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Zusammenfassung

Die teilflachenspezifische Diingung ist Teil der Technologie des Precision Farming
(PF). Die ,Prazisions-Techniken’ ermdglichen ein gezieltes, ortsspezifisches Mana-
gement von Ressourcen der Pflanzenproduktion. Der Einsatz dieser Techniken ba-
siert im Wesentlichen auf rdumlich bzw. zeitlich hoch aufgelosten Informationen zu
Standort und Pflanzenbestand. Diese Techniken werden gegenwartig schrittweise
in der Praxis eingefihrt.

Fur die teilflachenspezifische Diingung stehen in der Praxis verschiedene Techni-
ken zur Verfiigung. In der Mehrzahl der Félle ist die teilfldchenspezifische Diingung
wirtschaftlich. Dies gilt insbesondere fur die Stickstoffdiingung und oft auch fir die
Grunddiingung. Des Weiteren sind Okologische Leistungen in Form reduzierter
Nitrataustrége (bis zu 25 %) sowie durch exakte Einhaltung von Abstandsauflagen
bzw. Aussparung 6kologisch sensibler Teilbereiche der Schlage belegt.

Der Einsatz von Techniken des Precision Farming kann zu wirtschaftlichen Vortei-
len fUhren, aber auch die 6kologischen Anspriiche und Potenziale von Standorten
berlcksichtigen sowie positive soziale Effekte erbringen. Zudem kann von diesen
Techniken die Kommunikation der Primarproduktion mit der Wertschépfungskette
profitieren. Die PF-Techniken sind fur alle Bewirtschaftungsweisen der pflanzlichen
Erzeugung geeignet. Aus diesen Griinden wird die Technologie des Precision Far-
ming als eine zentrale GréRe in der Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssyste-
me angesehen.

Eine objektive Einstufung von Precision Farming oder gar von teilflichenspezifi-
scher Diingung hinsichtlich ihrer Beitrage zur nachhaltigen Entwicklung ist — wie far
jede Technologie oder Bewirtschaftungsweise — aufgrund ihrer vielfaltigen Einzel-
wirkungen nur mdglich, wenn zuvor die anzustrebenden Ziele definiert werden. Dies
fehlt bisher als Gesamtkonsens. Aus Sicht von lenkenden Politiken kénnen mit PF-
Techniken angestrebte Umweltqualitatszustdnde voraussichtlich schneller erreicht
werden, als mit alternativen Bewirtschaftungsverfahren.

Schliisselbegriffe

Landnutzung, nachhaltige Entwicklung, Diingung, Teilflaichenmanagement, Precisi-
on Farming
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1 Einfiihrung in die Informationsgeleitete Pflanzenproduktion
Grundlagen

Fur die Landbewirtschaftung werden in den nachsten Jahren die Techniken des
Precision Farming (Synonyme: Préazisionspflanzenbau, precision agriculture, Teil-
flachenwirtschaft) zu einer grundlegenden Technologie. Besonders die gut wirt-
schaftenden, unternehmerisch gefiihrten landwirtschaftlichen Betriebe werden diese
einsetzen, um in der Pflanzenproduktion ihre Wirtschaftlichkeit durch besseres In-
formationsmanagement, bessere Nutzung vorhandenen Wissens sowie Einsatz
spezieller Techniken zu starken. In Form der Teilflachenwirtschaft erfolgt dies zu-
erst in den gréReren Betrieben und schrittweise auch in kleinstrukturierten Gebie-
ten, unterstitzt insbesondere durch Uberbetriebliche Einsatzformen (Auernhammer
et al. 2000, Werner 2003).

Precision Farming (PF) ist ein Sammelbegriff fir neue Produktionstechniken im
Pflanzenbau, die intensiv und haufig sehr umfassend spezifische Daten lber den
Standort und den Pflanzenbestand nutzen (Hufnagel et al. 2004). Dabei liefern spe-
zielle Erhebungen, Sensoren sowie Ortungstechniken zeitlich und rdumlich hoch
aufgeldste Informationen von Boden und Pflanzenbestand. Diese flieRen durch be-
sondere computerunterstitzte Informationssysteme zusammen und kénnen dabei
aufgrund speziell entwickelter Methoden und Techniken in einer bisher nicht mégli-
chen Form analysiert und inhaltlich verknlpft werden.

Der Landwirt nutzt derartige Informationen direkt oder indirekt bei seinen pflanzen-
baulichen Aktivitdten und kann damit fir seine strategischen, taktischen wie opera-
tiven Entscheidungen auf sehr weitgehende und umfassende Daten sowie deren
Interpretationen zuriickgreifen. Precision Farming stellt damit die Gesamtheit aller
Erkenntnisse, Methoden und technischen Entwicklungen dar, die eine ackerbauli-
che Produktion informationsgeleitet umfassend und in bisher noch nicht verfiigbarer
Form unterstiitzen kénnen. Die Méglichkeiten der gezielten Erbringung von Umwelt-
leistungen sowie die einfache Dokumentation von Malihahmen erlauben zudem in
hohem Male die Beriicksichtigung von Anspriichen aus der Gesellschaft im Allge-
meinen und der Wertschépfungskette im Speziellen (Rimpau 2003).

Werden bei dieser Entwicklung die relevanten Informationen inhaltlich und organi-
satorisch auf der Betriebsebene Uber alle Flachen, Produktionsverfahren und
Fruchtfolgen verkniipft, dann dient der Begriff des Precision Farming bzw. der Teil-
flachenwirtschaft zur Bezeichnung einer INFORMATIONSGELEITETEN LANDWIRTSCHAFT-
LICHEN PFLANZENPRODUKTION. Es wird dabei in der Praxis immer deutlicher erkenn-
bar, dass Teilflachenwirtschaft nicht eine spezielle Technologie bzw. der Einsatz
einer spezifischen Technik ist, sondern Teilflachenwirtschaft stellt eine Vielfalt von
Pfaden und Optionen in der Analyse, Entscheidungsfindung und Gestaltung der
pflanzenbaulichen MaRnahmen auf den genutzten Flachen dar. Teilflachenwirt-
schaft wird damit ein umfassendes Managementsystem in der Pflanzenproduktion.
Der pflanzenbauliche Kern dabei ist die teilflachenspezifische Produktion (Hufnagel
et al. 2004). Diese informationsgeleitete Unterstiitzung der Erzeugung ist dabei in
jeder Bewirtschaftungsweise des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus einsetzbar.

Pflanzenbau der Teilflichenwirtschaft

Die Teilflachenwirtschaft (Precision Farming) unterscheidet sich von den bisherigen
Produktionstechniken im Pflanzenbau darin, dass sehr viele spezifische Daten tber
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den Standort und den Pflanzenbestand vorliegen, erhoben und auch genutzt wer-
den. Dabei werden zur Beschreibung der Standorte vorwiegend Daten verwendet,
die sich nur sehr langsam, d. h. ber mehrere Vegetationsperioden, Jahrzehnte
oder gar Jahrhunderte andern (Boden, Relief, grundlegende unterirdische Wasser-
versorgung, (kleinrdumiges) Klima ...). Die Eigenschaften der Pflanzenbesténde
(und einiger Bodenmerkmale) werden dagegen mit Daten beschrieben, die sich in
kurzen Zeitabschnitten (innerhalb einer Vegetationsperiode) andern.

Solche Daten Uber die Standorteigenschaften der Teilflachen und die Daten zu den
Pflanzenbestanden kénnen zukiinftig in einer bisher nicht méglichen Form mit Sen-
soren, Kartierungen durch Dritte, Fernerkundungsverfahren (flugzeug- oder satelli-
tengetragen) usw. erfasst werden. Manche derartige Daten kénnen in den néchsten
Jahren zunehmend Uber Dienstleister im Auftrag des Landwirts erhoben werden.
Andere Daten zu den eigenen Flachen der Landwirte werden Uber Anbieter von
Geo-Daten erwerbbar sein (,Geo-Datenbroker’, o&ffentliche und private Geo-
Informationsdienste usw.).

Die Moglichkeit, kleinraumige' Unterschiede von Standort und Pflanzenbestand
innerhalb von Schlagen gezielt zu bertcksichtigen, die Teilflachenwirtschaft also,
stellt somit eine zusétzliche Dimension an Genauigkeit und eine inhaltlich ergén-
zende Entscheidungsebene in der Pflanzenproduktion dar. Zudem bietet diese
Technik besondere Voraussetzungen, unvermeidbare Umweltwirkungen zu beein-
flussen sowie gezielt Umweltleistungen in der Produktion zu erbringen. Fir alle die-
se Potentiale ist eine umfangreiche Informationsbeschaffung, eine diesbeziigliche
Datenhaltung sowie Informationsverarbeitung erforderlich. Diese wird insgesamt zu
einer neuen Qualitat der Entscheidungsfindung und Dokumentation in den landwirt-
schaftlichen Betrieben flhren (Auernhammer et al. 1995, Auernhammer 1999).
Damit wird Precision Farming der Ausgangspunkt und zukiinftig eine wesentliche
Teilmenge der sich allgemein abzeichnenden informationsgeleiteten Pflanzenpro-
duktion. Auch fir Cox (2002) stellt die Informationstechnologie die Schllsselrolle zu
Precision Farming, aber insbesondere zur Nachhaltigkeit der Landwirtschaft, dar.

2 Stand von Forschung und Praxisanwendung zur Teilflachenwirtschaft
Wirtschaftlichkeit der Teilflichenwirtschaft

Die Zahl an 6konomischen Analysen zu Teilflachenwirtschaft in Forschungs- und
Entwicklungsprojekten sowie entsprechender Erhebungen in der Praxis ist nicht
gering (siehe u. a.: Lambert und Lowenberg-DeBoer 2000, Bongiovanni und Lo-
wenberg-DeBoer 2004). Die meisten dieser Arbeiten belegen mindestens gleiche,
oft sogar positive 6konomische Leistungen der Teilflaichenwirtschaft gegeniiber ei-
ner konventionell-flacheneinheitlichen Bewirtschaftung (u. a.: Ancev et al. 2004,
Bongiovanni und Lowenberg-DeBoer 2000, Bullock et al. 2003, Pawlak 2003, Lam-
bert und Lowenberg-DeBoer 2000). Gleiches gilt auch fir Untersuchungen in
Deutschland (Dabbert und Kilian 2002, Gandorfer et al. 2003). Alle diese auf 6ko-
nomische Aspekte ausgerichteten Arbeiten leiden aber darunter, dass sie nur ein-
zelne Arbeitsgénge, einzelne Verfahren, einzelne Fruchtarten bzw. einzelne Tech-
niken der Teilflachenwirtschaft betrachten.

kleinrdumig = GréRenordnung von einigen Dezimetern bis nur wenige hundert Meter, d. h. Ma3stabsebene
deutlich unterhalb der Gblichen AusmalRe von Feldern (= topische Dimension des Raumes: die betrachteten
Areale werden dabei als stofflich homogen betrachtet, d. h. weisen gleiche Struktur und gleiches Wirkungs-
geflige auf)
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Die meisten der international durchgefiihrten Studien (u. a. zusammengefasst von
Lambert und Lowenberg-DeBoer 2000) deuten auf positive 6konomische Effekte
von Einzelverfahren mit den Techniken des Precision Farming (s. Tabelle 1). In der
Regel weisen nur weniger als ein Viertel aller Untersuchungen negative ékonomi-
sche Effekte bei der Anwendung von Techniken der Teilflachenwirtschaft (,PF-
Techniken’) im Vergleich zu flacheneinheitlicher Bewirtschaftung auf.

Naturale Ertragsvorteile einer Teilflaichenwirtschaft liegen in der Praxis je nach ein-
gesetzter PF-Technik (insbes. N-Dinung mit einem ,N-Sensor’) zwischen 1-4 % des
Flachenertrages (Leithold 2004). Kostenvorteile entstehen durch Einsparungen an
Betriebsmitteln (Dunger, Pflanzenschutzmittel, Saatgut, Wachstumsregler, Treib-
stoff etc.). Die monetédren 6konomischen Bewirtschaftungsvorteile (Deckungsbeitra-
ge) sind somit verfahrensabhangig oft gering bis mittel und bewegen sich im euro-
paischen Bereich zwischen wenigen Euro / ha bis zu max. 100 Euro / ha (Dabbert
et al. 2003; s. a. Tabelle 1).

Diejenigen landwirtschaftliche Betriebe, die diese Technik einsetzen bzw. einsetzen
wollen, sehen unabhéngig von den direkten monetér bewertbaren Effekten groRRe
Vorteile in der Verbesserung ihres Managements in der Produktion (Gumpertsber-
ger und Jurgens 2003). International ist ein Trend erkennbar, in dem sich neue
landwirtschaftliche Produktionstechniken besonders dann durchsetzen, wenn sie
die organisatorische Belastung des Betriebsleiters nicht weiter erhéhen bzw. ihn
mdglichst entlasten. So werden solche Verfahren eher von der Praxis angenom-
men, die ,bequem’ in der Produktion sind, also die den Betrieb im Management ent-
lasten (Lowenberg-DeBoer 2003). Dies gilt insbesondere fur diejenigen Landwirt-
schaftsbetriebe, die aufgrund ihrer Betriebsorganisation (Nebenerwerbslandwirte,
Veredlungsbetriebe etc.) oder aufgrund schlechter unternehmerischer Leistungen
den organisatorischen Aufwand stark minimieren. Unternehmerisch erfolgreiche
Betriebe setzen dagegen informationsgestitzte Systeme gezielt zur Verbesserung
ihrer internen Betriebsorganisation ein.

Tab. 1: Okonomisch ausgerichtete Vergleiche von Teilflachenwirtschaft mit ein-
heitlicher Bewirtschaftung in verschiedenen Studien
[Quelle: Lambert und Lowenberg-DeBoer (2000), es sind nur ausgewahlte
Techniken zur Teilflachenbewirtschaftung aufgefiihrt, nach Strecker et al.
(2004a)]
Comparison of site specific farming with uniform crop management on
economic indicators.
[source: Lambert und Lowenberg-DeBoer (2000), selected techniques,
from Strecker et al. (2004)a]

Anteil der Studien mit

positiven negativen keinen
6konomi- 6konomi- eindeuti-  Anzahl der
schen Er- schen Er- gen Er- untersuch-
untersuchte Teilschlagtechnik gebnissen  gebnissen  gebnissen ten Studien
Stickstoffdiingung 63 % 15 % 22 % 27
Grunddiingung (P, K) 1% 29 % 0% 7
Kalk 75 % 0% 25 % 4
Stickstoff- & Grunddiingung 75 % 8 % 16 % 24
Herbizide & Pflanzenschutz 86 % 14 % 0% 7
Saat 83 % 17 % 0% 6
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Teilflachendiingung

Die nach Bedarf von Standort (Boden) und / oder Pflanzenbestand ausgerichtete
Dingung ist die wohl am besten entwickelte und untersuchte Form der gezielten,
,prézisen’ Bewirtschaftung von Boden und Pflanze. Dies gilt fur die Grunddiingung,
die Stickstoffdiingung, die Bodenkalkung sowie zukiinftig auch die Dingung von
Mikronahrstoffen und sogar Pflanzenstarkungsmitteln. Die verschiedenen Techni-
ken zur Gewinnung von Entscheidungsinformationen sowie der Steuerung von Ge-
raten sollen hier nicht dargelegt werden. Ausfiihrlich erfolgt eine solche Darstellung
u. a. bei Hufnagel et al. 2004, Ludowici et al. 2002.

Die durch Techniken der Precision Farming mégliche teilflachenspezifische Din-
gung fiihren zu arbeitswirtschaftlichen, ékonomischen und 6kologischen Vorteile.
Die teilflachenspezifische N-Dingung kann in einigen der in der Literatur zu finden-
den Untersuchungen aus internationalen Erhebungen positive 6konomische Effekte
zeigen, die teilflachenspezifische Grunddingung wird dagegen oft als eher unwirt-
schaftlich eingestuft. Einige Untersuchungen in Deutschland zeigen aber auch
schon jetzt positive 6konomische Effekte von raumlich differenzierter Grunddiin-
gung (Leithold 2003).

Die als unwirtschaftlich eingestuften Systeme teilflachenspezifischer Grunddiingung
basieren oft auf hohen Kosten fir die Ertragskartierungen oder gar flachenhafte
Bodenanalyse, auf denen in den meisten dieser Verfahren die Bedarfsanalyse fir
die Grunddiingung erfolgt. Sinken die Kosten fiir die Ertragskartierung (bei zuneh-
mender Serienausstattung von Erntegerdten mit diesbeziiglichen Sensoren teilwei-
se bis auf Null), so ergibt sich durchaus eine angemessene Wirtschaftlichkeit der
teilflachenspezifischen Grunddiingung.

In den USA weisen die Verfahren der teilflachenspezifischen Grunddiingung vor-
wiegend positive 6konomische Effekte auf (Tab. 2).

Tab. 2: Ubersicht tiber Anteil von Studien zur Wirtschaftlichkeit teilflachenspezifi-
scher Grunddiingung in den USA
[Quelle: Lambert und Lowenberg-DeBoer (2000), nach Strecker et al.

(2004a)]

Survey on studies concerning site specific farming on the economy of crop
production

[source: Lambert und Lowenberg-DeBoer (2000), from Strecker et al.
(2004a)]

Kultur Dunger Anteil der Studien, die ~ Gewinnerhéhung durch teilfla- Anzahl
Uber Gewinne mit teil- chenspezifische Grunddingung der
flachenspezifischer Studien
Grunddiingung berich-
ten

Mais P, K 60 % -2 bis 41 $/ac (-6 bis 82 €/ha) 5

Mais CaCOs; 100 % 2 bis 7 $/ac (4 bis 14 €/ha) 3

Kartoffeln P, K 100 % 10 bis 15 $/ac (20 bis 30 €/ha) 1

Weizen P, K 100 % 10 $/ac (20 €/ha) 1
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Betriebsgrofle

Die BetriebsgroRe bzw. die bewirtschafteten Fldchen haben auf die Einfiihrung von
PF-Techniken nur indirekten Einfluss. GroRere Betriebe kdnnen aufgrund der aus-
reichenden Auslastung die PF-Techniken wirtschaftlich selber beschaffen (Dabbert
und Kilian 2002). Kleinere Betriebe kénnen den Einsatz der PF-Techniken durch
Uberbetriebliche Strukturen ermdglichen. So bendétigt die Sensortechnik fir N-
Dingung bei einer 10 %igen Einsparung von Diinger gegeniber flacheneinheitli-
cher Diingung eine Einsatzfliche von mindestens ca. 300 ha pro Jahr (Dabbert und
Kilian 2002), um wirtschaftlich zu sein. GroRRere Einsparungen an auszubringender
Dungermenge — gegeniber flacheneinheitlicher N-Diingung - erscheinen pflanzen-
baulich nicht sinnvoll (Ertragsverluste). Aufgrund der Degression von Management-
kosten bei gréReren Bewirtschaftungseinheiten (Betriebe, Einzelflachen) neigen
eher gréRere Betriebe dazu, managementintensive PF-Techniken einzusetzen (Lo-
wenberg-DeBoer 2003). Im Uberbetrieblichen Bereich bieten erst die PF-Techniken
die Méglichkeit zur Minderung der Auswirkungen des Strukturwandels fir die kleine-
ren Betriebe durch die freiwillige Zusammenlegung von Flachen und deren gemein-
schaftliche Bewirtschaftung bei gleichzeitiger Beibehaltung von unternehmerischen
Freiheiten des einzelnen Flachenbesitzers (Gewannewirtschaft, ,virtuelle Flurberei-
nigung’: Auernhammer et al. 2000, Werner et al. 2001).

Umweltwirkungen einer Teilflachenwirtschaft

Die meisten Arbeiten zu den &6kologischen Wirkungen der Techniken der Teilfla-
chenwirtschaft beschranken sich auf den Bereich der unbelebten Umwelt. Dazu
verwenden diese Untersuchungen gezielte Potenzialabschatzungen anhand von
Analogieschlissen, vorkalkulierten Ausbringungsmengen oder den Salden von

kleinrdumig differenzierten Nahrstoffbilanzen (siehe u. a.: Gandorfer et al. 2003,

Reiche et al. 2002, Werner 2003). AuRerst wenige Arbeiten kénnen Messergebnis-

se Uber tatsdchliche Umweltwirkungen der Teilflaichenwirtschaft bzw. ihrer Einzel-

techniken in Form von stofflichen Belastungen von Grund- und Oberflachengewas-
sern bzw. anderen Nachbarékosystemen der Acker sowie in Form von direkten Ef-
fekten auf abiotische oder biotische Ressourcen vorlegen; (s. a. Kersebaum und

Lorenz 2002, Reiche et al. 2002, Plachter und JanRen 2002). Systematische Ver-

gleiche der 6kologischen Effekte von PF-Einsatz mit einer flaicheneinheitlichen Be-

wirtschaftung fehlen zudem fast immer.

Fur dieses Defizit in der Forschung zur Teilflachenwirtschaft sind als Griinde anzu-

fuhren:

e die Umweltwirkung von pflanzenbaulichen MalRnahmen ist duf3erst komplex und
auch bei den bisher Ublichen fldcheneinheitlichen Anbausystemen nur wenig
quantitativ und oft unzulanglich kausal untersucht,

e die Ermittlung von 6kologischen Wirkungen darf in der Regel nur integrativ Gber
eine Reihe von Indikatoren erfolgen, um Artefakte oder die vorrangige Interpre-
tation von unklaren Einzelwirkungen zu vermeiden; dies ist sehr aufwandig und
methodisch nicht trivial,

¢ die pflanzenbaulichen MalRnahmen und Konzepte zur Durchfihrung der Teilfla-
chenwirtschaft aus pflanzenbaulicher Sicht sind noch nicht ausreichend entwi-
ckelt, die zu PF-Anbausystemen mit Ausrichtung auf gezielte Umwelt- und Na-
turschutzwirkungen fehlen weitestgehend,
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e die messtechnische Erfassung o©kologischer Wirkungen von Teilflachenwirt-
schaft ist aufwendig.

Die Wirkungen von Teilflachenwirtschaft auf den Naturhaushalt, also Arten und de-
ren Lebensrdume wurden nur in wenigen Fallen abgeschatzt und in noch weniger
Fallen auch tatsachlich untersucht (Plachter und JanRen 2002). In der Regel be-
schranken sich die naturschutzbezogenen Aussagen auf die Betrachtung von Wirk-
stoffmengen beim Einsatz von Pflanzenschutzmittel, die Minderung der Trophiezu-
nahme von Biotopen durch unerwiinschte Nahrstoffakkumulation bzw. die Einhal-
tung von raumlichen Distanzen zu sensiblen Biotopen bei der Applikation von
Pflanzenschutzmitteln und Dingern.

Okologische Effekte einer teilflichenspezifischen Diingung

Mit Hilfe der PF-Techniken sollen die Mengen an Betriebsmitteln entsprechend dem
lokalen Bedarf von Boden und Bestand ausgebracht werden (Hufnagel et al. 2004).
Dadurch sind Einsparungen aus &konomischer Sicht und verringerte Belastungen
aus 6kologischer Sicht mdglich.

Die bedeutendsten stofflichen Umweltwirkungen durch Teilflachenwirtschaft werden
der Minderung von Nahrstoffaustrdgen an Stickstoff (als Nitrat) aus dem Ackerbo-
den zugeschrieben. Die dabei zugrunde liegenden Ergebnisse basieren in der Re-
gel jedoch nur auf Bilanzkalkulationen, Betrachtung von Frachten und Diingermen-
gen bzw. im besten Fall auf Simulationsergebnissen mit validierten Modellen (Stre-
cker et al. 2004b). Nur wenige Arbeiten untersuchen die entsprechende Wirkung
von teilflachenspezifischer Grunddingung im Vergleich zu fldcheneinheitlicher
Dingung (Strecker et al. 2004b).

In vielen Gegenden Mitteleuropas haben Teilflachen der Schlage aufgrund ihrer
Standorteigenschaften oft ein héheres Versickerungspotential und damit das Risiko
héherer Nitrat-austrage als der brige Schlag. Sollen in diesen austragssensitiven
Bereichen der Schldge die N-Austragsmengen verringert werden, so besteht ein
Weg darin, die Menge an N-Dinger auf diesen Teilflachen zu senken. Solche Teil-
flachen kdénnen zwar geohydrologisch mit Hilfe von kartierten Boden- und Reliefin-
formationen identifiziert und rdumlich ausgegrenzt werden. Die Teilflaichen sind a-
ber fir den Landwirt bzw. den Schlepperfahrer nicht visuell erkennbar oder durch
andere einfache Ansétze exakt hinsichtlich ihrer Lage auf dem Schlag zuordenbar.
Die Teilflachenwirtschaft erlaubt, die Lage dieser sensitiven Flachen in Form digita-
ler Karten im Bordcomputer zu speichern sowie bei der Uberfahrt dann dort eine
angepasste N-Zufuhr dieser Teilflachen bei den N-Diingungsmafinahmen automa-
tisch oder manuell zu berticksichtigen (Werner et al. 1999).

In den Berechnungen zur Tabelle 3 werden die N-austragssensitiven Teilflachen
der Schlage in zwei Untersuchungsregionen beriicksichtigt. Bei einer Verringerung
der N-Dingung auf diesen Teilflachen um 25 %, bzw. 50 % gegenuber der fur den
Restschlagen einheitlich gegebenen Mengen (Tab. 4), wird mit Hilfe von Simulati-
onsmodellen eine deutliche Senkungen des N-Austrages aus der gesamten Acker-
flache dieser Regionen ermittelt. Wird in der Anbauregion aus Schleswig-Holstein
die N-Dingung lediglich auf den austragssensitiven Flachen (dies sind 39 % des
Untersuchungsraumes) um 25 % verringert, sinkt der Gesamtaustrag an Nitrat aus
der Region um 50 % (Tab. 3). In der niederschlagsarmeren Region in Mecklenburg-
Vorpommern wird eine solche deutliche Verringerung des Austrages nicht erreicht,
auch bei Senkung der N-Dingung auf den austragssensitiven Flachen (21 % des
Untersuchungsraumes) um 50 %. Allerdings betrdgt das Gesamtniveau der Nitra-
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taustrdge in dieser Region ohnehin nur 39 % des in der Region in Schleswig-
Holstein ermittelten Wertes.

Tab. 3: Stickstoffhaushaltsgrofien bei teilflachendifferenzierter bzw. flacheneinheit-
licher Diingung fuir Ackerschlage in zwei klimatisch und standértlich unter-
schiedlichen Regionen in Deutschland und Gruppierung der Ackerschlage
nach dem mittleren Tongehalt in 0-60cm Tiefe (Mittelwerte aus 10-jah-
rigem Simulationszeitraum mit dem Modell WASMOD)

[aus: Werner (2003); Quelle: Reiche et al. (2002), verandert sowie eigene
Berechnungen]

Components of the nitrogen balance when applying of N-fertiliser with pre-
cision farming. Simulations with WASMOD and calculations for two regions
in Germany (averages from a simulation period of 10 years)

[from: Werner (2003); Source: Reiche et al. (2002), adapted and own cal-

culations]
Tongehalt  Flachen- Teilflachendifferenzierte Flacheneinheitliche
in anteil N-Diingung N-Diingung
0-60cm (%) -
Bodentiefe N-Diingereintrag | N-Sickerver- N-Diingerein- N-Sickerverluste
(%) (kg N *ha™a) | luste trag (kg N *ha™a™)
(kg N *ha™a™) | (kg N *ha™*a™)

Standort: nérdliches Mecklenburg-Vorpommern
(GroRe Untersuchungsraum: 3.009 ha)
(Niederschlagsmenge: 586 mm * a™'; 1987 - 1997)

3 41 184 55 199 72
10 42 199 22 199 34
16 12 214 1 199 12
12 5 198 10 199 10
flachengewichtete Mittel- 194,5 33,6 199 45,7
werte
Relativwerte 97,7 73,5 100,0 100,0
Standort: nordéstliches Schleswig-Holstein
(GroRe Untersuchungsraum: 6.647 ha)
(Niederschlagsmenge: 841 mm * a';1985 - 1995)
4 22 184 39 199 52
7 29 199 44 199 58
17 15 214 59 199 64
21 34 230 23 199 23
flachengewichtete Mittel- 208,5 38,0 199,0 45,7
werte
Relativwerte 98,5 83,2 100,0 100,0

Der mogliche Beitrag von PF-Techniken zur Minderung von Nahrstoffaustrédgen
(insbes. mineralischer Stickstoff) ist damit als ,mittel’ einzustufen. Dabei sind mit
einer Stickstoffdlingung unter Einsatz von PF-Techniken die Kosten fiir die Vermei-
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dung von Nitrat-Austrdgen geringer als bei flacheneinheitlicher Bewirtschaftung
(Strecker et al. 2004b).

Tab. 4: Stickstoffhaushaltsgréfen bei Reduktion der N-Dingermenge ausschlief3-

lich auf den fiir N-Austrag sensitiven Flachen mit teilflachendifferenzierter
Dungung fir Ackerschldge in zwei klimatisch und standértlich unterschied-
lichen Regionen in Deutschland (Mittelwerte aus 10-jahrigem Simulations-
zeitraum mit dem Modell WASMOD)

[aus: Werner (2003); Quelle: Reiche et al. (2002), verandert sowie eigene
Berechnungen]

Components of the nitrogen balance when reducing amount of N-fertiliser
with precision farming specifically on areas of higher leaching risks within
fields. Simulations with WASMOD and calculations for two regions in Ger-
many (averages from a simulation period of 10 years)

[from: Werner (2003); source: Reiche et al. (2002), adapted and own cal-

culations]

Nutzung der fir Nitrataustrag sensiblen Flachen: N-Dungereintrag
(Eintragsmengen an Stickstoff iber die Dingung) (kg N *ha'1*a’1)

N-Abfuhr mit

(kg N *ha™*a™)

N-Sickerverluste

Ernteprodukten (kg N *ha’1*a'1)

(Grofe Untersuchungsraum: 3.009 ha;
davon austragssensible Flachen: 620 ha)
(Niederschlagsmenge: 586 mm * a';1987 - 1997)

Standort: nérdliches Mecklenburg-Vorpommern

A) wie sonstige Ackerflachen 219,9 160,5 25,7
B) 25 % Reduzierung gegentiber Variante A 165,0 133,5 12,2
C) 50 % Reduzierung gegenuber Variante A 110,0 70,0 18,7

Standort: norddstliches Schleswig-Holstein

(Grofe Untersuchungsraum: 6.647 ha;

davon austragssensible Fldchen: 2.604 ha)

(Niederschlagsmenge: 841 mm * a';1985 - 1995)
A) wie sonstige Ackerflachen 208,0 128,3 65,6
B) 25 % Reduzierung gegentiber Variante A 156,0 101,2 25,8
C) 50 % Reduzierung gegenuber Variante A 104,0 63,3 32,6

Andere Wirkungen der PF-Techniken auf Arten und Lebensraumqualitét ergeben
sich durch die Minderung der eutrophierenden Wirkung von vagabundierenden
Nahrstoffen, Minderung von Stérungen auf einzelne Arten (u. a. gezielte teilflachen-
bezogene, brutvogelschonende Bodenbearbeitung, rdumlich differenzierte Ausspa-
rung von Dingestoffen im Amphibienschutz etc., (siehe u. a.: Plachter und Janf3en
2002). Die damit bei PF-Techniken im Integrierten Landbau potenziell mdglichen
naturschutzfachlichen Schutzeffekte oder Leistungen durften groRer sein, als durch
Okologischen Landbau (hier: ohne PF-Techniken) gegeniiber dem konventionellen
Landbau erreichbar ist. Erhebungen oder gezielte Untersuchungen oder gar Expe-

rimente dazu liegen allerdings in der Literatur nicht vor.
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3 Entlastungspotenzial fiir die Umwelt durch Teilflichendiingung

Die Umweltwirkungen von PF-Techniken sind noch nicht vollstdndig untersucht.
Bisher lassen sich aber durchgehend positive Effekte auf Stoffaustrage, Energie-
nutzung und Bodenschutz belegen.

Leistungen fiur die Umwelt bzw. den Naturhaushalt durch Precision Farming sind
durchaus gefunden worden und in der Literatur dokumentiert. Die ermittelten Effek-
te sind bedeutend, im Hinblick auf die Mdglichkeiten anderer Techniken bzw. die
Unterschiede von Bewirtschaftungsweisen. Die Effekte sind teilweise geringer aus-
gefallen als urspriinglich von den Protagonisten der PF-Techniken erwartet. Den-
noch kénnen mit Teilflachenwirtschaft - im Vergleich zu flacheneinheitlicher Bewirt-
schaftung - Unterschiede gefunden werden, die in etwa den Unterschieden zwi-
schen tblicherweise als Referenz verwendeten Bewirtschaftungsweisen? hinsicht-
lich der Umwelteffekte gefunden werden (Bsp.: Nitrataustrag).

Nach den o. a. Untersuchungen von Reiche et al. (2002) kénnen mit den Techniken
der Teilflachenwirtschaft Minderungspotentiale im Nitrat-Austrag von ca. 17 % -
25 % bei standortgerechter Diingung (Tabelle 3) und 28 % - 50 % bei gezielt redu-
zierter Diingung (Tabelle 4) erreicht werden. Diese Reduktionspotenziale entspre-
chen dabei denjenigen Werten, die beim Wechsel von Konventioneller Pflanzen-
produktion zu Okologischem Landbau in der Praxis und in Simulationsrechnungen
erreicht werden: je nach Standort und Bewirtschaftung zwischen 25 % - 43 % (u. a.:
Brandhuber und Hege 1991, HeR et al. 1992, Wurbs et al. 2000).

Als Urteil lasst sich aus der Erérterung der vorhandenen Literatur ableiten, dass die
Foérderung und Einflhrung von Precision Farming bzw. der Teilflaichenwirtschaft
oder einzelner Techniken eine sinnvolle MalRnahme zur Verbesserung der Umwelt-
wirkungen der Pflanzenproduktion im Allgemeinen sowie zur Férderung der nach-
haltigen Landwirtschaft im Speziellen ist. Dies gilt auch im Hinblick auf eine verglei-
chende Betrachtung der Umweltleistungen durch Precision Farming (auf Basis des
Integrierten Landbaus) im Vergleich mit dazu alternativen Bewirtschaftungsweisen
und —technologien. Aufgrund des hohen Flachenumfangs der konventionell bzw.
integriert wirtschaftenden landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland ware dort
eine Anwendung der PF-Techniken hoch wirksam fiir die Umweltentlastung®.

Als Erlauterung dieser These soll eine sehr vereinfachte, beispielhafte Berechnung
dienen*. Es wird aufgrund der Befunde in der Literatur angenommen, dass bei einer
Anwendung von PA-Dingung® im Konventionellen / Integrierten Landbau eine mitt-
lere Minderung des Nitrataustrages um 15 kg N/ ha/a entsteht®. Verglichen wird
diese PF-Bewirtschaftung mit Okologischem Landbau, dem optimistisch ein mittle-
res Minderungspotenzial von 40 kg N / ha / a unterstellt wird (s. a. Hel3 et al. 1992,
Wourbs et al. 2000). Wird die PF-Dingung zu Stickstoff auf 25 % der jeweils konven-
tionell bzw. integriert bewirtschafteten Flache durchgefiihrt, entsteht durch Okologi-
schen Landbau (OL) eine gleiche Minderung der Umweltbelastung erst bei einer
Zunahme des Anteils an OL von gegenwartig ca. 4 % Anteil an der Landnutzungs-
flache in Deutschland auf ca. 8,5 % (Abb. 1). Bei einer Erhéhung des Umfangs der
PF-Dungung auf 50 % der jeweils konventionell bzw. integriert bewirtschafteten

2 als Referenzen gelten hier: flécheneinheitlicher Integrierter Pflanzenbau, Okologischer Landbau

s. a. ahnliche Diskussion zur flaichenhaften Umsetzung von Integriertem Pflanzenbau versus Okologischem
Landbau bei Piorr und Werner (1998)

Diese Uberschlagskalkulation berlicksichtigt nicht die standértlichen bzw. betrieblichen Unterschiede in der
Praxis.
Konzept s. oben, Tab. 3 und Tab. 4 sowie Erlduterungen dazu im Text

tatsachliche Werte sind standort-, regions- und betriebsspezifisch unterschiedlich, héhere mittlere Minde-
rungswerte sind durchaus méglich (s. Kap. 3, s. a. Reiche et al. 2002, Strecker et al. 2004b)

3
4

5
6
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Flédche wirde die dabei erreichte aus dem Boden geringer ausgetragene Nitrat-N
Fracht so groB3 sein, wie die Minderung der Austragsfracht bei ca. 15,5 % des Fl&-
chenumfangs an Okologischem Landbau (Abb. 1).

Minderung des N-Austrags

Abb.
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Minderung der Fracht an Nitrat N-Austrag in einer 100 ha-Region mittlerer
Standorteigenschaften fiir unterschiedliche Anteile an Flache fir Okoland-
bau bei den Bewirtschaftungsweisen Integrierter Landbau mit Precision
Farming (IL + PF) sowie Okologischer Landbau (OL). Umfang an Flache
fur IL+PF: (i) 25 % bzw. (ii) 50 % der IL-Flache

(theoretische Analyse: Berechnungen anhand Flachenumfang und ange-
nommenen absoluten Minderungen an Nitratsaustrag bei IL+PF: 15 kg N /
ha/a; OL: 40 kgN/ha/a)

[Quelle: eigener Entwurf]

Reduction in nitrate leaching from agriculture in a 100 ha region when as-
suming different proportions of areas with organic farming (OF). The rest of
the area is managed according to integrated farming systems (IF) and ap-
plying (i) 25 % of the IF with precision farming techniques (PF) in fertilisa-
tion or 50 % of the IF with precision farming techniques in fertilisation.
(theoretical analysis: calculations based on assumed reduction of nitrate
leaching with: IF+PF: 15 kg N/ ha / a; OF: 40 kg N / ha / a; agricultural re-
gion with average site quality)

[source: own calculations]
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4 Ausblick
Dokumentation der Prozessqualitat mit Precision Farming

Zunehmend werden seitens der aufnehmenden Hande sowie aufgrund von Anfor-
derungen seitens Umwelt- und Naturschutz von den Pflanzenproduzenten die Dar-
legung der in der Produktion durchgefiihrten MaRnahmen, also der Prozessqualitat
abverlangt. Dementsprechend wird die Bedeutung der Informationstechnologien fur
die Pflanzenproduktion zunehmen.

Eine verbesserte Erfassung von Aktivitaten in der landwirtschaftlichen Praxis fur die
eigene betriebliche Entscheidungsfindung, wie die Dokumentation des Produktions-
prozesses gegenulber Dritten, kann sich aber nur dann durchsetzen, wenn eine ein-
fache, insbesondere automatisierte Dokumentation von wichtigen, mdglichst allen
MaRBnahmen der Produktion auf der Flache sowie der dazugehérenden vor- und
nachbereitenden MaRnahmen innerhalb des Betriebes erfolgt. Dabei sind deren
zeitliche und rdumliche Zuordnung sowie die MaRnahmenart bzw. die jeweiligen
Intensitaten (Grad der Bodenbewegung, ausgebrachte Mengen je Flacheneinheit,
Nahrstoff-, Massen- und Energiestrome etc.) zu erfassen und in geeigneter Form zu
speichern. Die Techniken des Precision Farming bieten diese Voraussetzungen.

Soziale Aspekte einer Teilflichenwirtschaft

Die sozialen Effekte einer flachenhaft eingefihrten Teilflachenwirtschaft sind noch
nicht vollstandig untersucht worden. Durchaus kritisch zu sehen ist die langfristig
arbeitsplatzmindernde Wirkung einer solchen Technik (wie fast jeder anderen auf
Effektivitat ausgerichteten neuen Geratetechnik). In den nachsten Jahren dirften
diese informationsgeleiteten und damit in der Regel managementintensiveren
Techniken noch einen etwas hdheren, mindestens aber gleichen Arbeitskraftebe-
darf haben, wie die konventionellen, flacheneinheitlichen Bewirtschaftungen.

Nicht unerhebliche positive soziale Effekte sind bei Einsatz von PF-Techniken durch
Bedarf an héherem Ausbildungsniveau bei Landwirten, Dienstleistern und teilweise
auch dem Bedienpersonal zu sehen. Auch die Attraktivitat eines High-Tech-Berufes
kann positive soziale Effekte auf die Beschaftigungssituation im landlichen Raum
haben.

Forschungsbedarf fiir die Teilflichendiingung

Die teilflachenspezifische Dingung bedarf noch weiterer Forschung und techni-

scher Entwicklungen. Insbesondere sind zu erarbeiten:

» Kriterien fir die betriebs- und evtl. schlagbezogene Analyse hinsichtlich der
pflanzenbaulichen und wirtschaftlichen Vorziiglichkeit des Einsatzes von PF-
Techniken gegentiber flacheneinheitlicher Diingung,

» Grundlagen und Methoden zur Ableitung teilflachenspezifischer Produktions-
funktionen fir die naturale und monetéare Ertragswirksamkeit von Diingungs-
mengen bzw. —strategien,

»  Entwicklung von Modulen zur teilflachenspezifischen Diingung unter gesamtbe-
trieblichen Aspekten,
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» Methodik zur Bestandesbegriindung und Bestandespflege relevanter Fruchtar-
ten in Fruchtfolgen bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsstrategien bzw. Be-
wirtschaftungsweisen,

» Methodik zur Ableitung von unterschiedlichen Bewirtschaftungsstrategien in der
teilflachendifferenzierten Pflanzenproduktion im Gesamtbetrieb,

» Methoden zu Design, Anlage und Auswertung von Experimenten und Erhe-
bungen zur kontinuierlichen Beschaffung von Grundlagen und Daten in der
Entscheidungsunterstiitzung von Precision Farming (u. a. On-Farm Experimen-
te).

In der nationalen wie internationalen Forschung ist zur Zeit die Bereitschaft, derart
problemorientierte Fragestellungen zu bearbeiten noch nicht ausreichend. Derartige
komplexe Themenfelder erfolgreich zu behandeln, setzt integrierte und interdiszipli-
nare Aktivitdten voraus. Die entsprechenden Voraussetzungen in der Ausbildung
von wissenschaftlichem Nachwuchs, sowie der in der landwirtschaftlichen Praxis
und Beratung wird sich auch auf diese Anforderungen ausrichten missen.

Techniken der Teilflachenwirtschaft bei flicheneinheitlicher Bewirtschaftung

Die fir die Teilflachenwirtschaft verwendeten technischen Lésungen kénnen auch
dann eingesetzt werden, wenn, wie bisher, ackerbauliche MaRnahmen schlagein-
heitlich durchgefuhrt werden sollen. Dies ist deshalb mdglich, da zunehmend auch
fur diese Landwirte solche Informationen Uber die Standorteigenschaften ihrer
Schlage digital bereitstehen, die bisher nur kaum und schwer verfigbar waren. Dies
sind zum Beispiel Boden- und Reliefkarten sowie Fernerkundungsdaten fiir alle
Schlége eines Betriebes. Gleichzeitig nimmt — nicht zuletzt geférdert durch die For-
schung und Praxis des Precision Farming - das allgemeine pflanzenbauliche Ver-
stédndnis zu, wie solche Informationen zu den Anbaubedingungen in pflanzenbauli-
che Entscheidungen umgesetzt werden kénnen. Zunehmend werden auch die Ge-
rate zum flacheneinheitlichen Pflanzenbau genauer gesteuert und ihre Arbeitsquali-
tat besser aufgezeichnet werden.

Die Ubertragung derartiger (schlageinheitlicher) Daten in (ibliche Schlagkarteisys-
teme werden zukinftig leicht, teilweise automatisiert, moglich sein. Zudem werden
verstarkt Softwareldsungen fiir das Produktionsmanagement der landwirtschatftli-
chen Betriebe angeboten, deren Basis auf den Erfahrungen sowie technischen
Standards der PF-Techniken basieren. Die Techniken, die in der Teilflachenwirt-
schaft eingesetzt werden und die damit verbundene Datenbereitstellung und allge-
meinen Entwicklungen des Pflanzenbaus kénnen also auch Landwirte nutzen, die
wenig bis kein Interesse daran haben, die Bewirtschaftung von Teilflachen inner-
halb von Ackerschldgen unterschiedlich durchzufiihren. Auch befruchtet die For-
schung, Entwicklung, offentliche Erdrterung sowie die praktische Einfiihrung der
PF-Techniken in erheblichem Mafe die Entwicklung von allgemeinen informations-
gestltzten und zunehmend préziser arbeitenden Techniken und Geréten in der
landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion.

5 Abstract

Several studies indicate higher profitability and lower ecological risks in fertilisation
with Precision Farming technologies. Farmers mainly will adapt this technology
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when they want to improve their management in crop production and the informa-
tion flows with the value chain for food production.

The ‘precision technologies’ will become an essential set of tools for local resource
management, especially for fertilisation in agricultural crop production. This ap-
proach basically provides information driven management and it is judged as a key
technology in developing sustainable land use systems. Not only will it provide site
adapted economic land management technologies with exceptional good response
to environmental sensitivities and potentials. It also will be very beneficial to link
primary production with the value chain for food productions through information
flows.

Key words
Land use, sustainable development, fertilisation, site specific crop management,
precision farming, precision agriculture
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Verbraucherschutz des Landes Brandenburg (MLUV, Potsdam).
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Armin Werner

Leiter des BMBF-Forschungsverbundprojektes pre agro and pre agro I/
Leiter des Institutes fur Landnutzungssysteme und Landschaftsékologie
Jurgen Schwarz, Frank Dreger

Wissenschaftliche Koordinatoren des BMBF-Forschungsverbundprojektes

pre agro Il

Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V. in Miincheberg
Eberswalder Str. 84; D-15374 Miincheberg, Germany; AWerner@ZALF.de
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