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1. Einleitung

Die moderne zukunftsorientierte Landwirtschaft muss immer effizienter mit den zur
Verfigung stehenden Ressourcen umgehen, um sich am Weltmarkt und in der
Gesellschaft behaupten zu kénnen. EinflussgréRen auf Ertrag und Inhaltsstoffe
(er)kennen und gezielt darauf reagieren, ist seit jeher das Prinzip der Landwirtschaft.
Dies lasst sich im Rahmen der teilflachenspezifischen Produktion mehr und mehr in
die Tat umsetzen.

Verschiedenartige Einflisse wirken auf den Ertrag und die qualitdtsbestimmenden
Inhaltsstoffe (z.B. Protein-, Starke- oder Ol-Gehalt) von Nutzpflanzen. Eine konstante,
schlageinheitliche Bewirtschaftung fihrt zu einer bodenbedingten Heterogenitat in
Ertrag und Inhaltsstoffen, die je nach Witterung verstarkt oder abgeschwacht wird
(Reckleben 2004). Eine gezielte teilflachenspezifische Applikation von Dunger,
besonders bei der Stickstoffdingung, fuhrte in den letzten Jahren zu einer
Verbesserung Nahrstoffausnutzung und damit zu ausgeglichenen Nahrstoffbilanzen.
Eine bedarfsgerechte Ernahrung der Kulturpflanzen und die damit verbundene
Verbesserung der Nahrstoffeffizienz — also der eingesetzten Nahrstoffmenge in Bezug
auf die Erntemenge - st seit jeher das Anliegen einer nachhaltigen
landwirtschaftlichen Produktion. Das notwendige Mal3 sichert den sorgsamen Umgang
mit der Natur und eine verbesserte, 6konomisch tragfahige Produktion auch bei
schwankenden Weltmarktpreisen.

Die gesellschaftliche Akzeptanz kann durch eine nachhaltige Produktion mit dem
bewussten, sorgsamen Einsatz von Produktionsmitteln erreicht werden. Besonders
die mineralische und organische Duingung befindet sich derzeit in einem
Umbruchprozess. Die Neugestaltung der Dingeverordnung zum Mai 2020 und die
damit verbundenen Auflagen zur schlagweisen Planung und Dokumentation sowie die
Einhaltung von Hochstmengen sind wesentliche Bestandteile der gesetzlichen
Auflagen, die es zu erfillen gilt.

Als Einflussgréfien auf die Variabilitat von Ertrag und Inhaltsstoffen werden neben dem
genetischen Potential, der Saatstarke, der Boden, die Nahrstoffversorgung und
besonders die  Stickstoffdingung angesehen. Nachfolgend sollen an
charakteristischen Beispielen Effekte verdeutlicht werden. Der Boden in seiner
Eigenschaft als EinflussgréoRe auf Ertrag und Inhaltsstoffe ist nicht konstant. Zuféllige
— in zeitlicher und raumlicher Auspragung - variable Ereignisse wie die Witterung
konnen in einem Jahr positiv und im nachsten Jahr negativ wirken, bedingt durch die
Heterogenitat des Standortes.
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Nachfolgend sollen die Ergebnisse von verschiedenen Untersuchungen dargestellt
werden und der Frage nach der richtigen Intensitat den Stickstoffdiingung im Frihjahr
anhand von im Herbst gemessenen N-Aufnahmen anhand von Sensormessungen
dargestellt werden.

2. Stand des Wissens

Die Anforderungen an eine wirtschaftlich erfolgreiche und gleichzeitig umweltgerechte
N-DlUngungsstrategie zu Winterraps werden in Zukunft deutlich steigen. Einerseits soll
nach der Dinge VO die N-Bilanz im dreijahrigen gleitenden Mittel den Grenzwert von
50 kg N/ha nicht Gberschreiten, eine Vorgabe, die in Fruchtfolgen mit Winterraps auch
in gut gefihrten Ackerbaubetrieben ohne umfangreichen Einsatz organischer Dunger
nicht immer erfullt wird. Raps weist auf Grund seines vergleichbar geringen N-
Entzuges mit dem Samen (ca. 134 kg N/ha bei einem Ertrag von 40 dt/ha) einen hohen
Bilanziiberschuss auf und der Transfer dieses N-Uberschusses in die ubliche
Folgefrucht Winterweizen gelingt haufig nur unvollstandig (Sieling et al. 2012).

Versuche mit unterschiedlicher Herbst- und Frihjahrsdingung in verschiedenen
Teilen Deutschlands (SH, BW, MV und SA) zeigen, dass bei Raps eine zuverlassige
Ertragsprognose in Folge groRRer jahres- oder witterungsbedingter Einflisse nur
schwer moglich ist. Daher kdnnen nur langjahrige Ertragserfahrungen die Grundlage
fur eine o6konomisch und Okologisch belastbare N-Dingeempfehlung bilden. Die
Stickstoffdiingung im Herbst ist durch die gultige Dingeverordnung erheblich
eingeschrankt. Aber: in manchen Fallen ist eine Dungung erlaubt. So zum Beispiel zu
Winterraps bis zum ersten Oktober, wenn die Aussaat bis zum 15. September erfolgt.
Raps bendtigt im Herbst einen guten Start. Langjahrig organisch gedungte Standorte
liefern in der Regel gut nach und stellen dem Raps ausreichend Stickstoff zur
Verfligung. Auch die Entwicklung der Vorfrucht und verbliebene Erntereste auf dem
Feld sind zu bericksichtigen. Wie man sich auch entscheidet, es darf nicht mehr als
60 Kilogramm Gesamt-Stickstoff oder 30 Kilogramm Ammonium-Stickstoff gedingt
werden. Ausgenommen von diesen Obergrenzen sind Mist und Kompost. Begrenzend
ist, was zuerst erreicht ist. Bei allen Dungemitteln ist der Gesamt-Stickstoffgehalt zu
berticksichtigen. Das heift, auch bei Giulle und Garest dirfen im Herbst keine
gasférmigen Verluste abgezogen werden.

Wahrend eine Herbst-N-Gabe vornehmlich der Etablierung des Rapsbestandes und
einer ausreichenden Vorwinterentwicklung dient, nimmt die N-Dungung im Fruhjahr
malfdgeblich Einfluss auf:
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e die Regeneration und Blattneubildung der Rapspflanzen,

e die Knospenbildung,

e die Reduktion der Seitenachsen,

e die Vermeidung eines vorzeitigen Abwerfens von Knospen und Bliten sowie
e die N-Speicherung in Blattern und Stangeln.

Bei der Fruhjahrsdingung unterscheidet man zwischen einer N-Startgabe und einer
der sog. Ertragsdingung. Die Hohe der N-Startgabe muss sich nach dem
Saatzeitpunkt, der hiervon abhangigen Vorwinter-Entwicklung und somit der hiermit
korrespondierenden N-Aufnahme im Herbst ausrichten. So kénnen jahresabhangig im
Zuge der Fruhjahrsdingung Zu- und Abschlage in Abhangigkeit von einer schwachen
oder uppigen Herbstentwickelung berucksichtigt werden, da einem sehr gut
entwickelten Rapsbestand unterstellt wird, dass er bereits im Herbst groflere Mengen
an Stickstoff aufgenommen hat, der zum Teil bei der Berechnung der
Frihjahrsdingung bericksichtigt werden muss (Mokry 2016).

1.1. Bestimmung der Aufgenommenen N-Menge im Herbst

FUr eine bedarfsgerechte, effiziente Dlngergabe im Frihjahr lohnt sich ein Blick in die
Rapsbestande. Die Frage wie viel Stickstoff wurde im Herbst und im Frihjahr vom
Bestand aufgenommen ist von grofer Bedeutung um Dingergaben im kommenden
Jahr besser planen zu kénnen. Daher lohnt es sich, die Stickstoff-Aufnahme in den
Rapsbestanden zu kontrollieren. Weder eine zu hohe Dungergabe noch eine zu
geringe Gabe wirken sich positiv auf die Entwicklung des Bestandes und auf die
Umwelt aus. Dingen man zu viel Stickstoff, kann der Bestand nicht alle Nahrstoffe
aufnehmen, sodass ein Teil in das Grundwasser ausgewaschen wird. Zudem
verringert sich der Olgehalt des Rapskorns. Der Bestand wird unter Umsténden
krankheitsanfalliger, verliert an Standfestigkeit und reift spater ab. Eine zu geringe
Stickstoff-Dungung kann sich wiederum negativ auf die Stangelbildung, den
Schotenansatz und das Korngewicht auswirken.

1.1.1. Frischmassewiegung mit Rapool N-Waage

Bei dieser Methode ernten Sie an verschiedenen Stellen im Rapsfeld von einem
Quadratmeter die Frischmasse und wiegen das Pflanzenmaterial.
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Abbildung 1: N-Waage Rapool zur Wiegung von 1 m? Biomasse

Anhand des Gewichts (Abbildung 1) kann dann die aufgenommene Menge an
Stickstoff bestimmt werden.

Ein normaler Rapsbestand bringt etwa ein Kilogramm Frischmasse pro Quadratmeter
auf die Waage. Das entspricht einer aufgenommenen Stickstoffmenge von rund 50
Kilogramm pro Hektar. In diesem Fall ware im Frihjahr eine normale Stickstoffgabe
angemessen. Weicht das Gewicht jedoch von dem einen Kilogramm ab, dann hat der
Bestand dementsprechend auch mehr oder weniger als 50 Kilogramm Stickstoff pro
Hektar aufgenommen. 70 Prozent dieser Differenz wird dann auf die Dingung im
Frahjahr angerechnet:

2 kg FM pro m? (entspricht 100 kg N/ha): Das sind 50 Kilogramm Stickstoff pro Hektar
mehr als bei einem normalen Bestand. Somit kdbnnen etwa 70 Prozent dieser Menge,
also 35 Kilogramm Stickstoff pro Hektar, bei der Dingung im Frihjahr eingespart
werden.

0,5 kg FM pro m? (entspricht 25 kg N/ha): Das sind 25 Kilogramm Stickstoff pro Hektar
weniger als normal, somit kdénnen rund 70 Prozent dieser Menge auf die
Frihjahrsdingung angerechnet werden. In diesem Fall wirde der schwacher
entwickelte Raps einen Zuschlag von 17,5 kg N/ha erhalten.

Die eigenen Wiegeergebnisse der Rapsfrischmasse tragt man in den Rapool N-
Rechner ein: https://www.rapool.de/index.cfm/action/gauge.html.

1.1.2. YARA IRIX (friiher ImagelT) App zur optischen Bestandeskontrolle

Die Yara-App ImagelT — heute IRIX, liefert vergleichbare Ergebnisse. Das zeigen
eigene Versuche der Fachhochschule Kiel am Fachbereich Agrarwirtschaft. Die
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Messwerte der Versuchsserie in Schleswig-Holstein, bei beide Methoden (vgl. 1.1.1
und 1.1.2) auf Gber 30 Praxisschlagen von der Marsch Uber die Geest bis ins dstliche
Hugelland getestet und miteinander verglichen wurden. Anstatt die Frischmasse
ernten und wiegen zu mussen, reicht es bei der App, den Rapsbestand ein paar Mal
mit dem Smartphone zu fotografieren. Die App berechnet dann aus dem
Bodenbedeckungs-grad die Frischmasse und daraus wiederum die bisherige
Stickstoff-Aufnahme. AnschlieRend erhalt man eine Empfehlung fur die Stickstoff-
Dungung.

1.1.3. N-Sensoren am Traktor zur teilflachenspezifischen Bestandes-kontrolle

Auch Pflanzensensoren flr die Stickstoffdiingung (Greenseeker, Isaria oder YARA N-
Sensor) kénnen am Traktor montiert wahrend der Uberfahrt die Bestande und die
Unterschiede im Reflexionsverhalten je nach Sensorsystem vor oder neben dem
Traktor kontinuierlich erfassen.

Von N-Sensoren werden zum einen die einfallende Lichtmenge (Globalstrahlung) und
zum anderen das vom Bestand reflektierte Licht erfasst (Reckleben 2014). Daraus
konnen dann von der Lichtintensitat unabhangige Reflexionsgrade errechnet werden.
Die Reflexionsgrade geben Aufschluss uber den Chlorophyligehalt und die
Photosynthese Aktivitat, denn je mehr Pigmente im Blatt enthalten sind, desto grofier
ist der Absorptionsquerschnitt flr die lichtabhangige Phase der Photosynthese. Die
Absorptionsmaxima, der an der Lichtreaktion beteiligten Pigmente, liegen im blauen
und roten Spektralbereich des sichtbaren Lichtes. Wenn dem sichtbaren weil3en Licht
blaue und rote Lichtanteile durch Absorption im Chloroplast entzogen werden, so bleibt
die Komplementarfarbe grin zurtck, woraus sich die Blattfarbung erklart. Mit der
Reflexion im sichtbaren Licht (450-700 nm) lassen sich die Pflanzenfarbstoffe,
besonders Chlorophyll, bestimmen und im nahen Infrarotbereich (700-900 nm) die
interzellularen Zwischenraume und Blattflachen (Biomasse).

1.1.4. Satellitenbildsysteme zur Bestimmung der Biomasse und N-Aufnahme

Diese Erdbeobachtungsmission der European Space Agency (ESA) besteht aus zwei
baugleichen Umweltsatelliten Sentinel-2A und Sentinel-2B, die getrennt voneinander
gestartet und, um 180 Grad versetzt, in dieselbe Umlaufbahn eingebracht wurden. Alle
funf Tage decken beide Satelliten den weltweiten Zustand der Landoberflachen und
ihrer Vegetation zwischen 84 Grad nérdlicher und 56 Grad sudlicher Breite ab.
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Die Sentinel-2 Satelliten liefern optische Daten in hoher Auflosung, die als Grundlage
fur operationelle Dienste in den Bereichen Landwirtschaft (Landnutzung und -
bedeckung, Ernteprognosen, Wasser- und Dungerbedarf), Forstwirtschaft
(Bestandsdichte, Gesundheitszustand, Waldbrénde), Uberwachung von Gewassern,
Raumplanung, und Katastrophenmanagement dienen. Zentrales Element von
Sentinel-2 ist der Multispectral Imager (MSI) — das Auge des Umweltsatelliten. Die
hochauflosende Kamera generiert optische Bilder im sichtbaren, nahen und
kurzwelligen Infrarotbereich in 13 Spektralkanalen. Diese Kanale liegen im Bereich
vom sichtbaren Blau (440 Nanometer) bis zum kurzwelligen Infrarot (2190
Nanometer), mit einer Pixelauflésung von bis zu zehn Metern. Das Hightech-Werkzeug
liefert kontinuierlich Aufnahmen in einem 290 km breiten Abtaststreifen. Die
Kombination aus hochauflésenden Spektralkanalen, einem gigantischen Sichtfeld und
einer regelmafigen weltweiten Abdeckung alle zehn (Sentinel-2A) beziehungsweise
funf Tage (Sentinel-2A/B) ermdglicht neue Anwendungsperspektiven flr
Landoberflachen und Vegetation.

Ernteprognosen und Klimaszenarien

Die Multispektralkamera von Sentinel-2 verflgt Uber drei schmale Bander im roten
Spektralbereich, die andere Fernerkundungssatelliten nicht besitzen. Vegetation weist
namlich innerhalb eines Jahres einen typischen und sehr starken Anstieg der Reflexion
vom roten zum nahen Infrarotbereich auf. Da die Veranderungen je nach Pflanzenart
und Jahreszeit unterschiedlich stark ausgepragt sind, lassen sich nicht nur
Pflanzenarten unterscheiden und bestimmen, sondern auch deren Chlorophyll- und
Blattwassergehalt und damit deren Gesundheitszustand. Dies wiederum erlaubt
Ruckschlusse auf das Wachstum der Pflanzen und ermdglicht eine Verbesserung von
Ernteprognosen.  Sentinel-2 liefert aber auch Informationen Uber den
Blattflachenindex. Das ist eine Schllsselgrofle fur die Abschatzung der Biomasse und
der damit verbundenen Verdunstungsrate und die Absorption von Kohlendioxid. Sie
beschreibt den Einfluss von Vegetation auf die Abflussbildung. Wie viel Regenwasser
Blatter abfangen hangt von der Art der Pflanzen, ihrer Dichte und der Jahreszeit ab.
Davon wiederum hangt ab, wie viel Wasser den Boden erreicht oder vorher durch
Verdunstung verloren geht.
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1.2. Fazit technische Moglichkeiten zur Bestimmung der N-
Aufnahme im Herbst

Die vorgestellten Systeme zur Bestimmung der Biomasse und aufgenommenen N-
Menge im Herbst/Frihjahr unterscheiden sich methodisch, die punktuelle Nmin-Probe
und die Frischmasseschnitte/Wiegungen mit der Rapool N-Waage sind die einzigen
direkten Analysen. Die mineralische Stickstoffuntersuchung erfolgt im Labor mit
zeitlichem Versatz zur Probennahme. Die Frischmassewiegung erfolgt im Feld und
liefert enge Korrelationen zum N-Gehalt in der Pflanze, hier ware ebenfalls eine
Laboranalyse flr eine direkte N-Bestimmung im Pflanzenmaterial notwendig. Die
optischen Analysemethoden von der App bis zum Satelliten variieren in ihrer
raumlichen und zeitlichen Auflosung in Abhangigkeit von der Haufigkeit der
Anwendung bis hin zu Sichtbedingungen, wie nachfolgende Tabelle verdeutlicht.

Tabelle 1: Vergleich der Systeme zur Bestimmung der N-Aufnahme in raumlicher und zeitlicher
Auflésung (n. Reckleben 2014, erganzt)

IRIX
Npmin-Probe NRREEED e Image IT N-Sensoren Sentinel 2
(Rapool (YARA)
Green- ; YARA N-
Isaria

seeker Sensor

Messflache [m?]| 0.00056 1 0.5 2.44 1.44 7.4 100
Wiederholung (n) - 3-4 4-20 oo oo oo oo
Anteil der Messung am
Gesamtbestand [%] * ) ) ) 10.2 6.0 30.8 100
. .| vor Veg. Herbst/ Herbst/ . - alle 3-5

Messhaufigkeit Beginn Friihjahr Frahjahr bei jeder Uberfahrt Tage

* bei 24 m Fahrgassenweite

Die Unterschiede (vgl. Tabelle 1) bei den eingesetzten Systemen liegen vor allem in
der Anzahl der Messungen und der Messhaufigkeit. Wahrend am Fahrzeug montierte
Sensoren wahrend der Uberfahrt kontinuierlich die Messflache Scannen, kommen die
N-Waage und die IRIX (friher ImagelT) App bei jedem Messtermin auf relativ kleine
Stichprobenumfange. Sofern die Bewdlkung einen fehlerfreien Blick in den Bestand
ermdglicht haben die Satellitenbildsysteme die hdchste raumliche und zeitliche
Auflésung.
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2. Ergebnisse

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse entstammen den Untersuchungen
verschiedener Institutionen und den eigenen Erhebungen der letzten beiden Jahre auf
verschiedenen Standorten in Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und
Sachsen. Das Ziel die N-Effizienz bei der Rapsdungung durch die Berucksichtigung
der N-Aufnahme im Herbst zu steigern und damit die zugefuhrte N-Menge zu
reduzieren ist ein wesentlicher Aspekt in der gesellschaftlichen Bewertung.

Dabei durfen die Bewertungen nicht nur auf den Winterraps bezogen, sondern die
gesamte Fruchtfolge betrachtet werden. Es sind die Vorgaben der Dungeverordnung
(N-Salden < 50 kg/ha) stets einzuhalten. Mehrjahrige Versuche (2015-2018) der
Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und Fischerei in Mecklenburg-
Vorpommern (Bull 2018) zeigen eine einfache Losung besteht in einer Reduzierung der
N-DUngung. Damit ist naturgemafn eine Erhéhung der N-Effizienz (Quotient aus N-Abfuhr
und N-Dungung) und so die Reduzierung verbleibender N-Salden verbunden. Eine
langfristige Erhohung der N-Effizienz auf uber 90 % erfolgt jedoch zulasten des
Humusvorrates im Boden und ist deshalb genauso unerwiinscht wie hohe N-Salden. Mit
abnehmenden Humusgehalten wird langfristig das Ertragspotenzial des Standortes
verringert, so dass diese Strategie bei N-Effizienzwerten > 90 % nicht nachhaltig ist.

Besonders beim Winterraps, der sich durch hohe N-Salden in der Fruchtfolge
auszeichnet liegt der Schluss nahe, dass die aus dem Boden vor dem Winter
aufgenommene N-Menge zu reduzierten N-Gaben im Frihjahr und damit zu einer
verbesserten N-Effizienz beitragen und damit die Fruchtfolge im N-Saldo entlasten
kann.

2.1. Ergebnisse anderer Studien zur Diingung von Winterraps

Zahlreiche Untersuchungen zeigen die Potentiale zur Reduktion der Dungermenge durch
die Bestimmung der aufgenommenen N-Menge im Herbst (Sieling et al. 2009, 2012;
Schliephake 2011; Sauermann 2015; Frahm et al. 2016; Mokry 2016).

Die Beziehung zwischen der Frischmasse im Herbst und der darin enthaltenen (dem
Boden entzogenen) N-Menge ist linear, wie nachfolgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Frischmasse [kg/m?] im Herbst und oberirdisch aufgenommener
N-Menge [kg/ha] (Schliephake 2011)

Die Steigung der Regressionsgeraden fur die Sachsischen Ergebnisse in Abbildung 2
betragt etwa 51 kg entzogene Stickstoffmenge je Kilogramm Frischmasse. Andere
Untersuchungen (vgl. Sieling et al. 2009) haben hier Steigungen von 45 kg ermittelt.

Zz

N-Dingung im Frihjahr [kg N/ha]

uschlag

—

SO G

| Uppiger Bestand

= I
lﬁ

80 100
N-Aufnahme im Herbst [kg N/ha]

120 140 160

Abbildung 3: Korrektur der N-Gabe im Frihjahr in Abhangigkeit von der N-Aufnahme im Herbst —
Basiswert 50 kg N/ha fur den Normalbestand, (Leborius 2016)

Ist der Bestand vor dem Winter normal entwickelt (1 kg FM/m?) hat er etwa 50 kg
Stickstoff aufgenommen (vgl. Abbildung 2). Ist er Uppiger Entwickelt, so kénnen im
Frahjahr etwa 70 % der Differenz aus der aufgenommenen N-Menge im Herbst und
dem Basiswert von der optimalen Diingermenge des Standortes abgezogen werden.
Sollte der Bestand im Herbst schwacher entwickelt sein (vgl. Abbildung 3) dann muss
siebzigprozentige Differenz im Fruhjahr zur ortsiblichen Dungermenge addiert

werden.
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Die in Abbildung 3 dargestellten Zusammenhange gilt es im Rahmen dieser Studie
unter Praxisbedingungen zu Uberprufen. Daher ist fur die vorliegende Untersuchung
die Frage nach der geeigneten Technik zur Bestimmung der Bestandesentwicklung/
der oberirdischen Biomasse im Herbst von groRer Bedeutung. Die in Kapitel 1.2
dargestellte Tabelle 1 zeigt die fur die Praxis wichtigen Zusammenhange bezogen auf
Stichprobenumfang und Reprasentativitat von verschiedenen Messsystemen.

Die geltenden gesetzlichen Vorgaben fordern flr die schlagspezifische Dingeplanung
einen ortsublichen Ertrag fur die Kultur/Fruchtfolge als Ziel zu formulieren und hierfar
die ortsubliche Dingermenge festzulegen. Die ortsubliche Dingermenge ist dabei
abhangig vom Aussaattermin, vom Standort, der Fruchtfolge und dem Zielertrag.
Zusatzlich ist die Nmin-Menge (0-90 cm) im Boden zum Vegetationsbeginn im Frihjahr
zu bestimmen — oder fiir die Region typische Annahmen (der Offizialberatung) — und
von der ortsublichen Dungermenge abzuziehen.

Die Biomasse im Herbst vor der Bestandesruhe zu erfassen kann mit verschiedenen
Werkzeugen erfolgen wie die in Kapitel 1.2 dargestellte Tabelle 1 zeigt.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollen die gangigen Systeme YARA N-Sensor (YNS)
und das Sentinel 2 Satellitenbildsystem verglichen werden. Grundsatzlich arbeiten
beide reflexionsoptisch und berlhrungslos. Der Zusammenhang zwischen der
gemessenen Biomasse und der aufgenommenen N-Menge ist in der nachfolgenden
Abbildung
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Abbildung 4: Beziehung zwischen dem Biomasseindex und der in der oberirdischen Biomasse
ermittelten Stickstoffmenge (Schliephake 2011)
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Der in Abbildung 4 dargestellte Biomasseindex des YNS im Herbst reicht 1,8 bis 7,0.
Dabei ist 1,8 ein schwacher Bestand der weniger als 40 kg N/ha aufgenommen hat
und 7,0 ein Uppiger Bestand, der schon bis zu 170 kg N/ha aufgenommen hat. Die
Abbildung zeigt, dass kein linearer Zusammenhang gemessen wurde und die
Streuung bei einzelnen Biomasseindexwerten in der N-Aufnahme recht grof} ist. Das
Bestimmtheitsmald des Zusammenhangs zeigt, dass 65 % der N-Aufnahme im Herbst
durch die Biomasse abgebildet werden konnen. Die Streuung kann durch
verschiedene Faktoren beeinflusst sein wie Schliephake 2011 anmerkt. Hierbei sind
vor allem Bestandesunterschiede durch verschiedene Bodeneigenschaften bedingt.
Aulerdem werden bei der Messung mit dem YNS erfassten Messflachen mit
punktuellen Pflanzenschnitte in Beziehung gesetzt. Die in Tabelle 1 dargestellte
Messflache von 7,4 m? wird hier mit einer kleineren (meist 0,5 bis 1 m?) ganzflachig
abgeernteten Flache verglichen.

2.2. Unterschiede in der Herbst N-Aufnahme

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden verschiedene Praxisflachen in
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen betrachtet, bei denen
alle gleichermaflen mit YNS und Sentinel 2 Messungen durchgefuhrt werden konnten
und zusatzlich Vor-Ort Bonituren mit der N-Waage und der IRIX App durchgefuhrt
wurden.

Field Boundary, Nauf YNS Field Boundary, Nauf Sentinel

ini : .
[ (100.6ha.)Field Boundary Maximum Na‘;ﬁ 139 [ (100.6ha.)Field Boundary

Nauf gNzo (19.6 ha) Average Nauf: 95 Nauf ?;'ﬂ‘;"% (191 hay
- a. 1 ha.

o ) —— 1

102 - 114 (20.9 ha.) 145 - 156 (21.2 ha.)

BN 114 - 139 (195 ha.) 156 - 171 (19.7 ha)

Abbildung 5: Systemvergleich YNS und Sentinel 2 zur Bestimmung der Herbst N-Aufnahme einer
Praxisflache
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Die dargestellten Beispielflachen zeigen mit beiden Systemen zur Herbst N-
Aufnahmebestimmung einen ahnlichen Trend. Die schlagspezifischen Zonen hohe
und niedrige N-Aufnahmen werden in ahnlicher Weise erfasst, einzig die die
Detailscharfe in den einzelnen Teilflachen ist unterschiedlich. Das Bestimmtheitsmal}
(R?) ist bei der linearen Regression mit 77 % recht hoch. Die fehlenden 23 % sind
aufgrund der unterschiedlich Erfassungsgenauigkeit (vgl. Tabelle 1) bedingt. Die
geringeren Anteile in der erfassten Gesamtflache beim YNS bedingen hier eine
grolRere Ungenauigkeit in der Prognose der aufgenommenen N-Mengen (vgl.
(Schliephake 2011)

Die nachfolgende Tabelle zeigt das Ergebnis der in Abbildung 5 dargestellten
grafischen Auswertung.

Tabelle 2: Ergebnisse der deskriptiven statistischen Analyse der Beispielsflache in Abbildung 5

N-Aufnahme [kgN/ha]
Sentinel 2 YNS
@ 128 95
c 31.77 20.36
VK [%] 24.82 21.43
R2 0.77
Steigung 0.48
Max. 171 139
Min. 13 8

Die gemessenen N-Aufnahmeraten im Herbst beeinflussen die im Fruhjahr zu
dingende N-Menge, wie die nachfolgende Tabelle 3 zeigt.

Tabelle 3: Unterschiede in der Friihjahrsdiingermenge [kg N/ha] aufgrund der unterschiedlichen
N-Aufnahmeraten im Herbst
Bestand
schwach gut sehr gut

errechneter Stickstoffbedarf

[kg/hal* 200 200 200 200

Nmin (0-90 cm) [kg/ha] 20 20 20 20

N-Diingebedarf [kg/ha] 180 180 180 180
gemessene N-Aufnahme

25 50 100 150
im Herbst [kg/ha]
Zuschlag(+)/Abschlag (-) auf N-

Diingebedarf im Friihjahr{kg/ha)| 7~ 0 35 70

Streumenge [kg/ha]| 197.5 180 145 110

* fiir 40 dt/ha
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Der errechnete Stickstoffbedarf in Abhangigkeit von der Ertragserwartung (in dem
Beispiel 40 dt/ha) von 200 kg/ha wird um die gemessene Nmin Menge im Boden
reduziert. Der daraus resultierende Stickstoff Dingebedarf wird dann durch einen Zu-
/Abschlag korrigiert, der sich aus der im Herbst gemessenen N-Aufnahme errechnet.
Ein im Herbst gut versorgter Bestand hat im Durchschnitt 50 kg N/ha aufgenommen
hier betragt der Zu-/Abschlag 0 kg N/ha. Mit héheren Aufnahmeraten (vgl. Tabelle 3)
werden diese abzuglich der durchschnittlichen 50 kg N gerechnet. Also bei einem sehr
gut versorgten Bestand 100 kg N-Aufnahme — 50 kg N-Aufnahme im Normalbestand
die im Ergebnis erhaltenen 50 kg N/ha werden zu 70 % im Fruhjahr angerechnet, also
kann der zu dingende Wert um 35 kg Stickstoff pro Hektar reduziert werden. Im
Umkehrschluss bedeutet das, dass bei einem im Herbst schwach versorgten Bestand
im Fruhjahr 17,5 kg N/ha mehr als der errechnete Dungebedarf ausgebracht werden
durfen. Das bedingt einen Mehraufwand in schwacher versorgten Bestanden und eine
Einsparung in sehr gut (-35 kgN/ha) oder Uppig (-70 kg N/ha) versorgten Bestanden.

2.3. Effekte der teilflachenspezifischen Variation der Friihjahrs N-Gabe

Die Effekte einer teilflachenspezifisch variierenden N-Nachlieferung und damit N-
Aufnahme im Herbst kdnnen so in der Betrachtung zu einer teilflachenspezifischen
Anpassung der Dungeintensitat im Frahjahr fuhren, wie nachfolgende Abbildung
veranschaulicht.
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Field Boundary, Streumenge FJ - YNS Field Boundary, Streumenge FJ - Sentinel2
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Streumenge FJ - YNS Average DMFJ YNS: 148 Streumenge FJ - Sentinel2
HE 118-136 (21.2 ha) - B 95-106 (20.3 ha.)
I 136 - 144 (20.8 ha,) DMFJ_Sentinel2 Stats: I 106 - 114 (21.6 ha.)

144 -150 (20.0 ha.) No. of Observations: 10329 114-126 (18.8 ha)

[ 150 - 160 (20.7 ha.) Minimum DMFJ_Sentinel2: 95 N 126 - 142 (21.4 ha))
I 160 - 210 (17.9 ha) Maximum DMFJ_Sentinel2: 206 N 142 - 206 (18.4 ha.)

Average DMFJ_Sentinel2: 125

Abbildung 6: Teilflachenspezifische Variation der Streumengen im Fruhjahr — in Abhangigkeit von
der Herbst N-Aufnahme, mit verschiedenen Messsystemen erfasst

Die mittleren im Frahjahr ausgebrachten Stickstoffmengen unterscheiden sich. Der
Yara N-Sensor (YNS) hat im Mittel 148 kg N ausgebracht also 32 kg Stickstoff weniger
als der Durchschnittsbestand (vgl. Tabelle 3). Die mittlere ausgebrachte N-Menge mit
der Sentinel 2 Bemessung der Herbst N-Aufnahme hat aufgrund der ganzflachigen
Erfassung des Bestandes die Teilflachen kleinrdumiger differenziert betrachtet und zu
niedrigeren Ausbringmengen geflihrt — diese lagen im Mittel auf dem betrachteten
Beispielschlag bei 125 kg N/ha — also 55 kg Stickstoff weniger als die durchschnittliche
Streumenge im gut entwickelten Bestand.

Die Haufigkeitsverteilungen der ausgebrachten Stickstoffmengen im Frihjahr sind in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der ausgebrachten Stickstoff-Mengen im Frihjahr beider
Messsysteme zur Herbst N-Aufnahme

Die Haufigkeitsverteilungen sind als Normalverteilung dargestellt. Es zeigt sich beim
YNS, dass die Haufigkeitsverteilung fast normalverteilt ist und er Mittelwert von 148
Kg N/ha mit einer Standardabweichung von 14,25 leicht linksgipfelig ist. Die Sentinel
2 Verteilung ist ebenfalls (in blau) auf eine Normalverteilung abgetragen. Es fallt auf,
dass eine Vielzahl von Messwerten links vom Mittelwert (125 kg N/ha) liegt und die
Standardabweichung mit 22,24 hdher ist. Es bleibt aber festzustellen, dass nur eine
Flache von 10 bis 12 ha von der Gesamtflache (100,6 ha) mit der berechneten N-
Menge fur den Normalbestand gediingt wurde. Die verbleibenden 88 bis 90 % der
Flache wurden reduziert gedingt, was zu einer erheblichen Mineraldiingereinsparung
gefuhrt hat.

Im Ertrag haben sich in den betrachteten Jahren und auf den Versuchsstandorten
dieser Untersuchung durch die reduzierte Friahjahrs-Stickstoffdingung keine
schlechteren Ergebnisse gezeigt. Damit sind die Einsparungen an Mineraldunger als
viel relevanter fiir die Okonomie und vor allem die Okologie zu erachten.
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2.4. Schlussfolgerungen

Die teilflachenspezifische Anpassung der Stickstoff Dungermenge im Frihjahr zu
Winterraps stellt eine Moglichkeit dar, die N-Effizienz zu steigern und mineralischen
Dunger effizienter einzusetzen. Dabei spielt die aufgenommene Stickstoffmenge im
Herbst eine wesentliche Rolle. Die Bestimmung der aufgenommenen N-Menge kann
auf verschiedene Weise erfolgen — durch direkte Bestimmung oder durch indirekte
berthrungslose Systeme mit reflexionsoptischen Sensoren am Traktor (YNS) oder am
Satellit (Sentinel 2). Untersuchungen von (Sieling et al. 2009, 2012; Schliephake 2011;
Leborius 2016) zeigen allesamt, dass erhebliche Unterschiede in der Herbst-
entwicklung zu einer deutlichen Einsparung an ausgebrachtem mineralischem
Stickstoff im Fruhjahr fUhren.

Das konnte in eigenen Erhebungen ebenfalls bestatigt werden. Die in dieser Schrift
dargestellte Beispielsflache von 100,6 ha konnte auf rund 90 Prozent der
Gesamtflache mit weniger Stickstoff als der errechneten Dingemenge versorgt
werden. Die Einsparungen betrugen zwischen 20 und 90 kg Stickstoff bezogen auf die
im durchschnittlichen Bestand zu applizierenden 180 kg N/ha. Diese Einsparung
rechtfertigt schnell den Mehraufwand fur Satellitenbild oder YARA N-Sensor, aber
auch die IRIX-App oder die oberflachige Verwiegung der oberirdischen Biomasse vor
Winter ist bei diesem Ergebnis allemal gerechtfertigt. Im Rahmen dieser Erhebung
wurden auf insgesamt 736 ha Winterraps in Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern und Sachsen mehrjahriger Versuche zur Bewertung der Fragestellung
angelegt und ausgewertet. Alle Ergebnisse bestatigen den in dieser Schrift
dargestellten Trend.

Die in den eigenen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse belegen deutlich, dass jede
Form (punktuelle oder ganzflachig) der Bestimmung der aufgenommenen N-Menge im
Herbst zu einer deutlichen Reduzierung der mineralischen Frihjahrsdingung fahrt. Mit
zunehmenden Stichprobenumfang bzw. mehr Messflache an der Gesamtflache nimmt
die Genauigkeit zu. Besonders die satellitenbildbasierte Auswertung der Sentinel 2
Daten hat zu einer deutlich differenzierteren Betrachtung der einzelnen Teilflachen
beigetragen. Der entscheidende Vorteil dieser Herangehensweise liegt auf der Hand,
denn durch die kontinuierliche Satellitenbildauswertung im 3 bis 5 tdgigem Rhythmus
fuhrt zu einer hohen Messwertdichte, die auch eine kontinuierliche Betrachtung der
Bestandesentwicklung unter nassen Befahrbarkeitsbedingungen oder im spateren
Vergetationsverlauf moglich macht und damit die Ertragsprognose ermdglicht.
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