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1 Aufgabenstellung

Das Projekt »Handlungsanleitung zur Erstellung von Potentialzonen « beschaftigte sich mit Ertragspoten-
tialkarten verschiedener Hersteller, welche aus mehrjahrigen Biomassekarten von Satellitenaufnahmen
erstellt werden. Ziel war es einerseits, eine Hilfestellung fur Landwirte und Landwirtinnen in Form einer
Handlungsanleitung (Video) zu erarbeiten und ihnen so die eigenstandige Erstellung zu erméglichen. An-
dererseits sollten verschiedene Online-Portale und Dienstleister von Potentialkarten verglichen und eine
Checkliste erarbeitet werden, mit der Landwirte und Landwirtinnen die Giite dieser Karten besser ein-
schatzen kdnnen. Ziel dieses Vergleichs auf insgesamt neun Feldem von drei landwirtschaftlichen Betrie-
ben verteilt iber Sachsen ist es, die Aussagen der erstellten Dokumente und deren Plausibilitat zu stitzen
und zu festigen. Die Ergebnisse sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Die Handlungsanleitungen sind in den Anhangen A 1.2 und 0 zu finden. Die dritte Handlungsanleitung wurde in
Form eines Videotutorials erstellt. Dieses ist unter folgendem Link abrufbar:
http://www.youtube.com/watch?v=X4zR2dcxIXI.

2 Einleitung

Teilflachenspezfische Bewirtschaftung wird bereits von vielen Landwirten und Landwirtinnen durchge-
fuhrt. Ob mit einem Sensor, der die Stickstoffaufnahme der Pflanzen misst, nach Erfahrungswerten, in
dem zum Beispiel nahrstoffreiche Senken weniger Dlnger erhalten oder auch nach der Ertragserfassung
des Mahdreschers. Ihnen allen ist gemein, dass ein Feld in unterschiedliche Bereiche eingeteilt wird und
deren Pflanzenbestande nach kleinraumigem Bedarf gefuhrt werden. Ein Problem dieser Verfahren ist
jedoch, dass die Ertragsfahigkeit des Bodens bislang kaum bzw. nur mit grollem Aufwand berucksichtigt
werden kann. Ertragspotentialkarten hingegen teilen das Feld in unterschiedliche Zonen ein, abhangig
von der »Durchhaltefahigkeit der Pflanzen«, also davon, ob Pflanzen in einem Bereich des Feldes langer
Photosynthese betreiben kénnen als in anderen Bereichen. Da dies in erster Linie von der Bodenart ab-
hangig ist, kann mit dieser » Durchhalteféhigkeit« die Heterogenitat eines Feldes beschrieben werden.

Die erste systematische Erfassung kleinrdumiger Bodenunterschiede wurde im Rahmen der Reichsbo-
denschatzung der friihen 1930er Jahre durchgefihrt. Dabei wurden als Grundlage fir die Besteuerung
der Landwirte und Landwirtinnen Bodenunterschiede erhoben und diese in Ertragsmesszahlen mit einem
einheitslosen Wertebereich von 0 bis 100 (héchster Wert) ausgedrickt. Doch eignen sich diese auch flr
die teilflachenspezifische Bewirtschaftung? Prinzipiell kann man die Karten der Reichsbodenschataung
als erste Ertragspotentialkarten verstehen, denn sie zeigen Bodenunterschiede und damit die Ertragsfa-
higkeit der jeweiligen Teilflache recht sicher an. Doch auch wenn die damals erhobenen Ertragsmesszah-
len noch heute einen wichtigen Stellenwert in der Beschreibung landwirtschattlicher Flachen einnehmen,
so eignen sie sich nur bedingtfir die moderne teilflachenspezifische Bewirtschaftung , mit der die Betriebs-
mittel punktgenau ausgebrachtwerden konnen. Abbildung 1 zeigt die Ackerzahlen eines Feldes in Nord-
sachsen, die von 18 im sudlichen Teilbereich bis zu 93 im mittleren Bereich des Feldes variieren. Legt
man die Grenzen der Flursticke darlUber, erkennt man, dass die Ackerzahlen oft durch diese beschrankt
sind. Somit liegen Bereiche mit 18 und solche mit 64 Bodenpunkten direkt nebeneinander, ohne Uber-
gangsbereich.
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Abbildung 1:Ackerzahl (Bodenpunkte) nach Reichsbodenschatzung ohne (links) und mit Flurstiicks-
grenzen (rechts) (Quelle: GeoSN, di-de/by-2-0)

Durch die Satelliten Sentinel-2, die im Rhythmus von zwei bis drei Tagen Bilder eines Standortes aufneh-
men, ist es mdglich, Bodenunterschiede noch kleinraumiger und somit genauer, anzeigen zu lassen und
plausibler darzustellen. Zu Nutze macht man sich dafur die Eigenschaften, die mit unterschiedlichen Bo-
denarten einhergehen: Pflanzen auf eher sandigem Boden reifen in durchschnittlichen Jahren eher ab als
solche, die auf eher lehmigem Boden wachsen. Unter anderem ist das auf die unterschiedliche Tiefgrin-
digkeit, die Wasserhaltekapazitat sowie die Nahrstoffverfugbarkeit zurickzufuhren. Werden diese Abrei-
feunterschiede dargestellt, zeigen sich auch Bodenunterschiede. Der Vorteil dieser Methode ist, dass mit
ihr ausgesprochen kleinrdumige Daten generiertwerden kénnen (1 Pixel/100 m?), welche kostenglinstig
und unabhangig von der bereits genannten Reichsbodenschatzung sind. Die Abbildung 2, links, zeigt die
Aufnahme des Satelliten wahrend der Abreife des Feldes. Zu sehen sind Bereiche, in denen die Pflanzen
keine griine Farbung mehr zeigen und solche, in denen die Pflanzen noch ausgesprochen »grin« sind.
Die Abbildung 2, rechts, zeigt den NDVI-Index desselben Tages, mit dem diese Daten visualisiert und
beschrieben werden.
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Abbildung 2:Sate llitenaufnahme vom 23.07.2019 (links) und uibersetzt in den Vegetationsindex NDVI
(rechts) (Quelle: GeoSN, di-de/by-2-0)
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Werden mehrere Abreifebilder verschiedener Jahre miteinander verrechnet, erge ben sich stabile Zonen,
deren Boden und damit auch deren Ertragsfahigkeit, sich unterscheidet. Werden die Karten einmal va-
lide erstellt, sind sie Uber mehrere Jahre stabil und kénnen einen der gréf3ten Einflisse auf die Ertrags-

fahigkeit wiedergeben, den Boden. Auf ihrer Basis kann teilflachenspezifisch gewirtschaftet, Betriebs-
mittel eingespart sowie die Umwelt entlastet werden.
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3 Material und Methoden
3.1 Beschreibung der Standorte

Zentraler Bestandteil des Projektes war die Zusammenarbeit mit Landwirtschaftsbetrieben, um einerseits
die Potentialkarten zu validieren und andererseits die Handreichen auf BedUrfnisse aus der Praxis anzu-
passen. Fur die Zusammenarbeit konnten drei Betriebe gewonnen werden (Abbildung 3), welche jeweils
dreiihrer Felder fur das Projekt zur Verflgung stellten.

() Standorte

Abbildung 3: Standorte der Kooperationsbetriebe in Sachsen (Luftbild: GeoSN, di-de/by-2-0)

Betrieb 1 bewirtschaftet seine Flachen nérdlich von Torgau, in Nordsachsen. Betrieb 2 ist nach Kriterien
des Okologischen Landbaus zertifiziert und hat seinen Standort in der Nahe von Riesa, der dritte Betrieb
liegt westlich von Zwickau in Stidsachsen. Je Standort wurde ein Feld ausgewahlt, welches intensiver
beprobt wurde (im Folgenden »Intensivfeld«). Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Kenndaten der un-
tersuchten Felder, wobei jeweils die Daten des Intensivfeldes fett markiert sind.

Tabelle 1:Schlagkenndaten

47 110 62 240 Winterweizen
1: Torgau 44 110 65 240 Winterweizen
28 110 54 220 Silomais
15 80 52 200 Winterdinkel
2: Riesa 45 80 51 200 Winterraps
32 60-80 40 154 Winterweizen
30 90 48 180 Winterweizen
3: Zwickau 68 90 48 180 Silomais
43 110 43 180 Winterweizen
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Legende: nFK = nutzbare Feldkapazitat. Hervorgehoben sind die intensiv untersuchten Felder. Daten-

quelle: Datenportal flr »Interdisziplinare Datenund Auswertungen (iDA)«; aufgefuhrt sind die durchschnittichen Bo-
denwertzahlen.

3.2 Erstellung der Ertragspotentialkarten

Die Sentinel-2 Satelliten nehmen im Rhythmus von zwei bis drei Tagen an einem Standort Bilder der
Erdoberflache auf. Diese bestehen aus 13 verschiedenen Spektralbandem (im Weiteren »Bander«) un-
terschiedlicher Auflésung und stehen im allgemeinen — je nach Spektralband — mit 10 m, 20 m oder 60 m
Auflésung zur Verfugung. Durch Verrechnung einzelner Wellenlangenbereiche, die in den Bandern ge-
bindelt sind, erhalt man Indices, die das Pflanzenwachstum beschreiben konnen. Mit ihnen lasst sich
darstellen, wie viel Biomasse an einem bestimmten Standort wachst und somit auch Rickschliisse auf
dessen Nahrstoffversorgung ziehen (NASA, 2000). Pflanzen absorbieren sichtbares Licht wahrend sie
Photosynthese betreiben und reflektieren vor allem das Licht des unsichtbaren Wellenlangenbereiches.
Je groler also die aktive Blattflache von Pflanzen ist, desto starker beeinflussen sie die Reflektion des
Lichtes (Abbildung 4). Ertragspotentialkarten bestehen aus dem Mittelwert mehrerer Bildaufnahmen des
Satelliten. Fur deren Erstellung wird je verwendeter Bildaufnahme der Vegetationsindexerrechnet und
dieserdann uber alle Bildaufnahmen gemittelt. Wie viele Bildaufnahmen letztlich verwendet werden, hangt
von der individuellen Erstellungsmethodik des Kartenanbieters ab .

infrared  Visible infrared  Visible
b
50% &% A0% 0%

0= 008 o SRR
(0.50+ 0.08) (0.4 +0.30)

Abbildung 4:Einfluss der aktiven Blattfliche auf den Vegetationsindex, hier auf den NDVI (NASA, 2000)
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3.21 Allgemeine Anforderungen an Ertragspotentialkarten

Das Ziel von Ertragspotentialkarten ist es, unterschiedliche Bodenarten eines Feldes kleinraumig darzu-
stellen. Dazu ist es notwendig Storgrofien soweit wie moglich zu reduzieren. StorgrolRen beeinflussen die
Berechnung des Vegetationsindex, indem sie die Reflektion der Pflanzen verandern. Beispielsweise kon-
nen Wolken und Wolkenschatten flr eine ganzlich falsche Einschatzung eines Feldes sorgen. Doch nicht
nur Wolken(-schatten) zahlen zu Stérgré3en, auch pflanzenbauliche MalRnahmen kdnnen sich auf die
Qualitat der spateren Ertragspotentialkarte auswirken. Zu berticksichtigen sind daher die verschiedenen
StorgroRRen, die auftreten kdnnen und die nachfolgend aufgezahlt sind:

Storgrofen »Satellit«
I Wolken und Wolkenschatten

StorgrofRen »Management«

I uneinheitliche Schlagbewirtschaftung; Schlagteilung
I Bestandesliucken und Frostschaden

I Bereiche mit hohem Unkraut- und Ungrasdruck

Auch durch Vorgewende ergeben sich gewisse Einfliisse. Durch doppelte Uberfahrungen entstehen in
diesen Bereichen oft unvermeidbare Bodenverdichtungen, die das Pflanzenwachstum beeinflussen. An-
dererseits konnen Baumkronen und Baumschatten den Vegetationsindex beeinflussen, da entweder die
Blatter der Baume oder die Verschattung der Hauptkultur durchihn beschrieben werden. Aus diesen Grin-
den ist es ratsam, das Vorgewende aus der Betrachtung auszuschlief3en.

Zu betonen ist, dass durch die Anzahl der verwendeten Satellitenbilder, also Uber die Grundgesamthett,
Einfluss auf die Intensitat der Stérgro3e genommen werden kann. Wird eine Vielzahl von Bildern verwen-
det, kdnnen Storgrofen Uberlagert werden und die Karte ist somit dennoch nutzbar, sollte das Bild mit
Storgrofle in die Berechnung einflieRen. Werden Ertragspotentialkarten nur aus wenigen Einzelbildemn
erstellt, ist die Bereinigung von Stérgréien unabdingbar. Naheres dazu istin den beiden Handreichen in
den Anhangen A 1.2 und 0 vermerkt.

3.2.2 Beteiligte Anbieter von Ertragspotentialkarten

Insgesamt werden im Projekt Ertragspotentialkarten von sechs verschiedenen Anbietern genutzt (Ta-
belle 2). Dabeiwerden jeweils drei Cloudbasierte Softwareanwendungen eingesetzt sowie drei Dienstleis-
ter fUr die Erstellung beauftragt.

In cloudbasierten Anwendungen stellt der Anbieter eine Umgebung bereit, in der die Karte erstellt werden
kann. In der Regel Iadt der Nutzer die Feldgrenzen eigenstandig in die Webanwendung, kann die Karte
dort bearbeiten und sie im Anschluss zu fertigen Applikationskarten weiterverarbeiten. Somit nimmt der
Anbieter meistens den Schritt der Erstellung der Ertragspotentialkarte durch Algorithmen ab und stellt sie
im Anschluss dem Anwender zur weiteren Verarbeitung zur Verfugung. Dadurch besteht die Moglichkett,
viele Einstellungen, die zur Erstellung einer Applikationskarte notwendig sind, eigenstandig vorzunehmen.

Der Dienstleister fertigt nach Erhalt der Feldgrenzen und eventuell benétigter zusatzlicher Informationen
die Ertragspotentialkarte an und stellt sie dem Auftraggeber zur Verfligung, der sie nun eigenstandig wei-
terverarbeiten muss. Fir die Nutzung von Dienstleistern ist somit eine eigene Software notwendig, mit der
die erhaltene Ertragspotentialkarte zu einer Applikationskarte verarbeiten werden kann. Diese stellt der
Anbieter einer cloudbasierten Losung bereits mit seinem Produkt zur Verfigung.
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Tabelle 2:Ubersichtiiber die Anbieter

1 365FarmNet GmbH 2 Agvolution GmbH
5 OneSoil AG 3 EXAgT GmbH
6 Xarvio BASF Digital Farming GmbH 4 NEXT Farming Sales GmbH

Legende: Die Nummern entsprechen den internen Bezeichnungen.

3.3 Zonierung der Felder und untersuchte Parameter

Nach der in Kapitel 3.2 erlduterten Methodik wurde jedes Feld in funf Ertragszonen eingeteilt. Dazu wurde
der im Programm QGIS standardmaRig implementierte Modus »Naturliche Unterbrechungen (Jenks)« zur
Darstellung von Eigenschaften verwendet. Dieser teilt das entsprechende Feld in die gewlinschte Anzahl
Zonen ein (im vorliegenden Fall funf), minimiert dazu die Varianzinnerhalb der Klassen und maximiert sie
zwischen den unterschiedlichen Klassen (QGIS.org, 2024). So wurden folgende Ertragszonen definiert:
sehr hoch, hoch, mittel, niedrig und sehr niedrig. Im Projekt lag der Fokus bei den Untersuchungen dann
auf den Ertragszonen sehr hoch, mittel und sehr niedrig.

DerBoden der Felder wurde neben dem Nmin-Gehaltauch aufdie Grundnahrstoffe sowie pH-Wert, Phos-
phorfreisetzungsrate, C:N-Verhaltnis und Bodenart untersucht. Wahrend das Intensivfeld in 30 cm Schich-
ten bis 90 cm Bodentiefe untersucht wurde, fanden die Bodenuntersuchungen der verbleibenden Felder
bis in eine Tiefe von 60 cm statt. Ziel der umfangreichen Untersuchungen war die Bereitstellung von Er-
gebnissen, anhand derer die Ertragszonen auf Plausibilitadt Gberprift wurden. Im Idealfall sind Zonenun-
terschiede auf Bodenunterschiede zurtickzufihren, auf welche der Landwirt oder die Landwirtin —im Ge-
gensatz zu Nahrstoffunterschieden — keinen Einfluss nehmen kann. Auf den Intensivfeldern wurden wah-
rend der Vegetationsperiode Pflanzenproben in drei Zonen genommen (sehr hoch, mittel, sehr niedrig).
Mit ihnen wurden die Biomasseaufwiichse bestimmt und im Labor erfolgte die Untersuchung der Proben
auf deren Nahrstoffz7usammensetzung, um letztlich die Nahrstoffaufnahme bestimmen zu kénnen. Zur
Ernte wurdenin drei Zonen die Ertrage samt Rohproteinkonzentration erfasst sowie der Nmin-Gehalt nach
Ernte bestimmt. Geplant war auf3erdem die Befahrung der Intensivfelder mit dem Leitfahigkeitsmessgerat
»Geophilus«, welche jedoch aufgrund anhaltender Trockenheit nicht durchgeflhrt werden konnte . Ta-
belle 3 zeigt die durchgefihrten Untersuchungen.
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Tabelle 3:Ubersichtiiber die Untersuchungen, die auf den Feldern durchgefiihrt wurden

- Nmin- und Wassergehalt - Nmin- und Wassergehalt

- pH-Wert, Grundnahrstoffe - pH-Wert, Grundnahrstoffe
Vegetationsbeginn - C:N-Verhaltnis - C:N-Verhaltnis

- Phosphor-Freisetzungsrate - Phosphor-Freisetzungsrate

- Bodenart - Bodenart

- Entwicklung der Bodenfeuchte in drei
Zonen (sehr hoch, mittel, sehr niedrig)
- komplexe Pflanzenanalyse in drei Zo-
nen (sehr hoch, mittel, sehr niedrig)

- Erfassung des Ertrages und des Pro-
teingehaltes in drei Zonen (sehrhoch,
mittel, sehr niedrig)

- Nmin-Gehalt nach der Ernte

Vegetationsbeginn

Ernte

3.3.1 Erstellung der Referenz-Ertragspotentialkarte — QGIS

Zur Validierung der verschiedenen Ertragspotentialkarten wurde eine solche mit OpenSource Software
erstellt. Dadurch war es moglich, alle Parameter eigenstandig zu beeinflussen, wie zum Beispiel die Aus-
wahl der Satellitenaufnahmen. Dazu wurde auf die vom Copernicus Projekt1 zur Verfugung gestellten
Aufnahmen der Sentinel-2 Satelliten zugegriffen, welche nicht vorgefiltert werden. Damit standen alle Auf-
nahmen zur Verfugung, die dieser Satellit tatigte. Es wurde eine »Musterkarte « erstellt, welche keine Stor-
grofRen enthalt, hoch aufgel6stund freivon Algorithmen ist, die z. B. die einzelnen Zonen der Karte glatten,
um sie »schoner« darstellen zu kdnnen.

Zur Berechnung derErtragspotentialkartewurde das Programm QGIS, Version 3.28, mitdem Plugin Semi-
Automatic Classification (Congedo, 2016), genutzt. Tabelle 4 zeigt die verwendeten Aufnahmedaten des
Sentinel-2 Satelliten. Dargestellt sind auch die jeweiligen Hauptfriichte je Feld, die im entsprechenden
Jahr wuchsen und deren Abreifebild letztlich verwendet wurde. Da der NDVI (Normalized Difference Ve-
getation Index), der wohl am haufigste genutzte Vegetationsindex (Huang, et al., 2021) ist, wurde sich fur
dessen Nutzung entschieden.

Die Formel zur Berechnung des NDVI, des Vegetationsindex, lautet nach (Tucker & Sellers, 1986):

(NIR —rot)

NDVI= ———7——
4 (NIR +rot)

Mit
NIR = Nahinfrarot
rot = roter Spektralbereich

1 https://dataspace.copernicus.eu/browser
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Die Formel zur Berechnung des NDVI mit den Spektralbandern des Sentinel-2 Satelliten (European Space
Agency) lautet:

_ (Band 8—Band 4)
"~ (Band 8+ Band 4)

NDVI

Mit den Wellenlangenbereichen
Band 8 =832,8 £ 105 nm
Band 4 = 664,6 £ 30 nm

Tabelle 4Verwendete Aufnahmedaten des Se ntinel-2-Satelliten

. 16.08.2022 Mais
Intensivield 21.09.2019 Zuckerriiben
17.06.2022 Weizen
1: Torgau Feld 2 25.08.2019 Mgis
08.06.2018 Weizen
17.06.2022 Weizen
Feld 3 25.08.2019 Mais
06.06.2018 Weizen
15.06.2022 Luzernegras
Intensivfeld 12.06.2020 I-!afer
26.06.2019 Dinkel
08.06.2018 Hafer
15.06.2022 Dinkel
2: Riesa Feld 2 26.06.2019 Hafer
06.06.2018 Dinkel
15.06.2022 Winterraps
Feld 3 12.06.2020 Luzerne
26.06.2019 Luzerne
08.06.2018 Hafer
11.08.2022 Silomais
Intensivfeld 13.06.2019 Wintergerste
03.07.2018 Silomais
3: Zwickau Feld 2 27.06.2022 Winterweizen
26.06.2019 Hafer
Feld 3 30.06.2022 Winterraps
01.07.2018 Winterroggen

Uber die Internetseite des Copernicus Projektes?2 erfolgte eine Auswahl der Einzelbilder. Dies ermég-
lichte einerseits die Identifikation eines Satellitenbildes zum Zeitpunkt der Abreife der Hauptfrucht, an-
dererseits den Ausschluss von Satellitenbildern, die z. B. durch Wolkeneinfluss unbrauchbar sind.
Wurde ein passendes Datum gefunden, folgte der Download der Satellitenbilder mit der Gis-Software
QGIS, mit dem Plugln Semi-Automatic Classification.

2 https://dataspace.copernicus.eu/browser
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Da fir die Berechnung des NDVI lediglich die Bander 4 (rot) und 8 (infrarot) des Sentinel-2 Satelliten
bendtigt werden, wurden nur diese heruntergeladen. Die raumliche Auflosung betragt 10 m x 10 m, also
100 m?. Im Anschluss wurden die drei, bzw. in Ausnahmefallen zwei, Abreifebilder zusammengefuhrt und
der mittlere NDVI, bestehend aus den NDVI-Daten der Einzeljahre, gebildet und prozentual zum Mittelwert
berechnet.

3.4 Jahreswitterung

In beiden Gebieten (Nordsachsen; Kollitsch / Sidsachsen; Chemnitz) fiel im Frihjahr 2023 mehr Nieder-
schlag als im langjahrigen Mittel. Vor allem der Marz und April waren in beide n Gebieten Uberdurchschnitt-
lich feucht, bei mittlerer bzw. leicht unterdurchschnittlicher Durchschnittstemperatur. Wahrend ab Juni die
Temperatur, ebenfalls in beiden Gebieten, Gberdurchschnittlich war, fiel gleichzeitig deutlich weniger Nie-
derschlag, wodurch der »Niederschlagstiberschuss« schnell aufgezehrt wurde und vermehrt Trocken-
stress bei den Pflanzen beobachtetwerden konnte. Erst der August brachte erneut durchschnittliche Nie-
derschlagsmengen mit 55 I/m?in Kéllitsch und 88 I/m? in Chemnitz, wodurch sich die angespannte Boden-
wassersituation zumindest kurzristig entspannte (Abbildung 5).

Koallitsch Chemnitz
25 100 25 100
90 - —| 90
20 A\ 80 20 f[\ 80
- / 70 Ng 5} M - . 70 Ng
15 T 60 5 | 515 - AEHIE T o 5
© l 1 50 = g sy il 50 T
o) _
210 | ——HIHH 490 5§ | 210 — YA HIHIHTE 40 5
) 3 o 30 8
[ 30 = = y =
5 H —H|—H 20 5 / —HIHIHIHH 20
‘ 10 N { 10
0 il I|| 0 0 1L | : : 0
& S QD & & &AL o
SIS O ST TS
< ¥ & < v
P =
C— Niederschlag 2023 C— Niederschlag langjahrig
e Temperatur 2023 Temperatur langjéhrig

Legende: Die Wetterstationen sind aufgrund ihrer raumlichen Nahe reprasentativ flr die Untersuchungs-
felder.

Abbildung 5:Jahreswitterung 01.01.-30.09.2023 in Kollitsch und Chemnitz (Quelle: Agrarmeteorologi-
sches Messnetz Sachsen)
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3.5 Bodenbeprobung

3.5.1 Festlegung der Beprobungspfade

Die Festlegung der Beprobungspfade erfolgte auf Grundlage der eigens erstellten Ertragspoten tialkarten
(Abbildung 6). Diese teilen die Felder in jeweils flnf Ertragszonen auf (sehr niedrig, niedrig, mittel, hoch,
sehr hoch). Fur die Gewinnung reprasentativer Bodenproben wurden Mischproben je Zone gezogen, die
aus jeweils 15 Einzelproben bestanden. Diese Proben wurden im Anschluss homogenisiert und am glei-
chen Tag in den Laboren abgegeben.

—Ganglinien Bodenproben
Ertragsaotential

Abbildung 6:Pfade der Bodenbeprobung, hier am Standort 3 (Luftbild: GeoSN, di-de/by-2-0)

3.5.2 Technische Durchfiihrung der Bodenprobenahme

Die Bodenprobenwurden am01.03.2023 auf Standort 1 und 2 sowie am 28.03.2023 auf Standort 3 jeweils
auf allen drei Feldern gezogen. Daflr kam das hydraulische Bodenprobeentnahmegerat der Firma Bo-
denproben Peters, welches an einem Mitsubishi L200 befestigt war, zum Einsatz. Es wurden Proben in
den Schichten 0—30 cm und 30—60 cm gezogen. Die auf den Intensivfeldern zusatzlich beprobte Schicht
in 60—90 cm Bodentiefe wurde mit einem Purckhauer Bohrstock entnommen. Dazu wurde der Bohrstock
in die Entnahmel6cher der automatischen Bodenentnahme getrieben. Im Anschluss daran wurden alle
Bodenproben sofort auf —18 °C tiefgekuhlt und gelagert. Die Bodenprobenwurden in das Analyselabor
des Sachsischen Landeskontrollverbandes e. V. (LKV) geliefert und anschlief’end auf die Parameter, wel-
che in Tabelle 3 aufgeflhrt sind, untersucht. Die Phosphorfreisetzungsrate wurde vom Labor AGROLAB
Agrarzentrum GmbH in Leinefelde untersucht.

3.6 Untersuchungen im Vegetationsverlauf

3.6.1 Pflanzenanalyse

Die Pflanzenanalysen wurden auf dem Standort 1 zu BBCH 30 (20.04.2023) und auf den Standorten 2
und 3 zu BBCH 32 genommen (26., bzw. 27.04.2023). Dazu wurde ein 0,25 m? groRer Zahlrahmenviermal
zufallig in den Pflanzenbestand geworfen und die Pflanzen entnommen. Im Anschluss wurde direkt auf
dem Feld mit einer Zugwaage das Gewichtdes geernteten Quadratmeters ermittelt. Die Analyse der Pflan-
zenproben auf Makro- und Mikronahrstoffe (»komplexe Pflanzenanalyse «) erfolgte im Labor JenaBios
GmbH mit Sitzin Jena.
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3.6.2 Getreideernte

Zur Getreideernte erfolgte die Ernte der Pflanzen nach der in Kapitel 3.6.1 beschriebenen Methodik. Ge-
erntet wurden die Pflanzen am 13.07.2023 bei Standort 1 und 2 sowie am 09.08.2023 bei Standort 3.
Zusatzich erfassten alle Betriebe den Flachenertrag mit inren jeweiligen Mahdreschern. Die Auswertung
dieser Daten erfolgte in QGIS. Dazu wurden die eingegangenen Rohdaten bereinigt, indem Ertragswerte
oberhalb von 12 t/ha sowie unterhalb von 2 t/ha entfernt wurden. Zusatzlich wurden alle Ertragspunkte
des Vorgewendes entfernt sowie solche, die sich entlang von Hindernissen (z. B. Strommasten) befanden.
Die bereinigten DatenwurdenimAnschluss auf ein erzeugtes virtuelles Gitter mit Kantenlangenvon 5x5 m
projiziert und durch inverse Distanzgewichtung (IDW) auf eine RastergrofRe von 10x10 m interpoliert.

Dadurch konnten kleinrdumige Schwankungen der Rohdaten ausgeglichen werden, welche nicht mehr
manuell selektierbar waren.
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4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen auf den erwahnten Ackerschlagen vorgestellt.
Dargestelltwerden jeweils die flr die Interpretation der Ergebnisse wichtigen Fakten. Neben den erstellten
Potentialkarten dienen die im Labor von den Bodenproben ermittelten Wassergehalte zur Beurteilung der
Bodenunterschiede. Ein Vergleich der Frihjahrswerte mit denen nach der Ernte soll Auskunft Gber die
natlrliche Wasserhaltefahigkeit geben, die im engen Zusammenhang mit der Ertragsfahigkeit (u. a. Ton-,
Humusgehalt) in den jeweiligen Potentialzonen steht.

Auf Grundlage der Bodenuntersuchungen und Ertragserhebungen wurden die Potentialkarten der ver-
schiedenen Anbieter auf ihre Plausibilitat untersucht. Dadurch wurde die Eignung des jeweiligen Herstel
lers einschatzbar. Auf allen Feldern wurde der Nmin-Gehalt sowie der Feinbodenanteil und die P-Freiset-
zungsrate bestimmt.

41 Ertragspotentialkarten der Anbieter und Plausibilitat

Tabelle 5 zeigt die sechs Ertragspotentialkarten der unterschie dlichen Anbieter aller intensiv untersuchten
Feldereines jeden Standortes. Betrachtet man Standort 1, ist auffallig, dass sich die Karten aufden ersten
Blick zwar unterscheiden, die grundlegende Zonierung aber dennoch Ubereinstimmt. Gemeint sind dabei
vor allem der Grenzbereich im nordlichen Teil des Feldes, wo die »hohe«, bzw. »sehr hohe« Zone von
der »mittleren« bis »niedrigen« Zone abgeldst wird. Auch im stidwestlichen Teil des Felden erkennen alle
Karten eine relativ niedrigere Ertragszone, wahrend die Mitte des Feldes als ertragreich identifiziert wird.

41.1 Validierung der Ertragspotentialkarte

Die Tabelle 6 zeigt die mit QGIS eigens erstellten Ertragspotentialkarten sowie die Abreifebilder (NDVI)
des Jahres 2023. Betrachtet man die Ertragspotentialkarten und vergleicht sie mit denen der Tabelle 5
fallt auf, dass die eigens erstellte Karte zum Teil deutlich granularer ist als die der Anbieter. Dies liegt
daran, dass die eigens erstellte Potentialkarte nicht durch Berechnungen geglattet oder verandert wurde.
Hingegen weicht das Abreifebild, welches im Jahr 2023 zur Abreife der jeweiligen Hauptkultur erstellt
wurde (Datum siehe Legende in Tabelle 6), starker von der mehrjahrigen Ertragspotentialkarte ab. Unter
anderem st dies durch jahresbedingte Effekte begriindet, die durch die Verwendung mehrerer Bilder ge-
glattet werden kdnnen. Zusatzlich sind Satellitenaufnahmen von der Bewdlkung abhangig: stehen keine
Aufnahmen von kurz vor der Ernte zur Verfigung, muss auf Aufnahmen ausgewichen werde, welche zu
friheren Entwicklungsstadien aufgenommen worden. Je nach individuellem Fall kann dies zu Lasten der
Detailgenauigkeit gehen. Dennoch zeigt sich tiber alle Standorte eine grundlegende Ubereinstimmung der
Zonen, was fur die Validitat der erstellten Ertragspotentialkarten spricht und diese untermauert.
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Tabelle 5:Ertragspotentialkarten der Intensivfelder aller Anbieter aller Standorte

Standort 1
Feld 1

Standort2
Feld 1

Standort 3
Feld 1

Legende: Die Zuordnung der Nummerierung der einzelnen Ertragspotentialkarten zum jeweiligen Anbie-

teristin Tabelle 2 erlautert.
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Tabelle 6:Eigens erstelite Ertragspotentialkarten und Abreifebilder der Intensivfelder aller Standorte

Standort 1 Feld
1

Standort 2 Feld
1

Ertragsocential
. sshr g
i iy
L mdthed

3 hach

B schr hach

I.:l ¥ 100

AL "j';:u“,,hmﬂh 3

Standort 3 Feid B8 | 'ﬂ id
1120 | ||_
ﬂu i
=l '--.lil"

5 .'1|.'|5!FI

Die Ertragspotentialkarten der Felder, welche nach Standardmethoden untersucht wurden, sind in Ta-
belle A 2, Tabelle A 3 und Tabelle A 4 im Anhang dargestellt. Hervorzuheben ist vor allem Feld 2 des
Standortes 2 (Abbildung 7). Auf diesem Feld wuchsen in der Vergangenheit zwei verschiedene Feld-
frlchte. Zu sehen ist, dass manche Anbieter diese Satellitenbilder nicht aus ihren Betrachtungen aus-
schlielen, wodurch unzulassige Karten erstellt werden. Besonders Anbieter 2 und Anbieter 6 fallen ne-

gativ auf (siehe Tabelle 2).
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Abbildung 7: Ertragspotentialkarten der Anbieter fiir Standort 1, Feld 2 (Luftbilder: GeoSN, di-
de/by-2-0)

Vergleicht man die Ertragspotentialkarten aller Anbieter miteinander und setzt sie mit den eigens erstell-
ten Potentialkarten ins Verhaltnis, erhalt man einen Vergleich der Zonen (Abbildung 8). Damit kann
nachvollzogen werden, wie stark die einzelnen Potentialzonen von der Referenzpotentialkarte abwei-
chen. In Abbildung 8 sind die Potentialkarten aller Anbieter aggregiert, insgesamt 54 Ertragspotential-
karten (9 Felder; 6 Anbieter). Wahrend bei Anbieter 1 und Anbieter 4 kaum Abweichungen von der Re-
ferenzpotentialkarte festzustellen sind, weichen im Mittel der 54 Potentialkarten Anbieter 2 und Anbieter
5 besonders stark ab. Sie Uberhéhen vor allem die sehr niedrigen Bereiche um 250, bzw. 300 %, womit
die Potentialkarten dieser Anbieter die Felder besonders pessimistisch beurteilen. Hingegen ist der
»sehr niedrige« Flachenanteil von Anbieter 3 um 50 % geringer als der der Referenzkarte, womit die
Potentialkarte dieses Anbieters die Flachen zu optimistisch ausweist. Im Anhang (Abbildung A 1 bis
Abbildung A 9) sind die einzelnen prozentualen Abweichungen der Ertragspotentialkarte nfiralle Felder
dargestellt.
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0
sehr hoch hoch mittel niedrig sehr niedrig

Zonierung nach Ertragspotentialkarte
Legende: Die Anbieter sind als Nummern nach Tabelle 2 aufgefihrt.

Abbildung 8:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Potentialkarte
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41.2 Ergebnisse der Bodenbeprobung

4.1.21 Mineralisierter Stickstoffim Frithjahr und nach der Ernte

Die Nmin-Gehalte im Frihjahr fur alle drei intensiv beprobten Felder werden in Abbildung 9 dargestelit.
Auffallig ist, dass in allen Proben mit durchschnittlich 50 kg Nmin/ha verhaltnismaRig viel Stickstoff in der
tiefsten Bodenschicht (60—90 cm) gefunden wurde. Hingegen belaufen sich die mittleren Nmin-Gehalte auf
38, bzw. 37 kg Nmin/ha in den Schichten 30—60 cm sowie 0—30 cm. Der Verlauf des Nmin-Gehaltes je Zone
variiert vor allem bei Standort 1. Auf diesem Standort konnten in der Zone »sehrhoch« ca. 260 kg Nmin/ha
im gesamten Bodenprofil gefunden werden, wohingegen dieser Wert Uber alle Zonen kontinuierlich bis
zur niedrigsten Zone »sehr niedrig« auf ca. 110 kg Nmin/ha abnahm. Diese Abnahme des Nmin-Gehaltes
konnte auf den beiden anderen Standorten nicht gefunden werden.

300
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Legende: Bodentiefen in cm

Abbildung 9:Nmin-Gehalt je Zone im Friihjahr fiir die intensiv beprobten Felder

Ein ahnliches Bild zeigte sich bei den Nmin-Gehalten nach der Getreideernte (Abbildung 10). Auf Stand-
ort 1 fand sich eine ahnliche Abstufung wie im Fruhjahr. In Zone »sehr hoch« konnten in 0—60 cm Bo-
dentiefe ca. 150 kg Nmin/ha gefunden werden, was darauf schlieRen lasst, dass das Potential, die Din-
gung in dieser Zone zu reduzeren, erheblich ist. Auf allen Feldern der intensiven Beprobung konnte
aullerdem ein erhohter Gehalt des Nmin in der niedrigsten Zone festgestellt werden. Dies deutet darauf
hin, dass in dieser Zone der gedungte Stickstoff nicht durch Ertrag der Hauptkultur entzogen werden
konnte und sich somit weiterhin im Bodenprofil findet und somit anfallig fir Auswaschungsverluste ist.
Eine Ubersicht (iber die Nmin-Gehalte der nach Standarduntersuchungen beprobten Felder (aggregiert
nach Standorten) bietet Abbildung A 10 im Anhang.
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Legende: Bodentiefen in cm. die Bodenprobe in 30-60 cm Bodentiefe in der Zone »sehr niedrig« des
Standortes 2 konnte aufgrund von Trockenheit und Steinigkeit nicht entnommen werden.

Abbildung 10:Nmin-Gehalt je Zone nach der Ernte fur die intensiv beprobten Felderinsgesamt konnte
ein mit R? = 0,36 (r = 0,6) Zusammenhang zwischen dem Feinbodenanteil (Feinschluff + Ton) und dem
Nmin-Gehalt gefunden werden (Abbildung 11). Das Ergebnis zeigt, dass die Zonen der Ertragspotenti-
alkarte unterschiedliche Bodenarten reprasentieren. Tauchnitzet al. (2022) finden bei h6herem Fein-
anteil hohere Gehalte heiwasserloslichen Stickstoffs und beschreiben einen signifikanten Zusam-
menhang zwischem genannten Parameter und Nmin-Gehalt (r = 0,675, p < 0,001).
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Abbildung 11:Nmin-Gehalt in Abhangigkeit des Feinbodenteils
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4.1.2.2 Grundnahrstoffuntersuchung und weitere Bodenproben

Die Ergebnisse der Grundnahrstoffuntersuchungenwerden in Tabelle 7 dargestellt. Sie geben die aggre-
gierten Werte je Standort wieder, jeweils als Mittel fur alle drei Felder. Auffallig ist, dass mit den Ertrag s-
zonen nach der Referenzpotentialkarte die Bodenwassergehalte gut vorhergesagt werden konnten. Unter
anderemdurfte dies durch die Erstellungsmethodik der Ertragspotentialkarte begrindet sein, da Satelli-
tenbilder zum Zeitpunkt der Abreife der Hauptkultur verwendet werden, vornehmlich in Trockenjahren.
Damit einher geht, dass die »niedrigeren« Ertragszonen vor allem durch einen Mangel an Bodenwasser
eher abreifen als die »hdheren« Ertragszonen.

Eine Abstufung der Ergebnisse, ausgehend von der Zone »sehr hoch« bis zur Zone »sehr niedrig« ist
auch bei Betrachtung der drei Grundnahrstoffe sowie beim Feinbodenanteil sowie Corg und Nt, erkennbar.
Vor allem die Magnesiumkonzentration nimmt mit abnehmendem Feinbodenanteil ab. Hingegen nehmen
die Konzentrationen von Phosphorsowie Kalium in gleichemMale zu, verlaufen also kontrar. Dies spricht
dafur, dass sich die Ertrage mit abnehmenden Ertragspotential verringern und sich diese beiden Nahr-
stoffe anreichern, zumindest solange sie gleichmalflig dem Feld als Dingung zugefuhrt werden. Der Mag-
nesiumgehalt zeigt zwar prinzipiell den bereits beschriebenen Zusammenhang zum Feinanteil des Bo-
dens, dieserist jedoch kontrar zu dem des Kalium, obwohl beide lonen der Nahrstoffe positivgeladen sind
und sich damit an die Austauscher des Bodens binden. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen, auf-
gefuhrt fur die Bodentiefen 0—30 cm und 30—60 cm, finden sich in Tabelle A5 im Anhang.

Die enge Korrelation zwischen der Ertragszone und dem Bodenwasser zieht sich dabei bis zur Ernte fort
(nichtdargestellt). Nach der Ernte konnte auf allen dreiintensiv untersuchten Feldern eine Abstufung nach
Ertragszone ermittelt werden, in gleichem MalRe wie zum Vegetationsbeginn ( Tabelle 7). Dennoch ist auf-
grund der Witterung des Sommers 2023 eine Uberlagerung der Ergebnisse durch eintretende Nied er-
schlage nicht auszuschlieRen.

Kein Zusammenhang zwischen den Probepunkten konnte indes mit der Phosphor-Freisetzungsrate ge-
fundenwerden. Zwar kann eine Abstufung nach Ertragszone beobachtet werden, diese istjedoch in erster
Linie durch die Phosphorkonzentration bedingt (R? =0,52).

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die einzelnen Bodenarten mit der erstellten Ertragspo-
tentialkarte korrekt vorhergesagt wurden und damit einhergehend ebenso die unterschiedlichen relativen
Ertragszonen.

4.1.2.3 Beziehungen zwischen den Ergebnissen und den Ertragszonen

Die bereits im Kapitel 4.1.2.2 angesprochenen Beziehungen einzelner Parameter zueinander lassen sich
statistisch absichern. Die Abbildung A 11 im Anhang stellt eine Korrelationsmatrix dar, in der die Korrela-
tionen nach Pearson Uber alle Ergebnisse der Bodenproben geprift wurde n. Die Zonierung der Ertrags-
potentialkarte, die Uber den Faktor » Probepunkte « wiedergegebenwird, korreliert signifikant mitdemWas-
serhalt, dem Nmin-Gehalt, Nt, Smin, dem Feinbodenanteil, der Magnesiumkonzentration und dem organi-
schen Kohlenstoff in genannter Reihenfolge. Die Vorhersagegute des Wassergehaltes ist damit am grof-
ten und sehr sicher. Zwar ist die Beziehung zwischen den Ertragszonen mit dem Nmin-Gehalt und dem
Feinbodenanteil gesichert, mitr =—0,3 jedoch in beiden Fallen eher gering. Auf der anderen Seite korre-
lieren Wassergehalt und Feinbodenanteil mit r = 0,55 (p < 0,001) und auch der Nmin-Gehalt steigt mit zu-
nehmendem Wassergehalt (r =0,41, p <0,001). Wichtige ertragsbeeinflussende Faktoren kénnen daher
mit einer Ertragspotentialkarte vorhergesagt werden.
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Damit eignen sich Ertragspotentialkarten, die nach der beschriebenen Methodik erstellt werden, vornehm-
lich fir Standorte auf denen die Pflanzen aufgrund von Wassemmangel vorzeitig abreifen. Auf Standorten
mit gesicherterer Wasserversorgung hingegen reduziert sich unweigerlich die Gute der Potentialkarten,
bzw. steigt die notwendige Gewissenhaftigkeit bei der Auswahl entsprechender Satellitenbilder.

Tabelle 7:EErgebnisse der Grundnahrstoffuntersuchungen in 0-30 cm Bodentiefe

f]’ehr 21,2 743 64| 56 112 182 [2.27(015[152| 36
och
hoch | 19,8 765 65 54 10,5 16,3 |2,10/0,14[150| 37
1 | mittel | 15,8 932 66| 58 11,2 143 [1,72|0,11]154]| 32
niedrig| 16,7 1.059 66| 7.2 11,2 12,9 |1,50/0,10[153| 26
sehr | 455 1.181 64| 7.2 137 98 |1.15/0,08|153| 19
niedrig
sehr
16,5 653 64| 49 14,3 9.2 [1,20]0,08|157| 18
hoch
hoch | 16,3 631 6,1 25 11,4 10,2 |1,33/0,08[164| 18
2 | mittel | 14,1 460 61| 26 11,3 89 (110007171 16
niedrig| 15,0 620 6,5| 47 16,2 10,3 |1,38/0,08[173| 15
sehr | 449 326 63| 25 8,1 7.7 |1,08/0,07|167| 13
niedrig
sehr |49 5 648 6.6 5.1 7.4 209 |2.13/0,14]150| 35
hOCh ] il il il il il Hl il
hoch | 18,2 693 66| 4.1 8,7 19.6 |2,73/0,15]180] 31
3 | mittel | 16,7 538 64| 33 8.1 154 |1,90[0,13]148| 34
niedrig| 16,7 838 63| 509 12,8 16,8 |2,33/0,15]160| 32
sehr | 465 1.065 61| 3,3 7.6 17,9 |1,78(0,12|143| 34
niedrig

Legende: Die Daten sind aggregiert Uber alle Felder und wiedergegeben auf Ebene des Standortes. Je
Faktor wird der Mittelwert aus n = 3 Feldern ausgegeben. P = Phosphor; K = Kalium; Mg = Magnesium;
CAL = Calcium-Acetat-Lactat-Methode; CaClz2 = Methode mit Calciumchlorid; Corg = organischer Kohlen-
stoff; Nt = Gesamitstickstoff; FAT = Feinbodenanteil aus Feinschluff plus Ton

41.3 Pflanzenschnitte wahrend der Vegetationsperiode

Die Ergebnisse der nach Abschnitt 3.6.1 durchgefiihrten Pflanzenanalysen sind in Abbildung 12 aufge-
fuhrt. Entnommen wurden Pflanzenproben in drei Zonen je intensiv untersuchtem Feld eines jeden Stan-
dortes auf einemQuadratmeter. Wahrend die Trockenmasse kaum Variation erkennenlie3en, unterschied
sich die gebildete Frischmasse erheblich, stets in Abhangigkeit von der Potentialzone. So bildete der Wei-
zen von Standort 1 in der Zone »sehr hoch« beachtliche 18 t/ha Frischmasse bei einer N-Aufnahme von
155 kg N/ha. Hingegen bildete der Weizen in der Zone »sehr niedrig« ca. 7 t/ha Frischmasse bei
52 kg N/ha. Diese Abstufung zieht sich Uber alle Standorte hinweg, wenn auch weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 12:Biomassen und N-Aufnahme der Hauptkulturen der intensiv untersuchten Felder zu
Beginn des Schossens

Die Ergebnisse der komplexen Pflanzenanalyse sind in Abbildung A 12, Abbildung A 13 und Abbildung A
14 im Anhang dargestellt. Die Abstufungen nach Ertragszone, die in Abbildung 12 gefunden wurden,
konnten bei der Betrachtung der Makro- und Mikroelemente nicht festgestellt werden.

Bei den Kornertragen zeigte sich der Einfluss des Feinbodenteils und damit der Bodenart erneut (Ta-
belle 8). Je groRRer die Kérnung der Bodenart wurde, desto geringer wurde nicht nur der Kornertrag, son-
dern auch die Proteinkonzentration des Korns. Begrindet werden kann dieser Zusammenhang mit dem
Verdunnungseffektder Proteinkonzentration bei hohen Ertréagen. In der Zone »sehr niedrig« konnte nur
ein vergleichsweise geringer Kornertrag erzielt werden, weswegen die Proteinkonzentrationen hdher sind.
Mit Ausnahme des dritten Standortes fuhrt der niedrigere Kornertrag in der niedrigsten Zone auch zu ge-
ringen Korn-N-Entzligen. So lag der Korn-N-Entzug in der »schlechtesten« Zone um ca. 50 kg N/ha bei
Standort 1, bzw. ca. 30 kg N/ha bei Standort 2, unter dem der »besten« Zone.

Bei einzelner Betrachtung der Felder konnten stets hohe Korrelationen zwischen den Ertragszonen und
den Kornertragen gefunden werden (Mittel: r =0,9). Werden die Felder jedoch aggregiert, verringert sich
die Beziehung zwischen Ertragszone und Kornertrag aufr = 0,35. Die Beziehung zwischen dem Feinanteil
des Bodens und dem Ertrag bleibt jedoch stabil GUber beide Aggregationsebenenbeica.r =0,8 bisr=0,9
(Anhang, Abbildung A 15). Diese Stabilitat deutet darauf hin, dass der Feinbodenanteil der robustere Pa-
rameter zur Ertragsprognoseist, vor allem Uberregional Uberverschiedene Naturraume. Hingegen kénnen
Potentialkarten auf Feldebene die relativen Ertragsunterschiede prazise vorhersagen.

Auch hier ist dieser Unterschied vor allem in der Erstellungsmethodik der Potentialkarten begrindet. Wie
in Abbildung A 11 im Anhang dargestellt, gibt es eine enge Beziehung zwischen den Ertragszonen und
dem Wassergehalt, da mit den aufgenommenen Abreifebildern der Versorgungszustand der Pflanzen mit
Wasser wiedergegeben wird. Auf mit ausreichend Wasser versorgten Standorten nimmt daher die Prazi-
sion von Potentialkarten unweigerlich ab.
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Tabelle 8:Kornertrag, Proteingehalt im Korn und -N-Entzug je Ertragszone und Standort

sehr hoch 37 77 14,4 167
Standort 1 | mittel 33 54 13,0 106
sehr niedrig 17 44 17,0 112
sehr hoch 20 55 10,0 83
Standort 2 | mittel 16 33 10,1 50
sehr niedrig 13 33 10,3 51
sehr hoch 40 114 13,2 228
Standort 3 | mittel 34 97 13,1 191
sehr niedrig 29 97 15,1 221

Legende: FAT = Feinbodenanteil aus Feinschluff plus Ton

41.4 Kornertrag und Vorhersagegenauigkeit der Anbieter von Ertragspotentialkarten

Wahrend die Zonen der Ertragspotentialkarte je nach Anbieter unterschiedlich stark von der Referenzpo-
tentialkarte abweichen (Kapitel 4.1.1; Abbildung 8), kann eine solche Abweichung bei der Bewertung der
Vorhersagegenauigkeit des Ertrages nicht wiedergefunden werden (Abbildung 13 und Abbildung A 16,
Abbildung A 17, Abbildung A 18 im Anhang). Dazu wurden die Potentialkarten der Anbieter auf die Er-
tragskartierungen der jeweils drei intensiv untersuchten Felder projiziert (Kapitel 3.6.2). Im Anschluss
wurde der mittlere Ertrag je Potentialzone gebildet und dieserin Bezug zu dem der Referenzpotentialkarte
gesetzt. Zu sehen ist die mittlere Abweichung der Ertrage von der Refe renzpotentialkarte, nachdem sie in
die Zonen, die sich durch die unterschiedlichen Anbieter ergeben (Abbildung 13) eingeteilt wurden. Die
Abweichung der reinen Zonen findet sich also bei den Ertragen nichtwieder. Dies deutet darauf hin, dass
die Zoneneinteilung, trotz Abweichungen, bei allen getesteten Anbietern von solider Qualitat ist. Das zeigt
sich auch an den visuellen Unterschieden der Ertragspote ntialkarten, dargestelltin Tabelle 5, Tabelle 6
sowie in Tabelle A2, Tabelle A3 und Tabelle A4 im Anhang. Zwar unterscheiden sich die Potentialkarten
der Anbieter vor allem in der detaillierteren Einteilung in funf Potentialzonen von der Referenzpotential-
karte. Jedoch stimmt die grundlegende Zonierung der Potentialkarten aller Anbieter, eingeteiltin Uber-
durchschnittlich, durchschnittlich und unterdurchschnittlich, mit der Referenzpotentialkarte tberein.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass eine Einteilung in finf Potentialzonen das jeweilige Feld in zu kleine
Teilstlicke unterteilen kdnnte und die Varianz zwischen ihnen zu klein wird. Dies ist umso eher der Fall, je
gesicherter die Wasserversorgung eines Standortes (z. B. Standort 3) oder je homogener der Standortist.
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Abbildung 13:Relative Abweichung der Vorhersagegenauigkeit des Ertrages aller Ertrags potential -

karten von der Referenzpotentialkarte (n = 3)
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die erhobenen Daten zeigen, dass die Referenzpotentialkarte vor allem die kleinraumige Wasserhaltefa-
higkeit eines Standortes sicher anzeigen kann. Dies ist durch die Erstellungsmethodik begrindet, mit wel-
cher ein Vegetationsindex das Pflanzenwachstum zum Zeitpunkt der Abreife beschreibt. Indirekt kdnnen
dadurch auch Korrelationen mit dem Feinbodenanteil, dem Nmin-Gehalt und weiteren relevanten Parame-
tern gefunden werden.

Nachdem die Ertragspotentialkarten von sechs Anbietern mit der Referenzpotentialkarte verglichen wur-
den, konnte festgestellt werden, dass die Abweichung der definierten Potentialzonen von denen der Re-
ferenzpotentialzone teilweise erheblichist (Abbildung 8) (Anbieter 2, 3, 5). Damitkdnnen die wahren Gren-
zen der (Boden-)Unterschiede eines Feldes nur fehlerhaft dargestellt werden, wodurch sich die Prazision
der gesamten Karte verringert. In diesen Fallen muss eine geringe Zoneneinteilung, z. B. Definition von
drei Potentialzonen, gewahlt werden, damit Ungenauigkeiten an den Durchschnitt des Gesamtfeldes an-
geglichen werden kénnen. Wird z. B. die Entnahme von Grundbodenproben nach solchen fehlerhaften
Karten geplant, kommt es zu erheblichen Abweichungen der Ergebnisse. In diesen Fallen muss dringend
eine Ertragspotentialkarte mit hoher Prazision verwendetwerden.

Kontrarzu den Abweichungen der Potentialzonen zeigt sich die Auswertung der Ertrage nach Potentialkarten
(Abbildung 13). Wahrend die Zonen teilweise erheblich abweichen, schwanken die Ertrage nurca. 5-10 %.
Damit konnten die Potentialkarten aller Anbieter die jeweiligen relativen Ertragsunterschiede prazise vorher-
sagen. Ein Grund dafur durfte vor allem in der Grof3e der Felder liegen: Mit der in diesem Projekt durchschnitt-
lichen Feldgroflie von 38 ha werden die einzelnen Potentialzonen, welche aus der teilweise unprézisen Eintei-
lung der Felder entstanden sind, gewissermalden auf den Durchschnitt geglattet, da kleinrdumig fehlerhafte
Zoneneinteilungen das Gesamtergebnis relativ weniger stark beeinflussen kénnen. Je kleiner also das ent-
sprechende Feld ist, desto praziser muss die Potentialkarte die realen Heterogenitaten eines Feldes wieder-
spiegeln.

Die Attraktivitat dieser Potentialkarten flr den Nutzer liegt zum einem in ihrer Bestandigkeit: Werden sie
einmal valide erhoben und reprasentieren stabile Bodenunterschiede, kdnnen sie Uber einen langen Zeit-
raum (10 Jahre und mehr) von der Landwirtin, bzw. dem Landwirt, fir die teilflachenspezifische Feldbe-
wirtschaftung verwendet werden. Zum andernin der Vielseitigkeit der Nutzung, zum Beispiel fur die Steu-
erung der Aussaatmenge, fir die Planung der Grundbodenbeprobung oder als Basiskarte fur eine »Map-
Overlay« bei der DUngung mit Stickstoffsensor.

Weiterer Forschungsbedarf besteht unter anderem in der Definition der Klassifizierung der Zonen, indem
die Varianz zwischen den einzelnen Zonen festgelegtwird, um eine objektive und im besten Fall automa-
tische Klassifikation der Potentialzonen vornehmen zu kdnnen. Darauf aufbauend kénnte man auch ob-
jektive Aussagen darlber treffen, ob Flachen so heterogen sind, dass sich eine teilflachenspezifische Be-
wirtschaftung lohnt oder nicht. Es sollte zudem weiter nach standortangepassten, kleinraumigen und um-
setzbaren Empfehlungen z. B. zu Dlingung, Wachstumsreglereinsatz oder Aussaatmenge auf Basis von
Ertragspotentialkarten geforscht werden. Dazu gehort auch die Anlage von Steigerungsversuchen, um
z. B. das DUngungoptimum zu definieren. Weiterhin braucht es aber auch Anstregungen, die z. B. die
Hurden der letzten Meile oder 'wie bekomme ich die Karte auf meine Technik', abzubauen. Im Zuge des-
sen sollten sowohl die Umweltauswirkungen als auch die Okonomie der teilflachenspezifischen Bewirt-
schaftung in den Fokus rucken, vornehmlich durch Beschreibung kleinrdumiger N-Salden, Treibhausgas-
bilanzen und betriebswirtschaftlichen Auswertungen.
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6 Zusammenfassung

Schon mit der Reichsbodenschatzung, welche in der Dekade von 1930-1940 erhoben wurde, versuchte
man Bodenunterschiede zu beschreiben. Wahrend damals der Boden direkt angesprochen wurde, indem
aufwandige Profilgruben ausgehoben und von Experten beurteilt wurden, stehen heute indirekte Moglich-
keiten zur Verfiigung diese Standortheterogenitaten zu beschreiben. Im Rahmen eines einjahrigen Pro-
jekts wurden mehrjahrige Ertragspotentialkarten erstellt. Diese sollen kleinrdumige Bodenunterschiede
widerspiegeln, indem, auf Basis von Bildaufnahmen des Satelliten Sentinel-2, ein Vegetationsindexzum
Zeitpunkt der Abreife der Hauptkultur berechnet wird. Damit kdnnen Bereiche eines Feldes identifiziert
werden, in denen Pflanzen z. B. friiher oder spater abreifen als andere. Momentan bieten zahlIreiche kom-
merzielle Anbieter solche digitalen Karten an, nach denen Landwirte und Landwirtinnen ihre Felder be-
wirtschaften kdnnen. Auf Basis der mehrjahrigen Ertragspotentialkartenwerden die Felder in verschiedene
Ertragszonen eingeteilt, welche den zu erwartenden relativen Ertrag wiedergeben. Diese orientieren sich
nicht am jeweils aktuellen Pflanzenaufwuchs, sondern an mehrjahrig stabilen Ertragszonen, welche z. B.
durch Bodenunterschiede begriindet sind.

Auf drei Standorten in Nord-, Mittel- und Stidsachsen wurden auf jeweils drei Feldern diese Karten vali-
diert. Dazu wurden in jeder Potentialzone einer Referenzpotentialkarte, welche eigenstandig mit 6ffentlich
verfugbaren Daten erstellt wurde, Bodenproben und Pflanzen wahrend der Vegetationsperiode entnom-
men. Die Bodenprobenwurden auf den Nmin- und Smin-Gehalt, Grundnahrstoffe, Feinbodenanteil, P-Frei-
setzungsrate, organischen Kohlenstoff (Corg) und Gesamtstickstoff () untersucht. Festgestellt wurde, dass
vor allem der Nmin-Gehalt, je nach Potentialzone, erheblich schwankt. Gleichzeitig konnte die grofte Kor-
relation zwischen den Potentialzonen der Referenzpotentialkarte und dem Wassergehalt in der jeweiligen
Zone gefunden werden (r =- 0,51, p <0,001). Damit kann mit der Zoneneinteilung der Referenzpotential-
karte die jeweilige Wasserverflugbarkeit eines Felder prazise dargestellt werden, welche wiederrum indi-
rektvor allem mit dem Feinbodenanteil korreliert (r = 0,55, p <0,001). Es konnte gezeigt werden, dass vor
allem die Zoneneinteilung der Anbieter 2, 3 und 5 stark von der der Referenzpotentialkarte abweichen.
Damit eignen sich die Karten dieser drei Anbieter zur Definition von Bodenartenunterschieden eher weni-
ger. Festgestellt werden konnte allerdings auch, dass letztlich die Ertrage der angebauten Hauptkulturen
von allen Anbietern gut vorhergesagt werden konnten. Es waren unter anderem die grundsatzlichen Bo-
denunterschiede, die von jedem Anbieter vorhergesagt werden konnten, wenngleich die kleinrdumig de-
taillierte Unterscheidung abwich. Geschlussfolgert werden kann, dass die Ertragspotentialkarten der ge-
nannten Anbieter kritisch betrachtet werden missen und die Anzahl der definierten Potentialzonen redu-
Ziert werden sollte (z. B. von funf definierten Zonen auf drei definierte Zonen). Den Landwirten und Land-
wirtinnen wird empfohlen, die Ertragspotentialkarten eigenstandig zu Gberprifen, indemz. B. Bodenpro-
ben nach der entsprechenden Potentialzoneneinteilung genommen und untersucht werden oder die Er-
tragskartierung des Mahdreschers, insofern vorhanden, mit der jeweiligen Zoneneinteilung verglichen
wird. Natirlich eigenen sich auch die in diesem Projekt erstellten Handreichen. Besonders die Checkliste
ermoglicht eine schnelle Einschatzung der geliefertenKarten und des gesamten Angebotes des Anbieters.
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A1 Anhang
A 1.1 Zusatzliches Daten- und Kartenmaterial

Tabelle A1:Verwendete Daten zur Erstellung der Ertragspotentialkarten

1 (intensiv) 24.08.2022 Mais
21.09.2019 Zuckerriben
17.06.2022 Weizen
1 Toraau 2 25.08.2019 Mais
- 10rg 08.06.2018 Weizen
17.06.2022 Weizen
3 25.08.2019 Mais
06.06.2018 Weizen
15.06.2022 Luzernegras
1 (intensiv) 12.06.2020 Hafer
26.06.2019 Dinkel
08.06.2018 Hafer
15.06.2022 Dinkel
2: Riesa 2 26.06.2019 Hafer
06.06.2018 Dinkel
17.06.2022 Winterraps
3 12.06.2020 Luzerne
26.06.2019 Luzerne
08.06.2018 Hafer
11.08.2022 Silomais
1 (intensiv) 13.06.2019 Wintergerste
03.07.2018 Silomais
o 27.06.2022 Winterweizen
3: 2wickau 2 26.06.2019 Hafer
: 0082022
o Winterroggen
08.07.2016
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Tabelle A2:Ertragspotentialkarten der »Standardfelder« von Standort 1, Torgau

Feld 2

Feld 2,
eigene
Erstellung

Feld 3

Feld 3,
eigene
Erstellung

Die Zuordnung der Nummerierung der einzelnen Ertragspotentialkarten istin Tabelle 2 erlautert.
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Tabelle A 3:Ertragspotentialkarten der »Standardfelder« von Standort 2, Riesa

Feld 2

Feld 2,
eigene
Erstellung

Feld 3

Feld 3,
eigene
Erstellung

Die Zuordnung der Nummerierung der einzelnen Ertragspotentialkarten istin Tabelle 2 erlautert.
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Tabelle A4:Ertragspotentialkarten der »Standardfelder« von Standort 3, Zwickau

Feld 1111

Feld 1111,
eigene
Erstellung

Feld 400

asig;z

| &

Feld 400,
eigene
Erstellung
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Die Zuordnung der Nummerierung der einzelnen Ertragspotentialkarten istin Tabelle 2 erlautert.
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In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefuhrt.

sehr niedrig

Abbildung A 1:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 1, Feld 1, intensiv
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In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefihrt.

sehr niedrig

Abbildung A 2:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 1, Feld 2
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In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefihrt.
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sehr niedrig

Abbildung A 3:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 1, Feld 3
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Zonierung nach Ertragspotentialkarte
In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefihrt.

Abbildung A 4:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 2, Feld 1, intensiv
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In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefihrt.
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Abbildung A 5:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 2, Feld 2

250 E—
—2 -
200 /3 -
2 =4 _
2 150 —g — —
'g 100
o)
< 5 ( - | L]
o LI

sehr hoch hoch mittel niedrig
Zonierung nach Ertragspotentialkarte
In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgeflhrt.

sehr niedrig

Abbildung A 6:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 2, Feld 3
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In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefihrt.

Abbildung A 7:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 3, Feld 1120, intensiv
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Zonierung nach Ertragspotentialkarte
In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgefihrt.

Abbildung A 8:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarte n nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 3, Feld 1111
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Zonierung nach Ertragspotentialkarte
In der Legende sind die Anbieter nach Tabelle 2 aufgeflhrt.

Abbildung A 9:Prozentuale Abweichung der Zonierung der Ertragspotentialkarten nach Anbieter von
der eigens erstellten Karte; Standort 3, Feld 400
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Abbildung A 10:Nmin-Gehalte der nach Standarduntersuchungen beprobten Felder (n=105)

Tabelle A5:Ergebnisse der Grundnahrstoffuntersuchungen nach Bodentiefen

—f - e

sehr 13,6 17,3 220 |0,14| 15,7 681,2
hoch
hoch | 28 | 64 47 12,5 15,2 233 (0,14 16,2 6964
mittel | 27 | 6.4 4.6 12,4 133 | 2,00 0,12 16,3 643 4
0-30 |niedrig| 22 | 6,5 7.1 14,7 13,2 203|0,12[ 16,6 8393
sehr | 5o 163 45 11,4 12,6 1,69 |0,11| 15,6 857,3
niedrig
Mittel-
wert | 26 | 6.4 5,5 12,9 14,3 | 2,05 |0,13| 16,1 743,6
sehr
noch | 29 |64 4,1 8,3 14,9 153 (0,11| 14,8
hoch | 29 | 64 3.3 7.8 15,5 1,78 [0.11] 16,6
mittel | 28 | 6.3 3.2 8,0 12,4 1,14 10,08] 14,8
30-60 [niedrig| 26 | 6,4 47 12.1 13.4 144 0,09 15.4
sehr 1 55 |62 4,1 8,2 11,0 0,99 |0,07| 15,1
niedrig
Mittel-| o7 1 63| 39 8.9 134 | 1,38 |0,09| 15,4
wert

Legende: P = Phosphor (n=90); K =Kalium (n = 90); Mg = Magnesium (n = 90); CAL = Calcium-Acetat-
Lactat-Methode; CaCl2= Methode mit Calciumchlorid; Corg = organischer Kohlenstoff (n = 90); Nt = Gesamt-
stickstoff (n=90); FAT = Feinbodenanteil aus Feinschluff plus Ton (n = 90); P-Freisetzungsrate (n = 45)
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Asterisken kennzeichnen signifikante Unterschiede mit *** = p < 0,001; ™ = p < 0,01; * =p < 0,05; Probepunkte: 1 =sehr hoch, 2 = hoch; 3 = mittel,
4 = niedrig, 5 = sehr niedrig; n (H2O) = 105; Nmin = mineralisierter Stickstoff [kg/ha], n = 105; Smin = mineralisierter Schwefel, n = 34; P = Phosphor
[mg/100g Boden], n =90; K = Kalium [mg/100g Boden], n = 90; Mg = Magnesium [mg/100g Boden], n =90; CAL = Calcium-Acetat-Lactat-Methode;
CaClz2 = Methode mit Calciumchlorid; Corg = organischer Kohlenstoff [%], n = 90; Nt = Gesamtstickstoff [%], n = 90; FAT = Feinbodenanteil aus Fein-
schluff plus Ton, n =90

Abbildung A 11:Korrelationsmatrix der untersuchten Bodenprobenparameter
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Abbildung A 12:Ergebnisse der komplexen Pflanzenanalyse, Standort 1, intensiv, Feld 1
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Abbildung A 13:Ergebnisse der komplexen Pflanzenanalyse, Standort 2, intensiv, Feld 1
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Abbildung A 14:Ergebnisse der komplexen Pflanzenanalyse, Standort 3, intensiv, Feld 1120
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Abbildung A 15:Kornertrag und N-Entzug durch Korn nach Bodenart
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Abbildung A 16:Relative Abweichung der Vorhersagegenauigkeit des Ertrages aller Ertragspotential-
karten am Standort 1, intensiv, Feld 1; absolute Ertrage der Referenzkarte in dt/ha
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Abbildung A 17:Relative Abweichung der Vorhersagegenauigkeit des Ertrages aller Ertragspotential-
karten am Standort 2, intensiv, Feld 1; absolute Ertrage der Referenzkarte in dt/ha
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Abbildung A 18:Relative Abweichung der Vorhersagegenauigkeit des Ertrages aller Ertragspotential-
karten am Standort 3, intensiv, Feld 1120; absolute Ertrage der Referenzkarte in dt/ha

A 1.2 Handlungsanleitung zur Bewertung von Potentialkarten - Checkliste

Es gibt verschiedene Wege, um Ertragspotentialkarten zu erhalten. Sie kdnnen sich die Karten von regi-
onalen oder Uberregionalen Dienstleistern erstellen lassen oder Sie nutzen das reichhaltige Angebot
cloudbasierter Losungen und erstellen die Karten selbst.

Doch je mehr Anbieter es gibt, desto undurchsichtiger wird auch der Markt. Deshalb ist es wichtig, die
erstellten Karten ziigig und unvoreingenommen bewerten zu kdnnen, um zu einer individuell passenden
Lésung zu kommen. In Tabelle A 6 haben wir fir Sie als Hilfestellung zahlreiche Fragen aufgeflhr, die
helfen sollen, die Karten neutral bewerten zu kénnen. Die Wichtung der einzelnen Fragen kann dabei
betriebsindividuell unterschiedlich sein.

Wichtig ist, dass die fertige Ertragspotentialkarte — ob selbst erstellt oderim Auftrag — von Ihnen bzw. den
Mitarbeitern nachvollzogen werden kann. Hier sollten Sie kritisch sein, da es sich bei diesen Karten um
mehrjahrige Arbeitsgrundlagen handelt. Im Zweifel hilft ein geeigneter Ansprechpartner, welcher transpa-
rent Auskunft zur angewandten Methodik geben oder bei Schwierigkeiten mit der Handhabung Hilfe an-
bieten kann.

Die Plausibilitadtsprifung geschiehtin der Regel, wie gerade be schrieben, auf Basis von Erfahrungswerten,
kann jedoch auch objektiviert werden und z. B. auf historischen Karten, Ertragskartierungen des Mahdre-
schers oder Bodenkarten beruhen. Auch Ergebnisse von Bodenbeprobungen bieten sich zur Validierung
an. Dazu werden in den von der Karte ausgewiesenen Teilbereichen Bodenproben gezogen und diese
auf z. B. Grundnahrstoffe oder Humusgehalt (Corg) untersucht. In vielen Fallen werden schon bei der
Betrachtung des Bodens im Bohrstock systematische Unterschiede (Feinanteil, Steine, Tiefgrindigkeit)
ersichtlich.

Als hilfreich bei der Erstellung von Ertragspotentialkarten hat es sich erwiesen, wenn Einfluss auf die ver-
wendeten Einzelbilder genommen werden kann. Dazu muss der Zugang zu diesen Bildern prinzipiell mog-
lich sein, um diese dann optisch auf StorgroRen Uberprifen zu kdnnen, so dass bei Bedarf, einzelne,
fachlich ungeeignete Bilder bei der Erstellung der Potentialkarte ausgeschlossen werden kénnen.
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Bei der Betrachtung einer Ertragspotentialkarte stellt sich also folge nde Ausschlussfrage:

Ist die Potentialkarte valide und stimmt sie mit eigenen Erfahrungswerten, Bodenprobenergebnissen, efc.
uberein?
U] ja; O teilweise; O nein

Bestehen Zweifel an der Plausibilitat der Karte, so muss sie verworfen werden, eine Nutzung ist dann
unzulassig. Die Ergebnisse des Fragebogens lassen sich in drei Kategorien einteilen:
I 0-12Punkte:
Die Plausibilitat ist stark herabgesetzt. Es wird empfohlen, aufdie Verwendung dieser Karte zu ver-
Zichten.
I 13- 24 Punkte:
Die Plausibilitat ist gemindert. Es wird empfohlen denentsprechenden Anbieter mit anderen zu ver-
gleichen.
I 25- 36 Punkte:
Die Plausibilitat der Karte ist gegeben. Die Nutzung kannempfohlen werden.

Tabelle A6:Bewertungsbogen zur Einschatzung unterschiedlicher Anbieter

Qualitat der Ertragspo- | Wird der Wertebereich des Index genannt? (Maf3 fur Un- /3 Punkt
tentialkarte terscheidbarkeit der Zonen) unkte
La.ssen sich Feldgrenzen einfach importieren oder ein- / 3 Punkte
zeichnen?
Handhabuna bei Er- Besteht die Méglichkeit das Vorgewende von der Be-
stellun 9 trachtung auszuschliel’en, um somit wesentliche Storgro- / 3 Punkte
9 Ren zu minimieren?
Koénnen einzelne Aufnahmen von der Berechnung aus-
/ 3 Punkte
geschlossen werden?
Ist die Methodik ersichtlich, mit der die Karte erstellt
: / 3 Punkte
wird?
Werden die Satellitenbilder angezeigt, welche zur Erstel- /3 Punkt
Transparenz lung der Ertragspotentialkarte verwendet wurden? unkte
Werden diese Satellitenbilder oder bendtigte Informatio-
nen zur Validierung (z. B. Datum des Bildes) auf Nach- / 3 Punkte
frage herausgegeben?
S ¢ Kann schnell und einfach mit dem Support kommuniziert /3 Punkt
uppor werden bei Problemen hinsichtlich der Anwendung? unkte
Kann die fertig erstellte Ertragspotentialkarte unbearbei-
/ 3 Punkte
tet heruntergeladen werden?
Ist die Karte direkt fur die teilflachenspezifische Anwen- / 3 Punkte
dung nutzbar, bspw. als Saat- oder Dlingekarte?
Nutzung (Anwendung) : — , ,
Kann die Karte im flir den Betrieb passenden Dateiformat /3 Punkt
heruntergeladen werden? unkte
Kann die Zonierung angepasst werden, auf z. B. 3 statt 5 / 3 Punkte
Zonen?
Gesamtpunktzahl / 36 Punkte
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A 1.3 Handlungsanleitung zur Erstellung von Potentialkarten

Grundsatzliches

Besonders in Jahren mit wenig Niederschlag sind innerhalb grof3er Felder stabile Ertragsbereiche zu er-
kennen. MalRgebend fir das Ertragspotential der Teilflache sind die nutzbare Feldkapazitat, die durchwur-
zelbare Tiefe sowie Bodenart und -typ. Diese bodenphysikalischen Parameter sind Uber viele Jahre stabil
und nicht vom Landwirt zu beeinflussen.

Zwar kénnen auch unterschiedliche Nahrstoffgehalte innerhalb eines Feldes fir Ertragsheterogenitat ver-
antwortlich sein, jedoch lassen sich diese Unterschiede durch gezieltes Eingreifen des Bewirtschafters
beheben.

Mit Ertragspotentialkarten kdnnen daher vor allem Bodenunterschiede dargestellt werden, sie eignen sich
besonders auf heterogenen Flachen. Andere den Ertrag beeinflussende Faktoren wie Nahrstoffunter-
schiede, Unkrautbefall, etc. missen erst ausgeschlossen werden, bevorsolche Karten erstellt und genutz
werden kdnnen.

Um das Ertragspotential abzubilden, eignen sich vor allem Vegetationsbilder zum Zeitpunkt der Abreife
der angebauten Hauptkultur, da sie am ehesten die erreichbare Ertragshdhe darstellen kénnen. Das Ziel
ist, das Feld in kleinere Teilbereiche einzuteilen und die Kulturpflanzen kleinrdumig und entsprechend
ihrem jeweiligen Bedarfe zu flhren.

Vegetationsindizes

Vegetationsindizes bilden die Grinfarbung von Pflanzen ab. Dadurch kdnnen Riuckschlusse auf die Vita-
litdtund die gebildete Biomasse des Pflanzenbestandes gezogen werden. Generell gilt: je hdher der Index
desto mehr Biomasse wurde gebildet bzw., desto vitaler sind die Pflanzen zum Zeitpunkt der Aufnahme.

AuRerdem bilden Vegetationsindizes eine gute Grundlage zur Planung von Feldbonituren und weiterfih-
render Untersuchungen, wie die Entnahme von Bodenproben. Heterogenitat innerhalb eines Feldes kann
so besser verstanden und nachvollzogen sowie bei der Bewirtschaftung bertcksichtigt werden.

Tipps fiir die Erstellung der Potentialkarten

Grundsatzich sind bei der Erstellung der Karten die Vorgewende auszuschlie3en, da sie z. B. durch Be-
schattung, Befahrungsschaden und doppelte Behandlungen keine Aussage Uber den Rest des Feldes
zulassen.

Termin der Satellitenaufnahme:
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I beiWintergetreide ab BBCH 60 (nach dem Ahrenschieben); bei Winterraps ab BBCH 70 (nach
Blihphase)

I Dbeispat erntenden Sommerungen (Mais, Zuckerriben) prinzipiell kurz vor der Ernte, wenn der Be-
stand nicht wiederergrintist

Auswahl der Vegetationsjahre:
I Trockenjahre zeigen unterschiedlich nutzbare Wasservorrate (Bodenunterschiede) am sichersten

Bilder auf StorgroRen prifen und diese ausschliefden:

I Wolken und Wolkenschatten

I uneinheitliche Schlagbewirtschaftung (z.B. Streufehler oder Spritzschaden); Schlagteilung
I Bestandeslicken (z.B. Frostschaden, Vernassungen)

I Bereiche mit hohem Unkraut- oder Ungrasdruck

Zu beachtenist dennoch: Je mehr einzelne Bilder verwendet werden, desto geringerist der Einfluss von
Storgroflen. Werden also nur wenige Bilder flr die Erstellung der Potentialkarten verwendet, sind diese
mit grofRter Sorgfalt auszuwahlen.

Eignung der Kulturarten

Eine Ubersicht (iber die potentielle Eignung verschiedener Kulturpflanzen gibt Tabelle A 7. Am besten
eignen sich Wintergetreide (Kérnemutzung) sowie gut etablierter Winterraps. Damit Bodenunterschiede
ersichtlich werden, ist darauf zu achten, dass nur solche Kulturen gewahlt werden, die spat genug abrei-
fen. Ausgeschlossen ist demnach beispielsweise Wintergetreide, welches als Ganzpflanze geerntet wird.
Hier erfolgt die Ernte so friih im Jahr, dass Bodenunterschiede noch von pflanzenbaulichen MaRnahmen
uberlagert werden kénnen. Flachgrindige und ertragsschwachere Teilbereiche eines Feldes werden erst
spater deutlich sichtbar.

Satellitenbilder von spaterntenden Sommerungen wie Zuckerriben und Mais sind prinzipiell nutzbar, der
Bestand sollte jedoch im Spatherbst nicht erneut durchgegrint sein. Vor allem nach nennenswerten Nie-
derschlagen in der zweiten Jahreshalfte sollten die Satellitenbilder dieser Kulturen verworfen werden.
Annliches trifft auf mehrschnittiges Feldfutter zu. Satellitenaufnahmen aus Jahren, in denen die Hauptkuk-
tur durch Beregnung mit Zusatzwasser versorgt wird (z. B. bei Gemuse oder Kartoffeln), durfen nicht ver-
wendet werden.
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Tabelle A7:Eignung von verschiedenen Kulturpflanzen/-arten zur Erstellung einer Ertragspoten-
tialkarte

Wintergetreide, Kérnemut- t auf einen gleichmafigen Bestand ohne
zung Licken achten
auf einen gleichmafigen Bestand ohne
Winterraps ++ Lucken achten und der Bestand muss
einheitlich verbliht sein
Kdrnerleguminosen +
Silo- und Kérnermais + der Bestand darf nicht wiederergriint
Zuckerriiben + sein
mehrschnittiges Feldfutter -
Wintergetreide, Nutzung als . Bodenunterschiede kdnnen nicht sicher
Silage/Grunfutter dargestellt werden

Legende: (+++) hervorragende Eignung; (-—) keine bzw. sehr begrenzte Eignung
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