116). Das wirtschaftliche Risiko einer Umsetzung der Ertragspotenzialkarte im
Vorgewendebereich mit 380 ha von insgesamt 1.000 ha Ackerbauflache wurde als hoch eingestuft. Der
Sensorhersteller empfahl das Vorgewende ohne Ertragspotenzialkarte zu diingen. Insgesamt wiirde so das
Map-Overlay-Verfahren nur auf 62 % der Betriebsfliche zum Einsatz kommen. D. h. 100 9% der
jahrlichen Sensor- und Kartenkosten miissen auf 62 % der Flache erwirtschaftet werden. Das kann durch
Verbesserungen der Wirtschaftlichkeit aufgrund von Ertrag, Qualitdt und/oder Stickstoffmenge im
Flachenkern erfolgen. Eine reine Onlineanwendung im Vorgewende wurde nicht weiterverfolgt, denn das
reine Onlinesystem hatte sich in der ersten Projekthalfte als nicht vorteilhaft herausgestellt.

Der Gesamtschlag erhdlt normalerweise per Karte eine ausbalancierte Stickstoffmenge. Mehr Stickstoff
im ertragreichen Flachenkern gleicht sich bei Gesamtschlagkarten bzw. -umsetzung durch weniger
Stickstoff im ertragsschwachen Vorgewende aus. Auf den Projektflachen erhalt die Kernflache nach Karte
mehr Stickstoff. Der Ausgleich (iber geringere Vorgewendemengen fehlt jedoch, denn die
Ertragspotenzialkarte findet hier keine Anwendung und es werden betriebsiibliche Mengen gestreut. Die
Gesamtstickstoffmenge pro Schlag und ha erhdht sich dadurch. Dieses sollte beim Praxiseinsatz bei
betriebswirtschaftlichen sowie bei der Gesamtkalkulation der N-Bilanziiberschiisse beriicksichtigt
werden. Insgesamt folgt dieser Ansatz dem Map-Overlay-Ansatz. Teilflaichen mit hoherem
Ertragspotenzial erhalten nach Ertragspotenzialkarte auch die hohere N-Menge.

Erst wenn das System mehr als die jahrlichen Sensor-, Karten- und Stickstoffmehrkosten deckt oder die
geforderten N-Salden erlos- und kostenseitig glinstiger sicherstellt, entsteht flir den Praktiker ein Vorteil
durch den Einsatz des Sensorsystems. Ob fiir das Online mit Map-Overlay-Verfahren im
Vorgewendebereich noch wirtschaftliches und nahrstoffseitiges Potenzial steckt, ware durch
entsprechende unabhdngige Versuche zu kldren. Je groBer die Arbeitsbreite und je kleiner die
Schlagstruktur, umso hoher féllt der Vorgewendeanteil aus und umso hoher sind die Anforderung an den
Flachenkern fiir eine erfolgreiche teilflachenspezifische Stickstoffdiingung.

Um negative pflanzenbauliche und wirtschaftliche Folgen durch Anwendung ungepriifter Theorien auf
solch besonderen Fldchenteilen zu vermeiden, wurden die Ertragspotenzialkarten fiir den Gesamtschlag
berechnet und die Vorgewendedaten anschlieBend geldscht. Die Ertragspotenzialkartenversion nennt sich
.Gesamtschlag ohne Vorgewende" oder EPK ohne Vorgewende. Die an das Vorgewende grenzenden
Teilrasterzellen des Flachenkerns erhielten dadurch das Loschen der Vorgewendedaten meist ein neues
und meist ein hoheres Ertragspotenzial. Je nach Schlagzuschnitt ist ihr Anteil gréBer oder kleiner bzw.
variiert zusdtzlich die TeilrasterzellengroBe. Das so neu berechnete Ertragspotenzial konnte dann
entsprechend ausgediingt werden.

Insgesamt haben die genannten einzelnen Aspekte zu den im Kapitel 6.5.4.4.2 und dem Abschnitt
"Ertragspotenzialkarten im OFR-Projekt” beschriebenen Ertragspotenzialkarten und dessen praktischer
Anwendung gefiihrt.

e Kartengrundlage sowie Kartenergebnis auf Plausibilitat priifen.

e Fiir eine zielgerichtete Stickstoffapplikation ist ein allgemeiner Ertragskartenstandard
erforderlich.

o Neue Konzepte fiir die Diingung des Vorgewendes notwendig.

6.5.4.4.4. Ertragsstabilitat

Beim Einstieg in die Erprobung des neuen Sensor-Systems wies der lsaria-Sensorhersteller auf die
Kartenstabilitdt als Erfolgsfaktor das System hin. Der Begriff war anfangs auch vom Kartendienstleister
AGRO-SAT nicht naher definiert und es war offen, ob Ertragspotenzialkarten grundsatzlich stabil werden
und welche Parameter sowie wie viele Datenjahre erforderlich sind, um eine Stabilitdt sicher abbilden zu
konnen.




Fiir eine erste Stabilitatspriifung wurden im OFR-Projekt die jeweils aktuellen Ertragspotenzialkarten zur
Ernte 2014 und 2015 eines Schlages miteinander verglichen. Fiir beide Jahre lagen die
Ertragspotenzialkarten ohne Vorgewende mit einem Relativertrag je 36 m Rasterzelle und einer
Fahrgassenausrichtung vor. Fiir den Ubelsberg ergab sich eine mittlere Ertragspotenzialdifferenz von 19
Prozentpunkten. In 2015, dessen Potenzialkarte im Vergleich zur Vorjahrigen zusatzlich die Erntedaten
aus 2014 enthielt, sollten deshalb durchschnittlich 38 kg weniger Stickstoff je Hektar gediingt werden
als im Jahr zuvor (Abb. 75). Die Erntedatenrelationen erklarten diesen Unterschied zwischen den beiden
Potenzialkartenjahren nicht. Nachfragen beim Karten-Dienstleister ergaben, dass fiir die Karten 2015
eine veranderte Berechnungsmethode angewendet wurde.

® Ubelsberg
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Abb. 75: Vieles im Bereich der Ertragsstabilitdt von Karten ist noch ungeklart.

Einen allgemeinen Standard fiir die Ertragspotenzialkartenerstellung gibt es nicht. Dessen Entwicklung
ware aber erforderlich, um verldssliche Kartenergebnisse zu generieren. Dieses ist wiederum wichtig, um
Ertragspotenzialkarten hinsichtlich Ertragsstabilitdt vergleichen zu kdnnen. Neben der Frage, ob es
stabile Ertragszonen gibt, war auch ungeklart, wie sich stabil definiert.

Aufgrund der weiter gewonnenen Erfahrungen des Karten-Dienstleister in verschiedenen Regionen
Deutschlands hatte dieser fiir produktionstechnische teilflichenspezifische MaBnahmen im spateren
Verlauf einen doppelten Kartensatz vorgeschlagen. Einen fiir nasse Jahre und einen fiir trockene Jahre.
Die Ertragsbildung innerhalb eines Schlages lauft dem zur Folge je nach Jahr witterungsbedingt
unterschiedlich ab. Aus Sicht des Kartendienstleisters macht das fiir die Diingung unterschiedliche
Kartensatze erforderlich. Fiir den anwendenden Landwirt ergibt sich damit eine neue Herausforderung.
Anhand welcher Kriterien und zu welchem Zeitpunkt entscheidet sich fiir ihn, ob die
Ertragspotenzialkarte fiir das nasse oder das trockene Jahr eingesetzt werden muss. Wissenschaftliche
Erkenntnisse als Entscheidungsgrundlage fiir den Anwender, wann zur Absicherung des Erfolgs vom Map-
Overlay-Verfahren welcher Kartensatz einzusetzen ist, lagen bzw. liegen jedoch nicht vor. Grundlegend
ware vorweg fiir die Berechnung von zusatzlich wasserversorgungsbezogenen Ertragspotenzialkarten zu
kldren, ob die einzelnen Erntejahre nur in nass oder trocken klassifiziert werden sollten oder ob es
zusatzlich auch normale Erntejahre gibt und was die Voraussetzungen sind, um ein Jahr als nass, trocken
oder durchschnittlich einordnen zu kdnnen.

Ertragsstabilitdt in Zusammenhang mit Map-Overlay umfasst allgemein auch den stabilen Relativertrag
einer Teilfldche. Ertragsstabil sind in dem Zusammenhang Teilflachen, die liber einen ldngeren Zeitraum




gesehen, nur wenig im Relativertrag schwanken. Daher war im Projekt ein weiterer Ansatz, um die die
Stabilitdt selbst einzuschatzen, eine Maximum-Minimum-Differenz aus den Erntejahren mit dem
hochsten und dem niedrigsten Relativertrag einer Teilfliche zu bestimmen. Durch die Nutzung von
Relativertrdgen ist ein Vergleich von Ertragsdaten tiber Kulturarten hinweg mdoglich.

Die Ertragsstabilitdt ist flir die Genauigkeit der ertragsbezogenen Stickstoffmengenkalkulation vom
Sensorsystem bedeutend. Ein B-Winterweizen mit einer Maximum-Minimum-Differenz der Teilflache von
z. B. 20 % hat bei einem mittleren Weizenertrag von 100 dt/ha knapp 20 dt/ha Ertragsdifferenz (Abb. 1,
S. 18). Nach Richtwerten ergibt sich fiir die Teilfliche ein N-Sollwertunterschied zwischen dem Erntejahr
mit dem héchsten und dem mit dem niedrigsten Relativertrag von 44 kg N/ha.

Abb. 76 zeigt alle Teilflichen des Projektschlages ,Dwerjahren” und ihre Kombinationen aus Relativertrag
und Ertragsstabilitat/-differenz. Jeder Punkt reprdsentiert eine 12 m* 12 m Teilfliche aus der
Ertragserfassung des Mahdreschers. Der Berechnung liegt ein Zeitraum von sieben Erntejahren zugrunde.
Von den insgesamt 2.566 Teilflichen haben 31 % eine Relativertragsdifferenz von bis zu 20 %-Punkten
und 69 % eine Maximum-Minimum-Differenz von iber 20 %-Punkten. In Verbindung mit dem
genannten Weizenbeispiel wird deutlich, wie genau bzw. ungenau die Bestimmung des
Stickstoffoptimums fiir einen Schlag und seine Teilflichen wirklich sein kann.

Dwerjahren - Relativertrag / Stabilitatsgruppen
[Gesamtschlag, Ertragskarten E'09-15, Relativertrag, 12m x 12m Raster, N-S-Ausrichtung]
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Abb. 76: 20 %-Punkte Ertragsdifferenz einer Teilflache fiihren am Standort zu einem N-
Sollwertunterschied beim B-Weizen von 44 kg N/ha.

Die Grenzen zwischen stabil und labil sowie zwischen Niedrig- bis Hochertrag sind in der Grafik frei
gewdhlt. Es fehlen fundierte Erkenntnisse und Empfehlungen dazu, wann eine Teilfliche als stabil oder
labil bzw. liber- und unterdurchschnittlich ertragreich zu verstehen ist. Ob auf dem Normalertragsbereich
durch das neue Verfahren Verbesserungen mdglich sind, ist zu hinterfragen. Hier kommen die
Mengendifferenzierungen im Wesentlichen aus dem Online-Part. Das zuvor erprobte reine Online-System
hatte am Standorte keine Vorteile gebracht.

Der Hochertragsbereich umfasst bei Berlicksichtigung einer Maximum-Minimum-Ertragsdifferenz bis
20 %-Punkte als stabile Teilflichen insgesamt 129% des Gesamtschlages. Der stabile
Niedrigertragsbereich dagegen nur 2% der Gesamtflache. AuBer dem speziell hinsichtlich der
Bodenarten sehr heterogenen Schlag ,Dwerjahren” (35 ha) wurde dieselbe Berechnung fiir den stark
kuppierten Projektschlag ,Reuterkoppel” (42 ha) durchgefiihrt. Insgesamt 3 % der Teilflichen erfiillen,




die Kriterien fiir den frei definierten stabilen Hochertrag mit iiber 110 % Relativertrag und bis maximal
20 %-Punkten Ertragsdifferenz. Stabilen Niedrigertrag weisen weniger als 1 Prozent der Teilflichen auf.
Eine Empfehlung, wie gro3 der Flachenanteil mit stabilem Hoch- und Niedrigertrag am Gesamtschlag
sein muss, damit das Sensorsystem sinnvoll und wirtschaftlich eingesetzt werden kann, fehlt leider. Da es
keine abgesicherten Erkenntnisse zu Hoch- bis Niedrigertrag und stabil bis labil gibt, muss zu dem jeder
Anbieter von Ertragspotenzialkarten die Grenzen selbst setzen. D. h. selbst wenn Informationen zum
Ertragspotenzial und zur Stabilitdt vorliegen und ein Mindestflachenanteil an stabilen Ertragszonen fiir
den erfolgreichen Sensoreinsatz empfohlen wird, kann der Landwirt nicht sicher sein, ob die vom
Dienstleister gelieferten Daten als Entscheidungsgrundlage flir den Sensorkauf aussagekraftig sind.

Die Ertragsstabilitdt von Teilflachen ist durch die Selektion von Erntejahren beeinflussbar. Werden
beispielsweise nur ausgewahlte Erntejahre fiir die Stabilitdtsberechnung genutzt, kann dadurch
rechnerisch die ertragliche Streuung auf den einzelnen Teilflichen minimiert werden. Das passiert
beispielsweise, wenn dafiir nur Ertragskarten 0.3. aus Erntejahren genutzt werden, die hoch miteinander
korrelieren. Damit wird jedoch eine kiinstliche nicht natiirlich vorkommende Stabilitat errechnet und
prasentiert. Allerdings erscheint es sinnvoll, dass Extremjahre wie z. B. Virusjahre, etc. aus den
Verrechnungen ausgeschlossen werden. Sie werden zwar realisiert, reprasentieren aber nicht unbedingt
das Ertragspotenzial und die Ertragsstabilitdt der Teilflaichen. Die Ertragseigenschaften einer Teilflache
ergeben sich aus ihrer spezifischen Kombination der liblichen Wachstumsfaktoren. lhre Wirkung auf die
Ertragsbildung kann im extremen Einzeljahr bzw. durch einen einzelnen Faktor tiberlagert werden.
Zusatzlich wird der Erfolg des neuen Verfahrens auch durch das raumlich konzentrierte Vorkommen der
stabilen Hoch- bzw. Niedrigertragszonen bestimmt. Nur ihr jeweils konzentriertes Auftreten ermdglicht,
diingungstechnisch darauf addquat reagieren zu konnen (s. Abb. 48, Abb. 51, Abb. 88, Abb. 89). Anfangs
arbeitete der Projektbetrieb im 24 m-Fahrgassen-System. Zur Ernte 2011 wurde auf ein 36m
Fahrgassensystem umgestellt. Auf rdumliche Unterschiede kann durch die gréBere Arbeitsbreite weniger
eingegangen werden. Abb. 77 zeigt fiir den Dwerjahren erganzend die Kombination aus Ertragspotenzial
und Ertragsstabilitdt sowie deren raumliche Verteilung.

Dwerjahren - Relativertrag / Stabilitatsgruppen
|Ertragskarten E'09-15, Relativertrag, 12m x 12m Raster, nur ganze RZ, N-S-Ausrichtung]
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Abb. 77: stabiler Hoch- und Niedrigertrag sowie dessen rdumlich konzentriertes Auftreten sind fiir
das Map-Overlay-Verfahren essenziell

Es ist eine mehrjahrig verrechnete Karte, wodurch die Heterogenitdt im Einzeljahr bzw. der Jahre zu
einander weggemittelt sind. Zusatzlich werden in der Ubersicht durch die Klassenbildung real




existierende Ertragspotenzialunterschiede vom Einzeljahr wegnivelliert. In der stabilen Hochertragsklasse
sind jedoch Rasterzellen mit einem Relativertrag von 111 % sowie von 121 % und einer Maximum und
Minimum-Differenz von 20%-Punkten angesiedelt. Bezogen auf das beschriebene B-Weizenbeispiel liegt
der N-Sollwertunterschied zwischen den mittleren Ertragspotenzialen in der stabilen Hochertragsklasse
schon bei 21 kg N/ha. Setzt man fiir die Rasterzellen mit im Mittel 111 % das Minimumniveau und fiir
die mit durchschnittlich 121 % das Maximumniveau an, ergibt sich daraus eine Sollwertdifferenz von 69
kg N/ha. Die Klassenbildung hinsichtlich Ertragspotenzial und Ertragsstabilitat dient der Ubersicht bzw.
der Ableitung von Erfolgspotenzialen. Es zeigt sich insgesamt die Komplexitdt bei der bzw. die
Herausforderungen fiir die prazise Stickstoffdlingung auf.

In der Projektdlingung mit dem lIsaria-System wurde auf ein Arbeitsbreiten zentriertes 36 m-Raster und
auf das mittlere relative Ertragspotenzial der jeweiligen 36 m-Rasterzelle gediingt, um auf
Potenzialunterschiede entsprechend der technischen Begrenzungen so gut wie mdglich eingehen zu
konnen (Abb. 65, Abb. 74, Abb. 85, Abb. 86). Nach langen Diskussionen mit dem Sensorhersteller und
dem Ertragspotenzialkartenersteller entwickelte sich die Abkehr von der Diingung nach Ertragsklassen,
die aufgrund der gesammelten Erfahrungen bei den Standortgegebenheiten nicht erfolgversprechend
schien. Stattdessen wurde jede Rasterzelle entsprechend ihres individuellen Ertragspotenzials
ausgediingt.

Grundsatzlich gilt alles Beschriebene auch fiir Ertragspotenzialkarten aus Satellitendaten. Auch hier
missen sich sicher fiir eine zielgerichtete Stickstoffdiingung ertragsstabile Schlagteile ergeben.

Die Information Stabilitdt geht anders als der Parameter Ertragspotenzial nicht als zusatzlicher
Regelparameter in das Diingungssystem ein. Sie gilt aber als wichtiger Parameter, um die
Erfolgsaussichten fiir das neue Diingesystem abschdtzen zu kénnen. Die Information Ertragsstabilitat
wird bisher nicht mit den Ertragspotenzialkarten mitgeliefert.

e Bei Map Overlay meint Ertragsstabilitdt die Ertragsstabilitdt des Relativertrags und nicht die
Stabilitat des absoluten Kornertrags.

o Ertragsstabilitat ist nicht definiert, obwohl es ein entscheidender Parameter fiir den Sensorerfolg
ist.

e Stabile Hoch- und Niedrigertragszonen bestimmen den Verfahrenserfolg, sind aber nicht niher
definiert.

e AuBer einer Festlegung von Standards fiir die Ertragspotenzialkartenberechnung und -erstellung
braucht es auch welche fiir die Ertragsstabilitat.

e Es ist offen, welcher Mindestanteil an ertragsstabilen Teilfldichen fiir den wirtschaftlichen und
umweltseitigen Nutzen erforderlich ist.

N-Bilanzen

Der mittlere N-Bilanziiberschuss der drei erprobten Verfahren wurde iiber alle Jahre und Kulturen
berechnet. Die N-Bilanzen erreichten mit 49 bis 55 kg N/ha dhnliche Saldo-Mittelwerte (Tab. 36). Eine
Reduktion des N-Saldos mittels Sensortechnik wurde im vorwiegend mineralisch sowie anteilig organisch
wirtschaftenden Betrieb nicht erreicht. Der maximale N-Saldo der Einzelvarianten lag um ca. 30 kg N/ha
hoher zwischen 82 und 89 kg N/ha. Dass das Maximum nicht hoher ausgefallen ist, hing mit den
Erntejahren 2013 bis 2015 zusammen. Keines galt als besonders schlechtes Erntejahr. Schlechte
Erntejahre gehen mit hoheren N-Bilanziiberschiissen einher, im Einzeljahr sowie im mehrjdhrigen
Durchschnitt. In der ersten Projekthdlfte war das durch das ertragsschwache Erntejahr 2011 gegeben. Fiir
den dreijahrigen Erprobungszeitraum in der zweiten Projekthalfte ergab sich ein minimales N-Saldo von
6 kg N/ha fiir betriebsiibliche Diingung, Ein-/Zweimaldiingung nach Ertragspotenzialkarte und Sensor-
Diingung im Map-Overlay-Verfahren.




Tab. 36: mittlere N-Bilanziiberschiisse der Stickstoffdiingungsverfahren 2013 bis 2015

Ein-/Zweimaldiingung Isaria-FM-Sensor

G Betriebstiblich nach EPK Online+Map-Qverlay
Gesamtmittel 49 53 55
Maximum 89 82 88
Minimum 6 6 6

e Bei den N-Bilanziiberschiissen bieten weder Sensordiingung nach Map-Overlay noch Ein-/
Zweimaldiingung nach EPK Vorteile gegeniiber der betriebsiiblichen Diingung.

6.5.4.4.5. Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Seit 2013 werden in den Stickstoffdiingungsversuchen die drei Verfahren Betriebsiiblich,
teilflachenspezifische Ein- bzw. Zweimaldiingung als Mapping-Ansatz und ein Isaria-Sensorsystem als
Online mit Map-Overlay erprobt. Aufgrund der Unterbindung des Sensoreinsatzes vom Hersteller
Fritzmeier im letzten Projektjahr gibt es fiir 2017 keine weiteren Ergebnisse mit dem Isaria-Sensorsystem.
AuBerdem wurde eine Verdffentlichung der Sensorergebnisse 2016 untersagt. Aufgrund dessen basieren
die Ergebnisse auf einer Datenquantitdt von insgesamt 17 Auswertungsschldgen, anstatt der geplanten
30 Auswertungsschldge. Standard fiir einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Verfahren ist im OFR-
Projekt die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung. Die Zusammensetzungen sowie
Preisermittlungen  der  einzelnen Positionen  wird in  der  Wirtschaftlichkeit  der
Bodenbearbeitungsverfahren 2008 bis 2013 (siehe Kapitel 6.3.2, S. 75) aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen im dreijahrigen Durchschnitt Gber alle
Fruchtfolgeglieder vergleichbare Ertrdige und somit eine vergleichbare Marktleistung der drei
Diingungsverfahren, die bei rund 1.800 €/ha liegt (Abb. 78). Die Direktkosten unterscheiden sich ebenfalls
nur gering und lassen die Ein-/Zweimaldiingung aufgrund der Stickstoffgabe mit dem kostenintensiveren
Alzon S rund 10 €/ha héher ausfallen. Auch die Arbeitserledigungskosten differenzieren nur geringfiigig.
Die Kosteneinsparungen der verminderten Durchfahrten in der Ein-/Zweimaldiingung relativieren sich
wieder aufgrund der geringeren Flachenleistung durch die hohen Alzon S - Diingermengen. Der
Sensorvariante werden ca. 10 €/ha mehr zugerechnet aufgrund der Anschaffungskosten von
Sensortechnik, Wartung und Reparatur, Erstellung und Aktualisierung der Ertragspotenzialkarten fiir das
Map-Overlay-Verfahren, gelegentlich separate Herbstscans vom Raps sowie die Erstellung von N-
Streukarten fiir den Raps. Da derzeit offen ist, ob das Ausdiingen des niedrigen Ertragspotenzials im
Vorgewende ErtragseinbuBen mit sich bringt, empfiehlt der Sensorhersteller hier statt das Vorgewende
mit Online mit Map-Overlay zu diingen, auf dem Vorgewende nur online zu fahren. Da der reine
Onlineansatz im Projekt keine Vorteile gezeigt hat, wiirde das Vorgewende weiterhin betriebsiiblich
gediingt werden. Die oben beschriebenen Kostenpositionen sind deshalb auf die Einsatzflache bzw.
Kernflache des Sensorsystems statt auf die Betriebsfliche zu beziehen. Die Kosten pro Hektar
Anwendungsflache steigen demzufolge. Nur diese Flache ist auch in der Lage, einen Riickgewinn der
Mehrausgaben oder eine Uberkompensation durch das Sensorsystem zu realisieren. Die Sensorkosten
beziehen sich in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf einen 1.000 ha-Betrieb, entsprechend der
Helmstorfer BetriebsgroBe. In Tab. 27, S. 92 werden ebenfalls Kostenberechnungen der Sensorsysteme fiir
kleinere Betriebe dargestellt. Schlussendlich weisen die drei Diingungsverfahren dhnliche Ergebnisse in
der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL) auf. Aufgrund nur geringer
Kostenunterschiede in der Arbeitserledigung und der Direktkosten erzielen die drei Verfahren jeweils eine
DAL von rund 845€/ha. Der Fritzmeier-Sensor mit Online mit Map-Overlay-Verfahren zeigt
wirtschaftlich betrachtet im Mittel tber die drei Jahre und alle Fruchtfolgeglieder keinen Vorteil im
Vergleich zur betriebsiiblichen Diingung bzw. zur Ein-/Zweimaldiingung nach Ertragspotenzialkarte.
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Abb. 78: Wirtschaftlichkeit der N-Diingungsvarianten 2013 - 2015 (FM-Sensor = Isaria-Sensor mit
Ertragspotenzialkarte). Mittel der Fruchtfolge aus Raps-Weizen-Gerste/Weizen.

Unter Betrachtung der einzelnen Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen, Stoppelweizen und Gerste werden
ebenfalls keine gravierenden Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit sichtbar.

Die Rapsergebnisse basieren auf sieben Auswertungsschldgen und erzielen in allen drei Varianten eine
vergleichbare Marktleistung von rund 1.900 €/ha (Tab. 37). Aufgrund geringer Ertragsunterschiede lassen
sich keine groBeren Differenzen zwischen den drei Verfahren in der Marktleistung feststellen, wobei die
Sensorvariante rund 20 €/ha mehr erzielt im Vergleich zur betriebsiiblichen Variante. Die Direktkosten
unterscheiden sich ebenfalls nur geringfligig und lassen die Einmaldiingung aufgrund der Stickstoffgabe
mit dem kostenintensiveren Alzon S rund 20 €/ha hoher ausfallen. Auch die Arbeitserledigungskosten
unterscheiden sich nur geringfiigig. Der Sensorvariante werden 16 €/ha mehr zugerechnet aufgrund der
Anschaffungskosten von Sensortechnik, durch Wartung und Reparatur, durch die Erstellung und
Aktualisierung der Ertragspotenzialkarten flir das Map-Overlay-Verfahren, durch gelegentlich separate
Herbstscans vom Raps sowie durch die Erstellung von N-Streukarten fiir den Raps. Im Raps zeigt die
Einmaldiingung mit Alzons S keine arbeitswirtschaftlichen Vorteile. Die Anzahl der Durchfahrten wurde
reduziert, jedoch zeigen sich in den Berechnungen keine Einsparungen wieder, da die geringe
Fahrgeschwindigkeit und der damit verbundene erhdhte Arbeitszeitbedarf zum Ausbringen der groBen
Alzon-Diingermenge hohere Kosten mit sich bringen. Die Flachenleistung bei der Einmaldiingung im Raps
wird halbiert. Dadurch gibt es keinen Arbeitszeitvorteil, da der Raps betriebsiiblich im Friihjahr mit 2
Durchfahrten fertiggestellt wird. Schlussendlich werden in der DAL keine groBen Unterschiede zwischen
den Diingeverfahren deutlich. Die Differenz der Einmaldiingung zur betriebsiiblichen Diingung findet sich
in einem Bereich von ca. 25 €/ha wieder. Hingegen ist die Differenz zwischen Sensorsystem und
betriebsiblicher Diingung zu vernachladssigen.




Tab. 37: Einfluss der N-Diingeverfahren auf die Wirtschaftlichkeit im Raps von 2013-2015
Raps [€/ha]

Betriebsiiblich Einmaldiingung FM-Sensor
7 Auswertungsschlage nach EPK Online+Map-Overlay
Marktleistung 1.896 1.894 1.914
Direktkosten 661 678 657
Arbeitserledigungskosten 359 364 375
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie 876 852 881
Leistung

Im Rapsweizen werden vier Schldge in die Auswertung mit einbezogen. Im Mittel (iber die Jahre zeigen
sich keine groBen Ertragsdifferenzen zwischen den Verfahren. Das betriebsiibliche Diingeverfahren weist
dabei eine Marktleistung von 1.867 €/ha auf, wobei sich die Zweimaldiingung auf einem &hnlichen
Niveau befindet (Tab. 38). Hingegen l&sst sich in der Sensorvariante ein geringerer Betrag von 38 €/ha
vergleichen. Die Direktkosten unterscheiden sich ebenfalls nur geringfligig und lassen die
Zweimaldiingung aufgrund der Stickstoffgabe mit Alzon S rund 10 €/ha teurer ausfallen. In den
Arbeitserledigungskosten werden der Sensorvariante rund 10 €/ha mehr gegeniiber der betriebsiiblichen
Diingung zugerechnet aufgrund der Anschaffungskosten des Sensorsystems. Die reduzierten
Durchfahrtskosten lassen sich ebenfalls in der Zweimaldiingung nicht wiederfinden. Das Ausbringen der
groBeren Stickstoffmengen mit Alzon S reduziert die Fldchenleistung je Arbeitsstunde und verteuert
entsprechend die Durchfahrtkosten pro Hektar. Im Getreide fallt die Flachenleistung zu N1 mit Alzon S
hoher als bei der Einmaldiingung aus, jedoch immer noch niedriger als bei der betriebsiiblichen Diingung.
Durch eine zweite Durchfahrt mit Harnstoff zu N3 sind die gesamten Durchfahrtkosten zwar niedriger als
bei der betriebsiiblichen Diingung. Die notwendige Fahrgeschwindigkeitsreduktion hatte sich zu
Projektbeginn herauskristallisiert. Schlussendlich wird in dem Sensorverfahren ein geringerer Unterschied
der DAL von rund 50 €/ha im Vergleich zur betriebsiiblichen Diingung festgestellt. Dies stellt sich aus der
geringeren Marktleistung sowie etwas kostenintensiveren Arbeitserledigung zusammen.

Tab. 38: Einfluss der N-Diingeverfahren auf die Wirtschaftlichkeit im Rapsweizen von 2013-2015
Weizen nach Raps [€/ha]

Betriebsiiblich Zweimaldiingung FM-Sensor
4 Auswertungsschlage nach EPK Online+Map-Overlay
Marktleistung 1.867 1.859 1.829
Direktkosten 577 588 581
Arbeitserledigungskosten 355 352 364
DITE 85 O 934 920 885
arbeitserledigungskostenfreie Leistung

Die Stoppelweizenergebnisse basieren auf nur zwei Auswertungsschldgen. Aufgrund der
witterungsbedingten Fruchtfolgeumstellungen zur Aussaat 2010 und 2011 auf den Projektschlagen
wurde zur Ernte 2015 kein Stoppelweizen angebaut. Da die erarbeiteten Stoppelweizenergebnisse zur
Ernte 2016 vom Sensorhersteller nicht fiir eine Verdffentlichung freigegeben wurden bzw. 2017 keine
Erprobungen mehr mit dem Sensor durchgefiihrt werden durften, fallen diese Ergebnisse ebenfalls weg.
Der Stoppelweizen erzielt in der betriebsiblichen- sowie in der Sensorvariante vergleichbare
Marktleistungen von rund 1.680 €/ha (Tab. 39). Die Zweimaldiingung zeigt dabei einen hoheren Erlés von
1.742 €/ha, der sich aufgrund des héheren Ertrages berechnen l3sst. Die Direktkosten unterscheiden sich
nur in der Zweimaldiingung aufgrund der Stickstoffgabe mit Alzon S um rund 20 €/ha. Der
Sensorvariante werden rund 10 €/ha mehr in den Arbeitserledigungskosten zugerechnet aufgrund der




Anschaffungs- sowie Managementkosten des Sensorsystems. Die reduzierten Durchfahrtskosten der
Zweimaldiingung findet man aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit durch die Ausbringung der
groBen Stickstoffmenge in den Arbeitserledigungskosten nicht auffallend wieder. Diese Schlussfolgerung
finden wir in fast allen Jahren bzw. Kulturen wieder. Letzten Endes weiBt die Zweimaldiingung die groBte
DAL auf von 658 €/ha, die aufgrund des deutlichen Mehrertrags trotz der etwas héheren Stickstoffkosten
errechnet wurde. Die anderen zwei Diingeverfahren erzielen einen geringeren Betrag von rund 45 €/ha.

Tab. 39: Einfluss der N-Diingeverfahren auf die Wirtschaftlichkeit im Stoppelweizen von 2013-2015
(zur Ernte 2015 kein Stoppelweizen)
Stoppelweizen [€/ha]

Betriebsiiblich Zweimaldiingung FM-Sensor
2 Auswertungsschlage nach EPK Online+Map-0Overlay
Marktleistung 1.679 1.742 1.683
Direktkosten 651 674 649
Arbeitserledigungskosten 413 410 421
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie 614 658 612
Leistung

In der Wintergerste werden vier Schlage in die Auswertung mit einbezogen und erzielen in der Zweimal-
als auch Sensorvariante eine vergleichbare Marktleistung von rund 1.645€/ha (Tab. 40). Die
betriebsiibliche Variante weicht dabei aufgrund eines etwas geringeren Ertrages mit 20 €/ha von den
anderen beiden Varianten ab. Die Direktkosten unterscheiden sich nur geringfiigig um 10 €/ha, die sich
durch divergierende Stickstoffform und -menge ergeben. Der Sensorvariante werden auch in der Gerste
rund 10 €/ha mehr Technikkosten zugerechnet. Die reduzierten Durchfahrtskosten der Zweimaldiingung
findet man, wie auch bereits in den anderen Kulturen erwdhnt, nicht auffallend wieder. Schlussendlich
befinden sich alle drei Diingeverfahren in der DAL auf dem gleichen Niveau bei rund 655 €/ha. Der
geringe Ertragsvorteil der Zweimal- sowie Sensordiingung wird durch die héheren Direktkosten bzw.
beim Sensor noch die zusatzlichen Arbeitserledigungskosten relativiert.

Tab. 40: Einfluss der N-Diingeverfahren auf die Wirtschaftlichkeit in der Gerste von 2013-2015.
Gerste [€/ha]

Betriebsiiblich Zweimaldiingung FM-Sensor
4 Auswertungsschlage nach EPK Online+Map-QOverlay
Marktleistung 1.620 1.643 1.645
Direktkosten 569 579 581
Arbeitserledigungskosten 404 400 412
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie 647 664 652
Leistung

Aufgrund der divergierenden Untersuchungszeitrdume der zwei Sensorsysteme mit jeweils
entsprechenden Anpassungen der Preisnotierungen sowie der unterschiedlichen Wettereinfllisse kdnnen
diese Verfahren nicht direkt miteinander verglichen werden. Die Software erlaubt grundsatzlich auch
Map-Overlay durch Einbindung von Offline-Karten, die Nutzung wird aber vom Hersteller nicht
empfohlen und wurde somit auch innerhalb des Projektes nicht eingesetzt. Bei dem lIsaria-Sensor
hingegen wurden durch das Map-Overlay-Verfahren Offline-Karten eingesetzt.




e Der Fritzmeier-Sensor mit Online mit Map-Overlay-Verfahren zeigt wirtschaftlich betrachtet im
Mittel Uber die drei Versuchsjahre auf Gut Helmstorf keine Vorteile im Vergleich zur
betriebstiblichen- sowie der Ein-/Zweimaldiingung.

e Mit der Ein-/Zweimaldiingung sind kaum reduzierte Arbeitserledigungskosten verbunden. Die
hohen Diingemengen Alzon S erfordern fiir die saubere Ausdosierung mit dem Exaktstreuer eine
geringere Fahrgeschwindigkeit.

6.5.4.4.6. Wirtschaftlichkeitsberechnungen der N-Diingeverfahren
.Betriebsiblich” und ,Zweimaldiingung” 2013 bis 2017

Seit 2013 werden in den Stickstoffdiingungsversuchen die Verfahren Betriebsiiblich,
teilflachenspezifische Ein- bzw. Zweimaldiingung als Mapping-Ansatz und ein Isaria-Sensorsystem als
Online mit Map-Overlay erprobt. Aufgrund der Unterbindung des Sensoreinsatzes vom Hersteller
Fritzmeier im letzten Projektjahr gibt es fiir 2017 keine weiteren Ergebnisse mit dem Isaria-Sensorsystem.
AuBerdem wurde eine Vertffentlichung der Sensorergebnisse 2016 untersagt, aufgrund dessen die
Ergebnisse der anderen zwei Varianten von 2013 bis 2017 separat gegeniiber gestellt wurden.

Im fiinfjahrigen Durchschnitt mit 28 Auswertungsschldgen zeigen die Wirtschaftlichkeitsberechnungen
der zwei verbliebenen Varianten (ber alle Fruchtfolgeglieder vergleichbare Ertrdge und somit
entsprechende Marktleistungen bei rund 1.730 €/ha (Abb. 79). Ein 3hnliches Ergebnis erschlieBt sich
ebenso im dreijihrigen Durchschnitt mit 17 Auswertungsschldgen in  (Abb. 78). Die
Arbeitserledigungskosten der beiden Verfahren liegen auf einem dhnlichen Niveau von ca. 376 €/ha. Die
Kosteneinsparungen der verminderten Durchfahrten in der Ein-/Zweimaldiingung relativieren sich wieder
aufgrund der geringeren Flachenleistung durch die hohen Alzon S - Diingermengen. Der stabilisierte
Stickstoffdiinger Alzon S ist zusatzlich ein kostenintensiverer Diinger im Vergleich zum Harnstoff, der in
der betriebsiiblichen Variante eingesetzt wird. Demzufolge entsteht ein Kostenunterschied von 13 €/ha
innerhalb der Direktkosten. Schlussendlich folgt der geringe Kostenunterschied in der Direkt- und
arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL), wodurch das Verfahren sich nicht wesentlich von der
betriebsiiblichen Variante abhebt.
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Abb. 79: Wirtschaftlichkeit der N-Diingevarianten ,Betriebsiiblich” und ,Ein-/Zweimaldiingung”
2013 - 2017. Mittel der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste/Weizen

Die einzelnen Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen und Gerste zeigen ebenfalls vergleichbare Ergebnisse im
Vergleich zum dreijahrigen Durchschnitt (Kap. 6.5.4.4.5) und somit nur geringe Unterschiede zwischen




den Varianten. Die Anzahl der berechneten Versuchsschlage nimmt im Raps von 7 auf 9, im Weizen von 4
auf 9 und in der Gerste von 4 auf 6 zu. Die Durchschnittswerte des Stoppelweizens setzten sich im
dreijahrigen Mittel (Tab. 39.) aus nur zwei Versuchsschlagen zusammen, die im fiinfjahrigen Mittel auf 4
Auswertungsschlage erhéht werden. Im dreijdhrigen Mittel zeigte sich der Stoppelweizen in der
Zweimaldlingung mit einer deutlich hdheren DAL von 44 €/ha. Dieser Vorteil basiert vor allem auf dem
hoheren Ertrag eines Einzelschlages. Mit Einbezug zwei zusatzlicher Auswertungsschldage aus den Jahren
2016 und 2017 relativiert sich die hohere DAL der Zweimaldlingung. Die betriebsiibliche Variante erzielt
im flinfjahrigen Mittel 15 €/ha mehr in der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung, die auch
hier aufgrund der etwas geringeren Direktkosten durch den giinstigeren Harnstoffdiinger zustande
kommen (Tab. 41). Anhand dieser Auswertung wird ebenfalls die Wichtigkeit der Anzahl an
Versuchsschldgen deutlich. Aufgrund eines Jahreseffektes in 2013 wird die Zweimaldiingung zunachst in
der dreijahrigen Auswertung lberdurchschnittlich dargestellt, das sich mit Einbezug mehrerer Schlage
und Jahre wieder relativiert.

Tab. 41: Einfluss der betriebsiiblichen sowie Ein-/Zweimaldiingung auf die Wirtschaftlichkeit im
Stoppelweizen von 2013-2017 (zur Ernte 2015 kein Stoppelweizen)

ST e
Marktleistung 1.647 1.644
Direktkosten 623 641
Arbeitserledigungskosten 406 401

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie

. 17 2
Leistung 6 60

6.5.4.5. Testfahrten

Absolute Systeme bestimmen die Diingeempfehlung ohne Referenzmessungen. Sie hdngen ihre N-
Empfehlung zum Termin nicht am durchschnittlich entwickelten Bestand vor Ort auf, sondern haben
dafiir im System eine als allgemein durchschnittlich definierte Bestandsentwicklung hinterlegt. Um bei
Anschlussdlingungsterminen eine richtige Empfehlung geben zu kdnnen, muss der vorher gestreute
Stickstoff vollstidndig von der Pflanze aufgenommen sein. Nicht aufgenommener Stickstoff kann von den
Sensoren nicht erkannt werden. Uber Testfahrten zur jeweiligen Anschlussdiingung mit beiden
Sensorsystemen wurde versucht, die N-Aufnahme bzw. die vorhandene Transit-Stickstoffmenge aus der
vorherigen Diingung abzuschdtzen und ggf. von der empfohlenen Menge abzuziehen. Die Bestimmung
des Transit-Stickstoffs ist auch nach vielféltigen Diskussionen mit den Sensorherstellern sehr unsicher
und nur schwer mdglich. AuBerdem erzeugt dieses Vorgehen im Betrieb einen systembedingten
zusatzlichen Arbeitszeitbedarf. Alternativ kann mit relativem Modus gefahren werden, in dem der Nutzer
die Diingermenge fiir den mittleren Bestand zum Termin selbst festlegt. In der Praxis hat sich anteilig
gezeigt, dass Diingergaben hadufig gestreut werden, bevor der Pflanzenbestand alle verfiigbaren Mengen
aufgenommen hat. Dieses Vorgehen sichert zum einen eine durchgdngige Versorgung oder nutzt
vorhandene Feuchte oder kommenden Regen, um den Diinger fiir die Pflanzenerndhrung in Ldsung zu
bringen. Zum anderen hat auch die Arbeitswirtschaft auf den Diingungstermin einen Einfluss. Mit den
vorhandenen maschinellen und personellen Kapazitaten muss eine termingerechte Diingung im Betrieb
sichergestellt sein. Auch bei vorkommenden Witterungsunbilden, die den geplanten Diingungstermin
ausbremsen.




Yara N-Sensor:

Gerade zur ersten Gabe im Raps sind die Bestande in manchen Jahren so schwach entwickelt, dass der
Sensor die Diingeempfehlung stark zurlicknimmt. Testfahrten vor der eigentlichen Diingung dienten zur
Abschdtzung, ob der Sensoreinsatz (iberhaupt sinnvoll ist. Die Rapsbestinde sollten nach
Herstellerangaben mindestens zu 80 % die vom System definierte Mindestentwicklung aufweisen.
Andernfalls regelt, dass System zu haufig die Menge runter und das doch noch am Standort vorhandene
Potenzial wird deshalb nicht ausgeschopft. AuBerdem differenzieren Bestinde unter solchen
Bedingungen auch sehr wenig, sodass kein Potenzial in der teilflichenspezifischen Diingung steckt. Der
Sensorhersteller empfiehlt bei Bestdanden, bei denen weniger als 80 % der Flache die Mindestentwicklung
erreicht haben, daher auch eine konstante Diingung.

Fritzmeier Isaria-Sensor:

Bei der Anwendung hatte sich gezeigt, dass Messfahrten an aufeinander folgenden Tagen auf dem
gleichen Schlag an doppelt gemessenen Stellen Abweichungen zeigen. Aufgefallen war zusétzlich, dass
die beim Streuen gemachten N- Empfehlungen von denen vorheriger Testfahrten abwichen.

Um Erfahrungen zu sammeln, welchen Einfluss einzelne Einstellungen in der Sensorsoftware auf die
empfohlene N-Menge bewirken und wie stabil die Messung ist, sind systematische Testfahrten im
Weizen durchgefiihrt worden (Tab. 42). Dabei sind je Weizenschlag wiederholt die gleichen Spuren
zeitnah abgefahren und Einstellungen am Sensorterminal bzw. die Hohe der Sensorkdpfe lber dem
Bestand variiert worden. Dazu wurde das absolute Diingesystem Weizen mit hinterlegter
Ertragspotenzialkarte gewahlt, das die Diingermenge ohne gesonderte Referenzmessung bestimmt. Dem
System sind keine Grenzen, die die Héhe der N-Empfehlung beeinflussen, vorgegeben worden.

Variiert wurden die Einstellungen, die der Nutzer fiir eine Diingungsempfehlung eingeben muss bzw. die
er verandern kann:

- Weizenqualitat

- Ertragserwartung

- aktuelles EC-Stadium

- EC-Stadium der nichsten Gabe
- Sensorhohe

Der gemessene Index (IRMI) erweist sich bei mehreren Fahrten als stabil, wenn nicht zu viel Zeit
zwischen den Fahrten vergeht oder sich die Verhéltnisse nicht dndern. Die Hohe der Messkopfe hat einen
Einfluss auf diesen Index. Die Einstellung von notwendigen Parametern zur Diingung hat erheblichen
Einfluss auf die Diingungsempfehlung.




Tab. 42: Systematische Testfahrten mit dem Isaria-Sensor im Winterweizen
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STN2Test1 |WW| A | 91 [240431 |37 | H | 0 |200] j |521]216] 3,6 | 1128 | 105 | XENSOrkOpfe ca. 100 em lber Bestand
auBer Test 4-6
STN2Test2 (WW| A 9,1 |2404.|31 |42 | H 0 [200| j |521(216|36|1325|104
S1N2Test3 |[WW| A 9,1 |24.04.|31 |47 | H 0 |250| j |[521(216(3,6 1549|104
STN2Test4 (WW| A 91 |2404.131 |47 | H | O |250| j |[571|213|3,7 | 158 [10,4| Sensorkdpfe 60 cm liber Bestand
STN2Test5 (WW| A 91 |2404.|31 |47 | H | O |250| j [488|21,7|3,6 1529|104 | Sensorkdpfe 120 cm iiber Bestand
STN2Test6 (WW| A 91 |2404.|31 |47 | H | O |250| j |[456|21,6] 3,5 [153,2 (104 | Sensorkopfe 140 cm iiber Bestand
ST N2Test7 |WW | B 9,1 |24.04.| 31 | 37 H 0 [250| j |521|215|36| 887 |104
ST N2Test8 |WW | B 9,1 |[24.04.| 31 | 47 H 0 [250| j |521(216|36(1269|105
S1N2Test9 (WW| C 9,1 [24.04.1 31 |37 | H 0 [250| j |521(216|36| 883 |105
S1 N2 Test 10 |WW | C 9,1 [24.04.( 31 |47 | H 0 [250| j |521(216|37 (1268|105
STN2Test 11 [WW | A 91 |[28.04.|130 |37 | H 0 [250| j |521(220|36|1143|104 friiheres aktuelles EC eingeben
STN2Test12 (WW| A | 91 [28.04.{30 |47 | H | O [250| j [521|220(3,6|1572|105 fritheres aktuelles EC eingeben
ST N2 Test 13 [WW | A 9,1 128.04.|32 [ 37 | H 0 [250| j |521(220|36]| 967 |104 spateres aktuelles EC eingeben
ST N2Test 14 |WW| A 9,1 |28.04.|32 |47 | H | O |250| j [521(220]3,6 [139,7|105 spateres aktuelles EC eingeben
STN2Test 15 |WW| A | 91 [28.04]31 |47 [ H | 0 |250| j |521|22.1 |37 | 1522 10,5 | TSt 11 bis 15 anderer Tag, Test 15 =
EC-aktuell
S2 N2 Test1 |WW| B 9,7 |04.05.| 32 | 37 0 [250| j |521|248|40 | 556 | 10,6 Anderer Schlag, anderer Tag
S2N2Test3 |WW| B | 9,7 04.05.(32 |47 | H | 0 |250] j |521]247]|40 | 952 |105 SensorkOPfeJeB‘g’:t'fnga' 95 cm {iber
S2 N2 Test 15 [WW | B 8,0 (04.05.132 |47 | H 0 [250| j |521|254 |40 598 | 88
S2 N2 Test 16 [WW | B 8,0 |04.05. 32 |47 | H 0 [250| j |521(255|40 ]| 593 | 88
S3 N3 Test6 |WW| B 9,7 |27.05.| 47 E H 0 (200 j |528(27,1|44 | 380 |11,1 Sensorkopfe 85 cm Uber Bestand
S3 N3 Test11 [WW| B 97 (2705.{47 | E | H | O (200 j [477[282| 44 | 220 Sensorképfe 120 cm {iber Bestand
S3 N3 Test 12 |WW | B 97 (2705.{47 | E | H | O [200| j [555[26/4 |44 | 490 |11,2| Sensorkdpfe 60 cm lber Bestand

*H = Harnstoff
Fahrgassenausrichtung

j = ja, Ertragspotenzialkarte ohne Vorgewende im 36 m Raster mit Relativwert je Rasterzelle und

7.5 Ertragserfassung

In den GroBflichenversuchen dient der Ertrag und seine rdumliche Verteilung im Felde als
Erfolgskontrolle und Grundlage fiir weitere Berechnungen (z. B. lokale Entziige oder
Ertragspotenzialkarten). Die im Projektbetrieb vorhandenen Mahdrescher der Fa. Claas verfligen liber eine
volumetrische Ertragserfassung.




Technische Umsetzung

Elevator
Einweg-
Lichtschranke

. _ Feuchte-
\ 7 R Messung
\_/

Abb. 80: Volumetrische Ertragserfassung (gedndert nach Diekhans)

Diese erfasst liber eine Lichtschranke im Elevator die Schiitthdhe auf jedem Elevatorpaddel. Der Ertrag
berechnet sich aus dem so bestimmten Volumen, der Feuchte und dem Litergewicht (Abb. 80). Um sich
an sich verandernde Gegebenheiten im Ernteverlauf anzupassen, muss das Litergewicht per Messbecher
und Federwaage gelegentlich kalibriert werden. Eine weitere Kalibrierung erfolgt durch Gegenwiegen von
einzelnen Ladungen auf einer Fuhrwerkswaage und dem Abgleich des gewogenen Ertrags mit dem
erfassten Gewicht auf dem Méahdrescher. Ebenso wird die Feuchtemessung auf dem Méahdrescher mit der
Messung am geeichten stationdren Feuchtemessgerat in der Trocknung kalibriert.

Erfahrungen

Der Vergleich von den vom Mahdrescher erfassten Daten und den gewogenen Ertragen an der
Fuhrwerkswaage zeigt, dass 55 von 88 beernteten Varianten eine deutliche Abweichung von mehr als
5 % aufweisen. Diese Abweichungen sind nicht systematisch und flihrten teilweise zu einer Umkehr im
Ranking der Versuchsvarianten zwischen Mahdrescher und Waage. Die Vorgewende sind aus dem
Vergleich herausgenommen und werden nicht mit berlcksichtigt, weil dort die Erfassung noch
ungenauer ist. Es wird dort mit stdndig wechselnder Geschwindigkeit quer zur Bearbeitungsrichtung
gedroschen, hdufig angehalten und gewendet.

Es kdnnen also bei der Ertragserfassung Fehler entstehen. Um trotzdem valide Ergebnisse zu erhalten, ist
es notwendig, mogliche Fehlerquellen zu kennen und bei der Aufbereitung der Daten ggf. zu
beriicksichtigen. In den folgenden Abb. 81 und Abb. 82 werden mdgliche Fehler bei der Ertragserfassung

dargestellt.
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Abb. 81: Mdgliche Fehler bei der Ertragserfassung (gedndert nach Gebbers 2014)
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Abb. 82: Mdgliche raumliche Verteilung von Fehlern bei der Ertragserfassung (Gebbers, 2014)

Einige dieser Fehler kann der Anwender durch gleichmaBiges Fahren, gute Wartung und manuelles
Markieren von Keilen (Schneidwerk nicht vollstindig im Bestand) minimieren bzw. dokumentieren.
Andere Fehler entstehen durch Ausfdlle von GNSS oder durch defekte Speichermedien und sind vom
Nutzer nicht zu beeinflussen.

Wahrend der Ernte hat der Fahrer die Mdglichkeit, verschiedene Marker zu setzen und damit besonders
auffallige Bereiche auf dem Feld im Datensatz zu markieren, wie etwa Lagerstellen oder Ausfallflachen.
Eine Nachbehandlung der vom Mahdrescher gelieferten Daten ist liber verschiedene Filterparameter
moglich. Zu Projektbeginn wurden verschiedene Datenfilter in einem eigenen Programm erprobt. Es
wurde dabei so wenig wie moglich in die Daten eingegriffen, um eine Verfdlschung der
Versuchsergebnisse auszuschlieBen. Fiir die Aufbereitung wurde im Verlauf des Projektes die folgende
Filterung der Rohdaten festgelegt und fiir alle Versuche gleichermaBen angewendet:

Ertrag Grenzen [dt/ha]

Weizen 10 - 160
Gerste 10 - 140 (in ertragreichen Jahren auch bis 160)
Raps 5 - 80

- Feuchte [9%] 1 - 25

Geschwindigkeit [km/h] 1
Nur volle Schneidwerksbreiten

15

Je nach Filtertyp werden verschiedene Punkte aus dem Rohdatensatz nicht beriicksichtigt. Beispielsweise
werden von allen erfassten Datenpunkten (Abb. 83a) alle herausgenommen, die nicht in den definierten
Ertragsgrenzen liegen z. B. Rapsertrige tiber unter 5 dt/ha und Gber 80 dt/ha (Abb. 83b). Ebenso entfallen
alle Datenpunkte in Keilen, in denen die Schneidwerksbreite nicht mehr vollstandig genutzt ist. Die
vollstindige Filterung markiert und Igscht alle Werte auBerhalb der vorgegebenen Filterregeln (Abb. 83c).
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Abb. 83: Filtern von Ertragsrohwerten (rote Punkte werden herausgefiltert)

Je nach Zuschnitt der Ernteflache kénnen so auch gréBere Teilflichen aus der Erfassung herausgefiltert
werden.

In trockenen Jahren hat sich zusatzlich gezeigt, dass die Feuchtemessung innerhalb der Ertragserfassung
auf dem Mahdrescher an ihre Grenzen stdBt. Es wurde Raps mit weniger als 6 % Feuchte am stationaren
Messgerat erfasst, wo hingegen die Daten der Ertragskartierung zur selben Zeit Werte bis 12 %
aufzeigten. Obwohl laut Herstellerangaben die Feuchtemessung bemerken kann, dass die
Feuchtemessung auBerhalb ihres Messbereichs arbeitet, gibt es weder im Datensatz noch wahrend der
Ernte auf dem Maschinenterminal ein Hinweis, dass die gemessenen Daten nicht valide sind.

Fiir den praktischen Ernteeinsatz fehlen eindeutige Hinweise, wie oft eine Litergewichtsbestimmung oder
das Gegenwiegen oder eine exakte Feuchtebestimmung erfolgen sollte oder miisste, damit das System
nach technischer Kalibrierung korrekt lauft.

Eine saubere Ertragserfassung erfordert insgesamt hochste Aufmerksamkeit des Fahrers. Dieser muss
dahingehend geschult werden, dass er sowohl bei der Wartung, als auch beim Ernteablauf einen groBen
Einfluss auf die Qualitat der erhobenen Daten hat.

Um einen Einfluss der Ertragskartierung auf die Versuchsergebnisse auszuschlieBen, wurden alle
Kalibrier- und Einstellwerte auf Nebenfldchen ermittelt und in den Versuchen nicht mehr verdndert. Alle
Varianten eines Versuchsschlags wurden mdoglichst direkt zu mdglichst gleichen Bedingungen
nacheinander geerntet.

Zu Beginn des Projektes wurde noch mit zwei Mahdreschern geerntet, von denen nur einer eine
Ertragserfassung besaB. Als Kompromiss, um beide Maschinen einsetzen zu konnen, fuhr die Maschine
ohne Ertragserfassung immer direkt neben der anderen. So wurde sichergestellt, dass nicht groBere
Schlagteile ohne Erfassung gedroschen wurden. Trotz dieser MaBnahme war die Interpolation der
Erntedaten liber die nichterfassten Flachenanteile nicht erfolgreich. Zur Ernte 2009 wurde die Maschine
ohne Erfassung ersetzt, sodass beide Maschinen mit Ertragserfassung ausgeriistet waren. Trotzdem
wurde versucht, beide Maschinen bei der Ernte dicht nebeneinander her fahren zu lassen, um einem
Vergleich der Erfassungen zu ermdglichen und einen eventuellen Ausfall der Ertragserfassung einer
Maschine notfalls ausgleichen zu kdnnen. Seit 2014 wurde nur noch mit einer Maschine geerntet.




Alle Ertragsdaten wurden auf den Maschinen auf Speicherkarten aufgezeichnet, mit der neusten
Maschine zusatzlich via Telematics in der Cloud des Herstellers. Die Rohdaten auf den Karten sind binar
codiert und erst nach dem Import in die Ackerschlagkartei lesbar. Dabei ist nicht klar, in welcher Weise
die Daten bis zu diesem Schritt schon bearbeitet wurden. Aus der Ackerschlagkartei werden die Daten
dann als Rohdatenpunkte exportiert und extern gefiltert und weiterverarbeitet.

Dieses Vorgehen stellt sicher, dass nach der Aufbereitung und Umrechnung in Fldchenkarten alle Daten
des Projektes auf die gleiche Weise bearbeitet wurden, in gleichen Rastern vorliegen und direkt
vergleichbar sind. Eine eventuelle Anderung in der Software der Hersteller bei der Ubertragung und
Verrechnung der Daten hat so keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse.

Aufgrund der entstehenden Fehler beim Einlaufen nach dem Wenden und Wiedereinsetzen auf dem
Vorgewende sind auf einigen Versuchsschlagen Flachen mit kurzen Fahrspuren aus dem Versuch
herausgenommen worden.

Ein Vergleich von fertig interpolierten Ertragskarten zwischen dem erarbeiteten OFR-Standard und
Karten aus der Herstellersoftware auf Grundlage identischer Rohdaten war nicht méglich, weil sich die
Teilrasterflachen der jeweils erstellten Karten in Form und GroBe unterschieden und so nicht in Deckung
bringen lieBen.

e Ertragserfassung ist nicht genau genug.
e Fahrer hat starken Einfluss auf die Qualitat der Daten.
e Nachbearbeitung der Daten ist notwendig.

7.6 Umsetzung von Vorgabenkarten auf dem Feld

Bei allen Anwendungen ergeben sich grundsatzliche Probleme bei der Umsetzung der Vorgabenkarten.
Der Sollwert aus den Vorgabekarten wird nur dort umgesetzt, wo sich die GNSS-Antenne befindet
(Schleppermitte). Die Umsetzung erfolgt dann immer in der gesamten Arbeitsbreite. Eine Ansteuerung
von Teilbreiten mit unterschiedlichen Mengen ist nicht mdglich. Die schematische Abb. 84 verdeutlicht
das.

Abb. 84: Vorgabe und Umsetzung von Vorgabekarten

In Abb. 84a ist die Vorgabe in regelmaBigen interpolierten Rasterzellen dargestellt. Die blaue Fahrgasse
mit den schwarzen GNSS-Punkten durchlauft nur eine einzige Rasterzellenreihe. Die tatsdchliche
Umsetzung uber die gesamte Arbeitsbreite ist in Abb. 84b dargestellt. Die Vorgaben der durchfahrenen
Fahrgasse bestimmen die Mengen liber die gesamte Arbeitsbreite.

Analog wie digital werden Karten zur Orientierung grundsatzlich in Nord-Siid-Richtung eingenordet.
Problematisch ist, dass die Fahrgassen in der Praxis meistens nicht in Richtung der Raster verlaufen.
Vorgabenkarten werden standardmaBig durch die Software ebenfalls in Nord-Siid-Richtung angelegt.
Abb. 85a. zeigt exemplarisch die automatische Ausrichtung der Vorgabenkarte bzw. ihres Rasters sowie
eine mehr oder weniger schrag verlaufende Fahrgassenrichtung. Die Fahrgassenrichtung eines Schlages
ergibt sich aus Arbeitseffizienzgriinden. Sie sind bei der jeweiligen Schlagformen so angelegt, dass lange
einzelnen Arbeitsspuren bzw. wenig Wendezeiten entstehen. Die Fahrgassenausrichtung ist daher frei
von Himmelsrichtungen gewahlt.
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Abb. 85: unausgerichtete und ausgerichtete Raster

Die tatsachliche Umsetzung mit voller Arbeitsbreite und die Abweichungen zur Vorgabenkarte zeigt Abb.
85b. Abhilfe schafft eine an die Fahrgassenrichtung und Arbeitsbreite angepasste und ausgerichtete
Rasterzelle mit der Fahrgasse in der Mitte (Abb. 85c). Dazu ist die Anlage von festen Fahrgassen
notwendig. Ansonsten miissten Vorgabenkarten in jedem Jahr neu erstellt werden.

An jedem Ubergang von Rasterzellen mit unterschiedlichen Werten entstehen immer auch
Ubergangsbereiche (Abb. 86). Die GroBe dieser Bereiche hingt von der Geschwindigkeit der
Dosierungsverstellung auf der Maschine und der Vorfahrtsgeschwindigkeit ab.

\orgabe

Ubergang mittig

Ubergang zu spat

Ubergang zu friih

Abb. 86: Uberginge an Rastergrenzen

Durch technische MaBnahmen (errechnete Verzégerung bzw. Voreilung in der Karte) lasst sich dieser
Ubergangsbereich verschieben, aber nicht aufheben. Kleine Raster mit hiufigen Anderungen oder eine
schnelle Folge von stark variierenden Werten etwa vom Sensor bringen Dosierdnderungen schneller, als
die Maschine reagieren kann. Es ergeben sich Bereiche mit nicht geplanten Mengen.

Schleuderstreuer

Unabhidngig vom verwendeten Diingerstreuertyp und -fabrikat wird aus der Praxis von Verzégerungen bis
zu 10 Sekunden zwischen Dosierbefehl und Auftreffen des Diingers auf den Boden berichtet. Was dies fir
die Umsetzung von berechneten Vorgabekarten bedeuten kann, ist in Abb. 87 schematisch dargestellt.
Aus der Vorgabe (Abb. 87a) wiirde bei einer berechneten Verzégerung von 10 s schematisch Abb. 87b
herauskommen. Uberlappungen zwischen den Fahrspuren sind dabei nicht beriicksichtigt.




Abb. 87: a) Vorgabe und b) Umsetzung der Diingermengen bei 10 s Verzégerung.

Bei Schleuderstreuern wird eine rdumlich einheitliche Diingerverteilung technisch bedingt erst durch
Uberlappungen erreicht. Bei der teilflichenspezifischen Anwendung haben benachbarte Fahrgassen
hdufig nicht mehr den gleichen Diingerbedarf. In der folgenden Abbildung ist das schematisch
dargestellt. Bei einer konstanten Anwendung wird in allen drei dargestellten Fahrgassen durch die
Uberlappungen die gleiche Menge ausdosiert (Abb. 88 links). Bei der teilflichigen Ansteuerung der
Menge wird in jeder Fahrgasse eine unterschiedliche Menge ausdosiert, ggf. sogar nicht gestreut. Die sich
aus der Uberlappung ergebende Menge ist dann nicht mehr einheitlich und variiert zwischen den
Fahrgassen (Abb. 88 rechts). Das Ziel der exakten teilflichenspezifischen Verteilung wird also mit dem

Schleuderstreuer nicht erreicht. Mit zunehmender Arbeitsbreite nimmt der Anteil an Ubergéngen zu.
1 2 3 1 2 3

100 100 100 50 100 0

konstant variabel

Abb. 88: Vergleich konstante Mengen zu variablen Mengen beim Streuen.

Zusitzlich zur Querverteilung riickt auch die Lingsverteilung in den Fokus. An Ubergidngen von
Teilflachen mit unterschiedlichen Mengen muss der Streuer moglichst schnell reagieren. Die auftretenden
Verzogerungen waren im Projekt nicht zu erfassen.

Ein weiteres generelles Problem von Schleuderstreuern ist die groBflachige Verteilung des Diingers. Vom
Streuer aus wird der Diinger quasi gleichzeitig in einem Halbkreis mit einem Radius von etwa einer




Arbeitsbreite hinter und seitlich der Maschine verteilt (Abb. 89). Bei 36 m Arbeitsbreite bedeutet dies
eine Fldche gréBer 2.000 m2 als minimal mogliche Teilflache. Die tatsdchliche Verteilung des Diingers
innerhalb dieser Flache ist bisher kaum erfasst. Teststdnde messen meist nur die Querverteilung. Die
genaue Kenntnis der Ldngsverteilung in der Flache ist aber fiir eine Abschdtzung und ggf. Ausgleich
moglicher Verzdgerungen notwendig. Ein Teil der Dosierungsverzégerung wird durch das ,Nach-hinten-
Werfen" teilweise kompensiert.
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Abb. 89: 3D-Darstellung der Streuverteilung (Quelle RAUCH).

Eine Anfrage bei verschiedenen Herstellern dazu hat ergeben, dass das Hauptaugenmerk in einer
einheitlichen Querverteilung des Diingers liegt. Diese ist u. a. von verschiedenen Faktoren abhdngig:
Kornform, KorngroBe, Kornharte, Windeinfluss, Einstellung des Streuers, Zustand der Streuscheiben. Die
Langsverteilung wird flir die Hersteller mit der Einfiihrung von automatisch am Vorgewende und Keilen
schaltenden Streuern zunehmend wichtig.

e Dosierungen sind zu trage.
e Schleuderstreuer begrenzen die Kleinrdumigkeit von Teilflachen.
e Uberlappungen flihren zu ungenauen Verteilungen.

7.7  RasterzellengroBe und Interpolation

Ziel von Precision Farming ist die Reaktion auf Teilflichen im Schlag. Die Definition von Teilflichen
beruht meist auf Messdaten. Diese Daten liegen hdufig als georeferenzierte Punkte in Fahrgassen in
Richtung der Bearbeitung in durch schwankende Vorfahrtsgeschwindigkeit bedingten unregelméBigen
Abstanden vor. Innerhalb der Fahrgasse folgen die Datenpunkte in kurzen Abstdnden, zwischen den
einzelnen Fahrgassen sind haufig keine Datenpunkte (Abb. 90a). Jeder Datenpunkt repréasentiert daher
eigentlich ein Rechteck (Abb. 90b), fiir das der gemessen Wert gilt (Abb. 90c). Interpoliert, also von
Punktwerten zu Fldchen umgerechnet wird aber in quadratische Rasterzellen mit frei wahlbarer
Kantenldnge (Abb. 90d). Die so entstandenen Rasterzellen enthalten dann unterschiedlich viele
Rohdatenpunkte. Schematisch ist das in Abb. 90 dargestellt.

Nach der Interpolation von Punktdaten zu einer Rasterkarte lasst sich die rdumliche Verteilung der
zugrunde liegenden Datenpunkte nicht mehr erkennen.

Je nach Abstand der Datenpunkte in und dem Abstand zwischen benachbarten Fahrgassen (meist
Arbeitsbreite einer Maschine) entsteht ohne systematische Interpolation aus jeder Durchfahrt eine Karte
mit einem eigenen Raster. Um alle Karten deckungsgleich und damit lber die Jahre auswerten bzw.




vergleichen zu kdnnen, miissen alle Daten auf ein einheitliches Raster verrechnet werden. Dazu ist zu
Projektbeginn pragmatisch zundchst ein systematisches 12 m x 12 m-Raster in Nord-Siid-Richtung
festgelegt worden. Dieses Raster dient als Grundlage fiir die Erstellung von Karten fiir die Aussaat und
Diingung und beriicksichtigt nicht die technischen Umsetzbarkeit.

Ein Drehen des Rasters in Richtung der Fahrgassen weicht vom Standard in GIS-Programmen ab und ist
deutlich aufwendiger. Zusdtzlich kénnen einige Maschinenterminals ,gedrehte” Rasterkarte nicht
einlesen und umsetzen. Die in Abb. 90d dargestellten Rasterzellen auBerhalb der Fahrgasse werden bei
der Umsetzung nicht durchfahren und bleiben damit unberlicksichtigt.
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Abb. 90: Ableitung eines Teilflachenrasters aus einzelnen Messwerten

Die Interpolation von Karten lasst sich mit verschiedenen Einstellungen vornehmen. Das hat Einfluss auf
das Aussehen und die Interpretation der Karten. Als Beispiel ist im Folgenden die Erstellung einer EM38-
Karte aus den Rohdaten mit verschiedenen Parametern dargestellt:




c) Interpoliert im 6 m-Raster (9.912 Rasterzellen) | d) 12 m-Raster (2.564 Rasterzellen)

e) Interpoliert im 36 m-Raster (315 Rasterzellen) | f) Interpoliert im 1 ha-Raster (52 Rasterzellen)

Abb. 91: Einfluss des Interpolationsrasters auf die Darstellung von Karten

Rechnerisch ist eine Interpolation auch in Raster mdglich, die weit unterhalb der gemessenen
Datendichte liegen (beispielsweise Abb. 91a). Diese Karten sehen fiir das Auge gefillig aus,
Zwischenrdume und Uberginge sind dann errechnet, nicht gemessen. Diese Berechnung erhéht den
Rechenaufwand, vergréBert den Speicherbedarf von Karten und ergibt mehr Rasterzellen, die wéahrend
der Umsetzung nicht durchfahren werden und damit anders bearbeitet als berechnet werden.

Einen weiteren starken Einfluss auf die Umsetzung von berechneten Karten hat auch eine
Klassenbildung. Klassen werden gebildet, um Teilflichen mit dhnlichem Verhalten zusammenzufassen
und in der Folge gleich bearbeiten zu kénnen. Am Beispiel der EM38-Karte im 12 m-Raster (Abb. 92)
lasst sich dieser Einfluss zeigen. Es werden identische Daten mit identischer Stufenfarbung ohne erneute
Interpolation gezeigt. Nur die Klassenbildung unterscheidet sich.




a) natural breaks, 5 Klassen b) gleiche Flachenanteile, 5 Klassen

c) gleiche Intervalle, 5 Klassen d) nach Standardabweichung, 9 Klassen

Abb. 92: Einfluss der Klassenbildung auf die Darstellung von Karten

- .natural breaks" (Abb. 92a) betont die Varianz in den Daten durch die Bildung von
Klassengrenzen an besonders starken Unterschieden in den Daten.

- .gleiche Flichenanteile" (Abb. 92b) bedeutet, dass alle Daten auf gleich groBe Flichenanteile in
den einzelnen Klassen verteilt werden.

- .gleiche Intervalle" (Abb. 92c) bewirkt, dass jede Klasse gleich groBe Wertebereiche abbildet.

- .nach Standardabweichung" (Abb. 92d) beriicksichtigt die Abweichung vom Mittelwert. Der
Mittelwert (griine Markierung) kommt nicht vor.

Die Klassenbildung und damit die Einteilung in Zonen gleicher Bearbeitung hat je nach Klassenbildung
unterschiedliche Reaktionen auf gleicher Teilfldchen zur Folge.

Zur Interpolation von flachigen Karten aus Datenpunkten stehen unterschiedliche Verfahren zur
Verfligung. Ungeklart ist, welches Interpolationsverfahren sinnvoll und richtig ist. Bei nur wenigen Daten
in der Flache ist eine Interpolation nicht mdéglich. Dann muss auf ein zugrunde liegendes Raster
zuriickgegriffen werden. So werden z. B. bei Bodenproben im 1 ha-Raster die Analysewerte jeder
Rasterzelle ohne zusatzliche Interpolation auf die gesamte Flache der Rasterzelle bezogen.

Zusatzlich zum Berechnungsverfahren stellt sich die Frage, welche Zonierung technisch umsetzbar ist.
Die Arbeitsbreiten der Maschinen und ggf. notwendige Uberlappungen bei Schleuderstreuern bestimmen
die Rasterbildung. Einige Maschinenterminals begrenzen wegen eingeschrankter Speicher- und
Rechenleistung die Anzahl der in einer Karte zulassigen Rasterzellen. Je nach Datengrundlage oder
Fragestellung ergeben sich unterschiedliche Teilflachen auf einem Schlag. Die Zonierung nach EM38 teilt
einen Schlag beispielsweise anders ein als eine Zonierung nach P-Gehalt oder nach Ertrag.

Die Bildung von Klassen beschrankt die praktische Umsetzung. Eine grobe Klassifizierung bedeutet groBe
Spriinge an den Klassengrenzen, auch wenn die zugrunde liegenden Messwerte nur geringfligig
abweichen. Unklar ist ebenfalls, welcher Unterschied in den Messwerten eine Reaktion in der Umsetzung
in Vorgabewerte erfordert. Bei einigen Anwendungen hat sich die Aufgabe der Klassen angeboten. So ist
beispielsweise bei der Erstellung der Ertragspotenzialkarte die Zonierung weggefallen. Dazu muss die




Umsetzung von gemessenen Werten in Vorgabewerte in einer festen Formel (meist linear) moglich sein.
Ggf. miissen fiir eine sinnvolle Umsetzung Grenzen fiir Maximal- und Minimalmengen eingezogen
werden, um beispielsweise bei der Diingung mathematisch richtige aber pflanzenbauliche unsinnige
Diingergaben einzugrenzen.

Klassengrenzen teilen Schldge randscharf in Zonen auf. Diese Zonengrenzen lassen sich im Feld nicht
erkennen.

Im Verlauf des Projekts haben sich die folgenden RasterzellengroBen und Klassen als zielfiihrend
herausgestellt (Tab. 43):

Tab. 43: verwendete RasterzellengroBen im Projekt

Inhalt \ Datenquelle \ Raster Klassen Ausrichtung
EM38-Karte EM38-Messung | 12m™*12m 5 Nord-Siid
Aussaatkarte EM38-Karte 12m*12m 3 Nord-Siid
Tiefenkarte Grubber | EM38-Karte 12m*12m 3 Nord-Siid
Ertragspotenzialkarte | Ertrdge, Satellit | 36 m *36 m 5 bzw. ohne Klassen | Fahrgassen
Grunddiingung Bodenproben 100 m * 100 m | Gehaltsklassen Fahrgassen
Zonenkarte Ertrage, Satellit wechselnd 5 Nord-Siid




8 Bewertung aus Sicht des landwirtschaftlichen Betriebes

Autopiloten im Einsatz — Parallelfahrsystem

Ein wesentlicher Bestandteil von Precision Farming ist das exakte ,Treffen” der zu bearbeitenden
Teilflache. So kommt es z. B. bei der Bodenbearbeitung, der Aussaat und der Grunddiingung auf exaktes
Anschlussfahren ohne nennenswerte Uberlappung an. Der am Projektbeginn gestartete Versuch, dies
mittels ,preiswerter” Lenkhilfe (Reibradmotor am Lenkrad) als Einstieg zu realisieren, musste schon in der
ersten Saison aufgegeben werden. Unter dem gegeben Relief der Flachen auf Gut Helmstorf, die zu
Nicken und Neigen der Maschinen fiihrten, erwiesen sich die Lenkhilfen fiir ziel- und anschlussgenaues
Fahren als vollig ungeeignet. Es musste auf Autopilot umgeriistet werden. Erst die dort installierten drei
Neigungswinkelsensoren machten den Einsatz der automatischen Lenkung unter unseren Bedingungen
sicher. Im Ergebnis wurden alle inzwischen angeschafften Schlepper vom Herstellerwerk aus fiir
Lenksysteme vorgeriistet.

Ein weiteres Problem beim Einstieg in Precision Farming war die unzureichende Abdeckung mit dem
GNSS-Signal fiir den gesamten Betrieb. Nach Norden geneigte Schldage, Waldrinder, groBere
Baumgruppen im Schlag und Knickschatten am Vorgewende flihrten wahrend der Arbeit immer wieder
zu Signalausféllen und damit zum notwendigen manuellen Eingriff in das Lenkverhalten der Schlepper
durch den Fahrer.

Inzwischen wurden die Lenksysteme und die RTK-Station erneuert. Diese Station ist jetzt von
unterschiedlichsten Traktoren — und Mahdrescherherstellern nutzbar, was bei der alten RTK Station nicht
der Fall war. Neben den amerikanischen Satelliten (GPS Navstar) nutzen sie nun auch die russischen
Satelliten (Glonass) und machen den Empfang des GNSS-Signals im gesamten Betrieb relativ sicher.
Parallel wurde das virtuelle RTK-Netz des Lohnunternehmerverbandes Schleswig-Holstein zum
Datenempfang und Positionsbestimmung via Handynetz erprobt. Auch dieses Verfahren lief relativ
zuverlassig. Zu Signalausfallen kann es lediglich kommen, wenn das Handynetz temporér lberlastet ist.
Dies tritt vor allem bei Betrieben in der Nahe von GroBstadten und Ballungszentren auf. Zur Einsparung
von Investitionskosten wurde sich fiir eine eigene RKT-Station entschieden. Diese wird gemeinsam mit
zwei weiteren Betrieben in der Nachbarschaft genutzt. Auf mehrere Jahre gerechnet, ergibt sich so im
Vergleich zur jahrlichen Miete der Datenbereitstellung fiir mehrere Maschinen insgesamt ein geringerer
Kostenaufwand. Diese Station nutzt zur Signalkorrektur nun auch die Glonass-Satelliten.

e Parallelfahren mittels Autopilot ist inzwischen im Betrieb Standard.

e die Einsatzsicherheit beim Parallelfahren hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert.

e durch die Erweiterung des Satellitenempfangs um Glonass ist der GNSS-Empfang stabiler
geworden.

e Autopiloten erleichtern das Arbeiten in saisonbedingten Spitzenzeiten (z. B. Bodenbearbeitung,
Aussaat) und entlasten den Fahrer bei Nacht und Nebel.

e durch genaues Anschlussfahren, ohne nennenswerte Uberlappungen, konnten Einsparungen
(Flachenleistung, Dieselverbrauch, Vermeiden von Doppelbearbeitung) realisiert werden.
Betriebswirtschaftlich ist die Einsparung nicht erfasst worden.

Teilfldchenspezifische Grunddiingung - Bodenproben

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche teilflichenspezifische Grunddiingung ist die exakte
Entnahme von Bodenproben und die genaue Bestimmung der Bodenart. Die Bodenprobe ist die
wichtigste Grundlage fiir die teilflichenspezifische Grunddiingung und muss deshalb sehr sorgfaltig
geplant und durchgefiihrt werden. Dazu gehort die Entscheidung, in welchem Bodenprobenraster beprobt
werden soll, um die zu bearbeitenden Teilflichen hinreichend genau zu definieren. Aufgrund von
unterschiedlichen Schlammanalysen (1-, 3- und 5 ha Raster) kamen wir auf unserem ostholsteinischen
Standort zu der Uberzeugung, dass das 1-ha-Raster die beste differenzierte Abbildung der Bodenart
ergibt. Danach sind die Beprobungsart und die Beganglinien festzulegen und {iber den
Beprobungszeitraum konstant beizubehalten. Nur so wird ein mehrjahriger Vergleich der Entwicklung der




Nahrstoffgehalte und damit die Bewertung des Erfolges der teilflaichenspezifischen Grunddiingung
moglich. Dazu gehort auch, dass alle Beprobungspunkte mittels GNSS festgehalten, dokumentiert und fiir
Folgebeprobungen wieder verwendet werden. Um die technische Umsetzung einer teilflichenspezifischen
Grunddiingung sinnvoll zu gewahrleisten, ist das Beprobungsraster an den Fahrgassen auszurichten.
Aufgrund der groBen Differenzen in der Bestimmung der Bodenart mittels Fingerprobe (VDLUFA
Standard) haben wir uns trotz des hohen Kostenaufwandes fiir das exaktere Schlammanalyseverfahren
entschieden. Leider waren auch bei der Schlimmanalyse zwischen den Untersuchungsinstituten
Abweichungen in der Einstufung der Bodenart festzustellen. Diese offensichtlich laborbedingten
Abweichungen waren jedoch wesentlich geringer als bei der Fingerprobe. In Helmstorf ist infolge der
Schlammanalyse die Leitbodenart von sL (sandiger Lehm) nach IS (lehmiger Sand) umgestuft worden.
Aufgrund der neuen Einstufungen wurden die Boden nahrstoffseitig besser bewertet (in Anlehnung an
die Richtwerte fiir die Diingung LK SH) als nach der Fingerprobe ausgewiesen und es konnte im Aufwand
fiir die Diingung eingespart werden.

Die Technik zur teilflichenspezifischen Grunddiingung ist inzwischen kostengiinstig umzusetzen. Sie
lduft technisch stabil, jedoch fiihrte sie entgegen der Erwartung nicht grundsatzlich zu einer
gleichmaBigeren Versorgung der einzelnen Teilflichen im Vergleich zur schlageinheitlichen Diingung.
Unzureichend umgesetzt, ist immer noch die flachengenaue Dingung bei hoheren
Fahrgeschwindigkeiten. Hier sind die Landtechnikhersteller gefragt, reaktionsschnellere Streusysteme zu
entwickeln. Nachteil der teilflachigen Diingung ist der Einsatz von Einzelndhrstoffen, die oftmals teurer
sind als Mehrnahrstoffdiinger.

e die Bestimmung der Bodenart mittels Schlimmanalyse (drei Fraktionen) ist zur exakten
Bemessung des Nahrstoffbedarfes in den letzten Jahren auf den gesamten Betrieb ausgedehnt
worden.

e aufgrund der Heterogenitdt der ostholsteinischen Béden hat sich das 1-ha Raster auf den
Betriebsfldchen bewahrt.

o Uber die gesamte Projektlaufzeit konnte eine Tendenz zu einer homogeneren Versorgung der
Grundnahrstoffe festgestellt werden, daher wird die teilflichenspezifische Grunddiingung im
Betrieb weiter fortgesetzt.

Teilfldchenspezifische Bodenbearbeitung

Fiir die in den Bodenbearbeitungsversuchen erprobten Mulchsaatvarianten war zu Projektbeginn eine
teilflachenspezifische Ansteuerung des Grubbers zur Requlierung der Bearbeitungstiefe entsprechend der
Bodengiite, des Reliefs (Hanglagen, Kuppen, Senken) und der Strohauflage (gemessen am Ertrag der
Teilflache) vorgesehen.

Ziele sind:

- eine bodenschonende, an die Bodenart angepasste Bearbeitung
- eine Steigerung der Flachenleistung

- eine Senkung des Dieselverbrauchs

- weitere positive Ertragseffekte

Der sich zu Projektbeginn im Einsatz befindliche Centaur der Fa. Amazone konnte wegen seines
komplizierten Hydrauliksystems die Ansteuerung liber eine Offlinekarte nicht umsetzen. Der verwendete
Kockerling Vector lieB sich aufgrund technischer Probleme in den ersten drei Versuchsjahren auch unter
Verwendung von Offlinekarten nicht in der Bearbeitungstiefe ansteuern. Erst nach der Behebung eines
Fehlers in der Erprobungssaison 2015 war eine Ansteuerung mdglich, konnte aber wegen eines
technischen Schadens zwischen Schlepper und Grubber nicht endgliltig umgesetzt werden. Da das
Projekt kurz vor dem Abschluss stand, und die Zeit fiir eine mehrjdhrige objektive Erprobung nicht mehr
ausreichend war, konnte der Versuch nicht weiter verfolgt.




Teilfldchenspezifische Aussaat

Dieses Verfahren gehort seit Versuchsbeginn zum Erfolgsmodell der Erprobung teilflichenspezifischer
Produktionsverfahren im Betrieb und wird bis heute flachendeckend eingesetzt. Die Technik fiir die
teilflachenspezifische Aussaat ist heute kostenglinstig umsetzbar. Sie lduft stabil und flihrt zu einer
verbesserten Verteilung der Saat innerhalb der Flache. Bei einer an die Bodengiite angepassten
Saatmenge steigen die Aussaatkosten. Die technische Umsetzung der teilflaichenspezifischen Aussaat
mittels vorbereiteter Offline(Aussaat)karten und GNSS entlastet den Fahrer von der sonst Gblichen
gelegentlichen Ansteuerung der Saatmenge iber die Plus-Minus-Taste liber den gesamten Arbeitstag.
Die Anpassung an die optimale Aussaatmengenabstufung hat drei Jahre ben6tigt. Fiir unseren Betrieb bei
normalen Aussaatbedingungen hat sich eine Abstufung von 100/130/170 % bewahrt. Unter nicht
optimalen Aussaatbedingungen miissen die Aussaatmengen zwingend angepasst werden.

Aufgrund der Umstellung des Fahrgassensystems von 24 auf 36 m musste eine neue Ldsung flr die
Schneckenkornausbringung gefunden werden. In Eigenentwicklung wurde dieses Problem mittels eines
an die Vaderstad-Drille angebauten Schneckenkornstreuers geldst. Parallel zur Aussaat wird die
Schneckenkornausbringung {iber die Aussaatkarte nur an die schweren, in der Regel unmittelbar vom
Ackerschneckenbesatz betroffenen Teilstlicke gekoppelt. Das erspart die bisher iibliche ganzflachige
Schneckenkornausbringung und entlastet damit die Umwelt und den Geldbeutel. So liegen die
Ausbringungskosten mit diesem Verfahren bei 0,88 €/ha im Vergleich zu 1,77 €/ha mit einem
Schneckenkornstreuer auf einem Quad oder dem friher im Einsatz befindlichen Verfahrens mittels
Schleuderstreuer fiir 5,66 €/ha. Trotz der bedarfsgerechten Schneckenkornverteilung ist eine
Nachkontrolle des Schneckenbesatzes weiterhin unerladsslich.

Teilfldchenspezifische Stickstoffdlingung

Ein Kernstiick der Erprobung teilflichenspezifischer Bewirtschaftungsverfahren ist die an den Bedarf des
Pflanzenbestands angepasste Stickstoffdiingung mittels Sensoren. Bei konsequenter Anwendung ist dies
ein sehr anspruchsvolles Verfahren. Dabei haben die ersten Projektjahre (2008 - 2012) gezeigt, dass der
alleinige Online-Ansatz (aktiver Yara-N-Sensor), der die N-Diingung alleinig Giber Biomassemessungen
per Sensor einen N-Bedarf ermittelt, unter den Bedingungen in Helmstorf nicht erfolgreich war. Das ist
inzwischen auch ein Erfahrungsschatz von mehreren Praktikern und Meinung fast aller Anbieter von
anderen Sensorlésungen.

Die mit diesem Verfahren assoziierten Ziele, wie

- Ertragsteigerung mit angepasstem N-Aufwand,

- Reduzierung des N-Aufwandes durch Homogenisierung des Bestands,

- erreichen sonstiger, weiterer produktionstechnischer Verbesserungen wie z. B. Lagervermeidung,
Ernteerleichterung, Qualitatsverbesserungen

- verbesserte, geringere N-Bilanzen

- wirtschaftlichere Losung im Vergleich zu ,Betriebsiiblich konstant" und im Projekt erprobter
einfacher N-Diingungsstrategien (Einmal-/Zweimaldiingung)

konnten unter den Anbaubedingungen in Helmstorf nicht erreicht werden.

So wird z. B. liber die teilflichenspezifische Aussaat schon ein weitgehend an die Anbaubedingungen
angepasster Bestand erreicht, der kaum noch Regelbedarf beziiglich N-Diingung mittels Sensor im
alleinigen Onlineverfahren signalisiert. Bereits vor Projektbeginn wurden manuelle Variation der Aussaat-
und Diingemengen vorgenommen, um mdoglichst optimale Bestande zu etablieren.

Durch die Hinzunahme von Ertragspotenzialkarten zum Online-System wurde ein Fortschritt hinsichtlich
einer noch gezielteren Diingung erwartet, deshalb wurde ab 2013 auf das Isaria-System der Fa.
Fritzmeier umgestellt.

Je nach Sensorsystem muss der Sensoreinsatz intensiv geplant und liberwacht werden. Der Anwender
sollte wissen, wie das System arbeitet und welche Folgen dabei die Verdnderungen einzelner Parameter
in den Einstellungen des Sensors haben. Alle Informationen Uber eingestellte Parameter und die
tatsdchlich applizierten Mengen miissen nach der Applikation umgehend abrufbar sein. Die




kontinuierliche Hilfe eines Dienstleisters wird in der Regel notig sein und verteuert die Anwendung. Die
Erprobung im Betrieb zeigt, dass die Entwicklung dieser Technik und des Kartenmaterials noch lang nicht
abgeschlossen ist. Die derzeit noch notwendigen diversen Testfahrten mit verschiedenen Parametern und
Riicksprachen mit dem Kartendienstleister und Sensorherstellern sind fiir alle Seiten nicht praktikabel.
Wenn ein Sensor im Betrieb vorhanden ist, kann die N-Aufnahme im Raps liber die gewachsene Biomasse
zu Vegetationsende fiir die gesamte Rapsflache erfasst, und damit der optimale N-Bedarf im Friihjahr
ermittelt werden. Dieses Verfahren wird seit dem Jahr 2012 in unserem Betrieb praktiziert. Seit dem
Riickzug der Fa. Fritzmeier aus dem laufenden Projekt zur dritten Stickstoffgabe im Friihjahr 2016 musste
der Einsatz des N-Sensors leider eingestellt werden.

e Da im Betrieb mit dem Einsatz des N-Sensors (alleiniges Onlineprinzip) bisher keine
wirtschaftlichen Mehrertrdage, keine Vorteile im N-Aufwand und in der N-Bilanz erzielt wurden,
ist der Einsatz im Betrieb nach 2012 eingestellt worden.

e AnschlieBend setzten wir die Hoffnung auf ein erfolgreicheres Verfahren aus der Kombination
von Online-Ansatz und Einbindung von Ertragspotenzialkarten (Map-Overlay) zur Bemessung
optimaler teilflachenspezifischer Stickstoffmengen.

e Auch bei dem Isaria-System waren fiir den Betrieb keine wirtschaftlichen Mehrertrage zu
generieren und es konnte keine Verbesserung der N-Effizienz einschlieBlich des N-Saldos
erreicht werden. Somit wird der Isaria im Betrieb nicht weiter eingesetzt. Der Isaria-Sensor
findet zukilinftig nur noch Anwendung fiir die Bestimmung der Biomasse im Raps zu
Vegetationsende.

e Automatisierte Riickschriebe aus jeder Durchfahrt - Vergleich der Empfehlungskarte mit der
tatsdchlichen Applikationskarte des Diingerstreuers - sind ein unverzichtbares Werkzeug zur
Kontrolle der erfolgreichen technischen Umsetzung teilflachenspezifischer N-Diingung.

o Das zielgenaue Treffen der Rasterzelle bei hoheren Geschwindigkeiten stellt bei beiden Systemen
ein noch nicht gelostes Problem dar.

e Zukiinftig stellt sich die Frage, inwieweit satellitengestiitzte Diingekarten Einsatz finden kdnnen,
um den Precision-Farming-Ansatz im Betrieb weiterzuentwickeln.

Ertragskartierung

Eine Erfolgskontrolle teilflichenspezifischer Produktionsverfahren ist durch den Praktiker nur anhand
einer zuverldssigen Ertragskartierung aus dem Mahdrescher mdéglich. Ertragserfassungssysteme sind in
groBeren Maschinen inzwischen Serie. Diese Systeme messen unterschiedlich genau und missen
sorgfaltig kalibriert werden. Die genaue Erfassung von teilflichenspezifischen Ertrdgen dient nicht nur
der Erstellung von Ertragskarten, sondern ist vor allem Grundlage fiir Folgeanwendungen. Hier gibt es
noch erheblichen technischen Entwicklungsbedarf vonseiten der Anbieter.

AuBerdem gibt es unabhingig von der verwendeten technischen Basis immer noch keinen abgestimmten
Ertragskartenstandard zwischen den Anbietern. Das ist fiir eine Bewertung des Erfolges aus der Sicht des
Praktikers jedoch unabdingbar. Vergleiche miissen maglich sein.

e Nicht alle im Projekt erprobten Verfahren des teilflaichenspezifischen Acker- und Pflanzenbaus
waren bisher erfolgreich. Neben der Vermittlung moderner Produktionsverfahren fiir den
Landwirt in Schleswig-Holstein, geht es im Projekt u. a. auch darum, Anwender vor
Fehlinvestitionen in Precision-Farming-Losungen zu bewahren. Erfolgreich konnten die
teilflachenspezifische Aussaat und der Einsatz von Autopiloten erprobt werden. Die Ergebnisse
der teilflichenspezifischen Grunddiingung waren noch nicht zufriedenstellend. Dennoch wurde
Potenzial erkannt, sodass an diesem Thema Uber Projektende hinaus im Betrieb weiter gearbeitet
wird.

e /Zwingenden ,Nachholbedarf" vonseiten der Hersteller und anbietenden Dienstleister gibt es in
Sachen teilflachenspezifische N-Diingung, teilflaichenspezifische Bodenbearbeitung und
Ertragskartierung. Hier sind in Zukunft fiir die Praxis umsetzbare, kostengiinstige, zuverlassige
und validierbare Ldsungen gefragt.




e Eines bleibt fiir den Praktiker zu fordern: Er sollte zwingend den Erfolg solcher
teilflachenspezifischen Losungen beim Hersteller, Anbieter und Dienstleister hinterfragen und
sich diesen demonstrieren lassen, und das anhand valider Versuchsergebnisse! Der Anwender
selbst ist im Produktionsablauf nicht mehr in der Lage, dies zu kontrollieren. Unabhangige
Erprobungen die zu validen Ergebnissen fiihren, kdnnen nur aufwendige GroBversuche unter
Praxisbedingungen leisten.




9 Fazit

Mit den Ausfiihrungen und Auswertungen konnte gezeigt werden, dass das Projekt der
Landwirtschaftskammer auf Gut Helmstorf in einer Vielzahl von Bereichen der teilflichenspezifischen
Bewirtschaftung Fragen beantwortet, aber auch neue Fragen aufgeworfen hat. Fiir die praktische
Landwirtschaft konnten zahlreiche Empfehlungen abgeleitet werden.

Zu Beginn des Projektes ging man davon aus, dass die verfiigbare Technik problemlos funktionsfahig ist
und ohne eine groBere Vorlaufphase auf den Projektflachen eingesetzt werden kann. Es hat sich aber
gezeigt, dass es noch erhebliche Defizite bei der technischen Umsetzung gibt. Insbesondere die
Verzogerungen bei den Dosiereinheiten stellen ein groBes Problem dar. Auch die elektronischen
Komponenten zeigten sich zu Beginn noch anfillig. Einzelne Verfahren scheiterten sogar an der
mangelnden Kompatibilitdt der einzelnen Komponenten.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass viele notwendige Grundlagen kaum oder gar nicht vorhanden oder
umgesetzt werden. So ist die Erfassung grundlegender Parameter, wie die Bodenartbestimmung oder die
Ertragserfassung noch immer nicht prazise genug, um darauf aufbauende Verfahren sicher zu etablieren.

Viele angebotene Lésungen sind bisher nicht unabhdngig getestet worden und stellen fiir den Anwender
nur bedingt einen Fortschritt dar. Eine notwendig erscheinende technische Fortentwicklung bestehender
Systeme (u. a. Dosierung, Ertragserfassung) seitens der Anbieter ist kaum zu erkennen. Einzig bei der
Entwicklung von Schleuderstreuersystemen zum Schalten an Vorgewenden ist eine Fortentwicklung zu
erkennen. Leider entfernen sich Entwicklungstrends der letzten Jahre immer weiter von den Problemen
bei der eigentlichen Anwendung.

Die Anforderungen an den Bediener sind bisher eher gestiegen und erfordern zur sicheren Anwendung
zunehmend Zeit. Zudem wird einerseits die Kenntnis der Grundlagen und Strategien vorausgesetzt,
andererseits aber auch die Anwendungen immer komplexer. Somit entsteht eine Art ,Blackbox", in der
dem Anwender die Mdglichkeit genommen wird, Entscheidungen zu hinterfragen oder nachzuvollziehen.
Einige Losungen scheinen nur unter den lokalen Gegebenheiten zu funktionieren, unter denen sie auch
entwickelt wurden.

Die Nutzung neuer computer-basierter Techniken erfordert ein breites technisches Basiswissen und einen
sicheren Umgang mit EDV. Verfahren scheitern haufig fiir viele Nutzer schon vor dem eigentlichen
Feldeinsatz wie etwa an inkompatiblen Datenformaten oder am fehlenden Zusammenspiel von
Komponenten verschiedener Hersteller. Herstelleriibergreifende Hilfe ist praktisch nicht verfligbar.

Daten sollten zusammengefiihrt und sinnvoll verkniipft werden. Wobei aber das Speichern von Daten auf
nicht lokalen Speichern (z. B. auf Herstellerportalen) neue Fragen nach Zugriffsrechten und
Datensicherheit aufwirft.

Insgesamt erscheint es sinnvoll, das Projekt fortzufiihren und nach der ersten Projektphase ab 2017 neu
auszurichten. Hierbei sollten sicherlich weiterhin Aspekte der teilflachenspezifischen N- Diingung im
Hinblick auf steigende Anforderungen der Diingeverordnung eine wichtige Rolle spielen. Aber auch die
Etablierung von teilflichenspezifischen Bodenbearbeitungs- und PflanzenschutzmaBnahmen erscheint
nach dieser ersten Zwischenbilanz zukiinftig sinnvoll. Weitere Empfehlungen werden im folgenden
Kapitel gegeben.

Die grundlegenden Erkenntnisse des OFR-Projektes auf Gut Helmstorf:

o Der OFE Ansatz ist geeignet, um Bewirtschaftungssysteme unter praktischen Bedingungen auf
Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes zu priifen.

e lenksysteme sind praxisreif und kdnnen den Fahrer entlasten.

o Teilflichenspezifische Bodenbearbeitung konnte nicht etabliert werden.

o Teilfldichenspezifische Grunddiingung trotz technisch bedingter Unscharfen im Betrieb etabliert.

e Dosiereinrichtungen der Diingerstreuer sind zu trdge, um kleinrdumige Bedarfsunterschiede
auszudosieren.

e Bei Schleuderstreuern entstehen im Uberlappungsbereich zusitzliche Ungenauigkeiten fiir eine
teilflachenspezifische Diingung.

e Fir die Bodenartbestimmung miissen verldssliche Vorgaben gemacht werden, um eine
standortangepasste Grunddiingung mit Kalium, Magnesium und Kalk durchfiihren zu kénnen.




e F[Eine teilflaichenspezifische Aussaat zur Etablierung von an den Standort angepassten
Pflanzenbestanden ist mdglich, aber mit hoheren Saatgutaufwendungen verbunden.

o Direktsaatverfahren sind unter den Standortbedingungen von Gut Helmstorf nur schwer zu
etablieren und mit wirtschaftlichen Nachteilen verbunden.

e Strip Drill fiihrte im Wintergetreide nach dem vorausgegangene Rapsweizen zu einer leicht
hoheren Wirtschaftlichkeit. Im Raps und im Rapsweizen lag sie hinter den etablierten
Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren. Jedoch ist die Anschaffung einer zusatzlichen
Drilltechnik nur fiir den Stoppelweizen oder die Wintergerste aufgrund der gegenwaértigen
gesamten ackerbaulichen Rahmenbedingungen bzw. den daraus resultierenden wirtschaftlichen
Griinden eher unwahrscheinlich.

e Die gepriften Diingungsvarianten hatten bei Winterweizen und Wintergerste keinen Einfluss auf
den Ertrag. Tendenziell resultierte eine Einmaldiingung in geringeren Rohproteingehalten bei
Winterweizen. Auch fiir Raps zeigen die Ergebnisse der GroBflachen keine Unterschiede zwischen
den Diingungsvarianten im Versuchszeitraum.

e Yara-N-Sensor: Transit-Stickstoff kann nicht beriicksichtigt werden, daher neigt der Sensor zu
uberzogenen N-Einzelgaben und Gesamtmengen. Raureif und Tau verhindern den Sensoreinsatz.
Der Sensoreinsatz hat keine wirtschaftlichen Vorteile.

e [saria-Sensor im Map-Overlay-Verfahren: Keine Standards fiir und ungewisse Stabilitdt der
Ertragspotenzialkarten erschweren eine teilflichenspezifische N-Diingung im Online mit Map-
Overlay-Verfahren. Momentan ist ein Einsatz dieses Verfahren nur in der Kernflache des Feldes
sinnvoll. Zusdtzlich neigt das absolute Modul zu liberzogenen N-Einzelgaben und
Gesamtmengen. Ebenfalls verhindern auch bei diesem System Tau und Raureif einen
Technikeinsatz. Wirtschaftlich ist auch dieser Ansatz mit keinen Vorteilen gegeniiber der
Betriebsiiblichen bzw. Einmal/Zweimaldiingungsvariante verbunden.

e Die gepriiften Sensoren haben im Mittel der Versuchsjahre zu keiner Absenkung der N-Salden
gefiihrt.

e Die bisher angebotene Ertragserfassung ist nicht exakt genug, um daraus Ertragspotenzialkarten
fuir eine teilflachenspezifische Diingungskarte zu entwickeln. Mangels Alternativen werden die
Daten weiterhin Grundlage bleiben miissen.

e Aus Sicht des Praktikers besteht insbesondere ein Nachholbedarf bei der teilfldchenspezifischen
N-Dilingung, Bodenbearbeitung und der Ertragskartierung. Der wirtschaftliche Vorteil sowie der
umweltseitige Nutzen von teilflaichenspezifischen Bewirtschaftungskonzepten sollte auf
Grundlage von unabhangigen GroBflachenversuchen nachgewiesen werden.

e 10 Jahre OFR-Projekt werfen die Frage auf, ob neue Technologien ungepriift ihrer Reife und
Qualitdt als MaBstdbe zukiinftigen Handelns pauschalisiert werden sollten. Komplexe
pflanzenbauliche Zusammenhdnge sind pauschalisiert nicht (iber Algorithmen erkldrbar,
vorhersagbar und steuerbar. Sie stellen stetig zu hinterfragende Hilfsmittel dar.




10  Empfehlungen und Ausblick

Aus den bisherigen Ergebnissen des Projektes und den momentan in der Landwirtschaft bzw. der
Gesellschaft diskutierten Sachverhalten gibt das Autorenteam im Folgenden Vorschladge fiir die mdgliche
Weiterfiihrung eines solchen Projektes. Diese Empfehlungen werden kurz skizziert und sollen als
Diskussionsgrundlage flir den zukunftsfahigen Umgang mit ,Landwirtschaft 4.0", u. a. adressiert an die
Politik, dienen. Die Vorschldge sind in die Kategorien eingeteilt:

Weitere Auswertungen der vorhandenen Daten/Ergebnisse

- Geostatistische Auswertung

Die einzelnen Teilflaichen auf den Versuchsschlagen kénnen mit den Daten aus der georeferenzierten
Ertragserfassung und der Berechnung der auf jeder Teilfliche gefallenen N- und Grunddiingergaben
verkniipft werden und somit weitergehende Aussagen zur Ertragsbildung einer einzelnen Teilflache
getroffen werden. Neben den reinen Ertragsdaten wurden eine ganze Reihe weiterer Daten (z. B.
Geschwindigkeit oder Auslastung) mit aufgezeichnet. Es ist zu priifen, ob zwischen den Varianten ein
Unterschied festzustellen ist. Besonders interessant ist die immer wieder angemerkte Steigerung der
Durchsatzleistung der Mahdrescher durch die angestrebte Homogenisierung der Bestdnde bei einem
Sensoreinsatz.

- Stabilitat von Ertragspotenzialkarten

Ein hoher Anteil an Teilflichen mit hoher Stabilitdt in Hoch- und in Niedrigertragsbereichen scheint fiir
eine teilflichenspezifische Stickstoffdiingung wesentlich. Nur hier I4sst sich der relative Stickstoffbedarf
vergleichsweise sicher vorhersagen, sodass die Anwendung nach Online mit Map-Overlay sinnvoll ist.
Durch die jahrliche Fortschreibung der Ertragspotenzialkarten kdnnten sich aus dem Datenmaterial der
Projektschldge (iber mehrere Jahre Schlagteile identifizieren lassen, deren Ertragsfahigkeit nur in
geringem MaBe schwankt und damit als stabil angesehen werden kénnen. Unklar ist derzeit, welche
Daten, welche Berechnung und wie viele Jahre zur sicheren Identifizierung dieser Schlagteile notwendig
sind. Anhand von Auswertungen lieBe sich auch das Potenzial der Sensordiingung nach Online mit Map-
Overlay besser verstehen. Nach eigenen Ansédtzen berechnete Karten liefern bisher kaum stabile und
damit flir eine Vorhersage nutzbare Ertragszonen.

- Ertragskorrelation mit Sensordaten

In Verbindung mit einer Vermessung der Schldge mittels Sensoren in einem fortgeschrittenen
Wachstumsstadium wird berichtet, dass diese Daten schon die spatere Verteilung des Ertrages auf den
Teilflaichen widerspiegeln. Damit konnten die Unsicherheiten aus der Ertragserfassung auf dem
Méahdrescher ausgeglichen und vielleicht eine bessere Grundlage fiir Ertragspotenzialkarten geschaffen
werden. Vorhandene Messungen zur dritten Stickstoffgabe und vorhandene Ertragskarten kénnen dazu
herangezogen werden. Eventuell ist ein spater Scandurchgang nach der Bliite notwendig.

Weiterfiihrende Untersuchungen/neue Ansatze

- Auswertung Reichsbodenschitzung

Die Reichsbodenschdtzung wird als Grundlage fiir die Erstellung von Beprobungsrastern zur
Grundnahrstoffuntersuchung gesehen (Hofbodenkarte). Auf heterogenen Standorten sollen sich Gber die
Bodeninformationen fiir prazise Grunddiingung die Probenanzahlen reduzieren lassen. Gegeniiber einem
intensiveren Beprobungsraster sind Probenahme und Untersuchung fiir die teilflachenspezifische
Grunddiingung kostensparender zu gestalten. Ungeklart ist, inwieweit die flichendeckend vorhandenen
Bodendaten dieser Zielsetzung dienen kdénnen. AuBerdem steht die Reichsbodenschitzung bei der




Erstellung von Ertragspotenzialkarten im Focus. Inwieweit sie sich zum Identifizieren von spezifischen
Teilflachen eignet, ist derzeit nach wie vor ungeklart.

- Bodenuntersuchungen auf den Bodenbearbeitungsvarianten

Die Intensitdt der Bodenbearbeitung hat in der Regel einen maBgeblichen Einfluss auf die
Bodeneigenschaften. Die im OFR-Projekt gepriiften Bodenbearbeitungssysteme sind mit dem Jahr 2017
nunmehr seit 10 Jahren etabliert. Es ist anzunehmen, dass sich systembedingte Unterschiede in den
bodenphysikalischen (u. a. Porensystem, Eigenstabilitdit) und -biologischen (u. a. Aktivitdit von
Bodenlebewesen) Eigenschaften etabliert haben. Entsprechende Untersuchungen in Zusammenarbeit mit
bodenkundlichen Instituten und Forschungseinrichtungen héatten vorhandene Differenzierungen zeigen
konnen. Die Versuche sind inzwischen eingestellt und die Parzellen umgebrochen worden.

- N-Prognosemodell der CAU Kiel

Die Universitdt Kiel hat in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen und anderen
Versuchsanstalten im Bundesgebiet ein N-Prognosemodell fiir Winterweizen, insbesondere fiir die dritte
N-Gabe entwickelt. Dieses Modell steht auf der ISIP-Plattform bundesweit fiir die Bemessung der N-
Diingung zu Winterweizen zur Verfiigung. Vergleichende Untersuchungen haben gezeigt, dass mit dem
Modell im Mittel der Jahre ca. 10 kg N/ha im Vergleich zur N-Sollwertmethode eingespart werden
konnen. Im Hinblick auf die Einhaltung von zukiinftigen Vorgaben der Diingeverordnung sind
Einsparungen auch in dieser GroBenordnung u. U. bedeutsam. Fiir die Landwirtschaftskammer ware
zunachst die Erprobung bzw. Anwendung des Modells im Rahmen eines GroBflachenversuchs interessant.
In einem weiteren Schritt kdnnte die Nutzung, Integrierung bzw. Anpassung dieses Modells auch bei
einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung erprobt werden.

- Drohnen/Fernerkundung/Ertragsvorhersage mit Sensordaten

Die immer preiswertere und einfacher einsetzbare Technik von unbemannten Fluggerdten und Drohnen
ermoglichen einen schnellen ,Blick von oben" auf die Schldge zu interessanten Terminen ohne den
Einfluss von Bewdlkung. Es treten zunehmend Dienstleister auf, die aus den gewonnen Bilddaten
Handlungsstrategien fiir den Landwirt ableiten. Welche Strategien hier erfolgversprechend sind, ist vollig
ungeklart. Die Drohnentechnik gilt dabei aber nur als Briickentechnologie. Die Erweiterung bestehender
Satellitensysteme um eine neue Generation (Sentinel) mit hoheren Auflosungen und héaufigeren
Uberfliegungen in Verbindung mit der kostenlosen Abgabe von Bildern und Spektraldaten ermdglicht
auch hier eine Vielzahl neuer Strategien und Dienstleistungen.

- ,Big Data"

GroBe Prozessdatenmengen sollen gesammelt, verkniipft und ausgewertet werden. Auf der Grundlage ist
ubergreifende prozess- und produktionstechnische Beratung geplant. In diesem Prozess ,lernt" das
System durch jeden zusitzlichen Datensatz hinzu. ,Big Data” stellt also einen dynamischen Ansatz dar.
Welches Potenzial die Auswertung von groBen Datenmengen den einzelnen Landwirten und seiner
betrieblichen Entwicklung bietet, ist derzeit offen. Ein groBer Teilnehmerkreis bzw. eine groBe
Teilnahmeflache ist dafiir forderlich. Inwieweit betriebliche Daten indem Zusammenhang durch den
bestehenden Datenschutz geschiitzt sind, wére zu klaren. Durch Firmenportale (z. B.
Grunddiingungsanwendung, Sensoranwendung, Ackerschlagkartei, 365 FarmNet) im Rahmen von
Precision Farming Anwendungen findet bereits ein Sammeln von Daten statt. An Big Data werden
teilweise groBe Erwartungen gekniipft. In diesem Bereich kdnnte die Kapazititen aufbauen, um
Potenziale neuer Madglichkeiten zu bewerten und langfristig eine unabhdngige Beratung bieten zu
konnen.




- Herbstscan fiir teilflachenspezifische Stickstoffreduktion lber Streukarten im Raps

Raps ist im klassischen Marktfruchtbau eine der Kulturen mit den héchsten N-Bilanzsalden sowie mit
hohen Anbauanteilen in den Fruchtfolgen. Die Universitdt Kiel entwickelte einen Algorithmus zur
teilflaichenspezifischen Stickstoffreduktion im Winterraps auf Basis von Herbstscans. Im Vergleich zum
Betrieb brachte die teilflichenspezifische Reduktion keinen signifikanten Ertragsabfall, im Gegensatz zur
flacheneinheitlichen Reduktion um dieselbe mittlere N-Menge je Hektar. Die Betriebe erreichen heute
auch bei guter Produktionstechnik kaum das geforderte N-Bilanzsaldo von 50 kg N/ha. Die Einfiihrung
des Algorithmus in die Praxis kénnte auch wirtschaftlich sinnvolle Stickstoffreduktionen bewirken.
Uberbetrieblicher Sensoreinsatz hilt dabei die Investitionskosten fiir die Betriebe im Rahmen, auch kleine
Ackerbaubetrieb konnten von der Ldsung profitieren. Offen ist, wie der Praktiker aufgrund der
unterschiedlichen Sensorsysteme auf den Betrieben und deren unterschiedlichen Indizes ohne genaue
Kenntnisse zum jeweiligen Vegetationsindex eine teilfldichenspezifische Reduktion kalkulieren kann.
Parallele Erprobungen zur Bodenfruchtbarkeit, dem langfristigen Erhalt von Ertragsfahigkeit sollten auch
auf sensorreduziert gediingten Flachen durchgefiihrt werden.

- Tiefensteuerung Grubber

Mit der technischen Einsatzsicherheit des Grubbers kénnen verschiedene Tiefenfiihrungsstrategien oder
Sensoren (iberpriift werden. Die Kartenerstellung nach verschiedenen Ansdtzen und die Uberpriifung
verschiedener Strategien sind derzeit noch offen.

- Programm zu Berechnung der Grunddiingung

Die Umsetzung der Vorgaben fiir eine teilflaichenspezifische Grunddiingung ist derzeit nur manuell
moglich. Mit zunehmender Kleinrdaumigkeit der Beprobung etwa im 1 ha-Raster erscheint eine
automatisierte Berechnung der Vorgaben unter Beriicksichtigung von Teilmengen aus verschiedenen

Diingerformen (etwa dem Schwefelanteil in PK-Diinger) sinnvoll.

- Teilflachenspezifischer Pflanzenschutz

Der teilflichenspezifische Pflanzenschutz ist im bisherigen Projekt nicht umsetzbar gewesen. Eine
unabhingige Uberpriifung angebotener Handlungsstrategien bei Wachstumsreglern und der
automatischen Beikrauterkennung erscheinen sinnvoll. Die verfligbare Technik hat sich seit Projektbeginn
erheblich entwickelt. So sind z. B. Spritzen mit Sensoren fiir jede Teilbreite verfiigbar.
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Offentlichkeitsarbeit:

Im Projektzeitraum wurden die vorlaufigen Ergebnisse auf zahlreichen Vortragsveranstaltungen und
Feldfiihrungen einem breiten Publikum vorgestellt. Neben Betriebsleitern, landwirtschaftlichen Beratern
und Vertretern der Landmaschinenhersteller aus dem In- und Ausland, interessierten sich auch Lehrkrafte
sowie Vertreter aus Verwaltung und Politik fiir dieses landesweit einmalige Projekt. In 2012, 2015 und
2017 wurden Projekttage mit jeweils mehreren hundert Besuchern durchgefiihrt. Die folgende Tabelle
Tab. 44 gibt einen Uberblick iiber die Besucherzahlen.

Tab. 44: Besucherzahlen 2009-2017 im On-Farm-Research-Projekt auf Gut Helmstorf

Jahr Anzahl Teilnehmer
2009 500

2010 851

2011 401

2012 1423

2013 937

2014 518

2015 615

2016 313

2017 579










Landwirtschafts-
kammer
Schleswig-Holstein

Impressum:

Landwirtschaftskammer Schleswig Holstein
Griiner Kamp 15-17

24768 Rendsburg

www.lksh.de

Auflage: 60 Stiick



http://www.lksh.de/

