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VORHABENSCHWERPUNKT UND ERA-NET 
POTENTIAL zielt darauf ab, den Wasserverbrauch und die 
Stickstoffbedüngung (N) zu optimieren und dadurch Verluste 
und Verunreinigungen von Frischwasserreserven zu reduzieren. 
In POTENTIAL werden innovative Messmethoden verwendet, 
welche die räumlich-zeitliche Veränderung von Wasser und N 
aufgrund variierender gemeinsamer Dosierungen auf Kartoffel-
feldern auflösen. Daraus ergebend, soll die optimale Dosierung 
zum optimalen Zeitpunkt zugeschnitten auf die lokalen Boden-
bedingungen ermittelt werden, wodurch eine effiziente Was-
ser- und N-zufuhr in europäischer Kartoffelkultivierung er-
reicht werden kann. 
Um einen idealen Zeitpunkt für Bewässerung und Stickstoff-
düngung zu terminieren, sollten die Bodeneigenschaften be-
rücksichtigt werden. Diese können zwischen und aber auch in-
nerhalb der Felder aufgrund von heterogener Bodenbildung, To-
pographie, Fruchtwechsel und Bodenbearbeitung stark variieren. 
Hier werden zur Bodencharakterisierung Elektro-magnetische 
Induktion (EMI) Systeme eingesetzt, welche die geoelektrischen 
Eigenschaften, die vom Bodenwassergehalt, der Textur, z.B. 
Tongehalt, und weiteren Bodeneigenschaften abhängen, erfas-
sen. Ein EMI System misst diese Leitfähigkeiten nicht-invasiv. 
Die EMI Systeme werden auf Schlitten montiert, welche wir mit 
einem Quad mit ca. 5 bis 8 km/h über die Felder ziehen. Ca. alle 
20 bis 30 cm wird ein Messwert der scheinbaren elektrischen 

Leitfähigkeit (ECa) mit genauen Positionsdaten, durch die Ver-
bindung mit einem hochpräzisen GPS, aufgenommen. Basierend 
auf den EMI-ECa Karten, durch welche auf die laterale und ver-
tikale Leitfähigkeitsverteilung geschlossen werden kann, werden 
Stellen für die Bodenbeprobung ausgewählt. Des Weiteren nut-
zen wir diese Informationen in einer Klassifizierungsanalyse, um 
Managementzonen innerhalb eines Feldes abzugrenzen. Eben-
falls, nutzen wir drohnenbasierte Pflanzenindex (normalized dif-
ference vegetation index, NDVI), welcher ein grün-Indikator, 
sprich ein Anzeiger für grüne Vegetations-bedeckung ist. 

ERGEBNISSE 
Managementzonenabgrenzung basierend auf EMI und 
NDVI Daten  

Insgesamt sind 6 Felder mit EMI untersucht worden, auf wel-
chen ebenfalls drohnengestützte NDVI Daten gewonnen sowie 
Bodenproben gezogen und analysiert wurden. Drei Felder wur-
den homogen vom Landwirt gemanagt. Auf drei Feldern wurden 
spezielle Bewässerungs- und Düngemittelapplikationen ver-
wendet. Um Management Zonen abzugrenzen, nutzen wir die 
EMI- und NDVI Drohnendaten, je einzeln und gemeinsam als 
Eingang in dem fuzzy c-means Cluster Algorithms. Die folgende 
Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse für zwei repräsentative Felder. 

KURZDARSTELLUNG 
Das Projekt POTENTIAL kombiniert innovative Messsenso-
ren sowie -strategien mit existierenden Methoden, um die 
räumlich-zeitliche Verteilung von Stickstoff-(N) und Be-
wässerungsraten zu ermitteln mit dem übergeordneten 
Ziel, deren Einsatz zu reduzieren und optimieren. Der Ein-
satz von Elektro-magnetischen Mehrspulensystemen (EMI) 
zur großflächig-räumlichen Bodencharakterisierung soll 
dazu dienen, um mit den weiteren Projektpartnern ein Ma-
nual zu entwickeln, welches neben den klassischen agrono-
mischen Empfehlungen für Düngung und Bewässerung 
auch die räumlich erhaltenen Informationen mit einbezieht. 

Abbildung 1: Abgrenzung von Managementzonen für zwei repräsentative 
Felder BP2017 (obere Reihe) und KvE2018 (untere Reihe). Der fuzzy c-me-
ans (FCM) Algorithmus nutzt als Eingangsdaten in (a) und (d) NDVI, in (b) 
und (e) EMI sowie in (c) und (f) die Kombination EMI und NDVI. Der Wert 
μ(sil.) zeigt die Klassifizierungsstärke an und liegt zwischen 0 (sehr schwach) 
und 1 (sehr stark).  



     

 

Die Klassifizierung der räumlichen NDVI und EMI Daten auf 
dem Feld BP2017 zeigen verschiedene Muster. Bei diesem Feld 
war der zeitliche Abstand zwischen dem Drohnenflug und der 
Ernteeinbringung mehrere Wochen. Die Kartoffel stand wäh-
rend der Aufnahme der Drohnendaten noch in voller Blüte. Des 
Weiteren maskierte die Bewirtschaftung (Bewässerung und 
Düngung) die Boden-Pflanzen-Interaktion. Auf dem Feld 
KvE2018 sind die Muster zwischen NDVI und EMI Daten ähn-
licher. Die Drohnendaten wurden recht nah dem Erntezeit-
punkt aufgenommen. Hier wird die Boden-Pflanzen-Interak-
tion sehr deutlich. Wie für beide Felder ersichtlich, hat die kom-
binierte EMI-NDVI Analyse auf den untersuchten Feldern 
kaum einen Mehrwert im Vergleich zur Klassifizierung von den 
EMI-Daten. Hierzu kann der μ(sil.) Wert herangezogen werden. 
Dies ist ein Indikator für die Klassifizierungsstärke und liegt 
zwischen 0 (sehr schwach) und 1 (sehr stark). Die Klassifizierung 
basierend auf den EMI-Daten zeigt den größten μ(sil.), für 
NDVI, den Kleinsten und für die Kombination liegt dieser da-
zwischen. 

Boden- und Erntecharakteristiken in den finalen Man-
agementzonen 

Die folgende Abbildung 2 zeigt die finalen Managementzonen, 
abgegrenzt basierend auf den EMI-Daten, für alle sechs Felder. 
Die obere Reihe zeigt die drei Felder, welche der Landwirt ho-
mogen bewirtschaftet hat. Die untere Reihe zeigt die Felder, auf 
denen spezielle Düngemittel- und Bewässerungsversuche ge-
fahren wurden. 

Bis auf das Feld KvE2018 zeigen alle Felder zwei relativ große 
Zonen, welche potentiell für variable Bewässerungs- und Be-
düngungsstrategien geeignet sind. Die nachfolgende Tabelle 1 
zeigt die Daten- und Bodenparameter sowie Ernteinformatio-
nen in den abgegrenzten Zonen. Hier sind die werden die Daten 
der drei homogen bewirtschafteten Felder verwendet, um eine 
Verfälschung durch die speziellen Versuche auszuschließen. 
Neben dem Mittelwert und der Standardabweichung aller Er-
gebnisse, wurden die Parameter ebenfalls auf statistische Sig-
nifikanz getestet. 
Zusammengefasst, auf allen Feldern zeigen die Ergebnisse, dass 
die abgegrenzten Managementzonen unterschiedlich Boden- 
und Erntecharakteristiken aufweisen, obwohl das jeweilige Feld 
homogen bewirtschaftet wurde. Ein besonderes Augenmerk 
gilt auch den Nitratrückstanden im Boden. Hier zeigt sich deut-
lich, dass die jeweiligen Zonen auch mit unterschiedlich bzw. 
variablen Düngemittelmengen hätten bewirtschaftet werden 
können. 

FAZIT 
Die Studie hat recht eindeutig gezeigt, dass es möglich ist, ba-
sierend auf Daten der elektromagnetischen Induktion (EMI) ein 
Feld in verschiedene Bereiche einzuteilen. Die abgegrenzten 
Bereiche zeigen unterschiedliche Boden- und Erntecharakteris-
tiken. 
Basierend auf der hier vorgestellten Analyse bzw. der hier ge-
zeigten Methode können im Weiteren hoch aufgelöste Bo-
deninformationen gewonnen werden. Diese Informationen 
können zum Beispiel verwendet werden, um die Vorhersagbar-
keit von Boden- und Pflanzenwechselwirkung unter verschie-
denen Stressbedingungen in agronomischer Modellierung zu 
verbessern. Das Ziel ist die nachhaltige Landwirtschaft, 
wodurch die Modellierung hilft, Veränderungen im Nährstoff-
haushalt abzuschätzen sowie die agrochemische Bewirtschaf-
tung zu reduzieren. 
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Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichung der Boden- und Datenparametern in den Managementzonen (MZ). Die MZ sind abgrenzt basierend 
auf den EMI Daten. *bedeutet, dass die Parameter statistisch signifikant sind. 

Parameter BP2017 KvE2018 BP2019 

 MZ1 MZ2 MZ1 MZ2 MZ1 MZ2 

Trial plots 2, 3, 4, 8 5, 6 2, 3, 4, 6, 9, 10 5, 8 6, 9, 10, 11 2, 4, 5, 7, 12 

Ton [%] 
Schluff [%] 
Sand [%] 

4.3 ± 1.4  
24.1 ± 7.2 
70.3 ± 8.5 

3.9 ± 0.9 
 20.0 ± 9.8 
76.1 ± 10.7 

4.4 ± 0.9 
 3.5 ± 0.4 
92.1 ± 1.0 

5.0 ± 1.2 
 3.1 ± 0.6 
91.9 ± 1.8 

5.0 ± 0.5 
 18.2 ± 3.7 
76.8 ± 3.9 

5.3 ± 0.7 
 19.1 ± 4.8 
75.6 ± 4.7 

ECa [mS/m] 4.2* ± 0.6  7.9* ± 1.3 2.1* ± 0.4 6.3* ± 3.5 3.3* ± 0.5 5.7* ± 0.8 

NDVI [-] 0.82* ± 0.02 0.77* ± 0.02 0.43* ± 0.06 0.61* ± 0.01 0.36 ± 0.03 0.37 ± 0.02 

Ernte [kg/ha] 59970 ± 5800 54440 ± 4860 47640 ± 3090 50740 ± 6130 58890 ± 12660 60260 ± 4780 

Kartoffel  [#/ha] 444440 ± 22460 427220 ± 25930 269810 ± 27010 277780 ± 9430 457500 * ± 40160 397780 * ± 30460 

NO3 rest [kg/ha] 24 ± 10 33 ± 6 133 * ± 33 73 * ± 19 79 * ± 18 107 * ± 25 

 

Abbildung 2: Finale Managementzonen aller sechs untersuchten Felder. 
Obere Reihe zeigt die homogen bewirtschafteten Felder (non-treated). Die 
untere Reihe zeigt die speziellen (treated) Felder, auf welchen Bewässe-
rungs- und Düngemittelapplikationsversuche gefahren wurden. 
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