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8 1 Einleitung

1 Einleitung

Die DlUngung landwirtschaftlicher Kulturen bildet die Grundlage flr die Bereitstellung
einer hinreichenden Menge von Nahrungsgutern und Rohstoffen fur die stetig zuneh-
mende Bevdlkerung der Erde. Ziel der Dlngung sind der Ersatz der Nahrstoffe, die dem
Boden durch die Abfuhr der Ernteprodukte entzogen werden sowie die Einstellung bzw.
Aufrechterhaltung einer fur die Pflanzenproduktion optimalen Nahrstoffversorgung des
Bodens. Wenn nicht vollstandiger Ersatz fur die in den geernteten Frichten dem Boden
entzogenen Stoffe stattfindet, missen die fur die Ernahrung der Pflanzen wichtigen Mi-
neralstoffe, die im Boden nur in beschrankter Menge vorhanden seien, endlich er-
schopft werden. Dies sei ,Raubbau® argumentierte Justus Liebig bereits im Jahr 1840
(LIEBIG 1840).

In Deutschland regelt die Dlingeverordnung die Rahmenbedingungen flir die Durchfih-
rung der Dingung. Die neueste Fassung stammt vom 27. Februar 2007. Da neben ei-
ner Aushagerung auch eine Uberdiingung zu vermeiden ist, wird gefordert, vor der Auf-
bringung wesentlicher Nahrstoffmengen die im Boden verfligbaren Nahrstoffmengen zu
ermitteln. Die Probenahmen und Untersuchungen sind nach Vorgaben der nach Lan-
desrecht zustandigen Stelle durchzufuhren (ANONYM 2007). Die einzelnen Lander ha-
ben zur Umsetzung der novellierten Dingeverordnung Hinweise erarbeitet, in denen die
Anforderungen der Diingeverordnung untersetzt wurden.

Die Vorgaben der Bundeslander sind, obwohl sie im Wesentlichen Ubereinstimmen,
nicht einheitlich, um sich den jeweiligen Standortbedingungen optimal anpassen zu
konnen. Wenn erforderlich, wird im Weiteren schwerpunktmafig auf die Vorgaben des
Landes Sachsen-Anhalt Bezug genommen.

Obwohl die Dungeverordnung als Mindestanforderungen nur die Bodenuntersuchungen
der pflanzenverfugbaren N- und P-Gehalte regelt, wird doch eine Bestimmung aller
Grundnahrstoffe (P, K, Mg) sowie des pH-Wertes im 4- bis 6-jahrigen Turnus von der
Offizialberatung dringend empfohlen. Nach dem Gesetz sind die im Boden verfigbaren
Phosphormengen durch Untersuchung fur jeden Schlag ab 1 ha mindestens alle 6 Jah-
re zu ermitteln. Prinzipiell sind alle Betriebsinhaber verpflichtet, jahrlich betriebliche
Nahrstoffvergleiche anzufertigen. Entgegen der bisherigen Dingeverordnung mussen
die Nahrstoffvergleiche jedoch nur noch fur Stickstoff und Phosphor erstellt werden. Im
Sinne der ,Guten fachlichen Praxis der Dingung® wird empfohlen, auch fur Kalium die
Berechnung der jahrlichen Nahrstoffbilanzen vorzunehmen (VON WULFFEN et al. 2007).

Neben den gesetzlich vorgeschriebenen Probenahmen kann eine umfassende Nahr-
stoffgrundinventur erfolgen. Diese verfolgt das Ziel, eine Aussage Uber die Unterschie-
de in der Nahrstoffversorgung von landwirtschaftlichen Flachen zu erhalten. Empfeh-
lungsgemal sollte sie nur anlassbezogen durchgefuhrt werden, z.B. wenn die Hetero-
genitat der Nahrstoffversorgung vollig unbekannt ist, die Gehaltsunterschiede zwischen
Probenahmeflachen (Teilflachen, auf denen eine Mischprobe gezogen wird) vorange-
gangener Bodenuntersuchungen auf eine grofe Variabilitat auf der Flache hinweisen
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oder wenn deutliche Wachstumsunterschiede in den Pflanzenbestanden des jeweiligen
Feldes beobachtet werden (AUTORENKOLLEKTIV 2000). Die Nahrstoffgrundinventur ba-
siert auf einer Bodenuntersuchung in einem sehr kleinrdumigen, gleichmalig angeleg-
ten Raster.

In der Diskussion befindet sich auch das Testparzellenverfahren. Bei diesem werden
nur ausgewahlte Parzellen einer groReren Teilflache untersucht und als reprasentativ
fur die Gesamtflache unterstellt. Fur die teilflachenspezifische Dungebedarfsermittlung
ist es nicht geeignet (AUTORENKOLLEKTIV 2000).

Das Testparzellenverfahren kann aber sinnvoll als Nahrstoff-Monitoring sein und die
Nahrstoffgrundinventur erganzen. Durch haufigere Untersuchungen an wenigen Stellen,
die vor allem auf der Grundlage einer Nahrstoffgrundinventur ausgewahlt werden soll-
ten, liel3e sich die zeitliche Dynamik der Nahrstoffe besser erfassen (GEBBERS 2004).

Der Begriff der teilflachenspezifischen Dungung in seiner allgemeinsten Form wird als
Gegensatz zur schlageinheitlichen Dingung gebraucht. Jede Unterteilung des Schlages
bei der DUngung genugt bereits dieser Anforderung.

Eine teilflachenspezifische Dlingung im engeren Sinne hat zum Ziel, die Nahrstoffvertei-
lung innerhalb eines Schlages auszugleichen. Das setzt eine Nahrstoffgrundinventur
voraus, um die vorhandene Verteilung der Nahrstoffgehalte erkennen zu konnen (Au-
TORENKOLLEKTIV 2000).

Hervorgerufen werden kann eine gro3e Variabilitat in der Nahrstoffversorgung nicht nur
durch die Standortbedingungen, sondern auch durch die langjahrige schlageinheitliche
Dungung. So kann es z. B. nach ALBERT & SUNTHEIM (2004 ) bei schlageinheitlicher Dun-
gung in Bereichen niedriger Ertrage und somit auch geringerer P-Abfuhren zu einer all-
mahlichen P-Anreicherung kommen. In Hochertragsbereichen hingegen Ubersteigen die
Abfuhren regelmalig die gedingten P-Mengen, so dass die Nahrstoffvorrate stark in
Anspruch genommen werden. Hier ist eine teilschlagspezifische Dungung auf der Basis
von georeferenzierten Ertragspotenzial- und Nahrstoffkarten durchaus sinnvoll. Sie tragt
zu einem effizienten Nahrstoffmanagement bei und fuhrt langerfristig zu einer ausgegli-
chenen Bodenversorgung.

Ziel des Projektes war es, unterschiedliche Aspekte einer teilflachenspezifischen
Grunddingung zu untersuchen. Dazu gehdrte

e Varianten der Probenahme und der Erstellung von Flachenkarten der Nahrstoff-
gehalte bzw. Nahrstoffgehaltsklassen als die wesentliche Grundlage fur Applika-
tionskarten fiir die teilflichenspezifische Grunddiingung zu werten’,

e zuklnftige Probenahmeverfahren zu analysieren,

! Dingungsstrategien als weitere Voraussetzung fir die Erstellung der Applikationskarten waren nicht
Gegenstand der Untersuchung.
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¢ die Kontrollmoglichkeiten durchgefuhrter Dungungsmallnahmen abzuschatzen,

e flUr unterschiedliche TeilflachengroRen Phosphorbilanzen fir 1 ha-Prufflachen zu
erstellen und

o fur unterschiedliche TeilflachengroRen die Wirtschaftlichkeit einer teilflachenspe-
zifischen Phosphordungung zu kalkulieren.

Die experimentellen Untersuchungen fanden im Betrieb Agrar GmbH & Co.KG Dahlen-
warsleben (Dawa) statt. Die Dawa bot auf Grund ihrer langjahrigen kleinraumigen Da-
tenerfassung und der bereits seit langerem praktizierten teilflachenspezifischen Grund-
dingung die Voraussetzungen, um direkt oder mittels Simulation die interessierenden
Teilprobleme grundlich analysieren zu konnen.

Die Schlage der Dawa liegen im Schwarzerdegurtel der Magdeburger Borde. Die noérd-
lichen Teile befinden sich am Rande der Letzlinger Heide bzw. im Urstromtal der Ohre.
Der Schwarzerdegurtel unterteilt sich im Betrieb in drei unterschiedliche Bereiche: in
eine Ebene, die der Elbe und Ohre als Urstromtal diente, die so genannte ,Niedere
Borde®, in einen bergigen Bereich mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und in
einen Bereich der Hochflachen, der ,Hohen Boérde“ (Bild 1). FlachenmaRig Uberwiegt
der bergige Bereich mit den Seitentalern der Elbe. Dort streichen unterschiedlichste
Schichten von kiesigen Sanden Uber verschiedenen Lehmen bis hin zu schweren To-
nen aus. Loss war im gesamten Gebiet mit groRer Machtigkeit vorhanden. Dieser ist
aber sehr unterschiedlich erodiert bzw. wieder abgelagert worden.

Die erste komplette Bodenprobenahme im 1 ha-Raster auf den Flachen der Dawa er-
folgte in den Jahren 1999-2002 durch unterschiedliche Dienstleistungsunternehmen.
Die AGROCOM GmbH & Co. Agrarsysteme KG Bielefeld, vertreten durch das Regio-
nalblro Landsberg, war Hauptauftragnehmer fir die Bodenprobenahme im Rahmen
dieses Projektes. Als Nachauftragnehmer fungierte teilweise das Unternehmen Agrar
Innovation Schier AIS Zeithain.

2 Bodenprobenahme

2.1 Problemstellung

Die Bodenprobenahme kann auf der Grundlage von Raster- oder Klassenflachen erfol-
gen. Als Klassenflachen werden in diesem Bericht Teilflachen bezeichnet, die auf der
Grundlage eines bestimmten Merkmals durch Klassierung ausgegrenzt werden. Fur die
pflichtgemale Probenahme werden Klassenflachen empfohlen, fur deren Ausgrenzung
im Wesentlichen Informationen zu nutzen sind, die bekannt oder leicht abgeschatzt
werden konnen. Genannt werden Bodenart bzw. Bodenschatzdaten, Nutzungsvorge-
schichte, Relief, Wasserverhaltnisse, Ertragsdaten, Nahrstoffgehalte friherer Probe-
nahmen, insbesondere, soweit vorhanden, Daten einer durchgefiuihrten Grundinventur,
Daten der elektrischen Bodenleitfahigkeit usw. (AUTORENKOLLEKTIV 2000; KAPE et al.



Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 72 11

2008; ANGERMAIR & LORENZz 2009). Mit der Probenahme wird der mittlere Nahrstoffge-
halt einer bereits abgegrenzten Flache ermittelt (AUTORENKOLLEKTIV 2000).

Im Regelfall wird eine Probenahmeflache von maximal 5 ha / Probe empfohlen. Das
Probenahmeraster kann bis zu 10 ha / Probe betragen, wenn relativ ausgeglichene
Standortbedingungen vorliegen. Unter den Standortbedingungen von Brandenburg,
Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern sind grof3ere Probenahmeraster nur in
begrindeten Ausnahmefallen zulassig (VON WULFFEN et al. 2007).

Far die Nahrstoffgrundinventur ist ein kleinrdumiges, gleichmaflig angelegtes Raster
vorzuziehen. Entscheidend fur die Qualitat der Erfassung der flachenhaften Nahrstoff-
verteilung im Rahmen einer Nahrstoffgrundinventur ist die Probenahmedichte bzw. die
GroRe der Probenahmeflachen. Bei einer flachenbezogenen Probenahme sollte das
Raster bei einer Flachengrofde von % - 2 ha liegen (AUTORENKOLLEKTIV 2000). Weisen
die Flachen sehr heterogene Standortverhaltnisse auf, sollte der Punktabstand zwi-
schen benachbarten Probenahmepunkten 30 m betragen, jedoch nicht groRRer als 50 m
(Ya ha) sein (ANONYM 2003).

In der Praxis wird diese hohe Probenahmedichte aus wirtschaftlichen Grunden selbst
von den Betrieben nicht realisiert, die die hinreichende Versorgung der Boden mit Nahr-
stoffen als einen Schwerpunkt der Bewirtschaftung ansehen. Maximal wird die Grundin-
ventur im 1 ha-Raster ausgefuhrt. Die in der Praxis derzeit genutzten Beprobungsraster
von 1, 3 oder 5 ha sind letztendlich ein Kompromiss aus Aussagefahigkeit und Kosten.
Je kleiner, desto genauer, aber auch teurer. Kostet ein 1-ha-Raster etwa 15 €/ha, so
schlagt ein 3-ha-Raster mit 7 €/ha zu Buche und ein 5-ha-Raster mit ca. 5 €/ha (GRABO
& PORNECK 2007). In der Praxis wird deshalb uberwiegend das 3-ha Raster genutzt.
Das 3 ha-Raster und dessen ,intelligente” Ausrichtung garantiert reproduzierbare Werte
und stellt (unter bestimmten Umstanden) einen vernunftigen Kompromiss dar.

Die Art der Bodenprobenahme sollte unabhangig von der speziellen Probenahmevari-
ante einheitlich sein. Nach KAPE et al. (2008) sind fur eine Mischprobe auf Ackerland
mindestens 20 — 30 Einzelproben (Einstiche) aus der Krumentiefe (20 cm) zu entneh-
men. Die Einstichstellen auf der Probenahmeflache sind entlang einer ,Diagonalen®
oder einer ,Zick-Zack-Form® zu legen. Bei GPS-gestutzter Probenahme ist auf der Pro-
benahmeflache eine Kreisbeprobung um den Messpunkt zulassig. Der Umfang des
Kreises hat dabei mindestens der Lange der Diagonalen der Probenahmeflache zu ent-
sprechen. Eine Punktbeprobung (< 5 m Durchmesser, Umgehen des Probenehmer-
fahrzeuges) ist nur bei Probenahmeflachen < 1 ha zulassig.

Punktbezogene Probenahme wird vorrangig empfohlen, wenn mittels Interpolation in
die Flache geschlossen werden soll. Die Nahrstoffgehalte einer flachenbezogenen Pro-
benahme sollten dagegen primar der Probenahmeflache direkt zugeordnet werden (Au-
TORENKOLLEKTIV 2000). In der Praxis wird diese Empfehlung nur bedingt bertcksichtigt.
Nahrstoffgehalte einer punktbezogenen Probenahme werden der Probenahmeflache



12 2 Bodenprobenahme

direkt zugeordnet und Nahrstoffgehalte einer flachenbezogenen Probenahme auch in-
terpoliert.

Punkt- bzw. flachenbezogene Probenahmen kdnnen zu variierenden Ergebnissen fuh-
ren (WOLLENHAUPT et al. 1994). Ebenso kann auch die Verteilung der Einstiche inner-
halb einer Probenahmeflache bzw. die Form und GroRRe der Beganglinie unterschiedli-
che Ergebnisse hervorrufen (PING 2008, ZINKEVICIUS 2008). Dieser Einfluss wird dage-
gen von GRABO & PORNECK (2007) als vernachlassigbar angesehen, wenn in ein ,intelli-
gentes® Beprobungsraster auf der Grundlage von Messungen der elektrischen Boden-
leitfahigkeit investiert wird.

Zur Abschatzung des Einflusses unterschiedlicher Varianten der Probenahme wurden
im Rahmen des Projektes eigene Untersuchungen durchgefuhrt. Zu ermitteln war die
Zuverlassigkeit einer 1 ha-Probenahme, die gegenwartig als Kompromiss zwischen der
geforderten kleinraumigen Probenahme fur die Nahrstoffgrundinventur und den auftre-
tenden Kosten angesehen wird.

Gunstige Probenahmetermine ergeben sich auf Ackerland nach der Ernte von Getreide
und Raps und im zeitigen Fruhjahr vor Sommerungen und Hackfrichten (KAPE et al.
2008). In der Praxis werden die Zeitraume fur die Probenahme haufig ausgedehnt und
nur unterbrochen, wenn die Boden gefroren oder unbefahrbar sind bzw. die Hohe der
Pflanzenbestande eine Probenahme verbietet.

Eine schlechte Reproduzierbarkeit der Analysewerte verschiedener Jahre, unterschied-
liche Verteilungen der Nahrstoffgehaltsklassen bei Verschieben eines 100 m-Rasters
innerhalb des Schlages, Abweichungen zwischen den Analysefehlern zweier Labore
und kaum Reaktion des Ertrages auf unterschiedliche Dingung waren das Ergebnis
einer Untersuchung vor etwa 10 Jahren, das zur Schlussfolgerung fuhrte, dass eine
teilflachenspezifische Dingung mit Phosphat und Kali nur anhand langfristiger Ertrags-
differenzen und der dadurch hervorgerufenen teilflachenspezifisch differenzierenden
Entzige befurwortet werden konnte (BRENK 1999, BRENK et al. 1999).

In einer neueren Untersuchung wird erneut die Reproduzierbarkeit von Bodenparame-
tern und damit ihre Vorhersage uber einen bestimmten Zeitraum bestritten. Verande-
rungen der raumlichen Variabilitat von Kenngro3en der Bodenfruchtbarkeit fur das
nachste Fruhjahr auf der Basis von Untersuchungen im vorangegangenen Herbst wa-
ren nicht vorhersagbar (HOSKINSON ef al. 2003). Zu den untersuchten Bodenparametern
gehdrte jedoch nur Kalium aus der Gruppe der Makronahrstoffe.

Neben der Frage nach der raumlichen Reproduzierbarkeit der Nahrstoffgehalte war
folglich auch die Frage nach der zeitlichen Reproduzierbarkeit zu klaren. Dabei stand im
Vordergrund, ob sich Probenahmen im Herbst und im Frihjahr signifikant unterschei-
den.
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2.2 Einfluss der Verteilung der Einstichpunkte auf der Probenahmeflache
2.2.1 Methoden

Die Untersuchungen erfolgten im Herbst 2007 auf 100 x 100 m- (1 ha)-Probenahme-
flachen auf 2 Schlagen (Siegrennbreite mit 36 und Sandberg mit 59 Probenahmefla-
chen). Getestet wurden 3 Varianten der Einstichverteilung (Bild 2). In der Probenahme-
variante 1 (PV1) erfolgte die Anordnung von 18 Einstichen auf einem mittigen Kreis mit
einem Durchmesser von 10 m. Fur die Probenahmevariante PV2 wurden die 1 ha-
Probenahmeflachen in Viertel eingeteilt und auf einer mittigen 10 m-Linie in jedem Vier-
tel 4 Einstiche getatigt. Fur die Probenahmevariante PV3 wurden die Probenahmefla-
chen in Neuntel aufgeteilt und die Einstiche auf mittigen 10 m-Strecken vorgenommen.
An jedem Ende der Strecke erfolgte jeweils ein Einstich. Die 9 Einstiche des einen Stre-
ckenendes (PV3.1) wurden getrennt von den 9 Einstichen des anderen Streckenendes
(PV3.2) gesammelt.

Die Probenahmevariante PV1 entspricht der zentralen punktbezogenen Bodenprobe-
nahme. Die Probenahmevarianten PV2 und PV3 bilden eine zunehmend gleichmallige-
re Verteilung der Einstiche innerhalb der Probenahmeflache ab, ohne eine der ublichen
Beganglinien zu nutzen. Es sind Beispiele fur flachenbezogene Probenahmen. Die Pro-
benahmevarianten PV3.1 und PV3.2 fuhren zu gleichwertigen Mischproben, deren Ent-
nahmepunkte um 10 m versetzt sind. Durch Mittelung ihrer Analysewerte ergibt sich die
Probenahmevariante PV3.

Das Aufsuchen der Einstichpunkte geschah unter Nutzung von DGPS-
Navigationsgeraten mit einer Genauigkeit von etwa 1,5 m. Fir die Einstiche wurden
Handbohrer mit einem Durchmesser von 2,5 cm genutzt. Die Entnahmetiefe betrug
25 cm. Der Boden der Einstiche wurde in einem Probeeimer gesammelt, gemischt, ver-
packt und gekennzeichnet.

Im Labor der Landesanstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau des Landes
Sachsen-Anhalt (LLFG) wurden fur alle Mischproben der pH-Wert sowie die P-, K- und
Mg-Gehalte bestimmt. Die Bestimmung des pH-Wertes sowie des Magnesiums erfolgte
nach der CaCl,-Methode, die Bestimmung des Phosphors sowie des Kaliums nach der
Doppellactat-Methode. Die Bewertung der Nahrstoffgehalte und der pH-Werte erfolgte
durch Einteilung in die Gehaltsklassen A (sehr niedrig) bis E (sehr hoch) (vON WULFFEN
et al. 2008).

222 Ergebnisse

2.2.2.1 Die Hé&ufigkeitsverteilungen der N&hrstoffgehalte auf den Untersuchungsflé-
chen

Die beiden Untersuchungsschlage weisen unterschiedliche pH-Werte und Nahrstoffge-
halte auf, wie auf der Basis der flachenbezogenen Probenahmevariante PV3 zu erken-
nen ist (Bild 3). Am starksten unterscheiden sich die pH-Werte. Auf der Siegrennbreite
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sind die Werte bei einem Mittelwert von 6,5 etwa normal verteilt (symmetrisch glocken-
formig um den Mittelwert). Auf dem Sandberg treten fast ausschlie3lich sehr hohe Wer-
te auf, was zu einem Mittelwert von 7,5 und einer geringen Streuung (Standardabwei-
chung STABW) von 0,26 fuhrt. Demgegenuber ist die Streuung der pH-Werte auf der
Siegrennbreite etwa doppelt so hoch.

2.2.2.2 Korrelation zwischen den mit verschiedenen Probenahmevarianten ermittel-
ten Néhrstoffgehalten

Die Nahrstoffgehalte, die innerhalb der gleichen Probenahmeflachen aber mit unter-
schiedlichen Probenahmevarianten ermittelt wurden, stimmen auf den untersuchten
Schlagen nur eingeschrankt uberein. In den Bildern 4 und 5 wurden die Analysewerte
der verschiedenen Probenahmevarianten untereinander verglichen. Die Zuordnung der
Probenahmevarianten zu den jeweiligen x- bzw. y-Achsen sind den Feldern der Diago-
nalen zu entnehmen.

Auf der Siegrennbreite ist die Ubereinstimmung am héchsten zwischen den Probenah-
mevarianten PV3.1 und PV3.2, deren Einstichpunkte nur um 10 m zueinander versetzt
waren (Bild 4). Die Korrelationskoeffizienten, die zwischen 0 (kein Zusammenhang)
und -1 bzw. +1 (eindeutiger Zusammenhang) variieren konnen, sind mit Ausnahme des
Kaliums groRer als 0,9. Kalium weist wahrscheinlich eine hohe kleinraumige Variabilitat
auf, so dass die geringere Anzahl von 9 Einstichen je Mischprobe sich starker auswirk-
te. Generell hoher sind die Unterschiede zwischen der punktbezogenen Probenahme-
variante PV1 und den flachenbezogenen Probenahmevarianten PV3.1 bzw. PV3.2. Am
besten ist noch die Ubereinstimmung fiir Magnesium, am geringsten wiederum fir Kali-
um.

Auf dem Sandberg wird fur die Korrelation zwischen den Probenahmevarianten PV3.1
und PV3.2 nur fur Phosphor und Magnesium noch ein Korrelationskoeffizient von 0,9
erreicht (Bild 5). Fur den pH-Wert sinkt der Koeffizient auf 0,85 und fur den Kaliumge-
halt auf 0,76. Damit ist der Zusammenhang fur den Kaliumgehalt zwischen den Probe-
nahmevarianten auch auf dem Sandberg am geringsten, wenn auch der Korrelations-
koeffizient etwas hoher als auf der Siegrennbreite ist. Der Zusammenhang zwischen
der punktbezogenen Probenahmevariante PV1 und den flachenbezogenen Probenah-
mevarianten PV3.1 bzw. PV3.2 ist fur alle Nahrstoffgehalte auf dem Sandberg &hnlich
hoch wie auf der Siegrennbreite.

Nur auf dem Sandberg untersucht wurde die flachenbezogene Probenahmevariante
PV2, deren Einstiche in den Vierteln der Probenahmeflache verteilt worden waren
(Bild 5). Die Korrelation zwischen ihr und den flachenbezogenen Probenahmevarianten
PV3.1 bzw. PV3.2 ist generell hoher als zwischen ihr und der punktbezogenen Probe-
nahmevariante PV1. Das bedeutet, dass schon geringfigig verteilte Einstiche auf der
Probenahmeflache glinstiger als eine punktbezogene Bodenprobenahme sind, wenn es
gilt, die Probenahmeflache reprasentativ zu beschreiben.
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2.2.2.3 Die absoluten Abweichungen zwischen den mit verschiedenen Probenahme-
varianten ermittelten Néhrstoffgehalten

Neben den Korrelationskoeffizienten sind die maximalen absoluten Abweichungen zwi-
schen den Nahrstoffgehalten in Abhangigkeit von den Probenahmevarianten von Be-
deutung. Bestimmt wurden die maximalen Abweichungen jeweils fur 50 % (P50) bzw.
90 % (P90) der Probenahmeflachen, deren Werte sich am besten gleichen (Tab. 1).

Tabelle 1: Die absoluten Differenzen der Nahrstoffgehalte zwischen verschiedenen Probenah-
mevarianten auf den Schldgen Siegrennbreite und Sandberg flr 50 % (P50) bzw. 90 % (P90)
der Probenahmeflachen

Siegrennbreite Sandberg

PV1-PV3 PV3.2-PV3.1| PV1-PV3 PV3.2-PV3.1 PV2-PV3

pH-Wert - P50 0.20 0.10 0.10 0.10 0.15
P90 0.70 0.20 0.30 0.20 0.10

P mg/100g P50 1.57 0.88 2.03 1.02 1.48
P90 8.07 2.51 4.73 2.50 3.57

K mg/100g P50 1.77 2.85 3.37 1.31 1.46
P90 8.37 5.70 9.33 6.00 4.87

Mg mg/100g P50 0.72 0.43 0.55 0.31 0.38
P90 1.89 1.18 2.64 0.70 1.19

Zwischen den um 10 m versetzten Probenahmevarianten PV3.1 und PV3.2 sind die
Unterschiede fur 50 % bzw. 90 % aller Probenahmeflachen <0,1 bzw. <0,2 flr den pH-
Wert und nicht groRer als etwa 1 mg/100 g Boden bzw. 2,5 mg/100 g Boden fur den
Phosphorgehalt. Fir den Kaliumgehalt ist die Differenz fur 50 % der Probenahmefla-
chen auf der Siegrennbreite mit 2,8 mg/100 g mehr als doppelt so hoch wie auf dem
Sandberg. Betrachtet man dagegen 90 % der Probenahmeflachen, sind die maximalen
Unterschiede mit etwa 6 mg/100 g wieder gleich gro3. Fur den Magnesiumgehalt sind
die Differenzen auf der Siegrennbreite generell etwas hoher. Die unterschiedlich hohen
Korrelationskoeffizienten aus den Bildern 2 und 3 werden durch die absoluten Differen-
zen untermauert.

Die Unterschiede werden groler bei dem Vergleich zwischen den punktbezogenen
Probenahmevarianten PV1 und den flachenbezogenen Probenahmevarianten PV3. Die
maximalen Differenzen auf 90 % der Probenahmeflachen steigen fur den pH-Wert bzw.
die Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte auf 0,7, bzw. 8,1, 9,3 und 2,6 mg/100 g
Boden an. Diese maximalen Werte treten im Wechsel auf der Siegrennbreite und auf
dem Sandberg auf. Bei dem Vergleich zwischen den beiden flachenbezogenen Probe-
nahmevarianten PV2 und PV3 auf dem Sandberg sind die Abweichungen wieder gerin-
ger.
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Generell zeigt es sich, dass besonders die Kaliumgehalte empfindlich auf die verschie-
denen Probenahmevarianten reagieren. Aber auch der Phosphorgehalt variiert deutlich
zwischen den punkt- und flachenbezogenen Probenahmevarianten.

2.2.2.4 Die rdumlichen Verteilungen der mit verschiedenen Probenahmevarianten
ermittelten Nahrstoffgehalte

Die Unterschiede zwischen den in Abhangigkeit von den Probenahmevarianten ermittel-
ten Nahrstoffgehalten bzw. Nahrstoffgehaltsklassen werden deutlich sichtbar, wenn die
entsprechenden Werte den Probenahmeflachen zugewiesen werden. In den Bildern 6
und 7 sind die Nahrstoffgehalte dargestellt. Da die Klassierung der Nahrstoffgehalte der
Einstufung in Gehaltsklassen angepasst wurde, konnen die Nahrstoffgehalte auch als
Nahrstoffgehaltsklassen interpretiert werden.

Die beste Ubereinstimmung zwischen den Probenahmevarianten ergibt sich fiir den pH-
Wert auf dem Sandberg. Die einheitlich hohen Werte lieken keine Unterschiede zwi-
schen den Probenahmevarianten zu. In allen anderen Darstellungen ist der Einfluss der
Probenahmevariante deutlich zu erkennen.

Um die Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede der Gehaltsklassen, ermittelt mit den ver-
schiedenen Probenahmevarianten, zahlenmalig erfassen zu konnen, erfolgte ein Ver-
gleich mittels so genannter Klassenplots (Bilder 8 und 9).

Die Klassenplots stellen auf der Abszisse die nach der Gehaltskasse geordneten Pro-
benahmeflachen und auf der Ordinate die Gehaltsklassen dar. Die grau gefarbten Bal-
ken zeigen kumulativ die Anzahl der Probenahmeflachen der jeweiligen Gehaltsklasse
auf der Grundlage der flachenbezogenen Probenahmevariante PV3. Auf der Siegrenn-
breite sind dies 36 und auf dem Sandberg 59 Teilflachen. Die nach oben gerichteten
hellen bzw. nach unten gerichteten schwarzen Balken kennzeichnen dagegen die An-
zahl der hoher bzw. niedriger eingestuften Probenahmeflachen durch die zum Vergleich
dienenden Probenahmevarianten.

Die punktbezogene Probenahmevariante PV1 fuhrt auf dem Schlag Siegrennbreite ins-
besondere fur Phosphor zu veranderten Einstufungen in die Gehaltsklassen im Ver-
gleich zur flachenbezogenen Probenahmevariante PV3 (Bild 8). Die Anzahl der Probe-
nahmeflachen, die nicht verandert werden und folglich die gleiche Einstufung aufwei-
sen, umfasst nur etwa die Halfte der Probenahmeflachen. Die Gehaltsklassen der ubri-
gen Probenahmeflachen verandern sich um eine Gehaltsklasse, auf zwei Probenah-
meflache allerdings um zwei Gehaltsklassen.

Im Vergleich zu Phosphor ist die Anzahl unterschiedlich eingestufter Probenahmefla-
chen bei Kalium relativ gering. Die relativ gro3en Unterschiede in den Kaliumgehalten
zwischen den Probenahmevarianten sind nach der Umwandlung in Gehaltsklassen re-
duziert worden. Fur den pH-Wert und Magnesium sind die Veranderungen moderat.
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Auf dem Sandberg fuhrt der Vergleich zwischen der flachenbezogenen Probenahmeva-
riante PV3 und der punktbezogenen Probenahmevariante PV1 fur die pH-Wert auf-
grund der Einstufung der meisten Probenahmeflachen in die Gehaltsklasse E nur zu
geringen Veranderungen (Bild 9).

Grol} ist dagegen der Einfluss der Probenahmevarianten auch auf dem Sandberg bei
Phosphor. Nur wenige Probenahmeflachen werden unabhangig von der Probenahme-
variante einheitlich einer Gehaltsklasse zugeordnet. Fur Kalium und Magnesium ist die
Ubereinstimmung dagegen wieder hoher.

Auf dem Sandberg war auch der Vergleich der beiden flachenhaften Probenahmevari-
anten PV2 und PV3 moglich. Die Anzahl der Probenahmeflachen, die unabhangig von
der Probenahmevariante die gleiche Gehaltsklasse aufweisen, ist hoher als bei dem
Vergleich der punktbezogenen Probenahmevariante PV1 mit der flachenbezogenen
Probenahmevariante PV3. Doch ist die Anzahl der Probenahmeflachen mit unterschied-
lich ausgewiesenen Gehaltsklassen trotzdem noch hoch. Auch bei diesem Vergleich
ergeben sich die grofdten Unterschiede fur Phosphor.

2.2.2.5 Der Normalfehler der Nahrstoffgehalte bei variierenden Probenahmevarianten

Der Normalfehler, der durch die Probenahme und die Laboranalyse entsteht, erlaubt
eine Abschatzung des Einflusses der untersuchten Probenahmevarianten auf die Nahr-
stoffgehalte. Als Malz des Normalfehlers wird der Variationskoeffizient verwendet
(Kerschberger und Richter 1992 in GRABO & PORNECK 2007). Durch die Nutzung besse-
rer Technik sind die Normalfehler in den letzten Jahren gesunken (GRABO & PORNECK
2007).

Der Normalfehler der durchgefuhrten Probenahmen wird als Mittel aus den 59 Probe-
nahmeflachen des Sandberges berechnet. Nur auf diesem Standort erfolgte die Probe-
nahme auf den Probenahmeflachen nach zumindest 4 Varianten (Tab. 2).

Tabelle 2: Normalfehler flir Probenahme und Laboranalyse gemafy Grabo & PéRneck 2007 und
gemal eigener Untersuchungen

Normalfehler, Variationskoeffizient, Untersuchung

90er Jahre'% 2006 % Probenahmevarianten 2007 %
pH-Wert 5 2 1
P 20 14 27
K 25 13 17
Mg 12 8 10

'Kerschberger, Richter 1992

Mit Ausnahme des pH-Wertes, der wegen des hohen pH-Niveaus auf dem Sandberg
nur geringfugig variieren kann, sind die gemessenen Normalfehler fur alle Nahrstoffe
grofder als von GRABO & PORNECK (2007) angegeben.
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223 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Anordnung der Einstiche auf einer Probenahmeflache, selbst wenn diese nur 1 ha
grol} ist, ubt einen deutlichen Einfluss auf die Wiedergabe der Verteilung der Nahrstoff-
gehalte bzw. der Gehaltsklassen der Nahrstoffe und in der Folge auf die Dingeempfeh-
lung fur die Probenahmeflachen aus. Das Resultat stimmt mit Ergebnissen, die unter
anderen Bedingungen ermittelt wurden, Uberein (WOLLENHAUPT et al. 1994, PING et al.
2008, ZINKEVICIUS 2008).

Die ermittelten Normalfehler der Probenahme liegen tendenziell Uber denen, die GRABO
& PORNECK (2007) angeben. Dabei ist zu berucksichtigen, dass der Laborfehler, da die
Untersuchungen zum gleichen Zeitpunkt in einem Labor durchgefuhrt wurden, als ge-
ring zu unterstellen ist. Damit sind die hohen Fehler vor allem auf die sich unterschei-
denden Varianten der Einstichverteilung, von der quasi punktbezogenen bis zur weitge-
hend gleichmalligen Verteilung innerhalb der Probenahmeflache, zurickzufihren. Um
bei Wiederholungsmessungen den Probenahmefehler gering zu halten, sind folglich
zumindest ahnliche Verteilungen der Einstiche bzw. ahnliche Beganglinien zu nutzen.
Punktbezogene Probenahmen werden starker als flachenbezogene Probenahmen
durch die kleinraumige Verteilung der Nahrstoffgehalte beeinflusst. Solange bei der
Dungung die kleinraumige Verteilung der Nahrstoffe nicht bertcksichtigt werden soll, ist
auf ihre Ermittlung zu verzichten. Somit sind, um einen reprasentativen Mittelwert zu
bestimmen, flachenhafte Probenahmen mit einer moglichst gleichmaligen Verteilung
der Einstichpunkte innerhalb der Probenahmeflachen zu bevorzugen.

Durch die Untersuchungen wird die Empfehlung bestatigt, eine punktbezogene Probe-
nahme fur Probenahmeflachen =1 ha nicht zuzulassen (KAPE et al. 2008). Damit sollte
sie auch bei den von einigen Betrieben durchgefuhrten Probenahmen im 1 ha-Raster
unterbleiben. Empfohlen wird die punktbezogene Probenahme nur bei anschlieRender
Interpolation (ANONYM 2003). Die Bewertung in diesem Zusammenhang erfolgt im
Punkt 3.1.

Der Vorzug der 1 ha-Probenahme ist die im Vergleich zu groReren Probenahmeflachen
kleinraumigere Ermittlung der Nahrstoffverteilung. Sie gewahrleistet allerdings noch
nicht die zuverlassige Ermittlung der Nahrstoffverteilung, wie sie fur eine Grundinventur
wulnschenswert ware. Das Raster ist noch zu grof3, um die wahre Verteilung abbilden
zu konnen. Ziel der 1 ha-Probenahme kann somit nur die Bestimmung eines mittleren
Nahrstoffgehaltes der Probenahmeflache sein. Um diesen ermitteln zu kénnen, muss
eine flachenbezogene Probenahme mit einer guten Verteilung der Einstichpunkte erfol-
gen.
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2.3 Einfluss des Zeitpunktes der Probenahme
2.3.1 Methoden

Die Untersuchungen wurden auf einer Schlaggruppe (Schlaggruppe 1), die aus
6 Schlagen bestand, durchgefuhrt. Die Schlage sind 10 ha, 13 ha, 16 ha, 20 ha, 38 ha
und 38 ha grol3. Sie umfassen insgesamt 135 ha. Die beiden 38 ha groRen Schlage
wurden im Gegensatz zu den anderen Schlagen im Sommer 2008 teilflachenspezifisch
gedungt.

Die Probenahme erfolgte in Form punktbezogener Mischproben entlang eines Kreises
mit einem Durchmesser von 10 m im 1 ha-Raster zu den vier Zeitpunkten Fruhjahr 2007
(PZ1), Herbst 2007 (PZ2), Frihjahr 2008 (PZ3) und Herbst 2008 (PZ4). Bestimmt wur-
den der pH-Wert sowie die Gehalte von P, K und Mg.

23.2 Ergebnisse
2.3.2.1  Die Héufigkeitsverteilungen der Néhrstoffgehalte auf der Schlaggruppe 1

Im Frahjahr 2007, zum Zeitpunkt PZ1, waren die P-, K- und Mg-Gehalte in etwa normal
verteilt (Bild 10). Die am haufigsten besetzte Klasse befindet sich im mittleren Bereich
der gemessenen Nahrstoffgehalte. Im Gegensatz dazu ist bei dem pH-Wert die hochste
Klasse am starksten besetzt. Die Mittelwerte des pH-Wertes bzw. der P-, K- und Mg-
Nahrstoffgehalte liegen in den fur die Dawa typischen Bereichen von 6,8 bzw. 8,2, 19,6
und 7, 8 mg/100g Boden.

2.3.2.2 Korrelationen zwischen den Néhrstoffgehalten verschiedener Probenahme-
zeitpunkte

Die Beziehungen zwischen den pH-Werten bzw. den Phosphorgehalten zu den ver-
schiedenen Probenahmezeitpunkten ist bei Korrelationskoeffizienten von minimal 0,93
eng (Bild 11). In beiden Fallen ist der Korrelationskoeffizient zwischen den Probenah-
mezeitpunkten PZ1 und PZ3, also zwischen den beiden Fruhjahrsmessungen, am ge-
ringsten. Der vergleichsweise hohere Korrelationskoeffizient zwischen den Probenah-
mezeitpunkten PZ1 und PZ4 konnte auf die zwischenzeitlich erfolgte Nahrstoffzufuhr
zuruckgefuhrt werden, die den bis dahin erfolgten Nahrstoffaustrag teilweise wieder
kompensiert haben konnte. Fur diese Vermutung spricht auch, dass die Korrelation zwi-
schen den Probenahmezeitpunkten PZ3 und PZ4 relativ gering ist.

Eine vergleichbare Tendenz gilt auch fur Magnesium, wobei die minimalen Werte fur die
Korrelationskoeffizienten auf 0,9 zurickgehen. Fur Kalium sind die Korrelationskoeffi-
zienten generell geringer und nur beim Vergleich zwischen den Probenahmezeitpunk-
ten PZ2 und PZ3 mit 0,95 hoch. Fur die Ubrigen Beziehungen gelten Werte zwischen
0,89 und 0,83. Lediglich bei dem Vergleich der Probenahmezeitpunkte PZ3 und PZ4
sinken die Werte der Korrelationskoeffizienten auf 0,65 ab.
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2.3.2.3 Die absoluten Abweichungen zwischen den Né&hrstoffgehalten verschiedener
Probenahmezeitpunkte

Auf den jeweils 50 % der Probenahmeflachen, die sich am meisten gleichen (P50), vari-
ieren der pH-Wert in Abhangigkeit von dem Probenahmezeitpunkt um maximal 0,2 und
die Phosphor-, Kalium- bzw. Magnesiumgehalte maximal um 0,83, 3.59 bzw.
0,36 mg/100 g Boden (Tab. 3).

Tabelle 3: Die absoluten Differenzen der Nahrstoffgehalte zwischen den Probenahmezeitpunk-
ten auf der Schlaggruppe 1 fur 50 % (P50) bzw. 90 % (P90) der Probenahmeflachen

PZ2-PZ1 PZ3-PZ1 PZ4-PZ1
pH-Wert - P50 0.10 0.10 0.20
- P90 0.40 0.50 0.40
P mg/100g P50 0.66 0.70 0.83
P90 1.73 2.10 1.82
K mg/100g P50 3.59 3.00 2.76
P90 7.26 8.00 6.67
Mg mg/100g P50 0.36 0.30 0.33
P90 1.34 1.30 1.00

Im Wesentlichen treten die Anderungen bereits zwischen den Probenahmezeitpunkten
Herbst 2007 (PZ2) und Frahjahr 2007 (PZ1) auf, bleiben im Weiteren dann aber auf
diesem Niveau stehen.

Auch bei der Betrachtung von 90 % der Probenahmeflachen (P90) sind die wesentli-
chen Anderungen beim Vergleich der Probenahmezeitpunkte PZ1 und PZ2 zu ver-
zeichnen. Diese Anderungen wachsen bei dem Vergleich mit den Probenahmezeitpunk-
ten Frahjahr 2008 (PZ3) und Herbst 2008 (PZ4) kaum noch oder nur noch vergleichs-
weise gering an. Die Probenahmezeitpunkte PZ2 und PZ1 entsprechen einer Herbst-
bzw. einer Fruhjahrsbeprobung. Zwischenzeitlich fand eine Nahrstoffabfuhr durch die
Ernte statt. Damit lieRe sich die groRere Anderung erklaren. Der Probenahmezeitpunkt
PZ3 entspricht wieder einer Fruhjahrsbeprobung bei einem vergleichbaren Nahrstoffge-
halt wie zum Probenahmezeitpunkt PZ2. Die Anderungen bleiben in etwa auf dem Ni-
veau der Herbstbeprobung stehen. Die zu erwartenden groReren Anderungen zum
Probenahmezeitpunkt PZ4 im nachsten Herbst mit vorangegangener erneuter Nahr-
stoffabfuhr werden durch die zwischenzeitliche Dungung auf etwa 50 % der Schlag-
gruppe 1 (teilweise) kompensiert.

2.3.2.4  Die rdumliche Verteilung der zu verschiedenen Probenahmezeitpunkten er-
mittelten Néhrstoffgehalte

Zur Darstellung der raumlichen Verteilungen der Nahrstoffgehalte wurden die 6 Schlage
der Schlaggruppe 1 ohne Berucksichtigung ihrer wahren Lage zueinander zusammen-
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gefasst (Bild 12). Prasentiert werden die raumlichen Verteilungen der Nahrstoffgehalte
aber nur fur den ersten Probenahmezeitpunkt im Frihjahr 2007 (PZ1). Die Nahrstoffge-
halte der spateren Zeitpunkte werden als Differenzen zu den Nahrstoffgehalten zum
Zeitpunkt PZ1 wiedergegeben.

Eine grolRere Anzahl von Probenahmeflachen mit pH-Werten >7,2 ist umgeben von
deutlich weniger Probenahmeflachen mit geringeren pH-Werten, die auf einzelnen Pro-
benahmeflachen auf pH-Werte < 5,0 zurickgehen. Abweichungen >0,45 aufgrund einer
spateren Probenahme sind eine Ausnahme. Niedrige, mittlere und hohe Phosphorge-
halte sind auf der Schlaggruppe 1 relativ gleichmafig vertreten. Die Schwankungsbreite
der Wiederholungsmessungen ubersteigt nur auf wenigen Probenahmeflachen den
Wert von 1,5 mg/100 g Boden. Die Variabilitdt des Kaliumgehaltes ist relativ gering.
Probenahmeflachen mit mittleren Gehalten von 14 — 22 mg/100 g Boden stehen wenige
Probenahmeflachen mit groReren bzw. kleineren Gehalten gegenuber. Bis zum Probe-
nahmezeitpunkt PZ3 nehmen die Kaliumgehalte vorrangig ab. Die Differenzen uber-
schreiten Werte von 6 mg/100 g Boden. Auf den zwei grof3en, vor dem letzten Probe-
nahmezeitpunkt PZ4 gedungten Schlagen, ist der Dungeeffekt klar erkennbar. Auf den
nicht gedingten Schlagen nehmen die Kaliumgehalte zum Probenahmezeitpunkt PZ4
ab. Stark ist die Abnahme auf den Schlagen oben rechts und unten rechts. Die Magne-
siumgehalte bewegen sich vorrangig zwischen mittleren und hohen Werten. Die
Schwankungsbreite der Wiederholungsmessungen Uberschreitet die Werte von
10,75 mg/100 g relativ selten.

Durch die Umrechnung der Nahrstoffgehalte in Gehaltsklassen ist ein Einfluss des Pro-
benahmezeitpunktes nicht mehr eindeutig feststellbar (Bild 13). Rein visuell Ubersteigt
fur Phosphor und Kalium die Anzahl der Probenahmeflachen, die zu einem spateren
Probenahmezeitpunkt niedriger eingestuft werden, die der hdher eingestuften. Die
malfgebliche Veranderung hat bereits zum Probenahmezeitpunkt PZ2 stattgefunden.
Fir den pH-Wert und Magnesium Uberwiegt dagegen zum Probenahmezeitpunkt PZ2
die Anzahl von Probenahmeflachen mit erh6hten Gehaltsklassen. Als Ursache kann fur
den pH-Wert vermutet werden, dass mehrere Probenahmeflachen mit pH-Werten dicht
an den Klassengrenzen vorhanden waren, so dass geringe Anderungen eine verander-
te Einstufung hervorgerufen haben. Diese Annahme ist berechtigt, da der mittlere pH-
Wert sich wahrend der vier Probenahmezeitpunkte kaum verandert hatte (6,85; 6,89;
6,91 und 6,89). Die grol3ere Anzahl an Probenahmeflachen mit hdher eingestuften Ge-
haltsklassen fur Magnesium wird dagegen durch die Zunahme der mittleren Magnesi-
umgehalte gestutzt (7,84; 8,26; 8,08 und 8,26).

2.3.2.5 Der Normalfehler der Nahrstoffgehalte bei variierenden Probenahmezeitpunk-
ten

Die Berechnung der Normalfehler erfolgte fur die 135 Probenahmeflachen der 6 Schla-
ge und fur die 4 Probenahmezeitpunkte von Frihjahr 2007 bis Herbst 2008. Zum bes-
seren Vergleich wurde die Tabelle 2 um die ermittelten Werte erganzt (Tab. 4).
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Tabelle 4: Normalfehler fir Probenahme und Laboranalyse gemald GRABO & PORNECK 2007
und gemal eigener Untersuchungen

Normalfehler, Variationskoeffizient, Untersuchung
Probenahmevarianten Probenahmezeitpunkte

90er Jahre' % 2006 % 2007 % 2007-2008 %
pH-Wert 5 2 1 2
P 20 14 27 11
K 25 13 17 18
Mg 12 8 10 7

Trotz der Probenahmen zu zeitlich versetzten Zeitpunkten sind die Normalfehler mit
Ausnahme des Kaliums gleich oder kleiner als die Normalfehler, die von GRABO & POR-
NECK (2007) angegeben werden.

2.3.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Nahrstoffgehalte bzw. Nahrstoffgehaltsklassen einer Schlaggruppe zeigen bei An-
wendung der gleichen Probenahmevariante (im konkreten Fall einer punktbezogenen
Probenahme) und bei Analyse der Proben im gleichen Labor bei insgesamt 4 Probe-
nahmen innerhalb eines Zeitraumes von 1,5 Jahren (Frihjahr des ersten bis Herbst des
zweiten Jahres) relativ Ubereinstimmende Werte.

Die Normalfehler sind mit Ausnahme des Kaliums gleich bzw. kleiner als die von GRABO
& PORNEK (2007) angegebenen mittleren Normalfehler und auch kleiner als die auf der
Grundlage unterschiedlicher Probenahmevarianten (s. Pkt. 2.2) ermittelten Normalfeh-
ler. Der Einfluss des Zeitpunktes der Probenahme auf die Nahrstoffgehalte ist somit
vergleichsweise gering. Der Probenahmezeitpunkt kann folglich ohne wesentliche Ein-
schrankungen in Abhangigkeit von den betrieblichen Bedingungen festgelegt werden.

Dieses Ergebnis widerlegt die vor 10 Jahren VON BRENK (1999) aus einem Untersu-
chungsprogramm gezogene Schlussfolgerung, dass die teilflachenspezifische P- und K-
Dingung auf der Basis von Nahrstoffkartierungen, u. a. wegen der geringen Zuverlas-
sigkeit der Kartierungen, nicht sinnvoll sei. Zugleich spiegeln die beiden Untersu-
chungsergebnisse die innerhalb eines relativ kurzen Zeitraumes erreichten Fortschritte
bei der Probenahme zum Zweck der Analyse der Nahrstoffgehalte wider.

3 Erzeugung von Karten
3.1 Problemstellung

Applikationskarten fur die Dungung werden empfehlungsgemaly von der raumlichen
Verteilung der Nahrstoffe (Nahrstoffverteilungskarten) abgeleitet. Folglich mussen flr
jede Position eines Schlages die Nahrstoffgehalte oder Nahrstoffgehaltsklassen be-
kannt sein und als Flachenkarten vorliegen. In der einfachsten Form werden gemesse-
ne Nahrstoffgehalte den bekannten Probenahmeflachen zugewiesen. Alternativ werden
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die Gehalte an den nicht beprobten Positionen, ausgehend von den Gehalten an be-
probten Positionen, interpoliert und als Flachenkarten dargestellt.

Zuweisung

Fir eine spatere Zuweisung der Nahrstoffgehalte zu den Probenahmeflachen sollte die
Probenahme vorzugsweise flachenbezogen innerhalb von Klassenflachen erfolgen
(ANONYM 2003). Fur die Abgrenzung von Klassenflachen dient die raumliche Verteilung
bereits bekannter Merkmale. Dabei wird zugrunde gelegt, dass zwischen den ausge-
wahlten Merkmalen und den Nahrstoffgehalten ein Zusammenhang besteht, der dazu
beitragt, dass die Variabilitat der Nahrstoffgehalte innerhalb einer Klassenflache ver-
gleichsweise gering und zwischen den Klassenflachen dagegen hoch ist. Anstatt das
Muster der raumlichen Verteilung der Nahrstoffgehalte zu ermitteln, wird unterstellt,
dass es dem Muster der Klassenflachen entspricht. Die Auflosung der Flachenkarte ist
durch die GroRe der Klassenflachen vorgegeben. Die Probenahme dient nur noch der
Bestimmung des mittleren Nahrstoffgehaltes der jeweiligen Klassenflache.

Zur Ausgrenzung von Klassenflachen werden diverse Merkmale vorgeschlagen: Bo-
denkarten, Ertragspotential, Luftbilder, elektrische Bodenleitfahigkeit, Gelandehdhe,
digitales Gelandemodell usw. Eher selten wird Uberpruft, ob die Beprobung von Klas-
senflachen einer reinen Rasterbeprobung tatsachlich dberlegen ist.

Bei einer Untersuchung von acht Schlagen durch MALLARINO et al. (2004) wurden
1,2 ha- bzw. 1,6 ha-Rasterzellen, Bodenartzonen, Zonen gleicher HOhe und Manage-
mentzonen verglichen. Kein Ansatz war den anderen uber alle Felder und Nahrstoffe
uberlegen. Im Mittel schnitten die Rasterzellen und die Managementzonen am besten
ab. Alle Ansatze waren fur P und K weniger effizient als fur pH. Eine Bodenprobenahme
auf der Grundlage der elektrischen Bodenleitfahigkeit zur Bestimmung des pH-Wertes
wurde befurwortet (DUNN & BEECHER 2007).

Die Nutzung von Ertragsklassenflachen war bei FLOWERS et al. (2005) besser oder
gleich gut wie eine punktbezogene Probenahme im 98 m-Raster bzw. eine punktbezo-
gene Probenahme im 98 m-Raster mit anschlieRender Interpolation mittels Kriging. Sie
war fast so effektiv wie die flachenbezogene Probenahme im 98 m-Raster. Jedoch war
die flachenbezogene Probenahme im 68 m-Raster der effektivste Weg, die Nahrstoffva-
riabilitat zu beschreiben.

Auf zwei von BRONSON et al. (2000) untersuchten Schlagen wurden keine Beziehungen
zwischen Klassenflachen der Hohe und Phosphorgehalten gefunden. Eine 0,1 ha- und
0,2 ha-Rasterprobennahme war der 0,4 ha- und 0,8 ha-Rasterprobennahme und der
Probenahme nach Landschafts- oder Texturmerkmalen fir die Planung der teilflachen-
spezifischen Dungung uberlegen.

Luftbilddaten waren gemal® MAGRI et al. (2005) mit Nahrstoffgehalten nicht gut korreliert
und waren deshalb nicht nltzlich, um Zonen der Bodenfruchtbarkeit zu definieren.
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Schlussfolgernd wird ein rasterbasiertes Management fur Kalk, Phosphor und Kalium
empfohlen.

Bei der Ausgrenzung von Klassenflachen kann nicht nur ein einzelnes Merkmal, son-
dern eine Kombination mehrerer Merkmale berlcksichtigt werden. Eine multivariate
Klassifikation wurde benutzt, um Daten von zwei Schlagen zu klassieren. Die zusatzli-
chen Daten, Ertrag, HOhe und elektrische Bodenleitfahigkeit, schienen Bereiche im Feld
zu identifizieren, wo der Boden hinreichend homogen war. Die Ergebnisse der gezielten
Probenahme zeigten, dass diese Klassen genutzt werden kdnnten, um die zukunftige
Probenahme der Schlage zu steuern (FROGBROOK &OLIVER 2007).

Schatzung/Interpolation

Ein Interpolationsverfahren ist ein statistisches Verfahren zur Schatzung von Werten an
nicht untersuchten Positionen auf der Grundlage der Werte untersuchter Positionen
(NIELSEN & WENDROTH 2003). Die bekannten Werte werden in Abhangigkeit von dem
Abstand zur Position, deren Wert geschatzt werden soll, gewichtet. Die Interpolation
erzeugt einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den Ausgangswerten. Wurden z.B.
an benachbarten Positionen die Gehaltsklassen A und D ermittelt, werden in den Zwi-
schenpositionen zusatzlich die Gehaltsklassen B und C ausgewiesen.

Voraussetzung fur eine sinnvolle Interpolation ist, dass die Nahrstoffgehalte an den be-
probten Positionen raumlich abhangig sind und die analysierten Nahrstoffgehalte nicht
Flachen, wie bei der Zuweisung, sondern einzelnen Positionen zugewiesen werden. Als
Position wird im Allgemeinen der Mittelpunkt der Einstichpunkte einer Mischprobe ge-
wahlt. GRABO & POsSsSNECK (2007) weisen darauf hin, dass die Analysewerte nicht fur
irgendeinen Mittelpunkt des Rasters, sondern fur das raumliche Gebilde aller Einstich-
punkte gelten. Sie schlagen deshalb vor, die Analysewerte mehreren Einstichpunkten
zuzuordnen.

Zur Prufung der raumlichen Abhangigkeit benutzt man in der Geostatistik so genannte
Semivariogramme (Bild 14). Grundlage eines Semivariogramms sind die Differenzen
zwischen Beobachtungspaaren (Nahrstoffgehalten), die eine bestimmte Distanz (lag) h
voneinander entfernt sind. Je enger die Positionen der Nahrstoffgehalte benachbart
sind, desto geringer ist im Durchschnitt die Differenz der Nahrstoffgehalte. Mit zuneh-
mendem Abstand der betrachteten Positionen zueinander steigt die durchschnittliche
Differenz der Nahrstoffgehalte an und nahert sich haufig einem Hochstwert. Der fur eine
einzelne Distanzklasse (zusammengefasste Distanzen innerhalb eines Distanzinter-
valls) berechnete Wert wird als (empirische) Semivarianz bezeichnet. Seine Darstellung
in Abhangigkeit von der Distanz h ist das empirische Semivariogramm. Semivarianzen
unterschiedlicher Merkmale lassen sich leichter in Form der standardisierten Semivari-
anzen vergleichen. Dazu werden die Semivarianzen durch die Varianz aller Daten divi-
diert.

Haufig tritt das Semivariogramm in einer speziellen Form, dem begrenzten Semivari-
ogramm, auf (Bild 14). Dieses lasst sich durch eine Funktion mit wenigen Parametern,
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dem Semivariogramm-Modell, beschreiben. Der Wert cO wird als Nuggetvarianz be-
zeichnet. Diese wird durch die kleinrdumige Variabilitat verursacht, die kleiner als die
kleinste Beprobungsdistanz ist oder durch Messfehler. Die Reichweite (engl. Range) ist
die maximale Distanz, Uber welche Beobachtungspaare korreliert bleiben, also raumlich
abhangig sind. Der Schwellenwert (engl. Sill) ist der maximale Wert, der bei einem be-
grenzten Semivariogram auftritt. Die (raumliche) (Varianz-)Struktur eines Semivari-
ogramms ist die Form und die Art der Kurve fur Werte, die grof3er als die Nuggetvarianz
sind (NIELSEN & WENDROTH 2003). Aus der Differenz von Sill und Nugget, der ,Geo-
struktur®, leitet HERBST (2002) den empfohlenen Abstand fur die Probenahme fur die
direkte Interpolation ab. Sie sollte einer Distanz entsprechen, die 50 %, bevorzugt 70 %,
der Geostruktur gleichsteht. Mit anderen Worten ausgedruckt: der Abstand zwischen
den Probenahmepunkten sollte gleich oder kleiner als der halbe Rangewert sein.

Die Auspragung der raumlichen Abhangigkeit der Daten wird durch das Nugget-Sill-
Verhaltnis (Nugget dividiert durch den Sill) beschrieben. Bei Verhaltnissen <0,25 be-
steht eine starke, bei Verhaltnissen zwischen 0,25 und 0,75 eine moderate und bei Ver-
haltnissen >0,75 eine schwach ausgepragte raumliche Abhangigkeit (CAMBARDELLA et
al. 1994).

Ein vielseitig anwendbares Interpolationsverfahren ist das Kriging, das fur die Schat-
zung die raumliche Varianzstruktur, die sich aus den Semivariogrammen ergibt, ver-
wendet (NIELSEN & WENDROTH 2003). Weist das Semivariogramm eine grof3e Nuggetva-
rianz und kaum eine raumliche Struktur auf, was durch zu grof3e Probenahmeabstande
verursacht wird, kann jedoch auch durch Kriging keine zuverlassige Interpolation ausge-
fuhrt werden. Der Anwender erkennt dies aber bereits am empirischen Semivariogramm
oder am Semivariogramm-Modell und wird auf eine Interpolation verzichten.

CHANG et al. (1999) ermittelten Semivariogramme fur unterschiedliche Probenahme-
raster und unterschiedliche Anfangspunkte des Rasters auf dem Schlag. Nur bei dem
kleinen Probenahmeraster, das zu Semivariogrammen mit einer grof3en raumlichen
Struktur fuhrte, waren die Semivariogramme unabhangig von der Lage des Probenah-
merasters. Die Interpolationsergebnisse waren folglich immer gleich. Grolere Probe-
nahmeraster erzeugten dagegen Semivariogramme mit geringer raumlicher Struktur,
die sich zusatzlich in Abhangigkeit von der Lage des Probenahmerasters veranderten.
Dies fuhrte trotz des gleichen Probenahmerasters zu unterschiedlichen Interpolations-
ergebnissen.

Es ist folglich ein Irrtum anzunehmen, dass durch die Interpolation eine unzureichende
Probenahmedichte ausgeglichen werden kann (WOLLENHAUPT et al. 1994, ANONYM
2003).

KERRY & OLIVER (2005, 2008) ermittelten auRerdem, dass fur ein stabiles Semivari-
ogramm und somit eine zuverlassige Interpolation nicht weniger als 100 Daten vorlie-
gen sollten. Selbst bei einer Probenahme im 1 ha-Raster wirde dies eine SchlaggroRe
von 100 ha voraussetzen. Bei Anwendung spezieller Methoden kann die Zahl der not-
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wendigen Daten auf 50 — 60 reduziert werden. Im Bereich der Landwirtschaft wird auch
diese Bedingung nur selten erflllt sein.

Spezielle Varianten des Kriging sind das Co-Kriging sowie das Kriging mit external drift
(KED). Durch beide Varianten soll die Schatzgenauigkeit fur ein weniger intensiv be-
probtes Merkmal (z.B. einen Nahrstoffgehalt) erhoht werden, indem raumliche Daten
eines zusatzlichen, dichter beprobten Merkmals (Kovariable) in die Interpolation einbe-
zogen werden. Dieses Ziel wird desto sicherer erreicht, je starker das zu interpolierende
Merkmal und die Kovariablen korreliert sind. Als Kovariable konnen diejenigen Merkma-
le dienen, die auch zur Ausgrenzung der Klassenflachen herangezogen werden.

Von KozAR et al. (2002) wurden Phosphor- und Kaliumgehalte einer punktbezogenen
Probenahme im 100 m-Raster gekrigt (univariat, ohne zusatzliche Daten) und zusatzlich
co-gekrigt (multivariat) unter Berlcksichtigung eines hoch aufgelosten digitalen Hohen-
modells. Die durchschnittliche Schatzvarianz des Co-Kriging konnte relativ zum Kriging
gesenkt werden.

Das Kriging ist nur in hoherwertigen GIS-Programmen implementiert und steht somit
nur Profis zur Verfugung. Dies ist auch sinnvoll, da die Anwendung des Kriging Exper-
tenwissen erfordert.

In betrieblichen GIS-Programmen ist haufig ein einfaches Schatzverfahren, wie das In-
verse Distance Weighting (IDW), implementiert. Seine Ausfuhrung ist programmtech-
nisch an keine Voraussetzungen geknupft, so dass sich Flachenkarten beliebiger Auflo-
sung erzeugen lassen. Es liegt in der Verantwortung des Anwenders, die Interpolation
nur zu nutzen, wenn die Ausgangsdaten noch raumlich abhangig sind. Wird diese Ver-
antwortung nicht wahrgenommen, werden hoch aufgeloste Flachenkarten, die eine ho-
he Genauigkeit vortauschen, erzeugt, die der Realitat nicht entsprechen. Konsequen-
terweise waren sie sofort zu verwerfen. Der Anwender kann sich vor stark fehlerhaften
Flachenkarten nur schitzen, indem er seine Daten mittels externer Angaben zur raumli-
chen Abhangigkeit der Nahrstoffe vorab uberprift, den Empfehlungen fur das erforderli-
che Probenahmeraster folgt oder grundsatzlich auf die Interpolation verzichtet, sofern
keine Informationen zur raumlichen Abhangigkeit der Daten vorliegen.

Bei einer Probenahme im 100 m-Raster in China ermittelten GUOSHUN et al. (2008)
noch eine moderate raumliche Abhangigkeit, gemessen als Nugget-Sill-Verhaltnis, von
30 — 50 % fur verfugbares Phosphor. Dagegen ist Phosphor unter vielen Bedingungen
Irans nur Uber relativ geringe Distanzen noch raumlich korreliert. Der Range betrug ca.
50 m (YASREBI et al. 2008). In Deutschland reichte HERBST et al. (2008) eine Probenah-
me im 100 m-Raster nicht mehr aus, um fir Phosphor ein Variogramm zu erstellen.
Folglich konnte kein Range bestimmt werden. Nach Untersuchungen auf unterschiedli-
chen Bdden in Deutschland lagen die Reichweiten flr raumliche Abhangigkeiten bei
den Grundnahrstoffen meist unter 70 m (HERBST 2005).

Aus den geringen Reichweiten fur die raumliche Abhangigkeit der Nahrstoffe, insbe-
sondere von Phosphor, ergeben sich hohe Anforderungen an die Probenahme. Die
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Probenahmedichte sollte unter gunstigsten Bedingungen maximal 100 m bzw. 1 ha
betragen und unter ungunstigen Bedingungen auf 30 m, hochsten 50 m abgesenkt wer-
den (ANONYM 2003). Bei einer flachenbezogenen Probenahme sollte die Grofle der
Probenahmeflachen bei 0,25 — 0,50 ha liegen (AUTORENKOLLEKTIV 2000). Fir die jeweils
untersuchten Gebiete sollte die Distanz zwischen den Probenahmepunkten 90 m nicht
uberschreiten (WOLLENHAUPT et al. 1994) bzw. bei 30 — 60 m liegen (TABI & OGUNKUNLE
2007).

Untersuchungen von LAUZON et al. (2005) in Ontario ergaben, dass 13 von 23 Feldern
ein Probenahmeraster von weniger als 30 m erfordert hatten, um die raumliche Vertei-
lung von Phosphor adaquat abzubilden. Nur fur ein Feld ware das 100 m-Raster hinrei-
chend gewesen.

Die oben genannten Untersuchungen hatten das Ziel, die raumliche Abhangigkeit der
Nahrstoffe im Hinblick auf eine teilflachenspezifische Dungung zu ermitteln. Wird das
Probenahmeraster extrem verkleinert (<10 m), konnen die zugehdrigen Semivari-
ogramme noch wesentlich kleinraumigere Abhangigkeitsstrukturen anzeigen (z.B. SOLIE
et al. 1999). Diese spiegeln die kleinraumige Variabilitat wider, auf die die Dungung je-
doch nicht reagieren kann und die folglich in diesem Zusammenhang uninteressant ist.

Eigene Untersuchungen wurden durchgefuhrt, um Varianten der Erstellung von Fla-
chenkarten auf der Grundlage unterschiedlicher Probenahmevarianten werten zu kon-
nen.

3.2 Basisvarianten zur Erzeugung von Karten
3.2.1 Methoden

Es wurden 3 Varianten fur die Interpolation von Nahrstoffgehalten mittels Inverse Di-
stance Weighting (IDW) und 1 Variante fur die Zuweisung von Nahrstoffgehalten unter-
sucht, um Flachenkarten fur den pH-Wert und die P-, K- und Mg-Gehalte fur zwei
Schlage (Siegrennbreite und Sandberg) zu erzeugen. Zugrunde gelegt wurden 1 ha-,
3 ha- und 9 ha-Probenahmeflachen (Bild 15). Als Analysewerte dienten die Probenah-
meergebnisse gemafl Punkt 2.2.

In der Generierungsvariante GV1 wurden die Analysewerte der punktbezogenen Pro-
benahme (PV1) dem jeweiligen Mittelpunkt der Probenahmeflache zugeordnet (Bild16).
In der Generierungsvariante GV2 wurden die Analysewerte der flachenbezogenen Pro-
benahme (PV3) dem jeweiligen Mittelpunkt der Probenahmeflache zugeordnet (Einposi-
tionsvariante). Fur die Generierungsvarianten GV3 und GV4 erfolgte fur die 3 ha- und
9 ha-Probenahmeflachen vorab die Berechnung eines Mittelwertes aus den Daten der
1 ha-Probenahmeflachen. In der Generierungsvariante GV3 wurden die Analysewerte
der flachenbezogenen Probenahme (PV3) gemal dem Vorschlag von GRABO & Pog-
NECK (2007) mehreren Punkten der Probenahmeflache zugeordnet (Mehrpositionsvari-
ante). Bei den beiden gréReren Probenahmeflachen sind dies die jeweiligen Mittelpunk-
te der 1 ha-Probenahmeflachen. Fir die 1 ha-Probenahmeflachen sind dies Positionen
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einzelner Einstiche. In der Generierungsvariante GV4 wurden die Analysewerte der fla-
chenbezogenen Probenahme den Probenahmeflachen direkt zugewiesen (Zuwei-
sungsvariante).

Zur Bewertung der Erzeugung flachendeckender Karten durch Interpolation bzw. Zu-
weisung wurde der mittlere absolute Fehler (MAE), die mittlere absolute Abweichung
zwischen geschatzten und gemessenen Werten, berechnet. Der MAE entspricht der
Summe der absoluten Differenzen, geteilt durch die Anzahl der Daten (NIELSEN &
WENDROTH 2003). Als Messwerte (Verifizierungsdaten) dienten auf der Siegrennbreite
die Analyseergebnisse einer punktbezogenen Probenahme im 50 m-Raster (0,25 ha),
die zeitgleich mit der 1 ha-Probenahme erfolgt war. Auf dem Sandberg wurden als Veri-
fizierungsdaten die Messwerte an Positionen der 1 ha-Probenahme, die fur die Interpo-
lation nicht bendtigt wurden, verwendet. Da somit fur die Interpolation bzw. Zuweisung
der 1 ha-Probenahmevariante keine Verifizierungsdaten zur Verfugung standen, musste
auf sie verzichtet werden.

3.2.2 Ergebnisse

Die Nahrstoffversorgung der beiden Untersuchungsschlage wurde bereits im Pkt. 2.2
diskutiert (Bild 3).

In Abhangigkeit von der Variante der Interpolation oder Zuweisung bzw. der GroRRe der
Probenahmeflache entstehen sich unterscheidende Flachenkarten der Verteilung der
Nahrstoffe. Diese werden beispielhaft fur den Schlag Siegrennbreite fur den Phosphor-
gehalt dargestellt (Bild 17). Die Klassierung entspricht der Einteilung der Phosphorge-
halte in die Phosphorgehaltsklassen. Die Auflosung der Flachenkarten entspricht einem
50 x 50 m-Raster.

Die Zuweisungsvariante GV4 erzeugt zwangsweise Verteilungen, die der Einteilung des
Schlages in Probenahmeflachen entsprechen. Durch die Interpolation werden diese
starren Grenzen aufgebrochen. Die interpolierten Grenzen orientieren sich an der vor-
gegebenen Auflésung des 50 m-Rasters.

Die Interpolation bezieht in die Schatzung des Gehaltes an einer Position auch die Ge-
halte weiter entfernt liegender Positionen, wenn auch mit einer geringeren Wichtung,
ein. Das fuhrt zu abweichenden Verteilungen von der Zuweisung. Diese Abweichungen
werden reduziert, wenn fur die Interpolation die gleichen Analysewerte innerhalb einer
Probenahmeflache mehreren Positionen zugeordnet werden (Mehrpositionsvariante
GV3).

Die Analysewerte der punktbezogenen Probenahme (Variante GV1) variieren starker
als die der flachenbezogenen Probenahme (Variante GV2). Das spiegelt sich auch in
den interpolierten Verteilungen wider.



Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 72 29

Mit der VergroRerung der Probenahmeflache erfolgt eine zunehmende Mittelwertbildung
der tatsachlich vorhandenen Nahrstoffgehalte. Die Spannweite der ausgewiesenen
Nahrstoffgehalte nimmt ab.

Die Darstellung der Muster offenbart, wie entscheidend die Probenahmevariante und
die Interpolation bzw. Zuweisung die Verteilung des Nahrstoffgehaltes und damit die
Applikationskarte fur die Dingung beeinflussen konnen. Aus den Mustern kann aber
nicht ihr Wahrheitsgehalt abgeleitet werden. Erst die Berechnung des Fehlers der Inter-
polation bzw. Zuweisung an den Positionen der Validierungsdaten zeigt an, welche der
untersuchten Varianten zur Erzeugung einer Flachenkarte der Nahrstoffgehalte zuver-
lassigere Karten liefert (Bild 18).

Auf der Abszisse sind aufeinanderfolgend die vier Generierungsvarianten fur die 3 Pro-
benahmeflachengroRen dargestellt. Die vollstandige Palette der Varianten auf der Sieg-
rennbreite wird erganzt durch die aufgrund der eingeschrankten Datenbasis noch sinn-
vollen Varianten auf dem Sandberg. Es gibt eindeutige Unterschiede zwischen den un-
tersuchten Varianten, doch ist der Fehler selbst in der gunstigsten Variante noch relativ
hoch. Letzterer lasst sich maximal auf 60 % des maximalen Fehlers reduzieren (pH-
Wert und Magnesiumgehalt auf der Siegrennbreite). Im Mittel aller Nahrstoffgehalte er-
gibt sich eine mogliche Reduktion des Fehlers auf der Siegrennbreite auf 70 % und auf
dem Sandberg auf 80 % des maximalen Fehlers.

Auf der Siegrennbreite steigt der mittlere absolute Fehler von der FlachengroRe 1 ha
zur FlachengrofRe 9 ha an. Innerhalb der gleichen FlachengroRe nimmt der Fehler im
Allgemeinen von der Generierungsvariante GV1 (Interpolation von Analysedaten einer
punktbezogenen Probenahme) in Richtung der Generierungsvarianten GV3 bzw. GV4
ab. Die Mehrpositionsvariante GV3 ergibt im Mittel aller Varianten die geringsten abso-
luten Fehler. Die Zuweisungsvariante GV4 ist aber hinsichtlich der Genauigkeit eben-
burtig.

Die Unterschiede zwischen den Generierungsvarianten sind auch von dem Nahrstoff
abhangig. Der Variationskoeffizient aller mittleren absoluten Fehler eines Nahrstoffes
betragt fur den pH-Wert und den Magnesiumgehalt etwa 15 % und sinkt fur den Kali-
umgehalt auf 6 % ab. Der geringe Variationskoeffizient bedeutet, dass der Fehler durch
die untersuchten Varianten nicht wesentlich beeinflusst werden konnte.

Die Untersuchungen auf dem Sandberg bestatigen in der Tendenz die Beobachtungen
auf der Siegrennbreite, obwohl die Hohe der mittleren absoluten Fehler nicht vergleich-
bar ist.

3.2.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Flachenkarten, denen Analysedaten zugrunde liegen, die auf Probenahmeflachen von
1 ha und groler ermittelt wurden, weisen noch relativ hohe Fehler auf. Ein duleres Zei-
chen fir die ungenltigende Zuverlassigkeit der Flachenkarten ist die von der Art der Er-
zeugung und der Grolke der Probenahmeflache verursachte grof3e Variabilitat der Kar-
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ten. Durch die Art der Erzeugung der Flachenkarten, Interpolation oder Zuweisung,
kann dieser Sachverhalt nicht grundsatzlich verandert werden. Trotzdem bestehen zwi-
schen ihnen Unterschiede.

Eine punktbezogene Probenahme und die Zuordnung der Analysedaten zur mittleren
Probenahmeposition (Generierungsvariante GV1) ist die standardmallige Ausgangssi-
tuation fur eine Interpolation. Ausgehend von den Werten an den beprobten Positionen
werden die Werte an nicht beprobten Positionen durch die Interpolation geschatzt. Die
geringe Qualitat der interpolierten Daten im untersuchten Beispiel wird durch den zu
grolRen Abstand zwischen den beprobten Positionen verursacht, durch den eine Vor-
aussetzung der Interpolation, die raumliche Abhangigkeit der Analysedaten, nur noch
eingeschrankt gewahrleistet ist.

Eine flachenbezogene Probenahme mit anschliefender Zuordnung der Analysedaten
zum Mittelpunkt der Einstichpositionen (Einpositionsvariante GV2) bietet eigentlich kei-
ne Voraussetzung fur eine Interpolation. Da die Mischproben bereits die komplette Pro-
benahmeflachen reprasentieren, gibt es keine unbekannten Positionen, fur die Werte
geschatzt werden sollten. Werden die Analysedaten einer flachenbezogenen Probe-
nahme dagegen als geschatzte Analysedaten einer punktbezogenen Probenahme am
Mittelpunkt der Einstichpositionen betrachtet, erhalt die Interpolation wieder Sinn. Es
ergibt sich der Vorteil, dass die kleinrdumige Variabilitat der Nahrstoffe unterdrickt wird.
Der grol3e Abstand zwischen den beprobten Positionen bleibt erhalten.

Eine flachenbezogene Probenahme mit anschliefender Zuordnung der Analysedaten
zu mehreren Einstichpositionen (Mehrpositionsvariante GV3) ist grundsatzlich ahnlich
wie die Einpositionsvariante GV2 zu bewerten. Trotzdem unterscheidet sie sich von ihr.
Die groRere Anzahl der fur die Interpolation zur Verfugung stehenden Positionen ent-
spricht faktisch einer Erhdhung der Probenahmedichte. Wie im Fall der Einpositionsva-
riante GV2 werden diesen Positionen aber nicht akkurate Analysewerte, sondern
Schatzwerte in Form mittlerer Analysewerte der Probenahmeflache zugeordnet. Die
vergleichsweise geringen Schatzfehler der Interpolation belegen, dass dieser Kompro-
miss eine akzeptable Losung darstellt.

Eine simple Zuweisung (Zuweisungsvariante GV4) zur Erstellung von Flachenkarten ist
unabhangig von der raumlichen Abhangigkeit der Analysewerte und somit von der Gro-
Re der Probenahmeflachen bzw. des Probenahmerasters. Ihre Schatzgute ist im Mittel
nicht wesentlich geringer als die der Mehrpositionsvariante GV3. |hr Nachteil besteht in
den ausgewiesenen krassen Ubergangen an den Grenzen der Probenahmeflachen.
Diese werden allerdings durch die Tragheit der Steuerung der Dingerstreuer bei der
Anpassung an veranderte Ausbringmengen auf den Schlagen nicht realisiert.

Sofern eine raumliche Abhangigkeit der Analysewerte nicht erwartet werden kann, sollte
zur Erstellung von Flachenkarten die simple Zuweisung und statt einer punkt- eine fla-
chenbezogene Probenahme gewahlt werden. Gleichwertig zur Zuweisung ist die Inter-
polation der Analysedaten in Form der Mehrpositionsvariante.
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Die Ergebnisse bestatigen die Aussagen in der veroffentlichten Literatur, dass die Inter-
polation von Analysedaten punktbezogener Probenahmen Probenahmeraster von klei-
ner 1 ha erfordern.

3.3 Einfluss der Grolde sowie der Lage des Probenahmerasters
3.3.1 Methoden

Eine Interpolation von Daten punktbezogener Probenahmen lasst zuverlassige Schat-
zungen nur erwarten, wenn die Daten eine hinreichende raumliche Abhangigkeit auf-
weisen. Da diese mit zunehmendem Rasterabstand der Probenahme sinkt, entscheidet
das Probenahmeraster Uber die erreichbare Schatzgute. Verschiedene Probenahme-
raster waren zu untersuchen.

Die Untersuchungen wurden fur den Schlag Siegrennbreite durchgefihrt. Als Grundlage
diente der Datensatz, der im 50 m-Raster punktbezogen ermittelt worden war. Vergli-
chen wurden das 50 m-Raster (0,25 ha), vier 100 m-Raster (1 ha), vier 150 m-Raster
(2,25 ha) sowie vier 200 m-Raster (4 ha) fur den pH-Wert und die P-, K- und Mg-
Gehalte. Die groleren Raster entstanden durch Ausdunnen der Daten des 50 m-
Rasters (Bild 19). Zusatzlich wurden durch eine Verschiebung des Startpunktes der
grolReren Raster um jeweils 50 m innerhalb einer 100 x 100 m-Zelle jeweils vier Unter-
varianten untersucht. Zur Verifizierung der Interpolation diente der Datensatz, der im
100 m-Raster punktbezogen ermittelt worden war (Bild 20). Die Interpolation erfolgte
unter Nutzung der Verfahren Inverse Distance Weighting (IDW) und Kriging.

3.3.2 Ergebnisse

Als Voraussetzung fur das Kriging waren die Semivariogramme zu erstellen. Die Nug-
getvarianz der standardisierten Semivariogramme aller Nahrstoffe des 50 m-Rasters
stellt sich einheitlich bei einem Wert von etwa 0,6 — 0,7 ein (Bild 21, links). Phosphor
und Kalium weisen eine ausgepragte raumliche Struktur, einen grollen Abstand zwi-
schen dem Nugget und dem Sill, auf. Der Range wird bei beiden Parametern bei unge-
fahr 120 m erreicht. Bis zu dieser Distanz besteht ein raumlicher Zusammenhang der
Daten. Fur den pH-Wert und Magnesium hingegen deutet die Semivarianzkurve auf
dieser Malistabsebene eine schwachere raumliche Struktur an, die jedoch Uber eine
weitere Distanz wirkt. Der Range wird erst bei 150 bis 200 m erreicht. Aufgrund des fla-
chen Verlaufs der Semivarianzkurven ist der Range schwierig einzugrenzen.

Das Bild 21 (rechts) enthalt die Semivariogramme fur den Phosphorgehalt in Abhan-
gigkeit von den unterschiedlichen Beprobungsabstanden. Der Vergleich zeigt, dass
schon die Daten des 100 m-Rasters kaum noch in der Lage sind, die raumliche Struktur
des 50 m Rasters wiederzugeben. Nur ein kleiner Bereich der Kurve steigt noch an und
deutet eine schwache raumliche Struktur an. Fir das 150 m- und 200 m-Raster ist visu-
ell keine raumliche Struktur aus den Semivariogrammen mehr ableitbar und die darge-
stellten Kurven folgen zufalligen Schwankungen. Ursache ist neben dem gréflieren Pro-
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benahmeraster auch die geringe Anzahl der verbleibenden Werte, die keine sichere
Erstellung der Semivarianzkurven mehr zulasst. Das Kriging der Daten des 100 m-
Rasters ist unter Vorbehalt noch madglich, das des 150 m- und 200 m-Raster aufgrund
nur noch zu ratender Parameter der raumlichen Struktur jedoch abzulehnen. Im Gegen-
satz dazu lasst sich die Interpolation mittels IDW programmtechnisch fur alle Raster
problemlos durchfihren, obwohl sie fur das 150 m- und 200 m-Raster gleichfalls kein
vernunftiges Ergebnis mehr liefern kann.

Die Flachenkarten aller Nahrstoffgehalte, welche mittels Kriging unter Verwendung der
Semivarianzkurven des 50 m-Rasters erzeugt wurden, zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Originalwerten des 50 m-Rasters (Bild 22). Sie offenbaren zugleich die
sich unterscheidenden Verteilungsbilder der Nahrstoffe. Aufgrund ihrer geringen Ahn-
lichkeit kann aus einem kaum auf einen anderen geschlossen werden.

Trotz der Vorbehalte gegen eine Interpolation der Daten der grolderen Probenahme-
raster wurde der Phosphorgehalt auf der Basis aller Probenahmeraster als 50 x 50 m-
Raster dargestellt (Bild 23). Unterstellt man die Verteilung auf der Grundlage des 50 m-
Probenahmerasters als wahr, so ist der Wahrheitsgehalt der auf dem 150 m- und
200 m-Raster basierenden Verteilungen trotz der 50 m-Auflésung verschwindend ge-
ring.

Die Auswirkung der Verwendung von Daten eines zu groben Probenahmerasters auf
das Interpolationsergebnis zeigt sich auch, wenn die interpolierten P-Gehaltsklassen
des 100 m- bzw. 200 m-Probenahmerasters mit denen des 50 m-Probenahmerasters
verglichen werden (Bild 24). Die relativ gleichmallige Belegung der Gehaltsklassen B
bis E mit den interpolierten Werten, basierend auf dem 50 m-Probenahmeraster, wird
durch die Interpolation, basierend auf den groReren Probenahmerastern, zugunsten der
Gehaltsklassen C und D verandert. Die Belegung der Gehaltsklassen B und E geht ge-
gen Null. Das Ergebnis auf der Grundlage des 200 m-Probenahmerasters ahnelt bereits
stark dem Schlagdurchschnitt, d.h. der alleinigen Belegung der Gehaltsklasse D.

Die Vorgabe eines Probenahmerasters fur die Probenahme gewahrleistet noch nicht
zwangslaufig, dass bei einer wiederholten Probenahme die Interpolation zu gleichen
Verteilungen fuhrt. Je nachdem, an welche Position des Schlages der Startpunkt des
100 m-Rasters gelegt wird, entstehen einander ahnelnde, aber trotzdem voneinander
abweichende Verteilungsbilder (Bild 25).

Der Anschein einer abnehmenden Zuverlassigkeit der geschatzten Werte, wenn das
zugrunde liegende Probenahmeraster grofer wird, lasst sich durch die Berechnung des
mittleren absoluten Fehlers quantitativ untermauern (Bild 26).

Der Interpolationsfehler auf der Basis des 50 m-Rasters ist fur alle Nahrstoffgehalte am
geringsten. Fur den pH-Wert und den Phosphorgehalt steigt der Fehler mit der Vergro-
Rerung des Rasters kontinuierlich an. Fur die Kalium- und Magnesiumgehalte sind die
Unterschiede zwischen den gréReren Rastern nicht mehr ausgepragt. In diesem Ergeb-
nis spiegeln sich die unterschiedlichen Formen der Semivarianzkurven wider, die zur
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gleichen Gruppenbildung fuhrten. Diese allgemeine Einschatzung wird uberlagert durch
den Einfluss der Position des Startpunktes des jeweiligen Rasters auf dem Schlag. In
Abhangigkeit von dem Startpunkt kann das gleiche Raster zu unterschiedlichen Fehlern
fuhren. Gunstige Startpunkte des groReren Rasters ergeben Fehler, die unter denen
des kleineren Rasters liegen konnen. Ein Unterschied zwischen den beiden angewen-
deten Interpolationsverfahren ist nicht erkennbar. In Abhangigkeit von der jeweiligen
Faktorenkombination liefern die Interpolationsverfahren wechselseitig die jeweils gerin-
geren Fehler.

Zumindest auf diesem Schlag ware ein Probenahmeraster <100 m erforderlich, um die
Nahrstoffverteilung zuverlassig schatzen zu kdnnen.

3.3.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Qualitat von Karten der Nahrstoffverteilung hangt direkt von dem Raster der Probe-
nahme ab. Fur den untersuchten Schlag ergab sich bei punktbezogener Probenahme
fur Phosphor ein Range von 120 m. Dieser ist im Vergleich zu Werten, die in der Litera-
tur genannt werden, bereits als hoch einzustufen. Das empfohlene Probenahmeraster
von Uberschlagig der Halfte des Ranges betragt <60 m (HERBST 2002). Die durchge-
fuhrte Probenahme in einem 50 m-Raster hat dieser Empfehlung entsprochen. Die aus-
gepragte raumliche Struktur der aus den Daten des 50 m-Rasters abgeleiteten Semiva-
riogramme und die gute Ubereinstimmung der gekrigten Nahrstoffverteilung mit den
Originalwerten des 50 m-Rasters belegen, dass die Empfehlung richtig gewesen ware.

Mit groRer werdenden Probenahmerastern ist die raumliche Abhangigkeit der Daten
immer schlechter zu beobachten. Ist diese nur noch gering oder nicht mehr vorhanden,
lasst sich eine vertretbare Interpolaton mittels Kriging nicht mehr durchfuhren. Eine In-
terpolation mittels IDW ist zwar weiterhin moglich, aber sinnlos. Die Ergebnisse weichen
von der Realitat ab und erwecken nur scheinbar den Eindruck einer kleinraumig ermit-
telten Nahrstoffverteilung. In Wirklichkeit werden Werte geschatzt, die im Bereich der
mittleren Nahrstoffgehalte des Schlages liegen.

Eine routinemalige Interpolation ohne Kenntnis der raumlichen Abhangigkeit der Daten
sollte unterbleiben.

3.4 Vergleich von Rasterflachen mit Klassenflachen
3.4.1 Vergleich auf Schlagebene
3.4.1.1  Methoden

Zur Abgrenzung von Klassenflachen wird bevorzugt die elektrische Bodenleitfahigkeit
verwendet. Diese lasst sich kleinrdumig mit hoher Produktivitat erfassen. Da sie u. a.
vom Tongehalt des Bodens abhangt, wird sie als Parameter der Bodentextur betrachtet.
Damit Iasst sich unterstellen, dass Beziehungen zur raumlichen Verteilung der Nahrstof-
fe bestehen. Die Hypothese war zu untersuchen.
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Die Untersuchungen fanden fur die beiden Schlage Siegrennbreite und Sandberg statt.
FuUr beide Schlage lagen Kartierungen der elektrischen Bodenleitfahigkeit mit dem Gerat
EM38 im vertikalen Dipolmodus aus dem Fruahjahr 2001 vor. Die Aufbereitung der Da-
ten hatte im Wesentlichen schon vorab im Rahmen des low-input Projektes stattgefun-
den (DomscH et al. 2004). Mittels einer Funktion von DURLESSER (1999) waren diese auf
eine Bodentemperatur von 25°C korrigiert worden. Sie dienten als Grundlage fur die
Ausgrenzung der Klassenflachen. Analog zur Einteilung beider Schlage in 3 ha und
9 ha Rasterflachen (Pkt. 3.2) wurden in etwa gleich groRe Klassenflachen der elekiri-
schen Bodenleitfahigkeit generiert.

Die Daten wurden mittels Inverse Distance Weighting (IDW) interpoliert bzw. direkt den
Flachen zugewiesen. Die Generierungsvarianten entsprachen denen im Punkt 3.2. Fir
die Einpositionsvariante GV2 lieferte eine etwa in der Mitte der Teilflache befindliche
1 ha-Probenahmeflache sowohl den Nahrstoffgehalt wie auch die Position. Fur die Ge-
nerierungsvarianten GV3 und GV4 erfolgte vorab die Berechnung eines Mittelwertes
aus den Daten der 1 ha-Probenahmeflachen. Als Positionen fur die Mehrpositionsvari-
ante GV3 wurden die Mittelpunkte aller eingeschlossenen 1 ha-Probenahmeflachen
verwendet. Die Zuweisungsvariante GV4 weist die gemittelten Nahrstoffgehalte den
Teilflachen der elektrischen Bodenleitfahigkeit direkt zu.

Die Flachenkarten wurden fur den pH-Wert sowie die P-, K. und Mg-Gehalte erstellt.
Die Bestimmung der Gute der Interpolation/Zuweisung erfolgte durch die Berechnung
des mittleren absoluten Fehlers (MAE). Sie erfolgte analog zur Berechnung des MAE
der Rasterflachen (Pkt. 3.2), d.h. auch unter Nutzung des gleichen Verifizierungsdaten-
satzes. Damit konnte die Probenahme auf der Grundlage der Klassenflachen direkt mit
der auf der Grundlage der gleichgrof3en Rasterflachen verglichen werden.

3.4.1.2 Ergebnisse

Die Siegrennbreite ist durch drei sich deutlich unterscheidende Zonen der elektrischen
Bodenleitfahigkeit gepragt (Bild 27, rechts). Eine Zone geringer Leitfahigkeit dehnt sich
in der Mitte des Schlages vom Nord- bis zum Sudrand aus. Vom Mittelpunkt des Schla-
ges erstreckt sich in nordwestlicher Richtung eine Zone hoher Leitfahigkeit. Die restli-
chen Schlagbereiche konnen zu einer Zone bzw. zwei Zonen mittlerer Leitfahigkeit zu-
sammengefasst werden. Diese Einteilung erzeugt Teilflachen von etwa 9 ha GroRe. Um
Teilflachen von etwa 3 ha Grofde zu generieren, erfolgt im Wesentlichen eine feinere
Untergliederung dieser 9 ha-Teilflachen (Bild 27, links).

Abhangig von der Grofe der Teilflachen und der Generierungsvariante wurden die
Phosphorgehalte bzw. Phosphorgehaltsklassen dargestellt (Bild 28). Das Verteilungs-
muster der Zuweisungsvariante GV4 folgt der Einteilung des Schlages in Klassenfla-
chen. Gleiche Leitfahigkeiten fuhren aber nicht generell zu gleichen P-Gehaltsklassen.

Die Einpositionsvariante GV2 erzeugt insgesamt noch drei Gehaltsklassen. Die klein-
raumige Variabilitat wird noch nicht vollig unterdrickt. Wird dagegen von einem repra-
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sentativen mittleren Phosphorgehalt der gesamten Teilflache ausgegangen (GV3), er-
folgt eine Einschrankung auf nur noch zwei Gehaltsklassen. Durch die einfache Zuord-
nung der Gehaltsklassen der Nahrstoffe zu den Teilflachen bleibt eine gro3ere Variabili-
tat erhalten.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ist die Probenahme auf der Grundlage der Klas-
senflachen (gezielte Beprobung) der Probenahme auf der Grundlage der etwa gleich-
groRen Rasterflachen auf der Siegrennbreite bei allen Nahrstoffen uberlegen (Bild 29).
Die Fehler der Interpolation sind niedriger bzw. gleich hoch. Auf dem Sandberg trifft
diese Aussage nur fur den Phosphorgehalt zu, wahrend fur Kalium und Magnesium die
hoheren Fehler durch die gezielte Probenahme entstehen. Die Fehlerdifferenzen zwi-
schen beiden Probenahmevarianten sind jedoch gering.

3.4.2 Vergleich innerhalb einer Region
3.4.2.1  Methoden

Die Klassenflachen von Bodenmerkmalen dehnen sich haufig tber Schlaggrenzen hin-
weg aus. Sie charakterisieren vielfach durch naturliche Ereignisse entstandene raumli-
che Verteilungen, die relativ unabhangig von Besitzgrenzen sind. Zu untersuchen war,
ob ganze Regionen, also Aggregierungen von Schlagen, als eine Einheit hinsichtlich
der Nahrstoffverteilung betrachtet werden kdnnen.

Fir diese Untersuchung wurde die Region in etwa 4 ha grof3e Rasterflachen und Klas-
senflachen der elektrischen Bodenleitfahigkeit unterteilt. Die Region (Schlaggruppe 2)
bestand aus 8 Schlagen mit einer Gesamtflache von 425 ha. Die Interpolation der Fla-
chenkarten des pH-Wertes sowie der P-, K- und Mg-Gehalte erfolgte mittels Kriging
nach der Mehrpositionsvariante (GV3) sowie der Zuweisungsvariante (GV4) (Pkt 3.4.1).

Die gemessenen Nahrstoffgehalte sowie die Daten der elektrischen Bodenleitfahigkeit
stammten aus dem Zeitraum 1999/2002 und konnten dem Datenspeicher der Dawa
entnommen werden. Fur jede Teilflache erfolgte aus diesen Daten die Berechnung der
jeweiligen Mittelwerte. Der Datensatz der Nahrstoffgehalte wurde in einen Analyse- und
einen Verifizierungsdatensatz im Verhaltnis 80:20 aufgeteilt. Dies ermdglichte die Be-
rechnung des mittleren absoluten Fehlers (MAE).

3.4.2.2 Ergebnisse

Far die rasterformige und die gezielte Probenahme wurde die gleiche Anzahl an Probe-
nahmeflachen erzeugt (Bild 30). Die Probenahmeflachen auf der Basis der elektrischen
Bodenleitfahigkeit weisen eine unregelmalige Form und eine um den Mittelwert variie-
rende Grolde auf.

Obwonhl die Nahrstoffgehalte einer Region zusammengefasst wurden, weisen die Nahr-
stoffgehalte mit Ausnahme des pH-Wertes die fir Einzelschlage typischen eingipfligen
Verteilungen auf (Bild 31). Auch die mittleren Nahrstoffgehalte liegen in den flr die Da-
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wa typischen Bereichen. Die Daten der elektrischen Bodenleitfahigkeit sind in etwa nor-
mal verteilt. Die Spannweite reicht von reichlich 10 bis zu knapp 70 mS/m.

Stellvertretend fur die raumliche Verteilung der Nahrstoffgehalte der Schlaggruppe 2
wurden die gemessenen Phosphorgehalte zusammen mit dem Muster der elektrischen
Leitfahigkeit dargestellt (Bild 32). Die Phosphorgehalte variieren wie ublich innerhalb
eines Schlages. An den Schlaggrenzen weisen sie eher selten krasse Wechsel auf.
Dies konnte auf Einflussfaktoren hinweisen, die schlagubergreifend auftreten. Anderer-
seits ist rein visuell nur partiell ein Zusammenhang zwischen den Phosphorgehalten
und der elektrischen Bodenleitfahigkeit erkennbar.

Durch die Interpolation mittels der Mehrpositionsvariante GV3 wird die Schatzung ge-
nauer als bei einer einfachen Zuweisung der Nahrstoffgehalte zu den Probenahmefla-
chen (GV4) (Bild 33). Ein Unterschied zwischen der rasterférmigen und der gezielten
Probenahme tritt nicht auf. Beide Probenahmeverfahren sind gleichwertig.

3.4.3 Beziehung zwischen den Nahrstoffgehalten und der elektrischen Bodenleitfa-
higkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass die gezielte Probenahme (auf der Grundlage von Klassen-
flachen) einer rasterformigen uberlegen ist, ist desto hoher, je enger der Zusammen-
hang zwischen dem Attribut, auf das sich die Klassenflache bezieht, und dem betref-
fenden Nahrstoffgehalt ist. Auf dem Schlag Siegrennbreite ist der Zusammenhang zwi-
schen der elektrischen Bodenleitfahigkeit und dem pH-Wert und dem Magnesiumgehalt
enger als zwischen der Bodenleitfahigkeit und dem Kalium- und Phosphorgehalt (Bild
34). Der Zusammenhang ist aber auch fur den Kalium- und Phosphorgehalt noch eng
genug, um geringere Fehler der Interpolation auf der Basis der Klassenflachenprobe-
nahme zu erzielen.

Um die Chancen einer gezielten Probenahme im Betrieb Dawa auf der Grundlage der
elektrischen Bodenleitfahigkeit abschatzen zu konnen, wurden fur alle groReren Schla-
ge die Korrelationskoeffizienten zwischen der elektrischen Bodenleitfahigkeit und den
Nahrstoffgehalten berechnet (Bild 35).

Auch fur eine begrenzte Region, wie den Betrieb Dawa, existieren keine einheitlichen
Beziehungen zwischen der elektrischen Bodenleitfahigkeit und den Nahrstoffgehalten.
Stellt man die entsprechenden Korrelationskoeffizienten in Form einer Haufigkeitsvertei-
lung dar, gibt es eine mittlere, am meisten besetzte Klasse. Der entsprechende Korrela-
tionskoeffizient ist fur alle Nahrstoffgehalte positiv, nimmt aber vom pH-Wert mit maxi-
mal 0,26 uber den Phosphor- und Magnesiumgehalt bis zum Kaliumgehalt mit maximal
0,09 ab. Somit kann am ehesten erwartet werden, dass die elektrische Bodenleitfahig-
keit fur die Vorhersage des pH-Wertes und des Phosphorgehaltes geeignet ist. Die Kor-
relationskoeffizienten einzelner Schlage kdnnen aber innerhalb eines weiten Bereiches
zwischen negativen Werten <0,5 und positiven Werten >0,6 (Kalium >0,4) variieren.
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3.4.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die gezielte Probenahme auf der Grundlage der mit dem Instrument EM38 im vertikalen
Dipolmodus ermittelten elektrischen Bodenleitfahigkeit ist einer reinen Rasterbeprobung
teilweise, aber nicht generell, Uberlegen.

Ursache flir die variierenden Ergebnisse der gezielten Bodenprobenahme auf der
Grundlage von Klassenflachen der elektrischen Bodenleitfahigkeit sind die von Schlag
zu Schlag sich andernden Beziehungen zwischen den Nahrstoffgehalten und der elekt-
rischen Bodenleitfahigkeit. Die Korrelationskoeffizienten reichen von Werten 20,5, Gber
im Mittel Werten um 0,2 bis zu Werten von <-0,5. Dieser grolde Streubereich ist auch
auf die Unterschiede in der betrachteten Tiefe zwischen den Nahrstoffgehalten und der
elektrischen Bodenleitfahigkeit zuruckzufuhren. Der Nahrstoffgehalt wird fir den Kru-
menbereich bestimmt, wohingegen das EM38 im vertikalen Dipolmodus mittlere Werte
der elektrischen Bodenleitfahigkeit aus der Bodenschicht bis 1,5 m Tiefe liefert. Somit
spiegelt die Leitfahigkeit auch Schwankungen des Tongehaltes in der Tiefe wider, die
den Krumenbereich nicht betreffen.

Eine Probenahme auf der Basis von Klassenflachen der elektrischen Bodenleitfahigkeit
(gezielte Probenahme) ist gleich oder besser als eine Probenahme auf der Basis von
Rasterflachen, wenn jeweils die gleiche Grolke der Probenahmeflache zugrunde gelegt
wird. Die manchmal geringe Uberlegenheit der gezielten Probenahme sowie die unbe-
kannte Beziehung zwischen den Nahrstoffgehalten und der elektrischen Bodenleitfahig-
keit auf dem zu beprobenden Schlag erlaubt keine VergroRerung der Probenahmefla-
chen im Vergleich zur Rasterbeprobung. Entscheidend fur die Gute der Interpolation ist
grundsatzlich die Gro3e der Probenahmeflache und nicht die Art ihrer Ausgrenzung.

3.5 Interpolation mit Kovariablen
3.5.1 Methoden

Neben der Nutzung zusatzlicher Merkmale zur Ausgrenzung von Klassenflachen be-
steht auch die Moglichkeit, zusatzliche raumliche Merkmale (Kovariable) direkt in die
Schatzung zu integrieren, um deren Gute zu erhohen. Untersucht wurde, ob eine Ver-
besserung der Schatzgenauigkeit des Phosphorgehaltes im Zusammenhang mit Kova-
riablen durch Kriging with external drift (KED) relativ zum Kriging ohne Kovariable (OK)
erreicht werden kann.

Als Kovariablen dienten die scheinbare elektrische Bodenleitfahigkeit, Ertragsdaten so-
wie pH-Werte. Die Untersuchungen erfolgten auf dem Schlag Siegrennbreite. Zugrunde
gelegt wurden die Phosphorgehalte sowie die pH-Werte der punktbezogenen Probe-
nahme im 100 m- und 50 m-Raster (Pkt. 3.2). Durch das Zusammenlegen beider Raster
konnte zusatzlich ein 35 m-Raster erzeugt werden (Bild 36). Die Daten der elektrischen
Bodenleitfahigkeit wurden Gbernommen (Pkt. 3.4.1). Mittlere standardisierte Ertragsda-
ten wurden aus den Daten einer sechsjahrigen Ertragserfassung bestimmt. Die Daten
wurden teilweise als Rohdaten der Ertragserfassung, teilweise in einer vorab aufbereite-
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ten Form aus dem Datenbestand der Dawa ubernommen und mittels eines eigenen
Programms aufbereitet.

Sofern die Haufigkeitsverteilungen des Phosphorgehaltes bzw. der Kovariablen von
einer Normalverteilung abwichen, wurden die Daten transformiert, d.h. im konkreten Fall
logarithmiert. Der Fehler der Interpolation wurde durch Kreuzvalidierung bestimmt. Bei
dieser erhalt man durch schrittweises Entfernen eines Beobachtungspunktes aus der
Menge der Messwerte und Interpolation auf diesen Punkt eine Menge von Wertepaaren
(die interpolierten und gemessenen Werte), aus denen der Fehler berechnet wird
(WEBSTER & OLIVER 2001). Ausgewiesen wurde der Fehler in Form der Wurzel aus dem
mittleren quadratischen Fehler (RMSE).

3.5.2 Ergebnisse

Die gewahlten Kovariablen sind mit dem Phosphorgehalt unterschiedlich korreliert
(Tab. 5).

Tabelle 5: Spearman-Korrelationen zwischen Phosphor und den gewahlten Hilfsgrofien

Ertrag Bodenleitfahigkeit pH-Wert
Korrelation 0,15 0,3 0,55
Signifikanzniveau 0,07 <0.01 < 0.001

Signifikante Zusammenhange bestehen zu den pH-Werten und der elektrischen Boden-
leitfahigkeit. Zu den Uber sechs Jahre gemittelten Ertragen kann dagegen kein signifi-
kanter Zusammenhang festgestellt werden.

Aus den standardisierten Semivariogrammen geht hervor, dass die Semivarianzkurve
des Phosphorgehaltes mit der des pH-Wertes gut Ubereinstimmt, die Semivarianzkur-
ven der Ertrage und der logarithmierten elektrischen Bodenleitfahigkeit log(ECa) unter-
scheiden sich dagegen aufgrund der starker ausgepragten raumlichen Struktur von ihr
(Bild 37). Das deutet darauf hin, dass vorzugsweise die Einbeziehung des pH-Wertes
in die Interpolation deren Gute erhdhen konnte.

Um den erklarbaren Einfluss der Kovariablen auf die raumliche Struktur der Phosphor-
gehalte festzustellen, wurden lineare Regressionsmodelle gerechnet und deren Restan-
teile (Residuen) ep als Semivariogramme dargestellt (Bild 38). Je starker die raumliche
Struktur der Semivarianzkurven reduziert wird, desto effektiver war die Einbeziehung
der betreffenden Kovariablen in die Interpolation.

Es zeigt sich, dass die Semivarianzkurve der Residuen des Ertragsmodells fast unbe-
einflusst den gleichen Verlauf hat wie die Semivarianzkurve der Ausgangsdaten des
Phosphorgehaltes. Einen wesentlich veranderten Verlauf dagegen zeigen die Semivari-
anzen der log(ECa)- und der pH-Wert-Modelle. Hier liegen die Semivarianzwerte der
Residuen niedriger als bei den Ausgangsdaten des Phosphorgehaltes, wobei die Semi-
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varianzwerte fur das pH-Wert-Modell deutlich starker vermindert sind. Zusatzlich kann
ein alle Kovariablen umfassendes Modell noch leicht den Verlauf vermindern. Daraus ist
ersichtlich, dass der pH-Wert als Einzelvariable und ein alle Kovariablen enthaltenes
Regressionsmodell am starksten die raumliche Korrelation des Phosphorgehaltes er-
klart.

Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den Fehlern der Interpolation wider (Bild 39). Die
Fehler (RMSE) der Kreuzvalidierung, die sich bei der rdumlichen Modellierung mit bzw.
ohne Kovariablen ergeben, sind fur die Datensatze mit den Probenabstanden 35, 50
und 100 m dargestellt.

Die Einbeziehung von Kovariablen liefert die besseren Ergebnisse, wenn die die pH-
Werte bzw. alle Kovariablen umfassenden Regressionsmodelle genutzt wird. Die Ein-
beziehung nur der Ertrags- oder log(ECa)-Daten kann dagegen die Qualitat des raumli-
chen Modells ohne Kovariable nicht verbessern. Es zeigt sich, dass der schwache Zu-
sammenhang zwischen der elektrischen Bodenleitfahigkeit und dem Phosphorgehalt
noch unzureichend ist, um eine Verbesserung zu erreichen.

Die relative Modellverbesserung durch die Kovariablen ist bei 35 m- und 50 m-
Rasterabstand vergleichsweise gering. Fur den 100 m Datensatz ist sie dagegen deut-
lich ausgepragt. Es ist offensichtlich, dass bei Bodenprobenabstanden um 50 m die
bessere raumliche Auflésung der Phosphorgehalte die Modellqualitat bestimmt und Ko-
variable unndtig sind. Dagegen nehmen bei schlechterer raumlicher Auflosung (100 m)
methodische Aspekte und in die Modelle integrierte Kovariablen zunehmend an Bedeu-
tung zu.

Die Einbeziehung von Kovariablen modifiziert das Bild der Verteilung des Phosphorge-
haltes (Bild 40). Der visuelle Vergleich zeigt fir das Modell ohne Kovariable eine Ober-
flache mit langen gerade geschwungenen Grenzverlaufen, wahrend im Modell mit Ko-
variablen (Bild 40, rechts) die Grenzen kantiger verlaufen und neue Bereiche hoher
bzw. niedriger P Werte sichtbar werden.

3.5.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Durch die Einbeziehung von Kovariablen in die Interpolation der Nahrstoffgehalte kann
die Schatzung verbessert werden. Vorausgesetzt wird allerdings eine maoglichst enge
Beziehung zwischen der Kovariablen und dem Nahrstoffgehalt. Dies konnte am Beispiel
des Phosphorgehaltes auf einem Schlag bestatigt werden. Auf diesem Schlag wurden
gute Ergebnisse mit der Kovariablen pH-Wert erreicht, wahrend die als Kovariable

haufig vorgeschlagenen Merkmale elektrische Bodenleitfahigkeit und Ertrag die Interpo-
lation nicht verbesserten.

Bezugnehmend auf veroffentlichte und eigene Untersuchungsergebnisse scheint es,
dass bisher kein zusatzliches Merkmal identifiziert werden konnte, das die Ermittlung
der Verteilung der Nahrstoffgehalte generell unterstiutzt. Ehe deshalb zusatzliche
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Aufwendungen getatigt werden, um ein zusatzliches Merkmal zu erfassen, sollte viel-
mehr unmittelbar die Probenahmedichte zur Erfassung der Nahrstoffgehalte erhéht wer-
den.

4 Simulation

4.1 Problemstellung

Die Effizienz heutiger Computersysteme bietet die Mdoglichkeit, gro3e Flachen mit defi-
nierten raumlichen Abhangigkeitsstrukturen durch geostatistische Simulationen zu er-
zeugen. Die geostatistische Simulation bildet dabei den raumlichen Zusammenhang
und damit die raumliche Struktur einer Variablen so ab, wie sie durch ein Semivario-
gramm dargestellt wird. Dies bietet die Moglichkeit, fur einen Standort, der durch ein
Semivariogramm beschrieben ist, bestimmte Probleme exakter als durch experimentelle
Untersuchungen zu klaren.

In einem Beispiel wurde mittels geostatistischer Simulation der Einfluss unterschiedli-
cher Mischproben auf das Ergebnis der raumlichen Modellierung des Phosphorgehaltes
getestet mit dem Ziel, die Bedingungen flr eine optimale Probenahme zu erkunden.

4.2 Methoden

Angelehnt an die raumliche Struktur von Phosphor im Untersuchungsgebiet wurden
funfhundert 1000 x 1000 m grofRe raumliche Zufallsfelder mit einer raumlichen Auflo-
sung von 0,01 m simuliert. Alle Felder wurden in gleichmalige 1 ha-
Probenahmeflachen aufgeteilt und aus jeder entlang einer Kreislinie Mischproben virtu-
ell gezogen. Der Radius der Beganglinie variierte zwischen 5, 10, ..., 45 m und die An-
zahl der Einstiche zwischen 2, 4, ..., 16. Mittels der virtuellen Mischproben wurde bei
jedem Simulationsvorgang ein raumliches Modell mittels Kriging Interpolation gebildet.
Uber eine gleichméaRig verteilte Stichprobe von 1000 Werten zwischen simulierten Fel-
dern und interpolierten raumlichen Modellen erfolgte das Berechnen der Fehler
(RMSE).

4.3 Ergebnisse

Das Ergebnis der Simulation wurde in einer Grafik zusammengefasst, das den klassier-
ten Fehler in Abhangigkeit vom Radius der Beganglinie und der Anzahl der Einstiche
zeigt (Bild 41). Der geringste Fehler stellt sich ein, wenn der Radius der Beganglinie
zwischen 20 und 30 m und mindestens 6 Einstiche je Mischprobe gewahlt wurden.

Mischproben von Beganglinien mit zu kleinem Radius erklaren nur unzureichend die
Variabilitdt der gesamten Rasterzelle, wodurch die Schatzqualitat absinkt. Mischproben
von Beganglinien mit zu grolem Radius bewirken einen noch grofderen Anstieg des
Schatzfehlers. Der Abstand zwischen den Beganglinien benachbarter Probenahmefla-
chen nimmt ab. Der Boden von Einstichen, die dicht beieinander liegen, wird unter-
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schiedlichen Mischproben zugeordnet, wodurch keine neuen Informationen in das
raumliche Modell einflieRen kdénnen.

Um eine optimale Schatzqualitat zu erreichen, ist es ferner notwendig, mindestens
sechs bis acht Einstiche zu ziehen. Eine Mischprobe dieser Grofde reicht aus, um die
stdrende kleinraumige Variabilitat des Phosphorgehaltes hinreichend zu unterdriicken.

4.4 Schlussfolgerungen und Diskussion

Die geostatistische Simulation ist eine Moglichkeit, um mit begrenztem Aufwand Frage-
stellungen am Rechner umfassend beantworten zu konnen. Die Untersuchung erfordert
jedoch die Festlegung auf definierte Standortbedingungen, deren Charakterisierung
vorab experimentell erfolgen muss(te). Damit ist die Verallgemeinerung des Ergebnis-
ses eingeschrankt.

Denkbar sind Simulationen fur eine Vielzahl von Standortbedingungen, deren Ergebnis-
se standortabhangig abgespeichert werden konnten. Auf diese Ergebnisse kann zu-
ruckgegriffen werden, sobald die eigenen Standort-/Schlagbedingungen erkundet wor-
den sind.

5 Alternativen zur konventionellen Néhrstoffkartierung

5.1 Problemstellung

Da auch fur die Zukunft nur wenig Aussicht besteht, die Kosten der Probenahme flr
eine genaue Nahrstoffkartierung signifikant senken zu kénnen, wird nach Alternativen
gesucht, um die konventionelle Probenahme abzuldsen. Alternative Losungswege wer-
den in der Entwicklung neuer Auswerteverfahren von Daten der Fernerkundung sowie
in der Entwicklung von Bodensensoren gesehen. Bodensensoren sollen den Nahrstoff-
zustand unmittelbar vor Ort erfassen, so dass ein Transport von Boden zu einem Labor
entfallt. Dazu sind die Bodensensoren auf einer Einrichtung bodennah oder in einer be-
stimmten Hohe zu installieren, wobei ihnen im letzteren Fall der Boden periodisch zur
Analyse zugeflhrt werden muss. Die Einrichtung bewegt sich kontinuierlich auf dem zu
untersuchenden Schlag vorwarts. Diese Art der Messungen wird im englischen Sprach-
raum ,on-the-go“ genannt.

Zum Einsatz kommen sowohl elektrochemische als auch optische Sensoren. Die elekt-
rochemischen Sensoren beruhen auf dem Einsatz von ionenselektiven (ionensensiti-
ven) Membranen, d.h. auf Membranen, die nur die lonen des gesuchten Nahrstoffs
passieren lassen. Generell unterscheidet man zwischen ionenselektiven Elektroden
(ISE) und ionensensitiven Feldeffekttransistoren (ISFET).

Marktverflgbar ist bereits ein automatisches System zur Kartierung des pH-Wertes so-
wie der elektrischen Bodenleitfahigkeit (LUND et al. 2005, ADAMCHUK et al. 2007). Es
basiert auf Untersuchungen, Uber die erstmals vor etwa 10 Jahren berichtet wurde. Das
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System wird von einem Fahrzeug gezogen und besteht aus einer rechnergesteuerten
Einheit zur Bodenaufnahme, einem globalen Positionierungssystem und einer pH-
Messeinrichtung, bestehend aus einer ionenselektiven Elektrode mit flacher Oberflache.
Das System misst den pH-Wert an dem naturlich feuchten Boden. Eine lineare Regres-
sionsfunktion wurde verwendet, um die Ausgangsspannung der Elektrode mittels im
Labor ermittelter pH-Werte zu kalibrieren (ADAMCHUK et al. 1998, ADAMCHUK et al.
1999). Das System ist in der Lage, den pH-Wert alle 10 s zu bestimmen (ADAMCHUK et
al. 2006). In einigen Fallen ist es erforderlich, die pH-Werte zusatzlich schlagabhangig
zu kalibrieren, um einen Versatz der Werte auszugleichen. Nach der Kalibrierung war
der mittlere Fehler der on-the-go-Messungen des pH-Wertes kleiner 0,3, wohingegen
der Fehler bei konventioneller Rasterprobenahme groRer 0,4 war (ADAMCHUK et al.
2007).

Zwecks Erweiterung des Einsatzbereiches der Einrichtung wurde das Potential fir die
Nutzung der ionenselektiven Elektroden fir die gleichzeitige Messung des pH-Wertes,
des Kaliums, des Nitrat-Stickstoffs und des Natriumgehaltes am naturlich feuchten Bo-
den analysiert. Die anfanglichen Resultate waren noch nicht befriedigend (ADAMCHUK et
al. 2005). Deshalb wurde fir die gemeinsame Kartierung des pH-Wertes, des Kaliums
und des Reststickstoffs bei Verwendung von ionenselektiven Elektroden die direkte A-
nalyse des feuchten Bodens ersetzt durch die Analyse einer Boden-Wasser-Ldsung.
Um diese zu homogenisieren, wurde eine spezielle Ruhrkammer entwickelt, in der die
Elektroden installiert sind (SETHURAMASAMYRAJA et al. 2007, SETHURAMASAMYRAJA et al.
2008).

Der Einsatz ionenselektiver Elektroden fur die Erfassung des Kaliumgehaltes wird als
hinreichend prazise und genau fur den routinemafRigen Einsatz angesehen, wenn die
StorgroRen Umgebungstemperatur und die Bodenfeuchte parallel aufgenommen und
zur Korrektur des Ausgangssignal der Elektroden genutzt werden (BROUDER et al.
2003).

Ein Messsystem auf der Grundlage eines ionensensitiven Feldeffekttransistors zur on-
the-go Messung des pH-Wertes sowie zur Bestimmung des Kalkbedarfes wird in einem
Gemeinschaftsprojekt zwischen dem Australian Centre for Precision Agriculture (AC-
PA), the Swedish Institute for Agricultural and Environmental Engineering (JTI) and
Computronics Holdings Ltd. entwickelt. Das System besteht aus einer Bodenaufnahme-
und Siebeinrichtung, einer pH ISFET-Analytikeinheit sowie einem Rechner zur Daten-
speicherung mit Software. Es wurde eingeschatzt, dass noch einige Verbesserungen
des Systems erforderlich sind (VISCARRA ROSSEL et al. 2004, VISCARRA ROSSEL et al.
2005).

Auch an anderer Stelle wird an der Entwicklung ionensensitiver Feldeffekttransistoren
gearbeitet. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Entwicklung spezieller
ionensensitiver Membranen und spezieller Loésungen fur die gleichzeitige Erfassung von
Nitrat und Kalium (Kim et al. 2004).
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Wahrend elektrochemischen Sensoren der Boden zugefuhrt werden muss, ist es mog-
lich, spektraloptische Sensoren (Spektrophotometer) direkt an einem Werkzeug anzu-
bringen, das durch den Boden gezogen wird. Um den Kalkbedarf zu schatzen, wurden
mit einem optischen Sensor erfasste Daten im nahen Infrarotbereich (NIR) und gleich-
zeitig aufgenommene Daten des pH-Wertes sowie der elektrischen Bodenleitfahigkeit
mittels intelligenter Software kombiniert (CHRISTY 2004).

Mit dem Ziel, einen on-the-go-Bodensensor fur die Erfassung des pH-Wertes sowie der
Nahrstoffgehalte zu entwickeln, erfolgte die Untersuchung des Bodenspektrums in dem
weiten Wellenlangenbereich von 400 — 2498 nm, d.h. im Wellenbereich des sichtbaren
Lichts (VIS) sowie des nahen Infrarots (NIR). Die Bestimmtheitskoeffizienten der Vor-
hersagemodelle variierten zwischen 0,24 und 0,88 (LEE et al.2003).

Ein on-the-go-Spektrometer (VISNIR-Sensor) fur den Wellenlangenbereich 305 —
1711 nm wurde vor einer Pflanzmaschine mit Dungerstreuer angebracht, um die Phos-
phordingung zu steuern. Ein eigenes LabView Programm wurde entwickelt, um das
Bodenspektrum aufzunehmen, den Phosphorgehalt wahrend der Messung zu bestim-
men und eine Empfehlung fur die Phosphordingung fur den Dungerstreuer zur Verfu-
gung zu stellen (MALEKI et al. 2008). Der VISNIR-Sensor bestand aus einem Bodenlo-
ckerer, an dem ein Spektrometer so angebracht war, dass das Spektrum der Furchen-
sohle aufgenommen werden konnte. Kalibrierungsmodelle wurden entwickelt. Die
Ubereinstimmung der Online-Messungen des Phosphatgehaltes mit entsprechenden
Referenzmessmethoden waren vorerst noch moderat (MOUAZEN et al. 2006).

Optische Sensoren kommen nicht nur bodennah, sondern auch bodenfern, vorrangig
aus Flugzeugen und Satelliten, zum Einsatz. Dabei lasst sich heute eine Bildauflosung
von weniger als 10 m? erreichen, was einer Probenahmedichte von 1000 Probenahmen
je Hektar entsprache.

Die optischen Sensoren (Spektrometer) kdnnen die Reflexion des Bodens oder der
Pflanzenbestande in einem sensorabhangigen Wellenlangenbereich messen. Im Rah-
men der Forschung wird ein gro3er Bereich, aufgelost in enge Wellenlangenbereiche,
erfasst. Im Ergebnis der Untersuchungen soll eine GroRe gefunden werden, die sich
aus den Reflexionswerten weniger einzelner Wellenlangenbereiche berechnen lasst
und die eng mit dem gesuchten Nahrstoffgehalt korreliert ist. Aus den unten zitierten
Untersuchungsergebnissen, die unter unterschiedlichen Standortbedingungen und un-
ter Anwendung verschiedenartiger mathematischer Methoden ermittelt wurden, lasst
sich noch keine einheitliche Bewertung des Forschungsansatzes erkennen.

Es existiert eine strenge Abhangigkeit (R?> = 0,92) zwischen dem Phosphorgehalt und
der Absorption des Bodens (untersuchter Wellenlangenbereich 225 bis 2550 nm)
(BOGREKCI & LEE 2005). Eine bessere Schatzung des pH-Wertes, des Kalkbedarfs und
von P war moglich unter Nutzung der Strahlung des mittleren Infrarotbereiches (MIR).
Das nahe Infrarot (NIR) war gunstiger fir die Schatzung von K (untersuchter Wellenlan-
genbereich 400 — 25000 nm) (VISCARRA ROSSEL et al. 2006). Mittels NIR und MIR konn-
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te der pH-Wert, Ca, Mg und K kalibriert werden. Fur P ergab sich keine sinnvolle Ab-
hangigkeit (Wellenlangenbereich 400 — 25000 nm) (MCCARTY & REEVES 2006). NIR war
gut geeignet, um den pH-Wert zu schatzen (r = 0,91), aber nur wenig geeignet, um P
und K (r = 0,47 bzw. 0,68) zu schatzen (untersuchter Wellenlangenbereich NIR) (HE et
al. 2007). Fur Ca, K, Mg und P konnte eine Abhangigkeit mit einer Bestimmtheit bis zu
0,65 ermittelt werden (untersuchter Wellenlangenbereich 250 — 2500 nm) (GE et al.
2007). Fur Phosphor konnte eine wesentlich bessre Beziehung (R2 etwa 0,7) als fur
den pH-Wert, Ca, Mg, und K ermittelt werden (untersuchter Wellenlangenbereich 429 to
1010 nm) (DETAR et al. 2008). Der Korrelationskoeffizient fur den pH-Wert war hoher
(0.80), als der fur P und K (etwa 0.68) (untersuchter Wellenlangenbereich 225 bis 2550
nm) (PENG et al. 2009).

Aufgrund der Literaturanalyse ist festzustellen, dass der alleinige Einsatz optischer Sen-
soren fur die Bestimmung des pH-Wertes sowie der Makronahrstoffe im Boden, mit
Ausnahme von vielleicht Phosphor, demnachst noch nicht zu erwarten ist. Im Gegen-
satz zu ihnen haben elektrochemische Sensoren die Praxisreife bereits erreicht bzw.
werden sie demnachst erreichen. |hr Einsatz wurde deshalb unter den Bedingungen der
Dawa simuliert.

5.2 Simulation eines on-the-go-Verfahrens
5.2.1 Methoden

Prinzipbedingt wird eine Einrichtung, der fur die Bodenaufnahme nur wenig Zeit zur Ver-
fugung steht, statt einer Mischprobe nur eine Einzelprobe entnehmen konnen. Die Aus-
wirkungen dieses Aspekts eines ,on-the-go“-Verfahrens auf die ermittelte Nahrstoffver-
teilung sollte Uberpruft werden.

Aus den beiden Untersuchungsschlagen Siegrennbreite und Sandberg wurde jeweils
eine 400 x 400 m-Teilflache (16 ha) ausgegrenzt, die eine hohe Variabilitat der elektri-
schen Bodenleitfahigkeit aufwies (Bild 42). Sie wurden in einem 25 m-Raster ('/15 ha)
beprobt. Die Probenahme geschah in Form von Einzelproben, wobei mit einem schau-
felféormigen Werkzeug Boden bis zu einer Tiefe von 10 cm entnommen wurde. Die Ana-
lyse der Proben hinsichtlich des pH-Wertes sowie der P-, K- und Mg-Gehalte erfolgte
analog zu der Analyse von Mischproben im Labor. Die Probenahme wurde zeitgleich
mit den anderen Probenahmen im Herbst 2007 durchgeflhrt. Die Interpolation der Da-
ten erfolgte mittels Kriging. Die Analysewerte der Einzelprobenahme im 25 m-Raster
wurde mit den Analysewerten der punktbezogenen Mischprobenahme im 50 m-Raster
(Pkt. 3.2) verglichen. Zur Berechnung des mittleren absoluten Fehlers (MAE) dienten
die Messwerte der punktbezogenen Mischprobenahme im 100 m-Raster (Pkt. 2.2).

522 Ergebnisse

Die beiden Teilflachen auf den Schlagen Siegrennbreite und Sandberg sind optimal bis
hoch mit Nahrstoffen versorgt (Bild 43). Die Mittelwerte der pH-Werte der Teilflachen
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stimmen mit denen der Gesamtschlage (Bild 3) uberein. Die Magnesiumgehalte sind
gleich (Siegrennbreite) bzw. niedriger (Sandberg). Demgegenuber sind die Phosphor-
und Kaliumgehalte der Teilflachen eindeutig hoher und auch durch eine vergleichsweise
groldere Standardabweichung charakterisiert.

Die Muster der Verteilung des Phosphorgehaltes und mit Einschrankungen des pH-
Wertes zeigen visuell eine hohe Ubereinstimmung zwischen dem 50 m- und dem 25 m-
Raster auf der Siegrennbreite (Bild 44). Diese Ubereinstimmung sinkt fir den Magnesi-
umgehalt und ist fur den Kaliumgehalt nur noch bedingt vorhanden.

Die Nahrstoffgehalte benachbarter Probenahmeflachen ahneln sich nicht nur bei dem
50 m-Raster, sondern auch bei dem 25 m-Raster (Bild 44). Trotz der Einzelprobenah-
me bei dem 25 m-Raster zeigen sich in den Darstellungen zusammenhangende Berei-
che der einzelnen Klassen der Nahrstoffgehalte. Folglich sind auch Einzelproben in der
Lage, die Verteilung der Nahrstoffgehalte zu charakterisieren. Die gleiche Beobachtung
trifft auch fur die Teilflache des Sandberges zu (Bild 45). Wie bereits auf dem Gesamt-
schlag (Bild 7) fuhren die hohen pH-Werte zur Uberwiegenden Einstufung in die hochs-
te Klasse. Unterschiede zwischen verschiedenen Ansatzen werden auf diese Weise
verschleiert und lassen sich nicht mehr erkennen.

Der Einfluss der Probenahme auf die raumliche Abhangigkeit der Nahrstoffgehalte und
den Range zeigen die entsprechenden Semivariogramme (Bilder 46 und 47). Eine
starke raumliche Abhangigkeit der Daten, bestimmt durch das Nugget-Sill-Verhaltnis
(Pkt. 3.1), weisen auf der Siegrennbreite fur das 25 m-Raster der pH-Wert und der
P-Gehalt, fir das 50 m-Raster die P-, K- und Mg-Gehalte auf. Fur die anderen Daten
gilt eine moderate raumliche Abhangigkeit (Bild 46). Auf dem Sandberg offenbaren alle
Nahrstoffe eine starke raumliche Abhangigkeit (Bild 47). Damit werden die Vorausset-
zungen fur eine hohe Interpolationsgute durch beide Varianten der Probenahme erfullt.
Die groRten Unterschiede der Probenahme treten auf der Siegrennbreite bei dem
pH-Wert und dem K-Gehalt auf. Durch die Einzelprobenahme im 25 m-Raster |asst sich
die raumliche Abhangigkeit des Kaliums deutlich schlechter als durch die Mischprobe-
nahme im 50 m-Raster erfassen. Fur den pH-Wert gilt der entgegen gesetzte Fall.

Der Range bewegt sich auf der Siegrennbreite unabhangig von dem Nahrstoffgehalt
und dem Probenahmeraster zwischen 120 und 150 m. Davon weicht nur der pH-Wert
bei dem 25 m-Raster mit 87 m ab. Auf dem Sandberg variiert der Range abhangig von
dem Nahrstoffgehalt wesentlich starker. Den maximalen Range von 196 m weist der
pH-Wert aufgrund der wenig variierenden Werte auf. Der minimale Range von 83 m
wird durch den starker streuenden Kaliumgehalt verursacht.

Bei der Interpretation der Interpolationsfehler auf der Siegrennbreite ist zu bertcksichti-
gen, dass die Verifizierungsdaten sowie die Daten des 50 m-Rasters einer punktbezo-
genen Mischprobenahme entstammen, wohingegen die Daten des 25 m-Rasters das
Ergebnis einer Einzelprobenahme sind. Trotzdem sind mit Ausnahme des Kaliums die
Fehler, die auf der Grundlage des 25 m-Rasters berechnet wurden, geringer als die
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Fehler auf der Grundlage des 50 m-Rasters (Bild 48). Kalium weist auf der Siegrenn-
breite eine groRe kleinrdumige Variabilitat auf, die die Interpolation der Einzelproben
erschwert. Die Mischprobenahme gleicht in diesem Fall den groeren Rasterabstand
mehr als aus. Dieses von den anderen Nahrstoffgehalten abweichende Verhalten von
Kalium ist aber nicht typisch, sondern schlagspezifisch. Auf dem Sandberg, auf dem
vergleichbar mit der Siegrennbreite etwa ahnliche Interpolationsfehler der Daten des
25 m-Rasters auftreten, weicht der Fehler fur Kalium nicht wesentlich von denen der
anderen Nahrstoffgehalte ab.

5.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Auswertung von Daten der Fernerkundung zur Bestimmung des Nahrstoffzustandes
von Schlagen ist noch nicht praktikabel. In der naheren Zukunft werden dagegen Bo-
densensoren, insbesondere elektrochemische Sensoren, zum Einsatz kommen. Eine
Plattform der Firma Veris®Technologies, auf die ein sogenannter pH-Manager zur on-
the-go-Bestimmung des pH-Wertes aufgebaut werden kann, ist marktverfugbar
(http://www.veristech.com/products/soilph.aspx ). Der Stand der Forschung lasst erwar-
ten, dass auch die Erfassung von Nahrstoffgehalten demnachst folgen wird.

Mit dem Einsatz von Bodensensoren sind zwei Probleme verknupft. Die Analyseverfah-
ren werden von denen, die im Labor verwendet werden und durch Standards festgelegt
sind, mehr oder weniger abweichen und anstelle von Mischproben werden Einzelpro-
ben gezogen. Im gunstigsten Fall gelingt es Kalibrierfunktionen zu entwickeln, die ges-
tatten, die ,neuen Analysewerte im Verhaltnis 1:1 in die traditionellen Werte umzurech-
nen. Doch wird dies eher nicht der Fall sein, so dass zusatzlich zu der technischen
Entwicklung der Gerate und Analyseeinheiten angepasste Dungeempfehlungen auf der
Grundlage der neuen Analysewerte erarbeitet werden mussen.

Die Entnahme von Einzelproben anstelle von Mischproben fur die Analyse ist dagegen
kein Hindernis fur die Einfuhrung der ,on-the-go“-Nahrstofferfassung. Die Interpolation
der Daten der dichter aufgenommenen Einzelproben erwies sich in den eigenen Unter-
suchungen als zuverlassiger im Vergleich zur Interpolation traditionell aufgenommener
Mischproben im 50 m-Raster. Die Uberlegenheit der ,on-the-go“-Nahrstoffbestimmung
nimmt noch zu, wenn der Vergleich zu einer Probenahme im 1 ha-Raster und grof3er
durchgefuhrt wirde.

Im Interesse einer zuverlassigen Erfassung der Nahrstoffverteilung mit einem vertretba-
ren Aufwand ist die Entwicklung und Einfuhrung der ,on-the-go“-Nahrstoffbestimmung
zu unterstutzen. Das schliel3t die Erarbeitung angepasster Dungeempfehlungen auf der
Grundlage von Analysewerten, die eventuell von den gegenwartig standardisierten ab-
weichen werden, ein.
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6 Kontrolle des Dingungsergebnisses

6.1 Problemstellung

Teilflachenspezifische Grunddingung auf der Grundlage einer Probenahme im klein-
raumigen Raster verursacht anfanglich hohere Aufwendungen. Desto wichtiger ist es fur
den Anwender, das Ergebnis der durchgefihrten MalRnahmen mdoglichst umgehend
kontrollieren zu kdnnen. Dieses Bedurfnis steht scheinbar im Widerspruch zur nur tra-
gen Veranderung der Nahrstoffgehalte im Boden. Deshalb wurde eine Wiederholung
einer Nahrstoffgrundinventur zur Kontrolle, ob durch eine teilflachendifferenzierte Dun-
gung der Teilflachen eine Angleichung der Nahrstoffgehalte erreicht wurde, erst nach
10 - 15 Jahren empfohlen (AUTORENKOLLEKTIV 2000). Diese Empfehlung bertcksichtigt
allerdings neben der zeitlichen Veranderung der Nahrstoffgehalte auch die hohen Kos-
ten einer Grundinventur. Das Ergebnis einer Dlingung oder einer Aushagerung durch
Verzicht auf die Dingung ist zudem schwierig bestimmbar, weil sich aufgrund der
Streuung infolge des Messfehlers erst groRere Unterschiede zwischen den Nahrstoff-
gehalten sichern lassen. Gelingt es den Messfehler zu minimieren, missten Verande-
rungen der Nahrstoffgehalte schneller sichtbar werden.

Einer Verringerung des Messfehlers in den letzten Jahren ist es wahrscheinlich ge-
schuldet, dass bereits nach einem Betrachtungszeitraum von vier bis sieben Jahren
Erfolge bei der Optimierung der Nahrstoffgehalte nachgewiesen werden konnten. Dar-
aus wurde geschlussfolgert, dass sich messbare Erfolge intelligenter Dingungsstrate-
gien moglicherweise schneller erreichen lassen als bisher vermutet (LEITHOLD &
KERSCHBERGER 2007).

In eigenen Untersuchungen war unter den Bedingungen der Dawa zu klaren, ab wann
Veranderungen der Nahrstoffgehalte erkannt werden kénnen. Die gute zeitliche Repro-
duzierbarkeit der Nahrstoffgehalte (Pkt. 2.3) war Anlass, Anderungen nicht erst nach
Jahren, sondern bereits nach Monaten nachzuspuren. Zusatzlich waren die Bilanzen fur
die untersuchten Teilflachen zu kalkulieren, um den Zusammenhang zwischen einer
Veranderung der Nahrstoffgehalte und der durchgefihrten Dingung erkennen zu kon-
nen.

6.2 Kurzfristige Veranderungen
6.2.1 Methoden

Im Gliederungspunkt 3.2 waren die Veranderungen der Nahrstoffgehalte Uber einen
Zeitraum von 1,5 Jahren auf der Schlaggruppe 1 untersucht worden. Diese Datenbasis
wurde genutzt, um nach Zusammenhangen zwischen der Veranderung der Nahrstoff-
gehalte und der Nahrstoffbilanz zu suchen. Aufgrund der positionsgenauen Wiederho-
lung der quasi punktférmigen Probenahmen war ein minimaler Probenahmefehler er-
zielt worden.
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Die Veranderung der Nahrstoffgehalte wurde aus den Phosphor-, Kalium- und Magne-
siumgehalten der Schlaggruppe 1 zu den 2 Probenahmezeitpunkten Friahjahr 2007
(PZ1) und Herbst 2008 (PZ4) berechnet (Bild 12). Die beiden 38 ha grof3en Schlage
waren im Gegensatz zu den anderen Schlagen im Sommer 2008 teilflachenspezifisch
gedungt worden. Die Proben waren als punktbezogene Mischproben im 100 m-Raster
gezogen worden.

Die Bilanzierung wurde fir jede 1 ha-Probenahme- bzw. Teilflache durchgefihrt. Die
Berechnung erfolgte fur Kreisflachen mit einem Durchmesser von 25 m um den Mittel-
punkt der Probenahme. Die Ertrage und die ausgebrachten Dingermengen wurden aus
dem Speicher der Dawa tUbernommen. Aus den Ertragen und Dingermengen erfolgte
die Berechnung des Nahrstoffaustrages bzw. -eintrages. Die Nahrstoffbilanzen wurden
fur jedes Jahr einzeln und als jahrliches Mittel des untersuchten Zeitraums berechnet.

Die durch die Dawa aufgenommenen Ertragsdaten wurden sowohl visuell als auch
durch die Anwendung eines eigenen Programms aufbereitet, von Fehlwerten befreit,
kalibriert und auf Einheitsfeuchten umgerechnet. ,As applied“-Daten der Dingung stan-
den nicht zur Verfligung, so dass die Aussagen der Sollwertkarten als wahr unterstellt
werden mussten.

6.2.2 Ergebnisse

Der Vergleich der Phosphorgehalte der gesamten Schlaggruppe 1 zwischen dem Frih-
jahr 2007 und dem Herbst 2008 lasst eine relativ gleichmaliige Streuung um die 45 °-
Linie, die Linie gleicher Nahrstoffgehalte, erkennen (Bild 49, links oben). Betrachtet
man dagegen nur die gedingten Schlage dieser Schlaggruppe, sieht man, dass vor-
rangig anfanglich niedrige P-Gehalte von <10 mg/100g Boden erhéht werden konnten
(Bild 49, rechts oben). Der Effekt der teilflachenspezifischen Phosphordiingung deutet
sich bereits an.

Insgesamt ist die Phosphorbilanz der Schlaggruppe 1 jedoch, ob gedingt oder unge-
dingt, fur alle Teilflachen negativ (Bild 49, unten). Die Beziehung zwischen der Phos-
phorbilanz und der Veranderung der Phosphorgehalte stellt sich als gestreckte Punkt-
wolke dar. Die Regressionsgerade hat ein geringes Bestimmtheitsmal}, das aber relativ
zunimmt, wenn nur die gedlingten Schlage betrachtet werden. Tendenziell ist jedoch
der plausible Zusammenhang erkennbar. Mit steigender Phosphorbilanz nimmt die ne-
gative Veranderung der Phosphorgehalte ab bzw. die positive Veranderung zu.

Eine Abnahme der Phosphorgehalte ist erst zu beobachten, wenn die Phosphorbilanz
geringer als etwa -30 bis — -20 kg/ha*Jahr ist. Das bedeutet, dass wahrend des kurzen
betrachteten Zeitraums auch bei leicht negativen Bilanzen ein vorhandener Zustand
erhalten werden konnte.

Insgesamt ahnliche Tendenzen wurden auch fur Kalium und Magnesium ermittelt
(Bild 50). Kalium kann als Beispiel fur eine ideal ausgefuhrte teilflachenspezifische



Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 72 49

Grunddingung dienen (Bild 50, obere Bildreihe). Die minimalen Kaliumgehalte auf den
gedungten Schlagen wurden auf einen Wert von 13 mg/100 g angehoben. Die anfang-
lich hohen Kaliumgehalte nehmen ab. Langfristig ware eine einheitliche Kaliumversor-
gung auf einem mittleren Niveau erreichbar. Die Beziehung zwischen der Gehaltsande-
rung und der Bilanz sind fur Kalium enger als fur Phosphor (Bild 50, zweite Bildreihe
von oben).

Die Magnesiumgehalte wurden auf den gedungten Schlagen teilweise noch angehoben,
wo auf eine DUngung hatte bereits verzichtet werden kdnnen.

6.3 Mittelfristige Veranderungen
6.3.1 Methoden

Eine erneute Probenahme auf Ackerflachen soll spatestens nach 6 Jahren erfolgen
(VON WULFFEN et al. 2007). Zumindest dieser Zeitraum musste hinreichend sein, um
Veranderungen der Nahrstoffgehalte als Resultat durchgefuhrter oder unterlassener
Dungung erkennen zu kdnnen.

FUr die Untersuchung wurden Schlage der Dawa ausgewahlt, auf denen im Jahr 2001
die Bodenprobenahme entlang Beganglinien in Form relativ kleiner Kreise erfolgt war.
Im Frahjahr 2007 erfolgte eine erneute Probenahme entlang kreisférmiger Beganglinien
mit einem Durchmesser von 10 m um die angegebenen Mittelpunkte der Probenahme
2001. Aus den Mischproben wurden die Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte
des Jahres 2007 bestimmt. Die beprobten 8 Schlage summierten sich zu einer Gesamt-
flache von 200 ha, wobei die Schlaggrofden zwischen 11 und 58 ha variierten. Sie wur-
den zur Schlaggruppe 3 zusammengefasst.

Im Ergebnis der Kalkulation wurden analog zu Pkt. 6.2 die durchschnittlichen jahrlichen
Bilanzen des 6-jahrigen Bilanzzeitraums ermittelt. Die Nahrstoffgehalte 2001 und die
Angaben zur durchgefuhrten Dungung konnten dem Speicher der Dawa entnommen
werden. Das gleiche gilt fur die Ertragsdaten. In den Jahren, in denen keine Mahdrusch-
frichte angebaut worden waren oder aus anderen Grunden keine teilflachenspezifi-
schen Ertragsdaten vorhanden waren, wurden schlageinheitliche Ertrage unterstellt.

6.3.2 Ergebnisse

Wie haufig auf Schlagen der Dawa sind auch auf der Schlaggruppe 3 hohe pH-Werte
zu verzeichnen (Bild 51). Die Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte sind als nor-
mal bis hoch einzuschatzen. Die Standardabweichungen sind relativ hoch, was fur eine
Schlaggruppe nicht untypisch ist.

Auf der Schlaggruppe 3 wurden im Jahr 2001 Teilflachen mit Phosphorgehalten
<5mg/100 g detektiert (Bild 52, obere Reihe). Die Ausbringung des Phosphordingers
erfolgte gezielt in diesen Bereichen, was in durchschnittichen Phosphorbilanzen zwi-
schen +15 und -30 kg/ha*Jahr resultierte. Das entspricht im Wesentlichen einer Phos-
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phordingung nach Entzug. In den Bereichen mit hoheren Phosphorgehalten erfolgte
nur eine schwache bzw. keine Dingung. Die Phosphorbilanzen sind generell negativ.

Durch diese Dungungsstrategie werden einige Teilflachen, deren Phosphorgehalte
2001 unterhalb 10 mg/100 g lagen, aufgedungt (Bild 52, oben rechts). Zugleich kann
nicht vermieden werden, dass nicht nur ehemals hohe Phosphorgehalte weiter absin-
ken. Somit existieren auch 2007 weiterhin Teilflachen mit Phosphorgehalten
<5mg/100g.

Die Beziehung zwischen der Phosphorbilanz und der Veranderung der Phosphorgehal-
te ist ahnlich schwach wie in dem kurzen Zeitraum (Bild 52, unten). Eine Abnahme der
Nahrstoffgehalte fir den sechsjahrigen Zeitraum kann nur durch eine ausgeglichene
Bilanz vermieden werden.

Bei Kalium und Magnesium ist die Dungestrategie anhand der Grafiken schwieriger zu
erkennen (Bild 53). Die durchgefuhrte Dingung, die zu den noch relativ hohen Kalium-
bilanzen zwischen 0 und -100 kg/ha*Jahr fuhrte, diente im Wesentlichen dazu, Kalium-
gehalte im Bereich zwischen 10 — 20 mg/100 g nicht absinken zu lassen (Bild 53, oben
links). Das gelang aber nur auf einem Teil der Schlaggruppe 3. In anderen Bereichen
wurde auf die Dungung verzichtet, so dass auch Kaliumgehalte in dieser Gro3enord-
nung im Untersuchungszeitraum noch zurtickgingen (Bild 53, Mitte links).

Obwohl Kalium, wie schon bei dem kurzfristigen Vergleich, die relativ engste Beziehung
zwischen der Gehaltsanderung und der dazu erforderlichen Bilanz aufweist, ist diese
doch absolut gesehen nur schwach ausgepragt (Bild 53, unten). Die ausgewiesene
geringfugig negative Bilanz, die ein Absinken der Kaliumgehalte verhindert, ist aufgrund
der grof3en Streuung der Einzelwerte unsicher. Folglich ist auch analog zu Phosphor
davon auszugehen, dass fur den Erhalt des Kaliumniveaus eine ausgeglichen Bilanz
erforderlich ist.

Magnesium scheint im Wesentlichen in Anlehnung an den Entzug gedlngt geworden zu
sein (Bild 53, rechts). Die Bilanzen sind relativ einheitlich und variieren um einen mittle-
ren Wert von -10 kg/ha*Jahr. Nur auf zwei Schlagen der Schlaggruppe 3 hat eine er-
hebliche Dingung stattgefunden, die eine hohe Magnesiumbilanz bewirkte. Diese Dun-
gung erfolgte aber nicht in den Bereichen mit den niedrigsten Magnesiumgehalten. Im
Wesentlichen wurde der Magnesiumversorgungszustand im Untersuchungszeitraum
aufrecht erhalten.

6.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Bodenprobenahme und Analyse sind grundsatzlich hinreichend genau, um Verande-
rungen des Nahrstoffzustandes eines Schlages erkennen zu kdnnen. Der Normalfehler
der Probenahme und Analyse bei Wiederholungsbeprobungen steigt jedoch in dem
Malie, wie die Einstichpositionen voneinander abweichen. Gelingt es den Normalfehler
zu minimieren, lassen sich selbst kurzfristige Veranderungen erfassen. Wird von diesen
optimalen Voraussetzungen abgewichen, wird es schwieriger, zwischen der Streuung
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der Werte infolge des Normalfehlers und der wahren Veranderung der Nahrstoffgehalte
zu unterscheiden.

Generell stehen der Normalfehler, die Veranderung des Nahrstoffgehaltes, die durch
den betrachteten Zeitraum beeinflusst wird, und die Anzahl der zu untersuchenden Pro-
benahmeflachen in einem Verhaltnis zueinander. Bei einem kleinen Normalfehler und
einer groRen mittleren Veranderung des Nahrstoffgehaltes reicht bereits die Beprobung
weniger Probenahmeflachen aus, um die Veranderung sicher erfassen zu konnen. Das
entsprache der Anwendung des Testparzellenverfahrens (Pkt. 1). Bei einem groRReren
Normalfehler kann eine im Mittel kleinere Veranderung der Nahrstoffgehalte dagegen
nur durch die Beprobung einer groReren Anzahl von Probenahmeflachen abgesichert
werden.

Im Gegensatz zur Veranderung der Nahrstoffgehalte |asst sich die Bilanz kleiner Teilfla-
chen unter Praxisbedingungen nur schwierig bestimmen. Die Beziehung zwischen der
Bilanz und der Veranderung der Nahrstoffgehalte ist unsicher. Der Fehler der Ertragser-
fassung sowie der Fehler der Erfassung der ausgebrachten Dingermenge fallt bei der
Betrachtung relativ kleiner Teilflachen offensichtlich starker ins Gewicht. Zudem ware zu
hinterfragen, ob die in Tabellen abgelegten mittleren Nahrstoffgehalte des Erntegutes
auch fur eine konkrete Teilflache hinreichend prazise sind. Nicht betrachtet wird bei der
Bilanzierung auch die Nahrstoffversorgung der Pflanzen aus dem Unterboden.

Trotz der groRen Variabilitat der Bilanzwerte spiegelt die Trendkurve der Beziehung
zwischen dem Nahrstoffgehalt und der Nahrstoffbilanz eine mittlere standorttypische
Beziehung wider. Obwohl diese statistisch nicht gesichert ist, so grenzt sie doch die in
der Literatur genannten grof3en Spannweiten dieser Beziehung auf die eigenen Stand-
ortbedingungen ein.

Realistischerweise muss allerdings eingeschatzt werden, dass der Aufwand zur Kalku-
lation realer teilflachenspezifischen Bilanzen im Vergleich zum erreichten Ergebnis hoch
ist. Der Aufwand erstreckt sich auf die jahrliche Ertragserfassung und die unbedingt er-
forderliche Bearbeitung der Ertragskarten, die Erfassung der Dungung in Form ,as ap-
plied“-Karten und die eigentliche Kalkulation der Bilanzen. Bei Vorliegen der Daten lasst
sich der letzte Arbeitsschritt programmieren, so dass der wirkliche Aufwand in der Da-
tenerfassung liegt. Der Gesamtaufwand wird sich nur in Ausnahmefallen von einem
landwirtschaftlichen Betrieb bewaltigen lassen. Somit wird sich die Kontrolle des Dun-
gungsergebnisses auf die Erfassung der Veranderung der Nahrstoffgehalte beschran-
ken.

7 Teilflachenspezifische Phosphorbilanzen

71 Problemstellung

Betriebliche Nahrstoffbilanzen sind flir Phosphor und Stickstoff gesetzlich vorgeschrie-
ben (ANONYM 2007). Indem die Einhaltung zulassiger Bilanzbereiche kontrolliert wird,
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soll eine Uberdiingung ausgeschlossen werden. Diese Forderung ist im Mittel eines
Betriebes zu erfillen. Sie |asst eine grolRere Variabilitat der Bilanzen zwischen den ein-
zelnen Schlagen und erst recht zwischen Teilflachen der Schlage zu. Die Variabilitat
zwischen den Schlagen kann der Landwirt durch Anwendung der Schlagbilanzierung
ermitteln und sie im Weiteren einschranken. Dadurch senkt er seine Aufwendungen und
die Beeinflussung der Umwelt.

Anwender der teilflachenspezifischen Grunddingung unterstellen, dass durch teilfla-
chenspezifisch angepasste Bilanzen die Variabilitdt der Nahrstoffgehalte innerhalb des
Schlages verringert wird. Zugleich soll durch Anpassung der Dingung an die durch-
schnittlichen Nahrstoffgehalte der Teilflachen die erforderliche Dingermenge reduziert
werden. Uber konkrete Zahlen, die diese Annahme stiitzen, verfligen sie im Allgemei-
nen nicht.

Mittels Simulation waren deshalb fir 1 ha groRe Prifflachen in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Grélen der Teilflachen Phosphorbilanzen zu ermitteln. Dabei wurde unter-
stellt, dass die Teilflachen auf der Basis mittlerer Phosphorgehaltsklassen und Ertrage
einheitlich und gemafl der Empfehlung gediingt werden. Die gréReren Teilflachen be-
stehen aus mehreren Prifflachen, die 1 ha-Teilflachen stimmen mit den 1 ha-
Prufflachen Uberein.

7.2 Methoden

Simuliert wurden die Phosphorbilanzen flr die Schlaggruppe 4, bestehend aus 16
Schlagen mit insgesamt 543 ha. Die Schlaggréf3en variierten zwischen 17 und 70 ha.
Die mittlere SchlaggréfRe betrug 34 ha. Unterstellt wurden eine schlageinheitliche Dln-
gung und drei Varianten einer teilflachenspezifischen Dlingung auf der Grundlage von
Teilflachen von 9 ha, 3 ha und 1 ha GrolRRe.

Als Basis fur die Simulation dienten die Ergebnisse der Probenahme im Jahr 2001, aus
der die Phosphorgehalte, Bodenarten und Probenahmemittelpunkte ibernommen wur-
den, sowie die Ertragsdaten aus den Jahren 1999 bis 2006. Diese Daten wurden dem
Datenspeicher der Dawa entnommen.

Fur jeden Schlag wurde ein 1ha-Raster Uber die Beprobungspunkte angepasst. Dieses
Raster bildete die 1 ha-Prufflachen bzw. die 1 ha-Teilflachen ab. Aus den 1 ha-
Teilflachen wurden 3 ha- und 9 ha-Teilflachen generiert. Zusatzlich erfolgte die Betrach-
tung des Schlages als Ganzes.

Die Daten der 3 ha- und 9 ha-Teilflachen, d.h. die Phosphorgehalte und Ertrage, wur-
den bestimmt, indem die Daten der jeweils mittleren 1 ha-Teilflache fur die gesamte
Teilflache Ubernommen wurden. Fur den Gesamtschlag erfolgte eine Mittelung der Da-
ten aller 1 ha-Teilflachen. Im Fall der 3 ha-Variante ist das abstrahierte Vorgehen be-
dingt praxiskonform. Eine Probenahme im erweiterten Zentrum der Teilflache wird als
reprasentativ fir die gesamte Teilflache GUbernommen. Im Fall der 9 ha-Teilflachen ist
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dieses Vorgehen eher praxisfremd, aber trotzdem teilweise zu beobachten. Es ist ein
Beispiel fur eine preisgunstige, aber nicht sorgfaltig durchgefuhrte Probenahme. Die
schlageinheitliche Variante wird bei dem Vergleich begunstigt, da durch keine praxisub-
liche Probenahme ein ahnlich reprasentativer Wert fur den Schlag ermittelt werden
konnte.

Die Daten der Ertragsmessung aller einbezogenen Jahre wurden aufbereitet (Pkt. 6.2)
und in Form jahrlicher standardisierter (relativer) Ertrage fur die 1 ha-Teilflachen abge-
legt. Standen fur einzelne Jahre keine teilflachenspezifischen Ertrage zur Verfugung,
erfolgte ersatzweise eine Ubernahme der schlageinheitlichen Ertrage aus der Schlag-
kartei.

Aus den jahrlichen standardisierten Ertragen wurden die standardisierten Ertragserwar-
tungen fur jedes Jahr des Untersuchungszeitraumes ermittelt, indem jeweils die Mittel
der jahrlichen standardisierten Ertrage der drei vorangegangenen Jahre bestimmt wur-
den. Aus diesen erfolgte die Berechnung der voraussichtlichen (geplanten) Ertrage fur
das Erntejahr unter Berucksichtigung der schlagabhangigen Mittel fur die jeweilige
Fruchtart. Die Schatzung des Phosphorentzugs aus den geplanten Ertragen geschah
mittels der empfohlenen Tabellenwerte (vON WULFFEN et al. 2008).

Die teilflachenspezifisch vorliegenden Phosphorgehalte wurden unter Berucksichtigung
der Bodenart in Phosphorgehaltsklassen umgewandelt, aus denen die Bilanzwerte ab-
geleitet wurden (VON WULFFEN et al. 2008). Der Entzug und der Bilanzwert ergaben un-
ter Berucksichtigung der Dungeempfehlungen zusammen den Phosphorbedarf (VON
WULFFEN et al. 2008).

Die Simulation der Phosphorbilanz der Prufflachen erfolgte, indem von den simulierten
auszubringenden Phosphormengen der Phosphorentzug aufgrund des aktuellen jahrli-
chen Ertrages der jeweiligen Prufflache abgezogen wurde. Die Phosphorbilanzen wur-
den fur jede Prufflache und jedes Jahr in Abhangigkeit von der Teilflachengrofle einzeln
berechnet. Aus ihnen wurden durch Mittelwertbildung die teilflachenabhangigen durch-
schnittlichen jahrlichen Phosphorbilanzen des sechsjahrigen Bilanzzeitraums fur jede
Prufflache berechnet.

Ausgewertet und dargestellt wurden sowohl die Phosphorbilanz als auch der Phosphor-
bedarf.

7.3 Ergebnisse

Bei einem Mittelwert von >8 mg/100 g ist die Schlaggruppe im Mittel gut mit Phosphor
versorgt (Bild 54). 40 % der 1 ha-Teilflachen weisen aber nur Phosphorgehalte von
weniger als 6 mg/100 g Boden auf.

Eine teilflachenspezifische Dlngung sollte zu positiven Bilanzen auf den Prufflachen
der Gehaltsklasse A und B und zu negativen Bilanzen auf den Prufflachen der Gehalts-
klasse D und E fuhren. Dies wird aber nur erreicht, wenn die Dingungsempfehlung flr
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die Prufflachen selbst abgeleitet wird. In der Simulation entspricht dies der Variante der
1 ha-Teilflachen. Erfolgt die DiUngungsempfehlung fur groRere Teilflachen, die aus Pruf-
flachen mit unterschiedlichen Gehaltsklassen bestehen, kann diese Bedingung nicht
mehr durchgehend gewahrleistet werden. Somit kann die Bilanz der Prifflachen von
dieser Erwartung abweichen.

Im Bild 55 erfolgte eine Gruppierung der Prufflachen in Abhangigkeit von der fur das
Jahr 2001 bestimmten P-Gehaltsklasse. Da Gehaltsklassen zwischen A und E ausge-
wiesen wurden, ergaben sich funf Teilbilder. Fur jede Gehaltsklasse bzw. jedes Teilbild
wurde die Haufigkeit der auf den 1 ha-Prufflachen ermittelten Bilanz, eingeteilt in Klas-
sen, in Abhangigkeit von der simulierten Teilflachengrofe dargestellt. Die 1 ha-Variante
entspricht der Erwartung. Die Werte der Bilanzen haufen sich jeweils in nur ein bis zwei
Klassen der Bilanz. Sie entsprechen zahlenmalig den entsprechenden Bilanzwerten.
Eine Streuung ergibt sich aufgrund der Unterschiede zwischen den geplanten und er-
reichten Ertragen. Auf Prufflachen mit der Gehaltsklasse E ergeben sich negative Werte
der Bilanzen, da keine Dungung erfolgte und somit auch der Entzug durch das Ernte-
produkt nicht ausgeglichen wurde.

Die Werte der Bilanzen variieren starker auf den Prufflachen jeder einzelnen Gehalts-
klasse, wenn die Dingung auf der Basis der 3 ha- bzw. 9 ha-Teilflachen erfolgte. Nega-
tive Werte der Bilanzen treten selbst auf Prufflachen mit der Gehaltsklasse A auf und
positive Werte auf Prufflachen mit der Gehaltsklasse E. Grol3ere Teilflachen bei der teil-
flachenspezifischen Dungung verursachen folglich trotz scheinbar ordnungsgemaf
durchgefuhrter Dungung Fehldingungen in Teilbereichen, d.h. auf einzelnen Pruffla-
chen.

Durch eine schlageinheitliche Dungung nimmt die Streuung der Werte der Bilanzen
wieder ab. Unabhangig von der anfanglichen Gehaltsklasse der Prufflachen variieren
die Werte um den Nullbereich. Unterschiede in der Nahrstoffversorgung des Bodens
werden somit nicht ausgeglichen. Demgegenuber wird selbst durch teilflachenspezifi-
sche Dungung auf der Basis groRerer Teilflachen (> 1 ha) im Vergleich zur schlagein-
heitlichen Dungung ein groRerer Anteil der Gesamtflache richtig, d.h. gemal des vor-
handenen Nahrstoffniveaus der 1 ha-Prufflachen, gedungt. Zugleich tritt auf einem ge-
ringen Bereich der Schlage, d.h. auf einigen Prufflachen, die vergleichsweise grofite
Fehldingung auf.

Die verschiedenen Varianten der Dungung unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ih-
rer Bilanzen auf den einzelnen Prufflachen, sondern auch hinsichtlich des P-Bedarfes.
Um die 3 Varianten der teilflachenspezifischen Dingung mit der schlageinheitlichen
Dingung vergleichen zu kénnen, erfolgte fir jede Prufflache die Berechnung der jewei-
ligen Bedarfsdifferenz. Die Summe der jeweiligen negativen Bedarfsdifferenzen ent-
spricht einem mittleren Minderbedarf auf einem Teil der Prufflachen, die Summe der
jeweiligen positiven Bedarfsdifferenzen einem mittleren Mehrbedarf auf dem anderen
Teil der Prifflachen im Vergleich zu einer schlageinheitlichen Diingung (Bild 56). Un-
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abhangig von der Grolde der Teilflache einer teilflachenspezifischen Dingung Uberwiegt
der Anteil des Mehrbedarfs, d.h. auf der untersuchten Schlaggruppe ist der Dungerbe-
darf fur eine teilflachenspezifische Dingung grundsatzlich hoher als bei einer schlag-
einheitlichen Dungung. Der mittlere Mehrbedarf fur die gesamte Schlaggruppe betragt
7,1, 5,7 bzw. 8,1 kg/ha*Jahr fur die 1 ha-, 3 ha- bzw. 9 ha-Teilflachen. Der relativ ge-
ringste Mehrbedarf wird durch die 3 ha-Teilflache verursacht. Der erhohte Mehrbedarf
durch die 1 ha-Teilflache hangt wahrscheinlich mit der hoheren Anzahl erkannter unter-
versorgter Schlagbereiche zusammen. Der erhohte Mehrbedarf durch die 9 ha-Variante
kann durch eine teilflachenspezifischen Dungung auf der Grundlage unkorrekter Phos-
phorgehalte verursacht sein.

Die o. g. Ergebnisse entsprechen mittleren Werten, die auf der Untersuchung von
16 Schlagen mit einer Gesamtflache von 543 ha basieren. Auf einem konkreten Schlag
ergeben sich haufig andere Relationen zwischen dem P-Bedarf der einzelnen Teilfla-
chengroflien (Bild 57).

Ein Mehr- bzw. Minderbedarf relativ zu einer schlageinheitlichen Dingung lasst das Er-
gebnis der Dangung aulRer Acht. Erganzend wird deshalb der Mehr- bzw. Minderbedarf
im Vergleich zum Phosphorbedarf der 1 ha-Variante, die das beste Dlingungsergebnis
erzielt, ausgewiesen. Diese Differenzen wurden fur jede Prufflache bestimmt, der GroRe
nach sortiert und stufenweise fur jeweils 10 % der Gesamtflache der Schlaggruppe zu-
sammengefasst (Bild 58). Negative Differenzen besagen, dass der P-Bedarf der Ver-
gleichsvariante geringer war, was einer notwenigen, aber unterlassenen Dungung ent-
spricht. Positive Differenzen weisen auf eine nicht erforderliche Uberdiingung hin.

Die 10 %-Flachenanteile im unteren Bereich der Ordinate zeigen die Hohe der unterlas-
senen Dungung, die im mittleren Bereich die ordnungsgemafe Dungung und die im
oberen Bereich die Hohe der Uberdiingung an. Der farbige Bereich jedes Balkens
kennzeichnet die Spannweiten der Differenzen des Bedarfs in der jeweiligen Klasse. In
den Klassen ohne Balken, d.h. in den mittleren Klassen, ist die Differenz gleich Null.
Der Bedarf der Vergleichsvariante ist mit dem Bedarf der 1 ha-Variante identisch.

Die 3 ha-Teilflachenvariante fuhrt zu einem Ubereinstimmenden Bedarf mit der
1 ha-Teilflachenvariante auf mindestens 40 % der Prufflachen (Bild 58, oben links, mitt-
lerer Ordinatenbereich). Auf weiteren 20 % der Prufflachen, die oberhalb und unterhalb
an den mittleren Bereich anschlieenden 10 %-Flachenanteile, ist die Differenz gleich
null oder minimal und selbst auf den anschlielienden 20 % der Prufflachen noch mode-
rat. Grol3e Differenzen treten dagegen in der untersten und obersten Klasse, also auf
nochmals 20 % der Prufflachen, auf.

In der 9 ha-Variante sind nur auf mindestens 20 % der Prufflachen keine und auf weite-
ren 20 % der Prufflachen keine oder geringe Differenzen zu verzeichnen (Bild 58, oben
rechts). Auf den weiteren Prifflachen sind die Differenzen im Vergleich zur 3 ha-
Variante generell groRer. Allerdings stimmen die Differenzen des Bedarfs in der unters-
ten und hochsten Klasse mit denen der 3 ha-Variante wieder Uberein.
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Bei der Schlag-Variante treten auf den meisten Prufflachen vergleichbar zur 9 ha-
Variante Differenzen des Bedarfs auf (Bild 58, unten). Die Differenzen in der untersten
und obersten Klasse sind aber deutlich geringer. Durch die schlageinheitliche Dingung
werden extreme Fehldingungen vermieden.

Die Differenzen des Bedarfs kdnnen umgerechnet werden in durchschnittliche Phos-
phormengen, die auf 1 ha-Prifflichen ohne Notwendigkeit ausgebracht werden (Uber-
dingung) und in solche, die nicht ausgebracht wurden, obwohl die Notwendigkeit be-
standen hatte (Unterlassene Dungung) (Bild 59). Die relativ geringste Fehldlingung
erfolgt durch die 3 ha-Variante. Trotzdem werden im Mittel aller Prufflachen etwa 6 kg P
je Hektar und Jahr zu viel bzw. 7 kg P je Hektar und Jahr zu wenig ausgebracht. Bei
Unterstellung der 9 ha-Variante steigen diese Werte noch an. Schlageinheitliche Dun-
gung weist den relativen Hochstwert fir unterlassene Diingung auf. Die Uberdiingung
ist dagegen noch geringer als bei der 3 ha-Variante. Dies erklart die Phosphoreinspa-
rung bei der schlageinheitlichen Dungungsvariante.

7.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Durch teilflachenspezifische Dingung auf der Grundlage groRerer Teilflachen kann
nicht vermieden werden, dass kleinraumig Fehldiingungen in Form von Uberdiingung
bzw. unterlassener Dingung auftreten. Der Anteil fehlgedingter Bereiche wachst mit
dem Anstieg der GroRRe der Teilflachen. Dies ist dem Fakt geschuldet, dass selbst ein
exakt bestimmter mittlerer Nahrstoffgehalt einer grofieren Teilflache nicht zugleich je-
den der Teilbereiche der Teilflache exakt kennzeichnet.

Eine fehlerhafte Dingung kann jedoch auch unabhangig von der GroRe der Teilflachen
ausgelost werden, wenn deren Nahrstoffgehalte ungenau bestimmt werden. Dies kann
durch eine unsachgemale Probenahme oder unsachgemale Interpolation verursacht
werden.

Im untersuchten Beispiel fuhrte selbst die Dungung auf der Grundlage von 3 ha-
Teilflachen im Vergleich zur Dungung auf der Grundlage von 1 ha-Teilflachen zu einer
Uberdiingung von im Schnitt 6 kg Phosphor je Hektar und Jahr. Etwa die gleiche Menge
Phosphor wurde den Bereichen mit den Gehaltsklassen A und B vorenthalten. Die ab-
soluten Werte waren vielleicht etwas geringer ausgefallen, wenn bei der Simulation der
mittleren Phosphorgehalte der Teilflachen die Phosphorgehalte aller Prufflachen be-
rucksichtigt worden waren. In der Tendenz ware das Ergebnis jedoch das Gleiche
geblieben. Das eigentliche Ziel einer teilflachenspezifischen Dlingung, die Nahrstoffzu-
fuhr allein auf die Teilbereiche mit den Gehaltsklassen A und B zu lenken und auf den
Teilbereichen mit den Gehaltsklassen D und E auszusetzen, wird nur bedingt erreicht,
wenn die Teilflachen zu grol® gewahlt werden. Dessen ungeachtet bewirkt auch eine
teilflachenspezifische Diingung auf der Basis von 3 ha-Teilflachen im Vergleich zu einer
schlageinheitlichen Dingung eine ordnungsgemalfe Dungung auf dem grofdten Teil des
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Schlages. Allerdings war die teilflachenspezifische Dungung auf ca. 20 % der Schlag-
flache ungunstiger als eine flacheneinheitliche Dingung. Die Unterschiede zwischen
den Varianten der teilflachenspezifischen Dilngung hinsichtlich des Phosphorbedarfes
sind vergleichsweise gering, hinsichtlich des Dungungsergebnisses dagegen betracht-
lich. Das Verhaltnis des Nutzens zum Aufwand tendiert zur teilflachenspezifischen Dln-
gung auf der Grundlage kleiner Teilflachen.

8 Wirtschaftlichkeit

8.1 Problemstellung

Die Vorzuge einer teilflachenspezifischen Dingung auf der Grundlage kleiner Probe-
nahmeflache hinsichtlich einer optimalen Nahrstoffverteilung sind unbestritten. Genauso
unbestritten ist der Fakt, dass teilflachenspezifische Dlingung, insbesondere durch die
erhohten Anforderungen an die Probenahme, Mehraufwendungen erfordert. Diesen
Mehraufwendungen stehen Erlose fur Ertragssteigerungen, vorrangig auf Teilbereichen
mit den Gehaltsklassen A und B, gegenlber (KERSCHBERGER et al. 2003). Die erwartete
Rentabilitat einer teilschlagspezifischen Bewirtschaftung ist daher von den Betriebsver-
haltnissen abhangig und nur auf Betriebsebene zu ermitteln (AUTORENKOLLEKTIV 2008).
Beispielhaft erfolgte fur den Betrieb Dawa eine Simulation der Wirtschaftlichkeit einer
teilflachenspezifischen Phosphordiingung fur Winterweizen.

8.2 Methoden

Die Simulation erfolgte fur die 16 Schlage der Schlaggruppe 4. Auf diese Weise konnte
auf Teilergebnisse der teilflachenspezifischen Bilanzierung zurickgegriffen werden
(Pkt. 7). Die Wirtschaftlichkeit einer teilflachenspezifischen Dungung eines Schlages
wurde im Vergleich zu einer schlageinheitlichen Dingung kalkuliert. Unterstellt wurden
Varianten einer teilflachenspezifischen Dingung auf der Grundlage von Teilflachen von
3 ha und 1 ha GroRe.

Aus dem im Pkt. 7 betrachteten Zeitraum von 2001 — 2006 diente jeweils das Jahr fur
die Simulation, in dem letztmalig auf dem betreffenden Schlag Winterweizen angebaut
worden war. Winterweizen reagiert wie die meisten Getreidearten nur moderat auf eine
Phosphordingung. Die relativen Mehrertrage betragen im Mittel auf verschiedenen
Standorten und Uber mehrere Jahre durchgefuhrter Versuche 15 % auf Boden der Ge-
haltsklasse A und 8 % auf Boden der Gehaltsklasse B, wenn die empfohlenen Bilanz-
werte bei der DUingung berucksichtigt werden (KERSCHBERGER et al. 2003). Teilflachen
mit der Gehaltsklasse C bleiben wegen des geringen Mehrertrags von 5 % bei der Kal-
kulation unbeachtet.

Um den absoluten Mehrertrag je Schlag zu ermitteln, wurde die Anzahl der
1 ha-Teilflachen je Schlag mit den Gehaltsklassen A und B mit dem jeweiligen spezifi-
schen Mehrertrag und dem durchschnittlichen Ertrag des Schlages multipliziert. Durch
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Division des absoluten Mehrertrages durch die Schlaggrofe ergab sich der spezifische
Mehrertrag des Schlages (dt/ha).

Fur die Kalkulation des Mehrbedarfs an Phosphor diente der im Rahmen des Punktes 7
ermittelte Phosphorbedarf des ausgewahlten Jahres fur die entsprechenden Teilflachen
und den Gesamtschlag. Der Phosphorbedarf ist abhangig vom geplanten Ertrag, der
Grolde der Schlage und dem Flachenanteil der einzelnen Gehaltsklassen. Der Mehrbe-
darf gegenuber einer schlageinheitlichen Dlingung ergab sich aus der jeweiligen Diffe-
renz.

Die Kosten der Probenahme wurden von SCHNEIDER et al. (2008) ubernommen. Sie
schlie3en alle Mehrkosten einer teilflachenspezifischen gegenuber einer schlageinheit-
lichen Dungung ein.

Die finanzielle Bewertung erfolgte auf dem Preisniveau von Anfang Marz 2009. Far
Winterweizen wurde ein Preis von 13 €/dt und fur Phosphor ein Preis von 1,80 €/kg un-
terstellt. Die zusatzlichen Kosten fur die Probenahme im 1 ha-Raster betragen
7,58 €/ha (SCHNEIDER et al. 2008).

8.3 Ergebnisse

Der Phosphorbedarf auf der Grundlage der 1 ha-Teilflachen wird im Bild 60 schlagab-
hangig dargestellt, wobei die Schlage nach der Hohe ihres Phosphorbedarfes auf der
Basis der 1 ha-Teilflachen geordnet wurden. Der Phosphorbedarf auf der Basis grof3e-
rer Teilflachen zeigt in etwa die gleiche schlagabhangige Tendenz. Die konkreten Werte
variieren jedoch um den fur die 1 ha-Teilflachen bestimmten Bedarf. Diese Streuung ist
fur die 9 ha-Teilflachen groRer als fur die 3 ha-Teilflachen. Der Phosphorbedarf fur die
schlageinheitliche Dungung ist auf den meisten Schlagen im Vergleich zu dem der
1 ha-Variante geringer. Die einjahrigen Ergebnisse stimmen somit im Grundsatz mit den
Ergebnissen des sechsjahrigen Untersuchungszeitraumes Uberein (Bild 57).

Auf der Grundlage der 1 ha-Teilflachen variieren die kalkulierten Mehrertrage auf den
untersuchten Schlagen zwischen 0,4 und 4,9 dt/ha (Bild 61). Bedingt gleichsinnig mit
dem Mehrertrag steigt auf den Schlagen auch der Mehrbedarf an Phosphor an
(Bild 61). Dieses Verhaltnis wird erst unterbrochen, wenn die Phosphorgehalte auf ei-
nem Schlag so niedrig sind, dass der Gesamtschlag in die Gehaltsklasse B bzw. A ein-
geordnet wird. Dann fallt der Bedarf fur die teilflachenspezifische unter den Bedarf der
schlageinheitlichen Dingung. Diese Konstellation gilt fir die Schlage Wasserstelle und
Liethe Ginfeld.

Werden der Mehrertrag und der Phosphormehrbedarf finanziell bewertet, 1asst sich der
Gewinn einer teilflachenspezifischen Phosphordiingung auf der Grundlage von 1 ha-
Teilflachen ausweisen. Dazu wurden die Probenahmekosten mit den Kosten fir den
Phosphormehrbedarf zusammengefasst (Bild 62). Auf den meisten Schlagen flhrt eine
teilflachenspezifische Dlngung unter den angegebenen Bedingungen zu einem (positi-
ven) Gewinn. Nur auf zwei Schlagen ware ein Verlust von knapp 8 €/ha entstanden. Auf
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sechs der 16 Schlage wird ein Gewinn von uber 10 €/ha und auf 2 Schlagen ein Gewinn
von mehr als 60 €/ha erreicht. Dies entspricht unter Berucksichtigung der Flachengro-
Ren der Einzelschlage einem mittleren Gewinn von 11,60 €/ha, der auf der gesamten
Schlaggruppe erzielt worden ware.

Fir grol3ere Teilflachen kann nicht unterstellt werden, dass auf Prufflachen mit den Ge-
haltsklassen A und B mit der empfohlenen Dungung auch ein entsprechender Mehrer-
trag erzeugt werden kann. Dieser wird nur realisiert, wenn bei Vorliegen der Gehalts-
klassen A und B auch unter Berucksichtigung der empfohlenen Bilanzwerte gedungt
wird. Bei grofderen Teilflachen ist dies oftmals nicht der Fall, wie folgendes Beispiel
zeigt. Eine 3 ha-Teilflache moge aus drei 1 ha-Prufflachen mit den Gehaltsklassen A, B
und C bestehen. Wir unterstellen, dass sie einheitlich auf der Basis der Gehaltsklasse B
gedungt wird. Dadurch wurde auf der Prufflache mit der Gehaltsklasse A der Mehrertrag
von 15 % nicht erreicht. Der erzielbare Mehrertrag ergibt sich aus der folgenden Tabelle
(Tab. 6).

Tabelle 6: Mehrertrag in % auf 1 ha-Prifflachen, die auf der Basis von 3 ha-Teilflachen gedungt
werden

1 ha-Prufflache

GK A GK B
3 ha-Teilflache GKA 15 8
GKB 8 8

In unserem Beispiel wirde auf den beiden Prafflachen mit den Gehaltsklassen A und B
jeweils ein Mehrertrag von 8 % erzielt werden, da die 3 ha-Teilflache einheitlich auf der
Basis der Gehaltsklasse B gedlngt wurde. Das ist weniger als bei einer Dungung auf
der Basis von 1 ha-Teilflachen (1 x 15 % und 1 x 8 %), aber auch weniger als haufig
unterstellt wird, namlich jeweils 8 % auf allen drei Prufflachen.

Die Mehrfachbedingung schrankt den mdglichen Mehrertrag bei einer 3 ha-Teilflache
relativ zu dem einer 1 ha-Teilflache ein (Bild 63). Der auf die Schlaggruppe bezogene
Mehrertrag sinkt von 2,49 dt/ha auf der Basis der 1 ha-Teilflachen auf 1,57 dt/ha auf der
Basis der 3 ha-Teilflachen ab.

Dies hat gravierende Auswirkungen auf die Gewinnberechnung (Bild 64). Der geringere
P-Bedarf von etwa 1 kg/ha sowie die geringeren Kosten fir die 3 ha-Probenahme von
nur 4,78 €/ha (SCHNEIDER et al. 2008) reichen nicht aus, um den Gewinn auf der Basis
der 1 ha-Teilflachen zu halten. Der durchschnittliche Gewinn geht auf 4,68 €/ha zur(ck.

Die durchgeflhrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen beziehen sich auf das bisher als
Kompromiss zwischen Dungeergebnis und Kosten der Dingung akzeptierte
1 ha-Raster sowie das 3 ha-Raster. Wird der Qualitat der Dingung und dem Schutz der
Umwelt ein hoherer Stellenwert eingeraumt, musste die Probenahme auf der Basis ei-
nes noch kleineren, eines etwa 74 ha groRen Rasters, praktiziert werden. Die Kosten
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der Probenahme stiegen unter der Annahme, dass die Probenahmekosten gemafl}
SCHNEIDER et al. (2008) linear extrapoliert werden durfen, von 7,59 €/ha
(1 ha-Teilflachen) auf 19,95 €/ha an. Dies entspricht einer Erhhung um 12,36 €/ha.

Die intensivere Probenahme wirde zudem zu einem gegenuber der 1 ha-Probenahme
noch weiter zunehmenden Anteil des Bereiches mit kleinen Gehaltsklassen fuhren, so-
fern ahnliche Bedingungen wie auf der Siegrennbreite unterstellt wirden (Bild 65). Der
prozentuale Flachenanteil der Gehaltsklassen A und B, allerdings auch der der Ge-
haltsklasse E, der durch eine Probenahme im %2 ha- bzw. 50 x 50 m-Raster aufgespurt
wird, nimmt im Vergleich zu einem 1 ha-Probenahmeraster und erst recht im Vergleich
zu noch groReren Probenahmerastern zu. Dieser Anteil verandert sich allerdings kaum
noch, wenn eine noch intensivere Probenahme, wie sie auf einer Teilflache der Sieg-
rennbreite im /16 ha- bzw. 25 x 25 m-Raster erfolgte, durchgefiihrt wiirde (Bild 66).

Ein groRerer Anteil erkannter unterversorgter Flachen wurde den Gewinn einer teilfla-
chenspezifischen Dungung erhdhen. 1 Hektar der Gehaltsklasse A bendtigt zusatzlich
50 kg/ha P und liefert einen Mehrertrag von 15 %, d.h. 11,25 dt/ha, wenn ein mittlerer
Ertrag von 75 dt/ha unterstellt wird. Dem Mehraufwand fur P in der Hohe von 90 €/ha
stande ein Mehrertrag von 146 €/ha gegenuber.

8.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Eine teilflachenspezifische Phosphordingung auf der Basis von 1 ha-Teilflachen ist un-
ter den variierenden Standortbedingungen der Dawa einer schlageinheitlichen Dingung
in der Regel Uberlegen. Sie ist auch gunstiger als eine teilflachenspezifische Dingung
auf der Basis grol3erer Teilflachen. Der Gewinn einer teilflachenspezifischen Phosphor-
dingung zu Winterweizen auf der Basis des 1 ha-Rasters betragt im Schnitt von 16 un-
tersuchten Schlagen 11,60 €/ha bei einer Spannweite von - 8 bis zu 66 €/ha. Der Ge-
winn fallt auf 4,68 €/ha bei einer Spannweite zwischen -14 bis zu 56 €/ha ab, wenn
3 ha-Teilflachen genutzt werden.

Um die Kosten fur den Phosphorbedarf zu senken, konnten die empfohlenen Phos-
phormengen reduziert werden. Allerdings wiurden mit einer deutlichen Verringerung des
Zuschlages sowohl der Optimalertrag als auch die P-Gehaltsanreicherung verfehlt wer-
den (KERSCHBERGER et al. 2007). Somit ist zu bezweifeln, ob sich auf diesem Weg auch
die Wirtschaftlichkeit einer teilflachenspezifischen Dungung steigern liel3e.

Der ausgewiesene Gewinn auf der Basis von 1 ha-Teilflachen wirde fast reichen, um
die Mehrkosten fur eine Probenahme im V4 ha-Raster aufzufangen. Damit ware der
Gewinn zwar aufgezehrt, doch zeigt das Beispiel, dass eine solch kleinraumige Probe-
nahme die Wirtschaftlichkeit nicht grundsatzlich sprengt. Der zuklnftige Einsatz von
Bodensensoren wirde die Probenahme-/Analysekosten zudem reduzieren. Eine teilfla-
chenspezifische Dingung, die die wahre Nahrstoffverteilung bertcksichtigt und somit
die Fehldingung und die Umweltbeeinflussung minimiert, liegt somit im Bereich des
wirtschaftlich Moglichen.
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9 Zusammenfassung

Teilflachenspezifische Grunddingung dient der gezielten Verteilung der Dungemittel auf
einem Schlag. Unterversorgte Schlagbereiche werden aufgediingt, eine Uberdiingung
gut versorgter Bereiche wird vermieden. Im Ergebnis soll die Wirtschaftlichkeit der Dun-
gung erhoht und die Belastung der Umwelt vermindert werden.

Das Ergebnis einer teilflachenspezifischen Grunddingung hangt nicht nur von der Aus-
fuhrung, sondern ganz wesentlich von der Probenahme und Analyse sowie der Karten-
erstellung ab. Das Resultat einer Probenahme und Analyse, der ermittelte Nahrstoffge-
halt, wird durch die GroRe der Probenahmeflache und die Verteilung der Einstiche auf
der Probenahmeflache beeinflusst. Die Spanne mdglicher Probenahmevarianten er-
streckt sich von der Verteilung aller Einstiche innerhalb eines kleinen Bereiches, der
punktbezogenen Probenahme, bis zur gleichmaligen Verteilung aller Einstiche auf der
Probenahmeflache, einer Form der flachenbezogenen Probenahme.

Punktbezogene Mischproben werden starker als flachenbezogene Mischproben durch
die kleinraumige Verteilung der Nahrstoffgehalte beeinflusst. Dies ist von Nachteil,
wenn das Ziel der Probenahme die Ermittlung mittlerer Nahrstoffgehalte von Teilflachen
ist. Deshalb sind punktbezogene Mischproben nur dann zu ziehen, wenn eine anschlie-
Rende Interpolation der ermittelten Nahrstoffgehalte vorgesehen ist. Fur eine Zuwei-
sung der Nahrstoffgehalte zu den Probenahmeflachen sind flachenbezogene Mischpro-
ben vorteilhafter.

Die Beeinflussung der ermittelten Nahrstoffgehalte durch die Art der Probenahme gilt
nicht nur fur grofRere, sondern auch fur 1 ha-Probenahmeflachen. Die durchgefuhrten
Untersuchungen auf 1 ha-Probenahmeflachen offenbarten vergleichsweise hohe Nor-
malfehler der Probenahme und Analyse im Ergebnis unterschiedlicher Probenahmeva-
rianten.

Im Gegensatz zum o. g. Ergebnis waren die Nahrstoffgehalte punktbezogener Misch-
proben, die jeweils im Frahjahr und Herbst in zwei aufeinander folgenden Jahren an
den gleichen Positionen gezogen wurden, relativ ahnlich. Die Normalfehler lagen unter
denen der Probenahmevarianten. Der Zeitpunkt der Probenahme war somit von gerin-
gerer Bedeutung als die Anordnung der Einstiche einer Mischprobe.

Die Kartenerstellung kann durch die direkte Zuweisung der ermittelten Nahrstoffgehalte
zu den Probenahmeflachen oder durch Interpolation erfolgen.

Die Methode der direkten Zuweisung von Nahrstoffgehalten zu den Probenahmeflachen
berlcksichtigt nicht die raumliche Abhangigkeit der Nahrstoffgehalte. Ihr Nachteil be-
steht in den mdglicherweise sprunghaften Ubergéngen der Nahrstoffgehalte an den
Grenzen der Probenahmeflachen, die sich als krasse Wechsel zwischen den auszu-
bringenden Nahrstoffmengen auf den Applikationskarten wiederfinden wirden. Infolge
der Tragheit der Steuerung der Dungerstreuer bei der Anpassung an veranderte Aus-
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bringmengen werden diese krassen Wechsel bei dem Dungerstreuen jedoch nicht reali-
siert.

Mittels Interpolation lassen sich Nahrstoffgehalte an nicht beprobten Positionen unter
Nutzung der Nahrstoffgehalte an bekannten Positionen schatzen. Im Allgemeinen wer-
den dazu die Nahrstoffgehalte dem Mittelpunkt einer Beganglinie oder dem Mittelpunkt
der Probenahmeflache zugewiesen. Eine Interpolation liefert jedoch nur dann zuverlas-
sige Schatzungen, wenn die Nahrstoffgehalte raumlich korreliert sind. Dies kann u. a.
mittels so genannter Semivarianzanalysen uberpruft werden. In der Regel ist jedoch
davon auszugehen, dass eine raumliche Korrelation nur vorliegt, wenn die Probenah-
meflachen kleiner als 1 ha gewahlt wurden. Die Verwendung flachen- anstelle punktbe-
zogener Mischproben verbessert die raumliche Korrelation.

Bei einer speziellen Variante der Interpolation, dem Mehrpositionsprinzip, werden die
Nahrstoffgehalte aus flachenbezogenen Mischproben vor der Interpolation mehreren
Einstichpunkten innerhalb einer Probenahmeflache zugeordnet. Dadurch wird quasi
eine Erhohung der Probenahmedichte vollzogen. Die Schatzgenauigkeit erreicht und
ubertrifft teilweise die Schatzgenauigkeit, die bei einer direkten Zuweisung der Analyse-
daten zu den Probenahmeflachen erzielt wird. Zugleich erzeugen die interpolierten Da-
ten gleitende Ubergénge an den Grenzen der Probenahmeflachen.

Als Kompromiss zwischen den Anliegen, die wahre Nahrstoffverteilung auf einem
Schlag zu erkennen und die Kosten fur die Probenahme und Analyse zu begrenzen,
wird die 1 ha-Probenahme angesehen. Sie gewahrleistet allerdings noch nicht die zu-
verlassige Ermittlung der Nahrstoffverteilung, wie sie fur eine Grundinventur wuin-
schenswert ware. Ein indirektes Zeichen fur die ungenlgende Zuverlassigkeit der
Schatzung ist die von der Probenahmevariante sowie der Art der Erzeugung der Fla-
chenkarten verursachte Variabilitat der erzeugten Karten. Diese Variabilitat wirkt sich in
Form unterschiedlicher Dingungsanweisungen aus. Eine deutliche Reduzierung des
Schatzfehlers im Untersuchungsgebiet wurde dagegen unter Nutzung der Nahrstoffge-
halte einer Probenahme im 50 x 50 m-Raster (74 ha-Raster) erreicht.

Bei Probenahmeflachen, die die Grof3e von 1 ha ubersteigen, ist die raumliche Abhan-
gigkeit der Nahrstoffgehalte nur noch gering oder nicht mehr vorhanden. Folglich ist auf
eine Interpolation zu verzichten. In diversen betriebsublichen GIS-Programmen sind
einfache Interpolationsprogramme enthalten, z. B. das Inverse Distance Weighting
(IDW), bei dessen Ausfuhrung die raumliche Abhangigkeit der Daten nicht gepruft wird.
Somit ist auch die Interpolation raumlich nicht korrelierter Nahrstoffgehalte programm-
technisch maoglich, aber sinnlos. Die Ergebnisse weichen von der Realitat ab und erwe-
cken nur scheinbar den Eindruck einer kleinraumig ermittelten Nahrstoffverteilung. In
Wirklichkeit werden Werte geschatzt, die im Bereich der mittleren Nahrstoffgehalte des
Schlages liegen.

Den Nachteilen groRer Probenahmeflachen versucht man durch eine gezielte Probe-
nahme, d.h. einer Probenahme unter Nutzung von Klassenflachen, zu begegnen. Klas-
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senflachen entstehen durch Unterteilung eines Schlages auf der Basis eines Merkmals,
dessen Daten in hoherer raumlicher Dichte vorliegen. Haufig wird als Merkmal elekiri-
sche Bodenleitfahigkeit, aufgenommen mit dem Gerat EM38 im vertikalen Dipolmodus,
verwendet. Die gezielte Probenahme auf der Grundlage dieses Merkmals war bei den
durchgefuhrten Untersuchungen einer reinen Rasterbeprobung jedoch nur teilweise
uberlegen. Ursache fur die variierenden Ergebnisse der gezielten Bodenprobenahme
auf der Grundlage von Klassenflachen der elektrischen Bodenleitfahigkeit sind die von
Schlag zu Schlag sich andernden Beziehungen zwischen den Grundnahrstoffgehalten
und der elektrischen Bodenleitfahigkeit. Die Korrelationskoeffizienten variierten im un-
tersuchten Betrieb innerhalb eines Intervalls von <-0,5 bis 2+0,5.

Eine Probenahme auf der Basis von Klassenflachen der elektrischen Bodenleitfahigkeit
ist gleich oder besser als eine Probenahme auf der Basis von Rasterflachen, wenn je-
weils die gleiche GroRe der Probenahmeflache zugrunde gelegt wird. Die unbekannte
Beziehung zwischen den Nahrstoffgehalten und der elektrischen Bodenleitfahigkeit auf
dem zu beprobenden Schlag erlaubt keine VergroRerung der Probenahmeflachen im
Vergleich zur Rasterflachenbeprobung. Entscheidend fur die Gute der Interpolation ist
grundsatzlich die Gro3e der Probenahmeflache und nicht die Art ihrer Ausgrenzung.

Umfangreichere GIS-Programme bieten die Maoglichkeit komplexerer Interpolationen.
Durch die Einbeziehung von weiteren Daten als Kovariable in die Interpolation der
Nahrstoffgehalte kann z. B. versucht werden, die Schatzung zu verbessern. Vorausge-
setzt wird allerdings eine moglichst enge Beziehung zwischen der Kovariablen und dem
Nahrstoffgehalt. Dies konnte am Beispiel des Phosphorgehaltes auf einem Schlag bes-
tatigt werden. Auf diesem Schlag wurden gute Ergebnisse mit der Kovariablen pH-Wert
erreicht, wahrend die als Kovariable haufig vorgeschlagenen Merkmale elektrische Bo-
denleitfahigkeit und Ertrag die Interpolation nicht verbesserten.

Bezugnehmend auf veroffentlichte und eigene Untersuchungsergebnisse scheint es,
dass bisher kein zusatzliches Merkmal identifiziert werden konnte, das die Ermittlung
der Verteilung der Nahrstoffgehalte generell unterstutzt. Ehe deshalb zusatzliche Auf-
wendungen getatigt werden, um ein zusatzliches Merkmal aufzunehmen, sollte vielmehr
unmittelbar die Gro3e der Probenahmeflachen zur Erfassung der Nahrstoffgehalte re-
duziert werden.

Einer Verkleinerung der Probenahmeflachen bzw. einer Erhdéhung der Probenahme-
dichte auf dem konventionellen Weg fehlt aufgrund der steigenden Aufwendungen ge-
genwartig noch die Akzeptanz. In der naheren Zukunft werden deshalb Bodensensoren,
insbesondere elektrochemische Sensoren, zum Einsatz kommen. Eine Plattform der
Firma Veris®Technologies, auf die ein sogenannter pH-Manager zur on-the-go-
Bestimmung des pH-Wertes aufgebaut werden kann, ist marktverfigbar. Der Stand der
Forschung lasst erwarten, dass auch die Erfassung von Nahrstoffgehalten demnachst
folgen wird.
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Mit dem Einsatz von Bodensensoren sind zwei Probleme verknupft. Die Analyseverfah-
ren werden von denen, die im Labor verwendet werden und durch Standards festgelegt
sind, mehr oder weniger abweichen und anstelle von Mischproben werden Einzelpro-
ben gezogen. Im gunstigsten Fall gelingt es Kalibrierfunktionen zu entwickeln, welche
ermoglichen, die ,neuen® Analysewerte im Verhaltnis 1:1 in die traditionellen Werte um-
zurechnen. Doch wird dies eher nicht der Fall sein, so dass zusatzlich zu der techni-
schen Entwicklung der Gerate und Analyseeinheiten angepasste Dungeempfehlungen
auf der Grundlage der neuen Analysewerte erarbeitet werden mussen.

Die Entnahme von Einzelproben anstelle von Mischproben fur die Analyse ist dagegen
kein Hindernis fur die Einfuhrung der ,on-the-go“-Nahrstofferfassung. In den eigenen
Untersuchungen fuhrten die Nahrstoffgehalte der im 25 m-Raster aufgenommenen Ein-
zelproben zu einer hoheren Schatzgenauigkeit als die Nahrstoffgehalte der konventio-
nell aufgenommenen punktbezogenen Mischproben im 50 m-Raster. Die Uberlegenheit
der ,on-the-go“-Nahrstoffbestimmung nimmt noch zu, wenn der Vergleich zu einer Pro-
benahme im 1 ha-Raster und grofer durchgefuhrt wird.

Bodenprobenahme und Analyse sind grundsatzlich hinreichend genau, um Verande-
rungen des Nahrstoffzustandes eines Schlages und somit das Ergebnis durchgefuhrter
Dungungsmalnahmen erkennen zu konnen. Sind die Einstichpositionen trotz zeitlich
versetzter Probenahmen ahnlich und sind die Messfehler im Analyselabor gering, wird
folglich der Normalfehler minimiert, lassen sich selbst kurzfristige Veranderungen erfas-
sen. In dem Malde, wie von diesen optimalen Voraussetzungen abgewichen wird, wird
es schwieriger, zwischen der Streuung der Werte infolge des Normalfehlers der Probe-
nahme bzw. Analyse und der wahren Veranderung der Nahrstoffgehalte zu unterschei-
den.

Generell stehen der Normalfehler, die Veranderung des Nahrstoffgehaltes, die durch
den betrachteten Zeitraum beeinflusst wird, und die Anzahl der zu untersuchenden Pro-
benahmeflachen in einem Verhaltnis zueinander. Bei einem kleinen Normalfehler und
einer groRen mittleren Veranderung des Nahrstoffgehaltes reicht bereits die Beprobung
weniger Probenahmeflachen aus, um die Veranderung sicher erfassen zu kdnnen. Bei
einem groReren Normalfehler kann eine im Mittel kleinere Veranderung der Nahrstoff-
gehalte dagegen nur durch die Beprobung einer groReren Anzahl von Probenahmefla-
chen abgesichert werden.

Im Gegensatz zur Veranderung der Nahrstoffgehalte lasst sich die Bilanz kleiner Teilfla-
chen unter Praxisbedingungen nur schwierig bestimmen. Die Beziehung zwischen der
Bilanz und der Veranderung der Nahrstoffgehalte, die die Anpassung der Dingungs-
strategie an die betrieblichen Bedingungen unterstitzen konnte, war im Ergebnis der
Untersuchungen unsicher. Der Fehler der Ertragserfassung sowie der Fehler der Erfas-
sung der ausgebrachten Dingermenge fallt bei der Betrachtung einer nur relativ kleinen
Teilflache offensichtlich starker ins Gewicht. Somit muss eingeschatzt werden, dass der
Aufwand zur Kalkulation realer teilflachenspezifischer Bilanzen im Vergleich zum er-
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reichten Ergebnis hoch ist. Die Kontrolle des Dungungsergebnisses wird sich wahr-
scheinlich auf die Erfassung der Veranderung der Nahrstoffgehalte beschranken.

Durch teilflachenspezifische Dungung auf der Grundlage groRerer Teilflachen kann
nicht vermieden werden, dass kleinraumig Fehldiingungen in Form von Uberdiingung
bzw. unterlassener Dungung auftreten. Der Anteil fehlgedungter Bereiche wachst mit
dem Anstieg der Teilflachengroi3e.

Eine Simulation ergab, dass selbst eine ordnungsgemalie Dingung auf der Grundlage
von 3 ha-Teilflachen im Vergleich zur Dungung auf der Grundlage von 1 ha-Teilflachen
zu einer Uberdiingung von im Schnitt 6 kg Phosphor je Hektar und Jahr fiihrte. Etwa die
gleiche Menge Phosphor wurde den Bereichen mit den Gehaltsklassen A und B vorent-
halten. Das eigentliche Ziel einer teilflachenspezifischen Dingung, die Nahrstoffzufuhr
allein auf die Teilbereiche mit den Gehaltsklassen A und B zu lenken und auf den Teil-
bereichen mit den Gehaltsklassen D und E auszusetzen, wurde nur bedingt erreicht.
Dessen ungeachtet bewirkt auch eine teilflachenspezifische Dungung auf der Basis von
3 ha-Teilflachen im Vergleich zu einer schlageinheitlichen Dingung eine ordnungsge-
malfe Dungung auf dem groften Teil des Schlages. Auf ca. 20 % der Schlagflache war
die teilflachenspezifische Dungung allerdings ungunstiger als eine flacheneinheitliche
Dungung.

Die Simulation zeigte auch, dass Unterschiede hinsichtlich des Phosphorbedarfes zwi-
schen verschiedenen Grofien der Teilflachen einer teilflachenspezifischen Dingung
vergleichsweise gering waren, wahrend das Dungungsergebnis variierte. Das Verhaltnis
des Nutzens zum Aufwand tendierte zur teilflachenspezifischen Dungung auf der
Grundlage kleiner Telflachen.

Durch eine simulierte teilflachenspezifische Phosphordingung auf der Basis von 1 ha-
und 3 ha-Teilflachen konnte im Vergleich zu einer schlageinheitlichen Dingung ein zu-
satzlicher Gewinn erzielt werden. Der Gewinn einer teilflachenspezifischen Phosphor-
dingung zu Winterweizen auf der Basis von 1 ha-Teilflachen betrug im Schnitt von 16
untersuchten Schlagen 11,60 €/ha bei einer Spannweite von - 8 bis zu 66 €/ha. Der
Gewinn fiel auf 4,68 €/ha bei einer Spannweite zwischen -14 bis zu 56 €/ha ab, wenn
3 ha-Teilflachen Anwendung fanden.

Der ausgewiesene Gewinn bei einer Probenahme im 1 ha-Raster wirde fast reichen,
um die Mehrkosten fur eine Probenahme im %2 ha-Raster, um die Nahrstoffverteilung
relativ exakt zu erfassen, aufzufangen. Damit ware der Gewinn zwar aufgezehrt, doch
zeigt das Beispiel, dass eine kleinrdumige Probenahme die Wirtschaftlichkeit nicht
grundsatzlich sprengt. Der zuklnftige Einsatz von Bodensensoren wirde die Probe-
nahme- und Analysekosten zudem reduzieren.

Eine teilflachenspezifische Dingung, die die wahre Nahrstoffverteilung berutcksichtigt
und somit die Fehldingung und die Umweltbeeinflussung minimiert, liegt somit im Be-
reich des wirtschaftlich Moglichen.
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Bild 1: Hohenmodell fur die Betriebsflachen der Dawa auf der Basis der ATKIS-DGM-Daten
des Landesamtes flir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt (Vertikale Dimension
Uberhoht dargestellt)

Variante 1 Variante 2 Variante 3 (3.1 und 3.2)

Bild 2:  Varianten der Bodenprobenahme auf den 1 ha-Probenahmeflachen



78 Abbildungen

Siegrennbreite

- 307 mpv3 MW =646 =607 MWPV3 MW =884
S . = S
— 25 | Median =6.45  “—pgq Median =8.68
s STABW=050 & STABW = 2.71
= 20 A =
[} (¢
S 15 -
@ 10
T
— 5
g
0 ‘
54 57 6 63 66 69 72 75 5 10 15 20 25 30
pH-Wert [-] P-Gehalt [mg/100g]
— 407 mPw <= 407 mPv3
S, 35 | MW  =1695 & 35 | MW =649
c i Median =14.78 c i Median =6.11
s 30 STABW = 4.15 £ 30 | STABW = 1.66
T [ 25
._Ej” o 20 -
5 5 15
: «©
£ T 10 -
o T 9
S 0 |
8 12 16 20 24 28 32 3.75 525 6.75 825 975 1125
K-Gehalt [mg/100g] Mg-Gehalt [mg/100g]
Sandberg
50 ~ 60 -
-o\? mPV3 .O\? mPV3
‘E' 40 - MW =7.53 = 50 A MW =7.06
@ Median = 7.60 S 40 Median = 6.88
‘© 30 STABW =0.26 ¥o) STABW = 3.48
4 X
=2 =)
ey 20 4 W
3 cI?s
T 10 - -
© o
0 -
6 63 66 69 72 75 78 0 5 10 15 20 25 30
pH-Wert [-] P-Gehalt [mg/100g]
— 607 mpPw3 — 607 mpw
X X
— 50 ~ Mw =15.82 — 50 MW =6.06
§ 40 - Median = 14.77 § 40 | Median =5.92
‘0 STABW = 4.07 ‘0 STABW = 1.43
X Y4
e =2
:(‘:US 13
T T
E :
10 15 20 25 30 35 3 45 6 75 9 105 12
K-Gehalt [mg/100g] Mg-Gehalt [mg/100g]

Bild 3: Haufigkeitsverteilungen der Nahrstoffgehalte auf den Schlagen Siegrennbreite und
Sandberg auf der Grundlage der flachenbezogenen Probenahmevariante PV3
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Bild 6: Raumliche Verteilung der Nahrstoffgehalte der punktbezogenen Probenahmevariante
PV1 sowie der flachenbezogenen Probenahmevariante PV3 auf dem Schlag Siegrennbreite
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Bild 7: Raumliche Verteilung der Nahrstoffgehalte der punktbezogenen Probenahmevariante
PV1 sowie der flachenbezogenen Probenahmevarianten PV2 und PV3 auf dem Schlag Sand-
berg
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Bild 8: Einstufung der Probenahmeflachen in die Nahrstoffgehaltsklassen durch die punktbe-
zogene Probenahmevariante PV1 im Vergleich zur flachenbezogenen Probenahmevariante
PV3 auf dem Schlag Siegrennbreite
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Bild 9: Einstufung der Probenahmeflachen in die Nahrstoffgehaltsklassen durch die punktbe-
zogene Probenahmevariante PV1 bzw. die flachenbezogene Probenahmevariante PV2 im Ver-
gleich zur flachenbezogenen Probenahmevariante PV3 auf dem Schlag Sandberg
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Bild 10: Haufigkeitsverteilungen der Nahrstoffgehalte auf der Schlaggruppe 1
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Bild 11: Vergleich der zu unterschiedlichen Probenahmezeitpunkten erfassten Nahrstoffgehal-
te mit Angabe des Korrelationskoeffizienten nach Spearman auf der Schlaggruppe 1
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Bild 12: Raumliche Verteilung der Nahrstoffgehalte zu dem Probenahmezeitpunkt PZ1 (f07)
und Veranderungen der Nahrstoffgehalte zu den Probenahmezeitpunkten PZ2 (h07), PZ3 (f08)
und PZ4 (f08) relativ zum Probenahmezeitpunkt PZ1 auf der Schlaggruppe 1



Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 72 93

P 7

P- Gehalte
fngi10g]
0-30
31-55
56 -850
2.1 -120
121

P_diff 08_f07

P_diff_ hO8_f7

ﬁli&

Bild 12: Fortsetzung

P- Gehalte
[mai100g]
<15
A5--05
-0.5-0.5
05-15
*1.48




94 Abbildungen

K_f7

K- Gehatte
mgf100g]
0-4
5-8
9-13
14-27
» 23

K_diff_hO7_f07 K_diff_5_f07

K_diff_hOB_f07

Bild 12: Fortsetzung



Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 72 95

hig- Gehalte

[rgA00g]
b-30

31-545
GG -850
81 -105
> 106

Mg_diff_fog_m07

Mg_diff_ kOB _f7

hig- Getalte

frg A00g]

- 075
S0.78 -0 25
-0.25 =05
05 -075
0.7

Bild 12: Fortsetzung



96 Abbildungen

pH-Wert PZ2 relativ zu PZ1
A B C D E

Gehaltsklassen
ABCDE

0 50 Probenahmeflachen 100 150
PZ3 relativ zu PZ1

Gehaltsklassen
ABCDE

0 50 Probenahmeflachen 100 150

PZ4 relativ zu PZ1

A B C D E
5
7
£ o -
2 0 A
[\]
c m T
[
O <« 7
0 50 probenahmeflachen 100 150
P PZ2 relativ zu PZ1

A B C D E

Gehaltsklassen
ABCDE

0 50 Probenahmeflachen 100 150
PZ3 relativ zu PZ1

Gehaltsklassen
ABCDE

0 50 probenahmeflachen 100 150

PZ4 relativ zu PZ1
A B (¢} D E

Gehaltsklassen
ABCDE

0 50 probenahmeflachen 100 150

Bild 13: Einstufung der Probenahmeflachen in die Nahrstoffgehaltsklassen infolge der Probe-
nahme zu den Probenahmezeitpunkten PZ2, PZ3 und PZ4 im Vergleich zur Einstufung zum
Probenahmezeitpunkt PZ1 auf dem Schlag Siegrennbreite
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Bild 14: Allgemeine Form eines begrenzten Semivariogramms mit seinen Parametern
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Bild 15: Untergliederung des Schlages Siegrennbreite in rasterformige TeilflachengrofRen un-
terschiedlicher GroR3e
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Bild 16: Varianten zur Generierung der raumlichen Verteilung der Nahrstoffgehalte, dargestellt
fur die 1 ha- und die 3 ha-Teilflachen
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Bild 17: Raumliche Verteilung des Phosphorgehaltes, die durch die Generierungsvarianten
GV1 bis GV4 erzeugt wird, fur die Teilflachengréfen 1 ha, 3 ha und 9 ha auf dem Schlag Sieg-

rennbreite
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Bild 18: Absolute Fehler der Nahrstoffgehalte, die durch die Generierungsvarianten GV1 bis
GV4 entstehen, fur die TeilflachengréRen 1 ha, 3 ha und 9 ha auf dem Schlag Siegrennbreite
und fir die TeilflachengréRen 3 ha und 9 ha auf dem Schlag Sandberg

100 m-Raster

50 m-Raster

o e ol ole o 8|0 e|o|e
olo|ofe|o|e|e|o|ofo|e|e

.
o
.
o

.

| e

.
o
.
°

le
o

® o s s|s|s o o 0 s 0

150 m-Raster 200 m-Raster

eflo|e|e|o|elo|a|e|e

eflo|e|e|o|alo|a|e]|e

ele|e|o|e|e|o|e|o|o|o|e
ole|e|o|e|e|o|e|o|o|e|e
o|o|w|o|o|o|e|e|o|o|s|s
oloe|o|o|e|e|o|le|e|e|e|e

oloe|e|o|e|e|o|le|o|o|e|e
ole|e|o|e|e|e|eo|o|e|e
ele|e|o|e|e|o|e|o|o|e|e

oflele|e|e|o|o|s|ofe|e|e

oloe|o|o|e|e|o|e|e|e|e|e

olo|e|o|e|e|o|elo|o|o|e

ole|s|o|e|o|e|eo|o|e|e

Bild 19: Simulieren mittelrdumiger Probenahmen aus einer kleinrdumigen Probenahme
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Bild 20: Lage der Validierungspunkte relativ zu den Punkten der Probenahme im 50 m-Raster
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Bild 21: Standardisierte empirische Semivarianzkurven fir die Nahrstoffgehalte bei einem
Probenahmeraster von 50 m (linkes Bild) sowie fur den Phosphorgehalt bei unterschiedlichen
Probenahmerastern (rechtes Bild)
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Bild 22: R&umliche Verteilungen der Nahrstoffgehalte auf der Basis der Probenahme im 50 m-
Raster
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Bild 22: Fortsetzung

50 m-Raster 100 m-Raster

Bild 23: Raumliche Verteilung der Phosphorgehaltsklassen in Abhangigkeit von dem Probe-
nahmeraster
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Bild 24: Veranderung der interpolierten Phosphorgehaltsklassen des 50 m-Rasters an den
Validierungspunkten durch die interpolierten Phosphorgehaltsklassen des 100 m- und 200 m-
Rasters sowie durch eine mittlere, schlageinheitliche Phosphorgehaltsklasse

Bild 25: Raumliche Verteilungen der Phosphorgehaltsklassen auf der Grundlage einer Probe-
nahme im 100 m-Raster in Abhangigkeit von vier Anordnungen des Probenahmerasters bzw.
von vier Rasterstartpunkten auf dem Schlag Siegrennbreite
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Bild 26: Mittlerer absoluter Fehler der IDW- und Kriging-Interpolation auf der Grundlage ver-
schiedener Probenahmeraster und Rasterstartpunkte
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Bild 27: Untergliederung des Schlages Siegrennbreite in unterschiedliche Klassenflachen der
elektrischen Bodenleitfahigkeit (EC)
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Bild 28: Raumliche Verteilungen der Phosphorgehalte, die durch die Generierungsvarianten
GV2 bis GV4 erzeugt werden, auf der Grundlage einer gezielten Probenahme fir die Teilfla-
chengrofRen 3 ha und 9 ha auf dem Schlag Siegrennbreite
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Bild 29: Direkter Vergleich der absoluten Fehler der Nahrstoffgehalte auf der Basis einer Klas-
senflachen- bzw. Rasterbeprobung, die durch die Generierungsvarianten GV2 bis GV4 entste-
hen, fir die TeilflachengréRen 3 ha und 9 ha auf den Schlagen Siegrennbreite und Sandberg
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Bild 30: Unterteilung der Schlaggruppe 2 in gleichmaRige Rasterflachen und in auf der elektri-
schen Bodenleitfahigkeit basierende Klassenflachen
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Bild 31: Haufigkeitsverteilungen der Nahrstoffgehalte sowie der elektrischen Bodenleitfahigkeit
auf der Schlaggruppe 2
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Bild 32: Die Phosphorgehalte im Verhaltnis zu den Schlaggrenzen und zu den Raster- bzw.
Klassenflachen
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Bild 33: Absolute Fehler der Nahrstoffgehalte, die durch die Generierungsvarianten GV3 und
GV4 entstehen, fur gleichgrofRe Klassen- (EC-TF) und Rasterflachen auf der Schlaggruppe 2
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Bild 34: Korrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen der elektrischen Bodenleitfahig-
keit und den Nahrstoffgehalten auf dem Schlag Siegrennbreite (Daten 2007)
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Bild 35: Haufigkeitsverteilung der Korrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen der
elektrischen Bodenleitfahigkeit und den Nahrstoffgehalten auf Schlagen der Dawa
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Bild 36: Untersuchte RastergroRen fur die Interpolation mit Kovariablen
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Bild 37: Standardisierte Semivariogramme flir Phosphor und die Kovariablen auf der Basis
des 35 m-Rasters
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Bild 38: Semivariogramme der Residuen der linearen Regressionsmodelle ohne und mit Ko-
variablen
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Bild 39: Fehler (RMSE) der Kreuzvalidierung bei raumlicher Modellierung mit dem 35 m, 50 m
und 100 m Datensatz
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Bild 40: Raumliche Verteilungen der Phosphorgehalte infolge Kriging ohne Kovariable (linkes
Bild) und Kriging mit external drift unter Nutzung aller Kovariablen (rechtes Bild)
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Bild 41: Mittlerer Fehler (RMSE) der Simulation nach 500 lterationen in Abhangigkeit von der
Anzahl der Einstiche und dem Radius der kreisférmigen Beganglinie
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Bild 42: Teilschlage der Schldge Siegrennbreite und Sandberg mit der Verteilung der elektri-
schen Bodenleitfahigkeit (EC)
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Bild 43: Haufigkeitsverteilungen der Nahrstoffgehalte auf den 16 ha-Teilflachen der Schlage
Siegrennbreite und Sandberg auf der Basis der Probenahme im 50 m-Raster
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Bild 44: Raumliche Verteilungen der Nahrstoffgehalte auf der Grundlage einer Einzelprobe-
nahme im 25 m-Raster und einer Mischprobenahme im 50 m-Raster auf der Siegrennbreite
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Bild 45: Raumliche Verteilungen der Nahrstoffgehalte auf der Grundlage
nahme im 25 m-Raster auf dem Sandberg

P Gehaltz

fngf100g]
0-320
31 -85
56 -80
81-120
121

hig- Getalte

[mgd100g]
0-30
31-55
5680
81-105
* 106

einer Einzelprobe-

o 50m Raster

-~ pH-Wert

] - L -

o | e

o

© |

o

|

o

N

o] N/S =0.40

ol R=140m

o T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Distanz [m]

<

~| P

C\!_ - o Py -

o

] .

@ |

o

© |

o

<

o

H N/S =000

o] R=120m

o T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Distanz [m]

Bild 46: Semivarianzkurven der Nahrstoffgehalte fir das 25 m- und 50 m-Raster auf der Sieg-
rennbreite (N / S = Nugget-Sill-Verhaltnis; R = Range)
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Bild 47: Semivarianzkurven der Nahrstoffgehalte fir das 25 m-Raster auf dem Sandberg

(N /'S = Nugget-Sill-Verhaltnis; R = Range)
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Bild 48: Mittlerer absoluter Fehler der Nahr:
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Bild 49: Veranderung der Phosphorgehalte und die Bilanzen fir den Zeitraum zwischen dem
Frahjahr 2007 und Herbst 2008 auf der Schlaggruppe 1
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Bild 50: Veranderung der Kalium- und Magnesiumgehalte und die Bilanzen fur den Zeitraum
zwischen dem Frihjahr 2007 und Herbst 2008 auf der Schlaggruppe 1
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Bild 51: Haufigkeitsverteilungen der Nahrstoffgehalte auf der Schlaggruppe 3 im Jahr 2001
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Bild 52: Die Bilanzen und die Veranderung der Phosphorgehalte im Zeitraum zwischen den
Jahren 2001 und 2007 auf der Schlaggruppe 3
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Bild 53: Die Bilanzen und die Veranderung der Kalium- und Magnesiumgehalte im Zeitraum
zwischen den Jahren 2001 und 2007 auf der Schlaggruppe 3
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Bild 54: Die Haufigkeitsverteilung des P-Gehaltes auf der Schlaggruppe 4
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Bild 55: Haufigkeit des Auftretens mittlerer Phosphorbilanzklassen eines sechsjahrigen Bi-
lanzzeitraums auf 1 ha-Prufflachen, sortiert nach den Gehaltsklassen zu Beginn des Bilanzzeit-
raumes, bei Simulation unterschiedlicher Teilflachengréen der Probenahme bzw. Diingung auf
der Schlaggruppe 4
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Bild 55: Fortsetzung
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Bild 56: Mittlere Unterschiede im Einsatz des Phosphors auf der Basis von Teilflachen im Ver-

gleich zum Gesamtschlag im Verlauf eines simulierten sechsjahrigen Bilanzzeitraumes auf der
Schlaggruppe 4
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Bild 57: Phosphorbedarf bei schlageinheitlicher Diingung sowie teilflachenspezifischer Diin-
gung auf der Grundlage von 1 ha-, 3 ha- und 9 ha-Teilflachen auf den Schlagen der Schlag-

gruppe 4
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Bild 58: Unterschiede der Phosphorbilanzen auf der Basis groflierer Teilflachen im Vergleich
zu 1 ha-Teilflachen im Verlauf eines simulierten sechsjahrigen Bilanzzeitraumes auf der
Schlaggruppe 4, klassiert fur jeweils 10 % der Gesamtflache
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Bild 59: Mittlere Unterschiede im Einsatz des Phosphors auf der Basis grélerer Teilflachen im
Vergleich zu 1 ha-Teilflachen im Verlauf eines simulierten sechsjahrigen Bilanzzeitraumes auf
der Schlaggruppe 4
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Bild 60: Phosphorbedarf bei teilflachenspezifischer Dingung auf der Grundlage von 1 ha-,
3 ha- und 9 ha-Teilflachen sowie bei schlageinheitlicher Dingung fur 16 Schldge der Schlag-
gruppe 4 in einem Jahr mit Winterweizenanbau
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Bild 61: Winterweizenmehrertrag und Phosphormehrbedarf einer teilflachenspezifischen
Grunddingung auf der Basis von 1 ha-Teilflachen im Vergleich zu einer schlageinheitlichen

Dungung fir 16 Schlage der Schlaggruppe 4 in einem Jahr mit Winterweizenanbau
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Bild 62: Faktoren des finanziellen Ergebnisses und Gewinn einer teilflachenspezifischen
Grunddingung auf der Basis von 1 ha-Teilflachen im Vergleich zu einer schlageinheitlichen

Dungung fur 16 Schlage der Schlaggruppe 4 in einem Jahr mit Winterweizenanbau
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Bild 63: Winterweizenmehrertrag einer teilflachenspezifischen Grunddingung auf der Basis
von 1 ha- und 3 ha-Teilflachen im Vergleich zu einer schlageinheitlichen Dingung fir 16 Schila-
ge der Schlaggruppe 4 in einem Jahr mit Winterweizenanbau
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Bild 64: Faktoren des finanziellen Ergebnisses und Gewinn einer teilflachenspezifischen
Grunddingung auf der Basis von 3 ha-Teilflachen im Vergleich zu einer schlageinheitlichen
Dingung fiir 16 Schlage der Schlaggruppe 4 in einem Jahr mit Winterweizenanbau
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Bild 65: Flachenanteile der Nahrstoffgehaltsklassen in Abhangigkeit verschiedener Probe-

Mg-Gehaltsklasse [-]

nahmeraster (1/4 ha bis 9 ha) auf der Siegrennbreite
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Bild 66: Flachenanteile der Nahrstoffgehaltsklassen in Abhangigkeit verschiedener Probe-
nahmeraster (1/16 ha bis 1 ha) auf einer 16 ha-Teilflache der Siegrennbreite
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