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Die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung hat das Potenzial, Pflanzen bedarfsgerecht zu ernihren sowie Uber- oder
Unterversorgungen zu vermeiden. Ziel ist es, optimale Ertrage und Qualitaten zu erzielen, kosteneffizient zu arbeiten und
negative Auswirkungen auf die Umwelt, wie zum Beispiel in Form von Nitrat- oder Lachgasverlusten zu reduzieren. Die
Nutzung von mathematischen Modellen, Satelliten- und Sensordaten ermoglicht bedeutende Fortschritte. Auch wenn
die Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, finden diese Systeme bereits Anwendung in der Schweizer Landwirt-
schaftspraxis.

Tabelle 1: Eckdaten der Massnahme

Anwendungsgebiet Ackerbau

Umsetzungsebene Landwirtinnen und Landwirte

Wirkungsebene Feld

Wirtschaftlichkeit Mit Gratistools und héndischer Steuerung des Duingerstreuers fallen kaum Kosten an.

Bei einer Vollausristung der Dungerstreuer mit ISO-Bus lohnt sich dies nur beim Ein-
satz auf grésseren Flachen. Das Ressourceneffizienzprogramm des Bundes erlaubt die
wirtschaftliche Umsetzung.

Wirkungsziel Stickstoff (N); Phosphor (P) und andere Hilfsstoffe moglich

Unterkategorie Wirkungsziel Nitrat (NO3~), Ammoniak (NH3) und Lachgas (N20)

Wirkungszeitraum Ist kurzfristig umsetzbar und wirkt langfristig

Wirkung/Reduktionspotenzial Reduktionspotenzial (Gesamtschweiz): hoch (> 1000 t N) in Kombination mit anderen

Massnahmen wie z.B. Diingebedarfsermittiung nach korrigierten Normen

Wirkungsprinzip: Pflanze bedarfsgerecht diingen

Die bedarfsgerechte Diingung der Kulturpflanzen ist eine anspruchsvolle Aufgabe, da viele verschiedene Faktoren bertcksichtigt
werden missen: Bodenstruktur, natirliche Stickstoffmineralisierung, Saatbedingungen, aktueller Zustand des Pflanzenbestan-
des, klimatische Faktoren und Pflanzenkrankheiten sind Faktoren, die das Ertragspotenzial und den Stickstoffbedarf beeinflussen.
Ziel ist es, diesen Bedarf abzudecken, ohne eine Uber- oder Unterversorgung zu erhalten. Unterversorgung bedeutet Einbussen
bei Ertrag und Qualitat, eine Uberversorgung dussert sich in Form von Verlusten, wie stérkerer Nitratauswaschung ins Grund-
wasser oder Lachgasemissionen in die Atmosphare. Weiter gilt es zu bedenken, dass die Herstellung mineralischer Stickstoff-
dinger Uber das Haber-Bosch-Verfahren energieintensiv ist und diese auch deshalb sparsam eingesetzt werden sollten.

Die teilflachenspezifische Diingung, bei der die Diingergaben innerhalb eines Feldes variiert werden, um unterschiedliche Boden-
und Pflanzeneigenschaften zu beriicksichtigen, hat sich in den vergangenen Jahren stark entwickelt und stellt seit Jahrzehnten
einen der wichtigsten Fortschritte bei der Stickstoffdlingung dar (Lorenz und Munchhoff, 2018).
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Teilflachenspezifische Dlingung

Sensoren erfassen Pflanzenentwicklung

Traktor-, drohnen- oder satellitenbasierte Sensoren liefern Informationen zur aktuellen Stickstoffversorgung der Pflanzen auf dem
Feld. Sie zeigen, wo die Pflanzenbestande starker und wo sie schwacher entwickelt sind. Durch die darauf basierende Untertei-
lung der Felder in verschiedene Teilflachen, sogenannte Managementzonen, lassen sich die Diingergaben innerhalb des Feldes
optimieren. Die Dlngerverteilung wird in Applikationskarten dargestellt, die bei der Dungung auf den Traktor Ubertragen und
abgearbeitet werden. Haufig werden bei glnstigen Wachstumsbedingungen schlecht entwickelte Stellen etwas mehr gediingt
und gut entwickelte etwas schwéacher. Bei schlechten Bedingungen wie zum Beispiel vernassten Stellen sollte die Diingergabe
hingegen eher reduziert werden, da zusatzlicher Stickstoff von den Pflanzen hier nicht verwertet werden kann. Firr die Bemessung
der durchschnittlichen Héhe einer Stickstoffgabe werden derzeit noch herkémmliche Methoden der Dingebedarfsbemessung wie
die korrigierte Dingenorm oder Nmin (Www.grud.ch) genutzt. An neuen, modellbasierten Lésungen wird jedoch intensiv gearbeitet.

Die teilflachenspezifische Diingung erméglicht beides: optimale Ertrége und verminderte Nitratauswaschung und Lachgasemis-
sionen.

Der Vorteil satellitenbasierter Systeme ist der tiefe Preis fiir die Applikationskarten, die entweder gratis erstellt werden kénnen
oder durch kommerzielle Anbieter in Preisen pro Hektar angeboten werden. Traktorbasierte Sensorsysteme wie von Yara oder
Isaria kosten je nach Ausfiihrung bis zu mehreren zehntausend Franken, was fir deren Amortisation bei den kleinen Feldgrossen
der Schweiz herausfordernd ist. |hr Vorteil liegt darin, dass sie wahrend der Uberfahrt messen und nicht wie die Satelliten durch
Wolken gestort werden. Drohnen sind kostengunstig zu haben, liefern detaillierte Daten und werden im Gegensatz zu Satelliten
von hohen Wolken nicht gestort. Nachteilig ist der zusatzliche Arbeitsaufwand zur Durchfiihrung der Fliige. Fir die Stickstoffdin-
gung liefern verschiedene Sensorsysteme bei korrekter Kalibrierung und Anwendung jedoch oft qualitativ ahnliche Empfehlungen
(Argento et al., 2025).

Vorteile

¢ Raumliche Unterschiede in der Pflanzenentwicklung werden bei der Diingung berlicksichtigt.

e Ein hoherer Anteil des eingesetzten Stickstoffdiingers wird durch die Pflanzen aufgenommen.

o Negative Auswirkungen auf die Umwelt wie Nitratauswaschung und Lachgasemissionen werden vermindert, ebenso der
Energiebedarf fiir die Diingerherstellung.

¢ Negative Auswirkungen von Uberdiingung wie Lagergetreide, Qualitatseinbussen oder erhdhter Krankheitsbefall werden
reduziert

o Kosteneinsparungen beim Diinger sind in vielen Fallen méglich und erlauben das Erreichen hoher Diingeeffizienzen
ohne Ertrags- und Qualitatseinbussen.

o Wertvolle Daten fur die Optimierung der ackerbaulichen Produktion stehen den Betrieben zur Verfligung und ermdgli-
chen Vergleiche Uber die Jahre hinweg.

Nachteile

e Zusatzlicher Zeitaufwand fiir die Umsetzung z.B. fiir das Erstellen und Ubertragen der Applikationskarte auf den Traktor

e  Technische Hiirden und Probleme kénnen bei der Etablierung auftreten und bedingen entsprechendes Know-how.

e Je nach Ausristung kénnen teilweise hohe Kosten anfallen, die es entsprechend zu amortisieren gilt. Zur Verbesserung
der Auslastung ist in vielen Fallen der iberbetriebliche Einsatz (Maschinengemeinschaft, Lohnunternehmer) sinnvoll.

o Die Bemessung der durchschnittlichen Hohe der Stickstoffgabe bedingt meist noch eigene Erfahrung und Anwendung
der Diingebedarfsbemessung; eine automatisierte Lésung fehlt bisher.
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http://www.grud.ch/

Tabelle 2. Ubersicht wichtiger Systeme fiir die Teilflachenspezifische Diingung (unvollstéandige Auswahl), weitere Beispiele und
ein funktioneller Vergleich anhand der Stickstoffdlingung findet sich in Argento et al. (2025)

System
Satellitenbilder

Beispiele Produkte und Anbieter
www.talkingfields.de (Vista); www.barto.ch (Crop-
view);

onesoil.ai; www.terrazo.at (gratis);
earthdailyagro.com;

www.spacenus.com, nutriguide.com, terensis.io,
cropsat.com, www.solorrow.com, www.koralabs.ch

Funktionalitat

Die meisten Tools ermdglichen das Definieren
von Managementzonen und unterstitzen beim
Erstellen von Applikationskarten. Kostenpflich-
tige Dienste geben ausserdem Empfehlungen
zu den Dingermengen in den verschiedenen
Zonen, die der Landwirt bei Bedarf noch an-
passen kann.

Traktorgestutzte www.agricon.de (YaraN-Sensor), www.farmof- Anpassung der Diingermenge wahrend der
Sensoren fice.ch/index.php/produkte/next-greenseeker (NEXT  Ausbringung basierend auf optischen Daten
Greenseeker), www.isaria-digitalfarming.com (Isaria  von den Pflanzenbestanden.
Crop Sensor)
Drohnen Drohnen wie www.wingtra.com, ageagle.com, Erstellen von Multispektralbildern und Gene-

www.dji.com, www.parrot.com, www.xa.com ausge-
rustet mit Multispektralkameras

rieren von Applikationskarten mit Softwarepa-
keten wie www.pix4d.com, www.applikations-

karte.de

Interaktionen

Die zur Verfugung stehenden Informationen kénnen auch zur Bestandesfiihrung (Wachstumsregulatoren) und im Pflanzenschutz
verwendet werden. Neben Stickstoff kénnen auch andere Nahrstoffe wie Phosphor und Bodenverbesserer wie Kalk teilflachen-
spezifisch ausgebracht werden.

Umsetzung: Aufwand/Ablauf/Anwendung/Durchfiihrbarkeit

Von Gratisapps bis hin zu kommerziellen Angeboten oder gar zu einer High-End-Sensorldsung 6ffnet sich ein weites Feld. Die
Nutzung der Apps bietet grundsatzlich keine grossen Hiirden. Auch eine unabhangige Erstellung von Applikationskarten mit GIS-
Software ist moglich, erfordert aber Kenntnisse im Umgang mit rdumlichen Daten und entsprechender Software. Im Rahmen des
Projekts Smart-N (Link) wurde auf sieben Praxisbetrieben Winterweizen teilflachenspezifisch gediingt, dabei wurde mit verschie-
denen Technologien in der Praxis Erfahrungen gesammelt.

Voraussetzungen/Bedingungen

e Eine vollautomatische teilflachenspezifische Dingung, bei welcher der Diingerstreuer laufend seine Einstellungen an-
passt (DLG-Merkblatt 410), bedingt eine entsprechende technische Ausriistung und kann Zusatzkosten von Uber fiinf-
tausend Franken verursachen. Nachristlésungen der einzelnen Hersteller oder von unabhangigen Anbietern wie
www.tellnet-ag.ch kénnen eine kostenglnstige Alternative darstellen. Bei einer Neuanschaffung kann bereits auf die
technischen Mdglichkeiten geachtet werden, was oft guinstiger ist als eine Nachristung.

e Eine manuelle Regulierung der Diingemenge wahrend der Ausbringung ist beispielsweise mit einem Tablet und der
Gratissoftware Terrazo méglich. Sie ist aber deutlich weniger prazise und je nach Situation sehr umstéandlich. Dafiir kann
sie fast ohne zusatzliche Kosten umgesetzt werden.

e Entsprechendes Know-how fiir die Umsetzung der Systeme ist auf dem Betrieb verfiigbar.

Bewertungen

Wirtschaftlichkeit

Das Bundesamt flr Landwirtschaft (BLW) entrichtet fiir den Ackerbau einen Produktionssystembeitrag fiir einen effizienten Stick-
stoffeinsatz von Fr. 100.-/ha (BLW, 2024). Mit diesem Beitrag lasst sich der Mehraufwand fiir die teilflachenspezifische Diingung
kompensieren, was wegen der vergleichsweise tiefen Diingerpreise ansonsten nur schwer maoglich ist (Argento et al., 2022). Das
geforderte Ziel von max. 90 % der Stickstoffmenge, die gemass Suisse-Bilanz ausgebracht werden darf, Iasst sich mit der teilfla-
chenspezifischen Dlingung in den meisten Fallen ohne Ertragsverluste erreichen. Die besser kontrollierte Bestandesfiihrung und
Vermeidung von Uberdiingung erméglichen es zudem, die Diingung effizienter und standortangepasster durchzufiihren und ne-
gative Effekte wie Lagergetreide zu vermindern. Die Kosten fiir die Umsetzung sind je nach Niveau sehr unterschiedlich. Mit
einem Computer-Tablet oder Smartphone auf dem Traktor und manueller Regelung der Diingermenge wahrend der Ausbringung
sind die Kosten sehr gering. Ein voll elektronisch ausgeristeter Diingerstreuer fiihrt aber schnell zu Mehrkosten von mehreren
tausend Franken, die es liber die Jahre zu amortisieren gilt.
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Reduktionspotenzial

In den von der Versuchsstation «Smarte Technologien» wahrend sechs Jahren durchgefiihrten Praxisversuchen in Winterweizen
mit der Applikation Vista in Kombination mit Nmin konnten die Stickstoffiiberschiisse ohne Ertrags- und Qualitatseinbussen um
gut 20 % gesenkt werden, was das grosse Reduktionspotenzial dieser Massnahme aufzeigt (Latsch und Kramer, 2023).

Erfolgs-/Qualitatskriterien

e  Stickstoffliberschisse werden bei gleichbleibendem Ertrag und ohne Qualitatsverlust reduziert und die Nahrstoffnut-
zungseffizienz erhoht.
e Die grossen raumlichen Unterschiede der Pflanzenbestande werden adaquat bewirtschaftet.

Stakeholder-Perspektiven

Die Versuche auf der digitalen Versuchsstation «Smarte Technologien» und Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass
Landwirtinnen und Landwirte einfach zu bedienende Werkzeuge verlangen. Die Technik muss funktionieren, mit wenigen «Klicks»
sollten die wichtigsten Informationen verfiigbar sein und die Applikationskarten vom PC oder Smartphone auf den Traktor Uber-
tragen werden. Eine hohe Zuverlassigkeit wird erwartet, denn gegentber eventuellen Ertragseinbussen besteht in der Praxis nur
wenig Toleranz, weil die wirtschaftlichen Einbussen schnell hoch sind. Im internationalen Kontext ist die Technologie etabliert.
Fir die Schweiz fehlen jedoch detaillierte Empfehlungen, wie sie in Kombination mit der durch die GRUD gegebenen Diingebe-
darfsbemessung situationsbezogen umgesetzt werden kann.

Fazit

Die teilflachenspezifische Stickstoffdlingung ist eine sehr effiziente Massnahme, um Stickstoffiberschisse in der Landwirtschaft
zu senken. Sie ermdglicht nicht nur den Spezialisten, sondern auch den einzelnen Betrieben, die Diingergaben genauer auf den
Bedarf der Pflanzen abzustimmen. Sie ist ein wertvoller Schliissel zu einem professionellen Ackerbau, der Ertrdge optimiert und
negative Auswirkungen auf die Umwelt reduziert.

Weitere Informationen

Enthalten in...
themes.agripedia.ch/teilflaechenspezifische-bewirtschaftung
www.smartfarming.agroscope.ch

www.swissfuturefarm.ch

WWWw.swissgranum.ch
www.dlg-verlag.de/shop/teilflachen-bewirtschaften.html
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