www.oekolandbau.wzw.tum.de
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Das ,,Bergfeld“ — ein 13ha (130000 m?2) groBer
Ackerschlag in der Versuchsstation Roggenstein
der TUM. Dargestellt ist eine Ertragskarte, die im
10x 10 Meter-Raster unterschiedliche Ertragszo-
nen des Schlages zeigt. Datengrundlage: Er-
tragserfassung mit Sensoren.



http://www.oekolandbau.wzw.tum.de
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Viel hilft viel, das gilt beim Dilingen nicht generell: Gute Ernten hdngen von ver-
schiedenen Faktoren ab, und zu viel Stickstoffdiinger belastet vor allem das
Grundwasser. Prof. Kurt-Jiirgen Hillsbergen und Dr. Franz-Xaver Maidl vom
Wissenschaftszentrum Weihenstephan haben es sich zur Aufgabe gemacht,
den Landwirten digitale Werkzeuge an die Hand zu geben, mit denen sie die
optimale Diingermenge bestimmen kénnen. So ermdglichen es die Forscher
der TUM, gute Ertrage zu erwirtschaften und trotzdem das Grundwasser nicht
zu stark mit Nitrat zu belasten.
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Digitale Landwirtschaft

Die weiBe Haube, die dicht auf dem
Boden aufgesetzt wird, dient zur
Messung der Lachgasmenge, die der
Boden abgibt. Mit der Pumpe (rechts)
werden Probenréhrchen (oben) gefillt,
die anschlieBend im Labor analysiert
werden.

an kdnnte sagen, sie arbeiten im Auge des Sturms.

Prof. Kurt-dirgen Hullsbergen und Dr. Franz-Xaver
Maidl erforschen die effiziente Stickstoffnutzung in der
Landwirtschaft und sind damit in einem hochaktuellen
Feld unterwegs. Im Juni 2018 verurteilte der Européische
Gerichtshof Deutschland wegen der Verletzung der
EU-Nitratrichtlinie. Diese verpflichtet, einen Grenzwert von
50 Milligramm pro Liter Grundwasser einzuhalten. Seit
2008 wird dieser Grenzwert hierzulande jedoch jedes Jahr
an mindestens 16,9 % der Messstellen Uberschritten. Die
Landwirtschaft ist der wichtigste Verursacher hoher Nitrat-
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konzentrationen im Grundwasser. Mittlerweile hat
Deutschland seine Dingeverordnung zwar Uberarbeitet,
aber es zeichnet sich ab, dass dies nicht ausreichen wird.
Hulsbergen leitet am Wissenschaftszentrum Weihenstephan
den Lehrstuhl fir Okologischen Landbau und Pflanzen-
bausysteme. Der Agrarwissenschaftler beschéftigt sich seit
Uber 20 Jahren mit dem Stickstoffmanagement in der
Landwirtschaft. Uber die Jahre entstand das Modell RE-
PRO, ein digitales System, das computergestutzt die Stoff-
und Energieflliisse landwirtschaftlicher Betriebe analysiert,
bewertet und optimiert.



Bildquellen: Kurt Bauer; Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)

Darstellung von Reflexionsdaten, die
mit einem multispektralen Sensor auf
dem ,,Bergfeld” in einem Winterweizen-
bestand gemessen wurden.

,Heute hat die Frage nach Stick-

stoffeffizienz Konjunktur, aber das

war nicht immer so."“

Der Professor und sein Team erfassen dazu zum Beispiel
Daten zu Nutzflache, Pflanzenertrag, Tierhaltung, Boden-
qualitat, Mineraldiingung und Giille und entwickeln daraus
Modelle von Stoffkreisldufen, die — im Fall von Stickstoff —
Uberschiisse oder Mangel aufzeigen und Hinweise auf
MaBnahmen zur Verbesserung liefern. Eine solche kénnte
die Anpassung der Mineraldiingermenge an die Gille-
ausbringung sein, denn dort, wo Giille verwendet wird, ver-
mindert sich entsprechend der Bedarf an zusétzlichem
Stickstoffdlinger.

Kurt-Jirgen Hdlsbergen

In den Analysealgorithmen steckt Wissen aus jahrelangen
Feldexperimenten: Wie wirken sich Diingerart, -menge und
der Dingezeitpunkt auf Ertrag und Produktqualitdt aus?
Wie viel Stickstoff entweicht in die Luft oder ins Wasser?
Welchen Einfluss haben Bodeneigenschaften und Witte-
rung auf den Stickstoffumsatz im Boden? ,,Im Rickblick bin
ich froh, dass wir so viele Jahre an dem Thema Stickstoff-
management drangeblieben sind®, sagt Hilsbergen. ,Heute
hat die Frage nach Stickstoffeffizienz Konjunktur, aber das
war nicht immer so.” >
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Digitale Landwirtschaft

Ein Online-Tool fiir digitales Nahrstoffmanagement
Das Modell REPRO profitiert auch von den Fortschritten in
der Sensortechnik. Je stérker sich die Landwirtschaft digi-
talisiert und mit Methoden des Precision Farming — wie man
heute den Préazisionsackerbau nennt, der auch Unterschie-
de innerhalb der Felder berlicksichtigt — arbeitet, desto
mehr Daten liegen vor. Das erfordert neue IT-Lésungen, um
verschiedenste Datenquellen in das Gesamtsystem zu
integrieren. Aktuell bauen die Forscher REPRO zu einem
Né&hrstoffmanagement-System aus, das sie Web-Man
nennen. Dieses digitale Tool soll nun in die praktische An-
wendung gehen. Mit ihm sollen speziell geschulte Landwirte
oder Berater Betriebe analysieren und OptimierungsmaB-
nahmen ausarbeiten. Es richtet sich gleichermaBen an 6ko-
logische und konventionell wirtschaftende Betriebe. Die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt und die Bundesanstalt
fir Landwirtschaft und Erndhrung férdern diese Arbeiten.

Web-Man berechnet nicht nur Stoffkreislaufe, sondern
enthalt leistungsfahige Algorithmen zur Datenauswertung,
die Informationen als Grundlage fur Entscheidungen gene-
rieren. Es berat damit die Anwender und macht konkrete
Optimierungsvorschlage. Heute ist es noch ein Prototyp,
anhand dessen Hulsbergen und seine Spezialisten die Bau-
ern beraten. ,Wir kdnnen die Landwirte ja nicht mit den
Ergebnissen alleine lassen®, so der Professor. Gleichzeitig
arbeiten aber am Lehrstuhl IT-Spezialisten, die auf Basis
von Expertenwissen und kinstlicher Intelligenz automati-
sche Entscheidungsalgorithmen entwickeln. Weitere Infor-
matiker gestalten gemeinsam mit den Agrarexperten nut-
zerfreundliche und selbsterkldrende Bedienoberflachen,
sodass die Nutzer das fertige Tool auch unabhéngig von
den Forschern bedienen kdénnen.

" ' Vorsicl

Um die Bodenwerte in ihren Datenbanken stets auf dem neuesten
Stand zu halten, entnehmen die Forscher regelmaBig Bodenproben mit
einem kleinen Bohrer. Die Bohrkerne werden anschlieBend analysiert.
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Oben: Der Stickstoffkreislauf in einem landwirtschaftlichen Versuchsbetrieb, berechnet mit dem Modell REPRO: Die
Zahlen geben jeweils die Stickstoffmenge in Kilogramm pro Hektar und Jahr an. Rote Zahlen bezeichnen Werte mit
Verbesserungsbedarf. Unten: Hilsbergen demonstriert am Computer das digitale Werkzeug Web-Man. Das gepi-
xelte Bild zeigt den Stickstoff-Saldo auf dem Bergfeld Roggenstein 2018.

o
~,Wir kbnnen die Land-
wirte ja nicht mit den
Ergebnissen alleine
lassen. “

Kurt-Jirgen Hilsbergen
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Digitale Landwirtschaft

Vorne messen, hinten streuen: Sensoren am Gesténge
vorne am Traktor erfassen die aktuellen Reflexionswerte,
der Computer verrechnet sie in Echtzeit und steuert mit
den Werten punktgenau den hinten angebrachten Diinger-
streuer. Unten das Reflexionsspektrum eines Pflanzen-

bestandes.

Wie Sensoren den Diingebedarf von
Pflanzen erkennen

Kommerzielle Sensoren fiir bedarfsgerechte Diin-
gung messen das Licht, das von Pflanzen reflektiert
wird. Sie arbeiten mit nur zwei bis vier Wellenlan-
gen, die sich fur wenige Nutzpflanzen eignen. Maidl
will die Technik auf weitere Pflanzen, zum Beispiel
Mais, und andere Pflanzeneigenschaften ausweiten.
Jede Pflanze hat ein anderes Reflexionsspektrum,
das sich im Lauf des Wachstums veréndert und von
Wetter und Tageszeit abhéangt. Unterschiedliche
Wellenléngen erlauben die Erfassung verschiedener
Pflanzeneigenschaften. Maidls multispektraler Sen-
sor misst 220 verschiedene Wellenldngen und
erfasst die gesuchten Eigenschaften fiir verschiede-
ne Pflanzen, Tageszeiten und Witterungen genau.
Die Grundlagen dafilr erarbeitet er mithilfe der
Spektralmessungen in den umfangreichen Versuchs-
parzellen. Gleichzeitig bestimmt er auf dem Feld
Biomasse und Ertrag sowie im Labor den Stickstoff-
gehalt der Pflanzen, im Fall von Getreide auch den
Proteingehalt im Korn. Uber die Jahre entstand so
ein riesiger Datenschatz. Aus der Korrelation ver-
schiedener Spektralmessungen und Pflanzenanalysen
leitet Maidl sozusagen Fingerabdriicke fur die jewei-
lige Pflanze und den gefragten Parameter ab. Darauf
beruhen dann die jeweiligen Diingealgorithmen.
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Mit Precision Farming Stickstoff einsparen

Parallel zur Entwicklung von Web-Man erforscht Hulsbergens
Mitarbeiter Maidl einen sensorgestitzten Ansatz zur effizi-
enten Stickstoffnutzung nach dem Motto ,Frag’ die Pflan-
ze, was sie braucht®. Er misst den Stickstoff-Erndhrungs-
status der Pflanzen direkt und berechnet daraus die
optimale Dingermenge — unter Berlcksichtigung des
Wachstumsstadiums, der Bodengtite und der angestrebten
Produktqualitat. Seine Technologie wird derzeit in Web-
Man integriert.

Die Grundlage fiir das Verfahren ist das Reflexionsverhalten
der Pflanzen. Sie absorbieren sichtbares Licht fur die Foto-
synthese und reflektieren den langwelligeren, nah-infraro-
ten Spektralbereich sehr stark. Misst man das reflektierte
Licht spektral aufgeldst, ergeben sich fir verschiedene
Wellenlangen unterschiedliche Reflexionswerte. Aus diesen
Reflexionskurven kann man bestimmte Parameter wie die
Menge an Biomasse oder die Stickstoffaufnahme berechnen.



200t

100

o

Diese Technik wird heute teilweise schon genutzt, meist auf
Basis von satellitengestitzten Messungen. Maidls Lésung
hingegen ist viel direkter, ndmlich ein am Traktor montiertes
und mit der Diingevorrichtung gekoppeltes System. Es
arbeitet sehr viel praziser — auch weil Mess- und Dlingezeit-
punkt Gbereinstimmen. Man bestimmt in einem Arbeits-
gang den Stickstoffgehalt der Pflanze, berechnet in Echtzeit
die richtige Duingermenge und bringt sie punktgenau aus.

Dieses Vorgehen eroffnet den Weg zu einer sehr viel genau-
eren Dosierung des Diingers als bisher. Heute berechnen
Landwirte die Diingermenge fiir ein Feld oder einen Schlag
in der Regel pauschal aus dem durchschnittlichen Ertrag
und der mittleren Bodengute. In Wirklichkeit jedoch variie-
ren Bodeneigenschaften, Ertragspotenzial und Diingebedarf
kleinrdumig auch innerhalb eines Feldes. An Stellen, die
vom Mittelwert des Feldes abweichen, bekommen die
Pflanzen deshalb zu viel oder zu wenig Diinger. Uberschiis-
siger Stickstoff bleibt im Boden zuriick, reichert sich Gber
die Jahre an und entweicht irgendwann in die Umwelt, etwa
ins Grundwasser. Sensorgestiutztes Dingen schafft hier
Abhilfe: Versuche mit Wintergerste in der Versuchsstation
Roggenstein erzielten mit fast einem Viertel weniger Stick-
stoff den gleichen Ertrag. Ahnliche Ergebnisse erreichten
die Wissenschaftler bei Winterweizen und Winterraps.

kg N/ha dt/ha kg N/ha

Mineral-N- N-Saldo

Dingung

Korn-Ertrag

Auch durch die Uberflie-
gung mit Drohnen lassen
sich Ertrage gut erfassen.
Die Drohne kann dabei
Sensoren, eine optische
oder eine Warmebildka-
mera tragen.

Sensormessungen geben Bauern Sicherheit

Die Ansétze der Weihenstephaner Forscher Uberzeugen
auch Praktiker, beispielsweise im Forschungsprojekt
»Hohenthann® im Landkreis Landshut. Die Region hat viele
intensive Tierhaltungsbetriebe und k&dmpft wegen der
hohen Gillemengen mit steigenden Nitratgehalten im
Grundwasser. Hullsbergen und Maidl analysierten in Betrie-
ben, die fir den Standort typisch sind, die Stickstofffllisse.
Sie zeigten auf, wo und warum Nitrat in die Umgebung ent-
weicht und leiteten MaBnahmen zum Grundwasserschutz
ab, etwa Uber den Zeitpunkt der Gilleausbringung oder
Uber eine Modifikation des Tierfutters. Zusétzlich liefen
Feldversuche mit sensorgestiitzter Dingung. Sie erwies
sich als leistungsféhiges Instrument, um die Stickstoff-
effizienz zu erhéhen. Die Messungen zeigten, dass Bdden,
die jahrelang gegullt wurden, viel Stickstoff liefern. Man
muss dort den zusétzlichen Diinger deutlich reduzieren, um
die Nitrat-Grenzwerte einzuhalten.

Wie sehr die sensorgestiitzte teilflachenspezifische Diingung die Stickstoffeffizienz von
Winterweizen verbessern kann, zeigt sich fir das Bergfeld Roggenstein: Der Vergleich belegt,
dass bei gleich bleibendem Ertrag bei herkdmmlicher Diingung der Dingerverbrauch am
hdchsten ist und am Ende am meisten Stickstoff im Boden zuriickbleibt. Besser ist es, diffe-
renziert zu dingen, und mit sensorgesteuerter Diingung sind die Werte am besten.

I herkommliche Diingung
Mapping
Sensor

Bildquellen: Kurt Bauer, Uli Benz; Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)
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,Mit einem passenden Dungealgorithmus
héatten die Landwirte keine Ertragseinbul3en,
und die Gesellschaft wirde von der guten

\Wasserqualitat profitieren.

Auch hier ist das Bergfeld Roggenstein zu se-
hen. Die Farbwerte stehen fiir die Stickstoff-Auf-
nahme der Pflanzen im Jahr 2018.

Fruchtfolgen optimieren

Vor einem ganz anderen Problem stehen viele Biobauern:
Sie verwenden organische Dinger wie Gille und Stallmist,
aber keinen Stickstoff aus Mineraldlinger. Die Biorichtlinien
begrenzen zudem die Zahl der Tiere pro Hektar landwirt-
schaftlicher Nutzflache. So wird Stickstoff zum knappen
Gut, der haufig den Ertrag limitiert. Es kommt also auf einen
effizienten Umgang mit dem N&hrstoff an.

Ein wichtiges Instrument sind in diesem Fall Leguminosen,
also Pflanzen wie Rotklee, Luzerne oder Sojabohnen, die
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Kurt-Jargen Hilsbergen

Stickstoff im Boden fixieren. Dort durchlauft er Mineralisie-
rungsprozesse, die ihn fur die folgenden Nutzpflanzen auf-
nahmefahig machen. Ein Teil des Stickstoffs wird dabei
langfristig im Humus gebunden. Je nach Bodenbeschaffen-
heit und Witterungsverlauf geschieht das unterschiedlich
schnell. Die Pflanzen wiederum nehmen je nach Wachs-
tumsstadium unterschiedlich viel Stickstoff auf. Die Heraus-
forderung ist also, Fruchtfolge und organische Dingung so
abzustimmen, dass unter Berlicksichtigung der ablaufenden
Bodenprozesse die Nutzpflanze immer optimal versorgt ist.
Ein Modell, das diese Prozesse beschreibt und geeignete
Diingealgorithmen fiir den 6kologischen Landbau enthélt,
gibt es bisher noch nicht. Hiulsbergen und Maidl wollen sie
als zusatzliche Module in Web-Man integrieren.

Dr. Franz-Xaver Maidl

Wenn er nicht an der TUM forscht, bewirtschaftet Maidl in Nieder-
bayern den ehemals elterlichen Bauernhof. ,Der Hof ist auch so eine
Art Versuchsstation,” meint er. Man merke sofort, welcher Ansatz flr
Landwirte wichtig und in der Praxis umsetzbar sei. ,Den weiten Bo-
gen von der Grundlagenforschung bis hin zur Anwendung auf dem
Feld bekommt man nur hin, wenn man viel Kontakt zur Praxis hat.“
In der Gemeinde ist Maidl ein gefragter Mitburger. Viele holen sich
Rat, aktuell zum Beispiel wegen Neuerungen in der Dilnge-
verordnung.

Maidl hat an der TUM Agrarwissenschaften studiert und Uber Stick-
stoffdynamik im Boden promoviert. Ein Forschungsprojekt am DLR
(Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt), das mithilfe von Flug-
zeugmessungen den Ernahrungsstatus von Pflanzen erfassen sollte,
erregte seine Aufmerksamkeit und brachte ihn zu seinem For-
schungsthema, der sensorgestiitzten, bedarfsgerechten Dingung.
Ein von ihm entwickeltes und patentiertes System ist in den Senso-
ren Isaria und Crop Sense auf dem Markt.




Bildquellen: Kurt Bauer, Uli Benz; Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)

Grundwasserschonendes Nahrstoffmanagement
Die Forscher treibt an, ,dass wir mit unserer Arbeit viel
Stickstoff einsparen und die Umwelt entlasten kénnen",
erklart Hulsbergen. ,Mit einem passenden Diingealgorith-
mus hatten die Landwirte keine ErtragseinbuBen, und die
Gesellschaft wirde von der guten Wasserqualitéat profitie-
ren.“ Man kénnte noch weiter gehen und die Dliingealgo-
rithmen nicht auf Ertrag, sondern auf Trinkwasserschutz
optimieren. Das Modell kann solche Szenarien durch-
spielen und die jeweiligen Ertragsverluste aufzeigen. Dar-
aus kénnte man dann mdégliche Kompensationen fiir die
Landwirte ableiten.
Fiur die nachste Bauerngeneration sind solche Konzepte
vielleicht schon selbstverstandlich. Zumindest tun Maidl
und Hiulsbergen einiges dafir, indem sie sich stark in der
Lehre engagieren. ,Viele studieren heute Agrarwissenschaft,
weil sie mithilfe moderner Technologien die Welt verbessern
wollen®, beobachtet Hilsbergen. ,,Das passt uns gut, denn
wir wollen die Studierenden flir eine umweltvertragliche
Landwirtschaft begeistern. Digitalisierung und Precision
Farming sind dafir wichtige und innovative Anséatze.”
Christine Riith

Digitale Landwirtschaft

Prof. Kurt-Jiirgen Hiilsbergen

Hulsbergen stammt von einem Bauernhof in der Magdeburger Bérde
und studierte Agrarwissenschaften an der Universitat Halle-Witten-
berg. Nach der Promotion 1990 baute er dort das Fach Okologischer
Landbau mit auf. 2002 habilitierte er sich und wurde 2003 an den
Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme am
Wissenschaftszentrum Weihenstephan der TUM berufen. Mit dem
Umzug nach Freising wechselte der Forscher in eine vollig anders
strukturierte Landwirtschaft: ,In Bayern ist die durchschnittliche
SchlaggréBe 1,8 Hektar, zuhause gibt es Schldge mit 50 bis 150
Hektar. Ein Feld dort ist das Vielfache eines ganzen Betriebes hier.”
Hulsbergen wohnt in der Hallertau und hat die Arbeit quasi vor dem
Fenster: ,,Auch beim Hopfen ist Nitrat ein Riesenthema.”

Stickstoff in der Landwirtschaft

Pflanzen brauchen Stickstoff zum Wachsen und kénnen ihn nur
in bestimmten Formen — Uberwiegend als Ammonium oder
Nitrat — aufnehmen. Mineraldiinger liefert direkt pflanzenverfig-
baren Stickstoff, der schnell aufgenommen wird. In Gulle, Mist
und Kompost ist der Stickstoff iberwiegend organisch gebun-
den. Er bleibt Uber Jahre oder Jahrzehnte im Boden und wird
langsam mineralisiert. Leguminosen binden Stickstoff aus der
Luft, fixieren ihn im Boden und stellen ihn so den Folgekulturen
zur Verfugung. Ist zu viel organisch gebundener Stickstoff, bei-
spielsweise aus Gillle, vorhanden, reichert er sich Uber Jahr-
zehnte im Boden an. Der Uberschuss-Stickstoff kann in Grund-
wasser, Fliisse und Seen gelangen. So gefihrdet er Okosysteme
und Trinkwasser. Aus der Giille entweicht Ammoniak, das sich
in der Luft verteilt und so Gebiete ,,dlingt”, in denen dies nicht
erwinscht ist. So trégt Stickstoff auch zum Artensterben bei.
Zuséatzlich wird er durch bestimmte Umsetzungsprozesse in
Form von Lachgas freigesetzt. Dieses ist ein hochwirksames
Treibhausgas und deshalb schon in kleinsten Mengen kritisch.
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