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VORWORT

Am 31.01.2002 fand eine gemeinsame Veranstaltung zwischen der Hochschule
Anhalt, FB 1, Bernburg, der Firma AGROSAT-Consulting GmbH Baasdorf und der
Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau des Landes Sachsen-Anhalt statt.

Das Thema Bodenbeprobung und Dingung lockte tber 100 interessierte Zuhorer
nach Bernburg.

Die Beitrage der Referenten sind im vorliegenden Heft zusammengefasst.

DIE REDAKTION



Fernerkundung als Datengrundlage fir die Bodenbeprobung und
teilflachenspezifische Dingung

DOHMEN, B.
Hochschule Anhalt

Schon immer wussten die Landwirte um die Ertragsschwankungen auf ihren
bewirtschafteten Schlagen. Erste Veroffentlichungen zum teilschlagspezifischen Pflanzenbau
gab es bereits 1929 durch LINSLEY und BAUER. Entsprechend aufwendige
Forschungsarbeiten der letzten 20 Jahre haben aufgezeigt, dass nahezu alle untersuchten
Ackerflachen Inhomogenitaten hinsichtlich der Bodenbeschaffenheit aufweisen, die zu einem
unterschiedlichen Wachstum der Kulturpflanzen fihren. In  der flachenmafRig
kleinstrukturierten Landwirtschaft unserer Vorfahren hat man versucht, dieser Tatsache
durch eine entsprechende Schlageinteilung Rechnung zu tragen. Mit zunehmender
Schlaggrofe infolge des Mechanisierungszwanges musste dieses Prinzip aber aufgegeben
werden, um Maschinen wirtschaftlich nutzen zu kbnnen.

Die heute Ubliche einheitliche Behandlung eines Einzelschlages mit Saatgut-, Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln wird den kleinrAumig auftretenden Bodenunterschieden nicht gerecht.
Das fuhrt aus O6konomischer Sicht zu einer Wirtschaftsweise, bei der die eingesetzten
Produktionsmittel nicht optimal ausnutzt werden. Diese Problematik nimmt mit wachsender
Schlaggrofe zu und ist vor allem fir die groR3flachige Agrarstruktur Sachsen-Anhalts evident.
So werden z.B. in den fertileren Zonen eines Schlages infolge der einheitlichen Dingung die
dort mdglichen Ertragspotentiale nicht voll ausgeschoépft. Es kommt sogar mittel- und
langfristig zu einer Negativbilanz, die sich irgendwann durch sinkende Ertrdge bemerkbar
macht. Umgekehrt fiihrt eine Durchschnittsdiingung in den weniger fertilen Zonen zu einem
Nahrstoffiiberangebot, das von der Pflanze nicht umgesetzt werden kann. Man hétte den
gleichen Ertrag auch mit weniger Input erzielen kénnen, was einer Faktorverschwendung
gleichkommt. Derzeit wird auf die Landwirte durch sinkende Preise der Agrarprodukte bei
gleichzeitig steigenden Produktionskosten wirtschaftlicher Druck ausgeubt. Da in der
europaischen Agrarpolitik ein  Trend erkennbar ist, bei dem mit weiteren
Agrarpreissenkungen bzw. Subventionskiirzungen gerechnet werden kann, ist in Zukunft
eine Wirtschaftsweise angesagt, die die bevorstehenden Einkommensverluste kompensiert.
Ein Weg ist die Einfuhrung der Teilflachenbewirtschaftung. Damit werden im wesentlichen
folgende Ziele realisiert:

Einsparung von Betriebsmitteln bzw. deren effizienterer Einsatz
Stabilisierung bzw. Erhohung der Ertrége

Verbesserung der Qualitat des Erntegutes

Senkung der Kosten und Steigerung des Gewinns je Hektar

Das Ziel besteht darin, das Potential aller Teilflachen optimal auszuschopfen. Den
Mehrkosten (Luftbildauswertung, Bodenanalysen, Arbeitszeit, EDV, Elektronik) stehen
Mehrerlése aus einer verbesserten Relation zwischen Produktionsmittelinputs und Ertrag
gegeniiber (u.a. AMON, MAJEHRKE, REINER 1990).

Ein erfolgversprechendes Teilschlagmanagement benétigt entsprechende Daten, die neben
der geographischen Lage eines Schlages interne Unterschiede innerhalb des Schlages
wiedergeben. Das betrifft die rdumliche Erfassung der Bodenparameter (Bodenart,
Bodentyp, N&hrstoffgehalte, pH-Werte, Wassergehalte etc.), der Exposition (Neigung des
Gelandes) und der Ertrags- bzw. Biomassenverteilung innerhalb des Schlages. Daruber
hinaus missen auch Daten aus der Schlaggeschichte wie z.B. friihere Schlagteilungen,
unterschiedliche Fruchtfolgen, rekultivierte Wege etc. raumlich aufbereitet werden.



Die Fernerkundung spielt dabei eine bedeutende Rolle und ist ein wichtiges Instrument bei
der Datengewinnung. Unter Fernerkundung versteht man die Gesamtheit von Verfahren zur
Erfassung der Umwelt und ihrer Veranderungen ohne direkten physikalischen Kontakt.
Trager der Informationen ist die elektromagnetische Strahlung, die vom Objekt
(Pflanzenbestand, unbewachsener Boden) abgestrahlt und vom Sensor (Flugzeug, Satellit)
empfangen wird. Die Umsetzung der empfangenen Messwerte erfolgt in Form von
georeferenzierten und digitalen Bilddaten.

Fur eine erste Beurteilung der Heterogenitat eines Schlages hat sich fir die
landwirtschaftliche Praxis die Kombination von Satelliten- und Flugzeugfernerkundung mit
low-cost-Sensoren als eine effiziente und kostengtinstige Informationstechnologie erwiesen.
Mit der Fernerkundung wird dem Landwirt ein Instrument angeboten, mit dem zum jeweiligen
Zeitpunkt der Boden und Pflanzenbestand in der entsprechenden Schlageinheit
charakterisiert werden kann. Bei der Verarbeitung der Fernerkundungsaufnahmen werden
aus den verschiedenen Spektralkandlen die Pixelinformationen ermittelt und in
unterschiedliche Klassen eingeteilt. Daraus lassen sich qualitative Informationen Uber die
Beschaffenheit des Bestandes oder Bodenoberflache ableiten. Beispielsweise wird bei der
Bestandsanalyse reflektiertes Licht im nahen Infrarot gemessen, um Kenntnis Uber die aktive
Blattmasse bzw. den griinen Blattflachenindex (Green Leaf Arae Index) zu erhalten. Aus den
Aufnahmen von unbedecktem Boden im nahen Infrarot oder im roten Spektralbereich
kénnen Aussagen Uber die Bodeneigenschaften der obersten Bodenschicht (10 cm) und die
Wasserhaltefahigkeit des Bodens abgeleitet werden, sofern keine Storfaktoren (z.B.
Mischung von Boden und Pflanzenmaterial) das Bild verfalschen.

Mit dem Einsatz eines im Flugzeug eingebauten Thermalscanners lassen sich
Temperaturmessungen im Schlag durchfihren. Die vom Scanner gemessene Strahlung wird
nach dem Planck'schen Strahlungsgesetz in Oberflachentemperatur umgerechnet. Zur
genauen Ableitung der absoluten Temperatur missen allerdings bestimmte Messparameter
bekannt sein. Fur eine Relativdarstellung reicht die gemessene Strahlung aus. Uber die
Aufzeichnungen im thermalen Infrarot konnen folgende Phanomene innerhalb eines
Schlages aufgezeigt werden:

- Inhomogene Temperaturverteilungen

- Raumliche Anomalien in der Wasserversorgung von Pflanzen (Evapotranspiration)

- Raumlich  differenzierte = Temperaturdynamik  (thermale  Tragheit)  durch
Doppelbefliegungen im Laufe eines Tages

Derartige Temperaturunterschiede konnen insbesondere in Versuchsfeldern zu
Verfalschungen der Versuchsergebnisse fiihren, da z.B. die Jugendentwicklung von
Zuckerriben und Mais signifikant durch die Bodentemperatur beeinflusst wird.

Bei der Interpretation der Luftbilder missen die Erfahrungen und die Beobachtungen des
Landwirtes mit einflieBen. Ein Landwirt, der seine Flachen genau kennt, ist in der Lage,
einen Teil der Reflexionsunterschiede zu erklaren und die hiermit gelieferten Informationen
fur weitere Entscheidungen zu nutzen. Dieses Monitoring hilft, zu erfahren wie heterogen die
Schlage sind und Schlaghegehungen gezielter zu planen. Dabei sind weitere Boden- und
Bestandsbeobachtungen unerlasslich.

Die Uber mehrere Jahre hinweg durchgefiihrte Analyse der Flachen per Luftbild oder
Satellitenaufnahme kann zu einer Aufspaltung der Schlage in sich immer wiederholende
Extremzonen fihren. Bereits durch das Lokalisieren der unterschiedlichen Intensitatszonen
kénnte der Schlag in kleinere Einheiten geteilt und differenziert bewirtschaftet werden.
Reichen diese Informationen nicht aus, dann sind weitere Datenquellen wie z.B. mehrjéhrig
verrechnete Ertragskartierungsdaten, Reichsbodenschatzung, Bodenartenkarten



(Grablochbeschriebe, Bodenbeprobungsergebnisse) zur Entscheidungsfindung in die
teilschlagspezifische Bewirtschaftung einzubeziehen.

Aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange und der damit erforderlichen Flle von
Daten, die raum- und zeitbezogen Uber mehrere Jahre (multitemporal) erfasst werden,
besteht die Notwendigkeit, eine effiziente Verwaltung der Daten zu gewahrleisten. Mit Hilfe
von Geo-Informationssystemen (GIS) werden die Anwender in die Lage versetzt,
Entscheidungen bezliglich eines optimierten Betriebsmitteleinsatzes aus Fakten und nicht
aus subjektiven Eindricken abzuleiten. Das digitale Verschneiden von Informationen aus
verschiedenen Jahren bzw. unterschiedlichen Quellen erfordert ein betréachtliches Know-how
im Umgang mit Computern bzw. dieser anspruchsvollen Softwareklasse.

Unter Verwendung von thematischen Karten verschiedener Datenquellen (Fernerkundung,
Ertragskartierung, Reichsbodenschatzung, Bodenkarten) wurde ein Verfahren zur
Bestimmung von Intensitatszonen auf Basis der Maximum-Likelihood-Klassifizierung
entwickelt. Die unterschiedlichen Karten flieBen in die Klassifizierung ein. Je nach Intensitéat
und Merkmalsausbildung des Ausgangsmaterials erfolgt eine Klasseneinteilung.

Abb.: 3-Zonenkarte
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Die klassifizierte Karte in der Abbildung stellt die Ertragspotentiale eines Schlages in 3
Zonen dar. Die Unterteilung erfolgt in Hoch-, Mittel- und Niedrigertragsbereiche.

Gleichzeitig werfen derartige Analysen neue Fragen auf. Wéahrend bisher die NIR-
Fernerkundung die Zielsetzung verfolgte, rAumliche Unterschiede der Pflanzenbestéande zu
einem bestimmten Zeitpunkt aufzuzeigen, erweitert sich nun die Fragestellung fur die
Standortanalyse. Bodenkundler werden mit der Frage konfrontiert, welche Bodenparameter
dafiir ausschlaggebend sind, dass Areale in ortstreue, ertragsstabile Zonen eingeteilt werden
kénnen, bzw. was die dynamische Variabilitdt einer Zone bedingt. Und letztlich sind auch von
den Pflanzenbauern mit wissenschaftlichen Methoden abgesicherte Vorgehensweisen
darzustellen, wie denn Pflanzenbestande in verschiedenen Intensitéatszonen eines Schlages
auf unterschiedlichen Standorten unter Beriicksichtigung 6konomischer und 6kologischer
Zielstellung zu managen sind.



Mit der gezielten Programmierung von mobilen low-cost GPS-Empféangern aus der
Freizeitbranche steht der Landwirtschaft nun eine alternative Variante zur Verfigung, die bei
entsprechender Bereitschaft zur manuellen Steuerung von Dingerstreuern oder
Pflanzenschutzspritzen einen relativ risikolosen Einstieg ins Teilschlagmanagement
ermdglicht. Dabei kann von den Interessenten nur einzelbetrieblich zwischen der sicherlich
bequemen, allerdings kapitalintensiven Vollautomatisierung oder der
.konzentrationsintensiveren“ manuellen GPS-Applikation abgewogen werden.

Verfasser:

Prof. Dr. Bernd Dohmen
Hochschule Anhalt

FB 1

Strenzfelder Allee 28
06406 Bernburg

Tel.: 03471- 355 430
Fax: 03471-352 067
E-Mail: dohmen@loel.hs-anhalt.de



Aspekte der Bodenprobenahme zur Dingebedarfsermittiung

HEROLD, L.; KERSCHBERGER, M.
Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft, Jena

Schwerpunkte:

Gebote der DUngeverordnung

Grundsatze und Fehler der Probenahme

Georeferenzierte Bodenprobenahme und deren Durchfiihrung

Neue Untersuchungsergebnisse zu
o Probenahmetiefen und Probenahme bei pflugloser Bewirtschaftung
o Einfluss verschiedener Bodenprobenahmegerate

Gebote der Dingeverordnung

Zu den Geboten der Diingeverordnung gehort nach § 4 (2) unter anderem die flachendeckende
Untersuchung reprasentativer Bodenproben der landwirtschaftlich genutzten Flachen ab einem
Hektar SchlaggroRe auf den pH-Wert und die Gehalte an P und K. Die Probenahme ist im
Rahmen der Fruchtfolge mindestens alle sechs Jahre, auf extensivem Grinland mindestens
alle neun Jahre durchzufiihren. Dabei sind die Probenahmen und Untersuchungen nach wis-
senschaftlich anerkannten Methoden durchzuflihren. Was unter reprasentativer Probenahme zu
verstehen ist, soll im Vortrag naher erlautert werden.

Probenahmefehler

Bei der sachgerechten Bodenprobenahme muss die Vermeidung von Fehlern an vorderster
Stelle stehen. Grundsatzlich kann das Untersuchungsergebnis nur so gut sein wie die vorange-
gangene Entnahme und Bearbeitung der Proben. Fehler bei der Probenahme sind durch keine
noch so sorgfaltige Analyse zu korrigieren oder gar zu eliminieren. Auch bei noch so sorgfaltiger
Arbeit kann der Probenahmefehler bis zu 10 mal groR3er sein als die Summe aller Fehler im La-
boratorium.

Es ist deshalb auf3erordentlich wichtig, dass die im Land zustandigen Stellen die Personen die
mit Probenahmen betraut werden in der sachgerechten Probenahme zu schulen bzw. schulen
zu lassen und wenn es sich um Probenahmen im amtlichen Bereich handelt, mit Probenehmer-
ausweis und Zulassungs-Nr. amtlich zuzulassen. Das trifft insbesondere fir Probenehmer von
Privatlabors und von Dienstleistungsunternehmen, die sich mit Probenahmen beschaftigen
(GPS gestiitzte Probenahme) zu.

Georeferenzierte Probenahme und ihre Durchfihrung

Der im Jahre 2000 vom VDLUFA erarbeitete Standpunkt ,Georeferenzierte Bodenprobenahme
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen als Grundlage fur eine teilflachenspezifische Diingung
mit Grundnahrstoffen“ (www.vdlufa.de) sollte Mindeststandards fur die georeferenzierte Bo-
denprobenahme formulieren und die Ermittlung und Darstellung der teilflachenspezifischen
Nahrstoffversorgung weitgehend vereinheitlichen. Gleichzeitig sollten Fehlentwicklungen bei
Probenahme und Ergebnisdarstellung entgegengewirkt werden.



http://www.vdlufa.de/

Bei der georeferenzierten Bodenprobenahme wird dabei in

- Nahrstoffgrundinventur und
- Teilflachenbeprobung

unterschieden.

Die Nahrstoffgrundinventur die nur bei unbekannter Heterogenitat bzw. groRer Variabilitat der
Nahrstoffversorgung zur Anwendung kommen sollte kann dabei als Punktbeprobung oder Fl&-
chenbeprobung erfolgen. Die Probenahme bei der Punktbeprobung erfolgt dabei an den geore-
ferenzierten Punkten des Gitters (Grid). Der Gitterabstand ist dabei so eng zu wahlen dass
eine Autokorrelation besteht. Das bedeutet, dass bei Rasterabstdnden von beispielsweise
30x30 m bis 50x50 m 4 bis 11 Proben/ha zu ziehen waren. Die Punktbeprobung erfordert die
spatere Interpolation zwischen den Probenahmepunkten.

Der Normalfall der Bodenuntersuchung stellt nach wie vor die herkémmliche Teilflachenbepro-
bung dar. Sie ist immer dann durchzufihren, wenn eine Nahrstoffgrundinventur vorausging
bzw. wenn vorangegangene Bodenuntersuchungen eine geringe Variabilitdt der Nahrstoffver-
sorgung feststellten.

Zur Abgrenzung der Probenahmeflachen kénnen zusatzliche Informationen (Ertragskarten, Re-
liefkarten, Bodenkarten ...) genutzt werden.

Hinsichtlich der Reprasentativitat der Probenahme sind bei der Teilflachenbeprobung folgende
Grundsatze mafigebend:

- Probenahmeflachengréiie: 1-5ha

- Entnahmetiefe: Ackerland: Bearbeitungstiefe
Grinland: 0-10cm

- Anzahl Einstiche: Ackerland: 20
Grinland. 40
(Wiesenteller verwenden!)
Die Einstiche sind gleichmafdig auf der Beganglinie
zu verteilen.

- Probenahmeflachen: guadratisch oder rechteckig (L x B = 2:1)
Keine langen und schmalen Probenahmeflachen wahlen.

- Beganglinie: Verschiedene Beganglinien méglich
(W-Form, Z-Form, Diagonale, Kreis ...)
Grundsatzlich muss zur Vermeidung systematischer Fehler
immer die Hauptbearbeitungsrichtung geschnitten werden.
Bei der s.g. Kreisbeprobung muss die Lange der Begang-
linie (Kreisumfang) mindestens der Lange der Diagonalen
betragen
(d.h. bei 1 ha: Diagonale: 141 m, Kreisdurchmesser: 45 m)

- Probenahmezeitpunkt: Wahrend der gesamten frostfreien Zeit moglich, soweit der
Boden begehbar bzw. befahrbar ist. Der Boden sollte nicht
schmieren und nicht vollig ausgetrocknet sein.



- Karenzzeiten: Probenahme mdglichst vor DiingungsmalRnahmen (organ.
Dungung, mineral. Diingung, Kalkung) durchfiihren
Sollte das nicht méglich sein sind folgende Karenzzeiten

einzuhalten:
Organ. Dingung: 8 Wochen
Mineral. Diingung: 4 Wochen

und es sollten mindestens 30 mm NS gefallen sein.
- Bodenmenge: mind. 250 g als Endprobe

Des weiteren gilt:
- keine Gerate und Materialien verwenden, welche die Proben verunreinigen
- keine Probenahme entlang der Fahrgassen (Hauptbearbeitungsrichtung)
- keine Blundelung von Probenstechern vornehmen
- Bodenverschleppungen vermeiden
- Vorgewende, Mietenpléatze etc. abgrenzen und nicht bzw. getrennt beproben.

Die Einzelproben (Einstiche) sind in einem Sammelgefal? zu sammeln und nach Beendigung
der Probenahme zu homogenisieren (mischen). Die Probe ist anschlieRend zu verpacken
(Kunststofftite, mit Kunststoff ausgekleidete Papiertiite, Pappschachtel) und mindestens mit
Probenahmeort (Betrieb) und Probe-Nr. zu kennzeichnen.

Fur die Bewertung und Darstellung der Nahrstoffversorgung gilt das Gehaltsklassenprinzip des
VDLUFA. Die Einstufung der Ergebnisse hat in die finf Gehaltsklassen A bis E zu erfolgen.
Dabei sind bei der Ermittlung der Gehaltsklassen Bodenart, Humusgehalt und weitere bekannte
Standortfaktoren entsprechend VDLUFA bzw. deren landerspezifischer Umsetzung zu berlck-
sichtigen. Die weitere Differenzierung Uber die Gehaltsklassen hinaus nach Einzelmesswerten
sollte aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht vorgenommen werden.

Bei der Darstellung der Nahrstoffversorgung in Nahrstoffverteilungskarten wird folgende Farb-
zuordnung zu den Gehaltsklassen empfohlen:

GHK A: rot
B: orange
C: gelb
D: grin
E: blau

Untersuchungsergebnisse zu Probenahmetiefen

Wenn das VDLUFA-Methodenbuch (Band |, Untersuchung von Bdden, 4. Auflage, 1991) die
Entnahme der Einzelproben bis zur Bearbeitungstiefe vorschreibt, erhebt sich die Frage nach
der richtigen Probenahmetiefe bei permanenter konservierender (pflugloser) Bodenbearbeitung,
die mitunter nur 10-12 cm betragt. Entsprechende Untersuchungen wurden in der TLL Jena auf
drei Standorten (1. tiefgrindig mit Pflugfurche, 2. flachgriindig mit Pflugfurche, 3. tiefgriindig mit
pflugloser Bewirtschaftung) durchgefihrt. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass auf
gepfligten tiefgriindigen Standorten die Probenahmetiefe eine untergeordnete Rolle spielt. Auf
flachgriindigen Standorten (Ubergangs- und Hohenlagen) besteht bei Probenahmetiefen die
Uber die Bearbeitungstiefe hinausgehen die Gefahr, dass nahrstoffarmerer Unterboden mit er-
fasst wird. Das hat zur Folge das niedrigere Nahrstoffgehalte ermittelt und ein ungerechtfertigt
hoherer Diingebedarf errechnet wird, was aus 6kologischer und 6konomischer Sicht nicht zu
vertreten ist. Bei pflugloser Bewirtschaftung darf sich die Bodenprobenahme nicht auf den Be-
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arbeitungshorizont (z.B. 0-10 cm) beschrénken, da es auf solchen Flachen in der obersten Bo-
denschicht zu einer starken Nahrstoffanreicherung gekommen ist, die gleichfalls zu einer Ver-
falschung der Untersuchungsergebnisse fihren wirde. Hier ist die Festlegung einer Mindest-
probenahmetiefe von 20 oder 25 cm notwendig, weil anderenfalls zu geringe Nahrstoffmengen
empfohlen wirden. Aus den genannten Grinden ist deshalb auch die gleichzeitige Untersu-
chung der Grundnéhrstoffe (P, K, Mg) und des pH-Wertes aus der N,-Probe (Oberbodenprobe
0-30 cm im Frihjahr) nicht zu empfehlen und in Thiringen und Sachsen auch nicht zugelassen.

Untersuchungsergebnisse zu Probenahmegeraten

Auch die Verwendung verschiedener Probenahmegerate bei der Bodenprobenahme hat Ein-

fluss auf das Untersuchungsergebnis, wie Untersuchungen der LUFA Augustenberg (2001)

belegen. Auf Flachen mit ungleichméaRiger Nahrstoffverteilung im Bearbeitungshorizont (Nahr-

stoffgradient) wurden folgende Ergebnisse erzielt:

- Eine exakte Beprobung ist auf ausgetrockneten Béden wesentlich schwieriger als auf feuch-
ten Bdden. Grund: Pfropfbildung und Herausfallen von rieselfahigem Bodenmaterial.
Bohrende Werkzeuge (Spiralbohrer) neigen dazu aus der unteren Halfte der beprobten
Schicht mehr Material zu férdern (Unterbewertung der Nahrstoffe).

Stechende Werkzeuge (Rillenbohrstdcke) neigen dazu aus der oberen Bodenschicht mehr
Material zu férdern, besonders bei schmaler Nut (Uberbewertung der Nahrstoffe).
Dienstleistungsunternehmen fir teil- oder vollmechanisierte Probenahmen kdnnen sich nicht
nur auf einem Geratetyp (bohrend oder stechend) festlegen, wenn sie der Vielzahl der un-
terschiedlichen Standorteigenschaften (Bodenart, Feuchte- und Steingehalte) gerecht wer-
den wollen.

Fazit

In diesem Jahr feiern wir in den neuen Bundeslandern 50 Jahre Bodenuntersuchungspflicht (im
Jahre 1952 wurde das Gesetz zur Durchfiihrung der systematischen Bodenuntersuchung ver-
abschiedet). Trotz moderner Technik, die bei der Probenahme eingesetzt wird, sind die
Grundsatze flr eine exakte und reprasentative Bodenprobenahme im Wesentlichen unveran-
dert. Wer die Bodenprobenahme Uber viele Jahre verfolgt hat wird feststellen, dass in der Ver-
gangenheit auf eine exakte Probenahme noch starker geachtet wurde als heute. Die moderne
Analysentechnik liefert zwar immer prazisere Laborergebnisse, es muss aber auch darauf ge-
achtet werden, dass sich die Schere zwischen Probenahmefehler und Analysenfehler nicht
noch weiter 6ffnet. Mit der modernen Probenahmetechnik haben wir die Mdglichkeit teilflachen-
spezifisch zu beproben und zu dingen. Das setzt aber die exakte Arbeit von geschulten Probe-
nehmern voraus. Hier haben die zustandigen landwirtschaftlichen Fachbehdrden eine grof3e
Verantwortung bei der Schulung der Probenehmer von Privatlabors und Dienstleistern fiir GPS-
Probenahme.
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Stand und Entwicklung der pH-Versorgung der landwirtschaftlichen
Flachen in Sachsen-Anhalt

v. WULFFEN, U.
Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau des Landes Sachsen-Anhalt,
06406 Bernburg, Strenzfelder Allee 22

Der pH-Wert ist ein Mal3stab fur die Saurekonzentration. Er wird in einer logarithmischen
Skala angegeben wird. So fiihrt z.B. eine Abnahme von pH 7 auf pH 6 zu einer Verzehnfachung
der Saurekonzentration wahrend der Ubergang von pH 7 auf pH 5 zu einer
Verhundertfachung fuhrt. Die zur Aufkalkung der Boden benétigten Kalkmengen nehmen
daher mit fallendem pH-Wert nicht linear, sondern exponentiell zu.

Bewertung des pH-Wertes
Der pH-Wert eines Bodens hat eine sehr enge Beziehung zum Calcium- und Magnesiumgehalt.
Mit fallendem pH-Wert nimmt dabei in der Regel der Ca- und Mg-Gehalt ab. Auch bei sehr
geringen pH-Werten ist aber im allgemeinen das bodenbirtige Ca- und Mg-N&hrstoffangebot
fur die Pflanzen ausreichend. Zu geringe und auch nicht standortangepalite Uberhdhte pH-
Werte wirken dagegen auf die Faktoren:

1. Bodengefiige (Bodenstruktur),
2. Bodenbiologie (Bodenleben) und Humusgehalt sowie
3. Nabhrstoffverfiigbarkeit

Die unter 1. bis 3. genannten Faktoren haben mafigeblichen Einflu auf die Ertragsfahigkeit
eines Standortes. Kalk ist daher kein Pflanzennahrstoff, sondern ,ein Bodendinger, der die
Grundvoraussetzung fiur gutes Pflanzenwachstum schafft” (VETTER, 1997).

Normalerweise wird der Zustand der Kalkversorgung direkt aus dem pH-Wert des Bodens
abgeleitet. Da die standorttypischen Optimalbereiche in Abhangigkeit von den GroRRen

e Bodenart (Sand bis Ton, Moor)
e Nutzungsart (Ackerland, Grunland)
¢ Humusgehalt

stark differieren, wurden schon friihzeitig Bewertungsschlissel zur Interpretation des analytisch
bestimmten pH-Wertes entwickelt. Diese Schliissel wiesen - aus historischen Griinden —
deutliche Differenzen zwischen den Bundeslandern auf. Dies fuhrte zur Verwirrung in der
Praxis. Vom Verband der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) wurde daher im Jahr 2001 ein einheitliches Verfahren der Analytik, der Klassifikation
der Werte, der Definition des Kalkversorgungszustandes des Bodens sowie der
Kalkbedarfsermittlung erarbeitet. Die LLG hat dieses neue Schema zum 01.01.2002 uber-
nommen.

Tab. 1: Bedeutung der pH-Stufen in Sachsen-Anhalt (bis zum 31.12.2001)

pH-Stufe Einschatzung des | Kalkbedurftigkeit Mogliche pH-Wert bedingte
pH-Wertes Schaden

A sehr niedrig sehr stark N ¢ Pflanzenschaden

B niedrig stark | wahrscheinlich

J  Nahrstofffestlegung méglich

C mittel mittel ¢ hohe Verschlammungsneigung
schluffiger Boden

D hoch schwach e Minderertrage bei
empfindlichen Kulturen mdglich

E optimal keine e Kkeine

F extrem hoch keine e Festlegung von Mikron&hr-
stoffen und Phosphor mdglich

e Humusabbaus méglich




Mit dem neuen Verfahren bedient sich der Verband der schon seit Jahrzehnten in den neuen
Landern angewandten analytischen Methodik. Im Hinblick auf die Analytik bleibt also alles beim
Alten. Auch bei der Interpretation der analysierten Messwerte andert sich nur wenig. In der
Tendenz bleiben die angestrebten pH-Wertbereiche auf gleichem Niveau. Neu ist allerdings das
Bewertungsschema. Wahrend bislang ein sechsstufiges Bewertungsschema angewandt wurde
(siehe Tabelle 1), bei dem die pH-Stufe E den Optimalbereich charakterisierte, gilt mit dem
neuen Verfahren ein funfstufiges Schema mit der anzustrebenden Stufe C (Tabelle 2). Der

bislang genutzte

Begriff ,pH-Stufe

durch den Begriff ,, pH-Klasse “ ersetzt.

Tab. 2:

wurde - ohne Veradnderung der inhaltlichen Bedeutung -

Bewertungsschema zur Definition der pH-Klassen fir die Kalkversorgung

des Bodens sowie des Kalkdingungsbedarfs (Anwendung in Sachsen-
Anhalt seit dem 01.01.2002)

pH-Klasse/Kalk-

Beschreibung von Zustand und Mal3nahme

Kalkdingungs-

versorgung bedarf
Zustand:
Erhebliche Beeintrachtigung von Bodenstruktur und N&hr-
stoffverfigbarkeit, sehr hoher Kalkbedarf, signifikante
Ertragsverluste bei fast allen Kulturen bis hin zum
A ganzlichen Ertragsausfall, stark erhdhte [ Gesundungs-
sehr niedrig Pflanzenverfligbarkeit von Schwermetallen im Boden. kalkung
MalRnahme:
Kalkung hat weitgehend unabhéngig von der
anzubauenden Kultur Vorrang vor anderen
Diingungsmafl3nahmen.
Zustand:
Noch keine optimalen Bedingungen fir Bodenstruktur und
Nahrstoffverfligbarkeit, hoher Kalkbedarf, meist noch
B signifikante  Ertragsverluste  bei  kalkanspruchsvollen
L Kulturen, erhéhte Pflanzenverfigbarkeit von [Aufkalkung
niedrig .
Schwermetallen im Boden.
MalRnahme:
Kalkung erfolgt innerhalb der Fruchtfolge bevorzugt zu kalk-
anspruchsvollen Kulturen.
Zustand:
Optimale Bedingungen fir Bodenstruktur und Nahrstoffver-
C fugbarkeit sind gegeben, geringer Kalkbedarf, kaum bzw. Erhaltungs-
anzustreben, keine Mehrertrage durch Kalkdiingung. K
. i alkung
optimal Maf3nahme:
Kalkung innerhalb der Fruchtfolge zu kalkanspruchsvollen
Kulturen.
Zustand:
Die Bodenreaktion ist hoher als anzustreben, kein
D
hoch Kalkbedarf. Keine Kalkung
MalRnahme:
Unterlassung einer Kalkung
Zustand: keine  Kalkung
Die Bodenreaktion ist wesentlich hdher als anzustreben und |und keine
kann die Nahrstoffverfigbarkeit sowie den Pflanzenertrag | Anwendung
E und die Qualitat negativ beeinflussen. physiologisch
sehr hoch MalRnahme: bzw. chemisch-
Unterlassung jeglicher Kalkung, Einsatz von Dingemitteln, |alkalisch
die in Folge physiologischer bzw. chemischer Reaktion im |wirkender
Boden versauernd wirken. Dingemittel
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Zeitliche Entwicklung der pH-Werte in Sachsen-Anhalt

Bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts war der pH-Wert vieler landwirtschaftlich genutzter Boden
weit unter den standorttypischen Optimalbereich abgesunken. Mit der Wiederentdeckung des
Kalkmergels wurde der pH-Wert haufig stark angehoben. Dies fihrte zundchst zu einem
verstarkten Abbau der organischen Substanz und einer hiermit verbundenen kurzfristigen
starken N-Mineralisation, so dass die Ertrage deutlich stiegen.

Durch den Abbau des Humus kam es dann aber in den folgenden Jahrzehnten zu einer
verringerten N-Nachlieferung der Boden und somit zu einer Abnahme der Ertrage. Der aus dem
19. Jahrhundert stammende Satz ,Kalk schafft reiche Vater und arme Sohne® beschreibt die
mit dem Mergeln verbundene Problematik recht treffend. In den folgenden Jahrzehnten wurde
daher die Kalkzufuhr der Boéden wieder reduziert.

Bis Anfang der 60er Jahre des vorherigen Jahrhunderts waren in den funf neuen Landern die
pH-Werte vieler landwirtschschaftlich genutzter Flachen wieder (weit) unterhalb des
Optimalbereiches (Abb. 1) abgesunken. Im Rahmen der Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion und der hiermit verbundenen Aufkalkung der Bdden sank der Anteil gering
versorgter Flachen von ca. 60 % in den Jahren 1956 bis 1960 auf unter 10 % in den Jahren

1987 bis 1991 (Abb.1).
100% -
80% -
60% -
B G2 = schlecht versorgt
@ G1 = gut versorgt
40% -
20% -
0% - T T T T T T T

1956-60 1961-65 1966-69 1976 1980 1985 1986 1987
Untersuchungsjahre

Flachenanteile

Tab. 3: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen der LLG Sachsen-Anhalt in den

Abb. 1. Entwicklung Untersuchungsjahren 1995 bis 1997; Legende: A — F = pH-Stufe A-F

der pH-Werte in den

N A |B |C ‘D ‘E ‘F
neuen Landern (nach |Region
RUNGE, 1990) Ackerland
Altmark 1% 6% 18% 24% 42% 8%
Seit Mitte der achtziger Mitte 0% 1% 3% 8% 52% 36%
Jahre st in Sachsen- |annait 0% 2% 10%  [18%  |48%  [22%
Anhalt die Tendenz | — - - - - - -
steigender pH-Werte Siid 0% 0% 3% 11% 57% 30%
Zu verzeichnen. Griinland
HERBST (1992) kam [0 1% 7% 17% 12% 54% 9%
bei der Auswertung der
|etzten Systema‘tischen Mitte 2% 5% 11% 11% 42% 30%
Anhalt 0% 14 0% 0% 7% 42% 51%
Suid 5% 320 18% 16% 26% 4%




Bodenuntersuchung der Jahre 1987 bis 1991 zu dem Schluss: ,Als problematisch kénnen sich
auch solche Flachen erweisen, bei denen der pH-Wert Uber dem Optimalbereich liegt. Dieser
Flachenanteil ist in der Versorgungsstufe E mit enthalten und betrdgt etwa 20 % an der
Gesamtflache. Auf solchen Flachen kann die Verflgbarkeit vor allem von Mikron&hrstoffen
eingeschrankt  sein.
Sie sollten deshalb im
Allgemeinen voruber-
gehend nicht gekalkt

Tab. 4: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen der LLG Sach-
sen-Anhalt in den Untersuchungsjahren 1998 bis
2001; Legende: A-F = pH-Stufe A-F

” A B C D E F
werden. Region
Diese Tendenz hat Ackerland
sich in den letzten 10 |ajtmark 1% 7% 19% [25% [39%  |9%
Jahren in den
Regionen der ALFE [Mitte 0% 1% 4% 10% 39% 45%
Mite  und ~ SOd [njoa 1%  [3%  [10% [17% |42%  [28%
fortgesetzt (Tabelle 3
und 4). Wahrend z.B. |Sud 0% 1% 1% 10% 45% 40%
im Bereich “Siud” in Grinland
den Jahren 1995 bis runian
1997 “nur’ 30 % der |Altmark 1% 3% 10% 17% 53% 15%
Ackerflachen in die —
pH-Stufe «p» Mitte 0% 4% 8%  [13%  [45%  [30%
eingruppiert  wurden, |Anhalt 1% 1% 12%  [22%  [53%  [12%
liegt der Vergleichs-
1998 bis 2001 schon
bei 51 %.

Bei der Interpretation der Messwerte ist zwar zu bericksich-tigen, dass in den beiden
Untersuchungsintervallen unterschiedliche Flachen beprobt wurden. Aufgrund des grof3en
Probenumfangs (jeweils Uber 5000 Proben) durfte dies aber zu keinen systematischen
Verzerrungen der Ergebnisse geflihrt haben.

Der in verschiedenen Landesregionen zu beobachtende Anstieg des pH-Wertes findet auch in
vielen Betrieben (einschlieRlich des Lehr- und Versuchsgutes der LLG in Bernburg) seine
Entsprechung.

Der oben beschriebene Anstieg der pH-Werte ist vorrangig auf den hoch bonitierten Bdden
(Ackerzahl > 70) zu beobachten. Auf diesen Flachen wird der lberwiegende Teil der in
Sachsen-Anhalt angebauten Zuckerriiben produziert.

Steigende pH-Werte fihren — insbesondere in Verbindung mit der fir Sachsen-Anhalt typischen

100%
90%
80%
70%
%1 _Im Tote Riben
0% /M Kranke Ruben
40% @ gesunde Riben
30%
20%
10%
7,8 8

0%

6,7 7 7,3 75
pH-Wert des Bodens




Abb. 2: Einfluss des pH-Wertes auf die Borverfligbarkeit sowie die Vitalitat von
Zuckerruben (nach SCHEFFER et al., 1955)

Vorsommertrockenheit — zu einer deutliche Abnahme der Borverfligbarkeit und damit der
Vitalitat der Rubenbestande. Schon in den 50er Jahren (Abb. 2) konnten SCHEFFER und
Mitarbeiter diesen Zusammenhang nachweisen (Abb. 2). Aus der Abbildung wird deutlich, dass
oberhalb pH 7,3 das Borangebot des Bodens fir die Riben nicht mehr ausreicht. Ab diesem
pH-Wert durften daher im Regelfall ein bis zwei Bordiingungen lber das Ribenblatt notwendig
werden.

Handlungsempfehlung

en. Tab. 5: Kalkwert ausgewahlter N-Diuinger; Angabe des Kalk-
Zu geringe pH-Werte wertes in kg CaO
lassen sich relativ leicht Kalkwert
durch Kalkung in den | N- _
Zielbereich  anheben. |Dlnger Gehalt € dtje 100 kg N
Dagegen ist die (%) Dunger
Absenkung Uberhohter
pH-Werte relativ schwie- o Monoammonphosphat - 12 -37 -308
rig. Auf Flachen, die [® Schwefelsaures Ammoniak |21 -63 -300
eine  Tendenz zum |® Diammonphosphat 18 -38 -211
unerwinschten pH-Wert |o Ammonsulfatsalpeter 26 -51 -196
Anstieg haben, sollte |, Alzon 27/ Basammon stabil [27 51 -189
daher zunachst voll- [/ NP 22+22 >0 31 141
standig auf die Zufuhr
kalkhaltiger und pH- [° Schwefelharnstoff - Ureas 40 -51 -128
Wert anhebender Stoffe [® NP 24+14 24 -30 -125
verzichtet werden. . NP 26+14 26 -31 -119
Mit der mineralischen N- {* NP 26+ 7 6 29 112
Dingung kann der pH- [® Ammonnitrat-Harnstoff-
Wert des Bodens Schwefel 28 -30 -107
angehoben, aber auch |e Harnstoff 46 -46 -100
abgesenkt werden. Zur e Ammonnitrat-Harnstoff-
Charakterisierung dieser |Lgsung 28 -28 -100
Elgﬁf‘?c“aﬂ der Stick- |, Alzon flissig 28 -28 1100
stoffdlinger ~ dient  der ™™ aikstickstoff 20 9 +190

sog. Kalkwert. Liefert
ein DUnger mehr Kalk, als zur Neutralisation der bei der N-Umset-zung entstehenden Sauren
benotigt wird, ist sein Kalkwert positiv. Im umgekehrten Fall ist sein Kalkwert negativ, d.h. er
zehrt vom Kalkgehalt des Bodens, wodurch der pH-Wert des Bodens sinkt.

Die Kalkwerte der Stickstoffdinger weisen deutliche Differenzen auf (Tabelle 5). Wahrend mit
z.B. mit der Zufuhr von 100 kg N aus Schwefelsaurem Ammoniak ca. 300 kg CaO neutralisiert
werden, wirde bei der Zufuhr von ebenfalls 100 kg N aus Kalkstickstoff ca. 190 kg CaO
gedingt.

Fazit:

Wahrend in den vergangenen Jahrzehnten eher die Gefahr zu geringer denn tberhéhter pH-
Werte bestand, ist in Sachsen-Anhalt eher das Gegenteil der Fall. Auf Flachen mit der Tendenz
eines unerwinschten pH-Wert Anstieges ist auf den Einsatz pH-Wert anhebender Dingemittel
zu verzichten.

Auf die Bedeutung einer regelmafigen und sachgerechten Probenahme zur Charakterisierung
des Nahrstoffstatus und pH-Wertes der Béden wurde im Vortrag von Dr. HEROLD, TLL,
hingewiesen.
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Gezielte Bodenbeprobung — Grundvoraussetzung fur eine effektive
Umsetzung der Dungeverordnung und Gebot wirtschaftlicher
Vernunft

HOPPE, B.
AGRO-SAT Consulting Baasdorf

Die in der Dungeverordnung gesetzlich verankerte Pflicht, auf landwirtschaftlichen Flachen
ab 1 Hektar mindestens alle 6 Jahre, auf extensiven Dauergriinland mindestens alle 9 Jahre,
eine Bodenuntersuchung durchzufiihren ist die wichtigste Grundlage fur die Ermittlung des
Dungerbedarfs (1).

Die derzeit in der Praxis gangige Bodenbeprobung erfolgt als Rasterbeprobung. Die
Ergebnisse der Rasterbeprobung, das zeigen neuere Untersuchungen auf, sind bei einem
Raster gleich oder groRer 1 ha, da die Proben ohne Beachtung der naturgegebenen
Variabilitat ,blind“ gezogen werden, stark zufallsabhangig.

Das von der Firma AGRO-SAT Consulting Baasdorf entwickelte Verfahren der
Zielgerichteten Bodenbeprobung nutzt die Informatik, um durch multitemporale und
multifaktorielle Zusammenhange Zu aussagekraftigen und reprasentativen
potenzialorientierten Ertragszonen zu kommen.

Hierbei geht es darum, alle georeferenzierten Daten der Biomasse, NIR-Aufnahmen
unbewachsenen Bodens, der Bodenanalyse, der Reichsbodenschatzung, der EM 38-
Messung, der Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen in einem Geografischen
Informationssystem (GIS) zu verknipfen, um u. a. auch mittels der Maximum Likelihood
Klassifikation potenzialorientierte Ertragszonen fir die Bodenbeprobung abzugrenzen
(Maximaldatenbasis).

Die Erfassung der bendétigten Daten kann automatisch Gber die Mahdruschertragskartierung,
die Fernerkundung (bei beiden Verfahren miissen mindestens 3 Jahre verrechnet sein, sind
zeitabhangig) und auch Uber die EM 38-Messung (elektromagnetisches Verfahren,
ganzjahrig mdglich, einmalige Erfassung, bis 1 m Tiefe) erfolgen.

Mit dem EM 38-Schlitten wird eine georeferenzierte Messung der scheinbaren elektrischen
Leitfahigkeit des Bodens (ECa) vorgenommen. Da die ECa vom Ton- und Wassergehalt, der
Leitfahigkeit der Bodenlosung und der Bodendichte abhangt, kann aus einer flachenhaften
Messung der ECa eine Karte der Bodenarten erstellt werden. Die ECa wird in mS/m
(Millisiemens/Meter) gemessen. Werte zwischen 5 - 15 mS/m sind typisch fir Sandbdden,
lehmige Boden liegen zwischen 16 — 29 mS/m und tonigere Béden zwischen 30 — 60 mS/m.
Werte tUber 60mS/m weisen auf hohe Wassersattigung und den Einfluss relativ hoher
Salzgehalte der Bodenlésung hin (2).

Die Abgrenzung der potenzialorientierten Ertragszonen fir die gezielte Bodenbeprobung
kann auch auf Minimaldatenbasis erfolgen, das hei3t auf der Grundlage mehrjahrig
verrechneter Daten der Fernerkundung (jahrliche Kosten ca. 0,53 €/ha) oder/und der
Mahdruschertragskartierung (jahrliche Kosten ca. 7,86 €/ha).

Die Umsetzung des Verfahrens der gezielten Bodenprobenahme wird mdglich durch den
Einsatz von GPS, GIS, durch die Verfiigbarkeit der erforderlichen Informationen sowie deren
Verarbeitung in einem Softwaremodul. Okonomisch werden die fir die Datenerfassung und -
verarbeitung verursachten Kosten durch das neue Verfahren mehr als ausgeglichen. Die
gezielte Bodenbeprobung kann bei exakteren Ergebnissen zu Kosteneinsparungen bis zu
59% bei der Bodenbeprobung fuhren.
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Gegenwartig kommt in der Praxis fast ausschlie3lich das Verfahren der Rasterbeprobung zur
Anwendung. In der Regel wird im 5 Hektar-Raster beprobt. Nach Ansicht vieler
Wissenschaftler ist die Rasterbeprobung selbst im 1 Hektar-Raster unzureichend, da sie
zufallsbedingte Ergebnisse aufzeigt.

"Eine ausreichende Probenahmedichte ist besonders wichtig, da Néhrstoffgehaltskarten, die
aus einer zu geringen Probenzahl je ha erzeugt werden, reine Zufallsprodukte sind. ... sie
haben dann sogar nichts mehr mit den tatsachlichen Verhaltnissen des betreffenden
Schlages zu tun. Die Folge ist eine véllig unbrauchbare und falsche Dingeempfehlung ...
Nach Angaben der Hydro Agri-Diingeberatung sind im Durchschnitt mindestens 4 bis 5
Proben je ha notwendig ... Je nach Standort kann sich jedoch die Zahl der notwendigen
Beprobungspunkte auch auf 10 bis 15 und mehr pro ha erhéhen (3)."

Das ware richtig, aber 6konomisch nicht machbar. Die 1 Hektar-Rasterbeprobung stellt
gegenwartig einen am Markt durchsetzbaren Preiskompromiss dar.

Auch Juarschik (1999) verweist auf diese Problematik: ,Zunehmend hat sich jedoch die
Erkenntnis durchgesetzt, dass eine Beprobung nach engen Rastern, die in den USA eine
gewisse Verbreitung gefunden hatte, zumindest in Europa aus Kostengriinden kaum
Chancen fur eine Einfuhrung in die Praxis hat (4).”

Nach Lutticken (2000) ist ... fur optimale Abstande ... zunachst eine sehr kleinmaschige
Beprobung von 20 bis 30 m nach geostatistischen Aspekten notig (5)."

Kerschberger et al. (2000) schlagen dazu eine einmalige Nahrstoffgrundinventur vor: ,Bei
einer punktbezogenen Bodenprobennahme ist ein enger Rasterabstand von 30 bis 50 m zu
wahlen. Je Hektar sollen mindestens vier bis elf Proben enthommen werden (6)."

Im Zwischenbericht des Forschungsvorhabens "pre agro" vom Marz 2000 wurden als zwei
wesentliche Fehler bei der Nahrstoffanalyse am Beispiel Phosphor herausgearbeitet: 1.
durch Rasterbeprobung und 2. nicht genau bekannter N&hrstoffentzug der Pflanzen, da
Fehler bei kontinuierlicher Ertragserfassung (7).

Im Rahmen des Forschungsprojektes "pre agro” wurde auch der Einfluss der Geometrie auf
die Nahrstoffkarte untersucht. Der gleiche Versuchsschlag wurde in Rastern von 50 x 200 m
und 200 x 50 m beprobt. Die erzielten Nahrstoffuntersuchungsergebnisse waren
gegensatzlich (7). Weiter heiit es in diesem  Forschungsbericht  zur
Bodennahrstoffkartierung:

~Je nach Rastergeometrie entstehen ganz unterschiedliche Verteilungsbilder. Auf dem
Projektbetrieb Kassow wurde daher schon vor Projektbeginn Gber mehrere Jahre versucht,
die Rasterbeprobung durch Orientierung an den Klassenflachen der Reichsbodenschétzung
zu verbessern. Es zeigte sich jedoch, dass die Nahrstoffgehalte kaum mit der
Reichsbodenschatzung korrelieren. ... Eine Mdoglichkeit, diese Situation zu verbessern,
kénnte die Nutzung von flachendeckenden Geodaten sein, die Korrelationen zu
Nahrstoffgehalten und zur Nahrstoffdynamik aufweisen. Dadurch kdnnen die Probenahme
optimiert und die Messergebnisse wesentlich besser auf die Flache tUbertragen werden (7).

Das Speicher- und Transformationsvermdgen des Bodens steht im unmittelbaren
Zusammenhang mit der Bodenart (8). Auf Grund der Transformations- und Pufferwirkung
unterscheiden sich Nahrstoff- und Dingerbedarf verschiedener Bodengruppen erheblich
(Holz 1999, 9).
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Fur die Festlegung des optimalen Dungerbedarfs ist die exakte Ermittlung der richtigen
Bodengruppe entscheidend. Der pH-Wert, die Nahrstoffwerte von Kalium, Magnesium und
die Mikronahrstoffe Bor, Zink, Mangan, Molybdéan und Kupfer kdnnen nur auf der Basis der
jeweiligen Bodengruppe richtig bewertet werden. Insofern ist die Abgrenzung mdglichst
homogener Bodengruppen eine Grundvoraussetzung fir exakte Werte. Beispielsweise liegt
der optimale Mg-Gehalt in der BG 1 (Sand) bei 3,6 — 5,0 und in der BG 4 (Lehm) bei 7,6 —
11,0 mg Mg/100 g Boden (10).

Untersuchungen der LUFA Halle haben gezeigt, ,... dass die bei einer wiederholten
Beprobung und Untersuchung auftretende Abweichungen meist zu mehr als 80% durch die
Probenahme bedingt sind. Dabei wird die Streuung der Werte ... durch die naturgegebene
Variabilitat ... verursacht. Ziel der Gestaltung der Probenahme muss es sein, diese
Streuungsursachen ... weitgehend ... zu berucksichtigen (Holz et al. 1999, 9).“ Die gezielte
Beprobung beriicksichtigt diese naturgegebene Variabilitat.

Da in Sachsen-Anhalt die Ackerschlage eine GroRRe von 10 ha oft deutlich Uberschreiten,
wird es in vielen Féllen erforderlich sein, fir die Probenahme Teilflichen abzugrenzen, um
eine mogliche Differenzierung des Nahrstoffgehaltes innerhalb der Flache zu
berticksichtigen.

Die Abgrenzung der Teilflache erfordert die genaue Kenntnis tUber Unterschiede in der
Bodenbeschaffenheit eines Schlages ... (Holz et al. 1999, 9).“ Die unterschiedliche
Ertragsfahigkeit von Teilflachen innerhalb eines Schlages ist im wesentlichen durch die
betreffende Bodenart, Bodenphysik und -chemie bestimmt.

Damit wird deutlich, die gezielte Probenahme erfordert vorherige Informationen zur
Variabilitat des Schlages, sie erfordert die Kenntnis und Quantifizierung der
unterschiedlichen Ertragszonen. Anhand dieser potenzialorientierten Zonen sollten die
Bodenprobendichte und -punkte festgelegt werden.

»Zeichnet sich die zu beprobende Flache durch relativ homogene Standortbedingungen und
Einheitlichkeit hinsichtlich Bodenart, Humusgehalt und Nutzungsvorgeschichte aus, so kann
fur die Teilflachen eine GréRe von 5 bis 10 ha gewahlt werden (Holz et al., 1999, 9).“

Wir haben dazu als Firma AGRO-SAT die 3-Zonen-Karte entwickelt, die den jeweiligen
Schlag in eine Hoch-, Mittel- und Niedrigertragszone einteilt und damit dem Praktiker ein gut
handhabbares Managementsystem auch fur die differenzierte Grund- und N-Dingung an die
Hand gibt.

Die gegenwartig am Markt angebotene neue Generation von GPS-Geraten zeichnet sich
durch ein hohes datentechnisches Leistungsvermdgen und eine grol3e Funktionalitat aus.
Durch eine Funktionserweiterung der auf dem deutschen Markt erhaltlichen GPS-Gerate der
Etrex-Serie der Firma Garmin lassen sich neue Anwendungsgebiete fir die Landwirtschaft
preiswert erschlieRen. Mithilfe des handygroRen GPS-Gerates der Fa. Garmin kdnnen die
auf Basis der unterschiedlichen Ertragszonen vorher festgelegten Bodenprobenpunkte
georeferenziert, d. h. mit Langs- und Hohenkoordinaten versehen, in den jeweiligen
reprasentativen Ertragszonen gezogen werden.
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Die Vorteile der GPS-gestitzten Bodenbeprobung sind:

- dauerhaft dokumentierte Probenahmepunkte, da die Koordinaten gespeichert werden

- kénnen in Geografische Informationssysteme (GIS) eingelesen werden

- positioniertes Ziehen der Bodenproben immer am gleichen Punkt. Damit ist die
Kontrolle der Wirksamkeit der Duingemalfinahmen (Entwicklung der N&hrstoffsituation
) gegeben

- zielgerichtete Untersuchung von Hoch-, Mittel- und Niedrigertragszonen eines
Schlages, was zu einer geringeren Probenzahl, geringeren Kosten und exakteren
Ergebnissen fuhrt.
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Methodische Grundlagen fur eine teilflachenspezifische
Bewirtschaftung, dargestellt am Beispiel Grundnahrstoff-Dingung

SCHRODTER, M.; HOLZ, F.
Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau des Landes Sachsen-Anhalt,
06406 Bernburg, Strenzfelder Allee 22

1 Einleitung

Standort- und Bestandesdaten, welche die Heterogenitat des Schlages beschreiben und Grund-
lage fur ein angepasstes Bewirtschaften darstellen, sind schon immer fir den Landwirt von Inte-
resse gewesen. Mit dem Einzug neuer Technologien, wie GPS, GIS und Fernerkundung, sind
neue Moglichkeiten einer ortsdifferenzierten, teilschlagspezifischen Informationsgewinnung, -
bewertung und Bewirtschaftung gegeben.

Der Unterschied zur bisherigen Verfahrensweise besteht in der Ortung der wesentlich kleineren
Teilflachen durch GPS und der Zuordnung von Informationen, welche letztendlich in die Steue-
rung der Maschinen umgesetzt werden. Dabei ist zu hinterfragen, ob dies betriebswirtschaftlich
von Vorteil ist und die Informationen angemessen bewertet und technologisch umgesetzt wer-
den kdnnen.

Landwirtschaftlich genutzte Boden weisen in der Ackerkrume eine hohe natirliche raumliche
Variabilitat der Nahrstoffversorgung auf, die mit steigender Schlaggréf3e zunimmt. Selbst eine an
der mittleren Nahrstoffversorgung des Gesamtschlages orientierte einheitliche Dingung erfor-
dert eine sachgemalle Probenahme, welche die Inhomogenitaten in der Flache berlicksichtigt.
Die Probenahmevorschriften sehen Sammelproben von max. 3 — 5 ha grofl3en Teilflachen vor [1,
2, 3 u.a.]. Die Nahrstoffversorgung des Schlages wird durch den Mittelwert bzw. Medianwert
charakterisiert, welcher aus den Untersuchungsergebnissen der Teilflachen errechnet wird.
Dennoch fiihrt die einheitliche Dingung zwangslaufig zu einer Unter- und Uberdingung von
Teilflachen.

Bei der teilflachenspezifischen Dingung wird der Schlag nicht mit einer einheitlichen Diingerga-
be gedingt, sondern die Applikationsmenge wird entsprechend dem Diingebedarf von Teilfl&-
chen variiert. Voraussetzung ist auch hier in jedem Fall die sachgerechte Bestimmung des Diin-
gebedarfs, jedoch fur die Teilflachen, um eine Unter- oder Uberdiingung zu vermeiden und Be-
triebsmittel einzusparen.

2 Abgrenzung der Teilflachen und Ermittlung des Diungebedarfs fur eine teilflachen-
spezifische Dingung

Im wesentlichen zeichnen sich in der landwirtschaftlichen Praxis zwei Strategien bei der teilfla-
chenspezifischen Grundnahrstoff-Diingung ab.

1. Dungung entsprechend des Diingebedarfs von festgelegten Teilschlagen.

2. Diungung auf der Grundlage von Verteilungskarten und daraus generierten Applikationskar-
ten.

Hieraus ergeben sich unterschiedliche Herangehensweisen an die Abgrenzung der Teilflachen,
aber auch verschiedene Anforderungen an die Informationsgewinnung, insbesondere an die
Bodenprobenahme.

Bei der Ermittlung des Duingebedarfs sind fur die einzelnen Teilflachen (unabhangig von ihrer
GroRRe) eine Reihe von EinfluRgréRen zu bertcksichtigen, wie der Nahrstoffgehalt im Boden, die
Bodenartengruppe, der Humusgehalt, der pH-Wert, die angebaute Fruchtart, die Ertragserwar-
tung und eingesetzte organische Dinger. Die Bewertung der Boden-N&hrstoffgehalte kann den
bekannten Grundséatzen der Ermittlung des Diingebedarfs nach dem Gehaltsklassenprinzip fol-
gen. Der Nahrstoffgehalt wird zunéchst in die Gehaltsklasse eingestuft. Unter Berticksichtigung
weiterer Standort- und Wirtschaftsbedingungen wird dann der Diingerbedarf fir die (Teil-) flache
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ermittelt. Diesem bewahrten Verfahren liegen langjahrige regionale Feldversuche zu Grunde,
die eine angemessene Genauigkeit der Dingungsempfehlung gewahrleisten, aber auch Ursa-
che fir landertypische, regionale Unterschiede sein konnen. Deshalb sind bei der Ermittlung des
Dungebedarfs die landesspezifischen Empfehlungen zu bericksichtigen.

2.1 Dungung entsprechend des Dingebedarfs von festgelegten Teilschlagen

Auf der Grundlage von Erfahrungen, alten Bodenuntersuchungsergebnissen, Nahrstoffvertei-
lungskarten, mehrjahrigen Ertragskarten, groBmalfistabigen Bodenkarten und Luftbildern werden
Teilflachen ausgegrenzt, von denen ausgegangen wird, dass sie aus Sicht der Dingung (oder
einer einheitlichen Bewirtschaftung) ausreichend homogen sind. Mit der Bodenuntersuchung soll
nicht die Heterogenitat der flachenhaften Nahrstoffverteilung der Teilschlage aufgedeckt wer-
den, sondern es wird der mittlere N&hrstoffgehalt ermittelt. Es sind die Grundsétze einer fla-
chenhaften, reprasentativen Probenahme zu beachten.

Die Teilflachen bilden auch den Flachenbezug fur die Bodenartengruppe und fur andere rele-
vante Bodeneigenschaften zur Ableitung der Gehaltsklasse. Es wird empfohlen, einmalig die
Bodenartengruppe anhand einer Bodenuntersuchung auf Tongehalt oder Feinanteil zu bestim-
men. Anderenfalls kann die vorherrschende Bodenart bzw. Bodenartengruppe aus groBmalfista-
bigen Bodenkarten wie der Bodenschatzungskarte/Bohrlochbeschriebe entnommen und den
Teilflachen zugeordnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Aussagen zur Bodenart aus
der Bodenschéatzung nicht mehr in jedem Fall zutreffend sind und angepasst werden missen,
da es seit der Aufnahme der Bodenschatzungsergebnisse aufgrund von Bodendegradationen
oder Rekultivierungen zu Veréanderungen gekommen sein kann.

Der Dingebedarf der Teilflache ergibt sich aus der Nahrstoffversorgung (Gehaltsklasse) der
Flache unter Beriicksichtigung des Zielertrages und ggf. anderer Einflussgrof3en. Der Zielertrag
fur die Teilflachen laft sich fur einige Fruchtarten anhand von mehrjahrigen digitalen Ertragskar-
ten ableiten. Fur eine Reihe von Fruchtarten gibt es keine Ertragsmefl3systeme und somit keine
Ertragskarten. In diesem Fall ist der Zielertrag fur die Teilflache empirisch abzuschatzen und zu
bertcksichtigen.

2.2 Dingung auf der Grundlage von Verteilungskarten

Die teilflachenspezifische Dingung erfolgt der auf Grundlage von

- Karten der rdumlichen Variabilitéat der Nahrstoffe (Nahrstoffverteilungskarten),
- Karte der raumlichen Variabilitat der Bodenart bzw. Bodenartengruppe,
- Karte der rdumlichen Variabilitat des Zielertrages.

Die Gestaltung der Bodenprobenahme beeinflusst maf3geblich, wie es gelingt, die flachenhafte
Nahrstoffverteilung in ihrer Heterogenitat zu erfassen. Dabei ist es fur die zu treffende Aussage
unerheblich, ob die Probenahme punktuell oder flachenhaft erfolgt. Entscheidend ist die Pro-
bendichte bzw. die Grolie der Probenahmeflachen. In Auswertung verschiedener Literaturquel-
len und eigener Versuchsanstellungen wird fir die Untersuchung von im Durchschnitt hoch bis
sehr hoch versorgten und regelmafRig gedingten Schlagen eine Probendichte von max. 100 m
bzw. 1 ha empfohlen. Liegen die Flachen im N&hstoff-Optimum oder darunter und weisen sehr
heterogene Standortverhéltnisse auf, ist die Probendichte zu erhéhen. In diesem Fall sollte der
Punktabstand 30 m betragen, jedoch nicht gréRer als 50 m bzw. 1/4 ha sein [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Die
Probenahme folgt einem gleichmafligen Grid. Eine Anpassung der Probenahme an Kartie-
rungseinheiten von Bodenkarten ist abzulehnen, da die aktuelle raumliche Variabilitdt der Nahr-
stoffe nur gering mit Kartierungseinheiten korreliert.

Wird die Nahrstoffverteilungskarte auf der Grundlage einer punktuellen Probenahme durch In-
terpolation geschatzt, kann man die Aussage einer Karte, welche auf Basis einer zu geringen
Probendichte erstellt wurde, nicht verbessern, indem man den wenigen Punkten jeweils eine
von einer gréReren Flache enthommene Sammelprobe zuordnet. Die Probe sollte mit mehreren
Einstichen von einer héchstens 2 — 3 m? groRRen Stelle gewonnen werden. Dies ist auch deshalb
wichtig, da bei der Erstellung der Nahrstoffverteilungskarte gewéhnlich Interpolationsverfahren
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zur Verrechnung von Punktwerten zum Einsatz kommen. Aus den punktuell erfassten Néhrstoff-
gehalten des Schlages lassen sich mit Hilfe von Interpolationsverfahren Flachen gleicher Nahr-
stoffgehalte (Isoflachen) berechnen, die in Form einer Nahrstoffverteilungskarte dargestellt wer-
den. Voraussetzung fur die Anwendung der Interpolationsverfahren ist, dass ein rdumlicher Zu-
sammenhang zwischen den Nahrstoffgehalten der Probenahmepunkte besteht. Ist dies nicht der
Fall, ist eine Interpolation nicht zuldssig. Die Hohe der interpolierten Nahrstoffgehalte ware dann
rein zuféllig, d.h. die Nahrstoffverteilungskarte gibt die tatséchlichen Verhaltnisse meist nur un-
genltgend wieder und das Fehlergeschehen ist nicht abschatzbar. Ausschlaggebend fur die
Qualitat der Nahrstoffverteilungskarte ist in erster Linie die Probenahmedichte. Mathematische
Methoden, mit denen zusatzliche Punkte geschatzt werden koénnen, sind nicht geeignet, die
Aussage einer Nahrstoffverteilungskarte zu verbessern, die auf einer ungenigenden Proben-
dichte basiert. Bei der Anwendung der Interpolationsverfahren ist darauf zu achten, dass die
jeweiligen Modellanforderungen erfiillt sind.

Aus der Nahrstoffverteilungskarte wird eine Rasterkarte generiert. Diese Rasterzellen stellen die
Teilflachen zur Ableitung der Applikationskarte dar. Weitere Bodeneigenschaften (z.B. Bodenar-
tengruppe) sind in kongruente Rasterkarten zu Uberfiihren und bei der Ableitung der Gehalts-
klasse fur die Rasterzellen durch geeignete Algorithmen zu berlicksichtigen. Grundsatzlich ist zu
gewabhrleisten, dass alle miteinander zu verschneidenden Bodeneigenschaften mit einer ver-
gleichbaren Beprobungsdichte erhoben wurden.

Eine flaichenhafte Probenahme erfolgt von vornherein auf der Grundlage eines gleichmafigen
Flachenrasters. Eine Anpassung des Rasters an die Arbeitsrichtung und Arbeitsbreite der Tech-
nik ist empfehlenswert. Die einzelnen Rasterzellen sind Uber eine Sammelprobe zu beproben.
Dabei sind die Grundsatze einer reprasentativen Probenahme zu beachten (Mindestanzahl der
Einstiche fur die Bildung einer Sammelprobe, raumliche Verteilung der Einstiche Uber die Teil-
flache usw.).

Fur die Darstellung der Nahrstoffverteilung werden die Rasterflachen anhand ihrer Nahrstoff-
gehalte klassifiziert. Eine Interpolation ist nicht erforderlich. Die Rasterzellen bilden auch den
Flachenbezug fur die Bodenartengruppe, fir andere relevante Bodeneigenschaften zur Ablei-
tung der Gehaltsklasse und fur den Zielertrag. Eine Bestimmung der Bodenartengruppe anhand
einer Bodenuntersuchung auf Tongehalt oder Feinanteil ist empfehlenswert. Das Ergebnis kann
bei Beibehaltung des Rasters in den Folgejahren fir die Einstufung der aktuellen Nahrstoffgeh-
alte in die Gehaltsklasse wieder verwendet werden. Eine Ableitung der vorherrschenden Bo-
denart bzw. Bodenartengruppe aus grofmaf3stabigen Bodenkarten wie der Bodenschatzungs-
kate/Bohrlochbeschriebe ist ebenfalls moglich. Hierbei sind die unter 2.1 genannten Einschréan-
kungen zu beachten.

Fur die Ableitung des Dlingebedarfs aus Gehaltsklasse und Zielertrag der Teilflache gilt das
unter 2.1 gesagte.

3 Schlussfolgerungen

In den Ausfiihrungen sind Anforderungen formuliert, die sich aus anzuwendenden Methoden
und Bewertungsverfahren ergeben. Den Autoren ist bewul3t, dass vor allem die unter 2.2 be-
schriebenen Verfahrensweisen aus Griinden des Aufwandes nur bedingt in der Praxis Akzep-
tanz finden kénnen. Es muss jedoch deutlich gemacht werden, dass die aus Kostengriinden
getroffenen Kompromisslésungen wie

- punktuelle Probenahme im 5 ha-Raster

- nicht repréasentative flachenhafte Probenahme

- Nichtberiicksichtigung der Bodenart bei der Ableitung der Gehaltsklasse bzw. des Dingebe-
darfs

- unzulassiger Verschnitt von Informationen unterschiedlicher MaRRstabsebene

zu fachlich nicht fundierten Ergebnissen fiihren, die nicht vorhandene Genauigkeiten vortau-
schen und den finanziellen Aufwand nicht rechtfertigen. Konsequenterweise sollte dann auf sol-
che Verfahren verzichtet werden.
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Préazise dingen mittels Applikationskarten

WAGNER, U.
WIMEX Agrarprodukte Baasdorf

WIMEX Agrarprodukte Baasdorf verfligt eine landwirtschaftliche Nutzflache von rund 7.000
ha. Wir bewirtschaften relativ gro3e Schlage, die zum groRen Teil eiszeitlich bedingt sehr
heterogen sind. Deshalb sehen wir Optimierungspotenziale auf der Ebene des Schlages:

Potenzial Zielfunktionen

Deckungsbeitragsteigerung | Erh6hung Qualitaten und Ertrédge, Minimierung Stlckkosten

Managementoptimierung optimierte Bestandesfiihrung

Ressourcenschonung hohere N-Effizienz, bedarfsgerechte Grunddiingung

Sicherheit Bewirtschaftungsdokumentation (Transparenz)

In einem Grol3betrieb ist es natlrlich nur schwer mdglich, den N-Dinger manuell in der
Menge auf einem Schlag zu variieren. Aus diesem Grunde setzen wir in unseren Betrieben
seit mehreren Jahren auf den Schlagen, die Uber eine 6konomisch relevante Heterogenitat
verfugen, Applikationskarten ein. Unter den Bedingungen des mitteldeutschen
Trockengebietes wird der offline-Umsetzung der Daten uber Applikationskarten gegenuber
dem online-Verfahren mit dem Hydro-N-Sensor der Vorrang gegeben, weil die im
Computer erstellten Optimierungsvorschlage vorab durch den Landwirt auf ihre Plausibilitéat
geprift werden kdnnen. Der Landwirt ist und bleibt so der entscheidende Faktor. Bei Fehlern
kann noch korrigierend vor der Ausfuhrung eingegriffen werden. Das ist auch eine
Schlussfolgerung aus dem Trockenjahr 2000, die verdeutlicht, dass eine ertragspotenzial-
orientierte Strategie nicht mit einer ,Momentaufnahme* abgebildet werden kann.

Als Landwirte wissen wir, hier wachst mehr, dort wachst weniger, aber wir kdnnen die
sichtbaren Ertragsunterschiede nicht quantifizieren. Das ist aber notwendig, wenn man
Préazisionsackerbau betreiben will. Deswegen sind entsprechende Daten eine unabdingbare
Voraussetzung. Unsere Erfahrungen besagen, Ertragsunterschiede lassen sich nicht aus
einer Datenquelle allein beantworten. Die multitemporale und multifaktorielle Betrachtung
ergibt sich aus der Vielschichtigkeit der ertragsbestimmenden Faktoren in der
landwirtschaftlichen Produktion. Dabei kann die qualitative Bewertung von Ertragsmustern
optimal durch die Fernerkundung und die quantitative Bewertung von Ertragsmustern durch
die Ertragskartierung erfolgen.

Die Abgrenzung von Zonen unterschiedlicher Ertragsfahigkeit kann im ersten Schritt auch
Uber die preiswertere Fernerkundung (0,53 €/ha und Jahr gegenuber der
Mahdruschertragskartierung, die 7,87 bis 15,34 €/ha und Jahr Kosten verursacht) und der
darauf aufbauenden gezielte Bodenbeprobung erfolgen. Im zweiten Schritt ist bei
erkennbarer  6konomischer  Heterogenitat des Schlages Uber entsprechende
Klassifizierungsverfahren zu prifen, ob die fur den Landwirt interessanten Hoch-, Mittel- und
Niedrigertragszonen unabhangig von Fruchtarten und jéhrlichen Schwankungen sich als
stabil erweisen. Erst dann kann man eine langfristige Strategie fur die optimierte
Bestandesfiihrung entwickeln.

Gegenuber der herkémmlichen Dingung werden in einem 750 ha-Betrieb durch den Einsatz
teilflachenspezifischer Dungetechnik fur die N-Dingung 8,20 €/ha Mehrkosten erforderlich,
die bei entsprechender Heterogenitat der Schlage durch Einsparungen und Mehrertrage
einen Grenzgewinn von rund 25,56 €/ha und Jahr ermoglichen.
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Die Realisierung dieses Grenzgewinnes ist u.a. Uber den Einsatz von Applikationskarten und
DGPS- und computergesteuerter Dungetechnik moglich. Die Applikationskarten werden
nach unseren Vorgaben durch unseren Dienstleister, die Firma AGRO-SAT Consulting
Baasdorf, erstellt. Diese ganz speziellen Fachkenntnisse und Erfahrungen erfordernden
saisonalen Leistungen sind Uber den Dienstleister deutlich billiger und effektiver. Ein weiterer
Vorteil besteht in der mehrfachen Nutzung der Grunddaten, die auch fur die Aussaat und den
Pflanzenschutz genutzt werden kénnen. Auch fir die gezielte Bodenbeprobung sind diese
einmal erfassten Daten nutzbar. Insofern relativieren sich die Kosten, die auch als
immaterielle Werte Gber mehrere Jahre abgeschrieben werden kdénnen.

Uber Bordcomputer und Jobrechner erfolgt auf der Grundlage der erstellten
Applikationskarte die Ausbringung des Diungers teilflachenspezifisch. Dabei werden
gleichzeitig auch die Daten der tatsachlich ausgebrachten Menge in der Flache erfasst, die
als Dokumentation dann vorliegt. Jingste Forderungen seitens der Politik unterstreichen
dieses.

05.04.00
Job Datenblatt

Jobnummer > 30
Jobart : Diingen
Schlag Namen : 942 0 Sandfeld re
Produkt : Alzon fluessig
Gerit : ZA-M
Produktmenge ca. : 4701 kg
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Abb. 1: Jobdatenblatt 942_0 Sandfeld rechts.

Es verdeutlicht die groRe Differenzierung der Dingermenge auf diesem Schlag nach
Ertragszonen. Im Schlagmittel wurden 213 I|/ha ausgebracht. Aus der Abbildung wird
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ersichtlich, dass die Aufwandmenge von 160 I/ha, das sind 75% vom Schlagmittel, bis 280
I’ha gleich 131% vom Schlagmittel, differenziert worden ist. Das heil3t in den
Niedrigertragszonen haben wir 25 % des Duingers eingespart.

In den Hochertragszonen haben wir 31% mehr ausgebracht. Diese differenzierte
Bewirtschaftungsintensitat dient der optimalen Versorgung von Zonen unterschiedlicher
Ertragsfahigkeit.

09.02.01

Job Datenblatt

Jobnummer : 28

Jobart : Diingen

Schlag Namen : 611_0 Sorge

Produkt : Alzon (47%) fluessig
Geriit : ZA-M

Abb. 2: Jobdatenblatt 611 0 Sorge.
Schlageinheitlich wéren laut Plan 264 I/ha ausgebracht worden.
Durch die differenzierte Dungung waren es im Ist nur 233 I/ha.

Das Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim hat in den Jahren 1995 bis 1999 in der Agrar
GmbH Golzow Untersuchungen zur Effektivitat der teilflachenspezifischen Dingung
durchgefuhrt. Die Fragestellung lautete, wie viel kg Korn kénnen aus einem kg N realisiert
werden.

Tab. 1: kg Korn je kg N bei schlageinheitlicher und teilflachenspezifischer
Dingung am Beispiel Winterweizen in der Agrar GmbH Golzow
(SCHMERLER, J., WARTENBERG, G. und D. EHLERT 2000)

Dingungsart Winterweizen 1995 1996 1998
Schlageinheitliche N-Diingung 37,4 44,2 37,8
Teilflachenspezifische N-Dingung 43,4 49,5 47,8

Diese hthere N-Effizienz ist das Ziel unserer teilflachenspezifischen Diingung. Der Dinger
muss dort hin, wo ihn die Pflanze auch verwerten kann. Obwohl wir heute die Méglichkeiten
haben wie GPS, GIS, PC, Elektronik usw. wird fast ausschlie3lich schlageinheitlich gedingt.
Dabei wird in Kauf genommen, dass die schlechteren Teile Uberdiingt, die besseren
unterversorgt werden.
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Das in der ,Neuen Landwirtschaft* Heft 11/2001 im Artikel ,Variabel applizieren ohne viel zu
investieren® vorgestellte offline-Verfahren mittels low-cost GPS-Empféangern kann auf dem
Weg zur Teilflachenbewirtschaftung eine preiswerte Einstiegsalternative sein.

Um differenziert Dunger auszubringen, haben wir uns unter unseren Bedingungen des
mitteldeutschen Trockengebietes nach Abwégung der Vor- und Nachteile beider Verfahren
fur das offline-Verfahren entschieden.

Hydro-N-Sensor Y Teilschlagtechnik

Vorteile - online-Verfahren - Multifaktorielle und multi-
temporale Datengrundlage.

- Mehrfachnutzung der einmal
erfassten Grunddaten.

- Ermdglicht differenzierte
Grund- und N-Dlngung.

- Landwirt kann aus seiner konkreten
Sachkenntnis noch Einfluss nehmen.

Nachteile - Nur far N-DlUngung geeignet. - offline-Verfahren

- Helle Farbung der Ahren fiihrt - Erfordert eine Vielzahl von
zu Uberdiingung. Bei Diirre, mehrjahrigen Daten: Fern-
Schwefelmangel, Gelbrost u.a. erkundungs- bzw.

frihen Blattkrankheiten rat Méahdruschertragskartierungs-
Hydro-agri vom Einsatz ab. daten, Bodenart, Ergebnisse
Nahrstoffuntersuchung,

- Fur genaue Messung ist ein Reichsbodenschatzung,
minimaler Sonnenstand EM 38-Messung usw.
erforderlich, wodurch
die tagliche Einsatzzeit - Erfordert die Erstellung von
eingeschrankt ist. Applikationskarten.

- Sensor erfasst nur 40% der
Flache und rechnet sie hoch.

- Nur monokausaler

Zusammenhang:

Plausibilitdtskontrolle fehlt.
Investitionsaus- | N-Sensor 15.339.- € | Bordcomputer mit GPS 10.226.- €
gaben Regeltechnik Streuer 2.556.- € |Jobrechner 2.863.- €
Jahrliche Aktualisierung PC-Programm Fernerkundungsdaten 0,53 €/ha
Kosten 1.125.- € 2 Applikationskarten N 4,20 €/ha
Kosten
DM/ha + Jahr | 6,14 € bis 7,16 €/ha” 8,22 €/ha?

Y Quelle: DLG, Nr. 2/2000, S. 25
2 Quelle: DLG, Nr. 2/2000, S.25 (5 Jahre Nutzungsdauer, Jahresleistung 750 ha, 2 Gaben,
in € umgerechnet)
® 750 ha unterstell, 20% AfA, nur N-Dingung beriicksichtigt (2.+3. Gabe),
Fernerkundungsdaten 5 Jahre nutzbar (entspricht 0,53 €/ha + Jahr)
-> Bei beiden Verfahren nur Mehrkosten berticksichtigt. Traktor und DUngerstreuer als
vorhanden unterstellt.
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Fir das mitteldeutsche Trockengebiet ist der Hydro-N-Sensor derzeit nur bedingt geeignet.
,ourch den Einsatz des N-Sensors im Jahr 2000 mit einer extremen Vorsommertrockenheit
wurde deutlich, dass der N-Sensor Bereiche mit Wasserstress falsch bewertet. Eine
mogliche Ldsung ware somit die Hinterlegung wahrend der Applikation mit anderen
Standortinformationen.” (pre agro. Zwischenbericht 2001, S.33). Auf Seite 304 des pre agro-
Zwischenberichtes heildt es weiter: , Im Gegensatz zu den bekannten Veroffentlichungen
konnten fir diesen (Versuchs-)Schlag keine pflanzenbaulichen Unterschiede zwischen den
sensorgediingten Fahrgassen und den konstant gediingten Fahrgassen gefunden werden. ...
aufgrund der hoheren variablen Kosten fir ... (den Einsatz des Hydro-N-Sensors) sinkt der
Deckungsbeitrag um ca. 40 DM/ha (20,45 €/ha).“ Verbessert werden konnte die Situation
dadurch, dass die Anwendungssoftware des Hydro-N-Sensors mit multitemporalen und
multifaktoriellen Daten hinterlegt wird. Insofern muss er uns noch den Beweis seines
Zusatznutzens — zumindest unter den Bedingungen des mitteldeutschen Trockengebietes -
erbringen.

Der Vorteil beim Einsatz der teilflachenspezifischen Diingetechnik liegt dartiber hinaus auch
darin, dass sie sowohl fiir die N- als auch fur die differenzierte Grunddiingung einsetzbar ist.
Die differenzierte Grund- und N-Dingung ist der konventionellen Dingung uberlegen (pre
agro. Zwischenbericht 2001, S.34).
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Standpunkt VDLEFA

Geor efer enzierte Bodenpr obenahme auf landwirtschaftlichen Flachen als
Grundlagefir enetelflachenspezifische Diingung mit Grundnahr stoffen

1. Zielstellung

Mit dem Einzug neuer Technologien, wie GPS (Globales Positionierungs-System), GIS (Geo-
informationssystem) und Fernerkundung, sind neue Méglichkeiten einer ortsdifferenzierten
(georeferenzierten), teilflachenspezifischen Informationsgewinnung und -bewertung sowie
Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Flachen gegeben.

Auch bei der Bodenprobenahme fir die Bestimmung der Grundnadhrstoffversorgung (P, K,
Mg und pH-Wert) und der Dungebedarfsermittlung fur diese Nahrstoffe werden diese Tech-
nologien zunehmend eingesetzt. Hierbei werden Informationen zur Lage der Probenahmefl&-
chen bzw. Probenahmepunkte der Bodenuntersuchung mit Informationen tber die Nahrstoff-
versorgung, den zu erwartenden Nahrstoffentzug und andere Standortfaktoren dieser Fléachen
bzw. Punkte kombiniert und zur Steuerung von Maschinen eingesetzt.

Durch eine an den Bedarf der Teilflache angepasste Diingung soll erreicht werden, dass in-
nerhalb der Schlége auftretende Differenzen im Nahrstoffgehalt und Nahrstoffbedarf bel der
Dungung besser berlicksichtigt werden. Dabei ist durch den Anwender zu hinterfragen, ob die
dafur erforderlichen Informationen angemessen erfasst und bewertet wurden.

Die Zielstellung des vorliegenden Standpunktes beinhaltet deshalb die Formulierung von
Mindestanforderungen an die Durchfiihrung der georeferenzierten Bodenprobenahme mit
Globaen Positionierungs-Systemen sowie an die Ermittlung und Darstellung der teilflachen-
spezifischen Nahrstoffversorgung und des sich aus dem Ertragsniveau der Teilfldche erge-
benden Diingebedarfs fur die Grundnéghrstoffe in Geoinformationssystemen.

Weiterhin soll Fehlentwicklungen bei der GPS-gestiitzten Bodenprobenahme sowie der Dar-
stellung der Nahrstoffversorgung und des Diingebedarfs in Geoinformationssystemen entge-
gengewirkt werden.

Die Nahrstoffe Schwefel und Stickstoff wurden in den Standpunkt nicht einbezogen, da deren
Beprobungsmuster grundsétzlich von dem fur die Grundnahrstoffe abweicht und die georefe-
renzierte Ermittlung der zusétzlich aktuell zu ermittelnden Diingebedarfsparameter nach ande-
ren Prinzipien erfolgt.

2. Grundsatze der Bodenprobenahme
Unabhangig von den Verfahren der Festlegung von Probenahmeflachen (Punkt 3) gelten bei
der Entnahme von Bodenproben fir die Ermittlung der Nahrstoffversorgung die Richtlinien

entsprechend VDLUFA-Methodenbuch 1.

Die Entnahme der Bodenproben fir die Erstellung von Nahrstoffverteilungskarten kann als
punktbezogene oder a's flachenbezogene Probenahme erfolgen.
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Die punktbezogene Probenahme (Punktbeprobung) ist die Entnahme von Boden an den
Kreuzen eines gleichméldigen Probenahmegitters (Grid). An jedem georeferenzierten Gitter-
punkt, der jeweils zu dokumentieren ist, wird dazu auf sehr engem Raum eine Bodenprobe
entnommen, die als Sammel- bzw. Endprobe zur Analytik gelangt.

Die Grof3e des Probenahmegitters (Rasterabstand) ist so zu wahlen, dass die rédumliche Ab-
hangigkeit der Standorteigenschaften zwischen den Punkten noch gewahrleistet ist (Autokor-
relation). Die Autokorrelation ist erforderlich, um vom Punkt auf die Flache schlief3en zu
kénnen. Sie ist zu ermitteln und nachzuweisen. Aufgrund vorliegender Untersuchungen ist
eine Autokorrelation bei einer punktbezogenen Probenahme in der Regel noch gegeben, wenn
der Rasterabstand zwischen den Probenahmepunkten 30 m bis 50 m betrégt, d.h. je Hektar
mindestens vier bis 11 Proben entnommen werden.

Die flachenbezogene Probenahme (Streckenbeprobung) ist die Entnahme von Einzel proben
entlang einer Beganglinie innerhalb einer abgegrenzten Probenahmefl&che, die zu einer Sam-
mel- bzw. Endprobe vereinigt werden. Die Gréfie der Probenahmeflache kann in Abhangig-
keit vom Verfahren der Bodenuntersuchung (siehe Punkt 3) variieren. Die Probenahmefléche
ist nach Méglichkeit quadratisch anzulegen.

Der Nachweis einer Autokorrelation ist fur die flachenbezogene Probenahme nicht erforder-
lich, da die Flache unmittelbar beprobt wird. Die Grenzen der Probenahmeflachen sind inner-
halb der Feldgrenzen georeferenziert zu dokumentieren.

Auf der Probenahmeflache ist fir die Probeentnahme eine Beganglinie zu wahlen, die eine
représentative Entnahme der Einzelproben gewahrleistet (sehe Anleitung VDLUFA- Metho-
denbuch 1) und eine Beprobung parallel zur Hauptbearbeitungsrichtung ausschlief?t. Eine Pro-
benahme in oder entlang der Fahrgassen ist nicht zuléssig. Die Lange der Beganglinie auf ei-
ner Probenahmefléche muss mindestens gleich der Lange der Diagonaen der jeweiligen Pro-
benahmeflache sain.

Fur eine Sammelprobe, deren Untersuchungsergebnis fir die gesamte Probenahmefléche re-
présentativ ist, sind entsprechend den Probenahmevorschriften entlang der Beganglinie

- auf dem Ackerland mindestens 15 - 20 Einzelproben (Einstiche)

- auf dem Grunland mindestens 30 - 40 Einzel proben (Einstiche)
zu entnehmen. Die Einzelproben sind entlang der Beganglinie gleichmé&ldig zu verteilen.

Bel der Nutzung mechanisierter Bodenprobenahmegeréte ist eine Bodenverschleppung auszu-
schlief3en sowie sicherzustellen, dass die in den Richtlinien des VDLUFA- Methodenbuches |
geforderte Probenahmetiefe und eine gleichméllige Entnahme des Bodenmaterials Uber die
gesamte Schichttiefe gewahrleistet werden.

Eine BUndelung von Probenahmeaggregaten (mehrere Einstiche an der selben Stelle) zur Ab-
sicherung der Anzahl der Einzelproben und der Bodenmenge ist abzulehnen.
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3. Verfahren der Bodenprobenahme

Die georeferenzierte Entnahme von Bodenproben zur Ermittlung der Néahrstoffversorgung
landwirtschaftlicher Flachen und die Darstellung in Nahrstoffverteilungskarten kann erfolgen
fur eine: - Nahrstoffgrundinventur
oder fir eine
- Tellflachenuntersuchung.

Aus diesen beiden Verfahren ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Festlegung
der Probenahmefl&chen bzw. des Probenahmerasters.

3.1 Nahrstoffgrundinventur

Die Nahrstoffgrundinventur verfolgt das Ziel, eine Aussage Uber die Differenziertheit der
Nahrstoffversorgung von landwirtschaftlichen Flachen zu erhalten. Sie sollte nur anlassbezo-
gen durchgefihrt werden, z.B. wenn die Heterogenitét der Néhrstoffversorgung vollig unbe-
kannt ist, die Gehaltsunterschiede zwischen Probenahmefldchen vorangegangener Bodenun-
tersuchungen eine grol3e Variabilitét auf der Flache aufweisen oder wenn deutliche Wachs-
tumsunterschiede in den Pflanzenbestdnden des jeweiligen Feldes beobachtet wurden.

Die Nahrstoffgrundinventur basiert daher auf einer Bodenuntersuchung in einem sehr klein-
réumigen, gleichmal3ig angelegten Raster. Auf der Grundlage der Néhrstoffgehalte und der
Bodenart der einzelnen Rastereinheiten kdnnen nachfolgend Teile eines Feldes mit gleicher
Nahrstoffversorgung as Teilflachen fir die Dingung und fir spéatere Probenahmen zusam-
mengefasst und abgegrenzt werden.

Eine Wiederholung der Nahrstoffgrundinventur zur Kontrolle, ob durch eine teilflachendiffe-
renzierte Dingung entsprechend dem Dingebedarf der Teilflachen eine Angleichung der
Nahrstoffgehalte erreicht wurde, sollte nach 10 - 15 Jahren erfolgen.

Die Nahrstoffgrundinventur kann als punktbezogene oder fléachenbezogene Probenahme in ei-
nem gleichméaldigen Raster durchgefiihrt werden. Entscheidend fur die Qualitét der Erfassung
der flachenhaften Nahrstoffverteilung im Rahmen einer Nahrstoffgrundinventur ist die Probe-
nahmedichte bzw. die Grof3e der Probenahmefléchen (siehe Punkt 2).

Die flachenbezogene Probenahme im Rahmen einer Nahrstoffgrundinventur stellt mathema-
tisch-statistisch das robustere Verfahren dar. Die Flachengréfie kann daher im Vergleich zur
punktbezogenen Probenahme grofRer sein. Bel einer flachenbezogenen Probenahme sollte das
Raster bei einer Flachengrofie von 0,25 - 0,5 ha liegen.

Unter Berticksichtigung der in Punkt 2 genannten Anforderungen stéf3t man bei der punktbe-
zogene Probenahme bezlglich des Aufwandes, der Kosten und der Technologie eher an
Grenzen der Praktikabilitét als bel der flachenbezogenen Probenahme.
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3.2 Teilflachenunter suchung

Die Teilflachenuntersuchung stellt unter Praxisbedingungen den Normalfall der Bodenunter-
suchung dar. Fir die Abgrenzung der zu beprobenden Teilflachen auf einem Feld kénnen die
Ergebnisse der Nahrstoffgrundinventur bzw. vorangegangener Bodenuntersuchungen sowie
zusétzliche Informationen wie die Reichsbodenschéatzung, Reliefdaten, Ertragskarten u.a. he-
rangezogen werden. Mit der Teilflachenuntersuchung wird der mittlere Nahrstoffgehalt einer
bereits abgegrenzten Flache ermittelt.

Die Teilflachenuntersuchung ist as flachenbezogene Probenahme durchzufiihren. Die Grofie
der einzelnen Probenahmefléchen sollte in Abhangigkeit von der Variabilitdt der Nahrstoff-
gehalte auf der Teilfldche eine Grof3e von 3 - 5 ha nicht Uberschreiten (sehe VDLUFA Me-
thodenbuch Band 1).

Das Testparzellenverfahren, bei dem nur eine einzelne Testparzelle fur eine Flache untersucht
wird, deren Ergebnis die gesamte Fléache représentieren soll, ist fur die teilflachenspezifische
Dungebedarfsermittlung nicht geeignet.

4. Bewertung und Dar stellung der Nahr stoffver sorgung

Die Bewertung der Bodennahrstoffgehalte und der pH-Werte bel der Verarbeitung in Geoin-
formationssystemen hat nach den Grundsétzen des Gehaltsklassenprinzips des VDLUFA zu
erfolgen. Bei der Ermittlung und Darstellung der Gehaltsklassen der Nahrstoffversorgung
bzw. der pH-Wertklassen sind Bodenart, Humusgehalt und weitere bekannte Standortfaktoren
entsprechend der VDLUFA-Richtlinie bzw. deren landerspezifischer Umsetzung zu bertick-
sichtigen. Grundsétzlich ist zu gewéhrleisten, dass ale Informationen mit einer ihrer réaumli-
chen Variabilitdt angemessenen Dichte erhoben wurden. Bei der Auswertung wiederholter
Bodenuntersuchungen ist die Vergleichbarkeit der angewandten Beurteilungsmalistébe fur die
ermittelten Messwerte der Néhrstoffversorgung zu beachten.

Die Darstellung der Nahrstoffversorgung in Nahrstoffverteilungskarten von Geoinformations-
systemen hat auf der Grundlage der funf Gehalts- bzw. pH-Wertklassen A bis E zu erfolgen.
Eine weitere Differenzierung Uber die Gehaltsklassen hinaus nach den Einzelmesswerten der
Bodenuntersuchung sollte aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Darstellung und einer fach-
lich angemessenen und vergleichbaren Bewertung nicht vorgenommen werden.

Zur Vereinheitlichung der Darstellung im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit wird folgen-
de Zuordnung der Farben zu den Gehaltsklassen empfohlen:

Gehadltsklasse A: rot
Gehaltsklasse B: orange
Gehaltsklasse C: gelb
Gehdtsklasse D: grin
Gehaltsklasse E: blau
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Eine weitere farbliche Untersetzung (violett) der Gehaltsklasse E kann in ausgewahiten Fallen
erfolgen, wenn die Spanne der Nahrstoffgehalte bzw. pH-Werte innerhalb eines Feldes oder
Betriebes dadurch besser dargestellt werden kann.

Bel einer flachenbezogenen Beprobung werden die Probenahmefldchen an Hand ihrer Néhr-
stoffgehalte den Gehaltsklassen entsprechend einzeln zugeordnet. Die Probenahmefléache bil-
det den Flachenbezug fir die Bodenart und andere relevante Bodeneigenschaften zur Ablei-
tung der Gehaltsklasse. Eine Interpretation der Messwerte Uber die Grenzen der Probenah-
meflachen hinweg ist nicht zuldssig.

Bel einer punktbezogenen Probenahme im Rahmen einer Nahrstoffgrundinventur kénnen fir
die kartografische Darstellung mit Hilfe von Interpolationsverfahren Flachen gleicher Nahr-
stoffgehalte abgegrenzt werden. Bei der Auswahl der Interpolationsverfahren ist darauf zu
achten, dass die jeweiligen Modellanforderungen erflllt sind. Voraussetzung fur die Anwen-
dung der Interpolationsverfahren ist, dass ein raumlicher Zusammenhang zwischen den Nahr-
stoffgehalten der Probenahmepunkte besteht.

Nach der Interpolation ist die fur die einzelnen Isofléchen ermittelte Nahrstoffversorgung ent-
sprechend der VDLUFA-Richtlinie bzw. den landerspezifischen Grundsiizen zur Beur-
tellung der Nahrstoffgehate bzw. pH-Werte in die Gehdts- bzw. pH-Wertklassen einzustu-
fen.

5. Ermittlung und Dar stellung des Dlingebedar fs

Der Duingebedarf fir Phosphor, Kalium und Magnesium - bzw. der Kalkbedarf ist auf der Ba-
sis der Nahrstoffversorgung bzw. der pH-Werte sowie unter Beriicksichtigung des Zielertra-
ges und anderer standorttypischer Einflussgrof3en (u.a. Bodenart, Humusgehalt) fir die Pro-
benahmeflache bzw. Isofl&che der Interpolation zu ermitteln. Hierbel sind die in den entspre-
chenden VDLUFA-Standpunkten definierten Grundsétze zu beriicksichtigen.

Aufgrund der georeferenzierten Vermessung der Probenahmeflachen bzw. Probenahmepunkte
ist es moglich, zur Ableitung des Dingebedarfs den fir die einzelne Probenahme- bzw. I-
soflache relevanten Zielertrag aus der Auswertung von mehrjahrigen Ertragskartierungen in-
nerhalb der Fruchtfolge zu nutzen und gegebenenfalls auch einen kleinfléachigen, noch inner-
halb der Probenahme- bzw. Isofl&che differenzierten Diingebedarf zu berechnen. Liegen keine
Ertragskartierungen vor, ist der Zielertrag der Rastereinheiten auf Grundlage von Erfahrungen
abzuschétzen.

Fur die Ermittlung des Dingebedarfs sind die Forderungen der Diingeverordnung bzw. deren
landerspezifische Umsetzung zu berlicksichtigen. Letztere gewdhrleisten eine angepasste
Dungungsempfehlung auf der Basis langjéhriger Ergebnisse regionaer Feldversuche.

Die Darstellung der sich ergebenden Diingemengen in den Diingebedarfskarten der Geoin-
formationssysteme sollte fur die einzelnen Nahrstoffe in nur einer Grundfarbe erfolgen, wobei
die Nahrstoffmengen entsprechend ihrer Hohe in der Intensitét der jeweiligen Farbe abgestuft
werden muissen.
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Um den Landwirten den unterschiedlichen Dingebedarf in vereinfachter Form darzustellen,
sollte die Breite der Intervallstufen bei der Darstellung des Dingebedarfs je nach Nahrstoff

nicht geringer sein als: Kalk: 5 dt/haCa ( 7 dt/haCa0)
Phosphor: 5 kg/haP (12 kg/ha P,Os)
Kalium: 15 kg/haK (18 kg/ha K20)
Magnesum: 5 kg/haMg ( 8 kg/haMgO)
6. Fazit

Die GPS-gestiitzte Bodenprobenahme mit der Erstellung von Nahrstoffverteilungs- und Din-
gebedarfskarten in Geoinformationssystemen findet zunehmend bei der Ermittlung des teilfl&-
chenbezogenen Dingebedarfs fur die Grundndhrstoffe in der praktischen Landwirtschaft An-
wendung. Sie kann auf geeigneten Flachen die traditionelle Bodenprobenahme und die ein-
heitliche Erstellung von Diingungsempfehlungen fur das Gesamtfeld ablGsen. Fir eine tellfl&
chenspezifische Diingung stellt sie derzeit die wichtigste Entscheidungsgrundlage dar.

Die Nutzung der GPS-gestiitzten Bodenprobenahme und die Erstellung aussagefahiger
Nahrstoffverteilungs- und Dungebedarfskarten erfordert erhebliche Aufwendungen fir die
Beprobung und Untersuchung der Teilflachen sowie die Bewertung und Darstellung der Er-
gebnisse. Den Anwendern muss dabei deutlich gemacht werden, dass héaufig aus Kostengriin-
den getroffene Kompromissldsungen wie z. B..

- punktuelle Probenahmeim 3 - 5 ha Raster

- nicht reprasentative Probenahme bei flachenbezogener Beprobung

- Nichtberlicksichtigung der Standortfaktoren bel der Ableitung der Gehaltsklassen
und des Diingebedarfs

- Verschnitt von Informationen unterschiedlicher Dichte

zu fachlich nicht fundierten Ergebnissen fuhren, die nicht vorhandene Genauigkeiten vortéu-
schen und den finanziellen Aufwand nicht rechtfertigen.

Die GPS-gestiitzte Bodenuntersuchung und die Dingebedarfsermittiung entsprechend der
Nahrstoffversorgung und dem Nahrstoffentzug der Pflanzen von Teilflachen fihren nicht
zwangslaufig zu einer Senkung des Diingeaufwandes, sondern ermdglichen vielmehr eine Op-
timierung der Dlngeverteilung innerhalb eines Feldes. Dabei gleicht sich u. U. der Mehrauf-
wand an Nahrstoffen auf niedrig versorgten Teilfl&chen mit den Dingereinsparungen auf
hoch versorgten Flachen aus. Indem jedoch die Dingemittel verstérkt dort zur Anwendung
gelangen, wo sie den grofdten Nutzeffekt erzielen, besteht die Mdglichkeit, dass Ertragsreser-
ven erschlossen und 6kologische Effekte erreicht werden.

Mit Hilfe der georeferenzierten Positionierung der Bodenprobenahme wird die Auswertung
und Anwendung der Bodenuntersuchung weiter verfeinert, da die Zuordnung von Analysen-
wert und Entnahmestelle erleichtert wird. Bei erneuter Bodenprobenahme besteht die Mog-
lichkeit, die vorhergehenden Probenahmefléchen bzw. -punkte wiederzufinden und die Be-
probung nach dem gleichen Beprobungsmuster zu wiederholen. Damit ist eine bessere Ver-
gleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen verschiedener Untersuchungszyklen gegeben.



Grundlagen der Dungebedarfsermittlung fir eine gute fachliche
Praxis beim Dlngen

HOLZ, F.
Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau, Zentrum fir Acker- und Pflanzenbau

Die Dungeverordnung regelt den rechtlichen Rahmen der guten fachlichen Praxis beim
Dungen. Der 8 4 der Dungeverordnung beschreibt die Grundsatze der Diungebedarfs-
ermittiung. Dementsprechend sind bei der Ermittlung des Dingebedarfs der Kulturen
folgende Einflussfaktoren zu berucksichtigen:

1. Nahrstoffbedarf der angebauten Kultur fir die unter den jeweiligen Standort- und
Anbaubedingungen zu erwartendenden Ertrage und Qualitaten

Nahrstoffgehalt und -nachlieferung des Bodens
3. Kalk- und Humusgehalt

durch Bewirtschaftung (ausgenommen Diingung) zugefiihrten nutzbaren
Nahrstoffe (Kultursubstrate, Bodenhilfsstoffe u.a.)

5.  Anbaubedingungen (Kulturart, Vorfrucht, Bodenbearbeitung etc.).
Die ausreichende Kenntnis des Gehalts des Bodens an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen ist

eine entscheidende Voraussetzung fiir eine bedarfsgerechte Dingung. Deshalb schreibt die
Diingeverordnung die Ermittlung der im Boden verfigbaren Nahrstoffmengen vor:

1.  Stickstoff: mindestens einmal jahrlich durch
» Bodenproben oder

» nach Empfehlung der zustandigen Behorde (LLG als Nachfolgerin der LUFA)
oder einer von dieser empfohlenen Beratungseinrichtung

= durch die Ubernahme von Untersuchungsergebnissen vergleichbarer
Standorte oder

= durch Berechnungs- oder Schéatzverfahren
2. Phosphor, Kalium, pH-Wert:
» Bodenuntersuchung ist Pflicht !
» Untersuchungsturnus:
= Ackerland - mind. alle 6 Jahre,

= extensives Dauergrinland - mind. alle 9 Jahre

3. Magnesium, Schwefel:
nur bei zu erwartendem Dingebedarf Bodengehalt ermitteln durch
» Untersuchung von Boden- oder Pflanzenproben oder
» Ubernahme von Richtwerten der zustandigen Behorde (LLG) oder einer von
dieser empfohlenen Beratungseinrichtung.

Die Probenahme und Untersuchung hat nach wissenschaftlich anerkannten Methoden zu
erfolgen (z.B. Nmin-Untersuchung, DL-Methode)!

Zu Fragen der Bodenprobenahme wird auf den Beitrag von HEROLD und
KERSCHBERGER im vorliegenden Heft verwiesen.
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Dingungsplanung setzt die Kenntnis voraus, welches Nahrstoffangebot in einem bestimmten
Zeitraum erforderlich ist, um optimale Bedingungen fir die Ertragsbildung der Pflanze zu
sichern. Dabei hangt die Nahrstoffaufnahme der Pflanze (= Nahrstoffentzug) nicht nur von
der vorhandenen N&hrstoffmenge, sondern entscheidend auch von deren Verfligbarkeit ab.
Der Diungebedarf ist diejenige Nahrstoffmenge, die zu einem bestimmten Zeitpunkt dem
Boden bzw. der Pflanze zugefiihrt werden muf3, um einen optimalen Ertrag zu erzielen. Nicht
zuletzt aufgrund der Transformations- und Pufferwirkung des Bodens unterscheiden sich
Nahrstoffbedarf und Dungebedarf teilweise erheblich. Somit sind bei der Dungebedarfs-
ermittiung neben dem Nahrstoffentzug auch Faktoren zu bertcksichtigen, die die
Verflugbarkeit der angebotenen Nahrstoffe beeinflussen (z.B. Mineralisierung, Fixierung,
Auswaschung, Bodenstruktur). Deshalb kann die einfach zu bewerkstelligende
Gegentberstellung von Nahrstoffzu- und abfuhren (meist als Nahrstoffbilanz bezeichnet)
zwar Aufschlu3 Uber die GroRenordnung des Nahrstoffbedarfs geben, fur die Ermittlung des
Diingebedarfs ist dies allein nicht ausreichend.

Hinsichtlich des Verhaltens im Boden sowie bei der Dingebedarfsermittiung zu berick-
sichtigender Eigenschaften lassen sich zwei Gruppen von Pflanzenn&hrstoffen abgrenzen:

A. Nahrelemente, bei denen Boden vorwiegend als Speicher fungiert:
= P, K, Mg, B, Cu, Mn, Mo, Zn (pH-Wert)
Fur diese Elemente ist vor allem der pflanzenverfiigbare Gehalt entscheidend
(Nahrstoffkonzentration in der Bodenldsung)

B. Né&hrelemente mit hoher Mobilitat und leichter Umsetzbarkeit:
=N, S
Fir diese Substanzen ist vor allem die geldste Nahrstoffmenge bedeutsam.

Phosphor, Kalium, Magnesium, pH-Wert

Ziel ist die Einstellung eines fur die Ernahrung der Pflanzen ausreichenden, optimalen
Nahrstoffgehalts des Bodens und der Ersatz der dem Boden durch die Ernten entzogenen
Nahrstoffe. Die Einstellung und Erhaltung eines optimalen Bodenmilieus (pH-Wert) ist u.a.
Voraussetzung fur die optimale Verfligbarkeit von Pflanzennéahrstoffen.

Wegen der Pufferwirkung des Bodens kann die Dungung in der Regel als Gesamtgabe fir
den Bedarf eines oder auch mehrerer Jahre erfolgen. Letztere Verfahrensweise - als
Vorrats-, Voraus- oder Fruchtfolgediingung bezeichnet - ist auf vielen Standorten mdglich
und empfehlenswert.

Grundlage fir Dingebedarfsermittlung ist das Konzept der Gehaltsklassen (GK). Der
Grundgedanke dieses Einstufungsverfahrens ist eine Klassifizierung des im Boden
ermittelten Nahrstoffgehalts bzw. des pH-Wertes. Je nach Grad der Abweichung von einem
definierten Optimalbereich ergibt sich dann der Dingebedarf aus Zu- bzw. Abschlagen zur
Einstellung einer optimalen Nahrstoffkonzentration im Boden und aus dem Pflanzenentzug.
Durch die Einbeziehung des Pflanzenentzugs in die Dungebedarfsermittiung kommt bei
diesem Verfahren der Bilanzgedanke zum Tragen. Die Definition der GK und insbesondere
die Abgrenzung der Optimalbereiche erfolgt auf der Grundlage umfangreicher Feldversuche
an verschiedenen Standorten. Der Standorteinfluss findet Berlcksichtigung in Form der
Bodenart, die wiederum Bodengruppen zugeordnet wird.

Zur Definition der GK und der entsprechenden Grenzwerte fir die einzelnen N&hrstoffe wird
auf die Richtwertbroschire der LUFA Sachsen-Anhalt (1) verwiesen. Dieses Heft enthdlt u.a.
auch Angaben zum Nahrstoffgehalt von pflanzlichen Produkten und organischen Dingern.
Diese Daten werden bendtigt, um eine Dungebedarfsermittlung nach dem in Abb. 1
dargestellten Schema vorzunehmen. Fur Bestimmung der in der Abb. 1 erwéhnten Zu- und
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Abschlage zur Erreichung eines optimalen Bodengehalts sind zwei Verfahren ublich. Von der
LLG (friher LUFA) wird die Verwendung von Bilanzwerten empfohlen, die aus
Feldversuchen abgeleitet wurden. Die prinzipielle Vorgehensweise sowie Tabellen mit den
Bilanzwerten sind der Broschiire von HOLZ (2) zu entnehmen. Alternativ dazu ist es mdglich,
die erforderlichen Zu- und Abschlage durch Faktoren zu bertcksichtigen. Je nach GK wird
der ermittelte Pflanzenbedarf (Abb. 1) mit einem Faktor multipliziert:

GK A B C D E
Faktor 2,0 1,5 1,0 0,5 0 (keine Dungung)
Stickstoff

Wegen der hohen Mobilitat und leichten Umsetzbarkeit des Stickstoffs im Boden und in
Abhangigkeit von Fruchtart, Bewirtschaftung und Standort erfolgt die N-Dingung
grundsatzlich so, dass der Nahrstoff wesentlich wahrend der Zeit des Wachstums der
Pflanzen in einer am Bedarf orientierten Menge verfigbar wird. Zur besseren
Nahrstoffausnutzung ist haufig die zeitliche und mengenméaRige Verteilung der N-Diingung
auf mehrere Gaben erforderlich. Fur die Ermittlung des N-Diingungsbedarfs im Frihjahr
haben sich verschiedene Systeme etabliert, die zumeist auf dem bekannten Nmin-Verfahren
basieren. Dies trifft auch fir das Stickstoff-Bedarfs-Analyse-System (SBA-System) zu, das
von der LUFA bzw. LLG speziell fur die Standortbedingungen in Sachsen-Anhalt angepasst
wurde. Das Prinzip der Berechnung von N-Diingungsempfehlungen nach dem SBA-System
verdeutlicht Abbildung 2. Eine ndhere Beschreibung einschl. Tabellen zu Sollwerten und zur
Sollwertanpassung gibt HOLZ (2).

Bei einer Verteilung der N-Dingung auf mehrere Gaben (z.B. bei Getreide) besteht das
Erfordernis, wahrend der Vegetationsperiode den N-Bedarf fur die einzelnen Teilgaben zu
ermitteln bzw. zu prazisieren. Daflr ist die Anwendung eines der folgenden Verfahren als
Entscheidungshilfe in Betracht zu ziehen:

Nitrat-Schnelltest (Feld)

komplexe Pflanzenanalyse (Labor)

Messung der Blattfarbung (Chlorophylimessung)
Nahinfrarot-Aufnahme (Luftbildmessung)
Dungefenster
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Abb. 1: Prinzip der Berechnung von P- und K-Diingungsempfehlungen

Dungebedarf (mineralisch) erg:)lissmh Pflanzenbedarf plus Einstellung des Bodengehalts minus organische Dingung
i @ @
ergibt sich aus e Korrektur der Diingermenge Errechnung der aus
ks Erreich . imal organischer Diingung verflg-
e Zielertrag ¢ szgc S r:reltlc egelhnelts Elptlmace:n baren N&hrstoffe unter
o Nahrstoffgehalt der odengehaltes (Gehaltsklasse C) Berlicksichtigung von
Pflanze e durch Zu- oder Abschlage in
Abhéngigkeit von Bodenart und e Menge
Nahrstoffgehalt o Nahrstoffgehalt i
e Mineral-Dlinger-Aquivalent
(MDA)
Abb. 2: Prinzip der Berechnung von N-Dingungsempfehlungen nach dem SBA-System
Sollwert minus Nmin gleich berechnete Diungergabe ergibt Dungebedarf
iy @ @

Anpassung an standortabhangige Anpassung durch Schatzung
Errechnung des der N-Nachlieferung aus

e Ertragserwartung pflanzenverfigbaren N-

e Sorte / Intensitat Gehalts unter Beruck- e Ernteriickstanden der

e Bestandsentwicklung sichtigung von Vorfrucht

e eingearbeiteten Zwischen-
e Steingehalt friichten
e durchwurzelbarer Tiefe e organischen Diingern
e Bodenart (Lagerungs-
dichte, MDA)
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