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1 Einleitung und Zielstellung

Heterogene Schlage weisen boden- und reliefbedingt mehr oder weniger starke, kleinrdumige Un-
terschiede der Bodeneigenschaften auf. Die physikalischen Eigenschaften von Béden bestimmen
nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) die primaren Wachstumsbedingungen fiir jede Vegetati-
on. Dies flihrt neben bewirtschaftungsbedingten Einflissen zu inhomogen aufgebauten Pflanzen-
bestadnden, differenzierten Ertrdgen und unterschiedlichen Auspragungen der Pflanzenqualitats-
merkmale. Einheitliche Bewirtschaftungsmafinahmen sind auf eine durchschnittliche Standortquali-
tat abgestimmt. Dadurch werden Ertrags- und Qualitatspotenziale nicht ausgeschopft. Unter- oder
Uberversorgung einiger Bereiche des Schlages kénnen nicht ausgeschlossen werden. Die Land-
maschinenindustrie bietet zahlreiche technische Lésungen, die eine raumlich differenzierte Bewirt-
schaftung ermdglichen. Mit Hilfe von DGPS-Empfangern (Differential-GPS) ist es mdglich, die Posi-
tion z. B. einer Landmaschine oder eines Sensors sehr genau zu bestimmen. Nach TREUE (2002)
ist es Ziel der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung, an jeder Stelle des Schlages eine mdglichst
optimale Behandlung, in Abhangigkeit von allen verfligbaren und verwertbaren Einflussfaktoren, zu

ermitteln und durchzufiihren. Vorrangige Ziele der teilschlagspezifischen Dingung sind u. a.:

- die Einsparung von Diingemitteln,
- die Ausschopfung des Ertrags- und Qualitéatspotenzials der angebauten Fruchtart und

- der umweltschonende Diingemitteleinsatz.

Hier vorgestellte Ergebnisse beziehen sich auf Leitfahigkeitsmessungen des Bodens, Bodenunter-
suchungen, feldspektroskopische Messungen von Pflanzenbestdnden und die Ertragsdatenerfas-

sungen durch Mahdrescher.

2 Material, Methoden und Ergebnisse
Die Untersuchungen wurden auf den Flachen und mit Unterstlitzung des Lehr- und Versuchsgutes
(LVG) Kaollitsch der Sachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), nérdlich der Elbe und 6st-

lich von Torgau, durchgefihrt.

Das sachsische Einzugsgebiet der Elbe betragt 4 030 km2. Das Holozan (Postglazial) zeigt sich im
Elbegebiet durch Auenlehm, Auenkies und -sand. So sind im Untersuchungsgebiet durchweg fluvi-
atile Ablagerungen zu finden. Der Profilschnitt (siehe Abb. 1) verdeutlicht die geologische Situation.
Die Terrassensande sind nach HAASE (1995) nahezu durchgehend von einer Auenlehmdecke Uber-
zogen, deren Ausbildung im jliingeren Holozén einsetzte und im Durchschnitt Machtigkeiten von
1 -2 m erreicht. Im Sidwesten ragt linkselbisch das bewaldete, bewegte Relief und Naturschutz-
gebiet der Dahlener Heide auf, welches im Osten durch die Erosionskante der Elbe (Urstromtal)

begrenzt wird. Das Relief ist sehr eben und ohne nennenswerte Héhenunterschiede.
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Abbildung 1:  Geologischer Profilschnitt von westlich Kéllitsch (N6rdl. Kartenrand) nach
Siidosten uber Belgern (Quelle: PreuBische Landesaufnahme 1930, Blatt

Belgern, verdndert)

Ein schneller Wechsel der Transportkraft in Flusstélern lasst nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1998) Wechsellagerungen zwischen Tonen, Schluffen, Sanden und Kiesen entstehen. Die maand-
rierende Elbe bildet haufig Altwasser, die durch tonreiche Auensedimente verfiillt sind oder noch
als Restgewasser/Altarme die Auenlehmebene untergliedern (HAASE 1995). Hier und da ragen im
Auenlehm Sandriicken als flache Schwellen aus dem Untergrund auf, die durch Laufverlegungen
des Stromes entstanden sind. Der Schlag ,Am Flugplatz®, eine der naher untersuchten Flachen

(siehe Tab. 1), wird deutlich von einer durch Auenlehm verlandeten Altarmstruktur gepragt.

Tabelle 1: Untersuchte Schldge im LVG Kollitsch

Schlag Schlag- Schlag- Bodenzahl (&) Hektar
nummer unterteilung
Am Park 138 62 13,7
Am Flugplatz 123.1 67 39,6
Schwarzacker 121.3 121.31 77 9,8
121.32 76 11,4
121.33 68 12,9

Die Bdden im Untersuchungsgebiet haben fluviatile Sedimente (Auenlehm, -sand, -schluff oder -ton
als Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Typisch fir diese Auenbdden, die Uber Flussschotter

anstehen sind die Bodentypen Vega und Auengley.
Die Bdden im Untersuchungsgebiet sind fruchtbar, verlangen jedoch nach RExROTH (2005) auf-

grund ihres hohen Tongehaltes (15 — 30 Prozent, stark wechselnd) sowie der Sommertrockenheit

eine effiziente und zugige Bearbeitung. Neben der Flache ,Am Flugplatz“ stellte das LVG die
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Schlage ,Am Park® und ,Schwarzacker” mit mehr oder weniger stark wechselnden Bodeneigen-

schaften zur Verfliigung (siehe Abb. 2).

"Am Flugplatz"
123.1

"Schwarzacker"

133 121.3

Abbildung 2: Lage der untersuchten Schlage im LVG Kollitsch (Projektion GauB-Kriiger)

21 Leitfahigkeitsmessung

In der geophysikalischen Bodenerkundung gibt es verschiedene Verfahren, um Unterschiede in
physikalischen Gesteins- und Bodeneigenschaften zu messen. In der Landwirtschaft kommt am
haufigsten das geoelektrische System VERIS 3100 und das nach dem Prinzip der Elektromagnetik
arbeitende EM38 zum Einsatz. Fur diese Arbeit standen flachendeckend EM38-Messdaten zur

Verfligung.

2.1.1 Leitfahigkeitsmessung mit dem EM38

Die elektromagnetische Induktion (EM) wurde urspriinglich als kontaktlose Messtechnik fur die
Bestimmung von Salzkonzentrationen in Boden entwickelt. Das System EM38 (Firma GEONICS
LIMITED, Ontario/Canada), auch als Bodenscanner bezeichnet, gehért zu den Zweispulenverfah-

ren. In einer Sendespule wird ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, welches sich im Untergrund
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ausbreitet und dort einen schwachen Wechselstrom erzeugt. Dieser generiert ein sekundares mag-

netisches Wechselfeld, welches an der Empfangsspule registriert wird (siehe Abb. 3).

= Primbrield
Sande- Emipidngar-
spule spule

Indupiere
Stromlinien

Sekundirfeld Emlllﬂ
duirch induziaris inisn
dar Sendespule

Abbildung 3: Messprinzip des EM38 zur Bestimmung der scheinbaren elektrischen Leit-

fahigkeit (aus: www.agricon.de)

Die Werte werden in Milli (10'3) — Siemens pro Meter [mS/m] gemessen und als scheinbare elektri-
sche Leitfahigkeiten (EC.) oder, wie hier folgend im Text, als Leitfahigkeit des Bodens angesehen.
Die Leitfahigkeit des EM38 wird als Summenparameter ermittelt und ist fir den gesamten Wurzel-
raum reprasentativ. Auf den Inhalt des Summenparameters wird im folgenden Kapitel eingegangen.
Eine Aussage Uber die Bodenschichtungsverhalinisse ist mit dem EM38 nicht mdglich. Fir die
Leitfahigkeitskartierung sprechen nach Lubowicy et al. (2002) die hohe Dichte der Messpunkte pro
Hektar, die Aktualitdt und die digitale Verfugbarkeit. LUCK et al. (2002) und DURLESSER (1999) beto-
nen die moglichen Fehlerquellen bei Messungen mit dem EM38. Berlcksichtigt und korrigiert wer-
den missen Temperaturschwankungen, die das Signal im Tagesverlauf verandern. Auch Feuch-
teschwankungen (Niederschlage) beeinflussen das Signal. Zu verschiedenen Zeitpunkten durchge-
fiihrte Messungen zeigen bei u. a. LUCK et al. (2002) und SCHMIDHALTER et al. (2002) gute Uberein-
stimmungen. Es werden ahnliche Strukturen abgebildet, wobei sich sowohl die Differenzierungen
der Messwerte als auch die Wertebereiche unterscheiden kénnen. Notwendige Eichungen des

Gerates erschweren jedoch die unmittelbare Vergleichbarkeit zeitlich unterschiedlicher Messungen.
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2.1.2 Aussagekraft der Leitfahigkeitsmessung mit dem EM38

Die elektrische Leitfahigkeit des Bodens wird von Bodenart, Wassergehalt, Nahrstoff- und Salzge-
halt, Bodenverdichtung und Humusgehalt bestimmt. Zahlreiche Untersuchungen (u. a. DURLESSER
1999; LUcK 1999, LUucK et al. 2000, 2002; SCHMIDT & DOMSCH 2001; DOMSCH & GIEBEL 2004; KING
et al. 2005) zeigen, dass die Messwerte der elektromagnetischen Leitfahigkeitkartierung (EM38)
von der Bodenart, insbesondere jedoch vom Tongehalt beeinflusst werden. Bei Messungen im
Labor erklart nach DURLESSER (1999) der Tongehalt 92 Prozent der Variation von EC,, bei flachen-
haften Messungen betragt r2 = 0,44 bis r? = 0,65.

Generell sind nach SCHMIDHALTER etal. (2002) niedrige ECas-Werte typisch fir Sandbdden
(5-15mS/m), wahrend sehr hohe Werte (30 — 60 mS/m) eher bei tonreicheren Bdden zu finden
sind, wobei insbesondere Sand und Kies im Unterboden durch niedrige Leitfahigkeiten gut zu kar-
tieren sind. Ein direkter Schluss vom Messwert auf die Bodenform oder die direkte Ableitung von
Tonanteilen aus den Werten der elektromagnetisch bestimmten Leitfahigkeit ist ohne Plausibilitats-

betrachtung nicht mdéglich.

Die Textur eines Bodens ist eine relativ statische GréRe, von der die Wasserversorgung der Pflan-
zen und damit deren Wachstum und der Ertrag abhéngen. Die Beziehung zwischen Textur- und
Feuchte addiert sich in ihrem Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit, was zu einer nahezu linea-

ren Korrelation zwischen der Leitfahigkeit und der Bodenfeuchte fiihrt (LUCK et al. 2000).

Andere Bodenkennwerte beeinflussen nicht direkt das Signal der EC,-Messung. Es bestehen aller-
dings gute Zusammenhange zwischen Gehalt an Schluff/Ton und Kationen-Austausch-Kapazitat,
gravimetrischer Bodenfeuchte, organischer Substanz und elektrischer Leitfahigkeit. Nach LUCK
et al. (2002) beeinflussen geringfligig unterschiedliche Nahrstoffkonzentrationen die elektrischen
KenngrofRen nicht signifikant. Eine direkte Ableitung von Dingemittelempfehlungen aus EM38-
Daten wird nach LUcK et al. (2002) nicht mdglich sein, es sei denn, Bodenarten in Form von Sand-

und Tonanteilen werden bei der Berechnung der Diingermenge bericksichtigt.

Der Wechsel von Bodenformen und Bodenarten schafft Heterogenitat im Ertragspotenzial und nach
TREUE (2002) bei einheitlicher Diingung eine Uber- und Unterversorgung mit Nahrelementen. Somit

liegt es nahe, die Diingung bei nachvollziehbarer Grundlage durch die EC,-Daten zu variieren.

Auf Standorten mit geringen elektrischen Leitfahigkeiten hat der Pflanzenbestand meist eine gerin-
ge Biomasse. In lehmigen Regionen sind die Getreidepflanzen in der Regel besser entwickelt mit
héherer Biomasse. Jedoch schlagt die Korrelation in tonreichen Gebieten um, was durch die gerin-
gere Wasserdurchléssigkeit und Staundsse zu erklaren ist (LUCK et al. 2002). Ferner werden auf
heterogenen, wasserlimitierten Standorten gute Korrelationen zwischen den ECs-Werten und Er-
tragsdaten gefunden. Hohere Leitfahigkeitswerte zeigen haufig hdhere Ertrage an. LUCK et al.

(2000) und KITCHEN et al. (2003) betonen, dass viele Faktoren den Ertrag beeinflussen und erkléaren
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die Ertragsmuster durch unterschiedliche Machtigkeiten des Oberbodens, Lage im Relief und Was-
serverfugbarkeit.

2.1.3 Leitfahigkeitsmessung und Klassifizierung

Beispielgebend werden die Kartierungen der Leitfahigkeitsmessungen mit dem EM38 der Schlage
»LAm Park®, ,Am Flugplatz® und ,Schwarzacker* (Teilschlag 121.31) vorgestellt. Die Kartierung der
Leitfahigkeitsmesswerte (EC,) ist in den Abb. 4, 7 und 8 dargestellt. Dabei ist zu betonen, dass je
nach Klassifizierungsmethode des verwendeten Geografischen Informationssystems (GIS) eine
unterschiedliche visuelle Differenzierung der Flache gestaltet werden kann. Es ist hervorzuheben,
dass es fur landwirtschaftliche Anwendungen keine verbindliche Klassifizierungsmethode des GIS
gibt. Grundsatzlich ist die Verwendbarkeit von GIS-Methoden fir die Abbildung landwirtschaftlicher
Sachverhalte offen, wird aber praktiziert.

Fur die Schlage ,Am Park“ und ,Am Flugplatz“ wurde die Klassifizierungsmethode ,gleiches Inter-
vall* zur Visualisierung gewahlt. Fur die Auswertung der EM38-Messwerte wurden drei Klassen
(niedrig, mittel, hoch) nach der Methode ,natirliche Unterbrechungen® gebildet, welche die Haufig-
keitsverteilung der Werte berucksichtigt. Die EM38-Kartierung des Schlages ,Am Park® erfolgte in
Anlehnung an bestehende Fahrspuren im Abstand von etwa 27 m. Dies ergab 1 175 Werte auf
einer Flache von 13,7 ha (85 Werte/ha). Aus der Abb. 4 wird deutlich, dass die niedrigsten und
hochsten Leitfahigkeitswerte sich auf die Randbereiche des Schlages beschranken.

5707600
62
58
5707500 54
50
46
42

5707400
38

34

30

5707300 0 100 200 Meter '4:]

457"/900 457é000 457é100 457é200 457é300 457é400 457é500

Abbildung 4:  Karte der Leitfahigkeitsmessungen mit EM38 [mS/m], Schlag ,,Am Park“
(Projektion GauB-Kriiger)

26

Durch die Anlage von zwei Schiirfgruben auf dem Schlag ,Am Park* auf unterschiedlicher Boden-
leitfahigkeit konnten die aufgrund der EM38-Messung vermuteten Bodenverhdltnisse verifiziert
werden. Auf hohem EC,-Wert (siehe Abb. 5) ist neben dem humosen Oberboden und dem darunter
folgenden aM-Horizont das Profil nicht weiter differenziert. Die Bodenart wird als mittel toniger
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Lehm (Lt3) angesprochen. Die Bodenart des Profils auf niedrigem EC,-Wert (siehe Abb. 6) ist ins-
gesamt sandiger (Ls2, Ls3) und wird ab 60 cm von schwach schluffigem Sand (Su2) unterlagert.

0
Ap Lt3
35
aM
Lt3
85+

0
Ap Ls2
30
aM Ls3
60
llaM Su2
110+

Abbildung 6:  Bodenprofil ,Am Park“ auf niedrigem ECa-Wert (36 mS/m) mit schemati-
scher Ansprache der Horizonte (Tiefenangaben in cm)

Der Schlag ,Am Flugplatz® wurde mit Spurabstanden von 10 — 20 m kartiert (siehe Abb. 7). Es

wurden 5 011 Werte gemessen. Bei der Flache von 39,6 ha ergeben sich etwa 126 Messwerte je
ha. Die Spannweite der Messwerte betragt ,Am Flugplatz* 2,1 - 49,23 mS/m.
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Abbildung 7: Karte der Leitfahigkeitsmessungen mit EM38 [mS/m], Schlag ,,Am Flug-
platz* (Projektion GauB-Kriiger)

Die beiden Schlage weisen deutliche Unterschiede im Leitfahigkeitsniveau auf (,Am Park® y = 41,5
mS/m; ,Am Flugplatz“ p = 18,9 mS/m). Die EC,-Werte unterschiedlicher Messungen sind nicht
direkt miteinander vergleichbar. Die relativen EC,-Werte schwanken ,Am Flugplatz® zwischen
10 Prozent und 240 Prozent vom Schlagmittel, ,Am Park” nur zwischen 67 Prozent und 143 Pro-
zent vom Schlagmittel. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Differenzierungen des Un-

tergrundes ,Am Park” weniger stark ausfallen als ,Am Flugplatz".

Die Klassifizierungsmethoden ,gleiches Intervall* oder ,naturliche Unterbrechungen® flihrten bei der
Flache ,Schwarzacker®, Teilschlag 121.31, nicht zu einer Kartierung, die den Erfahrungswerten zur
Flache entsprachen. Deshalb wurden hier zur Interpolation die Methoden der Nachbarschaftsstatis-
tik des GIS ArcView 3.2 angewendet, um drei praktikable Klassen (niedrig, mittel, hoch) der EM38-
Messwerte zu visualisieren (siehe Abb. 8). In die Berechnung gingen 2 239 Einzelmessungen ein
(M = 33,4 mS/m, Spannweite 12,2 - 53,5 mS/m). Zwei Drittel dieser Flache liegen in der mittleren
Leitfahigkeitsklasse.
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Abbildung 8: Karte der Leitfahigkeitsmessungen mit EM38 [mS/m], Schlag ,,Schwarz-
acker (Teilschlag 121.31), Projektion WGS84

Fur die folgenden Betrachtungen ist von Interesse, wie sich die Differenzierungen der Leitfahigkeit
bei der Bodenuntersuchung, der feldspektroskopischen Messung von Pflanzenbestanden und der

Ertragserfassung der Druschfriichte widerspiegeln.

2.2 Bodenuntersuchung

2.2.1 Mineralischer Stickstoffgehalt im Boden (Nmin)

Die Bodenbeprobung auf dem Schlag 121.3, ,Schwarzacker* erfolgte nach einem systematischen
Raster, weil zum Beprobungstermin Ende 2003 noch nicht ausreichend Erfahrungen mit der geore-
ferenzierten Bodenprobenahme, d. h. mit der Auswahl von Beprobungspunkten in Anlehnung an

die EM38-Klassenbildung, vorlagen.

Fir die Flachen ,Am Park® und ,Am Flugplatz* wurden folgend die Beprobungspunkte vor der Npin-
Bodenprobenahme auf Grundlage der Leitfahigkeitswerte des EM38 sowie deren Klassenbildung
festgelegt (siehe Tab. 2, Abb. 9 und 10). Jede Leitfahigkeitsklasse (niedrig, mittel und hoch) erhielt

eine annahernd gleiche Anzahl an Nmin-Bodenprobenahmepunkten.

Tabelle 2: Klasseneinteilung der EC.-Werte [mS/m] der auf Nmin untersuchten Schlage

Schlag Leitfahigkeitsklasse

niedrig n mittel n _I
~Am Park* 27 - 38,5 15 38,51-43,9 15 44,0 - 59,5 14
~Am Flugplatz* 2-15 11 15-25 10 25-50 11

n = Anzahl der Punkte der Nmin-Probenahme innerhalb der Leitfahigkeitsklasse (EM38)
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Die Nmin-Bodenprobenahmen erfolgten zu drei verschiedenen Zeitpunkten (nach der Druschfrucht-
ernte 2004, in der Winterperiode 2004 - 2005 und nach Vegetationsbeginn 2005), getrennt nach
Bodenschichten (0-30cm, 30-60cm, 60-90cm) sowie laboranalytisch nach Ammoni-
umstickstoff (NH4") sowie und Nitratstickstoff (NO3").

ECa [mS/m]
5707600
5707500 a4
5707400 38.5
5707300 0 100 200 Meter I¢J .

457%900 457£‘3000 457é1 00 457é200 457é300 457é400 457é500
Abbildung 9:  Nnin-Bodenprobenahmepunkte auf dem Schlag ,,Am Park“ in Abhéngigkeit
von der Leitfahigkeitsklasse (EM38), Projektion GauB-Kriiger

"™ ECa [mS/m]
wz 5

5709200

5709000

/

0 200 400 600 Meter

4579200 4579400 4579600 4579800 4580000 4580200
Abbildung 10: Nnin-Bodenprobenahmepunkte auf dem Schlag ,,Am Flugplatz“ in Abhéan-
gigkeit von der Leitfahigkeitsklasse (EM38), Projektion GauB-Kriiger

Fur den Schlag ,Am Flugplatz sind in Tab. 3 die Nmin-Werte fir die Schicht 0 - 90 cm flr die drei
Leitfahigkeitsklassen zusammengefasst. Nach der Ernte des Winterweizens wurden auf niedriger
Leitfahigkeit mit 142 kg/ha die hdchsten Nmin-Gehalte gemessen, die geringsten auf mittlerer Leitfa-
higkeit. Fur April ist festzustellen, dass mit steigender Leitfahigkeit héhere Nmin-Gehalte gefunden
wurden. Es wird anhand der Standardabweichungen (s) deutlich, wie stark die Nmin-Werte auch
innerhalb der Leitfahigkeitsklassen bzw. Teilflachen streuen. Die Variabilitdt nimmt zwar mit kleiner
werdender Flache ab, ist jedoch noch erheblich. (vgl. STENGER 1996)
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Die Teststatistik hat gezeigt, dass die Mittelwertsunterschiede bei den Nmin-Werten nur nach der

Ernte als signifikant (p < 0,05) einzustufen sind.

Tabelle 3: Nmin (kg/ha) in 0-90 cm in Abhangigkeit von der Leitfahigkeitsklasse und Termin,
Schilag ,,Am Flugplatz*

Zeitpunkt Leitfahigkeitsklasse
niedrig mittel
M s M s 1 s
August 2004 142,1 81,4 73,8 36,4 94,3 52,9
Januar 2005 60,1 29,1 70,0 28,0 67,0 36,5
April 2005 52,3 23,5 54,7 25,6 58,5 21,7

Fir den Zusammenhang Nmin und scheinbare elektrische Leitfahigkeit (Mittelwerte im Radius von
20 m um den Punkt der Probenahme) ergab die Korrelationsanalyse fiir den Schlag ,Am Flugplatz*
bei etwa einem Drittel der gemessenen Nnin-Werte einen meist geringen, aber doch signifikanten
Zusammenhang. Insgesamt liegen die signifikanten (p < 0,01, p < 0,05) Korrelationskoeffizienten
(Pearson) bei 0,39 bis 0,68. Zu erkennen ist, dass die Korrelationen nach der Ernte negativ sind,
das heilt, dass bei niedrigen Leitfahigkeiten die hdchsten Nmin-Gehalte gemessen wurden. Dies ist
mit dem hoheren Stickstoffentzug der Pflanzen auf den tonigeren Teilflachen und nicht ausgenutz-
ten Dunger auf sandigeren Teilflachen zu erklaren. Die sandigeren Teilflachen bekamen zur 2. N-
Gabe etwa 20 kg/ha mehr Stickstoff.

Werden dem Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und Nmin nichtlineare Zusammenhange unter-
stellt, ergeben sich zum Beispiel fir die Werte nach der Ernte U-férmige Kurvenverldufe mit Be-
stimmtheitsmafen (r?) von 0,27 bis 0,49. Fir Nuin in der Schicht 0-60 cm (siehe Abb. 11) zeigt sich
fur die Werte nach der Ernte ein ahnlicher Kurvenverlauf mit r? = 0,45. Die hoheren Reste an Nmin
kénnen vor allem durch Wassermangel und nicht ausgenutzten Dlnger begriindet sein. Fir Januar

und Februar zeigen die Werte geringere bis keine Zusammenhange.
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Abbildung 11:  Nmin in 0 - 60 cm zu drei Terminen in Abhangigkeit zur elektrischen Leitfa-
higkeit, Schlag ,,Am Flugplatz*

Fir den Schlag ,Am Park” ergab die Korrelationsanalyse von Nmin und elektrischer Leitfahigkeit ein
anderes Bild. In wenigen Fallen sind die Korrelationskoeffizienten signifikant. Nach der Ernte korre-
lieren elektrische Leitfahigkeit und Nmin mit r = 0,36. Die héchsten Korrelationen treten in den unte-
ren Tiefenschichten ab 30 cm auf, wobei im April in 60 - 90 cm fir Nitrat ein vergleichsweise hoher
Korrelationskoeffizient von 0,61 (r> = 0,37) auftritt. Fir den Gesamtgehalt an N, in 0 - 90 cm (sie-
he Tab. 4) wurden zu allen Terminen mit héherer Leitfahigkeitsklasse hohere Nmin-Gehalte gefun-
den. Im August betragt der mittlere Nmin-Gehalt 50,9 kg/ha auf niedriger Leitfahigkeit und 65,2 kg/ha
auf hoher Leitfahigkeit. Dieser Trend verstarkt sich bis zum April, wo auf niedriger Leitfahigkeit
70,8 kg/ha, auf mittlerer 81,3 kg/ha und auf hoher Leitfahigkeit 108,1 kg/ha gemessen wurden. Die
Nmin-Gehalte steigen auf allen Leitfahigkeitsklassen von August bis zum April an, auf niedriger und
mittlerer Leitfahigkeit um etwa 20 kg/ha und auf hoher Leitfahigkeit um 43 kg/ha. Auch fur diesen

Schlag sind die zum Teil hohen Standardabweichungen der Nmi,-Gehalte zu beriicksichtigen.

Tabelle 4: Nmin (kg/ha) in 0 -90 cm in Abhangigkeit von der Leitfahigkeitsklasse und Ter-
min, Schlag ,,Am Park“

Zeitpunkt Leitfahigkeitsklasse
niedrig mittel
M s M s M s
August 2004 50,9 25,6 61,7 21,2 65,2 243
Februar 2005 56,8 13,5 66,6 20,5 88,3 32,7
April 2005 70,8 254 81,3 32,3 108,1 69,5
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Die Nmin-Werte in Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit sind exemplarisch fir Februar 2005 in
Abb. 12 dargestellt. Fiir die Schicht 0 - 30 cm bestehen keine Zusammenhange. Die Unterschiede
der Nmin-Werte in 60 - 90 cm lassen sich mit der hdchsten Bestimmtheit (r> = 0,29) durch die Varia-
bilitdt der elektrischen Leitfahigkeit erklaren. Die Regressionsgerade flr Nmin der Schicht 30 - 60 cm
hat einen Anstieg von etwa 1,4, was bedeutet, dass bei um 10 mS/m héheren Leitfahigkeiten die

Nmin-Werte um etwa 14 kg/ha hdher liegen.

Nnin "Am Park™ Februar 2005

90,0
80,0 - m0-30cm m30-60 cm 6090cmim——————————————
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 ; ; ‘
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

EC, [mS/m]

Nmin [kg/ha]

Abbildung 12: Nmin in drei Tiefenschichten ,,Am Park“ (Februar 2005) in Abhédngigkeit zur
elektrischen Leitfahigkeit (EM38), lineare Trends mit BestimmtheitsmaR

Fir die Mittelwertsunterschiede von Nmi, auf den drei Leitfahigkeitsklassen ist aufder im August in
60 - 90 cm und April in 0 - 30 cm bei allen Mittelwerten der Trend erkennbar, dass die Nnin-Gehalte
mit steigender Leitfahigkeitsklasse hoher liegen. Fir die Mittelwerte nach der Ernte wurden keine
signifikanten Unterschiede festgestellt. Die Februarwerte unterscheiden sich zwischen niedriger
und mittlerer Leitfahigkeitsklasse nicht. Nur fur Nmin in den Schichten 30 - 60 cm und 60 - 90 cm
wurden flr niedriger zu hoher und mittlerer zu hoher Leitfahigkeitsklasse signifikante Unterschiede
gefunden. Gleiches trifft fir die Unterschiede der Nnmin-Gehalte im April zu, wobei zu diesem Zeit-
punkt auch ein signifikanter Unterschied im Nmin- bzw. Nitratgehalt zwischen niedriger und mittlerer

Leitfahigkeitsklasse fur die Schicht 60 - 90 cm festgestellt wurde.

2.2.2 Der pH-Wert sowie Phosphor- Kalium-, Magnesium-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
der Bodenschicht 0-20 cm

Die Bodenprobenahme zur Untersuchung auf pH-Wert, Grundnahrstoffe (P, K, Mg), Kohlenstoff-

und Stickstoffgehalt wurde beim Schlag ,Schwarzacker Ende 2003 durchgefiihrt. Die Bodenbepro-

bung erfolgte, wie oben dargelegt, nicht in Anlehnung an Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessung mit

dem EM38, sondern anndhernd rasterartig. 136 Punkte der Bodenprobenahme wurden relativ
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gleichmafig uber die Flache verteilt, wie in Abb. 13 dargestellt. An jedem Probenahmepunkt wurde
eine Mischprobe hergestellt. Die Untersuchung der Mischproben fiihrte der Fachbereich ,Landwirt-
schaftliches Untersuchungswesen” der LfL durch. Fir die nachfolgende Klassifizierung der Boden-
untersuchungsergebnisse (pH-Wert, Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) wurde das im
Freistaat Sachsen angewendete System zur landwirtschaftlichen Einstufung des Boden-pH-Wertes
und der Grundnahrstoffe verwendet. Dabei bedeutet Stufe A einen sehr niedrigen, B einen niedri-
gen, C einen optimalen, D einen hohen und E einen sehr hohen Bereich des pH-Wertes bzw.

Grundnahrstoffs im Boden.

Abbildung 13: Punkte der Bodenprobenahme, Schlag ,,.Schwarzacker® (Projektion WGS84)

Der Schlag ,Schwarzacker” (121.3) zeichnete sich zum Untersuchungszeitpunkt durch einen hohen
bis sehr hohen pH-Wert in der Bodenschicht 0 - 20 cm aus. Die Spanne der pH-Werte lag zwischen
6 und 7. Der mittlere pH-Wert betrug 6,3, dessen Streuung 4,2 Prozent. Etwa ein Viertel der Flache
wies die Klasse D (hoch) und drei Viertel der Flache die Klasse E (sehr hoch) auf (siehe Abb. 14).

T
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Abbildung 14: Anteile und Verteilung der pH-Klassen, Schlag ,,Schwarzacker” (Projektion
WGS84)
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Wesentlich differenzierter stellte sich das Ergebnis der Bodenuntersuchung auf Phosphor (P) der
Bodenschicht 0-20 cm nach der CAL-Bodenuntersuchungsmethode dar. Uber 90 Prozent der
Flache war mehr als optimal (C) mit PcaL versorgt (siehe Abb. 15). Der mittlere Phosphorgehalt
betrug 11,7 mg PcaL pro 100 g Boden, das Minimum 4,7 mg und das Maximum 38,6 mg. Die
Streuung lag bei 48 Prozent.

O~s0p OC B> OE B®=E

Abbildung 15: Anteile und Verteilung der P-Gehaltsklassen, Schlag ,,.Schwarzacker* (Pro-
jektion WGS84)

Ahnlich differenziert, aber nicht vollkommen identisch mit der flachigen P-Differenzierung, bildete
sich das Ergebnis der Bodenuntersuchung auf Kalium (K) der Bodenschicht 0 - 20 cm nach der
CAL-Bodenuntersuchungsmethode ab. Cirka ein Drittel der Flache war optimal (C) mit KcaL aus-
gestattet, die Restflache war dariiber versorgt (siehe Abb. 16). Die Spanne der Kca-Gehalte er-
streckte sich von 4,9 mg KcaL pro 100 Boden bis 55,8 mg, bei einem Mittelwert von 15,5 mg. Die

relative Streuung der Kcal-Gehalte lag bei 51 Prozent.

O 0Op OCcEDOEN:E

Abbildung 16: Anteile und Verteilung der K-Gehaltsklassen, Schlag ,,Schwarzacker“ (Pro-
jektion WGS 84)
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Als Ergebnis der Untersuchung der Bodenproben auf Magnesium (Mg) wurde auf dem Schlag
~Schwarzacker® eine flachendeckende sehr hohe Versorgung festgestellt. Der mittlere Mg-Gehalt
lag bei 13,9 mg/100 g Boden, die Spannweite zwischen 7,9 mg bis 20,4 mg, bei einer Streuung von
22 Prozent.

Allgemeingultige Klassifizierungssysteme fur die Einordnung der Bodenuntersuchungsergebnisse
auf den gesamten Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt (Cgesamt Und Ngesamt) fiir die Bodenschicht
0 - 20 cm sind derzeit nicht im Gebrauch. Zur Klassifizierung der Untersuchungswerte wurde die
Methode des GIS ArcView 3.2 ,natirliche Unterbrechungen® bei finf Klassen gewahit. Die Klasse 1
reprasentiert sehr niedrige Untersuchungswerte, die Klasse 5 sehr hohe. Beziiglich der flachigen
Verteilung deuteten sich auf dem Schlag ,Schwarzacker® Ahnlichkeiten beider Untersuchungs-
merkmale an (siehe Abb. 17 und 18). Die relative Streuung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte
betrug 15 Prozent.

o
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Abbildung 17: Anteile und Verteilung der Cgesamt-Klassen, Schlag ,,Schwarzacker* (Projek-
tion WGS84)
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Abbildung 18: Anteile und Verteilung der Ngesamt-Klassen, Schlag ,,.Schwarzacker” (Projek-
tion WGS84)
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2.2.3 Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Bodenuntersuchungsergebnis

Die Korrelationskoeffizienten der Bodenutersuchungsergebnisse des Schlages ,Schwarzacker®,

dargestellt in der Tab. 5, zeigen nennenswert enge Beziehungen zwischen

- PcaLund Kea,
- Mg, Cgesamt und Ngesamt sowie

- Cgesamt und Ngesamt.

Tabelle 5: Korrelation der Bodenuntersuchungsergebnisse und der EM38-

Leitfahigkeitsmessung

Merkmal PcaL KecaL Mg pH Cgesamt Ngesamt EM38
PcaL 0,86 -0,03 0,40 0,22 0,21 0,19

KcaL -0,03 0,24 0,21 0,15 0,17

Mg -0,24 0,78 0,70 -0,12
pH -0,04 0,09 0,01

Cgesamt 0,86 -0,10
Ngesamt -0,10
EM38

Anhand der Bodenbeprobungsergebnisse (Bodenschicht 0 - 20 cm, Schlag ,Schwarzacker®, 2003)
konnte kein Zusammenhang zu Werten der Messung der Leitfahigkeit des Bodens mit dem EM38
festgestellt werden. Diese Feststellung kann aber nicht verallgemeinert werden. So sind z. B. nied-
rigere Kaliumgehalte eher auf Flachenanteilen mit leichterem Boden zu erwarten. Dies war beim
Schlag ,Schwarzacker® nicht der Fall. Daflr gibt es Ursachen. Der ,Schwarzacker wurde mit be-
sonderer Intensitat bewirtschaftet. Deutlich wird dies bei der Betrachtung des hohen Zusammen-
hangs zwischen den Pcai- und Kcal-Bodenuntersuchungswerten sowie der Hohe dieser Werte an
sich. Neben der mineralischen Grundnahrstoffdiingung wurden auf dieser Flache zusatzlich regel-
maRig flissige Wirtschaftsdiinger aufgebracht. Beide BewirtschaftungsmaRnahmen fiihrten zu
Nahrstoffakkumulationen, die Uber den als optimal betrachteten Bodennahrstoffgehalt hinausge-
hen. Die kleinflachigen Grundnahrstoffkonzentrationen, wie z. B. fiir Phosphor und Kalium aus den
Abb. 15 und 16 ersichtlich, sind eher mit sich langjahrig wiederholenden Verfahrensweisen, beson-

ders bei der Wirtschaftsdlingerausbringung, erklarbar.
Zwischen Bodenuntersuchungswerten und Leitfahigkeitsmessung mit dem EM38 muss nicht zwin-

gend ein Zusammenhang bestehen, auch weil die Leitfahigkeitsmessung als kontaktlose Mess-

technik einen Summenparameter tber den gesamten Wurzelraum (etwa 0 - 120 cm) abbildet.
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2.3 Feldspektroskopische Messungen zur Stickstoffdiingung

Neben den dargestellten Ergebnissen zur Bestimmung des Nahrstoffangebotes iber Bodenunter-
suchungen existieren zahlreiche Methoden zur Feststellung des Stickstoffbedarfs von Pflanzen. Fir
die folgenden Untersuchungen kam ein optisches System, der Yara N-Sensor®, im folgenden N-
Sensor genannt, zur Anwendung. Der N-Sensor misst die Reflexion des auf den Pflanzenbestand
einfallenden Sonnenlichtes. Das dabei zugrunde liegende Prinzip ist, dass die Reflexionseigen-
schaften des Pflanzenbestandes vom Stickstofferndhrungszustand bestimmt werden. Der Stickstoff
hat einen wesentlichen Einfluss auf den Chlorophyligehalt der Pflanze. Somit ist die H6he der
Lichtabsorption auf die chemische Zusammensetzung und den Gehalt an Blattpigmenten zuriickzu-
fuhren (LEBLER 2003). Gerateinterne Algorithmen bestimmen wahrend der Uberfahrt (siehe
Abb. 19) den Stickstoffstatus der Pflanze lber die Annahme, dass der gemessene Wert mit der

oberirdischen Biomasse sowie dem Chlorophyllgehalt der Blatter korreliert.

o Berechnung

Abbildung 19: Konzept des N-Sensors zur Ermittlung angepasster Diingermengen (aus:

Lubowicy et al. 2002)

Die Spektrometer des N-Sensors erfassen verschiedene Wellenldngenbereiche und werden im
Gerat zum sog. N-Sensorwert verrechnet und geben einen Biomasseindex wieder. Ein hoher Chlo-
rophyligehalt bedeutet eine hohe N-Versorgung (hoher N-Sensorwert). Vor der Diingung ist eine
fachgerechte Kalibrierung des N-Sensors durchzufiihren. Feldreprasentierende Punkte auf dem
Schlag werden angefahren und unter Zuhilfenahme des Yara-N-Testers (Handgeréat) der Stickstoff-
bedarf der Pflanzen festgelegt. Bei Reflexionsmessungen ist zu berlicksichtigen, dass das Reflexi-
onsverhalten von Pflanzenbestadnden weitaus komplexer ist. Der Zusammenhang zwischen N-
Sensormesswert und Chlorophyligehalt ist nachgewiesen, aber Schlussfolgerungen und Reakti-
onsprinzipien sind nach TREUE (2002) bisher schwer nachvollziehbar. Es gibt auch andere Ursa-
chen fiir mangelnde Griinfarbung, wie Nahrstoffmangelerscheinungen (z. B. Magnesium), Was-
sermangel oder Krankheitsbefall. Die Messung mit dem N-Sensor ist erst ab einem nahezu ge-
schlossenen Pflanzenbestand maoglich. Insbesondere zu Vegetationsbeginn kann sich eine teilfla-

chenspezifische N-Dingung wegen unzureichender Messgenauigkeiten nicht auf feldspektroskopi-
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sche Messungen stiitzen (LIEBLER, 2003). Die erste N-Dingergabe ist mit anderen Verfahren teilfla-
chenspezifisch auszubringen. Lubowicy et al. (2002) stellten in Versuchen mit dem N-Sensor eine
homogenere Bestandesentwicklung, einen durchschnittlichen Mehrertrag von 2,2 Prozent, geringe-

re Nmin-Gehalte nach der Ernte und eine gleichméRigere Abreife fest.

2.3.1 Erste Stickstoffgabe

In vielen Fallen kann die erste Stickstoffgabe zu Vegetationsbeginn nicht teilflachenorientiert erfol-
gen. Neben der begrenzten Méglichkeit der Flachenbefahrbarkeit stof3t zu diesem Zeitpunkt die
feldspektroskopische Messung auf Grenzen, speziell bei Winterweizen, weil nicht ausreichend
griine Blattmasse vorhanden ist. Der Einsatz des N-Sensors zu diesem Zeitpunkt lasst unzurei-
chende Messgenauigkeiten erwarten. Die erste Stickstoffdiingergabe kann mit anderen Verfahren

teilflachenspezifisch ausgebracht werden.

Die Bodenbeprobung der hier beispielgebend aufgefihrten Flache ,Schwarzacker (121.3) erfolgte
Ende Februar 2005 an 36 Punkten. Zu diesem Zeitpunkt war die Flachenbefahrbarkeit gegeben.
Der in Abb. 20 dargestellte rechte Teilschlag 121.31 war mit Winterweizen, der mittige Teilschlag
121.32 ebenfalls mit Winterweizen sowie der linke Teilschlag 121.33 mit Winterraps bestellt. Die

Nmin-Bodenuntersuchungswerte sind in fiinf Klassen, entsprechend ihrer natirlichen Verteilung,

dargestellt.
121.32
Winterweizen
121.31
121.33
Winterweizen
Winterraps

8 - 33 kg/ha
3. 58 kg/ha
8 - 84 kg/ha
84 - 109 kg/ha
109 - 134 kg/ha

Abbildung 20: Ergebnis der Nnin-Bodenuntersuchung 0-60 cm [kg/ha] vom 18.02.2005,
Schlag 121.3 (Projektion WGS84)
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Die flachige Differenzierung der Nnin-Bodenwerte sowie die Héhe der Nmin-Werte sind ursachlich an
die bestellte Fruchtart und die organische Diingung mit Rindergiille im Herbst 2004 auf die Teilfla-
chen 121.31 und 121.32 gebunden. Wie bereits bei der Betrachtung zu den Ergebnissen der Bo-
denuntersuchung auf Grundnahrstoffe ausgefiihrt, kam es auch hier durch die Flachenbewirtschaf-
tung zu einer vollstéandigen Uberlagerung eines méglichen Zusammenhangs zwischen Bodenleitfa-
higkeitmesswerten und Hoéhe der Nmin-Werte zu Vegetationsbeginn. Zur Vorbereitung der boden-
gebundenen teilschlagorientierten ersten Stickstoffgabe wurde flr jeden Beprobungspunkt die
Empfehlung der sachsischen Agrarsoftware ,BEFU“ eingetragen. Die daraus resultierende Grund-

lage flr eine Diingerstreuerapplikationskarte zum Zeitpunkt der ersten Stickstoffgabe ist in Abb. 21

dargestellt.
121.32
Winterweizen
121.31
121.33
Winterweizen
Winterraps

20 - 30 kg/ha
30 - 50 kg/ha

- g a
- g a
- 9

Abbildung 21: Ergebnis zur Hohe und Verteilung der ersten N-Gabe [kg/ha N], Schlag 121.3
(Projektion WGS84)

Aufgrund der folgenden Nichtbefahrbarkeit der Flache (Niederschlage und unzureichende Abtrock-
nung) konnte zu Vegetationsbeginn keine teilflachenorientierte erste Stickstoffgabe ausgebracht
werden, so dass an dieser Stelle keine Ergebnisse prasentiert werden kdnnen. Die erste Stickstoff-

gabe wurde durch den Einsatz eines Agrarfliegers realisiert.

2.3.2 Zweite Stickstoffgabe

Die Auswertung der Messwerte der N-Sensor-Diingung auf dem Schlag ,Am Flugplatz“ aus dem
Jahr 2004 (2. N-Gabe) ergab eine Abgrenzung des Ostlichen sandigeren Schlagteils (Ueca = 4,9

mS/m) vom Rest des Schlages (Ueca = 22,2 mS/m). Der mittlere N-Sensorwert betragt auf dem
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sandigen Teil 3,8 (gegenuber 6,4), wobei die mittlere ausgebrachte N-Menge mit 55 kg/ha (gegen-
Uber 37 kg/ha) hier (siehe Abb. 22) deutlich hoher ausfallt, was sich aus der vorliegenden Applikati-

onsfunktion erklaren lasst.

51.512

51.511

51.509
T T T T T T T T
1344 13142 13144 13946 13948 1315 13952 13154
N-Sensorwert [ [

0 2 4 6 8

51.512

51.511

51.509

T T T T T T T T
13.14 13.142 13.144 13.146 13.148 1315 13182 13.154

2.N-Gabe (kg/ha) [ [
20 30 40 a0 60

Abbildung 22: Karte der Biomasseindexmessung mit dem N-Sensor und Stickstoffdiin-

gung zum Zeitpunkt der zweiten Stickstoffgabe zu Winterweizen 2004,
Schlag ,,Am Flugplatz“ (Projektion WGS84)

Die Unterschiede in der Bestandesentwicklung in Abhangigkeit von Bodenunterschieden (EC,)

bilden sich im Jahr 2004 deutlich ab. Der Zusammenhang (r? = 0,32 bzw. nichtlinear r? = 0,38) der
N-Sensorwerte und der EC,-Werte wird in Abb. 23 veranschaulicht.
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y=0,1041x + 3,9608
R?=0,32

10,0
9,0 o

N-Sensorwert

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
ECa [mS/m]

Abbildung 23: Zusammenhang der Biomasseindexmessung mit dem N-Sensor zum Zeit-
punkt der zweiten Stickstoffgabe 2004 zu Winterweizen und elektrischer

Leitfahigkeit (EM38), Schlag ,,Am Flugplatz*

Die Biomasseindexmessung bei Wintergerste im folgenden Jahr 2005, zum Zeitpunkt der zweiten
Stickstoffgabe, zeigte keine Zusammenhange zwischen Biomasseindexmessung des N-Sensors
und Bodenleitfahigkeit (siehe Tab. 6). Die gediingte Stickstoffmenge lag zwischen 0 kg und 50 kg
N/ha. Die N-Sensormesswerte streuen auf allen Leitfahigkeiten ohne erkennbares Muster zwischen
5,8 und 10,4. Der interne Algorithmus des N-Sensor folgte bei den Messungen dem Prinzip, dass
Pflanzen mit hohen Biomasseindexwerten weniger Stickstoff erhalten als Pflanzen mit niedrigen
Biomasseindexwerten. Die Bestimmtheitsmale fiir diese negativen Korrelationen betrugen bei

Einbeziehung aller Messwerte etwa r2 = 0,9.

Tabelle 6: Korrelationen zur zweiten Stickstoffgabe, 2004 Winterweizen und 2005 Winter-

gerste, Schlag ,,Am Flugplatz*

Jahr Fruchtart Korrelation
Merkmal Biomasseindex 2. N-Gabe
2004 Winterweizen EM38-Messwert 0,62 -0,60
Biomasseindex -0,97
2. N-Gabe
2005 Wintergerste EM38-Messwert 0,16 -0,27
Biomasseindex -0,96
2. N-Gabe

Fir den Schlag ,Am Park® konnte fiir verschiedene N-Sensoriiberfahrten 2004 (Winterraps) ein

Zusammenhang (r* = 0,38...0,45) zwischen elektrischer Leitfahigkeit des Bodens und
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N-Sensormesswert gefunden werden. Das bedeutet, dass die Pflanzen in diesem Jahr auf Boden-
unterschiede mit unterschiedlicher Entwicklung (Chlorophyligehalt, Biomasse) reagiert haben. Die
Ertradge des Winterraps 2004 zeigen dagegen kaum eine Abhangigkeit von der Bodenleitfahigkeit.
Ab dem Jahr 2004 wurden auf dem Schlag ,Schwarzacker* Vergleiche der variablen Dingung mit
N-Sensor gegenuber der betriebslblichen konstanten Diingung angestellt. Dabei wurden drei
Fahrgassen mit der variablen Applikationsmenge nach N-Sensor (Variante A) durchfahren und die
folgenden drei Fahrgassen mit einer konstant gehaltenen Stickstoffdiingermenge (Variante B). Das

Anlageschema ist in Abb. 24 skizziert.

/" / Fahrgassen

Variante B
Variante A

Abbildung 24: Anlageschema fiir den Variantenvergleich in Winterweizen (Projektion
WGS84)

Die Ertrage des Winterweizens von 2004 waren dominant das Resultat glinstigster Witterungsbe-
dingungen in allen entscheidenden Entwicklungsphasen des Weizenweizens. Unabhangig von der
Fruchtfolgestellung des Weizens oder dessen Bewirtschaftung wurden Kornertrdge von ca.
100 dt/ha auf dem ,Schwarzacker® geerntet. Das Wirtschaftsjahr 2005/2006 wiederum war auf-
grund der hohen Auswinterungsschaden pragnant. Die Winterungen mussten neu mit Sommerun-
gen bestellt werden. Deshalb werden an dieser Stelle, stellvertretend fiir den Schlag ,Schwarz-
acker®, die Ergebnisse des oben genannten Vergleichs auf der Flache 121.31 aus dem Jahr 2005
mit Winterweizen, Sorte ,Ludwig®, vorgestellt. Mit dem N-Tester wurde eine zweite N-Gabe in H6he
von 50 kg/ha N ermittelt. Nach erfolgter Eichung des N-Sensors an Referenzpunkten wurde dieser
auf den zu diingenden Bereich von 0 bis 100 kg/ha N fir die variable Diingung eingestellt. Wah-
rend der Uberfahrt erfolgte bei beiden Varianten die Biomasseindexmessung mit dem N-Sensor
(siehe Abb. 25).

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 23 Schriftenreihe, Heft 18/2006



48-6.8
68-82
82-94
94-10.6
106 -124

Abbildung 25: Karte der Biomasseindexmessung zum Zeitpunkt der zweiten Stickstoffga-
be (21.04.2005) zu Winterweizen ,Ludwig“, Schlag 121.31 (Projektion
WGS84)

Das Streubild der ausgebrachten Stickstoffdiingermengen zeigt die Abb. 26.

[ ]o-18kghaN

I 10-35 kgrha N
Il 35-52 kgha N
Il 52-69 kgiha N
I 6987 kgrha N

50 kg’/ha N

Abbildung 26: Karte der N-Diingung zum Zeitpunkt der zweiten Stickstoffgabe (21.04.2005)
zu Winterweizen ,,Ludwig®, Schlag 121.31 (Projektion WGS84)

Gegenuber der konstanten Dingung (Variante B) wurden mit dem N-Sensor (Variante A) 12 kg/ha

N weniger gedlingt (siehe Tab. 7). Teilflaichen mit niedrigem Biomasseindexmesswert erhielten

eine hohere N-Diingergabe und umgekehrt.
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Tabelle 7: Statistische MaBzahlen der zweiten Stickstoffgabe (21.04.2005) zu Winterweizen
»Ludwig®, Schlag 121.31

Merkmal statistische Variante A Variante B
MaRzahl N-Sensor-Diingung konstante Diingung
Biomasseindex n 586 474
g 9,6 8,6
s % 15,3 17,2
2. N-Gabe J 38,3 50,0
s % 46,9

Die Beziehung von Biomasseindexmesswert des N-Sensors und Hbhe der zweiten Stickstoffgabe
der Variante A wird durch den negativen Korrelationskoeffizienten (-0,89) gestitzt (siehe Tab. 8).
Ausgepragte Beziehungen zu EM38-Messwerten bestanden zum Zeitpunkt der zweiten N-Gabe auf
der Flache 121.31 nicht, obwohl visuelle Ahnlichkeiten des Streubildes mit dem Bild der Bodenleit-

fahigkeitsmessung (siehe Abb. 8) erkennbar sind.

Tabelle 8: Korrelationen zur zweiten Stickstoffgabe (21.04.2005) zu Winterweizen ,,Ludwig®,
Schlag 121.31

Variante Merkmal Merkmal Korrelation

Variante A EM38-Messwert Biomasseindex 0,30

N-Sensor-Diingung

Biomasseindex 2. N-Gabe -0,89

Variante B EM38-Messwert Biomasseindex 0,07

konstante Diingung

2.3.3 Dritte Stickstoffgabe

Der im vorherigen Abschnitt 2.3.2 beschriebene Variantenvergleich auf der Flache 121.31 wurde
zum Zeitpunkt der dritten Stickstoffgabe zu Winterweizen weitergefiihrt. Die mit dem N-Tester am
07.06.2005 ermittelte Hohe der dritten N-Gabe flr die Winterweizensorte ,Ludwig“ betrug 40 kg/ha
N. Wie zur zweiten Stickstoffgabe wurde auf beiden Varianten der Biomasseindex des Bestandes
mit dem N-Sensor gemessen (siehe Abb. 27). Gegenliber der Biomasseindexmessung zum Zeit-

punkt der zweiten Stickstoffgabe fielen die Messwerte hdher aus.
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9-10.2
10.2-11.2
11.2-11.8
11.8-12.2
12.2-13

Abbildung 27: Karte der Biomasseindexmessung zum Zeitpunkt der dritten Stickstoffgabe
(07.06.2005) zu Winterweizen ,,Ludwig“, Schlag 121.31 (Projektion WGS84)

Die maximal auszubringende Stickstoffdingermenge wurde bei Variante A (N-Sensor) auf 80 kg/ha
N begrenzt. Die Karte des Streubildes (siehe Abb. 28) &hnelt dem Streubild der zweiten Stickstoff-
gabe. Gegeniiber der konstanten Diingung wurden ca. 24 kg/ha N mehr bei der N-Sensorvariante

gestreut (siehe Tab. 9).

[ ]40-53kg N/ha
I 53 - 58 kg N/ha
Il 55 - 62 ko N/ha
Il 62- 71 kg N/ha
I 7' - 80 kg N/ha

40 kg/ha N
Abbildung 28: Karte der N-Diingung zum Zeitpunkt der dritten Stickstoffgabe (07.06.2005)
zu Winterweizen ,,Ludwig®, Schlag 121.31 (Projektion WGS84)
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Tabelle 9: Statistische MaBzahlen zur dritten Stickstoffgabe (07.06.2005) zu Winterweizen
»Ludwig®, Schlag 121.31

Merkmal statistische Variante A Variante B
MaRzahl N-Sensor- konstante Diin-
Diingung gung
Biomasseindex n 547 471
M 11,7 12,2
s % 3,7 2,0
3. N-Gabe g 63,9 40,0
s % 12,9

Die Beziehung zwischen Biomasseindex und dritter Stickstoffgabe war nicht mehr so deutlich aus-
gepragt wie zum Zeitpunkt der zweiten Stickstoffgabe (siehe Tab. 10). Die Korrelation zwischen
den Messwerten des EM38 und N-Sensors (Biomasseindex) stieg insgesamt im Vergleich zum
Zeitpunkt der zweiten Stickstoffgabe an. Dies kann als zunehmender Einfluss des verfiigbaren

Bodenwassers auf den Pflanzenbestand interpretiert werden.

Tabelle 10: Korrelationen zur dritten Stickstoffgabe (07.06.2005) zu Winterweizen ,,Ludwig®,
Schlag 121.31

Variante Merkmal Merkmal Korrelation

Variante A EM38-Messwert Biomasseindex 0,20

N-Sensor-Diingung

Biomasseindex 3. N-Gabe 0,45

Variante B EM38-Messwert Biomasseindex 0,58

konstante Diingung

Fir die dritte Stickstoffgabe zu Winterweizen ,Am Flugplatz® (2004) konnten wegen technischer

Schwierigkeiten keine Daten aufgezeichnet und ausgewertet werden.

2.4 Kornertragskartierung

Die bisher dargestellten Methoden und Ergebnisse zeigen Unterschiede beim Nahrstoffangebot
und der Nahrstoffversorgung auf, was Ertragsdifferenzierungen auf den Schlagen erwarten Iasst.
Der Ertrag eines Schlages wird durch die verschiedensten Parameter (Witterungsverlauf, Boden,

Dingung, Krankheiten, Sorte) bestimmt, er schwankt von Jahr zu Jahr und auch innerhalb eines
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Schlages variieren die Ertrdge mehr oder weniger stark. Die ortsgenaue Erfassung der Ertrage
erfolgt Uber die automatisierte Ertragsermittiung der Druschfriichte und ist haufig der Einstieg in

Precision Farming.

Zwei grundlegende Messprinzipien kommen zur Ertragskartierung zum Einsatz. Unterschieden wird
zwischen der Durchsatzmessung als Massestrommessung (radiometrische Systeme, Kraft- bzw.
Impulsmessung) und der Durchsatzmessung als Volumenstrommessung. Die gewonnenen Daten
kénnen mit Fehlern behaftet sein, die verschiedene Ursachen haben, wie Verluste von Erntegut am
Schneidwerk oder beim Transport zum Sensor, Verstopfungen, ungenaue Durchsatzmessung am
jeweiligen Sensor, Fehler bei der Reduktion des gemessenen Massestromes auf die Masse mit
einem definierten Einheitsfeuchtegehalt, falsche Schatzung oder Schwankungen des Messversat-
zes und Ortungsfehler des DGPS (STEINMAYR 2002). Besondere Aufmerksamkeit bei teilschlagspe-

zifischen Untersuchungen gilt daher in jedem Falle der Aufbereitung der Ertragsdaten.

2.4.1 Verwendete Systeme zur Kornertragskartierung

Auf den untersuchten Flachen kamen zur Ertragskartierung zwei verschiedene Messsysteme zum
Einsatz. Das System der Firma CLAAS arbeitet nach dem Prinzip der Volumenstrommessung mit
einer Lichtschranke im Kérnerelevator. Der Mahdrescher der Firma NEW HOLLAND ist dagegen
mit einer Kraft-/Impulsmessung ausgerustet. (DEMMEL 2001) Die Taktfrequenz der Datenaufzeich-
nung des NEW HOLLAND-Ma&hdreschers war héher als beim CLAAS-Mahdrescher. Die Eichung
bzw. Anpassung der Ergebnisse beider Mahdrescher ist mit hohem Aufwand verbunden. Uber

Relativierung der Ertrdge zum Schlagmittel konnten beide Datenmengen ausgewertet werden.

2.4.2 Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Kornertrag

Auf dem Schlag ,Am Flugplatz” ist die Differenzierung der Ertrédge in Abhangigkeit von den Boden-
verhaltnissen (EC,) sehr deutlich ausgepragt. Der visuelle Vergleich der Ertragskarte (siehe Abb.
29) mit der Leitfahigkeitskarte (siche Abb. 7) zeigt flir zum Beispiel 2004 die niedrigen Ertrage

besonders auf den sandigeren Schlagteilen.

51.512+

51.51

51.508 $

| | \ \ \ \ \ \
13.138 13.14 13.142 13.144 13.146 13.148 13.15 13.152 13.154 13.156

3.5 45 5.5 6.5 75 8.5 9.5 t/ha

Abbildung 29: Ertragskarte fiir 2004 (Winterweizen, Frischmasse), Schlag ,,Am Flugplatz*
(Projektion: WGS84)

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 28 Schriftenreihe, Heft 18/2006



Fir die mittleren Ertrage, bezogen auf Teilbereiche unterschiedlicher Leitfahigkeit an den Probe-
nahmepunkten, bildet sich die Beziehung geringe Leitfahigkeit - geringer Ertrag und hohe Leitfahig-
keit - hoher Ertrag fir 2004 und 2005 deutlich ab (siehe Tab. 11). Die Unterschiede zwischen den
drei Jahren sind durch unterschiedliche Witterungsverhaltnisse zu erklaren. Bei giinstigem Witte-
rungsverlauf (2004 und 2005) variieren die Ertrage innerhalb des Schlages weniger stark und die

Teilflachen zeigen ahnliche Ertragsniveaus.

Tabelle 11: Ertrag in Abhédngigkeit von der Leitfahigkeitsklasse (hoch, mittel, niedrig) und
Erntejahr, Schlag ,,Am Flugplatz*

Erntejahr Ertrag Leitfahigkeitsklasse M
mittel niedrig
2003 Winterraps [%] 104 127 60 100
[dt/ha] 40 49 23 39
2004 Winterweizen [%] 114 105 69 100
[dt/ha] 87 80 52 76
2005 Wintergerste [%] 113 102 82 100
[dt/ha] 97 87 70 86

Bei der Analyse aller Ertragswerte besteht in den drei Jahren auf sehr hohen ECa-Werten der
Trend, dass die Ertrage gegeniber mittleren Leitfahigkeiten leicht zurlickgehen. Nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) wirken sich ungunstig auf das Wachstum kaum durchwurzelbare Boden-
aggregate oder dichte, kaum durchlassige Schichten aus, die das Wurzelwachstum behindern oder
durch die Bildung von Staunasse zur Verringerung des Wurzelraumes fiihren. Werden die Mittel-
werte der Ertrdge im Radius von 20 m um die Probenahmepunkte (n = 32) gebildet und in Bezie-
hung zur entsprechenden Leitfahigkeit gesetzt, ergibt sich ein besserer Zusammenhang (siehe
Abb. 30). Fir den linearen Trend wurde ein von r? = 0,68 ermittelt und fiir den nichtlinearen Trend

betragt das Bestimmtheitsmal sogar 0,83.
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Ertrag "Am Flugplatz" 2004

y = 0,1342x + 4,5479
R?=0,68
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Abbildung 30: Ertrag und elektrische Leitfahigkeit an den Probenahmepunkten (Radius 20
m), Schlag ,,Am Flugplatz*

~Am Park® ist die Differenzierung der Ertrage 2003 - 2005 nach Bodenleitfahigkeiten nicht so deut-
lich ausgepragt wie ,Am Flugplatz®. Fir 2004 sind die Winterrapsertrage der Flache ,Am Park® in
Abb. 31 dargestellt. Es wird die relativ geringe Differenzierung in der Flache visuell bestatigt. Bei
der Ertragsklassifizierung wird deutlich, dass der grofite Flachenanteil der Ertrdge durch nur zwei
Ertragsklassen (28 - 38 dt/ha und 38 - 48 dt/ha) bestimmt wird. Beim Vergleich der Verteilung der
Ertrdge mit den Mustern der elektrischen Leitfahigkeit scheinen gewisse Zusammenhange zu be-
stehen, gerade die niedrigsten Leitfahigkeiten werden durch niedrige Ertrage bestimmt. Hier wird

der Boden ab etwa 60 - 80 cm von Sand mit schlechterem Wasserspeichervermégen unterlagert.
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Abbildung 31: Ertragskarte fiir 2004 (Winterraps, Frischmasse), Schlag ,,Am Park“ (Projek-
tion: WGS84)

Fir 2004 ergibt der nichtlineare Trend bei Einbeziehung aller Datenpaare ein Bestimmtheitsmaf
von 0,11. Die Vereinfachung der Daten uber gezielte Auswahl und Mittelwertbildung verbessert
ebenfalls die Zusammenhange.

Fir die drei Klassen der Leitfahigkeit sind die mittleren Ertrage in Tab. 12 aufgefiihrt. Deutlich wer-
den die geringen Streuungen um das Schlagmittel. Die Ertrage auf Flachen unterschiedlicher Leit-
fahigkeit unterscheiden sich in 2 von 3 Jahren nicht signifikant.

Tabelle 12: Ertrag in Abhédngigkeit von der Leitfahigkeitsklasse (hoch, mittel, niedrig) und
Erntejahr, Schlag ,,Am Park“

Erntejahr Ertrag Leitfahigkeitsklasse V]
mittel niedrig

2003 Wintergerste [%] 97 101 98 100
[dt/ha] 46 49 47 48

2004 Winterraps [%] 108 102 94 100
[dt/ha] 42 40 37 39

2005 Winterweizen [%] 100 100 98 100
[dt/ha] 71 71 69 71

Die Teilflache 121.31 des Schlags ,Schwarzacker* zeigte ahnliche Abhangigkeiten des Winterwei-
zenertrags von der Leitfahigkeitsklasse, in Tab. 13 dargestellt. Die Mehrzahl der EM38-Messwerte
befindet sich in der mittleren Leitfahigkeitsklasse mit 30 - 36 mS/m. Die niedrige und hohe Leitfa-
higkeitsklasse decken insgesamt ca. ein Drittel dieser Flache ab.
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Tabelle 13: Ertrag in Abhéangigkeit von der Leitfahigkeitsklasse (hoch, mittel, niedrig) 2005,
Schlag 121.31

Erntejahr Ertrag Leitfahigkeitsklasse M
mittel niedrig
2005 Winterweizen [%] 105 101 89 100
[dt/ha] 74 70 62 70
3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Messung der Leitfahigkeit des Bodens kann als unterstitzendes Element zur Vorbereitung der
Bodenuntersuchung genutzt werden. Statt der N- bzw. Z-Beprobungsmuster oder systematischen
Verteilung der Beprobungspunkte lber die Flache ist eine gezielte Beprobung entsprechend der
Bodenleitfahigkeitsklassifizierung sinnvoll, wenn die Beprobungspunkte die Bodenleitfahigkeitsklas-
se reprasentieren und hinreichend Wissen zum Boden an dieser Stelle vorhanden ist. Die Boden-
beprobung auf dem Schlag ,Schwarzacker wurde an 136 Beprobungspunkten durchgefiihrt, ver-
teilt auf 34,1 ha. Diese Beprobungsdichte ist fir die landwirtschaftliche Praxis zu umfangreich und
mit der nachfolgenden Laboruntersuchung auf pH-Wert und Grundnahrstoffe kostenintensiv. Mit
weiteren Untersuchungen ist zu prifen, unter welchen Standortvoraussetzungen die Anzahl der
Beprobungspunkte bei Beibehaltung eines ausreichenden Informationsniveaus reduziert werden

kann.

Die Kartierung der Ergebnisse der Bodenuntersuchung (pH-Wert bzw. Grundnahrstoffe) bildet eine
solide Voraussetzung flir eine begriindete teilschlagbezogene Kalkung, Grunddiingung oder Wirt-
schaftsdiingerausbringung. Hier bestehen im LVG Kollitsch Potenziale beziglich des effizienteren
Einsatzes dieser Betriebsmittel. Auf dem Schlag ,Schwarzacker® (121.3) wurden keine Beziehun-
gen zwischen Bodenleitfahigkeit und Bodenuntersuchungsergebnissen der Schicht 0 - 20 cm fest-
gestellt. Gleiches galt fur die Beziehung zwischen Bodenleitfahigkeit und Nmin-Boden-
untersuchungswert. Dies ist vorwiegend mit der Fldchenbewirtschaftung (hohes Niveau der Grund-
nahrstoffdingung, regelmaflige Ausbringung von Flussigmist) erklérbar. Schlussfolgernd ist die
Bodenleitfahigkeitsmessung unter den Bewirtschaftungsbedingungen des Schlages ,Schwarz-
acker®, im Sinne der Erstellung von Applikationskarten fiir die Kalkung, Grundnahrstoffe oder ersten
Stickstoffgabe, nicht anwendbar, weil die Auswirkungen der BewirtschaftungsmalRnahmen mdogli-

che Zusammenhange zur Bodenleitfahigkeitsmessung liberlagerten.

Bei ausreichender Bodendifferenziertheit bestehen zwischen der Héhe der Npyin-Werte und der
Bodenleitfahigkeit Zusammenhange. Dies konnte anhand der Nnin-Bodenuntersuchungsergebnisse
des Schlages ,Am Flugplatz“ nachgewiesen werden. Auf den Zusammenhang von Bodenleitfahig-

keitsmessung und Nmin-Wert zu Vegetationsbeginn kann bereits zum Zeitpunkt der ersten Stick-
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stoffgabe mit einer Applikationskarte reagiert werden, wenn die Flachenbefahrbarkeit gegeben ist

und Nmin-Werte feldreprasentativer Punkte bekannt sind.

Die Biomasseindexmessung mit dem N-Sensor zur Umsetzung der zweiten Stickstoffgabe stand in
Abhangigkeit von der Bodendifferenziertheit im Zusammenhang mit den Messungen der Bodenleit-
fahigkeit. Mit abnehmenden Bodenunterschieden auf dem Schlag nahm dieser Zusammenhang ab.
Sehr enge Beziehungen bestanden zwischen dem gemessenen Biomasseindexwert des N-
Sensors und der gediingten Stickstoffmenge, was deutlich fiir das Funktionieren der internen Algo-
rithmen des N-Sensors spricht. Die gepriiften Varianten ,variable N-Dingung mit dem N-Sensor*
und ,konstante N-Diingung“ zeigten im auswertbaren Jahr 2005 letztendlich keine Ertragsunter-
schiede. Bei der N-Sensor-Variante wurden im Rahmen der zweiten und dritten Stickstoffgabe zu
Winterweizen absolut 13 kg N/ha mehr gediingt. Unter Beriicksichtigung der Variabilitat und tech-
nologischen Umsetzung der bodengebundenen Stickstoffdiingung kann aber hier nicht von einem
signifikanten Unterschied gesprochen werden. Die Biomasseindexmesswerte und Héhe der zwei-
ten und dritten Stickstoffgabe korrelierten nicht eng mit den Messwerten der Leitfahigkeit. Eine
engere Korrelation bestand zwischen Bodenleitfahigkeit und Kornertrag (0,52), was wiederum auf
die Bodenwasserverfligbarkeit unter den Bedingungen der Vorsommertrockenheit zuriickzufiihren

ist.

Einen besonderen Schwerpunkt stellt die Vorbereitung der N-Gaben mit N-Testermessungen oder
anderen dem Zweck entsprechenden Messverfahren dar, weil bei der Auswahl der Messpunkte das
Erfassen feld- oder bestandesreprasentativer Messpunkte Uber den Erfolg der folgenden Eichung
des N-Sensors zur Steuerung der Stickstoffdiingung entscheidet. Die Kalibrierung des N-Sensors
bedarf der Erfahrung des Anwenders. In die Eichung des N-Sensors flie3t in jedem Fall die subjek-
tive Einschatzung des Anwenders ein, die nicht in jedem Fall hundertprozentig zutreffend sein

kann. Dieser Umstand durfte auf jeden zu kalibrierenden Sensor im Feldeinsatz zutreffen.

Im Wirtschaftsgebiet des LVG Koéllitsch mit seiner ausgepragten Vorsommertrockenheit kénnte das
Ergebnis der Bodenleitfahigkeitsmessung durch die Zusammenfassung einer fundierten Ertragskar-
tierung erganzt oder unter Umstanden ersetzt werden. Die Messgrofie ,Leitfahigkeit® ist ein Sum-
menparameter, der zu einem hohen Anteil vom Tongehalt und folgend vom Bodenwasser bestimmt
wird. Selbiges trifft fur das Merkmal ,Kornertrag“ zu. Es ist deshalb logisch, wenn Schlage mit aus-
gepragten Bodenunterschieden wie der Schlag ,Am Flugplatz“ stark ahnelnde Karten der Boden-
leitfahigkeitsmessung und des Ertrags der Druschfriichte haben und ausgepragte Merkmalskorrela-
tionen bestehen. Aus der Ertragskartierung kann aber nicht, wie DIKER et al. (2004) schon feststellte
und oben dargelegt wurde, direkt auf Zonen unterschiedlicher Nahrstoffversorgung geschlossen

werden.

Mit dem vorgestellten Ergebnisauszug aus drei Erntejahren im LVG Kadllitsch wurde das Potenzial

zur Einsparung von Betriebsmitteln durch die Anwendung geophysikalischer, feldspektroskopischer
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Messverfahren sowie der Ertragskartierung sichtbar gemacht. Das Wissen im Landwirtschaftsbe-
trieb Uber die Nahrstoffversorgung der bewirtschafteten Flachen und die Mdglichkeiten zur Steue-
rung der Pflanzenbesténde konnte durch die Anwendung und Auswertung georeferenzierter Mess-
verfahren stark erweitert werden. Es wurde aber auch deutlich, dass der Ubergang zu georeferen-
ziert orientierten Arbeitsprinzipien, neben der Bereitschaft zur Investition, eine vorbereitende oder
parallele Personalqualifizierung erfordert. Nach den im LVG Kéllitsch gesammelten Erfahrungen
wird in der Umstellungsphase auf georeferenziertes Arbeiten im Pflanzenbau ein Mehraufwand an

Arbeitszeit bendtigt, der nicht unmittelbar durch den Erlés aus Mehrertragen gedeckt wird.
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