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Einleitung

Der oft kleinrdumige Wechsel des Standortfaktors Boden filhrt  innerbalb  von
lanwirischafitichen Flichen zu einer hohen riumlichen Variabilitit der Standorteigenschafien,
die sich bei landwirtschafitichen Kulturen durch deutliche Wuchsunterschiede bemerkbar
machen. [nfolgedessen werden die Standortressourcen in unterschiedlichem Male in Anspruch
genommen. Dies hat Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt. Eine nachhaltige und
umwelischonende landwirtschafiliche Bodennutzung muf diese lokalen Standortbedingungen
beriicksichtigen, Sie muB standortangepaBt sein. Dies mit entspechender Technik und
Informationsmanagement zu erreichen, ist das Ziel des , precision farming”.

Mit , Differential Global Positioning System™ (DGPS) sind die technischen Voraussetzungen
fir standortangepaBtes Handeln der Landwirtschaft verfiigbar. Mit DGPS gefiihrie
landwirtschaftliche Gerite ermédglichen die bodendifferenzierende Bewirtschaftung von
Teilschlagen. Fir leilschiagbezogene HandlingsmaBnahmen miissen jedoch auch die
natiirlichen Standortressourcen und deren Verbreitungsmuster in der Landschaft bekannt sein.
Es ist Aufgabe der Standortkunde diese riumliche Heterogenitat zu erfassen, Ertragspotentiale
abzuschitzen und Skologische Risikopotentiale der Standorte zu beurteilen. Dafir sind
Standortfunktionskarten als Grundfagen fiir standortangepalite Landnutzungssysteme zu
erarbeilen, die die Landwirtschaft dabei unterstitzen, eine dkonomisch und kologisch
nachhaltige Bodennutzung zu praktizieren.

Fernerkundung ist ein Werkzeug, das neue Impulse in diese Richtung geben kénnte. Der
Einsatz dieser Technologien, die sich dadurch auszeichnen, daB mit ihr Flichendaten
groBmalistabig erfaflt und diese funktional differenziert werden konnen, soll im folgenden
anhand einiger Forschungsarbeiten vorgestellt und diskutiert werden. Datengrundlage sind
echte Flichenmessungen flugzeuggestiitzter Fernerkundung, die flichendeckend und mit hoher
riumlicher Auflsung verfigbar gemacht werden koémnen und damit zur groBflichigen
Ulbertragung punktueller Messungen geeignet sind.

Untersuchungsgebiete

Die nachfolgenden Beispiele entstammen Untersuchungen eines nordhessischen Wasser-
schutzgebietes, eines oberbayerischen Versuchsgutes und eines Rekultivierungsgebietes im
rheinischen Braunkohlenrevier. Eine umfassende Beschreibung des hessischen Untersu-
chungsgebietes findet sich bei Peter (1597). Das Versuchsgut ist ausfithrlich in Auerswald &
Kainz (199C) beschrieben. Angaben zu den Rekultivierungsgebieten finden sich bei Selige
(1997).

Fernerkundung

Die Femnerkundungsdaten wurden mit einem 11-kanaligen Flugzevgscanner vom Typ Daedalus
AADS-1268-ATM aufgezeichnet, der neben dem sichtbaren Licht (VIS) auch Wellenlin-
genbereiche des Nahen Infrarot (NTR), des Mitdleren Infrarot (MIR) und der Thermalstrablung
(TIR) erfaft. Die riumliche Aufldsung der Daten betrigt circa 1,5 m. Zur flichenhafien
Klassifizierung der Fernerkundungsdaten wurden Verfahren der digitalen Bildverarbeitung mit
cinem Geo-Informationssystem kombiniert.

For die Nutzung der Fernerkundung ist entscheidend, dal mit dieser Technik nicht in den
Boden hincingesehen werden kann. Fermerkundungdaten spiegeln nur Informationen der
Oberfliiche wider. Da die Bodenoberfliche zumeist vom Pflanzenbestand bedeckt ist, wurde
der Frage nachgepangen, inwieweit die Abwrenzung von Standorten und die Beurteilung
bodenbartiger Eigenschafien auf Risckschliissen aus dem Zustand der Kulturpflanzenbestinde
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beruhen kann. Zusammenhange zwischen Spekiraldaten, PHanzenparametern und Standort-
eigenschaften waren zu untersuchen, dber die eine thematische Eichung der Spekeraldaten
erfolgen kann. Im folgenden werden Ergebnisse anhand von Winterweizen und Zuckermiben
vorgestelli, die als Kulturarten mit hohem Standormanspruch als Bicindikator besonders
geeignet sind.

Mittels regressionsanalytischer und multivariater Ansatze wurden aus Zustandsbeschreibungen
der Kulturpflanzenbestinde und Bodenetgenschaften Transferfunktionen bestimmt, mit denen
sich dann bicindikativ Standorteigenschaften aus den Fernerkundungsdaten ableiten lieBen. Da
die Kausalzusammenhinge zwischen Boden und Pflanze fiir das Anwendungsspektrum von
Fernerkundungsdaten im geowissenschafilichen Bereich von mafigebender Bedeutung sind,
muf} ein Konzept fir den Einsatz der Fernerkundung als standortkundliche Methode auf den
Erkenntnissen zum Wirkungsgefiige Boden-Pflanze begriindet sein.

Standortkundliche Grundlagen: Systero Boden-Pflanze

Die physikatisch-chemischen Eigenschafien des Bodens bilden die Basis fir das Pflanzen-
wachstum, speziell das Wurzelwachstum. Das Wurzelsystem hat die Aufgabe Wasser- und
Nifustoffe aufzunehmen sowie Hormone als Steuerungselemente des pflanzlichen
Wachstumsverlaufes zu produzieren. Dazu muB es sich schnell und flexibel an die jeweiligen
Standortbedingungen anpassen kénnen, um die pflanzliche Existenz zu sichern.

Je grifler Ausdehnung und Tiefgang des Wurzelsystems, umso optimaler kann die Pflanze das
Standortpotential nutzen (Rex 1984). Die Durchwurzelbarkeit des Bodens ist folglich ein
entscheidender Faktor fiir die Wirkungsmechanismen im System Boden-Pflanze (Dumbeck
1986). Die Verfligharkeit von Wasser und Nihrstoffen sind wesentliche, das Planzenwachs-
tum bestimmende Standorteigenschaften (Harrach & Vorderbrigge 1991). Die Nahrstoffaut-
nahme der Pflanzen ist meist an die Wasseraufnahme gekoppelt. Hohe Nihrstofmengen im
Boden sind bei geringer Wasserverfligbarkeit von den Pflanzen deshalb oft nicht aufnchmbar
und potentiell austragsgefihrdet. '

Dem Wasserhaushalt des Bodens kommt demnach eine zentrale Rolle im Wirkungsgefiige
zwischen Boden und Pflanzen zu (Harrach et al. 1987, Selige & Vorderbriigge 1991). Wenn in
Zusammenhang mit pflanzlicher Versorgung von Bodenwasser die Rede ist, 50 ist damit die
nutzbare Feldkapazitit (nFK) gemeint. Erreichbar fiir die PRlanzen ist davon nur die nutzbare
Feldkapazitat im Wurzelraum (nFKg) (Keil 1991). An der Schnitistelle zwischen Pflanze und
Bodengiite ist sie eine zentrale bodenbedingte Regelgrofie. Unterschiede in der nFKx, fithren
unterschiedlich starkem Pflanzenwachstum, Umgekehrt kann deshald auch von
unterschiedlicher Biomassenbildung auf Unterschiede in der nFKy, des Standortes geschlossen
werden. Die nFKw gibt damit den bodenkundlichen Rahmen der planziichen
Entwicklungsmoglichkeiten am Standort vor und der Pflanzenaufwuchs ist ein geeigneter
Bioindikator fiir das pflanzenverfiigbare Bodenwasser.

Da der Aufwuchs als photosynthetisch aktiver Teil der Pflanze die biologische Energie fir die
generativen und speichemden Organe liefert, ist er auch ein Mad, cin Indikator fir den Ertrag.
Als Konsequenz ist das standdrtliche Ertragspotential entscheidend durch die nEKw bestimmt.
Die dkologische Bedeutung der nutzbaren Feldkapazitit im Wurzelraum ist in der Tabelle 1
Iusammengesiellt. Der flichenhaften Erfassung der Aufwuchsleistung und der Speicher-
funktion des Bodens fiir Wasser kommt somit eine zentrale Rolle bei der landwirtschaftlichen
Standortbeurteifung 2u.
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Tabelle 1:  Okologische Bedcutung der nutzbaren Feldkapazitit im Wurzelraum (nFKw)

nutzbare Feldkapazitit im Wurzelraum

hoch gering
Enragspotential des Badens hoch gering
Ertragssicherheit hoch gering
Nahrstoffentzug bei der Emte hoch gering
Verwertung der Nihrstoffe hoch gering
Wasserverbrauch durch die Pflanzen hech gering
Grundwasserneubildung’ gering hoch
Nitrataustragsgefihrdung gering hoch
Potentielle Eignung des Standortes fir Biotope’ genng hoch

1Sickerwasserspende bei durchlassigem Umerboden und Untergrund
hei extensiver, naturschutzgerechter Bewistschaftung

Zustandsbeschreibung von Pflanzenbestinden mittels Fernerkundung

Die Beurteilung des Pflanzenaufwuchses erfolgt iblicherweise dber Meflparameter wie
Biomasse, Wuchshohe oder Blauflichenindex. Abbildung 1 zeigt, daB zwischen Biomasse und
Spektralinformationen hochkorrelative Zusammenhinge festzustellen sind. Diese Beziehung,
die hier am Beispiel der hessischen Untersuchungen vorgestellt wird, wurde mit &hnlichen
Bestimmtheitsmallen auch  auf  Flichen landwinschaftlicher Rekultivierung  von
Braunkohlentagebauen im Rheinland (Selige & Harrach 1993) als auch bei mehrjihrigen
Untersuchungen im bayerischen Tertidrhogelland ermitielt (Selige et at. 1996).

Die anhand punktueller Messung der Biomasse und den Spektraldaten ermittelte
Regressionsfunktion dient nun als Transferfunktion zur thematischen Eichung, um die
Spektralinformationen als Biomasse zo Kassifizieren. In Abbildung 6 ist das Ergebnis einer
multivariaten Klassifizierung basierend auf Spektralbereichen des VIS, MIR und TIR
dargestellt. Es konnten fiinf quantitative Stufen der Biomassenbildung differenziert werden.
Die Klassenbreite der Biomasse (Trockenmasse) betrug 2¢ di. Das Intervall, innerhalb dessen
eine Differenzierung moghich war, reichte von 90 bis 50 dt/ha. Die Unterschiede, die innerhalb
des Sehlages sichtbar sind, zeigen das kleinraumige Muster unterschiedlicher ProzeBabitdufe im
Wirkungsgefiige Boden-Pflanze auf.

Mit der Biomassendifferenzierung konnte ein wichtiger Parameter zur funktionalen Standort-
beurteilung bei hoher FlichenaufiSsung verfiighar gemacht werden, der sowohl fur die
Entragsleistung aber auch die Nahrstoffaufnahme und -verwertung von Bedeutung ist.

Da die Biomasse mit einem Aufwand erhoben werden muB, der bei groBraumiger Anwendung
nicht realisert werden kann, wurde ein am GieBener Institut fir Bodenkunde und
Bodenerhaltung entwickeltes Verfahren, die sogenannte Aufwuchsbonitur, an die Erfordemmisse
zur Eichung von Spektraldaten angepalit. Die Aufwuchsbonitur ist eine Schiitzimethode, die
den Pflanzenbestand anhand EC-Stadium, Volumendichte, Wuchshohe und Blattausbildung
beurteilt. Sie ist bei entsprechender Erfahrung schreller und leichter durchzufihren als die
Bestimmung der Biomasse, steht mit dieser aber in enger Beziehung wie Abbildung 2 zeigt.
Auch dic Bonitit komeliert mit den Spektraldaten des Flugzeuwgscanners und kann deshalb
anstelie der Biomasse verwendet werden. 1n Abbildung 3 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
Uber die Bonitdt kann cine Beurteilung der Kulturpflanzenbestinde mittels Fernerkundung also
ebenfalls erfolgen.
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]

Bioindikative Ableitung des pflanzenverfiigbares Bodenwasser mit
Fernerkundung

Da das pflanzenverfligbare Bodenwasser eine wichtige Stellung im Naturhaushalt einnimmt,
ist die flichenhafte Erfassung der Standortbedingungen, die durch das pflanzenverfiigbare
Bodenwasser bestimmt werden, von entsprechender Bedeutung. In Abbildung 4 ist der
Zusammenhang zwischen der nutzbaren Feldkapazitit im Wurzelmum (nFKw) und der
Anfwuchsbonitét dargestellt. Die Differenzierung des Aufwuchses konnte fast vollstindig mit
der unterschiedlichen Wasserversorgung erklart werden.

Zur Klassifizierung der nFKw, mittels Femerkundung wurden die Zusammenhfinge zwischen
Bonitit und nFKy, sowie Spektralwert und Bonitit kombiniert und eine zusammengesetzie
multiple Transferfunktion gebildet.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen der Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der
Biomasse von Winterweizen und dem spektralen  Biomasse und  der  Aufwuchsbonitit  von

Erscheinungsbild Winterweizen
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen der Abbildung 4: Zusammenhang zwischen der -
Aufwuchsbonitit von Winterweizen und dem  nutzbaren Feldkapazitit im Wurzeiraum (aFKw)
spektralen Erscheinungsbild und der Aufwuchsbonitit
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Das Ergebnis der Klassifizierung ist in Abbildung 7 dargestelit. Auch hier gingen Spektralbe-
reiche des VIS, MIR und TIR in die Berechnungen ein. Bei einem Intervall von 50 mm nFKe,
konnten 4 Stufen des pflanzenverfiigbaren Bodenwasserspeichers bei Winterweizenfeldern
ausgewiesen werden,

Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse legen die Frage nahe, welche skologisch-Skonomischen Folgen
sich angesichts der ausgeprigten Feldheterogenititen und der praktizierten schlagbezogenen
Landnutzungssysteme erpeben. Dies soll am Beispiel des Stickstoffhaushaltes und der
Ertragsbildung diskutiert werden.

Stickstoffaufnahme und Nitrataustragsgefihrdung
In Tabelle 2 sind Bodenkennwerte und Daten zum Stickstoffhaushalt von 3 untersuchten
Standorten des Schlages von Abbildung 8 und 9 dargestelit, die sich in thren Eigenschaften und

Kennwerten deutlich unterscheiden.

Tabelle 2:  Kenowerte typischer Boden im hessischen Untersuchungsgebiet

Rendzina Peloscl-Braunerde erod. Parabraunerde
max. Wurzelraum  [cm] 60 110 120
Hauptwurzelmum  [¢m] 60 65 120
nFKun [mm] 55 126 188
Trockenmasse {dt/ha] 74 13 138
Komertrag [dt/hal 30 62 66
N-Entzug (Biomasse) [ke/ha) 79 143 176
N-Emzug (Kom)  [kgha) 66 106 130
N-Diingung [kg/a] 100 100 100
N-Bilanz (Biomasse) [ke/ha] +21 43 =76
N-Bilanz (Kom)) [ke/ha) +34 -6 -30

Standort A ist infolge geringer Durchwurzelbarkeit und Wasserspeicherfihigkeit wenig
produktiv und erreicht nur knapp die Hilfte der Trockenmassenbildung und des Kornertrages
von Standort C. Dessen hohe Produktivitit kerrespondiert mit hoher physiologischer
Grundigkeit und Wasserspeicherfihigkeit. Standort B nimmt eine mittlere Stellung hinsichtlich
dieser Eigenschaften ein, emsprechend fillt seine Enragsleistung aus. Aus Tabelle 2 ergeben
sich auch die Folgen einheitlicher Bewirtschaftung heterogener Ackerschlige. Bilanziert man
den mit dem Pflanzenwachstum verbundenen Stickstoffhaushalt, so ergeben sich bei
einheitlicher Wirtschaftsweise (N-Diingung = 100 kp/ha) deutliche Unterschiede zwischen den
Standonten. Da das Stroh auf dem Feld verblieb, verzeichnet die Bilanz fir den
Hocheriragsstandort  einen  Bilanzunterschu von 30 kg, wahrend sich fir den
Grenzertragsstandort 30 kg Uberschull ergeben. Diese heterogenen Standortbedingungen
haben zusammen mit der schlagbezogenen Bewirtschaftung okonomische und Gkologische
Konsequenzen zur Folge:

1. Unter dem Primat der Okonomie, die den Hochertragsstandort zur Richtschnur der

Bewirtschaftung erhebt, werden auf unginstigeren Standorten N-Uberschilsse in Kauf
genommen, die potentiell austragsgefihrdet sind.
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2. Unter dem Primat der Okologie, der der Grenzertragsstandort als MaB der Bewirtschaftung
dient, wilrde das Potential glnstigerer Ackerstandorte nicht ausgeschipft werden und
Gkonomische Verluste entstehen.

. DaB auch eine Orientierung an Standorten mittlerer Ertragsleistung, trotz des nicht
ausgeschdpfien Potentials an Hochertragsstandorten, N-Austriige nicht villig verhindemn
kann, zeigt sich im vorgestellien Beispiel deutlich am Standort A.

Durch einen Wechsel von schlagbezogener Wirtschafisweise zur Teilschlagbewinschafrung
konnte dieser Konflikt nicht nur aufgeldst und kologische Belastungen vermieden werden,
sondern auch eine Steigerung der Effizienz eingesetzter Ressourcen in der Landwirtschafi
erreicht werden,

[ ]

Ertragsleistung

In den Untersuchungen wurden enge Kormelationen zwischen Pflanzenaufwuchs und Eroag
ermittelt. In Abbildung 5 sind solche Ergebnisse des bayerischen Untersuchungsgebietes
dargestelit. Dieses Beispiel zeigt, da} mit der Erfassung der Biomassenbildung zu geeigneten
Zeitpunkten eine Vorhersage der Ertragsdifferenzierung mdglich ist.

Auf den Flichen wurde mittels DGPS-gefishrter Mihdrescher flichendifferenzierend gecrntet.
In Abbildung 9 sind die Enragsdaten dargestellt. Die Ergebnisse demonstrieren deutlich wie
unterschiedlich und standortabhiingig die Effizienz der eingesetzten Produktionsmirtel ist. So
werden bei schlagbezogener Bewirtschaftung mit einheitlicher Dingung zwischen 20 dt/ha
und 30 dvha geerntet. Geringste Ertriige sind dabei an Standorte aus Tertidrsubstraten in
konvexen Oberhanglagen (ausstreichende Kiesschichten im 8silichen Bereich des Schiages)
gekniipft, wihrend die hachsten Ertrige an Kolluvien in konkaver Unterhanglage gebunden
sind (Bereiche der nordsstlichen und nérdlichen Schlapgrenze).

Ein Grofteil der eingesetzten Diingemittel konnte auf den Kiesstandorten nicht verwertet
werden. Es wurden N-Uberschiisse bis zu 90 kgfha auf diesen Grenzertragsstandorten
gemessen, wihrend auf den Kolluvien die applizierte N-Diingung weitgehend in Biomasse
und Komertrag umgesetzt wurde (Wehrhan & Selige 1997). Die ausgeprigte Heterogenitit
der Bodencigenschafien legt deshalb auch fiir diese Flichen eine teilschiagbezogene
Bewirtschaftung nahe.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Aufwuchsbildung und Komertrag bei Winterweizen
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Schlufifolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, daf die Abgrenzung von Standorten aus Flugzeugscannerdaten iber die
Indikatorfunktionen des Pflanzenaufwuchses cinen wichtigen Beitrag zur Charakierisierung
funktionaler Wasserhaushaltssituationen und Ertragspotentialen innerhalk von Feldern leisien
kanr. Gegeniiberstellungen der Erpebnisse aus Femerkundung und flichenhafien
Enragsermittlungen zeigen eine hohe raumliche Ubereinstimmung zwischen Ertragsmuster und
spektralem Erscheinungsbild.

Fir die Zukunft kann erwartet werden, dafl die Technik des DGPS sich in der Landwirtschaft,
inshesondere bei GroBbetrieben und Maschinenringen, schnell verbreiten wird, um eine héhere
Effizienz der Produktionsmittel zu erreichen. Dies wird pleichzeitig zu einer Reduzierung
stofflicher Belastungen benachbarter Okosystemkompartimente fithren. Die landwirtschaftliche
Standortkunde wird aufgefordert sein, die norwendige Datengrundlage zur Abgrenzung ven
Teilschligen und zur Steverung DGPS gefihrter Landmaschinen zu erarbeiten. Dafiir sind
auch die geeigneten methodischen Werkzeuge und Managementsysteme zu entwickeln,
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