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Einleitung

1 Einleitung

Mit einer steigenden Weltbevolkerung, dem zunehmenden Fleischbedarf durch veranderte Essge-
wohnheiten infolge einer Wohlstandssteigerung der Schwellenlander und der stetig wachsenden
Nutzung der Bioenergie steigt der zuklnftige Bedarf an landwirtschaftlichen Produkten. Aktuelle
Studien zeigen, dass die Produktion bis 2050 nahezu verdoppelt werden musste, um die prognosti-
zierte Nachfrage zu erfillen (TILMAN et al., 2011: 20260). Neben der Herausforderung die Versorgung
mit Lebensmitteln sicher zu stellen, gilt die Landwirtschaft als groRter Einflussfaktor auf den Klima-
wandel und tragt zur Verringerung der Biodiversitat sowie zur Degradation von Boden und Frisch-
wasser bei. In einem 4-Punkte-Plan stellen FOLEY et al. (2011: 337ff) die Technologien des Precision
Agriculture als ein Instrument heraus, um mit einer Erhohung der Ressourceneffizienz die Anforde-
rungen der Ernahrungsversorgung und der Schonung der Umwelt gleichermalien zu erfillen.

Technologien des Precision Agriculture zeichnen sich dadurch aus, dass sie informationsbasierend
getrieben sind und zu einer Optimierung der Produktion unter der Bericksichtigung von variablen
und unsicheren UmweltgréRen fiihren sollen (GEBBERS und ADAMCHUK, 2010: 828). Die Notwendigkeit
der Entwicklung dieser Technologien ergab sich aus dem Informationsverlust durch die zunehmende
VergroRerung der Bewirtschaftungseinheiten. In Indiana (USA) bewirtschafteten zehn Landwirte in
den 1920er Jahren die gleiche Flache, die ein Landwirt zur Jahrtausendwende allein bewirtschaftete
(LOWENBERG-DEBOER und SWINTON, 1997: 371). Damit gingen die Erfahrungen und Informationen tiber
die Flachen, z.B. zur Ertragsvariabilitat durch wechselnde Bodenverhaltnisse, verloren. Schon im fri-
hen 20. Jahrhundert wurden Untersuchungen zur kleinrdumigen Variabilitdit vorgenommen. Goy
(1928: 318) zeigte auf Schlagebene, dass ,bei Schlagen, wo guter und schlechter Pflanzenbestand
war, auf letzteren Stellen [...] auch der chemisch ermittelte Sdurezustand stets schlechter” war. SMITH
(1938) untersuchte die kleinrdumige Variabilitat des Ertrages und erstellte als einer der Ersten eine
Ertragskarte. KEEN und HAINES (1925) beobachteten durch Widerstandsmessungen am Pflug wech-
selnde Bodenarten innerhalb eines Schlages und YOUDEN und MEHLICH (1937) fihrten Untersuchungen
zur Heterogenitat des pH-Wertes auf unterschiedlichen Skalenebenen durch. In einer Studie im Rah-
men des Preagro-Projekts konnte die GPS-gestiitzte Bodenbeprobung als eine der maligeblichen
Precision-Farming (PF)-Technologien identifiziert werden, die von den Studienteilnehmern stark ak-
zeptiert wird (KLOPFER et al., 2001: 530). Eine bewahrte Methode des Ackerbaus riickt durch die Nut-
zung von GPS-Technologie und Elektronikkomponenten damit wieder ndaher in das Bewusstsein der
Landwirte. Moglich wird dies, weil fir den Landwirt die Informationen lber die Nahrstoffverteilun-
gen und die damit verbundenen Entscheidungsregeln bekannt sind. Die gezielte variable Ausbringung
der Diingemittel nach Applikationskarten ist technisch umgesetzt. SCHNEIDER (2011: 152) und DOBBERS
(2002: 1) schlussfolgern aus ihren Untersuchungen, dass die z.T. fehlenden pflanzenbaulichen Ent-
scheidungsregeln oftmals der limitierende Faktor fiir die Umsetzung von weiteren neuen PF-
Technologien sind. Sind die Entscheidungsregeln bekannt, erlauben es die neuen Technologien, zur
richtigen Zeit die richtige Menge am richtigen Ort auszubringen (GEBBERS und ADAMCHUK, 2010: 828).

1.1 Problemstellung

Mit der Einfiihrung von PF-Technologien wird das Ziel verfolgt, pflanzenbauliche MalRnahmen teilfla-
chenspezifisch anzuwenden. Dafir ist eine hohe Informationsdichte notwendig, um eine bedarfsge-
rechte Bewirtschaftung zu ermoglichen. Eine Diingung mit einer einheitlichen Gabe fuhrt zwangslau-
fig zu Zonen mit einer Uber- oder Unterdiingung auf Schligen, was negative 6kologische und ékono-
mische Auswirkungen zur Folge hat. PIERCE und NOWAK (2008: 1) analysieren als ausschlaggebende
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Faktoren, die bei der Entwicklung von PF-Technologien beriicksichtigt werden missen, die raumliche
Stetigkeit und die zeitliche Varianz der Variablen. Als Beispiele zahlen sie die Kalkung und die Grund-
diingung mit einer hohen raumlichen Stetigkeit und einer geringen zeitlichen Varianz auf, wahrend
das Auftreten von Schadinsekten mit einer hohen zeitlichen Varianz und einer geringen raumlichen
Stetigkeit verbunden ist. Flr Variablen, die zur ersten Gruppe gehoren, sollte die Entwicklung einfa-
cher zu realisieren sein, da zwischen der Bonitur des Merkmals und der Einleitung geeigneter Bewirt-
schaftungsmaRRnahmen ein langerer Zeitraum moglich ist. Die Umsetzung von PF-Technologien mit
einer hohen zeitlichen Varianz erfordert einen Online-Ansatz, der wahrend der Erfassung des Merk-
mals die entsprechende Behandlungsmalinahme steuert.

Obwohl es technologische, agronomische und sozio-6konomische Grenzen fir die Entwicklung, Prak-
tikabilitat und die Einfiihrung der PF-Technologien gibt, sieht ROBERT (2002: 148) die Entwicklung von
Nahrstoffsensoren als einen wichtigen Meilenstein des Precision Farming. Fast zeitgleich stellt ADAM-
CHUK (2000) eine Sensorplattform vor, die neben der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bo-
dens auch den pH-Wert mittels pH-sensitiver Elektroden wihrend der Uberfahrt misst. Der Sensor
bietet den Vorteil, den pH-Wert innerhalb weniger Sekunden in einer vielfach héheren Beprobungs-
dichte zu bestimmen, als unter herkémmlichen Bodenbeprobungsverfahren 6konomisch vertretbar
ware. Hinsichtlich ihres Messprinzips unterscheiden sich die Sensor- und Labormethode dahingehend
grundlegend, dass bei der Labormethodik ein Extraktionsmittel eingesetzt wird. Dies sorgt dafiir, dass
die Differenz der Ergebnisse zwischen beiden Methoden mit sinkendem pH-Wert zunimmt und eine
Kalibrierung der Sensorwerte notwendig wird (u.a. ADAMCHUK, 2000; BORCHERT et al., 2010; SCHIRR-
MANN et al., 2011). Die Kenntnis des durch die Labormethodik bestimmten pH-Wertes ist jedoch not-
wendig, da die Entscheidungsregeln der Kalkdiingung darauf beruhen. In Untersuchungen von BIAN-
CHINI und MALLARINO (2002), CONYERS und DAVEY (1990), SEEBOLDT (1983) sowie WELLS und CASE (1995)
konnte fir den pH-Wert eine hohe kleinrdumige Variabilitat festgestellt werden. Die Entwicklung
eines pH-Sensors, der hochauflosende pH-Wert Karten als Ergebnis bereitstellt, wird deswegen als
nutzbringendes Instrument im Precision Farming angesehen. Dies zeigt auch die hohe Anzahl an Stu-
dien (> 20), die zur Ermittlung der kleinrdumigen Variabilitat des pH-Wertes durchgefiihrt wurden
und auf einem baugleichen pH-Sensor von ADAMCHUK (2000) basieren. Seit dem Jahr 2003 wird der
pH-Sensor durch die Firma VERIS-TECHNOLOGIES unter der Sensorplattform ,Veris MSP — pH-Manager”
vertrieben. In der vorliegenden Arbeit bezieht sich deshalb der Begriff , pH-Sensor” auf den pH-
Sensor der o.g. Sensorplattform.

Die hochauflésenden pH-Wert Karten bieten dem Landwirt eine deutlich hohere Informationsdichte.
Damit wird es ihm moglich, Nahrstoffumverteilungen bei der Kalkdliingung vorzunehmen. Die Effekte
der Nahrstoffumverteilung auf den Ertrag konnten bisher nicht abgeschatzt werden, da keine ausrei-
chenden Versuche mit hohen Beprobungsdichten nach der herkdmmlichen Labormethodik durchge-
fihrt wurden. Mit einem Anteil von ca. 9 % an den Kosten der mineralischen Dingung nehmen die
Kosten flr die Kalkung nur eine untergeordnete Rolle ein (BMELv, 2012: 163). Die Ertrags-pH-
Beziehungen sind jedoch durch eine Vielzahl von Versuchen hinreichend bekannt. Mit dem Veris-
sensor konnte die Licke der fehlenden hochauflésenden Beprobungsdichte geschlossen werden,
sofern er hinsichtlich der Messgenauigkeit eine realitdtsnahe Abbildung der rdumlichen Verteilung
des pH-Wertes geben kann. Das System der Kalkdiingung unterscheidet sich von dem der Stickstoff-
diingung sehr deutlich. Wahrend des Pflanzenwachstums wird ein Teil des Calciums als Nahrstoff von
den Pflanzen aufgenommen, der andere, Giberwiegende Teil beeinflusst den Sduregrad im Wurzelbe-
reich. Dabei werden versauernd wirkende Effekte vermieden, die eine negative Wirkung auf das
Pflanzenwachstum ausliben kénnen (SCHILLING, 2000: 378). Je nach pH-Sensibilitdt reagieren die
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Fruchtarten unterschiedlich stark auf die Kalkdliingung (SCHILLING, 2000: 384). Die Ermittlung des op-
timalen pH-Bereichs fiir unterschiedliche Bodengruppen wurde in umfangreichen Kalksteigerungs-
versuchen im Zeitraum von 1965 bis 1995 untersucht (KERSCHBERGER und RICHTER, 1982; KERSCHBERGER,
1996). Viele Untersuchungen, die Ertragswirkungen infolge suboptimaler pH-Werte beobachten,
fihren jedoch keine 6konomischen Bewertungen der gefundenen Ergebnisse durch (u.a. BENKENSTEIN
et al., 2000; CRAWLEY et al., 2005; MERBACH et al., 1999). Dies ist aber von hohem Interesse, weil der
Diingezeitraum der Kalkung bis zu sechs Jahre umfassen kann. Ertragseffekte sind deshalb auch fiir
die Folgefriichte zu erwarten.

Ergebnisse von Bodenuntersuchungen werden als Entscheidungshilfe flir die Dingung mit den
Grundnahrstoffen Phosphor, Kalium, Magnesium und Kalk genutzt. Wahrend im angloamerikani-
schen Raum Uberwiegend Punktbeprobungen durchgefiihrt werden (ROBERT, 2002: 146; ZHANG et al.,
2002: 124), dominieren unter den hiesigen Bedingungen Rasterbeprobungen im 3- bis 5-ha-Raster
(FOLscH und OTTER-NACKE, 2010: 70). Dazu werden von repradsentativen Teilflaichen mit einer GroRRe
zwischen einem und zehn Hektar Mischproben entnommen und analysiert. Das Ziel der Einteilung
nach ,reprasentativen Teilflaichen” ist eine moglichst homogene Nahrstoffverteilung innerhalb der
Teilflichen. Dazu werden von der VDLUFA (2000a: 6) Ergebnisse der Bodenschatzung, Reliefdaten und
Ertragskarten beispielhaft als Heterogenitadtsindikatoren empfohlen. Ertragskarten, die als jahrlich
wiederkehrende MessgroRe den Erfolg der ackerbaulichen MaRnahmen widerspiegeln, unterliegen
durch den Einfluss der Witterung starken Schwankungen. Diese interjahrlichen Effekte missen von
den intrajahrlichen raumlichen Auspragungen der Ertragskarten isoliert werden, um Hinweise auf
eine zeitliche Stabilitdt von Hoch- und Niedrigertragszonen zu gewinnen. Das Ergebnis der Verrech-
nung mehrerer Ertragskarten wird als mehrjahrige Ertragskarte bezeichnet. Auf diesem Forschungs-
gebiet leisteten LARSCHEID et al. (1997), BLACKMORE (2000) und BLACKMORE et al. (2003) wichtige Beitra-
ge und stellten Methoden vor, die weiteren Autoren als Grundlage ihrer Untersuchungen dienten.

Der Einsatz des Verissensors ermoglicht eine deutlich héhere Beprobungsdichte als bisher mit der
konventionellen Methodik mdglich war. Die gesteigerte Informationsdichte kann dazu verwendet
werden, um belastbare Aussagen zur kleinrdumigen Variabilitat des pH-Werts zu generieren. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit, das Verfahren der VbLUFA (2000a: 6), eine Abgrenzung von Boden-
zonen anhand von Heterogenitatsindikatoren, auf seine Eignung zu priifen. Die On-The-Go Erfassung
des pH-Wertes mit dem Verissensor unterscheidet sich deutlich von der Labormethodik. Eine Analyse
ermoglicht Differenzen beider Methoden zu erfassen und zu beurteilen, um zu prifen, ob die Ent-
scheidungsregeln der Kalkdiingung, die auf der Labormethodik beruhen, auch fir die pH-Erfassung
mittels Verissensor angewandt werden kdnnen.
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1.2 Zielsetzung

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die hochaufgeldsten Ergebnisse der Bodenbe-
probungen des pH-Sensors mit Ergebnissen von Bodenbeprobungen nach herkémmlichen Bepro-
bungsverfahren unter pflanzenbaulichen und 6konomischen Aspekten zu vergleichen. Der Vergleich
der verschiedenen Verfahren zur Bodenbeprobung beruht auf unterschiedlichen Beprobungsdichten.
Bei den herkémmlichen Verfahren geht dabei zusatzlich ein Einfluss von der Art der Einteilung der
Probenahmeflachen aus, die starre und intelligente Raster unterscheiden. Intelligente Raster nutzen
zur Flachenabgrenzung Heterogenitatsindikatoren, die durch eine bessere Beschreibung des Bodens
zu homogenen Nahrstoffzonen flhren sollen. Hierzu erfolgt eine Bewertung der Eignung der Hetero-
genitatsindikatoren als Grundlage der Rastereinteilung. Als Einflussfaktoren des 6konomischen Ver-
gleichs werden die Verfahrenskosten, Nahrstoffumverteilungen, Nahrstoffwechselwirkungen und die
Ertragswirkungen bericksichtigt.

Zusammenfassend werden die drei Ziele der Arbeit formuliert:

1.1 Bewertung der Messgenauigkeiten des pH-Wertes zwischen den Ergebnissen des pH-Sensors und
der herkémmlichen Labormethodik

1.2 Bewertung der Wiederholgenauigkeiten des pH-Wertes innerhalb der beiden Methoden

2 Okonomischer Vergleich von hochaufgelésten Bodenbeprobungen gegeniiber herkémmlichen
Vorgehensweisen mit den damit verbundenen Effekten auf die Verfahrenskosten, Nahrstoffum-
verteilungen, Nahrstoffwechselwirkungen und Ertrage

3 Bewertung und Eignung von Heterogenitdtsindikatoren als Grundlage der Rastereinteilungen der
herkdmmlichen Bodenbeprobungen
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2 Stand der Forschung
2.1 Der pH-Wert als ertragslimitierender Faktor

In der Pflanzenerndhrung ist der pH-Wert fur die Kulturarten kein Nahrstoff im klassischen Sinne,
sondern stellt vielmehr als Mal8 den Sduregrad der Umgebung der Wurzeln im Boden dar. Fir die
Kulturarten besteht eine starke Abhangigkeit zwischen dem pH-Wert und der Verflgbarkeit der
Nahrstoffe. Eine ertragslimitierende Wirkung durch suboptimale pH-Werte besteht einerseits durch
Nahrstoffmangel (z.B. Festlegung von Phosphat und Molybdat, SCHILLING, 2000: 269) oder Vergiftun-
gen (z.B. Aluminiumfreisetzung, SCHILLING, 2000: 269) bzw. andererseits durch unterschiedliche An-
spriiche der Kulturarten an einen optimalen pH-Wert (SCHILLING, 2000: 163ff).

Unter den humiden Bedingungen in Mitteleuropa sind die Boden einer natirlichen sowie einer anth-
ropogenen Bodenversauerung ausgesetzt (SoiL ATLAS OF EUROPE, 2005: 126). Der Prozess kann als eine
langsame Absenkung des pH-Wertes beschrieben werden. Auf der Grundlage regelmaRiger Bodenun-
tersuchungen wird der pH-Wert bestimmt und gegebenenfalls durch eine Kalkung erhoht.

Eine qualitative Ubersicht der Kalkanspriiche der Kulturarten wird in Tab. 2-1 dargestellt.

Tab. 2-1: Fruchtarten nach ihrem Kalkanspruch (iibernommen und ergéanzt nach ScHILLING, 2000: 384)

vorwiegend kalkanspruchsvoll vorwiegend kalkanspruchslos
Winter- und Sommergerste Winter- und Sommerroggen
Winter- und Sommerraps Kartoffel

Futter- und Zuckerriibe Hafer

Mais Winterweizen?!

Ackerbohne

Luzerne, Rotklee, Senf

'KERSCHBERGER und MARKS (2007: 69)

Ein Uberblick zur Quantifizierung der Ertragswirkungen von suboptimalen pH-Werten wird in den
folgenden Studien gegeben, dessen Umfang jedoch keine Vollstandigkeit beansprucht. Eine tabellari-
sche und grafische Zusammenfassung der Studien ist in den Anhdangen A2-1-1 bis A2-1-4 gegeben.

Auf dem ,Statischen Nahrstoffmangelversuch” in Thyrow (Brandenburg, Versuchsbeginn: 1937)
konnten bei der Unterlassung einer Kalkung (Kalk als Pruffaktor, Variante 5a) die starksten Ertrags-
riickgange bei der Sommergerste beobachtet werden. Flr den Versuchszeitraum von 40 bis 60 Jah-
ren nach der letzten Kalkungsperiode lagen die Ertrdage im Durchschnitt auf einem Niveau von ca.
20 % im Vergleich zur gekalkten Variante. In drei Jahren konnte ein Totalausfall verzeichnet werden.
Silomais und Kartoffeln reagierten auf die unterlassene Kalkung weniger stark und verzeichneten
durchschnittliche Ertrage von 66 % und 78 % gegeniber den gekalkten Varianten. Alle Fruchtarten
reagierten auf eine Kalkung mit Ertragssteigerungen, die unter den standoértlichen Bedingungen
(schwach schluffiger Sand, Bodenzahl 24) erst im zweiten Anbaujahr nach der Kalkung den Ertrag der
gekalkten Vergleichsvariante erzielten. Eine Kompensation der Ertragsriickgange durch den subopti-
malen pH-Wert konnte mit anderen Nahrstoffen nicht bewirkt werden (BENKENSTEIN et al., 2000:
523ff).

Im langjahrigen Dauerdlingungsversuch ,Feld A“ auf dem Julius-Kihn-Feld (Halle, Sachsen-Anhalt, s.
Kap. 3.1.1) wird seit dem Jahr 1949 der Einfluss der Kalkung untersucht. Trotz der langen Versuchs-
dauer konnte keine eindeutige Ertragswirkung beobachtet werden. Die Fruchtarten Sommergerste
und Kartoffeln zeigen keine Ertragswirkungen, wahrend bei Ackerbohnen durch die Unterlassung der
Kalkung Minderertrdage von bis zu 5 % im langjahrigen Ertragsdurchschnitt auftreten. Eine zu hohe
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Kalkgabe flhrt bei Zuckerriiben zu Minderertragen um bis zu 10 % gegenliber der optimalen Variante
(MERBACH et al., 1999: 49ff).

BOLTON et al. (1976: 23) zeigen anhand eines Dauerversuchs (Woodslee, Ontario, Kanada, Versuchs-
beginn: 1946), dass eine Kalkung bei Kérnermais unter verschiedenen Fruchtfolgen zu hoheren Ertra-
gen fihrt. Die langjihrigen Mehrertriage betragen bis zu 0,94 t ha™ (26,4 %) bei einem mittleren Er-
trag in der ungediingten Variante von 3,56 t ha™.

Der ldangste Dauerversuch zum Einfluss der Kalkung und Mineraldiingung auf Dauergriinland wurde
im Jahr 1856 in Rothamsted mit der Bezeichnung ,,Park Grass“ (GroRbritannien) angelegt. Wahrend
des Versuchszeitraums konnte eine enge Beziehung zwischen der Pflanzenartenvielfalt und dem pH-
Wert beobachtet werden. So wurden auf Parzellen mit sehr geringen pH-Werten z.T. nur drei Arten
gezahlt, wahrend auf gekalkten Varianten bis zu 45 Arten standen. Der Ertrag des Dauergriinlands
korreliert mit dem pH-Wert und der Anzahl an Arten. Im stark sauren pH-Wert-Bereich besteht keine
signifikante Beziehung zwischen der Anzahl an Arten und dem Biomasseertrag. Je hoher der pH-
Wert-Bereich, desto negativer wird die Beziehung zwischen der Anzahl an Arten und dem Ertrag der
Biomasse: Ein hoher Ertrag geht mit einer sinkenden Anzahl an Arten einher (CRAWLEY et al., 2005:
182ff).

FARINA et al. (2000: 648ff) untersuchten in einem Langzeitversuch (Versuchsbeginn: 1982, Stidafrika)
unter stark versauerten pH-Werten im Unterboden den Einfluss einer zusatzlichen Tiefenkalkung zur
konventionellen Oberflachenkalkung. Alle untersuchten Verfahren fiihrten zu langfristigen Ertrags-
steigerungen von bis zu 25 % bei Silo- und Kérnermais, die jedoch nicht bei allen Verfahren die Mehr-
kosten deckten und damit keine 6konomischen Vorteile erzielten. Die hohen Mehrkosten wurden
v.a. durch einen hohen Anteil der Transportkosten fiir die Kalkbeschaffung unter siidafrikanischen
Bedingungen verursacht. In Jahren mit einer hohen Trockenheit wahrend der Bliite fiihrten die Ver-
fahren der Tiefenkalkungen zu deutlich hoheren relativen Ertragssteigerungen als unter normalen
Witterungsbedingungen.

Auf einem stark versauerten chinesischen Standort (Lanxi County, Provinz Zhejiang, China, Versuchs-
beginn: 1983) beobachteten Ciru et al. (2004: 101ff) nach einer einmaligen Kalkung sehr unterschied-
liche Ertragswirkungen. Wintergerste zeigte mit einem Mehrertrag von 2,10 t ha* (+ 467 %) in der
Variante mit der héchsten Kalkaufwandmenge die starkste Ertragswirkung. Neben Weizen mit deutli-
chen Ertragssteigerungen von 95 % (+ 1,47 t hal) bzw. 227 % (+ 1,55 t ha) konnten auch fiir Raps
(bis zu 38 %) und Kornermais (14 %) hohere Ertrage als in den ungekalkten Varianten beobachtet
werden. Als ertragslimitierender Faktor wurde die Aluminiumfreisetzung infolge des geringen pH-
Wertes festgestellt.

Liu et al. (2004: 288ff) untersuchen vier Schlage (Australien), auf denen Wachstumsstérungen infolge
zu geringer pH-Werte beobachtet wurden. Uber alle Standorte zeigte die Wintergerste mit einem
zunehmenden pH-Wert die stirksten Ertragswirkungen mit einem Mehrertrag von bis zu 4,0t ha™.
Fir Weizen konnte mit einem zunehmenden pH-Wert ein Mehrertrag von bis zu 3,0t ha erzielt
werden, wahrend fir Triticale die geringsten Ertragswirkungen mit Ertragszuwichsen von 2,0 t ha
beobachtet wurden. Fir alle Kulturen wurden im dritten Versuchsjahr die hchsten Ertrage beobach-
tet, die sich ab einem pH-Wert von > 4,5 einstellten.

Die Auswertung einer flnfjahrigen Studie zum Einfluss des pH-Wertes auf den Ertrag von Koérnererb-
sen, Linsen, Winterweizen und Sommergerste auf 39 Schlagen (Idaho, USA, Versuchsbeginn: 1981)
zeigt, dass Leguminosen bereits ab einem deutlich héheren pH-Wert mit Minderertragen reagieren
als die Getreidearten. Fir Kérnererbsen liegt die Toleranzschwelle bei einem pH-Wert von 5,52, wah-
rend flr Winterweizen die Toleranzschwellen sortenabhéngig zwischen 5,19 und 5,37 liegen (MAHLER
und McDOLE, 1987: 751ff).
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Auf zweijahrigen Feldversuchen in lowa (USA, 2009 - 2010) untersuchten PAGANI und MALLARINO
(2012: 1877ff) den Einfluss von drei Kalkdlingern auf den Ertrag von Sojabohnen und Kornermais
sowie die Entwicklung des pH-Wertes im Versuchszeitraum. Eine schnellere Erhéhung des mittleren
pH-Wertes konnte durch die Verwendung von reinem Calciumcarbonat (990 g CCE kg! Ware) erzielt
werden. Kalkdiinger aus Kalkstein mit Gehalten von 690 g CCE kg* und 890 g CCE kg verursachten
eine langsamere Erhéhung. Auch die pHwuax differenzierten sich nach den Kalkdiingern in der Reihen-
folge pHagocce > pHssocce > PHesocce. Signifikante Ertragswirkungen von 10 bis 12 % bei Sojabohnen und
15 bis 24 % bei Kérnermais konnten unabhangig vom Kalkdiinger auf zwei von vier Schlagen festge-
stellt werden, auf den verbleibenden zwei Versuchsschldagen zeigte die Kalkdliingung keine signifikan-
te Ertragswirkung.

BIANCHINI und MALLARINO (2002: 1355ff) untersuchten auf zwei Versuchsschldgen den Einfluss einer
teilflachenspezifischen Kalkdiingung gegeniiber einer einheitlichen Diingegabe auf den Ertrag von
Sojabohnen und Kérnermais in lowa (USA). Bei beiden Kulturarten stellten sich in dem dreijdhrigen
Versuchen mehrheitlich keine signifikanten Ertragsunterschiede zwischen den unterschiedlichen
Verfahren ein, geringe Mehrertrdage von 2 % konnten bei Kérnermais im Vergleich zur Unterlassung
der Kalkung beobachtet werden. Als Ursache hierfiir kommt v.a. ein standortbedingt zunehmender
pH-Gradient mit steigender Tiefe in Betracht.

Untersuchungen von JOHNSON und RICHARD JR. (2010: 464ff) zum Einfluss einer einheitlichen und teil-
flachenspezifischen Kalkung auf den Ertrag von Zuckerrohr fihrten nur auf einem von drei Standor-
ten (Louisiana, USA) zu Mehrertragen von 17 %. Auf den beiden anderen Standorten konnte keine
signifikante Ertragswirkung beobachtet werden.

In einem dreijahrigen GefaRversuch zeigt MICA (1986: 342ff) an Kartoffeln, dass die Kalkdlingung zu
Ertragsteigerungen von bis zu 18 % fiihrt. AuRerdem wurden ein héherer Starkegehalt, ein hoherer
Anteil an reduzierenden Zuckern sowie ein niedrigerer Trockensubstanzgehalt beobachtet.

Weitere Ergebnisse von Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes oder einer Kalkung auf den
Ertrag von verschiedenen Kulturarten von REx (2000: 212ff) mit Mehrertragen zwischen 6 bis 9 %,
WEIsz et al. (2003: 323), KERSCHBERGER (1993: 24ff), WANG et al. (2003: 39ff), ZORN (2001) sowie ZORN
et al. (2007) bestatigen die positive Ertragswirkung der Kalkung.

Nebeneffekte einer Kalkung

Mit der Regulierung des pH-Wertes durch die Kalkung gehen Nebeneffekte einher. Diese werden im
Folgenden stichpunktartig zusammengefasst:

e Die Kalkung erhéht die Phosphatverfligbarkeit im Boden (JOHNSON und RICHARD JR. (2010:
471), KERSCHBERGER (1987: 319), REX (2000: 215) und SEEBOLDT (1983: 34)). KERSCHBERGER
(1987: 319) quantifizierte diesen Effekt mit einer Faustregel wie folgt: Mit der Erhéhung des
pH-Wertes um eine pH-Einheit steigt der pflanzenverfliigbare Phosphatgehalt um 1 mg P je
100 g Boden. Diese Faustregel gilt flir den sauren pH-Bereich bis zu einem pH-Wert von 6,8.

e  SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (2008: 134) stellen unter hohen pH-Werten (pH > 7,1) eine sin-
kende P-Konzentration fest.

e JOHNSON und RICHARD JR. (2010: 469ff) stellten fiir Zuckerrohr erhéhte Zuckergehalte von bis
zu 16 % als Folge der Kalkung fest.

e FUENTES et al. (2006: 130), ZELLES et al. (1990: 79ff) und BEzDICEK et al. (2003: 58ff) stellten
fest, dass nach einer Kalkung die mikrobielle Aktivitdat und Biomasse zunimmt. Als ursachlich
hierflir wird eine erhdhte Aktivitdat der Enzyme Dehydrogenase und Phosphatase angenom-
men, die fur die Aktivitdt der Mikroorganismen entscheidend sind (BEzDICEK et al. (2003:
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58ff). Grundsatzlich liegt das Optimum der Bodenmikroorganismen im neutralen pH-Wert-
Bereich (ROMBKE, 1997: 45).

e Mit einem abnehmenden pH-Wert beobachteten BROWN et al. (2008: 638), CIFu et al. (2004:
104), Liu et al. (2004: 290) sowie MoIR und MooT (2010: 192ff) einen Anstieg der Aluminium-
konzentration, der zu Ertragsdepressionen fiihren kann. In den Studien fiihrte die Kalkung zu
einer Reduktion der Aluminiumkonzentration.

e  KERSCHBERGER und MARKS (2007: 56) berichteten von einer verminderten Tonbildung unter
sauren Bodenbedingungen, da Calciumionen fir die Stabilitat des Bodengefiliges verantwort-
lich sind und zur Tragfédhigkeit des Bodens beitragen.

2.2  Stand der Kalkdiingung — Entscheidungsregeln
Gesetzliche Grundlage

Mit dem Beschluss der EU-NITRATRICHTLINIE von 1991 wird das Ziel verfolgt, den Eintrag von gewdsser-
verunreinigenden Stoffen wie Nitrat zu mindern und vorzubeugen. Die Umsetzung der Richtlinie er-
folgt in Deutschland nach Bundesrecht mit der DUNGEVERORDNUNG (2017), in der die Grundséatze der
,guten fachlichen Praxis beim Dingen” auf landwirtschaftlich genutzten Flachen definiert werden.
Die Verordnung gibt vor, dass vor der Anwendung von stickstoff- oder phosphathaltigen Dingemit-
teln die im Boden verfligbaren Nahrstoffgehalte ermittelt werden miissen. Dabei kénnen fiir Stick-
stoff reprasentative Bodenproben gezogen oder Empfehlungen von zugelassenen Beratungsstellen
Ubernommen werden. Flr Phosphat missen, ab einem Hektar SchlaggrofRe, Bodenproben gezogen
und in einem anerkannten Labor untersucht werden. Fir Kalium, Magnesium und den pH-Wert gilt
zwar keine gesetzliche Pflicht zur Untersuchung, deren Bestimmung wird jedoch empfohlen (VON
WULFFEN et al., 2007: 12). Die Methoden der Nahrstoffanalysen sind im VDLUFA-Methodenbuch-Band |
festgelegt und beschrieben. Fiir die Bestimmung des pH-Wertes gilt die Methode A5.1.1.

Technik der Bodenentnahme

In KAPE et al. (2009: 5ff) ist fiir Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt die Ent-
nahme fiir Bodenproben zur Bodenuntersuchung beschrieben. Neben Zeitpunkt, Arbeitsmaterialien,
Vorschriften zur Dokumentation und Empfehlungen der zu untersuchenden Nahrstoffe wird die
Technik der Bodenentnahme naher erldutert. Dabei sollten die Beprobungsflachen eine GréRe von
drei bis funf ha umfassen und hinsichtlich der Bewirtschaftung und Bodenmerkmalen (Bodenart,
Humus) homogen sein. Liegen derartige Informationen fir den Beprobungsschlag nicht vor, kdnnen
auch Karten der scheinbaren elektrischen Bodenleitfahigkeit, Ergebnisse der Bodenschatzung oder
Luftbilder als Klassifizierungsmerkmale dienen. Die Begehungslinie sollte im Z- bzw. W-Muster oder
diagonal Uber der Beprobungsflache liegen. Fir Ackerland missen 20 bis 30 Einstiche im gleichen
Abstand aus der Krumentiefe von 0-20 bzw. 0-30 cm entnommen werden. Probeentnahmen kénnen
auch punktférmig erfolgen, sie sollen dann aber nur aus kreisformigen Stellen mit weniger als finf
Meter Durchmesser entnommen werden und nur fiir Flaichen mit weniger als einem Hektar repra-
sentativ sein. Zur besseren Vergleichbarkeit von Ergebnissen spaterer Bodenuntersuchungen emp-
fehlen die Autoren den Einsatz von GPS-Technik, um die Begehungslinien zu dokumentieren und
wiederholt zu beproben. Weiterhin sollten die Zeitpunkte innerhalb der Fruchtfolge identisch sein.
Den Autoren erscheint ,,von ausschlaggebender Bedeutung [...] unerldsslich, dass die einzelne Boden-
probe die beprobte Flciche in ihrer Zusammensetzung reprdsentiert” (KAPE et al., 2009: 7). Zur geore-



Stand der Forschung

ferenzierten Bodenprobennahme wurde seitens der VDLUFA ein Standpunkt erarbeitet, der alle
wichtigen MaRRnahmen von KAPE et al. (2009) beinhaltet (VDLUFA, 2000a).

Entscheidungsregeln und Ausbringung der Kalkdiingung

Die Entscheidungsregeln der Kalkdiingung nach den landerspezifischen Empfehlungen fiir Branden-
burg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt sind in VON WULFFEN et al. (2007: 11ff) enthal-
ten. Diese beruhen auf langjahrigen und mehrortigen Versuchen im Zeitraum von 1965 bis 1990 im
friheren Institut fir Pflanzenerndhrung in Jena/Zwatzen (KERSCHBERGER, 2012: 20). Neben dem ermit-
telten pH-Wert aus der Bodenuntersuchung beeinflussen der Humusgehalt, die Bodenart und die
Nutzungsart (GL/AL) die Hohe der Kalkgabe (vON WULFFEN et al., 2007: 11ff). Die ausfuhrlichen Din-
gungsregeln sind im Anhang A2-2 angefligt. Die teilflachenspezifische Ausbringung von Kalk stellt
keine besonderen Anspriiche an die Dlingetechnik.

2.3  Ergebnisse von hochaufgelosten Bodenbeprobungen nach der herkémmlichen Methodik

Kleinrdumige Untersuchungen zur Erfassung der Nahrstoffvariabilitdt und Nahrstoffwechselwirkun-
gen sind mit hohen Beprobungskosten verbunden, weshalb nur wenige Versuche auf Schlagebene
durchgefiihrt wurden. Problematisch erscheint zudem, dass verallgemeinerbare Aussagen zu den
Wechselwirkungen der Nahrstoffe nicht mdglich sind. Die Griinde sind sehr vielschichtig, u.a. zahlen
das Klima, Relief, komplexe geologische und pedologische Prozesse, Bewirtschaftungsverfahren, der
Einsatz organischer Dlinger, Fruchtfolgeeffekte und die Bodengenese zu den wichtigsten Einflussfak-
toren (CAHN et al., 1994: 1240ff; CAMBARDELLA et al., 1994: 1501ff; MALLARINO, 1996: 1473ff; PONITKA
und PORNECK, 2006: 17).

GEBBERS (2008: 53ff) kommt bei seinen Untersuchungen von zwei Schlagen zu dem Ergebnis, dass fir
einen Schlag geringe Korrelationen (rs< 0,46) zwischen den untersuchten Bodenparametern (pH-
Wert, P, K, Mg, Ton-, Cors-gehalt) bestehen, wahrend fiir den benachbarten Schlag starke Korrelatio-
nen mit rs< 0,65 gefunden werden kénnen. Neben der Starke der Zusammenhange danderten sich
auch die Beziehungen zwischen den Parametern, z.B. fur die Korrelation zwischen dem pH-Wert und
dem Tongehalt mit rs= 0,46 (Schlag 1) und rs=- 0,20 (Schlag 2).

PONITKA und PORNECK (2006: 17ff) fihrten auf einem Schlag (34,1 ha) eine Bodenbeprobung mit einer
Probendichte von 4 n ha durch. Fir den pH-Wert stellen sie nur eine geringe Variabilitat fest (VK =
4 %), wohingegen fiir Phosphor (VK = 48 %) und Kalium (VK = 51 %) eine deutliche Variabilitat zu be-
obachten war. Magnesium weist mit einem VK von 22 % eine mittlere Variabilitat auf. Zwischen den
untersuchten Parametern konnten keine Verbindung zur scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des
Bodens gefunden werden. Als Ursache wird eine besonders hohe Intensitdat der mineralischen und
organischen Dlngung angeflihrt, die zu einer Nahrstoffakkumulation fihrt. Deutliche Beziehungen
zwischen den Nahrstoffen konnten fiir P und K (r = 0,86), P und Mg sowie P und Cgesamt (r = 0,78) und
P und Ngesamt (r = 0,70) sowie Cgesamt Und Ngesamt (r = 0,86) festgestellt werden. Eine geringe Korrelation
bestand zwischen dem pH-Wert und P mit einem r = 0,40.

MORAL et al. (2010: 339) beobachteten einen Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und der Boden-
textur. Zwischen Grobsand und dem pH-Wert konnte ein negativer Korrelationskoeffizienten mit
r=-0,62 festgestellt werden. Dahingegen lag der Korrelationskoeffizient zwischen dem Tonanteil
und dem pH-Wert beir = 0,66.
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2.3.1 Kleinrdumige Variabilitdt des pH-Wertes

Auf verschiedenen Skalenebenen kann fir den pH-Wert eine hohe Varianz beobachtet werden. In
kleinstraumigen Untersuchungen entlang eines Transekts mit Probenabstanden von sechs Metern
wurde mehrfach eine pH-Wert Differenzen von bis zu zwei pH-Einheiten zwischen benachbarten
Proben gemessen (BIANCHINI und MALLARINO, 2002: 1361). WELLS und CASE (1995: 1) maRen innerhalb
eines Transsektes von 3,66 Meter eine Differenz von zwei pH-Einheiten. Von den 99 gezogenen Bo-
denproben entsprach kein Einzelergebnis einer Bodenprobe dem Mittelwert aller Bodenproben. Auf
Griinland stellen CONYERS und DAVEY (1990: 697ff) fest, dass innerhalb eines Quadratmeters 30 bis
100 % der Variabilitdt des pH-Wertes im Vergleich zum Gesamtschlag auftraten. Die héchste Variabi-
litat fur den pH-Wert mallen sie im 0,05 x 0,05 m-Raster. Bei Wurzeluntersuchungen an Rapssamlin-
gen (MURANYI et al., 1994: 63) und an Fichtensamlingen (MARTH, 1995: 122) konnten, ausgehend von
der Wurzeloberflache, innerhalb weniger Millimeter pH-Gradienten von bis zu 1,9 pH-Einheiten beo-
bachtet werden.

Eine herausragende Arbeit zur kleinrdumigen Variabilitdt des pH-Wertes stammt von SEEBOLDT (1983).
SEEBOLDT (1983: 22ff) beobachtete auf flinf Praxisschldgen eine deutlich geringere raumliche Variabili-
tat des pH-Wertes mit Variationskoeffizenten von 7 bis 11 % als fiir die Grundnahrstoffe Phosphor,
Kalium und Magnesium mit Variationskoeffizenten zwischen 20 bis 40 %. Die Spanne der pH-Werte
auf den Schligen lag dabei zwischen 2,3 und 3,1 pH-Einheiten. Auf 50 m2-Parzellen konnten bei einer
Probendichte von 2,4 n m? Differenzen von bis zu 1,1 pH-Einheiten festgestellt werden. Innerhalb
dieser Parzellen wurden Bodenwdirfel mit einer Kantenlange von 30 cm entnommen und in 216 Ein-
zelproben zerlegt (je Probe wurde ein Volumen mit 5 cm Kantenlange verwendet). Die horizontale
Variabilitat ist dabei mit Variationskoeffizienten bis zu 7,4 % erheblich. Eine vertikale Variabilitat
konnte ebenfalls in Form eines zunehmenden pH-Gradienten mit steigender Tiefe beobachtet wer-
den, der auf sandigen Standorten am starksten ausgepragt war.

Eine mittlere Variabilitat auf Schlagebene (8 bis 14 % VK) stellten WOLLENHAUPT et al. (1997: 22) fir
den pH-Wert anhand von Range-Werten® zwischen 20 bis 132 m fest. Auf elf Versuchsschlagen
kommen BROUDER et al. (2005: 432ff) zu dem Ergebnis, dass eine Punktbeprobung im 1-ha-Raster
optimal ist. Ein groReres Raster flihrt zu hohen Informationsverlusten und mit einem héher aufgel6s-
ten Raster steigen die Beprobungskosten zu stark an. Auch bei ihren Untersuchungen konnten fir
den pH-Wert innerhalb von 100 m sehr kleinrdumige Variabilitaten aufgedeckt werden. Nach Ergeb-
nissen von LAUZON et al. (2005: 527) dirfte die Beprobungsdichte ein 30-m-Raster nicht Ubersteigen,
um die kleinrdumige Variabilitdt des pH-Wertes, Phosphor und Kalium entsprechend darzustellen.
Untersuchungen zur kleinrdumigen Variabilitat fiir den pH-Wert von WEBSTER und BUTLER (1976: 18)
zeigen, dass innerhalb von 56 Metern der héchste Anteil der Variabilitdt zu beobachten ist.

Unter sehr hohen pH-Werten (pH > 7,00 bis 8,08) stellten LOPEZ-GRANADOS et al. (2002: 99) und ARDA-
HANLIOGLU et al. (2003: 498) nur geringe kleinrdumige Variabilitaten fur den pH-Wert anhand enger
Nugget-Sill-Verhiltnisse? fest.

2.3.2 Einfluss der Probenahme

Um den Einfluss der Anzahl der Einstiche je Mischprobe auf das Ergebnis der Bodenuntersuchungen
zu untersuchen, simulierten CAMERON et al. (1971: 166ff) zwischen 10 und 40 Einstiche je Mischpro-
be. Bei einer Toleranz der Genauigkeit des Ergebnisses von +/- 5 % konnte fur den pH-Wert bei 10

! siehe Kapitel 3.4.2
2 siehe Kapitel 3.4.2
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Einstichen eine Ubereinstimmung zwischen 70 % und 98 % beobachtet werden. Fiir die weiteren
untersuchten Nahrstoffe (N, P, K) lagen bei gleichen Bedingungen die Ubereinstimmungen zwischen
17 bis 62 %. Mit steigender Anzahl der Einstiche je Probe stiegen die Ubereinstimmungen der simu-
lierten Ergebnisse auf bis zu 100 % fir den pH-Wert, 57 % fiir Stickstoff, 61 % fir Phosphor und 92 %
flir Kalium an.

2.3.2.1 Einfluss der Entnahmetiefe

VIEIRA und MOLIN (2001: 492) berichteten unter Direktsaatbedingungen von einem leicht abnehmen-
den pH-Wert-Gradienten mit zunehmender Beprobungstiefe. Die Variabilitat des pH-Wertes nahm
mit der Beprobungstiefe ebenfalls ab, was die Autoren auf eine Nahrstoffakkumulation in den obe-
ren Beprobungsschichten zurlickfihren. Einflisse der Entnahmetiefe sind insbesondere bei einer
nichtwendenden Bodenbearbeitung mit abnehmenden Né&hrstoffgradienten zu beobachten (WolL-
LENHAUPT et al., 1997: 23).

HEROLD et al. (2001: 8ff) konnten zwischen einer wendenden und nichtwendenden Bodenbearbeitung
keine signifikanten pH-Wert-Gradienten feststellen. Auf zwei von drei Standorten kristallisierten sich
abnehmende Gradienten fiir den Phosphor- und Kaliumgehalt heraus, insbesondere unter einer lang-
jahrigen flachgriindigen Bodenbearbeitung.

In einem Vergleich zwischen konventionellen und konservierenden Bewirtschaftungsverfahren konn-
ten LOPEZ-FANDO und PARDO (2009: 280) nach funf Versuchsjahren zunehmende pH-Gradienten mit
einer zunehmenden Bearbeitungstiefe fir die Direktsaat- und Mulchsaatvarianten feststellen. Unter
den konventionellen Varianten mit wendenden Bearbeitungsgeraten konnten keine pH-Gradienten
beobachtet werden. YOUDEN und MEHLICH (1937: 65) beobachten auf einem von zwei Standorten ei-
nen zunehmenden pH-Gradienten. Auf dem anderen Standort konnte kein ausgepragter pH-Gradient
beobachtet werden.

2.3.2.2 Einfluss der Beprobungsdichte

Ausgehend von einer 30-m-Punktbeprobung mit 15 Einzeleinstichen untersuchten CHANG et al. (1999:
282ff) den Einfluss der Probenahmedichte, indem sie vier 60-m- und neun 90-m-Punktbeprobungen
aus den 30-m-Beprobungen generierten. Fiir Phosphor, Kalium und Zink konnten sehr kleinraumige
Variabilitaten beobachtet werden, die mit einer 60-m-Beprobung nicht mehr ausreichend dargestellt
werden konnten. Die Ergebnisse der Semivariogramme der untersuchten Nahrstoffe konnten in neun
Varianten der 90-m-Beprobungen nicht reproduziert werden. Methodisch bedingt konnten sie durch
den Nuggeteffekt Uberprifen, dass die Wahl des Einstichpunktes fiir die Nahrstoffe (P, K und Zn) ab
dem 60-m-Raster und fiir alle Nahrstoffe ab dem 90-m-Raster einen bedeutenden Einfluss hat.
FRANZEN und PECK (1995: 569ff) untersuchten Punktbeprobungen mit Gitterweiten von 25 bis 100 m,
was Beprobungsdichten zwischen 16 bis 1 n ha? entspricht. Dabei stellten sie fest, dass mit einer
abnehmenden Beprobungsdichte die Ubereinstimmung zur hochauflésenden Beprobung deutlich
sinkt. Der mittlere Korrelationskoeffizient Gber alle Ndhrstoffe sank von r = 0,445 auf r = 0,185. Fir
den Einstieg in die teilflachenspezifische Bodenbeprobung empfehlen die Autoren eine Beprobung
im 67-m-Raster.

Eine Verbesserung der Genauigkeit der interpolierten Verteilungen der organischen Substanz mit
einer zunehmenden Beprobungsdichte beobachten auch MuLLA et al. (2000: 5).

DoMsCH und SCHIRRMANN (2009: 14ff) verglichen punkt- und flaichenbezogene Beprobungsvarianten
auf Basis von 1-ha-Rastern auf zwei Versuchsschldagen. Das punktbezogene Verfahren mit 18 Ein-
zeleinstichen mit einem Durchmesser von zehn Metern wich dabei erheblich von Ergebnissen der
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flachenbezogenen Verfahren ab, insbesondere fiir Kalium. Der Vergleich zweier flaichenbezogener
Verfahren, deren Einstichpunkte um zehn Meter westlich verschoben sind, fiihrte zu Korrelationsko-
effizienten (rs) von 0,96 fiir den pH-Wert, 0,92 fir Phosphor, 0,68 fir Kalium und 0,92 fir Magnesi-
um.

Zu dhnlichen Ergebnissen fiihren die Untersuchungen von KRAUSE et al. (1997: 11ff), die eine zuneh-
mende Differenzierung fiir die Nahrstoffe Phosphor und Kalium zwischen punkt- und flachenbezoge-
nen Beprobungsvarianten mit steigender Rastergrofe feststellten.

Mit einer Beprobungsdichte im 1-ha-Raster zeigten STEPHIEN et al. (2013: 62ff), dass eine ehemalige
Lagerstatte fiir Ziegel und Beton einen Einfluss auf die Bodeneigenschaften ausgelbt hatte, der nur
im 1-ha-Raster aufgedeckt werden konnte. Durch eine Beprobung im 2-ha- und 4-ha-Raster konnte
der kleinrdumige Einfluss der Lagerstatte nicht festgestellt werden. Zwischen den untersuchten Ras-
tern konnten Abweichungen fiir den pH-Wert an identischen Orten von bis zu 0,8 pH-Einheiten fest-
gestellt werden. Auf Teilflaichen der Versuchsflache von ca. 45 ha ist der pH-Wert, gemessen an der
Abweichung zum optimalen Wertebereich, der starkste ertragslimitierende Faktor. Als weitere Fakto-
ren folgen die Phosphat- und Kaliumverfiigbarkeit. Mit einer zunehmenden Beprobungsdichte kon-
nen keine Einsparungen von Diingemitteln erwartet werden, vielmehr ist eine bedarfsgerechtere
Verteilung zu beobachten. Im Vergleich zum 1-ha-Raster werden bei dem 4-ha-Raster 48 % der Fla-
chen Uber- oder unterdiingt.

BRONSON et al. (2000: 10ff) untersuchten den Einfluss einer abnehmenden Beprobungsdichte ausge-
hend von 0,1-ha- und 0,2-ha-Punktbeprobungen und priiften deren Ubereinstimmungen. Dazu ent-
fernten sie je 50 % der Beprobungspunkte in zwei Schritten, sodass die Probendichten um 75 % redu-
ziert wurden. Die Ubereinstimmungen der resultierenden interpolierten Nahrstoffkarten sanken von
72 % im 0,4-ha-Raster auf 52 % im 0,8-ha-Raster fir Nitrat und Phosphor.

In einer Studie von STAUGAITIS et al. (2010: 123ff) stieg mit einer zunehmenden Beprobungsdichte
auch die Variabilitat des pH-Wertes an. Auf drei von vier Versuchsschlagen konnten leicht zuneh-
mende Werte fir die Standardabweichung, als Mal8 fiir die Heterogenitdt der pH-Wert-Verteilung,
beobachtet werden. Auf einem Versuchsschlag konnte eine deutliche Differenzierung mit zuneh-
mender Beprobungsdichte beobachtet werden. Auf leicht sauren bzw. neutralen Boden kénnen mit
einer abnehmenden Beprobungsdichte leicht zunehmende mittlere pH-Werte festgestellt werden.
Die raumlichen Strukturen des pH-Wertes gingen mit einer abnehmenden Beprobungsdichte verlo-
ren, insbesondere wenn in starren Raster beprobt wurde. Vorteile konnten unter Berlcksichtigung
von Bodenkarten und vorangegangenen Bodenbeprobungen erzielt werden. Die Autoren empfehlen
eine Beprobung im 4-ha-Raster, da ein 2-ha-Raster keinen hoheren Erkenntnisgewinn bringt, der die
deutlich héheren Beprobungskosten rechtfertigen wiirde.

HEROLD et al. (2001: 31) stellten fest, dass unter sehr hohen pH-Werten eine hhere Beprobungsdich-
te, ausgehend von einem 6-ha-Raster bis hin zum 0,25-ha-Raster, keine Auswirkungen auf die raumli-
che Differenzierungen der pH-Wert-, Kalium- und Magnesiumverteilung hat. Lediglich fiir den Phos-
phorgehalt kann mit zunehmender Beprobungsdichte eine kleinraumige Differenzierung festgestellt
werden, die sich zwischen dem 0,25-ha- und 1-ha-Raster jedoch nur geringfiigig unterscheidet.

2.3.3 Einfluss der Art der Zonierung nach starren oder intelligenten Raster

Mit einer teilflaichenspezifischen Kalkung konnten BIANCHINI und MALLARINO (2002: 1355ff) bei ihren
Untersuchungen ca. 60 % des Kalkdiingers einsparen, da insbesondere weniger- und nicht-
kalkbediirftige Flachen durch die einheitliche Kalkung tberdiingt worden waren. In den Untersu-
chungen wurden zur Beschreibung der pH-Wert-Verteilung verschiedene Strategien zur Bodenbe-
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probung simuliert und gepriift. Die Beprobungsdichten variierten von 0,3 bis 10 n ha® und wurden
anhand verschiedener Heterogenitatsindikatoren in starre und intelligente Raster unterschieden. Die
Abgrenzung der Probenflaichen nach merkmalshomogenen Zonen der Heterogenitatsindikatoren
flhrte bei allen untersuchten Ansatzen zu signifikanten Unterschieden der pH-Wert-Verteilungen
zwischen den Zonen. Mit einer zunehmenden Beprobungsdichte kdnnen kleinrdumige pH-Wert Vari-
abilitaten aufgedeckt werden, die jedoch zu sehr hohen Beprobungskosten fiihren. Als Kompromiss
werden Verfahren empfohlen, die basierend auf Heterogenitatsindikatoren eine flexible Einteilung
der Probenflachen gegenilber starren Rastern ermoglicht und damit Kosten einsparen. Als Indikato-
ren sind die geografische Hohe und die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens besser geeig-
net als Karten der Ertragskartierung und historische Bodenkarten.

THOMPSON et al. (2004: 356) verglichen Punktbeprobungen und Rasterbeprobungen nach Zonierun-
gen einer historischen Bodenkarte, einer Ertragskarte und nach Daten der Fernerkundung. Als zwei-
ter Einflussfaktor wurde die Beprobungsdichte gepriift. Mit einer hoheren Beprobungsdichte stellten
sie geringere Variabilitaten fur den pH-Wert liber alle untersuchten Verfahren fest. Die Variabilitdten
der Punktbeprobungen waren signifikant groBer als die Ergebnisse der Zonierungen, wobei die Un-
terschiede zwischen den Heterogenitatsindikatoren gering waren.

MALLARINO und WITTRY (2000: 3ff) simulierten auf Basis einer 0,2-ha-Bodenbeprobung verschiedene
Strategien zur Bodenbeprobung nach einem starren 1,8-ha-Raster und intelligenten Zoneneinteilun-
gen. Die intelligenten Einteilungen basierten auf Bodenkarten, der geografischen Hohe und der Be-
achtung mehrerer Datenebenen (Bodenkarten, Orthofotos, Ertragskarten, schlagbezogenen Anga-
ben). Fir Phosphor und Kalium konnten hohe kleinrdumige Variabilitdten festgestellt werden, fir
den pH-Wert kristallisierten sich moderate Variabilitaten heraus. Bei der Auswertung des Vergleichs
der Strategien fur acht Felder dominierte keine Strategie. Die kartenbasierten Ansatze und die ein-
heitlicher Diingung neigten zu einer Unterdiingung der Flachen.

Bei einem Vergleich von zehn Strategien zur Bodenbeprobung zeigten STAUGAITIS und Sumskis (2011:
324ff) auf drei Versuchsflachen, dass interpolierte pH-Wert-Karten Gberwiegend einen geringen An-
teil an versauerten Zonen aufweisen. Nur eine Bodenbeprobung auf Basis von Bodenkarten und un-
ter Berlicksichtigung vorangegangener Bodenbeprobungen erlaubt die Interpolation der Ergebnisse
mit den bekannten Verfahren (IDW, Kriging). Sollte der Anteil der versauerten Zonen geringer als 25
% an der Gesamtflache sein, fihrt eine Interpolation zu einer Unterschatzung der versauerten Berei-
che.

WOLLENHAUPT et al. (1997: 48) schlussfolgern, dass eine Beprobung nach unregelméaRigen Zonierun-
gen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit einhergeht, wichtige Nahrstoffmuster zu erfassen. Nach
GODWIN und MILLER (2003: 393ff) stellen die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens und das
Relief als Heterogenitatsindikatoren eine sehr gute und kostenglinstige Moglichkeit dar, die Variabili-
tat innerhalb eines Schlages zu erfassen.

2.3.4 Ergebnisse von kurzfristigen Wiederholungsbeprobungen

EARL et al. (2003: 434) fuhrten im Herbst und im folgenden Frihjahr identische Punktbeprobungen in
einem 50-m-Raster durch. Neben den Makronahrstoffen Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel
wurden auch die Mikrondhrstoffe Mangan, Kupfer und Zink sowie der pH-Wert untersucht. Die Ana-
lysenergebnisse fiir den pH-Wert und die angefiihrten Nahrstoffe lagen, auBer fir Phosphor und
Schwefel, zu beiden Untersuchungszeitpunkten auf einem dhnlichen Niveau. Zur Bewertung der Kon-
kordanz und Korrelation der Ergebnisse dienten vorrangig Scatterplots. Mal3zahlen, wie beispielswei-
se der Korrelationskoeffizient, wurden nicht angefihrt.
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Bei Wiederholungsbeprobungen mit einem Zeitabstand von vier bis acht Wochen anhand einer 1-ha-
Rasterbeprobung konnten KRAUSE et al. (1997: 20ff) fir den pH-Wert durchschnittliche Variationsko-
effizienten zwischen 1,3 und 1,7 % feststellen. Die zeitliche Entwicklung des pH-Wertes ist damit als
gering einzustufen. Zum ersten Zeitpunkt wurden Punkt- und Rasterbeprobungen mit Beprobungs-
dichten in 1-ha-, 3-ha- und 5-ha-Auflésungen durchgefiihrt. Deren mittlere paarweise Differenzen
lagen fiir den pH-Wert in einem Bereich zwischen 0,1 bis 0,2 pH-Einheiten. Der Ubereinstimmungs-
grad, gemessen an den Nahrstoffgehaltsklassen, lag zwischen 74 und 94 %. Im Vergleich zu den Er-
gebnissen der anderen untersuchten Nahrstoffen (P, K, Mg) schnitt der pH-Wert mit den geringsten
Abweichungen am besten ab.

DOMSCH und SCHIRRMANN (2009: 19ff) stellten einen sehr starken Zusammenhang zwischen vier Wie-
derholungsbeprobungen (je zwei im Herbst und Friihjahr innerhalb von 1,5 Jahre) mit Korrelations-
koeffizenten von rs> 0,90 fir den pH-Wert, Phosphor und Magnesium fest. Fiir Kalium konnten mit
Korrelationskoeffizienten zwischen rs = 0,65 und rs = 0,89 nur geringe Zusammenhange zwischen den
Probenahmezeitpunkten ermittelt werden. Die Ubereinstimmungen der Haufigkeitsverteilungen
anhand der P90-Grenzen fiihren auf den Flachen zu Abweichungen des pH-Wertes zwischen den vier
Zeitpunkten von 0,4 bis 0,5 pH-Einheiten. Fir die anderen Nahrstoffe konnten dhnliche Beobachtun-
gen festgestellt werden, sodass die Autoren schlussfolgern, dass der Einfluss des Zeitpunktes der
Probenahme eine geringe Auswirkung hat. TAYLOR et al. (2003: 451) beobachteten fiir eine Wiederho-
lungsbeprobung nach intelligenten Teilflichen ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen fiir den pH-
Wert und Phosphor. Sehr gute Ergebnisse fiir eine Wiederholungsbeprobung nach elf Monaten Ver-
suchsdauer erzielten auch ROSSEL und WALTER (2004: 18ff) fir den pH-Wert, der mit einer mobilen
ISFET-L6sung® gemessen wurde.

2.3.5 Quantifizierung der Fehlerquellen der Bodenprobenahme und -analyse

Die Entnahme und Analyse der Bodenproben in der Praxis ist methodisch bedingt fehlerbehaftet
(KRAUSE, 1997: 33). Zur Qualitatssicherung der Untersuchungsergebnisse wurde von LEITERER et al.
(1998) ein VDLUFA-Standpunkt erarbeitet, der u.a. Ringversuche und Nachuntersuchungen von Riick-
stellmustern vorsieht. Die akkreditierten Labore sind zur jahrlichen Teilnahme an mindestens einem
Ringversuch verpflichtet. Dazu werden von der zustdandigen Behorde Bodenproben aufbereitet und
an die teilnehmenden Labore verschickt. Die Ergebnisse von Ringversuchen zeigen, dass innerhalb
der Labore geringe Fehler zu beobachten sind (ZIMMERMANN, 2006: 4ff). Zwischen den Laboren kon-
nen jedoch erheblich groRere Unterschiede fiir die Ergebnisse identischer Proben mit einer maxima-
len pH-Wert Differenz von 0,40 pH-Einheiten (ZIMMERMANN, 2006: 4) und 0,68 pH-Einheiten (UBELHOR
et al., 2012a: 20) festgestellt werden. Die Auswertung von mehreren Ringversuchen zeigt fir den pH-
Wert eine erweiterte Messunsicherheit von 0,20 pH-Einheiten unabhéngig vom Niveau des pH-
Wertes (MUNZERT et al., 2007: 725). Das heiBt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % der ,wah-
re pH-Wert” innerhalb des Wertebereiches von +/- 0,20 pH-Einheiten um den ermittelten mittleren
pH-Wert liegt. Die Aktualisierung der Erweiterten Messunsicherheit erfolgt im Anhang E5 des
VDLUFA-Methodenbuches Band | und betrégt zurzeit 0,21 pH-Einheiten (UBELHOR et al., 2012b: 1).

WELLS und CASE (1995: 1ff) untersuchten die Genauigkeit und Prazision von Ergebnissen der Bodenun-
tersuchungen unter Bericksichtigung vier wichtiger Einflussfaktoren. Ein Faktor geht von der natiirli-
chen Variabilitdt des untersuchten Bodens aus. So kdnnen sie eine ausgepragte vertikale und hori-

3 ISFET (lon Sensitive Field Effect Transistor): Eine Kombination aus ionenselektiven Elektroden und einem Feld-
effekttransistor, der durch die Veranderung des Oberflachenpotentials in Anwesenheit von H*-lonen direkt den
pH-Wert messen kann.
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zontale Heterogenitdt von 2 pH-Einheiten entlang einer Transektuntersuchung auf einer Lange von
3,65 m und einer Tiefe bis zu 0,65 m feststellen. Der mittlere pH-Wert tber alle 99 Proben von 6,1
wurde durch kein Ergebnis einer einzelnen Bodenprobe reprasentiert. Diese Erkenntnis wirft fiir die
Autoren die Frage auf, wie intensiv eine Probenflache untersucht werden sollte, um ein reprasentati-
ves Ergebnis zu erzielen. Als zweite EinflussgroRe nennen sie die Anzahl der Einstiche je Bodenprobe.
Ihre Ergebnisse werden nur anhand des Phosphors fiir eine Versuchsflache von 3,4 ha dargestellt. Die
untersuchten Verfahren variieren von 6 bis 162 Einstiche und fiihren bis auf eine Ausnahme zu ahnli-
chen mittleren Nahrstoffgehalten. Basierend auf den Ergebnissen waren bei einer einheitlichen Dln-
geempfehlung nur geringe Differenzierungen der Dlingegaben erfolgt. Eine Anzahl von neun Einsti-
chen erscheint den Autoren als ausreichend, um ein sicheres Ergebnis zu erzielen. Als dritter Faktor
wird der Einfluss unterschiedlicher Personen zur Bodenentnahme untersucht. Auf einem 0,25 ha
grofien Versuchsschlag zogen zwei Beprober zehn Bodenproben, deren mittlere Differenz fir den pH-
Wert nur 0,02 pH-Einheiten betrug. Von beiden Beprobern wurden die Bodenproben geteilt und
zeitlich versetzt im Labor analysiert. Obwohl der Zeitraum zwischen beiden Analysezeitpunkten nur
eine Woche betrug, konnten Abweichungen von ca. 0,30 pH-Einheiten zwischen beiden Proben-
satzen beobachtet werden. Die Laborgenauigkeit stellt die vierte Einflussgrofle auf das Ergebnis der
Bodenprobe dar. Anhand von sechs Bodenproben wurde die Analysegenauigkeit untersucht, indem
diese sechs Proben in einem Zeitraum von ca. vier Monaten hundertfach wiederholt analysiert wur-
den. Die pH-Spanne wird beispielhaft flir zwei Bodenproben angegeben und liegt in einem Bereich
von bis zu 0,28 pH-Einheiten. DoMsCH und SCHIRRMANN (2009: 18) fiihren die hohen Fehler der Bo-
denprobenahme in ihren Untersuchungen auf die unterschiedlichen Einstichverteilungen zuriick und
unterstellen einen geringen Laborfehler, da die Analysen zum gleichen Zeitpunkt stattfanden.

Durch die Einflihrung der GPS-Technik bei der Bodenbeprobung konnte die Prazision der Untersu-
chungsergebnisse deutlich erhoht werden. KRAUSE et al. (1997: 23) vergleichen die gefundenen Varia-
tionskoeffizienten von 1,3 % bis 1,7 % fir den pH-Wert mit Ergebnissen von RICHTER und KERSCHBERGER
(1992: 163ff), die mit VK =5 % fiir den pH-Wert die drei- bis vierfache Variabilitdt beobachten konn-
ten. GRABO und PORNECK (2007: 44) zeigten unter praktischen Bedingungen, dass die Fehlerquellen der
Bodenprobenahme mit Verwendung von GPS-Technik und der Analytik fiir die pH-Wert-Bestimmung
mit einem Variationskoeffizient von 2 % sehr niedrig liegt.

2.3.6  Wirtschaftlichkeit der Bodenbeprobung

BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 55ff) untersuchten unterschiedliche Strategien zur Kal-
kung auf ihre Wirtschaftlichkeit auf drei Standorten mit 22 Schlagen (Indiana, USA). Dazu simulierten
sie den Mehrertrag von Kérnermais und Sojabohnen in Abhangigkeit von dem pH-Wert mit Hilfe
qguadratischer Funktionen (s. Abb. 2-1). Als Datengrundlage fir die geschatzten Ertragsfunktionen
dienten Ergebnisse regionaler Versuchsstationen und wurden von BONGIOVANNI (1998) Gbernommen
(F. 2-3).
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Abb. 2-1: Geschéatzte Ertragsfunktionen von Kérnermais und Sojabohnen (BONGIOVANNI und LOWENBERG-
DEBOER, 2000: 61)

Die Relativertragsfunktionen fiir beide Fruchtarten aus der Abb. 2-1 folgen:

—0,8287 + 0,5318 * pH — 0,0391 = pH?, pH <6,8
0,98, 68 <pH <75
Yksrnermais = pH =175
0,98 - ——, H =275
10 P
F.2-3
—0,7510 + 0,5003 * pH — 0,0367 = pH?, pH <68
0,95, 68 <pH <75
YSojabohnen = pH =75
0,95 — T pH =175

Von den untersuchten Strategien schneidet der teilflichenspezifische Ansatz mit 6konomisch hinter-
legten Entscheidungsregeln mit einem héheren Gewinn von 19,55 $ ha! a! gegeniiber der praxisiib-
lichen einheitlichen Kalkung mit einem jahrlichen Gewinn von 405,59 $ ha'a® am besten ab. Die
teilflachenspezifische Strategie mit den pflanzenbaulichen Entscheidungsregeln fihrt zu einem hohe-
ren Gewinn von 7,24 $ ha'a! gegeniiber der praxisiiblichen Variante. Am schlechtesten schneidet
mit einem jahrlichen Gewinn von 400,01 $ ha? a* die Unterlassung einer Kalkung ab. Bei der Auswer-
tung wurde angenommen, dass auch nicht kalkbedirftige Versuchsschlage gekalkt werden. Werden
nur kalkbedirftige Schlage gediingt, erhoht sich der Vorteil des teilflachenspezifischen Ansatzes mit
dkonomisch hinterlegten Entscheidungsregeln auf 23,45 $ ha' a. Durch eine zunehmende Bepro-
bungsdichte vom 1-ha-Raster zum 0,4-ha-Raster gehen die 6konomischen Vorteile der teilflachen-
spezifischen Anséatze verloren. Dem héheren Informationsgewinn stehen zu hohe Beprobungskosten
gegenuber.

Bei WEISz et al. (2003: 328) fiihrte die Precision-Farming-Variante mit einer teilflichenspezifischen
Kalkdiingung nur dann zu einem positiven 6konomischen Ergebnis von 4,86 $ ha?, wenn die Ergeb-
nisse der Nahrstoffbeprobung als Grundlage fir mehrere Applikationen verwendet werden. Eine
zielgerichtete Nachbeprobung von unterversorgten Teilflachen flhrt zu dem hochsten positiven 6ko-
nomischen Ergebnis mit einer Mehrleistung von 7,31 $ ha™.
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TAYLOR et al. (2003: 451) erzielen durch eine Bodenbeprobung nach intelligenten Teilflachen eine
Kostenreduktion um 85 % gegeniber einer intensiven Punktbeprobung. Als wesentlicher Einflussfak-
tor gilt die Reduzierung der Anzahl der Bodenproben von 27 auf vier Proben.

In den Untersuchungen von KRAUSE et al. (1997: 19) sind Beprobungen im 1-ha-Raster mit Mehrleis-
tungen von 69 bis 134 DM hal in einer Diingeperiode von 5 Jahre 6konomisch vorteilhaft gegeniiber
Beprobungen im 5-ha-Raster. Die Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bilden simulierte
Mehrertrage einer gezielteren Diingerverteilung, Diingereinsparungen und die Kosten der Bodenbe-
probung.

2.4 Ergebnisse hochaufgel6ster Bodenbeprobungen unter Verwendung eines pH-Sensors

Der Veris-MSP pH-Sensor wird in mehreren Studien untersucht (s. Tab. 2-2). Die Kernfragen beziehen
sich auf den direkten Vergleich der Messergebnisse des pH-Sensors und der Labormethodik bzw. auf
einen Vergleich der resultierenden Karten durch die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei den
Bodenbeprobungen (als Ergebnis- und Kartenvergleich in der Tabelle 2-2 bezeichnet). Fiir die Bewer-
tung der Vergleiche verwenden alle Autoren das Bestimmtheitsmall und passen die Rohdaten des
pH-Sensors an die Ergebnisse der Labormethodik mit Hilfe einer Regressionsanalyse an. Daflr wer-
den identische oder nichtidentische Bodenproben nach beiden Methoden analysiert. Nichtidentische
Bodenproben werden entweder in geringer Entfernung vom Entnahmepunkt des pH-Sensors gezo-
gen oder als Mischprobe einer reprasentativen Flache um den Entnahmepunkt des pH-Sensors ent-
nommen und mit der Labormethode untersucht. Durch Kriging oder Inverse Distance Weighting
werden die Ergebnisse nach beiden Methoden auf ein einheitliches Raster interpoliert und anschlie-
Rend verglichen. Mit den FehlermaRen Mean Error (ME), Mean Absolute Error (MAE) oder Root Me-
an Square Error (RMSE) wird das MaR der Abweichungen quantifiziert. Die Schlussfolgerung, die aus
allen Untersuchungen gezogen werden kann, ist, dass die Ergebnisse des pH-Sensors an die Ergebnis-
se der Labormethodik angepasst werden mussen (s. Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Ubersicht der verwendeten statistischen Verfahren fiir die Methodenvalidierung

Dy \
. =y = 2 3 c £
Vergleich erfolgt £ 9 g howow g 8 28 z2
Autor(en) . tw Sw ® 5 £ 5 9 §F5 T3
mit ... Bodenproben S5 0 5 o g5 5 50O
> w > = & (]
v = & 2]
2
ADAMCHUK, 2000 identischen X X X X 44 - 55
identischen X X X X
ADAMCHUK et al.,
2003 2703
nichtidentischen X X X
Levene-
ADAMCHUK et al., . . 272 -
identischen X X X Test, X
2005 294
F-Test
ADAMCHUK et al., nichtidentischen, interpo- 139-
. X (x) X X X
2007 lierten 149
ADAMCHUK et al., L . 289 -
nichtidentischen X X X X
2011 301
BORCHERT und PRALLE, identischen X X X
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2 8 @ c
Vergleich erfolgt ¢S 25 w 23 5§y = o
Autor(en) . : $5 5% . o¢ g 8 39 3f E
mit ... Bodenproben S 5 @ 5 =z z g5 £S5 =38
> w > o 2 (9] [%]
z * o
2011 nichtidentischen X X X
BORCHERT et al., 2010 identischen” X X X o1
o . 516
BORCHERT et al., 2010 nichtidentischen X X X X
BORCHERT et al., 2011 nichtidentischen X X
nichtidentischen, interpo-
JoNJAK, 2011 ) X X X X t-Test X 1-48
lierten
KRAMER et al., 2011 nichtidentischen (x) X X 64 -67
identischen X X
LUND et al., 2004 nichtidentischen, interpo-
X X X X
lierten
nichtidentischen, interpo- 457 -
LunD et al., 2005 . X X X X X
lierten 464
OLFs und TRAUTZ, o .
nichtidentischen X X
2009
Olrs et al., 2010 nichtidentischen X X X
RODRIGUES et al., o .
nichtidentischen X X X X
2012
identischen X X X X X
SCHIRRMANN et al., inverse 573 -
2011 nichtidentischen (< 1m) X X X X X Regression X 598
STAGGENBORG et al., L . 854 -
nichtidentischen (< 1m) X X X t-Test X
2007 861
THIEME, 2009 identischen X X t-Test X 38-41

*Untersuchungen des pH-Sensors mit CAL-Extraktionsmittel

Eine eigene Entwicklung eines pH-Sensors (SpHLRMS), der mit einem Extraktionsmittel arbeitet, stel-
len ROSSEL et al. (2005: 9ff) vor. Der Sensor wurde auf einem 7,6 ha groBen Versuchsfeld eingesetzt
und als Extraktionsmittel wurden deionisiertes Wasser, 0,01 molare Calciumchloridlésung und eine
Pufferlésung nach Mehlich verwendet. Zur Evaluierung wurden 35 Bodenproben gezogen und im
Labor mit den gleichen Extraktionslosungen auf den pH-Wert untersucht. Allerdings untersuchten
beide Methoden keine identischen Bodenproben. Fiir den Vergleich der Ergebnisse beider Methoden
wurden diese auf ein einheitliches Raster von 2 x 2 m interpoliert. Die anschlieende Evaluierung des
Sensors wurde anhand der interpolierten Karten mit dem Bestimmtheitsmal}, des RMSE zur Genau-
igkeit, des Mean Error zum Versatz und der Standardabweichung des Fehlers zur Prazision durchge-
flhrt. GroRere Abweichungen traten vor allem unter Verwendung des deionisierten Wassers auf, mit
einem RMSE von 0,68, ME von 0,66 und R? von 0,67. Eine bessere Ubereinstimmung konnte durch
Verwendung von Calciumchlorid festgestellt werden (RMSE = 0,37; ME = 0,30 und R? = 0,64). Zudem
zeigte sich, dass die Ergebnisse des Sensors eine geringere pH-Spanne hatten als die Ergebnisse der
Labormethodik.
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Messprinzip des Veris pH-Sensors

Im Messsystem des pH-Sensors dienen zwei pH-sensitive Antimonelektroden zur Bestimmung des
pH-Wertes in einer erdfeuchten Bodenprobe. Antimonelektroden wurden auch zur kleinrdumigen
Bestimmung des pH-Wertes im Wurzelbereich mit wenigen Millimetern Elektrodenabstand von
SCHALLER und FISCHER (1981) sowie MARTH (1995) verwendet. So stellten SCHALLER und FISCHER (1981,
197ff) fest, dass Antimonelektroden aufgrund ihrer stabileren Bauart zu robusteren pH-Wert Mes-
sungen fuhren als Glaselektroden.

ADAMCHUK et al. (2005: 285ff) untersuchten die Prazision und Richtigkeit des Messprinzips des Veris-
sensors, u.a. mit der Verwendung pH-sensitiver Glaselektroden. Mit Fehlerwerten (RMSE) fir die
Prazision von 0,11 bis 0,12 pH-Einheiten nach einer 60-sekiindigen Messzeit bzw. von 0,14 bis 0,15
pH-Einheiten nach einer 10-seklindigen Messzeit konnten gegeniiber den RMSE-Werten der Labor-
methodik mit 0,21 pH-Einheiten deutliche Vorteile erzielt werden. Mit BestimmtheitsmaRen (R?)
zwischen 0,93 und 0,96 bzw. RMSE-Werten zwischen 0,19 und 0,21 konnten auch fiir die Richtigkeit
der pH-Wert Messungen mit dem Verissensor gegeniiber der Labormethodik sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Allerdings zeigen die Ergebnisse eine leichte Unterschatzung der pH-Werte von weni-
ger als 0,5 pH-Einheiten Gber den gesamten Messbereich. SETHURAMASAMYRAJA et al. (2008: 220ff)
stellten keine signifikanten Unterschiede fiir die Prazision und Richtigkeit zwischen den Messungen
aufbereiteter (mit Extraktionsmittel) und nicht aufbereiteter Bodenproben mit baugleichen Glas- und
Antimonelektroden fest, wie sie auch im Verissensor verwendet werden. Zwischen der Verwendung
von normalen Leitungswasser und destilliertem Wasser als Spiilwasser zur Entfernung von restlichem
Bodenmaterial an den Elektroden, beobachten LUND et al. (2010: 10) Unterschiede auf Béden, deren
Sandanteil mehr als 50 % betrédgt. Unterschiedliche Messzeiten zwischen 10 und 36 Sekunden flhr-
ten bei ihnen zu den gleichen Ergebnissen.

Untersuchungen von ADAMCHUK et al. (2005: 272ff) mit anderen ionensensitiven Elektroden zur Mes-
sung von Kalium und Nitrat zeigten fir die Richtigkeit und Prazision noch zu hohe Fehler fur die Mes-
sungen im direkten Bodenkontakt. Die Ergebnisse erlauben nur zwischen niedrigen und hohen Nahr-
stoffgehalten zu differenzieren. Hier besteht noch ein weiterer Forschungsbedarf, um die Nahrstoff-
gehalte genauer bestimmen zu kénnen.

Okonomie und kleinréumige Variabilitit

ADAMCHUK (2000: 78ff) untersucht in seiner Dissertation die Wirtschaftlichkeit des Veris pH-Sensors in
einer Modellrechnung unter Berlcksichtigung von agronomischen, ékonomischen und geostatischen
Aspekten. Dazu wird ein Feld simuliert, dessen GrofRe unendlich ist, um Interpolationsfehler durch
den Effekt der Feldgrenzen auszuschlieRen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird in der Formel 2-4
beschrieben (ADAMCHUK, 2000: 71):

w

LT S L B —C,%Q,—Cs—C, F.2:4
1+4d 7 (A+d)? 2 A4+d3 B Q+ar v E W

mit

W - Gewinnbeitrag ($ ha?)

d - Diskontierungszins (10 %)
P, - PreisKérnermais (102,27 $ t)
P; - Preis Sojabohnen (233,11 $ t%)
Yo, - Ertrag Kornermais im i-ten Jahr (t ha)
Ys, - Ertrag Sojabohnen im j-ten Jahr (t ha™)
C, - Kosten Kalk frei Feld (24,26 $t?)
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Q, - Dingemenge Kalk (t hat)
Cs - Kosten der Bodenbeprobung und -analyse ($ ha)
C, - Kosten der Kalkausbringung (S ha™)

Folgende Aspekte werden bei der Ermittlung der Kosten berlicksichtigt (in Klammern sind die Gren-

zen der Parameter der Sensitivitdtsanalyse angegeben):

pH - Ertragsbeziehungen von BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 61, siehe Abb. 2-1)
Betrachtungszeitraum: 4 Jahre, Kérnermais - Sojabohnen - Kdrnermais - Sojabohnen
Initialer pH-Wert: 5,80 (5,22 - 6,38)
Annahmen {ber den jahrlichen Kalkverbrauch unter Kérnermais: 0,79 t ha® (entspricht einer
Absenkung des pH-Wertes um 0,11 pH-Einheiten)
Annahmen Uber den jéhrlichen Kalkverbrauch unter Sojabohnen: 0,34 t ha? (entspricht einer
Absenkung des pH-Wertes um 0,05 pH-Einheiten)
Preis fiir Kérnermais: 102,27 $ t* (40,91 - 122,72 $ t)
Preis fiir Sojabohnen: 233,11 $ t1 (93,24 - 279,73 S t)
Kosten fiir Kalk: 24,26 $ t'* (14,56 - 33,96 $ t?)
Kosten fiir die einheitliche Ausbringung: 7,41 $ t™
Kosten fiir die variable Ausbringung: 14,81 $ t*
Kosten fiir die pH-Wert Analyse: 2,20 $ n!
Kosten fiir die Bodenbeprobungen (Anhang A2-4-1):
o 1-ha-Raster: 2,65 $ hal (F. A2.4a und F A2.4b)
o 0,4-ha - Punktbeprobung: 4,64 $ ha (F. A2.4a und F. A2.4c)
o fixe Kosten pH-Sensor: 2183 $ a™* (F. A2.4d)
o Einflussfaktoren der variablen Kosten fiir den pH-Sensor (F. A2.4e):
= Kosten der Feldarbeit (F. A2.4f)
= Kosten fir Treibstoffe (F. A2.4g)
= Kosten fiir Spulwasser (F. A2.4h)
= Kosten fiir den Betrieb des pH-Sensors (F. A2.4i)
= Auslastung des pH-Sensors (F. A2.4j)
= Gesamtbeprobungsflache, Arbeitsgeschwindigkeit, Fahrabstand (F. A2.4k - F.
A2.4m)
o Gesamtkosten fur den pH-Sensor (F. A2.4n):
pH-Wert - Fehler verfahrensbedingt fiir den pH-Sensor mit s = 0,50 und fir die Labormetho-
dik s =0,10
Sill des Semivariogramms: 0,50 (0,10 - 0,90)
Range des Semivariogramms: 120 m (60 - 144 m)

Die Ergebnisse der Verfahrenskosten der Bodenbeprobung sind in der Abb. 2-2 dargestellt, die von

ADAMCHUK (2000: 83) entnommen wurden. Die hochsten Kosten verursachen die Rasterbeprobungen

nach den Punktbeprobungen der herkdmmlichen Methodik. Deutlich geringere Kosten weist das

Verfahren nach dem pH-Sensor aus, dass ab einer RastergréRe von ca. 20 m die Grenze von 4 $ ha'l

unterschreitet. Die Annahmen zur Kostenkalkulation sind im Anhang A2-4-1 enthalten.
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Abb. 2-2: Verfahrenskosten der untersuchten Bodenprobenstrategien in Abhdngigkeit der RastergroRe
nach AbAmMcHUK (2000: 83)

Der Vergleich der drei untersuchten Strategien zur Bodenbeprobung zeigt weiterhin, dass unter Be-
riicksichtigung der agronomischen, 6konomischen und geostatistischen Annahmen die optimale
okonomische Beprobungsdichte sehr unterschiedlich ist. Die optimale Rasterweite des pH-Sensors
liegt bei 30 m. Fur die Rasterbeprobung ist die optimale Rasterweite 60 m, wahrend fur die Punktbe-
probung 80 m optimal ist. Die Sensitivitatsanalyse flihrt unter der Variation der Annahmen zu folgen-
den Schlussfolgerungen (ADAMCHUK, 2000: 90ff):

- Mit einer steigenden Beprobungsdichte steigt der jahrliche 6konomische Vorteil des pH-
Sensors mit einer variablen Kalkausbringung auf 2 bis 6 $ ha® a® im Vergleich zur Raster- und
Punktbeprobung an.

- Fir leicht saure Boden (pH-Werte 5,4 bis 5,8) steigt die 6konomische Vorziglichkeit des Ein-
satzes des pH-Sensors mit einer variablen Kalkausbringung an. In sauren Bdden (pH-
Wert < 5,0) ist die Kombination des pH-Sensors mit einer konstanten Kalkausbringung Gber-
legen. Mit einem sinkenden pH-Wert steigt der jahrliche 6konomische Vorteil auf bis zu
33,27 Shatatan.

- Je kleinraumiger die Variabilitdt des pH-Wertes ist, desto groRer wird der jahrliche 6konomi-
sche Vorteil des pH-Sensors mit einer variablen Kalkapplikation (bis zu 12,66 $ ha* a).

Auf Basis von Felduntersuchungen mit dem Veris pH-Sensor kommen OLFs et al. (2012a) ab einer
durchschnittlichen Schlaggrofe von 12 ha zu positiven 6konomischen Ergebnissen (+14 bis
+27 € hal). Die Wirtschaftlichkeit ist aufgrund der relativ héheren Vorbereitungszeit fiir kleinere
SchlaggréRen nicht rentabel (- 33 € ha'), obwohl die kleinrdumige Variabilitat des pH-Wertes von der
SchlaggroRe unabhéangig ist (OLFs et al., 2012b). So kénnen pH-Wert-Spannen von 2 pH-Einheiten
sowohl fir SchlaggrofRen < 5 ha als auch fir SchlaggréRen > 20 ha gemessen werden.

In ersten Untersuchungen nach der Markteinfiihrung des Verissensors in den USA konnten Kalkein-
sparungen von ca. 785 kg ha™ gegeniiber einer Kalkung basierend auf einem 1-ha-Raster beziffert
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werden, die bewertet mit einem Kalkpreis von 20 $ t%, die Kosten fiir die Bodenbeprobung decken.
Neben der Kalkeinsparung stieg die Effizienz der Kalkdiingung an (ERICKSON, 2004: 2ff).

Methodenvergleich

Flir einen Methodenvergleich weisen BLAND und ALTMAN (1986: 2ff) sowie SACHs (1993: 118ff; 2003:
519ff) darauf hin, dass die Bewertung der Ubereinstimmung durch das Bestimmtheitsmal bzw. den
Korrelationskoeffizienten ungeeignet ist. KocH und SPORL (2007: 52) zeigen, dass ein Methodenver-
gleich in populationsbezogene und intraindividuelle Fragestellungen klassifiziert werden muss und
sich damit die geeigneten statistischen Verfahren wesentlich unterscheiden. So eignet sich z.B. der
Konkordanz-Korrelationskoeffizient nach LIN (1989: 255ff) besser als der Pearsonsche Korrelationsko-
effizient. PASSING und BABLOCK (1983: 710) weisen darauf hin, dass bei der Anwendung der linearen
Regressionsanalyse haufig die Voraussetzung von messfehlerfreien unabhangigen Variablen verletzt
ist. Die Autoren erarbeiteten dazu einen neuen regressionsanalytischen Ansatz, der in der vorliegen-
den Arbeit getestet wird. Die Methodik ist im Kapitel 3.4.1.6 beschrieben.

2.5 Heterogenitatsindikatoren und ihre Verwendung im Precision Farming

Mit der Verwendung von Heterogenitadtsindikatoren zur Abgrenzung homogener Teilflachen fir die
Bodenprobenahme kdnnen positive Effekte erzielt werden (s. Kap. 2.3.3). In der vorliegenden Arbeit
werden folgende Heterogenitatsindikatoren geprift:

e Ergebnisse der Ertragskartierung und ihre Ableitungen zur mehrjahrigen Ertragskarte

e Geografische Hohe und ihre Ableitung zu Karten des Topographic Wetness Index (TWI)
e Ergebnisse der Messungen der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens

e Ergebnisse der Bodenschatzung

Die Abgrenzung von homogenen Teilflachen nach Heterogenitatsindikatoren verfolgt implizit das Ziel,
nahrstoffhomogene Zonen abzugrenzen. Fir die teilflichenspezifische Bodenbeprobung wird diese
Strategie von der VDLUFA (siehe Kapitel 2.2) empfohlen.

Die Evaluierung der abgegrenzten Teilflaichen nach den Heterogenitadtsindikatoren erfolgt mit einer
von FRAISSE et al. (2001) entwickelten Methodik, die als ZielgroRe die Summe der Varianzen innerhalb
der Zonen berechnet und gewichtet. Je kleiner die ZielgroRe, desto besser (und homogener) be-
schreiben die Zonen die gemessene Variabilitdt (siehe Kapitel 3.5.3). Zur Bewertung der kleinrdumi-
gen Variabilitdt einer untersuchten KenngréRe, wie dem pH-Wert oder dem Ertrag innerhalb eines
Schlages, ist die alleinige Verwendung des Variationskoeffizienten nur bedingt geeignet (WOLLEN-
HAUPT et al., 1997: 21). So kdnnen geringe bis mittlere Variationskoeffizienten von 8 bis 29 % fir den
Ertrag beobachtet werden, obwohl die Differenz zwischen geringstem und hochstem Ertrag von 0,63
thatund 8,13 t hatinnerhalb einer Zone sehr hoch ist.

Im folgenden Literaturlberblick werden die Heterogenitatsindikatoren und ihre Verwendung im Pre-
cision Farming vorgestellt und ein Bezug zur Bodenbeprobung hergestellt.

2.5.1 Ertrag

Durch die jahrliche Datenerfassung zahlt die Ertragskartierung zu den dynamischen Heterogenitats-
indikatoren im Precision-Farming. Mit der Erstellung der mehrjahrigen Ertragskarten sollen ertrags-
homogene Zonen abgegrenzt werden und z.B. als Grundlage fiir eine Bodenbeprobung bzw. Diin-
gerapplikation dienen (HUGGINS und ALDERFER, 1994: 417ff). MOORE und WOLCOTT (2000: 12), Blackmo-
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re (2000: 49) sowie DIKER et al. (2004: 435) weisen darauf hin, dass ausgehend von mehrjahrigen
Ertragskarten, Niedrigertragszonen gezielt auf Nahrstoffdefizite beprobt werden sollten.

2.5.1.1 Ertragskartierung und Fehlerquellen der Ertragskartierung

Die Messung des Ertrags erfolgt teilflachenspezifisch durch den Mahdrescher. Die Ertragsmesssyste-
me zeichnen georeferenziert mit einer Aufzeichnungsfrequenz zwischen einer und flinf Sekunden auf
(s. Kap. 3.3.1.). Mit der automatischen Messung werden auch unplausible bzw. fehlerhafte Ertrags-
punkte aufgezeichnet, deren Ursachen von den folgenden Autoren untersucht und quantifiziert wur-
den:

NOACK (2006: 8) flihrt die Eingangsvariablen auf, die fiir die Ertragskartierung notwendig sind und als
Fehlerquellen in Betracht kommen:

e Position

e Geschwindigkeit

e Schnittbreite

e Durchsatzmessung

Eine detaillierte Beschreibung der Fehlerquellen geben BLACKMORE und MARSHALL (1996: 406), BLACK-
MORE und MOORE (1999: 54) sowie SHEARER et al. (1999: 8), die nachfolgend zusammengefasst werden
(in Klammern sind die Fehlereinflisse auf den Ertrag in % quantifiziert):

e  Glattungsfehler bei der Erstellung der Erntekarte (+ 5,4 %)

e RegelmaRige Kalibrierung des volumetrischen Erntemassensensor (+/- 1,6 %)

e Keil- und Restdrusch fiihrt ohne Anpassung der Schnittbreite zu geringeren Flachenertragen
(-1,2%)

e Fillphase des Dreschwerks am Beginn des Vorgewendes fiihrt zu geringeren Flachenertragen
(-1,1%)

e Fehlerhaft eingestellter Zeitversatz zur Korrektur zwischen Schnittzeitpunkt und Ertrags-
messzeitpunkt durch den Erntegutfluss im Dreschwerk (- 0,4 %)

e  GPS-Positionsfehler (k. A.)

e UngleichmaRiger Erntefluss im Dreschwerk (k. A.)

e Allgemeine Ernteverluste durch den Mahdrusch (ca. - 0,3 %)

e Genauigkeits- und Kalibrierfehler des Erntemassensensors (0,4 % bis 7,4 %)

e Abweichende Schnittbreite von der Arbeitsbreite des Schneidwerks (k. A.)

e Verfalschung der Kornfeuchte durch Pflanzenreste im Feuchtigkeitssensor (k. A.)

Die Rohdaten der Ertragskartierung missen auf die aufgefiihrten Fehlermoglichkeiten geprift und
korrigiert werden. In der Tabelle 2-3. ist eine Literaturlibersicht dargestellt, die wichtige Arbeiten zur
Filterung von Rohertragsdaten beinhaltet. Eine Standardmethode zur Fehlerbereinigung hat sich
bisher nicht durchgesetzt.

Tab. 2-3: Filteransatze zur Bereinigung von Rohertragsdaten

Quelle Bezeichnung Filterkriterien

BEck et al., 1999 TAES Entfernung von Ertragsmesswerten durch globale und lokale
Schwellenwerte
Untere und obere Geschwindigkeitsgrenze als Ausschlusskrite-
rium
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Quelle Bezeichnung Filterkriterien
BLACKMORE, 2003 Potential Mapping Setzt Beerntung eines Schlages mit einem Méahdrescher vo-
raus

Vollstandige Aufzeichnung notwendig
Massefluss als Parameter muss im Datensatz enthalten sein

GEBBERS und DomscH, 2007  Yieldsweeper Bestimmung der effektiven Ernteflache fir jeden Ertragspunkt
Entfernung der Fill- und Entleerungsphasen
Entfernung von Ertragsmesswerten durch globale Schwellen-
werte

MoLIN und MENEGATTI, 2002 Acht-stufige Filterung nach logischer Abfolge
Entfernung von Ertragsmesswerten durch globale Schwellen-
werte

MOORE, 1998 Moore Entfernung von Ertragsmesswerten durch lokale Schwellen-
werte

Noack, 2006 H-Methode Entfernung von Ertragsmesswerten durch lokale Schwellen-
werte

RANDS, 1995 Expert Filter Entfernung von Ertragsmesswerten durch globale Schwellen-
werte
Obere Geschwindigkeitsgrenze als Ausschlusskriterium

STEINMAYR, 2002 Steinmayr Verknlpfung aus Expert- und TAES-Methode
Entfernung von Ertragsmesswerten durch globale Schwellen-
werte

TAYLOR et al., 2000 MPGM Basiert auf Durchsatzmessungen und statistischen Schwellen-
werten

THYLEN et al., 2000 Screening Entfernung von Ertragsmesswerten durch lokale Schwellen-
werte

2.5.1.2 Mehrjahrige Auswertung von Ertragskarten

Die Auswertung von Erntekarten aus mehreren Erntejahren mit dem Ziel, Hoch- und Niedrigertrags-
zonen zu identifizieren, definiert MOORE (1998: 188) als mehrjdhrige Ertragskarte. Weiterhin ist von
Bedeutung, inwiefern die Zonen zeitlich stabil konstante Ertrdge ausweisen (BLACKMORE, 2000: 37).
Anfangliche Untersuchungen zu mehrjahrigen Ertragskarten aus Daten der Mahdrescherertragskar-
tierung von STAFFORD et al. (1996: 112ff) sowie LARK und STAFFORD (1997: 111ff) weisen auf die Kom-
plexitat der Auswertung hin. Als ein wichtiger Grund kénnen die unterschiedlichen Formen der Hau-
figkeitsverteilungen der Erntejahre angesehen werden. In beiden Arbeiten fanden die Autoren gerin-
ge stabile raumliche Muster. Untersuchungen von TIMLIN et al. (1998: 767ff) zur zeitlichen Stabilitat
einer mehrjahrigen Ertragskarte unter Einbezug des Reliefs fiihrten zu keinen wesentlichen Verbesse-
rungen. Ein Einfluss des Reliefs auf den Ertrag ist in den drei untersuchten Erntejahren zu beobach-
ten, jedoch verhalt sich dieser ambivalent und lasst keine generellen Schlussfolgerungen zu. Die Au-
toren verwendeten jedoch manuelle Ertragsschnitte zur Kartierung des Ertrages.

LARSCHEID et al. (1997: 895ff) trennen in ihrer Methodik den raumlichen und zeitlichen Effekt der Er-
tragskartierung: Im ersten Schritt werden die Ertrage relativiert und es wird jahriibergreifend eine
durchschnittliche Prozentwertkarte berechnet. Somit kdnnen funf Zonen von ,,sehr hohen” bis ,sehr
niedrigen” Ertragen abgegrenzt werden. Mit dem zweiten Schritt wird eine Stabilitdtskarte erzeugt,
die eine Aussage Uber die Konstanz der Relativertrage gibt. Dazu wird der Variationskoeffizient (VK)
als Kriterium verwendet und ein Grenzwert von VK = 30 % angeflihrt, um zwischen stabilen und in-
stabilen Zonen zu unterscheiden. Im letzten Schritt werden beide Karten zu einer Klassifizierungskar-
te zusammengefiihrt, die die Zonen mit den Merkmalen ,Stabilitdt” und ,Ertragsniveau” beschreibt.
BLACKMORE (2000: 39ff) und BLACKMORE et al. (2003: 456ff) passen die Methodik an, um absolute und
relative Ertragskarten im mehrjahrigen Vergleich zusammen zu fiihren. Diese Methodik ist in den
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Arbeiten von ANUAR (2008: 1393), DA SILVA et al. (2006), FOUNTAS (2004), GEMTOS et al. (2005), GRENz-
DORFER und GEBBERS (2001) sowie LEITHOLD (2006) die Grundlage fur weitere Untersuchungen zur Er-
stellung mehrjahriger Ertragskarten. Die Mehrheit der Studien (BLACKMORE et al., 2003: 464; DA SILVA
et al., 2006: 346; GEMTOS et al., 2005: 3; LEITHOLD, 2006: 144) schlussfolgert, dass ein geringer Teil der
untersuchten Schlage stabile Ertragsmuster ausweist, wahrend bei BLACKMORE (2000: 44); BLACKMORE
et al. (2003: 463); FOUNTAS et al. (2004: 9) sowie GRENZDORFER und GEBBERS (2001: 33) ein hoher Anteil
der Flachen stabile Ertragsmuster zeigt. Auffallend ist bei den Arbeiten von ANUAR et al. (2008: 1395)
und DA SILVA et al. (2006: 346), dass mehrheitlich die Hochertragszonen als zeitlich stabil und die
Niedrigertragszonen als instabil eingestuft wurden.

BOURENNANE et al. (2001: 762) kommen bei der Auswertung von Ertragskarten von zwei Erntejahren
zu der Erkenntnis, dass die raumliche Variabilitat innerhalb eines Erntejahres fiir den Versuchsschlag
geringer ist als die zeitliche Variabilitat. Die zeitliche Variabilitat untersucht die Ertragsmessungen an
fixen Ertragspunkten. Die Autoren fihren die unterschiedliche Ertragsbildung auf saisonale klimati-
sche Einflisse zurlick. Die Ursachen der Variabilitat des Ertrags konnen anwenderbezogen durch die
Historie des Schlages, Bodenschadverdichtungen, Beregnungsanlagen und technischen Problemen
wahrend der Ertragskartierung oder naturbedingt durch Wettereinfluss, Bodenfruchtbarkeit, Was-
serhaltevermogen, konzentriertes Auftreten von Krankheiten, Schadlingen oder Schadpflanzen, ex-
ternen Einflussfaktoren wie Windschutzhecken, Baumen oder Zdunen sein (GRISSO et al. (2009: 3ff)).
Eine Interpretation der mehrjahrigen Ertragskarte kann unter Umstanden mehr Fragen aufwerfen als
Antworten geben, da die Ursachen vielschichtig und nicht eindeutig sind. Insbesondere fir instabile
Zonen, die fir eine Fruchtart hohe Ertrage aufweisen und fir die Folgefrucht niedrige Ertrage bewir-
ken, kdnnen nahrstoffbedingte Defizite bzw. ein partielles Auftreten von Krankheiten zu einer Er-
tragsdepression fiihren. Eine teilflachenspezifische Managementstrategie kénnte zu einer Defizitbe-
seitigung fliihren und hohere Ertrdge zur Folge haben. WOLLENHAUPT et al. (1997: 31ff) sehen in den
Ertragskarten eine gute Moglichkeit, Teilzonen abzugrenzen und differenziert die Ursachen von Er-
tragsdepressionen zu ergriinden.

2.5.2 Hohe und Topographic Wetness Index

Zur Qualitat der Hohendaten verschiedener Erfassungsmethoden stellte SCHMIDT (2001: 113) fest,
dass Hohendaten, die mittels Laserscanning (s. Kap. 3.3.2) ermittelt wurden, zur Terrainanalyse op-
timal geeignet sind. Zum Zeitpunkt seiner Untersuchungen waren Messungen mit Hilfe des La-
serscanning-Verfahrens erst ab einem Flachenumfang von mehr als 10.000 Hektar kostengiinstiger
als RTK-GPS-Messungen. Zum heutigen Zeitpunkt kénnen fir Deutschland fast flaichendeckend Ho6-
hendaten des Laserscanning-Verfahrens fiir weniger als 1 € ha® von den Landesdmtern fiir Vermes-
sung bezogen werden (personliche Recherche: Vergleich der DGM-Produkte aller zustandigen Lan-
desamter fiir Vermessung).

Grundlegende Publikationen zur Reliefanalyse basierend auf digitalen Gelandemodellen stellen die
Arbeiten von MOORE et al. (1991) und MOORE et al. (1993) dar. Erst durch den Einbezug sekundarer
Reliefattribute (s. Kap. 3.5.2) zu den primaren Reliefattributen erreichten BOHNER und SELIGE (2006:
24) Bestimmtheitsmalle von 0,71 bis 0,88 zur Erklarung raumlicher Muster der Bodeneigenschaften.
Unter Verwendung der Variablen ,scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens” und ,geografi-
sche Hohe“ klassifizieren HANQUET et al. (2003: 45) durch eine Clusteranalyse Managementzonen fir
eine mogliche Bodenbeprobung. Die Validierung der Klassifizierungen erfolgt durch eine hochaufge-
|6ste Bodenbeprobung (16 n ha™) und fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Varianz von durch-
schnittlich 35 % der untersuchten neun Bodenparameter (P, K, Mg, Ca, Ton, Schluff, Sand, organische
Substanz, pH-Wert) gegeniiber einer einheitlichen Bodenbeprobung. Einen signifikanten Einfluss des
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Reliefs auf die Phosphor- und Kaliumverteilung beobachteten auch KozAr et al. (2002: 411ff). BROGE
et al. (2003: 374) beobachteten positive signifikante Korrelationen zwischen den Bodenparametern
organische Substanz und Tonanteil mit dem TWI (r < 0,45) sowie negative signifikante Korrelationen
mit der geografischen Hohe (r 2-0,27). FRANZEN et al. (1998: 367ff) untersuchten verschiedene Be-
probungsdichten und -verfahren unter Einbezug der Topografie. Dies fihrte dazu, dass die Korrelati-
onen der Ergebnisse zu den Ergebnissen der hochstaufgeldsten Bodenbeprobung hoher sind als ohne
Beriicksichtigung der Topografie. Die Autoren empfehlen die Topografie zu bericksichtigen, wenn
die Daten der Ertragskartierung des Mahdreschers Hinweise auf einen Zusammenhang zum Relief
zeigen, kein Einsatz von organischem Diinger und nur ein geringer Mineraldlingereinsatz erfolgte und
mobile Nahrstoffe (z.B. Stickstoff) bestimmt werden. In einer Evaluierung verschiedener Verfahren
zur Modellierung der TWI-Karten stellen SBRENSEN et al. (2006: 105) auf einem Versuchsschlag mit
niedrigen pH-Wert-Bedingungen Korrelationskoeffizienten zwischen 0,40 und 0,52 zwischen dem
TWI und pH-Werten fest. In einer hohen pH-Wert-Umgebung kdnnen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen 0,74 und 0,84 beobachtet werden.

KUMHALOVA et al. (2011: 829ff) beobachteten sehr starke Korrelationen der Nwmin- bzw. Core-
Verteilungen mit topografischen Parametern der Hangneigung und der Wasserakkumulation. Als
Basis der Berechnung topografischer Parameter verwendeten sie DGPS-Hohendaten (M&hdrescher)
und RTK-HOhendaten (Handmessungen). Die Autoren kommen dabei zu der Schlussfolgerung, dass
keine bedeutenden Qualitatsunterschiede zwischen den Datenquellen der Hohe bestehen. Den Ein-
fluss topografischer Variablen (geografische Hohe, TWI, Hangneigung und Hangrichtung) auf den
Ertrag verschiedener Fruchtarten untersuchten FLORIN et al. (2009: 214ff), LUCHIARI et al. (2000: 1ff)
und MCKINION et al. (2010: 195ff). Deren Ergebnisse zeigen, dass starke Beziehungen zwischen dem
Ertrag und den Variablen bestehen. Eine eindeutige Richtung der Beziehung ist jedoch nicht zu be-
obachten, da z.B. LUCHIARI et al. (2000: 7) mit einem r =- 0,71 und KUMHALOVA et al. (2011: 826) mit
einem r = + 0,19 gegensatzliche Korrelationen feststellen. Gerade in feuchten Jahren sind die Korrela-
tionen zwischen Ertrag und topografischen Parametern geringer bzw. leicht positiv als in trockenen
Jahren mit negativen Korrelationskoeffizienten (KUMHALOVA et al., 2011: 826).

2.5.3 Scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens

Die Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens (EC) zur Kartierung der Bodenhe-
terogenitat erfolgte erstmals in den 1970er Jahren (RHODES und INGVALSON, 1971: 54ff). Einen domi-
nierenden Einfluss auf die Ergebnisse der Leitfahigkeitskartierung tiben vor allem der Tongehalt
(DALGAARD et al., 2001: 371ff; DomscH und GIEBEL, 2001: 374ff; GEBBERS et al., 2009: 188), der Wasser-
gehalt des Bodens (KACHANOSKI et al., 1988: 719) und der Salzgehalt des Bodens aus (LESCH et al.,
2005: 363). DALGAARD et al. (2001: 372) fanden bei ihren Untersuchungen sehr gute Zusammenhange
zwischen dem Tonanteil und der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens mit einem R? von
0,79. Auch DomscH und GIEBEL (2001: 378) stellten bei ihren Untersuchungen auf mehr als 30 Schla-
gen fest, dass positive Zusammenhange zwischen der EC und dem Tongehalt bestehen. Nicht unbe-
achtet sollten der Einfluss des Schluffs und ein moglicher Einfluss wasserfiihrender Bodenhorizonte
bleiben. HARTMANN et al. (2011: 2ff) untersuchten, ob die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen des
Verissensors mit einer allgemeinen Regressionsgleichung in Tongehalte transformiert werden kon-
nen. Die Regressionskoeffizenten zwischen den einzelnen Auswertungen der schlagspezifischen Ka-
librierungen unterscheiden sich jedoch zu stark, sodass eine Verallgemeinerung iber mehrere Schla-
ge nicht méglich ist. Uber die vielfaltigen Anwendungen der EC-Messungen im Precision Agriculture
berichteten CORWIN und LESCH (2005: 7) in ihrem Review. Den grofRten Nutzen sehen sie in der Ab-
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grenzung von Teilflaichen fir die Bodenbeprobung wie auch die Untersuchungen von JOHNSEN et al.
(2003: 313) zeigen. In Untersuchungen von TAYLOR et al. (2003: 451ff) konnten teilweise signifikante
Unterschiede zwischen den abgegrenzten Teilflichen kombiniert nach der EC und dem Ertrag fir den
pH-Wert, P, Cu, Zn, Mg und Mn festgestellt werden. Besonders in trockenen Jahren sind die Uber-
einstimmungen der Ertragsvariabilitat und der Nahrstoffvariabilitat am starksten. PERALTA und COSTA
(2013: 224ff) fuhrten Bodenuntersuchungen auf Basis homogener Leitfahigkeitszonen durch, um
homogene Zonen der Bodeneigenschaften und Nahrstoffgehalte abzugrenzen. Die Ergebnisse beider
Versuchsflachen zeigen mit Korrelationskoeffizenten von r =+ 0,93 und r = + 0,95 zwischen dem pH-
Wert und der EC eine sehr gute Beziehung an. Die Abgrenzung weiterer Bodeneigenschaften gelingt
auf Basis der EC ebenfalls sehr gut. Fiir die Ndhrstoffgehalte kdonnen nur fir Zn, Ca, Mg, Mn, Na, Fe
und Cu gute Beziehungen beobachtet werden, wahrend fiir P, K, NOs-N und SO;-S keine konsistenten
Schlussfolgerungen getroffen werden kénnen. In der Arbeit von Li et al. (2007: 159ff) wird der Ertrag
durch die Einteilung in leitfahigkeitshomgenen Zonen sehr gut abgebildet. Unter humiden subtropi-
schen Bedingungen stellten sie eine negative Korrelation zwischen dem Ertrag von Baumwolle und
der EC mit einem r = - 0,60 fest. Sie schlussfolgerten, dass auf Basis der Zonierung nach der EC geziel-
te Bodenprobennahmen maglich sind und damit eine Kostenreduzierung erfolgen kénnte. Zu einem
dhnlichen Ergebnis kommen MORAL et al. (2010: 339), die zwischen der EC und Kennziffern der Bo-
deneigenschaften (pH-Wert, Kationenaustauschkapazitdat, Gesamtstickstoff) sowie der Bodentextur
(Fein-/Grobsand, Ton) ebenfalls gute Beziehungen finden. Weitere Untersuchungen stellen Bezie-
hungen zwischen der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens mit der Zugkraft (GILBERTS-
SON, 2001: 383ff), mit Bodenubersichtskarten (HARTSTOCK et al., 2001: 389ff) und dem Auftreten bo-
denbdrtiger Ribenzystennematoden (H. schachtii) her (HBIRKOU, 2011: 48ff) dar.

Einen zusammenfassenden Uberblick zum Einfluss der Messung der EC ausgehend von den Bodenei-
genschaften gibt die Arbeit von FRIEDMAN (2005). Zur Erfassung der EC fir Anwendungen im Precision
Agriculture sind die Instrumente ARP 03 und Veris 3100 besonders gut geeignet (GEBBERS et al., 2009:
188). Beide Gerate werden in Vergleichsuntersuchungen mit sieben EC-Messinstrumenten nach ver-
schiedenen Messverfahren auf Basis von Systemen der Elektromagnetik (EM38, EM38DD, EM38-
MK2 (alle von Geonics), CM-138 (GF INSTRUMENTS)), Gleichstromgeoelektrik (ARP 03 (Geocarta), Veris
3100 (Veris Technologies)) und einem kapazitiv gekoppelte Elektrodensystem (OhmMapper (Geo-
metrics)) getestet. LUCK und GEBBERS (2007: 27ff) zeigen fiir das Veris 3100, dass die Wiederholbarkeit
der EC-Messungen mit Kendalls Tau Korrelationskoeffizienten zwischen 0,46 und 0,83 moderat bis
sehr gut sind. Die Signalcharakteristik fiir die flachere Messschicht entstammt aus einer Messtiefe
von bis zu 45 cm (DOlgs*) wahrend die tiefere Messschicht eine Signalcharakteristik von bis zu 120 cm
beschreibt. Damit wird die Hauptwurzelzone im Gegensatz zu gangigen elektromagnetischen Verfah-
ren mit einem DOlgs von bis zu 500 cm sehr gut dokumentiert. Robuste Messwerte konnten auch
unter sehr hohen oberflachennahen Bodenfeuchten und unter regnerischen Wetterbedingungen mit
dem Veris 3100 erzielt werden. Zur Uberpriifung der Messwerte auf einen Drift (rosa Rauschen) liber
die Zeit sollte mit einer abschlieRenden diagonalen Fahrt an Kreuzstellen ein Vergleich der EC-
Messwerte erfolgen.

2.5.4 Bodenschdtzung

Der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Bodenschatzung und der Ertragsbildung wird in
vielen Arbeiten untersucht. Von signifikanten Ertragsbeziehungen berichten DOBERS (2002: 162),

4 DOlgs (Effective depth of investigation): Diese KenngréRe beschreibt den erfassten Bodenraum, der das ge-
messene Signal an der Bodenoberflache zu 95 % beeinflusst.
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TREUE (2003: 68) und SCHAUPPENLEHNER (2008: 88). Die Auswertung von 110 Ernten fihrte bei ROT-
SCHER (2012: 120) zu positiven Korrelation zwischen dem Ertrag und der Bodenschatzung in 79 Fallen,
23 Ernten wiesen keinen signifikanten Zusammenhang auf und in acht Fallen konnten negative Er-
tragsbeziehungen beobachtet werden. LEHMANN (2004: 15ff) stellten auf einem mecklenburgischen
Standort zwischen dem Ertrag und der Ackerzahl eine positive quadratische Beziehung fest. Sie fiih-
ren die Ertragsdepressionen mit hoheren Ackerzahlen auf einen abnehmenden Einfluss der Bodengu-
te und den zunehmenden Einfliissen anderer Faktoren zuriick. Ahnliche Zusammenhinge wurden
auch von SCHLIEPHAKE (2011: 17) fir Winterweizen und Winterraps beschrieben, der die hohen Leitfa-
higkeitswerte auf mogliche StérgroRen wie Bodenverdichtungen, Staundsse, Melioration oder ehe-
maliger Wege und Graben zurlickflhrt. Flir Winterweizen beobachtete der Autor starke Ertrags-EC-
Beziehungen von R?= 0,80 und R?= 0,73. Die sich auspragenden rdumlichen Hoch- und Niedriger-
tragsstrukturen kristallisierten sich zudem als sehr stabil heraus. MIRSCHEL et al. (2014: 35) nutzten
die Ackerzahl als Eingangsvariable flir ein Modell zur regionalen Ertragsschatzung. LORENZ und BOESS
(2010) nutzten die Ergebnisse der Bodenschatzung als eine wichtige Grundlage zur Erstellung der
Hofbodenkarte, die eine breite Anwendung im Precision Farming u.a. als Grundlage fiir die Bodenbe-
probung, Aussaatkarte und der variablen Tiefenfiihrung bei der Grundbodenbearbeitung finden
kann.

Im preagro I-Projekt stellten SCHMIDHALTER et al. (2004: 248) keine bis sehr gute Beziehungen
(R?=0,01 bis R2=0,71) zwischen der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens und den Bo-
denzahlen der Bodenschatzungen fest. Mit steigender Heterogenitdt der Flaichen nahmen die Bezie-
hungen zu. HINCK et al. (2010: 203ff) nutzten die Bodenarten der Bodenschatzung als Heterogenitats-
indikator zur Abgrenzung von Teilflichen zur Bodenbeprobung. Gegeniiber der herkdmmlichen Bo-
denbeprobung nach einem starren Raster erzielten sie eine deutliche Differenzierung der Nahrstoff-
gehalte. LEHMANN (2004: 13ff) konnten fiir die Ergebnisse der Bodenbeprobungen (pH-Wert, P, K und
Mg) auf Basis der abgegrenzten Zonen nach der Bodenschatzung keine Beziehungen zum Ertrag, zur
Dingung und zum Né&hrstoffgehalt der Pflanzen beobachten. Internationale Untersuchungen emp-
fehlen eine Bodenuntersuchung auf Grundlage von Bodenkarten, da die Abgrenzungen meist mit
einer unterschiedlichen Nahrstoffversorgung einhergehen (WOLLENHAUPT et al., 1997: 31; POCKNEE et
al., 1996: 159ff). GRENZDORFER und GEBBERS (2001: 34ff) weisen in ihrer Arbeit auf das Problem histori-
scher Bodenkarten hin, in denen die groRte Flache einer Zone 35 ha betrdgt. Damit kdnnen Nahr-
stoffvariabilitaten auf einer kleinrdumigen Skalenebene nicht zuverlassig erfasst werden.
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3 Material und Methoden

3.1 Standort- und Versuchsbeschreibungen
3.1.1 Kalksteigerungsversuch Julius-Kiihn-Versuchsfeld — Feld A

Das Julius-Kiihn-Versuchsfeld befindet sich in Halle und ist weltbekannt durch den Versuch ,Ewiger
Roggenanbau®, der 1878 von seinem Namensgeber Julius Kiihn? initiiert wurde. Weitere Dauerdiin-
gungsversuche legte 1949 Karl Schmalfuss an, u.a. auch den Kalksteigerungsversuch, der als systema-
tische Blockanlage konzipiert wurde. Dessen Versuchsfrage besteht darin, den langfristigen Einfluss
unterschiedlicher Kalkmengen auf Boden und Pflanze zu priifen. Nach der Getreideernte werden alle
drei Jahre in 4 Stufen von 0, 5, 10 und 20 dt CaO ha™ ausgebracht. Als Kalkdiinger wird kohlensaurer
Kalk verwendet, fiir die jahrliche NPK-Diingung wird Ammonsulfat, Superphosphat und Kalidlingesalz
60 verwendet. Letztere drei wirken besonders bodenversauernd. Seit 1980 wurde auf zwei der drei
Teilstlicke jeder Abteilung die Phosphordiingung eingestellt, um die Phosphatverfligbarkeit im Boden
in Abhdngigkeit des pH-Wertes zu untersuchen. Die aktuelle Fruchtfolge erfolgt nach dem Schema
Leguminose — Hackfrucht — Sommergetreide. Gepragt durch den Regenschatten des Harzes zahlt der
Standort zum mitteldeutschen Trockengebiet mit einer mittleren Niederschlagssumme von 494 mm,
gemessen im Zeitraum von 1878 bis 1995. Das Relief weist eine ebene Oberflache auf. Die Bodenart
des Kalksteigerungsversuches ist ein sandiger Lehm. In der Abbildung 3-1 ist der Versuchsplan darge-
stellt (SCHMIDT et al., 2004: 28ff).
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Abb. 3-1: Versuchsplan des Kalksteigerungsversuchs ,Feld A“ (angelehnt an ScHmIDT et al., 2004: 28)

Ergiebige Regenfille im Herbst 2010 fiihrten dazu, dass der Kalksteigerungsversuch teilweise unter
Wasser stand. Erst am 18.10.2010 konnte eine Beprobung erfolgen, allerdings nur fiir die Abteilun-
gen 2 und 3, da auf der Abteilung 1 die Kartoffelernte noch nicht beendet war.

1 Julius Kiihn (1825-1910) wurde 1862 als erster ordentlicher Professor fiir Landwirtschaft an der Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg ernannt. Seine mehr als 300 wissenschaftlichen Publikationen reichen
Uber alle Forschungsgebiete der Landwirtschaft. Sein Lebenswerk war der Aufbau des Institutes in Halle zu
einer der bedeutendsten Lehr- und Forschungsstatte fir Agrarwissenschaften in Deutschland zu der damaligen
Zeit, in das er auch sein Privatvermégen einbrachte (Wussow, 2008: 1ff).
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Versuch 1: Grundlagenversuch fiir den Methodenvergleich zwischen der Labormethodik und der
pH-Sensorik des Verissensors

Der erste Teil der Messungen des pH-Wertes wurde mit dem Verissensor durchgefiihrt. Eine Befah-
rung im Modus der automatischen Beprobung, wie es unter Normalbedingungen (blich ist, konnte
auf dem Kalksteigerungsversuch nicht durchgefiihrt werden. Aufgrund der Kleinrdumigkeit der Par-
zellen mit MalRen von 6 m Breite und 5 m Ldnge muss moglichst der mittlere Bereich der Parzelle
beprobt werden. Softwarebedingt fithrt der Verissensor im Automatikmodus erst ab einer Mindest-
geschwindigkeit von ca. 3 km h* Messungen mit einem variablen Messzyklus zwischen 15 bis 20 Se-
kunden durch. Ein weiterer Grund, der eine automatische Beprobung ausschlieft, liegt in dem Ver-
schleppungseffekt der Bodenbearbeitung. Diese sind nach GRAF (1988: 54ff) in den Randbereichen bis
1,50 m der Parzellen nachweisbar. Um weitgehend identische Bedingungen zu garantieren, wurde
eine Befahrung durchgefihrt, indem der Entnahmeschuh in der Position der Bodenentnahme fixiert
wurde. Damit entstand der fiir den Verissensor typisch hinterlassene Bodenkern, der im automati-
schen Messmodus beprobt worden ware. Aus der Parzellenmitte wurde ein Bodenkern entnommen
und manuell an die Messsensorik des Verissensors herangefihrt. Der sich einstellende pH-Wert wur-
de manuell notiert. Insgesamt konnten mit dieser Prozedur 72 Parzellen beprobt werden. Jede Bo-
denprobe wurde nach den Messungen in Probenahmebeutel verpackt und im Labor auf den pH-Wert
und die Grundnahrstoffe P, K und Mg untersucht.

Versuch 2: Bestimmung der N&hrstoffwechselwirkungen durch den Einfluss unterschiedlicher
Kalkstufen, der Phosphordiingung und der Fruchtart

Die chemischen Bodenuntersuchungen der Grundnahrstoffe P, K, und Mg im Labor (s. Kap. 3.3.4)
lassen es zu, den Einfluss unterschiedlicher Kalkstufen, der Phosphordiingung und der Fruchtart auf
den pH-Wert, Phosphor, Kalium und Magnesium zu untersuchen. Im Mittelpunkt der Auswertung des
Versuches stehen die Nahrstoffwechselwirkungen des pH-Wertes und den weiteren Nahrstoffen. Auf
diese Effekte weisen Ergebnisse verschiedener Autoren hin (s. Kap. 2.1).

In der Abb. 3-2 sind die Fahrspuren und die beprobten Parzellen dargestellt, die mit dem Verissensor
untersucht wurden.

30



Material und Methoden

Legende

Fahrspuren
Versuchsaufbau (2010)
Vorfrucht

E Ackerbohnen
I:l Sommergerste
Phosphatdiingung
|:| ohne P

mit P
Kalkstufe (dt CaO/ha)
o

I s

B o

B 2

0O 5 10 20 Meter
I T T T O T

Abb. 3-2:  Versuchsaufbau 2010 und Fahrspuren des Verissensors

3.1.2 Versuchsschlag ,550“ am Standort Goérzig

Der Versuchsschlag ,,550“ (N51,664627; E12,007145) in GOrzig mit einer Flache von ca. 66 ha gehort
zu der Domaéne Pfaffendorf und wird unter praxisiiblichen Bedingungen und nichtwendend konser-
vierenden Verfahren bewirtschaftet. Der Schlag nimmt eine herausragende Stellung ein, weil er
gleichzeitig als Versuchsflache fir einen langjahrigen Grunddiingungsversuch der Professur fir
Landwirtschaftliche Betriebslehre der MLU Halle-Wittenberg dient. Als Bodenarten treten vorwie-
gend ein mittel-toniger Schluff bis mittel-lehmiger Sand auf, vereinzelt auch ein mittel-sandiger
Feinsand (HARTMANN, 2012). Die mittlere jahrliche Temperatur liegt bei 9,7 °C bei einem mittleren
jahrlichen Niederschlag von 562 mm (DWD, 2015). Im Jahr 2007 erfolgte eine Nahrstoffgrundinventur
in einem Beprobungsraster von 25 x 25 m. Im gleichen Jahr wurde ein Versuch zum Einfluss unter-
schiedlicher Diingungsstrategien der Grundnahrstoffe angelegt. Untersucht werden die betriebslibli-
che Diingestrategie, die eine flicheneinheitliche Gabe vorsieht, eine teilflichenspezifische Diingung,
die auf Basis der Nahrstoffgrundinventur eine gezielte Ndhrstoffausbringung im 25-m-Raster durch-
flihrt und als Kontrollvariante eine Nullvariante, in der keine Grunddiingung erfolgt. In der Abbildung
3-3 sind die Beprobungsspuren des 25-m-Rasters im Jahr 2007 und das Versuchsdesign dargestellt.
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Abb. 3-3: Beprobungsspuren im Jahr 2007 und Versuchsdesign des Versuchsschlages ,,550“ bis 2011

Durch die Umstellung des Pflegesystems von 27-m- auf 36-m-Fahrgasse im Jahr 2007 mussen die
Ergebnisse der 25-m-Rasterbeprobung entsprechend in das neue 36-m-Raster verrechnet werden.
Die Vorgehensweise zur Verrechnung ist im Anhang A3-1-2 beschrieben. Mit der Anpassung wurde
das Design entsprechend der Ausrichtung der Fahrgassen ausgerichtet und entsprach somit nicht
mehr einem Nord-Stid-Raster. Damit soll eine Fehlapplikation vermieden werden, da die Technik zur
Ausbringung der Diingemittel keine differenzierte Ansteuerung der Teilbreiten zuldsst. Die Abbildung
3-4 stellt das neue Raster dar.
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Abb. 3-4: Versuchsdesign nach Umstellung des Pflegesystems im Jahr 2011

3.1.3 Standortbeschreibungen der Praxisschlige

Die untersuchten Versuchsflachen liegen in Sachsen und Sachsen-Anhalt und wurden von Landwirt-
schaftsbetrieben bereitgestellt. Die Bewirtschaftungsweise ist z.T. seit 1990 (Standort: Warnstedt)
nichtwendend konservierend. Eine Standortibersicht gibt die Abb. 3-5 wieder, die Standortbeschrei-
bungen sowie die Probenahmezeitpunkte mit dem Verissensor enthalt die Tab. 3-1. Die Grundlagen
der Witterungsdaten stammen von den Klimastationen und dem Niederschlagsmelinetz des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD, 2015). Zur Standortbeschreibung wurden die nachstgelegenen Wetter-
stationen verwendet (s. Anhang A3-1-3).

*  Standorte
0 70 140 280 Kilometer
T I |

Abb. 3-5: Standortiibersicht der Versuchsflachen
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Fir den Standort Althen konnten in drei aufeinanderfolgenden Jahren Messungen mit dem Veris-
sensor durchgefihrt werden. Auf allen anderen Standorten erfolgte eine einmalige Messung.

Tab. 3-1: Standortbeschreibungen

Althen Dennheritz Krosigk Starsiedel Warnstedt
Lange Deutsches Lange
Versuchsfeld 110 Welle Kuhberg Maststall Feld Dolzig | Dolzig Il Winde Rieder
GroRe (ha) 40,66 28,08 25,01 13,75 116,27 19,35 22,52 45,31 65,99
geogr. Breite (°)  51,333535 50,761330 50,822710 50,820179 51,624684 51,348183 51,344483 51,778179 51,744936
geogr. Lange (°) 12,514977 12,464438 12,474382 12,454416  11,958724  12,229227 12,228094 11,048319 11,159561
sandig-
schluffig- lehmiger
. . . . stark
sandig- toniger ) . . sandig- sandig- Schluff, .
lehmiger Lehm bis lehmiger lehmiger  stark toniger lehmiger lehmiger mittel toniger
Bodenart des ger Schluffbis  Schiuffbis  Schluff bis get ge! ; Schluff bis
Schluff bis stark ) ) ) - Schluff bis  Schluff bis toniger .
Oberbodens . o schluffiger schluffiger  mittel toni- . . . mittel
sandiger kiesiger, 1 B ) sandiger sandiger Schluff bis .
1 : Lehm Lehm ger Schluff 1 1 . toniger
Lehm sandiger Lehm Lehm mittel )
1 ) Schluff
Lehm lehmiger
Sand?
mittl. jahrl.
Niederschlags- 653 657 630 630 525 526 526 531 551
menge® (mm)
mittl. Jahres-
temperatur® 9,7 8,7 8,7 8,7 9,6 9,4 9,4 9,3 9,3
(°)
Hoéhe (m GNN) 126 305 281 296 93 115 116 170 174
Beprobungs- 14.10.2010 19.10.2010  19.10.2010  16.09.2011  15.09.2011
zeitpunkte 13.09.2011 24.07.2011 25.07.2011  06.08.2011  20.-22.09.2011
(Verissensor) 14.08.2012

1SKCHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (2015), 2HARTMANN (2012), 3DWD (2015)

3.2 Aufbau und Messprinzip des Verissensors

Der Verissensor kann in der Dreipunktaufhdngung eines Standard-Traktors angebaut gefahren oder
als Anhanger gezogen werden. Die technischen Anforderungen sind gering, bendtigt werden nur ein
Hydraulikkreislauf und eine ausreichende elektrische Versorgungsleistung. Mit der Ausstattung der
Sensorplattform ist es méglich, in einer Uberfahrt den pH-Wert und die scheinbare elektrische Leit-
fahigkeit des Bodens zu messen. Die zusatzliche Ausstattungsoption ,OpticalMapper” ermoglicht die
Erfassung der organischen Substanz mittels eines optischen Systems. Da dieses Zusatzmodul im ver-
wendeten Verissensor nicht vorhanden war, soll darauf nicht ndher eingegangen werden.

3.2.1 Messprinzip des pH-Wertes

In der Abb. 3-6 ist eine technische Zeichnung des Verissensors dargestellt. Der Vorrdumer (1) ent-
fernt Wurzelreste, Strohstoppeln und anderes Material aus der Entnahmespur. Das zur Tiefenfiih-
rung dienende Rad (2) lauft parallel zu den sechs Scheibensechen (nicht dargestellt), die zur Messung
der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit dienen. Uber einen Hydraulikzylinder (3) wird der Boden-
entnehmer (4) in den Boden gedrickt. Durch die Vorfahrt wird ein Bodenkern geformt und flieRt
kontinuierlich durch den Entnahmeschuh (5). Uber den Hydraulikzylinder wird die Bodenprobe an die
Halterung der zwei Elektroden (6) herangefiihrt und es erfolgt der Messvorgang. Die beiden Flach-
strahldisen (8) reinigen die Elektroden mit Leitungswasser (9), wahrend der Bodenentnehmer fir
den nachsten Messzyklus eine Probe entnimmt. Mit den Einrdumscheiben (10) wird die Entnahme-
spur wieder verschiittet. Der Controller (11) steuert den Messzyklus, misst den Elektrodenoutput (in
mV) und sendet die Signale zum externen Datenlogger von Veris (LUND et al., 2004: 5ff). Fir den Feld-
einsatz ist es notwendig, die Elektroden mit Pufferldsungen mit pH-Werten von 4,0 und 7,0 zu kalib-
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rieren. Weiterhin ist darauf zu achten, dass bei langeren Standzeiten der Elektroden eine intensive
Reinigung der Kontaktflachen mit Sandpapier erfolgt, um eine mogliche Oxidschicht zu entfernen.

Abb. 3-6: Technische Zeichnung des Veris MSP pH-Manager (LunD et al., 2004: 5)

3.2.2 Messprinzip der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens

Die Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens erfolgt nach dem Prinzip des
geoelektrischen Messverfahrens (LUCK und GEBBERS, 2007: 6). Flir die Messungen ist eine galvanische
Ankopplung des Messgerates mit dem Boden erforderlich. Dazu dienen die Scheibenseche 2 und 5
als stromfiihrende Elektroden, wahrend die Scheiben 3 und 4 die Leitfahigkeitswerte der flachen
Bodenschicht (0 bis 30 cm) messen und die Scheiben 1 und 6 die Leitfahigkeitswerte der tiefen Bo-
denschicht (0 bis 90 cm) messen (Abb. 3-7). Es wird mit einer Messfrequenz von 1 Hz gemessen.
Softwareseitig erfolgt die Datenaufzeichnung nur ab einer Mindestgeschwindigkeit von ca. 3 km h?
(VERIS-TECHNOLOGIES, 2008).
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Abb. 3-7: Technische Zeichnung Veris EC (VERIS-TECHNOLOGIES, 2008)

3.3 Datengrundlage der Heterogenitatsindikatoren

Die Heterogenitatsindikatoren werden anhand ihrer Aufnahmerate in zwei Arten unterschieden. Die
erste Gruppe erhebt in regelmaRigen Zeitabstdanden Merkmalskarten. Beispiele hierfiir sind Bonitur-
karten, Nahrstoffkarten, Ertragskarten, Fernerkundungsdaten oder bodengebundene Sensorkarten.
Die zweite Gruppe der Heterogenitatsindikatoren erhebt zeitlich einmalig oder unregelmaRig die
Merkmalsauspragung. Als Beispiele sind die Karten der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit des
Bodens, digitale Gelandemodelle oder Karten der Bodenschatzung anzufihren.

Die untersuchten Heterogenitatsindikatoren Bodenschatzung, Hohe und die scheinbare elektrische
Leitfahigkeit des Bodens gehoren zur zweiten Gruppe. Der Naturalertrag wird jahrlich teilflachen-
spezifisch erfasst und bedarf bei Vorliegen mehrerer Ertragskarten einer mehrjahrigen Auswertung.

3.3.1 Naturalertrag

Zu den wichtigsten Heterogenitdtsindikatoren zahlen die Ertragskarten. Dazu wird wahrend des
Mahdruschs am Kérnerelevator die Ertragsmasse bestimmt. Uber die Schnittbreite und Vorfahrtsge-
schwindigkeit kann die gedroschene Erntemasse pro Flacheneinheit ermittelt werden um somit Hek-
tarertrage teilflachenspezifisch zu dokumentieren. Zur Ermittlung der Ertragsmasse haben sich zwei
Messsysteme durchgesetzt (MOORE, 1998: 6):

e Volumetrisches Messprinzip
e Kraft-/Impuls- Messprinzip

Beide Systeme werden in den Erntemaschinen auf den untersuchten Standorten eingesetzt und wer-
den im folgenden Kapitel erldutert.
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3.3.1.1 Ertragsmessung nach dem volumetrischen Messprinzip

Volumetrische Ertragsmesssysteme bestimmen die Ertragsmasse indirekt Gber das Volumen und die
spezifischen Schittdichten der Fruchtarten. Mit einem hoheren Ertrag nimmt die Menge zu, die sich
auf den Elevatorschaufeln befindet. Fiir jede Sorte einer Fruchtart ist eine tagliche und schlagspezifi-
sche Kalibrierung empfehlenswert. Die Abb. 3-8 zeigt den schematischen Aufbau des Messsystems.

Photozelle

Lichtquelle

Abb. 3-8: Aufbau des volumetrischen Ertragsmesssystem (verdndert nach MooRE, 1998: 31)

Die Datenaufzeichnung erfolgt fortlaufend in Abstanden zwischen zwei und fiinf Sekunden und ent-
hilt folgende Merkmale (Einheiten):

e GPS - Koordinaten (Breitengrad, Langengrad)
e GPS-Hohe (m GNN)

e Zeitstempel (Datum; hh:mm:ss)

e Vorfahrtsgeschwindigkeit (km h)

e aktueller Flichenertrag (t ha)

e Kornfeuchte (%)

e Litergewicht (gI?)

e Erntedurchsatz (t h')

e Teilbreitendrusch (0 - 100 %, n - stufig)
e Neigungssensoren (Grad)

e Motorumdrehungen (UPM)

Auf den Betrieben Warnstedt und Gorzig werden Fabrikate des Herstellers CLAAS fiir den Mahdrusch
verwendet, die iber ein volumetrisches Ertragsmesssystem verfligen.

3.3.1.2 Ertragsmessung nach dem Kraft-/Impuls- Messprinzip

Das hier zugrundeliegende physikalische Messprinzip ist eine Kraft-/Impuls-Messung. Mittels einer
Prallplatte oder zweier Messfinger wird der am Kornerelevatorkopf von den ausgeworfenen Kérnern
ausgelibte Impuls gemessen. Der Impuls ist definiert als Produkt der Masse und Geschwindigkeit. Die
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Geschwindigkeit wird am Kornerelevatorkopf gemessen und ermoglicht damit den Massestrom zu
bestimmen (DEMMEL, 2001: 4ff). Eine schematische Darstellung des Messprinzips gibt Abb. 3-9 wie-

der.
[\7 Kraftaufnehmer

Prallplatte oder

Messfinger

Abb. 3-9: Aufbau eines Ertragsmesssystem nach dem Kraft-/Impuls-Prinzip (verdndert nach MooORE, 1998:
33)

Die Datenstruktur der Ertragserfassung dhnelt der des volumetrischen Messprinzips mit dem Unter-
schied, dass die Aufzeichnungsrate 1 Hz betrdgt. Eingesetzt wird das Masse-Fluss-Messprinzip von
den Herstellern John Deere, New Holland, Case, Deutz-Fahr, Fendt und Massey Ferguson. Die Betrie-
be Krosigk und Winter verwenden ein oder mehrere Mahdrescher der genannten Firmen.

3.3.2 Hohe

Die Hohendaten der untersuchten Praxisschldage wurden von den zustdndigen Stellen in Sachsen
(Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen) und Sachsen-Anhalt (Landesamt fir
Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt) bezogen. Die Datenerhebung erfolgte unter der
Koordination des Amtlichen deutschen Vermessungswesens (AdV) in dem Projekt ATKIS (Amtlich
Topografisch-Kartografisches Informationssystems), dessen Aufgabe die Erfassung der Topografie der
Bundeslander ist. Mittels Befliegungen wurden durch das Verfahren ,Airborne Laserscanning” hoch-
aufgeloste Hohendaten gemessen. Die hochste Datendichte wird im 1-m-Raster mit einer Hohen-
genauigkeit von +/- 0,2 m angeboten. Je nach Auflésungsdichte und Umfang liegen die Kosten zwi-
schen 0,75 € ha (2-m-Raster) und 0,29 € ha? (25-m-Raster) bei einem Flichenumfang von 100 ha
(List, 2013). Die Datenbereitstellung erfolgte als ASCII-Textdatei im Gauss-Kriiger-Streifen-4-
Koordinatensystem.

3.3.3 Chemische Bodenuntersuchungen

In KAPE et al. (2009: 8ff) sind die Bestimmungen der Bodenprobenahme festgelegt und wurden be-
reits in Kapitel 2.2 ausfiihrlich dargestellt. Die Bestimmung des pH-Wertes von Acker- und Griinland
ist durch die VDLUFA-Methode A.5.1.1. gesetzlich festgelegt. In der Probenaufbereitung wird die
Bodenprobe getrocknet und auf 2 mm gesiebt. Davon werden 10 g eingewogen und in einem Ver-
hiltnis von 1:2,5 mit einer 0,01 mol I"? Calciumchloridlésung geriihrt. Nach einer Stunde Reaktionszeit
und zweimaligen umriihren wird mittels eines pH-Messgerates die Analyse des pH-Wertes vorge-
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nommen (VDLUFA, 1991). Die Vorgehensweisen zur Bestimmung von Phosphor und Kalium sind in der
VDLUFA-Methode A.6.2.1.1 und fiir Magnesium in der Methode A.6.2.4.1 festgelegt. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass alle Methoden ein Extraktionsmittel verwenden (fir Phosphor und Kali-
um: Calcium-Acetat-Lactat-Lésung, Magnesium: Calciumchloridlésung).

3.3.4 Simulierte herkommliche Bodenbeprobungen

Fir den Vergleich der Ergebnisse zwischen den hochaufgeldsten und herkdmmlichen Bodenbepro-
bungen erfolgten keine separaten Beprobungen nach der herkdmmlichen Methodik. Fir die Ver-
suchsdurchfiihrung hatte sich ein erheblich hoherer Zeit- und Kostenaufwand ergeben, der in einer
deutlich geringeren Versuchsflache gemiindet ware.

Der Vergleich zwischen den hochaufgelésten und herkdmmlichen Bodenbeprobungen erfolgte an-
hand simulierter Beganglinien mit der empfohlenen Anzahl von ca. 20 Einzeleinstichpunkten nach
der guten fachlichen Praxis. Die Beganglinien wurden angelehnt an das beschriebene Vorgehen nach
dem Standpunkt der VDLUFA (2000a) vorgeplant. Mit der interpolierten pH-Wert-Karte als Ergebnis
der hochaufgelosten Bodenbeprobung des Verissensors erfolgt eine Verknipfung mit den Einzel-
einstichpunkten. Fir die Beganglinien konnten die deskriptiven Statistikparameter Mittelwert, Mini-
mal-/Maximalwert und die Standardabweichung bestimmt werden. In der Abb. 3-10 ist das Beispiel
einer simulierten Beganglinie im 1-ha-Raster dargestellt.

0 5 10 20 Meter Merkmal Wert

== ID 150
Lange (in m) 166,69
pH (MW) 6,57
pH (min) 6,44
pH (max) 6,76

Legende PH (s) 0,10

e FEinzeleinstichpunkt
—— Beganglinie

Abb. 3-10: Simulierte Beganglinie im 1-ha-Raster

3.3.5 Digitale Karten der Bodenschatzung

Die Bodenschatzung geht auf das im Jahr 1934 erlassene Gesetz zur Schatzung des landwirtschaftli-
chen Kulturbodens (BODSCHATzG, 2007: § 1 Abs. 1) zurtick und hat als Hauptziel, eine einheitliche
Bewertungsgrundlage zur Besteuerung landwirtschaftlicher Flachen zu schaffen. Weitere nichtsteu-
erliche Ziele liegen in der Anwendung der Ergebnisse der Bodenschatzung fiir die Agrarordnung, den
Bodenschutz und in Bodeninformationssystemen. Instrumente der Bodenschatzung sind die Schat-
zungsrahmen fur Ackerland und Grinland (BoDSCHATzG, 2007: § 3). Nach denen werden die Nut-
zungsart und die Bodeneigenschaften festgelegt. Fir das Ackerland werden mit der Bodenart, Zu-
standsstufe und Entstehungsart Bodenklassen definiert, die mit Wertzahlen hinterlegt sind. Sollten
die natirlichen Ertragsbedingungen von den Normalbedingungen abweichen, kénnen anhand der
Ackerzahl prozentuale Zu- bzw. Abschlage erfolgen. Mit kleinen Abweichungen gilt das beschriebene
Verfahren auch fir Griinland (BODSCHATZG, 2007: § 4). Falls sich die natirlichen Ertragsbedingungen
zum heutigen Zeitpunkt gedndert haben, ist eine Nachschatzung der Flachen erforderlich (§ 11).
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Die Digitalisierung der Karten der Bodenschatzung ist in den Bundeslandern unterschiedlich weit
fortgeschritten. Fir die betreffenden Praxisschldage in Sachsen liegen keine digitalen Karten der Bo-
denschatzung vor, wahrend flir Sachsen-Anhalt die Digitalisierung der Bodenschatzung weitgehend
flaichendeckend vorhanden ist. Fir die betreffenden Versuchsflachen in Sachsen-Anhalt konnten die
digitalen Karten als Shape-Dateien Uber das Landesamt fiir Geologie und Bergwesen bezogen wer-
den.

3.4 Ableitungen der Heterogenitatsindikatoren zu merkmalshomogenen Karten

In den folgenden Kapiteln werden die methodischen Vorgehensweisen zur Erstellung merkmalsho-
mogener Zonen auf Basis der Heterogenitatsindikatoren vorgestellt.

3.4.1 Mehrjahrige Ertragskarte

Fiir die Auswertung der Ertragskarten in der vorliegenden Arbeit werden die Methoden von BLACK-
MORE (2000) und BLACKMORE et al. (2003) verwendet, die auf Untersuchungen von LARSCHEID et al.
(1997: 895ff) basieren. Sie bilden auch die Grundlage der Publikationen von ANUAR et al. (2008),
FOUNTAS et al. (2004), GEMTOS et al. (2005), GODWIN et al. (2003), GRENZDORFFER und GEBBERS (2001:
31ff), LEITHOLD (2006), PEREZ-QUEZADA et al. (2003), PING und DOBERMANN (2005) sowie DA SILVA (2006).
SCHNEIDER (2009) lehnt sich an die Methodik von BLACKMORE et al. (2003) an und wird auf ihre Eignung
zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte in der vorliegenden Arbeit gepriift.

3.4.1.1 Mehrjahrige Ertragskarte nach BLACKMORE (2000)

BLACKMORE (2000: 37ff) differenziert bei der Auswertung von Ertragskarten zwei Falle. Fall 1 setzt
voraus, dass in jedem Jahr dieselbe Fruchtart angebaut wurde (Einheitliche Fruchtart im Versuchs-
zeitraum). Wurde mehr als eine Fruchtart angebaut, kommt die Auswertung nach der zweiten Me-
thodik zur Anwendung (Mehrere Fruchtarten im Untersuchungszeitraum).

Fall 1: Einheitliche Fruchtart im Untersuchungszeitraum

Im ersten Schritt wird eine rdaumliche Trendkarte (,,spatial trend map“) erzeugt. Dazu werden die
Ertragskarten der Einzeljahre auf ein einheitliches Raster (10x10 m) interpoliert und der Mittelwert
nach Formel 3-1 berechnet (BLACKMORE, 2000: 39).

n .
y, = =1V F.3-1
n
mit
Vi - Durchschnittsertrag der Rasterzelle i
Vi, - Ertrag der Rasterzelle j im Jahr t
n - Anzahl der Erntejahre

Als Stabilitatskriterium wird im zweiten Schritt der Variationskoeffizient nach Formel 3-2 fiir jeden
Rasterpunkt i berechnet. Die daraus erzeugte Karte definiert BLACKMORE (2000: 40) als zeitliche Stabi-
litdatskarte (,,temporal stability map*).
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t=n 2 t= 2,03
nYiEr yi - (B vy,)
CV; = n(n—1) F.3-2
= x 100
Yi
mit
cV; - Variationskoeffizient der Rasterzelle i

Die beiden berechneten KenngroRen kdnnen zu einer Klassifizierungskarte (,,classified management
map*“) zusammengefasst und in drei Zonen eingeteilt werden: stabile Hochertragszone, stabile Nied-
rigertragszone und instabile Zone. Die Grenzen der Ertragszonen sind fir den Fall 1 und 2 in Tab. 3-2
dargestellt. Um die verschiedenen Methoden zu vergleichen, wird die instabile Zone in eine Hoch-
und Niedrigertragszone unterschieden.

Fall 2: Mehrere Fruchtarten im Untersuchungszeitraum

Flir den zweiten Fall schlagt BLACKMORE (2000: 39) eine Standardisierung der Ertrage der Einzeljahre
auf den Mittelwert vor. Zur Anwendung kommt dabei die Formel 3-3.

S; = (&) x 100 F.3-3
y

Mit den standardisierten Ertragen konnen ahnlich wie im Fall 1 mit den Formeln 3-4 und 3-5 eine
raumliche Trendkarte, eine zeitliche Stabilitatskarte und eine Klassifizierungskarte erstellt werden.

noo..
s = =S F.3-4
n
und
t=n .2 t= 2y 0%
nYi=t Si, — (Zt;rll Sit)
CVs; = nn-—1) F.3-5
— x 100
Si
In der Tabelle 3-2 sind die Grenzen der moéglichen Ertragszonen dargestellt.
Tabelle 3-2: Klassengrenzen der Ertragszonen (verdndert nach BLACKMORE, 2000: 41)
Bezeichnung der Fall 1: Eine Fruchtart Fall 2: Mehrere Fruchtarten
Ertragszone Ertragsniveau Stabilitatskriterium Ertragsniveau Stabilitatskriterium
hoch - stabil y>Y CV; <30 y,>Y CVs; <30
hoch - instabil y>Y CcV; > 30 y,>Y CcV; > 30
niedrig - stabil y<Y CV; <30 y <Y CVs; <30
niedrig - instabil y <Y CV; > 30 y, <Y CVs; > 30

3.4.1.2 Mehrjdhrige Ertragszone nach BLACKMORE et al. (2003)

Ahnlich der Methodik im vorangestellten Kapitel wird im ersten Schritt eine rdumliche Trendkarte
erzeugt. Grundlage sind die interpolierten Ertragskarten der Einzeljahre auf ein einheitliches Raster
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von 20 x 20 m. Als Differenzierung homogener Ertragszonen schlagen BLACKMORE et al. (2003: 456)
Klassengrenzen von 1t ha vor. Die Berechnung der zeitlichen Stabilitit der Ertragspunkte erfolgt in
zwei Schritten.

Um den Effekt ,guter” und ,schlechter” Erntejahre besser darzustellen, werden in einem Diagramm
die Haufigkeitsverteilungen der Einzeljahre dargestellt. Dieser als Jahreseffekt (,inter-year offset”)
bezeichnete Effekt soll die Differenz der Durchschnittsertrage besser demonstrieren.

Mit dem zweiten Kriterium der zeitlichen Stabilitdt wird eine zeitliche Varianzkarte erstellt. Dazu
werden die Jahreseffekte der interpolierten Ertragspunkte mit der Formel 3-6 eliminiert.

t= v \2
af = =t (Yo — 1) F.3-6
n
mit
of - Zeitliche Varianz der Rasterzelle i
Y, - Durchschnittsertrag des Schlages im Erntejahr t
Y, - Ertrag der Rasterzelle jim Jahr t
n - Anzahl der Erntejahre

Fiir eine bessere Interpretation der Ergebnisse nach Formel 3-6 ist es moglich, durch radizieren die
zeitliche Standardabweichung o zu berechnen. Die Einheiten entsprechen dann t ha™. BLACKMORE et
al. (2003: 457) definieren fur die berechneten KenngroRRen folgende Klassengrenzen (s. Tab. 3-3):

Tab. 3-3:  Klassengrenzen der Ertragszonen (BLACKMORE et al., 2003)

Bezeichnung der Ertragszone Ertragsniveau Stabilitatskriterium
hoch - stabil y,>Y oc<1ltha?
hoch - instabil y,>Y oc>1tha™?!
niedrig - stabil <Y oc<1ltha™t
niedrig - instabil y <Y o>1tha™?

3.4.1.3 Mehrjahrige Ertragskarte nach Schneider (2009)

SCHNEIDER (2009) entwickelt die von BLACKMORE et al. (2003) vorgestellte Methodik weiter. Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit werden die Ertrdge der Einzeljahre mit dem Getreideeinheitenschlissel
vereinheitlicht. Als Grenze des Ertragsniveaus dienen die Durchschnittsertrage der neuen Bundeslan-
der als Grundlage, die umgerechnet in Getreideeinheiten (TLL, 2006, s. Anhang A3-4-1-3),
67,17 dt ha™ entsprechen. Im ersten Schritt wird nach Formel 3-7 die raumliche Trendkarte auf Basis
der Ertrage in Getreideeinheiten erzeugt.

n .
y, = oz F.3-7
n
mit
Vi - Durchschnittsertrag der Rasterzelle i
Vi, - Ertrag der Rasterzelle j im Jahr t
n - Anzahl der Erntejahre

Die zeitliche Stabilitat wird dahnlich nach Formel 3-6 berechnet, jedoch mit einer kleinen Abweichung
(siehe Formel 3-8, Anderung ist rot markiert). Damit wird die Varianz der Rasterzelle i nicht auf den
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Durchschnittsertrag des Schlages im Erntejahr t bezogen, sondern auf den Durchschnittsertrag der
Rasterzelle i Uber alle Erntejahre (SCHNEIDER, 2009: 28).

gz? (Yti - Yl)z

of = 2=t Y F.3-8
n
mit

of - Zeitliche Varianz der Rasterzelle i

7 i Durchschnittsertrag der Rasterzelle i Gber alle

L Erntejahre
Y, - Ertrag der Rasterzelle j im Jahr t

n - Anzahl der Erntejahre

Aus der zeitlichen Varianz ist es wiederum moglich, durch Radizieren die zeitliche Standardabwei-
chung (in GE ha) und damit den Variationskoeffizienten CV; zu berechnen (s. Formel 3-9). SCHNEIDER
(2009: 29) definiert als Grenze der zeitlichen Stabilitadt einen Variationskoeffizienten von 25 %.

0i
CVi = T x 100 F.3-9

4

3.4.2 Hohe und Topographic Wetness Index

Eine weitere Schlageinteilung erfolgt in hohenhomogene Zonen mit dem ,natural-breaks”-
Algorithmus (JENKS UND CASPALL, 1971). Dieser Algorithmus minimiert die Varianz innerhalb der gebil-
deten Klassen. Aus den Daten der geografischen Hohe kénnen primare und sekundare Reliefattribute
berechnet werden. Zu den priméaren Reliefattributen zdhlen z.B. die Neigung, Exposition, Vertikal-
und Horizontalkrimmung sowie die Tangentialkrimmung. Die Berechnungen der Parameter erfolgt
durch die Auswertung der Nachbarschaftsbeziehungen in einer 3 x 3 - Matrix (SCHMIDT, 2003: 55).
Sekundare Reliefattribute werden aus mehreren primaren Reliefattributen kombiniert oder daraus
berechnet. Dazu zahlt u.a. der Topographic Wetness Index (TWI), der maRgeblich durch BEVEN und
KIRKBY (1979) entwickelt wurde. Das Konzept des TWI beruht auf der Hypothese, dass die raumliche
Verteilung der Bodenfeuchte durch die Topografie beeinflusst wird. Daflir wird angenommen, dass
Niederschlagswasser oberflachennah verbleibt und durch das Relief der Topografie entsprechend in
niedergelegene Regionen des Schlages verlauft. Grundlage der Berechnung des TWI ist die Hangnei-
gung und das spezifische Einzugsgebiet der untersuchten Rasterzelle (s. Formel 3-10). Der TWI nimmt
in konvergierenden Geldandebereichen mit keiner oder einer geringen Hangneigung hohe Werte an.
Die Umsetzung der Berechnung erfolgt mit dem ,Spatial Analyst” in ARCGIS (2009) (ScHMIDT, 2003:
58).

As
TWI = In ( ) F.3-10
tan o
mit
As - Spezifische Einzugsgebiet
[ - Hangneigung

wichtige Grundannahmen:

e Konstante Infiltrationsrate im Untersuchungszeitraum
e Homogene Bodenpermeabilitat
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e Steady-state Zustand ist erreicht, d.h. oberflichennaher Zu-/Abfluss ist fiir jede Zelle be-
obachtbar

3.4.3 Scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens wird zur Teilschlagabgrenzung ebenfalls nach
dem ,natural-breaks“-Algorithmus nach JENKS und CASPALL (1971) klassifiziert.

3.5 Verwendete statistische Verfahren zur Datenauswertung

Die Auswahl der statistischen Methoden erfolgt nach dem von VORBERG und BLANKENBERGER (1999)
entwickelten Entscheidungsbaum.

3.5.1 Methodenvergleich

Die statistischen Verfahren des Methodenvergleichs sollen die Prazision und Richtigkeit der Ergebnis-
se von Messungen an identischen Objekten bestimmen. Grundlegende Voraussetzungen fir die
Durchfihrung eines Methodenvergleiches sind Messungen an identischen Objekten und der Aus-
schluss der gegenseitigen Einflussnahme der Messmethoden. Durch die Verwendung eines Extrakti-
onsmittels zur Gewinnung der Aliquoten bei der Labormethode, miissen die Messungen des pH-
Sensors somit zeitlich vor den Messungen der Labormethode erfolgen (KROMIDAS, 1999: 23ff).

3.5.1.1 Korrelationskoeffizienten nach Pearson und Lin
Pearsonscher Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmaf3

Als klassisches statistisches Instrument zur Messung eines linearen Zusammenhangs zwischen zwei
Merkmalsauspragungen ist der Korrelationskoeffizient (r) nach Pearson geeignet. Der Koeffizient
kann Werte zwischen - 1 und + 1 annehmen, was einem negativen bzw. positiven funktionalen linea-
ren Zusammenhang entspricht. Kein Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalsauspragungen
besteht, wenn der Korrelationskoeffizient den Wert Null annimmt. Die Berechnung des Korrelations-
koeffizienten erfolgt nach der folgenden Gleichung (SAcHs, 2003: 519):

2 =x)(y—-¥)

= — — F.3-11
VEG-DE0 - )
Flr eine ausfihrliche Beschreibung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten sei auf SACHS (1993:

118ff) sowie einfihrende Literatur wie KOHLER et al. (2002: 51ff) verwiesen.
Aus dem Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ldsst sich das Bestimmtheitsmafl nach F. 3-12 ablei-

ten. Das BestimmtheitsmalR ist eine zusatzliche Malizahl zur Messung der Starke des Zusammen-
hangs zwischen zwei Merkmalsauspragungen X und Y. Es kann Werte zwischen 0 und + 1 annehmen.
Fur ein r von 0,75 betragt das dazugehérige BestimmtheitsmaR (R?) 0,56. Eine verbale Interpretation
dazu waére: Die Veranderung von Y lasst sich zu 56 % durch die Variation von X erklaren (KOHLER et al.,
2002: 55).

R? = r? F.3-12
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Linscher Konkordanz-Korrelationskoeffizient

Der Konkordanz-Korrelationskoeffizient (rccc) nach LIN (1989) misst dahnlich wie der Pearsonsche Kor-
relationskoeffizient den Grad des linearen Zusammenhangs zweier Merkmalsauspragungen X und Y.
Er beriicksichtigt dabei jedoch die Abweichung von der Ubereinstimmungslinie im X-Y-Diagramm.
Mogliche Abweichungen kénnen durch Lokations- und Skalenshift auftreten, die in Abb. 3-11 bei-
spielhaft dargestellt sind.

Lokationsshift Skalenshift Lokations- und Skalenshift

X X X

Abb. 3-11: Beispiel fiir Lokationsshift, Skalenshift und die Kombination von Lokations- und Skalenshift

Die Korrektur des Konkordanz-Korrelationskoeffizienten erfolgt durch einen Strafterm, der die Ab-
weichung von der Ubereinstimmungslinie beachtet. LIN (1989: 258) definiert folgende Formel:

r = 2512 F.3-13
cee SE+83+ (Y, —1,)? '
mit
n
_ 1
o= 22
i=1
n
sz = 1 Y; —Y)?
J N4 J J
i=1
i = 1

Die in der Abb. 3-11 dargestellten Beispiele moglicher Abweichungen stellen jeweils einen linearen
Zusammenhang dar. Eine Analyse nach beiden vorgestellten Methoden fihrt zu den Ergebnissen,
dass der rpearson flir alle drei Beispiele einen Wert von 1,00 annimmt, trotz unterschiedlicher Arten
der Abweichungen. Erwartungsgemal niedriger sind die Werte fiir den rccc mit 0,60 (Fall a), 0,84 (b)
und 0,87 (c).

3.5.1.2 Bland-Altman-Plot

BLAND und ALTMAN (1986) stellten 1986 erstmals eine einfache grafische Analyse eines Methodenver-
gleichs vor. Ziele eines Methodenvergleiches sind Aussagen zur Ubereinstimmung der Ergebnisse
zwischen zwei Messmethoden an identischen Objekten. Mithilfe des Bland-Altman-Plots lasst sich
der methodeninterne Messfehler bestimmen, der durch wiederholte Messungen einer Methode an
identischen Objekten zu beobachten ist (GROUVEN et al., 2007: 71). Im Bland-Altman-Plot werden die
Differenzen und die Mittelwerte aus den nach beiden Methoden bestimmten Messergebnissen fir
die identischen Objekte dargestellt. Die ermittelten Differenzen werden auf der Ordinate und die
dazugehorigen Mittelwerte auf der Abszisse des Diagramms abgetragen. In der Abb. 3-12 ist ein Bei-
spiel dargestellt.
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0,6
- o === Toleranzbereich der Differenzen
0,4 o o Mittelwert der Differenzen

— — - Regressionsgerade der Differenzen

Differenz x;

-0,6 T T T T T
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75

Mittelwert x;

Abb. 3-12:  Beispiel eines Bland-Altman-Plots

Die Analyse des Bland-Altman-Plots fiir das dargestellte Beispiel untersucht einen moglichen Trend
der Differenzen der Wertepaare x; in Abhadngigkeit von der GroRe der Mittelwerte von x;. Dazu wird
eine Regression der ,Differenzen auf den Mittelwert” durchgefihrt, die in der Abb. 3-12 durch die
gestrichelte Linie dargestellt ist. Der Regressionskoeffizient b der linearen Regressionsfunktion driickt
dabei die Starke des Trends der Differenzen aus. Der Wert des Regressionskoeffizienten b betragt -
0,01 bei einem p-Wert von 0,47 und ist damit nicht signifikant verschieden von Null. Damit ist kein
Trend der Differenzen mit zu- oder abnehmenden Mittelwert fiir die Einzelwerte feststellbar. In der
weiteren Analyse wird mit dem gepaarten t-Test untersucht, ob die mittlere Differenz verschieden
von Null ist. Flr das angefiihrte Beispiel betragt die mittlere Differenz - 0,11, die in der Abb. 3-12 mit
der roten Linie dargestellt ist. Die Nullhypothese (,,Die mittlere Differenz zwischen den Ergebnissen
beider Methoden ist Null.“) muss mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % bei einem p-Wert von
0,001 verworfen werden. Mit nachstehender Formel wird die mittlere Differenz (d) berechnet:

n
i 1
d = —Z d; F.3-14
n4

Die in der Abb. 3-12 mit gepunktet markierten Linien stellen die Ubereinstimmungsgrenzen dar, in
denen 95 % der Werte liegen. Fiir das Beispiel ergibt sich ein Bereich von - 0,47 bis + 0,24, d.h. dass
die erste Methode in 95 % der Falle einen Wert misst, der bis zu 0,47 Einheiten kleiner bzw. bis zu
0,24 Einheiten grolRRer ist als der Messwert, der mithilfe der zweiten Methode 2 ermittelt wurde. Die
Berechnung der Ubereinstimmungslinien erfolgt nach der Formel 3-15:

obere/untere Grenze = d+1,96 s F.3-15
mit
S ?=1(di - CZ)
n—1
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Das ermittelte statistische Intervall innerhalb der Ubereinstimmungsgrenzen sollte kleiner sein als
das zulassige fachliche Intervall. Ist diese Bedingung erfillt, sind beide Methoden austauschbar
(BLAND und ALTMAN, 1986: 307ff).

3.5.1.3 FehlermaRe

Neben den allgemein bekannten deskriptiven Lage- und StreuungsmaRen, wie dem Mittelwert oder
der Standardabweichung, gibt es weitere geeignete MalSe zur Beschreibung von Differenzen. Unter
dem Begriff ,Differenzen” wird hierbei die Differenz zwischen einer beobachteten und einer prog-
nostizierten GrofRe an identischen Objekten verstanden. Ebenso zahlt die Differenz zwischen den
Messergebnissen zweier Methoden dazu.

Der Mean Error (ME) zeigt die Tendenz der Differenzen an (QUAAS, 2009: 4). Seine Berechnung er-
folgt mit der Formel 3-15, die der allgemeinen Formel zur Berechnung des Mittelwerts entspricht.

n
1
ME = ;Z(yi—yz) F.3:15
i=1
mit
v - Gemessener Wert i
Vi - Prognostizierter Wert i

Mit dem Mean Absolute Error (MAE) werden die absoluten Differenzen zur Berechnung verwendet.
Damit wird ein Vergleich mehrerer Prognosen, z.B. durch unterschiedliche Regressionsmodelle, mit
der beobachteten GroRe moglich. Der MAE ist definiert nach Formel 3-16 (QUAAS, 2009: 5):

n
1
i=1

Der Root Mean Square Error (RMSE) quadriert die Differenzen und gewichtet damit AusreiRRer star-
ker als kleinere Abweichungen. Wenn der RMSE und der MAE den gleichen Wert annehmen, dann
besitzen alle Differenzen exakt den gleichen Wert. Aus dem RMSE lasst sich der Mean Square Error
(MSE) ableiten, der der Summe der Abweichungsquadrate entspricht. Die Formeln 3-17 und 3-18
beschreiben die FehlergrofRen (QUAAS, 2009: 6).

n
1
RMSE = ;Z(yi—yi)z F.3-17
i=1
1 n
MSE = ;Z@i‘w F.3-18
i=1

Fir alle angefiihrten Fehlermalie gilt, je ndher sie gegen Null gehen, desto treffsicherer und genauer
sind die Prognosen bzw. die Messergebnisse beider Methoden. Bis auf den MSE liegen die Fehlerma-
Re in den Einheiten der untersuchten AusgangsgroRRe vor. Der MSE und der RMSE sind dhnlich zu
interpretieren wie die Varianz und die Standardabweichung.

3.5.1.4 Boundary-Line Methode
Die Boundary-Line Methode wurde erstmals von WEBB (1972: 309ff) beschrieben, indem in einem

Streudiagramm die Punktwolke von einer Grenzlinienfunktion umhillt wird. Damit kann der Einfluss
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der unabhdngigen Variablen auf die abhdngige Variable gemessen werden, wahrend Punkte unter-
halb der Grenzlinie durch andere limitierende Faktoren beeinflusst wurden. Fir die Ermittlung der
Grenzlinienfunktion bestehen verschiedene Ansdtze von BLACK und ABRAMS (2003: 1739ff), BLANCO-
MACIAS et al. (2009: 219), LEWANDOWSKI und SCHMIDT (2006: 339), SCHMIDT et al. (2000: 122), SCHNUG et
al. (1994: 899ff) sowie SHATAR und MCBRATNEY (2004: 556ff), die im Wesentlichen der gleichen Me-
thodik folgen. Als Grundlage fir die Auswertung der Ertrags-pH-Beziehungen dienen die Vorgehens-
weisen von SCHMIDT et al. (2000), BLANCO-MACIAS et al. (2009) und SCHNUG et al. (1994).

Schritt 1:  Aquidistante Klassenbildung

Die Klassenbildung erfolgt unter der Beriicksichtigung einer ausreichenden Anzahl von Punkten in-
nerhalb der Stichprobe einer Klasse und der geniigenden Anzahl von Stiitzpunkten fiir die Ermittlung
der Grenzlinienfunktion. Dazu erfolgt eine dquidistante Klassenbildung mit einem pH-Abstand von
0,2 pH-Einheiten. Ein groRerer Klassenabstand fiihrt gerade im hohen pH-Wert Bereich der Gehalts-
klassen D und E zur Verwischung der Klassengrenzen, da deren Klassenbreiten sehr gering sind
(ScHMIDT et al., 2000: 122).

Schritt 2:  Ermittlung der Stlitzpunkte fiir die Berechnung der Grenzlinienfunktion

Zur Berechnung der Stilitzpunkte der Grenzlinienfunktion werden aus jeder Klasse die zehn hochsten
Werte ermittelt und eine Mittelwertbildung vorgenommen. BLACK und ABRAMS (2003: 1741) zeigen,
dass mit der Perzentilmethode fir Klassen mit einer groRen Stichprobe in den 99%-Perzentil zu viele
valide Ergebnisse ausgeschlossen werden und der Stitzpunkt nicht anndhernd den Wert des limitie-
renden Einflusses der unabhangigen Variablen reprasentiert. Wahrenddessen kann fiir kleine Klassen
z.T. nur ein Wert die Stichprobe reprasentieren.

Schritt 3:  Anpassung der Grenzlinienfunktion und Ermittlung des optimalen Bereiches

Eine polynomiale Grenzlinienfunktion 4. Grades (F. 3-19) ermdglicht den Anstieg auf beiden Seiten
des Maximums zu berechnen (SCHNUG et al., 1994: 903). Die Umsetzung erfolgt mit SIGmMmA PLOT 11.0.

y = Yotaxx+bxx’+cxx®+dxx* F.3-19
mit
y - Abhdngige Variable
Yo - Konstante
X - Unabhangige Variable

Die Ermittlung eines optimalen Bereichs der unabhangigen Variable berechnen BLANCO-MACIAS et al.
(2009: 220) ausgehend vom Maximum der abhangigen Variable, indem die Grenzen der unabhéngi-
gen Variable so gewahlt werden, dass das Intervall 95 % des Maximalwertes umfasst.

3.5.1.5 t-Test fiir verbundene Stichproben

Der t-Test fiir verbundene Stichproben untersucht den Effekt einer Behandlung an identischen Ob-
jekten. Dazu wird die Differenz der Messwertepaare gebildet und gepriift, ob der Mittelwert der
Differenz Null ist (Nullhypothese). Der t-Test setzt voraus, dass die Differenzen normalverteilt und
unabhangig sind (SAcHs, 1993: 80). Liegen nichtnormalverteilte und unabhéngige Differenzen vor,
dann ist der Vorzeichentest flir gepaarte Beobachtungen anzuwenden.

3.5.1.6 Anpassung mittels regressionsanalytischen Verfahren

Fiir die Anpassung der Ergebnisse des Verissensors an die Ergebnisse der Labormethodik werden
zwei regressionsanalytische Verfahren gepriift.
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Least-Square-Methode (LS)

Die Ermittlung einer linearen Regressionsgerade (F. 3-20) mit der Least-Square-Methode (,,Methode
der kleinsten Quadratsumme®) erfolgt nach dem Prinzip der Minimierung der quadratischen Abwei-
chung 4, (F. 3-21).

y = Qyy + byy * X F.3-19
mit
y - Abhédngige Variable
X - Unabhangige Variable
QAyx - Regressionskonstante
by - Linearer Regressionskoeffizient
und
n
— 2 :
Ay = z(yi -Y) -  min F.3-20
i=1
mit
A,y - Summe der quadratischen Abweichungen
Vi - Empirischer Wert
Y; - Theoretischer Wert

Mit dem Einsetzen von F. 3-19 in F3-20 ergibt sich F. 3-21. Daraus geht hervor, dass die Summe der
Abweichungen als eine Funktion von a,, und by, abhéngig ist (FORSTER und EGERMAYER, 1966: 56ff).

n
Ay = Z(yi — Qyx — byxxi)2 - min F.3-21
i=1

Eine tiefere Einflihrung in die Regressionsanalyse nach der LS-Methode ist in den Standardwerken
der Statistik (z.B. SACHS, 2003) gegeben.

Passing-Bablock-Regression (PB)

Die Regressionsanalyse nach der Methode von PASSING und BABLOK (1983) sollte vor allem bei Metho-
denvergleichen Anwendung finden, da die Anforderung an die Stichprobenverteilung geringer ist und
ein Messfehler im Vergleich zur LS-Methode mit einbezogen werden kann. In Methodenvergleichen
kommt es oft vor, dass die abhdngige und die unabhangige Variable fehlerbehaftet und nicht normal
verteilt sind.

Folgende Annahmen treffen PASSING und BABLOCK (1983):

e X,y stammen von einer stetigen kontinuierlichen Verteilung
o V¢ zuféllige Fehlerterme mit gleichem Verteilungstyp
° aj,agz Varianzen von 9, & missen nicht konstant tiber den Untersuchungsbereich sein,

2
jedoch ein proportionales Verhiltnis zeigen mit % = p?
9
e AusreiRer sind keine Messfehler und werden nicht eliminiert

Der Ansatz von PASSING und BABLOCK (1983: 710ff) setzt einen linearen Zusammenhang zwischen der
abhangigen und unabhéngigen Variable voraus, der in Formel F. 3-22 beschrieben ist.
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vi = a+ Bxf F.3-22

Die Bestimmung des Regressionskoeffizenten 8 erfolgt nach THEIL (1950) mit F. 3-23. Dazu werden
aus (%)-Wertepaaren die Steigungsparameter S;; berechnet und nach zunehmender GréBe sortiert
(F. 3-24).

Yi—Yj

Sij = rx] F.3-23

firl<i<js<n
Sij(l) < Sij(z) <...< Sij(n) F.3-24

Der Median der ermittelten Steigungsparametern S stellt die Regressionskoeffiziente § dar. Als
Randbedingung werden §;; < — 1 nicht beachtet und der Median verschiebt sich entsprechend um
die Anzahl der nicht bericksichtigten Falle. Weitere Sonderfille werden in PASSING und BABLOCK
(1983: 712ff) beschrieben. Die Schatzung der Regressionskonstante a erfolgt mit F. 3-25. Mit den
ermittelten Parametern werden je 50 % der Wertepaare ober- und unterhalb durch die Regressions-
gerade getrennt.

a = med {y; — bx;} F.3-25

Bei einem Methodenvergleich werden die Hypothesen @ = 0 und f = 1 geprift. Wird a = 0 abge-
lehnt, besteht zwischen beiden Methoden ein Bias, d.h. ein konstanter Fehler tritt auf. Ein proportio-
naler Fehler tritt auf, wenn f = 1 abgelehnt werden kann. Bei der Nichtablehnung beider Hypothe-
sen sind die untersuchten Methoden austauschbar.

Die Anwendung der Passing-Bablock-Regression erfolgt mit dem Statistikprogramm BIAs (2012). Wei-
tere grundlegende Einfihrungen werden in den Arbeiten von PASSING und BABLOCK (1983), HAECKEL
und PASSING (1985) sowie in BABLOCK und PASSING (1985) geboten.

3.5.2 Erstellung interpolierter Karten unter Verwendung geostatistischer Verfahren

Precision-Farming-Technologien zeichnen sich dadurch aus, dass sie neben dem beobachteten
Merkmal a die georeferenzierten Koordinaten x, y, z dokumentieren. Oft liegen jedoch die Informati-
onen des Merkmals a in einem unsystematischen punktuellen Raster vor. Zur Erstellung flaichende-
ckender Karten missen die punktuellen Informationen auf ein einheitliches Raster interpoliert wer-
den. Dazu stehen verschiedene geostatistische Verfahren zur Verfliigung, die auf der Theorie der re-
gionalisierten Variablen beruhen. Merkmalsgebend fiir eine regionalisierte Variable ist die rdumliche
Verteilung der beobachteten GréRe a im Raum x mit ihren Koordinaten x, y, z. Allgemein gilt die
Formulierung a (x) als regionalisierte Variable (DUTTER, 1985: 13). Grundlegende Arbeiten dazu wur-
den von MATHERON (1971) veroffentlicht. Die Theorie der regionalisierten Variable beruht auf der
Annahme, dass im untersuchten Beobachtungsraum x, nahe beieinander liegende Beobachtungen
ahnlicher sind als weiter voneinander entfernte Punkte (AKIN und SIEMES, 1988: 27).

Die Abhadngigkeit oder Korrelation zwischen den Realisationen des untersuchten Merkmals a in dem
Beobachtungsraum x wird durch ein Variogramm bestimmt. Fiir die Berechnung wird die Semivari-
anz A (h) (halbe, mittlere quadratische Differenz) zwischen dquidistanten Punkten berechnet (s.
Formel 3-26). Ist eine Abhdngigkeit der Differenzen von der Richtung des Abstandsvektors (h) zu be-
obachten, spricht man von Anisotropie, andernfalls liegt bei Isotropie keine Richtungsabhangigkeit
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vor. Aus dem Variogramm lasst sich durch die Beobachtungen ein theoretisches Modell der Abhan-
gigkeit benachbarter Punkte ableiten. Ab einem bestimmten Abstand (range) zwischen den Beobach-
tungspaaren geht die Semivarianz im Normalfall gegen einen Schwellenwert (sill), der auch als statis-
tische Varianz bezeichnet wird. Ab dem range gelten die Beobachtungen unabhdngig voneinander.
Die im Ursprung beobachtbare und modellierte Varianz wird als Klumpeneffekt oder Nuggeteffekt
bezeichnet. Die Unstetigkeit kann nicht durch wiederholbare Messungen erklart werden, da fiir einen
Beobachtungspunkt nur eine einzige beobachtbare Merkmalsauspragung vorliegt. Zwei Ursachen
konnen die Hohe des Nuggeteffekts beeinflussen: Einerseits kann eine mogliche Variabilitdt im Mik-
roraum vorliegen oder anderseits ein Messfehler die Variabilitdt verursachen. Auf eine detaillierte
Einfihrung in das Thema der Geostatistik, insbesondere zur Theorie der regionalisierten Variable und
den verschiedenen Interpolationsverfahren, soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden. Eine all-
gemeine Einflihrung geben AKIN und SIEMES (1988) sowie DUTTER (1985), wahrend in WEBSTER und OLI-
VER (2007) die Anwendung der geostatistischen Verfahren fir umweltwissenschaftliche Untersu-
chungen beschrieben ist.

N(R)

_ 1 2 B
A(h) = N ; [z(x;) — z(x; + h)] F.3-26

In der vorliegenden Arbeit werden die Interpolationen mit Kriging im ,Geostatistical Analyst” im ARr-
CGIs (2009) durchgefiihrt. Die Gite der Interpolation wird mit finf KenngréRen fiir den Vorhersage-
fehler gemessen, deren Werte durch die Modellanpassung gegen die Zielwerte (s. Tab. 3-4) streben
sollen (EsRI, 2001: 18). Wichtige Parameter zur Modelloptimierung sind:

e Anzahl der lags

e Grole der lags

e Funktionsart der Variogrammfunktion (exponentiell, sphéarisch, kreisformig, etc.)
e Aniso- oder Isotropie der Variogramme

e GroRe der Suchnachbarschaft

Tab. 3-4: Zielwerte einer Modellanpassung zur Interpolation

KenngroRe fiir den Vorhersagefehler Zielwert (Optimierungsbedingung)
Mean gegen 0

Root-Mean-Square 0 (minimal)

Average Standard Error gegen den Wert des Root-Mean-Square
Mean Standardized 0 (minimal)

Root-Mean-Square Standardized gegen 1

3.5.3 Evaluierung der Heterogenitatsindikatoren als Eignung zur Abgrenzung nidhrstoffhomoge-
ner Zonen

Flr die Berechnung der Varianz innerhalb einer Zone kommt Formel 3-27 zur Anwendung (FRAISSE et
al., 2001: 159):

1 &
_ n
52 = _Z(Yi -7z« 2 F.3-27
Nz 4 nr
i=1
mit

SZ - Gewichtete Varianz der Zone Z
v i Beobachteter Wert des Merkmals Y in der Raster-

L zelle i
Y, - Beobachteter Mittelwert des Merkmals Y in der
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Zone Z
ny - Anzahl der Rasterzellen in der Zone Z
ny - Anzahl der Rasterzellen fiir den kompletten Schlag

Mit der Gleichung 3-27 kann durch die Summenbildung der Varianzen innerhalb der Zonen das am
besten angepasste Verfahren gewéahlt werden, indem die Summe der Varianzen innerhalb der Zonen
minimal ist.

S = SP+Si+--+57 F.3-27
mit

S% - Summe der Varianzen innerhalb der Zonen

3.6 Determinanten der Wirtschaftlichkeit der Precision-Farming-Verfahren

WAGNER (2004: 6-31ff) beschreibt die Determinanten der Wirtschaftlichkeit fir Verfahren im Precisi-
on Farming wie folgt:

- Investitionsbedarf fir Precision Farming

- BetriebsgroRe und Anbauflache

- Heterogenitat des Standortes und Intensitat der Diingung

- Anteil und Umfang der Fruchtarten im Produktprogramm

- Effizienz des Precision Farming Ansatzes

- Organisation des Technikeinsatzes

- Produkt- und Faktorpreisverhiltnis / Subventionen

- AusmaR der Reduktion des Ertragsrisikos

- Managementfihigkeiten des ,Bedienpersonals” (Arbeitszeitbedarf / Wissen)

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Precision Farming Technologien konnen z.T. keine allge-
meinglltigen Annahmen getroffen werden. Als Beispiel kann der Arbeitsbedarf fir die Einflihrung
bzw. Nutzung von Verfahren des Precision Farmings angefiihrt werden. Wahrend SCHMERLER (2001:
28) von einer zusatzlichen Arbeitskraft ausgeht, kann Lisso (2003: 1143) die Einsparung einer Arbeits-
kraft feststellen. Weiterhin ist die Effizienz des Precision Farming Ansatzes stark abhangig von der
Heterogenitat des Standortes, die zu hoheren Mehrgewinnen bzw. Einsparungen von Produktions-
faktoren fiihren kann. Dazu empfiehlt WAGNER (2004: 6-40) die Durchfiihrung von betriebsspezifi-
schen On-Farm-Experimenten, um die Eignung der Precision-Farming-Technologien auf dem eigenen
Standort zu bewerten.

In der vorliegenden Arbeit besteht das grundlegende Problem, dass der Einfluss der Kalkdiingung
einen langjahrigen Einfluss hat. Einjahrige Experimente fihren zu Fehlinterpretationen. SCHILLING
(2000: 283, 378ff) weist zudem auch darauf hin, dass die Extraktion der Entscheidungsregeln fur die
Kalkdiingung ein langjahriges, mehrortiges Versuchswesen benétigt. Fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung in der vorliegenden Arbeit werden deshalb nach Formel 3-28 die Gesamtkosten der unter-
suchten Verfahren ermittelt. Diese setzen sich aus den Verfahrenskosten (F. 3-29), den fehlallokier-
ten Kalkkosten (F. 3-30), dem entgangenen Nutzen des Phosphoreffektes (F. 3-31) und den erwarte-
ten Ertragsdepressionen (F. 3-32) zusammen. Auf eine Diskontierung wird verzichtet, da die getroffe-
nen Annahmen eine gewisse Toleranz der 6konomischen Ergebnisse erwarten ldsst, deren Einfluss
auf das 6konomische Ergebnis deutlich héher ist als der Einfluss einer Diskontierung.

Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich Uber einen Zeitraum von sechs Jahren, der gesetzlich als
langster Zeitraum fiir den Untersuchungszeitraum der Bodenbeprobungen zugelassen ist (DUNGEVER-
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ORDNUNG, 2017). Fir die Untersuchungen werden Fruchtfolgen betriebsspezifisch simuliert und dafir
eine einmalige Kalkung zu Beginn des Zeitraums angenommen.

Ki = VL+LL+PL+YL F3-28
mit
K; - Gesamtkosten (€ ha?)
V; - Verfahrenskosten (€ ha™)
L; - Fehlallokierte Kalkkosten (€ ha)
P, - Phosphoreffekt (€ ha)
Y; - Erwartete Ertragsdepressionen (€ ha)
i - Verfahren der Bodenbeprobung

Die Kostenarten werden in den Formeln 3-29 bis 3-32 detailliert beschrieben.
3.6.1 Zeitliche Entwicklung des pH-Wertes durch Kalkung und natiirliche Bodenversauerung

Die Modellierung der zeitlichen Entwicklung des pH-Wertes unter der Beriicksichtigung einer
Kalkdliingung wird von vielen Einflussfaktoren wie z.B. des Niederschlags oder des Einsatzes versau-
ernd wirkender Diinger bestimmt. Fiir die natirliche Bodenversauerung wird eine jahrliche Absen-
kung des pH-Wertes um 0,1 pH-Einheit angenommen, von der ROWELL (1997: 271) berichtet. Anhand
der Entscheidungsregeln der Kalkdiingung wird die zu erwartende Entwicklung des pH-Wertes unter
einer Kalkdiingung abgeleitet (VON WULFFEN et al., 2007: 14ff). Es wird dabei unterstellt, dass der
Kalkdlinger zwei Jahre nach der Diingung vollstandig umgesetzt und wirksam ist. Als beispielhafte
Darstellung betragt fir die Bodengruppe IV (Humusgehalt < 4 %) die Differenz der CaO-Gaben zwi-
schen benachbarten pH-Werten der Gehaltsklassen A und B ca. 600 kg CaO ha™. In dem Modell wiir-
den damit erhohte CaO-Gaben, die nicht zum Optimum fiihren wiirden, zu dementsprechend hoéhe-
ren pH-Werten fuhren.

6,6

—— mit Kalkung

6,4
ohne Kalkung

6,2

6,0

5,8 -

pH-Wert

5,6
5,4 1

5,2 —

5,0 T T T T T T T

Jahr

Abb. 3-13: Zeitliche Entwicklung des pH-Wertes unter dem Einfluss der Kalkung und der natiirlichen Boden-
versauerung

3.6.2 Fruchtfolge, Ertragserwartungen, Produkt- und Faktorpreise

Die erwarteten Zielertrage der Fruchtarten werden von den Betriebsleitern der Standorte tGbernom-
men. Eine Szenarien-Berechnung auf Basis von Durchschnittsertragen der amtlichen Statistik ware
fehlerbehaftet, weil deren Ertrage durch heterogene teilflaichenspezifische pH-Wert-Verteilungen
beeinflusst sein konnten. Die Produktpreise werden als dreijdhriges Preismittel von HAMM et al.
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(2013) und BEIL (2010, 2011, 2012) abgeleitet. Fir den Phosphatpreis wird der dreijahrige Durch-
schnittspreis aus den monatlichen Veroffentlichungen der Ami (2010, 2011, 2012, 2013) in den wo-
chentlich erscheinenden Ausgaben der BAUERNZEITUNG (2010, 2011, 2012, 2013) berechnet. In der
Tabelle 3-5 sind die Kalkulationsgrundlagen zusammengefasst, die Grundlagen der dreijahrigen
Durchschnittspreise fiir Phosphat und Kalk sind im Anhang A3-6-2 enthalten.

Tab. 3-5: Kalkulationsgrundlagen fiir die Szenario-Berechnungen

Erwarteter Zielertrag Reinnahrstoffgehalt Dreijéhriger Preis Dreijdhriger Preis Quelle

Fruchtarten (in dt ha) (in %) (in€t?) (€ kg™-N&hrstoff)

Sommergerste 65 - 19,89 - [1] S.51, Tab. 2.1.10
Wintergerste 85 - 15,69 - [1] S.51, Tab. 2.1.10
Winterraps 45 - 34,94 - [1] S. 54, Tab. 2.2.2.
Winterroggen 90 - 19,17 - [1] S.51, Tab. 2.1.10
Winterweizen 90 - 18,45 - [1] S. 51, Tab. 2.1.10
Zuckerriiben 700 - 4,40 - [2], [3], [4] je S. 33
Diingerart

Triplesuperphosphat - 20,00 434,22 2,165 [5]

Kohlensaurer Kalk (85 % CaCOs) - 47,60 21,33 0,045 [5]

[1] HAMM et al. (2013), [2] BEiL (2010), [3] BEIL (2011), [4] BEIL (2012), [5] AMI (2010 bis 2013) in BAUERNZEITUNG (2010 bis 2013)
3.6.3 Verfahrenskosten

Zu den Verfahrenskosten (F. 3-29) zahlen die klassischen Kosten fiir die Entnahme und Analyse der
Bodenproben. Weiterhin werden die Kosten zur Beschaffung der Datengrundlage der Heterogeni-
tatsindikatoren und die Kosten fiir deren Aufbereitung durch notwendige Fachkenntnisse dazuge-
rechnet. Es wird aulRerdem angenommen, dass aufgrund des speziellen Einsatzspektrums des pH-
Sensors die Bodenbeprobungen als Dienstleistung in Anspruch genommen wird.

Vi = KpH + nBeprobungsdichte * (pEntnahme + pAnalyse) + KDaten + KAufbereitung F.3-29
mit
V; - Verfahrenskosten (€ ha™)
Kle - Kosten des pH-Sensors (20 € ha'l)
Npeprobungsdichte - Beprobungsdichte (n ha™)
PEntnahme - Preis fiir Bodenprobenentnahme (7,90 € n!)
Panatyse” - Preis fiir pH-Wert Analyse (2,50 € n%)
K i Kosten fur Datenmaterial des Heterogenitatsindi-
Daten kators (€ ha)
K ' i Kosten fur Aufbereitung des Heterogenitatsindika-
Aufbereitung tors (5 € ha'l)

1AGRI CON (2011), 2LAUE (2010)
Die Kosten fiir das Datenmaterial der Heterogenitatsindikatoren betragen:

- Scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens: 7,00 € ha™ (HERBST, 2004a: 3.2-38)
- Karten der Bodenschatzung: 10,00 € ha™ (HERBST, 2004c: 3.2-26)
- DGM-Héhendaten des Landesvermessungsamts: 0,30 € ha™* (MENTzEL, 2011)

3.6.4 Fehlallokierte Kalkkosten

Aus den Kalkapplikationskarten der Klassifizierungen der Heterogenitdtsindikatoren und der
Kalkapplikationskarte des Verissensors, deren optimale Kalkverteilung zu einem optimalen pH-Wert
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fuhrt, konnen die fehlallokierten Kalkkosten berechnet werden. Die fehlallokierten Kalkkosten setzen
sich aus den Uberdiingten Mengen und dem Kalkpreis zusammen (F. 3-30).

L, = 25-1((qi — qpn) * Pk * @) £ 330
a
mit
L; - Fehlallokierte Kalkkosten (€ ha)
qi - Empfohlene Kalkgabe des i-ten Verfahren (t ha)
ApH - Optimale Kalkgabe nach dem pH-Sensor (t ha?)

Px - Kalkpreis (€ t2)

a - Flache (ha)
a; - Flache der j-ten Rasterzelle (ha)

j - Rasterzelle (ha)

3.6.5 Entgangener Nutzen des Phosphateffektes

Der beobachtete Nebeneffekt der Kalkdiingung auf die Phosphatverfiigbarkeit (s. Kap. 2.1) wird in
dem Modell bericksichtigt. Dazu werden die Ergebnisse von KERSCHBERGER (1987: 319) umgesetzt und
als entgangener Nutzen des Phosphoreffektes bezeichnet (F. 3-31). Aus den Ergebnissen seiner Un-
tersuchungen entwickelte er eine Faustregel die besagt, dass die Erhdhung des pH-Wertes um eine
Einheit den Phosphorgehalt um 1 mg P je 100 g Boden erhoht. Um mit mineralischen Phosphatdiin-
gern eine gleichwertige Erhohung des Phosphorgehaltes zu erzielen, ware eine Diingergabe von 100
kg P ha™ notwendig (FREY und KERSCHBERGER, 2009: 50). Fiir den ékonomischen Vergleich wird diese
Faustregel leicht abgedndert. Innerhalb der Gehaltsklasse C des pH-Wertes ist eine derartige Wech-
selwirkung nicht vorhanden. Erst durch eine Absenkung des pH-Wertes in die Gehaltsklassen A und B
bzw. Erhohung des pH-Wertes in die Gehaltsklassen D und E tritt die Faustregel in Kraft. Zwar ist die
Faustregel nach KERSCHBERGER (1987) flir den alkalischen pH-Wert-Bereich der Gehaltsklassen D und E
nicht geprift worden, jedoch ist in der Literatur bekannt, dass eine Phosphatfestlegung in dem rele-
vanten Bereich zu beobachten ist (s. Kap. 2-1). Die Abb. 3-14 stellt den beschriebenen Zusammen-
hang grafisch dar.

‘ —— P-Gehalt

P-Gehalt [P mg 100 " g~ Boden ]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

pH-Wert

Abb. 3-14: Faustregel der Wechselwirkung zwischen P-Gehalt und pH-Wert nach KERSCHBERGER (1987: 319,
verdndert)
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Die Formel 3-31 stellt den beschriebenen Zusammenhang dar.

PL' — fiir pH <C . Z;‘lzl('pHakti - pHopt' * 100 * Pp * aj)
a
P, = furpH =C : 0 F.3-31
Pi — fﬁT pH >C : Z?:ldeakti - pHopt| * 100 * Pp * aj)
a
mit
P; - Entgangene Nutzen des Phosphoreffektes (€ ha')
H i pH-Entwicklung im dritten Untersuchungsjahr nach
Plake, dem i-ten Verfahren
H i Optimale pH-Entwicklung im dritten Untersu-
PHopt chungsjahr nach dem pH-Sensor
100 - Umrechnungsfaktor (kg hat)
Dp - Phosphorpreis (€ kg™)
a - Flache (ha)
a; - Flache der j-ten Rasterzelle (ha)
j - Rasterzelle (ha)

3.6.6 Erwartete Ertragsdepressionen infolge suboptimaler pH-Werte

Aus Ergebnissen zahlreicher Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes auf den Ertrag sind keine
einheitlichen Reaktionen fir die Fruchtarten zu beobachten (s. Kapitel 2.1). Teilweise sind Fruchtar-
ten tolerant gegeniiber suboptimalen pH-Werten, andererseits reagieren pH-sensitive Fruchtarten
mit sehr hohen Ertragsdepressionen. Nach SCHILLING (2000: 384) kdnnen kalkanspruchsvolle und -lose
Fruchtarten differenziert werden (s. Tab. 3.6).

Tab. 3.6: Fruchtarten nach ihren Kalkanspriichen (teilweise libernommen und ergdnzt nach ScHILLING,

2000: 384)
Vorwiegend kalkanspruchsvoll Vorwiegend kalkanspruchslos
Winter- und Sommergerste Winter- und Sommerroggen
Winter- und Sommerraps Kartoffel
Futter- und Zuckerriibe Hafer
Mais Winter- und Sommerweizen
Ackerbohne

Luzerne, Rotklee, Senf

Es wird vereinfachend angenommen, dass die Ertragsreaktionen innerhalb beider Gruppen gleich
sind. Die Abb. 3-15 stellt die Relativertrage fir drei Szenarien fiir die Bodengruppe IV beispielhaft
dar. Neben den mittleren zu erwartenden Ertragsdepressionen kdnnen auch geringere und starkere
Ertragswirkungen beobachtet werden. Damit wird ein Ergebnisraum aufgespannt, der die vielen un-
terschiedlichen Ergebnisse der Versuche zum Einfluss der Kalkung oder dem Einfluss des pH-Wertes
auf den Ertrag bericksichtigen soll. Gemals der Theorie des abnehmenden Grenzertrages, sinken
typischerweise die Ertrdge innerhalb der Gehaltsklasse C fiir beide Gruppen in geringem Malle, erst
mit Erreichen der Gehaltsklassen B und D nehmen die Ertragsdepressionen starker zu. Dazu wurden
quadratische Ertragsunktionen verwendet, deren Parameter fiir die verschiedenen Bodengruppen im
Anhang A3-6-6-1 enthalten sind. Fiir die Bodengruppen Il und Il sind die Ertragsreaktionen in den
Anhdngen A3-6-6-2 und A3-6-6-3 enthalten.
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Abb. 3-15: Mittlere zu erwartende Relativertrdge und Grenzen der Relativertrdge fiir kalkanspruchsvolle
und kalkanspruchslose Fruchtarten (giiltig fiir Bodengruppe V)

Die zu erwartenden Ertragsdepressionen konnen als entgangener Nutzen interpretiert werden. Dazu
wird die Differenz zwischen dem erwarteten Zielertrag unter einem optimalen pH-Wert und dem
mittleren zu erwartetem Ertrag in Abhangigkeit des pH-Wertes anhand der aktuellen Marktpreise der
Fruchtarten bewertet. Zum Beispiel wird unter einem optimalen pH-Wert von 6,5 ein Zielertrag im
Winterraps von 40 dt ha? erwartet, jedoch bei einem pH-Wert von 5,0 tatsdchlich nur ein mittlerer
Ertrag von 29,2 dt ha! realisiert. Die zu erwartenden Ertragsdepressionen induziert durch suboptima-
le pH-Werte werden in einem Zeitraum von sechs Jahren simuliert. Als Grundlage der Simulationen
dienen die pH-abhangigen Ertragsfunktionen (F. 3-32), die in der Abb. 3-15 dargestellt sind. Die drei
Szenarien umfassen die geringsten (Best-Case), mittleren und hochsten (Worst-Case) Ertragsdepres-
sionen.

v, = ZG (Z?ﬂlyp”i — Yol *Pr *af) F.3-32
f .
z=1 a
mit
Y. i Ertragsdepressionen des i-ten Verfahren tber den
t Simulationszeitraum (t ha™)
Erwarteter Zielertrag nach dem j-ten Verfahren (t
YPH' - -1
¢ ha)
You - Erwarteter Zielertrag im pH-Optimum (t ha?)
Pr - Preis der Fruchtart (€ t)
z - Anbaujahr
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4 Ergebnisse

Der Ergebnisteil ist in vier Kapitel untergliedert: Im ersten Kapitel werden die Ergebnisse des Metho-
denvergleiches zwischen den Messergebnissen des pH-Sensors des Verissensors und der Laborme-
thodik vorgestellt. Das zweite Kapitel stellt die Ergebnisse der Messungen des Kalksteigerungsver-
suchs dar. Die Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte werden im dritten Kapitel
verglichen und geprift. Im letzten Kapitel erfolgt der 6konomische Vergleich zwischen den unter-
suchten Verfahren.

4.1 Methodenvergleich zwischen Verissensor und Labormethode zur Messung des pH-Wertes

Flr die Untersuchungen zur Wiederholgenauigkeit innerhalb und zwischen den Methoden kommen
die nach Kap. 3.5.1 angeflhrten statistischen Methoden zur Anwendung.

4.1.1 Fehlerquellen innerhalb der Methoden

Die Untersuchungen zur Wiederholgenauigkeit beider Methoden sollen Aussagen dariiber geben,
inwieweit mogliche Fehlerquellen bei den einzelnen Teilschritten von der Probenahme bis zur Analy-
tik einen Einfluss auf das Endergebnis nehmen. Eine vollstandige Methodenvalidierung, wie in KRro-
MIDAS (1999) beschrieben, ist aus Zeit- und Kostengriinden nicht durchfiihrbar und auch nicht Ziel der
vorliegenden Arbeit. Der Methodenvergleich dient zur ndheren Einschatzung der Messergebnisse der
untersuchten Methoden.

4.1.1.1 Verissensor
Probenahmefehler

Die Probenahme des Verissensors stellt eine Einzeleinstichprobe dar. Es werden punktuell Proben
gezogen und sofort gemessen. Damit entfallt ein moglicher Fehlereinfluss der Probenahme.

Wiederholgenauigkeit

Die Untersuchungen zur Wiederholgenauigkeit der Sensormessungen wurden am 10.6.2011 durchge-
fUhrt (s. Kap. 3.1.1). Dazu wurden 72 Bodenproben aus Parzellen des Kalksteigerungsversuchs auf
dem Julius-Kihn-Feldes zweifach geteilt und mit dem Sensor gemessen. Die Teilung ermdglicht es,
Aussagen zur Wiederholgenauigkeit von identischen Bodenproben zu treffen. Der Inhalt des Proben-
beutels wurde manuell zugefiihrt, sodass es zu keiner Verschleppung bzw. Vermischung mit anderen
Bodenproben kommen konnte. Die Reihenfolge der Messungen der Bodenproben erfolgte innerhalb
eines Probensatzes (bestehend aus 72 Bodenproben) zufdllig, um einen Memory-Effekt wie bei
SCHIRRMANN et al. (2011: 586) beschrieben, auszuschliefen. Nach einer Messzeit von 15 Sekunden
wurde der pH-Wert notiert. Die Elektroden wurden im Anschluss jeder Messung fir mindestens 5
Sekunden mit Leitungswasser gespilt. Im Anschluss daran wurden die 72 Bodenproben des zweiten
Probensatzes nach der oben beschriebenen Vorgehensweise mit dem Sensor analysiert. Von den 144
Messwerten mussten 9 aufgrund fehlerhafter Messungen (Differenz zwischen beiden Elektroden
groRer als 0,5 pH-Einheiten) verworfen werden und es verblieben 63 Wertepaare identischer Boden-
proben. In der Tab. 4-1 sind die Ergebnisse und die Korrelations- sowie FehlermaRe zur Wiederholge-
nauigkeit beschrieben.
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Tab. 4-1: Deskriptive Statistik zur Wiederholgenauigkeit der Sensormethode

Messung 1 Messung 2
pHmIN 6,24 6,17
pHas9% 6,62 6,78
pHwmeo 7,16 7,21
pH7s9% 7,58 7,73
pHwmax 8,10 8,21
pHs 0,55 0,57
I'PEARSON 0,93
lcee 0,92
ME 0,10
MAE 0,17
RMSE 0,23

Die Abb. 4-1 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der absoluten und relativen Differenzen der Wieder-
holgenauigkeit. Im rechten Teil der Abbildung sind die Ergebnisse im X-Y-Diagramm dargestellt.
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pH-Differenz pH-Wert (Messung 1)

absolute Haufigkeitsverteilung
relative Haufigkeitsverteilung

Abb. 4-1: Histogramm der Differenzen und Scatterplot der Ergebnisse der Erst- und Zweitmessung identi-
scher Bodenproben der Sensormethodik

In der Abb. 4-2 ist der Bland-Altman-Plot fir die Ergebnisse der Wiederholungsmessungen des pH-
Sensors dargestellt. Der statistische Vertrauensbereich liegt in einem Intervall zwischen + 0,51 bis
- 0,32 pH-Einheiten mit einer mittleren pH-Differenz von 0,09 pH-Einheiten. Die mittlere Differenz ist
signifikant verschieden von Null. Die Uberpriifung der Hypothese, ob mit zu- oder abnehmendem pH-
Wert ein Trend der Differenzen vorliegt, kann nach dem empfohlenen Vorgehen nach BLAND und
ALTMAN (1986) verworfen werden. Der Regressionskoeffizient b, der als die Steigung der Differenzen
in Abhangigkeit des pH-Wertes zu interpretieren ist, betragt 0,02 (p-Wert = 0,51).
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Abb. 4-2: Bland-Altman-Plot der Ergebnisse nach der Sensormethodik
4.1.1.2 Labormethode
Probenahmefehler

Flr die Ermittlung des pH-Wertes mit der Labormethodik muss eine Mischprobe eines reprasentati-
ven homogenen Teilstlicks eines Schlages gezogen werden. Dazu werden ca. 20 Einzeleinstiche in
gleichen Abstdnden Uber die Begehungslinie entnommen. Auf dem Versuchsschlag ,,550“ wurden
dazu im Sommer 2011 in 15 GroRparzellen je drei wiederholte Entnahmen identischer Begehungsli-
nien vorgenommen. Es kam ein Probenahmefahrzeug zum Einsatz, dass mit Hilfe von GPS-Technik
die Begehungslinien wieder finden und beproben konnte. In der Abb. 4-3 sind die Begehungslinien

und ein Ausschnitt der Einzeleinstiche der Begehungslinien dokumentiert.
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Abb. 4-3: Dreifache Probenahme identischer Begehungslinien und Ausschnitt an Einzeleinstichen

In der Abb. 4-4 sind die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen dargestellt. Der Mittelwert der Diffe-
renzen liegt bei 0,02 pH-Einheiten mit einer Standardabweichung von 0,19 pH-Einheiten. Fir die Feh-
lermalRe MAE und RMSE kénnen 0,13 und 0,19 pH-Einheiten festgestellt werden.
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Abb. 4-4: Haufigkeitsverteilungen der Differenzen des Probenahmefehlers

Wiederholgenauigkeit

Die im Labor verbliebenen Rickstellmuster der Standorte Starsiedel, Althen und dem Julius-Kihn-

Feld wurden nach 4 Wochen wiederholt untersucht. Daflir wurden die Probenbeutel vor der Zweit-

untersuchung randomisiert, um ein Abgleichen der Ergebnisse zwischen der Erst- und Zweitbepro-
bung zu verhindern. Insgesamt standen 154 Proben zur Verfiigung. In der Tab. 4-2 sind die Ergebnisse

beider

Messreihen angefiihrt.
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Tab. 4-2: Deskriptive Statistik zur Wiederholgenauigkeit der Labormethode

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
pHmin 3,80 3,80
pH2s% 5,50 5,50
pHwmep 6,10 6,20
pH7s9% 6,78 6,88
pHmax 7,50 7,40
pHs 0,81 0,82
PEARSON 0,84
lece 0,84
ME -0,03
MAE 0,25
RMSE 0,46

In der Abb. 4-5 sind die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen (a) und die Ergebnisse der Wiederho-

lungsgenauigkeit (b) grafisch dargestellt.
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Abb. 4-5:

Histogramm der Differenzen und Scatterplot der Ergebnisse der Erst- und Zweitmessung identi-
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Durch die Fehlermalle wird deutlich, dass die Labormethode ahnlich fehlerbehaftet ist wie die Sen-

sormethodik. Aus dem Bland-Altman-Plot in Abb. 4-6 geht hervor, dass keine signifikante Steigung

der Differenz mit zu- oder abnehmenden pH-Wert vorliegt (b = 0,00; p-Wert = 0,90). Der Vergleich
des Toleranzbereiches (+ 0,87 bis - 0,94 pH-Einheiten) zum Toleranzbereich der Sensormethodik
zeigt, dass die Labormethodik fiir Wiederholungsbeprobungen einen gréReren Spielraum zuldsst und

damit eine héhere Unsicherheit birgt.
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Abb. 4-6: Bland-Altman-Plot fiir die Labormethodik

4.1.2 Genauigkeit zwischen den Methoden

Anhand der Bodenproben des Kalksteigerungsversuches des Julius-Kiihn-Feldes erfolgten die Unter-
suchungen des Methodenvergleichs zur Bestimmung des pH-Wertes nach der Labormethodik und
des pH-Sensors. Von den 72 Bodenproben, die zur Verfiigung standen, mussten 6 aufgrund einer zu
hohen Differenz zwischen beiden Elektroden des Verissensors verworfen werden. In der Abb. 4-7
sind die Ergebnisse beider Methoden fiir die identischen Bodenproben (a) und der Bland-Altman-Plot
(b) dargestelit.
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Abb. 4-7: Ergebnisse der Labor- und Sensormethodik fiir identische Bodenproben und Bland-Altman-Plot

Aus der Abbildung 4-7 geht hervor, dass der pH-Wert identischer Bodenproben in der Messung des
Verissensors gegenilber der Labormethodik deutlich tGberschatzt wird. Der ermittelbare statistische
Vertrauensbereich des Bland-Altman-Plots liegt zwischen + 0,11 und + 1,39 pH-Einheiten, bei einer
mittleren Differenz von 0,75 pH-Einheiten. Zwischen beiden Methoden ist ein signifikanter Trend der
Differenz mit zunehmenden pH-Wert feststellbar (b = - 0,29; p < 0,001). Die statistischen MaRzahlen
der Messreihen beider Methoden sind in Tabelle 4-3 im ersten Teil wiedergegeben. Im zweiten Teil
der Tabelle sind die FehlermaRe und die Korrelationskoeffizienten des Methodenvergleiches ange-
fahrt.

Tab. 4-3: Statistische Kennzahlen und Beurteilungskriterien des Methodenvergleiches an identischen Bo-

denproben
Sensor Labor Differenz
pHmin 5,78 4,66 -0,20
pH2s% 6,46 5,45 0,57
pHwmep 7,06 6,35 0,76
PH7s% 7,48 6,92 1,01
PHmax 8,14 7,33 1,39
pHs 0,61 0,81 0,33
IPEARSON 0,93
rcee 0,57
ME 0,77
MAE 0,77
RMSE 0,83

4.1.3 Algorithmus zur Kalibrierung des Verissensors

Anhand der Ergebnisse aus Kapitel 4.1.2 sowie aus Ergebnissen von Untersuchungen anderer Auto-
ren (s. Kap. 2.4) wird deutlich, dass die Rohdaten des Verissensors den Ergebnissen der Labormetho-
dik angepasst werden missen, um die Anwendung der Entscheidungsregeln der Kalkdiingung zu
ermoglichen. An die Kalibrierung werden dazu folgende Anforderungen gestellt:

e  Praktikabilitat, d.h. einfache und logische Vorgehensweise unter Feldbedingungen
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e Prazise und richtige Anpassung

e Okonomisch vertretbarer Mehraufwand

e Untersuchungen identischen Probenmaterials nach beiden Methoden
e Kein zeitlicher Versatz zwischen Feldmessungen und Kalibrierung

Wahrend der Feldmessungen werden durch die herstellereigene Software die Rohdaten der gemes-
senen pH-Werte in eine Text-Datei geschrieben. Die Datei enthalt u.a. die geografischen Koordina-
ten, die einzelnen Messwerte der Elektroden sowie deren Mittelwert. Mit Hilfe des GIS-Programms
ARCGIS (2009) kann die Datei nach der Feldmessung eingelesen werden und als Grundlage der Kalib-
rierung genutzt werden. Fehlerhafte Messpunkte mit ungiiltigen GPS-Koordinaten oder einer groRe-
ren Differenz von 0,50 pH-Einheiten zwischen beiden Elektroden werden geléscht. Im Anschluss wer-
den die Messpunkte nach aufsteigendem mittleren pH-Wert sortiert. Die Auswahl von Kalibrierpro-
ben erfolgt unter der Bericksichtigung, dass beginnend von dem kleinsten pH-Wert in einem Ab-
stand von ca. 0,20 pH-Einheiten eine gleichverteilte Anzahl von Messpunkten bis zum grofRten pH-
Wert vorhanden ist. Die Tabelle 4-4 stellt die Vorgehensweise beispielhaft dar.

Tab. 4-4: Beispiel fiir die Auswahl von Proben zur Kalibrierung des Verissensors

Nummer Longitude Latitude pH (Elektrode 1)  pH (Elektrode 2) pH (MW beid. El.)  Auswahl
n Grad Grad pH pH pH Ja/Nein
1 12,4607249 50,8210245 5,31 5,39 5,35 Ja

2 12,4569525  50,8202747 5,37 5,43 540 [ g0 |ein
3 12,4555107 50,8208609 5,49 5,61 5,55 4 Ja

4 12,4536487 50,8206537 5,50 5,70 5,60 Nein
5 12,4517037 50,8201557 5,73 5,65 5,69 Nein
6 12,4504712 50,8197827 5,80 5,68 5,74 Ja
723 12,4500951 50,8191544 7,16 7,30 7,23 Ja
724 12,4500937 50,8189792 7,39 7,29 7,34 Nein
725 12,4505605 50,8188574 7,30 7,46 7,38 Nein
726 12,4516208 50,8190354 7,32 7,48 7,40 Ja

Die verbleibenden Messpunkte stellen die Grundlage der Kalibrierung dar. In einer zweiten Befah-
rung mit dem Verissensor werden exakt diese Punkte angefahren und nochmals beprobt, allerdings
mit dem Unterschied, dass die Bodenproben manuell der Messsensorik zugefiihrt werden. Nach dem
Messvorgang kann die Bodenprobe in einem Probenahmebeutel aufbewahrt und im Labor analysiert
werden. Auf diese Weise kann der Einfluss eines moglichen pH-Gradienten mit zunehmender Tiefe
und dem Einfluss der Mikrovariabilitat weitgehend ausgeschlossen werden. Fir die Anpassung der
Rohdaten kommt die in Kap. 3.5.1.6 beschriebene Passing-Bablock-Regression zur Anwendung.

4.1.4 Kalibrieransatze anderer Autoren

BORCHERT et al. (2011: 2) schlagen eine Kalibrierung mit drei Bodenproben vor, die je aus einer Zone
mit niedrigen, mittleren und hohen pH-Wert entnommen und im Labor analysiert werden. SCHIRR-
MANN et al. (2011: 582ff) empfehlen eine Anpassung mit 10 Proben. ADAMCHUK et al. (2007: 143ff)
testen neben einer globalen Kalibrierung, eine einfache Verschiebung (Shift) sowie eine schlagspezifi-
sche Kalibrierung mit finf Kalibrierproben. Die von den Autoren vorgeschlagenen Ansatze zur Kalib-
rierung des Sensors werden neben dem eigenen Ansatz geprift, mit Ausnahme der globalen Kalibrie-
rung von ADAMCHUK et al. (2007). Alle Autoren verwenden zur Anpassung nichtidentische Bodenpro-
ben mit einer Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten Quadrate. Die Verwendung nicht-

66



Ergebnisse

identischer Bodenproben birgt das Potential mikrovariabler pH-Differenzen. Damit kénnte die Vali-
dierung eine weitere mogliche Fehlerquelle enthalten. Deshalb werden alle Ansatze unter gleichen
Bedingungen getestet, die durch die Untersuchungen des Kalksteigerungsversuches auf dem Julius-
Kihn-Feld gegeben sind.

4.1.5 Evaluierung der Kalibrieransatze

In der Tab. 4-5 und Abb. 4-8 sind die Ergebnisse der Kalibrieransdtze nach den Vorschldagen verschie-
dener Autoren zusammengefasst dargestellt. Dabei zeigt sich, dass ohne Kalibrierung die Abwei-
chungen am gréBten und die Ubereinstimmung am geringsten ist. Die statistische Priifung der Ansit-
ze bedarf der Anwendung nichtparametrischer Methoden, da die Messreihen nicht normalverteilt
und verbunden sind. Mit dem Friedman-Test wird global die Hypothese geprift, ob zwischen den
Stichproben (Messreihen) signifikante Unterschiede bestehen (KOHLER et al., 2002: 198). Ist ein signi-
fikanter Unterschied zwischen den Gruppen nachweisbar, kénnen mit Hilfe des Dunnett-Tests die
Gruppen gegen eine Kontrolle gepriift werden (VON DETTEN et al., 2008: 24). Dabei entsprechen die
Gruppen den Ergebnissen der Kalibrieransatze und die Kontrolle entspricht den Ergebnissen der La-
bormethode.

Tab. 4-5: Vergleich der Differenzen zwischen den Ergebnissen der Labormethodik und den Rohdaten des
Verissensors sowie den Ergebnissen verschiedener Ansatze zur Kalibrierung

Quelle/Ansatz Rohdaten® Borchert™ Adamchuk? Adamchuk? Schirrmann®* Leithold Leithold”
Verfahrensbezeichnung 1 2 3 4 5 6 7
bendotigte Kalibrierproben 0 3 5 5 10 13 13
Regressionsart keine Ls* Shift Ls? Ls? PB° Ls?
Achsenabschnitt (a) 0,0000 -1,6503 -0,8200 -0,6048 -1,8861 -2,5410 -1,8877
Regressionskoeffizient (b) 1,0000 1,0999 1,0000 0,9697 1,1348 1,2495 1,1658
Korrelation, Ubereinstimmung und FehlermaRe
I'PEARSON 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
rece 0,57 0,88 0,89 0,88 0,88 0,93 0,92
ME 0,76 -0,20 -0,06 -0,06 -0,19 -0,05 0,02
MAE 0,76 0,28 0,27 0,28 0,28 0,22 0,22
RMSE 0,83 0,37 0,33 0,34 0,36 0,30 0,30
Deskriptive Beschreibung der Differenzen
min -0,20 -1,16 -1,02 -1,01 -1,16 -1,03 -0,95
25% 0,57 -0,34 -0,25 -0,25 -0,33 -0,19 -0,12
Median 0,76 -0,20 -0,06 -0,05 -0,20 -0,06 0,01
75% 1,01 0,01 0,19 0,22 0,00 0,11 0,21
max 1,39 0,39 0,57 0,58 0,44 0,71 0,69
Spanne 1,59 1,55 1,59 1,51 1,60 1,74 1,54

'BORCHERT et al. (2011: 2), 2ADAMCHUK et al. (2007:143ff), 3SCHIRRMANN et al. (2011: 582ff), “Least Squares-Methode, °Passing-Bablok-
Methode, *- signifikant verschieden von den Ergebnissen der Labormethode (p < 0,05)

Das Ergebnis des Friedman-Tests zeigt, dass signifikante Unterschiede (p < 0,001) zwischen den Kalib-
rieransdtzen nachweisbar sind. Signifikant verschieden von den Ergebnissen der Labormethode sind
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % die Rohdaten sowie die Ansatze nach Borchert, Schirr-
mann und Leithold mit der Regressionsmethode Least Squares (in Tab. 4-5 mit * gekennzeichnet).
Alle anderen Ansétze sind nicht signifikant verschieden von den Ergebnissen der Labormethodik.
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Abb. 4-8: Boxplots der Ergebnisse der Labormethodik, der Rohdaten des Verissensors und den kalibrierten
Rohdaten nach den Ansédtzen verschiedener Autoren

Detailliertere Abbildungen zu den Ergebnissen der verschiedenen Kalibrieransatze enthélt der An-
hang A4-1-7.

4.1.6 Auswirkungen der Fehler auf die Diingegabe

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Fehleranteile der beiden untersuchten Verfahren be-
stimmt. Fur die Ermittlung der Diingegabe kénnen geringe Differenzen des pH-Wertes zu deutlichen
Mengendnderungen fiihren. Deshalb missen fiir beide Verfahren die Gesamtfehler ermittelt werden,
um eine abschliefende Bewertung der Giite beider Verfahren geben zu kénnen. Nach KrRomIDIAS
(1999: 63) gilt bei stochastisch unabhangigen Prozessen die Additivitat der FehlergréRen. Zur Bewer-
tung beider Verfahren werden mit den beobachteten Haufigkeitsverteilungen Sensitivitdtsanalysen
auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Die Umsetzung erfolgt mit dem Programm
@RISK 5.5.1 von PALISADE CORPORATION (2010). Als Grundlage der Modelle (F. 4-1 und F 4-2) dient ein
Ausgangs-pH-Wert von 5,7, der in der Bodengruppe 4 den Mittelwert der Gehaltsklasse B reprasen-
tiert und einer CaO-Gabe von 4.800 kg CaO ha™ entspricht. Die Bodengruppe 4 entspricht der am
haufigsten vorkommenden Bodengruppe der untersuchten Versuchsflachen.

Modelle:
pHLabor = pHBasis + €probenahme + EWwiederholbarkeit F.4-1
pHVeris = pHBasis + EWiederholbarkeit + EKalibrierung F.4-2
mit
PHiapor jveris - Resultierender pH-Wert der MC-Simulation
PHpqsis - pH-Wert ohne Fehleranteil von 5,7
Ewiederholbarkeit - Fehler der Wiederholbarkeit des jeweiligen Verfahrens
Eprobenahme - Fehler der Probenahme

EKalibrierung - Fehler der Kalibrierung des Verissensors
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Flr beide Verfahren werden die Fehleranteile in den Simulationen bericksichtigt, die in der Abb. 4-9
dargestellt sind. Kritisch an dieser Vorgehensweise ist, dass bei den Simulationen flr den Verissensor
die Kalibrierung der Rohdaten mit ausgewdhlten Ergebnissen der Labormethodik erfolgt. Diese Er-

gebnisse schlieBen den Laborfehler (syicaernomarkeir) Mit €in, der in den Simulationen unbericksich-
tigt bleibt.
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Abb. 4-9: Haufigkeitsverteilungen der Fehlerkomponenten

In den Monte-Carlo-Simulationen werden als variierende Eingangsparameter nur die Fehlerkompo-
nenten der Zielwerte der pH-Werte und den daraus resultierenden CaO-Diingegaben untersucht. Der
Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Streuung der pH-Werte, die mittels Labormethode ermittelt
wurden, groRer ist als die gemessenen pH-Werte des Sensors. Die beiden mittleren pH-Werte liegen
leicht erhoht Gber dem Basis-pH-Wert von 5,7. Die Grenzen der 5 % der geringsten und héchsten pH-
Werte, bedingt durch einen hohen Einfluss der Fehlerkomponenten, unterscheiden sich zwischen
den beiden untersuchten Verfahren deutlich. Mit pH-Werten von 5,2 und 6,4 fiir die untere und obe-

re Grenze schneidet die Sensormethode deutlich besser ab als die Labormethode mit pH-Werten von
4,8 und 6,5 (Tab. 4-6).
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Tab. 4-6: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen auf den Zielwert pH-Wert nach den beiden Verfahren

Kennziffer Sensor Labor
n 10.000 10.000
pPHmin 4,30 3,30
pHso 5,20 4,80
pHMED 5,79 5,75
pHose 6,40 6,50
pHMAX 7,00 8,40
pH; 0,37 0,51

Die Bewertung der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen nach dem Prinzip der Stochastischen
Dominanz (1. und 2. Grades) fuhrt zu keiner eindeutigen Rangfolge der untersuchten Verfahren
(BRANDES und ODENING, 1992: 205ff). Zwar erbrachte die Labormethode einen deutlich hheren Anteil
von Ergebnissen um den erwarteten Zielwert, jedoch weist sie auch in den Randbereichen, in denen
die Ergebnisse mit den hochsten Fehleranteilen reprasentiert sind, hohere Anteile aus als der Veris-
sensor. Damit liegt die Entscheidung der Wahl einer Methode an der Risikoaversion des Anwenders
(Abb. 4-10).
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Abb. 4-10: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen fiir den Zielwert CaO-Gabe nach den beiden Verfahren
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4.2 Kalksteigerungsversuch Julius-Kiihn-Feld

In den Untersuchungen auf dem Julius-Kiihn-Feld werden die Einfliisse der Kalk- und Phosphatdiin-
gung sowie der Einfluss der Vorfrucht (VF) auf die Ergebnisse der Bodenanalysen geprift. Die Aus-
wertung der Einflussfaktoren erfolgt getrennt fiir die Vorfriichte Sommergerste und Ackerbohnen, da
ein signifikanter Einfluss der Vorfrucht auf den pH-Wert nachweisbar ist (p < 0,05, siehe Anhang A4-
2). Fir die paarweisen Vergleiche wird aufgrund des unbalancierten Versuchdesigns der Scheffé-Test
verwendet. Alle Ergebnisse des Statistikprogramms SAS sind im Anhang A4-2-1 und A4-2-2 enthalten.

4.2.1 Einfluss der langjahrigen Kalk- und Phosphatdiingung auf den pH-Wert

Unter beiden Vorfriichten ist ein signifikanter Einfluss der Kalkdiingung auf den pH-Wert zu beobach-
ten (p < 0,001), wahrend ein Einfluss der Phosphatdiingung auf den pH-Wert nicht beobachtet wer-
den kann. In der Abb. 4-11 sind die Ergebnisse des Mittelwertvergleiches nach den paarweisen
Scheffé-Tests dargestellt. Beachtliche Unterschiede kénnen zwischen den Vorfriichten auf gleichen
Kalk-Stufen beobachtet werden. Nur in der Variante mit der hdchsten Kalkgabe sind die Unterschiede
vernachldssigbar. Bei beiden Versuchen zeigt sich die positive Auswirkung der langjahrigen Kalkung
auf den pH-Wert. Die starksten Effekte sind, wie zu erwarten, zwischen den Kalkstufen O und
20 dt/ha mit einer pH-Wert Erhéhung um 1,62 pH-Einheiten (VF: Sommergerste) und 1,80 pH-
Einheiten unter der Vorfrucht Ackerbohne zu messen (s. Abb. 4-11).
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Abb. 4-11:  Ergebnisse der langjdhrigen Kalk- und Phosphatdiingung auf den pH-Wert (gleiche Buchstaben:
nicht signifikant verschieden von Null, unterschiedliche Buchstaben: signifikant verschieden
von Null)

4.2.2 Einfluss der langjahrigen Kalk- und Phosphatdiingung auf den Phosphatgehalt

Unter beiden Vorfrichten kénnen signifikante Einflisse der Kalk- und Phosphatdiingung auf die
Phosphatverfigbarkeit festgestellt werden (p < 0,001). Die schwierigen Umweltbedingungen (s. Kap.
3.1.1) zum Zeitpunkt der Bodenprobenahme spiegeln sich unter beiden Vorfriichten in Form uner-
winschter signifikanter Blockeffekte wider (p < 0,002). Nur unter der Vorfrucht Ackerbohne kann
eine signifikante Wechselwirkung zwischen der Kalk- und Phosphatdiingung auf den Phosphatgehalt
nachgewiesen werden (p < 0,04), wahrend diese unter der Vorfrucht Sommergerste nicht signifikant
ist.
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Der Effekt einer langjahrigen Phosphatdiingung fiihrt unter beiden Vorfriichten zu einer signifikant
héheren Phosphatverfiigbarkeit von 3,00 mg P je 100 g Boden (p < 0,001). Durch die langjahrige
Kalkdiingung ist unter der Vorfrucht Sommergerste ein signifikant hoherer Phosphatgehalt um 1,68
mg P je 100 g Boden und unter der Vorfrucht Ackerbohne um 1,14 mg P je 100 g Boden zu beobach-
ten (p < 0,01). Zur Auswertung wurden die Ergebnisse der CaO-Stufen 0 und 20 dt CaO ha verglichen
(s. Anhang A4-2-1). Durch die signifikante Wechselwirkung der Kalk- und Phosphatdiingung auf den
Phosphatgehalt unter der Vorfrucht Ackerbohne kénnen folgende Aussagen getroffen werden (s. Tab
4-7):

e Der Einfluss der Phosphatdiingung auf den P-Gehalt ist bei einer Unterlassung der Kalkung
mit 1,90 mg P je 100 g Boden signifikant geringer (p < 0,001). Unter dem Einfluss der héchs-
ten CaO-Stufe fuhrt die Phosphatdiingung zu einem signifikant héheren P-Gehalt von 3,35
mg P je 100 g Boden (p < 0,001).

e Der Einfluss der Kalkung auf den P-Gehalt ist bei einer Unterlassung der P-Diingung nicht sig-
nifikant (p > 0,15), wahrend bei einer P-Dingung der Effekt durch die Kalkung bis zu
1,87 mg P je 100 g Boden betragt (p < 0,05).

Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der Scheffé-Tests sind in der Tabelle 4-7 enthalten.

Tab. 4-7: Ergebnisse der Differenzen des paarweisen Vergleiches nach den Scheffé-Tests der Wechselwirkung

Versuchsglied* 0/0 0/1 5/0 5/1 10/0 10/1 20/0 20/1
0/0 250 -1,90"" ns. -3,50"" ns. -3,03  ns. -3,7777
0/1 440 +1,58" -1,60" +1,92"" -1,13" +1,48" -1,87"
5/0 282 -3,18" ns. -2,72"" ns. 345"
5/1 6,00 +3,552°" ns.  +3,08"" n.s.
10/0 2,48 -3,05" ns. -3,78"
10/1 553 +2,62"" -0,73"
20/0 292 -335"
20/1 6,27

'CaO-Stufe/P-Stufe, *** - p < 0,001, ** - p < 0,01, * - p < 0,05, n.s.-nicht signifikant, kursiv-fett geschrieben: Phosphatgehalte der Diingestu-
fen, signifikante Differenzen sind gekennzeichnet durch Vorzeichen

Werden die Effekte der Kalkdingung auf die Ergebnisse aus dem Kap. 4.2.1, den signifikant hoheren
pH-Werten zwischen den Stufen 0 und 20 dt CaO ha™, bezogen, ergeben sich Steigerungsraten von
ca. 1,0 mg P je 100 g Boden pro pH-Einheit (VF: Sommergerste) und ca. 0,6 mg P je 100 g Boden pro
pH-Einheit (VF: Ackerbohne). Bei Berlicksichtigung der signifikanten Wechselwirkung der Kalk- und
Phosphatdiingung unter der Vorfrucht Ackerbohne, betragt die Steigerungsrate ca. 1,0 mg P je 100 g
Boden pro pH-Einheit. In der Abb. 4-12 ist der Einfluss der Kalk- und Phosphatdiingung auf den P-
Gehalt dargestellt.
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P-Gehalt [P mg 100g™ Boden™]
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Abb. 4-12: Wechselwirkungen der Phosphat- und Kalkdiingung auf den Phosphatgehalt unter der Vor-
frucht Ackerbohne

4.2.3 Einfluss der langjahrigen Kalk- und Phosphatdiingung auf den Kalium- und Magnesiumgeh-
alt

Fur die Prafung des Kalium- und Magnesiumgehalts als Prifmerkmal des Einflusses der langjahrigen
Kalkdlingung kdnnen keine signifikanten Effekte beobachtet werden. Fiir die Vorfrucht Ackerbohne
kann ein signifikanter Einfluss der langjahrigen Phosphatdiingung auf den Kaliumgehalt beobachtet
werden (p < 0,02), der unter der Phosphatdiingung sinkt. In den Versuchsgliedern mit einer Phos-
phatdiingung liegt der mittlere Kaliumgehalt mit 12,05 mg K je 100 g Boden um 1,60 mg K je 100 g
Boden unter den der ungediingten Versuchsgliedern mit 13,65 mg K je 100 g Boden. Fiir den Versuch
unter der Vorfrucht Sommergerste konnen mittlere Kaliumgehalte mit 12,11 mg K je 100 g Boden fiir
die ungediingte P-Stufe sowie 12,38 mg K je 100 g Boden fiir die gediingte (siehe Anhang A4-2-1 und
A4-2-2).
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4.3 Methodenvergleich zur Erstellung einer mehrjdhrigen Ertragskarte

Zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte ist es notwendig, fehlerhafte und unplausible Er-
tragsmesspunkte der Ertragskartierung zu eliminieren. In der Literatur sind einige Ansatze zur Daten-
filterung bekannt, die jedoch dazu fiihren konnen, valide Ertragsmesspunkte falschlicherweise her-
auszufiltern. Deshalb wurde ein Ertragsfilter entwickelt und fiir alle Ertragskarten einheitlich ange-
wandt.

4.3.1 Ertragsfilter

Flr die Filterung der Rohertragskarten hat sich keine standardméaRige Prozedur durchgesetzt. Griinde
hierfiir liegen in uneinheitlichen Datenformaten und der unterschiedlichen Datenstruktur verschie-
dener Systeme der Hersteller. In den meisten Filteransatzen (s. Tab. 2-3) kommen globale und lokale
Schwellenwerte zum Einsatz, die jedoch bei Streifenversuchen, wie auf dem Versuchsschlag , 550,
zur Eliminierung von ,richtigen” Ertragsmesspunkten fiihren kdnnen. Deshalb wurde fir die Bereini-
gung der Ertragskarten der Praxisbetriebe ein herstellungsunabhangiger Filteransatz entwickelt, der
schematisch dargestellt wird. Dieser basiert z.T. auf Techniken aus den Arbeiten von Moore (1997),
NOACK (2006) und SHEARER (1999) sowie auf eigenen Untersuchungen (s. Abb. 4-16).

Vorbereitung der Ertragskarte

Fir die Ertragskartenbearbeitung missen die Koordinaten in ein kartesisches Koordinatensystem
transformiert werden und zusatzliche Datenspalten an die bestehende Shape-Datei der Ertragskarte
eingefligt werden. Angelehnt an NOAck (2006: 35) wird der Fahrtrichtungswinkel fiir jeden Ertrags-
messpunkt ermittelt. Zur Berechnung des Fahrtrichtungswinkel (y) werden fortlaufend Dreiecke zwi-
schen drei aufeinanderfolgende Ertragsmesspunkte aufgespannt. Mit Hilfe des Kosinussatzes (s. F. 4-
3) kénnen bei drei bekannten Seitenldangen eines Dreieckes die Innenwinkel berechnet werden,
gleichbedeutend mit dem Fahrtrichtungswinkel (y) in Abb. 4-13.

c? —a? —b?

—2xaxb

cosy F.4-3

Durch die Anderungen des Fahrtrichtungswinkels kénnen die Druschspuren zuverlassig erkannt wer-
den. NOACK (2006: 37) verwendet als kritischen Grenzwert einen Winkel von 150°, der jedoch bei den
Bereinigungen der Ertragskarten als zu stringent erschien und plausible Ertragsmesspunkte eliminier-
te. Fiir die Bereinigung von Ertragskarten hat sich ein Winkel von 135° als geeigneter erwiesen.

y=180°
y=168,9° o
®
=180°
y= 168l2°. . [ 2
=173,5° =167,5°
¥ P v= 173,6". 1 ~ o
y=176,1° y=172,6°
y=159,3° o .
iy y=174,6°
y=176,4° ”
) v=167,7¢
v=164,9°
Is]
=56,5° p
R Legende
y=119,3°
2] ® Druschspur
® Wendevorgang

Abb. 4-13: Beispiel zur Erkennung eines Wendevorganges durch den Fahrtrichtungswinkel (y)
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Nach der Filterung der Rohdaten ist eine Feuchtigkeitskorrektur des Ertrags nach SHEARER et al. (1999:

8) mit folgender Formel vorzunehmen:

100 % — My,
Yfi = Yni X W—M:: F.4-4
mit
Yy, - Feuchtigkeitsbereinigter Ertrag (t/ha) an der Stelle i
Yo, - Gemessener Rohertrag (t hal) an der Stelle i
My, - Gemessene Kornfeuchte (in %) an der Stelle i

Basisfeuchte (in %) der Druschfrucht (z.B. Winter-
weizen: 14 %, Winterraps: 9%)

Essentiell fur die Filterung fehlerbehafteter Ertragspunkte ist die Erkennung der Fill- und Entlee-
rungsphasen des Dreschwerks, z.B. durch Anschnitte oder Ausfahrten aus einer Druschspur. In diesen
Phasen sind die Ertrage stark verzerrt und repradsentieren nicht den tatsachlichen Ertrag. Nach MOORE
(1997: 102) sind 35 Sekunden der Fillungs- und ca. 10 Sekunden (1997: 120) der Entleerungsphasen
mit Fehlern behaftet.

Die Umsetzung der Erkennung dieser Phasen erfolgt mit der ersten Plausibilitatsprifung. Dazu wer-
den neben dem ermittelten Fahrtrichtungswinkel (y) als weitere Kriterien der Ertrag (Y), die Ge-
schwindigkeit (V) und die Kornfeuchte (M) als direkte KenngroRen aus der Rohertragskarte verwen-
det. Falls bei einer KenngroRe der kritische Grenzwert erreicht wird, wird der Datensatz bei der Plau-
sibilitatsprifung als fehlerhaft markiert. Da die Aufnahmerate der Hersteller bekannt ist (z.B. Claas 2-
und 5-Sekundenintervall je Ertragsmesspunkt), kann die Flllphase von 35 s durch eine logische Ab-
frage der Folgepunkte erkannt werden. Die Erkennung der Entleerungsphase (T-ID) erfolgt anhand
einer Abfrage der Druschspur flr den betrachteten Datensatz mit dem Datensatz, der 10 Sekunden
spater dokumentiert wurde. Sind beide Druschspuren identisch, befindet sich der Ertragspunkt in
einer Druschspur, wahrend bei nichtidentischen Druschspuren von einer Entleerungsphase ausge-
gangen werden kann. Als kritische Ertragsmessungen gelten zudem der Teil- und Keilflaichendrusch,
der manuell durch den Fahrer des Mahdreschers dokumentiert werden muss. Dieser kann durch eine
prozentuale stufenférmige Unterteilung der Schnittbreite des Vorsatzes die aktuelle Schnittbreite
dokumentieren. Durch die subjektive Beurteilung kdnnen fehlerhafte Messungen nicht ausgeschlos-
sen werden. Deshalb werden die mit Teilflaichendrusch (T) markierten Ertragsmessungen komplett
geldscht. Alle Datensatze, die innerhalb eines Zeitraumes von 35 Sekunden auf einen fehlerhaften
Datensatz folgen, werden als Flllungsphase erkannt und eliminiert.

Die zweite Plausibilitatsprifung testet die Datensatze auf Unregelmaligkeiten, die nicht automati-
siert durch logische Abfragen gefiltert werden kdnnen. Es erfolgt eine Sichtpriifung der Datensatze,
nachdem die beiden folgenden Algorithmen die Datensatze durchlaufen: Im ersten Algorithmus wer-
den die Ertrage zweier aufeinanderfolgender Ertragsmesspunkte verglichen. Steigt das Verhaltnis
Uber 50 %, werden die Ertragsmesspunkte im GIS Uberprift. Damit kdnnen fehlerhafte Messungen
eliminiert werden. Ein Beispiel dazu ist in der Abb. 4-14 dargestellt.
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. Y=158tjeha Y=76tjeha Y=711tj
= =7,1tjeha
Y=7,4tjeha g oL ha ® o
o
Legende
Ertragsmesspunkte
® valide

®  Sichtpriifung notwendig

Abb. 4-14: Beispiel eines Ertragsausreillers

Schwieriger gestaltet sich die Erkennung von Ertragsmessungen, die tatsachlich als Keil- oder Teilfla-
chendrusch beerntet worden, jedoch nicht vom Fahrer als solche markiert wurden. Dazu wird mit
einem zweiten Algorithmus die Flichenleistung je Stunde (P in ha h) gepriift. Abschnitte des Teil-
breiten- und Keildrusches zeigen oft sehr hohe Flachenleistungen gegeniliber normalen Abschnitten
des Méahdruschs. Ein Beispiel fiir die Beerntung von Teilflachen, die nicht durch den Fahrer als solche
markiert wurden, ist in der Abb. 4-15 dargestellt. Auffallend sind insbesondere die abweichende Dis-
tanz zur benachbarten Druschspur sowie der deutlich geringere Ertrag gegeniiber den benachbarten
Ertragspunkten. Mithilfe des Ansatzes der Priifung lokaler Schwellenwerte kénnte das Problem gel6st
werden, allerdings kénnten valide Ertragspunkte (z.B. durch Stickstoffsteigerungsversuche stark be-
einflusste Parzellen) falschlicherweise entfernt werden.

Legende Vg Y:7t/ha Y:5,8t/ha Y:7,4t/ha
. Y:7,7t/ha  Y:2,4t/ha Y: 6 t/h 6,1 t/h:
Flaechenleistung Y:8,2t/haY: 7,8 t/ha, L Y:5,6 t/ha - B
[ha je h] YiZ,et/ns Y:5,2t/ha
j Y: 7,6 t/ha V:5,9/ha Y:6t/ha :
<050 ¥:8,3t/ha Y: 7,3 t/hay: 7,6 t/ha - 2 /"2 Y:6t/ha YBit/ha
0,51-1,00 ¥:7,3t/ha Vi ¥:5,9t/ha
1,01-1,25 Y:7,7t/ha Y: 7,6 t/ha: 5,8 t/ha
; Y:7,6 t/ha Y:6,7 t/ha
1,26-1,50 Y- 7.9 t/ha ¥:6.2/ha Y 6,7 t/ha Y: 6,2 t/ha
1,51-2,00 Y: 7,7t/h:v: 2,1t/ha R
Y:8 t/ha Y: 6,9 t/ha Sk
" .7 t/ha Y &
2,01-2,50 Y:8,4/haY: 7,8 t/ha Bt Y:6,8t/ha  Y:7,1t/haY: 5,3 /ha
2,51-3,00 Y:7,9t/ha
g . Y:8,1 t/h
3,01- 3,50 o W8 Y: 6,4 t/ha ® Y72¢/ha
3,51-4,00 V.76 t/ha Y: 1,4 t/ha Y: 6,9 t/ha Y:7,3t/ha
s ° Y: 6,8 t/ha
>4,01 Y: 8,6 t/ha !
Y:7,7t/ha Y: 6,8 t/ha Y:8,1t/ha
Y: 8 t/ha ' Y:7,2t/ha
Y: 8,1t/ha ¥ "
2 V8,1 t/ha Y: 7,6 t/ha¥: 7,5 t/ha
¥: 6,8 t/ha
Y:8,7 t/ha e Y:8,2 t/ha

Abb. 4-15: Beispiel eines Teilbreitendrusches mit fehlender Markierung im Rohdatensatz

In der Abb. 4-16 ist die Vorgehensweise der Ertragsfilterung schrittweise grafisch zusammengefasst.
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( Datensatz der Rohertragskarte (D) )

v v v v v ¥

V> 2 oder ] 5 Teilbreite T-ID [n] =
Y>0tha | |49 kmsh y>133 & =100% | [TAD[n+105]
¥
v

wahr: D [n] bis D [n + 35 5]

|
! !

falsch wahr

\—*
&=

fehlerhaft valide

[{Y[n]-Y[n-1]}|/¥[n] = 0.5 P [n] == P [MW]

wahr = Sichtprizfung falsch = valide wahr = Sichtprifung falsch = valide

Abb. 4-16: Schema zur Eliminierung fehlerhafter und unplausibler Ertragsmesspunkte (griin - Plausibilitats-

priifung I, gelb - Plausibilitatspriifung Il)

4.3.2 Vergleich von vier Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte

Der Vergleich der Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte erfolgt an zwei Praxis-
schlagen fir die seit dem Jahr 1999 bzw. 2000 Ertragskarten aufgezeichnet wurden. Am Beispiel des
Versuchsschlages ,,550“ in Gorzig besteht die Einzigartigkeit, dass fiir drei Erntejahre (1999, 2003 und
2006) jeweils Kérnermais angebaut wurde der mit einem Mahdrescher beerntet wurde. Damit kén-
nen einerseits Fehlerquellen durch den Einsatz mehrerer Mahdrescher ausgeschlossen werden und
andererseits wird der Einfluss unterschiedlicher Fruchtarten auf die Ertragskartierung vermieden. Die
Methoden sind in den Kapitel 3.4.1.1 bis 3.4.1.3 ausfihrlich beschrieben.

4.3.2.1 Versuchsschlag,550“ am Standort Gérzig
Datengrundlage

Aus der Tab. 4-8 geht ein deutlicher Jahreseffekt der Ertrags- und Witterungsdaten hervor. Der Wit-
terungsverlauf des Erntejahres 1999 dhnelt dem eines standorttypischen Witterungsverlaufes, wah-
rend fur die Erntejahre 2003 und 2006 hingegen eine extreme Trockenheit liber die Vegetationsperi-
ode festzustellen ist. Dies resultiert in deutlich geringeren mittleren Ertrdgen mit Ertragsdifferenzen
von bis zu 2,8 t ha™.
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Tab. 4-8: Ubersicht statistischer Kennzahlen der Ertrige und Witterung der Erntejahre

Erntejahr 1999 2003 2006
Ertragsdaten (in t ha)
Mittelwert 7,45 5,27 4,68
Median 7,42 5,17 4,41
s 1,24 1,30 1,86
min 2,06 0,63 0,10
Pse 5,50 3,32 2,08
Pos% 9,75 7,62 8,43
max 11,40 10,17 10,25
Witterungsdaten (mm)
jahrl. Niederschlagsmenge 506 423 465
davon  in Vegetationsperiode von April bis Juli 249 156 157

Die unterschiedlichen Witterungsverlaufe wirken auf den Vegetationsverlauf und pragen die markan-
ten Haufigkeitsverteilungen der Ertragsdaten (Abb. 4-17). Fiir die beiden trockenen Erntejahre resul-
tieren linksgipflige Verteilungen mit einer breiten Spannweite. Eine geringere Spannbreite mit einer
anndhernd normalverteilten Haufigkeitsverteilung ist fir das Erntejahr 1999 zu beobachten.

25

—— Erntejahr 1999
Erntejahr 2003
Erntejahr 2006

Haufigkeit [%]

Ertrag [t ha'l]
Abb. 4-17: Haufigkeitsverteilungen der interpolierten Kérnermaisertrage fiir die Erntejahre 1999, 2003 und
2006

Mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test, Cramer-von-Mises-Test und dem Anderson-Darling-Test ist es
moglich, die Haufigkeitsverteilungen auf Kongruenz mit der Normalverteilung zu prifen. Die Ergeb-
nisse der Tests sind im Anhang A4-3-2-1 ausfihrlich dargestellt und fiihren zur Verwerfung der Null-
hypothese, dass die Haufigkeitsverteilungen normalverteilt sind (p < 0,01).

Klassifizierungen der Methoden

Der Vergleich der Methoden zeigt, dass die Methodik nach BLACKMORE et al. (2003) die von den ande-
ren Methoden (BLACKMORE, 2000 Fall 1 und Fall 2; SCHNEIDER, 2009) als stabil eingestufte Hochertrags-
zone als instabil ausweist. Deutlichere Differenzen zwischen allen Methoden ergeben sich fiir die
Klassifizierungen der Niedrigertragszone als zeitlich stabil oder instabil (Abb. 4-18).
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Blackmore (2000) Fall 1 Blackmore (2000) Fall 2

- niedrig-instabil - niedrig-instabil
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Blackmore et al. (2003) Schneider (2009)
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Abb. 4-18: Klassifizierte Ertragszonen der untersuchten Methoden am Versuchsschlag ,,550

Alle vier untersuchten Methoden kommen auf 18,9 ha (29,6 %) zu Ubereinstimmenden Klassifizie-
rungen der Ertragszonen. Der paarweise Vergleich der Methoden zeigt, dass die von SCHNEIDER (2009)
und BLACKMORE (2000) vorgeschlagenen Methoden die groRten Ubereinstimmungen besitzen. Ge-
ringste Ubereinstimmungen zeigen sich im weiteren Vergleich mit der von BLACKMORE et al. (2003)
entwickelten Methode (Tab. 4-9).

Tab. 4-9: Ubereinstimmungsmatrix der Methoden der mehrjihrigen Ertragskarte am Versuchsschlag ,,550“

Ubereinstimmung der Methoden (in %) BLACKMORE BLACKMORE BLACKMORE et al. SCHNEIDER
(2000) Fall 1 (2000) Fall 2 (2003) (2009)
BLACKMORE (2000) Fall 1 100,0 60,8 56,7 80,7
BLACKMORE (2000) Fall 2 100,0 56,2 79,5
BLACKMORE et al. (2003) 100,0 65,6
SCHNEIDER (2009) 100,0

Signifikante Korrelationen sind zwischen allen untersuchten Methoden nachweisbar (Tab. 4-10).
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Tab. 4-10: Korrelationsmatrix der Methoden der mehrjdhrigen Ertragskarte am Versuchsschlag ,,550

Korrelationskoeffizient BLACKMORE (2000) BLACKMORE (2000) BLACKMORE et al. ~ SCHNEIDER (2009)
r (nach Spearman) Fall 1 Fall 2 (2003)

BLACKMORE (2000) Fall 1 1 0,917 0,87"" 0,92""
BLACKMORE (2000) Fall 2 1 0,87"" 0,83""
BLACKMORE et al. (2003) 1 0,73""
SCHNEIDER (2009) 1

"signifikant verschieden von Null mit p < 0,001

Mit dem Friedman-Test kénnen verbundene verteilungsunabhangige Stichproben varianzanalytisch
untersucht werden. Dazu wird im ersten Schritt mit dem Chi-Quadrat-Test (X%Test) die Hypothese
untersucht, ob Unterschiede global zwischen den Methoden bestehen. Ist das Ergebnis signifikant,
kénnen paarweise Vergleiche zwischen den Methoden mit dem Tukey-Test vorgenommen werden.

Das Ergebnis des X2Test zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den Methoden (p < 0,001). In
der Tab. 4-11 sind die Ergebnisse des paarweisen Vergleiches der Methoden aufgefihrt.

Tab. 4-11: Ergebnisse des Friedman-Tests am Versuchsschlag ,,550“ (paarweiser Vergleich mit Tukey-Test)

Friedman-Test BLACKMORE (2000) BLACKMORE (2000) BLACKMORE et al. ~ SCHNEIDER (2009)
Fall 1 Fall 2 (2003)

BLACKMORE (2000) Fall 1 ok ok ok

BLACKMORE (2000) Fall 2 *E **

BLACKMORE et al. (2003) *

SCHNEIDER (2009)

“signifikant verschieden mit p < 0,05, ““signifikant verschieden mit p < 0,01

Das Gesamtresultat des Friedman-Tests zeigt, dass zwischen den Ergebnissen der untersuchten Me-
thoden hochsignifikante Unterschiede bestehen.

Sensitivitédtsanalyse

Fir die Sensitivitatsanalyse werden die Rasterzellen untersucht, deren durchschnittlicher jahrlicher
Ertrag zu den hochsten und niedrigsten Ertragen gehort. Anhand der extremen Ertrage konnen die
Methoden damit auf ihre Richtigkeit und ihre Zielsetzung, stabil hohe und stabil niedrige Ertragszo-
nen sicher zu identifizieren, geprift werden. Die Tabelle 4-12 enthalt die Ergebnisse der Methoden
fir die jeweiligen Klassifizierungen.

Folgende Kombinationen sind in der Tabelle 4-12 numerisch angegeben:

e 10 - stabile Hochertragszone

e 20 -instabile Hochertragszone

e 30 —stabile Niedrigertragszone

e 40 —instabile Niedrigertragszone

Tab. 4-12:Klassifizierungen der Rasterzellen mit den zehn niedrigsten und den zehn hochsten Durchschnitts-
ertragen des Versuchsschlags ,,550

ID Y1999 Y2003 Y2006 BLACKMORE BLACKMORE BLACKMORE et al. SCHNEIDER (2009)
(2000) Fall 1 (2000) Fall 2 (2003)
1 10,8 9,9 9,5 10 10 20 10
2 10,7 10,0 9,8 10 10 20 10
3 10,4 9,2 9,9 10 10 20 10
4 11,3 9,8 9,5 10 10 20 10
5 11,4 9,4 9,6 10 10 20 10
6 11,1 9,3 9,4 10 10 20 10
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ID Y1999" Ya003" Y2006 BLACKMORE BLACKMORE BLACKMORE et al. SCHNEIDER (2009)
(2000) Fall 1 (2000) Fall 2 (2003)

7 11,3 10,0 9,4 10 10 20 10

8 11,3 9,3 9,5 10 10 20 10

9 10,6 9,6 9,8 10 10 20 10

10 10,7 9,3 9,6 10 10 20 10
6365 2,4 1,2 1,3 40 30 40 40
6366 2,2 0,9 1,3 40 30 40 40
6367 2,4 0,6 1,3 40 40 40 40
6368 2,3 0,9 1,1 40 40 40 40
6369 2,1 0,8 1,1 40 40 40 40
6370 2,2 1,1 1,3 40 30 40 40
6371 2,7 1,3 0,6 40 40 40 40
6372 2,6 1,3 0,8 40 40 40 40
6373 2,8 1,1 1,1 40 40 40 40
6374 4,0 0,6 0,2 40 40 40 40

‘Y - Ertrag in t ha* der Rasterzelle i

Bis auf die von BLACKMORE et al. (2003) vorgestellte Methodik, kategorisieren alle Methoden die Ras-
terzellen mit den hochsten Ertragen als stabile Hochertragszonen. Jedoch klassifizieren alle Metho-
den nahezu alle Rasterzellen mit den niedrigsten Ertragen als instabile Niedrigertragszonen. Damit
zeigt sich, dass die Methoden an den Randbereichen an ihre Grenzen stoRen. Die inhaltliche Frage-
stellung, jahrliche Ertragsmuster auf ihre Konstanz zu Uberprifen und zu identifizieren, ist mit den
von den Autoren entwickelten Methoden nur bedingt moglich.

4.3.2.2 Versuchsschlag ,Lange Winde“ am Standort Warnstedt
Datengrundlage

Fir den Praxisschlag ,Lange Winde“ stehen Ertragskarten seit dem Erntejahr 2000 zur Verfligung.
Nicht alle konnen jedoch verwendet werden, da sie entweder unvollstandig oder nicht einheitlich
kalibriert worden sind und zu grofRen Interpolationsfehlern fihren. Zur Erstellung der mehrjdhrigen
Ertragskarte kann auf die Ertragskarten von sieben Erntejahren mit jeweils Winterweizen als ange-
baute Fruchtart zuriickgegriffen werden. Damit ist die Voraussetzung fir die Methodik von BLACKMO-
RE (2000) Fall 1 erfillt, die eine Fruchtart tGber den Untersuchungszeitraum als notwendige Vorbedin-
gung verlangt (s. Tab. 4-13).

Tab. 4-13: Ubersicht der Ertragsdaten und Witterungsdaten des Versuchsstandortes ,,Lange Winde*

Erntejahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Fruchtart? WwWw  WW ER wWw RA wWwW  WW ER ww RA wWWwW  Ww
Verwendbarkeit? i i n"** i n* n* i n"* i n* j i
Ertragsdaten (t ha)
Mittelwert 6,38 7,03 5,35 6,34 8,66 8,00 5,65
Median 6,50 7,24 5,40 6,38 8,68 8,16 5,66
S 0,92 1,19 0,97 0,77 1,71 1,20 1,37
min 1,86 2,13 1,65 2,97 3,10 2,12 0,57
Pse 4,70 4,58 3,50 5,04 5,71 573 3,38
Poses 7,69 8,59 6,89 7,50 11,30 9,72 7,86
max 9,54 11,44 8,01 9,57 13,65 11,68 10,47
Witterungsdaten

Jahresdurchschnitt 474 569 732 376 600 606 448 802 597 575 797 418
Vegetationsperiode

. . 151 202 279 147 311 253 213 323 275 230 262 156
(April - Juli)

'WW - Winterweizen, ER - Erbsen, RA - Raps; 3} - ja, n - nein; “fehlerhafte Kalibrierung, “"kein vollstindiger Datensatz
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In der Abb. 4-19 sind die Verldufe der Haufigkeitsverteilungen der Erntejahre dargestellt. Alle Vertei-
lungen sind signifikant verschieden von der Normalverteilung (p < 0,001) getestet nach dem Kolmo-
gorow-Smirnow-Test, Cramer-von-Mises-Test und dem Anderson-Darling-Test. Die ausfihrlichen
Ergebnisse der deskriptiven Statistik und der Tests auf Normalverteilung sind im Anhang A4-3-2-2
enthalten.

30
—— Erntejahr 2011
25 —— Erntejahr 2010
—— Erntejahr 2008
§‘ 20 - —— Erntejahr 2006
.E. Erntejahr 2003
2 154 Erntejahr 2001
&2 Erntejahr 2000
=)
£ 10
5 —
0 T T

Ertrag [t ha‘l]

Abb. 4-19: Haufigkeitsverteilungen der interpolierten Absolutertrage fiir die untersuchten Erntejahre

Klassifizierungen der Methoden
Die Methoden kommen bei den Klassifizierungen der Rasterzellen zu widerspriichlichen Ergebnissen.
Beide Methoden von BLACKMORE (2000) Fall 1 und Fall 2 sowie die Methode von SCHNEIDER (2009)

stufen weniger als 6 % der Rasterzellen als instabil ein. Im Gegensatz dazu kommt die Methode von
BLACKMORE et al. (2003) zu deutlich héheren Anteilen instabiler Ertragszonen (Tab. 4-14).

Tab. 4-14: Ergebnisse der Klassifizierung der Methoden

Ertragszone
Methode hoch-stabil hoch-instabil niedrig-stabil niedrig-instabil
BLACKMORE (2000) Fall 1 56,0 0,2 41,5 2,3
BLACKMORE (2000) Fall 2 56,4 0,0 43,0 0,6
BLACKMORE et al. (2003) 36,0 24,5 19,8 19,7
SCHNEIDER (2009) 70,2 1,9 24,1 3,8

Aus der Abb. 4-20 geht die sehr gute Identitat zwischen den BLACKMORE-Methoden (2000) Fall 1 und
Fall 2 hervor.
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Blackmore (2000) Fall 1 Blackmore (2000) Fall 2
B niedrig-instabil B niedrig-instabil
E niedrig-stabil E niedrig-stabil
[ hoch-instabil [ hoch-instabil
I hoch-stabil I hoch-stabil

Blackmore et al. (2003) Schneider (2009)
g I niedrig-instabil B niedrig-instabil
-- [ niedrig-stabil [ niedrig-stabil
= r :| hoch-instabil :l hoch-instabil
I hoch-stabil I hoch-stabil

Abb. 4-20: Ertragszonen der untersuchten Methoden am Versuchsschlag ,Lange Winde*

Trotz deutlicher Differenzierungen zwischen den Methoden, kommen alle Methoden auf 40,2 % der
Flichen zu identischen Ergebnissen (Tab. 4-15). Die geringsten Ubereinstimmungen ergeben sich fiir
die paarweisen Vergleiche mit der Methodik von BLACKMORE et al. (2003).

Tab. 4-15: Ubereinstimmungsmatrix der Klassifizierungen der untersuchten Methoden am Versuchsschlag
,Lange Winde“

Ubereinstimmung (in %) BLACKMORE (2000) BLACKMORE (2000) BLACKMORE et al.  SCHNEIDER (2009)
Fall 1 Fall 2 (2003)

BLACKMORE (2000) Fall 1 100,0 96,7 54,1 81,2

BLACKMORE (2000) Fall 2 100,0 52,4 79,7

BLACKMORE et al. (2003) 100,0 49,3

SCHNEIDER (2009) 100,0

Alle Korrelationen zwischen den Methoden sind signifikant verschieden von Null (p < 0,001). Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen vom Versuchsschlag ,550“ in Gorzig sind sie jedoch etwas schwacher (Tab.
4-16).
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Tab. 4-16: Korrelationsmatrix der Methoden am Versuchsschlag ,,Lange Winde“

Korrelationskoeffizient r BLACKMORE (2000) BLACKMORE (2000) BLACKMORE et al. ~ SCHNEIDER (2009)
(nach Spearman) Fall 1 Fall 2 (2003)

BLACKMORE (2000) Fall 1 1 0,97°" 0,78 0,71°*"
BLACKMORE (2000) Fall 2 1 0,78 0,70
BLACKMORE et al. (2003) 1 0,76"*"
SCHNEIDER (2009) 1

"signifikant verschieden von Null mit p < 0,001

Das Resultat des Friedman-Tests zeigt, dass zwischen den Ergebnissen der Methoden signifikante
Unterschiede bestehen (p < 0,001). Im paarweisen Vergleich (Tukey-Test) der Methoden sind alle
Kombinationen signifikant verschieden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,01, auRer zwi-
schen den Methoden von BLACKMORE (2000) Fall 1 und Fall2 (Tab. 4-17).

Tab. 4-17: Ergebnisse des paarweisen Vergleichs am Versuchsschlag ,Lange Winde*

Friedman-Test BLACKMORE (2000) BLACKMORE (2000) BLACKMORE SCHNEIDER (2009)
Fall 1 Fall 2 et al. (2003)

BLACKMORE (2000) Fall 1 n.s. *k ok

BLACKMORE (2000) Fall 2 ok *E

BLACKMORE et al. (2003) ok

SCHNEIDER (2009)

**signifikant verschieden von Null mit p < 0,01

Das Gesamtresultat des Friedman-Tests zeigt, dass auch fiir den Versuchsschlag , Lange Winde” die
Methoden zu keinem einheitlichen Gesamtergebnis fiihren. Leichte Vorteile sind fiir die Methoden
von BLACKMORE (2000) Fall 1 und Fall 2 zu beobachten, die zu dhnlichen Resultaten fiihren.

Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse wird dhnlich wie am Versuchsschlag , 550 an den Rasterzellen mit den zehn
niedrigsten und den zehn hochsten Durchschnittsertragen tGber den Untersuchungszeitraum durch-
geflihrt. Es zeigt sich, dass die Methoden BLACKMORE (2000) Fall 1 und Fall 2 sowie SCHNEIDER (2009)
nur die Hochertragszonen als stabil einstufen, die Niedrigertragszonen jedoch liberwiegend als insta-
bil bewerten. Die Methodik von BLACKMORE et al. (2003) klassifiziert alle Rasterzellen als instabil. Eine
sichere und richtige Klassifizierung stabiler Ertragszonen ist mit den untersuchten Methoden am Bei-
spiel der Sensitivitatsanalyse widerlegt worden (Tab. 4-18).

Tab. 4-18:Klassifizierungen der Rasterzellen mit den zehn niedrigsten und den zehn héchsten Durchschnitts-
ertragen des Versuchsschlags , Lange Winde“

ID Y2000 Y2001 Y2003 Y2006 Y2008 Y2010 Y2011 Blackmore Blackmore Blackmore Schneider
2000 Fall 1 2000 Fall 2 2003
1 7,6 8,5 7,0 7,8 11,8 10,8 8,9 10 10 20 10
2 7,5 8,5 6,9 7,4 11,6 11,3 8,4 10 10 20 10
3 8,0 8,1 7,1 7,6 12,0 10,9 7,8 10 10 20 10
4 8,4 8,6 6,9 7,9 11,7 9,7 6,9 10 10 20 10
5 7,6 8,9 6,5 7,6 11,3 9,5 8,6 10 10 20 10
6 7,6 8,9 6,4 7,5 11,5 9,5 8,4 10 10 20 10
7 8,6 8,2 6,9 7,1 11,4 10,6 8,7 10 10 20 10
8 7,2 8,2 7,0 7,9 11,7 10,6 8,4 10 10 20 10
9 7,3 8,1 7,1 7,3 11,5 11,4 8,4 10 10 20 10
10 8,9 8,0 7,4 8,2 10,5 9,6 8,0 10 10 20 10
4601 | 2,3 2,1 3,4 3,4 4,0 4,3 1,4 40 40 40 40
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ID Y2000 Y2001 Y2003 Y2006 Y2008 Y2010 Y2011 Blackmore Blackmore Blackmore Schneider
2000 Fall 1 2000 Fall 2 2003
4602 | 2,9 2,9 3,1 3,6 3,8 4,4 1,8 30 30 40 30
4603 | 2,8 2,7 2,9 3,5 3,9 4,7 1,8 30 30 40 40
4604 | 2,9 2,5 2,2 3,8 5,2 4,1 0,8 40 40 40 40
4605| 3,5 2,9 2,8 3,4 3,3 4,4 1,4 30 30 40 40
4606 | 1,9 3,0 2,6 4,0 3,2 4,7 1,5 40 40 40 40
4607 | 2,8 2,6 2,0 43 3,4 4,5 1,5 40 40 40 40
4608 | 3,9 2,4 2,2 3,2 4,0 2,7 0,9 40 40 40 40
4609 | 3,5 2,5 2,2 3,0 4,2 2,7 0,6 40 40 40 40
4610| 1,9 2,7 2,2 4,0 3,1 4,3 1,0 40 40 40 40

4.3.2.3 AbschlieBende theoretische Anmerkungen zu den Methoden

An den beiden vorgestellten Versuchsschlagen ,550“ und ,Lange Winde” konnte gezeigt werden,
dass die untersuchten Methoden auf Basis einer identischen Datengrundlage zur Erstellung einer
mehrjahrigen Ertragskarte zu signifikanten Unterschieden fiihren. Deshalb werden im Folgenden die
von den Autoren in ihren Originalarbeiten formulierten Ziele zitiert und mit den implizit formulierten
Zielstellungen ihrer Berechnungsalgorithmen verglichen. Es soll damit gepriift werden, ob die inhalt-
lich formulierten Zielsetzungen in entsprechend richtige Berechnungsalgorithmen umgesetzt wurden
(Tab. 4-19).

Tab. 4-19: Formulierte Ziele der Autoren

Quelle Ziel

BLACKMORE, 2000 ,The data were combined into two maps, which characterised the spatial
and temporal variability recorded over those years.”, S. 37

BLACKMORE et al., 2003 ,,... to identify the spatial and temporal trends.”, S. 455

SCHNEIDER, 2009 ,» -.. anhand von Ertragskarten eine Aussage Uber die zeitliche Stabilitat von
Flachen [Rasterzellen] gemacht werden kann.“, S. 44.

Die Autoren verfolgen die gleichen Zielsetzungen, rdumliche Ertragsmuster auf ihre zeitliche Kon-
stanz zu priifen. Eine wichtige Bedingung, die zur Beantwortung der in Tab. 4-19 formulierten Hypo-
thesen bericksichtigt werden muss, sind die jahrlichen Fluktuationen der Durchschnittsertrdge, die
durch biotische und abiotische Faktoren hervorgerufen werden. Messbar und nachweisbar sind diese
Fluktuationen sowohl durch die jahrlichen Veroffentlichungen der statistischen Landesamter als auch
durch jahrliche betriebs- und schlagspezifische Vergleiche. Die Tab. 4-20 gibt einen Uberblick der
Durchschnittsertrage fir Winterweizen von betriebsinternen Vergleichen einer nichtreprasentativen
Umfrage von drei Betrieben wieder. Als Beispiel der Veroffentlichungen des statistischen Bundes-
amts sind die Durchschnittsertrage fiir Wintergerste, Winterweizen und Winterraps im Anhang A4-3-
2-3 angegeben.

Tab. 4-20: Betriebsinterne Schlagvergleiche der durchschnittlichen Winterweizenertrige (t ha)

Betrieb Schlagbezeichnung 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Leithold" Am Kuhberg 8,99 7,19 9,74
Leithold” Westring 8,32 9,71 8,85
Leithold” Ponitz 9,71 7,87 9,51

Winter™ Neue Hauser 7,97 8,74

Winter™ Wiese Baalsdorf 9,62 7,22

Winter™ Schafstall 9,44 9,01
Diemar™

Diemar™™

Diemar™™

“LEITHOLD, 2012, * WINTER, 2012, *"DIEMAR, 2012
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Untermauert wird die jahrliche Fluktuation der Durchschnittsertrage durch die Tab. 4-8 und Tab. 4-
13. Eine weitere Besonderheit, die in den Ertragsdaten enthalten ist, sind die jahrlichen schlagindivi-
duellen Auspragungen der Ertragsmuster. Deren Haufigkeitsverteilungen sind in der Regel nicht nor-
malverteilt (s. Abb. 4-11 und 4-17).

BLACKMORE 2000 - Methode
Fall 1: Auswertung mehrerer Ertragskarten fiir eine Fruchtart

Grundlage der theoretischen Uberlegungen sind die Berechnungsalgorithmen der Formeln 3-1 und 3-
2. Mit beiden Formeln werden der Mittelwert und die Standardabweichung aus den jahrlichen Ertra-
gen fur die spezifische Rasterzelle berechnet. BLACKMORE (2000) unterstellt in der Formel implizit,
dass die sich jahrlich ausbildenden Ertrdge einer Rasterzelle um einen Ziel- (oder Soll-)wert einpen-
deln sollten. Trafe dies fur eine Rasterzelle zu, miisste es auch fiir alle ibrigen Rasterzellen zutreffen.
Der Autor schliel§t damit mogliche Ertragsschwankungen zwischen den Jahren aus.

Die Verwendung des Variationskoeffizienten als Kriterium der zeitlichen Stabilitat beachtet zudem
nicht die pflanzenbauliche Fachlichkeit. BLACKMORE (2000) definiert einen Schwellenwert von 30 %.
Bei einem Durchschnittsertrag von 10 t ha? betragt die Grenze der Standardabweichung 3 t ha?,
damit die Rasterzelle als zeitlich stabil gilt. Hingegen darf der Wert der Standardabweichung nur
0,3 t ha! annehmen, wenn der Mittelwert der Rasterzelle 1 t ha™ entspricht. Félschlicherweise wiirde
sich flir Hochertragszonen ein zu breiter Ertragskorridor ergeben, der unter den Gesichtspunkten der
bedarfsgerechten Ausbringung von Diingemitteln, Pflanzenschutz und evtl. Saatgut nicht akzeptabel
ist.

Die formulierte Hypothese kann mit dieser Methodik nicht beantwortet werden.
Fall 2: Auswertung mehrerer Ertragskarten unterschiedlicher Fruchtarten

Durch die Standardisierung der Fruchtarten mit der Formel 3-3 auf den Mittelwert, erfolgt die Be-
rechnung der Kriterien fir das Ertragsniveau und der zeitlichen Stabilitdt mit den Formeln 3-4 und 3-
5 auf einem Relativniveau. Durch diesen Schritt 16st sich BLACKMORE (2000) von dem Bezug auf einen
absoluten Ziel- (oder Soll-)wert. Damit erlaubt BLACKMORE (2000) implizit jahrliche Fluktuationen der
absoluten Ertrage in den Rasterzellen, ohne dass sich dabei die relativen Bezlige andern dirfen. Al-
lerdings setzt die Formel 3-5 Haufigkeitsverteilung der Ertragsdaten eines einheitlichen Typs voraus,
sonst ergibt sich ein verfalschender Effekt bedingt durch die unterschiedlichen Formen der Vertei-
lungen. Weiterhin zeigt sich durch die Sensitivitatsanalysen in den Kapiteln 4.3.2.1 und 4.3.2.2, dass
Rasterzellen mit den niedrigsten Ertragen falschlicherweise als instabil eingestuft werden. Die Ursa-
che liegt wiederum in der Verwendung des Variationskoeffizienten als Kriterium der zeitlichen Stabi-
litat.

Die formulierte Hypothese kann mit dieser Methodik nur unter bestimmten Voraussetzungen be-
antwortet werden.

BLACKMORE et al. 2003 - Methode

In der Formel 3-6 berechnen BLACKMORE et al. (2003) die zeitliche Varianz der Rasterzellen, indem die
Abweichung des jahrlichen Ertrags der Rasterzellen von dem jahrlichen Durchschnittsertrag des
Schlages subtrahiert wird. Mit diesem Berechnungsalgorithmus werden Rasterzellen ,bestraft”, die
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einen (ber- oder unterdurchschnittlichen Ertrag aufweisen. Die Sensitivitdtsanalysen verdeutlichen
diesen Sachverhalt, da Rasterzellen mit den héchsten und niedrigsten Ertrdgen als instabil eingestuft
werden. Bei dieser Methodik filhren zudem positive und negative Abweichungen vom Ertragsdurch-
schnitt zu gleichen Ergebnissen. Das heilt, Zonen mit den jahrlich hochsten Ertragen wiirden gleich-
gesetzt werden mit Zonen, deren Ertrage starke Ertragsdifferenzen aufweisen. Jedoch ist die Kon-
stanz beider Rasterzellen verschieden.

Mit den Algorithmen dieser Methodik verfehlen die Autoren das Ziel, Ertragskarten und Ertragszonen
auf stabile Muster zu prifen.

SCHNEIDER (2009) - Methode

Trotz der Standardisierung der jahrlichen Naturalertrage auf die einheitliche Basis der Getreideein-
heiten unterstellt SCHNEIDER (2009) implizit mit der Formel 3-8, dass die Naturalertrdge sich einem
Ziel- (oder Soll-)wert anndhern sollten. Mogliche jahrliche Ertragsschwankungen werden damit aus-
geschlossen. Auch fiir die Methodik von SCHNEIDER (2009), die als Kriterium der zeitlichen Stabilitat
den Variationskoeffizienten verwendet, gilt die oben angefiihrte Kritik.

Auch hier ist anzumerken, dass die von der Autorin vorgestellte Methodik nicht die vorab formulierte
These beantworten kann.

4.3.2.4 Zwischenfazit — Fehlerhafte Einordnung ,richtig-stabiler” Ertragszonen als ,,instabile”

Die von den Autoren formulierten Hypothesen decken sich nicht mit den implizit formulierten Hypo-
thesen ihrer entwickelten Berechnungsalgorithmen. Einerseits setzen sie in den Ertragsdaten fir
verschiedene Fruchtarten Haufigkeitsverteilungen gleichen Typs voraus, die jedoch in den wenigsten
Fallen nachweisbar sind. Andererseits flihrt die Verwendung des Variationskoeffizienten als Kriterium
fir die zeitliche Variabilitat dazu, dass die zuldssige Spanne der Varianz mit steigendem Ertrag zu-
nehmen darf. Damit wird auch die fachliche Zielstellung der mehrjahrigen Ertragskarte, bedarfsge-
recht Betriebsmittel auszubringen, verfehlt. Als Fazit kann geschlussfolgert werden, dass die vorge-
stellten Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte nicht geeignet sind.

Im anschlieRenden Kapitel wird eine eigene Methodik zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte
vorgestellt und anhand eines simulierten Beispiels auf eine richtige Klassifizierung gepruft.

4.3.3 Verteilungsunabhdngige Methode zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte

Fir die Uberpriifung von Ertragskarten mehrerer Erntejahre und unabhingig von Fruchtarten miissen
folgende Bedingungen beriicksichtigt werden:

1 Die interjahrlichen Ertragsschwankungen diirfen bei der Bewertung der intrajahrlichen Aus-
pragungen der Ertragsmuster keinen Einfluss haben, beide Effekte missen voneinander ge-
trennt werden.

2 Die Konstanz der intrajahrlichen Ertragsmuster ist zur Erstellung der mehrjahrigen Ertrags-
karte relevant. Sie soll eine Antwort darauf geben kénnen, ob Rasterzellen im Untersu-
chungszeitraum konstant hohe, durchschnittliche oder niedrige Ertrage aufweisen.

3 Fur den Vergleich der intrajahrlichen Auspragung der Ertragsmuster missen die Formen der
Haufigkeitsverteilungen Beachtung finden. Ein Bezug auf eine statistische Kenngrofle er-
scheint im Hinblick auf die Ergebnisse der vorangehenden Kapitel nicht sinnvoll. Dies kann
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dazu fihren, dass durch extreme Formen der Haufigkeitsverteilungen eine scheinbare zeitli-
che Variabilitat suggeriert wird und falsche Schlussfolgerungen gezogen werden.

4.3.3.1 Kriterium ,Ertragsniveau”

Flr die Ertragsdaten der Einzeljahre erfolgt eine Transformation der intervallskalierten Skala zu einer
Ordinalskala mit der Formel 4-5.

y’:t - xit F. 4-5
mit

Yi, - Ertragder Rasterzelle jim Erntejahr t

Xi, - Zugeordneter Rang der Rasterzelle jim Erntejahr t

Im zweiten Schritt werden die absoluten Range relativiert mit der Formel 4-6.

xl-t
R, = x 100 F.4-6
xi—maxt
mit
R. Relativrang des Ertrags der Rasterzelle i im Ernte-
i jahrt
Xi—max, - Maximalrangim Erntejahrt

Die Berechnung der Relativrange ist ein methodischer Fehler der Statistik. Ordinalskalierte Daten
dirfen nur in ihrer Reihenfolge geordnet werden, aber keinen Rechenoperationen unterliegen. Die
grundlegende Eigenschaft der Ordinalskala ist die fehlende Interpretierbarkeit der Distanz zwischen
den Rangen. Als Beispiel konnen hierfiir die Schulnoten angefihrt werden. Die Note 1 ist z.B. besser
als die Note 2, aber nicht doppelt besser als die Note 2 (LORENZ, 1996: 13). Fir die Ertragsdaten sind
die Differenzen zwischen den Rangen jedoch messbar. Die Auswertung der Versuchsschlage ,Lange
Winde“ und ,,550“ zeigen, dass 99,8 % der Differenzen kleiner als 0,009 t ha™ sind. Die gréRten Diffe-
renzen zwischen zwei Rangen sind in den Hochertragsbereichen feststellbar, die maximale Differenz
betrdgt 0,45 t ha. Fur die insgesamt 51.380 untersuchten Ertragspunkte konnte eine durchschnittli-
che Differenz zwischen den Ringen von 1,67 kg ha! gefunden werden.

Um die Hypothese der Stabilitat der Ertragszonen zu beantworten, ist es erforderlich, unabhangig
von der Form der Haufigkeitsverteilung, die hochsten, mittleren und niedrigsten Ertragszonen zuver-
lassig zu bestimmen. Die Abb. 4-21 verdeutlicht fiir den Versuchsschlag ,,550“ die Abhadngigkeit von
der Form der Haufigkeitsverteilung. Im feuchten Erntejahr 1999 weisen die 25 % der hochsten Ertra-
ge einen Absolutertrag von 8,11 t ha™ und mehr aus, wahrend fiir die trockenen Erntejahre die Gren-
ze bei ca. 6,00 t ha liegt.
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Abb. 4-21: Boxplot Darstellungen der Kérnermaisertrage des Versuchsschlages ,,.550

Durch die Transformation in ordinalskalierte Daten werden die Haufigkeitsverteilungen auf eine
Gleichverteilung standardisiert. Damit kdnnen unterschiedliche Verteilungsformen verglichen wer-
den. Fiir den mehrjahrigen Vergleich wird das mittlere Ertragsniveau R; jeder Rasterzelle i mit der
Formel 4-7 ermittelt.

_ t=np.
R, = Zt=tfu F.4-7

n
Fiir den Vergleich der vorgestellten Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte von
BLACKMORE (2000), BLACKMORE et al. (2003) und SCHNEIDER (2009) wird eine dhnliche Klassifizierung in
Hoch- und Niedrigertragszone vorgenommen. Die Grenzen der Ertragszonen und der zeitlichen Stabi-
litat sind in der Tab. 4-21 aufgefiihrt.

4.3.3.2 Kriterium ,zeitliche Stabilitat”

Die zeitliche Stabilitat der Ertrage der Rasterzellen wird durch die Standardabweichung der Relativ-
range z; mit der Formel 4-8 ermittelt.

z = JZ%Z? (R, = R’ F.4-8

n—1
Als Grenze der zeitlichen Stabilitat wird 16 % getestet (s. Tab. 4-21).

Tab. 4-21: Klassengrenzen des Ertragsniveaus und der zeitlichen Stabilitat fiir den Vergleich der vorgestellten
Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte

Bezeichnung der Ertragszone Ertragsniveau Stabilitatskriterium
hoch - stabil R, > 50% z; <16 %
hoch - instabil R, >50% z;>16%
niedrig - stabil R, < 50% z; <16 %
niedrig - instabil R, <50% z;>16%

89



Ergebnisse

4.3.4 Validierung der untersuchten Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte
anhand eines simulierten Schlagbeispiels

Die Validierung der vorgestellten Methoden nach BLACKMORE (2000), BLACKMORE et al. (2003) und
SCHNEIDER (2009) und der eigens entwickelten Methodik erfolgt an einem simulierten Beispiel. Um die
richtige Vorgehensweise der Klassifizierungen zu lGberpriifen, wurde fiir das simulierte Schlagbeispiel
angenommen, dass nur stabile Ertragszonen vorhanden sind. Die Ertrage unterscheiden sich deutlich
im absoluten Niveau, die relativen Beziehungen fiir jedes Erntejahr sind gleich. Weiterhin unter-
scheiden sich die Formen der Haufigkeitsverteilungen sehr deutlich, so dass die typischen Witte-
rungsverlaufe eines trockenen, mittleren und feuchten Erntejahres berlicksichtigt werden.

4.3.4.1 Datengrundlage des simulierten Schlagbeispiels

Das simulierte Beispiel zeichnet sich durch extrem unterschiedliche Formen der Haufigkeitsverteilun-
gen fur finf Erntejahre aus. |hre Ausprdagungen sind in der Abb. 4-22 dargestellt. Simuliert wurden
fanf Ertragskarten einer Fruchtart mit jeweils 10.000 Ertragspunkten.

30
Erntejahr 1
25 Erntejahr 2
Erntejahr 3
20 4 —— Erntejahr4
Erntejahr 5

Haufigkeit [%]
v
1

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ertrag [t ha‘l]
Abb. 4-22: Hiufigkeitsverteilungen der fiinf Erntejahre fiir das simulierte Schlagbeispiel

In der Tab 4-22 sind die statistischen Kennzahlen der simulierten Ertragskarten enthalten. Jahresef-
fekte werden durch die Differenzen der mittleren Ertrdage simuliert.

Tab. 4-22: Statistische Kennzahlen des simulierten Schlagbeispiels (in t ha')

Erntejahr 1 2 3 4 5

Mittelwert 6,01 5,96 4,45 9,02 4,98
Median 6,01 5,92 3,58 9,89 4,98
s 1,49 3,48 2,97 2,97 2,91
min 0,01 0,00 1,18 0,00 0,37
Pss% 3,57 0,57 1,31 2,40 0,68
Posg 8,44 11,44 11,07 12,16 9,27
max 12,01 12,00 13,47 12,29 9,59

Die Abb. 4-23 zeigt die rdumliche Verteilung der jahrlichen Ertragskarten, deren Klasseneinteilung
einer dquidistanten Legende folgt. In Nord-Sid-Richtung verlauft ein abnehmender raumlicher Trend
flr die Ertragsdaten.
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Erntejahr 1 Erntejahr 2 — Erntejahr 3
(t/ha) (t/ha) (t/ha)
B 10,1-125 B 10,1-125 B 10,1-125
[]76-100 []76-100 []76-100
[Is1-75 [Is1-75 [Is1-75
[ 26-50 [ 26-50 [ 26-50
B oo-25 B oo-25 B oo-25
Erntejahr 4 Erntejahr 5
(t/ha) (t/ha)
B 10,1-125 B 10,1-125
[]76-100 []76-100
[Is1-75 [Is1-75
[ 26-50 [ 26-50

. W 00-25 I 00-25

Abb. 4-23: Darstellung der jahrlichen simulierten Ertragskarten

Zusammenfassend dargestellt sind der mittlere Ertrag und die Standardabweichung der Rasterzellen
Uber finf Erntejahre (Abb. 4-24).

mittlerer Ertrag
(t/ha)

B 10,1-125
[ ]76-100
[ ]s1-75
[ 26-50
B oo-25

Standardabweichung
(t/ha)

[ Jos-10
B 11-15
P 16-20
B 2i-25

Abb. 4-24: Darstellung des mittleren mehrjahrigen Ertrags und dessen Standardabweichung
4.3.4.2 Klassifizierungen der Methoden

Trotz der vollkommenen Stabilitdt der Ertragszonen kommen die untersuchten Methoden zu unter-
schiedlichen Resultaten. Mit 97,4 % falsch eingestufter Rasterzellen schneidet die von SCHNEIDER
(2009) entwickelte Methode am schlechtesten ab. Ahnlich kritisch zu bewerten sind mit 81,2 % und
65,0 % als falschlicherweise instabil eingestufte Rasterzellen die Methoden nach BLACKMORE et al.
(2003) und BLACKMORE (2000) Fall 1. Nur die Methodik nach BLACKMORE (2000) Fall 2 stuft 28,4 % der
Rasterzellen als instabil ein. Damit unterstreicht die Analyse die inhaltliche Divergenz zwischen den
formulierten Zielen aus Tab. 4-19 und den entwickelten Berechnungsalgorithmen der Autoren. Die
entwickelte verteilungsunabhingige Methodik (Y (Rang)) kommt zu einer vollstiandigen stabilen Ein-
stufung der untersuchten Rasterzellen der simulierten Erntejahre.
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Blackmore (2000) Blackmore (2000)
_ Blackmore et al. (2003) Fall 1 Fall 2
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|:| niedrig-stabil |:| niedrig-stabil |:| niedrig-stabil
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Abb. 4-25: Klassifizierungen der Methoden fiir das simulierte Schlagbeispiel

Mit der Korrelationsanalyse kénnen signifikante Zusammenhange mit rs > 0,89 zwischen den Metho-
den festgestellt werden. Es zeigt sich, dass der Korrelationskoeffizient zur Beurteilung eines Metho-
denvergleiches nur bedingt geeignet ist (Tab. 4-23).

Tab. 4-23: Korrelationsmatrix zwischen den Methoden am simulierten Schlagbeispiel

Korrelationskoeffizient  BLACKMORE (2000)  BLACKMORE (2000) BLACKMORE et al. SCHNEIDER Y

r (nach Spearman) Fall 1 Fall 2 (2003) (2009) (Rang)
BLACKMORE (2000) Fall 1 1 0,89™" 0,93"" 0,94™" 0,95
BLACKMORE (2000) Fall 2 1 0,89 0,90 0,92
BLACKMORE et al. (2003) 1 0,92™" 0,93
SCHNEIDER (2009) 1 0,99
Y (Rang) 1

"signifikant verschieden von Null mit p < 0,001

Tabelle 4-24 enthilt fir die untersuchten Methoden die paarweisen Ubereinstimmungen. Im Ver-
gleich zu den beiden Versuchsschldgen ,550“ und ,Lange Winde“ sind die paarweisen Ubereinstim-
mungen des simulierten Schlagbeispiels am schlechtesten.

Tab. 4-24: Ubereinstimmungsmatrix der Methoden am simulierten Schlagbeispiel

Ubereinstimmung BLACKMORE (2000)  BLACKMORE (2000) BLACKMORE et al. SCHNEIDER Y
der Methoden (in %) Fall 1 Fall 2 (2003) (2009) (Rang)
BLACKMORE (2000) Fall 1 100,0 60,5 46,2 62,3 35,0
BLACKMORE (2000) Fall 2 100,0 45,9 25,8 70,2
BLACKMORE et al. (2003) 100,0 78,6 18,7
SCHNEIDER (2009) 100,0 2,6
Y (Rang) 100,0

4.3.5 Zwischenfazit

Durch die Analyse mehrerer Ertragskarten von zwei Versuchsschlagen konnten fiir die vorgestellten
Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte groRe Differenzen fiir die Klassifizierungen
der Ertragszonen festgestellt werden. Schwachen zeigen die Methoden insbesondere fiir Niedriger-
tragszonen. Griinde liegen in der Verwendung des Variationskoeffizienten als Stabilitatskriterium und
der fehlenden Beriicksichtigung unterschiedlicher Auspragungen der Haufigkeitsverteilungen der
Ertragsdaten. Die vom Autor entwickelte verteilungsunabhdngige Methodik zur Erstellung einer
mehrjahrigen Ertragskarte beriicksichtigt beide Einflussgroflen. An einem simulierten Schlagbeispiel,
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dass einerseits extrem unterschiedliche Haufigkeitsverteilungen der Ertragsdaten vorweist und ande-
rerseits vollkommen stabile Ertragszonen beinhaltet, erfolgt der Nachweis der richtigen Klassifizie-
rungen der Ertragszonen.

Fir alle Methoden ist die Klassifizierung der zeitlichen Stabilitdt und des Ertragsniveaus von Ertrags-
zonen zu einer Gesamtkarte generell als kritisch zu beurteilen. Klassengrenzennahe Ertragspunkte
sind sich dhnlicher als klassengrenzenferne Ertragspunkte, die durch eine Klassifizierung mit willktrli-
chen Schwellenwerten egalisiert werden. Zur weiteren Nutzung einer mehrjahrigen Ertragszone, z.B.
fr die Ertragsprognose, erscheint die Verwendung der unklassifizierten Daten sinnvoller. So kénnten
die Informationen zum Ertragsniveau und zur zeitlichen Stabilitat als zwei zusatzliche Eingangsvariab-
len fir ein Ertragsprognosemodell als Grundlage dienen.
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4.4 Okomischer Vergleich zwischen hochaufgeldsten und herkmmlichen Bodenbeprobungen

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der hochaufgelosten Bodenbeprobungen des Veris-
sensors und der herkdémmlichen Bodenbeprobungen vorgestellt. Auf dem Versuchsschlag ,,550“ erfolg-
te die herkdmmliche Bodenbeprobung im Jahr 2011, in dem auch die Beprobung mit dem Verissensor
stattfand. Fir die Vergleiche zwischen den hochaufgeldsten und herkdmmlichen Bodenbeprobungen
auf Basis unterschiedlicher Heterogenitatsindikatoren wurden die herkdmmlichen Bodenbeprobungen
nach der beschriebenen Methodik aus Kap. 3.3.4 simuliert.

4.4.1 Versuchsschlag,550“ am Standort Gorzig
4.4.1.1 Ergebnisse der hochaufgelésten herkdmmlichen Bodenbeprobungen der Jahre 2007 und
2011

Die Abbildung 4-26 zeigt die Entwicklung der Nahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium sowie die
Entwicklung des pH-Werts unter dem Einfluss unterschiedlicher Diingevarianten im Zeitraum von 2007
bis 2011. Fiur die Klassifizierungen der Nahrstoffe wurden die Grenzen der Gehaltsklassen nach den
gesetzlichen Richtwerten der Empfehlungen fir die Bundeslander Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und Sachsen-Anhalt fiir die Bodengruppe IV mit einem Humusgehalt von weniger als 4 %
(VON WULLFEN et al., 2007: 12ff) Gbernommen. Auffallend sind sowohl die deutlichen Strukturen, die
sich in beiden Jahren herauskristallisieren, als auch die kleinrdumigen Variabilitaten fir den pH-Wert,
Phosphat- und Kaliumgehalt (Abb. 4-26).
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Fortsetzung der Abb. 4-26 auf nachster Seite
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Fortsetzung der Abb. 4-26
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Abb. 4-26: Ergebnisse der Bodenbeprobungen der Jahre 2007 und 2011 der N&ahrstoffe Phosphor, Kalium und
Magnesium (jeweils in mg Nahrstoff je 100 g Boden) sowie des pH-Werts

Die Ergebnisse der Bodenbeprobungen zeigen zwei Effekte: Innerhalb der Ergebnisse beider Jahre
bestehen starke Beziehungen zwischen dem pH-Wert und Phosphor sowie zwischen Phosphor und
Kalium mit Korrelationskoeffizienten von r = 0,54 bis r = 0,79 (p < 0,001). Als weitere Effekte zeigen
sich zwischen den Ergebnissen beider Jahre sehr gute Korrelationen fiir die Ergebnisse einzelner Nahr-
stoffe mit Korrelationskoeffizienten in einem Bereich zwischen 0,66 und 0,86 (p < 0,001), trotz des
Einflusses der unterschiedlichen Diingungsstrategien (Tab. 4-25).

Tab. 4-25: Korrelationsmatrix der Ergebnisse der Bodenbeprobungen am Versuchsschlag ,,550

Korrelationskoeffizient r pH P K Mg pH P K Mg
(nach Pearson), n =448 (2007)  (2007) (2007) (2007) (2011) (2011) (2011) (2011)
pH (2007) 1 0,79 0,43 -0,24 0,70 0,70 0,44 -0,58"
P (2007) 1 0,61 -0,20© 0,53 0,85 058" 049"
K (2007) 1 0,43 0,33 044" 086" -0,02°
Mg (2007) 1 -0,20"  -0,23* 0,31 0,66™
pH (2011) 1 0,67 0,38 -0,35
P (2011) 1 0,54 -0,51""
K (2011) 1 -0,06
Mg (2011) 1

kK

“nicht signifikant, ““signifikant verschieden von Null mit p < 0,05, *“signifikant verschieden von Null mit p < 0,001

Durch die teilflachenspezifische bedarfsgerechte Dingung in der differenzierten Dlngungsstrategie
sollten sich stark unter- und Uberversorgte Zonen mit fortschreitender Versuchsdauer den Zielnahr-
stoffgehalt annahern. In der ungediingten Variante dirften an allen Beobachtungspunkten die Nahr-
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stoffgehalte auf einen Grenzwert nahe Null sinken. Fiir die konstante Variante sollten die relativen
Niveauunterschiede an den Beobachtungspunkten erhalten bleiben. Zur Priifung der beschriebenen zu
erwartenden Entwicklungen der Nahrstoffgehalte dient der Korrelationskoeffizient. In der differenzier-
ten und ungediingten Variante sollten abnehmende Korrelationskoeffizienten zu beobachten sein,
wahrend in der konstanten Variante die Korrelationskoeffizienten auf einem dhnlichen Niveau verblei-
ben sollten.

Die zugrunde liegende Theorie wird in der Abb. 4-27 verdeutlicht. Insbesondere sollte der pH-Wert in
der ungediingten Variante im hohen pH-Wert Bereich starker sinken als im niedrigen pH-Wert Bereich.
Ursache hierfir sind verschiedene Pufferungsbereiche des Bodens, mit Hilfe derer der Boden durch
lonenaustauschprozesse ein Absinken des pH-Wertes kompensieren kann. Nach LUTKE ENTRUP und
OEHMICHEN (2006: 166) konnen fir folgende pH-Wert Bereiche Puffer definiert werden, die durch den
hauptsachlichen Austausch der angeflihrten lonen gepragt sind: pH > 6,2: Karbonatpuffer, pH von 5,0
bis 8,0: Phosphatpuffer, pH von 5,0 bis 6,2: Silikatpuffer, pH von 4,2 bis 5,0: Austauschpuffer, pH < 4,2:
Aluminiumpuffer. Die grofRte Bedeutung fir das Pufferungsvermégen des Bodens kann dabei dem
Austauschpuffer (SCHMALFuUSS, 1958: 94) und dem Aluminiumpufferbereich (MATSCHULLAT et al., 1997:
41) zugeschrieben werden, die dafir sorgen, dass sich der pH-Wert bei 4,0 stabilisiert (ROWELL, 1997:
267). Neben den angefiihrten Pufferungsbereichen gibt es den Eisenpufferungbereich, der bei pH-
Werten von 3,8 und weniger eintritt, der allerdings vermehrt im forstwirtschaftlichen Bereich eine
bedeutsame Rolle spielt (MATSCHULLAT et al., 1997: 42). Das gesamte Pufferungsvermogen des Bodens
ist abhadngig von der Bodenart und dem Humusgehalt (ROWELL, 1997: 267).

8,0

Differenziert

7,5 :
i Ungedingt
7,0 - 024 . / gedung

~
x : . . . E Konstant
g 6,5 R2=0,99
a
2 60 -
N -
E 5,5 - / /
= 50 // e
%_ 45 - / /
io - /
3,5 T T T T T T T T

pH-Wert (Zeitpunkt 1)

Abb. 4-27: Theorie der Entwicklung der Korrelationskoeffizienten durch unterschiedliche Diingungsstrategien

Zwischen der differenzierten Diingungsstrategie und den anderen Dilingungsstrategien sind signifikan-
te Unterschiede fiir die Korrelationskoeffizienten, mit Ausnahme fiir Kalium, nachweisbar (Tab. 4-26).
Flr den beobachteten Versuchszeitraum von vier Jahren sind nur geringe Differenzen festzustellen, die
mit zunehmender Versuchsdauer deutlich ausgepragter ausfallen sollten.

96



Ergebnisse

Tab. 4-26: Korrelationskoeffizienten (r) des pH-Wertes und der Grundnahrstoffe der Diingungsstrategien der
Jahre 2007 und 2011 am Versuchsschlag ,,550“

Dlingungsstrategie Anzahl FoH rp r I'vig

Differenziert 159 0,75° 0,85° 0,802 0,622
Konstant 142 0,87° 0,91° 0,812 0,72°
Ungediingt 147 0,86° 0,91° 0,94° 0,76°

Gleiche Buchstaben kennzeichnen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern, unterschiedliche Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede, a = 0,05

Zu Beginn des Versuches konnten zwischen den Varianten keine signifikanten Unterschiede fiir den
pH-Wert und den Phosphor-, Kalium- sowie Magnesiumgehalt festgestellt werden. In dem darauffol-
genden Versuchszeitraum kam es zu einer signifikanten Nahrstoffentwicklung in allen Varianten. Die
Ergebnisse der Bodenbeprobung im Jahr 2011 zeigen signifikante Unterschiede zwischen der unge-
diingten Variante und der konstanten sowie differenzierten Variante fiir den pH-Wert und den Phos-
phor- und Magnesiumgehalt. Zwischen der differenzierten und der konstanten Variante konnen keine
signifikanten Nahrstoffentwicklungen nachgewiesen werden. In der ungediingten Variante erhdhten
sich trotz unterlassener Diingung der pH-Wert und der Magnesiumgehalt leicht (Abb. 4-28).

14

| Differenziert
H Konstant

M Ungediingt

Nahrstoffgehalt (in pH, mg pro 100 g Boden)

pH (2007) pH(2011) P (2007) P (2011) K (2007) K(2011) Mg(2007) Mg (2011)

Nahrstoff (Beprobungsjahr)

Abb. 4-28: Effekte der Diingevarianten auf die Entwicklung der Ndhrstoffgehalte von 2007 bis 2011 (gleiche
Buchstaben - nicht signifikant, verschiedene Buchstaben - signifikant)

Die Entwicklung der Variationskoeffizienten der Diingungsstrategien zeigt fiir die differenzierte Varian-
te eine Homogenisierung des pH-Werts und des Phosphat- und Kaliumgehalts. In den anderen Varian-
ten stiegen die Variationskoeffizienten deutlich an, was einer steigenden Heterogenitat entspricht (s.
Tab. 4-27).
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Tab. 4-27: Entwicklung der Variationskoeffizienten der Diingungsstrategien am Versuchsschlag ,,550“

L - Differenziert Konstant Ungediingt
Variationskoeffizienten (%)
2007 2011 A 2007 2011 A 2007 2011 A
pH-Wert 7,8 4,5 -3,3 8,3 6,0 -2,3 7,2 8,0 0,8
Phosphat 48,3 44,3 -4,0 54,6 61,6 7,0 44,9 57,1 12,2
Kalium 43,9 374 -65 33,7 38,3 4,6 54,0 50,3 -3,7
Magnesium 11,1 13,4 2,3 9,3 13,7 4,4 9,9 9,7 -0,2

Die Kosten beider Beprobungen belaufen sich auf 15.406 € (234,13 € hal) im Jahr 2007 und 8.672 €
(131,79 € ha) im Jahr 2011, wovon ca. 56 % fir die Bodenentnahme und GPS-Dokumentation sowie
44 % fir die Bodenanalyse zu veranschlagen sind. Die groRe Differenz zwischen beiden Jahren ergibt
sich aus der Umstellung des Beprobungsrasters von 25 x 25 m im Jahr 2007 auf ein 36 x 36 m-Raster im
Jahr 2011.

Die Kosten der Bodenbeprobungen setzen sich zusammen aus:

- GPS-Dokumentation und Bodenentnahme: 7,90 € Probe™ (AGRI CON, 2011)
- pH-Wert Analytik: 2,50 € Probe™ (LAUE, 2010)

- Phosphor, Kalium, Magnesium: 4,60 € Probe (AGRI CON, 2011)

- Erstellung Nahrstoffkarten: 300 € als Fixbetrag (AGRI CON, 2011)

4.4.1.2 Ergebnisse der hochaufgel6sten Bodenbeprobungen des Verissensors der Jahre 2011 und
2012

Die Ergebnisse der Beprobungen des Verissensors werden nach dem entwickelten Algorithmus (s. Kap.
4.1.3) an die Ergebnisse nach der Labormethode angepasst. Einen Uberblick der Kalibrierungen und
deren Fehlermalie gibt Tab. 4-28.

Tab. 4-28: Ergebnisse der angepassten pH-Messungen nach dem entwickelten Algorithmus zur Kalibrierung des
Verissensors

Beprobungsjahr 2011 2012

Kennziffer Rohdaten kalibrierte Daten Rohdaten kalibrierte Daten
n 958 1235
fehlerbehaftet 150 (15,7%) 102 (8,3 %)
verbleibend 808 1133

nhal 13,61 19,11
Kalibrierproben 21 30
Kalibrierfunktion pHKAUBmERT = 1,646 X pHVEms - 4,672 pHKAUBmERT: 1,224 X pHVER|5 - 2,183
pHmin 5,71 4,98 4,62 3,77
pHmw 7,03 6,83 7,03 6,51
PHmax 7,92 8,06 7,90 7,49

s 0,38 0,53 0,42 0,49
FPEARSON® 0,92 0,95

reec? 0,70 0,92 0,65 0,95
ME? 0,40 -0,05 -0,66 -0,02
MAE? 0,43 0,23 0,66 0,20
RMSE? 0,52 0,30 0,70 0,25

!Nettobeprobungsfliche: 59,3 ha, 2bezogen auf Laborergebnisse

Mit der Kalibrierung der Rohdaten nach dem entwickelten Algorithmus kénnen deutliche Fehlerminde-
rungen erzielt werden. Der durchschnittliche Fehler (ME) kann auf ein minimales Niveau gesenkt wer-
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den, der aussagekraftigere durchschnittliche absolute Fehler (MAE) erreicht nach der Kalibrierung
Werte um 0,2 pH-Einheiten. Deutliche Verbesserungen kénnen fiir die Ubereinstimmung auch durch
den rccc festgestellt werden. Mit pH-Wert Spannen zwischen 3,1 und 3,7 pH-Einheiten sowie Stan-
dardabweichungen von ca. 0,5 pH-Einheiten zeichnen sich flir den Versuchsschlag ,550“ sehr hetero-
gene Verteilungen flr den pH-Wert in beiden Untersuchungsjahren ab.

Nach den Bodenbeprobungen der herkdmmlichen Methodik konnten wiederkehrende raumliche
Strukturen zwischen den Beprobungsjahren 2007 und 2011 festgestellt werden (s. Tab. 4-25). Fiir die
Sensorbeprobungen der Jahre 2011 und 2012 sollten dhnliche Strukturen fiir den pH-Wert zu be-
obachten sein. Beide Beprobungen werden auf ihre Reproduzierbarkeit der rdumlichen Strukturen mit
einer Korrelationsanalyse geprift. Dazu werden die Beprobungspunkte der beiden Jahre auf einheitli-
che Raster (15 x 15 m) interpoliert. Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,71 (p < 0,001) bestehen
zwischen den beiden Zeitpunkten der Untersuchungen starke rdumliche Strukturen. Der durchschnitt-
liche pH-Wert von 6,5 im Jahr 2012 ist um ca. 0,3 pH-Einheiten geringer als im Beprobungsjahr 2011
mit einem pH-Wert von 6,8 (s. Tab. 4-28). In der Abb. 4-29 sind die Beprobungsergebnisse des Veris-
sensors dargestellt.
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Abb. 4-29: Ergebnisse der Beprobungen des Verissensors in den Jahren 2011 und 2012
Aus der Abb. 4-29 wird die heterogene Verteilung des pH-Wertes innerhalb der Parzellen deutlich.

4.4.1.3 Ergebnisse des Vergleichs zwischen dem Verissensor und der herkémmlichen Bodenbepro-
bung im Jahr 2011

Im Jahr 2011 wurden nach der herkdmmlichen Methodik und mit dem Verissensor hochaufgeldste
Bodenbeprobungen durchgefiihrt. Damit kdnnen beide Verfahren unter Feldbedingungen verglichen
werden. Die pH-Wert Verteilungen sind in der Abb. 4-30 dargestellt.
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Abb. 4-30: Vergleich der herkdmmlichen Bodenbeprobung mit den Ergebnissen des Verissensors

Fiir den Vergleich beider Methoden miissen die Ergebnisse des Verissensors auf das einheitliche Raster
der Labormethodik interpoliert werden. Beide Methoden korrelieren mit einem r =0,81 (p < 0,001)
sehr gut miteinander. Dagegen zeigen der mittlere Fehler mit 0,50 pH-Einheiten und der mittlere abso-
lute Fehler mit 0,52 pH-Einheiten zwischen beiden Methoden die eindeutige Tendenz, dass der Veris-
sensor tendenziell zu hohe pH-Werte misst.

Als Griinde hierfiir kommen die unterschiedliche Entnahmetiefe und die unterschiedliche Vorgehens-
weise der Bodenentnahme als Misch- oder Einzelprobe in Betracht. Nicht zu vernachlassigen ist zudem
die kleinraumige pH-Heterogenitat innerhalb des Entnahmeradius der Mischprobe. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass innerhalb eines Radius von 9 Metern um den Mittelpunkt einer Rasterzelle eine ma-
ximale pH-Spanne von bis zu 1,15 pH-Einheiten beobachtet werden kénnen (nicht dargestellt).

4.4.1.4 Ertrags-pH-Beziehungen nach der Boundary-Line Methode

Fir die Auswertungen der Ertrags-pH-Beziehungen dienen die Ertragskarten der Erntejahre 2011 und
2012 sowie die Sensorbeprobungen der jeweiligen Jahre als Grundlage. Die Ertrags- und pH-Wert-
Karten wurden auf ein einheitliches Raster von 10 x 10 m interpoliert.

Untersuchungsjahr 2011

In der Abbildung 4-31 sind die Ergebnisse der interpolierten pH-Wert -Karte des Verissensors und der
Ertragskarte (Fruchtart: Winterraps) dargestellt. Die Ertragskennzahlen sind in der Tab. 4-29 enthalten.
Der durchschnittliche Ertrag ist in der konstanten Variante mit ca. 3,1 t ha™®am geringsten, den héchs-
ten durchschnittlichen Ertrag erzielt die differenzierte Variante mit ca. 3,6 t ha™.

Tab. 4-29: Ertragskennzahlen Raps 2011

Kennziffer Ungediingt Konstant Differenziert Gesamt!
n 1.893 1.806 2.026 6.117
Y2 0,39 0,29 0,35 0,29
Yumw® 3,23 3,06 3,55 3,28
Ymen® 3,06 2,90 3,39 3,09
Ymax2 7,62 6,78 7,37 7,62
Y 2 1,14 1,25 1,32 1,26

lenthélt zusatzlich 392 Beobachtungen auRerhalb der Versuchsfliche, %in t ha™
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Abb. 4-31: Interpolierte pH-Wert-Karte des Verissensors und Ertragskarte aus dem Jahr 2011

Wie im Streudiagramm (Abb.4-32) ersichtlich, hat der pH-Wert keinen limitierenden Einfluss auf den
Ertrag. Die Punktwolke zeigt keine typischen Muster auf, die auf einen Ertragseinfluss des pH-Werts
hindeuten. Erst nach Anwendung der Boundary-Line-Methode wird anhand der Grenzlinie deutlich,
dass pH-Werte in suboptimalen Bereichen den Ertrag beeinflussen. Der optimale pH-Wert Bereich fir
Raps liegt zwischen 6,5 und 7,4 pH-Einheiten und entspricht damit den Gehaltsklassen C und D. Der
Relativertrag sinkt in den Gehaltsklassen B und E auf ca. 50 % bzw. 40 % des Maximalertrags.
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Abb. 4-32: Darstellung der Ertrags-pH-Beziehung im Streudiagramm und der Ergebnisse der Boundary-Line-
Methode fiir das Jahr 2011

Der Vergleich der Ergebnisse der Boundary-Line Methode zwischen den Varianten zeigt fir den opti-
malen pH-Wert Bereich kein einheitliches Bild. Wahrend fir die ungediingte und differenzierte Varian-
te der optimale pH-Wert Bereich zwischen ca. 6,5 und 7,0 pH-Einheiten liegt, ist dieser fir die konstan-
te Variante in einem Bereich zwischen 7,0 und 7,5. In allen Varianten kénnen in der Gehaltsklasse B
stark sinkende Ertrage beobachtet werden, die z.T. 25 % erreichen (Abb. 4-33).
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Abb. 4-33: Ergebnisse der Boundary-Line-Methode innerhalb der Varianten des Versuchsschlages ,550“ im

Jahr 2011

Untersuchungsjahr 2012

Eine Differenzierung der Ertrage durch die unterschiedlichen Varianten ist flr die angebaute Fruchtart
Winterweizen im Jahr 2012 nicht feststellbar. Der Vergleich der Standardabweichungen der Ertrage
aus dem Jahr 2011 und 2012 zeigt fir Winterweizen eine deutlich geringere Variabilitat als fir Winter-

raps (Tab. 4-30).

Tab. 4-30: Ertragskennzahlen Winterweizen 2012

Kennziffer Ungediingt Konstant Differenziert Gesamt!
n 1.893 1.806 2.026 6.117
I 5,98 4,73 5,02 4,73
Ymw? 10,16 10,15 10,28 10,16
Ywvep? 10,23 10,27 10,44 10,28
Ymax? 12,35 12,24 12,20 12,35
Y,? 0,68 0,87 0,87 0,83

*Enthélt n = 392 Beobachtungen auRerhalb der Versuchsfliche, 2In t ha™

Die rdumlichen Auspragungen der pH-Wert-Verteilung und der Ertragskarte ist in der Abb. 4-34 enthal-

ten.
Legende
Legende
pH-Wert 2012
- A(<5,2) Weizenertrag 2012
B s-(53-57) (t/ha)
[[]B+(58-6,2) B 5.88-9,45
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Abb. 4-34: Interpolierte pH-Wert-Karte des Verissensors und Ertragskarte aus dem Jahr 2012
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Flir Winterweizen kann aus der Punktwolke (Abb. 4-35) ein negativer Einfluss des pH-Wertes auf den
Ertrag im hohen pH-Wert Bereich erwartet werden. Die Analyse der Boundary-Line-Methode zeigt,
dass in der Gehaltsklasse E der Ertrag auf ca. 50 % sinkt, wahrend die Ertrage der Gehaltsklassen B und
D nur um ca. 5 bis 10 % sinken. Erst in der Gehaltsklasse A sinkt der Ertrag auf ca. 80 % vom Maximal-
ertrag. Auffallend ist der breite optimale pH-Wert Bereich fiir den Winterweizen von 5,6 bis 7,1 pH-
Einheiten.
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Abb. 4-35: Darstellung der Ertrags-pH-Beziehung im Streudiagramm und der Ergebnisse der Boundary-Line-
Methode fiir das Jahr 2012

Zwischen den Varianten kann fiir den optimalen pH-Wert Bereich eine breite Ubereinstimmung zwi-
schen einem pH-Wert von 5,9 bis 6,7 gefunden werden. In der konstanten Variante schlie8t der opti-
male pH-Wert Bereich die Gehaltsklasse D mit ein. Der Einfluss des pH-Wertes zeigt generell eine ge-
ringere Wirkung auf den Winterweizenertrag als auf den Rapsertrag im Jahr 2011 (Abb. 4-36).
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Abb. 4-36: Ergebnisse der Boundary-Line-Methode innerhalb der Varianten des Versuchsschlages ,550 im
Jahr 2012
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4.4.1.5 Klassifizierung homogener Teilflaichen auf Basis der Heterogenitatsindikatoren

Nach KAPE et al. (2009: 9) und VDLUFA (2000: 6) kdnnen zur Abgrenzung homogener Teilflachen eines
Schlages verschiedene Heterogenitatsindikatoren zu Grunde gelegt werden. Dazu wird in dem &kono-

mischen Vergleich gepriift, ob die Abgrenzung durch die Indikatoren auch zu homogenen Nahrstoffzo-

nen flhrt. Folgende Merkmale werden als Heterogenitatsindikatoren geprift:

e Zonierungen nach den Standardklassenzeichen der Bodenschatzung (SBS)
e Starre 1-ha-, 5-ha- und 10-ha-Raster (1 ha, 5 ha, 10 ha)
e Teilflachen nach homogenen Zonen der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens (EC)

e Teilflaichen nach homogenen Zonen der mehrjahrigen Ertragskarte auf Basis von drei Ertrags-
karten nach der Methodik von BLACKMORE (2000) Fall 2 (Y (Rel), s. Kap. 3.4.1.1) und der vorge-

stellten Methodik im Kap. 4.3.3 (Y (Rang))

e Teilflachen nach hohenhomogenen Zonen (Hohe)

e Teilflachen nach TWI-homogenen Zonen (TWI)

Die Einteilung der Teilflachen nach den o.g. Heterogenitatsindikatoren ist in der Abb. 4-37 zusammen-

gefasst dargestellt. Als Grundlage fiir die Untersuchungen zum 6konomischen Vergleich der verschie-

denen Beprobungsverfahren dienen die Ergebnisse der Bodenbeprobung aus dem Jahr 2007.
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Fortsetzung der Abb. 4-37 auf nachster Seite
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Fortsetzung der Abb. 4-37
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Abb. 4-37: Einteilungen von Teilflichen nach verschiedenen Heterogenitatsindikatoren

Die Kosten fiir die Erhebung bzw. den Bezug der Heterogenitadtsindikatoren unterscheiden sich z.T.
sehr stark. Wahrend die Einteilung der starren Muster ohne notwendige Zusatzkosten fiir das Karten-
material verbunden ist, fallen fiir den Bezug der Héhendaten Kosten in Héhe von 0,30 € ha* an (MENT-
ZEL, 2011). Zur Erstellung der Karten nach dem héhenbasierten TWI sind fundierte GIS-Kenntnisse und
spezielle GIS-Programme notwendig. Es ist daher zu erwarten, dass die Erstellung der Karten nach dem
TWI von Dienstleistungsunternehmen iibernommen wird. Dazu wird ein Betrag von 5 € ha? ange-
nommen. Fir die Kartierung der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens fallen ca. 6 bis 8 €
ha™ an (HERBST, 2004a: 3.2-38). Digitale Karten der Bodenschitzung sind fiir die meisten Bundesléander
in den Landesamtern fir Vermessung der Bundeslander erhaltlich. Die Kosten fur deren Bereitstellung
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stehen zum heutigen Zeitpunkt nicht fest (HARTMANN, 2012), nach HERBST (2004c: 3.2-26) sind ca. 10 €
ha™ zu veranschlagen.

Zur Erstellung mehrjahriger Ertragskarten werden aus mehreren Erntejahren die GPS-kartierten Er-
tragskarten bendtigt. Deren Kosten belaufen sich auf jihrlich 8 bis 13 € ha (HERBST, 2004b: 3.2-74).
Zusatzlich fallen einmalig die Kosten fir die Erstellung der mehrjahrigen Karten an, die von einem
Dienstleistungsunternehmen durchgefiihrt werden (5 € ha?).

4.4.1.6 Annahmen fiir den 6konomischen Vergleich

Neben den in Kap. 3-6 getroffenen Annahmen und Grundlagen fiir den 6konomischen Vergleich wird
die betriebsspezifische Fruchtfolge mit den Zielertragen von POse (2013) libernommen. Eine Szenarien-
Berechnung auf Basis von Durchschnittsertragen der amtlichen Statistik ware fehlerbehaftet, weil de-
ren Ertrage durch heterogene teilflachenspezifische pH-Wert Verteilungen beeinflusst sein kénnten.
Die Produktpreise werden als dreijahriges Preismittel von HAMM et al. (2013) und BEIL (2010, 2011,
2012) abgeleitet. Fir den Phosphatpreis wird der dreijahrige Durchschnittspreis aus den monatlichen
Veroffentlichungen der Ami (2010 bis 2013) in den wochentlich erscheinenden Ausgaben der BAUERN-
ZEITUNG (2010 bis 2013) berechnet. In der Tabelle 4-31 sind die Kalkulationsgrundlagen zusammenge-
fasst, die Grundlagen fir die dreijahrigen Durchschnittspreise fiir Phosphat und Kalk sind im Anhang
A3-6-2 enthalten.

Tab. 4-31: Kalkulationsgrundlagen fiir die Szenario-Berechnungen

Erwarteter Zielertrag Reinnadhrstoffgehalt Dreijahriger Preis Dreijdhriger Preis Quelle

Fruchtarten (in dt ha) (in %) (in€tY) (€ kg*-Nahrstoff)
Sommergerste 65 - 19,89 - [1] S. 51, Tab. 2.1.10
Wintergerste 85 - 15,69 - [1] S. 51, Tab. 2.1.10
Winterraps 45 - 34,94 - [1] S. 54, Tab. 2.2.2.
Winterroggen 90 - 19,17 - [1] S. 51, Tab. 2.1.10
Winterweizen 90 - 18,45 - [1] S.51, Tab. 2.1.10
Zuckerriben 700 - 4,40 - [2], [3], [4] je S. 33
Diingerart
Triplesuperphosphat - 20,00 434,22 2,165 [5]

47,60 21,33 0,045 [5]

Kohlensaurer Kalk (85 % CaCOs)
[1] HAMM et al. (2013), [2] BEIL (2010), [3] BEIL (2011), [4] BEIL (2012), [5] AmI (2010 - 2013) in BAUERNZEITUNG (2010 - 2013)

Fiir den sechsjahrigen Untersuchungszeitraum wird als Fruchtfolge (ibernommen:
Winterweizen — Wintergerste — Winterraps — Winterweizen — Winterraps — Winterweizen
4.4.1.7 Okonomischer Vergleich

Der 6konomische Vergleich wird im folgenden Kapitel detailliert nach den Verfahrenskosten, den fehl-
allokierten Kalkkosten, dem entgangenen Nutzen des Phosphateffekts und dem entgangenen Nutzen
durch die zu erwartenden Ertragsdepressionen vorgestellt. AbschlieBRend wird in einer Gesamtanalyse
das jahrliche Potential einer hochaufgeldsten Bodenbeprobung mit dem pH-Sensor ermittelt. Als wei-
tere Verfahren, in Kap. 4.4.1.3. nicht mit angefiihrt, wird der Verzicht auf eine Kalkung und eine ein-
heitliche Kalkung geprift. Durch die Gesetzgebung (DUV, 2017) sind beide Verfahren zwar nicht er-
laubt, jedoch soll der potentiell entgangene Nutzen durch die Phosphat- und Ertragseffekte aufgezeigt
werden.
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Verfahrenskosten

Die Verfahrenskosten fiir den Einsatz des pH-Sensors werden mit 20 € ha! angesetzt, die das Dienst-
leistungsunternehmen Agri Con GmbH kalkuliert hat (SCHNEIDER, 2010). Aus der folgenden Kostenkalku-
lation geht hervor, dass eine Eigenmechanisierung ab einem jahrlichen Einsatzumfang von 1.116 ha zu
einem okonomischen Vorteil fiihrt. Bei einem Untersuchungsturnus von sechs Jahren missten
6.696 ha beprobt werden, um gegenliber den Dienstleister 6konomische Vorteile zu erzielen. Die Kal-
kulationsgrundlage fir die fixen Kosten (AfA, Zinsanspruch, Reparaturkosten) und der variablen Kosten
(Personalaufwand, Kosten fiir die StraRen- sowie Feldfahrt) enthalt die Tabelle 4-32. Mit den allgemei-
nen Verbrauchskosten in Héhe von 0,30 € ha werden die Kosten fiir die pH-Elektroden und den wei-
teren Verschleifteilen (Scheibenseche, Probeentnahmeschuh, Kalibrierflissigkeiten) abgebildet (Tab.
4-32).

Tab. 4-32: Kostenkalkulation fiir den Verissensor

za Anschaffungspreis (€) 25.000,00
2 Restwert (€) 0,00
z § Abschreibungszeit (a) 6,00
2 S AfA(€aY) 4.166,67
% % Zinsanspruch (€ a’) 917,40
% Reparaturkosten (€ a?) 500,00
z Zwischensumme fixe Kosten (€ a?) 5.584,07
z I3 Allgemeine Verbrauchskosten (€ ha™) 0,30
2 % Kosten StraRenfahrt (€ km?) 0,60
20 rié Kosten Feldfahrt (€ km™) 2,00
a1 = Personalkosten (€ h™) 50,00
212 fv' g c Bedarf Feldfahrt (km ha') 0,50
713 2 ® % Bedarf StraBenfahrt (km ha?) 2,00
e 285 Messzeit (h hal) 0,25
15 Zwischensumme variable Kosten (€ ha™) 14,40
716 Kalkulierter Feldeinsatz (Na)......cccccueeeeceieveecieieece e 500 26,17
27 750 22,45
218 ol 1.000 20,58
zs © 2.000 17,79
220 2 3.000 16,86
21 2 4.000 16,40
222 5.000 16,12
223 10.000 15,56

'BRANDES und ODENING, 1992: 43, Erlduterung zur Kostenkalkulation: sieche Anhang A4-4-1-7

Die Verfahrenskosten fir die Zoneneinteilung, Begehung, Entnahme und Analytik der Bodenproben
nach den untersuchten Heterogenitatsindikatoren unterscheiden sich deutlich. Fir das 10-ha-Raster
fallen die geringsten Kosten mit 1,14 € ha an. Nur die beiden Verfahren ,ohne Kalkung” (0,00 € ha)
und ,einheitliche Kalkung” (0,24 € ha) weisen geringere Kosten aus, sie diirften allerdings in der Pra-
xis keine Anwendung finden. Flr Verfahren, deren Datengrundlage fir den Heterogenitatsindikator
einmalig erhoben werden muss, liegen die Kosten in einem Bereich von 2,68 € ha™ (Héhe) und zwi-
schen 10 bis 15 € ha™ (SBS, TWI, EC). Deutlich héhere Kosten entstehen fiir die Ansitze nach der Klassi-
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fizierung der mehrjahrigen Ertragskarten mit ca. 40 € ha™. In etwa 80 % der Kosten miissen hierbei fir
die Beschaffung des Datenmaterials aufgewendet werden.
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Abb. 4-38: Verfahrenskosten der Klassifizierungen der untersuchten Heterogenitatsindikatoren
Fehlallokierte Kalkkosten

Die Diingeempfehlungen der untersuchten Beprobungsverfahren ergeben Gesamtmengen, die um ca.
10 % von der optimal verteilten Gesamtmenge von 253 t CaO nach dem hochaufgelosten Raster des
pH-Sensors abweichen. Es zeigt sich, dass die starren Raster (1 ha, 5 ha, 10 ha) und das nach der Leit-
fahigkeit klassifizierte Verfahren zu einer Uberdiingung der Flichen neigen und die weiteren Verfahren
zu einer Unterdiingung der Flachen. Der Anteil der Uber- und unterdiingten Flachen liegt zwischen
78 % (TWI) und 91 % (10 ha). Fehlallokierte Kalkkosten, berechnet aus den zu viel gediingten Kalkmen-
gen bewertet mit dem Kalkpreis, fallen zwischen 26 € ha* (TWI) und 55 € ha (10 ha) an (Tab. 4-33).

Tab. 4-33: Fehlallokierte Kalkkosten der Verfahren

.. . Y Y Ohne Ein-
Z. KenngroRRe pH-Sensor  1ha 5ha 10ha  HoGhe EC SBS TWI (Rang) (Rel) Kalkung  heitlich
1 CaO(t) 252,62 257,67 27507 281,32 24837 25590 242,64 23611 244,86 249,68 0,00 236,97
2 CaO (thal) 3,83 391 418 427 3,77 3,88 3,68 358 3,72 3,79 0,00 3,60
CaO-Preis
3
e 44,81
4 ((:Zijf;fte" 171,83 17527 187,10 191,35 16894 166,55 16504 160,60 166,55 169,83 0,00 161,19
5 Uberdingte 000 29,00 32,92 33380 2624 27,88 2548 22,82 27,88 29,38 000 2595
Flache (ha)
g Uberdingte 000 51,45 7442 81,63 5728 5536 5739 37,81 5536 60,62 000 60,56
Menge (t)
; Unterdingte 000 27,56 2634 26,16 32,50 30,90 30,91 2861 30,90 29,71 5641 34,76
Flache (ha)
g Unterdingte 000 4637 51,94 5290 61,52 63,15 67,34 5450 63,15 63,63 252,59 76,18
Menge (t)
Fehlallokierte
9 Kalkkosten 000 3500 50,62 5552 3896 37,65 39,04 2572 37,65 41,24 000 41,19
(€ ha)?

11z2x23], *[23x26]/65,88 ha
Phosphat-Ausgleichsdiingung

Durch die optimale Verteilung der Kalkmengen nach dem pH-Sensor sind fir dieses Verfahren keine
Phosphatfestlegungen zu erwarten, der Phosphateffekt wird vollstandig ausgenutzt. Den hochsten
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entgangenen Nutzen verzeichnen die ungediingte Variante mit 203 € ha!, das starre 10-ha-Raster
(72 € ha') und die einheitlich gediingte Variante mit ca. 70 € ha’. Den geringsten entgangenen Nutzen
verzeichnen die Verfahren der Leitfahigkeit (43 € ha), TWI (47 € ha!) und dem starren 1-ha-Raster mit
49 € ha (Abb. 4-39).
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Abb. 4-39: Entgangener Nutzen des Phosphateffektes fiir den Versuchsschlag ,,.550“

Ertragsdepressionen

In der Abb. 4-40 sind die Ergebnisse der Ertragsdepressionen infolge einer suboptimalen Kalkverteilung
fir den sechsjahrigen Untersuchungszeitraum dargestellt. Die Ergebnisse zeigen die jahrliche Entwick-
lung der Ertragsdepressionen fiir die Verfahren tiber den Fruchtfolgezeitraum fiir den Average-Case.
Die Min-/Max-Grenzen kennzeichnen die Ergebnisse der Worst-Case- und Best-Case-Szenarien.

Erwartungsgemal sind die durch die natirliche Bodenversauerung ausgeldsten Ertragsdepressionen in
der ungediingten Variante am stdarksten. Der mittlere entgangene Nutzen kann fir den Untersu-
chungszeitraum auf einen Betrag von ca. 1.107 € ha™ beziffert werden. Auch unter der optimalen Ver-
teilung des Kalkes nach dem pH-Sensor muss ein entgangener Nutzen von 80 € ha™ erwartet werden.
Ursachlich hierfir ist zum einen die zeitliche Entwicklung der pH-Werte auf das optimale Niveau bis
zum zweiten Jahr (s. Abb. 4-33) und zum anderen sinken die pH-Werte auf ungediingten Teilflichen
durch fortschreitende natirliche Bodenversauerung liber den sechsjdhrigen Untersuchungszeitraum
auf die Gehaltsklasse B. Beide Effekte verursachen ca. 75 % des entgangenen Nutzens. Nach dem
hochaufgeldsten Raster kdnnen die geringsten mittleren entgangenen Nutzen fiir die Verfahren basie-
rend auf der Leitfdhigkeit (182 € ha?), dem starren 1-ha-Raster (188 € ha) sowie dem Raster basie-
rend auf dem TWI mit 212 € ha* fiir den Untersuchungszeitraum beobachtet werden. Die Ergebnisse
der Worst-Case- und Best-Case-Szenarien zeigen, dass unter optimalen oder kritischen Bedingungen
deutliche Effekte der Ertragsdepressionen erwartet werden kdnnen (Abb. 4-40).
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Abb. 4-40: Entgangener Nutzen durch Ertragsdepressionen fiir den Versuchsschlag ,,550
Gesamtbewertung und Potential hochaufgel6ster Bodenbeprobungen

Die jahrlichen Gesamtkosten und der jahrliche entgangene Nutzen belaufen sich auf einen Betrag von
ca. 17 € ha! a! fiir das Beprobungsverfahren des pH-Sensors. Bei Unterlassung der Kalkung beziffern
sich die Kosten und der entgangene Nutzen auf 218 € ha a’. Davon werden 84 % durch die zu erwar-
tenden mittleren Ertragsdepressionen hervorgerufen. Fir die einheitliche Kalkdiingung fallen 62 € ha
a1 an, die im Vergleich zu den Verfahren der Bodenschatzung (65 € ha® a?), der Y (Rel) (65 € ha'al),
dem starren 10-ha-Raster (63 € ha™® a™), der Y (Rang) (61 € ha'a™) und dem starren 5-ha-Raster mit
59 € ha! a auf einem dhnlichen Niveau liegt. Eindeutige Vorteile erzielen das Verfahren basierend auf
der Leitfdhigkeit mit jahrlichen Kosten und entgangenem Nutzen von 45 € ha a und das starre 1-ha-
Raster mit 47 € hat a’. Bei allen Verfahren besitzen die mittleren zu erwartenden Ertragsdepressionen

den groBten Anteil an den jahrlichen Kosten und dem entgangenen Nutzen mit ca. 62 - 85 % (Abb. 4-
41).
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Abb. 4-41: Gesamtkosten und entgangener Nutzen fiir den Versuchsschlag ,,550
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Das Potential der hochaufgel6sten Bodenbeprobung mit dem pH-Sensor kann aus der Differenz der
jahrlichen Kosten und des entgangenen Nutzens der untersuchten Verfahren ermittelt werden. Der
Vergleich zeigt, dass das 6konomische Potential zwischen 28 € ha'a™® und 48 € ha™ aliegt, der Durch-
schnitt liegt bei 40 € halal. Ausgenommen von der Potentialberechnung ist die Variante ohne Kal-
kung, da diese in der Praxis keine Anwendung findet. Deren Differenz zur hochaufgel6sten Beprobung
betrigt 202 € hala™.

4.4.1.8 Ergebnisse zur Homogenisierung der Nahrstoffzonen durch die Klassifizierung homogener
Zonen der Heterogenitatsindikatoren

KAPE et al. (2009: 7) beschreiben in dem Verfahren zur Bodenprobenentnahme, reprasentative Teilfla-
chen anhand eines Heterogenitatsindikators innerhalb eines Feldes abzugrenzen um auf homogen
versorgte Nahrstoffzonen schliefen zu konnen. Dieses Ziel wird mit Hilfe der Methodik nach FRIDGEN et
al. (2000) untersucht, die angewandte Methode ist in Kapitel 3.5.3 beschrieben. Sollte die Abgrenzung
durch die Heterogenitatsindikatoren zu homogenen Nahrstoffzonen fiihren, dann missten die Varian-
zen der Zonen minimal sein. Aus der Abb. 4-42 gehen fiir den pH-Wert und den Phosphat-, Kalium-
und Magnesiumgehalt die Variabilitaten innerhalb der gebildeten Zonen der Heterogenitatsindikato-
ren hervor. Um die Ergebnisse der Nahrstoffe fiir die Heterogenitatsindikatoren besser vergleichen zu
kénnen, wird die Variabilitat des gesamten Feldes, entsprechend einer Zone, als 100 % betrachtet. Die
Verfahren basierend auf der EC, dem TWI und dem starren 1-ha-Raster kénnen durch ihre Klassifizie-
rungen die Variabilitdt innerhalb der Zonen um ca. 50 % fir alle Ndhrstoffe senken. Typisch fiir diese
Verfahren ist eine hohe Anzahl von Zonen.
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Abb. 4-42: Variabilitat der Nahrstoffe innerhalb der Zonen nach den vorgeschlagenen Klassifizierungen der
Heterogenitatsindikatoren

4.4.1.9 Zwischenfazit

Fiir den Versuchsschlag ,550“ kénnen durch die hochaufgelésten Bodenbeprobungen der Jahre 2007
und 2011 heterogene, raumlich wiederkehrende Muster fiir die untersuchten Nahrstoffe beobachtet
werden. Der Prozess der Homogenisierung durch eine angepasste Diingungsstrategie in der ,,Precision-
Farming“-Variante verlauft langsam. Dadurch werden fiir die Erfolgskontrolle einer differenzierten
Dingung mehrere Wiederholungsbeprobungen in den Folgejahren mit dhnlichen Beprobungsdichten
notwendig. Der einzigartige Vergleich der hochaufgel6sten Bodenbeprobung nach der herkémmlichen
Labormethodik und des pH-Sensors zeigt, dass die rdumlichen Strukturen der pH-Wert Verteilung mit
dem Sensor gemessen werden kénnen. Die Differenz der Ergebnisse beider Methoden darf jedoch
nicht unerwahnt bleiben. Im 6konomischen Vergleich der untersuchten Beprobungsverfahren zeigt
sich vor allem der hohe Einfluss suboptimaler pH-Werte auf den Ertrag, die zu hohen 6konomischen
Ertragsdepressionen fiihren. Dieser hohe Einfluss wird von den Ergebnissen der Boundary-Line-

Methode unterstiitzt. Das Gesamtpotential des Einsatzes des pH-Sensors gegeniiber herkdmmlichen
Verfahren liegt in einem Bereich zwischen 28 € ha'alund 48 € hala™.
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4.4.2 Ergebnisse der Praxisflaichen

Die Untersuchungen zum 6konomischen Vergleich zwischen hochaufgel6sten und herkémmlichen
Bodenbeprobungen erfolgen fir die Praxisschlage gesamtheitlich. In der Tab. 4-34 sind die verfligba-
ren Datengrundlagen der Heterogenitatsindikatoren der Standorte enthalten. Obwohl die Betriebe z.T.
schon mehr als drei Jahre eine Ertragskartierung nutzen, kénnen nicht alle Ertragskarten verwendet
werden. Die Griinde hierfir liegen in unvollstandigen Ertragskarten (Althen) oder einer zu geringen
Anzahl an Ertragskarten (Dennheritz, Krosigk, Rieder).

Tab. 4-34: Verfiigbare Heterogenitatsindikatoren der Standorte

Standort (Schlag) 1ha 5ha 10ha Ertragskartierung seit (nutzbare Jahre) Hohe Leitfahigkeit Bodenschatzung

Althen

110 X X X 2008 (1) X X -
Dennheritz

Lange Welle X X X 2012 (1) X X -

Kuhberg X X X 2012 (1) X X -

Maststall X X X 2012 (1) X X -
Krosigk

Deutsches Feld  x X X 2008 (2) X X X
Warnstedt

Lange Winde X 2000 (8)

Rieder X X X 2011 (1)
Starsiedel

Délzig | X X X - X X -

Délzig Il X X X - X X -

- nicht vorhanden, x - vorhanden

4.4.2.1 Teilflachenabgrenzungen mit Hilfe der Heterogenitatsindikatoren

Die Anzahl der gebildeten Zonen anhand der Heterogenitatsindikatoren unterscheidet sich zwischen
den Verfahren sehr deutlich. Wahrend bei den starren 5-ha- und 10-ha-Verfahren eine bewusst gerin-
gere Probendichte gewahlt wird, unterscheiden sich die Probendichten zwischen den Verfahren basie-
rend auf den Heterogenitatsindikatoren sehr deutlich. Die hochsten Probendichten werden fir das EC-
Raster (0,63 n ha?) sowie fiir das TWI-Raster mit 0,45 n ha! beobachtet. Mit Probendichten von ca.
0,25 n ha! fiihren die Raster nach der Bodenschitzung, der Héhe und den Ertragskarten zu den ge-
ringsten Probendichten (Tab. 4-35).

Tab. 4-35: Anzahl der Zonen und Probendichten der Heterogenitatsindikatoren

Beprobungsverfahren
Versuchsschlag  Kennziffer h
lha 5ha 10ha EC Hoéhe SBS TWI Y(Rang) Y(Rel) °"€  cinheitlich
Kalkung
Anzahl* 39 8 4 22 9 16 1 1
110
Probendichte> 1,03 0,21 0,11 0,58 0,24 0,42 0,03 0,03
Anzahl* 26 6 3 22 5 15 1 1
Kuhberg
Probendichte> 1,04 0,24 0,12 0,88 0,20 0,60 0,04 0,04
Anzahl* 11 2 1 8 5 6 1 1
Maststall
Probendichte> 0,80 0,15 0,07 0,58 0,36 0,44 0,07 0,07
Anzahl! 33 6 3 14 13 14 1 1
Lange Welle
Probendichte’ 1,18 0,221 0,11 0,50 0,46 0,50 0,04 0,04
Anzahl! 118 27 13 54 18 43 21 1 1
Deutsches Feld
Probendichte’ 1,01 0,23 0,11 046 0,15 037 0,18 0,01 0,01
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Beprobungsverfahren
Versuchsschlag  Kennziffer X
lha 5ha 10ha EC Héhe SBS TWI Y(Rang) Y(Rel) °"€  einheitlich
Kalkung
) Anzahl* 38 10 5 24 7 11 9 14 9 1 1
Lange Winde
Probendichte> 0,84 0,22 0411 053 0,15 0,24 0,20 0,31 0,20 0,02 0,02
) Anzahl* 66 15 8 40 9 15 18 1 1
Rieder
Probendichte> 1,00 0,23 0,12 061 0,14 0,23 0,27 0,02 0,02
o Anzahl* 21 4 2 13 4 14 1 1
Dolzig |
Probendichte> 1,09 0,21 0,10 0,67 0,21 0,72 0,05 0,05
) Anzahl* 24 4 2 19 5 17 1 1
Dolzig I
Probendichte> 1,07 0,18 0,09 0,84 0,22 0,75 0,04 0,04
Mittel Probendichte? 1,01 0,21 0,10 0,63 024 028" 045 0,31 0,20 0,04 0,04

‘n=1;"n=3,%inn, 2inn ha*
4.4.2.2 Ergebnisse der hochaufgelésten Bodenbeprobungen des Verissensors

Insgesamt werden die Ergebnisse von 13 Feldversuchen mit einer Flache von 415,42 ha vorgestellt.
Daflr wurden 7.998 pH-Wert Messungen durchgefiihrt, wovon ca. 8,0 % durch fehlerhafte Messungen
und 1,2 % aufgrund von GPS-Fehlern und Stérungen wahrend der Bodenprobenahme eliminiert wer-
den mussten.

4.4.2.2.1 Ergebnisse der Kalibrierungen

In den ersten beiden Versuchsjahren 2010 und 2011 erfolgten die Kalibrierungen nach dem in Kapitel
4.1.3 vorgestellten Algorithmus. Zur Kalibrierung wurden nichtidentische Bodenproben von Messstel-
len des Verissensors entnommen und im Labor analysiert (s. Tab. 4-36, Z16 bis Z18). Im Anschluss wur-
den die Ergebnisse der Laboranalytik dem entsprechenden Messwert des Verissensors zugeordnet. Flr
diese Art der Kalibrierung konnten sehr unterschiedliche Qualitdten festgestellt werden. Die Korrelati-
onskoeffizienten zwischen den Labor- und Sensormessungen sind mit einem Signifikanzniveau von
p < 0,05 bis p <0,001 signifikant verschieden von Null. Dagegen kdnnen fir die Kalibrierungen mit
identischen Bodenproben hdchstsignifikante Zusammenhdnge (p < 0,001) zwischen beiden Messver-
fahren beobachtet werden, mit Ausnahme der Kalibrierung des Versuchsschlag ,, 110“ im Jahr 2011 mit
einem r = 0,77 bei einem p-Wert von 0,003 (Tab. 4-36).

Alle Kalibrierungen fiihren zu deutlichen Verbesserungen der Ubereinstimmungen der Ergebnisse der
Labormethodik und den Ergebnissen der kalibrierten Werte des Verissensors. Wahrend die Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson (Z35 und Z41 in Tab. 4-36) durch die Kalibrierung unverandert bleiben,
zeigen die Konkordanz-Korrelationskoeffizienten nach LIN (1989) deutliche Verbesserungen der kalib-
rierten Daten (Z42). Die Vorteilhaftigkeit der Kalibrierungen wird durch die Reduzierungen der Fehler-
maRe (ME, MAE und RMSE) untermauert (Tab. 4-36).
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4.4.2.2.2 Ergebnisse der pH-Wert Messungen und Kalkbedarf

Von den neun untersuchten Praxisschlagen zeigen drei keinen oder nur einen geringen Kalkbedarf an. Die
grafischen Darstellungen der Verteilungen des pH-Wertes der Versuchsschlage sind in den Abbildungen
Anhang A4-4-2-2-2a bis m enthalten. Auf Flachen, die einen hoheren Kalkbedarf zeigen (,Lange Welle“,
,Lange Winde", ,Deutsches Feld”, ,,Dolzig 1), ist eine ausgepragte Differenzierung des pH-Wertes festzu-
stellen. Den héchsten Kalkbedarf zeigen mit einem durchschnittlichen CaO-Bedarf von 3,17 t ha und 3,14
t ha! die Versuchsschlige ,Délzig 11“ und ,Deutsches Feld“. Die weiteren Versuchsschldge weisen einen
mittleren bis geringen durchschnittlichen CaO-Bedarf von 2,58 t ha™ (,Délzig 1“), 1,66 t ha* (,Lange Wel-
le“), 1,37 t ha* (,Lange Winde“) und 0,84 t ha® (,Maststall) auf. Keinen Kalkbedarf zeigen die Versuchs-
schlage , Kuhberg”, ,Rieder” und ,110“ auf.

Ein Uberwiegender Teil der Ergebnisse der simulierten Bodenbeprobungen nach den Klassifizierungen der
Heterogenitatsindikatoren fihrt zu empfohlenen CaO-Mengen, die unter denen des notwendigen CaO-
Bedarfs liegen. Insbesondere zeigt sich fur die starren Raster, dass mit einer sinkenden Beprobungsdichte
auch die empfohlenen Kalkmengen sinken (Tab. 4-37).

Tab. 4-37: Notwendige und empfohlene CaO-Mengen nach Klassifizierung der Heterogenititsindikatoren (in t ha?)

Versuchsschlag pH-Sensor 1ha 5ha 10ha EC Hohe SBS TWI Y (Rang) Y (Rel) ohneKalkung einheitlich

110 0,08 0,08 0,00 0,00 0,05 0,03 0,07 0,00 0,00
Kuhberg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maststall 0,84 0,72 0,50 0,50 0,86 0,60 0,87 0,00 1,00
Lange Welle 1,66 1,56 1,70 160 1,33 1,51 1,50 0,00 1,60
Deutsches Feld 3,14 3,11 2,90 3,28 3,17 3,13 292 2,96 0,00 3,00
Lange Winde 1,37 1,03 1,11 09 1,13 1,26 1,63 1,08 1,31 1,47 0,00 0,60
Rieder 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Délzig | 2,57 2,53 2,74 136 237 251 2,57 0,00 2,00
Délzig Il 3,18 3,25 3,28 3,25 3,16 3,20 3,18 0,00 3,00

In der Abb. 4-43 sind die mittleren liber- und unterdingten Flachen und Mengen (in %) mit ihren Min-
/Max-Werten fiur die Klassifizierungen der Heterogenitatsindikatoren tber alle Versuchsschldge darge-
stellt. Mit zunehmender Beprobungsdichte kénnen Vorteile anhand der Uberdiingten Flache und der un-
terdlingten Menge festgestellt werden. Das mittlere Niveau ist bei beiden Merkmalen relativ konstant,
allerdings sinken die Spannen fiir die untersuchten Verfahren. Keine klaren Vorteile ergeben sich bei den
unterdiingten Flachen und den Uberdiingten Mengen. Fir die Ergebnisse der Zonierungen der Boden-
schatzung besteht jedoch die Tendenz einer zu hohen CaO-Gabe. Eine Bewertung der Anteile der Uber-
und unterdiingten Flachen und Mengen zeigt, dass eine Klassifizierung nach einem Heterogenitatsindika-
tor zu keinen wesentlichen Verbesserungen gegenuber starren Beprobungsmustern fiihrt (Abb. 4-43).
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Abb. 4-43: Anteil der liber- und unterdiingten Flachen und Mengen (in %) nach den Empfehlungen der untersuch-
ten Beprobungsverfahren

4.4.2.2.3 Ergebnisse kleinrdumiger Intensivbeprobungen

Wahrend der Feldmessungen mit dem Verissensor zeichneten sich Areale mit einer sehr ausgepragten
kleinrdumigen Variabilitdat des pH-Wertes ab. Die vorgestellten Beispiele stammen von den Versuchs-
schlagen , Lange Winde“ und ,Deutsches Feld“.

Auf dem Versuchsschlag ,Lange Winde” wurden in der Intensivbeprobung 46 pH-Wert Messungen mit
dem Verissensor auf einer Flache von 0,48 ha durchgefiihrt. Dies entspricht einer Beprobungsdichte von
96 Proben je ha. Innerhalb der Flache differenzierte sich der pH-Wert um 1,5 pH-Wert Einheiten von 5,9
bis 7,4 pH-Einheiten. Der durchschnittliche pH-Wert von ca. 6,9 pH-Einheiten wiirde bei einer einheitli-
chen Beprobung zu der Entscheidung fihren, keinen Kalk auszubringen. Der CaO-Bedarf variiert allerdings
zwischen 0 und ca. 3,6 t hal. Mehrfach kénnen Differenzen von einer pH-Einheit zwischen zwei Mess-
punkten gemessen werden, deren Abstand zwischen 8 und 20 m liegt. Messfehler konnen ausgeschlossen
werden, da die ausgepradgten Zonen eines niedrigen und hohen pH-Wertes quer zur Fahrtrichtung liegen.
Sollte ein Messfehler mit einem Drift gemaR des Effektes des ,Rosa Rauschens” vorliegen (s. Kap. 2.5.3),
wirden zwei Beobachtungen sichtbar. Einerseits wiirden an geografisch nahe beieinander liegenden Pro-
benahmepunkte, die aber zeitlich nicht unmittelbar hintereinander beprobt worden sind, groRere Diffe-
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renzen sichtbar. Andererseits wiirden sich die Nahrstoffzonen mit der Fahrtrichtung auspragen (Abb. 4-

44).
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Abb. 4-44: Ergebnisse der Intensivbeprobung , Lange Winde“

In der Abb. 4-45 sind die Ergebnisse der Intensivbeprobung fiir den Versuchsschlag ,,Deutsches Feld” dar-
gestellt. Auf einer Flache von 0,95 ha wurden 134 Beprobungen mit dem Verissensor durchgefihrt (Be-
probungsdichte: 141 n ha). Die Spanne zwischen dem kleinsten und gréRten pH-Wert betrigt 1,7 pH-
Einheiten (pHwmin: 5,4, pHwmax: 7,1). Auch hier kristallisieren sich Areale mit niedrigen und hohen pH-Werten
heraus, die zu CaO-Gaben von 0 bis ca. 6,6 t ha™ filhren wiirden. Mit einem durchschnittlichen pH-Wert
von ca. 6,4 pH-Einheiten wére fiir die gesamte Fliche nur ein geringer CaO-Bedarf von 0,6 t ha™ festge-

stellt worden (Abb. 4-45).
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Abb. 4-45: Ergebnisse der Intensivbeprobung ,, Deutsches Feld”

4.4.2.2.4 Ertrags-pH-Beziehungen der Praxisstandorte

Zur Auswertung der Ertrags-pH-Beziehung dienen die Versuche der Standorte Warnstedt und Dennheritz.
Von den anderen Standorten Althen, Krosigk und Starsiedel liegen keine oder nur unvollstandige Ertrags-
daten vor. Die Versuchsschlage Lange Winde, Lange Welle und Kuhberg wurden im Herbst 2011 mit dem
Verissensor beprobt (Tab. 4-36). Zur Auswertung werden die Ertragsdaten je nach Verfligbarkeit aus den
Jahren 2010 bis 2012 verwendet, da die kleinrdumige Variabilitdt des pH-Wertes relativ stabil ist (s. Kap.
4.4.1.2) und keine starken Veranderungen innerhalb eines Jahres beobachtet werden kénnen. Die Aus-
wertung erfolgt nach der Vorgehensweise im Kapitel 3.5.1.4. Die Abbildungen 4-46 und 4-48 stellen die
pH-Wert-Verteilungen und die Ertragskarten der Versuchsschlage dar.
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Abb. 4-46:  pH-Wert-Karten (2011) und Ertragskarten (2012) der Versuchsschldge , Kuhberg” (oben) und ,Lange
Welle” (unten)

Die beobachteten Ertrags-pH-Beziehungen flir Winterraps und Winterweizen unterscheiden sich durch
die unterschiedlichen pH-Wert-Verteilungen sehr deutlich. Auf dem Versuchsschlag ,,Kuhberg” differieren
die pH-Werte liberwiegend zwischen den Gehaltsklassen C, D und E, wahrend fir den Versuchsschlag
»,Lange Welle“ hauptséachlich die Gehaltsklassen B und C Giberwiegen.

Die starksten Ertragsdepressionen treten auf dem Versuchsschlag ,Kuhberg” in den Randbereichen des
pH-Wertes mit einem Riickgang um 25 % bei einem mittleren pH-Wert von 6,1 (untere Gehaltsklasse C)
und 33 % in der Gehaltsklasse E auf. Der optimale pH-Wert Bereich (6,7 bis 7,2) umfasst fiir Winterweizen
neben der Gehaltsklasse C auch teilweise die Gehaltsklasse B und D. Die Ertrags-pH-Beziehung fiir den
Versuchsschlag ,Lange Welle” zeigt eine starke Auspragung. Das Ertragsmaximum liegt bei einem pH-
Wert von 5,4 und entspricht damit der Gehaltsklasse B. Der Ertragsriickgang ist unterhalb des Maximums
deutlich starker und geht bis auf 59 % zurtick als oberhalb des Maximums mit einem Ertragsriickgang auf
77 %. Der optimale pH-Wert Bereich erstreckt sich von 5,3 bis 6,0 (iber die Gehaltsklassen B und C (Abb.
4-47).
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Abb. 4-47: Darstellung der Ertrags-pH-Beziehung im Streudiagramm (links) und der Ergebnisse der Boundary-
Line-Methode (rechts) fiir die Versuchsschlige , Kuhberg” (oben) und ,Lange Welle“ (unten)
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Abb. 4-48: pH-Wert-Karte (2011) und Ertragskarten der Erntejahre 2010 und 2011 des Versuchsschlages ,Lange
Winde“

In den untersuchten Erntejahren 2010 und 2011 wurde Winterweizen auf dem Versuchsschlag ,Lange
Winde” angebaut. Die Analyse der Verlaufe der Grenzlinienfunktionen zwischen dem Ertrag und dem pH-
Wert fiihren zu dhnlichen Ergebnissen. Die relativen Ertragswirkungen im pH-Wert Bereich der Gehalts-
klassen A und B fallen im Jahr 2011 deutlicher aus als 2010. Die geringsten relativen Ertrage verzeichnet
die Gehaltsklasse A im Jahr 2011 mit 59 % und im Jahr 2010 mit 74 %. In der Gehaltsklasse D gehen die
Ertrage in beiden Jahren auf 88 % zurlick. Fiir beide Jahre kénnen fast identische optimale Bereiche zwi-
schen 6,4 und 7,0 beobachtet werden, die damit der Gehaltsklasse C zuzuordnen sind (Abb. 4-49).
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Abb. 4-49: Darstellung der Ertrags-pH-Beziehung im Streudiagramm (links) und der Ergebnisse der Boundary-
Line-Methode (rechts) fiir den Versuchsschlag ,Lange Winde“

Zusammenfassend konnen fir die untersuchten vier Praxisschldge mit sehr unterschiedlichen Aus-
gangsversorgungen des pH-Wertes und der pH-Wert-Verteilung starke Ertragsdepressionen fiir Winter-
raps und Winterweizen beobachtet werden.
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4.4.2.2.5 Okonomischer Vergleich

Fir den 6konomischen Vergleich werden die Annahmen Uber die zu erwartenden Zielertrage an die vor-
liegenden Standortbedingungen angepasst (Tab. 4-38). Die Produkt- und Faktorpreise werden aus Tab. 3-
5 ibernommen.

Tab. 4-38: Erwartete Zielertrage unter Beriicksichtigung der standértlichen Gegebenheiten

Erwarteter Zielertrag (in dt ha'?)
Fruchtarten Bodengruppe 2 Bodengruppe 3 Bodengruppe 4

Sommergerste 50 60 65
Wintergerste 65 80 85
Winterraps 38 42 45
Winterroggen 70 80 90
Winterweizen 70 80 85
Zuckerriuben 600 650 700

Quelle: personliche Befragung der Betriebsleiter Leithold (2013), Pése (2013), Winter (2012)

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Praxisschlage wird eine einheitliche Fruchtfolge simu-
liert. Die Anteile der Fruchtarten der sechsjahrigen Fruchtfolge werden aus dem statistischen Jahrbuch fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMELY, 2012: 98) mit den prozentual héchsten Anteilen im Ernte-
jahr 2012 Gbernommen (s. Anhang A4-4-2-2-4). Silomais findet aufgrund der regionalen Preisbildung kei-
ne Berlcksichtigung, wie auch Kérnermais, der auf dem Standort Dennheritz nicht anbauwdrdig ist. Fol-
gende Fruchtfolge wird in der Simulation angenommen:

Zuckerriiben — Winterweizen — Wintergerste — Winterraps — Winterroggen — Sommergerste
Verfahrenskosten

Die Verfahrenskosten der Heterogenitadtsindikatoren liegen im Durchschnitt auf einem vergleichbaren
Niveau wie die Ergebnisse aus Kap. 4.4.1.6. GroRRere Unterschiede zwischen den Standorten ergeben sich
innerhalb der Heterogenitatsindikatoren fir die Verfahren basierend auf dem TWI, dem 1 ha-Raster und
der Leitfdhigkeit mit einer maximalen Differenz von ca. 5,60 € ha (Abb. 4-50). Dies ist auf die unter-
schiedlichen Probendichten der Heterogenitatsindikatoren zurtickzufiihren (Kap. 4.4.2.1).
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Abb. 4-50: Verfahrenskosten der Heterogenitatsindikatoren der untersuchten Praxisschlage

124



Ergebnisse

Fehlallokierte Kalkkosten

Die fehlallokierten Kalkkosten sind zusammenfassend Uber alle Standorte und Heterogenitatsindikatoren
in Abb. 4-51 dargestellt. GemaR der Annahme, dass der pH-Sensor die ,tatsachliche” pH-Wert-Verteilung
misst, fUhrt eine entsprechende Kalkapplikation zu keinen Uber- und unterdiingten Flachen und Mengen.
Folglich fallen keine fehlallokierten Kalkkosten an. Fir die Versuchsschlage ,Kuhberg”, ,,Rieder” (je 0,00 €
hal) und ,110“ (0,58 € ha) fallen aufgrund des geringen Kalkbedarfs ebenfalls keine oder nur marginal
fehlallokierte Kalkkosten an. Fiir alle Versuchsschldge, die einen héheren Kalkbedarf zeigen, schneiden
das 1-ha- und das EC-Raster mit 14,65 € ha* und 15,82 € ha! mit den geringsten fehlallokierten Kalkosten
ab. Die hochsten fehlallokierten Kalkosten konnen im Mittel flr eine einheitliche Dingung mit 23,28 € ha
! sowie fiir das SBS-Raster mit 30,55 € ha fehlallokierter Kalkkosten ermittelt werden, wobei fiir das letz-
tere nur zwei Beobachtungen mit einem ausreichenden Kalkbedarf zur Verfligung stehen.
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Abb. 4-51: Fehlallokierte Kalkkosten der Heterogenitatsindikatoren der untersuchten Praxisschldage
Entgangener Nutzen des Phosphateffektes

Fir die Versuchsschlage ,,Rieder” und , Kuhberg” zeigen sich liber alle untersuchten Beprobungsverfahren
sehr hohe entgangene Nutzen fir den Phosphateffekt. Die Ursache liegt in der hohen Kalkversorgung
wahrend des Messzeitpunktes. Durch die versauernd wirkenden Faktoren, die im Modell mit einer jahrli-
chen pH-Absenkung von 0,1 pH-Einheiten beriicksichtigt werden, sinkt der pH-Wert flaichendeckend auf
ein Niveau, das zu dem hohen entgangenen Nutzen fuhrt. Deutliche Unterschiede zwischen den Bepro-

|II

bungsverfahren zeigen sich fiir die Versuchsschlage , Dolzig I“ und ,Lange Winde”“. Der entgangene Nutzen
kann durch den Einsatz des pH-Sensors minimiert werden, wohingegen mit eine einheitliche Kalkung oder
der Unterlassung der Kalkung im 10-ha-Raster der grofSte entgangene Nutzen des Phosphateffektes zu
verzeichnen ist. Beide Versuchsschlage weisen bei einem mittleren Kalkbedarf eine kleinrdumige pH-

Heterogenitat aus (Abb. 4-52).
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Abb. 4-52: Entgangener Nutzen durch den Phosphateffekt der untersuchten Praxisschlige
Entgangener Nutzen durch Ertragsdepressionen

In den Abb. 4-53 bis 4-55 sind die Ergebnisse der Szenariorechnungen der untersuchten Beprobungsver-
fahren Uber alle Versuchsschldage des simulierten Fruchtfolgezeitraums enthalten. Wie in Kap. 4.4.1.6.
konnen auch flr den pH-Sensor Ertragsdepressionen beobachtet werden. Als Ursachen sind wiederum die
ersten beiden Umsetzungsjahre bei schlechten Ausgangssituationen der Kalkversorgung sowie die subop-
timale Entwicklung des pH-Wertes im flinften und sechsten Jahr bei einer optimal versorgten Ausgangssi-
tuation ohne Kalkbedarf verantwortlich. Fir die Schlage ohne Kalkbedarf (,Rieder”, ,Kuhberg”) konnen
keine 6konomischen Vorteile fiir den pH-Sensor festgestellt werden. Deren hohe Kalkversorgung fiihrt bei
allen Beprobungsverfahren durch hohe Ertragsdepressionen zu einem hohen entgangenen Nutzen. Fir
diese Standorte kdnnen nur durch versauernd wirkende Faktoren Ertragssteigerungen erwartet werden.

Der Vergleich aller untersuchten Beprobungsverfahren im ,Average-Case” zeigt, dass der dkonomische
Vorteil fir den Einsatz des pH-Sensors auf dem Versuchsstandort ,, Délzig I“ mit einem mittleren Kalkbe-
darf sein Maximum mit 312 € ha? erreicht. Bei einer weiteren Zunahme des Kalkbedarfes (,,Délzig 11,
,Krosigk”) bleibt der 6konomische Vorteil auf einem vergleichbaren Niveau wie bei ,Lange Welle” und
,Lange Winde” mit einem mittleren Kalkbedarf. Uber alle Standorte schneiden neben dem pH-Sensor mit
dem geringsten entgangenen Nutzen bei den Ertragsdepressionen das starre 1-ha-Raster (mit 189 € ha')
sowie das EC-Raster (mit 196 € ha) ab, verglichen im ,Average-Case”. Neben einer einheitlichen Kalkung
(256 € hal) bzw. der Unterlassung der Kalkung (640 € ha) schneidet das starre 10-ha-Raster mit dem
héchsten entgangenen Nutzen durch Ertragsdepressionen mit 240 € ha™ ab. Die Verfahren mit drei Be-
obachtungen (SBS) und einer Beobachtung (Y (Rang) und Y (Rel)) tendieren ebenfalls zu sehr hohen Er-
tragsdepressionen. Die Szenariorechnungen zeigen zudem, dass durch die unsicheren pH-Ertrags-
Beziehungen deutliche Unterschiede des entgangenen Nutzens innerhalb der Beprobungsverfahren beo-
bachtet werden konnen. Die relativen Unterschiede zwischen den Verfahren bleiben in den Szenarien
erhalten. Beispielsweise betrdgt der entgangene Nutzen Uber alle Standorte fiir den pH-Sensor im Best-
Case-Szenario 86 € ha, wahrend im Worst-Case-Szenario ca. 262 € ha zu veranschlagen sind.
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Abb. 4-53: Entgangener Nutzen durch Ertragsdepressionen der Versuchsschldage im Szenario ,,Best-Case”
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. 4-54: Entgangener Nutzen durch Ertragsdepressionen der Versuchsschldge im Szenario ,, Average-Case”
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. 4-55: Entgangener Nutzen durch Ertragsdepressionen der Versuchsschlage im Szenario ,, Worst-Case”
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Zusammenfassung 6konomischer Vergleich

In der Abb. 4-56 sind die jahrlichen Kosten und der jahrlich entgangene Nutzen aus den vorangestellten
Abschnitten enthalten. Fir den entgangenen Nutzen durch die Ertragsdepressionen wird dabei das Szena-
rio ,Average-Case” mit den mittleren pH-Wert-Ertragswirkungen in die Zusammenfassung einbezogen.
Die Versuchsschliage ,Rieder” und ,Délzig |“ weisen Uber alle Beprobungsverfahren mit ca. 82 € ha' a
und ca. 89 € ha! a die héchsten jdhrlichen Effekte auf. Fiir ,Rieder” bestehen keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den Beprobungsverfahren (80 € ha™ a bis 83 € ha* a'), wihrend fiir ,Délzig 1“ der pH-
Sensor ca. 30 € ha a® und die Unterlassung der Kalkung ca. 215 € ha* a'verursachen. Die hohe Kalkver-
sorgung in Verbindung mit einer homogenen pH-Wert-Verteilung flihren sowohl fiir den Versuchsschlag
,Rieder” als auch fiir die gut versorgten Standorte , Kuhberg” und ,, 110“ zu geringen Unterschieden zwi-
schen den untersuchten Beprobungsverfahren. Eine Unterlassung der Kalkung fihrt im Durchschnitt zu
jahrlichen Kosten und entgangenem Nutzen von ca. 127 € ha! al. Mit dem Einsatz des pH-Sensors fallen
ber alle Standorte im Durchschnitt ca. 33 € ha™ a? jahrliche Kosten und entgangener Nutzen an.

250
. e 110
bs . Kuhber;
£ . 200 . g
=27 Maststall
'E $ Lange Welle
T 5 150 = Deutsches Feld
g § = Lange Winde
2 < Rieder
& 3 100 - e
ﬁ 5 Délzig |
5 £ . . s Dolzigl
= % _ . o - ® 2 s ] - L] 2
5_§ g aa : L] L ] r E ~ - "
a e 4 4 ° ° . e 4
0 T T T T T T T T T T T T
< 2 < 2 C (2 el \ ) N & G
IONIIRN N 8 ¢ LA D) AR
g § 2 < N & N D
/C)eﬂ\ N b} N NS \\\3@ N \@{. \(\Q/\\.
N 2
&
Beprobungsverfahren o

Abb. 4-56: Jahrliche Kosten und jahrlich entgangener Nutzen der untersuchten Beprobungsverfahren

Die prozentualen Zusammensetzungen der jahrlichen Kosten und des jahrlich entgangenen Nutzens sind
fur die untersuchten Beprobungsverfahren zusammenfassend fir alle Standorte in der Tab. 4-39 darge-
stellt. Mit einem Anteil von ca. 10 % sind die Verfahrenskosten fiir den pH-Sensor und der auf Ertragskar-
ten basierenden Verfahren am hochsten. Die Anteile der fehlallokierten Kalkkosten und des entgangenen
Nutzens durch den Phosphateffekt liegen in einem Bereich zwischen 0 bis 8 % sowie zwischen 11 bis 18 %.
Den groRten Anteil verursachen mit ca. 69 bis 84 % die Ertragsdepressionen. Uber alle Standorte betrigt
der jahrliche 6konomische Vorteil des Einsatzes des pH-Sensors zwischen 8 bis 95 € ha™ a%, im Durch-
schnitt sind es ca. 24 € ha™ a™. Jedoch zeigt der Vergleich auf Versuchsschlagebene auch, dass z.B. fiir den
Standort ,Rieder” der Einsatz des pH-Sensor im Mittel ca. 2 € ha™ a?* an 6konomischem Nachteil gegen-
tiber allen anderen untersuchten Beprobungsverfahren aufweist. Okonomische Nachteile fiir den Einsatz
des Verissensors sind zu erwarten, wenn keine kleinraumigen pH-Heterogenitaten vorliegen.
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Tab. 4-39: Zusammenfassung der Versuchsschlage

pH-

1 ha 5ha
Sensor

KenngréRe 10ha Y (Rel)"

(Rang)”

TWI SBS™  Hohe EC Ohne Einheitlich

Prozentualer Anteil
der Verfahrenskos-
tent

10,22 428 0,79 036 11,41

Prozentualer. Anteil
der fehlallokierten
Kalkkosten!

0,00 4,07 4,92 3,71 8,36

Prozentualer Anteil
des entgangenen
Nutzens durch den
Phosphateffekt!
Prozentualer Anteil
des entgangenen

Nutzens durch die
Ertragsdepressionen?
Mittlere jahrliche

Kosten und entgan-
gener Nutzen?

11,03 14,17 15,56 15,58 11,69

78,76 77,49 78,73 80,34 68,54

32,63 40,63 45,44 49,80 56,33

Okonomischer Vor-

teil des pH-Sensors? 8,01

12,82 17,17 23,71

12,82

6,31

10,47

70,40

51,63

19,00

3,66 3,64 1,00 5,25 0,00 0,11

4,74 5,75 4,87 4,15 0,00 4,76

14,97 18,34 15,84 14,23 16,38 16,47

76,63 72,27 78,29 76,37 83,62 78,65

4536 59,08 46,07 42,83 127,55 54,33

12,74 26,45 13,44 10,21 94,92 21,70

lin%,2in€hata?, "n=1,""n=3

4.4.2.2.6 Ergebnisse zur Homogenisierung der Nahrstoffzonen durch die Klassifizierung homogener

Zonen der Heterogenitatsindikatoren

Die Auswertung zur Homogenisierung der Nahrstoffzonen durch die Klassifizierung anhand der Heteroge-
nitdtsindikatoren erfolgt nach der Methode aus Kap. 3.5.3. Aus den Abbildungen der pH-Variabilitdten (s.
Abb. 4-57) gehen die positiven Effekte einer hochaufgelosten Bodenbeprobung mit dem pH-Sensor her-
vor. Fir die herkdmmlichen Verfahren zeigt sich, dass mit einer steigenden Anzahl von Zonen, die pH-
Variabilitat innerhalb der gebildeten Zonen abnimmt. Dabei sind die Verfahren basierend auf einem Hete-
rogenitatsindikator nicht im Vorteil. Das starre 1-ha-Verfahren schneidet auRer auf dem Versuchsschlag
»Maststall” mit den geringsten pH-Variabilitaten am besten ab. Die Variabilitat fir den Verissensor ergibt
sich methodisch bedingt aus der Annahme, dass als kleinstmoglich bewirtschaftbare Parzelle ein Raster

von 36 x 36 m angenommen wird.
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Fortsetzung der Abb. 4-57 auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der Abb. 4-57
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Abb. 4-57: pH-Variabilitat der Versuchsschldge in Abhangigkeit von der Anzahl der Zonen
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4.4.2.3 Zwischenfazit

Die Ergebnisse der Praxisschlage konnten den in Kap. 4.1 vorgestellten Ansatz der Kalibrierung der Mess-
ergebnisse des pH-Sensors mit identischen Bodenproben durch Verbesserungen der Konkordanz und
Verringerungen der Fehlermale starken. Im anschlieBenden 6konomischen Vergleich der verschiedenen
Beprobungsverfahren auf Basis ,starrer” und ,intelligenter” Raster kristallisieren sich keine eindeutigen
Vorteile fur die ,intelligenten” Raster heraus. Die empfohlenen Kalkmengen liegen z.T. unter den not-
wendigen Mengen. Durch die Verwendung eines Heterogenitdtsindikators kdnnen die fehlallokierten
Mengen und Flachen nur im geringen MaRe reduziert werden. Der Anteil des entgangenen Nutzens durch
die Nichtausnutzung des Phosphateffektes und der Vermeidung von Ertragsdepressionen flihren zu er-
heblichen monetdren Nachteilen der herkémmlichen Beprobungsverfahren gegeniiber des pH-Sensors. In
Intensivuntersuchungen mit Beprobungsdichten von bis zu 141 n ha! kénnen kleinstrdumige pH-
Variabilitaten festgestellt werden. Das Ziel einer Bodenbeprobung, basierend auf einem Heterogenitats-
indikator nahrstoffhomogene Zonen abzugrenzen, wird anhand der Ergebnisse der Untersuchungen ver-
fehlt. Nur mit einer zunehmenden Probendichte, unabhangig vom Heterogenitatsindikator, sinkt die pH-
Variabilitat innerhalb der gebildeten Zonen.

Mit Hilfe der Boundary-Line-Methode konnten auf Basis von Ertragskarten und hochaufgelésten pH-Wert-
Karten deutliche Ertragseffekte in suboptimalen pH-Wert-Bereichen festgestellt werden. Die Methodik
unterscheidet sich dabei von den (blichen Methoden der Versuchsauswertung, da nicht alle Beobachtun-
gen in die statistischen Auswertungen einbezogen werden. Deshalb erscheinen die gefundenen Ergebnis-
se in einer deutlichen Auspragung, die unter einer Ublichen Auswertung geringer ausgefallen waren.
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5 Diskussion

Zur Beurteilung der untersuchten Ziele der Arbeit werden in den folgenden Kapiteln die Ergebnisse
unter Aspekten der pflanzenbaulichen Fachlichkeit und Wirtschaftlichkeit diskutiert. Wagner (2004:
6-31) beschreibt die Determinanten der Wirtschaftlichkeit des Precision Farmings. Dazu leisten die
beobachteten Ergebnisse einen wichtigen Beitrag zum Faktor , Effizienz des Precision Farmings®“.

5.1 Bewertung der Methoden zur Ermittlung des pH-Wertes mit Hilfe des Verissensors und der
Labormethodik

Als grundlegende Voraussetzung fiir die Verwendung der Ergebnisse des pH-Sensors musste die
Messqualitat in Bezug auf die herkdmmliche Labormethodik bewertet werden. Bei beiden Methoden
konnen fur das Gesamtverfahren dhnlich groRe Fehleranteile quantifiziert werden, die jedoch unter-
schiedliche Ursachen haben. Wahrend bei dem pH-Sensor die Kalibrierung der Ergebnisse an die
Ergebnisse der Labormethodik mit dem hochsten Fehleranteil verbunden ist, geht bei der herkdmm-
lichen Methodik der hochste Anteil des Gesamtfehlers von der Wiederholgenauigkeit der Analyse
aus. Dies widerspricht den Ergebnissen von Ringversuchen fiir die Labormethode (ZIMMERMANN,
2006: 7; MUNZERT et al., 2007: 725ff), die den Fehler im Labor als gering einstufen und den hochsten
Anteil am Gesamtfehler in der Bodenprobenentnahme sehen. Ein Grund flr die Unterschatzung des
Laborfehlers kénnte in der Verfahrensweise der Ringversuche liegen, die vom Dachverband der Labo-
ranstalten VDLUFA organisiert werden. Die teilnehmenden Laboranstalten melden sich zur Teilnah-
me an einem Ringversuch an und bekommen die aufbereiteten Proben fir die Analyse zugeschickt
(BREUER et al., 2007: 3). Aufbereitete Proben treten jedoch im alltdglichen Geschaft der Labore nicht
oder nur selten auf. Damit sind die normalen Umgebungsbedingungen verletzt und kénnten zu den
gegensatzlich beobachteten Ergebnissen gefiihrt haben.

Anhand von Monte-Carlo-Simulationen (Kap. 4.1.6) konnte gezeigt werden, dass die Fehlerkompo-
nenten zu starken Abweichungen fiihren knnen. Damit liegt die Entscheidung Uber die Bevorzugung
einer Methode an der Risikoaversion des Anwenders. Mdchte der Anwender sehr starke Abweichun-
gen vermeiden und stuft diese als sehr hoch ein, wird er das Verfahren des Verissensors bevorzugen.
Ein Anwender, der die starken Abweichungen als gering bewertet und der der Prazision eine héhere
Beachtung schenkt, bevorzugt die Labormethode. Bei dieser Bewertung bleiben andere Faktoren,
wie z.B. die unterschiedlichen Probenahmedichten unberiicksichtigt.

Die erheblichen Differenzen zwischen der Labor- und Sensormethodik von Ergebnissen an identi-
schen Bodenproben erfordern eine Anpassung der Ergebnisse des Verissensors an die Ergebnisse der
Labormethodik. Diese Erkenntnis gewinnen auch ADAMCHUK et al. (2005); ADAMCHUK et al. (2007);
ADAMCHUK et al. (2011); BORCHERT und PRALLE (2011); BORCHERT et al. (2010); JONJAK (2011); KRAMER et
al. (2011); OLFs et al. (2010); OLFs et al. (2012a); OLFs et al. (2012b); RODRIGUES et al. (2012); SCHIRR-
MANN et al. (2011); STAGGENBORG et al. (2007) und THIEME (2009) aus ihren Untersuchungen. Mit einem
abnehmenden pH-Wert nehmen die Differenzen zu, die auf den Einsatz des Extraktionsmittels bei
der Labormethode zuriickzufiihren sind. Dabei werden latent gebundene Wasserstoffionen im Katio-
nenaustausch in die Losung abgegeben und bewirken eine pH-Wert Absenkung von bis zu 0,50 pH-
Einheiten (ROWELL, 1997: 277). Fir die Anpassung wurde ein Algorithmus zur Kalibrierung mit ausge-
wahlten Laborproben entwickelt, der jedoch damit auch den Fehler der Wiederholungsgenauigkeit
der Labormethodik mit in den Gesamtverfahrensfehler des Verissensors einflieBen Idsst. Die Entwick-
lung eines eigenen Kalibrieransatzes ist notwendig, da in Studien anderer Autoren mit einer ahnli-
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chen Fragestellung zur Genauigkeit zwischen beiden Methoden nichtidentische Bodenproben
(ADAMCHUK et al., 2007; ADAMCHUK et al., 2011; BORCHERT und PRALLE, 2011; BORCHERT et al., 2011; JON-
JAK, 2011; KRAMER et al., 2011; LUND et al., 2004; LUND et al., 2005; OLFS und TRAUTZ, 2009; OLFs et al.,
2010; SCHIRRMANN et al., 2011; STAGGENBORG et al., 2007; THIEME, 2009) und/oder keine intensivere
Uberpriifung zwischen beiden Methoden bei Untersuchungen an identischen Bodenproben (BOR-
CHERT und PRALLE, 2011; BORCHERT et al., 2010; LUND et al., 2004) erfolgte. Bei der Verwendung nicht-
identischer Bodenproben kann eine Messdifferenz zwischen beiden Methoden durch die Kalibrie-
rung, den Interpolationsfehler und durch die kleinrdumige Heterogenitat des pH-Wertes verursacht
werden. Im Kapitel 2.3.1 wurden Studien vorgestellt, die eine hohe kleinrdumige Variabilitdat des pH-
Wertes nachweisen. So sei nur auf das Ergebnis von BIANCHINI und MALLARINO (2002: 1361) verwiesen,
die nachweisen konnten, dass der pH-Wert innerhalb von sechs Metern um bis zu zwei pH-Einheiten
differenziert. Keine intensivere Uberpriifung bedeutet, dass eine Bewertung anhand des Korrelati-
onskoeffizienten erfolgte und auf aussagekraftigere FehlermaRe verzichtet wurde. Fiir einen Metho-
denvergleich ist zwar eine erste Beurteilung anhand des Korrelationskoeffizienten sinnvoll, jedoch
sollte dieser bei den Messungen einer ZielgroRe durch zwei Methoden immer hoch sein und die Ab-
hangigkeit der Starke vom Wertebereich beachtet werden (BLAND und ALTMAN, 1986: 308). SCHIRR-
MANN et al. (2011: 582ff) beriicksichtigen in ihren Untersuchungen verstarkt FehlermaRe und die
Problematik der Kalibrierung zweier Methoden und kommen dem vorgestellten Algorithmus sehr
nahe. Der Vergleich des entwickelten Kalibrieransatzes mit Vorschlagen anderer Autoren zeigt mit
den geringsten FehlermaRen die Vorteilhaftigkeit des Verfahrens. Dieser Vorteil wird auch damit
erreicht, dass die hochste Anzahl an Kalibrierproben bendétigt wird und identische Bodenproben ver-
wendet wurden. Die deutliche Verbesserung der Anpassungen durch die Verwendung identischer
Bodenproben wird anhand des Vergleiches der Ergebnisse aus den ersten Feldversuchen im Jahr
2010 mit nichtidentischen Bodenproben und denen der folgenden Feldversuche im Jahr 2011 deut-
lich.

ADAMCHUK et al. (2011: 300) erscheint es als sinnvoll, keine schlagspezifische Kalibrierung vorzuneh-
men. Diese Schlussfolgerung basiert auf Untersuchungen von drei Praxisschlagen und steht im Ge-
gensatz zu den ermittelten Ergebnissen sowie den Resultaten von SCHIRRMANN et al. (2011: 590). In
den Untersuchungen von ADAMCHUK et al. (2007: 148) fuhren schlagspezifische Verschiebungen der
Ergebnisse des Verissensors an die Ergebnisse der Labormethode mit flinf nichtidentischen Boden-
proben zu den besten Anpassungen gegeniber einer Anpassung mit einer einheitlichen Regression.
Dabei werden zwei wichtige methodische Fehler begangen. Zum einen wird die Bewertung anhand
von interpolierten, nichtidentischen Bodenproben vollzogen und schlieBt damit den Interpolations-
fehler sowie die kleinrdumige Variabilitdt des pH-Wertes mit ein. Andererseits werden die acht Stich-
proben (jede Stichprobe besteht aus flinf Validierproben je Schlag) zu einer Gesamtstichprobe zu-
sammengelegt und verletzen damit die Voraussetzungen der Korrelationsanalyse. Dieser von SACHS
(2003: 509) beschriebene Effekt der Inhomogenitatskorrelationen, kann auch bei den Untersuchun-
gen von OLFs und TRAUTZ (2009: 3) sowie OLFs et al. (2012b: 5) beobachtet werden. Der Effekt beruht
auf der Zusammenfassung von Teilmassen, deren unterschiedliche Lage der Punktwolken zu einer
hohen Korrelation fiihrt, die bei einer Unterscheidung der Teilmassen jedoch geringer ware.
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In der Gesamtbetrachtung konnen im Wesentlichen zwei Punkte festgehalten werden:

- Durch den hohen Aufwand der intensiven schlagspezifischen Kalibrierung (siehe Kapitel 4.4.2.2.1)
wird eine prazise Anpassung der Ergebnisse des pH-Sensors an die Laborergebnisse erreicht.

- Die ermittelten Fehleranteile der Labormethode sind im Vergleich zu den Literaturangaben deut-
lich groRer.

5.2 Bewertung der hochaufgel6sten Bodenbeprobungen gegeniiber den herkdmmlichen Verfah-
ren der Bodenbeprobungen

Der Vergleich von intensiven Bodenuntersuchungen nach der herkémmlichen Methodik im 36-m-
Raster und dem Verissensor aus dem Jahr 2011 auf dem Versuchsschlag ,,550“ stellt im Rahmen aller
Untersuchungen mit den Verissensor eine Einzigartigkeit dar. Wie auch die Untersuchungen im Me-
thodenvergleich flir den pH-Sensor erhéhte pH-Werte gegeniiber den Ergebnissen der Labormetho-
dik zeigen, spiegeln die Ergebnisse der Untersuchungen auf dem Versuchsschlag ,,550“ Ahnliches
wider. Trotz der Kalibrierung verbleibt eine zu hohe mittlere Differenz (ME) von 0,50 pH-Einheiten.
Als Ursachen kommen die unterschiedlichen Vorgehensweisen fiir die Bodenentnahme als Misch-
und Einzelprobe sowie unterschiedliche Entnahmetiefen in Betracht. Gerade unter nichtwendenden
Bewirtschaftungsbedingungen sind mit einer zunehmenden Beprobungstiefe ansteigende pH-Wert
Gradienten zu beobachten (BROWN et al., 2008: 636; LIEBHARD, 1993: 307), die fir den pH-Sensor zu
geringeren pH-Werten fiihren sollten als die Ergebnisse der Labormethodik. Als eine weitere Ursache
kann die zeitliche Differenz zwischen beiden Beprobungen angefiihrt werden, deren Einfluss jedoch
eher gering eingeschatzt wird, da beide Untersuchungen im Abstand etwa eines Monats erfolgten.
SEEBOLDT (1983: 26) berichtet fiir den Untersuchungszeitraum von Anfang Mai bis Ende September
von einem abnehmenden Trend von bis zu 0,3 pH-Einheiten, gemessen auf einer ortstreuen Flache
von einem Quadratmeter. Neben den angefiihrten Ursachen ist die kleinrdumige Variabilitdt des pH-
Wertes als ein weiterer Einflussfaktor zu beriicksichtigen. Trotz der hohen mittleren pH-Wert Diffe-
renz beider Verfahren kann eine dhnliche raumliche Struktur fir den pH-Wert festgestellt werden.
Der Vergleich der Verfahrenskosten beider Verfahren fiihrt mit einer Differenz von ca. 110 € ha* zur
okonomischen Vorteilhaftigkeit des pH-Sensors.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der 6konomischen Bewertung der kleinrdumigen
Erfassung des pH-Wertes mithilfe des pH-Sensors im Vergleich zu den herkdmmlichen Verfahren. Die
Bewertung erfolgte anhand einer Modellrechnung (iber einen Fruchtfolgezeitraum von sechs Jahren,
wobei die Verfahrenskosten, die rdaumliche Variabilitdt des pH-Wertes, Nahrstoffwechselwirkung
zwischen dem pH-Wert und dem Phosphorgehalt sowie die Ertragsdepressionen infolge einer subop-
timalen pH-Wert Entwicklung als Determinanten einflossen. Die Wahl der Funktion der Ertrags-pH-
Beziehung stellt aufgrund einer unsicheren und zumeist unzureichenden Datengrundlage eine
Schwierigkeit dar, die auch von BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 69) diskutiert wird. Im
Gegensatz zu Untersuchungen vorangegangener Studien von ADAMCHUK (2000), BONGIOVANNI und
LOWENBERG-DEBOER (2000) sowie OLFS et al. (2012a), wurde bei der Modellierung der Ertrags-pH-
Beziehungen eine Szenarienrechnung mit quadratischen Ertrags-pH-Beziehungen durchgefiihrt. An-
hand einer Literaturrecherche wurden Ergebnisse von Ertrags-pH-Beziehungen extrahiert (Kapitel
2.1), einheitlich aufbereitet (s. Anhang A2-1 bis Anhang A2-1-6) und als prozentuale quadratische
Ertrags-pH-Funktionen dargestellt. Als Szenarien wurden geringe, mittlere und hohe Ertragsdepressi-
onen modelliert, um fur die erwarteten Ertragsdepressionen einen breiten Ergebnisraum darzustel-
len. In den folgenden Kapiteln werden die kleinrdumige Variabilitat des pH-Wertes und das damit
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verbundene Potential hochaufgeloster Bodenbeprobungen sowie der 6konomische Vergleich zwi-
schen den hochaufgeldsten und herkémmlichen Bodenbeprobungen diskutiert.

5.2.1 Kleinraumige pH-Variabilitat

Flr die neun untersuchten Praxisschlage lagen vor Beginn der Feldversuche keine Informationen zur
kleinrdumigen Heterogenitat und der Versorgungsstufe des pH-Wertes vor. Sechs Schldge zeigten
einen erheblichen Kalkbedarf und sieben Schlage wiesen kleinrdumige pH-Wert Variabilitdten aus,
die innerhalb von weniger als 100 Metern mehr als eine Gehaltsklasse betrugen. Anhand dieser Er-
gebnisse und den Ergebnissen der Intensivbeprobungen wird deutlich, dass der pH-Wert standortun-
abhéangig sehr kleinrdumig differenzieren kann und bestatigt die Ergebnisse von BIANCHINI und MALLA-
RINO (2002: 1361), BROUDER et al. (2002: 441), LAUZON et al. (2005: 527) sowie SEEBOLDT (1983: 22ff).
Ahnliche Ergebnisse konnten ADAMCHUK et al. (2008: 299) fiir drei Praxisschldge beobachten. Alle drei
Schldage wiesen eine hohe rdaumliche Variabilitdt aus, die mit dem Verissensor zuverlassig aufgedeckt
werden konnte. Auch BORCHERT et al. (2010: 515) und JONJAK (2011: 44) stellten auf neun bzw. funf
Praxisschlagen eine kleinraumige Variabilitat des pH-Wertes fest, die einen Vorteil des Einsatzes des
Verissensors belegen. Bei Arbeitsbreiten von 18 bis 24 m sind der Kalkausbringung beim Manage-
ment der Kleinrdumigkeit des pH-Wertes Grenzen gesetzt (ADAMCHUK et al., 2008: 300). In den eige-
nen Untersuchungen wurden die kleinstmoglich bewirtschaftbaren Parzellen auf eine Rastergrofle
von 36 x 36 m festgelegt, die sich aus dem kleinsten gemeinsamen Leitlinienabstand von 36 m erga-
ben. Da die Arbeitsbreiten zur Kalkapplikation mit bis zu 12 m jedoch deutlich geringer sind, ware
eine kleinere Wahl der RastergrofRe realitatsnaher gewesen. Eine geringere RastergroRe hatte jedoch
einer Verneunfachung der Stichprobe entsprochen und einen erheblich héheren Rechenaufwand im
GIS bzw. bei den anschlieenden Modellierungen zur Folge gehabt.

Die Ursachen der kleinrdumigen Variabilitdt konnen sehr vielfaltig sein und zeigen zudem keine Ein-
heitlichkeit. Als Beispiel dienen die Ergebnisse von VIEIRA und MOLIN (2001: 492) sowie LOPEZ-FANDO
und PARDO (2009: 280), die unter Direktsaatbedingungen abnehmende und zunehmende pH-
Gradienten mit einer zunehmenden Beprobungstiefe feststellten. Historisch langjahrige Bewirtschaf-
tungsunterschiede, die durch Schlagzusammenlegungen verloren gingen sowie wechselnde Bodenei-
genschaften kénnen ebenso einen starken Einfluss haben. SEEBOLDT (1983: 23) verweist darauf, dass
die kleinrdumige Variabilitdat des pH-Wertes von der Bodenart unabhangig ist.

In den Intensivuntersuchungen konnte der pH-Sensor wiederholt die kleinrdumige Variabilitdt nach-
weisen und sich damit als geeignetes Instrument zur Bestimmung des pH-Wertes beweisen. Diese
Beobachtung deckt sich mit den in der Literatur beobachteten Ergebnissen. ADAMCHUK et al. (2011:
299) weisen fir den pH-Wert eine starke raumliche Struktur nach. Die Unabhangigkeit der kleinrdu-
migen Variabilitdt von der SchlaggréRe kénnen BORCHERT et al. (2011: 515) und OLFs et al. (2012b: 5)
feststellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Notwendigkeit hoherer Beprobungsdichten besteht, diese
jedoch mit den herkdmmlichen Beprobungsverfahren durch zu hohe Verfahrenskosten nicht reali-
sierbar sind. Der Einsatz des pH-Sensors steigert bei deutlich geringeren Stiickkosten je Probe die
Beprobungsdichte um ein Vielfaches und schliel3t die Diskrepanz der steigenden Beprobungskosten
bei einer zunehmenden Beprobungsdichte.
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5.2.2 Effekte der Verfahrenskosten und die 6konomische Wirkung

In der Modellrechnung wurde mit einheitlichen Verfahrenskosten fiir den Einsatz des pH-Sensors von
20 € ha? kalkuliert, die vom Projektpartner Agri Con GmbH (SCHNEIDER, 2010) vorgegeben wurden.
Die Kalkulation der Verfahrenskosten unter Beriicksichtigung des zeitaufwendigen Kalibrierprozesses
fihrt zu einem jahrlichen Einsatzumfang von 1.116 ha, bei der 20 € ha™ unterschritten werden. Darin
sind jedoch weder Entwicklungs- und Markteinfiihrungskosten noch eine Gewinnmarge (als Risiko-
aufschlag) enthalten, die von der Agri Con GmbH in der Kalkulation moglicherweise bericksichtigt
wurden. Der in Kapitel 2.4 gegebene Literaturiiberblick zu den Untersuchungen des Verissensors
zeigt, dass sich nur wenige Arbeiten mit der 6konomischen Bewertung des Sensors beschaftigen.
Schwerpunkte der Untersuchungen sind Vergleiche zwischen den Ergebnissen des pH-Sensors zur
herkémmlichen Methodik der Bodenbeprobung sowie Untersuchungen zur kleinrdumigen Heteroge-
nitdat des pH-Wertes. BORCHERT UND PRALLE (2011: 32ff) kalkulierten Beprobungskosten des Veris-
sensors in Abhangigkeit der SchlaggroRe und der jahrlichen Auslastung von 7,78 (100 ha Schlag) bis
69,67 € ha (3 ha Schlag). Ausschlaggebend fiir die hohen Beprobungskosten kleinerer Schlige sind
Mindestzeitaufwande fir Rist- und EDV-Arbeiten auf dem Feld sowie fiir die Datenverarbeitung und
die Erstellung der Applikationskarte, die einen Fixkostencharakter haben. Erst ab einer SchlaggréRe
von 12 ha werden die Beprobungskosten durch die erwarteten Mehrertrage gedeckt und die Sensor-
beprobung ist wirtschaftlich. Nach der Kostenkalkulation von ADAMCHUK (2000: 83, s. Kap. 2.4) lage
der Rasterabstand bei ca. 9 Metern mit einer Beprobungsdichte von 247 n ha, bei der Beprobungs-
kosten von 20 € ha! erreicht wiirden. Beide Kostenkalkulationen unterscheiden sich deutlich beziig-
lich ihrer Annahmen. ADAMCHUK (2000: 81ff) kalkuliert mit sehr geringen Faktorpreisen fiir Diesel mit
0,20 € I und Lohn mit 8,36 € h'* sowie mit einer Lebensdauer der Elektroden von 30.000 Messungen.
Weiterhin sind keine Kosten fiir die Kalibrierung mit Referenzproben im Labor eingeplant. Abschlie-
Rend sei noch auf die taglichen Leistungen verwiesen, die zwischen den Autoren sehr stark differie-
ren. Die tagliche Leistung betrigt bei OLFs et al. (2012a: 3) ca. 50 ha d%, bei ADAMCHUK (2000: 88) ca.
110 ha d? und ist mit ca. 200 ha d* bei ERICkSON (2004: 2) am hdchsten. Aus den eigenen Untersu-
chungen kdnnen nach den Tabellen 4-28 und Tab. 4-36 die taglichen Leistungen nicht extrahiert wer-
den, da fiur die Beprobungen keine Zeitmessungen stattfanden. Mit einer maximalen taglichen Leis-
tung von 59,1 ha bzw. 62,1 ha liegen sie jedoch an der unteren Grenze der Angaben aus der Literatur.

Kritisch sind die kalkulierten Verfahrenskosten der Heterogenitatsindikatoren zu bewerten. Die Kos-
ten wurden vollstandig der Bodenbeprobung zugeschrieben, obwohl sich mit der teilflachenspezifi-
schen Applikation fiir die Aussaat, Bodenbearbeitung oder den Pflanzenschutz weitere Nutzungs-
moglichkeiten ergeben. Deshalb dirften fur diese Verfahren erhebliche Einsparpotentiale zu generie-
ren sein. Weiterhin sollten auch die Kosten der Komponenten fiir die Ertragskartierung durch den
technischen Fortschritt gesunken sein, sodass weitere Kosteneinsparungen moglich sind.

5.2.3 Effekte der Nahrstoffumverteilungen und die 6konomische Wirkung

Aus den Vergleichen zwischen den hochaufgelésten und den herkdmmlichen Bodenbeprobungen
geht hervor, dass Einsparungen an Kalkdiinger durch den Einsatz des pH-Sensors nicht erwartet wer-
den kdnnen. Die von ERICKSON (2004: 2) angefiihrten Kalkeinsparungen von ca. 0,8 t CaO ha* kénnen
auf keinem Versuchsschlag beobachtet werden. ADAMCHUK et al. (2011: 299) wiesen fiir die Kalkappli-
kationskarten auf drei Versuchsschlagen basierend auf den Ergebnissen des pH-Sensors die besten
Anpassungen fir die notwendigen Kalkmengen gegeniiber den Applikationskarten der herkémmli-
chen Methodik nach. Die Ergebnisse des Kapitels 4.4 zeigen vielmehr, dass die herkdmmlichen Ver-
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fahren zu geringeren Gesamtmengen tendieren. Ahnliche Ergebnisse berichten auch SCHIRRMANN et
al. (2011: 593): Die geringste Kalkmenge wirde bei einer einheitlichen Beprobung empfohlen, die
zudem stark versauerte Zonen mit zu geringen Kalkmengen versorgt. Aussagekraftiger sind jedoch
die Anteile der Gber- und unterdiingten Mengen und Flachen (s. Abb. 4-43). Hier kristallisieren sich
weder Vorteile fur die starren noch fur die intelligenten Raster heraus. Eine leichte Tendenz zeigt sich
darin, dass die Anteile der fehlallokierten Mengen und Flachen mit einer zunehmenden Beprobungs-
dichte sinken. Die Ergebnisse von STEPHIEN et al. (2013: 65) bestatigen diese Tendenz. Im 6konomi-
schen Vergleich verdeutlicht sich die Tendenz mit den geringsten fehlallokierten Kalkkosten fiir das 1-
ha-Raster und das EC-Raster. Auffallend ist der groRe Anteil fehlallokierter Kalkkosten fiir das Raster
basierend auf den Ergebnissen der Bodenschatzung. Trotzdem wird diese Art der Bodenbeprobung
von HINCk (2010: 204) und der VDLUFA (2000a: 6) empfohlen. Bei HINCK (2010: 203) kdnnte jedoch
der Effekt der zunehmenden Beprobungsdichte einen hoheren Einfluss auf die Verbesserung des
Ergebnisses genommen haben als die Orientierung der Rastereinteilung an den Grenzen der Zonen
der Bodenschatzung. Die herkdmmliche Bodenbeprobung wurde auf einer Versuchsflache von 15 ha
mit zwei Proben durchgefiihrt, wahrend die Einteilung nach der Bodenschatzung auf finf Proben
basierte. BIANCHINI und MALLARINO (2002: 1365) schlussfolgern -nach deutlichen Kalkeinsparungen von
ca. 60 % durch eine teilflachenspezifische Kalkausbringung- dass diese einer einheitlichen Kalkung
iberlegen ist. Das Ergebnis einer intensiven herkémmlichen Bodenbeprobung (10 n ha') kann durch
intelligente Raster mit deutlich geringeren Beprobungskosten adaquat ersetzt werden.

Zusammenfassend kann fir die Nahrstoffumverteilung eine Abhangigkeit zur kleinrdumigen Hetero-
genitat des pH-Wertes und dem durchschnittlichen pH-Wert des Schlages gefunden werden: Je nied-
riger das Niveau des pH-Wertes, desto hoher sind die benotigten Kalkmengen und die Anteile der
suboptimal versorgten Zonen steigen. Mit einer zunehmenden raumlichen Variabilitdat des pH-Wertes
fihren abnehmende Beprobungsdichten ebenfalls zu héheren Anteilen an suboptimal versorgten
Flachen und héheren Anteilen an fehlallokierten Kalkmengen (s. Tab. 4-33 und Abb. 4-48). Die Ver-
suchsschlage 550, Deutsches Feld, Dolzig |, Lange Welle und Lange Winde zeigen diesen Effekt. Die
Ergebnisse von STEPHIEN et al. (2013: 64) bestatigen ebenfalls, dass die Anteile Gber- und unterdiing-
ter Flachen mit einer abnehmenden Beprobungsdichte zunehmen.

5.2.4 Effekte der Nahrstoffwechselwirkungen und die 6konomische Wirkung

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Kalksteigerungsversuchs auf dem Julius-Kiihn-Feld zeigen die
erwartete positive Wirkung der Kalkung auf den pH-Wert. Eine langfristige Unterlassung der Kalkung
flihrt zu einem deutlichen Absinken des pH-Wertes. Friihere Ergebnisse der Untersuchungen auf dem
Julius-Kihn-Feld von SCHMIDT et al. (2004: 31) zeigen, dass pH-Werte bis 4,5 gemessen werden konn-
ten, die damit geringer waren als die beobachteten pH-Werte zwischen 5,2 und 5,4. Eine Differenzie-
rung zwischen den CaO-Stufen zeichnet sich jedoch nicht eindeutig ab, am geringsten sind die Unter-
schiede zwischen den beiden hdchsten CaO-Stufen. Die Ursache der Stagnation des pH-Wertes in der
hochsten CaO-Stufe liegt in der vollstandigen Neutralisation und einer geringen Akkumulation von
Calciumcarbonat (MERBACH und DEUBEL, 2007: 42). Der beobachtete Effekt der Kalkung auf einen er-
hohten Phosphorgehalt mit einem zunehmenden pH-Wert ist nur unter der P-Diingung nachweisbar.
MERBACH und DEUBEL (2004: 42) weisen auf die Phosphatdynamik im Boden hin. Die P-Freisetzung
erfolgt aus dem labilen P-Pool des Bodens, der durch eine P-Dingung Uberwiegend aus P-
Sorptionsverbindungen an amorphen Aluminium- und Eisenoxiden sowie an Tonmineraloberflachen
besteht (WERNER und TRIMBORN, 2008: 5ff). Bei Boden, die durch eine Kalkung in den optimalen Reak-
tionszustand gebracht werden, werden durch die Zufuhr von OH™-lonen potentielle Bindungsplatze
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far P belegt und der relative P-Sattigungsgrad sowie die P-Konzentration in der Bodenlosung erhoht.
Mit den Ergebnissen des erhéhten Phosphorgehaltes infolge eines zunehmenden pH-Wertes konnte
die Faustregel nach KERSCHBERGER (1987: 319) bestatigt werden.

Durch die intensiven Bodenbeprobungen nach der herkdmmlichen Methodik in den Jahren 2007 und
2011 auf dem Versuchsschlag 550 konnten auf Schlagebene positive Beziehungen zwischen dem pH-
Wert und dem Phosphorgehalt nachgewiesen werden (s. Tab. 4-25). Ahnliche Ergebnisse beobachte-
ten auch GEBBERS (2008: 56) sowie PONITKA und PORNECK (2008: 17). Eine positive Korrelation besteht
zudem zwischen dem Phosphor- und Kaliumgehalt in beiden Jahren. Die Korrelationen fiir die Nahr-
stoffgehalte zwischen den Ergebnissen beider Jahre fiihrten zu hohen Korrelationskoeffizienten nach
folgender abnehmender Reihenfolge: Phosphor > Kalium > pH-Wert > Magnesium. Damit bestehen
trotz des Diingungsversuches mit unterschiedlichen Strategien starke rdumlich- und zeitlich-stabile
Muster. Diese grundlegenden Ergebnisse bestatigen die These der stabilen Muster der Grundnahr-
stoffverteilung von PIERCE und NOWAK (1999:1ff) aus dem Kapitel 1.1 (S. 2). Durch die bekannten Ent-
scheidungsregeln zur Grundndhrstoffdiingung besteht damit fiir den Landwirt eine vollkommene
Transparenz der Precision-Farming-Technologie , GPS-gestlitzte Bodenbeprobung” die die hohe Ak-
zeptanz in der Preagro-Umfrage (s. Kapitel 1) erklaren kdnnte.

Bei Betrachtung der einzelnen Varianten wird die Theorie der abnehmenden Korrelationskoeffizien-
ten (s. Abb. 4-27) bei einer teilflichenspezifischen Diingung bestatigt. Die Unterschiede zwischen der
differenzierten Variante und den anderen Varianten sind zwar gering, aber signifikant. Eine schnelle
Entwicklung kann jedoch auch nicht erwartet werden. Dies zeigen die Ergebnisse der Dauerdin-
gungsversuche auf dem Julius-Kiihn-Feld mit vergleichbaren Standorteigenschaften. SCHMIDT et al.
(2007: 30) berichten, dass in den ersten 15 Versuchsjahren die Differenzierung des pH-Wertes am
starksten war. Erst nach 45 Jahren war ein weiteres Absinken des pH-Wertes in den niedrigen CaO-
Stufen zu beobachten.

Die Bewertung der Beziehung zwischen dem pH-Wert und Phosphor erfolgte im 6konomischen Ver-
gleich nach der Faustregel von KERSCHBERGER (1987: 319). Diese gilt nach KERSCHBERGER (1987) nur fir
den sauren pH-Wert Bereich, fiir den 6konomischen Vergleich wurde sie jedoch auch fiir den alkali-
schen pH-Wert Bereich angenommen. Eine Festlegung von Phosphor findet unter alkalischen Bedin-
gungen (pH = 7,5) statt (HOPKINS und ELLSWORTH, 2005: 88f; FIFA, 2006: 45), allerdings wurde diese
nicht quantifiziert wie von KERSCHBERGER (1987). Durch den Einsatz des pH-Sensors kdnnen kleinrdu-
mige Heterogenitdten des pH-Wertes aufgedeckt werden und mit Hilfe der teilflichenspezifischen
Kalkung kann ein optimaler pH-Wert Zustand erreicht werden. Der P-Effekt wird vollstandig ausge-
nutzt und somit entsteht kein entgangener Nutzen durch P-Festlegungen. Der entgangene Nutzen ist
bei Unterlassung der Kalkung erwartungsgemaR am hochsten. Zwischen den herkdmmlichen Verfah-
ren besteht mit einer zunehmenden Beprobungsdichte die Tendenz, dass der entgangene Nutzen
durch den P-Effekt geringer wird. Kritisch an dieser Bewertung ist die 6konomische Beurteilung im
zweiten Jahr, nach der vollstandigen Wirksamkeit der Kalkung (Kap. 3.6.1). Untersuchungen von CiFu
et al. (2004: 103) zeigen, dass durch die Kalkung schon im ersten Jahr die Aluminiumkonzentration
ihr Minimum erreicht und im anschlieRenden Zeitraum wieder leicht ansteigt. Ein dhnlicher Verlauf
koénnte auch fiir die Phosphorkonzentration zu beobachten sein und somit die 6konomische Bewer-
tung beeinflussen. Weiterhin ist die einmalige Bewertung des P-Effekts kritisch, da eine erhéhte P-
Verfligbarkeit tiber den gesamten Untersuchungszeitraum zu erwarten sein sollte, wenngleich die
Starke des Effekts unterschiedlich ist. In den Felduntersuchungen von WEIsz et al. (2003: 320) stellen
sich erst nach zwei Versuchsjahren die Ziel-pH-Werte ein und unterstiitzen damit die Annahme 3 des
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okonomischen Vergleichs der Verfahren zur Bodenbeprobung. Zusammenfassend verbleiben zwi-
schen 43 bis 72 € ha? entgangener Nutzen durch den P-Effekt, der durch den Einsatz des pH-Sensors
vollstandig vermieden werden konnte.

5.2.5 Effekte der Ertragssteigerung und die 6konomische Wirkung

Mit Hilfe der Boundary-Line-Methode konnte auf unterschiedlichen Standorten gezeigt werden, dass
suboptimale pH-Werte zu deutlichen Ertragsriickgangen fiihren kénnen. Auch fir den nach KerscH-
BERGER und MARKS (2007: 69) kalkanspruchslosen Winterweizen wurden sehr starke Ertragsriickgange
beobachtet. Mégliche Ursachen kénnten die z.T. sehr breiten optimalen pH-Wert-Bereiche, die star-
keren Ertragsdepressionen in extremen pH-Wert Bereichen sowie die Methodik der Versuchsauswer-
tung sein. Wahrend die klassische statistische Versuchsauswertung nach der LS-Regression die mitt-
leren Ertragsveranderungen bestimmt, konnte diese Vorgehensweise realisierte Ertrage infolge eines
Defizits anderer Einflussfaktoren (Stickstoff-, Phosphormangel, etc.) beinhalten, die nicht ausschlieR-
lich durch den pH-Wert verursacht wurden. Werden die Beobachtungen in Bezug zum pH-Wert ge-
setzt, wiirden fehlerhafte Schlussfolgerungen gezogen. Gerade fir den pH-Wert ist es jedoch schwie-
rig, den Einfluss auf den Ertrag zu bestimmen, da er kein Nahrstoff im klassischen Sinne ist, sondern
den Sauregrad im Boden widerspiegelt und damit Gber indirekte Prozesse Einfluss auf die Ertragsbil-
dung nimmt. Die in Kapitel 2.1 angefiihrten Studien zeigen zum Beispiel, dass infolge eines sinkenden
pH-Wertes die Aluminiumverfiigbarkeit steigt und damit toxische Wirkungen auf die Fruchtarten
einhergehen. Die Ergebnisse zeigen auch, dass fiir Raps starkere Ertragsdepressionen in suboptima-
len pH-Wert Bereichen beobachtet werden kénnen als fir Winterweizen und bestdtigen die von
SCHILLING (2000: 384) vorgeschlagene qualitative Einteilung in kalkanspruchsvolle und -lose Fruchtar-
ten. Als sehr auffallend zeigt sich in den Untersuchungen, dass die Ertragsdepressionen im hohen
suboptimalen pH-Wert Bereich der Gehaltsklassen D und E deutlich starker zu beobachten sind als im
geringeren pH-Wert Bereich der Gehaltsklassen A und B. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch
SHATAR und MCBRATNEY (2004: 557) fiir die pH-Ertragsbeziehung mit Sorghum als Fruchtart. Da fir die
Gehaltsklassen D und E die Klassenbereiche sehr eng im VDLUFA-Standpunkt (VDLUFA, 2000b: 6) vor-
gegeben sind, sollte in den Klassenbeschreibungen des Standpunktes expliziter darauf hingewiesen
werden, dass dhnliche Ertragsdepressionen zu erwarten sind wie in den Gehaltsklassen A und B. Er-
gebnisse von BIANCHINI und MALLARINO (2002), BROWN et al. (2008) sowie MERBACH et al. (1999), in
deren Untersuchungen kein oder ein geringer Einfluss des pH-Wertes auf den Ertrag festgestellt wer-
den konnte, konnten mit Anwendung der Boundary-Line Methodik zu anderen Schlussfolgerungen
fliihren. Voraussetzung dafiir ist jedoch eine ausreichende Anzahl von Beobachtungen, die z.B. bei
Exaktversuchen wie bei MERBACH et al. (1999) nicht vorhanden sind.

Aus den Vergleichen der hochaufgelosten und herkdmmlichen Bodenbeprobungen geht deutlich
hervor, dass die Kosten, die durch Ertragsdepressionen infolge einer suboptimalen pH-Wert Entwick-
lung entstehen, in der Gesamtbewertung den hochsten Anteil haben. Mit Hilfe des pH-Wert Sensors
konnen Ertragsdepressionen vermieden werden, auf dem Versuchsschlag ,Doélzig 1“ konnte der
hochste 6konomische Vorteil festgestellt werden. Der Schlag weist eine hohe kleinrdumige Variabili-
tat des pH-Wertes bei einem mittleren Kalkbedarf auf. Ein hoherer Kalkbedarf, z.B. auf den Versuchs-

III

schldagen ,Deutsches Feld” und ,Délzig 11 steigert den 6konomischen Vorteil nicht. Die Ursache hier-
far konnte das Pufferungsvermdgen im unteren pH-Bereich sein, das zu groRraumigeren homogenen
und niedrigen pH-Wert—Zonen auf beiden Versuchsschlagen fiihrt. Diese kdnnen mittels der her-

kommlichen Verfahren ausreichend abgebildet werden, weshalb ein 6konomischer Nachteil des pH-
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Wert Sensors auf beiden Versuchsschlagen aufgrund der héheren Verfahrenskosten zu beobachten
war.

Die Ertragsdepressionen konnten durch eine verbesserte Ausgangssituation der Kalkversorgung und
durch eine Verkirzung des Beprobungsintervalls deutlich verringert werden. Folgen die pH-Werte
der Entwicklung der Simulation, lage nach dem ersten Beprobungsintervall der pH-Wert fast flachen-
deckend auf einem einheitlichen Niveau. Ein weiterer Einsatz des pH-Sensors ware bei einer Folge-
beprobung aufgrund der zu hohen Verfahrenskosten gegeniber den herkdmmlichen Verfahren nicht
wirtschaftlich, da die kleinrdaumige Heterogenitit des pH-Wertes durch eine teilflaichenspezifische
Kalkung egalisiert wurde.

Die simulierten Ertrags-pH-Beziehungen unterscheiden sich von den Ergebnissen der Untersuchun-
gen von BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000) sowie WANG et al. (2003). Zwischen beiden Stu-
dien gibt es ebenfalls deutliche Unterschiede, obwohl beide Kérnermais untersuchten. WANG et al.
(2003: 39) simulierten einen sehr breiten optimalen pH-Wert Bereich von zwei pH-Einheiten, in dem
keine Ertragsdepressionen erwartet wurden. Die Ertragsdepressionen nahmen im niedrigen pH-
Bereich starker zu als bei BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 60), die hingegen im hohen pH-
Bereich keine Ertragsdepressionen erwarteten. BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 60) simu-
lierten einen geringen Ertragsriickgang von 0,1 t ha je 0,1 pH-Wert Anderung. OLFs et al. (2012a: 3)
erwarteten fiir den Einsatz des pH-Sensors pauschale Ertragssteigerungen von 2 % fiir Winterweizen
und 5 % flir Wintergerste. Neben diesen Ergebnissen und den vorgestellten Studien aus Kapitel 2.1
versuchen die simulierten Ertragsdepressionen mit den drei Szenarien einen breiten realitdtsnahen
Ergebnisraum abzubilden. Die Ergebnisse der Boundary-Line Methode unterstiitzen die Szenarien-
rechnungen, weisen jedoch auf einen anderen dhnlichen Verlauf der Ertragsfunktion in Form eines
Polynoms 4. Grades hin. HALL (1983: 816) untersuchte die Wirtschaftlichkeit der Kalkung an Luzerne,
Kérnermais und Sojabohnen und prifte verschiedene Ertragsfunktionen. Zwischen den unterschiedli-
chen Verlaufen der Ertragsfunktionen bestanden Differenzen vor allem fiir den optimalen Bereich,
die dazu fuhrten, dass die empfohlenen Diingegaben teilweise héher waren als notwendig. Die damit
verbundenen héheren Kosten von 30 bis 60 $ acre™ (74 bis 148 $ ha) wurden nicht durch héhere
Ertrage gedeckt.

Die Simulationen erstrecken sich Uber einen Zeitraum von sechs Jahren und abstrahieren die natdrli-
chen Prozesse der Bodenversauerung sehr stark mit der Annahme, dass die Unterlassung der Kalkung
mit einer jahrlichen Absenkung des pH-Wertes um 0,1 pH-Einheiten einhergeht. Von einer jahrlichen
Absenkung des pH-Wertes um 0,1 pH-Einheiten berichtet zwar auch ROWELL (1997: 271), dabei unbe-
ricksichtigt bleiben jedoch die verschiedenen Pufferungsbereiche der Boden. Insbesondere bei Errei-
chen des pH-Wertes im Aluminiumpufferbereich (pH < 4,2) mit einer hohen Pufferungskapazitat
kommt es zur Freisetzung von Al**-lonen, die vorerst zu einer Stagnation der pH-Wert Absenkung
fihren (MATSCHULLAT et al., 1997: 41; ROWELL, 1997: 267). In den Simulationen werden die Puffe-
rungsprozesse nicht bericksichtigt und fihren bei den Versuchsschlagen ,Lange Welle” und ,Dolzig
I“ in der Variante ,,ohne Kalkung” zu pH-Werten von bis zu 3,6 pH-Einheiten. Mit einem Flachenum-
fang von 0,98 ha von insgesamt 345,45 ha Versuchsflache ist dieser Effekt jedoch als gering einzustu-
fen.

BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 63) beriicksichtigen eine fruchtartenspezifische jahrliche
Absenkung des pH-Wertes, die (iber den ,Verbrauch” von Kalk fiir Sojabohnen mit 0,34 t CaO ha
und Kérnermais mit 0,78 t CaO ha™ variiert. Die vollstindige Kalkwirksamkeit wird bereits im ersten
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Jahr erreicht. Alle anderen Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit der variablen Kalkausbringung
wie Produkt- und Faktorpreise, Diskontierungszins, Ertragsfunktionen flir Kérnermais und Sojaboh-
nen sowie Kosten fiir die Bodenbeprobung und Ausbringung werden konstant gehalten. Die Ergeb-
nisse fiihren zu einem jahrlichen 6konomischen Vorteil von bis zu 19,55 $ ha™ (17,30 € ha?) fiir die
teilflaichenspezifische Kalkausbringung. In den Sensitivitdtsanalysen wird jedoch auch deutlich, dass
eine zunehmende Beprobungsdichte von 1 n ha™ zu 2,5 n ha™ mit der herkémmlichen Bodenbepro-
bung nicht wirtschaftlich ist. Kostenerhéhungen fiir die variable Ausbringung haben nur einen gerin-
gen Einfluss, da die Kalkung nur einmalig im vierjdhrigen Untersuchungszeitraum erfolgt. Auch
Marktpreisschwankungen tragen nicht zum 6konomischen Nachteil der teilflachenspezifischen Diin-
gung gegenlber einer schlageinheitlichen Diingung bei. Obwohl die Untersuchungen von BONGIOVAN-
NI und LOWENBERG-DEBOER (2000) methodische Unterschiede mit der Einbeziehung des Diskontie-
rungszinses und der Beriicksichtigung der Mehrkosten durch eine variable Kalkausbringung aufwei-
sen, kommen sie zu einem positiven Ergebnis fur die teilflachenspezifische Kalkung. Die Grinde fir
den Verzicht der von BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000) beriicksichtigten Einflussfaktoren in
der vorliegenden Arbeit werden kurz angefiihrt: Die Mehrkosten fiir die variable Ausbringung wur-
den von BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 64) mit 6,56 € ha kalkuliert. In den vergangenen
15 Jahren sind durch den technischen Fortschritt die Kosten flr die Komponenten der variablen Aus-
bringung deutlich gesunken. Der Stand aktueller Ausbringtechnik ldsst eine variable Ansteuerung der
Ausbringmenge standardmalBig zu. Zur Umsetzung der Ansteuerung wird ein Terminal und GPS-
Technik benétigt, die jedoch auch fiir andere Anwendungen wie der teilflachenspezifischen Aussaat,
automatischer Lenksysteme, Telemetrie und zur Datenaufzeichnung zur Dokumentation genutzt
werden kann. Die Ublichen zusatzlichen Kosten fiir eine teilflachenspezifische Kalkausbringung eines
Lohnunternehmens liegen bei ca. 1,00 € ha™, was bei einem sechsjidhrigen Diingungsrhythmus 0,16 €
ha? entspricht. Der Verzicht auf die Einbeziehung des Diskontierungszinses erfolgte aufgrund der
Vielzahl der Modellannahmen, insbesondere der unsicheren Ertragserwartungen infolge einer subop-
timalen pH-Wert Entwicklung. Deren Einfliisse auf die Wirtschaftlichkeit haben ein deutlich héheres
Gewicht als der Einfluss eines Diskontierungszinses.

5.2.6 Gesamtbewertung

Der pH-Sensor fihrt durch eine neue Bodenentnahme und -analysetechnik zur Erfassung des pH-
Wertes wahrend der Uberfahrt zu vielfach héheren Beprobungsdichten gegeniiber herkémmlichen
Verfahren. Damit wird es moglich, kleinrdumige pH-Wert-Heterogenitaten aufzudecken. Die wich-
tigsten Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit der Bodenbeprobung sind die Verfahrenskosten,
die Effektivitat des Diingereinsatzes und die erwarteten Ertragssteigerungen infolge der Behebung
kleinrdumiger suboptimaler pH-Zustidnde. Daneben ist der Zeitraum der Diingeplanung entschei-
dend. Einjahrige Effekte sind hauptsachlich fir schnellwirkende Diinger wie Stickstoff zu erwarten,
mehrjahrige Effekte kénnen v.a. fir die Grundnahrstoffe erwartet werden. Eine 6konomische Bewer-
tung von Verfahren der Bodenbeprobung erfordert deshalb eine Modellrechnung, die Gber den Zeit-
raum der Bodenbeprobung angelegt ist. In der vorliegenden Untersuchung wurde der gesetzlich vor-
gegebene Zeitraum von sechs Jahren als Beobachtungszeitraum zu Grunde gelegt. ADAMCHUK (2000)
und OLFs et al. (2012a) kalkulierten die Wirtschaftlichkeit in einem Zeitraum von vier Jahren. Wah-
rend OLFS et al. (2012a) mit pauschalen Ertragssteigerungen fir die Fruchtarten im Untersuchungs-
zeitraum rechnen, simulierte ADAMCHUK (2000: 73) teilflachenspezifische Ertragssteigerungen mit
Ertragsfunktionen in Abhangigkeit des pH-Wertes auf Grundlage von Untersuchungen von BON-
GIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER (2000: 60). Beide Untersuchungen basieren teilweise auf simulierten
Feldbeispielen, um den Einfluss der SchlaggréBe (nur bei OLFs et al., 2012a untersucht), der Bepro-
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bungsdichte, der Diingungsstrategie (keine, einheitliche und variable Kalkung), der Ausgangsversor-
gung sowie der Variabilitat des pH-Wertes (nur ADAMCHUK, 2000) zu bewerten. In der vorliegenden
Arbeit wurden Ergebnisse von Messungen mit dem pH-Sensor auf Praxisschldgen als Grundlage des
okonomischen Vergleichs mit den herkdmmlichen Verfahren der Bodenbeprobung verwendet. Die
wichtigste Annahme, die erwarteten Ertragssteigerungen durch eine héhere Informationsdichte Gber
die rdumliche Verteilung des pH-Wertes mit einer gezielten Kalkapplikation zu steuern, wurde in
einer Szenariorechnung auf Basis von Ergebnissen einer Literaturrecherche simuliert. Die Literatur-
recherche hat gezeigt, dass die Ertragssteigerungen sehr unterschiedlich ausfallen kénnen, weshalb
drei Szenarien mit geringen, mittleren und hohen Ertragssteigerungen simuliert wurden. Die weite-
ren finf Annahmen sind im Kapitel 4.4.1.5 beschrieben. Der Vergleich der Modellrechnung mit der
von ADAMCHUK (2000: 78ff) zeigt, dass viele Annahmen getroffen werden missen und die Einflussfak-
toren auf die Modelle sehr unterschiedlich sind, obwohl beide das Ziel haben, die Wirtschaftlichkeit
des Einsatzes des pH-Sensors zu bestimmen. Beide Modelle fiihren zu einer positiven Wirtschaftlich-
keit des pH-Sensors mit einem jahrlichen 6konomischen Vorteil zwischen 6,13 $ ha™ a bei ADAMCHUK
(2000: 120) und tiber alle untersuchten Standorte der vorliegenden Arbeit von 8 bis 95 € ha? a. Ei-
nen hohen Anteil mit bis zu 80 % des jahrlichen 6konomischen Vorteils verursachen die vermiedenen
Ertragsdepressionen. Hierin liegt eine Schwache des Modells der vorliegenden Arbeit. Das Modell
geht davon aus, dass durch eine optimale Verteilung des Kalkes die suboptimalen pH-Wert Zonen
behoben werden und eine Ertragssteigerung erwartet werden kann. Der sich einstellende Ertrag
wirde fur den gesamten Schlag auf einem konstanten Niveau liegen. Andere ertragslimitierende
Faktoren wie Nahrstoffmangel, bodengebundene Eigenschaften oder dem Auftreten von Schadlingen
und Krankheiten wurden nicht berticksichtigt. Neben diesen Faktoren ist maRgeblich auch der Witte-
rungsverlauf ertragsbestimmend. Damit offenbart sich jedoch das generelle Problem des Precision
Farming: Die Anzahl der Einflussfaktoren auf den Ertrag sowie deren Wechselwirkungen untereinan-
der sind unbekannt. Wiirden diese Beziehungen funktional darstellbar sein, kénnten prazisere Anga-
ben zur Wirtschaftlichkeit von Precision Farming-Technologien getroffen werden. Die angenomme-
nen Ertrdge wurden von den Betriebsleitern ibernommen, um darauf aufbauend mit den relativen
pH-Ertragsfunktionen die Ertragsentwicklungen unter den Bedingungen der verschiedenen Verfahren
der Bodenbeprobung zu simulieren. Der gegeniiber ADAMCHUK (2000: 120) deutlich hohere 6konomi-
sche Vorteil des pH-Sensors wird durch zwei Faktoren bestimmt: Im Simulationszeitraum von sechs
Jahren entstehen in den letzten beiden Jahren durch die jahrliche pH-Absenkung hohe Ertragsde-
pressionen. Mit einer Verkirzung auf vier Jahre konnte der entgangene Nutzen vermieden werden.
Als zweiter malgeblicher Faktor wiirde eine optimale und homogene Ausgangssituation bei der Kalk-
versorgung den Vorteil ebenfalls mindern. Auf dem Versuchsschlag ,,Rieder”, der eine homogene und
hohe pH-Wert Versorgung aufweist, ist der Einsatz des pH-Sensors mit einem jahrlichen 6konomi-
schen Nachteil von 2 € ha a gegeniiber den herkdmmlichen Verfahren nicht wirtschaftlich.

ADAMCHUK et al. (2003: 32) verweisen auf die vielfach hohere Beprobungsdichte des pH-Sensors, die
trotz eines hoheren Fehleranteils zu einer besseren Qualitdt der aktuellen Nahrstoffverteilung fihrt.
Flir die Messungen mit Elektroden in erdfeuchten Bodenproben sollten jedoch weitere Informatio-
nen Uber die Nachlieferungen aus dem Pufferbereich einbezogen werden. Dies konnten beispielswei-
se Karten der Textur, der organischen Substanz oder der Kationenaustauschkapazitat sein. Mit diesen
Informationen kénnten die Kalibrierungen fiir unterschiedliche Béden entfallen, wenn die Genauig-
keit der Nachlieferung hinreichend prazise geschatzt werden kann. Sollte eine Kalibrierung fir den
pH-Sensor mit Laborproben entfallen, wiirden die Tagesleistungen steigen und der Einsatz auf kleine-
ren Flachen wirtschaftlich vorteilhaft sein. Zwar wurden Stand-, Rist- und Arbeitszeiten in der vorlie-
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genden Arbeit nicht erfasst, jedoch zeigen die Ergebnisse von OLFs et al. (2012: 3), dass die fir die
Kalibrierungen notwendigen EDV-Arbeiten und manuelle Bodenprobenahme einen Fixkostencharak-
ter je Schlag haben, sodass der Einsatz des pH-Sensors bei Schlaggrofen von weniger als 12 ha nicht
wirtschaftlich ist.

5.3 Bewertung der Heterogenitatsindikatoren zur Abgrenzung homogener Teilflachen als Grund-
lage der Bodenbeprobung

Die Bewertung der Heterogenitatsindikatoren erfolgte in 6konomischen und statistischen Verglei-
chen. Zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte ist ein zweistufiger Prozess erforderlich, in dem
zunachst unplausible Ertragsmesswerte eliminiert werden und danach eine mehrjahrige Verrechnung
erfolgt. Als Grundlage dienen die Ergebnisse der Ertragskartierungen aus verschiedenen Erntejahren,
deren Rohdaten vor einer weiteren Verrechnung gefiltert werden missen. Dazu wurde ein Filter
angewendet, der verschiedene bekannte Ansdtze von MOORE (1997), NOACK (2006) und SHEARER
(1999) kombiniert. Zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte sind mehrere Methoden publiziert
wurden. Die von BLACKMORE (2000) und BLACKMORE et al. (2003) vorgestellten Methoden sowie die
von SCHNEIDER (2009) weiter entwickelte Methodik von BLACKMORE et al. (2003) dienten als Grundla-
gen des Vergleichs. Der Vergleich zeigt, dass die untersuchten Methoden bei einer identischen Da-
tengrundlage zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Als Ursachen konnten die jahresbedingt ver-
schiedenen Formen der Haufigkeitsverteilungen der Erntejahre identifiziert werden. Deshalb wurde
eine eigene Methodik entwickelt, die unabhangig vom Verlauf der Haufigkeitsverteilungen eine Klas-
sifizierung der mehrjahrigen Ertragskarte vornimmt. Im Kapitel 5.3.1 werden die Methoden zur Er-
stellung einer mehrjahrigen Ertragskarte diskutiert und anschlieBend wird im Kapitel 5.3.2 die Eig-
nung der untersuchten Heterogenitatsindikatoren als Grundlage der Bodenbeprobung bewertet.

5.3.1 Bewertung der Methoden zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte

Die Analysen der Ergebnisse der Ertragskartierungen von den Versuchsschlagen 550 und Lange Win-
de zeigten unterschiedliche Verlaufe der Haufigkeitsverteilungen in den Erntejahren. Diese flihrten
fir die Rasterzellen mit den hochsten und niedrigsten durchschnittlichen Ertragen dazu, dass mit
dem Variationskoeffizienten als zeitliches Stabilitdtskriterium Zonen als instabil eingestuft wurden,
obwohl sie als zeitlich stabile Zonen einzuordnen waren. Der Variationskoeffizient wird von den Me-
thoden BLACKMORE (2000: 40), BLACKMORE et al. (2003: 457) und SCHNEIDER (2009: 29) genutzt, dessen
Verwendung als Stabilitatskriterium nur bedingt geeignet erscheint. Durch das Verhéltnis der Streu-
ung zum Mittelwert wird fiir einen zunehmenden Ertrag eine starkere absolute Streuung moglich,
ohne dabei den Stabilitatswert zu beeinflussen. Pflanzenbaulich bedeutet dies, dass fir eine Niedri-
gertragszone mit einem durchschnittlichen Ertrag von 1 t ha! die jahriibergreifende Streuung 0,3 t
ha? betragen darf, wiahrend bei einer Hochertragszone mit einem Durchschnittsertrag von 10t ha™
die Streuung bis zu 3 t ha betragen diirfte. Um pflanzenbaulich differenzierte Entscheidungen tref-
fen zu kénnen, sollte die Grenze jedoch einheitlich sein. LEITHOLD (2006: 143) schlagt fur die zeitliche
Stabilitat eine Grenze von 0,5 t ha™ vor, BLACKMORE et al. (2003: 457) empfehlen 1,0 t ha™. Die Klassi-
fizierungen der Versuchsschlage 550 und Lange Winde nach den untersuchten Methoden von BLACK-
MORE (2000), BLACKMORE et al. (2003) und SCHNEIDER (2009) decken sich mit den Ergebnissen von ANU-
AR et al. (2008: 1395), BLACKMORE (2000: 44), BLACKMORE et al. (2003: 463), FOUNTAS et al. (2004: 9) und
LEITHOLD (2006: 143). Wahrend die Ergebnisse nach der Methodik von BLACKMORE et al. (2003), die
auch als Grundlage fiir LEITHOLD (2006) dient, zu Gberwiegend instabilen Hoch- und Niedrigertragszo-
nen tendieren, konnen fir die Ergebnisse basierend auf den Methoden von BLACKMORE (2000) Uber-
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wiegend stabile Hoch- und Niedrigertragszonen beobachtet werden. Dies zeigen auch die Ergebnisse
von ANUAR et al. (2008), FOUNTAS et al. (2004) sowie GEMTOS et al. (2005). In den Arbeiten wurde teil-
weise die Hypothese gepriift, ob die mehrjdhrige Ertragskarte als Basis der Ertragsprognose dienen
kann. Dazu stellt LEITHOLD (2006: 142) einen ausgleichenden bzw. glattenden Effekt des Ertrags liber
die Jahre fest und verwirft die These. GEMTOS et al. (2005: 8) stellen jedoch wiederkehrende Struktu-
ren in den Ertragskarten fest. GEMTOS et al. (2008: 8) und LEITHOLD (2006: 144) schlussfolgern tberein-
stimmend, dass eine Ertragsprognose nur auf Basis einer mehrjahrigen Ertragskarte nicht moglich ist.
GEMTOS et al. (2008: 8) empfehlen, die mehrjahrigen Ertragskarten als Eingangsvariable fir Wachs-
tumsmodelle zu nutzen, da die Komponente der zeitlichen Variabilitdt an der gesamten Ertragsvaria-
bilitat deutlich groRRer ist als die raumliche Variabilitat.

In den Untersuchungen von STAFFORD et al. (1996: 112ff) sowie LARK und STAFFORD (1997: 111ff) wird
ebenfalls auf die unterschiedlichen Verlaufe der Haufigkeitsverteilungen der jahrlichen Ertragskartie-
rungen hingewiesen, die zur Komplexitdt der mehrjahrigen Auswertung der Ertragskartierungen bei-
tragen. Die Ergebnisse der Versuchsschlage 550 und Lange Winde zeigen deutlich, dass die raumli-
chen Ertragsdifferenzierungen zwischen den Jahren vorwiegend ahnlich sind, die Differenzen jedoch
abhangig von der Haufigkeitsverteilung verschieden sind. In trockeneren Jahren konnten linksgipflige
Verteilungen mit einer breiten Spannweite, in feuchten Jahren anndahernd normalverteilte Ertragsda-
ten mit einer geringen Spanne beobachtet werden. Mit den Algorithmen von BLACKMORE (2000),
BLACKMORE et al. (2003) und SCHNEIDER (2009) fiihren Auswertungen von Ertragsdaten, die unter-
schiedliche Formen der Haufigkeitsverteilungen aufweisen, methodisch bedingt zwangslaufig zu in-
stabilen Zonen in mehrjahrigen Ertragskarten, obwohl diese moglicherweise stabil sein kénnten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die formulierten Ziele der Autoren (Tab. 4-19) nicht
durch die vorgestellten Algorithmen beantwortet werden kénnen. Die mehrjahrige Ertragskarte soll-
te Aussagen Uber das Ertragsniveau und die Stabilitat treffen. Anhand des simulierten Beispiels mit
extremen Formen der Haufigkeitsverteilungen, die angelehnt wurden an die Formen von Haufig-
keitsverteilungen in trockenen, normalen und feuchteren Erntejahren, konnte die Schwache der Me-
thoden, die starke Verteilungsabhangigkeit, aufgezeigt werden. Mit der Entwicklung einer vertei-
lungsunabhdngigen Methode konnte anhand des simulierten Beispiels gezeigt werden, dass stabile
Ertragszonen basierend auf extremen Haufigkeitsverteilungen zuverldssig klassifiziert werden. Der
,methodische Fehler” der entwickelten Methodik, ordinalskalierte Daten aufgrund der fehlenden
Interpretierbarkeit zwischen den Rangen Rechenoperationen zu unterziehen, wurde durch die Aus-
wertung der Differenzen zwischen den Rdngen analysiert. 99,8 % der Differenzen zwischen benach-
barten Ridngen betrugen weniger als 0,0094 t ha?, die durchschnittliche Differenz lag bei
0,0017 t hal. Mit der Bewertung der Differenzen erscheint der Nachteil des ,,methodischen Fehlers”
vertretbar, da die Vorteile der verteilungsunabhdngigen Klassifizierung von raumlichen und zeitlichen
Hoch- und Niedrigertragszonen Uberwiegen. Die Schlussfolgerung von GEMTOS et al. (2008: 8), mehr-
jahrige Ertragskarten als Eingangsvariable in Wachstumsmodelle zu integrieren, wird durch die Er-
gebnisse deutlich unterstltzt. Die Einflisse und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
abiotischen und biotischen Wachstumsfaktoren fiihren zu einer unterschiedlichen Ausprdagung der
jahrlichen Ertragsmuster, die als iberwiegend stabil fiir die untersuchten Standorte gelten.

5.3.2 Eignung der Heterogenitatsindikatoren als Grundlage der Bodenbeprobung

Die Prufung der Eignung der Heterogenitatsindikatoren als Grundlage der Bodenbeprobung erfolgte
anhand des 6konomischen Vergleichs sowie des Vergleiches der pH-Variabilitaten innerhalb der ab-
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gegrenzten Teilflachen. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Beprobungsdichte gréRer ist als die Wabhl
zwischen einem starren oder einem intelligenten Raster. Im 6konomischen Vergleich (Abb. 4-41 und
Tab. 4-39) verursachen die Raster basierend auf der Leitfahigkeit und das starre 1-ha-Raster die ge-
ringsten Kosten gegeniiber den anderen herkémmlichen Verfahren. Fir die beiden Verfahren kénnen
auch die geringsten pH-Variabilitdten innerhalb der abgegrenzten Teilflichen beobachtet werden
(Abb. 4-42 und Abb. 4-57). Die Variabilitaten fiir Phosphor, Kalium und Magnesium sinken ebenfalls
innerhalb der Teilflachen bei einer zunehmenden Beprobungsdichte (Abb. 4-42). HiNcK et al. (2010:
2), KaPE et al. (2009: 10) sowie die VDLUFA (2000a: 6) empfehlen die Bodenschatzung als Grundlage
einer Teilflachenabgrenzung zur Bodenbeprobung zu nutzen. Die 6konomische Auswertung aller
Standorte zeigt jedoch, dass dieses Vorgehen wirtschaftlich keine Vorteile bietet. Die Untersuchun-
gen von HINCK et al. (2010) basieren auf dem Vergleich eines starren Rasters und dem Raster nach der
Bodenschatzung mit unterschiedlichen Beprobungsdichten, sodass der Effekt nicht eindeutig auf die
Bodenschéatzung zurickzufihren ist. Ein Vergleich beider Raster misste bei einer identischen Bepro-
bungsdichte erfolgen. Dies gilt auch fir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit, um den Ein-
fluss der Beprobungsdichte auszuschlieBen und nur den Effekt der Rastereinteilung zu priifen. Ahnli-
che Ergebnisse beobachten auch MALLARINO und WITTRY (2000: 6ff) mit einem Vergleich verschiede-
ner Beprobungsverfahren basierend auf Heterogenitatsindikatoren. Keines der untersuchten Verfah-
ren ist den anderen Verfahren liberlegen. Als Ursache konnte die hohe kleinrdumige Variabilitat far
Phosphor und Kalium sowie eine mittlere Variabilitat fir den pH-Wert identifiziert werden. Die ge-
ringsten Anteile an korrekt gedlingten Flachen weisen die schlageinheitliche Beprobung und die Be-
probung basierend auf historischen Bodenkarten aus. Alle Verfahren tendieren dazu, zu geringe Din-
gemengen fir Phosphor und Kalium auszuweisen (Kalk ist nicht angegeben). Dies bestatigen auch die
Ergebnisse der Untersuchungen auf den Praxisflachen (Tab. 4-37). Um effiziente Strategien fir die
Bodenprobenahme auszuwéahlen, empfehlen MALLARINO und WITTRY (2000: 6ff) neben der Berticksich-
tigung der Kosten und des bisherigen Diingeregimes auch die Wirkung der Dliingung.

Als Schlussfolgerung fiir die Bewertung der Bodenbeprobung auf Basis eines Heterogenitatsindika-
tors lasst sich festhalten, dass einerseits die Probenanzahl durch eine homogene Verteilung des He-
terogenitatsindikators minimiert werden soll, andererseits jedoch die kleinrdumige Variabilitat des
pH-Wertes dies nicht ausreichend zuldsst. Eine Empfehlung, die aus den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen gezogen werden kann ist, dass die Beprobungsdichte maximiert werden sollte,
bevor die Auswahl zwischen einem intelligenten oder einem starren Raster erfolgt. Bei Wahl eines
intelligenten Rasters sollte die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens oder der TWI berick-
sichtigt werden, da deren 6konomischer Vorteil im Vergleich zu den anderen Verfahren Gberwiegt.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, hochaufgeldste und herkdmmliche Bodenbeprobungsverfahren einem 6ko-
nomischen Vergleich zu unterziehen. Dazu wurde eine von ADAMCHUK (2000) entwickelte Sensorplatt-
form genutzt, die mit einer vielfach hoheren Beprobungsdichte den pH-Wert misst als es mit der
herkémmlichen Methodik moglich ist. In einer Szenarienrechnung wurden die Verfahrenskosten, die
fehlallokierten Kalkkosten sowie der entgangene Nutzen durch eine verbesserte Phosphatverfligbar-
keit und durch Ertragsdepressionen zwischen den herkémmlichen Verfahren der Bodenbeprobung
und des pH-Sensors verglichen. Durch die verschiedenen Analyseverfahren der Methoden, ergaben
sich Probleme bei der Vergleichbarkeit der Messergebnisse. Im ersten Teil der Arbeit erfolgten des-
halb Untersuchungen zur Messgenauigkeit innerhalb und zwischen den Verfahren. In weiteren Un-
tersuchungen wurde die Eignung der Heterogenitatsindikatoren als Grundlage fiir eine Rastereintei-
lung zur Bodenbeprobung geprift.

Zur Ermittlung der Messgenauigkeiten nach der herkémmlichen Labormethodik und der Methodik
des pH-Wert-Sensors wurden anhand identischer Bodenproben Untersuchungen durchgefihrt. Da-
mit kénnen neben den Aussagen zur Genauigkeit innerhalb der Methoden auch Aussagen zur Genau-
igkeit zwischen beiden Methoden getroffen werden ohne dem Einfluss einer Mikrovariabilitat zu
unterliegen. Die Genauigkeit zwischen beiden Methoden ist zwingend notwendig, da die Entschei-
dungsregeln der Kalkung auf dem nach der Labormethodik ermittelten pH-Wert beruhen. Sowohl fir
die Labormethodik als auch fiir die Sensormethodik kdnnen Fehlerkomponenten beobachtet werden,
die akzeptabel sind, jedoch von den Ergebnissen der Literaturrecherche z.T. abweichen. Die in der
Literatur beschriebene zunehmende Differenzierung bei abnehmendem pH-Wert zwischen beiden
Methoden konnte bestatigt werden. Die Auspragung der Differenzierung ist jedoch schlagspezifisch.
Zur Anpassung der Ergebnisse des pH-Wert-Sensors an die Ergebnisse der Labormethode wurde ein
Ansatz entwickelt und geprift, der im Vergleich zu Kalibrieransdtzen anderer Autoren zu den besten
Anpassungen fiihrt. Die schlagspezifische Kalibrierung fiihrt dazu, dass ein zeitlicher Mehraufwand
fir den Einsatz des pH-Wert-Sensors notwendig und der Einsatz v.a. auf kleineren Flachen 6kono-
misch unattraktiv wird. Im letzten Teil des Methodenvergleichs wurde der Einfluss der Fehlerkompo-
nenten auf die resultierende Kalkmenge geprift. Unter Beriicksichtigung der beobachteten Haufig-
keitsverteilungen fiir die Fehlerkomponenten erfolgte mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen die
Bewertung beider Verfahren. Dabei zeigt sich, dass kein Verfahren eindeutige Vorteile erzielt. Zwar
weist die Labormethode einen hoheren Anteil von Ergebnissen um den erwarteten Zielwert auf, je-
doch sind die Anteile von Ergebnissen in den kritischen Randbereichen auch gréRer als bei der Sen-
sormethode. Unter Feldbedingungen konnten die beiden Methoden auf einem Langzeitversuch in
Gorzig verglichen werden. Es zeigte sich, dass durch die unterschiedlichen Entnahmetiefen und die
Vorgehensweise der Bodenentnahme als Misch- und Einzelprobe der pH-Wert-Sensor trotz Kalibrie-
rung tendenziell zu hohe pH-Werte misst.

Die Untersuchungen zum 6konomischen Vergleich erfolgten auf neun Praxisflachen Gber die vor der
Bodenbeprobung keine Informationen zum pH-Wert-Status und der kleinrdumigen pH-Wert-
Heterogenitat vorlagen. Drei Schldage zeigten keinen oder einen geringen Kalkbedarf auf, vier einen
mittleren und zwei weitere Schlage einen hohen Kalkbedarf. Als Grundlage des 6konomischen Ver-
gleichs dienten die hochauflésenden pH-Wert-Karten des pH-Sensors. Die Entnahmepunkte der Be-
ganglinien des herkémmlichen Verfahrens wurden nach den Empfehlungen der guten fachlichen
Praxis erstellt und anhand der hochauflésenden pH-Wert-Karten wurden die Bodenprobenergebnisse
simuliert. Anschliefend erfolgte der 6konomische Vergleich fir einen Untersuchungszeitraum von
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sechs Erntejahren. Diese Notwendigkeit ergibt sich einerseits aus der mehrjahrigen Wirkung der
Kalkdiingung und wird andererseits flir die Bodenuntersuchungen gesetzlich vorgegeben. Zu diesem
Zweck wurden die Verfahrenskosten, Nahrstoffumverteilungen, flankierende Phosphoreffekte und
erwartete Ertragsdepressionen beriicksichtigt. Die Verfahrenskosten sind flir den Einsatz des pH-
Sensors fiir die Bodenbeprobung tiber den sechsjihrigen Untersuchungszeitraum mit 20 € ha' am
hochsten. Nur Verfahren, die auf mehrjahrigen Ertragskarten basieren, weisen noch héhere Kosten
auf. In der Modellrechnung wurde jedoch unterstellt, dass die Ertragskarten ausschlieflich fur die
Bodenbeprobung genutzt werden und eine weitere Nutzung, z.B. fiir den zielgerechteren Einsatz von
Pflanzenschutz- und Diingemitteln, nicht erfolgt. Die fehlallokierten Kalkkosten wurden anhand der
Gberdiingten Kalkmenge bewertet. Gegenliber den Ergebnissen des pH-Wert-Sensors ergaben sich
dkonomische Nachteile von 15 € ha™ bis zu 55 € ha™ fiir die Bodenbeprobung nach den herkémmli-
chen Verfahren fiir den Untersuchungszeitraum. Die flankierenden Phosphoreffekte ergeben sich aus
der Faustregel von KERSCHBERGER (1987), der mit einem steigenden pH-Wert hin zur optimalen Ver-
sorgung eine hohere Phosphatloslichkeit nachweisen konnte. Dieser Gratiseffekt kann mit einer
hochauflésenden Karte nach dem pH-Sensor optimal genutzt werden, wohingegen dies bei den her-
kdmmlichen Verfahren, bedingt durch eine geringere Beprobungsdichte, nur teilweise moglich ist.
Auf einem heterogenen und suboptimal versorgten Praxisschlag konnte fir den pH-Sensor ein 6ko-
nomischer Vorteil des Phosphoreffekts von bis zu 80 € ha fiir den sechsjihrigen Untersuchungszeit-
raum beobachtet werden. Je héher der pH-Wert Status zur Ausgangssituation jedoch war, desto ge-
ringer war auch der 6konomische Vorteil. Die Modellierung der erwarteten Ertragsdepressionen in-
folge einer suboptimalen Entwicklung des pH-Wertes gestaltete sich schwierig. BekanntermaRen
existieren kalkanspruchslose und kalkanspruchsvolle Kulturen, jedoch missen auch die Ertragseffek-
te innerhalb der Kulturen beriicksichtigt werden. Dabei zeigte sich, dass geringere und hohere Mehr-
ertrage innerhalb einer Fruchtart erzielt werden konnten. Deshalb wurden die erwarteten Ertragsde-
pressionen in einer Szenarienrechnung mit geringen, mittleren und héheren Ertragseffekten (Best-,
Average-, Worst-Case) abgebildet. Uber den sechsjihrigen Untersuchungszeitraum ergibt sich fir
den Einsatz des pH-Sensors ein 6konomischer Vorteil zwischen 80 € ha™ bis 260 € ha™* fiir den Best-
bzw. Worst-Case. Unter den herkémmlichen Verfahren schneiden das 1-ha-Raster sowie die Raster
basierend auf der Zonierung nach der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens und des
Bodenfeuchteindexes Total Wetness Index (TWI) am besten ab. Zusammenfassend verbleibt fiir den
Einsatz des pH-Sensors ein jahrlicher 6konomischer Vorteil von durchschnittlich 24 € ha* a. Fiir den
Standort ,Rieder”, der einen hohen pH-Wert-Status zur Ausgangsituation aufwies, konnte fiir den
pH-Sensor ein 8konomischer Nachteil in Héhe von 2 € ha a nachgewiesen werden.

Als weiterer Schwerpunkt der Arbeit wurde die Eignung der Heterogenitatsindikatoren zur Zonierung
der Probenflachen fiir die herkémmlichen Verfahren gepriift. Damit sollte festgestellt werden, ob die
homogene Zonierung nach den Heterogenitatsindikatoren auch zu einer Homogenisierung der Nahr-
stoffzonen fiihrt. Neben den klassischen starren Rastern mit einer Beprobungsdichte von 1,0 bis
0,1 n ha® wurden auch ,intelligente” Raster, basierend auf der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit
des Bodens, der Bodenschatzung, der geografischen Hohe, einem Bodenfeuchteindex (TWI) sowie
mehrjdhrigen Ertragskarten, gepriift. Zur Erstellung einer mehrjahrigen Ertragskarte wurde dabei
eine Methodik entwickelt, die eine Schwachstelle bekannter Methoden eliminiert. Der Zweck einer
mehrjahrigen Ertragskarte ist die Abgrenzung von Zonen mit unterschiedlichem Ertragspotential. Die
Schwierigkeit der Zusammenfassung mehrjahriger Ertragskarten besteht darin, dass durch die jah-
resbedingten Witterungseinfliisse auf den Ertrag, unterschiedliche Formen der Haufigkeitsverteilun-
gen entstehen. In einer Sensitivitatsanalyse klassifizierte die entwickelte Methodik in den Randberei-
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Zusammenfassung

chen die Niedrig- und Hochertragszonen zuverlassig. Die Klassifizierungen auf Grundlage der Hetero-
genitatsindikatoren fihrten je nach Verfahren zu einer unterschiedlichen Anzahl von Zonen innerhalb
der Versuchsflachen. Unter den intelligenten Rastern wiesen die Verfahren basierend auf der Leitfa-
higkeit sowie des Bodenfeuchteindexes die meisten Zonen aus, jedoch fiihrte der Einsatz der Hetero-
genitatsindikatoren nicht zu homogeneren Nahrstoffzonen. Das starre 1-ha-Raster minimierte die
Variabilitdten innerhalb der Zonen am starksten. Die Beprobungsdichte hat einen deutlich grofReren
Einfluss auf die Minimierung der Nahrstoffvariabilitdten als die Rasterung nach den Heterogenitats-
indikatoren.
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9 Anhang

Anhang A2-1-1: Ergebnisse einer Literaturrecherche zur Auswirkung einer Kalkung oder Unterlas-
sung der Kalkung auf den Ertrag von Ackerbaukulturen

Quelle Fruchtart Unterlassung einer Kalkung Auswirkung einer Kalkung

prozentuale prozentuale Wir- prozentuale prozentuale prozentuale prozentuale
Wirkungen un- kungen Mittel- Wirkungen Wirkungen un- Wirkungen Wirkungen

tere Grenze wert obere Grenze tere Grenze Mittelwert obere Grenze

1 Sommergerste -100% -80%

1 Silomais -34%

1 Kartoffeln -22%

2 Kérnermais 14%

3 Wintergerste 467%

3 Weizen 95% 227%

3 Raps 38%

3 Kérnermais 14%

4 Wintergerste -75% -91%

4 Triticale -47% -69%

4 Weizen -46% -73%

5 Kartoffeln 18%

6 Sojabohnen 0% 12%

6 Kérnermais 0% 24%

7 Koérnermais 0% 2%

7 Sojabohnen 0% 0%

8 zusammengefasst 6% 9%

9 Winterweizen, Sojabohnen s. Abb. A2.1.1

10 zusammengefasst -100%

11 Kartoffeln 0% 0%

11 Sommergerste 0% 0%

11 Ackerbohnen -5%

11 Zuckerriiben -10%

12 Wintergerste 0% 0%

12 Winterweizen 0% 0%

12 Sommerweizen 0% 0%

13 Winterweizen 2%

13 Wintergerste 5%

14 Kérnermais 2% 11% 25%

15 (a) -50% -30%

15 (b) -30% -20%

15 (c) -20% -10%

15 (d) -10% 0%

16 Luzerne -77%

16 Kérnermais -84% -30%

16 Sojabohnen -45% -22%

17 Ruben -50%

17 Sommergerste -40%

17 Wintergerste -40%

17 Mais -30%

17 Rotklee, Luzern -25%

17 Hafer -20%

17 Winterweizen -15%

17 Winterroggen -15%

17 Kartoffeln -10%

18 Kartoffeln -5%

18 Roggen -6%

18 Rotklee -18%

18 Sommergerste -23%

18 Futterriiben -27%

18 Zuckerriiben -27%

19 Kartoffeln -30% -10%

20 Zuckerrohr 0% 17%
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Quelle Fruchtart Unterlassung einer Kalkung Auswirkung einer Kalkung
prozentuale prozentuale Wir- prozentuale prozentuale prozentuale prozentuale
Wirkungen un- kungen Mittel- Wirkungen Wirkungen un- Wirkungen Wirkungen
tere Grenze wert obere Grenze tere Grenze Mittelwert obere Grenze

Ergebnisse beobachteter pH-abhangiger Ertragsfunktion

Funktion niedriger pH-Bereich Funktion optimaler pH-Bereich Funktion hoher pH-Bereich

. . vl . ) v
21 Kérnermais pH<6,8; Y =-0,8287 +0,5318 * pH - 0,0391 * pH 6,8<pH<7,5;Y=0,98 oH>7,5: Y= 0,98 - (pH-7,5) /10

21 Sojabohnen PH<6,8;Y =-0,751+0,5003 * pH - 0,0367 * pH? 68<pH<75Y=095 pH>7,5Y=0,95- (pH - 7,5) / 10
22 Kérnermais PH<6,8;Y = - 6,89 +4,42 * pH - 0,325 * pH? 6,8<pH<7,5Y=815 pH>7,5;Y=8,15* (1-0,1* (pH-7,5))
22 Sojabohnen pH<6,8;Y=-2,14+ 1,43 * pH - 0,105 * pH? 6,8<pH<7,5Y=272 pH>7,5,Y=2,72* (1-0,1 * (pH-7,5))
23 Kornermais 2,9<pH<5,0;Y=0,446 * pH - 1,31 5,0<pH<5,5;Y=0,16 * pH + 0,12 5,5<pH<7,5;Y=1,00

(a) Sommergerste, Winterraps, Ackerbohne, Leindotter, Zuckerribe, Futterriibe, Luzerne

(b) Wintergerste, Triticale, Durum, Sommerweizen, Hafer, Sommerraps, Senf, Rotklee

(c) Winterweizen, Sommerroggen, Feldgras, Kartoffeln, Wiesenschwingel, Olrettich, Wicken

(d) Winterroggen, Sonnenblume, Krambe, Qllein, Lupine, Erbse, Seradella
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Anhang A2-1-2: pH-abhangige Sojabohnen- und Winterweizenertrage (entnommen aus: WEISz et
al., 2003: 320)
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Figwre 3, Fall 1998, Fall 1999 and Fall 2000 {A-C) P and {D-F) pH versus initial Spring 1998 soil test levels. Values shown are least square mean estimates from analysis
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1998 soil test levels present in the data (see Table 4),
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Ertragswirkungen einer Unterlassung der Kalkung (als grafische Darstellung, Daten-

grundlage

Anhang A2-1-3

A2-1-1)

Fruchtart [Quelle]
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Anhang A2-1-4: Ertragswirkungen einer Kalkung (als grafische Darstellung, Datengrundlage: A2-1-1)
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Anhang A2-2: Grundlagen der Entscheidungsregeln der Kalkdiingung (entnommen von: VON WULF-
FEN et al. (2007: 14ff)

Tabelle 10: Kalkdiingungsbedarf von Ackerbdden

pH-CaCl-Werie und jeweills dazu gehdnge Kalkmengen in dt Cal/ha "zur Erreichung des optimalen pH-Bereiches

pH- Humusgehalt
Klasse <4.0% 41 bis 8,0 % 8.1bis 150 % 15,1 bis 30 %
pH ] Ca0 pH I Ca0 pH Ca0 pH Ca0
BG 1
< 40 45 <17 50 <34 50 <3 21
4,1 42 38 46 35 47 32 19
g 42 39 19 43 38 43 33 18
3 36 40 38 37 38 34 16
44 33 41 35 38 35 35 15
45 30 12 32 39 31 36 13
45 27 43 28 40 28 37 12
47 24 44 2 41 2 38 10
48 22 45 21 42 20 39 9
49 19 48 17 43 18 40 7
: 50 18 47 13 44 13 41 6
5,1 13 18 10 45 4 42 4
52 10 49 5 48 5
53 7
G 54.58 B 50-54 5 47-541 4 4347 3
59-62 - 55-58 - 52-54 3 48-51
E =83 - 258 - 255 - =57
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pH- Humusgehalt
Kiasse <40% 4,1 bis 8.0 % 8.1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 %
pH Ca0 oH Ce0 pH Ca0 pH Ca0
BG2
<40 7 <37 82 £33 83 .
4.1 73 38 7B 4 78 <30 a1
42 59 39 73 15 74 3 2%
43 &5 40 89 36 69 32 7
A 44 51 41 37 64 33 2
45 57 42 80 38 80 34 %
46 43 38 55 35 2
47 19 44 51 40 51 36 20
48 1 45 4B 31 46 a7 19
49 42 48 12 42 41 38 17
50 38 47 37 43 37 39 15
51 34 48 13 24 32 19 14
52 30 49 28 45 27 4,1 12
B 53 % 50 2% 48 2 42 10
54 2 5.1 19 AT 18 43 8
55 19 52 15 448 13 44 7
56 15 53 10 48 5 a5 :
57 I
c 58-863 10 54-59 ] 50-55 8 46-51 4
64-67 P 60-83 56-59 . 52.55 .
E >68 : >64 260 a >68 :
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pH- Humusgehalt
Klasse <40% 4.1bis 8.0 % 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 %
pi | ca0 pH | ca0 pH | ca0 pi | ca0
BG3
<45 87 <47 &9 <38 o0 £33 33
48 a2 43 83 3B 84 34 £h|
a7 77 44 7 40 78 35 25
48 73 45 7l 41 72 36 2
49 6a 48 ] 42 a5 37 25
51 63 47 ol 43 ol 38 23
Al ha 48 B4 44 39 21
b2 53 45 48 45 45 40 18
53 45 5.0 42 48 42 41 i
54 44 8.1 36 47 35 42 15
hS 39 b2 31 48 29 43 4
LY 34 5.3 25 48 23 44 12
2T 29 54 19 50 17 45 10
58 25 55 13 51 1" ] 8
hE 20 47 i
L 15
6.1-6.7 14 56-62 12 52-58 10 48-54 5
68-7.1 6.3-8.7 59-62 - h5-58
=712 B =88 =63 =54
BG4
245 17 =47 I15 <38 08 £33 30
48 111 43 108 39 103 34 37
47 105 44 102 40 a7 35 35
448 100 45 95 4.1 1] 38 3
49 o4 45 29 42 B 3T 3
5.0 88 47 g2 43 78 38 28
5 82 48 [E] 44 71 39 77
62 18 45 84 5 i) 40 25
53 70 50 62 46 59 4.1 23
54 65 2l 55 47 52 42 2
b5 53 5.2 48 48 46 43 8
56 53 | 42 458 40 44 7
57 47 54 36 50 3 45 15
58 41 Sy 29 b 27 48 13
&3 3 bh 22 b2 21 47 11
60 30 5.7 18 5.3 14 48 g
6.1 24 9 T
6.2 18
63-7.0 17 56-6.5 15 54-81 13 50-57 6
T1-T4 - 66-70 - 62-65 5B-6.1
215 - =71 - 286 262
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pH- Humusgehalt
Klasse <40% 41bis 8.0 % 8.1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 % >30
oH ca0 pH ca0 pH ca0 pH a0 pH | ca0
BGS
<45 60 | =42 37 | <as 121 <33 44
48 152 43 130 39 15 34 i1
47 144 4 123 10 108 35 1
48 136 45 115 4 102 38
A 48 128 48 108 42 %5 a7 35
50 121 47 100 43 8 38 3
5.1 113 48 a3 44 8 39 31
52 105 18 8 45 76 40 2
53 %8
54 80 50 78 16 69 41 27
5 82 5.1 7 17 53 42 25
58 75 52 79 48 5 43 23
57 57 53 56 48 50 4 21
: 5 5.4 19 5.0 4 45 13
v 59 52 55 # 5 37 18 7
6.0 4 56 M 52 30 A7 14
.1 3 57 27 53 24 48 12
62 29 5.8 19 54 7 49 10
53 21 50 :
c |64-72| 20 |s59-87| 18 [55-63| 16 |51-58| 7
73-77 68-72 | - | 6a-67 6.0-63
E 278 273 =58 264
BG 6 (Humusgehalt > 30 %)
AB <42 10
c 43 a.
D.E >4 4 5

Hinweis:

keine Erhaltungskalkung

errechnet mitiels biostanstischer Verfahren aus Ergebnissen von Kalkdingungsdauerversuchen

Die empfohlensn Gaben beinhalten den Kalkbedarf bis zur nachsten Bodenuntersuchung (nach Ablauf einer Fruchifol-
ge). Unterlegt: Mengen zur Erhattungskalkung (in dt CaO/ha)

Entnommen aus: VON WULFFEN et al. (2007: 14 - 17)
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Bodengruppe Héchstmengen in dt CaO/ha
Ackerland Grilnland

BG 1 28 21

BG2 4 21

BG3 58 28

BG4 70 35

BG5S g4 42

BG 6 28 28
Fruchtart optimaler pH-Bereich Fruchtart optimaler pH-Bereich
Hafer 50-80 Winterwezen BO-T5
Karlofieln 50-60 Zuckerriben 80-75
Winterroggen h0-865 Winterraps B5=T5
Lupine (blau) 5560 Erbsen. Ackerbohne B5=75
Ackergras B5=T0 Sommergerste 65-80
Mais 5&-T70 Wintergerste 65-80

Entnommen aus: VON WULFFEN et al. (2007: 20)

181



Anhang

A2-4-1: Berechnungen der fixen und variablen Kosten fiir die Verfahren der Bodenbeprobung nach

ADAMCHUK (2000: 78ff)

Variable Kosten der Bodenbeprobung nach der herkdmmlichen Methodik (Cy)

10.000
CS = T * (CLaborkosten T CBodenbeprobung) F.A2.4a
A
mit
F, | - | RastergrofRe (m)
CrLaborkosten | - | Kosten fur pH-Wert Analyse (2,20 $ n?)
Cpodenbeprobung | - | Kosten fiir Bodenbeprobung ($ ha™)
Cs =1,37 + 1,22 Fi F.A2.4b
= * . .
$ ’ ’ 10.000
C= 15+ (1374122« —A F. A2.4c
= ES * . .
s S ’ 10.000)
Fixkosten fiir den Betrieb des pH-Sensors (Cr):
: _Z’iv=1ci*ni*ui*(Ti+1)+MM+MR £ A2.4d
F A
mit
N | - | Anzahl der spezifischen Komponente
¢; | - | Kosten der i-ten Komponente (S)
n; | - | Anzahl der i-ten Komponente
u; | - | Anteilige Nutzung der i-ten Komponente
T; | - | Lebensdauer der i-ten Komponente (y)
I | - | Zinskosten (10 %)
M,, | - | Deckungsbeitrag des Herstellers (ca. 28 %, S y!)
My | - | Handelspanne des Einzelhandels (ca. 21 %, S y!)
A | - | Gesamtbeprobungsfliche (ha y?)

Die Kalkulation der Fixkosten fiihrt zu einem Betrag

von 2.182,93 S a.

Variable Kosten fiir den Betrieb des pH-Sensors (Cy):

CV = CL + CF + CW + CS F. A2.4e
mit
C; | - | Kosten der Feldarbeit
Cr | - | Kosten fiir Treibstoffe
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Cy | - | Kosten fiir Spulwasser
Cs | - | Kosten fiir den Betrieb des pH-Sensors
Kosten fiir Feldarbeit C,
Ltot
CL=cpL*tha F. A2.4f
Lerr
mit

¢, | - | Stundenlohn (9,65 $ h)
tha | - | Arbeitszeitbedarf (h)
- | Gesamtarbeitszeit (8 h d?)
terr | - | Effektive Arbeitszeit (7 h d™)

Kosten fiir Treibstoffe Cp

Cr=cr*Qf *thg F.A2.4g

mit

¢r | - | Treibstoffkosten (0,23 $ 1)
Qf | - | Treibstoffverbrauch (32,4 I h™)
tha | - | Arbeitszeitbedarf (h)

Kosten fiir Spiilwasser Cy,

Cw = Cw * Qw * Npgq F. A2.4h
mit
¢y | - | Kosten fir Wasser (0,11 $ I%)
Q. | - | Wasserverbrauch (0,095 | n?)
Nya | - | Beprobungsdichte (n ha?)
Kosten fiir den Betrieb des pH-Sensors Cg¢
Ny
Cs = 2¢5 x —— F. A2.4i
Nsensor
mit
o |- Kosten einer ionensensitiven pH-Elektrode
s (7559)
Ny, | - | Beprobungsdichte (n ha)
n i Geschatzte Lebensdauer einer pH-Elektrode
sensor (30.000 Messungen)
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Auslastung des pH-Sensors t;,

10
F. A2.4j

mit

Ly | - | Abstand der Rasterbeprobung (m)
S | - | Arbeitsgeschwindigkeit (km h™)

Gesamtbeprobungsflache A

T, *t
A= F. A2.4k
tha
mit
T, | - | Feldarbeitstage (43 dy™)
tha | - | Arbeitszeitbedarf (h)
terr | - | Effektive Arbeitszeit (7 h d™)
Arbeitsgeschwindigkeit S
3,6 Ly
= F. A2.4]
ng * tsg
mit

Ly | - | Abstand der Rasterbeprobung (m)

ng | - | Proben je Raster (ng=2)

tes | - | Zeit fir Probenahmezyklus (10 s)

Beprobungsdichte n,
10%
Npg = Lf, *Ng F. A2.4m
mit
Ly | - | Abstand der Rasterbeprobung (m)
ng | - | Proben je Raster (ng=2)

Die Berechnungsgrundlagen der variablen Kostenkalkulation befinden sich in der Dissertation von
ADAMCHUK (2000: 163ff) in tabellarischer Form. Ein Abdruck der Tabelle ist nicht gestattet, jedoch sind

die variablen Kosten in der Abb. 2-2 dargestellt.
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Gesamtkosten fiir den Betrieb des pH-Sensors (C 45):

Cas = Cp + Cy F.A2.4n
mit
Cyus | - | Beprobungskosten des pH-Sensors (S ha)
Cr | - | Fixkosten des pH-Sensors ($ ha)
Cy | - | Variable Kosten des pH-Sensors ($ ha™)

185



Anhang

A3-1-2: Verrechnung der Nahrstoffergebnisse von 27-m- auf 36-m-Pflegesystem

Die GPS-gestitzte Bodenbeprobung erfolgte nach den gesetzlichen Vorgaben, beschrieben in VON KAPE
et al. (2009: 5ff) im Jahr 2007 im 27-m-Raster. Mit dem Erntejahr 2008 anderte sich betriebsbedingt
das Pflegesystem von 27-m- auf ein 36-m-System. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den
folgenden Untersuchungsjahren zu erméglichen, mussten die Ergebnisse aus 2007 in das entspre-
chende Raster nach dem neu angelegten System tiberfiihrt werden. Durch die Dokumentation der Ein-
zeleinstichpunkte, konnten die Ergebnisse den neu erstellten Parzellen zugeordnet werden. Innerhalb
der Parzellen erfolgte eine Mittelwertbildung fiir die untersuchten Bodenparameter und erlaubten
eine weitere Vergleichbarkeit. Die folgenden Abbildungen prazisieren die Vorgehensweise.

Ausgangssituation:

Die Versuchsanlage im Jahr 2007 wurde in einer Wabenform angelegt, um durch die ringférmige Bo-
denprobenentnahme eine moglichst hohe Reprasentanz der Mischprobe fiir die Parzelle zu garantie-
ren. Es stellte sich jedoch heraus, dass durch die diagonale Anlage des Pflegesystems, Parzellen im
Randbereich der Versuchsglieder z.T. unterschiedlich bewirtschaftet wurden (s. Abb. A3-1-2-1).

Legende Legende

Fahrspur Pflegesystem Fahrspur Pflegesystem
~— Beprobungsspuren (2007)
Versuchsdesign (bis 2011)
Versuchsglied

—— Beprobungsspuren (2011)
Versuchsdesign (ab 2011)
Versuchsglied

[ Dfferenziert [ oifferenziert

I Konstant I «onstant
Null Null

[ TRest [ Trest

Abb. A3-1-2-1: Anpassung des Versuchsdesigns des Versuchsschlages ,,550“ Goérzig

Ein weiterer Grund, der eine Anpassung des Versuchsdesign an das neue Pflegesystem erforderte, ist
der Stand der aktuellen Applikationstechnik. Diese ermoglicht keine Ansteuerung der Teilbreiten mit
unterschiedlichen Sollwerten. Ein Beispiel ist dazu in der Abbildung A3-1-2-2 rot markiert dargestellt.
Neben der Darstellung des alten 27-m-Rasters ist die Arbeitsbreite im 36-m-System enthalten. Inner-
halb der einfachen Arbeitsbreite befinden sich nach dem alten System zwei Varianten, in denen, je
nach Position des Empfangers, nur ein Sollwert nach einer Variante appliziert werden kann.
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ollwert:

§
Abb. A3-1-2-2: As-applied-Karte vs. Sollwertkarte

Die Anlage des neuen 36-m-System erfolgte anhand der Ausrichtung des bestehenden Fahrgassen-
systems. Damit kdnnen Fehlapplikationen vermieden werden. In der Abb. A3-1-2-3 ist das neue Ver-
suchsdesign mit den aufgezeichneten Fahrspuren des neuen Fahrgassensystems dargestellt.

Fahrspur Pflegesysteny
ersuchsdesign (ab 2011)
‘ersuchsglied

- Differenziert
- Konstant
[ Nl

l_\ Rest
—1 ]

-

Abb. A3-1-2-3: Versuchsdesign ab 2011
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Anhang

Anhang A3-4-1-3: Getreideeinheitenschliissel

Getreideeinheitenschllissel
Pflanzliche Erzeugnisse (GE in dt)

1dt
1 dt
1 dt
1dt
1dt
1 dt
1dt
1dt
1dt
1dt
1 dt
1 dt
1dt
1dt
1dt
1 dt
1 dt
1 dt
1 dt
1dt
1 dt
1 di
1dt
1dt
1 dt
1 dt
1dt
1dt
1dt
1dt
1 dt
1 dt
Tdt
1dt
1dt
1dt
1 dt
1 dt
1 dt
1dt
1 dt
1 dt
1dt
1dt

Weizen

Gerste

Roggen

Hafer

Mais

Hirse

Reis

Ackerbohnen
Bohnen

Erbsen

Kartaffein
Zuckerriiben
Futterritben
Kérnerraps
Sonnenblumen
Sojabohnen
Faserlein

Hanf

Grassamen
Klee-Luzernesamsn
Gemise allgemsain
Weillkohl

Mahren

Spargel

Obst

Baumobst
Strauchobst
Erdbeeren

Hopfen

Tabak

Weinmost

Blumen

Ziergehdlze
Grasland

Silomais

Sonstige Hauptfutterfriichte
Zwischenfriichte (Raps)
Gerstenstroh

Klee-, Luzerneheu
Futterribenblatt
Zuckerribenblatt
Zuckernibenmelasse
Zuckerribenschnitzel
Trockenschnitzel

1.07
1,00
1,01
0,85
1,10
0,64
092
0,92
0.66
104
022
027
0,12
246
2,60

260
1,00
1,00
4,38
5,80
Q57
0,25
0,38
2,00
0,86
0,81
1,58
1,50
7,38
2,66
1.29
135,00
13500
0,43
0,18
060
0,11
0,49
0.58
0,11
0,13
0,80
0,98
0,98
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Anhang A3-6-2: Dreijahrige Durchschnittspreise von Phosphat und Kalk

Monat Jahr Triplesuperphosphat (46 % P0s)  kohlensaurer Kalk (85 % CaCOs)
(€t?) (€t?)
1 2010 fehlend fehlend
2 2010 fehlend fehlend
3 2010 fehlend fehlend
4 2010 fehlend fehlend
5 2010 fehlend fehlend
6 2010 372 24
7 2010 fehlend fehlend
8 2010 362 21
9 2010 388 21
10 2010 fehlend fehlend
11 2010 398 21
12 2010 fehlend fehlend
1 2011 402 22
2 2011 420 21
3 2011 437 21
4 2011 fehlend fehlend
5 2011 446 20
6 2011 fehlend fehlend
7 2011 459 20
8 2011 fehlend fehlend
9 2011 470 21
10 2011 479 21
11 2011 479 21
12 2011 480 21
1 2012 466 20
2 2012 457 19
3 2012 448 20
4 2012 446 23
5 2012 445 23
6 2012 449 24
7 2012 444 22
8 2012 450 22
9 2012 457 22
10 2012 459 21
11 2012 409 22
12 2012 445 21
1 2013 387 21
2 2013 370 21
Mittelwert 434,22 21,33
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Anhang A3-6-6-1: Ertragsfunktionen in Abhangigkeit der Bodengruppen

Aus der Literaturrecherche gehen unterschiedlich starke Ertragseffekte auf die Ackerbaukulturen hervor (siehe An-
hang A2-1-1 bis A2-1-4). Deshalb wird eine Klassifizierung nach SCHILLING (2000: 384) in kalkanspruchslose und kalkan-
spruchsvolle Kulturen vorgenommen. Fiir diese beiden Gruppen erfolgt anhand der beschriebenen Szenarienrechnung
mit unterschiedlich starken Ertragseffekten (s. Kap. 3.6.6) die Modellierung der zu erwartenden Ertragsdepressionen.
Dafiir werden quadratische Ertragsfunktionen verwendet, um Ertragsdepressionen im optimalen Bereich geringer zu
modellieren als im suboptimalen pH-Wert-Bereich. Die Modellierung der Ertragsfunktionen erfolgte iterativ, um mog-
lichst die Ergebnisse der Literaturrecherche vollstéandig abzudecken. Die Ergebnisse der Versuche der Literaturrecher-
che zeigen Uberwiegend die Ertragseffekte einer Kalkung oder deren Unterlassung auf, kénnen aber keinen funktio-
nalen Zusammenhang zwischen den untersuchten Fruchtarten und dem pH-Wert herstellen. Die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Ertragsfunktionen stellen deshalb keine Funktionen dar, die in Exaktversuchen ermittelt worden
sind. Sie sollen einen Beitrag dazu leisten, um das 6konomische Potential zur Erfassung des pH-Wertes mit einer viel-
fach hoheren Beprobungsdichte als bisher tiblich zu beurteilen.

In den folgenden Darstellungen (A3-6-6-2 bis A3-6-6-4) werden die Ertragseffekte fiir die auf den Versuchsschlagen
dominierenden Bodengruppen Il, lll und IV dokumentiert.

Tab. A3-6-6-1: Parameter der Ertragsfunktionen in Abhangigkeit der Bodengruppen

Fruchtart Bodengruppe
2 3 4
&4 Best-Case y =-5,1069x? + 60,023x - 76,33 y = -3,6905x? + 45,15x - 38,046 y =-0,0339x + 1,3641x + 86,277
2
S
§ Average-Case y=-7,77x*+93,283x - 180,44 y=-6,5014x? +82,432x - 161,53 y=-0,0574x> + 2,4401x + 73,879
S
=
L Worst-Case  y=-11,091x* + 132,48x - 296,17 y=-9,5971x? + 120,94x - 281,35 y=-0,0939x* + 3,9618x + 57,941
E Best-Case y=-9,1341x% + 112,63x - 248,13y =-8,1945x* + 104x - 230,04 y =-0,0600x + 2,5122x + 73,644
2
S
5 Average-Case y=-13,25x*+ 160,86x - 389,32 y=-13,098x? + 164,25x - 415,52y =-0,1015x? + 4,3354x + 53,428
2
©
=
S Worst-Case  y=-18,341x?+222,91x- 578,86  y=-27,888x*+353,88x-1023,6  y=-0,1687x>+7,3225x + 20,534
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Anhang A3-6-6-2: Mittlere zu erwartende Relativertrdge und Grenzen der Relativertrage fiir kalkanspruchsvolle
und kalkanspruchslose Fruchtarten (giiltig fiir Bodengruppe 1)

kalkanspruchsvolle Fruchtarten kalkanspruchslose Fruchtarten
| W ' L]
< 80 80
&
5 60 60
[
2
T 40 40
Q
-3
20 20
0 0

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

pH-Wert pH-Wert

—— mittlere Ertragsdepressionen
------- untere/obere Grenze der Ertragsdepressionen

Anhang A3-6-6-3: Mittlere zu erwartende Relativertrdge und Grenzen der Relativertrage fiir kalkanspruchsvolle
und kalkanspruchslose Fruchtarten (giiltig fiir Bodengruppe lll)

kalkanspruchsvolle Fruchtarten kalkanspruchslose Fruchtarten
N ¥ = u
g 80 80
&
£ 60 60
(0]
=
5 40 40
Q
o
20 20
0 0

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

pH-Wert pH-Wert

—— mittlere Ertragsdepressionen
~~~~~~~ untere/obere Grenze der Ertragsdepressionen

Anhang A3-6-6-4: Mittlere zu erwartende Relativertrage und Grenzen der Relativertrage fiir kalkanspruchsvolle
und kalkanspruchslose Fruchtarten (giiltig fiir Bodengruppe 1V)

kalkanspruchsvolle Fruchtarten kalkanspruchslose Fruchtarten
100 ! 100 ’ -
x o E0
a0
£ 60 60
[
2
S 40 40
[0}
o
20 20
0 0

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

pH-Wert pH-Wert

—— mittlere Ertragsdepressionen
------- untere/obere Grenze der Ertragsdepressionen

192



Anhang

Anhang A4-1-7:

pH-Wert pH-Sensor (kalibriert nach Adamchuk)

pH-Wert pH-Sensor (kalibriert nach Adamchuk)

ansatzen sowie deren Bland-Altman-Plots

kalibrierte pH-Werte des Sensors
nach Adamchuk (LS) vs Labor
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Ergebnisse der angepassten pH-Werte des Verissensors nach den verschiedenen Kalibrier-
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Anhang

pH-Wert pH-Sensor (kalibriert nach Borchert)

pH-Wert pH-Sensor (kalibriert nach Leithold)

kalibrierte pH-Werte des Sensors
nach Borchert vs Labor
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Anhang

pH-Wert pH-Sensor (kalibriert nach Leithold)

pH-Wert pH-Sensor (kalibriert nach Schirrmann)

kalibrierte pH-Werte des Sensors
nach Leithold (PB) vs Labor
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Rohdaten des Sensors vs Labor

pH-Wert pH-Sensor (Rohdaten)
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Anhang

Anhang A4-2: SAS-Auswertung Vorfrucht (siehe CD)
Anhang A4-2-1: SAS-Auswertung Sommergerste (siehe CD)

Anhang A4-2-2: SAS-Auswertung Ackerbohne (siehe CD)
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Anhang

Anhang A4-3-2-1: SAS-Auswertung fiir den Versuchsschlag ,,550“ (siehe CD)
Y_99 — Ertragspunkte des Erntejahres 1999
Y_03 — Ertragspunkte des Erntejahres 2003
Y_06 — Ertragspunkte des Erntejahres 2006
Anhang A4-3-2-2: SAS-Auswertung fiir den Versuchsschlag ,Lange Winde“ (siehe CD)
Y_2011 — Ertragspunkte des Erntejahres 2011

Y_2010 — Ertragspunkte des Erntejahres 2010
Y_2008 — Ertragspunkte des Erntejahres 2008
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Anhang A4-4-1-7: Erlauterung zur Kostenkalkulation fiir den Verissensor

Anhang

Z4: Absetzung fur Abschreibung
(AfAin€a™)

(Z1-272)

AfA =
f Z3

Z5: Zinsanspruch
(ZAin€a™1)

ZA=((Z1-22) »f +72) i)

mit
i = 0,06
q = 1,06
P L 06116

g3 -1 Z3xi

Z6: geschétzte Reparaturkosten
(RA in€a™)

RA = 500€p.a.

Z7: Zwischensumme fixe Kosten
(ZFK in€a™1)

ZFK = Z4A+ 75+ 76

Z15: Zwischensumme variable Kosten
(ZVK in€ ha™?)

ZVK =Z10% Z12+ Z9* Z13 + Z11 % Z14 + Z8

Z16 bis Z23: Gesamtkosten (FEK)bei
unterschiedlichen Feldeinsiatzen (nin ha a™1)
in€ha™1)

n*xZ16+ 727
FEK = ——
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2a: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,, 110, Standort Althen zum Beprobungszeit-

punkt 14.10.2010

Legende

pH-Wert (2010)
B A <52
e 53-57
[[s+ps-62
[ lc-63-68
[Ter@r-70
[ lo-g1-12
[ o+ 7.3-79)
Bl e

0 100 200 400 Meter
Y T N I Y N T N

Anhang A4-4-2-2-2b: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,, 110“, Standort Althen zum Beprobungszeit-

punkt 13.09.2011

Legende

pH-Wert (2011)
B - <52
- B-(5,3-5,7)
|:| B+ (5,8 - 6,2)
|:| C- (6,3 - 6,6)
|:| C+ (6,7 -7,0)
|:| D-(7,1-7,2)
- D+(7,3-7,4)
B e

0 100 200 400 Meter
I N TR N NN (N M N
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2c:  pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,, 110, Standort Althen zum Beprobungszeit-

punkt 14.08.2012

Legende
pH-Wert (2012)

B A<s2)

[ B.53-57) " ~——
[ le+ss-62

[ lc©3-66

[Tler@7-70

- D-(7,1-7,2)

- D+(7,3-7,4)

- E(>7,5) \

0 100 200 400 Meter
I N TR N NN (N M N

\.

Anhang A4-4-2-2-2d: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Deutsches Feld”, Standort Krosigk zum Bepro-

bungszeitpunkt 20. bis 22.09.2011

125

250

Legende

pH-Wert

[ )
s 53-57
- B+ (5,8 - 6,2)
[lc-@3-66
|:| C+(6,7-7,0)
[b-1-12
[ o+ 379
[ g

500 Meter
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2e: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Kuhberg”, Standort Dennheritz zum Bepro-

bungszeitpunkt 06.08.2011

Legende
pH-Wert (2011)
B A <50
Bl e-5.1-55
[1B+(56-60
[Jc-61-64)
[Jc+65-87)
[[lo-68-69)
I o+ (70-7,1)
B2

0 50 100 200 Meter

Anhang A4-4-2-2-2f: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Maststall“, Standort Dennheritz zum Bepro-

bungszeitpunkt 22.07.2011

Legende
pH-Wert
B A <50
[ B.51-55)
[ B+56-60
[ Jce1-64
[ Jcr@s5-67)
[ -68-69
I o+ 7.0-71)
-

50 100 200 Meter
I N N [ |
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2g: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Maststall“, Standort Dennheritz zum Bepro-

bungszeitpunkt 25.07.2011

Legende

pH-Wert

B - <50
s 51-55
- B+ (5,6 - 6,0)
:I C-(6,1-6,4)
:I C+(6,5-6,7)
- D- (6,8 - 6,9)
- D+ (7,0 -7,1)
- E(>72)

200 Meter
I |

Anhang A4-4-2-2-2h: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag , Lange Welle“, Standort Dennheritz zum Be-

probungszeitpunkt 24.07.2011

Legende

pH-Wert

B <50
6 51-55
[ e+ s5.6-60)
[ Je-@1-6
[Tler@s-67)
[ Ip-68-69
[ o+ q0-7)
[ I3 )

400 Meter
[
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2i:

pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,Lange Winde“, Standort Warnstedt zum Be-
probungszeitpunkt 16.09.2011

75
1

150

300 Meter

'\
e I‘
P

’

Legende

pH-Wert

B A <52
P s 53-57)
[[le+5s-62
[ec-©3-68
[Je+@©7-70
[lb-ga-12
I o+ (7.3-7.9)
- E (>7,5)

Anhang A4-4-2-2-2j:

pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Rieder 1, Standort Warnstedt zum Bepro-

bungszeitpunkt 15.09.2011

300 Meter

Legende

pH-Wert

B <52
P e.53-57)
[[le+5s-62
[ec-63-68
[er@r-10
[o-1-72
I o+ (7.3-7.9)
ey
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2k: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Rieder 11“, Standort Warnstedt zum Bepro-
bungszeitpunkt 15.09.2011

Legende
pH-Wert
B <52
P B.53-57)
[ B+ps-62
[ lec@e3-86
[Jer@er-70
[o-g1-12)
T o+ 7,3-7.9)
[ ar)

0 100 200 400 Meter
| L1 1 | |

Anhang A4-4-2-2-2l: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,Dolzig 1“, Standort Starsiedel zum Beprobungs-
zeitpunkt 19.10.2010

Legende

pH-Wert

B 2 <50
P e-51-55
[ lB+56-60)
[ Jc-e1-64
[ Jc+@5-87)
[ 1p-68-69
o+ @0-7)
B2

0 75 150 300 Meter
| 1 ] ! | 1 1 ] |
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Anhang

Anhang A4-4-2-2-2m: pH-Wert Verteilung fiir den Versuchsschlag ,,Doélzig 11“, Standort Starsiedel zum Beprobungs-

zeitpunkt 19.10.2010

Legende

pH-Wert

B <50
[ - (5.1-55
[B+56-60)
[ lec-@1-64
[ Jc+@5-867)
[ lp-8-69
[ o+ 70-71)
i

400 Meter
] ] |
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Anhang
Anhang A4-4-2-2-4:  prozentualer Anteil der Fruchtarten innerhalb der Fruchtfolge der landwirtschaftlichen Be-
triebe in Deutschland

0101 R Landwirtschaftliche Betriebe insgesamt 2012 nach jeweiligen Fléichen und Anbaukulturen

Deutschland
) Betriche J ve:ili ge Prozentgaler
Lfd. Fliche und Anbaukultur Fliche Anteil
Nr. (Hauptnutzungsart / Kulturart / Fruchtart) Anzahl in 1 000 1000 ha in %
1 2 3
(eigene Be-
rechnungen)
1 Landwirtschaftlich genutzte Fliiche zusammen 287,5 A 16 684,1 A
2 Ackerland zusammen 221,5 A 11 850,1 A
darunter:
3 Getreide zur Kornergewinnung " zusammen 186,8 A 6525,0 A
darunter:
4 Weizen zusammen 138,2 A 3061,5 A
5 Winterweizen einschl. Dinkel und Einkorn 134,9 A 2 896,6 A 24,4%
6 Sommerweizen 14,9 A 152,8 A 1,3%
7 Hartweizen (Durum) 0,5 C 12,1 B 0,1%
8 Roggen und Wintermenggetreide 36,5 A 709,9 A 6,0%
9 Triticale 43,8 A 3734 A 3,2%
10 Gerste zusammen 127,9 A 1683,4 A
11 Wintergerste 99,0 A 10934 A 9,2%
12 Sommergerste 63,2 A 590,0 A 5,0%
13 Hafer 40,9 A 145,6 A 1,2%
14 Sommermenggetreide 6,6 B 32,0 B 0,3%
15 Kornermais / Mais zum Ausreifen (einschl. CCM) 37,2 A 509,8 A 4,3%
16 Pflanzen zur Griinernte zusammen 148,8 A 2 830,1 A
17 Getreide zur Ganzpflanzenernte 2 5,1 B 56,6 B 0,5%
18 Silomais / Griinmais 109,4 A 2 056,4 A 17,4%
19 Leguminosen zur Ganzpflanzenernte 49,9 A 2734 A 2,3%
20 Feldgras / Grasanbau auf dem Ackerland 56,8 A 385,9 A 3,3%
21 andere Pflanzen zur Ganzpflanzenernte 7,0 B 57,9 A 0,5%
22 Hackfriichte zusammen 60,1 A 647,3 A
23 Kartoffeln zusammen 34,9 A 238,1 A 2,0%
24 Speisekartoffeln 28,7 A 97,2 B 0,8%
andere Kartoffeln (Industrie-, Futter- und Pflanz-
2 kartoffeln) 8,7 B 140.9 B 1,2%
26 Zuckerriiben ohne Saatguterzeugung 30,3 A 404,2 A 3,4%
27 andere Hackfriichte ohne Saatguterzeugung 4,7 B 5,0 B 0,0%
28 Hiilsenfriichte zur Kérnergewinnung " zusam- B 82,0 A
men 9,6
darunter:
29 Erbsen 6,5 B 44,9 A 0,4%
30 Ackerbohnen 2,3 B 15,6 B 0,1%
31 Stilupinen 1,1 B 17,8 A 0,2%
32 Handelsgewéchse zusammen 60,6 A 1383,5 A
33 Olfriichte zur Kérnergewinnung © zusammen 57,4 A 13494 A
34 Winterraps 54,7 A 1.300,7 A 11,0%
35 Sommerraps, Winter- und Sommerriibsen 0,8 C 6,8 B 0,1%
36 Sonnenblumen 1,5 C 26,4 A 0,2%
37 Ollein (Leinsamen) 0,2 C 4,2 B 0,0%
38 andere Olfriichte zur Kornergewinnung " 2,3 B 11,3 B 0,1%
39 weitere Handelsgewdchse zusammen 4,3 B 34,1 B 0,3%
40 Gemiise, Erdbeeren u.a. Gartengewiichse zusam- A 132,0 A
men 18,0
darunter:
41 Gemiise und Erdbeeren zusammen 13,4 A 123,5 A 1,0%
42 Blumen und Zierpflanzen zusammen 6,0 B 7,8 B 0,1%
Stillgelegte Flichen mit Beihilfe- / Priamienan-
43 sprucl% ¢ 47,6 A 208,5 A 1,8%
44 Brache ohne Beihilfe- / Primienanspruch 12,4 B 6,5 B 0,1%

1) EinschlieBlich Saatguterzeugung.
2) EinschlieBlich Teigreife.

Statistisches Bundesamt, Fachserie 3, Reihe 3.1.2, 2012 (Vor-
bericht)
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