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1. Einleitung

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung hat zum Ziel, der natlrlichen Standorthe-
terogenitat durch angepassten Technikeinsatz gerecht zu werden - um so das 6ko-
nomische Optimum der Produktionsfunktion zu erreichen.

Mit der Kenntnis der Heterogenitat des Standortes (Boden, Bestandesentwicklung,
Ertragsfahigkeit) und geeigneter Produktionstechnik ist der Landwirt in der Lage, auf
wechselnde Bedingungen durch eine Anpassung der Intensitat zu reagieren. Gerade
in den letzten Jahren sind durch die zivile Nutzung des GPS neue Md&glichkeiten zur
Kartierung und Dokumentation entstanden. Der Kartierung des Bodens, als naturge-
gebenen Heterogenitatsfaktor in der pflanzlichen Produktion, kommt seit jeher eine
besondere Bedeutung zu — da sie bislang sehr zeit- und kostenintensiv durch manu-
elle Bohrstockansprachen erfolgt. Bisherige Beprobungen stellen daher einen Kom-
promiss aus Informationsgewinn und Kostendruck dar, da durch eine Verringerung
des Probenumfanges die Kosten aber auch die Detailinformation (rAumliche Scharfe)
reduziert werden.
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In der pflanzenbaulichen Praxis sind verschiedene Boden-Informationen von Bedeu-
tung, die fur die Bestandes- Entwicklung und Fihrung gleichermaBen wichtig sind:

- KorngréBe (Textur)

- Lagerungsdichte

- Néahrstoffaustauschkapazitat

- Pflanzenverfligbarer Wassergehalt
- Luftvolumen

Die KorngréBe (Textur) beeinflusst die Lagerungsdichte und die N&hrstoffaustausch-
kapazitat — je kleiner die KorngréBe, desto dichter die Lagerung und desto hdher die
Nahrstoffaustauschkapazitat. Das pflanzenverfigbare Wasser und die Menge an Luft
(O2) sind weitere wichtige KenngréBen fiir die Ertragsfahigkeit des Bodens. Beide
werden Uber die Hohlrdume (Poren) zwischen den festen Bodenteilchen beeinflusst.

Je dichter die Lagerung, desto geringer ist das Porenvolumen und damit das pflan-
zenverfligbare Wasser. Die besten Wachstumsbedingungen flr Weizen herrschen
nach Expertenmeinungen bei nutzbarer Feldkapazitat und 15% Luftvolumen. Also
kennzeichnet die Textur wesentliche Funktionen des Bodens.

2. Funktionsweise

Der Boden hat einen groBen Einfluss auf die Bestandesentwicklung und den Ertrag.
Eine konstante, schlageinheitliche Bewirtschaftung lasst an der Heterogenitat von
Ertrag und Proteingehalt die Unterschiede in der Ertragsfahigkeit des Bodens auf
dem Schlag deutlich werden. Es gilt also, diese Unterschiede messtechnisch zu er-
fassen. Dazu nutzt man die unterschiedlichen, physikalischen Eigenschaften der
Textur. Je nach Sand- oder Tonanteil &ndert sich die Leitfahigkeit. Darauf beruht das
Messsystem EM 38 (s. Abb. 1).
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Abb. 1: EM 38 Messgerat der Firma Geonics in Kanada

Es hat sich in den letzten Jahren hat in der landwirtschaftlichen Praxis als Methode
entwickelt, um schnell und genau die Feinerdeanteile (Ton und Schluff) bestimmen
zu kdnnen — andere Systeme wie das Veris oder der Pluripol sind noch nicht so weit
verbreitet oder noch in der wissenschaftlichen Erprobung (vgl. Bodeninformatik Kiel).
Die schnelle Bestimmung des Feinerdeanteils im Boden erspart den Aufwand fr die
klassische Profilansprache und die Schldammanalyse. Bei der Leitfahigkeitsmessung
wird das Messgerat auf einem PVC-Schlitten (s. Abb. 2) in 6 bis 7 m Entfernung hin-
ter dem Fahrzeug in den Fahrgassen gezogen, frei von magnetischen Einfliissen des
Fahrzeuges. Eine Sendespule (s. Abb. 3) im Messgerat sendet dabei ein elektro-
magnetisches Wechselfeld (14.6 kHz) in den Boden. Dort werden sekundare Felder
hauptsachlich an Tonteilchen induziert, da hier die meisten N&hrstoffe als lonen ge-
bunden sind. Eine Empfangerspule registriert die Starke dieser sekundaren Magnet-
felder. Mit Hilfe dieser Messwerte ist nun eine relative Aussage Uber den Feinerdean-
teil méglich: hohe elektrische Leitfahigkeit bedeutet einen hohen Feinerdeanteil. An-
dere EinflussgréBen wie der Wassergehalt des Bodens beeintrachtigen die Messung.
Daher sollte die EM 38-Messung entweder im Frihjahr bei 100% Wassersattigung
oder im Sommer nach der Ernte nahe dem Permanenten Welkepunktes (PWP)
durchgefihrt werden, um eine Beeinflussung durch unterschiedliche Wassergehalte
auszuschlieBen. Eine Messung bei Wassersattigung im Frihjahr und eine nach der
Ernte ermdglicht so Aussagen zum pflanzenverfligbaren Wassergehalt (nFK — nutz-
bare Feldkapazitat).



1230

Abb. 2: Messschlitten fiir das EM 38
(Foto: Fa. AgriCon 2004)
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Abb. 3: Messprinzip des EM 38

Die Anwendung des Messgeréates ist recht einfach, da es der Schlepper oder Gelan-
dewagen schnell (10-15 km/h) Uber die Flache zieht. Je nach Abstand, z.B. Fahrgas-
se, schafft man 100 bis 150 ha/Tag. Gleichzeitig wird mit dem GPS die Position auf-
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genommen. Also erhalt man in enger Folge Daten zum Boden — wesentlich effizien-
ter als bei der Bodenschatzung. Damit sind Unterschiede im Boden, die nach 20 bis
100 m auftreten, sofort in Zahlen (Messwerten) zu fassen.

Der Wert der EM 38-Daten liegt darin, dass sie mit klassischen Kenndaten des Bo-
dens und mit dem Ertrag korrelieren. Das veranschaulichen Ergebnisse aus eigenen
Messungen, die vom Institut fir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik — gemeinsam
mit der Bodeninformatik Kiel — in Schleswig-Holstein durchgefihrt werden.

Zunéchst soll der Messwert des EM 38 und seine Beziehung zum Ertrag betrachtet
werden. Da das Niveau der Leitfahigkeitsmessungen von Schlag zu Schlag unter-
schiedlich ist — aufgrund der Variabilitat der Textur — ist es aus Grinden der Ver-
gleichbarkeit nétig, Zonen mit gleicher Leitfahigkeit zu Klassen (,Bewirtschaftungs-
einheiten®) zusammenzufassen.
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Abb. 4: Ertrag nach EM 38-Messwert und Bodenklasse, Winter Weizen, Sorte

Skater, Ost-Holstein

Anhand der Daten in Abb. 4 wird deutlich, dass der Ertrag mit steigender elektrischer
Leitfahigkeit, gemessen in mS/m, zunimmt. Die Streuung der Messwerte nimmt hin-
gegen ab. Die Messwerte in den einzelnen Klassen (A bis E) zeigen bei der Regres-
sionsanalyse sehr unterschiedliche Verlaufe. Besonders in Klasse A mit den gerings-
ten Leitfahigkeiten findet sich eine hohe Korrelation zwischen Ertrag und Leitfahig-
keit. Der Ertrag steigt, bei einheitlicher Dingung um 32 dt/ha. In den weiteren
Klassen ist der Effekt nicht so gepragt. Damit werden die Teilflachen mit geringem
und hohem Ertragspotenzial gekennzeichnet.
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Im nachsten Beispiel sollen klassische Bodeninformationen der Reichsbodenschat-
zung und hier speziell die Ackerzahl mit dem neuen EM 38-Messwert in Beziehung
gesetzt werden. Die Ackerzahl als Summenparameter aus Textur, Hangneigung und
Witterung zur Kennzeichnung des Eriragspotenzials wurde bewusst gewahlt, da
auch der EM 38-Messwert ein Mischsignal aus Textur, Wasser- und Nahrstoffversor-
gung ist, die ebenfalls direkt den Ertrag beeinflussen.
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Abb. 5: EM 38-Messwert in Abhangigkeit von der Ackerzahl und Textur der
Reichsbodenschatzung (RBS)

In Abb. 5 zeigt sich, dass gleiche Texturen eines Schlages unterschiedliche Acker-
zahlen aufweisen und die Beziehung zwischen Leitfahigkeitswert in mS/m und A-
ckerzahl, ausgedriickt durch das BestimmtheitsmaB (R?), gering ist.

Gerade hierdurch zeigt sich der enorme Nutzen einer sensorbasierten Erfassung, die
frei von subjektiven Einflissen und aufgrund der hohen Zahl von Messergebnissen
sehr genau ist.

Aus langjahrigen Erfahrungen der Bodeninformatik der Universitat Kiel ist bekannt,
dass Leitfahigkeiten von < 15 mS/m als Sande, 10 bis 30 mS/m als lehmige Sande
bis sandige Lehme und > 35 mS/m als Tone bezeichnet werden kénnen.
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3. Kosten

Die Kosten fur den Einsatz des EM 38 kalkulieren sich wie folgt (vgl. Tab. 1):

Tab. 1: Kosten EM 38

Geratekosten [€] ca. 15.000
(D)GPS-Empfanger [€] ca. 4.000 (sofern nicht vorhanden)
Dokumentationssoftware [€] ca. 1.500
Messschlitten [€] ca. 3.000
Datenmanagement 20 bis 60 Minuten/Feld
Dienstleister (Quelle: Firma AgriCon 2004/2005)
BetriebsgrdBe [ha] 300 1000
Listenpreis [€/ha] 6,00 5,80

Ob sich eine Anschaffung des Systems fir den eigenen Betrieb lohnt, kann anhand
der in Tabelle 1 aufgefihrten Kosten Uberprift werden. Wenn man im schlechtesten
Fall von einer kompletten Neuanschaffung ausgeht, dann mussen flr die genannten
Investitionen (bei 5 Jahren Abschreibungszeit, einem Zinsanspruch von 6 % und
jahrlichen Reparaturkosten von 5 %) 7285,- EURO/Jahr an Kosten kalkuliert werden.
Hinzu kommen noch die Arbeitserledigungskosten flr die Messung (Tagesleistung
ca. 150 ha) und das Datenmanagement im Blro — hier werden 15,- EURO/h ange-
nommen. Das heiBt in Summe musste jahrlich eine Flache von mehr als 1300 ha mit
dem EM 38 kartiert werden, damit sich eine Anschaffung flr den Betrieb lohnt. Im
Vergleich dazu sind die Kosten von Dienstleistern (AgriCon, Maschinenring oder
Lohnunternehmen) je Hektar gering, gelten die Messwerte doch flr Jahre.

Das Preis/Leistungsverhéltnis ist gemessen am Nutzen der Information des EM 38
sehr gut, da man schnell und genau die kleinrdumige Heterogenitat des Bodens er-
fassen kann und eine Reproduzierbarkeit der Daten gewahrleistet ist. Das EM 38 ist
ein Messsystem, das frei von subjektiven Einfllissen genaue Informationen liefert. Es
korreliert sehr gut mit der ZielgréBe Ertrag und lasst so die Mdglichkeit zur teilfla-
chenspezifischen Anpassung von produktionstechnischen MaBnahmen.



1234

4. Nutzen fir die Bewirtschaftung

EM 38 Karten bieten vielfaltige Anwendungsmadglichkeiten. Sie sind geeignet fir die
Beurteilung von Flachen bei Kauf und Pacht als Ergdnzung zu den Karten der
Reichsbodenschéatzung. Vor allem sie im Precision Farming werden sie genutzt.

Sie kdnnen als Grundlage fur eine ortspezifische Anpassung der Intensitat bei:

- Bodenbearbeitung,

- Aussaat,

- Dungung,

- Kalkung und

- Pflanzenschutz dienen.

Die Anpassung der Bearbeitung erfordert die Definition von Teilflachen eines Schla-
ges, die mit gleicher Intensitat bewirtschaftet werden sollen. Hierflr wird anhand von
Messwerten des EM 38 eine Klassifikation vorgenommen. Die Klassifikation sollte
nach mathematischen Ansétzen mindestens 3 Klassen enthalten. Je kleiner das In-
tervall einer Messwertklasse ist, desto gréBer ist die Variabilitat zwischen den Klas-
sen. Fur diese Arbeit wurde eine 5-fach-Klassifikation verwendet, mit gleicher Inter-
vallgréBe Uber die Messwerte. Dabei ist Klasse A immer die geringste und der Klas-
se E immer die hdchste Leitfahigkeit zugeteilt worden, so dass die leichteren
Bodenarten immer in A und die schwereren immer in E zu finden sind. Diese Relativ-
betrachtung fahrt zu einer Vergleichbarkeit in zeitlicher als auch in rdumlicher Hin-
sicht und hat flr den Ansatz einer teilflachenspezifischen Betrachtung eine Bedeu-
tung.

Die Teilflachen muissen nun, je nach Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsziel
(Ertragssteigerung, Betriebsmitteleinsparung usw.) im Geografischen-Informations-
System (GIS) zu einer Applikationskarte verrechnet werden. Hierflr bendétigt man
eine Regelfunktion, die fur jede Bewirtschaftungseinheit eine Applikationsmenge de-
finiert.

4.1. Bodenbearbeitung

Der Gedanke bei teilflachenspezifischer Bodenbearbeitung ist es, die Bearbeitungs-
tiefe an den Boden anzupassen und dadurch Kraftstoff zu sparen und die Flachen-
leistung zu erhéhen. Der Algorithmus fir die Bearbeitungstiefe richtet sich nach den
Parametern Textur, Humusgehalt, Hydromorphie und Relief (Vosshenrich FAL). Eine
tiefe Lockerung von 20 bis 25 cm ist auf sandigen Flachen mit unter 12 % Tongehalt,
in vernassten Bereichen oder bei sehr niedrigem Humusgehalt z.B. auf erodierten
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Kuppen sinnvoll. Auf den anderen Flachen ist eine Arbeitstiefe von 8-10 cm ausrei-
chend — wie nachfolgende Abbildung zeigt:

L T S L-Gley T-Gley

Zustand bei
Bearbeitung
flach A e e e e ———————————— = = n m e %= mmmammEEmEEEmEEsEsEssssmssmsEsssssssssmsssssssssmsssssssssss=ss=&%8===
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rel. Bearbeitungstiefe

tief -

Spatsaaten, kalte Witterung, hohe Strohmassen erschweren flache Bodenbearbeitung

nach VoBhenrich/Baer

Abb. 6: Angepasste Bearbeitungstiefe bei unterschiedlichen Texturklassen

Das EM 38 liefert somit fur die Erstellung von Applikationskarten zur Bodenbearbei-
tung eine gute Datengrundlage, da die Leitfahigkeit hauptsachlich von der Textur und
der Bodenfeuchtigkeit beeinflusst wird.

Die Grubberkombination der Firma Amazone wurde 2005 vom Institut fiir Landwirt-
schaftliche Verfahrenstechnik der Universitat Kiel eingesetzt. Bei dem Gerat handelt
es sich um eine 3 Meter breite Grubber-Scheibeneggenkombination ,Centaur, bei
der das Zinkenfeld hydraulisch angehoben und abgesenkt werden kann (Abb. 7).

Abb. 7: ,Centaur” mit hydraulisch verstelloarem Zinkenfeld
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Ein Winkelsensor am Rahmen erfasst die Arbeitstiefe. In einem ersten Praxisversuch
auf einem ostholsteinischen sandig-lehmigen Standort wurde die Halfte des Schla-
ges 18-20 cm tief gelockert und die andere Halfte 8-10 cm. Als Zugschlepper kam
ein Case CVX 1190 mit stufenlosem Getriebe zum Einsatz, bei dem Zugkraft, Kraft-
stoffverbrauch und Flachenleistung teilflachenspezifisch dokumentiert werden kén-
nen. In den Ergebnissen zeigte sich, dass bei einer Reduzierung der Arbeitstiefe die
Flachenleistung von 1,8 auf 2,5 ha/h anstieg. Gleichzeitig sank der Kraftstoff-
verbrauch von 20 auf 11 I/ha. Zu den Effekten auf Feldaufgang und Ertrag liegen
zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Ergebnisse vor. Langjahrige Vergleiche zwischen
flacher und tiefer Bearbeitung brachten auf gleichen Teilflachen (S, L oder T) bisher
keine signifikanten Unterschiede — einzig die férdernde Wirkung einer tiefen Bearbei-
tung auf Sand und sandigen Teilflachen hat sich Uber die Jahre gezeigt.

4.2. Aussaat

Seit langem ist es Ublich, die Aussaatmenge an die Bodenart anzupassen, was bis-
lang aber nur schlagspezifisch geschieht. Die Folge sind Uberzogene Pflanzendich-
ten auf sandigen Stellen und schlechte Feldaufgdnge auf Lehmkuppen. Die un-
gleichmaBigen Bestande flhren somit zu suboptimalen Ergebnissen, da das Errei-
chen eines bestimmten Ertragszieles maBgeblich von einer bestimmten Pflanzen-
und Ahrenzahl je Quadratmeter abhéngig ist. Die teilflachenspezifische Aussaat bie-
tet also Vorteile. Mit EM 38 Karten ist es moglich, die Saatmenge an die jeweilige
Bodenart anzupassen.

Zusatzlich kdnnen Karten der Reichsbodenschatzung und Luftbilder als Entschei-
dungshilfe dienen. Hierzu sind vom Landtechnikzentrum Rendsburg (DEULA GmbH)
mehrjéhrige Versuche in Schleswig Holstein angelegt. Hermann Thomsen von der
DEULA bereichtet, dass durch eine geringflgige Variation (£ 10%) der Aussaatmen-
ge beim Weizen erhebliche Unterschiede in der Bestandesentwicklung erzielt werden
konnten — wie die nachfolgende Tabelle zeigt:
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NA

Aussaatstirke, Korner je Ahren und TKG DEULA

Kérner | Ahren je TKG | MD-Ertrag
je Ahre m?

Kérner/m? [n] Anzahl [2]] [dt/ha]

180 54,1 480 52,0 103

200 | 524 | 570 | 531 | 105

220 | 533 | 670 | 493 | 110

Hermann Thomsen

Abb. 8: Variation der Aussaatstarke, WW, Tommi, 03/04, Ost-Holstein
(nach Thomsen, geéndert)

Eine Variation der Saatmenge flhrt zu unterschiedlichen Platzverhaltnissen inner-
halb der Ahre und zwischen den Ahren — was sich in der unterschiedlichen Anzahl
von Kérnern je Ahre und dem Tausendkorngewicht (TKG) darstellt.

Die Variation der Saatmenge wurde aufgrund unterschiedlicher Bodenverhaltnisse
vorgenommen — die mittels EM 38 erfasst sind. Der leichte, sandige Standort wurde
mit 180 Kérnern je m? und die schweren, tonreichen Teilflichen mit 220 Kérnern/m?
gedrillt, da hier eine ausreichende Wasserversorgung bis zur Ernte erwartet werden
konnte. Alle anderen MaBnahmen der Bestandesflihrung wurden an die Bestandes-
dichte angepasst.

4.3. Pflanzenschutz

Im Pflanzenschutz wird angestrebt, die Menge an Wachstumsreglern und Herbiziden
an die Bestandesdichte anzupassen. Hier geht man davon aus, dass sie vom Boden
abhangt.
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In Getreidebestanden muissen wuichsige Teilflachen starker eingeklrzt werden als
dinne Bestande mit geringer Lagergefahr. Bei einer frihen Anwendung von CCC in
EC 21-25 steht weniger die Einklrzung der Pflanzen im Vordergrund, sondern die
Férderung der Bestockung. Spéater zu Beginn der Schossphase fuhrt der Wachs-
tumsreglereinsatz zu einer Einklrzung der Internodien. In der Praxis hat es sich be-
wahrt, gute Bestande mit einer hohen Ertragserwartung zwei Mal im Splittingverfah-
ren einzukirzen. Auf den schlechteren Teilflachen kann aber ein zu hoher Wachs-
tumsreglereinsatz zu Stress und Wassermangel fihren, da das Wurzelwerk ebenfalls
eingekirzt wird. Fir den teilflachenspezifischen Wachstumsreglereinsatz lassen sich
die Applikationskarten gut auf der Basis von EM 38 Daten erstellen, da die Leitfahig-
keit eng mit Bodenart und Wassergehalt korreliert. Der Vorteil liegt auch hier weniger
in der Kosteneinsparung bei CCC, sondern in einer optimierten Bestandesflhrung,
die zu Mehrertrag fihren kann.

Bodenkarten sind ebenfalls fir die Ausbringung von Herbiziden, insbesondere Bo-
denherbiziden geeignet. Bei der Ausbringung gilt zu beachten, dass die Aufwand-
menge u.a. von der Bodenart abhangig ist. Ton- und humushaltige Béden haben ein
hdheres Sorptionsvermdgen als sandige Bdden und kdnnen die Wirkung des Mittels
herabsetzten. Auf sandigen Flachen kann eine zu hohe Aufwandmenge hingegen zu
Pflanzenschaden flhren.

Prinzipiell ist auch der teilflachenspezifische Einsatz von Fungiziden méglich. In Zo-
nen mit hoher Ertragserwartung kann die Aufwandmenge hdéher gewahlt werden als
auf Teilflachen mit niedriger Ertragserwartung. Der Effekt wirde vor allem in der Kos-
teneinsparung bei teuren Fungiziden bestehen. Allerdings wird dieses Vorgehen von
phytopathologischer Seite als kritisch angesehen, da die Resistenzproblematik bei
einer weiteren Absenkung der Aufwandmenge noch verscharft wirde.

44. Dingung

FUr eine Anpassung der Dingermenge zur Erhaltung des Ertragspotentials ist es
notwendig, den Gehalt an Nahrstoffen im Boden genau zu kennen. Typischer Weise
wird die Versorgungsstufe C angestrebt — bei der die mit der Ernte entzogene Nahr-
stoffmenge zugefihrt werden muss. Die Klassen A und B missen neben dem Ent-
zug noch einen Zuschlag (einfacher bzw. doppelter Entzug) bekommen, um die Ver-
sorgungsstufe C zu erreichen und Minderertrdge im Folgejahr zu vermeiden. Die
Klassen D und E werden nicht gediingt.
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Minderertrage in Abhangigkeit von P-Bilanz und P-
Gehaltsklasse
2 P-Bilanz im Boden im Mittel der Fruchtfolge
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Abb. 9: Fakten der Grunddingung am Beispiel des Phosphor (nach Kerschberger)

Die Kenntnis der Nahrstoffversorgung ist also wichtig, hierfir werden in der Praxis je
nach Bundesland alle 3 bis 5 Jahre Bodenproben gezogen und im Labor auf die
Hauptnahrstoffe und den pH-Wert untersucht. Bislang erfolgt diese Beprobung als
Mischprobe aus mehr als 15 Einstichen in einem starren Raster

(1 ha, 3 ha oder 5 ha). Je enger das Raster, desto genauer ist die Information —
doch desto héher die Kosten.

4.4.1. Gezielte Nahrstoffbeprobung

Mit dem EM 38 ist es nun mdglich, Zonen gleicher Leitfahigkeit mit Bohrstockproben
zu bonitieren und so eine an den Boden angepasste Beprobung durchzufihren. Mit
dieser gezielten Beprobung ist so eine Reduktion des Probenumfanges bei hoher
Informationsdichte flir den Pflanzenbau méglich.
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Abb. 10: gezielte Nahrstoffbeprobung anhand von EM 38 Messungen

Anhand der dann im Labor auf den Nahrstoffgehalt untersuchten Proben ist nun eine
teilflachenspezifische Dingeplanung méglich.

4.4.2. Angepasste Grunddiingung

Die durch die N&hrstoffbeprobung ermittelten N&hrstoffgehalte im Boden kénnen mit
verschiedenen anderen Informationen zu einer Applikationskarte (Dingekarte) ver-
rechnet werden, um so eine fir jede Teilflache angepasste Dingung durchfihren zu
kénnen. Dabei errechnet sich die zu diingende Menge nach folgender Dingeformel
[G1] (Kerschberger, TLL):

Diingermenge [kg/ha] = E x NG + KFNS + KFBA + KFF - OD [G1]

E: Ertrag [di/ha]

NG: Nahrstoffgehalt [kg/di]

KFNS: Korrektur Nahrstoffgehalt Boden [kg/ha]
KFBA: Korrektur Bodenart [kg/ha]

KFF:  Korrektur Fruchtart [kg/ha]

OD:  Nahrstoffzufuhr organische Dingung [kg/ha]
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Mit Gleichung 1 wird deutlich, dass neben dem Entzug auch der Boden eine wichtige
Rolle spielt. Denn je nach Textur und Austauschkapazitat missen verschiedene Kor-
rekturfaktoren flr den Nahrstoffgehalt und die Bodenart zu oder abgezogen werden.
Aus produktionstechnischer Sicht bedeutet das, dass in der allgemeinen Dingefor-
mel [G1] mittels EM 38 die Textur messbar ist.

4.4.3. Kalkung

Bei einer konstanten Dingung gibt es immer Teilflachen, die zu hoch versorgt sind
und solche, die unterversorgt sind. Das betrifft auch die Kalkung. Auf sandigen Teil-
flachen flhrt eine zu starke Kalkung zu einem Uberhdhten pH-Wert, der sich im Ex-
tremfall als Manganmangel in der Wintergerste zeigt. Auf lehmigen Stellen hat eine
schlechte Kalkversorgung Strukturprobleme zur Folge. Das EM 38 hilft, Probenah-
mebereiche flr eine gezielte pH-Wert Analyse zu finden und eine angepasste Kal-
kung durchzufthren.

4.4.4. N-Dingung

Die Stickstoffdiingung wird in der Praxis meist am Bedarf der Pflanzen ausgerichtet —
auBer die 1. N-Gabe, die auf der Grundlage der Nahrstoffbeprobung (Nmin, 0der des
Bilanz Ansatzes) erfolgt. Um den Pflanzenbedarf wahrend der Bestandesentwicklung
zu erfassen, nutzt man Sensoren, oder fertigt Luftbilder an, die wahrend der Uber-
fahrt die Unterschiede im Bestand erfassen. Da jedoch zum Zeitpunkt der N-
Dingung die zukinftige Witterung nur schwer kalkuliert werden kann, besteht auf
den leichteren Teilflachen die Gefahr — dass bei Vorsommertrockenheit der etablierte
Bestand nicht bis zur Ernte das volle Nahrstoffpotential ausschépfen kann und so
Nahrstoffe ungenutzt bleiben.

Eine Mdglichkeit zur Optimierung liegt darin, das Sensor-Signal um einen charakte-
ristischen Parameter flir den Boden zu ergénzen. Das bietet der N-Sensor mit der
Méglichkeit des ,map-overlay*“. Hierbei kann das Sensorsignal und die damit verbun-
dene Dingeempfehlung durch hinterlegte Faktorkarten Ubersteuert (+ oder -) wer-
den. Dieser Ansatz kann speziell bei extremer Witterung (Frihsommertrockenheit)
an auswaschungsgefahrdeten Teilflachen interessant sein, um so Fehlreaktionen
durch Uberhdhte Dingergaben zu vermeiden. Faktorkarten kénnen aus verschiede-
nen Daten (Boden, Relief, Biomasse und Ertrag) und deren Kombination erstellt
werden.

Die EM 38 Daten stehen als Basis flr den Faktorkarten-Ansatz zur Verflgung. Das
EM 38 Signal fasst bis zu einer Tiefe von ca. 2 m den Effekt von Ton- und Wasser-
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gehalt zusammen. Wird die Messung nach der Ernte fir das ,map overlay® zugrunde
gelegt, enthalt sie auch die unterschiedliche Wasserversorgung der einzelnen Teil-
flachen.

Die zurlckliegende, sowie die erwartete Witterung — in Form von Niederschlagen —
bildet die Entscheidungsgrundlage, inwieweit bei der Dingung die Sensorempfeh-
lung durch den Boden Uberlagert wird. Gerade wahrend der Hauptwachstumsphase
(Schossen) bis hin zum Ahrenschieben ist eine erhebliche Ertragsbeeinflussung zu
erwarten, da hier der N-Bedarf in den Pflanzen am gréBten ist. Tritt zu diesem Zeit-
punkt Wassermangel auf, so werden die N-Versorgung und die Ertragsbildung beein-
trachtigt. Also kann je nach Trockenperiode und Witterungsprognose die
Stickstoff-Dosierung mit dem Nachlieferungsvermégen des Bodens flr Wasser ver-
kndpft werden.

An einem Beispiel wird erlautert, wie die Steuerung der Dingung durch den N-
Sensor erweitert wird, um den Faktor des Bodens bzw. der Wasserverfugbarkeit. In
Abb. 11 ist zum einen die N-Gabe abhangig vom Bestand dargestellt und zum ande-
ren abh&ngig von den EM 38 Werten. In der Bodenklasse E mit den héchsten Leitfa-
higkeitsmesswerten, erhélt der gut versorgte Bestand weniger Dinger als der
schwache. Auf den sandigen Teilflachen wird die N-Menge aufgrund der Faktor Karte
reduziert.

maX—
~ schwach
7] normal
N-Menge
_ Bestand
normal
E D c B A
Bodenklasse nach EM 38
Abb. 11: Faktorkarten-Ansatz nach Bodenleitfahigkeit fir den N-Sensor, zum

Applikationstermin (N2 oder N3) wird die Sensordiingung nach Bestand
bei trockener Witterung durch die Faktorkarte Boden Uberlagert
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Die Ubersteuerung des Signals vom Sensor verlauft nach der Faktorkarte wie folgt:
Je trockener die Witterung zum Applikationstermin, desto starker reagieren die Pflan-
zen und daher verandert sich der Reflexionswert des Bestandes. Der N-Sensor kann
Uber die Reflexion bereits einige Tage im Voraus den Wasserstress messtechnisch
erfassen, selbst wenn das typische Einrollen der Blatter und die spatere deutliche
Verfarbung des Getreide-Bestandes (Graufarbung) noch nicht sichtbar sind.
Trotzdem wirde mit der klassischen Regelfunktion, die zu diesem Entwicklungssta-
dium typischerweise verwendet wird, durch eine erhdhte N-Menge darauf reagiert.
Dank der EM 38-Messwerte kann der schwécher reflektierende Bestand auf den
leichten Teilflachen reduziert gediingt werden, im Gegensatz dazu der Bestand mit
zunehmender Bodenklasse starker. Die Steigung der Regelfunktion wird durch die
Leitfahigkeit als Faktorkarte bestimmt.

Die Definition, wann und wie hoch die Beeinflussung des Sensorsignals durch eine
Faktorkarte erfolgen muss, ist von Standort zu Standort oder gar von Feld zu Feld
unterschiedlich — wie versuche des Kieler Institutes fur Landwirtschaftliche Verfah-
renstechnik und der Bodeninformatik gezeigt haben. Die VerknUpfung von Informati-
onen aus wissenschaftlichen Erkenntnissen und praktischen Erfahrungen ist dabei
gefragt. Die Wissenschaft muss Daten und Beziehungen liefern, die von der Praxis
umgesetzt werden kdnnen. Speziell die Intensitat der Umsetzung obliegt der Fahig-
keit des Landwirtes, der unter Berlcksichtigung samtlicher zur Verfligung stehenden
Informationen und seiner langjahrigen Erfahrungen zum Zeitpunkt der Applikation
Uber die Kalibrierung, die Definition von maximaler und minimaler Ausbringmenge
und die Regelfunktion entscheidet. Hier sind weitere Versuche notwendig.

Wahrend also die sensorgesteuerte N-Dingung zum Stand der Technik gehdrt, fehlt
es noch am Angebot flr den Algorithmus oder an Kalibrierungen fir die Applikations-
karten. Das betrifft auch den Pflanzenschutz.

5. Realisierung — praktische Umsetzung

Das EM 38 als Bodensensor fur die Praxis ist bereits durch verschiedene
Dienstleister (Maschinenringe, Lohnunternehmen) in die Praxis eingeflihrt und bietet
vielfaltige Moglichkeiten, wie bereits vor ab gezeigt wurde. Grundsatzlich ist egal far
welche Anwendung man die Bodenleitfahigkeit nutzen will, die Verfahrensweise ist
immer ahnlich und soll daher noch einmal beschrieben werden.
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R?(‘L Praktische Umsetzung der EM 38-Messung in eine
) Applikationskarte
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GIS interpofation (z.B. RBS, Biomasse, Ertrag)

Bodenklassen
(Definition von Teilflachen)
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Abb. 12: Erstellung von Applikationskarten am Beispiel der EM 38-Messung

Zunachst ist die Kartierung der Bodenleitfahigkeit auf de Flachen notwendig — was
durch eigene Messungen oder einen Dienstleister erfolgen kann.

Danach sind die gemessenen EM-Werte in einem geografischen Informationssystem
(GIS) innerhalb der Schlaggrenzen darzustellen und aus den Messpunkten Flachen-
informationen zu erstellen — was durch Geostatistische Methoden (Interpolation) er-
reicht wird. Im Anschluss erfolgt die die Klassifikation der Messwerte — gleiche Werte
werden zu Teilflachen zusammengefasst und kdnnen zusatzlich mit anderen Infor-
mationsquellen verschnitten werden.

Die eigentliche Erstellung der Applikationskarte (Rasterkarte) — die Festlegung der
Bewirtschaftungsintensitat auf jeder Teilflache — erfolgt zusammen mit dem Berater
oder dem Dienstleister. Hierbei ist der Landwirt mit der Flachenkenntnis ein wichtiger
Entscheidungstrager. Die so fir jede Anwendung (Bodenbearbeitung, Aussaat, Din-
gung und Pflanzenschutz) erstellten Applikationskarten kénnen nun mit der geeigne-
ten Produktionstechnik zum Anwendungstermin ausgebracht werden.



1245

6. Zusammenfassung

Die EM 38 Messung ist ein leistungsféhiges und kostenginstiges Verfahren zur Bo-
denerkennung. In Verbindung mit GPS lassen sich aus den Daten innerhalb kurzer
Zeit digitale Bodenkarten erstellen, die als Grundlage fir eine teilflachenspezifische
Bewirtschaftung dienen kdnnen. Nach dem ,Offline” System werden die EM 38 Da-
ten fOr die Erstellung von Applikationskarten bei ortspezifischer Aussaat, Dingung,
Pflanzenschutz, Kalkung und Bodenbearbeitung genutzt. Neben der Einsparung von
Betriebsmitteln bestehen die positiven Effekte von Precision Farming vor allem in
homogeneren Bestanden mit héheren Ertragen. Die Effekte sind umso gréBer, je he-
terogener der Standort ist.

Der Nutzen fur die teilflachenspezifische Anwendung ist hoch, da die Daten in hoher
raumlicher Auflésung aufgenommen werden. Eine teilflachenspezifische Betrachtung
und Verwendung der Daten fUr die Bodenbearbeitung, die Aussaat oder eine gezielte
Dingung (Haupt- und Spurenndhrstoffe, Faktorkarten) ist gegeben. Besonders die
Nahrstoffbeprobung, die meist im starren Raster erfolgt, kann mit den Leitfahigkeits-
werten des Bodens weiter optimiert werden und zu einer intelligenteren Beprobung
fihren. Das Messsystem hat sich in den letzten Jahren in der Wissenschaft und Pra-
xis durchgesetzt (vgl. TU-Mlnchen, ATB-Potsdam, preagro, Uni Kiel, AgriCon und
RKL).

Das RKL unterstitzt sie gern bei der Anlage von Versuchen auf inrem Betrieb und ist
an ihren Erfahrungen mit der EM 38 — Messtechnik und er damit gewonnen Daten
interessiert.

7. RKL-Broschiiren zum Thema GPS und Teilflachen-
bewirtschaftung

E. Isensee ,GPS — Mdéglichkeiten und Grenzen® 41.0

M. Kerschberger ,Bodenuntersuchung und Grunddiingung* 41122
G. Becke ,Datenerfassung und -auswertung im landwirtschaftlichen GroBbetrieb* 4.0

K. Trunk ,Erfahrungen mit GPS in einem Grossbetrieb® 41.0

H. Lisso ,GPS-gestiitzte Teilflachenbewirtschaftung* 41.0

H. Drangmeister ,Einsatz mobiler Palm-Computer in der Landwirtschaft* 4.0

Y. Reckleben ,Sensorsysteme zur Bestandesflihrung” 41.0



