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1 Einleitung

Die Agrarforschung befasst sich bereits seit Jahrzehnten mit den Arbeitsgebieten
Umweltwirksamkeit und Einkommensstabilisierung in der Landwirtschaft. Im Zuge immer
knapper werdender Ressourcen wird im Sinne ,Nachhaltiger Landbewirtschaftung’ nach
Entwicklungsmdglichkeiten fir landwirtschaftliche Managementsysteme und Technologien
gesucht, die diese Eingangsbedingungen bertcksichtigen. Im konkreten Fall heif3t das,
Betriebsmittel (6konomische Zielsetzung) effizienter einzusetzen. Das kann auch die
Ressourcen Boden, Wasser und Klima etc. beeinflussen. Dementsprechend muss die
Entscheidung Uber den Betriebsmitteleinsatz am Ziel einer mdglichst geringen Beeintrachtigung
natirlicher Ressourcen ausgerichtet werden (6kologische Zielsetzung).

Seit ca. 15 Jahren gibt es das Bestreben, die Heterogenitéat von Standorten der Entscheidung
Uber den Betriebsmitteleinsatz im Rahmen der teilflachenspezifisch arbeitenden Technik zu-
grundezulegen. Die technische Entwicklung von Maschinen, die mit dieser Heterogenitét
,umgehen’ koénnen, ist schnell fortgeschritten. Erst seit wenigen Jahren werden
Handlungsanweisungen fir den wirtschaftlichen Umgang mit diesen ,High-Tech’-Mdglichkeiten
entwickelt. Das Zusammenwirken von teilflachenspezifisch  arbeitender Technik,
Bewirtschaftungsentscheidungen und -zielen sowie Verfahrenslosungen und
Handlungsanweisungen, die die Heterogenitat von Standorten bericksichtigen, kann als
Prazisionslandwirtschaft bezeichnet werden. Entscheidungsregeln verkniipfen ortsspezifische
landwirtschaftlichen Verfahren und bestimmen den Einsatz ihrer Instrumente.

Das Prinzip dieses kleinrAumig praktizierten Acker- oder Pflanzenbaus ist die
positionsgebundene Anwendung von BewirtschaftungsmalBhahmen, Betriebsdaten und
Standorteigenschaften bzw. standortbezogenen Eigenschaften (z.B. Daten aus der
Fernerkundung, Bodendaten, Digitale Gelandemodelle etc.) mit einer grof3eren als der
schlagbezogenen Auflésung, also mit teilflichenspezifischer oder ,ortsspezifischer
Genauigkeit. Das System aus eingesetzten Instrumenten (MaRnahmen und Maschinen) und
Entscheidungsregeln (Bewirtschaftungsentscheidungen) kann sich auch auf die einzelne
BewirtschaftungsmafRnahme beziehen, wie beispielsweise die Dingung oder die Ernte.
Erfolgen diese MalRnahmen ortsspezifisch (geocodiert), sind sie MalBhahmen der
Préazisionslandwirtschaft, auch als "Orts- oder Teilflachenspezifischer Pflanzenbau™ oder
"Lokales Ressourcenmanagement”™ bezeichnet (analog im Englischen: “Precision Farming’,
“Precision Agriculture’, “Site Specific Farming’, frz. “agriculture de précision”).

Virtuelle Flurbereinigung oder Gewannebewirtschaftung sind ebenfalls Technologien, die sich
des gleichen Instrumentariums wie die Préazisionslandwirtschaft bedienen. Die
Bewirtschaftungsentscheidungen kénnen schlagbezogen oder intra-schlagbezogen gehandhabt
werden (Abb. 1). Es sind zundchst MalRnahmen zur Veradnderung der Flachenstruktur bzw.
Flachenzusammenlegung notig, um groRere oder effizientere Bewirtschaftungseinheiten
(Schlage) zu schaffen. Dabei konnen ebenfalls die technischen Instrumente der
Prazisionslandwirtschaft zur effizienteren Bewirtschaftung der Ackerflachen eingesetzt werden.

Eines der Instrumente, welches zu Verbreitung und Praktikabilitat von Prézisionslandwirtschaft
beigetragen hat, ist die schnelle Positionsermittlung mittels “(Differential) Global Positioning
System’ (Abb. 1), also der Ortung und Navigation mittels Satelliten. Seit mehr als 15 Jahren
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wird GPS auch in der Landwirtschaft eingesetzt, um Flachen oder Probenahmepunkte einzu-
messen und um die aktuelle Position von GPS-ausgestatteten Maschinen errechnet zu be-
kommen bzw. mit diesen Maschinen Ziele anzusteuern. Dieser Zeitraum war eine intensive
Entwicklungsphase, insbesondere in der Entwicklung der teilflachenspezifisch arbeitenden Ma-
schinentechnik, in Verbindung mit Ortung und Navigationstechnik sowie darauf abgestimmten
Agrarcomputersystemen (Erhebung und Verarbeitung geocodierter' Daten).

Einsatz des satellitengestutzten Ortungs- und Navigationssystems DGPS
Virtuelle )
Flurbereinigung Anpassung der Agrarstruktur Technische
= (virtuell) Instrumente:
Qewanne- Flachenzusammenlegung . Flachen-
bewirtschaftung vermessung
. . Ortung von
Prazisions- Anpassung der Probenahme-
landwirtschaft _ | BewirtschaftungsmaBnahmen punkten
Ortspezifischer Aufwand und Ertrag wird . Maschinen-
Pflanzenbau teilflachenspezifisch erhoben navigation
Abb. 1: Managementsysteme und Einsatzgebiete von DGPS in der Landwirtschaft.

Inzwischen ist die Maschinen- und Sensortechnik soweit entwickelt, dass kontinuierliche,
geocodierte Ertragsmessung bei Drusch- und Hackfriichten, Dingung, Pflanzenschutz, Aussaat
und Bodenbearbeitung ortsangepasst praktiziert werden kénnen.

Mit den raumbezogen erhobenen Daten ist die Weiterverarbeitung mittels Geographischer
Informationssystemen (GIS) und Geosoftware, wie Programme zur digitalen Kartenerstellung
und geostatistische Auswertungen mdoglich. In der landwirtschaftlichen Praxis Uberwiegt die
raumbezogene Datenverarbeitung in Form von Diagnose- und Applikationskarten.

Entscheidend fir den Betriebserfolg sind die MafRnahmen zum Erreichen des Bewirtschaf-
tungsziels. Im Pflanzenbau sind dies standortangepasste MalRhahmen der Bodenbearbeitung,
Aussaat, Bestandespflege, Pflanzenschutz und Diingung. Der Landwirt und Betriebsleiter legt
die MalRnahmen fest, mit denen dieses Ziel erreicht werden soll. Die bisher geschilderte Tech-
nologie ist nur sinnvoll einzusetzen, wenn wie 0.g. entsprechende Entscheidungsregeln deren
Einsatz steuern. Zur Umsetzung von Bewirtschaftungsregeln, insbesondere fir die teilflachen-
gerechte Kalkulation von Dingergaben, sind bereits entsprechende Rechenvorschriften (Algo-
rithmen) entwickelt worden (Sommer und VoRRhenrich 2000, Brozio et al. 2000, Dammer und
Ehlert 2000) bzw. es wird in Grol3projekten daran gearbeitet (Werner et al. 2000). Dadurch ist
innerhalb eines Schlages die Umsetzung eines teilflachenspezifischen Néahrstoffbedarfs in die
entsprechende N&hrstoffgabe und Diingermenge moglich. Dieses Verfahren erfordert die
raumbezogenen Grund-Nahrstoffgehalte des Bodens, die man durch geocodierte Bodenbepro-
bungen erhélt. Anhand dieser Datenséatze bzw. der daraus erstellbaren raumbezogenen Nahr-

! Geocodierung: Parameter mit Angabe der Position (Koordinaten).
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stoffkarten (Diagnosekarte), entscheidet der Bewirtschafter nach dem gewilinschten Zielertrag
Uber die auszubringende Menge entsprechend dem je Teilflache ermittelten Versorgungsgrad.
Die Applikationskarte zeigt die Verteilung der Dingermenge innerhalb des Schlages, und in
digitaler Form steuert sie im Dingerstreuer die Ausbringungsmenge je Teilflache. Die dafur
entwickelte Software ist eine wesentliche technische Voraussetzung. Die Bewirtschaftungsent-
scheidung hat nach wie vor der Landwirt.

Erste Ergebnisse und Auswertungen zum Abgleich von ,DGPS-Ertragen’, BEE und Bodendaten
mit Fernerkundungsdaten in BW finden sich im Bericht zum Pilotprojekt des Ministeriums fur
Erndhrung und Landlichen Raum Baden-Wirttemberg: ,Erprobung einer teilflachen-
spezifischen Bewirtschaftung zur Reduzierung / Optimierung des Dungeaufwandes in
Wasserschutzgebieten fir eine grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale
Standortnutzung mit Einsatz der DGPS-Technik und Fernerkundung.’ (Bach und Rihling 2001).
Dieses Pilotprojekt ist ein Beitrag zur grundwasserschonenden Bewirtschaftung in einem
Wasserschutzgebiet.

Der vorliegende Bericht umfasst die Ergebnisse des Projekts ,Nutzbarmachung von Verfahren
der Prazisionslandwirtschaft am Oberrhein: Analyse und Interpretation der Variabilitat von
Akkerflachen in der Rheinebene’ vom November 1999 bis Dezember 2001 am IfuL Millheim im
Rahmen des Interreg Il — Programms. Dieses hat die grenziiberschreitende Zusammenarbeit
von Frankreich, Deutschland und der Schweiz in der Region Oberrhein zum Ziel, welche durch
das grenziberschreitende Institut zur rentablen, umweltgerechten Landbewirtschaftung (ITADA)
koordiniert wird.

2 Zielsetzungen des Projekts

Die Hauptaufgabenstellung des Projekts bestand in der

1. Untersuchung der Variabilitat von Ackerschlagen:
Welche Heterogenitat der Standorte und der Ertrdge muss bei der Bewirtschaftung
bertcksichtigt werden?

2. Nutzbarmachung der ,GPS-Technik’, einzelbetrieblich’ oder ,iberbetrieblich’:
Wie ist der Einsatz dieser Technik zu organisieren?
Welche Anforderungen sind an die Datenerhebung und —verarbeitung zu stellen?

Auswahl der Projektpartner:

Die Projektpartner sollten Fachinstitutionen oder —personen angrenzender Regionen der Lander
Deutschland (Sudbaden), Frankreich (Elsass) und der NW-Schweiz sein. In der Schweiz hatte
die FAT Tanikon versuchstechnische Erfahrungen mit der Online-Ertragsmessung. Es waren
keine konkret projektbezogenen Einséatze seitens der Schweiz geplant. Daraufhin wurde ein
informeller Austausch vereinbart.

In der Sichtungsphase des Projektes war mit Frankreich aufgrund der technischen und
projektbezogenen Voraussetzungen ein gemeinsames Untersuchungs- und Analyseprogramm
abgesprochen worden. Dessen Ergebnisse werden in diesem Bericht vorgestellit.
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3 Stand der Prazisionslandwirtschaft in den am Projekt beteiligten
Landern

3.1 Baden-Wiurttemberg

In  Baden-Wirttemberg existieren zur Zeit 2 Projekte, in denen sich Landwirte
zusammengeschlossen haben, um mittels Flachenzusammenlegung Gewannebewirtschaftung
zu betreiben (Tab. 1). Das Projekt Ettleben im Raum Schweinfurt besteht seit 2000 (Fried|
2001, Anonymus 2001a): Um eine virtuelle Flurbereinigung durchzufiihren haben sich zunachst
11 Landwirte zusammengeschlossen und auf 313 ha freiwillig Flachen getauscht und neu
geordnet (vgl. Kap 7.4). Weitere 168 ha wurden innerhalb bestehender Wege zusammengelegt.
An den Besitz- und Pachtverhéltnissen &andert sich bei der FlAchenzusammenlegung zu
grolReren Bewirtschaftungseinheiten nichts. Die Flachenzusammenlegung wurde mit Hilfe eines
GIS von einer Firma als Pilotprojekt innerhalb von 8 Monaten durchgefiihrt. Ebenes Gelande
und geringe Unterschiede in der Bodenbonitdt haben zur Vereinfachung der Umsetzung
beigetragen.

Wichtige Schritte, die bei der virtuellen Flurbereinigung zur Gewannebewirtschaftung
durchzufiihren sind (Auernhammer und Mayer 2000):

1. Gewannedefinition:
Einigung zu gemeinsamer Bewirtschaftung und Zusammenlegung der Flachen
eines Betriebes oder der beteiligten Bewirtschafter.

2. Grenzsicherung:
Sind Grenzsteine vorhanden, sind die Koordinaten zu sichern. Fehlen sie, muss die
Ausgangsituation mit Luftbildern oder mit ggf. GPS-gestitzter Einmessung
dokumentiert werden.

3. Grenzsteinabsenkung:
Nach Absenkung kdnnen magnetische Hilfen die Wiederauffindung erleichtern.

4. Gemeinsamen Fruchtfolge definieren:
Einigung der Landwirte, bei Monokultur nicht nétig.

5. Bewirtschaftungsziele festlegen:
ertragsorientiert (6konomisch):
- besitzorientiert
- nach einem gemeinsamen Ertragsziel
- teilflachenorientiert
umweltorientiert (6kologisch):
- erosionsmindernd
- Landschafts-erhaltend

Im Projekt Riedhausen (vgl. Kap. 7.4) werden dartiber hinaus die zusammengelegten Flachen
mit Prazisionslandwirtschaft bewirtschaftet (Anonymus 2000, Suss 1999, Lenge 2000).
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Tab. 1: Ubersicht der Projekte zu Prazisionslandwirtschaft und Gewannebewirtschaftung:

Einzelne Pilotprojekte, Aktivitaten und Forschung:

» Virtuelle Flurbereinigung, Projekt Ettleben, gemeinsame Flachenbewirtschaftung,

* Gewannebewirtschaftung, Riedhausen unter der wiss. Betreuung der FH Nurtingen, Prof.
Mohn: Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit,

e ZG Karlsruhe: Teilflachenspezifische Bodenbeprobung und —untersuchung in
Zusammenarbeit mit der Uni Hohenheim; Diplomarbeit: ,GPS - Ein Instrument zur
Verbesserung der Okonomie in kleinstrukturierten Ackerbauregionen‘ ? (Schreiber 2000).

Verbundprojekt pre agro :

Managementsystem flir den ortsspezifischen Pflanzenbau zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit der Landwirtschaft und zur Férderung ihrer Umweltleistungen.
Projektleitung: Dr. A. Werner, ZALF e.V. Mincheberg,

Offentlichkeitsarbeit: Dr. E. Kloepfer, KTBL Darmstadt

Teilprojekt ,Okonomie’' Uni Hohenheim (Dabbert und Kilian 2000).

Einzelne Lohnunternehmer bieten bisher verschiedene Dienstleistungen und Maschinentechnik
vom Flachenaufmall mittels GPS, Uber die geocodierte Online-Ertragsmessung bis hin zur
raumlich variablen Dingerausbringung an. Welche Kosten fir Investitionen bzw.
Dienstleistungen anfallen, zeigen die folgenden Ubersichten (Tab. 2, 3 und 4).

Im Folgenden werden auch Zahlen Uber Baden-Wirttemberg hinaus dargestellt, um die
Spannweite der Kosten fir Prézisionslandwirtschaft zu erfassen.

Die jahrlichen Kosten (Tab. 2) wurden nach der Annuitdtsmethode (Zeddies 1998 in Schreiber
2000) berechnet. Durch den Einsatz eines zweiten ACT steigen die Investitionskosten auf dem
800 ha Betrieb auf 50.000 € an. Sonst wurde ein mittlerer Wert zwischen 30.000 und 35.000 €
far die Nachristungskosten fir Ernte-, Sa-, Dinge- und Pflanzenschutztechnik, LBS und DGPS
sowie PC-Ausstattung fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung angesetzt (Ostheim 2000,
Schreiber 2000). Reparatur-, Wartungs- und Arbeitskosten wurden nicht einbezogen. In die
Anbauflache gingen neben Weizen, Zuckerriben, Kartoffeln und Raps nur 4,4% Kornermais
ein.
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Tab. 2: Darstellung der Kosten und der notwendigen Einsparungen oder
Ertragssteigerungen bis zur Kostendeckung bei verschiedenen Betriebsgrof3en
Anbauflache in Hektar
Kennzahl Einheit 100 200 400 800
Kosten
Investitionskosten € 35.000 35.000 35.000 47.500
Jahreskosten (Zinssatz 8  ¢/janr 8.766 8.766 8.766 11.897
%) Abschreibung 5 Jahre
Jahreskosten pro ha €/ha 87,66 43,83 21,92 14,87
Notwendige Ertragssteigerungen oder Betriebsmitteleinsparungen
notwendige Erhdhung
% 9,7 4,9 2,4 1,7

des Naturalertrages bis
Kostendeckung

notwendige Reduktion einzel

ner variabler Kostenpositionen

bis zur Kostendeckung

Handelsdunger,
Pflanzenschutzmittel

Saatgut % 101,1 50,6 25,3 17,2
Handelsdunger % 77,9 39,0 19,5 13,2
Pflanzenschutz % 86,7 43,3 21,7 14,7
Summe Saatgut,

% 29,2 14,6 7,3 5,0

Quelle: Schreiber (2000) verandert nach Wagner (1999)

An diesen Modellrechnungen (vgl. auch Tab. 3) zeigt sich, dass ein hoher Mehrertrag von fast
10 % fir Betriebe von 100 ha Grol3e erforderlich ist, um die hohen Investitionskosten von 175
DM/ha oder mehr zu decken. Fir die Strukturen in Baden-Wirttemberg mit kleineren Betrieben
waren bei einzelbetrieblicher Ausstattung Investitionskosten in dieser oder héherer Dimension

Zu erwarten.

Tab. 3: Investitionskosten der Prazisionslandwirtschaft fiir verschiedene Betriebsgréfzen
Betrieblich Investitions-| Anbau- | Kosten
Ausstattung kosten [DM]| flache | [DM/ha] | Quelle
[€] [ha] |[€/ha]
2 Dingerstreuer
1 Feldspritze 192.300 49 (Slcghgrgirler, J. und Grof3kopf, M.
1 Einzelkornsamaschine 3900 - : . )
) Weniger Betriebsmittel und héhere
3 Mahdrescher DGPS 98.321 25 | Ertrage, DLZ Sonderheft 10, 92-95.
Ertragsmef3system
75.000 100 188 | wagner, P. (1999): Besseres Ma-
38.347 96 nagement, DLZ Sonderheft10, 96-98.
50
Ertragskartierung o6 Agrosat Consulting GmbH, Baasdorf
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Entscheidet sich der Betriebsleiter, die flr Prazisionslandwirtschaft erforderlichen MalRnahmen
und Systeme als Dienstleistungen einzusetzen, ist im Einzelnen mit folgenden Kosten zu
rechnen (Tab. 4). Zu ahnlichen Zahlen kommen auch andere Verfasser (Ostheim 2000).

Tab. 4: Dienstleistungskosten fir Prazisionslandwirtschaft (Auswahl)
Maflnahme Kosten [€/ha*a] Quelle
Flachenaufmal 15-5 AgriCon, Jahna, R. Schwaiberger
Bodenprobenahme 7,5-18 Agrolab, Oberhummel
Ertragskartierung 6 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.
Ertragsermittlung mit FE 25 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.
Softwareanwendung 3 Landwirtschaftsberatung Greifswald
Applikationserstellung/-technik 4 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.
Gesamt (durchschnittlich) 23 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.

In der o.g. Diplomarbeit (Schreiber 2000) wurden in der Region Baden 42 Betriebe, die
Technologien der Prazisionslandwirtschaft bisher noch nicht einsetzen, befragt. Die Auswahl
erfolgte unter folgenden Einschréankungen. Es sind ,uber 5 Jahre hinaus zukunftsfahige Betriebe
mit einer MindestgrofRe von 20 ha’ zu befragen. Diese wurden aus der Gesamtkundenkartei der
ZG-Karlsruhe durch deren Gebietsleiter ausgewahlt. Die Betriebsleiter erteilten Auskunft Uber
ihr Interesse an teilflachenspezifischer Bewirtschaftung und weiteren Voraussetzungen, wie
EDV-Einsatz im Betrieb und Uberbetriebliche Zusammenarbeit. Als entscheidend fir die
Bereitschaft teilflachenspezifisch zu wirtschaften hat sich die Vereinfachung der technischen
Voraussetzungen, wie z.B. Bedienung der eingesetzten Gerate bis zur Datenverarbeitung sowie
die Uberbetriebliche Zusammenarbeit, um die Anbauflache in kleinstrukturierten Gebieten zu
vergroRern, erwiesen. Wenn hier eine entsprechende Uberbetriebliche Unterstiitzung durch
Industrie, Handel etc. gegeben ware, wird der Einstieg in die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung als lohnende Investition angesehen.

Das grof3te Projekt zur Untersuchung und Anwendung von Préazisionslandwirtschaft bundesweit
ist das Verbundprojekt ,preagro’ (Tab. 1, 5; Abb. 2) mit Teilprojekten in den einzelnen

Bundeslandern, so auch Baden-Wiirttemberg (Uni Hohenheim: Okonom. Analyse) (Quelle:
Projektlibersicht pre agro, Stand 2001):

Im Teilprojekt ,Okonomie’ werden die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen der teilflachenspe-
zifischen MalBnahmen auf den Projektflachen dargestellt. Bisher liegen die Ergebnisse eines
Versuchsjahres und einer Kulturart (Winterweizen) vor. Daher kbnnen zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch keine generellen Schlussfolgerungen zur Rentabilitdt von Prézisionslandwirtschaft
gemacht werden. Auch sind ,optimale’ teilflachenspezifische MalRnahmen nicht von einjahrigen
Versuchsreihen abzuleiten. Der Grund liegt in jahresspezifischen Schwankungen raumlicher
Variabilitat. Mit den bisher im Projekt durchgefiihrten Versuchen konnten bisher noch keine ho-
heren Deckungsbeitrage durch teilflachenspezifische Bewirtschaftung erzielt werden.



Tab. 5: pre agro Projektibersicht (Quelle: Projektiibersicht pre agro, Stand 2001)

* BMBF-geftrdert von 1.1.1999 bis 31.12.2002.

e 22 Teilprojekte (Institutionen) die zu 6 Teilprojektgruppen plus einem Gesamtprojekt
zusammengefasst sind, in 5 Projektbereichen mit 16 landwirtschaftlichen Betrieben,
3 landwirtschaftlichen Lohnunternehmern (LU) und einem Maschinenring sowie 17
Projektpartnern aus Wissenschaft, Industrie und Dienstleistungsunternehmen.

Projektbereiche:

1. Praxiserprobung
2. Standort- und Bestandesanalyse
3. Management der Informationsverarbeitung
4. Wirkungsanalyse
5. Koordination
* Projektstandorte und Praxisbetriebe:
in Bayern: in weiteren Bundeslandern:
- Zeilitzheim - Raesfeld (NRW)
6,9 ha Zuckerribengewanne - Grofl3 Twilpstedt (NS)
6 Teilschlage - Baasdorf (SA)
Ertragskartierung Zuckerrilben - Raguhn (SA)
noch problematisch - Thumby (S-H)
- Landshut - Kassow (M-V)
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Management der
Informationsverarbeitung
Software Betriebe und Lohnunternehmer
Bestandesfihrung
Bodenbearbeitung und Bestellung
Dingung, Herhizide und Wachstumsregler

Il

Praxis
Technikhetreuung,
Erprobung Module. u. Software
hic ra- precision-farming
Aufhereitung Ertragskartierung

Okologie
Maturschutzziele

Regionale Stoffdynarmik @
Laokaler M-Austrag

Okonomie

Abb. 2: Teilprojektgruppen und Informationsflisse im Verbundprojekt pre agro. Quelle:
http://www.preagro.de/index.php3 (2001).
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3.2 Frankreich (Elsass)
3.2.1 Aktueller Stand der Prazisionslandwirtschaft in Frankreich

Die Anwendung der Prazisionslandwirtschaft in Frankreich begann bei den Pionieren dieser
neuen Technologie im Jahre 1996. Zum gegenwartigen Zeitpunkt im Jahr 2001 sind 150
Landwirte und Lohnunternehmer mit einem GPS-gestiitzten Ertragserfassungssystem
ausgerustet. Daneben befinden sich etwa 20 Gerate (hauptsachlich Dingerstreuer) im Einsatz,
die den Betriebsmitteleinsatz modulieren kdnnen.

Der relative Rickstand von Frankreich gegeniber dem restlichen Nordeuropa und den
Vereinigten Staaten lasst sich mit den Vorbehalten der Landwirte gegeniber neuen
Technologien bzw. deren hohen Kosten erklaren. Hinzu kommen weitere Grinde wie das
Fehlen von Informationen tber den wirtschaftlichen Nutzen sowie die fehlende Unterstiitzung
durch Forschungs- und Beratungseinrichtungen.

Von den 150 Landwirten, die den ersten Schritt getan haben, indem sie einen Ertragssensor
und ein GPS-System gekauft haben, sind viele unsicher und erwarten eine Betreuung, sowohl
was den Gebrauch als auch was die Entwicklung von Entscheidungshilfsmitteln angeht.

Damit befasste Strukturen und Organisationen in Frankreich

« Die Forschungs- und Bildungseinrichtungen zeigen ein zunehmendes Interesse an diesen
Verfahren: Die INRA engagiert sich zunehmend. Die landwirtschaftlichen Hochschulen von
Montpellier (ENSA) und Bordeaux (ENITA) haben eine Spezialisierung (agroTIC)
geschaffen, bei der die Prazisionslandwirtschaft eine beherrschende Rolle spielt. Die
landwirtschaftliche Hochschule Dijon (ENESAD) und das landtechnische Forschungsinstitut
CEMAGREF haben eine spezialisierte gemeinschaftliche Forschungsgruppe fir
Prazisionslandwirtschaft geschaffen.

« Auch die landwirtschaftliche Beratung ist interessiert: Das ITCF engagiert sich seit 10
Jahren, seit 3 Jahren arbeitet die AGPM mit dem ITCF zusammen. Das CETIOM
interessiert sich seit 2 Jahren und auch das Weinbauinstitut wird ein Programm
Préazisionslandwirtschaft starten. Fir das Zuckerribeninstitut stellt sie noch keine Prioritat
dar, doch auch dort interessiert man sich fir neue Technologien wie GPS.

*« Die Unternehmen und insbesondere die franzosischen Hersteller forschen und entwickeln,
aullern sich jedoch noch sehr zuriickhaltend zu dieser Thematik. Die Betriebsmittelfirmen
stellen sich Fragen wund bewegen sich langsam, wahrend die Zahl der
Fernerkundungsfirmen zunimmt.

» Zahlreiche Genossenschaften haben Ansétze in Richtung Préazisionslandwirtschaft auf den
Weg gebracht (Forschungs- und Entwicklungsprogramme, technische Vorfiihrungen) und
einige bieten auch schon Dienstleistungen wie Ertragskartierung oder geocodierte
Beprobung an.


http://www.preagro.de/index.php3
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Laufende Prazisionslandwirtschaftsprojekte am ITCF
Die Aktivitaten des ITCF auf diesem Gebiet umfassen 3 Ebenen:

1. Informationssammlung

* Betreuung eines Untersuchungsnetzwerks zur intraparzellaren Variabilitat (seit 1998 werden
in Frankreich 9 Parzellen begleitet) mit dem Ziel, die intraparzellare Variabilitdt bezuglich
Boden wund Kulturen an verschiedenen Standorten zu charakterisieren und ein
geostatistisches Verfahren fir die mit den 06konomischen Rahmenbedingungen der
Landwirtschaft kompatible Beprobung zu entwickeln.

« Evaluierung von Sensoren (Sensoren fir Ertrag, Unkraut, Eiweil3, online-N-sensor und elek-
trischer Bodenwiderstand).

2. Kulturfiihrung

Ziel ist, den Anwendern Instrumente fir den Gebrauch von Ertragskarten zur Verfigung zu
stellen. Es wird ein Multikriterien-Programm fir die Zusammenfihrung der Daten, die der
Landwirt mit verschiedenen Sensoren sammelt entwickelt. AuRerdem werden agronomische
Modelle angepasst, um zu einer intraparzellaren Modulation zu kommen.

3. Umsetzung der intraparzellaren Modulation
Das ITCF betreut Gruppen, die diese Technik verwenden und testet gleichzeitig die
verschiedenen auf dem Markt angebotenen Gerate.

Prazisionslandwirtschaft im Elsass

Die Situation im Elsass unterscheidet sich nicht wesentlich von der auf nationaler Ebene: Es
gibt im Jahr 2000 lediglich 4 Anwender und der Betreuungsbedarf ist klar erkennbar. Derzeit
befinden sich alle Anwender in der Phase der Datengewinnung und betreiben praktisch
ausschlie3lich Ertragskartierung.

3.2.2 Technisch-wirtschaftliche Bedeutung der intraparzellaren Modulation

Zu dieser Thematik wurden mehrere Untersuchungen durchgefihrt.

Zwei Landwirte, die 1998 mit der Ertragskartierung begonnen haben, haben sich Maschinen
angeschafft, mit denen sie die Saatstarke bei Weizen sowie die Stickstoff- und Grunddingung
modulieren kdnnen. Die Steuerung der Saatstarke erfolgt in Abh&ngigkeit vom Tongehalt des
Bodens in einem Raster von 1 Probe/ha (150 geocodierte Bodenproben). Die Stickstoffgabe zu
Raps wird nach dem CETIOM-Schieber moduliert (geocodierte Wiegung von Pflanzen mit
durchschnittlich 1 Probe/ha), die zu Weizen mit dem N-Sensor (online-Messung des
Chlorophyligehalts der Pflanzen) bei der 3. Gabe. Die Landwirte schatzen die Einsparungen auf
30 kg/ha Saatgut auf einer Flache von 70 ha und stellen fest, dass die Stickstoffdiingung bei
Raps von gewohnlich 210 kg N/ha auf 178 kg N/ha im Jahre 2001 gesenkt werden konnte.
Insgesamt schatzen die Landwirte die Einsparung im Betrieb auf durchschnittlich 23 €/ha (9
bzw. 15 €/ha bei Stickstoff in Weizen bzw. Raps, 30 bis 38 €/ha bei P und K, 7,5 bis 9 €/ha bei
Weizensaatgut), auch wenn sie einrdumen, dass die Bewertung nicht einfach ist (France
Agricole, 27.04.2001).
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In den Jahren 1998 und 1999 hat das ITCF eine Untersuchung durchgefthrt mit dem Ziel, zu
ermitteln, ob die Stickstoffdiingung zu Weizen auf heterogenen Parzellen variiert werden sollte.
Diese Studie wurde auf einer beziglich der Tiefgrindigkeit stark heterogenen Parzelle in
Boigneville durchgefiihrt. Nach den 2 Jahren hat das ITCF festgestellt, dass
Ertragsunterschiede von bis zu 30 dt/ha auf einer Parzelle nicht unbedeutende
Differenzierungen in der Stickstoffdiingung (50 — 80 kg N/ha) zwischen extremen Zonen der
Parzelle (1998 und 1999) rechtfertigen kénnen.

Es ist zwar relativ einfach, die Hohe der Stickstoffdingung mit der Bilanzmethode zu
bestimmen. Die Beschreibung der Heterogenitat der Parzelle ist schon wesentlich schwieriger.
Fur die Entscheidung Uber die Modulation der Stickstoffdiingung gibt es Instrumente zur
Echtzeitdiagnostik (Perspectives Agricoles; 12/00).

Diese Ergebnisse scheinen eine nicht vernachlassigbare Bedeutung der intraparzellaren
Modulation auf technischem und 6kologischem Gebiet erkennen zu lassen. Der 6konomische
Teil wird jedoch nur wenig bericksichtigt. Das ITCF hat deshalb im Jahr 2000 eine Simulation
der Bedeutung der Prazisionslandwirtschaft in Frankreich vorgenommen. Diese Simulation
wurde auf 3 Beispielsbetrieben durchgefihrt, von denen jeder flr eine Ackerbauregion stand.
Fur jeden Fall wurde der Deckungsbeitrag konventionell und mit Prézisionslandwirtschaft
verglichen. Zwei Falle wurden simuliert:

1. Modulation der Grunddiingung,

2. Modulation von Grunddiingung, Saat und Unkrautbekampfung.

Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tab. 6: Simulation der 6konomischen Effekte von Préazisionslandwirtschaft bei typischen
Betrieben dreier franzdsischer Ackerbauregionen (ITCF, 2000)
Region Poitou Champagne Landes
Flache 90 ha 200 ha 600 ha
Kulturen Weizen, SGerste, Weizen, Zuckerriben, Mais

Mais, Erbsen, Luzerne, WGerste, Erbsen,
Sonnenblumen | Sonnenblumen, SG, Raps

Deckungsbeitrag 338 €/ha 512 €/ha 486 €/ha
Betriebsmittelaufwand 269 €/ha 319 €/ha 425 €/ha
A Deckungsbeitrag

Fall 1 - 24 €/ha 13 €/ha 38 €/ha
Fall 2 - 12 €/ha 30 €/ha 56 €/ha

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei dieser Technik, obwohl sie einen Beitrag zum
Umweltschutz sowie zur Rickverfolgbarkeit der Produktion leistet, die mdglichen Gewinne doch
begrenzt bleiben, begrenzt auf Betriebe mit groRen Flachen und hohem Betriebsmittelaufwand
sowie auf eine Ertragsverbesserung.
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4 Strukturelle Ausgangsituation
4.1 Sidbadische Rheinebene

In der Region Sudbaden (Oberrhein) ist die Landwirtschaft von kleinrdumigen Bewirtschaf-
tungseinheiten gepragt. Am Beispiel des Dienstbezirks Emmendingen nérdlich vom Kaiserstuhl,
in dem das Untersuchungsgebiet Weisweil liegt, soll der strukturelle Wandel, den die landwirt-
schaftliche Betriebe binnen 16 Jahren vollzogen haben, veranschaulicht werden (Abb. 4.1).

Landwirtschaftliche Betriebe Landwirtschaftlich genutzte Flache

Betriebe 10.000 + LFin ha

2.000 -

01979

8.000 1 |m1995 _l
1.500
6.000 -
1.000 A
4.000 +
500 -
2.000
0 0+
1-5 5-10  10-20 20-30  30-50 50u.m. 1-5 5-10 10-20 20-30 30-50 50u.m.
von ... bisunter ... ha LF in Betrieben mit ... bisunter ... ha LF

Abb. 3: Landwirtschaftliche Betriebe und ihre Flachen nach BetriebsgroRenklassen im
Dienstbezirk des Amts fir Landwirtschaft Emmendingen. Quelle: Stat. Landesamt,
Stuttgart, Bearbeitung: LEL Abt. 3, Schwabisch Gmiind, 1998 (Infothek 2001).

Die Zahl und Flache von Betrieben ab 30 ha GrolRe hat sich etwa verdoppelt. Bei
landwirtschaftlichen Betrieben bis 20 ha Grole war eine starke Abnahme zu verzeichnen.
Betroffen waren vor allem Betriebe unter 5 ha, die Landwirtschaft im Haupterwerb betrieben.
Ihre Zahl ging um etwa ein Drittel zurlick.

Die zweite Graphik in der Abbildung zeigt, dass der weitaus gré3te Flachenanteil von Betrieben
mit 10 bis 20 ha bei abnehmender Tendenz genutzt wird. Diese Abnahme geht zu Gunsten der
Betriebe Uber 30 ha, deren Zahl zunimmt (Graphik ,Landwirtschaftliche Betriebe’) und daher
auch die durch Betriebe dieser Gro3e genutzte landwirtschaftliche Flache (Graphik
,Landwirtschaftlich genutzte Flache’). In den Gemeinden Endingen, Wyhl und Weisweil liegt der
Anteil Nebenerwerbsbetriebe mit im Schnitt 84% um 15% hoher als im Durchschnitt Baden-
Wirttembergs.

Die durchschnittliche BetriebsgréRe in den 5 Kreisen der siidbadischen Rheinebene (OG, EM,
FR, Brsg.-Hochschw., LO) lag im Jahr 2001 bei 10,5 ha, im gesamten Regierungsbezirk
Freiburg bei 15 ha.
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Die wichtigste Ackerkultur im Dienstbezirk Emmendingen ist der Kérnermais mit 40 % der Ak-
kerflachen insgesamt und noch héherem Anteil im Rheintal. Seit 1979 bis 1995 hat sich die An-
bauflache verdoppelt, bei abnehmender Tendenz des Getreidebaus. Diese Verédnderung ging
z.T. auch zu Lasten des Silomaisanbaus, dessen Anbauflache von 1084 auf 691 ha abnahm.
Ein Grund ist die zurlickgehende Tierhaltung und damit ein geringerer Futterbedarf. Férdernd
auf den Anbau wirkt sich die Ertragssicherheit von Mais bei vergleichsweise geringem
Bewirtschaftungsaufwand, aber hohen Kornertragen und Deckungsbeitragen aus. Diese
strukturellen Vorgaben mit einer Zunahme grofRerer Betriebe bestimmen wesentlich die
Betriebsentscheidungen sowie die Mdglichkeiten und Grenzen der Flachennutzung. Das im
Folgenden naher beschriebene Wasserschutzgebiet Weisweil weist diese kleinraumige
Flurstruktur mit einer durchschnittlichen Flurstiicks- bzw. Schlaggréf3e von unter 1 ha auf. Hier
wird Uberwiegend Kornermais auf ca. 75 % der Flachen im WSG angebaut (Stdcklin 1998).

4.2 Elsassische Rheinebene

Die elsassische Ebene ist, trotz einer starken Abnahme wahrend der letzten Jahre,
gekennzeichnet durch eine grol3e Zahl von Betrieben und eine durchschnittliche Betriebsgrol3e
um die 22 ha. Diese geringe Betriebsflache trifft oft noch auf eine grof3e Flurzersplitterung, was
zu einer sehr geringen durchschnittlichen ParzellengréRe fuhrt. Was die Kulturen angeht, so
stehen Getreide und mehr noch Mais im Vordergrund: Der Mais belegt 40% der LN im
Unterelsass und 43% im Oberelsass. Er hat in den letzten Jahren auf Kosten von (Stroh-
)Getreide deutlich zugenommen, im Unterelsass stabilisiert sich die Situation jedoch
gegenwartig. Im Siuden der elsédssischen Ebene und entlang des Rheins bedeutet Maisanbau
auch systematische Beregnung.

Die Gesamtheit der Merkmale (siehe Tab. 7) fuhrt dazu, dass sich die Prézisionslandwirtschaft
nur sehr langsam entwickelt, vor allem wegen der Flurzersplitterung und den kleinen Schlagen.
Investitionen in GPS oder innerparzellare Modulation werden deshalb bislang nur in
Grossbetrieben oder im Rahmen einer Maschinengemeinschaft getétigt. Man kann sie jedoch
ins Auge fassen fir die Erzeugung von einheitlichen Partien im Rahmen einer Flurbereinigung
oder eines einfachen Flachentauschs. Dadurch lieRen sich gewisse Anbaumaflnahmen auf
homogeneren Flachen rationalisieren oder optimieren.

Tab. 7: Betriebs- und Anbaustruktur im Elsass 1998

Bas — Rhin Haut — Rhin Alsace
Zahl der Betriebe 8730 6790 15 520
mittlere Flache (ha) 22,5 21 22
pramienberechtigte Flache (ha) 112 500 97 700 210 200
Kdrnermais (ha) 76 000 60 700 136 700
WWeizen (ha) 24 200 15 000 39 200
Raps (ha) 1820 2 550 4 370
Stillegung (ha) 12 600 9 000 21 600

Einen Uberblick iber die Region Oberrhein mit Unterelsass und Siidbaden gibt folgende Karte,
in die gleichzeitig auch die Untersuchungsregion eingezeichnet wurde (Abb. 4).
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Abb. 4: Links- und rechtsreinische Untersuchungsgebiete am Oberrhein 1:200.000 (Michelin
1993)
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5 Untersuchungsgebiete und Standorte
5.1 Sudbaden: Weisweil (D)

5.1.1 Rahmenbedingungen im Wasserschutzgebiet Weisweil -
Sanierungsprojekt

Die Grundwasserneubildung erfolgt im wesentlichen tber das Sickerwasser. Die Gemeinde
Weisweil erhalt ihr Trinkwasser aus oberflichennahen Grundwasserschichten Uber einen
Tiefbrunnen (Anonymus 2001b). Im Gebiet dieser und angrenzender Gemeinden (Tab. 8)
hatten sich seit 1984 Nitratgehalte von 60 — 65 mg/l im Trinkwasser etabliert. Diese Werte
tber dem Nitratgrenzwert von 50 mg/l nach der Trinkwasserverordnung von 1986
geféhrdeten die Trinkwassernutzung. Der Gemeinde Weisweil war daher in Verbindung mit
einer Ausnahmegenehmigung fur die Trinkwassernutzung (vorlaufige Anordnung) die
Auflage fur ein ,Konzept zur grundwassersanierenden Landbewirtschaftung” sowie
wasserwirtschaftlichen MaRnahmen vom Landratsamt Emmendingen erteilt worden. Dieses
Konzept ist im Rahmen eines allgemeinen Sanierungskonzepts 1994 erarbeitet worden
(Rohmann und Ro&delsperger 1994) und sieht gebiets- sowie nutzungsbezogene
Maflnahmen zur Reduzierung der Nitratauswaschung vor. Das 1993 mit 20 ha dafir
vorgesehene erweiterte Wasserschutzgebiet Weisweil wurde 1995 mit rund 550 ha
entsprechend dem potentiellen Wassereinzugsgebiet ausgewiesen (Rohmann und
Rodelsperger 1994). Der Grundwasserzufluss zum Brunnen Weisweil erfolgt in S-N-
Richtung. Der Grundwasserleiter bestimmt die Schutzgebiets-Ausdehnung und die Einteilung
in folgende Schutzzonen innerhalb der betroffenen Gemarkungen (Tab. 8 und Abb. 5):

Tab. 8: Lage und Ausdehnung des Wasserschutzgebietes Weisweil (Rohmann und
Rodelsperger 1994)

Zone Flache [ha] | Gemarkungen
[und Il ca. 4 Weisweil
la ca. 210 Weisweil, Wyhl und Forchheim
b ca. 340 Wyhl, Forchheim und Endingen
Kernsanierungszone KSZ ca. 100 Weisweil, Wyhl, Forchheim
WSG gesamt ca. 550 Wyhl, Forchheim und Endingen

Die Grundlage fur die Ausweisung der Kernsanierungszone ist das Mischungsmodell. Das
Sickerwasser der Kernsanierungszone mischt sich mit dem des restlichen WSG. Dadurch
sollten die Nitratgehalte im Grundwasser auf unter 50 mg/l gesenkt werden (Anonymus
2001b). Unter diesen hydrogeologischen Ausgangsbedingungen wurden die Zonen des
WSG mit Bewirtschaftungsauflagen versehen (Abb. 5), die in einer Kernsanierungszone zur
Sanierung des Grundwasserleiters tUber die SchALVO-Auflagen hinaus gingen (Abb. 6).
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Bewirtschaftungsvorgaben im
WSG Weisweil

In der KSZ gelten:

SchALVO-Regelungen
+ ZusatzmaRnahmen Brnren mit
= Sanierungsfruchtfolgen

Im gesamten WSG
gilt die SchALVO

Im gesamten WSG wird
der "Intensiv-NID"
durchgefihrt

SZ Il B |

Neue Wasserschutzgebietsverordnung

Besonderheiten:

c SchALVO (82)

« Konkretisierende Anlagen 1-3 zur N-Diingung und sonst.
BewirtschaftungsmafRnahmen bei Mais, Kartoffeln und
Baumschulen

- Festlegung einer Kernsanierungszone (81a)

« Vorgaben zur Durchfiihrung von SondermaRnahmen in
der KSZ, insbesondere von Sanierungsfruchtfolgen (§ 4a)

TZ\\ Abteilung Grundwasser und Boden WE96006

Abb. 5: Das Wasserschutzgebiet Weisweil mit Schutzzonen und
Bewirtschaftungsvorgaben (Quelle: TZW Karlsruhe, Ball 2001).

Zur Verhinderung jedes vermeidbaren Nitrateintrages in das Grundwasser sollten folgende
Bewirtschaftungsmafnahmen in einem Sanierungszeitraum von 10 bis 12 Jahren im
gesamten WSG praktiziert werden:
*  Grundwasserentlastende Fruchtfolgen = "Sanierungsfruchtfolgen”
Weitgehende Bodenbedeckung durch Begrinungsmaflnahmen ("System Immergrin")
* Bodenruhe im Herbst-Winter-Zeitraum zur Unterdriickung von Mineralisierungseffekten
* Konservierende Bodenbearbeitung (Option!)
e Streng bedarfsgerechte und gezielte Stickstoff-Dingung vorwiegend nach dem
Messprinzip ("Intensiv-NID")
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Abb. 6:

Konkrete Sanierungsfruchtfolgen
im WSG Weisweil

® Mittelspate Kartoffeln — Zwischenfruchtanbau mit
eingeschrankter Bodenbearbeitung - Bodenruhe (d.h.
keine Winterfurche/keine Winterung) —» Bodenbearbei-
tung / ZF-Einarbeitung im Frihjahr zu einer Sommerung

® Zuckerriiben - Bodenruhe = Blatt liegen lassen / keine
Bodenbearbeitung / keine Winterung - Bodenbearbei-
tung im Fruhjahr zu einer Sommerung

® Frihe Maissorte - abfrierende Zwischenfrucht (Senf,
So-Gerste) - Bodenruhe (d.h. keine Winterfurche/keine
Winterung) — Bodenbearbeitung / ZF-Einarbeitung im
Frihjahr zu einer Sommerung, wenn irgend méglich mit
Mulchsaat

® Frihe Maissorte mit Untersaat (Weidelgras) - Boden-
ruhe (d.h. keine Winterfurche/keine Winterung - Boden-
bearbeitung / ZF-Einarbeitung im Frithjahr zu einer
Sommerung

® Frihe Maissorte - winterharte Zwischenfrucht (Riibsen) -
Bodenruhe (d.h. keine Winterfurche/keine Winterung) -
Bodenbearbeitung / ZF-Einarbeitung im Frihjahr

® Generell gilt fir den frihesten ersten Bearbeitungster-
min im Fruhjahr: zu Mais 1. Marz, zu Getreide 15. Februar

Bewirtschaftungsvorgaben
in der Kernsanierungszone
des WSG Weisweil

- § 4a der WSG-Verordnung -

@ Keine Ausbringung von Wirtschaftsdingern und
Sekundarrohstoffdingern im Herbst/Winter-Zeit-
raum

Ausbringung nur zur bedarfsgerechten Dingung
der Hauptfrucht, frihestens am 1. Marz

@ Erlaubnisvorbehalt fiir Neuanbau von Sonderkul-
turen oder fur Erweiterung des Sonderkulturan-
baues bei bestehenden Anlagen

@ Gebot zur Durchfiihrung von standortgerechten
MaRRnahmenkombinationen mit dem Ziel, jeden
vermeidbaren Nitrateintrag in das Grundwasser zu
verhindern

= Sanierungsfruchtfolgen

@ Mdglichkeit zum Abschluf3 von Sanierungsvertragen

TZ\W Abteilung Grundwasser und Boden WE96001

Sanierungsfruchtfolgen im WSG Weisweil und Bewirtschaftungsvorgaben in der
KSZ (Quelle: TZW, Karlsruhe 2001).
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Da es sich hierbei um neue Bewirtschaftungsverfahren handelt, hat das Land den
Bewirtschaftern Vertrage angeboten, in denen Bewirtschaftungsauflagen und
Ausgleichszahlungen fiir Ertragsverluste und Mehraufwendungen von 350 DM/ha 2
(179 €/ha) als Pauschalausgleich vereinbart wurden. Einzelausgleich konnte ohne
Begrenzung erfolgen. Die Vertrage verpflichten die Bewirtschafter zu den in 84 Abs.3 der
WSG-Verordnung festgelegten Malinahmen und zusétzlich zur tberbetrieblichen Dlingung
von Mais. Von 1997 bis 1999 war der Anbau friher Maissorten und ,Drusch bis 15.
September’ verpflichtend.

Nach jungsten Angaben des RP Freiburg wird dieses Sanierungskonzept im WSG Weiswell
nicht weitergefiihrt. Es wurde bereits westlich des WSG Weisweil unter einem Waldgebiet
ein neuer Brunnen gebohrt, mit dem die Wasserversorgung des Gebietes gesichert werden
soll. Die Grundwasserneubildung im bisherigen WSG war zu gering, um den Nitratgrenzwert
einhalten zu kdnnen. Im Zuge dieser Entwicklung werden die Bewirtschaftungsvertrdge mit
den Landwirten nicht verlangert und gelten bis zum Jahr 2001. Wurden keine Vertrage
abgeschlossen, gilt die SChALVO.

5.1.2 Untersuchungsgebiet — Auswahl und Charakterisierung

Das Untersuchungsgebiet Weisweil umfasst u.a. landwirtschaftliche Nutzflache in den
Gemeinden Weisweil, Wyhl, Forchheim und Endingen und orientiert sich an den Grenzen
des WSG Weisweil (Abb. 7). Es wurde 1995 ausgewiesen. Basierend auf den
Untersuchungen, die im WSG Weisweil bereits stattgefunden hatten und den Auflagen zur
grundwasserschonenden Bewirtschaftung, wurde dieses Gebiet auch zur Untersuchung der
Variabilitat von Ackerflachen und der GPS-gestitzten Online-Ertragserhebung
herangezogen.

Das Wasserschutzgebiet Weisweil wird ausschlielich landwirtschaftlich genutzt. Es domi-
niert Ackerbau mit Kérnermais, ferner wird Getreide angebaut. Ebenfalls verbreitet sind Son-
derkulturen (Gemise, Baumschule). Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf den ebenen
bis flachwelligen schwemml&tRbedeckten Niederterrassen nordlich des Kaiserstuhls (Schuler
1991): Diese Bodengesellschaft umfasst durch tiefergreifende Kulturmalinahmen stark ver-
anderte Boden. In der KSZ sind im Wesentlichen Parabraunerden mit Pararendzinen verge-
sellschaftet. Erstere bestehen aus 4 bis 8 dm machtigem Lehm auf kalkreichem Schluff Uber
kalkreichem sandigem Kies. Der stdliche Grenzbereich der Kernsanierungszone ist durch
Auenbdden und —gleye markiert, mit 4 bis 6 dm schwach kiesigem Schluff oder Lehm Uber
Kies. Die Grundwasserstande liegen hier bei 9 bis 13 dm unter Flur oder tiefer. Im stdlichen
Wasserschutzgebiet finden sich auflerdem Gleye mit Lehm (3 bis 6 dm) auf Schluff tGber
Sand und Kies. Die Bdden sind in der mittleren und nérdlichen Kernsanierungszone mit den
Parabraunerden und —rendzinen auf3erst fruchtbar mit Ackerzahlen zwischen 80 und 100.
Die sudliche KSZ und das sudwestliche WSG ist starker mit Auenbtden und Gleyen durch-
setzt. In diesen Flachen dominieren Ackerzahlen zwischen 60 und 80 (Schuler 1991). Die
mittlere jahrliche Niederschlagssumme betragt etwa 700 mm (1984 — 1993, Rohmann und

2) Die Ubliche Wasserschutzpauschale betrug 310 DM/ha (158,50 €/ha)
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Rodelsperger 1994) und der Flurabstand des Grundwassers liegt im Mittel bei 4 m. Die mitt-
lere Jahrestemperatur betragt 10°C.

Die Untersuchungen zu diesem ITADA-Projekt konnten im Jahr 2000 beginnen. Es lagen
bereits Daten aus den Jahren 1998 und 1999 fur das Wasserschutzgebiet Weisweil vor. Er-
gebnisse sind in dem Bericht zum ,Pilotprojekt zur Erprobung einer teilflachenspezifischen
Bewirtschaftung zur Reduzierung / Optimierung des Dungeaufwandes in Wasserschutzge-
bieten fur eine grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung
mit Einsatz der DGPS-Technik und Fernerkundung®, festgehalten, der vom Ministerium fur
Ernahrung und Landlichen Raum (MLR) Baden-Wirttemberg in Auftrag gegeben wurde. Ziel
des MLR-Pilotprojektes war die Erreichung einer grundwasserschonende Bewirtschaftung
und optimalen Standortnutzung in einem landwirtschaftlich genutzten Wasserschutzgebiet.
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Abb. 7: Das Wasserschutzgebiet Weisweil mit Flurstiicksgrenzen auf einem KVR-

Satellitenphoto mit Kernsanierungszone (Bach® und Riihling 2001).
Rasterbeprobungsschlage sind dunkel ausgefullt dargestellt im Norden der KSZ.

® aus dem GIS Weisweil der Fa. Vista (2001)
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5.1.3 Auswahl der Rasterbeprobungs-Schlage

Folgende Untersuchungen bzw. Datenerhebungen hatten im WSG Weisweil 1998 und 1999
stattgefunden:

* Geocodierte Online-Ertragsmessung auf 10 bis 20 Schlagen.

e Erhebung von Ertragskomponenten und Bodenbeprobung auf einem der Raster-
Schlage nach ertragsklassen-orientiertem Beprobungsschema in Winterweizen
(Kernsanierungszone); 1999 Beprobung von 16 Punkten nach der Ertragskarte des
Vorjahres. An diesen Punkten wurde die Boden-Grunduntersuchung sowie die
Erhebung von Ertragskomponenten zur Ernte durchgeftuhrt.

« Teilflachenspezifische N-Dingung auf 6 Schlagen mit zwei Ertragszielen (Nivellierung
bzw. Ertragspotentialforderung auf je drei Schlagen).

Um die Ertragsstruktur von Standorten zu ermitteln, sind mehrjahrige raumbezogene
schlagspezifische Ertragsermittlungen erforderlich (Auernhammer 2001). Wenn raumlich
angepasste BewirtschaftungsmafRnahmen bzw. die Dingung nicht direkt in Verbindung mit
der Messung des Bedarfs durchgefuhrt werden, wie z.B. mittels N-Sensor (online), sind sie
erst nach der Erfassung der Ertragsstruktur moglich. Daher werden moglichst mehrjahrige
geocodierte teilflachenspezifische  Ertragsdaten als  wichtiges  Auswahlkriterium
zugrundegelegt.

Zur Untersuchung der Variabilitat von Ackerflachen wurden in Absprache mit den
franzosischen Projektpartnern und den drei Bewirtschaftern drei Schlage ausgewahlt. Sie
werden im Folgenden als Raster-Schlage 11, 12 und I3 bezeichnet.

Auswabhlkriterien:

1. Beerntung mit DGPS-M&hdrescher durch den Lohnunternehmer,

2. nach Mdglichkeit Vorhandensein von geocodierten Ertragsdaten aus den Jahren 1998
und 1999,

3. Anbau einer Mahdruschfrucht in allen Untersuchungsjahren,

bisher keine Anwendung schlagspezifisch raumlich variabler Dingung,

5. mdglichst groRe Flachen.

B

Auf den 3 genannten Schlagen (6 Flurstiicke) mit einem Flacheninhalt zwischen 1,1 und
1,4 ha wurde im Jahr 2000 eine Rasterprobenahme von Boden- und Pflanzenparametern
durchgefiuhrt. Des weiteren wurde im Marz 2001 die Leitfahigkeit gemessen.



5.1.4 Betriebs- und Standortdaten

Weisweil (D): Schlag | 1

1998

Aussaat:
Bodenbearbeitung:

Sorte/Saatstarke:
Diingung:

Pflanzenschutz:
Ernte:

1999

Aussaat:
Sorte/Saatstarke:
Dlngung:

Ernte:
Bodenbearbeitung:
Zwischenfrucht:

2000

Aussaat:
Bodenbearbeitung:

Sorte/Saatstarke:
Dungung:

Unkrautbek&ampfung:

Zunslerbekampfung:
Ernte:

2001

Aussaat:
Bodenbearbeitung:
Sorte/Saatstarke:
Dungung:

Unkrautbek&ampfung:

Ernte:

Grubber

Kreiselegge

Hacke

Kdrnermais ,Helix’ mit 105.000 Pfl./ha
60er Kali: 180 kg/ha K,O

DAP: 31 kg/ha N, 78 kg/ha P,0s
Harnstoff: 100 kg/ha N

5 I/ha Harpun

Winterweizen ,Soissons’ mit 200 kg/ha
400 kg/ha Phosphatkali (18+10):

72 kg/ha P,Os , 40 kg/ha K,0,

130 kg/ha N (3 Gaben)

Pflug und Kreiselegge nach Ernte
Senf nach Ernte

Pflug

Kreiselegge

Kultiegge

Kreiselegge

Kornermais ,Marista’ mit 85.000 Pfl./ha
60er Kali: 180 kg/ha K,O

DAP (18/46): 31 kg/ha N, 78 kg/ha P,0Os
Harnstoff, 69 kg/ha N

Mikado-Motivell 0,8 I/ha+ 0,8 I/ha
Banvel 4S 0,2 I/ha

Baythroid 50 0,75 I/ha

Kreiselegge

Koérnermais Benicia mit 85.000 Pfl./ha
DAP (18/46): 78 kg/ha P,O5

180 kg/ha K,0

100 kg/ha N

Mikado-Motivell

Banvel 4S 0,3 I/ha

23.04.98
22.04.98
23.04.98
04.06.98

27.03.98
23.04.98
04.06.98
26.04.98
16.09.98

04.11.99

22.07.99

18.04.00
12.03.00
12.03.00
14.03.00
17.04.00

28.03.00
18.04.00
24.05.00

16.10.00

01.05.01

01.05.01

2-3 Tage vorm 01.05.

18.10.2001

33
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Weisweil (D): Schlag | 2

2000
Aussaat: 22.04.00
Bodenbearbeitung: Kreiselegge 03.03.00 2mal
Sorte/Saatstarke: Kdrnermais ,Marista’
Diingung: 170 kg/ha DAP (18/46): 78 kg/ha P,0Os,
31 kg/ha N Unterful? 22.04.00
300 kg/ha 60er Kali: 180 kg/ha K,0 25.03.00
Harnstoff durch LU
Pflanzenschutz: 1 I/ha Mikado + 1 I/ha Motivell 19.05.00
Banvel 4S 0,3 I/ha
Ernte: 16.10.00
2001
Aussaat: 01.05.01
Sorte/Saatstarke: Koérnermais ,Peso’
Bodenbearbeitung: Pflug 12.03.01
Abschleppen der Furche 12.03.01
Kreiselegge 13.03.01 2mal
Mineraldiingung: 170 kg/ha DAP (18/46): 78 kg/ha P,0s
31 kg/ha N Unterfu3 01.05.01
300 kg/ha 60er Kali: 180 kg/ha K,0 03.04.01
250 kg Harnstoff: 115 kg/ha N 05.06.01
Org. Dingung ca. 200 dt/ha Stallmist (Schwein)
mit ca. 40 kg N/ha 10.03.01
Pflanzenschutz: 1 I/ha Mikado + 1 I/ha Motivell 30.05.01
Ernte: 16.10.01

Die Dingergaben enthielten folgende Nahrstoffmengen (Tab. 9). Magnesium wurde nicht
(mineralisch) gedingt.

Tab. 9: Nahrstoffgaben zu Kérnermais auf den Raster-Schlagen® im WSG Weisweil:
[kg/ha] Schlag I'1 Schlag | 2
1998 1999%) 2000 2001 2000 2001
N 131 130 100 131 110%*) 147 (+40)
P,0s 78 72 78 78 83 83 (+20)
K.O 180 40 180 180 180 180 (+70)
*) Winterweizen *)aus NID  (+ aus Stallmist)

Mit den ausgebrachten Nahrstoffmengen lasst sich die hohe, z.T. Uberoptimale Grundnéhr-
stoffversorgung der Standorte erklaren (vgl. Kap. 7.1).

Die Diingergaben, die ausgebracht wurden, lieferten umgerechnet folgende Nahrstoffmen-
gen (Tab. 10).

* Soweit die Landwirte Angaben gemacht haben, wurden sie hier und in der vorangestellten Liste der
BewirtschaftungsmalRnahmen aufgefihrt.
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Tab. 10:  Nahrstoffgaben zu Kdrnermais auf den Raster-Schlagen im Elsass:

[kg/ha] Witternheim Ebersheim
2000 2001 2000 2001
N 230 234 220 230
P,0s5 75 56 92 70
KO 150 126 120 90

5.2 Elsass
5.2.1 Wahl der Flachen

Die Auswahl der Flachen wurde im Jahr 1999 vorgenommen. Der ausgewéhlte Landwirt,
Herr Dutter (gleichzeitig Lohnunternehmer), war bereits mit dem fur die Erstellung von Er-
tragskarten erforderlichen Material ausgestattet. Die ausgewahlten Parzellen liegen in der
N&he von Witternheim bzw. Ebersheim in einem Gebiet mit fast ausschlie3lichem Anbau von
Kdrnermais mit Beregnung. Im Bereich Ebersheim spielt wegen Viehhaltung aber auch der
Weizen noch eine bedeutende Rolle.

Die Parzelle Witternheim:

Diese Herrn Dutter gehérende Parzelle umfasst insgesamt 20 ha, wovon aus Griinden der
Bewaltigbarkeit der Messungen aber nur 5 ha untersucht wurden. Dieser Schlag wurde aus-
gewabhlt, weil dort bereits 1998 eine Ertragskartierung vorgenommen wurde und die ausge-
wahlte Zone eine starke Variabilitat der Ertrdge aufwies. Die Heterogenitat dieser Parzelle
war fur Herrn Dutter der Anlass, sich mit GPS auszuriisten.

Der Boden ist kiesig, flachgrindig (30-40 cm) und kalkhaltig auf kiesigen Ablagerungen des
Rheins. Er ist durch eine geringe Feldkapazitat gekennzeichnet, die eine Beregnung erfor-
derlich macht. Der Grundwasserabstand betragt 3 bis 5 m. Der Steinanteil ist hoch, insbe-
sondere in den 'Heuschienen' genannten Bereichen. Auf diesem Boden muss die Stickstoff-
diingung in drei Gaben verabreicht werden und es kann Spurenelementmangel auftreten.
Wahrend der Projektlaufzeit wurde auf dieser Parzelle Mais in Monokultur mit Pivot-
Beregnung angebaut.

Die Parzelle Ebersheim:

Diese Parzelle gehdrt Herrn Rohmer, einem Kunden des Lohnunternehmens von Herrn Dut-
ter. Sie wurde ausgewahlt, weil es sich um einen interessierten Freiwilligen handelt, der ei-
nen Schlag von 2,9 ha an einem andersartigen Standort besitzt, welcher jedoch geringere
Anzeichen von Heterogenitat aufweist.

Beim Boden handelt es sich um einen tiefgriindigen Sand auf Ablagerungen des Giessen. Er
entspricht dem sandig-kiesigen Alluvialkegel des Giessen. Die meisten Ablagerungen sind
jedoch sandig oder lehmig-sandig. Dariber kann 6rtlich noch Loess liegen. Dieser Boden ist
gekennzeichnet durch eine Neigung zur Verdichtung und eine geringe Hydromorphie. Eine
tonige Schicht von geringer Durchl&ssigkeit in unterschiedlicher Tiefe (70-130 cm) bremst die
Wasserversickerung. Unter glinstigen Bedingungen trocknet der Boden dennoch in 2-3 Ta-
gen ab.
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Auf diesem Boden ist die Stickstoffdiingung in 2 Gaben aufzuteilen. Um den pH-Wert in ei-
nem Bereich von 6,5 — 7 zu halten sind Kalkgaben unerlasslich.

Auf dieser Parzelle wird wahrend der Projektlaufzeit eine Fruchtfolge Koérnermais-
Winterweizen gefahren. Bei Bedarf wird mit dem Trommelregner beregnet (hauptsachlich
Mais).

5.2.2 Bewirtschaftungsmal3hahmen

Schlag Witternheim (F)

Aussaat: 25.04.2000
Sorte/Saatstarke: Koérnermais ,Clarica’ mit 100.000 Korn/ha
Dungung: 230 kg/ha N in Form v. geperltem Harnstoff (46 kg z. Saat; 184 kg im

6-Blatt-Stadium)
75 kg/ha P,Os (vor der Saat)
150 kg/ha K,0
Unkrautbekdmpfung: 5 I/ha Lasso (Alachlor) + 1,5 I/ha Prowl (Pendimethalin) + 750 g/ha
Atrazin
Beregnung:
Ernte: Mitte Oktober

Schlag Ebersheim (F)

Aussaat: 17.04.2000
Sorte/Saatstarke: Koérnermais ,DK 312’ mit 98.000 Korn/ha
Grunddingung: 220 kg/ha N

92 kg/ha P205
120 kg/ha K,0
Unkrautbekampfung: 4 I/ha Lasso MT (Alachlor) + 2 I/ha Prowl (Pendimethalin) + 1 kg/ha

Atrazin
Zunslerbekampfung: 0,8 I/ha Cypermethrin (mit Stelzenschlepper)
Beregnung: 35 mm am 15.06.01

35 mm am 02.06.01
Ernte: Mitte Oktober

6 Methoden

6.1 Regionalisierungsmalfstabe

Die im Rahmen des Projekts im Gebiet Weisweil untersuchten Flachen sind in grundsatzlich
zwei Mal3stdben (Regionalisierungsebenen) erhoben worden:
1. Lokale Ebene:
Auf drei Schlagen (zu Bewirtschaftungseinheiten zusammengefasste Flurstuicke)
wurden geocodiert in Rastern (2000) die ertragsbestimmenden Komponenten bzw.
Bodenparameter und in GPS-gestlitzten Online-Verfahren kontinuierlich Ertrage und
elektrische Bodenleitfahigkeiten gemessen.
2. Gebietsebene:
Im gesamten WSG Weisweil und in den angrenzenden Gemarkungen wurde auf
Schlagen die Online-Ertragserhebung durchgefuhrt. Dadurch wurde auf bis zu ca. 80
Schlagen die intraschlagspezifische Variabilitdt der Ertrédge erfasst. Die so schlag-
spezifisch erfassten Ertragsdaten wurden in mit aus Satellitenszenen (1997 bis 2000)
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abgeleiteten Ertragen ebenfalls teilflachenspezifisch in Beziehung gesetzt und fur das
durch die Satellitenszenen abgedeckte Gebiet (incl. WSG) bewertet (Bach und Rih-
ling 2001).
Mit diesen Verfahren sollte die Variabilitat auf Schlagebene erkundet werden und gesicherte
Aussagen Uber die Heterogenitat der Standortpotentiale in einem Gebiet méglich werden.

Gebietsdatenerhebung:

Die Reichsbodenschatzung lag zu Projektbeginn fir das Gebiet Weisweil (Blatt Kenzingen)
als analoge Karten vor und wurden digitalisiert (Fa. Vista 1999). Fir einen Ausschnitt von ca.
2 kmz, in dem die gesamte Kernsanierungszone enthalten ist, liegen Bodenart, Zustandsstu-
fe Ackerland, Ackerzahl, Bodenzahl, Entstehungsart und die Wasserverhéltnisse vor (siehe
Bach und Rihling 2001).

6.2 GPS-gestitzte Rasterbeprobung von Boden und Pflanze

Neben der kontinuierlichen Ertragsmessung mittels DGPS-Méahdrescher wurden Bodenbe-
probungen und eine Parzellenernte durchgefihrt (Tab. 11). Entsprechend folgenden
Kenntnissen wurde der Probenahmeabstand von 40 m festgelegt:
¢ Reichweiten rAumlicher Beziehung (Haneklaus et al. 1997, Rihling 1999) der zeitlich
wenig variablen Bodeneigenschaften wie Textur, nFK und Humusgehalte und der
Grundnahrstoffversorgung, die z.T. zeitlich hoch variabel ist, wie beispielsweise der
mineralische Stickstoffgehalt des Bodens,
¢ den neueren LUFA-Empfehlungen fir die Grundnahrstoffinventur mit Probenah-
meabstanden von 30 bis 50 m (Boysen et al. 2000),
« vorliegenden Standortkenntnissen (keine besonderen bodenbirtigen Heterogenita-
ten).
Der Probenahmeabstand wurde an den Reihenabstand der Kérnermaissaat und an die Aus-
richtung der Drillreihen angepasst. Daraus ergaben sich fur die drei Schlage mit Flachen von
1,1 bis 1,4 ha Rasterpunktabstande von tUberwiegend 39 m (Abb. 8). Dies entspricht einer
Probenahmedichte von 4 Proben pro ha.

Die Grenzlinienerfassung erfolgte ebenfalls wie die Punkteinmessung durch Umgehen des
Feldes mit dem mit Rucksack getragenen GPS-Empfanger (ACT) mit Antenne und einer Au-
tobatterie (12 V) zur Stromversorgung. Die Daten wurden mit dem ACT auf Chipkarte aufge-
zeichnet und analog den Ertragsdaten vom Mahdrusch am PC bzw. mit dem Laptop ausge-
lesen.

An jedem Rasterpunkt wurde je eine Mischprobe an der westlichen und 6stlichen (Seite W
und O, im Folgenden Parallelproben genannt) aus je bis zu 10 Einstichen in einem Halbkreis
von 1 m Radius um den Rasterpunkt genommen. Mit den Mischproben im kleinen Radius um
die Rasterpunkte kann man Mikrovariabilitat, d.h. die Variabilitat, die durch Stérungen wie
beispielsweise das Einstechen des Bohrstockes in eine Néahrstoffakkumulation (zusammen-
liegende Dingemittel-Kdrner oder sonstig verursachte Nahrstoffanreicherung, organische
Substanz etc.) auftreten kann, minimieren. Durch die Parallelproben kann die Nahbereichs-
variabilitat dargestellt werden.
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An den Bohrstock-Proben des Oberbodens (bis 30 cm Tiefe) wurde eine Grunduntersuchung
vorgenommen. Die Koérnungsanalyse wurde aus Kostengriinden nur an den W-Proben
vorgenommen.

1,4 ha

Abb. 8: Rasteranlage zur Boden- und Pflanzenprobenahme auf den Raster-Schlagen in
der KSZ des WSG Weisweil.

An diesen Rasterpunkten wurden ebenfalls Ganzpflanzenproben durch Handbeerntung ei-
nes Quadratmeters zur Bestimmung von Ertragskomponenten und Nahrstoffentziigen
entnommen. Es wurde je 1,33 m Lange vom Rasterpunkt aus Richtung S geerntet. Bei
0,75 m Reihenabstand entspricht das 1 m2.

Die Wahl des Beprobungsrasters

Jede Parzelle ist mit einem Beprobungsraster von 10 Punkten/ha lUberzogen. Mit diesem
vorher festgelegten fixen Beprobungsraster lasst sich eine Kartierung beginnen, wenn noch
keine Informationen von einem Sensor vorliegen. In der Mitte jedes Rasterfeldes liegt ein
Punkt, um den herum die Proben von Hand enthommen werden (Bodenuntersuchungen,
Ertragskomponenten,... ). In Ebersheim gibt es demnach 29 und in Witternheim 49 Bepro-
bungspunkte.

Im Laufe der Zeit wird dieses Verfahren abgeldst durch eine gezielte Beprobung (smart
sampling) auf Grundlage der bereits vorliegenden Kartierung. Dann gentigen bereits wenige
Punkte pro Hektar.
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6.3 Boden- und Pflanzenanalytik

In den o0.g. Rastern wurden folgende Probenahmen und Analysen durchgefihrt (Tab. 11):

Tab. 11:  Felduntersuchungen im WSG Weisweil auf den Raster-Schlagen

Untersuchungen im Raster Mahdrusch mit ,DGPS-
Mahdrescher’
Boden Pflanze Kornertrag

- Grunduntersuchung |- Pflanzen/mz - geocodierte Ertrags-

des Bodens: - Nahrstoffgehalte bzw. Néhr- messung

P, K, Mg, pH, Humus- stoffentzug (N, P, K Mg) - Kornfeuchtegehalte,

gehalt. - Kornfeuchtegehalte stichprobenartig (Korn-
- Bodenart (Fingerpro- | Ertra}g(')sllg)er:.nggga?né Pflanze tank)

be und Schlammana- e J

lyse) Kornzahl je Kolben

- TKG
- Kdrnergewicht je Kolben

Die Bodenanalytik der deutschen und franzésischen Proben wurde von der LUFA Augusten-
berg durchgefihrt. In Baden-Wirttemberg werden folgende Bodenuntersuchungsmethoden
angewendet (Tab. 12).

Tab. 12: Zusammenstellung der Bodenuntersuchungsverfahren (Wagner und Degen 1998)

Bodenmerkmal Untersuchungsverfahren

Bodenart routinemafig bestimmt durch Fingerprobe; hier zusétz-
lich physikalische KorngroRenbestimmung durch
Schlammanalyse

pH-Wert Messung in Calciumchlorid-Lésung, in stark sauren B6-
den zusatzlich in Calciumacetat-Losung
Phosphor-, Kaliumgehalt Extraktion mit Calcium-Acetat-Lactat Losung (CAL-
Methode)
Magnesium-, Natriumgehalt Extraktion mit Calciumchlorid-Lésung

Gesamt-Stickstoff-Gehalt | trockene Verbrennung mit photometrischer Bestimmung

Humus trockene Verbrennung mit photometrischer Bestimmung

Die Pflanzen wurden nach Korn und Restpflanze (Spross) differenziert gewogen und die
Trockensubstanz (Kornfeuchtegehalt) durch Ofentrocknung (105°C) bestimmt. Das Tau-
sendkorngewicht wurde mittels Zéhlmaschine an 2 bis 3 Parallelproben mit 500 bzw. 200
Kornern und Wiegung dieser Einzelproben ermittelt. Die Analytik auf Grundnéhrstoffe fur die
Entzugsberechnung erfolgte ebenso differenziert nach LUFA-Methoden (Tab. 13). Die Rest-
pflanzen wurden ebenfalls auf die Gehalte der genannten Nahrstoffe und TS untersucht. Die
Nahrstoffanalytik der deutschen und der franzésischen Proben wurde von der LUFA durch-
geftuhrt.
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Tab. 13: Zusammenstellung der Untersuchungsverfahren auf Pflanzen-N&ahrstoffgehalte
(Michels 2001)

Pflanzennahrstoff Untersuchungsverfahren

N Bestimmung von Gesamt-N:
Verbrennungsmethode; Methodenbuch
VDLUFA Band Il (1995), Abschnitt 3.5.2.7

P Aufschluss mit Salpetersdure angelehnt an
K Methodenbuch VDLUFA Band VIl (1996)
Mg Abschnitt 2.1.2, Messung mit ICP-OES

6.4 Kontinuierliche, GPS-gestitzte Verfahren
6.4.1 Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit

Die geocodiert gemessene elektrische Leitfahigkeit des Bodens (EL) ist ein kontinuierliches
Messverfahren mit grof3er Flachenleistung zur Ermittlung von Bodenunterschieden. Es kann
mit hoher Geschwindigkeit und somit mit geringen Kosten durchgefihrt werden (Domsch und
Wartenberg 2000).

Zum Messverfahren hat man folgende Kenntnisse: Die EL ist positiv abhédngig vom Tonmine-
ral-, Wasser- und Salzgehalt des Bodens bei Feldkapazitat sowie der Temperatur. Eine Un-
tersuchung mit einer EM38 Sonde (Geonics Limited, Ontario) hat allerdings keine Beziehung
der EL zum Salzgehalt in der Bodenldésung ermitteln kénnen, aber zur nFK (Schmidhalter
und Zintel 1999). Von den mineralischen Bestandteilen hat Ton die grof3te Leitfahigkeit, ge-
folgt von Schluff und Sand. Daher kdnnen mittels EL wechselnde Bodenarten und ihre
Verteilungsmuster in der jeweils untersuchten Schicht identifiziert werden (Domsch, Lick
und Eisenreich 1999). Kérnungsbedingte Verdichtungen durch hohere Tongehalte in
bestimmten Schichten durch Einlagerung kdénnen so beispielsweise aufgezeigt werden. Als
Folge der Beziehung der EL zur Korngrof3enverteilung kann auf die Wasserkapazitat des
Bodens geschlossen werden. Mit dem Tongehalt steigt die Wasserkapazitat bei
Feldkapazitat® des Bodens bis zu einer bestimmten KorngréRenverteilung (Scheffer et al.
1984).

Die Messanordnung des ,Veris 3100’ sind ,Scheibensech-Elektroden’, die wenige Zentimeter
in den Boden eindringen (Abb. 9). Die Abschwéchung des durch den Boden geleiteten
Stroms wird per Spannungsabfall gemessen (elektromagnetische Induktion). Das elektrische
Feld kann dabei einige Dezimeter tief in den Boden eindringen. Mit der Zugmaschine wird
das Sech durch den Boden gezogen, wodurch die kontinuierliche Messung in [mS/m] erfolgt.
Mittels der auf dem Sensor angebrachten GPS-Antenne und dem GPS-Empfanger auf dem
Zugfahrzeug (ACT) wird zu jedem Messwert die Position ermittelt und aufgezeichnet.

® Bei Feldkapazitat ist der Boden soweit mit Wasser geséttigt, dass er es gegen die Schwerkraft noch
halten kann.
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Abb. 9: GPS-gestitzte Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit mit dem ,Veris 3100’
im Mérz 2001 in der KSZ Weiswelil.

Mit dem Gerat ,Veris Bodensensor 3100" wurde am 10.03.2001 mit einem Messwert pro Se-
kunde die elektrische Leitfahigkeit der Schlage in zwei Schichten 0-30 cm und 0-90 cm si-
multan erkundet. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h entspricht das einer Messdichte
von ca. einem Wert alle 2 bis 3 Meter entsprechend ca. 860 bis 960 Werten pro ha (Abb. 10).
Das ergibt eine Flachenleistung von ca. 4 ha pro Stunde ohne Rustzeiten.

FE N S N R S Y Eﬂ T 2 130 14a__ i@ (@

1
1,4 ha

Abb. 10:  Erhebungsdichte der elektrischen Bodenleitfahigkeit mit GPS (geocodiert) mit
1389 Messpunkten (Schlag 11).

In anderen Untersuchungen, in denen das Messgerat EM38 (ebenfalls gezogenes Messge-
rat) eingesetzt wurde, hat man die Bodenleitfahigkeit mit wesentlich geringeren Erhebungs-
dichten von 75 bis 100 Punkten pro ha entsprechend 150 ha Tagesleistung gemessen
(Behnken et al. 2000). Die Erhebungsdichte reduziert sich in den hier durchgefiihrten Versu-
chen durch Eliminierung fehlerbehafteter Werte: Negative Werte wurden bei der Datenaus-
wertung entfernt; ebenso Werte, die auf3erhalb der Feldgrenze lagen.
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6.4.2 Messung der Ernteertrage (Online-Ernte)

Im Jahr 1998 hat das Lohnunternehmen Herbert und Josef Binder GbR einen Claas-
Mahdrescher Lexion 480 mit 6 m Schnittbreite und Raupenfahrwerk beschafft. Dieser
Mahdrescher ist ebenso wie der im Jahr 2000 eingesetzte Lexion 480 mit Navigationssystem
(DGPS), Ertrags- und Kornfeuchtesensor sowie mit einem Agro Computer Terminal (ACT)
der Firma Agrocom zur kontinuierlichen, geocodierten Ertragsmessung (,DGPS-Ertrage’)
ausgestattet. Seit 1998 wurde dieses System im WSG Weisweil zur Ertragsermittlung einge-
setzt. Nach Auskunft der Herstellerfirma sind die Maschinen dieses Lohnunternehmens die
einzigen mit ErtragsmeRsystem, die fur den Drusch von Kdrnermais in Deutschland einge-
setzt werden. Der Messfehler fur Ertrage liegt bei 2 bis 5 % (Rolf 2000, Fa. Agrocom). Im
Jahr 2000 wurde erstmals eine grofiere Anzahl Schlage (ca. 80) in den Gemarkungen Weis-
weil, Wyhl und Forchheim ertragskartiert. Derzeitig wird die Online-Ertragserhebung auf ca.
50 ha eigenen Flachen des Lohnunternehmers in Kérnermais durchgefiihrt. Dadurch erhalt
man fur viele Schlage wertvolle Informationen Uber die Entwicklung der intraspezifischen
Ertragsheterogenitat.

Die Ertragserhebung wurde anbaubedingt Gberwiegend in Kérnermais im September und
Oktober durch den Lohnunternehmer auf eigenen Schldgen und denen kooperationsbereiter
Landwirte durchgefihrt. Die Ertrdge wurden geocodiert mit dem ACT auf Chipkarte aufge-
zeichnet. Die Aufzeichnung erfolgte in moglichst schlagbezogenen Auftragen (Dateien), die
zuvor am PC erstellt wurden. Bei korrektem Aufruf und Abschluss dieser Auftradge vor Beginn
und Ende des Drusches eines Schlages werden Koordinaten, Ertrage, Kornfeuchte, Datum,
Zeit sowie weitere technische Parameter in jeweils eine Datei geschrieben. In 5 Sekunden-
Intervallen wird ein gemittelter Ertragswert in Verbindung mit der Position (geocodiert) aufge-
zeichnet (Abb. 11).

Die Auflésung der DGPS-Ertrage (Rohdaten) ergibt sich aus der Arbeitsbreite des Méahdre-
schers von 6 m und der zurtickgelegten Distanz im Aufzeichnungsintervall von 5 sec beim
Drusch. In 5 bis 10 m zurtickgelegter Distanz wird ein Ertragswert aufgezeichnet (Abb. 11).
Das ergibt Messdichten von ca. 200 Ertragswerten pro Hektar in ca. 26 — 27 Minuten reiner
Arbeitszeit. Durch Eliminierung fehlerbehafteter Werte reduziert sich diese Erhebungsdichte
um ca. 10 bis 30 % bei SchlaggrofRen von ca. 1 ha. In der oberen Graphik der Abb. 11 sind
solche mit hoher Wahrscheinlichkeit fehlerbehaftete Werte als kontinuierlich niedrige Er-
tragswerte (vielfach Nullwerte) dunkel abgehoben. Sie entstehen vorwiegend im Anfahr- oder
Wendebereich, wenn das Korn im Elevator den Sensor noch nicht erreicht hat. Das volu-
metrische System (Claas Quantimeter) misst bei geringen Durchsétzen (< 19 dt/ha) zu hohe
Werte. Dieser Fehler ist bei Durchsatzen < 13 dt/ha noch gréRRer (Isensee und Krippahl
2001). Bei dem Claas-System konnte dieser Fehler bei Durchsatzen von > 20 dt/ha, also
Fahrgeschwindigkeiten nahe 4 km/h, entsprechend 5,5 m zuriickgelegter Strecke, ausrei-
chend minimiert werden. Des weiteren kann hoher Grinbesatz zu Messfehlern flihren. Diese
Fehlerquellen machen haufiges Kalibrieren durch Gegenwiegen der abgetankten Ladungen
erforderlich.

Auch nach aktuellsten Auskinften von Agrocom ist die Bereinigung der Ertrags-
Rohdatensatze nur in der nachtraglichen ,automatisierten’ Bearbeitung in AMB durch Set-
zung des Wertebereichs (Minimumfilter) fur die Erstellung der Ertragskarte aus interpolierten
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Werten moglich (vgl. Kap. 6.5.2). Es wird an intelligenteren Filtern gearbeitet bzw. daran,
wenigstens grundsatzlich die ersten zwei Werte, die beim Anfahren gemessen werden, zu
eliminieren. Als weitere Aufbereitungstechnik ist noch die manuelle Eliminierung der
Fehlwerte aus den einzelnen Rohdatensatzen mdéglich (individuelle Filtersetzung).

F] L : . Lo} - 'n ': L L i H ‘ |u '
L Ertrag:

" Maximum

i Minimum

L3

B

M Mais 1998 Weizen 1999

[ L] L] ] =) 1H ] i B = = ] i C]

Abb. 11: Rohdaten aus der Ertragsmessung mit GPS-Mahdrescher - Online-Ertradge und
Fahrstrecke mit Messpunkten (Positionen) auf Schlag 3 1998 und 1999.

Kornfeuchtemessung:

Bis 1999 zeigten die Kornfeuchtemesswerte grof3e Spannweiten. Die mittleren online ge-
messenen Kornfeuchtewerte wichen um mehr als 5 % von den bei Ablieferung des Korns
(Wéagung) gemessenen Kornfeuchten ab. Beim ‘Lexion 480’, Baujahr 1998, war der Korn-
feuchtesensor an der Korntankwand angebracht. Die Messung erfolgte bei 70 % Korntankfil-
lung. Daraus ergibt sich auf ca. 7 t Druschgut ein Messwert. Im Folgejahr wurde ein kontinu-
ierlich messender Kornfeuchtesensor eingesetzt, mit geanderter Anbringung im Mahdrescher
(Elevator) und erhéhter Messfrequenz und daher gro3erer Messgenauigkeit.

Der Mahdrescher, der 2000 zum Einsatz kam (Lexion 480, Bj. 2000), ist gegenuber dem in
den Vorjahren eingesetzten “Lexion 480" mit verbesserter Kornfeuchtemesstechnik ausges-
tattet. Die Bestimmung der Kornfeuchte erfolgt durch Leitfahigkeitsmessung mit dem im Ele-
vator nahe dem Ertragssensor angebrachten Feuchtesensor. Die Leitfahigkeit des Druschgu-
tes wird in einer Messkammer (Bypass-Losung) zwei- bis dreimal pro Minute gemessen
(Claas 2000). Je Tankfullung errechnen sich daraus bei ca. 8 - 12 Minuten Druschdauer 16
bis 36 Kornfeuchtemessungen. Man erhalt dadurch eine gré3ere Messwertdichte und somit
eine héhere Aussagegenauigkeit.
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Zur Uberpriifung der Mahdrescherfeuchtemessungen wurden auf einigen Schlagen beim
laufenden Drusch Kornproben aus dem Korntank zur spateren Kornfeuchtebestimmung mit-
tels Ofentrocknung (105°C) entnommen. Dies wurde in einem Zeitprotokoll vermerkt. Bei der
Online-Ernte der drei ITADA- oder Rasterschlage in Weisweil wurde je Korntankfillung eine
Kornprobe aus dem Tank entnommen. Demnach hat man bei wenigstens drei Korntankftl-
lungen je Feld, drei Kornproben mit gravimetrischer Feuchtebestimmung erhalten. Der gra-
vimetrische Feuchtewert wurde dem Feuchtewert aus der Sensormessung gegeniibergestellt
um die Online-Kornfeuchtemessung zu Uberprifen.

6.4.3 (Bemerkungen zur) Interpretation der Daten

a) Ertrag der maschinellen Ernte und biologischer Ertrag

Das Endergebnis eines jeden der Schlage ist der Ertrag der maschinellen Ernte mit dem
Mahdrescher. Gleichzeitig liegt auch der sogenannte “biologische Ertrag” vor, der auf Grund-
lage der um die Beprobungspunkte ermittelten Ertragskomponenten Bestandesdichte, Kor-
ner/Kolben und Tausendkorngewicht berechnet wird. Diese beiden Ertragskarten
“maschinell” und “biologisch” sind der Ausgangspunkt fur die Interpretation der Daten. Dabei
geht es darum, Erklarungen fir die auf den Schlagen beobachteten Ertragsunterschiede zu
finden.

b) Die Korrelationen

Fur jedes potentielle Erklarungselement werden zunachst die Karten mit den Ertragskarten
verglichen. Stellt man eine gewisse Ahnlichkeit in der raumlichen Verteilung fest, so berech-
net man den Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden Faktoren. Firs erste wird nur
der biologische Ertrag benutzt, da dieser fur dieselbe Anzahl von Punkten vorliegt wie die
gemessene Variable (/Erklarungselement). Nach mehrjahriger Informationserhebung wird es
auch moglich sein, Korrelationsuntersuchungen bei interpolierten Karten vorzunehmen.

6.5 Datentransformation

Die Rohdaten wurden mit der Interpolationssoftware 'Spatial Analyst' zu einer Karte verarbei-
tet. Bei der Interpolation der Bodenuntersuchungsergebnisse kam die ‘'Inverse Distance-
Methode' zur Anwendung. Die Karte basiert auf 6 dem Untersuchungspunkt nachstgelege-
nen Messwerten.

Die interpolierten Ertragskarten wurden durch Filterung der Rohdaten erstellt: Sie resultieren
aus dem Mittelwert der 8 umgebenden Zellen jeder Messung. Mit diesem Verfahren kénnen
fehlerhafte Messwerte eliminiert werden (vor allem beim Anfahren). Dieses Verfahren wird
angewandt fir die kontinuierlich gemessenen Daten.

6.5.1 Datentransfer

Die auf Chipkarte geschriebenen Auftrage wurden mit der Software ‘Agromap Auftrag’
(Agrocom 2000) in ein ASCII-Format ausgelesen. Diese Datensatze werden im Folgenden
als ‘Ertragsrohdaten’ bezeichnet. Mit ‘Agromap Basic’ (AMB) kann eine Verwaltung der Auf-
trage erfolgen. Die Auftrage wurden entsprechend der vorhandenen Datenbankstruktur zu-
nachst systemgesteuert Bewirtschaftern zugeordnet. AMB verfligt Gber ein Modul, mit dem
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die Umrechnung der GPS-Koordinaten in Gaul3-Kriger-Koordinaten méglich ist. Dies ist die
Voraussetzung fir die Integration in ein GIS. Sowohl die Koordinaten der Rohdatensatze als
auch die daraus erstellten Messwertkarten wurden auf diese Weise umgerechnet.

6.5.2 Datenauswertung und Messwertkartenerstellung

Aus Rohdaten der Rasterbeprobung des Bodens und der Parzellenernte wurden zur tber-
sichtlichen Darstellung und vor allem fur einen Bezug auf ein einheitliches Raster Messwert-
karten erstellt. Diese schlagbezogenen Isolinien-Karten entstanden durch Anwendung eines
raumlichen Interpolationsverfahrens (Kriging) auf die Messwerte in AMB. In Abstimmung mit
der Satellitenbildauflosung (Bach und Rihling 2001) wurde auf ein 10 m-Raster interpoliert.
Im Meni ,Messwertkarte erstellen’ wurde folgende Berechnungsgrundlage gewahlt:
Auflésung: 40 m,

Legende und Wertebereich: 5 bis 15 t/ha Spannweite (Kdrnermais),

Feuchte: Normierung auf Lagerfeuchte 14 %,

Faktor flr Verluste: 1,3 % (seit 2001 in AMB vorgesehen).
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Abb. 12:  Meni ,MeRwertkarte erstellen’ im Programm ,Agromap Basic’ (Agrocom 2000)
mit einem Suchradius von 40 m — Registerkarte ,Verfahren'.

Die Rohdatenbereinigung (siehe Kap.6.4.2) erfolgte bei der Messwertkartenerstellung durch
Festlegung der Spannweite der Ertragswerte. Es wurden Ertragsminimum und -maximum bei
5 und 20 t/ha fur Kornermais festgelegt. Eine weitergehende Aufbereitung wirde bei zusatz-
lichen Informationen zu ertragsbeeinflussenden Faktoren (z.B. ,Unkrautnester’) den Fehler
verringern kénnen, ist allerdings aus arbeitstechnischen Griinden nicht mdglich. Diese
Spannweite wurde empirisch aus den beim Anfahren des Mahdreschers zu niedrig ausfal-
lenden Ertragswerten im Vergleich zu den beim laufenden Drusch auftretenden Ertrags-
schwankungen und den Haufigkeitsverteilungen der Ertrdge ermittelt. Bei diesen Werten
handelt es sich um Frischertrage, die durch Bertcksichtigung der Kornfeuchte auf 14% La-
gerfeuchte (86% Trockensubstanz) normiert wurden.

Seitens des Programms AMB ist bei den Rohdaten keine Errechnung der Haufigkeitsvertei-
lung mdglich. Daher fehlt hier der Vergleich der Histogramme von Rohdaten und interpolier-
ten Datensatzen. Ebenfalls werden programmseitig flr die Online-Ertrage keine Maxima und
Minima, sondern nur Mittelwerte je Schlag (vgl. Tab. 18), errechnet.
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Um die Auspragung von Ertragen, Ertragskomponenten, Nahrstoffentziigen und ihre Bezie-
hung zu den Nahrstoffgehalten des Bodens sowie wenig veranderlichen Bodeneigenschaften
wie Kérnung und nFK bewerten zu kdnnen, wurden Korrelationsrechnungen (Pearsonkoeffi-
zient) zu allen Boden- und Pflanzenparametern durchgefihrt und die Signifikanzen angege-
ben (Anhang).

Die Online-Ertrage (Rohdaten) wurden so aufbereitet, dass die bei der Messwertkartenerstel-
lung (.mwk-Datei aus .aft-Datei) entstehenden interpolierten Koordinaten der 4 Ertragsjahre
miteinander abgeglichen wurden. Positionen (Koordinaten) und der zugehdrige Ertragswert,
die nicht fur alle 4 Jahre bei der Messwertkarten-Erstellung errechnet worden sind, wurden
entfernt. Damit haben sich die Rohdatenséatze um etwa 5 % reduziert.

6.6 Nutzung der Leistungen von Lohnunternehmern und Landwirten

Der Einsatz eines ,DGPS-Mahdreschers’ mit Ertragssensor und Ertragskartierung wird als
Zusatzleistung zum Mahdrusch vom Lohnunternehmen Binder seit 1998 angeboten. Der
Einsatz des Systems und die notigen Vorarbeiten werden vom Lohnunternehmer derzeit mit
10 €/ha bewertet. Diese Leistung umfasst die Arbeitsschritte von kontinuierlicher, geocodier-
ter Ertragsmessung bis zur Datenauswertung und Messwertkartenerstellung (Ertragskartie-
rung). Letzteres muss neben dem Lohndrusch durch mindestens eine zusatzliche Arbeits-
kraft am PC durchgefuhrt werden.

Die teilflachenspezifische Dingung erfordert eine noch weitergehende Vorbereitung: Die
Dungerapplikationskarte ist aus der Ertragskarte und, wenn vorhanden, weiteren Messwert-
karten (Bodenparameter, Ertragskomponenten etc.) abzuleiten und anschlieend der Auftrag
auf den entsprechenden Bewirtschafter und Schlag zu schreiben (siehe Kapitel 6.4.2).

Auf eine Darstellung des 10 seitigen Fragebogen ,GPS — ein Instrument zur Verbesserung
der Okonomie in kleinstrukturierten Ackerbauregionen’ (von Schreiber 2000 entwickelt) wird
hier verzichtet, da nur ein Bewirtschafter bereit war, Auskunft zu erteilen. Die franzdsischen
Projektpartner planen, eine solche Befragung in einem folgenden Projektjahr durchzufihren.
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7 Ergebnisse und Bewertungen

7.1 Felduntersuchungen und Interpretation der Variabilitat
7.1.1 Lokale Ebene: Variabilitat der Raster-Schlage

7.1.1.1 Boden

Die Bodenkennwerte und Nahrstoffversorgung (Tab. 14) der drei untersuchten Schlage lie-
gen fur diese (mittel)schweren Auenlehme nach Dingeempfehlung (Deller et al. 1999) im
normalen bis Uberversorgten Bereich. Die Spannweiten der Einzelwerte finden sich im An-
hang (Tab. Al-3). Der Kalkversorgungszustand ist gut, so dass nur eine Erhaltungskalkung
notwendig ist (pH-Werte im leicht alkalischen Bereich). Die Phosphat- und Kalium-
Versorgung ist mehr als ausreichend, so dass eine Dingung z.T. unterbleiben kann, wie es
die Versorgungsklasse E zeigt. Die Magnesiumversorgung liegt im Versorgungsbereich C.
Daher ist eine Erhaltungsdiingung bei der Mehrzahl der Punkte ausreichend.

Der Oberboden ist mit 1 bis 2% Humus schwach humos (AG Boden 1996), was fur Pflugho-
rizonte von Ackerbdden charakteristisch ist. KorngréRenverteilung und Bodenart unterschei-
den sich ebenfalls auf allen drei Schldgen nicht deutlich. GréRere Unterschiede wéren nur
bei einem Bodentyp-Wechsel innerhalb dieser Flachen zu erwarten. Die nFK liegt, da die
Bodenart sehr einheitlich schluffiger Lehm ist, bei 150-169 mm/m, fir eine mittlere Rohdichte
von 1,45 bis 1,65 g/cm3 (AG Boden 1996). Dies entspricht einer mittleren Feldkapazitat des
effektiven Wurzelraums.

Tab. 14: Bodenkennwerte und Nahrstoffversorgung der Raster-Schlage im WSG Weisweil
11 |2 13
Humus [%] 1,8 1,7 1,7
Ngesamt [%] 0,111 0,110 0,105
pH-Wert 7,4 7,5 7,4
Kalkstufe E E E
P,Os [mg/100g] 31,7 36,9 30,3
P - Versorgungsstufe D-E (C)-D-E (C)-D-E
K,O [mg/100g] 33,7 37,5 34,3
K - Versorgungsstufe D-E D D-E
MgO [mg/100g] 9,3 8,2 8,4
Mg - Versorgungsstufe B-C B-C B-C
Ton (T) [%] 25,3 26,1 23,5
Schluff (U ) [%] 54,1 50,2 52,5
Sand (S) [%] 20,6 23,7 24,0
Bodenart uL uL uL
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Nahbereichsvariabilitat:

Ein einfaches Mal} fiir die Variabilitat sind die Variationskoeffizienten (VK = Standardabwei-
chung dividiert durch den Mittelwert; vgl. Tab. 15 und 16 sowie A 3 bis A 4). Diese statisti-
sche Mal3zahl wurde gewahlt, da sie anders als die Standardabweichung den Vergleich der
Bodeneigenschaften untereinander ermdglicht, obwohl diese verschiedene Dimensionen
haben. Da hier aus zeitlichen Griinden keine geostatistische Analyse erfolgen kann, sind die
VK neben der kartographischen Darstellung und Bewertung der Daten eine weitere Informa-
tion Uber die Heterogenitat des Oberbodens dieser Ackerstandorte.

Der weitaus grofdte Anteil des Gesamtfehlers eines Analysen-Wertes entfallt mit mehr als
80% auf die Probenahme und der grof3ere Teil des Rests auf die chemische Analyse (Ver-
meulen 1960). ,Fehler’ ist in diesem Fall auch der Anteil der Heterogenitét einer Probe, der
auf die Variabilitat des Substrats zurtickzufiihren ist. Durch Verbesserung der Analytik hat
sich dessen Anteil am Fehler bis heute sicher verringert. Der in der Probe und Probenahme
liegende ,Fehler’ wird nicht wesentlich geringer liegen.

Insgesamt zeigen die hier untersuchten Bodenparameter in ihren VK eine vergleichsweise
niedrige Variabilitdt. Absolut betrachtet unterscheidet sich die Heterogenitat (VK) einiger Pa-
rameter dieser Standorte nicht wesentlich von der auf anderen Standorten gemessenen
(Ruhling et al. 1997, Rihling 1999). Beispielsweise sind die pH-Werte im Allgemeinen die
am geringsten variierenden Bodenparameter.

Hier werden die VK der Schlage (Tab. 15) und die der Proben aller Rasterpunkte der Paral-
lelproben W gegeniiber O (westlich und 6stlich an jedem Rasterpunkt genommene Probe)
einander gegentubergestellt (Tab. 16).

Tab. 15:  Variationskoeffizienten von Bodenkennwerten und Nahrstoffversorgung
differenziert nach den Raster-Schlagen im WSG Weisweil

VK [%] Schlag11 Schlagl2 Schlag!3
Rasterpunktzahl (= n) 12 8 10
Humus 9 5
Gesamt-N 4 8 1
pH-Wert 1 1 1
P,0s 15 9 24
KO 10 8 13
MgO 13 20 13
Ton 5 9 6
Schluff 4 4 6
Sand 9 8 10

Damit soll abgeschétzt werden, ob sich die Variabilitat der einzelnen Bodeneigenschaften in
geringem Beprobungsabstand von der Variabilitdt zwischen den drei Schlagen, also gréRRe-
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rem Probenabstand, unterscheidet. Fur diese Unterscheidung ist nicht die absolute Héhe der
VK entscheidend, sondern deren Differenz.

Die VK der Schlage lassen sich grob in eine Gruppe geringer variierender Parameter der pH-
Werte, der Kérnung und der organischen Substanz (Humus, N-Gehalte) und die Gruppe der
Nahrstoffgehalte mit héheren VK einteilen (Tab. 15 und 16). In letzterer Gruppe variieren die
Phosphatgehalte (P,Os) vergleichsweise stark zwischen den Schlagen. Die raumlich ,homo-
genen’ Boden-Parameter sind zumeist auch zeitlich invariabel (Haneklaus et al., Ruhling et
al. 1997, Ruhling 1999).

Tab. 16:  Variationskoeffizienten von Bodenkennwerten und Nahrstoffversorgung der drei
Schlage im WSG Weisweil differenziert nach W- und O-Probe (Nahbereich) tUber
alle Rasterpunkte

W-Probe O-Probe W- und O-

VK [%)] VK [%] probe B=r?
n 30 30 30
Humus 8 7 0,48
Gesamt-N 6 7 0,55
pH-Wert 1 1 0,81
P20s 21 19 0,68
K,O 14 11 0,47
MgO 13 14 0,95

Da die Probenzahl je Schlag zu gering ist, wurden die VK der W- und O-Proben (Nahbe-
reich) Uber alle drei Schlage errechnet (Tab. 16) und nicht je Schlag differenziert. Vergleicht
man die schlagbezogenen VK (Tab. 15) mit den Nahbereichs-VK (Tab. 16), zeigen sich be-
sonders bei den Nahrstoffgehalten gréRere Unterschiede zwischen den Schlagen. Daraus ist
zu schlie3en, dass mit groRerem Beprobungsabstand die Variabilitat besonders der Nahr-
stoffgehalte an P,Os und MgO starker zunimmt, als bei den anderen Bodenparametern.

Das Bestimmtheitsmal r2 beschreibt die Starke des Zusammenhangs zweier Grof3en. Es ist
umso hdher, je enger die Beziehung der GroR3en, hier die zwischen den beiden dicht beiein-
ander genommenen Mischproben ist (Tab. 16). Die engste Beziehung mit 97 bzw. 81 % U-
bereinstimmung findet sich bei den Magnesium-Gehalten bzw. pH-Werten des Bodens. Dem
Bestimmtheitsmalfd nach sind die MgO-Gehalte im Nahbereich gering variabel ebenso wie
die pH-Werte. Dies findet sich in den kaum unterschiedlichen oder identischen VK wieder.
Demnach ist bei diesen Parametern die Bodenvariabilitat vergleichsweise gering.

Exemplarisch fir die untersuchten Parameter ist die Beziehung der P,Os-Gehalte der beiden
Parallelproben W und O durch ein Polynom zweiten Grades recht gut beschrieben (Abb. 13).
Das bedeutet, dass 68 % der Hohe des P,0Os-Gehaltes der W-Probe mit der O-Probe ber-
einstimmen. Eine noch hohere Ubereinstimmung von 95 % wiesen die MgO-Gehalte der
westlich und 6stlich der Rasterpunkte genommenen Parallelproben mit einem linearen Ver-
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lauf auf °. Dies findet sich in den nahezu identischen VK der Parallelproben-Paare wieder (s.
Tab. 16).

[ mg/100g]

P,Os - Ost

e — = 27,8928 + 2,88098*X - 2,89962E-02*X"2

| | | | |
10 t t t t t
20 25 30 35 40 45 50

P,Os - West [mg/100g]

Abb. 13: Regression der Phosphatgehalte der drei Schlage im WSG Weisweil der W- und
O-Proben iiber alle Rasterpunkte (n=30) und einem Bestimmtheitsmaf} von r2=68."
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Abb. 14: Regression der Magnesiumgehalte der drei Schlage im WSG Weisweil der W- und
O-Proben Uber alle Rasterpunkte (n=30) und einem Bestimmtheitsmal’ von rz=95.

® Da viele identische Wertepaare tibereinander liegen, wirkt die Zahl der Wertepaare (Punkte) redu-

zZiert.
" Obwohl hier keine einseitige Abhéngigkeit der Proben voneinander besteht, wurde zur Beschreibung

der Beziehung und Anpassung einer Funktion (Kurve) die Regressionsrechnung durchgefihrt.
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7.1.1.2 Ertrage

7.1.1.2.1 Baden

Nach dem Sanierungskonzept fur das Wasserschutzgebiet Weisweil bestand die Verpflich-
tung bis 1998 beim Kdérnermais frilhe Sorten anzubauen, mit FAO-Zahlen zwischen 200 und
220. Bis Mitte September musste geerntet worden sein, um eine Zwischenfrucht zu ermdogli-
chen. Dadurch wurde mit Minderertragen von ca. 10 bis 15 dt/ha gerechnet (Stocklin 2000).
Diese wurden pauschal mit 783 DM/ha (400 €/ha) und bei Nachweis mit maximal
1000 DM/ha (511 €/ha) vergitet. Daher ist auf den drei Rasterschlagen bis 1999 die frihe
Sorte Helix angebaut worden (Abb. 15).

ST .13.@.15.11;.
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Abb. 15: Online-Ertragskarten (86 % TS) der Kérnermais- und Winterweizen-Ertrage (1999)
auf den drei Raster-Schlagen in der KSZ des WSG Weisweil von 4 Jahren.

In den Ertragskarten (Abb. 15) fallt insbesondere die Haufung niedriger Ertrage im Vorge-
wendebereich auf. Beim Anfahren oder Wenden des Mahdreschers werden i.d.R. zu niedrige
Werte gemessen, die nicht vollstandig entfernt werden kénnen (vgl. Kap. 6.4.2). Die in die-
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sem Bereich anfallenden Werte kénnen nicht von den oft durch die Bewirtschaftung bedingt
niedrigeren Ertragen im Vorgewende differenziert werden.

Im Jahr 2000 standen die Sorten Benicia (I 3) und Marista (I 1, | 2) sowie 2001 ,Peso’ auf
Schlag | 2 und ,Benicia’ auf den beiden anderen Schldgen. Man findet eine ansteigende
Tendenz der mittleren Ertrage von 1998 bis 2000 (Tab. 17), die nicht nur sortenbedingt ist,
sondern auch auf glnstige Vegetationsjahre zurtickzufihren ist. 2001 hat der auRergewohn-
lich niederschlagsreiche und kiihle September nach nasskaltem Frihjahr bei diesen spatrei-
fen Sorten zu einer schlechteren Abreife und somit geringeren Ertragen beigetragen (Tab.
18, 19). Diese Effekte finden sich in den Ertragskarten und den Histogrammen Uber die Jah-
re wieder (Abb. 15 und 16).

In Jahren mit geringeren Ertragen ist die Spannweite und entsprechend die Klassenzahl ge-
ringer; die Haufigkeitsverteilung hat weniger Klassen. Die Verteilung der Ertrage 1998 ist bis
auf Schlag | 3 vergleichsweise homogen auf niedrigem Niveau, éhnlich wie auch 2001. 1998
und 2001 lassen sich die geringeren Ertrage durch ein allgemein schwéacheres Ertragsjahr
und 1998 zusatzlich durch die frihen Sorten zu erklaren. Diese Haufigkeitsverteilung ist in
den vergleichsweise homogenen Ertragskarten wiederzufinden.
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Abb. 16:  Histogramme der Online-Ertrage von Kérnermais und Winterweizen der drei
Rasterschlage.
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Sehr gut sind in den Ertragskarten schlagtbergreifende Strukturen in der Ertragsverteilung
innerhalb der Schlage zu erkennen. Auf Schlag | 2 kehrt Gber die Jahre ein Ertragsmaximum
im Ostlichen Teil wieder. Durch seine ortskonstante Lage kann man auf den Standorteinfluss
schliel3en, der lokal zu Uberdurchschnittlichen Ertragen fuhrt. Dies wird durch die Korrelati-
onskoeffizienten bestatigt (Tab. 17). Uber alle Jahre ist auf diesem Schlag eine enge positive
Beziehung der Ertrage von einem Jahr zum anderen vorhanden, was auf eine gewisse Kon-
tinuitat des raumlichen Ertragsmusters hinweist.

Tab. 17: Beziehung der Online-Ertradge 1998 bis 2000 untereinander dargestellt durch

Korrelationskoeffizienten

r
Signifikanz

1998

1999

2000

1998

1999

2000

1999 2000 2001 1999 2000 2001
Schlag11,2und 3 n=344 |[Schlag!|3 n=113
-0,51 -0,24 -0,27 0,24 0,06 0,14
0,000 0,000 0,000 0,004 0,262 0,066
0,18 -0,10 0,01 0,23
0,000 0,039 0,446 0,007
0,38 0,16
0,000 0,045
Schlag 12 n=87 Schlag 11 n=144
0,37 0,39 0,50 0,01 0,09 0,25
0,000 0,000 0,000 0,462 0,129 0,001
0,57 0,32 -0,06 0,02
0,000 0,001 0,223 0,408
0,26 0,24
0,007 0,002

Die schwach positive Beziehung der Ertrdge auf Schlag | 2 zwischen 1999 und 2000 wird
durch ein Polynom ersten Grades mit r2=0,32 recht gut beschrieben (Abb. 17). D.h. etwa

32 % des Zusammenhangs kénnen durch diese Gleichung erklart werden.
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Y =-1,30047 + 1,63063*X
95% Vertrauen (Daten)
95% Vertrauen (Gerade)

1999

Abb. 17:  Regression der Online-Ertrage auf Schlag | 2 im Jahr 2000 gegentiber 1999.



54

Die Variabilitéat der Online-Ertrage ist erwartungsgeman héher als die der Parzellenertrage,
wie es der Variationskoeffizient VK zum Ausdruck bringt (Tab. 18).

Tab. 18:  Durchschnittliche Online-Ertrage und Parzellenertréage [dt/ha] des Jahres 2000 im
Vergleich (vgl. Tab. T 4):

2000 Online-Ertrage Parzellen-Ertrage
Schlaa [1 12 13 11 12 13 11.2.3
Mittelwert 133 124 118 141 137 137 138
Min 66 55 57 114 111 101 101
Max 149 150 149 169 169 167 169
Standardabw. 19 26 17 19 21 17 19
VK [%] 14 21 14 13 16 13 14
n 138 73 229 12 8 10 30

Trotz geringerer Probenahmedichte verhalten sich die VK der Parzellenertrdge im Vergleich
der einzelnen Schlage erwartungsgemalf gleichlaufig, aber nicht proportional: Auf Schlag | 2
liegt der VK im Vergleich zu Schlag | 1 und | 3 beim Online-Ertrag héher als der VK des Par-
zellenertrags auf Schlag | 2 in Relation zu den beide anderen Schlagen. Mdglicherweise ist
dies durch die etwas geringere SchlaggréfRe und damit hdufigeres Wenden und somit mehr
fehlerhaften Messwerten zu begriinden.

Tab. 19:  Durchschnittliche Online- und Parzellen-Ertrage (86 % TS) der drei
Rasterschlage aus den Messwertkarten (interpolierte Werte) und
nichtinterpolierte Parzellenertrage

Ertrage, Durchschnitt ‘ Jahr Schlagll1 Schlagl2 Schlagl 3

Flache [ha] 1,8 1,2 15
1. Online (interpol.) [dt/ha] | 1998 59,9 64,1 99,5
2. Online (interpol.) [dt/ha] | 1999 (97,3%) 92,3 106,7
3. Online (interpol.) [dt/ha] | 2000 129,3 133,1 106,0
4. Online (interpol.) [dt/ha] | 2001 81,1 96,9 73,4
5. Parzellen. (interpol.) [dt/ha] | 2000 141,8 142,1 134,1
6. Parz.-Online Differenz (interpol.) [dt/ha] | 2000 -13 -9 -28
7. Parz.-Online Differenz (interpol.) [%0] 2000 -9 -6 -21
8. Parz.-Online Differenz [dt/ha] | 2000 -8 -13 -19
9. Parz.-Online Differenz [%0] 2000 -6 -9 -14

(*Weizenertrag)

Die Mittelwerte der interpolierten Online-Ertrage 2000 (Tab. 19, 3.) fallen deutlich niedriger
aus, als die Mittelwerte der Parzellenertrdge 2000 (5.), wie es durch die absolute Differenz
(6.) und die relative Differenz (7.) ausgedriickt ist. Diese grof3e Differenz ist z.T. durch die
Datenfilterung mit der Entfernung aller Werte kleiner als 5 t/ha und groéR3er als 15 t/ha zu er-
klaren. Durch diesen Filter werden auch wahrscheinlich mit geringerem Fehler behaftete
Werte entfernt, so dass durch deren Eliminierung die Differenz zu den Parzellenertragen
grol3 ausfallt. Geringer fallt die Differenz der Parzellenertrdge zu den Online-Ertragen bei
Vergleich der nicht interpolierten Rohdatensatze aus (8. und 9.). Grundsétzlich wird ein Teil
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dieses Unterschiedes auch auf die geringe Erhebungsdichte der Ertrage aus der Handernte
(Parzellenertrage) gegentber den kontinuierlich erhobenen Ertragen (Online-Ertréage) zu-
rickzufuhren sein. Bei der Parzellenernte sind nahezu keine Ernteverluste zu erwarten, im
Gegensatz zur Online-Ernte.

Durch die Interpolation von Messwerten werden die nicht gemessenen Werte, die in der Fla-
che zwischen den Messwerten liegen, berechnet. Dadurch ergeben sich Abweichungen zwi-
schen den Mittelwerten der gemessenen Daten (hier Ertragswerte) und den Mittelwerten der
interpolierten Daten (Tab. 19).

Der Durchschnitts-Ertrag auf Schlag | 2 im Jahr 2001 tbersteigt die Ertrage der beiden ande-
ren Schlage noch deutlicher als im Jahr 2000 (Abb. 15 und Tab. 19). Hier hat besonders die
zusatzliche N-Gabe durch Stallmist von 187 kg N/ha zum hdheren Ertrag beigetragen (vgl.
Nahrstoffangaben in Tab. 9). Der Nmin-Vorrat des Bodens im Mai 2001 auf Schlag | 2 ist
nicht deutlich héher als auf Schlag | 1 und ist damit nicht fiir den Ertragsunterschied verant-
wortlich (Tab. 20, siehe auch Anhang K 12 —15). Ein weiterer moéglicher Grund fur den deut-
lich hoheren Ertrag ist das unterschiedliche Ertragspotential der Sorten (auf Schlag | 2 ,Pe-
so’, auf den anderen Schlagen ,Benicia’).

Um den tatsachlichen N-Bedarf zu bestimmen, wurden folgende Berechnungs-Varianten
gegenibergestellt (Tab. 20 und im Anhang Tab. T 10):

Tab. 20: Ertragserwartung, N-Bedarf, N-Dingungsbedarf und N-Gabe auf zwei Schlagen in
den Jahren 2000 und 2001 (Werte nach NID und vgl. Tab. 9, T 8 u. T 10 Anhg.)

Quelle GroRRe Einheit Schlag | 1 Schlag | 2
2000 | 2001 | 2000 | 2001
Ertragserwartung Mais [dt/ha] 110 105 110 105
NID N-Bedarf (entsprech. N-Entzug) [kg/ha] 262 251 262 251
Nmin Ende Mai, 0-90cm [kg/ha] 106 44 45 48
N-Dungungsbedarf [kg/ha] 69 137 110 133
Berechng. | N-Dingungsbedarf
IfuL (Berlcksichtigung d. Stallmistgabe) [kg/ha] (93)
Angabe N-DUngung [kg/ha] 100 131 110 187
Landwirte
Differenz N-Dlngung Landw. — | riq/ha +31 +6 +0 +54
N-Dungungsempfehlung NID
(Beriicksichtigung d. Stallmistgabe) (+94)

Der N-Bedarf bei NID ist der N-Entzug durch die Gesamtpflanze (zu erntender Anteil) zuziig-
lich 20 kg N/ha fur nicht zu erntende Restpflanze. Bis 2001 war im Wasserschutzgebiet 20 %
Risikoabschlag von der N-Dingung nach guter landwirtschaftlicher Praxis erforderlich (Tab.
20 und im Anhang Tab. T 10).
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7.1.1.2.2 Elsass

Schlag Witternheim

a) maschineller Ertrag (Mahdrusch)
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Abb. 18: Kérnermaisertrag (dt/ha bei 15% Feuchte) - Maschinenernte - Witternheim 2000

Der Ertrag der Mahdrescherernte liegt im Jahr 2000 im Mittel bei 133,6 dt/ha. Die Ertrage
schwanken dabei zwischen den Teilflachen von 100 bis 160 dt/ha. Das Balkendiagramm
zeigt, dass der grof3te Teil der Ergebnisse in der Klasse 120 - 150 dt/ha liegt, mit einem Ma-
ximum bei 130 - 140 dt/ha. Die mit dem Mahdrescher erstellte Karte zeigt héhere Ertrage im
Osten und niedrigere im Westen (10 — 20 dt/ha Unterschied). In Nord-Sid-Richtung lasst
sich auRerdem eine Verteilung erkennen, die mit der Richtung der Bodenbearbeitung, der
Saat und der Ernte korrespondiert. Zu bemerken ist noch, dass sich der Verankerungspunkt
des Pivot-Regners in westlicher Richtung aufRerhalb des Untersuchungsschlages befindet.
Die Streifen unterschiedlicher Ertrage konnten auf die von den Regnerdisen Uberstrichenen
Flachen zurlickzufiihren sein?
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b) biologischer Ertrag (Handernte auf Beprobungsflachen)

Die Ertrage reichen von 89 bis 161 dt/ha bei einem Mittelwert von 130,3 dt/ha. Die Kartierung
der 49 Punkte zeigt, dass der Ostliche Teil ertragreicher ist als der westliche Teil (15 — 30
dt/ha Unterschied), was mit der vorgenannten Feststellung bei der Mahdruschernte tUberein-
stimmt. Auch in Nord-Sudrichtung gibt es eine Ertragsdifferenzierung.

ﬂ Parcelle Witternheim (67)
- Campagne 2000 - Rendement biologique
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Abb. 19:  Biologischer Ertrag Witternheim 2000 (dt/ha bei 15% Feuchte)

c) Bodenmachtigkeit und nutzbare Feldkapazitat

Die Griundigkeit des Bodens wird bei Bodenuntersuchungen mit dem Bohrstock gemessen.
In Abhangigkeit der Merkmale jedes Bodenhorizonts und mit Hilfe des Bodenartendreiecks
wird der Wert fUr die nutzbare Feldkapazitat geschatzt.

Bodenmaéchtigkeit nutzbare Feldkapazitéat

——

Abb. 20: Zusammenhang von Bodenmachtigkeit und nutzbarer Feldkapazitat - Witternheim 2000



58

Vergleicht man die beiden Karten, so ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Tiefgrindig-
keit des Bodens und nutzbarer Feldkapazitat (nFK). Dies wird auch aus der graphischen
Darstellung sowie aus dem Korrelationskoeffizienten von r2= 0,92 ersichtlich.

Dagegen lasst sich zwischen dem Ertrag und der Tiefgrindigkeit des Bodens bzw. der
nutzbaren Feldkapazitat kein engerer Zusammenhang erkennen. Dies durfte auf den
Umstand zurtickzufihren sein, dass der Schlag auf den kiesigsten Teilflachen optimal
beregnet wird. Die Wasserversorgung ist auf dem ganzen Schlag nicht ertragsbegrenzend
und verwischt eventuell von Natur aus zu erwartende Wasserdefizite.
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Abb. 21: Zusammenhang von biologischem Ertrag und nutzbarer Feldkapazitat —
Witternheim 2000



Witternheim - Relation Profondeur du sol - réserve utile

59

120

110

profondeur du sol en cm

R?=0,9205

20 T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200
reserve utile en mm
Abb. 22: Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazitat und Bodenmachtigkeit -
Witternheim 2000
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Witternheim 2000
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d) Steingehalt

An der Bodenoberflache lassen sich kiesige Zonen erkennen. In diesen Bereichen ist der
Boden flachgrindiger und er trocknet leichter aus. Diese Zonen wurden mit dem tragbaren
GPS-Gerat des IfuL moglichst genau kartiert.

cccccccc

Abb. 24:  Witternheim - kiesige Zonen

Vergleicht man diese Karte mit der der Bestandesdichte (s. 7.1.1.2.2 g1), so wird deutlich,
dass die kiesigen Zonen mit den Bereichen der niedrigsten Bestandesdichte (mit Ausnahme
der Sudost-Ecke) zusammenfallen. Dies wird in den kommenden Jahren noch zu bestatigen

sein.

e) Chemische Untersuchung des Oberbodens

Die Kaligehalte sind laut Bodenuntersuchung mittel (170 ppm) bis hoch (bis zu 510 ppm) und
kénnen eigentlich nicht fur signifikante Ertragsunterschiede urséchlich sein.

Die Phosphatgehalte sind im Mittel ebenfalls erhdht (217 ppm), weisen aber eine groRere
Schwankungsbreite auf (60 bis 430 ppm). Auch hier kénnen die gemessenen Gehalte die
Ertragsunterschiede nicht erklaren.

Fur Magnesium scheint die Kartierung einen gegenuber den Ertragen inversen Gradienten
anzugeben. Die statistische Auswertung ergibt jedoch keine Korrelation zwischen diesen
beiden Faktoren (r2 nahe bei 0). Dieselbe Feststellung lasst sich beim Zinkgehalt treffen.
Festzuhalten bleibt, dass die gemessenen Magnesium- und Zinkgehalte ebenso wie die Kali-
und Phosphorgehalte auf dem gesamten Schlag nicht ertragsbegrenzend sind, wenn man
sich an den fur diesen Bodentyp gultigen Grenzwerten orientiert.

Der Humusgehalt (% OS) und der pH-Wert unterscheiden sich zwischen den einzelnen Be-
probungspunkten nicht sehr stark. Der Humusgehalt schwankt zwischen 2,4 und 4,5% bei
einem Mittelwert von 3%. Der pH-Wert reicht von 6,0 bis 7,3 bei einem Mittelwert von 7,0.
Bei solchen Werten gibt es keine Beeinflussung des Ertrages von Kérnermais.
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Kalium K,O: Phosphor P,0s:

Magnesium MgO: Zink Zn:

% Humus: pH:

Abb. 25:  Bodengehalte an K,0, P,0s, MgO, Zn, Humus und pH-Wert — Witternheim 2000

f) Die Ergebnisse des Jahres 2000

f1) Bestandesdichte (Pflanzen/ha) und Kolben/ha

Die Dichten dieser beiden Faktoren sind in den verschiedenen Beprobungsbereichen recht
unterschiedlich, ohne dass dies einen direkten Einfluss auf den Ertrag zu haben scheint.
Dies wird bestétigt von der statistischen Auswertung, die zwischen keinem der Faktoren und
dem Ertrag einen Zusammenhang sieht (r* < 0,1). Deshalb muss die Erklarung fiir die Er-
tragsunterschiede bei den anderen Ertragsfaktoren gesucht werden.
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Pflanzen / ha: Kolben / ha:

Abb. 26:  Anzahl Pflanzen und Kolben je Hektar — Witternheim 2000

f2) Biomasse zum Zeitpunkt der Reife

Vergleicht man die Karten des biologischen Kornertrags (dt/ha bei 15% TS) und der Biomas-
se (t TS/ha), so stellt man eine gewisse Ahnlichkeit der Zonierung fest.

B maszse (Lhha]
=14

[ Fas de dannges

Abb. 27:  Ganzpflanzenertrag (TM) von Kérnermais - Witternheim 2000

Die Graphik bestatigt eine gewisse Beziehung zwischen diesen beiden Faktoren (r* = 0,62),
was ziemlich logisch ist, da der Kornertrag zu einem guten Teil (mindestens 50%) in den
Trockenmasseertrag eingeht.

f3) Weitere Ertragskomponenten

Betrachtet man eine Ertragskomponente nach der anderen, so stellt man fest, dass alle mehr
oder weniger mit dem endgultigen Ertrag in Beziehung stehen, was logisch ist. Die Anzahl
Korner/mz ist ziemlich gut mit dem Ertrag korreliert. Dasselbe gilt fir das Tausendkornge-
wicht (TKG). Die Multiplikation der beiden ergibt den biologischen Kornertrag. Was das TKG
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angeht, so ist dies im Ostteil des Schlages am hdchsten (bis zu 317 g bei der Sorte DK 312
im Jahr 2000). Im selben Bereich ist auch die Bestandesdichte, obwohl nicht mit dem Ertrag
korreliert, am hdchsten. Man hatte vermuten kénnen, dass die Kdrner dort infolge eventueller
Konkurrenz zwischen den Pflanzen kleiner sind. Dies ist nicht der Fall. Die Kdrner sind in
diesem Teil des Schlages sehr gut geflllt. Dies bedeutet, dass sich die Ertragskraft des ostli-
chen Teils der Parzelle ginstig auf die verschiedenen Komponenten ausgewirkt hat und die
Differenzierung zwischen den Zonen voreilig war. Wahrend der Kornfillungsphase scheint
es in keiner der Zonen Probleme gegeben zu haben.

TKG: Korner / m2

"

Abb. 28:  Kartierung von Tausendkorngewicht und Kornzahl/m? — Witternheim 2000

f4) Die Pflanzenentziige

Die von den Pflanzen aufgenommenen Mengen an Stickstoff, Kali, Phosphor und Magnesi-
um wurden im September 2000 gemessen. Lediglich die Karte der Stickstoffaufnahme
scheint mit der Ertragskarte korreliert zu sein. Die statistische Auswertung ergibt jedoch nur
eine schwache Beziehung zwischen diesen beiden Faktoren. Fur die drei anderen Nahrstoffe
ergibt sich kein klarer Zusammenhang mit dem Ertrag.

Stickstoffaufnahme in kg/ha (2000)
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Abb. 29:  Kartierung der Stickstoffaufnahme von Kérnermais — Witternheim 2000
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f5) Der Stickstofferndhrungszustand

Von den Verfahren und Instrumenten zur Ermittlung des Stickstoffernahrungszustands der
Maispflanzen wurde wegen seiner einfachen Handhabbarkeit der Hydro-N-Tester ausge-
wahlt. Dabei wird mittels einer mit photoelektrischen Zellen ausgestatteten Zange die Licht-
transmission der Maisblatter gemessen. Der ermittelte Wert ist mit dem Chlorophyligehalt der
Blatter korreliert, welcher wiederum von der Stickstofferndhrung der Pflanzen abhangt. Die
Versuche der letzten Jahre haben gezeigt, dass eine im Zeitraum zwischen der mannlichen
und weiblichen Blute durchgefuhrte Messung auf dem Kolbenblatt eine Aussage Uber einen
Stickstoffuberschuss oder —-mangel zul&asst.

Hydro-N-Tester Mais 2000 (jeder 2. Punkt)
—

Abb. 30:  Kartierung der Messergebnisse des Hydro-N-Testers — Witternheim 2000

Die Analyse zeigt keinen Zusammenhang zwischen den Messwerten des Hydro-N-Testers
und den Ertragen des Jahres 2000.

f6) Blattflachenindex

Die Blattflache korrespondiert mit der Fahigkeit der Pflanzen zur Lichtinterzeption und be-
dingt die Funktionsfahigkeit der Photosynthese. Je grosser die Blattflache (der Blattflachen-
index), desto hoher die Ertragsfahigkeit eines Hektar Maises. Um diese Gréf3e zu ermitteln
misst man entweder die Flache eines jeden Blattes einer Pflanzenprobe oder aber man ver-
wendet eine indirekte Methode. Mit Picquélios, das bei schonem Wetter die Lichtinterzeption
durch das Blattwerk misst, wurde letztgenannteres gewahlt.

g) Erste Schlussfolgerungen zum Schlag Witternheim

Die Beobachtungen zeigen:

- Eine gute Ubereinstimmung von 'Maschinenertrag' und 'biologischem Ertrag'

- Eine Korrelation zwischen dem biologischen Ertrag und der erzeugten Biomasse

- Keine deutliche Korrelation zwischen dem Ertrag und den weiteren Ertragskomponenten

- Eine gewisse Inkohéarenz zwischen Stickstoffernahrungszustand (Stickstoffaufnahme und
N-Tester-Index) und Ertrag.
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Das relativ feuchte Jahr 2000 war relativ glinstig fir die Vegetation. Wenn die Versuchspar-
zelle dann noch beregnet ist versteht man, dass diese Umstande die Auswirkungen der
intraparzellaren Heterogenitat verwischen konnten. Nach einer Messperiode verfiigen wir
noch nicht Gber ausreichendes Datenmaterial, um die intraparzellare Variabilitat aufzuzeigen
und vor allem erklaren zu kénnen.

Schlag Ebersheim
a) Ertrag der maschinellen Ernte (Mahdrusch)
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Abb. 31: Kdrnermaisertrag (dt/ha bei 15% Feuchte) - Maschinenernte - Ebersheim 2000

Der Ertrag des Jahres 2000 liegt im Mittel bei 126,6 dt/ha. Die Einzelergebnisse der ver-
schiedenen Zonen reichen von 100 bis 150 dt/ha. Das Balkendiagramm der Ertragsklassen
zeigt, dass die Mehrzahl der Ergebnisse Uber 140 dt/ha liegt und ein grof3er Teil davon sogar
Uber 150 dt/ha. Die vom Mahdrescher erstellte Karte zeigt Zonen niedrigen Ertrags im Nor-
den und im Stden des Schlags. Dies kann auf die in diesen Bereichen liegenden Vorgewen-
de zurlckzufiihren sein (verdichteter Boden, weniger ertragreiche Pflanzen ...), aber auch
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auf die Zeit bis zur Ankunft der Kérner am Sensor im Mahdrescher, was die Ergebnisse der
Ertragsmessung am Anfang einer Spur verfalschen kann. Man kann auch einen in Nord-Sid-
Richtung verlaufenden Streifen erkennen, der der Spur des Trommelregners entspricht. In
dieser Spur fehlen im Allgemeinen 2,5 m Mais. Ausserdem gibt es dstlich davon einen
schmaleren Streifen, der mdglicherweise auf die letzte Fahrspur des Méahdreschers zurtick-
zufiihren ist, bei der keine volle Arbeitsbreite mehr erfasst wird. Eine weniger ertragreiche
Zone liegt auch quer zur Bearbeitungsrichtung im nérdlichen Teil des Schlages.

b) biologischer Ertrag (Handernte auf Beprobungsflachen)
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Abb. 32:  Gebildeter biologischer Ertrag von Kdrnermais (Handernte)- Ebersheim 2000

¢) Grindigkeit des Bodens und nutzbare Feldkapazitat

Grindigkeit des Bodens nutzbare Feldkapazitat (mm)

Abb. 33:  Kartierung von Grindigkeit und nutzbarer Feldkapazitat — Ebersheim 2000
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Die Betrachtung der beiden Karten lasst Ahnlichkeiten erkennen, was logisch ist, da die
nutzbare Feldkapazitét in Abhangigkeit von der Bodenmachtigkeit und der Bodenart der ein-
zelnen Schichten geschatzt wird. Im oberen Bereich findet sich ein Querstreifen mit geringer
Bodenmachtigkeit (< 80 cm) und geringerer nutzbarer Feldkapazitat (< 120 mm), der dem
Bereich geringerer Ertrage der maschinellen Ertragsmessung entspricht. Die Ubereinstim-
mung mit dem biologischen Ertrag ist, wie die folgende Abbildung sowie der Korrelationsko-
effizient zeigen, weniger deutlich.

Wie in Witternheim gibt es keine enge Beziehung zwischen Ertrag und Bodenmaéchtigkeit
oder nutzbarer Feldkapazitat. Die optimale Beregnung ist vielleicht die Ursache dafur, dass
eventuell vorhandene Unterschiede verdeckt werden.
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Abb. 34: Zusammenhang Bodenméchtigkeit — nutzbare Feldkapazitat; Ebersheim 2000
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Abb. 35:

Abb. 36:
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d) Chemische Untersuchung des Oberbodens

Die bei der Bodenuntersuchung ermittelten Kaliumgehalte von durchschnittlich 182 ppm
rechtfertigen bei diesem Bodentyp zu beregnetem Kodrnermais mit 120 dt/ha Ertragserwar-
tung eine Kaligabe von 90 kg/ha. Die Streuung der Gehalte ist relativ gering (Standardab-
weichungsrest = 35 ppm). Daraus durften sich keine signifikanten Ertragsunterschiede erge-
ben.

Die Phosphorgehalte sind mit einem Wert von durchschnittlich 161 ppm erhdht. Auch die
Streuung ist gro3er (100 bis 340 ppm mit Standardabweichungsrest von 53 ppm). Aber auch
hier kbénnen die festgestellten Unterschiede keine Ertragsunterschiede erklaren.

Fur Magnesium liegt der Mittelwert bei 76 ppm bei einem Standardabweichungsrest von 13
ppm. Bei diesen Gehalten kann der Mais keine Ertragseinbuf3en aufweisen. Dasselbe lasst
sich bezuglich Zink sagen (8 ppm). Wie fur die anderen Néhrstoffe gilt auch fir Magnesium
und Zink, dass die Gehalte auf der gesamten Parzelle nirgends ertragsbegrenzend sind,
vergleicht man sie mit den fur diesen Bodentyp gtiltigen Grenzwerten.

Der Humusgehalt ist nach den Untersuchungsergebnissen auf dem Schlag ziemlich einheit-
lich: Bei einem Mittelwert von 2,0 schwankt er zwischen 1,7 und 2,7 % OS. Von daher sind
keine Probleme fir das gute Funktionieren von Boden und Pflanze zu erwarten. Der pH-Wert
ist hingegen ziemlich unterschiedlich (5,3 bis 7,2), bei einem Mittelwert von 6,0. Die Zone mit
den niedrigen Werten (pH < 6) ist relativ klein in einem tiefgriindigeren Bereich.



70

K20 Boden P,Os Boden

MgO Boden Zn Boden

Humus Boden pH Boden

Abb. 37: Bodengehalte an K,0, P,0s, MgO, Zn, Humus und pH-Wert — Ebersheim 2000

e) Die Ergebnisse des Jahres 2000
el) Bestandesdichte (Pflanzen/ha) und Kolben/ha

Die Dichte dieser beiden Faktoren veréndert sich stark zwischen den Beprobungszonen und
weist einen Ost-West-Gradienten auf.
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Kolben/ha 2000 ) Pflanzen/ha 2000

------

Abb. 38:  Kartierung der Anzahl Kolben und Pflanzen/ha — Ebersheim 2000

Bei einer Aussaatstarke der Sorte DK 312 von 98.000 K/ha stellt man zur Ernte eine mittlere
Bestandesdichte von 86.140 Pflanzen/ha fest. Die mittlere Bestandesdichte liegt damit nahe
am Optimum (ca. 90.000 Pfl./ha), was auch in einem guten Ertrag zum Ausdruck kommt
(126,6 dt/ha). Die Bestandesdichte ist an den verschiedenen Messbereichen jedoch sehr
unterschiedlich und reicht von 74.839 bis zu 98.065 Pfl./ha. Dieselbe Feststellung lasst sich
auch bezuglich der Kolbendichte machen, da im Mittel 0,99 Kolben/Pflanze festgestellt wur-
den. Die Minima und Maxima sind dieselben wie bei der Bestandesdichte. Daraus folgt, dass
die Karten dieser beiden Komponenten praktisch identisch sind. Versucht man eine Bezie-
hung zum berechneten biologischen Ertrag herzustellen, so findet man keinen klaren Zu-
sammenhang. Der Korrelationskoeffizient von r? = 0,21 zur Bestandesdichte zeigt, dass noch
andere Faktoren hinzutreten muissen, um die innerparzellaren Ertragsunterschiede zu erkla-
ren. Dasselbe gilt beziiglich der Kolbenzahl/ha mit r* = 0,31. So erreicht man 130 dt/ha so-
wohl mit 74.839 Kolben/ha als auch mit 87.842 Kolben/ha.

e2) Biomasse bei der Reife

Biomasse

Abb. 39: Kartierung des Biomasseertrags von Kérnermais — Ebersheim 2000
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Es zeigt sich eine gewisse Ubereinstimmung zwischen den Zonen der Kérnerproduktion und
der Biomasse, jedoch weniger deutlich als in Witternheim. Die Korrelation ist schwach (r* =
0,29).

e3) Weitere Ertragskomponenten

Korner/m2 TKG
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Abb. 40:  Kartierung von Tausendkorngewicht und Kornzahl/m? — Ebersheim 2000

Die Beziehung zum biologischen Ertrag ist logisch, da dieser mit den Werten dieser Kompo-
nenten berechnet wird.

e4) Die Pflanzenentzlige

Die von den Pflanzen aufgenommenen Mengen an Stickstoff, Kali, Phosphor und Magnesi-
um wurden im September 2000 gemessen.

Die Korrelationen zwischen jedem dieser Elemente und dem biologischen Ertrag sind
schwach (K,O, MgO; r? = 0,07) oder sogar Null (P,Os; r’= 0,0029). Lediglich die Stickstoff-
aufnahme zeigt einen gewissen Zusammenhang mit dem Ertrag (r* = 0,31)

N -Aufnahme

Abb. 41: Kartierung der Stickstoffaufnahme von Kérnermais — Ebersheim 2000
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Bezug N-Aufnahme /biol. Ertrag

Stickstoffaufnahme (kg Nfha}

100 110 120 130 140 150 160
biol. Ertrag (dt/ha)

Abb. 42:  Zusammenhang zwischen N-Aufnahme und biologischem Ertrag — Ebersheim 2000

Eventuell fehlen Beprobungspunkte, um eine bessere Korrelation zu erhalten, die Kartierung
zeigt jedoch gut eine Ahnlichkeit zwischen Stickstoffaufnahme und biologischem oder ma-
schinellem Ertrag.

eb) Stickstoffernahrungszustand
Der N-Tester wurde im Stadium der weiblichen Blite eingesetzt.

N-Tester Mais 2000

Abb. 43:  Kartierung der Messergebnisse des Hydro-N-Testers — Ebersheim 2000

Die Werte liegen zwischen 696 und 850 N-Tester-Einheiten mit einem Mittelwert von 789.
Die meisten Werte liegen nahe am Mittelwert, der keinen Stickstoffmangel zum Ausdruck
bringt. Die Gesamtmenge der Stickstoffdiingung betrug 230 kg N/ha, was bei diesem Boden-
typ fUr einen Zielertrag von 120 dt/ha ausreichend ist.

Auf diesem Schlag zeigt sich kein direkter Zusammenhang zwischen den Ergebnissen dieser
Messung und dem Ertrag.
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f) Erste Schlussfolgerungen fir den Schlag Ebersheim:

Die Beobachtungen zeigen:

- Eine recht gute Ubereinstimmung zwischen dem 'maschinellen Ertrag' und der Kartierung
der Bodenmachtigkeit sowie der nutzbaren Feldkapazitat;

- Einen relativ einheitlichen Schlag, was die Streuung der Ertragsergebnisse und der che-
misch-physikalischen Bodeneigenschaften angeht;

- Keine klare Korrelation zwischen dem ertrag und den Ertragskomponenten wie der Bestan-
desdichte oder der Kolbenzahl/ha.

- Eine gewisse Inkoharenz zwischen der Stickstoffernéahrung (Stickstoffaufnahme und N-
Tester-Einheiten) und dem Ertrag.

Wie in Witternheim durfte der Umstand, dass der Schlag beregnet wurde, zu einer gewissen
Verwischung der Auswirkungen der intraparzellaren Heterogenitat geftihrt haben. Auch hier
verfigen wir nach erst einem Versuchsjahr noch nicht tGber ausreichendes Datenmaterial,
um die intraparzellare Variabilitdt aufzeigen und interpretieren zu kénnen.

Erste Kommentare zu den Untersuchungen und der Interpretation der innerparzellaren
Variabilitdt der beiden im Elsass betreuten Schlage.

Dieses erste Untersuchungsjahr hat es erlaubt, sich mit dem Konzept und den Instrumenten
der Prazisionslandwirtschaft in der Phase der Aufdeckung der innerparzellaren Variabilitat
vertraut zu machen.

In diesem Zusammenhang konnten wir beproben

- die beiden Parzellen bezlglich der langjahrigen, mit der Umwelt verbundenen Daten. Aus-
zuwerten bleibt noch die Bodenkartierung der ARAA.

- die mit der Bewirtschaftungsgeschichte verknipften stabilen Daten. Die chemischen Bo-
denuntersuchungen zeigen, dass die beiden Schlage insgesamt gut mit N&hrstoffen ver-
sorgt sind und dass die gemessenen Werte keine Erklarungselement fur Ertragsunter-
schiede sein kénnen.

- die mit der aktuell angebauten Kultur verbundenen Daten des Anbaujahres. Diese sind von
Natur aus einjahrig und sollten den Messwerten der beiden nachsten Anbaujahre gegen-
Ubergestellt werden.

Bestimmte Messungen und Untersuchungen erscheinen unerlasslich, um die im ersten Jahr

festgestellten Ertragsunterschiede erklaren zu kénnen. Genannt seien:

- Die Kartierung der Bodenleitfahigkeit, welche direkt mit der Bodentextur und der Boden-
machtigkeit verbunden ist.

- Die Interpretation des Blattflachenindexes (Messungen durchgefihrt, aber noch nicht aus-
gewertet).

- Eventuell Luft- oder Satellitenbilder von geeigneten Entwicklungsstadien der Vegetation.

- Wasserbilanz eines jeden der beiden Schlage fir die einzelnen Anbaujahre.

Im Jahr 2001 wurde der Schlag Witternheim mit Kérnermais, der Schlag Ebersheim hinge-
gen mit Winterweizen bestellt.
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7.1.1.3 Vergleich von Ertragen, Ertragskomponenten, Nahrstoffgehalten und Boden-
eigenschaften

Die folgenden Karten (Abb. 45 und 46) sind auf Basis der Rasterbeprobung erstellt worden.
Die Datendichte ist daher deutlich geringer als bei den kontinuierlichen Messverfahren. Stellt
man die Rasterkarten der Ertrdge und Schluffgehalte gegeniber, sieht man auf Schlag | 2
ebenfalls zusammenfallende Maxima und gleiche rdumliche Verteilung, die sich angedeutet
auch auf Schlag | 3 findet. Es wurde eine Beziehung von r = 0,51 errechnet.

Legende auf 86% TS normiert [dt/ha]
100,00 - 115,008 145,00 - 160,00
115,00 - 130,00. Uber 160,00
130,00 - 145,00

Legende 'Schluff' [%]
47,50 - 50,00 . 55,00 - 57,50
50,00 - 52,50 . Uber 57,50
. 52,50 - 55,00

Abb. 44: Raster-MeRwertkarten: Kérnermais-Ertrage (86% TS, 2000), Schluffgehalte
(2000) und elektr. Leitfahigkeit (2001) auf den drei Raster-Schlagen in der KSZ
des WSG Weisweil.

Legende 'Leitfahigk. 0-30 cm' [mS/m]:
0,00 - 10,00 40,00 - 50,00
10,00 - 20,00 . 50,00 - 60,00
20,00 - 30,00 . Uber 60,00
30,00 - 40,00

Legende 'Leitfahigk. 0-90 cm' [mS/m]:
0,00 - 10,00 . 125,00 - 150,00
10,00 - 25,00 . 150,00 - 175,00
25,00 - 50,00 . 175,00 - 200,00
50,00 - 75,00 . 200,00 - 225,00
75,00 - 100,00 . 225,00 - 250,00
100,00 - 125,00. Uber 250,00

Abb. 45:  Raster-MeRwertkarten der Elektr. Leitfahigkeit 0-30cm und 0-90cm in der KSZ
des WSG Weisweil (2001), Legenden siehe Karten im Anhang (vorlaufig).
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Die Karten der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens (EL) zeigen aufgrund der grofRen Erhe-
bungsdichte schlagibergreifende Strukturen auf. Im Vergleich mit den Online-Ertragskarten
sind wenig schlagubergreifende Strukturen zu finden. In Korrelationsrechnungen konnte kei-
ne Beziehung zwischen den Online-Ertragen und der EL nachgewiesen werden konnte.

Der Vergleich der Erhebungsdichten im Raster und Online am Beispiel der Ertragsmesskar-
ten (Abb. 15 und 17) zeigt, dass die Informationsdichte bei 39 m Probenahmeabstand zu
gering ist, obwohl die Genauigkeit des durch Handernte gewonnenen Ertrages an einem
Rasterpunkt héher ist, als an einem ,Sensorertrags-Messpunkt’. Damit ist die Stltzung der
interpolierten, d.h. in der Flache errechneten Werte, besonders im Nahbereich des Raster-
punktes besser.

Die raumlichen Verteilungsmuster von Messwertkarten aus kontinuierlich erhobenen und im
Raster erhobenen Daten sind nicht ohne weiteres vergleichbar, da Flachen mit durch wenig
Messwerte gestltzten interpolierten Werten (Rastermesswertkarten) mit starker gestitzten
Interpolationswerten (Online-Karten) verglichen werden.

Ertrag und Ertragskomponenten zeigen sowohl schwache Korrelationen als auch raumliche
Ubereinstimmungen (siehe Anhang).

Bei Stickstoff sind aufgrund seiner Ertragswirksamkeit sowohl eine engere Beziehung zwi-
schen seiner Pflanzenverfugbarkeit und den Ertragen als auch entsprechende Ubereinstim-
mungen in ihrer rAumlichen Verteilung zu erwarten. Es besteht im Vergleich zu anderen
Nahrstoffen eine engere Beziehung zwischen Ertragen und N-Gehalten in der Pflanze (siehe
Anhang: Korrelationen). Eine schwache Beziehung besteht auch zwischen der Zahl der Kol-
ben pro m2 bzw. Kolben pro Pflanze und der N-Aufnahme in das Korn (r = 0,45).

Die Karten der Verteilung der anderen Grundnahrstoffe im Boden 2000 (siehe Anhang) zei-
gen im Wesentlichen kaum Ubereinstimmungen zur Ertragsverteilung oder zu Ertragskom-
ponenten. Das wurde durch Korrelationsrechnungen (siehe Anhang) mit schwachen oder
nicht vorhandenen Beziehungen bestatigt (siehe auch Haneklaus et al. 1997, Riihling 1999).
Bei Kalium findet sich eine vergleichsweise héhere Beziehung zwischen dem in die Pflanze
aufgenommenen Kalium und den K-Gehalten im Boden mit r = 0,59. Mit dem TKG ist der K-
Gehalt im Korn negativ korreliert (r = -0,81).

7.1.1.4 Kornfeuchte beim Online-Mahdrusch

Der Abgleich der Sensormesswerte mit den Werten aus der Ofentrocknung fiir die Korn-
feuchte ergab Folgendes (Methode siehe Kap. 6.4.2, Tab. 21):

Die Abweichung zwischen dem Sensormesswert und der gravimetrisch bestimmten Korn-
feuchte betrug maximal 2,2% bzw. 2,6% bei den Uber den Zeitraum zwischen zwei Abtank-
vorgangen gemittelten Sensormesswerten fir die Kornfeuchte. Der Sensorwert lag dabei
hoher als der gravimetrische Wert. Dies ist wahrscheinlich auf Kondensationseffekte infolge
feuchten Druschgutes zurickzufthren.
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Tab. 21:  Vergleich der gravimetrischen Kornfeuchte mit der beim Online-Mahdrusch mit
Sensor bestimmten Kornfeuchte

Schlag |Uhrzeit Online- Gravimetr. Differenz Online- Differenz
Feuchte Feuchte Online- Feuchte Online-Feuchte
[%0]. [%0]. Feuchte zuMittel  Mittel zu Gravi-
Gravimetr. [%]. metr. Feuchte
Feuchte [%)] [%]
12 10:56:19 30,0 29,9 -0,1 - -
11:05:34 29,2 28,9 -1,2 31,3 -24
11:18:34 31,2 29,3 -19 25,2 4,1
13 11:35:14 23,1 21,9 -1,2 - -
11:45:29 23,1 22,1 -1,0 22,8 -0,7
11:59:09 23,1 21,6 -15 23,1 -15
11 12:19:10 27,0 23,7 -0,3 - -
12:26:40 25,1 24,7 -0,4 27,2 -25
12:41:50 27,0 24,8 -2,2 27,4 -2,6
12:53:35 26,1 24,6 -15 26,2 -1,6
13:01:10 25,4 24,5 -0,9 25,7 -1,2

7.1.2 Gemeinsame Schlussfolgerungen zur Variabilitat von Boden und Pflan-
zeneigenschaften auf den untersuchten Schlagen:

Ertrage:

1. Das Maximum des im Raster erhobenen Ertrags innerhalb eines Schlages liegt in ei-
nigen Fallen nicht an gleicher Stelle wie das Online-Ertragsmaximum. Moégliche Ursa-
chen sind die raumlich nicht genau tbereinstimmenden Probenahmepunkte und die
Interpolation, die die gemessenen Punkte je nach Abstand unterschiedlich wichtet.
Dafir spricht der mit 10 bis ca. 40 m groRe Abstand zwischen den Rasterpunkten im
Vergleich zum Messpunktabstand der Online-Ernte von wenigen Metern.

Die Online-Ertrage haben auf wenigstens einem Schlag in Weisweil ein tber die Jah-
re an der gleichen Stelle wiederkehrendes Maximum.

2. Die Online-Ertrage sind zwischen 7 und 23 % niedriger als die Rasterertrage 2000
auf den Schlagen in Weisweil. Mégliche Ursache kdnnten die geringeren Kornverlus-
te und das Herausnehmen der Werte kleiner als 5 t/ha und gréf3er als 15 t/ha sein. Es
gibt zur Zeit keinen spezifischeren Filter um stark fehlerbehaftete zu kleine oder zu
grol3e Werte zu entfernen.

Auf den franzésischen Schlagen liegt der Parzellenertrag um 3 % niedriger (Wittern-
heim) bzw. um 5 % hoher (Ebersheim) als der Online-Ertrag. Die geringfugig niedri-
geren Parzellenertrage in Witternheim erklaren sich wie folgt: Die Untersuchungsfla-
che von ca. 5 ha ist Teil eines Schlages. Daher entfallen im Online-Mahdrusch
Ertragswerte, die beim Anfahren und Wenden des Mahdreschers gemessen werden.
Daher ist der kartierte Online-Ertrag in dem Ausschnitt des Schlages in Witternheim
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als vergleichsweise reprasentativ zu bewerten. Moglicherweise Uberschatzt demnach
der Online-Ertrag den Parzellenertrag Witternheim etwas.

Generell sind die Unterschiede zwischen Parzellen- und Online-Ertrdgen auch durch
die unterschiedliche Erhebungsdichte dieser beiden Verfahren zu erklaren.

Bodeneigenschaften in Beziehung zu Ertrag, Biomasse (Restpflanze) und Ertragskomponen-
ten:

1. Die Nahrstoffgehalte des Bodens variieren z.T. stark: In Weisweil sind die Flachen
deutlich héher mit Phosphat und Kalium versorgt als im Elsass. In Weisweil liegen die
Gehalte an Phosphat im Boden in den Versorgungsbereichen C bis E und die Ver-
sorgung mit Kalium ist innerhalb D und E einzustufen. In beiden Gebieten sind die
Boden so gut mit Nahrstoffen versorgt, dass die unterschiedlichen Gehalte an ver-
fugbaren N&hrstoffen im Boden wahrscheinlich nicht fir die Heterogenitét der Ertrage
verantwortlich sind. Die Nahrstoffgehalte des Bodens sind zumeist nicht mit dem Er-
trag, Ertragskomponenten oder den Gehalten in der Pflanze korreliert.

Nutzbare Feldkapazitat und Tiefgrindigkeit des Bodens stehen mit den Ertragen of-
fenbar nicht in direkter Beziehung, obwohl der Schiuffgehalt eine schwach positive
Korrelation zu Ertrag (r = 0,51) und Ertragskomponenten aufweist.

2. Die Stickstoffgehalte der Pflanze stehen mit dem Ertrag (r = 0,65) und Ertragskompo-
nenten (TKG, Koérner pro m2) erwartungsgemaln in positiver Beziehung. Dies spiegelt
sich in gewisser Ubereinstimmung ihrer raumlichen Verteilungsmuster sowie der La-
ge der Maxima und Minima in den Messwertkarten wider (siehe Anhang).

Methoden der Erhebung:

Die Erhebung der Ertrage per Hand mittels Parzellenernte bzw. Bodenprobenahme
ist an den entsprechenden Probenahmestellen (Rasterpunkte) genauer, da die ent-
sprechende Eigenschaft (Ertrag, Tongehalt etc.) mit geringeren Verlusten (Korn) bzw.
direkt (Kérnungsanalyse) gemessen wird. Durch die geringe Erhebungsdichte ist ein
Vergleich der Rasterbeprobung mit den Ergebnissen der kontinuierlichen Messver-
fahren (Online-Ertragsmessung und Messung der Bodenleitfahigkeit) ohne Verwen-
dung einer gleichen raumlichen Bezugsbasis, d.h. unterschiedlicher Wichtung der
Messwerte in Abhangigkeit der Entfernung der Messpunkte von den Punkten eines
Bezugsrasters nicht maglich.

7.1.3 Gebietsebene: Ertragskartierung und Satellitenbildauswertung

Die vergleichenden Auswertungen der aus Satellitenbildern abgeleiteten und im DGPS-
gestutzten Online-Verfahren gemessenen Ertrage findet sich bei Bach und Riihling (2001).
Aus dem Bericht bzw. aus dem GIS Weisweil wurden folgende Ergebnisse und Abbildungen
entnommen:
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Folgender Auszug aus dem GIS Weisweil gibt eine Ubersicht der 2000 im WSG Weisweil mit
DGPS-Stutzung gedroschenen Ertrage auf ,Lagerfeuchte normiert’ (Abb. 47). Es handelt sich
tiberwiegend um Koérnermaisertrdge und vereinzelt um Getreide. In der Abbildung zu sehen-
de dunkle Farben im Randbereich der Schlage stellen i.d.R. niedrige Ertrage dar. Im SO-Teil
des Gebietes sind demnach die Ertrage im Schnitt hoher ausgefallen als in der Kernsanie-
rungszone, was mit den noch gultigen Bewirtschaftungsauflagen und entsprechenden Mal3-
nahmen zusammenhangen kann.

Neben der intraschlagspezifischen Variabilitéat zeigen sich schlagibergreifende Muster der
Ertragsverteilung, die standortbedingt sind. Mit der AEZ Auswertung des AVIS-
Spektrometer- und des IKONOS-Bildes mit hohen Auflésungen von 5 m bzw. 4 m, haben
sich ebenfalls derartige schlaguibergreifende Strukturen der daraus abgeleiteten Ertrage auf-
zeigen lassen. Mit Verfahren der Fernerkundung und Anwendung entsprechender Ertrags-
modelle wurden qualitativ schon recht gute Ubereinstimmungen mit den online erhobenen
Ertragen erzielt.

In Abb. 48 (vgl. Kap. 4.4 u. 5.1 in Bach und Rihling 2001) sind die einzelnen Datensatze der
mit der AVIS-Aufnahme erfassten Schlage und die raumlich differenzierten Ertragserfassun-
gen (DGPS und AEZ) einander gegenibergestellt. Die Ertrage sind ebenfalls auf 10 m ge-
rastert (,gepixelt’). Erst in der September-Aufnahme des AVIS sind deutliche Strukturen vor-
handen, die folgerichtig auch in der AEZ-Ertragsverteilung zu erkennen sind. Auch die
DGPS-Ertragsmessungen zeigen sowohl in den Rohdaten, als auch im Interpolationsergeb-
nis dasselbe Muster. Durch die Interpolation der Punktmessungen auf das 10 m Raster wur-
den einige extreme Messwerte herausgeglattet, so dass die Ertrage groRer 130 dt/ha in der
interpolierten Karte nicht mehr zu finden sind.

Der pixelweise Vergleich der beiden Ertragserfassungen zeigt bei einzelnen Schlagen eine
hohe Korrelation (r2=0.61 vgl. Abb. 49 oder r2=0.71) zwischen beiden Datenquellen, die auf
so unterschiedliche Art und Weise erhoben wurden. Dies ist umso eindrucksvoller, wenn
man bedenkt, dass die Beobachtungen des AVIS 5 Wochen vor der Ernte erfolgten und so-
mit der Ertrag bereits ca. 4 Wochen vor dem Erntetermin prognostiziert werden kénnte. Ca.
40 % der Varianz zwischen Online-Ertrag und AEZ-modellierten Ertragen kénnen bei der
Verrechnung aller verrechneter Schlage (35) durch die Fernerkundung erklart werden.
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Abb. 46:  Online-Ertrage (86% TS normiert) im WSG Weisweil 2000 (Bach® und Riihling
2001).

® aus dem GIS Weisweil der Fa. Vista (2001)
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Abb. 47:  Modellierter Kornertrag der Maisfelder des WSG-Weisweil unter Verwendung des
AEZ-Verfahrens und der IKONOS (12.8.2000) und AVIS-Daten (8.9.2000)
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Abb. 48:  Vergleich der Eingangsdaten und Ertrags-Ergebnisse exemplarisch fir einen
Schlag; die DGPS gestutzte Ernte erfolgte Mitte Oktober.

7.2 Nutzung der Lohnunternehmerleistungen und Einschatzung des Systems
durch Landwirte

7.2.1 Siudbaden

Der Systemeinsatz durch den Lohnunternehmer im Gebiet Weisweil hat bisher folgendes
aufgezeigt:

GPS-gestitzte Ertragsmessungen sind ein wichtiges Instrument zur Ermittlung der Ertrags-
variabilitdt und mehrjahrig auch des Ertrags- oder Standortpotentials.

Die Programme und das System zur Ertragskartierung befinden sich in stéandiger Entwick-
lung. Daher ergeben sich im praktischen Einsatz immer wieder Komplikationen, die sich bei
der Systementwicklung mdglicherweise noch nicht offenbarten. Zudem hat sich in Gespra-
chen mit den Systemanbietern gezeigt, dass offenbar bisher wenig wirtschaftlicher Anreiz
besteht, die Entwicklung von Software (Datenbankstruktur, Menifihrung und Datenverarbei-
tungstransparenz), Hardware und die Abstimmung von ACT mit dem Bordrechner fur die
Nutzung in kleinraumig strukturierten Gebieten anzupassen.

Ein zentrales Problem bei der Auftragsbearbeitung und dem Datenbankmanagement ist es,
die lediglich mit laufender Nummer je Bewirtschafter versehenen Auftrage den entsprechen-
den Flurstiicken zuzuordnen. Diese laufenden Nummern sind kein eindeutiges Identifikati-
onsmerkmal, da sie leicht veranderbar sind und neu vergeben werden kdnnen. Fir die Integ-
ration in das GIS (Agromap Professional bzw. ArcView) und eine eindeutige Zuordnung der
Schlage zu den entsprechenden Flurstiicken ist es nétig, den entsprechenden Auftrag mit
Rohdaten der Flurstiicksnummer (Lagebuchnummer) zuzuordnen. Von Seiten des Lohnun-
ternehmers wurde dies bisher nicht als erforderlich angesehen, weder zur Identifikation des
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Schlages vor Ort, noch zur Nachbereitung in der Software zur Messwertkartenerstellung
(Agromap Basic). Bei der Auswertung der Ertragsdaten durch einen dritten Dienstleister ist
zu empfehlen, die Flursticksnummern als reproduzierbare Ortskenngréf3e den Bewirtschaf-
tern zuzuordnen.

Beim bisher praktizierten Online-M&hdrusch haben sich auf franzdsischer wie auf deutscher
Seite bei der Kooperation mit den Lohnunternehmern einige Punkte als schwierig zu hand-
haben erwiesen. Beispielsweise war unter Zeitdruck nicht gesichert, dass das System der
Ertragsmessung (Sensoren) entsprechend den unterschiedlichen Eigenschaften des
Druschgutes nachkalibriert bzw. Korrekturfaktoren abgerufen werden. Die Volumengewichte
des Korns kdnnen sich zu unterschiedlichen Tageszeiten, je nach Feuchtegehalt, Sorte und
Fruchtart verandern. Auf franzosischer Seite hat man sich aufgrund der komplizierten Zu-
sammenarbeit mit dem Lohnunternehmer fur eine Fortfihrung der Felduntersuchungen mit
einem Zusammenschluss von Landwirten entschieden, die bereits in Préazisionslandwirt-
schaft-geeignete Maschinen investiert haben und geeignete Flachen bearbeiten.

Durch die kleinrdumige Struktur des Gebietes und der Aufteilung der Flurstiicke unter ver-
schiedenen Bewirtschaftern sowie z.T. jahrlichem Flachentausch ist die Arbeit des Lohnun-
ternehmers im Gebiet sehr erschwert und mit einem nahezu nicht zu bewéltigendem zusétz-
lichen Arbeitsaufwand insbesonders zu den Erntezeiten (speziell Kérnermais) verbunden.
Der mit der Datenerhebung allein fir die Ertragserhebung und —kartierung einhergehende
Zusatzaufwand der Datenverarbeitung ist mit einer Arbeitskraft nicht zufriedenstellend zu
bewadltigen.

Die Landwirte fragen Ertragskartierung und teilflachenspezifische Diingung nicht nach, neh-
men sie aber teilweise an, wenn ihnen dadurch keine zusatzlichen Kosten entstehen. Die
Ertragskarten liefern ihnen Zusatzinformationen, deren betriebswirtschaftlicher Nutzen ihnen
jedoch nicht ersichtlich ist. Sie sind nicht bereit, die Kosten fiur Ertragserhebung und
-kartierung von ca. 10 €/ha zu ubernehmen. Bei entsprechender Beratung zu Diungung und
Aussaat, die auf Nahrstoff- und Ertragskartierung mit zentraler Datenauswertung basieren
wirde, ist aber bereits vereinzelt die Bereitschaft gegeben, auch 15 €/ha flr die Beratungs-
und Probenahmeleistung zu zahlen.

Aus den genannten Grinden besteht seitens des deutschen Lohnunternehmers derzeit kein
Interesse, weiter in diese Technik zu investieren. Bis 2000 hatte er noch fir Interessenten
Drusch und Ertragskartierung durchgefiihrt. Die bisherigen Erfahrungen fihrten dazu, dass
er 2001 nunmehr nur noch auf eigenen Flachen eine DGPS-gestiitzte Ertragserhebung fir
die eigene Ertragskartierung auf ca. 50 ha durchfihrt. Die Datenerhebung dazu wurde Ende
November 2001 abgeschlossen.

Da hier keine reprasentative Befragung zur Frage ,GPS — ein Instrument zur Verbesserung
der Okonomie in kleinstrukturierten Ackerbauregionen’ mit dem von Schreiber 2000 entwi-
ckelten Fragebogen durchgefiihrt wurde, werden im Folgenden die Aussagen von Landwir-
ten im Gebiet Weisweil mit den in der genannten Arbeit in der Region Baden gewonnenen
Erkenntnissen verglichen. Obwohl der 6konomische Nutzen von den meisten zwischen 20
und 40 €/ha eingeschatzt wurde, war die Halfte der Landwirte bereit, nur zwischen 10 und
20 €/ha flur die Durchfiihrung einer teilflachenspezifischen Landbewirtschaftung zu zahlen.
Fur teilflachenspezifische Dingung und Aussaat war Uber die Halfte bereit 5 bis 10 €/ha zu
zahlen (Schreiber 2000). Allerdings wird allein eine teilflachenspezifische Dingung mit
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25 €/ha ohne Personalkosten und die Ertragskartierung mit 10 €/ha angesetzt (Ostheim
2000). Es zeigt sich also eine Diskrepanz zwischen Einschatzung der Wirtschaftlichkeit und
entsprechender Zahlungsbereitschaft. Dieses scheint sich nach Bewertung der Aussagen
von Landwirten im Gebiet Weisweil zu bestatigen. Auch die Entscheidung des Lohnunter-
nehmers im Jahr 2001 im Gebiet Weisweil keine Ertragskartierung mehr anzubieten bzw.
den DGPS-gestitzten Mahdrusch durchzufiihren, mag darauf basieren. In Zukunft kénnen
hier durch mehr Information Gber Kosten und Nutzen des Systemeinsatzes und entspre-
chende Zahlungsbereitschaft sicher Verbesserungen erzielt werden.

7.2.2 Elsass

Das Vorhaben sah urspringlich eine Befragung von Landwirten zum Themenkomplex des
Nutzens und der Praktikabilitdt von Prazisionslandwirtschaft in der Rheinebene vor. Die Rea-
litat vor Ort hat aber gezeigt, dass sich erst wenige Pioniere mit GPS-Technik ausgestattet
haben und dass die Mehrheit der Landwirte nur sehr bescheidene Kenntnisse zu diesem
Thema hatte. Es wurde deshalb entschieden, diese Befragung auf spater zu verschieben
und statt dessen erst einmal im Rahmen von Besichtigungen und produktionstechnischen
Veranstaltungen tUber das Thema zu informieren.

7.3 Voraussetzungen fiur die Kooperation von Bewirtschaftern und Lohnun-
ternehmern

7.3.1 Rechtliche Voraussetzungen

Zur Frage nach den Eigentumsrechten an den geocodiert erhobenen Daten gilt folgendes:
Es sind personenbezogene Daten im Sinne von 83 Abs.1 Bundes- und Landesdatenschutz-
gesetz (Nodl 2000):

Die Grundlage dafir ist die Tatsache, dass die von den oder Uber die landwirtschaftlichen
Flachen erhobenen Daten und Angaben unmittelbar auf die betroffenen Landwirte zu bezie-
hen sind. Damit sind es Einzelangaben Uber sachliche Verhdltnisse einer bestimmten oder
bestimmbaren Person.

Die Lohnunternehmer missen sich am Bundesdatenschutzgesetz messen lassen, sofern sie
als nicht offentliche Stelle Daten geschaftsmaRig, fur berufliche oder gewerbliche Zwecke
verarbeiten oder nutzen, und es sich nicht um interne Handakten im Sinne von 8§81 Abs.3 Nr.3
Bundesdatenschutzgesetz handelt.

Diese Verarbeitung personenbezogener Daten und ihre Nutzung ist nur zuldssig, wenn sie
gesetzlich erlaubt ist (trifft hier nicht zu) oder der Betroffene eingewilligt hat.

Der Landwirt hat als Betroffener zudem ein Recht auf Auskunft Gber die zu seiner Person
gespeicherten Daten. Unter bestimmten Voraussetzungen kann er ihre Berichtigung, Sper-
rung oder Léschung verlangen.

Das Speichern, Verandern, Ubermitteln und Nutzen der Daten fiir die Erfullung der eigenen
Geschéftszwecke ist dem Lohnunternehmer geméss 8§28 Abs.1 Nr.1 Bundesdatenschutzge-
setz im Rahmen der Zweckbestimmung des Vertragsverhdaltnisses mit dem Landwirt zul&as-
sig.

Dies ist z.B. fur Folgeauftrage bedeutsam, bei denen auf die friher erhobenen Daten zur
Bodenbonitat zugegriffen werden soll.



85

7.3.2 Vertragliche Regelung

Sofern betriebsfremde Personen geocodierte Daten erfassen oder nutzen, sollte der Um-
gang mit den Daten vertraglich geregelt werden. Lohnunternehmervertrage sind dement-
sprechend zu erganzen:

1. Klarung, zu welchem Zweck die Daten genutzt werden kdnnen und sollen;

2. Ausgrenzung der Verarbeitung von Daten, die im Rahmen der Erfillung eigener Ge-
schaftszwecke fur die Lohnunternehmer nach 828 Abs.1 Nr.1 Bundesdatenschutzge-
setz ohnehin zuldssig ist;

3. Bestimmung des Zweckes des Vertragsverhaltnisses zwischen dem Landwirt und
Lohnunternehmer und genaue Beschreibung im Lohnunternehmervertrag;
Ggf. sollte die entsprechende Datennutzung in dem Vertrag unter Bezugnahme auf
diese Zweckbestimmung dem Lohnunternehmer ausdriicklich erlaubt werden;

4. Klarung, welche dariber hinausgehende Datenverarbeitung erfolgen sollte. Dies soll
far Laien verstandlich umschrieben und verbunden mit der Einwilligung zur Weiter-
verarbeitung in den Vertrag eingestellt werden;

5. Regelung, unter welchen genauen Voraussetzungen der Landwirt beim Lohnunter-
nehmer eine Berichtigung, Sperrung oder Léschung der Daten gemaf 8820 und 35
Bundesdatenschutzgesetz sowie 8818 bis 20 Landesdatenschutzgesetz verlangen
kann.

Lohnunternehmen gehen einer gewerblichen Téatigkeit nach. Die Kooperation (das Auftrags-
verhaltnis) mit Landwirten ist demnach auch steuerlich eine gewerbliche.

7.4 Praxiserfahrungen in weiteren Projekten

Die landwirtschaftliche Fachpresse berichtet von Erfahrungen in weiteren Projekten zu ver-
schiedenen Anwendungen von Verfahren der Prézisionslandwirtschaft bzw. Vorstufen dazu.
Davon seien wesentliche Aussagen von funf Beispielen stellvertretend erwahnt.

Beispiel 1: "Virtuelle Flurbereinigung”

Ettleben bei Schweinfurt (BY): 14 Landwirte, 625 ha und 556 Flurstiicke.

Virtuelle Flurbereinigung mit 11 Landwirten und freiwilligem Flachentausch auf 313 ha in
knapp einem Jahr 1999/2000. Erh6hung der durchschnittlichen Flachengrée von 1,68 auf
6,1 Hektar. Einsparungen von mindestens 25 und bis zu 100 €/ha und Jahr. Kosten 25 €/ha
ohne Wegebau. Infolgedessen Vermeidung zahlreicher Probleme in den Bereichen dorflicher
Verkehrsbelastung, Geruchsbelastigung der Birger durch Gulle und Wasserschutz. Einge-
setztes GIS-System: "MultiPlant GEO". (BLW 9 v. 03.03.2001; diz 4/2001).

Beispiel 2: “Gewannebewirtschaftung

Riedhausen, Landkreis Ravensburg (B-W): 15 Haupt-, 12 Nebenerwerbsbetriebe, 315 ha
Ackerbau; 0,63 ha/Parzelle. Flurstickibergreifende Landbewirtschaftung mit Hilfe von GPS-
Technologie. In 22 ha groliem Gewann mit Gber 40 Parzellen bisher 14 km Grenzlinien, was
7 ha unzureichende Bepflanzung bedeutet. Allein durch Wegfall dieser Grenzlinien ergibt
sich ein Mehrertrag von Uber 10 % bei einer Aufwandsersparnis von mehr als 30%. Die Zug-
kraftausstattung konnte von ehemals Uber 10 PS/ha auf nur noch 1,5 PS/ha reduziert wer-
den. Der Maschinenneuwert betréagt nur noch knapp 1.000 €/ha gegenuber friher knapp
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3.500 €/ha. Die festen Maschinenkosten haben sich infolgedessen von 300 auf 150 €/ha
halbiert. Der Arbeitszeitbedarf konnte von ehemals 12,5 Ak/ha auf 5,5 Ak/ha gesenkt werden
(BLW 30 v. 28.07.2001).

Beispiel 3: “Gewannebewirtschaftung”

Nurnberger Land, Gewannebewirtschaftung: 0,2 ha-Schlage: 4 von 7 Landwirten machen
mit; 13,4 ha Gewannflache, < 6 Akh/ha, < 385 €/ha Maschinenkosten nach Maschinenring-
Satzen. Vorteile: Hoherer Ertrag, bessere Vermarktung (BLW 30 v. 28.07.2001).

Beispiel 4: “Gemeinschaftliche Bewirtschaftung mit Spezialisierung (‘Best Practice Land-
wirt")”

Nordost-Oise F): Gemeinschaftliche Flachenbewirtschaftung auf 1300 ha mit pflugloser Bo-
denbearbeitung und Spezialisierung der Landwirte auf verschiedene Bewirtschaftungsmal3-
nahmen. Dadurch hdhere Arbeitsspitzen, Ubers Jahr gesehen aber Entlastung. Stundenent-
lohnung von 70 FRF (10,67 €), unabhangig von der Art der Téatigkeit. Bisher kein GPS-
Einsatz. Einsparungen zwischen 500 und 1500 FRF/ha (75-225 €/ha), je nach Ausgangssi-
tuation (La France Agricole 27.04.2001).

Beispiel 5: “Saatstarke und DUngung variieren”

Jean Fumery und Emmanuel Wambergue variieren die Saatstarke von Weizen nach dem
Tongehalt und passen die Grunddiingung sowie die Stickstoffdiingung bei Weizen und Raps
an.

Zwei Betriebe mit je 120 ha im Departement Yvelines (Mittelfrankreich).
Prazisionslandwirtschaft seit 1998, beginnend mit Ertragskartierung (... nicht der beste Ein-
stieg in die Materie ... die gewonnenen Daten bedirfen einer minutiosen Auswertung ... ge-
eignet zur Quantifizierung der Tatigkeiten, aber nicht automatisch Prazisionslandwirtschatft ...
ermdglicht Abschatzung des P-K-Exports mit der Ernte ... bringt Hinweise zur besseren Ab-
schatzung des Ertragspotentials innerhalb eines Schlags).

Hauptsachlich Bodenkartierung durch georeferenzierte Beprobung (1 Probe/ha). P - K - Mg -
organ. Subst. - Schlammanalyse. Entscheidender Schlissel fur die optimale Saatstarke ist
der Tongehalt. Gemé&R einem in der Erprobung befindlichen Schema des ITCF, das regional
angepasst wird, variiert die Saatstarke von 230 bis 350 K/m* bei einem Tongehalt von 14 -
24%. Auf 70 ha lag die durchschnittliche Ersparnis im letzten Jahr bei 30 kg/ha Saatgut.

Seit 2 Jahren wird mit Hilfe des CETIOM-Rapsschiebers auch die Stickstoffdiingung zu Win-
terraps angepasst: Es werden georeferenziert Pflanzenproben gezogen (1 Probe/ha), gewo-
gen und daraus der DUngungsbedarf abgeleitet. Fur 70 ha bendtigt man einen knappen Tag.
Anschliessend wird eine Dingungskarte erstellt, nach der der Dingerstreuer arbeitet (40%
zur 1. Gabe, 60% zur zweiten Gabe in flissiger Form mit der Spritze). Statt 210 kg N/ha
wurden 2001 nur 178 kg N/ha geduingt.

Der N-Sensor (Hydro agri) wird im zweiten Jahr zur Modulierung der 3. N-Gabe zu Winter-
weizen eingesetzt. Die Strategie ist: 50 kg N/ha zur 1. Gabe, 80 kg N/ha zur 2. Gabe und die
3. Gabe mit N-Sensor. Damit sollen die Nmin-Werte nach der Ernte gesenkt werden. Auf den
hydromorphen Bdden, die manchmal erst spat mineralisieren, sollen mit dem N-Sensor die
Jahresunterschiede besser ausgeglichen werden.
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So wurden Uberall mehr als 11,5% Eiweiss erreicht, was friiher nur schwer erreichbar war.
Und wieso nicht auch Fungizide und Wachstumsregler in Abhangigkeit von der Biomasse,
die der N-Sensor misst, ausbringen?

Gegenwartig werden im Durchschnitt des Betriebes etwa 150 FF/ha (23 €/ha) eingespart: 60
bzw. 100 FF/ha (10-15 €/ha) fur N bei Weizen bzw. Raps; 200 - 250 FF/ha (30 - 38 €/ha) bei
P und K; 50-60 FF/ha (7,5 - 9 €/ha) bei Weizensaatgut. Die Erfolgsevaluierung ist nicht ein-
fach, aber seit drei Jahren gab es keine Katastrophe, ganz im Gegenteil konnten die Ei-
weissgehalte beim Weizen gesteigert und die Nmin-Werte im Herbst gesenkt werden.
(Philippe Pavard in La France Agricole N° 2884 v. 27.04.2001)

(Ubersetzung: Jurgen Recknagel, IfuL/ITADA)

8 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Projektes wurde die einer angepassten Bewirtschaftung zugrundezule-
gende Heterogenitat von Ackerstandorten in kleinrAumig gegliederten Gebieten untersucht
und die Nutzung der fur kleinrdumig angepasste Bewirtschaftung einzusetzenden Betriebs-
mittel. Der Schwerpunkt des Betriebsmittel-Einsatzes im Untersuchungsgebiet Weisweil lag
auf Diagnoseinstrumenten, wie mit GPS, Ertragssensor und entsprechendem Bordcomputer
ausgestatteten Mahdreschern oder Bodenbeprobungsgeraten mit Satellitenortung. Eine 6ko-
nomische Bewertung zur Quantifizierung des Aufwand-Nutzen-Verhéaltnisses setzt neben zur
Verfligung stehenden Betriebsdaten auch den kompletten Einsatz der Instrumente teilfla-
chenspezifischer Bewirtschaftung, wie die rAumlich angepasste Applikation von Betriebsmit-
teln (teilflachenspezifische Dingung etc.) voraus. Modellbetrachtungen in Kosten-Szenarien
sind nur gebietsspezifisch und betriebspraxisnah, wenn die Bewirtschafter entsprechende
Informationen zur Verfiigung stellen.

Zur Untersuchung der Heterogenitat des teilflachenspezifischen Standort- oder Ertragspoten-
tials sind bisher mehrjahrige Ertragskartierungen erforderlich. Aus den o.g. Griinden ist zur
Klarung des raumlich angepassten Betriebsmittelbedarfs eine weitere Phase erforderlich.
Diese Untersuchungen kénnen auf den bereits dreijahrig ertragskartierten Schlagen erfolgen
oder auf anderen Bewirtschaftungseinheiten des Untersuchungsgebietes Weisweil. Die erste
Variante hat den Vorteil, mit besseren Kenntnissen uber das Ertrags- und Standortpotential
zu arbeiten.

Informationen Uber die Wirkung eines zukiinftig ,teilflachenspezifisch modulierten Betriebs-
mitteleinsatzes’ konnten Uber die parallel erfolgende Ertragsmodellierung basierend auf der
Auswertung von Satellitenbildern erfolgen. Diese wurden als Diagnoseinstrument fir die
intraschlagspezifische Ertragsheterogenitat auf Gebietsebene im WSG Weisweil seit 1997
bereits erfolgreich eingesetzt (Bach und Braun 1999, Bach und Rihling 2000).

Des weiteren sind mdglichst reprasentative Umfragen zur Nutzwert-Einschatzung von Prazi-
sionslandwirtschaft durch Landwirte und Lohnunternehmer sinnvoll, wie sie beispielsweise
mit den an der Universitdt Hohenheim entwickelten Fragebégen zur Erkundung des Nutzen
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des GPS — Einsatzes ,Ein Instrument zur Verbesserung der Okonomie in kleinstrukturierten
Ackerbauregionen?’ maglich sind.

Mittel und Untersuchungszeitraum, die im Rahmen dieses Projektes zur Verfligung standen,
waren nicht ausreichend, um alle Aufgabengebiete, die fir das erfolgreiche Management
mittels Prazisionslandwirtschaft erforderlich sind, abzudecken. Zukinftig ware die Handha-
bung wichtiger Prozessstufen der Préazisionslandwirtschaft, wie beispielsweise das Manage-
ment der Datenverarbeitung und die Entscheidungsfindung tber den Einsatz von teilflachen-
spezifisch einzusetzenden Betriebsmitteln (betrieblich oder Uberbetrieblich) zu klaren. Des
Weiteren sind zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Prazisionslandwirtschaft entspre-
chende Betriebsdatenerhebungen erforderlich. Sie sollten in Betrieben erfolgen, die mindes-
tens einzelne Instrumente der Prézisionslandwirtschaft einsetzen oder die bereits umfassend
betrieblich oder Uberbetrieblich mit DGPS und entsprechender Sensorik ausgestattete Ma-
schinen und Datenverarbeitungs-Dienstleistungen nutzen. Auf Basis der Daten aus Betriebs-
spiegel und Schlagkartei kdnnen Deckungsbeitragskarten von Schlagen erstellt werden
(Dabbert und Kilian 2000). Die Notwendigkeit solcher weiterfiihrender Untersuchungen bzw.
Anwendungen wurde bereits anerkannt.

9 Zusammenfassung

Dieses Projekt hatte als grundlagenschaffende Aufgabe die ,Analyse und Interpretation der
Variabilitat von Ackerflachen in der Rheinebene’. Des Weiteren sollte die ,Nutzbarmachung
von Verfahren der Prazisionslandwirtschaft’ untersucht werden. Dazu gehdren die Rasterbe-
probung von Boden- und Pflanzenparametern sowie Online-Verfahren, wie die Messung der
elektrischen Leitféahigkeit des Bodens und die kontinuierliche GPS-gestuitzte Ertragsmessung
auf dem Mahdrescher. Rasterbeprobungen und kontinuierliche Messverfahren wurden auf
drei ausgewahlten Schlagen eingesetzt, fur die bereits zweijahrige kontinuierliche Ertrags-
messungen vorlagen (lokale Ebene). Die Online-Ertragsmessung und —kartierung wurde
dagegen im gesamten Untersuchungsgebiet eingesetzt (Gebietsebene).

Dieses ITADA-Projekt lief zeitgleich mit einem Konzept zur Sanierung des Wasser-
schutzgebietes Weisweil, was mit Uber die SchALVO hinausgehenden Bewirtschaftungs-
auflagen in einer Kernsanierungszone des WSG angewendet wurde sowie dem seit 1998
laufenden Pilotprojekt des MLR ,Erprobung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung zur
Reduzierung/Optimierung des Dungeaufwandes in Wasserschutzgebieten fir eine grund-
wasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung mit Einsatz der
DGPS-Technik und Fernerkundung’ (siehe auch Bach und Riihling 2000).

Mehrjahrige kontinuierliche Online-Ertragskartierung von Kérnermais (erstmals) auf drei
Schlagen von insgesamt ca. 4 ha konnte wiederkehrende Ertragsmuster aufzeigen und Hin-
weise auf das Ertragspotential der Standorte geben.

Die eingesetzten kontinuierlichen und rasterorientierten Verfahren zur Untersuchung der Va-
riabilitat von Ackerflachen bilden die teilflachenspezifische Variabilitat und Standortheteroge-
nitat unterschiedlich gut ab. Die Rasterbeprobung mit weniger als 6 Proben pro ha ist immer
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noch ein aufwendiges Verfahren um die Nahrstoffversorgung und ihre Variabilitat dieser
nach Reichsbodenschatzung vergleichsweise homogenen Schlage zu erfassen und daraus
Aussagen Uber die Variabilitdt des Standortpotentials machen zu kdnnen. Aus den Auswer-
tungen der Rasterbeprobung des Bodens ergaben sich Probenahmedichten von weniger als
4 Proben pro ha um vergleichsweise ,homogene Parameter’ wie die Kérnung, organische
Substanz und pH-Werte (Kalkzustand) zu ermitteln. Fir die Nahrstoffversorgung sind gleiche
oder hohere Probenahmedichten zu empfehlen um den Versorgungszustand und seine Vari-
abilitdt auf diesen L6Rlehmstandorten ausreichend zu erfassen.

Ein schnell arbeitendes Verfahren ist die Bestimmung der elektrischen Bodenleitfahigkeit
(EL) Uber ein durch den Boden gezogenes Werkzeug. Die Bodenleitfahigkeit steht mit dem
Ton- und Wassergehalt sowie der Lagerungsdichte des Bodens und ferner dem Salzgehalt
in der Bodenldsung in Beziehung. Es ist allein aus der EL nicht unbedingt méglich, Verdich-
tungszonen des Bodens zu erkennen.

Um die Ursachen fir die Ertragsvariabilitét in verschiedenen Jahren zu erklaren, sind nach
wie vor intraschlag-spezifische Informationen Uber Bodenverhdltnisse und Informationen
Uber die jeweilige Bestandesentwicklung sowie Ertragsdaten nétig. Verfahren mit hoher Er-
hebungsdichte, wie beispielsweise kontinuierliche Messmethoden, haben dabei den Vorteil
des geringeren Informationsverlustes im Vergleich zu konventioneller Einzelprobenahme von
Boden und Pflanze. Bei diesen Verfahren ist die Information zu diesem Punkt durch die
punktgenaue Probenahme und die Genauigkeit der Laboranalysenverfahren hoch. Um In-
formationen Uber die gesamte Flache zu erhalten, sind bei punktbezogenen Messungen geo-
statistische Interpolationsverfahren nétig, die bei den vergleichsweise homogenen und klei-
nen Schlagen, wie sie in der Kernsanierungszone (bzw. KSZ) vorlagen, Informationen tber
die Flache zwischen den Probenahmepunkten liefern. Diese Verfahren stehen in ver-
einfachter Form in der hier eingesetzten Software zur Verfligung.

Daher ist abzuwégen, inwiefern Verfahren héherer Messdichte, die u.U. schneller und kos-
tengunstiger arbeiten, aber gréRere Schwierigkeiten bei der Interpretation der Messwerte mit
sich bringen kénnen, zu bevorzugen sind.
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A1 Publikationen, Schriften und Poster im Rahmen des Projekts
A2 Projektbezogene Termine und Offentlichkeitsarbeit
A 3 Messwertkarten Rasterschlage Weisweil
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Boden: Leitfahigkeit 0-30 cm, 10.03.01
Boden: Leitfahigkeit 30-90 cm, 10.03.01
Boden: Humus [%]

Boden: pH-Wert

Boden: Gesamt-N [%]

Boden: P,0Os5 [mg/100g]

Boden: K,O [mg/100g]

Boden: Mg [mg/100g]

Boden: Ton [%]

Boden: Schluff [%]

Boden: Sand [%]

Nmin-Gehalt des Bodens 0-30 cm [kg N/ha], 05.06.01
Nmin-Gehalt des Bodens 30-60 cm [kg N/ha], 05.06.01
Nmin-Gehalt des Bodens 60-90 cm [kg N/ha], 05.06.01
Nmin-Gehalt des Bodens 0-90 cm [kg N/ha], 05.06.01
Bodenwasser 0-30 cm [%], 05.06.01
Bodenwasser 30-60 cm [%], 05.06.01
Bodenwasser 60-90 cm [%], 05.06.01
Restpflanze Trockensubstanz [%]
Restpflanzen Trockenmasse [dt/ha]
Pflanzen je Hektar

Korner/Kolben

Korn Trockensubstanz [%0]

Zahl der Kolben [Kolben/m?]

Kolben/10 Pflanzen

Korner/ma2

Kornertrag [dt/ha]

Korn/Stroh-Verhaltnis
1000-Korn-Gewicht TKG [g]

Korn N-Gehalt [%0]

Korn P-Gehalt [%6]

Korn K-Gehalt [%6]

Korn Mg-Gehalt [%]

Pflanze N-Gehalt [%6]

Pflanze P-Gehalt [%]

Pflanze K-Gehalt [%]

Pflanze Mg-Gehalt [%]

Entzug N [kg/ha]

Entzug P [kg/ha]

Entzug K [kg/ha]

Entzug Mg [kg/ha]

A 4: Datentabellen

A 5: Literatur zu Prazisionslandwirtschaft und geocodierter Datenverarbeitung
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A 1 Publikationen, Schriften und Poster im Rahmen des Projekts

* Publikationen:

Bach, H. und Ruhling, 1. (2001): Erprobung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung zur
Reduzierung/Optimierung des Diingeaufwandes in Wasserschutzgebieten fir eine
grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung mit Einsatz
der DGPS-Technik und Fernerkundung. Bericht zum Pilotprojekt i. A. des Ministerium fur
Erndhrung und Landlichen Raum Baden Wirttemberg, Vista Geowissenschaftliche
Fernerkundung GmbH (Hrsg.): 79 S.

Ruhling, I. (2000): Die Oberrheinregion — Kann sich Préazisionslandwirtschaft 6konomisch und
Okologisch etablieren? Naturschutz-Info 3: 27-28.

Ruhling, I. (2001): Prazisionslandwirtschaft — Teilflachenbezogenes Management. Ausstellungs-
katalog. Landwirtschaftliches Hauptfest, Stuttgart.

* Poster:
- Mit GPS zur Prazisionslandwirtschaft — 6konomischer und 6kologischer im Feldmafistab.

- Die Oberrheinregion — Kann sich Prazisionslandwirtschaft 6konomisch und 6kologisch etab-
lieren?

A2 Projektbezogene Termine und Offentlichkeitsarbeit

e Vortrage, Messe- und Diskussionsbeitrage
10.01.2000 Projektvorstellung und Diskussion (IfuL)

11.02.2000 BLHV-Fachausschusssitzung "Getreide- und Nachwachsende Rohstoffe:
Kurzvorstellung des ITADA-Projektes ,Prazisionslandwirtschaft und DGPS in der
Landwirtschaft unter 6konomischen Aspekten’

26.06.2000 Sommertagung der Pflanzenbaureferenten: Bericht (Dr. Vetter) Uber Stand der
Projekte zum Einsatz von DGPS in der Landwirtschaft/ Prazisionslandwirtschaft
in Baden-Wrttemberg und Bayern.

26.09.2000 ITADA-Zwischenberichterstattung, Aulendorf — Prazisionslandwirtschaft.
11.09.2000 Podiumsdiskussion auf der BALA, Freiburg — Prazisionslandwirtschaft.

01.12.2000 BLHV-Kreisverband Lahr, Mitgliederversammlung, Prazisionslandwirtschaft am
Oberrhein und Gewannebewirtschaftung (mit Diskussion mit Fachleuten anderer
Projekte).

19.01.2001 Projektvorstellung und Diskussion (IfuL)

14.02.2001 Maistag Emmendingen-Hochburg, ITADA-Projekt: Nutzbarmachung der Prazisi-
onslandwirtschaft.

13.07.2001 BLHV-Fachausschusssitzung "Offentlichkeitsarbeit”: Fragen zur Zukunft von
GPS.

07.09.2001 Vorstellung der Arbeiten beim Maisinformationstag von SUADG68, ITCF und
AGPM auf dem Rheinfelderhof, Elsass
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18.09.2001 u. 05.10.2001 LEL Schwabisch Gmund: Beraterfortbildung: Precision Farming —

auch in Baden Wirttemberg sinnvoll? Das grenziberschreitende ITADA-Projekt
,Prazisionslandwirtschaft am Oberrhein’ — Seminarvortrag.

22.-30.09.2001 Landwirtschaftliches Hauptfest Stuttgart: Prazisionslandwirtschaft und Standort-

25.09.2001

e Anfrage
05.01.2000

variabilitat: Ausstellung — Bildergalerie, Katalog und Bodenprofile: Ausarbeitung
und Ausstattung.

ITADA-Endberichterstattung Colmar — Prazisionslandwirtschaft.

Beantwortung einer Anfrage des MLR, Ref.41 vom 03.01.2000 zu GPS und GIS-
Einsatz in Projekten am IfuL.

* Projektbesprechungen und Kontakte

15.11.1999

23.11.1999

31.01.2000

07.02.2000

20.03.2000

17.08.2000

04.05.2000

26.10.2000

01.02.2001

01.02.2001

06.11.2001

21.11.2001

11.12.2001

Bericht der Firma Vista zur ,Ermittlung des Ernteertrags mit Fernerkundungsda-
ten' am IfuL.

Besprechung am IfuL mit Vertretern der Firma Agrocom, Lohnunternehmer Bin-
der, MLR, Ref. 22.

Kontakt (telefonisch) mit Herrn Anken, Abt. Agrarwirtschaft und Landtechnik der
FAT Tanikon, beziiglich schweizerischer Aktivitaten in Prazisionslandwirtschaft
(GPS-Ertragsmessung etc.). Ubereinkunft, informell in Kontakt zu bleiben, da auf
schweizerischer Seite bisher keine konkreten Projekte geplant sind, bis auf den
Einsatz von Online-Ertragsmessung.

Vorstellung der franzdsischen Projektpartner und erste Standort- und Bepro-
bungsprogrammsichtung.

Besprechung mit franzdsischen Projektpartnern Herrn Lasserre, Frau Ariaux
(ITCF), Herrn Clinkspoor sowie Herrn Recknagel am IfuL.

Versuchsfeldbesichtigung mit den franzdsischen Projektpartnern (Herren Lasser-
re, J.M. Miller sowie Recknagel) in Ebersheim, Witternheim und Weisweil.

Erste GPS-Ubergabe und Einweisung der Herren Remuaux und Lasserre (ITCF)
zur darauf folgenden Rastereinmessung auf den ITADA-Untersuchungsschlagen
in Frankreich.

ITADA-Projektberichterstattung in Aulendorf an der LVVG.

Erste Ergebnisvorstellung vor RP und ALLB Freiburg (Herren Hugger und G.
Kansy), LU Binder Forchheim und Herrn Stauss (MLR) sowie Vertretern des IfuL.

Erste Ergebnisvorstellung mit franzdsischen Projektpartnern.

Besprechung der Auswertung der Online- (GPS) und aus Fernerkundungs-
auswertungen gewonnenen Ertrage im Gebiet Weisweil mit Dr. Heike Bach, Fa.
Vista in Minchen.

Vorlage des Endberichts mit Absprache der seitens der franzésischen Projekt-
partner noch zu erganzenden Kapitel mit Herrn Lasserre, Herrn J.M. Muller sowie
Herrn Recknagel am Iful.

Besprechung des Evaluierungsbericht und Absprache der seitens der franzosi-
schen Projektpartner noch zu erganzenden Kapitel mit Herrn Lasserre, Herrn
Clinkspoor sowie Herrn Recknagel am IfuL.
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¢ Andere Besprechungen und Kontakte

19.11.1999

24.05.2000

26.03.2001

Vorstellung der Einsatzmaoglichkeiten von tragbaren GPS-Systemen mit Vertre-
tern der Fa. D&F Gesellschaft fur DatenSysteme mbH, Freiburg am Iful.

Gesprach mit W. Geiler, Biro fur Bildverarbeitung und GIS, tGber Anwendungs-
maoglichkeiten der Fernerkundung, insbesondere dem Einsatz von RADAR-
Bildern (Interferrometriedaten in 3m-Auflésung z.B. zu Bestandeshdéhen und O-
berfachenrauigkeiten).

BLHV-Kreisverbandsitzung zur Virtuellen Flurbereinigung’: Vorstellung GIS und
und virtuelle Schlagkartei durch Herrn Kolb von der Fa. Helm, mit Diskussion.

e Tagungen und Fortbildungen

08.-10.11.99
18.02.2000

AGRITECHNICA '99: Schwerpunkt ,Precision Agriculture‘-Ausstellung.

ALB-Tagung Landtechnik und Landwirtschaftliches Bauwesen an der Universitét
Hohenheim: GPS - Einsatz in der Landwirtschaft.

23./24.2.2000 KTBL-Seminar Riedhausen ,Gewannebewirtschaftung — GPS macht’'s mdglich’.

23.05.2000

09.06.2000

22.06.2001

9.-17.9.2000

11.09.2000

13.06.2001

GIS und GPS-Infotag, LUFA Augustenberg, mit Kontakten zu Lohnunternehmern
und einem Maschinenringgeschaftsfuhrer.

Schulung bei der Fa. Agrocom, Bielefeld zur Nutzung der Programme Agromap
Basic und Professional sowie zum Einsatz des Bordterminals zur Ertragserfas-
sung ,ACT".

DLG-Feldtage, Rottmersleben.

BalLa 2000 in Freiburg: Messestand ,Prazisionslandwirtschaft’ mit Katalog zur
Ausstellung.

BalLa 2000 in Freiburg: Podium beim BLHV-Forum: ,Chancen und Risiken der
Préazisionslandwirtschaft’.

Symposium an der ETH Zirich: Spatial Heterogeneity of soil properties and crop
yield — Precision Farming for an environmentally sound Agriculture?

« Allgemeine Aktivitaten

Diskussionen uber neue Projekttragerschaft fir ein Modellvorhaben ,Gewannebewirtschaf-

tung‘ sowie Treffen vor Ort.

Projektantrag zur Préazisionslandwirtschaft

Sonstige Offentlichkeitsarbeit

- Aufnahme der Projektbeschreibung in die Internetseite des IfuL

- Presseerklarung (Veroffentlichung zur BalLa 2000 in Freiburg)

- Verteilung von Projektbeschreibungen bei Fachveranstaltungen und auf Anfragen

- Akademie fur Technikfolgenabschatzung in Baden-Wurttemberg: Aufnahme der Projektbe-
schreibung und Literatur in das Internetportal "TA-Net-BW" (Dezember 2001).
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A 3 Messwertkarten Rasterschlage Weiswell

Boden: Leitfahigkeit 0-30 cm, 10.03.2001
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Boden: Leitfahigkeit 30-90 cm, 10.03.2001
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K 3: Boden: Humus [%)]

MeRwertkarte ‘2000 Humus-Masse 3'
Legende 'Humus-Masse' [%)]: 100,0%
0,00 - 1,00 .8,00-15,00
1,00 - 2,00 .15,00-30,00
2,00 - 4,00 .UberS0,00
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K4: Boden: pH-Wert
Messwertkarte '2000 pH-Wert 3' 72,5%
L.egende 'pH-Wert' rH-Wert]:
Bis 7,30 Uber 7,40
.7,30-7,40
" 18,5%
c 9,1%
7,20-7,30 7,30-7,40 Uber 7,40
40,8% 87,2%

39,0%

0,0%

Bis 7,30 7,30-7,40 Uber 7,40 7,20-7,30 7,30-7,40 Uber 7,40
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K 5: Boden: Gesamt-N [%]

Messwertkarte '2000 Gesamt-N 3'
Legende 'Gesamt-N' [%]: 78,3%

0,07 - 0,08 . 0,10-0,11
0,08 - 0,09 . 0,11-0,12
0,09-0,10 . Uber 0,12

13,4%

0,0% 0,0%

0,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,10,11-0,1Pber 0,12

59,6% 52,6%
47,4%

30,3%

10,1%
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K6: Boden: P,Os [mg/100g]

———e e Messwertkarte '2000 P,0s 3'
Legende ' P,Os' [mg/100g]:
6,00 - 12,00 . 24,00 - 34,00
12,00 - 24,00 . Uber 34,00

55,4%

18,5%

0,0%

6,00-12,0012,00-24,0@4,00-34,00ber 34,00

100,0% 74,7%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

6,00-12,0012,00-24,0@4,00-34,00ber 34,00 6,00-12,0012,00-24,0@4,00-34,00ber 34,00
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K7:

Boden: K,O [mg/100g]

Messwertkarte '2000 K,0 3'
Legende ' K,O' [rﬁ/lOOg];

11,00 - 20,00 30,00 - 40,00
20,00 - 30,00 . Uber 40,00

87,3%

12,7%

0,0%

81,9%

8,7% 9,4%

0,0%

11,00-20,00 20,00-30,00 30,00-40,00 Uber 40,00

75,3%

21,4%

0
0.0% 3,3%

11,00-20,00 20,00-30,00 30,00-40,00 Uber 40,00

K 8: Boden: Mg [mg/100g]

Messwertkarte '2000 Mg 3'
Legende ‘Mg’ [mg/100g]:

6,00 - 10,00 15,00 - 25,00
10,00 - 15,00 . Uber 25,00

36,4%

0,0% 0,0%

11,00-20,00 20,00-30,00 30,00-40,00 Uber 40,00

91,7%

8,3%

_ 0,0% 0,0%

6,00-10,00 10,00-15,00 15,00-25,00 Uber 25,00

92,1%

7,9%

_ 0,0% 0,0%

6,00-10,00 10,00-15,00 15,00-25,00 Uber 25,00

6,00-10,00 10,00-15,00 15,00-25,00 Uber 25,00



101

K 9: Boden: Ton [%]

Messwertkarte ‘2000 Ton 1' 215% 34,1%
Legende 'Ton' [%]: '

21,50 - 22,50 25,50 - 26,50
22,50 - 23,50 . 26,50 - 27,50
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43% 4,9%

(=} o o (=] o o Q o o o (=] [=} o o
0 0 9 oS 0 et 0 0 0 S Y 0 0 9
I\ o < 0 © ~ ~ N Il < 0 © N~ N
§ 0§ ¥ ¢ § § o § ¢ & ¢ § § o
Q ] Q ] =} [} 8 Q Q [} =} o Q o
0 0 3 [} [} [ Q 0 0 3 0 0 o Q
- N o < ['e} © D - N o < e} © D
N N \ ) N N N N N N N N
K 10: Boden: Schluff [%]
MeRwertkarte '2000 Schluff 1' 51.1%

Legende 'Schluff' [%]:

.q47,50 - 50,00 i 55,00 - 57,50
50,00 - 52,50 . Uber 57,50
52,50 - 55,00

47,50-50,C8D,00-52, %2, 50-55,@5,00-57,50ber 57,50

62,3% 41,4%

28,3%

18,0%

09%  0,0% 0,0%

17,50-50,D,00-52,5®,50-55,05,00-57,50ber 57,50  17,50-50,0D,00-52,362,50-55,@5,00-57,50ber 57,50
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K 11: Boden: Sand [%]

e e Messwertkarte ‘2000 Sand 1' 341%
l Legende 'Sand’ [‘ﬁ
15,00 - 17,50 22,50 - 25,00
_I 17,50 - 20,00 25,00 - 27,50
i 20,00 - 22,50 MM Uber 27,50
' 0,0% 04%
g 8 8 8 g 2
[ N o N © N N
- N o N N N
T
[ ° N S o g 3
- - N N N
[ 56,1% 55,3%
[ 28,9% 30,6%
' 10,5%
. 0,0% 0,0% 36% 0,0% 0,0%
l- ; - —1 oY% 00
8 2 8 8 8 2 3 8 8 8 8 2 3
| - T T T 58 0§ & 5 &
; & & & & £ 3 & & & 8§ £ 3
' ¢ = g & g 3 = = g § & 3
K 12: Npin-Gehalt des Bodens 0-30 cm [kg N/ha], 05.06.01
Messwertkarte ‘2000 Nmin 0-30 cm 1'
[ Legende 'Nmin 0-30 cm' [kgN/ha]: 72.1%
| Bis 10,00 50,00 - 60,00
i 10,00 - 20,00 60,00 - 70,00
I 20,00 - 30,00 70,00 - 80,00
| 30,00 - 40,00 80,00 - 90,00
. 9,9%
! 40,00 - 50,00 Il Gber 90,00 o 0o T
I' ’7 ,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
- [=] o o o [=] o o o o o
: o Q9 o S 53 o < o Q9 o
=] o o o [=] o o [=] [=] o
T § % Y 8% ¢ K @ ¢ O
I & § 8 8 8 8 8 8 8§ 3§
= o =) o Q o Q o o o D
I - N ® < o) © ~ )
1 48.7% 41,1%
r: 34,69
[ 14,09 14,89
I- 2’60/00,0“/00,0%0,0"/00,0‘%:0,0‘%)0,0% ’7
§8E8E88 8888 s523825838%83%8s¢8s3
[ = § % § % ¢ & @& ¢ O 2 § 3 28 23 ¢ 8 8 8
£ 88888888 i 53 s g 3
o o =} o o o o o [=} - - - - - - - - - :
- [\ 2] < 0 © ~ ) o ‘9 8 8 g 8 8 E 8 D
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K 13: Npin-Gehalt des Bodens 30-60 cm [kg N/ha], 05.06.01

Messwertkarte ‘2000 Nmin 30-60cm 1'
Legende 'Nmin 30-60 cm' [kgN/ha]: 56,99
O -
0,00 - 10,00 50,00 - 60,00
=T = |
P = 10,00 - 20,00 60,00 - 70,00
L . 5,9%
20,00 - 30,00 70,00 - 80,00
30,00 - 40,00 . 80,00 - 90,00
40,00 - 50,00 Il Uber 90,00 7200
] ,0%0,0%0,0960,0%0,0%0,0%0,0%
o o o o =} o [=] o o o
S < 53 =3 =3 Q =3 =3 < 3
o (=} [=] =] o o o [=} o [=]
T 8§ % §y % © K @ § O
8 8 8 8 8§ § &8 &8 & g
° e §88%2%8 ¢8R g3
47,4% 46,4%
9,6%
26,89
. 6,4%
Lok36%
2,3% 3%
1,3% 0960,0%0,0%0,0%0,0% ﬁ" 0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
& 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
e§gsserged °§33:8¢85 o8
& 8§ 8 8 8 8 8 8 8 & 8 &§ 8 8§ § 8 & 8 & 3
° e 8§88 388 RES ° 988 ¢S8R D
K 14: Npnin-Gehalt des Bodens 60-90 cm [kg N/ha], 05.06.01
Messwertkarte '2000 Nmin 60-90cm 1'
Legende 'Nmin 60-90 cm' [kgN/ha]:
66,3%
0,00 - 10,00 50,00 - 60,00
10,00 - 20,00 . 60,00 - 70,00
20,00 - 30,00 . 70,00 - 80,00
30,00 - 40,00 . 80,00 - 90,00 22,89
40,00 - 50,00 M oo 90,00 0.0%
,0%0,0%0,0960,0%0,0%0,0%0,0%
o o o o =} o [=] o o o
S < 53 =3 =3 Q =3 =3 < 3
o (=} [=] =] o o o [=} o [=]
T 8§ % §y % © K @ § O
o o o o o o o o o 5
5 ¢ & § & o & o o 3§
o o o o o (=} o o (=] =}
- N ® < o © N @
95,6% 61,2%
38,89
44% 1,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0% 0,0%60,0%0,0%0,0%60,0%0,0%0,0%0,0%
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S ¢ 5 6 8 8 8 o o o S ¢ 5 6 8 8 8 o o o
T8 9 3 92 ©° K @ 0 O T8 9 3 92 ©° K @ 0 O
e @ 9 © 9 © 9 9 9 % e @ 9 © 9 © 9 9 9 %
S ¢ & & 9 § & o o § S ¢ & & 9 § & o o §
o o [=} [=] =] (=] [=] o [=] D o o [=} [=] =] (=] [=] o [=] D
- N (2] < o © ~ @ - N (2] < o © ~ @
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K 15: Npin-Gehalt des Bodens 0-90 cm [kg N/ha], 05.06.01

MeRwertkarte '2000 Summe Nmin 0-90 cm 1'
Legende 'Summe Nmin 0-90 cm' [kgN/ha]:

Bis 10,00 . 50,00 - 60,00
10,00 - 20,00 . 60,00 - 70,00
20,00 - 30,00 . 70,00 - 80,00
30,00 - 40,00 . 80,00 - 90,00
40,00 - 50,00 . Uber 90,00

47,8%

,0%0,0%0,0%

o o
3 8
o o
= q
o ¢
3 3
o o

°

20,00-30,00
30,00-40,00
40,00-50,00
50,00-60,00
60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00

Uber 90,00

1
- 25,0% 20,4%

]
<
o
e
2
a

10,00-20,00
20,00-30,00
30,00-40,00
50,00-60,00
70,00-80,00
80,00-90,00

Uber 90,00

0,00-10,00
10,00-20,00
20,00-30,00
30,00-40,00
50,00-60,00
60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00

Uber 90,00

o
<
=1
ro)
?
o
<
=)
<

66,7%

40,00-50,00
60,00-70,00

K 16: Bodenwasser 0-30 cm [%], 05.06.01

MeRwertkarte '2000 Wassergeh. 0-30 cm 1'
Legende 'Wasserﬁh. 0-30 cm' [%]:

0,00 - 17,00 20,00 - 21,00
17,00 - 18,00 . 21,00 - 22,00
18,00 - 19,00 . 22,00 - 23,00
19,00 - 20,00 . Uber 23,00

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

o o o o o o o o

Q o Q Q Q Q o Q

N « o o - I\ o ©

- - - N N o N N

o o o o o o o Iy

& & & &8 § § 8 3§

o N o] o o - I\ (=]

- - - N N N
- 47,8% 47,4%
{v)
6.6% 4 g9t
0,0% 0,0%  0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0%
o o o o o [=} o [=] o o o o o Q (=} o
§ 8 8 & 8 8 & 8 § 8 8 & 8 8 & 8
N~ «© o [} - N Il 0 N~ «© o [} - N Il 0
Tt 7§ § 9 g «o Tt 7§ § 9 g «o
o <) ° o ° o <) 5 o <) ° o ° o <) 5
Q o Q Q Q < < el = Q < Q 53 < < el
o N @ o o - N D o N @ o o - N D
- - - N N ) - - - N N )
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K 17: Bodenwasser 30-60 cm [%], 05.06.01

MeRwertkarte ‘2000 Wassergeh. 30-60 cm 1
Legende 'Wassergeh. 30-60 cm' [%)]: 46,4%

0,00 - 17,00 20,00 - 21,00
17,00 - 18,00 . 21,00 - 22,00
18,00 - 19,00 . 22,00 - 23,00
. 19,00 - 20,00 . Uber 23,00

0,00-17,00
17,00-18,00
18,00-19,00
19,00-20,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00

1
37,7% 52,0%

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
$ ¢ 3 5 8§ 8 8 & & 8 8 & 38 8 8 i
S 5 ¢ ¢ g f § 35 S d ¢ g 5o§ S
K 18: Bodenwasser 60-90 cm [%], 05.06.01
MeRwertkarte '2000 Wassergeh. 60-90 cm 1'
Legende 'Wa.sserﬁh. 60-90 cm' [%)]: 47.8%
0,00 - 17,00 21,00 - 22,00

17,00 - 18,00 . 22,00 - 23,00
18,00 - 20,00 . Uber 23,00
20,00 - 21,00

0,0% 0,0%

o
<
N
&
.
=}
S
<)

17,00-18,00
18,00-20,00
21,00-22,00

Uber 23,00

22,00-23,00

°
<
=
q
o
=3
)
«

41,1% 42,4%

0,00-17,00

17,00-18,00
18,00-20,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00

0,00-17,00
17,00-18,00
18,00-20,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00

20,00-21,00
20,00-21,00
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K 19: Restpflanze Trockensubstanz [%]

MeRwertkarte '2000 Restpfl. Mais TS 1'
Legende 'Restplf. Mais TS' [%)]: 41.3%

28,00 - 30,00 36,00 - 38,00
30,00 - 32,00 . 38,00 - 40,00
32,00 - 34,00 . 40,00 - 42,00
34,00 - 36,00 . Uber 42,00

o o o o [=] o o o
& & ¢ & & & o ©
=} N < © Q o N N
? Q ? Q ? b b N
o o o o o o o H
S o o o <o o o §
@ o o g © @ o D
N il [yl ¢} vl <
- 31,1%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
o o o o [=] o o o o o o o [=] o o o
& & ¢ & & & o © & & ¢ & & & o ©
=} N < © Q o N N =} N < © Q o N N
® ° ¢ © @ F y ¥ ® ° ¢ © @ F y ¥
o o o o o o o o o o o o o o
S o o o <o o o § S o o o <o o o §
@ o o g © @ o D g o o g © @ o D
N (0] [yl ¢} vl < N (0] [yl ¢} vl <

K 20: Restpflanzen Trockenmasse [dt/ha]

MeRwertkarte '2000 Restpfl. Trockenmasse 1'
Legende 'Restpfl Trockenmasse' [dt/ha]:

60,00 - 70,00 . 100,00 - 110,00 31,5%

70,00 - 80,00 . 110,00 - 120,00

80,00 - 90,00 . 120,00 - 130,00
. 90,00 - 100,00 . Uber 130,00

70,00-80,00
80,00-90,00

o
Q
o
N
)
S
o
©

90,00-100,00
100,00-110,00
110,00-120,00
120,00-130,00

Uber 130,00

28,0%27,6%
5,7%

60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00
90,00-100,00
100,00-110,00
110,00-120,00
120,00-130,00
Uber 130,00
60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00
90,00-100,00
100,00-110,00
110,00-120,00
120,00-130,00
Uber 130,00
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K 21: Pflanzen je Hektar

Messwertkarte '2000 Pflanzen pro Hektar 1'
70000,00 - 80000,00
80000,00 - 90000,00
90000,00 - 100000,00
Uber 100000,00

56,9%

° ° ° °
<3 <3 3 9
o o o o
o I} <] I}
s} I} <] o
I} I} <] s}
- & IS <}
o I3 0 T
S S o 5
=)
o ) > 2
o o o fs)
% IS) I} <]
1) I} <]
l K @ o
)
82,0% 71,4%
26,6%
8,3% 9,6%
0,0% 2,0% 0,0%
o I} o o <} I} o o
S S ] 3 3 ] ] 3
o o o o I} o o o
s} o 5] s} o o 5] s}
o I} <] I} s} I} <] I}
3 o 1<) I3 <} o 1<) I3
@ & 9] o @ -3 9] o
<} I} i T @ o o T
<} <} o) H o <] o) H
S S
3 S S 5 8 S 5
o <] <] h <] <] h
S S <] S <]
S @ =] @ <)
) )

K 22: Korner/Kolben

MeRwertkarte '2000 Koérner pro Kolben 1'
Legende 'Kérner pro Kolben' [Kdrner/Kolben]:

500,00 - 550,00. 650,00 - 700,00
550,00 - 600,00. Uber 700,00

47,5%

i 600,00 - 650,00
s
e
K
s
.
I g 8 8 8 8
o o =1 o o
i o i} <] S
i o ¢ 5 N
) o o o o
o < S < 2
g g g§ °3
72,4% [l © ©

Uber 700,00
Bis 550,00
Uber 700,00

500,00-550,00
550,00-600,00
600,00-650,00
650,00-700,00
550,00-600,00
600,00-650,00
650,00-700,00
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K 23: Korn Trockensubstanz [%]

Messwertkarte '2000 Korn TS 1'
Legende 'Korn TS' [%]: 62,0%

87,00 - 87,50 | 88,50 - 89,00
87,50 - 88,00 H 89,00 - 89,50
88,00 - 88,50 B Gber 89,50 30.4%

7,6%

=3
=)
B
=3
=)
S
=3
=)
B

b Q o} Q =) Q Q
4 v et <} 0o S o Q
- N @© @© 1) @ @
4 ? ? @ ? ? @
Q [=] Q [} Q 5
- <] 0 <3 o3 S 2
i N N @© © @ 5]

= - . © ® @ o ®©

| u - 50,4% 68,8%
0 34,2%
e
11,8%
10,5%
3,5% 56% 36y 56% 5,9%
0,0% 0,0%

Q Q Q =3 Q Q Q Q Q =3 Q Q
0 S 0 =3 3 0, 0 S 0 =3 3 0,
N @ @ @ @ @ N @ @ @ @ @
v 2 8 @ ¥ 0® v 2 8 @ ¥ 0®
o o [} o o 5 o o [} o o 5
< 2 3 3 =3 a S} 0 =} e} S 2
y ~ @ @ ] =] N N © © @ =]

© ® © o o © ® © o o

K 24: Zahl der Kolben [Kolben/m?]

Messwertkarte ‘2000 Zahl der Kolben 1'
Legende 'Zahl der Kolben / gm' [Kolben / gm]:

800-9,00 [12,00-13,00  558%
9,00-10,00 B 13,00 - 14,00 2.8%
10,00 - 11,00 MM Uber 14,00

11,00 - 12,00

14% 0,0% 00% 00% 0,0%

Bis 9,00
9,00-10,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00
Uber 14,00

o
<
-
s
|
=]
o
=)
-

24,0%

25,3%

21,9%

0,0%

8,00-9,00
9,00-10,00

Bis 9,00
9,00-10,00

10,00-11,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00

Uber 14,00
10,00-11,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00
Uber 14,00
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K 25: Kolben/10 Pflanzen

Messwertkarte ‘2001 Kolben/ 10 Pflanzen 1'
Legende 'Kolben/ 10 Pflanzen' []:

Bis 10,00 13,00 - 14,00
10,00 - 11,00 . 14,00 - 15,00
11,00 - 12,00 . 15,00 - 16,00
12,00 - 13,00 . Uber 16,00

36.9%
31,9%

18,4%
12.8%

E

Bis 10,00

11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00

3
=
=)
=3
el

Bis 10,00

12,00-13,00
15,00-16,00
Uber 16,00
10,00-11,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00
15,00-16,00
Uber 16,00

9,00-10,00
10,00-11,00
11,00-12,00

K 26: Korner/mz

Messwertkarte '2001 Kérner/m2 1'
Legende 'Korn/m? [Korn/m2]:

4000,00 - 4500,00 . 6000,00 - 6500,00
4500,00 - 5000,00 . 6500,00 - 7000,00
5000,00 - 5500,00 . Uber 7000,00
5500,00 - 6000,00

42,6%

213%  21,3%

Bis 4500,00
Uber 7000,00 |

4500,00-5000,00
5000,00-5500,00
5500,00-6000,00
6000,00-6500,00 |
6500,00-7000,00 |

42,3% 39,3%

Uber 7000,00
Uber 7000,00 |

5000,00-5500,00 |
$5600,00-6000,00
6000,00-6500,00
6500,00-7000,00
$5000,00-5500,00
5500,00-6000,00
6000,00-6500,00
6500,00-7000,00 |

o 9
g g
S S
3 8
3 3
3 3

=1
8 8
S S
8 8
] 3
2 <

4000,00-4500,00
4500,00-5000,00
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K 27: Kornertrag [dt/ha]

MeRwertkarte '2000 KornTrockenertr norm 1'

Legende 'KornTrockenertr norm’ 37,7%
| [auf 86% TS normicﬁ: 33,3%
_I 100,00 - 115,00 145,00 - 160,00
I 115,00 - 130,00. Uber 160,00
I' 130,00 - 145,00 138% 130%
I 8 8 8 8 8
{ e 8 3 g e
| T
. :of : % 7
I' 31,6% 32,6%
I 26,3%
| 23,7%
I 202% g a0
15,4% 14.5% 16,4%

I' 1,0%

o o (=] o (=] o o (=] o (=]

S 53 =3 S =3 S 53 =3 S =3

o o 0 o o o o 0 o o

T e ¥ e 3 T e ¥ e @
| s ¢ & & T

g g 8 g > g g 8 g >

K 28: Korn/Stroh-Verhaltnis
—_— — = = = MeRwertkarte '2000 Korn/Stroh 1'
[ j 3 Bis 1,10 1,20 - 1,30 40.9%
F 1,10- 1,20 . Uber 1,30
22,8%
19,2%
17,0%

Bis 1,10 1,10-1,20 1,20-1,30 Uber 1,30

64,9% 69,1%

30,9%

24,1%

11,0%

0,0% 0,0% 0,0%

Bis1,10 1,10-1,20 1,20-1,30 Uber 1,30 1,00-1,10 1,10-1,20 1,20-1,30 Uber 1,30
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K 29: 1000-Korn-Gewicht TKG [g]

Messwertkarte ‘2000 TKG 1' 73,9%
Legende 'TKG' [g]:

200,00 - 220,00. 260,00 - 280,00
220,00 - 240,00. 280,00 - 300,00
240,00 - 260,00. Uber 300,00

17,8%
8,3%

0,0% 0,0% 0,0%

Uber 300,00

o o
S ]
8 g
q g
o o
S ]
o o
(=} N
N N

240,00-260,00
260,00-280,00

o
=3
o
<]
?
o
o
o
@
«

56,9%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
8 8 8 38 8 8 8 S S S 38 8
g 38 8 & 38 3 s 8 8 §& 8§ 3
K 30: Korn N-Gehalt [%]
Messwertkarte '2000 Korn N 1' 39,1%
Legende 'KornN'ﬁi.d.TS
1,00-1,10 1,30-1,40
1,10- 1,20 1,40 - 1,50
1,20 - 1,30 . Uber 1,50
8,7%

1,00-1,1@,10-1,2Q,20-1,3@,30-1,4@,40-1,50ber 1,5C

34,2% 61,8%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  0,0%

1,00-1,1@,10-1,20,20-1,3@,30-1,4Q,40-1,50ber 1,5 1,00-1,1@,10-1,2Q,20-1,3@,30-1,4Q,40-1,50ber 1,5C
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K 31: Korn P-Gehalt [%]

MeRwertkarte '2000 KornP 1'
Legende 'KornP' ﬁi.d.TS]:

0,26 - 0,27 0,29 - 0,30
0,27 -0,28 Uber 0,30
0.28 - 0.29

45,6%

0,0%

0,26-0,27 0,27-0,28 0,28-0,29 0,29-0,30 Uber 0,30

K 32: Korn K-Gehalt [%]

MeRwertkarte '2000 KornK 1'
Legende 'KornK'ﬁi.d.TS]:

0,34-036 8 0,38-040
036-0.33 M Uber 0.40
|
67,5%
25,9%

0,0%

0,34-0,36 0,36-0,38 0,38-0,40 Uber 0,40

41,7%

0,26-0,27 0,27-0,28 0,28-0,29 0,29-0,30 Uber 0,30

47,7%

2L7% 20,7%

0,0%

0,26-0,27 0,27-0,28 0,28-0,29 0,29-0,30 Uber 0,30

57,2%

38,4%

4,3%

0,0%
Bis 0,36  0,36-0,38 0,38-0,40 Uber 0,40
65,5%
34,5%

0,0% 0,0%

Bis 0,36  0,36-0,38 0,38-0,40 Uber 0,40
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K 33: Korn Mg-Gehalt [%]

MeRwertkarte '2000 Korn Mg 1'
L.egende 'KornMﬁ% i.d. TS]:
0,09 - 0,10 Uber 0,11 601%

0.10-0.11

0,0%

0,09-0,10 0,10-0,11 Uber 0,11

53,5% 95,7%

0,0% 0,0% 4.3%

0,09-0,10 0,10-0,11 Uber 0,11 0,09-0,10 0,10-0,11 Uber 0,11

K 34: Pflanze N-Gehalt [%]

MeRwertkarte '2000 PflanzeN 1'

Legende 'Pflanzeﬁl% i.d.TS]: 50,7%
0,40 - 0,50 0,70-0,80
0,50 - 0,60 . Uber 0,80
0,60 - 0,70
9,1%
0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 Uber 0,80
52,6% 62,8%

27,0%

43%  5.6%
0,0% 0,3% i

0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 Uber 0,80 0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 Uber 0,80
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K 35: Pflanze P-Gehalt [%]

MeRwertkarte '2000 PflanzeP 1'
Legende 'PflanzeH% i.d.TS]:

0,07 - 0,09 0,13-0,15
0,09-0,11 0,15-0,17
0,11-0,13 Uber 0,17
62,3%
21,1%
16,7%
00% 00% 0,0%

35,1%

0,0%

0,07-0,09,09-0,10,11-0,18,13-0,18,15-0,1@ber 0,17

60,2%

39,8%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,07-0,09,09-0,10,11-0,18,13-0,18,15-0,1@ber 0,17

K 36: Pflanze K-Gehalt [%0]

MeRwertkarte '2000 PflanzeK 1'
Legende 'Pflanzei[% i.d.TS]:

1,20-1,30 1,60-1,70
1,30-1,40 1,70-1,80
1,40-1,50 Uber 1,80

1,50 -1.60

58,8%

0,0% 0,0%

0,07-0,09,09-0,10,11-0,18,13-0,18,15-0,1@ber 0,17

1,8%

o o o o (=] o o
A i & © K & @&
- = - = = = =
. . : : . . -
o o o o o (=]

§ @ < 0 o s 8
- h = i = - 5

1,50-1,60
1,60-1,70
1,70-1,80
Uber 1,80

1,20-1,30
1,30-1,40
1,40-1,50

1,20-1,30
1,30-1,40
1,50-1,60
1,70-1,80

1,40-1,50
1,60-1,70
Uber 1,80



115

K 37: Pflanze Mg-Gehalt [%]

Messwertkarte '2000 Pflanze Mg 1' 75,0%
Legende 'PflanzeMg' [%i.d.TS]:

Bis 0,07 0,09-0,10
0,07 - 0,08 . 0,10-0,11
0.08 - 0.09 . Uber 0.11

0,06-0,00,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,1ber 0,11

58,3% 41,4%

41,7%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

2 Bis 0,07,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,1i)ber 0,11  0,06-0,09,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,1i)ber 0,11

34,8%
Messwertkarte '2000 N-Entzug 1'
Legende 'N-Entzug' [kg/ha]:

Bis 140,00
140,00 - 160,00
160,00 - 180,00
180,00 - 200,00
Uber 200,00

29,3%

Bis 140,00
140,00-160,00
160,00-180,00
180,00-200,00

Uber 200,00

48,4%

Bis 140,00

140,00- 160,00
160,00- 180,00
180,00-200,00
Uber 200,00
Bis 140,00
140,00- 160,00
160,00- 180,00
180,00-200,00
Uber 200,00
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K 39: Entzug P [kg/ha]

Legende 'P-Entzug' [kg/hal:

Bis 30,00 36,00 - 38,00
30,00 - 32,00 38,00 - 40,00
32,00 - 34,00 40,00 - 42,00

. 34,00 - 36,00 . Uber 42,00

21,1%
18,4%

0,0% 0,0%

MeRwertkarte '2000 P-Entzug 1'

Bis 30,00

5,9%

26,4%

30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

17,8% 18,1%

o

s

=
N
o
2
2
a
@

]

Bis 30,00

30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

K 40: Entzug K [kg/ha]

Legende 'K-Entzug' [kg/ha]:
30,00 - 34,00 46,00 - 50,00
34,00 - 38,00 50,00 - 54,00
38,00 - 42,00 . Uber 54,00
42,00 - 46,00

30,00-34,00
34,00-38,00
38,00-42,00
42,00-46,00
46,00-50,00
50,00-54,00

Uber 54,00

MeRwertkarte '2000 K-Entzug 1'

28,00-30,00

9,8%

o
<
o
?
°
=3
o
@

32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

0,4% 0,0%

30,00-34,00

30,00-34,00

Q
<
©
®
f
o
S
<
™

38,00-42,00
42,00-46,00
50,00-54,00

Uber 54,00

46,00-50,00

34,00-38,00
38,00-42,00
42,00-46,00
46,00-50,00
50,00-54,00

Uber 54,00
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K 41: Entzug Mg [kg/ha]

Messwertkarte '2000 Mg-Entzug 1
Legende 'Mg-Entzug' [kg/ha]: 49,3%

Bis 12,00 14,00 - 16,00
. 12,00 - 14,00 . Uber 16,00

0,4%

Bis 12,00 12,00-14,00 14,00-16,00 Uber 16,00

711% 34.2% 35,5%
28,9%
0,0% 0,0%

Bis 12,00 12,00-14,00 14,00-16,00 Uber 16,00 Bis 12,00 12,00-14,00 14,00-16,00 Uber 16,00
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A 4 Datentabellen

Tab. T 1: Bodenkennwerte und Nahrstoffversorgung der Raster-Schlage im WSG Weiswell,
Mittelwert aus W- und O-Probe

Rasterpunkt| Humus pH-Wert  P,0s5 K,0 Mg  Gesamt-N Ton Schluff Sand
Schlag Nr. % mg/100g mg/100g mg/100g % % % %

11 1 1,65 7,40 38,0 42,5 9,0 0,105 26,9 50,6 22,5

1 2 1,60 7,40 31,5 36,5 9,0 0,105 26,4 504 23,2

1 3 1,60 7,50 31,5 34,0 8,0 0,105 26,4 516 22,0

1 4 1,65 7,50 26,0 35,5 8,0 0,110 252 54,0 20,8

1 5 1,60 7,50 34,0 44,0 7,0 0,110 26,1 52,2 21,7

1 6 1,65 7,50 34,5 34,0 7,5 0,110 245 536 21,9

1 7 1,85 7,40 47,0 42,5 8,0 0,120 255 54,3 20,2

1 8 1,80 7,40 42,5 37,5 9,0 0,115 26,4 55,1 185

1 9 1,75 7,50 39,5 40,0 7,0 0,110 21,6 56,8 21,6

1 10 1,85 7,50 40,5 36,5 7,0 0,115 24,6 56,6 18,8

1 11 1,85 7,45 40,0 37,5 8,0 0,115 245 57,1 184

1 12 1,70 7,35 38,0 30,0 11,0 0,110 259 56,7 174

Mittelwert 1,71 7,45 36,9 37,5 8,2 0,111 253 54,1 20,6

Min 1,60 7,35 26,0 30,0 7,0 0,105 216 516 174

Max 1,85 7,50 47,0 44,0 11,0 0,120 26,9 57,1 23,2

Standardabweichung| 0,10 0,05 54 3,9 1,1 0,004 14 24 1,8
VK [%0] 6 1 15 10 13 4 5 4 9

|2 1 1,50 7,35 30,5 35,5 7,0 0,100 21,7 49,6 28,7

12 2 1,55 7,20 25,0 29,5 11,0 0,105 23,1 50,2 26,7

12 3 1,75 7,20 25,5 34,0 12,0 0,120 26,7 494 239

12 4 1,85 7,20 27,0 31,0 12,5 0,120 27,0 50,6 224

12 5 1,70 7,50 25,0 36,5 8,0 0,110 22,6 534 24,0

12 6 1,80 7,40 31,5 31,5 9,0 0,110 24,3 50,1 25,6

12 7 1,80 7,40 30,5 35,5 8,0 0,110 21,8 552 23,0

12 8 2,00 7,35 29,5 29,0 9,5 0,095 26,1 50,2 23,7

Mittelwert 1,74 7,33 28,1 32,8 9,6 0,109 242 511 248

Min 1,50 7,20 25,0 29,0 7,0 0,095 21,7 494 224

Max 2,00 7,50 31,5 36,5 12,5 0,120 27,0 55,2 28,7

Standardabweichung| 0,15 0,11 2,6 2,7 1,9 0,008 20 19 2,0
VK [%0] 9 1 9 8 20 8 9 4 8

I3 1 1,80 7,45 29,5 39,0 8,0 0,110 22,1 552 22,7

I3 2 1,65 7,30 36,0 35,5 9,0 0,110 23,2 553 21,5

I3 3 1,75 7,25 35,0 36,5 11,0 0,110 245 540 21,5

I3 4 1,75 7,40 43,5 43,0 8,5 0,115 242 519 239

I3 5 1,55 7,50 27,5 36,5 7,0 0,100 21,6 58,6 19,8

I3 6 1,50 7,40 28,0 32,0 8,0 0,095 255 496 249

I3 7 1,50 7,40 27,0 34,5 8,0 0,100 23,6 50,9 255

I3 8 1,55 7,50 22,0 29,5 7,0 0,100 21,8 50,2 28,0

I3 9 1,50 7,40 32,5 31,5 8,0 0,100 259 48,6 255

I3 10 1,60 7,50 21,0 31,0 7,0 0,105 22,3 518 259

Mittelwert 1,62 7,41 30,2 34,9 8,2 0,105 23,5 52,6 239

Min 1,50 7,25 21,0 29,5 7,0 0,095 21,6 48,6 19,8

Max 1,80 7,50 43,5 43,0 11,0 0,115 259 58,6 28,0

Standardabweichung| 0,11 0,08 6,4 3,9 1,1 0,006 15 29 2,4
VK [%0] 5 1 24 13 13 1 6 6 10

Die Parameter der ersten 6 Spalten wurden aus einer W-Probe (westlich des Rasterpunktes) und einer
O-Probe (6stlich des Rasterpunktes) analysiert. Vgl. Tab A2 und A3.
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Tab. T 2: Bodenkennwerte und Nahrstoffversorgung der Raster-Schlage im WSG Weisweil —
W-Probe

Schlag

und Bo- P,Os K5O Mg Ge-

Raster- | Hu- den- pH- mg/ P,Os mg/ K, O mg/ Mg samt- Ton Schiuff Sand

punkt-Nr.| mus art Wert 100g Stufe 100g Stufe 100g Stufe N % % % %
11 16 uL 74 34 D 41 E 9 C 0,1 26,9 50,6 22,5
11 2 |16 uL 74 29 D 36 E 9 C 0,1 26,4 50,4 23,2
11 3 |16 uL 75 29 D 33 D 8 C 0,1 26,4 51,6 22,0
11 4 1,7 uL 75 26 D 36 E 8 Cc 011 252 540 20,8
11 5 16 uL 75 35 E 46 E 7 B 0,11 26,1 52,2 21,7
11 6 16 uL 75 34 D 32 D 7 B 0,11 245 53,6 219
11 7 18 uL 74 48 E 41 E 8 C 012 255 543 20,2
11 8 18 uL 74 44 E 37 E 9 c 011 26,4 551 185
119 1,7 uL 75 32 D 41 E 7 B 0,11 21,6 56,8 21,6
11 10 | 1,7 wuL 7,5 39 E 37 E 7 B 0,11 246 56,6 18,8
11 11| 1,7 wuL 75 37 E 40 E 8 C 011 245 571 184
11 12|17 uL 74 36 E 31 D 11 C 0,1 259 56,7 174
111 15 sL 73 27 D 37 E 7 B 0,1 21,7 49,6 28,7
11 2 15 sL 7.2 24 C 29 D 11 C 0,1 23,1 50,2 26,7
11 3 1,7 uL 7.2 25 D 34 D 12 c 012 26,7 494 239
11 4 18 uL 7.2 26 D 30 D 12 c 012 270 506 224
115 1,7 uL 75 26 D 41 E 8 Cc 011 22,6 534 24,0
11 6 18 uL 74 30 D 34 D 9 Cc 011 243 501 25,6
11 7 19 uL 74 31 D 39 E 8 c 011 21,8 552 230
11 8 |15 uL 74 29 D 30 D 9 C 0,1 26,1 50,2 23,7
11 18 uL 7,5 28 D 40 E 8 C 011 221 552 227
It 2 |17 u 73 36 E 36 E 9 Cc 011 232 553 215
1 3 18 uL 7.3 36 E 37 E 11 C 011 245 540 215
11 4 18 uL 74 46 E 42 E 9 C 011 242 519 239
11 5 16 uL 75 30 D 35 D 7 B 0,1 21,6 58,6 19,8
11 6 15 uL 7,4 30 D 33 D 8 C 0,1 255 49,6 249
11 7 15 uL 7.4 26 D 33 D 8 C 0,1 23,6 50,9 255
11 8 |16 uL 75 22 C 27 D 7 B 0,1 21,8 50,2 28,0
119 15 uL 74 32 D 28 D 8 C 0,1 25,9 48,6 255
11 10|16 uL 75 22 C 29 D 7 B 0,1 22,3 51,8 25,9

Mittelwert| 1,7 7,4 31 34 8 0,10 23,6 52,6 23,8

Min 1,5 7,3 22 27 7 0,10 21,6 48,6 19,8

Max 1,9 7,5 46 42 11 0,11 26,1 58,6 28,0

Standar-

dabweich.| 0,1 0,1 6 5 1 0,01 16 29 22
VK[%] | 8 1 21 14 13 6 7 5 9
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Tab. T 3: Bodenkennwerte und Nahrstoffversorgung der Raster-Schlage im WSG Weisweil —

O-Probe

Schlag

und

Raster- Humus pH- P,Os P,O5 K5O K,O Mg Mg Gesamt-

punkt-Nr. % Bodenart Wert mg/100g Stufe mg/100g Stufe mg/100g Stufe N %
111 1,7 uL 7,4 42 E 44 E 9 C 0,11
11 2 1,6 uL 7,4 34 D 37 E 9 C 0,11
11 3 1,6 uL 7,5 34 D 35 D 8 C 0,11
11 4 1,6 uL 7,5 26 D 35 D 8 C 0,11
11 5 1,6 uL 7,5 33 D 42 E 7 B 0,11
11 6 1,7 uL 7,5 35 E 36 E 8 C 0,11
117 1,9 uL 7,4 46 E 44 E 8 C 0,12
11 8 1,8 uL 7,4 41 E 38 E 9 C 0,12
119 1,8 uL 7,5 47 E 39 E 7 B 0,11
1 10 2,0 uL 7,5 42 E 36 E 7 B 0,12
11 11 2,0 uL 7,4 43 E 35 D 8 C 0,12
11 12 1,7 uL 7,3 40 E 29 D 11 C 0,1
12 1 1,5 uL 7,4 34 D 34 D 7 B 0,1
12 2 1,6 uL 7,2 26 D 30 D 11 C 0,11
12 3 1,8 uL 7,2 26 D 34 D 12 C 0,12
12 4 1,9 uL 7,2 28 D 32 D 13 C 0,12
12 5 1,7 uL 7,5 24 C 32 D 8 C 0,11
12 6 1,8 uL 7,4 33 D 29 D C 0,11
12 7 1,7 uL 7,4 30 D 32 D 8 C 0,11
12 8 15 uL 7,3 30 D 28 D 10 C 0,1
13 1 1,8 uL 7,4 31 D 38 E C 0,11
13 2 1,6 uL 7,3 36 E 35 D C 0,11
13 3 1,7 uL 7,2 34 D 36 E 11 C 0,11
13 4 1,7 uL 7,4 41 E 44 E 8 C 0,12
13 5 1,5 uL 7,5 25 D 38 E 7 B 0,1
13 6 15 uL 7,4 26 D 31 D 8 C 0,09
13 7 1,5 uL 7,4 28 D 36 E 8 C 0,1
13 8 1,5 uL 7,5 22 C 32 D 7 B 0,1
13 9 1,5 uL 7,4 33 D 35 D 8 C 0,1
13 10 1,6 uL 7,5 20 C 33 D 7 B 0,11

Mittelwert 1,6 7,4 30 35 8 0,11

Min 1,5 7,2 20 31 7 0,09

Max 1,8 7,5 41 44 11 0,12

Standar-

dabweich. 0,1 0,1 6 4 1 0,01
VK [%] 7 1 19 11 14 7
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Tab. T 4. Pflanzenkennwerte und Ertragskomponenten von Kérnermais der Raster-Schlage
im WSG Weisweil, Ergebnisse der Parzellenernte 2000
Schlag BTG?
und norm.
Raster Restpfl Kor- Korn  Korn
punkt- Re;tpfl Tro- ner/Fla Korn  Tro- Trocke
Nr. pﬁ:rS)tz-e E:jg;]ﬂ rl;r;sscsf; nil;ig; Korn FESI:T\— Kdrner/ PAl. je E:rlml bé(rfjll;ﬂ [IEQSn/ erltsrgg_ ngllftfe;g r[]c?tr/trl;i? Korn/  TKG
TS [%] te [%] [dt/ha] [di/ha] TS [%] te [%] Kolben Hektar m2 anze m? [dt/ha] [dt/ha] Stroh  [g]
11 1 335 66,5 3042 101,9 753 24,7 499 90000 11 1,2 5485 164,3 123,7 1439 1,2 300
11 2 | 325 67,5 241,0 821 76,3 23,7 365 80000 11 1,4 4016 123,7 98,8 1149 1,2 308
11 3 |352 64,8 259,8 954 76,0 24,0 500 90000 10 1,1 4995 146,9 116,7 1356 1,2 294
11 4 |352 64,8 3289 1220 750 250 503 90000 12 1,3 6034 183,4 143,9 167,3 1,2 304
11 5 |322 67,8 2557 865 748 252 617 70000 7 1,0 4321 1255 98,4 1144 1,1 290
11 6 |332 668 2499 87,1 745 255 438 80000 10 1,3 4382 132,1 103,1 1199 1,2 301
11 7 | 359 64,1 3242 121,2 73,8 26,2 393 90000 14 1,6 5504 170,0 131,4 152,8 1,1 309
1 8 |36,4 63,6 301,0 1149 750 250 445 90000 13 1,4 5783 170,1 133,3 1550 1,2 294
11 9 | 344 656 3161 1145 70,8 29,2 699 80000 9 1,1 6293 1955 1454 169,1 1,3 311
1110 | 37,2 62,8 2338 91,7 72,5 27,5 613 90000 8 0,9 4901 138,6 1055 122,7 1,2 283
111 | 368 632 251,9 97,4 752 24,8 530 80000 10 1,3 5297 157,5 124,0 1442 1,3 297
112 | 37,8 62,2 271,3 107,6 76,7 23,3 357 80000 15 1,9 5356 158,8 127,5 1482 1,2 296
12 1 [290 71,0 2909 888 70,6 294 616 100000 10 1,0 6164 1315 97,2 1130 1,1 213
12 2 | 351 64,9 2704 99,5 71,1 289 693 80000 9 1,1 6237 156,1 116,4 1354 1,2 250
12 3 | 342 658 2258 81,4699 30,1 626 80000 9 1,1 5636 140,3 102,8 1196 1,3 249
12 4 | 384 61,6 1761 70,8 69,4 30,6 638 90000 9 1,0 5743 130,4 950 1105 1,3 227
12 5 327 67,3 3252 111,1 70,7 29,3 547 90000 14 1,6 7662 196,3 1457 169,4 1,3 256
12 6 | 375 625 277,5 109,3 69,4 30,6 674 80000 10 1,3 6744 184,7 134,4 156,3 1,2 274
12 7 | 436 56,4 239,3 1090 72,1 27,9 708 90000 11 1,2 7786 182,55 137,9 160,4 1,3 234
12 8 | 346 654 3136 113,3 70,1 29,9 681 90000 10 1,1 6805 151,3 111,4 1295 1,0 222
13 1 [309 691 2875 93,7 79,3 242 612 80000 8 1,0 4899 137,6 109,2 1269 1,2 281
13 2 | 347 653 2894 1052 782 254 565 100000 10 1,0 5645 162,1 126,7 147,3 1,2 287
13 3 |37,3 62,7 301,7 118,3 81,0 22,4 554 90000 10 1,1 5538 157,1 127,3 1480 1,1 284
13 4 | 342 658 2924 1054 79,0 245 638 90000 8 0,9 5105 157,9 124,7 1450 1,2 309
13 5 | 351 649 3431 1257 79,9 23,8 566 80000 10 1,3 5664 179,3 143,3 1666 1,1 317
13 6 | 37,0 630 2789 1084 82,3 21,2 498 80000 10 1,3 4985 143,33 117,9 137,1 1,1 287
13 7 | 364 636 230,3 883 81,1 225 553 80000 8 1,0 4421 126,55 102,6 1193 1,2 286
13 8 | 344 656 2409 86,4 823 21,2 470 80000 8 1,0 3759 1054 86,8 1009 1,0 280
13 9 [371 629 1563 60,5 79,3 244 616 90000 9 1,0 5542 158,8 125,9 146,3 2,1 287
13 10/ 40,9 59,1 263,0 112,1 79,8 23,7 563 80000 9 1,1 5068 142,3 113,6 132,1 1,0 281
Mittel | 354 64,6 271,3 100,3 754 258 559 85333 10 1,2 5526 153,7 119,0 1384 1,2 280
Min 290 56,4 156,3 60,5 69,4 21,2 357 70000 7 09 3759 1054 86,8 1009 1,0 213
Max | 43,6 71,0 3431 1257 82,3 30,6 708 100000 15 1,9 7786 196,3 1457 169,4 2,1 317
Stabw. | 2,8 28 424 155 40 28 96 6700 2 0,2 930 223 163 190 0,2 27
VK [%]| 8 4 6 15 5 11 17 8 19 18 17 15 14 14 15 10
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Tab. T 5:

Statisti-

Schlag

sche Rest-

Schlagbezogene Statistik der Pflanzenkennwerte und Ertragskomponenten von
Kornermais der Raster-Schlage im WSG Weisweil, Ergebnisse der Parzellenernte
2000

86%

TS

norm.

Restpfl Kor- Korn  Korn

Restpfl Tro- Kol- ner/Fla Korn Tro-  Tro-
Restpfl Frisch- cken- Korn Kol- ben/ che Frisch- cke- cken-

Kenn- pflanze Feuch- masse masse Korn Feuch-Kérner/ Pfl. je ben/ Pflan- [Korn/ ertrag nertrag ertrag Korn/ TKG
werte TS [%] te [%] [dt/ha] [dt/ha] TS [%] te [%] Kolben Hektar m? ze m?]  [dt/ha] [dt/ha] [dt/ha] Stroh  [g]

Mittel
Min
Max

Stabw.

33,5 65,0 278,2 101,9 74,7 253 497 84167 11 1,3 5197 155,5 121,0 140,7 1,2 299
32,5 62,2 2338 86,5 70,8 23,3 357 70000 7 09 4321 1255 984 1144 1,1 283
352 67,8 328,9 1220 76,7 29,2 699 90000 15 1,9 6293 1955 1454 169,1 1,3 311

352 18 330 134 16 16 102 6401 2 03 672 218 159 185 0,1 8

VK
[%]

32 3 12 13 2 6 20 8 21 20 13 14 13 13 4 3

12
Mittel

Min
Max

Stabw.

33,2 644 2649 979 704 296 648 87500 10 1,2 6597 159,1 117,6 136,8 1,2 241
359 564 176,1 70,8 69,4 279 547 80000 9 1,0 5636 130,4 950 1105 1,0 213
36,4 71,0 325,2 113,3 72,1 30,6 708 100000 14 1,6 7786 196,3 145,7 1694 13 274

344 40 46,0 148 09 09 49 6614 2 0,2 757 240 183 213 01 19

VK

37 6 17 15 1 3 8 8 15 14 11 15 16 16 9 8

[%0]
13
Mittel
Min
Max

Stabw.

36,8 64,2 268,4 100,4 80,2 23,3 564 85000 9 1,1 5063 147,0 117,8 137,0 1,2 290
37,8 59,1 156,3 60,5 78,2 21,2 470 80000 8 09 3759 1054 86,8 1009 1,0 280
350 69,1 343,1 125,7 82,3 254 638100000 10 1,3 5664 179,3 143,3 166,6 2,1 317

322 25 479 179 13 14 49 6708 1 01 575 198 149 173 03 12

VK
[%]

38 4 18 18 2 6 9 8 10 11 11 13 13 13 25 4
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Tab. T 6: Nahrstoffgehalte von Kérnermais auf den Raster-Schlagen im WSG Weiswell,
Ergebnisse der Parzellenernte 2000
Schlag und
Rasterpunkt- Korn Restpflanze
Nr.
N P K Mg TS N P K Mg TS
[%i.d.TS] [%] [%i.d.TS] [%]
111 1,31 0,28 03 011 89,20 | 0,53 0,08 1,43 0,08 922
112 1,37 0,29 03 011 89,20 | 054 0,08 1,57 0,09 92,1
11 3 129 027 032 010 89,30 | 0,60 0,08 1,43 0,09 921
11 4 123 030 037 011 8920 | 0,58 0,1 1,43 0,08 922
115 1,22 0,29 03 010 8880 | 0,50 0,1 1,82 0,08 92,1
116 1,35 030 036 011 8890 | 0,67 0,1 1,61 0,08 92,1
117 1,32 0,28 0,34 010 89,20 | 0,68 0,1 1,58 0,09 923
11 8 1,34 0,29 03 011 89550 | 0,61 0,09 1,51 0,1 91,8
119 1,35 027 0,34 011 87,40 | 0,82 0,08 1,56 0,1 92,6
11 10 1,25 0,28 03 011 89,10 | 0,56 0,07 1,51 0,09 920
11 11 1,30 0,28 037 011 8960 | 059 0,1 1,53 0,09 923
11 12 1,34 030 036 0111 8950 | 0,54 0,07 1,21 0,08 92,2
12 1 1,10 030 044 011 89,20 | 0,49 0,13 1,69 0,08 924
12 2 1,30 0,29 042 010 8840 | 051 0,1 1,28 0,07 922
12 3 123 0,29 041 010 8820 | 0,49 0,11 1,44 0,06 92,6
12 4 1,19 0,29 041 010 87,70 | 051 0,08 1,45 0,06 92,6
12 5 151 027 0,38 009 87,9 | 0,78 0,1 1,53 0,07 924
12 6 1,37 0,28 039 009 87,80 | 0,61 0,11 1,29 0,07 925
12 7 1,44 0,28 0,38 009 8840 | 0,68 0,07 1,55 0,06 92,1
12 8 120 030 042 010 8810 | 053 0,11 1,41 0,08 921
13 1 1,18 0,29 036 011 8830 | 0,63 0,13 1,82 0,09 924
13 2 1,30 030 035 011 87,90 | 051 0,11 1,66 0,08 915
13 3 1,33 0,29 03 011 8820 | 0,59 0,15 1,39 0,1 90,8
13 4 1,46 0,32 037 012 8870 | 0,71 0,15 1,7 0,09 92,0
13 5 1,43 0,29 035 011 8850 | 084 0,12 1,51 0,09 915
13 6 1,22 0,26 033 010 8830 | 054 0,09 1,41 0,09 91,3
13 7 126 031 040 011 87,70 | 064 0,1 1,27 0,09 921
13 8 1,07 0,29 03 011 8850 | 0,46 0,23 1,67 0,09 923
13 9 1,15 030 038 011 8860 | 0,54 0,17 1,42 0,1 92,3
13 10 1,23 031 03 012 8850 | 0,58 0,13 1,31 0,09 924
Mittelw. 1,29 0,29 0,37 0,11 8859 0,60 0,108 1,50 0,08 92,1
Min 1,07 0,26 032 009 87,40 | 0,46 0,07 1,21 0,06 90,8
Max 151 0,32 044 012 89,60 | 084 0,23 1,82 0,1 92,6
Stabw. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,2 0,0 0,4
VK [%] 8 4 7 8 1 16 31 10 14 0
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Tab. T 7: Schlagbezogene Statistik der Nahrstoffgehalte von Kérnermais auf den Raster-
Schlagen im WSG Weisweil, Ergebnisse der Parzellenernte 2000
Korn Restpflanze
Statistische
Kennwerte| N P K Mg N P K Mg
Schiag [%i.d.TS] [%i.d.TS]
1 Mittelw. 1,3 0,3 0,4 0,1 0,6 0,1 1,5 0,1
Min 1,2 0,3 0,3 0,1 0,5 0,1 1,2 0,1
Max 1,4 0,3 0,4 0,1 0,8 0,1 1,8 0,1
Stabw. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
VK [%] 4 4 4 5 14 13 9 8
12 Mittelw. 1.3 0,3 0,4 0,1 0,6 0,1 15 0,1
Min 1,1 0,3 0,4 0,1 0,5 0,1 1,3 0,1
Max 1,5 0,3 0,4 0,1 0,8 0,1 1,7 0,1
Stabw. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
VK [%] | 10 3 5 7 17 17 9 11
I3 Mittelw. 1.3 0,3 0,4 0,1 0,6 0,1 15 0,1
Min 11 0,3 0,3 0,1 0,5 0,1 1,3 0,1
Max 15 0,3 0,4 0,1 0,8 0,2 1,8 0,1
Stabw. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
VK [%] 9 5 5 5 17 28 12 6
Tab. T 8: Schlagbezogene Statistik der Nahrstoffgehalte von Kérnermais auf den Raster-
Schlagen im WSG Weisweil, Ergebnisse der Parzellenernte 2000
Entzug Aufnahme durch Gesamt-
pflanze
[kg/ha] [kg/ha]
Schlag
Statistische
Kennwerte N P K Mg N P K Mg
Il Mittelw. 158,0 34,7 42,7 13,3 | 291,1 640 786 244
Min 1200 288 343 10,0 | 2256 541 645 187
Max 196,3 436 532 166 | 3509 805 984 298
Stabw. 21,9 4,6 6,0 20| 394 86 108 3,5
VK [%] 14 13 14 15 14 13 14 14
12 Mittelw. 1543 339 474 115| 2820 621 869 212
Min 106,9 27,1 39,0 98| 197,3 473 681 17,0
Max 2200 39,8 547 13,3 3878 70,1 964 234
Stabw. 39,3 4,5 5,4 1,1 | 66,8 80 10,0 2,1
VK [%] 25 13 11 9 24 13 12 10
I3 Mittelw. 1422 32,0 406 12,2| 2602 583 741 219
Min 13,8 4,5 5,4 1,1 | 135 80 10,0 2,1
Max 2200 436 547 166 | 3878 805 984 304
Stabw. 49,5 9,1 121 32| 922 180 233 6,1
VK [%] 35 28 30 26 35 31 31 28
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Entztge und Nahrstoffaufnahme von Kérnermais auf den Raster-Schlagen im WSG
Weisweil, Ergebnisse der Parzellenernte 2000

Entzug Aufnahme durch Gesamt-
pflanze
[kg/ha] [kg/ha]

Schlag und

Rasterpunkt-

Nr. N P K Mg N P K Mg
111 162 35 44 14 296 63 81 25
11 2 135 29 34 11 248 53 63 20
1 3 150 31 38 12 274 57 69 21
11 4 177 44 53 16 327 80 98 30
1 5 120 29 34 10 226 54 65 19
11 6 139 31 37 12 257 58 68 21
11 7 173 37 44 13 333 71 85 25
11 8 179 39 48 15 333 72 89 28
1 9 196 40 50 17 351 71 89 30
11 10 132 30 38 12 246 55 71 22
1111 161 35 46 14 288 62 82 25
11 12 171 38 46 14 315 71 84 26
12 1 107 29 42 11 205 56 81 21
12 2 151 34 49 12 281 63 90 22
12 3 126 30 42 10 227 54 75 19
12 4 113 27 39 10 197 47 68 17
12 5 220 40 55 13 388 70 96 23
12 6 184 38 52 12 334 69 94 22
12 7 199 39 53 12 356 70 95 22
12 8 134 33 47 11 270 66 94 23
13 1 129 32 40 12 239 60 74 23
13 2 165 37 45 14 302 69 82 26
13 3 169 38 45 14 327 72 86 28
13 4 182 40 46 15 336 74 85 28
13 5 205 42 50 16 385 79 94 30
13 6 144 31 39 12 276 59 74 23
13 7 129 32 41 12 241 59 76 22
13 8 93 25 31 10 185 51 63 20
13 9 145 38 48 14 214 57 72 21
13 10 140 35 41 14 278 69 82 28

Mittelw. 154 35 44 13 284 64 81 24

Min 93 25 31 10 185 47 63 17

Max 220 44 55 17 388 80 98 30

Stabw. 30 5 6 2 54 8 11 4
VK [%] 20 13 14 15 19 13 13 15
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Tab. T 10: Bestimmung des N-Dingungsbedarfs (NID) am Beispiel Schlag | 2 im Jahr 2000.

N-BEDARF 3.0 {Stand 04/99)

EXCEL-Anmwendung zur Ermittlung des Stickstoffdinge bedarfs won Ackerkulturen
LEL Schwabisch Gmind, LAP Farchheim mit IFLIL Millheim

- Bildschirmausgabe -

Betrieh: | SchlagBewitscheinh: |12
Houltur K drnemais | Waszzerzschutzgebist: |iﬂ |
kg Hha
Anrkar - Gegebene UnterfuRdiingung (UFD} | 20
Eg;hg [ Anrechnung ma<. 20 kg Nrhal
- H-min Bodenvormat im Frihjahr g, g - 45
- H-Lieferung bl BN 1k i)
kg W= des Bodens - |
Ertragserwartung [dtha] 110 =1 = |lang@hriger organischer Dingung - u]
(begrenzt durch Minimatl und Maximabuerte) au= Errtaresten der vVarfrucht
Ertzug=vert (kg Nidt Eftrag) ® 220 Kdmermais | | o *
N-Ertzug =| 24z aus Ewischenfrichten und aus organischer oder

rminerdischer M-00ngung = Ernte der “orfrocht

fuschl=g f.onicht erntbare Restpflanze +| ZII|

ohne Zivischeniucht
leeine M-DOdngung

o
*

Stic kstoffbedarf

I
Pt
-
Pt

= H-Dingung nach guter fachlicher Praxis

organisch und rineralisch =

(begrenzt durch binimal- und bl 3<imakuerte)

H-Dingung imWasserschutzgebiet

[ -20% Risikosbschiag ) =

[begrenzt durch Minimal- und b Z<imakuerts)

- Organische Dimgung im Emtejahr

-

=| Mineralischer N-Diingebedarf | |11l]|

T Zuzammen ma<. 40
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