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1 Problemstellung

Dem praktischen Ackerbau sind seit Beginn der 1990er Jahre durch Entwicklungen der Land-
und Computertechnik neue Chancen im Hinblick auf eine zukiinftige, dem einzelnen Standort
noch besser angepasste Landnutzung erwachsen. Diese verdnderten Moglichkeiten werden
unter Begriffen wie Teilschlag-, Ort- bzw. Standort-spezifischer Ackerbau oder auch
Precision Farming mehr oder minder umfangreich zusammengefasst. Sie beinhalten die
Moglichkeiten einer differenzierten Bodenbearbeitung und der variierten Bestandesfiihrung
auf mit einer Fruchtart bestellten Schldgen.

Diese Begriffe sprechen ein origindr ackerbauliches Thema an, da es um die optimierte
Fihrung von Pflanzenbestinden unter der Beriicksichtigung der spezifischen
Standortverhiltnisse geht. Trotz dieser inhaltlichen Bindung der Thematik an den Acker- und
Pflanzenbau waren die Anfangsjahre vornehmlich durch eine Technik-dominierte
Entwicklung gekennzeichnet. Seit dem Ende der 1990er Jahre stehen erste praxistaugliche
Geridte zur ortspezifisch differenzierten Ausbringung von Saatgut oder Diingemittel zur
Verfligung und auch das zur Ortung auf dem Feld verwendete DGPS-System (Differentiales
Globales Positionierungs-System) arbeitet mit ausreichender Zuverldssigkeit und
Genauigkeit. Die beginnende Anwendungsreife der Steuerungs- und Regelungstechnik riickt
wieder vermehrt acker- und pflanzenbauliche Fragestellungen in den Vordergrund.

Eine Durchfiihrung des Standort-spezifischen Ackerbaus auf Ackerschligen in Marktfrucht-
Betrieben steht momentan vor zwei Hauptproblemen: 1.) der effizienten Datenerhebung zur
Beschreibung der rdumlichen Verteilung von unterschiedlichen Standorten auf einem Schlag
und 2.) der ackerbaulichen Interpretation der gefundenen Standortunterschiede.

Diese Probleme lassen sich vereinfacht durch folgende Fragen umschreiben:

1) 'Datenerhebung': Wie konnen ackerbaulich relevante Standortunterschiede kostengiinstig
und mit hohem Informationsgehalt ortsgenau erhoben werden?

2) 'Dateninterpretation’: Welche praktische Relevanz fiir den Ackerbau besitzen die in ihrer
flichenhaften Verbreitung erfassten Standorte und wie lassen sie sich in ein Standort-
spezifisches Bewirtschaftungskonzept integrieren?

Angelehnt an diese Fragen ist die vorliegende Arbeit in drei Teile gegliedert:

Im ersten Teil wird das Untersuchungsgebiet im Hinblick auf seine Bodeneigenschaften und
die typischen Witterungsbedingungen kurz vorgestellt. Daraus werden die Konsequenzen
abgeleitet, die sich fiir eine weitere Optimierung der Pflanzenproduktion in dieser Region
ergeben.

Im zweiten Teil werden fiinf verschiedene Methoden der landwirtschaftlichen
Standorterkundung untersucht. Dabei wird jeweils auf die Erhebung der Daten, das Auftreten
und die Beseitigung von moglichen Fehlern sowie die Erstellung von Karten eingegangen.

Der dritte Teil der Arbeit beschiftigt sich mit methodischen Fragen der Datenanalyse und der
Dateninterpretation. An Beispielen wird gezeigt, wie aus den Standort-Karten Informationen
gewonnen werden konnen, und wie diese bei der Standort-spezifischen Gestaltung von
BewirtschaftungsmaBBnahmen Beriicksichtigung finden kdnnen.



-2

2 Standorteigenschaften im Untersuchungsgebiet
2.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Die Untersuchungen fanden im Ldssgebiet des Fldming auf den ackerbaulich genutzten
Feldern der Nuthequelle GmbH Niedergdrsdorf statt.

Der Flaming ist Teil des stidlichen Landriickens, dessen deutscher Teil mit der Liineburger
Heide beginnt, sich iiber die Altmark und den Fl&dming nach Osten erstreckt und im Lausitzer
Grenzwall endet. Im Norden wird er begrenzt durch das Baruther Urstromtal, im Siiden durch
das Magdeburger Urstromtal. Die westliche Grenze zur Altmark wird durch den Verlauf der
Elbe gebildet. Der Ubergang zum Lausitzer Grenzwall wird durch den Fluss Dahme in der
Umgebung der gleichnamigen Stadt markiert (LIEDTKE (1960/1961)).

Innerhalb des ca. 130 km in WE-Richtung und ca. 30-50 km in NS-Richtung sich
erstreckenden Gebietes, das geologisch durch Sanderflichen und Endmorinen des
Warthestadiums der Saale-Eiszeit geprégt ist, befindet sich ein Loss-Streifen. Dieser Streifen
hat eine Ausdehnung von ca. 50 km in WE und 3-5 km in NS-Richtung (LINSTOW (1902)).
Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangsbereich vom Hohen Fliming zum Niederen
Flaming, stidwestlich von der Stadt Jiiterbog. Die Geldndehohe liber NN betrdgt etwa 75 bis
100 m. In der Abb. 1 sind die Bodenarten geméfl Reichsbodenschitzung, die Feldgrenzen der
Nuthequelle GmbH und die Siedlungsflaichen im Untersuchungsgebiet dargestellt. Deutlich
erkennbar ist der von WNW nach ESE verlaufende Loss-Bereich, der durch die Bodenart
'stark sandiger Lehm' (SL) gekennzeichnet ist und im Norden und Siiden von sandigeren
Bodenarten (S, SI, IS) begrenzt wird.
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Abb. 1: Karte der Bodenarten gemifl der Reichsbodenschitzung, Feldgrenzen der
Nuthequelle GmbH und Siedlungsfléichen fiir den Bereich des Untersuchungsgebietes
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2.2 Eigenschaften der Béden im Untersuchungsgebiet
2.2.1 Material und Methoden

Lossmaéchtigkeit / Bodenhorizonte

Im Untersuchungsgebiet sind auf elf Schldgen Beprobungen mit dem Piirckhauer Bohrstock
bis zu einer Tiefe von 100cm vorgenommen worden. Die Méchtigkeit der Lossdecke und die
Tiefenlagen der einzelnen Bodenhorizonte wurden kartiert. Die Beprobungsorte des
Transectes 'Tr99' sind in Klein-Transecte mit jeweils sechs Punkten aufgeteilt. Die Entfernung
der Punkte in diesen Klein-Transecten betrdgt 20m. Zwischen den Teil-Transecten eines
Feldes liegen 150-300m. Die Transecte '"Tr54', "Tr33' und 'Tr29' sind nicht weiter unterteilt.
Die Punktentfernung betrigt fiir 'Tr54' 10 m, fiir 'Tr33' und 'Tr29' 5m. Einen Uberblick iiber
die Lage und Orientierung der Transecte vermittelt die Karte in der Abb. 2.

] = n
Niedergorsdorf Transect 'Tr54"

Transect 'Tr29'
Transect 'Tr33"
« Transect "Tr99’

I Siedlung
[] Feldgrenze

%

Profignibe
Progg_01

Pro00_01 Profilgrube

Pro0o_02

0 500 1000 1500 2000 Meters 5

Abb. 2: Lage der Transecte mit den Beprobungsorten fiir die Bohrstock-Kartierung und
der Profilgruben fiir die Entnahme von Bodenproben.

Korngroflen-Analyse

An drei Stellen wurden Profilgruben ausgehoben, aus denen Bodenmaterial fiir die
KorngroBen-Analyse entnommen wurde (Abb. 2). Die Profilgrube Pro99 01 befindet sich auf
dem Feld '300' in der Ndhe der Transect-Punkte. Die Profilgruben Pro00 01 (Feld 200) und
Pro00 02 (Feld 1000) sind unabhéngig von den Verldufen der Transecte angelegt. Zusétzlich
wurden drei weitere Bodenproben in die Analyse mit einbezogen: Das auf einer
Drillmaschine im Verlauf eines Arbeitstages im Herbst 1999 akkumulierte Bodenmaterial
vom Feld 400 ('F-400"), eine Al-Probe aus einem Al+Bt-Verzahnungshorizont vom Feld 102
('F-102") sowie eine Probe aus der Krume von einem Feld nahe Dahme ('Dahme'; der Ort liegt
ca. 25 km 0stlich des Untersuchungsgebietes).
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20 g Boden wurden bei 105°C getrocknet und dienten als Ausgangsmaterial der
KorngroBenanalyse. Bei mehr als 1% organische Substanz wurde diese mit
Wasserstoffperoxid zerstort. Die Bodensubstanz wurde nach weiterer Vorbehandlung in einer
Losung aus 1g Na-Dithionit, Sml 1.25 %-igem NaOH und 30ml 0.3 molarem Na-Citrat von
verkittendem FE-Oxid befreit. Die verschiedenen Fraktionen im Korngrof3enbereich von
2000pm bis 20um wurden durch Siebung, die feineren Fraktionen durch wiederholtes
Sedimentieren in demineralisiertem Wasser im Sedimentationsverfahren nach ATTERBERG
bestimmt.

Bodenwasserhaushalt

Im Friihjahr 1999 wurden die gravimetrischen Feuchten ausgewédhlter Bodenhorizonte an den
Orten des Transectes "Tr99' bestimmt. Im Frithjahr 2000 wurde diese Beprobung wiederholt,
jedoch erfolgte die Bodenentnahme nicht Horizont-spezifisch sondern in regelmifBigen
Tiefenabschnitten von jeweils 10cm. In den Sommermonaten der Jahre 1999, 2000 und 2001
wurden die Orte des Transectes "Tr99' direkt nach der Ernte erneut beprobt. Wiederum
erfolgte die Bodenentnahme in Tiefenabschnitten von jeweils 10cm bis zu einer Tiefe von
100cm. Das Bodenmaterial wurde in Gldsern bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Aus dem Gewichtsverlust wird die gravimetrische Bodenfeuchte errechnet.
Bezugsbasis der Feuchte ist der trockene Boden.



2.2.2 Ergebnisse
2.2.2.1 Lossmachtigkeit

Statistische Angaben zu den kartierten Lossmachtigkeiten der vier Transecte sind in der Tab.
1 wiedergegeben. Die arithmetischen Mittelwerte liegen zwischen 60 und 65cm. Die Mediane
unterscheiden sich nur geringfiigig und liegen zwischen 61.5 und 63.0cm. Die minimalen
Werte von 25, 27 bzw. 28cm sind durch die Methodik der Kartierung bedingt und daher als
Artefacte anzusehen. Da auch in Sand-Bdden zum Teil erhebliche Schluff-Beimengungen in
der Krume auftreten, wurde an diesen Beprobungsorten die Lossmichtigkeit mit der
Krumenmachtigkeit gleichgesetzt. Die Kartierung erfolgte nur bis zu einer Tiefe von 100cm.
Wenn der Substratwechsel von Loss zu Sand nicht in diesem Bereich auftrat, wurde die
Lossmachtigkeit mit "™>100cm' vermerkt. Daher sind die Daten der Tab. 1 einer gewissen
Verzerrung unterworfen.

Um den verzerrenden Einfluss der Kartiermethodik auf die mittleren Lossmiachtigkeiten
abzuschitzen, wurden alle Orte mit einer Lossméchtigkeit von weniger als 35cm aus dem
Datensatz '"Tr33' ausgeschlossen. Der Mittelwert und der Median stiegen dadurch um jeweils
etwa 4cm auf 69 bzw. 66cm an. Das Ergebnis weist auf einen tendenziell unterschitzenden
Einfluss der Kartiermethodik auf die Mittelwerte der Lossméchtigkeit hin. Der Einfluss ist
jedoch gering.

An den Orten des Transectes '"Tr29' wurde der Substratwechsel von Ldss zu Sand immer
unterhalb des Ap-Horizontes gefunden, reine Sand-Bdden traten nicht auf.

Tab. 1: Ergebnisse der Kartierung der Lossméchtigkeit an Transect-Punkten

Einheit Tr99 Tr54 Tr33 Tr29
Mittelwert [cm] 64.0 60.4 64.9 62.5
Median [cm] 62.5 62.5 61.5 63.0
Minimum [cm] 25 27 28 47
Maximum [cm] > 100 >100 > 100 84
Varianz [cm?] 412 409 555 68
Variationskoeff. [%] 32 34 36 13
Anzahl [-] 172 54 60 34

Die Abb. 3 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der kartierten Lossmichtigkeiten des Transectes
"Tr99' mit einer Klassenbreite von Scm.

Es sind lokale Maxima in den Klassen '26-30cm', '36-40cm’, '56-60cm' und ">95cm' zu
unterscheiden. Das Maximum in der ersten Klasse ist methodisch bedingt (s.0.) und
reprasentiert Sand-Boden mit Schluffbeimengungen in der Krume. Im Bereich von 46-80cm
tritt der GroBteil der kartierten Lossméachtigkeiten auf. Relativ selten sind Machtigkeiten im
Bereich von 31-45cm und 80-95cm.
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der kartierten Lossméachtigkeit iiber Sand an den Orten
des Transectes 'Tr99'

Fir die Daten der Transecte 'Tr54', 'Tr33' und 'Tr29' wurden die empirischen
Semivariogramme berechnet (STEIN (1995)). Ebenso wurde die Berechnung der
Semivarianzen flir die Lossméchtigkeit mit den Daten des Transectes 99 durchgefiihrt, die auf
dem Feld '300' erhoben wurden. Die Ergebnisse sind in der Abb. 4 dargestellt.

Fiir das Variogramm des Transectes 'Tr29' 146t sich keine Verdnderung der Semivarianzen mit
steigender Punktpaardistanz erkennen. Fiir die Daten der Transecte 'Tr54' und '"Tr33' ergeben
sich dhnliche Verldufe der Semivariogramme. Die Semivarianzen liegen fiir die Daten des
Transectes '"Tr33' auf einem hdheren Niveau. Auffillig an beiden Semivariogrammen ist der
zunichst ansteigende Verlauf der Werte auf den ein lokales Minimum bei einer
Punktpaardistanz von ca. 105-120m ('Tr33") bzw. 120-140m ('Tr54") folgt. Im Anschluss
daran steigen die Werte wieder. In dem Verlauf der Semivarianzen des Transectes 'Tr54' lasst
sich noch ein weiteres lokales Minimum bei 60m erkennen.

An den Semivarianzen des Transectes '"Tr99' auf dem Feld '300' ist dieser alternierende
Verlauf nicht zu erkennen. Die Werte steigen bis zu einer Punktpaardistanz von ca. 70m
kontinuierlich an und verbleiben auf dem Niveau von ca. 400cm? bis zu einer Distanz von
120m. Fiir groBere Werte als 120 m errechnen sich wieder steigende Semivarianzen.
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Abb. 4: Empirische Semivariogramme fiir die Daten der Lossméachtigkeit iiber Sand an
den Orten von vier Transecten (Transect-Verlauf in NS-Richtung)

2.2.2.2 Bodentypen

Aufgrund der Bohrstock-Kartierungen und der Anlage von Profilgruben lassen sich fiir das
Untersuchungsgebiet sechs typische Boden ausweisen (Tab. 2).

An Standorten ohne Lossdecke kommen Parabraunerden, Bénder-Parabraunerden oder
Braunerden aus Sandersanden vor. Auf Standorten mit Lossdecke hingt der Bodentyp von der
Michtigkeit der Lossbedeckung ab.

In den Fillen, in welchen eine bis zu 50cm méichtige Ldssdecke vorhanden ist, treten im
Grenzbereich zwischen Loss und Sand und im unterliegenden Sand haufig Tonbdnder auf.
Der Bodentyp dieser Standorte wird daher als eine Bénder-Parabraunerde aus
geringmachtigem Ldss liber Sand angesprochen. Dieser Bodentyp nimmt nur relativ geringe
Flachenanteile im Untersuchungsgebiet ein.

Tab. 2: Typische Boden im Untersuchungsgebiet

Nr. Bodentyp Loss-Machtigkeit
1 | Bénder-Parabraunerde aus Ldss iiber Sand <50 cm
2 | Parabraunerde aus Loss iiber Sand 50-80 cm
3 | Parabraunerde aus Loss iiber Sand >> 80 cm
4 | Parabraunerde aus Loss-Kolluvium iiber fossiler >> 80 cm

Parabraunerde aus Loss (wahrscheinlich iiber Sand)

5 | Parabraunerde aus Flugsand iiber Loss liber Sand ca. 30cm / eingeschaltet

6 | Bénder-Parabraunerde oder Braunerde aus Sand keine Loss-Auflage

An Standorten mit Lossméchtigkeiten zwischen ca. 50 und 90cm wird hiufig ein Al- und ein
Bt-Horizont kartiert. Es treten aber auch Bodenprofile auf, an denen die Trennung dieser
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beiden Horizonte anhand des Bohrstockbefundes schwierig ist. In diesen Fillen wurde ein
AlBt-Horizont vermerkt. Grundsétzlich ist fiir die Standorte mit durchschnittlicher
Lossmachtigkeit daher von einer Parabraunerde aus Loss iiber Sand auszugehen. Deutliche
Tonbédnderungen sind im Loss selten, jedoch treten Verzahnungshorizonte (Al+Bt) auf.
Letztere konnen aber nur mit Hilfe von Profilgruben eindeutig angesprochen werden. Haufig
ist zwischen dem Sand und dem Ldss eine Steinsohle eingeschaltet, in der zum Teil deutliche
Windkanter auftreten.

Am Transect "Tr29"' wurde fast ausschlieflich die Parabraunerde aus Loss vom Typ 2 (siehe
Tab. 2) kartiert. Daher erfolgte an den dort erhobenen Daten die Ermittlung der spezifischen
Horizont-Méchtigkeiten. Die Tab. 3 gibt die Ergebnisse der Berechnungen wieder.

Tab. 3: Statistische Werte fiir die Maichtigkeiten typischer Horizonte der
Parabraunerde aus Loss an den Orte des Transectes '"Tr29'

Einheit| Ap-Horizont Al-Horizont Bt-Horizont Bt-Horizont
(>7cm)*

Mittelwert [cm] 31.3 20.0 13.1 15.0
Median [cm] 31.0 20.0 13.0 14.0
Minimum [cm] 28.0 9.0 2.0 8.0
Maximum [cm] 34.0 33.0 27.0 27.0
Varianz [cm?] 2.4 28.5 36.4 22.7
Variationskoeff. |[%] 5 27 46 32

Anzahl [-] 34 34 29 24

*: siehe Erléuterung im Text

Die typischen Ap-, Al- und Bt-Horizonte dieser Parabraunerden haben durchschnittliche
Michtigkeiten von 31, 20 bzw. 13cm. Der Bt-Horizont ist nicht in allen Féllen ausschlieflich
im Loss ausgebildet. Zum Teil beginnt er erst in den untersten Zentimetern der Lossauflage
und erstreckt sich noch einige Zentimeter in den unterliegenden Sand. Wenn die Orte aus den
Berechnungen ausgeschlossen werden, an denen die Bt-Horizonte im Bereich des
Substratwechsels auftreten, so steigt die mittlere Machtigkeit des Bt-Horizontes (Spalte 'Bt-
Horizont (>7cm)' der Tab. 3).

An den Orten, an denen der Substratwechsel von Loss zu Sand unterhalb von 80cm gefunden
wird, sind zwei grundsétzlich verschiedene Bodentypen kartiert worden. Einerseits treten
tiberdurchschnittlich méichtige Parabraunerden auf, die durch eine deutliche Trennung in Al-
und Bt-Horizont gekennzeichnet sind. Andererseits werden Loss-Kolluvien gefunden. Ein bis
zu 50-60cm maéchtiges Kolluvium bedeckt an diesen Orten einen 10-20cm méchtigen, fossilen
Ah-Horizont (fAh), der Teil einer fossilen Parabraunerde ist.

Am siidlichen Rand des Untersuchungsgebietes wurde im Frithjahr 2002 ein weiterer
Bodentyp gefunden. Es handelt sich dabei um eine Parabraunerde aus Flugsand iiber Loss
tiber Sandersand. Die Flugsandschicht ist 40cm méchtig. Sie bedeckt eine ca. 30cm méchtige
Lossschicht, in der ein Al- und ein Bt-Horizont deutlich zu unterscheiden sind. Der Bt-
Horizont im Loss wird durch eine Steinsohle von dem unterliegenden Sand getrennt. Uber die
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flichenhafte Verbreitung dieses Bodentyps im Untersuchungsgebiet liegen bislang keine
Erkenntnisse vor.

2.2.2.3 KorngroBenanalyse

In der Tab. 4 sind die Entnahmeorte, die beprobten Horizonte, die Tiefenlage der Horizonte,
die Humusgehalte, die Kiesanteile sowie die relativen Anteile der Hauptbodenarten am
kiesfreien Material aufgefiihrt. Eine vollstindige Zusammenstellung aller bestimmten
Korngrofen-Fraktionen befindet sich im Anhang in Tab. A-1.

Tab. 4: Ergebnisse der Korngrofienanalyse fiir die untersuchten Bodenproben

Ort Horizont  Tiefe der Humus Kies Sand Schluff Ton
Entnahme | pog) [m%] | [m%]  [m%]  [m%]
[cm]
Pr99 01 MAp 0-33 1.7 0.0 14.6 74.8 10.6
MAI 33-43 0.8 1.6 11.3 75.9 12.8
fAh 43-55 9.0 0.0 16.0 79.1 4.9
Al 55-83 0.3 1.5 14.8 79.6 5.6
Bt 1 133 0.2 0.0 11.8 72.5 15.7
Bt 2 141 0.3 0.0 11.3 65.1 23.5
11 Bbt 145 0.1 0.4 80.3 14.5 5.2
Pr00 01 Ap 1 18-22 1.3 0.0 16.4 75.1 8.4
Ap 2 30-34 1.0 0.0 15.8 75.9 8.3
AlBt 50-54 0.2 0.0 12.1 83.3 4.5
Bt 74-86 1.0 0.0 8.9 51.2 38.6
Pr00_02 Apl 14 1.5 0.0 26.2 67.6 6.2
Ap?2 30 0.9 0.0 23.8 70.1 6.1
Al 36 0.3 0.0 11.7 77.6 10.7
AlBt 1 45 0.2 0.0 13.8 73.4 12.8
AlBt 2 55 0.2 0.0 12.3 71.9 15.8
II Bbt 78 0.2 0.0 66.9 26.0 7.1
Dahme Ap 20-30 1.7 0.0 32.1 63.9 4.0
F-102 Al 70 0.2 0.0 25.4 69.6 5.0
F-400 Ap ca. 0-10 1.3 0.0 11.8 83.2 4.9

Die Humusgehalte der untersuchten Ap-Horizonte liegen im Bereich von 1.3 bis 1.7%. In
dem fossilen Ah-Horizont im Profil Pr99 01 werden 9% ermittelt. Freier Kalk konnte nicht
gefunden werden. Kies war selten nachzuweisen und erreichte in Ausnahmetillen knapp 2%
der Gesamtboden-Einwaage.

Die Ergebnisse der Korngrofenverteilung in den Fraktionen < 2000um Partikeldurchmesser
lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Die aus dem Loss von Niedergorsdorfer gebildeten Bodenhorizonte bestehen aus etwa 10-
25% Sand, 50-85% Schluff und 5-40% Ton. Die Sandfraktion wird deutlich vom Feinsand-
Anteil (200-63um) dominiert. Dieser ist mit 4-10% meist zwei- bis dreimal so grof3 wie der
Mittelsand-Anteil. Grobsand tritt selten in Anteilen von mehr als 2% auf. Vier Loss-Proben
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haben Sandanteile von mehr als 20%. Bei diesen Proben besteht in zwei Fillen ein
ausgeglichenes Verhéltnis zwischen dem Anteil an Fein- und Mittelsand (Ort: Pro00 02;
Proben 'Ap 1' & 'Ap 2'). In den beiden anderen Fillen ist zwar das typische Verhiltnis
zwischen Fein- und Mittelsand von 2-3:1 vor, der Feinsandanteil ist mit mehr als 15% aber
deutlich groBer als bei allen {ibrigen Proben. Die Zusammensetzung der Schluff-Fraktion
unterscheidet sich dagegen nicht wesentlich von den Werten der anderen Proben (s.u.).

Deutliche Unterschiede im Schluffgehalt werden zwischen dem Bodenmaterial aus Bt-
Horizonten einerseits und aus Ap-, Al- oder AlBt-Horizonten andererseits festgestellt. Die
letztgenannten Horizonte haben typische Gesamt-Schluffgehalte von 65-85%. In Bt-
Horizonten kann dieser Wert auf bis zu 50% sinken. Die Schluff-Fraktion weist i.d.R. die
zwei- bis dreifache Menge an Grobschluff gegeniiber Mittelschluff auf. Der Grobschluff setzt
sich zu etwa gleichen Teilen aus grobem (63-35um) und feinem (35-20pum) Grobschluff
zusammen. In offensichtlich durch Wassererosion verlagertem Loss-Material ist der Anteil
des Feinschluffs gegeniiber dem des Grobschluffes deutlich erhoht.

Die Tongehalte liegen zwischen 5 und 40%. Die gefundenen Werte lassen sich in vier
Gruppen gliedern, die im Bezug zu den Horizontbezeichnungen und damit zur Bodengenese
stehen: 1) Ap-/Al-Horizonte; 2) Bt-Horizonte; 3) AlBt-Horizonte; 4) MAp/MAIl-Horizonte.

In Ap- und Al-Horizonten betrdgt der Tongehalt im allgemeinen zwischen 5 und 8%. Bt-
Horizonte weisen Gehalte von 15-40% auf. AlBt-Horizonte bilden in Abhdngigkeit von dem
AusmaB der Tonverlagerung den Ubergang zwischen den beiden vorgenannten Gruppen,
weisen aber meist Tongehalte von deutlich weniger als 20% auf. In kolluvialem Lossboden-
Material betragen die Tongehalte 10-13%.

2.2.2.4 Bodenwasserhaushalt

Die Mittelwerte der Horizont-spezifischen Bodenfeuchten fiir den Zustand der Friihjahrs-
Sattigung und das nicht pflanzenverfiigbare Totwasser sind in der Abb. 5 dargestellt. Die
Mittelwerte sind in absteigender Reihenfolge geordnet.

Die Bodenproben der Ap-Horizonte von Loss-Boden erreichten im Zustand der Feldkapazitit
mit durchschnittlich 20 % der Bodentrockenmasse (m%) den hochsten Wert. Die iibrigen
Horizonte von Ldss-Bdden lagen bei 17-19m%. Die grofiten Streuungen der Einzelwerte
treten in Loss-Horizonten auf, in denen fossiles Ah-Material vorhanden ist. Die
durchschnittlichen Bodenfeuchten der Sandboden-Horizonte liegen zwischen 15m% (Ap-S)
und 10m% (II Bbt-S). Alle Mittelwerte der Feuchten in den Horizonten von Sand-Bdden
haben grof3e Streuungen.

Die Ergebnisse der Bestimmung der Bodenfeuchte nach der Ernte lassen sich folgendermallen
zusammenfassen: Grundsétzlich ist die Feuchte bis zu einer Bodentiefe von ca. 50cm sehr
stark von dem jeweiligen Verlauf der Niederschlige in den Wochen vor der Probenahme
abhéngig. Daher ist die Berechnung durchschnittlicher Feuchten fiir diese Tiefen iiber die drei
Jahre nicht sinnvoll. Jedoch ist das Jahr 1999 geeignet, spezifische Grenzwerte abzuleiten, da
die Getreideernte unter sehr trockenen Witterungsbedingungen stattfand. Die im Sommer
1999 gewonnenen Feuchtedaten zeigen, dass Ap-, Al- und tonarme AlBt-Horizonte aus
Lossmaterial durch die Pflanzenwurzeln bis zu einer Restfeuchte von ca. 3-4m% ausgeschopft
werden konnen. Steigende Tongehalte in den jeweiligen Horizonten fiihrten zu erhdhten
Restfeuchten. Eine Besonderheit bilden fossile Ap-Horizonte im Ld&ss. Relativ hohe
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Restfeuchten nach der Ernte konnten nicht durchweg mit entsprechenden Tongehalten erklart
werden.

Horizonte der Sand-Béden wurden im Sommer 1999 bis zu einem Restwassergehalt von ca.
3m% ausgeschopft. Abweichungen von diesem Wert traten wiederum auf, wenn
Tonbdnderungen im Boden vorlagen.

Das Ausmal} der Ausschopfung variiert in den drei Untersuchungsjahren mit der jeweils
angebauten Pflanzenart. Nach Winterraps werden im allgemeinen die geringsten
Bodenfeuchten gemessen. Die Restfeuchten nach Wintergetreide zeigen eine deutliche
Abhingigkeit von der jeweiligen Vorfrucht des Getreides. Nach einer Getreidevorfrucht sind
die im Boden bestimmten Restfeuchten tendenziell groBer als nach Raps, Erbse, Kartoffel
oder Zuckerriibe. Dies trifft auch fiir das Erntejahr 2000, in dem eine extreme Frithsommer-
Trockenheit herrschte. Der Einfluss der Vorfrucht auf die Restfeuchte nach der Ernte ist
jedoch nur in 16ssbiirtigen Boden zu finden. Auf Sand-Boden wurde das Wasser grundsétzlich
bis zur Ausschopfungsgrenze entzogen.
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einzelner Bodenhorizonte von Loss- (L6) und Sand-Boden (S) im Untersuchungsgebiet
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2.3 Witterungsbedingungen im Untersuchungsgebiet
2.3.1 Daten der Wetterstation

In der Abb. A-1 bis Abb. A-4 sind die Dekaden-Mittelwerte der Temperaturen und die
Summen der Niederschldge fiir den Zeitabschnitt April 1999 bis Mai 2002 dargestellt. In den
Jahren 1999, 2000 und 2001 wurden insgesamt 365, 440 bzw. 422mm Niederschlag
gemessen. Der Median der Dekaden-Niederschlagssummen liegt bei 9mm, in 50% der
Dekaden werden Summen zwischen 5 und 18mm  ermittelt. Im Jahr 2000 trat eine
Friihsommertrockenheit in Verbindung mit iiberdurchschnittlich hohen Temperaturen auf
(Abb. A-2). In dieser Periode lagen die Dekadensummen der Niederschlidge iiber einen
langeren Zeitabschnitt hinweg deutlich unter 10mm. Die Zeit von Juli bis August des Jahres
1999 war vergleichsweise niederschlagsarm.

Der erste Frost tritt in dem erfassten Zeitabschnitt Ende Oktober oder Anfang November auf.
Mittlere Tagestemperaturen von weniger als Null Grad Celsius treten bis etwa Ende Januar
auf, minimale Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sind in allen Jahren bis in den April
hinein zu verzeichnen. Im Januar 2002 begann am 18.1. durch ansteigende Temperaturen
vergleichsweise rasch die Schneeschmelze, die durch die Niederschlige des 20.1. noch
verstirkt wurde.

2.3.2 Beobachtungen und sonstige Mitteilungen

Aus privaten Aufzeichnungen eines Mitarbeiters des Betriebes 'Nuthequelle' am Standort
Golsdorf, die riickwirkend bis 1995 vorlagen, wurde der Niederschlagsverlauf fiir den
Zeitraum rekonstruiert. Der mittlere Jahresniederschlag lagen von 1995 bis 1999 im Bereich
von 365mm (1999) bis 607mm (1998). Der Mittelwert fiir die Jahresniederschlagssumme
iiber den Zeitraum von 1995 bis 2001 betrdgt 475 mm.

In Gespriachen mit Ortsansdssigen liber die typische Witterung in der Region wurde sehr oft
die Bedeutung der Niederschlagsmenge und -verteilung fiir den Erfolg des regionalen
Ackerbaus betont. Besonders hervorgehoben wurde die zerstorerische Wirkung der
Schmelzwisser zu Beginn der Schneeschmelze, die Moglichkeit von Ertragseinbullen durch
eine Trockenperiode im Frithsommer und die Bedeutung ausreichender Niederschldge nach
der Ernte fiir eine erfolgreiche Bodenbearbeitung und Aussaat.
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2.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Der einfiihrende Abschnitt liber die Standortverhdltnisse im Untersuchungsgebiet soll die
Rahmenbedingungen fiir die gegenwirtige landwirtschaftliche Pflanzenproduktion im
Untersuchungsgebiet deutlich machen, soweit diese in den Bodeneigenschaften oder dem
Witterungsverlauf begriindet sind.

Eigenschaften der auftretenden Bodenarten

Die meist insel- oder streifenformigen Lossvorkommen im Gebiet des siidlichen Landriickens
werden im allgemeinen als Flottsand- oder Sandlossgebiete bezeichnet (ALTERMANN (1993),
FIEDLER & ALTERMANN (1964), KOWALKOWSKI (1967), LANG (1990), VIERHUFF (1967)).
FIEDLER & ALTERMANN (1964) definieren Sandloss als dolisches Schluff-Sediment mit einem
Sandgehalt von mindestens 15%. Die Bodenkundliche Kartieranleitung definiert Sandldss als
ein dolisch transportiertes Material mit mindestens 20% Sandgehalt (BODENKUNDLICHE
KARTIERANLEITUNG (1994)). Weiterhin wird von verschiedenen Autoren eine
Zweigipfeligkeit in der KorngroBen-Haufigkeitsverteilung von Sandloss gefunden, deren
Maxima in den Kornungsklassen des Mittelsandes und Grobschluffes liegen (FIEDLER &
ALTERMANN (1964), LiNsTOw (1902)). Bei der Arbeit von LINSTOW (1902) ist zu
beriicksichtigen, dass die Definition der Grenzen der Kornungsklassen von dem heutzutage
verwendeten System abweicht. Eine Zweigipfeligkeit ist trotzdem zu finden.

Da der Sandgehalt fiir die aus dem Raum Niedergorsdorf stammenden Proben héufig
unterhalb von 20%, zum Teil auch unterhalb von 15% liegt, ist die generelle Bezeichnung als
'Sandloss' fiir die Proben aus dem Untersuchungsgebiet abzulehnen. Das untersuchte Material
stammt vornehmlich aus dem zentralen Bereich des Ldss-Streifens. Wenn der unterschiedlich
hohe Sandanteil im Loss oder Sandloss als lokale Komponente gedeutet wird (VIERHUFF
(1967)), konnte die Entfernung vom nordlichen und siidlichen Rand des Loss-Streifens die
abnehmenden Sandgehalte im Loss erkliren. Da Sand durch den Wind nur iiber
vergleichsweise kurze Strecken transportiert werden kann, wire es denkbar, dass im Verlauf
der Loss-Sedimentation der zunidchst flichendeckend an der Bodenoberfliche vorhandene
Sandersand in das antransportierte, an Grobschluff reiche Material eingemischt wurde. Sobald
eine relativ geschlossene Lossdecke vorhanden war, konnten nur noch die ndrdlich und
siidlich der Sedimentationszone gelegenen Bereiche als Liefergebiete fiir den Sand dienen.
Daher ist das aus dem zentralen Bereich des Lossgebietes stammende Material relativ
sandarm.

Auch eine Zweigipfeligkeit der Haufigkeitsverteilungen ist in keiner der untersuchten Proben
aus dem Raum Niedergorsdorf zu beobachten. LANG (1990) berichtet aus dem Raum Celle
ebenfalls iiber Haufigkeitsverteilungen der Korngréf3en von Sandldss-Proben, bei denen die
deutliche Zweigipfeligkeit nicht auftritt. Die Probe 'Dahme' stammt aus dem ca. 25km 0stlich
gelegenen Grenzgebiet des Niederen Flaming zum Lausitzer Grenzwall. Diese Probe ist als
typischer Sandloss anzusprechen, eine Zweigipfeligkeit liegt hier vor. MAUDREI (1968)
kommt bei Korngréf3enanalysen an Proben des Niederen Flaming zu dhnlichen Ergebnissen.

Die eigenen Untersuchungsergebnisse zum Schluff- und Tongehalt der Proben befinden sich
in Ubereinstimmung mit den Berichten anderer Autoren. Es dominiert der Grobschluff.
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Feinschluff und Ton treten nur in sehr geringen Anteilen auf. Ausgenommen von dieser
Feststellung sind hierbei die Bt-Horizonte.

Bereits in der ersten systematischen bodenkundlichen Untersuchung des Fldming wird von
der leichten Zerstorbarkeit des Losses durch Wasser berichtet (LINSTOW (1902). Auch
FIEDLER & ALTERMANN (1964) schitzen die Erosionsanfilligkeit der schluffreichen Flaming-
Ldsse ebenso hoch ein wie die von anderen Léssvorkommen.

Im Verlauf der dreijdhrigen Untersuchungszeit wurden auf vielen Feldern die
Verschlammung der Bodenoberfliche nach starken Regenfillen beobachtet. Dies war vor
allem auf Feldern der Fall, auf welchen Zuckerriibe, Kartoffel oder Erbsen angebaut wurden.
Wiederholt trat Bodenerosion durch Wasser in unterschiedlichem Ausmaf} auf. Vor allem der
von Pflanzen wéhrend des Winterhalbjahres nahezu unbedeckte Boden war dafiir besonders
anfillig. Wie die detaillierte KorngréBenverteilung der obersten Horizonte der Profilgrube
Pro99 01 (Tab. 4) zeigt, iiberwiegt in erosiv umgelagertem Material der feine Grobschluff
(gUf) den Anteil des groben Grobschluffes, wihrend er bei den iibrigen Proben annéhernd
gleich grof} oder geringer ist. Wahrscheinlich liegt ein Teil der gUf-, mU- und fU- sowie der
Ton-Fraktion im Loss aggregiert vor (FREYTAG & JAGER (1995)). Diese Aggregate hitten
dann oberhalb der eigentlichen KorngroBen liegende Durchmesser. Die Umlagerung von
solchen Aggregaten durch Bodenerosion hitte am Akkumulationsort eine tendenzielle gUg-
Verarmung zur Folge. Die Staubprobe von 'F-400' gibt ebenfalls Hinweise auf eine
Aggregierung von feinen Schluffpartikeln. Das untersuchte Bodenmaterial wurde wihrend
der Bearbeitung aufgewirbelt und sedimentierte auf der Maschine.

Untersuchungen zur Lossméchtigkeit

Die im Untersuchungsgebiet kartierten Lossméchigkeiten von durchschnittlich etwa 65cm
stimmen mit Angaben anderer Autoren fiir das Gebiet des Flidming iiberein (FIEDLER &
ALTERMANN (1964), LINSTOW (1902), MAUDREI (1968)). LINSTOW (1902) und MAUDREI
(1968) berichten iiber plotzliche Zunahmen der Lossméachtigkeiten, die sich nicht aus der
Reliefposition des Bodenprofils ableiten lassen. Weiterhin erwidhnen die beiden Autoren die
16ssfreien Kuppen, auf denen Sandermaterial ansteht. Diese Beobachtungen stimmen mit der
mehrmodalen Form der Haufigkeitsverteilung der Lossméachtigkeiten liberein (Abb. 3). Der
erste Gipfel in der Klasse von 26-30cm entsteht durch die Kartiermethodik und représentiert
die Sand-Boden, in deren Krume sich zwar unterschiedliche Schluffanteile finden, auf denen
jedoch keine origindre Lossauflage mehr anzutreffen ist. Der zweite Gipfel in der
Verteilungskurve bei 56-60cm entspricht etwa dem von anderen Autoren mitgeteilten
Mittelwert. Der deutliche Riickgang der Héufigkeiten oberhalb von 80cm Lossméchtigkeit
und das Auftreten von Profilen mit mehr als einem Meter Lossauflage entspricht
wahrscheinlich der Beobachtung der anderen Autoren von ‘pldtzlichen’ Zunahmen (LINSTOW
(1902)) oder ‘topfartigen Vertiefungen’ (MAUDREI (1968)). Das nur schwach ausgeprigte
Verteilungsmaximum in der Klasse 36-40cm kann nicht mit den Beobachtungen anderer
Autoren erkldrt werden.
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Kartierung von Bodentypen

Die Berichte anderer Autoren iiber die im Lossgebiet des Fldming vorherrschenden
Bodentypen und Horizonte kdnnen grundsitzlich bestétigt werden. FIEDLER & ALTERMANN
(1964) sprechen die Béden als Fahlerden und Lessivés an. In den eigenen Untersuchungen
wurde ein deutlicher Ael-Horizont, der das diagnostische Merkmal der Fahlerde ist, selten
gefunden. Daher werden die Bdden als Parabraunerden angesprochen. KOWALKOWSKI (1967)
nimmt fiir die Boden aus Sandldss im weiter Ostlich gelegenen polnischen Katzengebirge eine
Vergangenheit als Schwarzerde an, aus der sich in Abhédngigkeit von der lokalen
Niederschlagssituation und dem Ausgangsmaterial bzw. der Sandléssméchtigkeit Braunerden
und pseudovergleyte Boden entwickelt haben. Fiir das Untersuchungsgebiet lassen sich die
typischen Ap- und Al-Horizonte nur aufgrund ihres Humusgehaltes und damit ihrer
verschieden dunklen Farbe unterscheiden. Die Ergebnisse der Analyse der Korngrofen und
die Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt zeigen sehr groBe Ahnlichkeiten zwischen den
beiden Horizonten. Erst bei deutlich ansteigenden Tongehalten nimmt die nutzbare
Feldkapazitit ab, und anhand der Farbe ist der Horizont zu unterscheiden. Auf Aggregat-
Bruchflachen aus Unterboden-Horizonten fanden sich deutlich schwarze Beldge, sodass fiir
die Boden des Untersuchungsgebietes ebenfalls eine Schwarzerde-Vergangenheit vermutet
werden kann. Bianderformige Ton-Anreicherungen im Unterboden finden sich in
Sandhorizonten unter flachgriindigen Lossprofilen oder bei vollstindig fehlender Lossauflage.
Wabhrscheinlich handelt es sich dabei um tiefenverlagerten Ton aus den ehemals die Sande
tiberdeckenden Ldsshorizonten, die heutzutage bereits vollstindig erodiert sind.

ALTERMANN (1993) und FIEDLER & ALTERMANN (1964) trennen die kartierten Ldssprofile
aufgrund der Méchtigkeit und der Unterboden-Horizonte in zwei Klassen. Nach den Angaben
der Autoren zeigen geringmdchtige Sandldss-Profile iiber Sand im Unterboden deutliche
kryogene Spuren. Erst bei ansteigenden Méchtigkeiten der Lossauflage auf mehr als 90cm
komme es zu einer deutlichen Ausbildung eines Bt-Horizontes und zum Fehlen der kryogenen
Uberprigung. Diese Ergebnisse konnen durch die eigenen Kartierungen und Aufgrabungen
grundsétzlich bestétigt werden. Eine deutliche Trennung in Al- und Bt-Horizonte war
vornehmlich in méichtigen Lossauflagen entwickelt.

Eine deutliche Pseudovergleyung in Form von ausgepriagten Sw- oder Sd-Horizonten wurde
nicht gefunden. Meist beschrinkte sich eine auftretende Marmorierung und Fleckigkeit auf
wenige Zentimeter im Ubergangsbereich von der Krume in den Unterbodenhorizont. Diese
hydromorphen Merkmale sind wahrscheinlich als Folge einer anthropogenen Verdichtung
durch mechanische Auflast zu interpretieren. FIEDLER & ALTERMANN (1964) erkldren das
Fehlen von typischen Pseudogley-Parabraunerden mit der guten Dranwirkung des unter dem
Loss anstehenden Sandes. Bei Aufgrabungen wurde in AIBt- oder Bt-Horizonten im Loss
regelméBig eine hohe Dichte an vertikalen Grobporen beobachtet, sodass ein vertikaler
Wassertransport in den Unterbodenhorizonten wahrscheinlich nahezu unbehindert stattfindet.

Untersuchungen zum Wasserhaushalt der Boden

Berichte anderer Autoren tuber Messwerte zu Bodenfeuchten oder der nutzbaren
Feldkapazititen fiir die Boden im Fldming konnten nicht gefunden werden. Jedoch enthalten
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einige Arbeiten Hinweise darauf, in wieweit die landwirtschaftliche Produktion und die
menschliche Siedlungstétigkeit durch den Wasserhaushalt des Standortes beeinflusst wurden.

WEIBE (1995) nennt den Fliming 'bodentrocken' und berichtet, dass aufgrund von
Wassermangel ein Grofiteil der Siedlungen des Zentralfliming in den vergangenen
Jahrhunderten wieder aufgegeben worden sei. Wahrscheinlich beziehen sich seine Angaben
aber auf die Sandgebiete des Fliming und nicht auf das in dieser Arbeit untersuchte
Lossgebiet.

HEMPEL (1956) und LIEDTKE (1960/1961) zitieren das verbreitete Sprichwort von der
Landschaft des Flaming: "Reich an Korn, arm an Born [Brunnen, Anmerkung des Autors]".
Die beiden Autoren schlussfolgern daraus, dass Wassernot ein priagender Faktor fiir das Leben
im Flaming gewesen sei. Nimmt man die Angabe von LIEDTKE (1960/1961) hinzu, nach der
das Grundwasser im Fldming etwa in 40-60m Tiefe zu finden sei, ist das Sprichwort fiir eine
korrekte Interpretation in zwei Teile zu gliedern. Der tiefe Grundwasserstand (‘arm an Born')
hat die menschliche Siedlungstdtigkeit tendenziell eher negativ beeinflusst. Daraus erklért
sich wahrscheinlich auch die eigene Beobachtung, dass im Untersuchungsgebiet viele der
Siedlungen in Geldndedepressionen zu finden sind. Dort sind Grundwasser-fiihrende
Schichten moglicherweise néher an der Oberfldche. HEMPEL (1956) erwéhnt einen 15m tiefen
Brunnen in Goélsdorf. Die hohe Wasserspeicherkapazitit der Loss-Boden driickt sich dagegen
in der Zeile 'reich an Korn' aus. LINSTOW (1902) bezieht sich in seiner Arbeit direkt auf den
Boden und berichtet iiber eine 'lockere Struktur' und die hohe 'wasserhaltende Kraft' die eine
hohe Fruchtbarkeit bedinge. Daraus erkldre sich auch, dass das Lossgebiet des Flaming
ausnahmslos in landwirtschaftlicher Nutzung stehe und Pflanzenarten wie z.B. Weizen,
Gerste, Klee, Riiben und Mais angebaut wiirden.

Die Horizont-spezifischen Werte der Feldkapazitit und des nicht pflanzenverfiigbaren
Restwassers nach der Getreideernte in Verbindung mit den jdhrlichen Niederschlagsmengen
unterstreichen die Bedeutung der Lossmaichtigkeit fiir den Bodenwasserhaushalt. Wenn
vereinfachend eine einheitliche Dichte des Bodens fiir die verschiedenen Horizonte unterstellt
wird, konnen Ap- und Al-Horizonte aus Loss im Vergleich zu Sandboden-Horizonten die
anderthalb- bis zweifache Menge an pflanzenverfiigbharem Wasser speichern. Eine
Bestimmung der Bodendichten wurde nur exemplarisch durchgefiihrt, zeigte aber eine nur
geringe Fehlschitzung der volumetrischen Wassergehalte bei Unterstellung einheitlicher
Bodendichten. Daher sind die Abschitzungen zur Wasser-Speicherkapazitit der
Bodenhorizonte als Anhaltpunkte zu verstehen. Die gefundenen Werte der nutzbaren
Feldkapazitit stimmen in der GroBenordnung mit den Angaben der KA4 {iberein
(BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (1994)).

Die Unterschiede in der Ausschopfung des Bodenwassers durch verschiedene Fruchtarten und
nach variierenden Vorfriichten weisen darauf hin, dass der Umfang und der Verlauf der
Nutzung des gespeicherten Bodenwassers nicht allein von den physikalischen Eigenschaften
des jeweiligen Bodens und den Witterungsbedingungen abhingen. Auch die Gestaltung der
landwirtschaftlichen Produktion hat darauf einen Einfluss. Uber Fruchtarten-spezifische
Unterschiede in der Nutzung des Bodenwassers sind in der Literatur keine weiteren
Ergebnisse gefunden worden.
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Fliachenhafte Variabilitit der Boden

Uber die flichenhafte Variabilitit der Lossmichtigkeit im Untersuchungsgebiet sind in der
Literatur keine genaueren Angaben zu finden. Die in den Transecten gefundene maximale
Reichweite der rdumlichen Abhéngigkeit von 60-70m, die vergleichbar mit der
Autokorrelationsdistanz ist, unterstreicht die kleinrdumig auftretenden Schwankungen der
Lossméchtigkeit. Eine Ausnahme bildete der Transect ‘“Tr29°. Hier war lediglich eine Nugget-
Varianz von 40-60cm? zu finden. Dieser Wert bedeutet, dass die Bestimmung der
Lossmichtigkeit iiber Sand mit der in dieser Untersuchung praktizierten Methode der
Bohrstock-Kartierung mit einer Genauigkeit von ca. 7cm moglich ist.

Der alternierende Verlauf der Semivarianzen (Abb. 4) wird in der Geostatistik ‘hole-Effekt’
genannt. Laut DUTTER (1985) tritt dieser Effekt auf, wenn verschiedene Raumskalen der
Variabilitit vorliegen. Diese Form des Variogramms trat auch bei verschiedenen anderen
Messwerten auf. Die Variogramm-Analyse der Daten der Ertragskartierung und der ECa-
Messungen ergab in einigen Féllen ebenfalls einen hole-Effekt. Da LIEDTKE (1960/1961) und
MAUDREI (1968) fiir die Geologie des Fldming sowohl Flachensander als auch zum Teil
Endmordnen bzw. Stauch-Endmordnen annehmen, wéire es denkbar, dass sich in dem
spezifischen Verlauf des Variogramms regionale RegelméBigkeiten des Untergrund-Reliefs
abzeichnen.

Nach VIERHUFF (1967) und LANG (1990) findet die Sedimentation von Ldss gleichméBig statt
und ist nicht von der Oberflichenform des Geldndes abhidngig. Auch LINSTOW (1902) geht
von einer urspriinglich einheitlichen Lossméchtigkeit aus. Eine zum Zeitpunkt der
Losssedimentation durchgefiihrte Méchtigkeitskartierung hétte somit als Ergebnis reine
Nugget-Effekte im Variogramm zur Folge haben miissen. Die typischen Erosionstdler im
Hohen Fldming (‘Rummeln’) haben sich nach LIEDTKE (1960/1961) erst seit dem Beginn des
13. Jahrhunderts durch die menschliche Landnutzung gebildet. BODE (2001) stellte im
Ostlichen Bereich des Untersuchungsgebietes fiir einen fossilen Ah-Horizont in ca. 60 cm
Bodentiefe durch eine C'*-Datierung von Holzkohle fest, dass das untersuchte Material aus
der Zeit von 620 bis 850 n. Chr. stammt. Daher wire es denkbar, dass der urspriinglich
gleichméBig verteilte Loss spitestens mit dem Zeitpunkt der beginnenden Ostkolonisation um
ca. 1100 n. Chr. aufgrund verdnderter Landbewirtschaftung verlagert wurde. Bedeutsam
diirfte vor allem die Einfiihrung des wendenden Pfluges durch die deutschen und flamischen
Neusiedler sein. Fiir die urspriinglich in diesem Raum anséssige slawische Bevolkerung wird
davon ausgegangen, dass nur lockernde, aber keine wendenden Bodenbearbeitungsgerite zum
Einsatz kamen (HEMPEL (1956), HENNING (1994)). Durch die wendende Wirkung des Pfluges
werden die biologisch stabilisierten Aggregate der Bodenoberfliche vergraben und leichter
erodierbares Material an die Oberfliche gebracht. Dieses kann durch oberflichlich
abflieBendes Wasser verlagert werden. Auf diese Weise ist im Verlauf der Jahrhunderte die
ehemalige Landoberfldache nivelliert worden, und in den kartierten Lossméchtigkeiten pragen
sich sekundir die Reliefeigenschaften des Untergrundes durch.

Anhand des in der Abb. A-4 (siche Anhang) dargestellten Witterungsverlaufes fiir die letzte
Dekade im Januar 2002 kann exemplarisch erldutert werden, welchen Einfluss Schmelzwésser
fiir die Bodenerosion haben kann: Bei der innerhalb kurzer Zeit einsetzenden Schneeschmelze
und bei zusdtzlichen Niederschldgen ist das Infiltrationsvermogen der Boéden fiir die
auftretenden Wassermengen zu gering, so dass es zu starkem oberfldchlichen Wasserabfluss
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kommt. Der aufgrund der Kornungsbesonderheiten leicht erodierbare Lossboden wird dabei
bereits bei sehr geringen Neigungen der Bodenoberfldche verlagert. Ein eindrucksvolles Bild
fiir eine Rillenerosion fithrt BODE (2001) aus dem Friihjahr 2000 in seiner Arbeit auf. Die
Prozesse spielen sich aber auch grofrdumig ab, wie die Luftbildaufnahme der Abb. 51 anhand
der Landschaftsstruktur vom westlichen Rand des Untersuchungsgebietes demonstriert.

Dass die Witterung zum Zeitpunkt der Schneeschmelze bereits seit langer Zeit eine grof3e
Bedeutung fiir die Landschaft des Mittleren Fldming besitzt, zeigt sich auch in dem
Grabensystem, welches das Dorf Golsdorf umgibt. Die Siedlung befindet sich in einer
Geldndedepression iiber relativ undurchldssigem Material. HEMPEL (1956) berichtet, dass
Hochwassersituationen schon immer das Leben in dem Dorf gepragt haben. Nach heftigen
Regenfillen oder zum Zeitpunkt der Schneeschmelze sammele sich das Wasser in der Senke,
in welcher der Ort Golsdorf liegt. Der Wasserzufluss erfolgt vor allem aus westlicher
Richtung. Mit gezielten Anstichen der Grabensysteme sei zu fritheren Zeiten eine langsame
Versickerung erzielt worden.

Konsequenzen fir die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion

Die spezifischen Eigenschaften der Loss-Boden und die Witterungsbedingungen im Fliming
haben eine groe Bedeutung fiir die effiziente Gestaltung der regionalen landwirtschaftlichen
Pflanzenproduktion.

Aufgrund der geringen  jdhrlichen  Niederschlagsmengen, der Gefahr einer
Frithsommertrockenheit und der haufig bereits im Mai auftretenden hohen Temperaturen hat
die im Boden speicherbare Wassermenge eine zentrale Bedeutung fiir die Hohe und
Sicherheit der erzielbaren Ertrige. Zu geringe Niederschlagsmengen konnen durch
Beregnungssysteme nur bedingt und in Verbindung mit zusétzlichen Kosten ausgeglichen
werden. Daher sollte eine weitere Optimierung des Pflanzenbaus vor allem die variierenden
Bodeneigenschaften beriicksichtigen und die Bewirtschaftung mittelfristig an diese als eine
als unverinderlich anzusehende Grof3e anpassen.

Eine zukiinftige Optimierung des Pflanzenbaus unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Bodeneigenschaften beinhaltet im Lossgebiet des Flaming daher zwei Aspekte.

1.) Es ist einer weiteren Heterogenisierung der Lossméchtigkeiten in der Landschaft entgegen
zu wirken. Zentraler Ansatzpunkt dieses Aspektes der Optimierung ist die moglichst
vollstdndige Verhinderung von Erosion durch Wasser, die sich vor allem auf die Léss-Boden
erstrecken muss.

2.) Die Intensitit der ackerbaulichen BewirtschaftungsmaBBnahmen sollte den jeweiligen
standortlich unterschiedlichen Ertragserwartungen angepasst werden, um die eingesetzten
Produktionsmittel effizient zu nutzen und eine Beeintrachtigung der Umwelt weitestgehend
zu vermeiden.

Fiir die beiden Wege der Optimierung bieten sich Losungsmoglichkeiten mit der nicht-
wendenden Bodenbearbeitung einerseits und den zukiinftigen Mdglichkeiten des DGPS-
gestlitzten Ackerbaus andererseits.
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3 Methoden der Standorterkundung im Ackerbau

Fir den Standort-spezifischen Ackerbau ist die Kenntnis der innerhalb eines Feldes
variierenden Standortbedingungen und deren Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum
notwendig. Diese Kenntnis kann auf verschiedene Weise erlangt werden und ist
wahrscheinlich niemals erschopfend.

Neben der im Verlaufe mehrere Jahre gesammelten praktischen Anbauerfahrung gibt es
verschiedene weitere Datenquellen. Diese sind hdufig inhaltlich weniger komplex als die
menschliche 'Erfahrung' und daher prinzipiell einfacher digital zu erfassen und einer (teil-)
automatisierten Verarbeitung mit dem Computer zugianglich zu machen.

Im folgenden Teil der Arbeit sind einige Methoden der Standorterkundung niher beschrieben.
Fiir die Auswahl der betrachteten Methoden wurden unterschiedliche Kriterien herangezogen,
die im folgenden kurz erldutert werden.

Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass der Mensch auf Dauer der
Hauptentscheidungstrdger im landwirtschaftlichen Produktionsprozess bleibt. Unter
'relevanten Standorterkundungsmethoden' verstehe ich daher Informationsquellen, die dem
Bewirtschafter

1) in seinen ortsspezifisch variierenden Entscheidungen effizient unterstiitzen und
2) seinen bisherigen Erfahrungsschatz nutzen und erweitern.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich, dass die Methoden auf Prozessen und/oder
Phanomenen basieren sollten, die dem Entscheidungstriger zumindest teilweise bereits
vertraut sind. Ohne diese Grundvoraussetzung ist eine fruchtbare Kommunikation zwischen
dem Entscheidungstriger bzw. dem Dienstleister und der neuen, ortsspezifisch flieBenden
Informationsquelle kaum denkbar. Es sind zundchst nur Methoden verwendet worden, die
bereits als praxisreif im Sinne der Datenerhebung bezeichnet werden konnen.

Aufgrund der bisher genannten Erwigungen werden in dieser Arbeit folgende Datenquellen
und Erkundungsmethoden auf ihre praktische Einsatzeignung am Standort Niedergorsdorf hin
nédher untersucht:

1. Maihdrusch-Ertragskartierung (Vektor-Punktdaten)
Luftbilder aus aktuellen und weiter zuriickliegenden Befliegungen (Rasterdaten)
Satellitenbilder vergangener Jahre (Rasterdaten)

Daten der Reichsbodenschitzung (Vektor-Polygondaten)

A

Messung der apparenten elektrischen Bodenleitfahigkeit (Vektor-Punktdaten)

Generell miisste als ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl der Methoden auch der
Kostenaspekt berticksichtigt werden. Dies ist jedoch aus verschiedenen Griinden
grundsétzlich schwierig und wird daher hier nicht weiter verfolgt. Die sowohl hinsichtlich der
Kosten als auch der Moglichkeiten zum Teil noch immer schnell ablaufenden Entwicklungen
im Bereich der Mess- und Rechentechnik bedingen eine nur sehr kurzfristige Giiltigkeit
einmal kalkulierter Preise. Des Weiteren ist die Kalkulation eines Arbeitslohnes
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problematisch. Nebst variierenden Lohnen oder Lohnansdtzen ist die aufgewendete Zeit fiir
ein angestrebtes Ergebnis, z.B. die Datenerhebung, -aufbereitung und Kartenerstellung fiir
eine MessgroBBe, sehr variabel. Unterschiedlich umfangreich ausgewertete und/oder
interpretierte Daten haben dariiber hinaus Auswirkungen auf den weiteren Entscheidungs-
und Lernprozess und konnen so zu spiteren Zeitpunkten sowohl Kosten als auch
Einsparungen nach sich ziehen. Eine ausfiihrlichere Beleuchtung des finanziellen Aspektes
der Standorterkundung bleibt daher anderen Arbeiten vorbehalten.
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3.1 Erstellung von Standortkarten

Standortkarten vermitteln einerseits die rdumliche Information iiber die Merkmalsvariation.
Diese Verdnderungen konnen kontinuierlich oder abrupt vor sich gehen und sind von dem
betreffenden Merkmal abhidngig (BOUCNEAU ET AL. (1998)). Andererseits besitzen
Standortkarten sachliche Informationen hinsichtlich der Merkmalsauspragung an den
jeweiligen Orten. Fiir beide Datenbereiche (Sach- und Ortsinformation) ist grundsitzlich mit
gewissen Ungenauigkeiten zu rechnen. GERTHSEN (1999) merkt an, dass "Eine vollig genaue
Messung einer kontinuierlichen GroBe [...] nicht moglich [ist...]. Die Kunst des
Experimentators liegt darin, den Fehler klein zu halten und den unvermeidlichen Fehler
sauber abzuschitzen" (ebd. S.5).

Daher sind bei der Erstellung von Standortkarten drei Aspekte zu beriicksichtigen:
1. die inhaltliche Qualitit der Rohdaten,
2. die geometrische Auflosung der Standortkarte und

3. das eigentliche Verfahren der Kartenerstellung.

Die inhaltliche Qualitdt der Daten hingt von der jeweiligen Methode sowie den Umstéinden
der Datenerhebung ab. Nidhere Angaben zu den einzelnen Methoden werden daher im
jeweiligen Kapitel gemacht. Zu den Aspekten 'geometrische Qualitdt' und 'Verfahren der
Kartenerstellung' sind allerdings einige grundsitzliche Uberlegungen anzustellen, die im
folgenden kurz umrissen werden.
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3.1.1 Geometrische Auflésung der Standortkarte
Mal3stab

Bei der Erstellung von Standortkarten fiir Ackerbaubetriebe befindet man sich im Bereich der
Plankarten, deren Malstab mit 1:10.000 oder groBer angegeben wird. Fiir diesen
Malistabsbereich liegt die Grenze der Darstellbarkeit bei ca. einem Meter (WILHELMY (1990),
S. 37). Kleinere Erscheinungen seien fiir kartographische Darstellungen bedeutungslos.
Obwohl die Verarbeitung von Vektordaten im GIS mit dem Computer prinzipiell maf3stabslos
ist, erlangt diese Anmerkung Bedeutung, wenn es um die Sichtung und Interpretation der
Karten durch den Menschen geht.

DGPS-Genauigkeit

Momentan am Markt verfligbare und in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzte Satelliten-

gestiitzte Ortungssysteme mit Korrektursignal (DGPS-Systeme) arbeiten im Bereich einer
wiederholbaren Ortsgenauigkeit von ein bis drei Metern (LECHNER & BAUMANN (2000)).
Eigene, mehrjdhrig wiederholte Vermessungen von Feldgrenzen im Untersuchungsgebiet
zeigen Streuungen der Messpunkte im Bereich von deutlich weniger als einem Meter. Dabei
wurde ein DGPS-Empfinger der Firma Agleader (GPS 2100) -eingesetzt. Das
Korrektursignal wurde iiber die Firma OMNISTAR in Form der VCR- bzw. Agri-license-
Vereinbarung bezogen. Diese Genauigkeit betrifft daher die Datenerhebung und Ortung durch
die ausbringenden Gerite im Verlauf der Standort-spezifischen Bewirtschaftung.

Genauigkeit der Digitalisierung

Georeferenzierung und manueller Datenimport (Tisch- bzw. Bildschirm-Digitalisierung) sind
mit Ungenauigkeiten verbunden, die von der Datenquelle und der jeweiligen Person
abhingen. Die Unsicherheit in bezug auf die Genauigkeit wird bei Geodaten mit dem RMS-
Fehler angegeben (RMS: 'root mean square' = Wurzel aus der Summe der Abweichungs-
Quadrate), ein der klassischen Standardabweichung vergleichbares Konzept. Verfahren zur
Berechnung des RMS-Fehlers verschiedener Datenquellen sind bei HAGAN ET AL. (1998)
angefiihrt.

Landtechnische Begrenzungen der Datenerhebung bzw. -anwendung

Der Maihdrusch als Arbeitsgang der Ertragskartierung erfolgte mit 7.2 Metern breiten
Schneidwerken. Die geringste Arbeitsbreite fliir mogliche, in ihrer Intensitdt variierte
Anwendungen im Untersuchungsbetrieb liegt momentan bei sechs Metern (Drillmaschine).
Zahlreiche Erhebungen wihrend der Vegetationsperiode finden unter Benutzung der
betriebseigenen Fahrgassen-Systeme statt. Diese betrugen anfinglich 18m, seit dem
Anbaujahr 2000/2001 24m. Diese Breiten definieren den Beprobungsabstand quer zur
Fahrtrichtung.

Kleinrdumigkeit der relevanten Variation

Die Kleinrdumigkeit der relevanten Variation héngt prinzipiell von der zu erhebenden Grof3e
und dem angestrebten Genauigkeitsniveau ab und lasst sich daher nicht pauschal angeben. Bei
der auch in dieser Untersuchung im Betrachtungsmittelpunkt stehenden GroBe 'Ertrag' fanden
sich bedeutende Anderungen bereits in Abstéinden von wenigen Metern.
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3.1.2 Kartenerstellung

Sdmtliche Daten einer Kartierung, die geographische Koordinaten mitsamt der
Sachinformation in einer bestimmten Frequenz aufzeichnen (z.B. Ertragskartierung, ECa-
Messung, Reflexionsmessung vom Fahrzeug, Bodenbeprobungen), werden im GIS primér als
Punktdaten behandelt. Zur Erzeugung von flichenhaften Karten aus diesen Punktdaten
miissen Verfahren der Klassifizierung oder Interpolation fiir die nicht-kartierten Bereiche
angewendet werden. Die jeweilige Auswahl des Verfahrens hidngt vom Skalenniveau der
Daten und der Art der Uberginge zwischen unterschiedlichen Merkmalsausprigungen ab.
Karten fiir landwirtschaftliche Anwendungen fallen vornehmlich in den Bereich der
thematischen Karten. Da sie kein Abbild der Erdoberfliche sind, liegt ein hohes Mall an
wissenschaftlicher Verantwortung bei der die Karten erstellenden Person (WILHELMY (1990)).
Als Kompromiss aus rdumlicher Genauigkeit der Rohdaten, mdglichen Mindestarbeitsbreiten
der angesteuerten Maschinen und der lokal auftretenden Variabilitit sowie der von
WILHELMY (1990) genannten Darstellbarkeitsgrenze fiir Plankarten wurde ein konstantes
Zielraster mit fiinf Meter Seitenldnge der regelmiBigen Quadratrasterzellen gewéhlt. Um die
Aufmerksamkeit auf die grofriumige Anderung von Standortbedingungen zu lenken und
kleinrdumige, fehlerhafte Messwert-Schwankungen auszugleichen, wurden jeweils geeignete
Glattungen untersucht.

Da die Entscheidungsfindung im Ackerbau immer auch etwas mit Risiko, Unsicherheit und
unvollstindiger Information zu tun hat, werden Meta-Informationen iiber die Verlésslichkeit
der Sachdaten in Karten in der Zukunft moglicherweise eine héhere Bedeutung erlangen. Dies
mag noch zusétzliches Gewicht erlangen, wenn die Fehlerfortpflanzung im
Entscheidungsprozess betrachtet wird.

Unter Generalisierung wird die 'stoffgerechte Vereinfachung, Zusammenfassung,
Schematisierung eines Verbreitungsbildes' verstanden. Es handelt sich hierbei vornehmlich
um die Zusammenfassung von Daten oder Kategorien zu wenigen, im konkreten
Anwendungsfall relevanten Klassen. Die inhaltlich korrekte Klassifizierungen von
qualitativen Merkmalen héngt in starkem Mafe von dem fachlichen Wissen der jeweiligen
Person ab, welche die Klassifizierung durchfiihrt. Eine iiberblickartige Darstellung ist daher
schwierig. Viele der im Rahmen des Standort-spezifischen Ackerbaus erhobenen Daten
variieren jedoch kontinuierlich und koénnen daher grundsétzlich interpoliert werden. Da eine
Vielzahl von verschiedenen Routinen filir diesen Arbeitsschritt verfiigbar ist, wird im
folgenden eine Ubersicht gegeben, die wichtige Aspekte zum Einsatz von
Interpolationsverfahren berticksichtigt.

3.1.3 Interpolation - Literaturtberblick

Unter 'Interpolation’ wird die Berechnung von Werten unter Beriicksichtigung benachbarter
Werte verstanden. Dabei unterscheiden sich die vielfdltigen, in der Literatur beschriebenen
Verfahren vornehmlich in dem Ausmal der Beriicksichtigung der benachbarten Originaldaten
zur Berechnung eines Wertes an einem nicht kartierten Ort.

Die Erzeugung einer interpolierten Karte aus Punktdaten ist aus verschiedenen Griinden
sinnvoll bzw. notwendig:
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- es liegen an einigen Orten des Gebietes keine empirischen Untersuchungsdaten vor (Weite
des Beprobungsrasters, Sensorausfall, Datenverlust);

- die Punktdaten sind rdumlich unregelmdBig erhoben, und es soll eine regelméBige
Rasterkarte erzeugt werden (Bodenbeprobung, Ertragsdaten);

- einzelne Messpunkte sind ungenau; durch die Beriicksichtigung benachbarter Werte kann
diese Ungenauigkeit verringert werden.

In der Literatur werden eine Vielzahl von Interpolationsverfahren aufgefiihrt. Zu nennen sind
dabei vor allem das Verfahren der Inversen Distanzen (z.B. BIRELL ET AL. (1996), GOTWAY
ET AL. (1996), WEBER & ENGLUND (1992)), verschiedene Kriging-Verfahren (z.B. BIRELL ET
AL. (1996), WEBER & ENGLUND (1992), WEBER & ENGLUND (1994), WHELAN &
MCBRATNEY (1998)), Splines (WEBER & ENGLUND (1994)), gleitende Mittelwert-Bildung
(WHELAN ET AL. (2001)), Potential Mapping (BLACKMORE & MARSHALL (1996)),
Koordinaten-Rundung (LARK & STAFFORD (1997)) u.a.. Von diesen haben in der praktischen
landwirtschaftlichen =~ Anwendung momentan wahrscheinlich die beiden ersten
Verfahrenstypen die grof3te Verbreitung.

Die Methode der Inversen Distanzen und das Kriging sind beides lineare Interpolatoren. Sie
unterscheiden sich in der Gewichtung der benachbarten Messpunkte. Wihrend die Kriging-
Interpolation die spezifische rdumliche Korrelation beriicksichtigt und den Einfluss der
unterschiedlich weit entfernten Messpunkte auf das Interpolationsergebnis danach bestimmt,
werden bei Inversen Distanzen die Entfernungen reziprok als Gewichtung integriert.

Beim Kriging wird die Gewichtung der Einzelwerte so gewihlt, dass der Fehler der
Schiatzung minimiert wird. Dies geschieht iiber die Berechnung der empirischen
Semivarianzen und Anpassung eines Variogramms an diese, womit die Stirke und der
Verlauf der rdumlichen Beziehungen beschrieben werden konnen (ndheres zu Kriging und zu
Variogrammen z.B. bei WEBSTER & OLIVER (1990) oder CRESSIE (1993)).

Verschiedene Autoren haben Vergleiche der beiden Verfahren mit jeweils unterschiedlichen
Parametrisierungen und Datensdtzen durchgefiihrt (z.B. WEBER & ENGLUND (1992), WEBER
& ENGLUND (1994), BIRELL ET AL. (1996), GOTWAY ET AL. (1996)). Die Ergebnisse dieser
Vergleiche lassen sich in folgender Weise zusammenfassen:

- die Auswahl des Interpolationsverfahrens beeinflusst die Giite der produzierten Karte
(GOTWAY ET AL. (1996));

- die jeweilige Reihenfolge in der Bewertung der Interpolationsverfahren hiangt von dem
verwendeten Rohdatensatz ab (WEBER & ENGLUND (1992), WEBER & ENGLUND (1994),
GOTWAY ET AL. (1996)), wobei die Verfahren der Inversen Distanzen deutlich auf schiefe
Verteilungen reagieren (WEBER & ENGLUND (1994))

- Kiriging-Verfahren erweisen sich als relativ robust und unabhidngig von der
Verteilungsform des Datensatzes (BIRELL ET AL. (1996), GOTWAY ET AL. (1996))

- Uber die Auswahl eines optimalen Kriteriums zur Beurteilung der Giite der interpolierten
Karte herrscht Unstimmigkeit (WEBER & ENGLUND (1992), WEBER & ENGLUND (1994))

Dartiber hinaus ist zu beobachten, dass selbst bei sehr spezieller Auswahl des Verfahrens, der
Datensétze und der Parametrisierung der Verfahren die Autoren subjektiven Eindriicken in
threr  Diskussion breiten Raum  gewdhren, um die Giite des jeweiligen
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Interpolationsergebnisses einzustufen. So schreiben beispielsweise GOTWAY ET AL. (1996)
iiber ein Ergebnis des Inverse Distanzen-Verfahrens (reziprok doppelt-quadratische
Gewichtung der Abstinde, ID-4) in ihrer Studie: "Although the ID-4 method gave very
accurate results for the Buffalo County organic matter data, it is difficult to believe that this
type of pattern provides realistic characterization of the field.". WEBER & ENGLUND (1992)
fanden es ein "surprising result", dass die beiden in ihrer Untersuchung getesteten Inverse
Distanzen-Verfahren die ‘'besten Karten' im Vergleich von 15 verschiedenen
Interpolationsmethoden erzeugten, Kriging dagegen erst auf den mittleren Rédngen zu finden
war. Sie lehnen aber eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ab. Daraus wird deutlich, dass
nicht allein mathematische GréBen sondern auch Erfahrungswerte der bearbeitenden Person
bei der Bewertung der Ergebnisse eine gewichtige Rolle spielen.

Als Vorteil der Inverse Distanzen-Verfahren wird die hohe Rechengeschwindigkeit genannt.
Zudem miissen keine Annahmen hinsichtlich der rdumlichen Struktur der Variation gemacht
werden. Nachteilig sei jedoch die Erzeugung von unplausiblen, runden und lokal sehr
begrenzt auftretenden Strukturen, sogenannten "bull's eyes" (GOTWAY ET AL. (1996),
WHELAN & MCBRATNEY (1998)).

Der Vorteil des Kriging-Verfahrens wird einerseits in seiner Ausreifler-unabhidngigen
Arbeitsweise bei sehr unterschiedlichen Datenkonstellationen gesehen. Andererseits kann
gerade durch die Beriicksichtigung der rdumlichen Struktur der Variation iiber die
Variogramm-Modellierung eine Fehlerangabe fiir jeden geschitzten Wert gemacht werden
(WEBER & ENGLUND (1994), BIRELL ET AL. (1996)). Dieses Verlésslichkeitsmal} sollte nach
den Vorstellungen von GOTWAY ET AL. (1996) in Zukunft in die weiteren
Entscheidungsprozesse im Rahmen des Standort-spezifischen Ackerbaus integriert werden.
Ein wichtiger Nachteil des Kriging ist nach GOTWAY ET AL. (1996) die nicht immer einfache
und schwierig zu automatisierende Schitzung und Modellierung der notwendigen
Variogramme. Zu dieser Schlussfolgerung gelangen auch JURSCHIK ET AL. (1998). Diese
Autoren fithren weiterhin an, dass die von ihnen untersuchten Ertragsdaten anisotrope, d.h. in
verschiedenen Raumrichtungen unterschiedliche, Verldufe der empirischen Semivarianzen
zeigten. und sich die zu ihrer Modellierung notwendigen Variogramme in der
Parametrisierung unterschieden.

Dass der Prozess der optimalen Interpolation - wie JURSCHIK ET AL. (1998) fiir die
Variogramm-Modellierung bemerken - sehr von den jeweiligen Erfahrungen des
Datenbearbeiters abhingt, wird auch auf eindrucksvolle Weise durch die Untersuchung von
ENGLUND (1990) unterstrichen. Er hatte einen synthetischen Datensatz an verschiedene
Bearbeiter mit Erfahrungen in Interpolationsverfahren verschickt und 'moglichst gute' Karten
erbeten. In seiner Untersuchung hatte sich das hiufig verwendete Ordinary Kriging als ein
gutes Verfahren herausgestellt, das nur noch von dem nur einmal angewendeten Indikator
Kriging tibertroffen wurde.

Kriging beruht auf der Theorie der regionalisierten Variablen (CRESSIE (1993)). Viele der
bislang zum Kriging erwidhnten Untersuchungen setzen, explizit oder implizit, voraus, dass
die Grundannahmen dieser Theorie erfiillt sind. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Krige-
Schitzers als bester, unverzerrter, linearer Schétzer (BLUP - best linear unbiased predictor) ist
die Stationaritit der Verteilungsmomente des zu interpolierenden Datensatzes (CRESSIE
(1993), WEBSTER (2000)). Darauf, dass dies nicht der Fall sein muss und die Annahmen
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wahrscheinlich auch nicht generell zutreffen, weisen HOOSBEEK ET AL. (1998) und WEBSTER
(2000) hin. Bei WEBSTER (2000) findet sich eine ausfiihrliche Differenzierung der
verschiedenen Arten von Stationaritdt und der jeweiligen Raumskalen, auf denen sie zu
erwarten sind. Er schldgt fiir die robuste Berechnung der Variogramme und Krige-Schétzer
eine lokale Umgebung vor. Fiir die Berechnung des Schitzwertes kommt der Autor zu dem
Schluss: "[...] we do not need to worry greatly." (dass die Voraussetzungen nicht erfiillt sind,
Anmerkung des Autors). Die fehlende Stationaritdit der Varianz innerhalb eines
Gesamtdatensatzes habe jedoch flir Konfidenzbetrachtungen, also die Berechnung der Krige-
Varianzen als Giitekriterium der jeweiligen Krige-Schitzer, eklatante Bedeutung. Diesem
Problem konne man zum Teil mit einer Datentransformation begegnen, um die Varianzen
zumindest etwas zu stabilisieren. Dass Variogramme nicht fiir beliebig groBle Regionen
uneingeschriankte Giiltigkeit besitzen, haben auch bereits WEBSTER & OLIVER (1990)
herausgestellt (S. 265).

Den Gedanken der lokalen Variogramm-Modellierung und Berechnung der Krige-Schétzer
haben WHELAN ET AL. (2001) weiter verfolgt und in dem frei verfligbaren Computer-
Programm VESPER (MINASNY ET AL. (1999)) umgesetzt. In dieses ist auch das Block-
Kriging-Verfahren integriert, welches gemd WHELAN & MCBRATNEY (1998) in der
Vergangenheit seitens der Bodenkunde unverstindlicherweise stiefmiitterlich behandelt
worden sei. Beim Block-Kriging wird den Einzel-Messwerten kein so hohes Gewicht
beigemessen, vielmehr werden diese in einer kleinen rdaumlichen Umgebung (dem Block)
zusammengefasst. Durch diese Vorgehensweise wird Variabilitit 'herausgefiltert', die auf
einem geringeren rdumlichen Niveau als dem betrachteten Block auftritt. Auch WEBSTER &
OLIVER (1990) weisen darauf hin, dass durch Block-Kriging unerwiinschte Diskontinuitdten
der Kriging-Werte vermieden werden. Diese durch Punkt-Kriging vorgetduschte hohere
Variabilitit auf kleinriumigem Niveau sei ein "sampling effect" (WEBSTER & OLIVER (1990)
S. 271).

Die von denselben Autoren auf der Seite 270 gemachte AuBerung "There is no justification
for using crude or inappropriate methods of interpolation because of shortage of time on a
computer." mag fiir die weitere Entwicklung der Interpolations-Software wegweisend sein.
Moglicherweise wird in der Zukunft ein Programm vom Typ VESPER dahingehend erweitert,
dass fiir jeden Interpolationspunkt nicht nur ein lokales Variogramm geschitzt wird, sondern
auch verschiedene Variogramm-Modelle miteinander verglichen werden, inwieweit sie eine
optimale Anpassung an die empirischen Semivarianzen darstellen. Damit wiirden sich die
Schiatzwerte wahrscheinlich nur unbedeutend veridndern, wohl aber die Sicherheit der
Schitzung zunehmen. Sollten zukiinftige komplexe Systeme der Entscheidungshilfe fiir den
Bereich des Standort-spezifischen Ackerbaus neben den jeweiligen Sachdaten vermehrt auch
deren Verlésslichkeit bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigen, konnten solcherart
gestaltete Interpolations-Programme eine hohe Bedeutung erlangen.
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3.2 Ertragskartierung
3.2.1 Stand des Wissens

Diese einfiihrende Literaturiibersicht zur Ertragskartierung lehnt sich an die Schematisierung
von BLACKMORE & MARSHALL (1996) an. Wéhrend die Autoren die Erstellung von
Ertragskarten in zwei groBe Untereinheiten, Rohdatenerhebung/Kalibration/Datenkorrektur
und Présentation/Interpretation, gliedern, soll der folgende Abschnitt in sechs Punkte
unterteilt werden:

1) Motivation der Erstellung von Ertragskarten

2) Gewinnung der Rohdaten: Sensortyp, Eichung, Fehlerquellen wihrend des Drusches
3) Aufbereitung der Daten: Plausibilititspriifung, Fehlerkorrektur

4) Interpolation der Daten: Verfahrenswahl, Interpolationsparameter

5) Darstellung: Klassifizierung, Rasterweite, Legende

6) Analyse & Interpretation: Grundverstdndnis, Verfahrenswahl

Motivation

Dass Ertragsunterschiede innerhalb von Feldern auftreten, ist keine neue Erkenntnis. LARK &
STAFFORD (1997) zitieren mit MERCER & HALL (1911) eine Arbeit vom Beginn des 20.
Jahrhunderts zu dieser Thematik. Diese Arbeit wiederum entstand als eine unter mehreren in
Folge der seit der Mitte des 19. Jahrhunderts zunehmenden, systematischen Durchfiihrung
von Feldversuchen und der damit -einhergehenden Erkenntnis, dass kleinflichige
Standortunterschiede innerhalb der Parzellen die Ernteergebnisse beeinflussen (BOHM
(1990)). Mit der Einfiihrung des Méhdrusches in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderst sei
nach AUERNHAMMER & DEMMEL (1993) anfinglich ein Informationsgewinn fiir den Landwirt
verbunden gewesen. Durch die zunehmende Automatisierung und Arbeitsteilung bedeute der
heutige Erntevorgang jedoch einen Informationsverlust. Die kontinuierliche Messung der
Druschmengen  und  ortsbezogenen  Speicherung der  Daten  stelle  diese
Informationsmdglichkeit aber wieder her.

Die flachenhaft automatisierte Erfassung und Darstellung von Ertrdgen innerhalb eines Feldes
durch Systeme der Ertragskartierung nimmt im System des Standort-spezifischen Ackerbaus
eine zentrale Stellung ein (BIRELL ET AL. (1996), GRIEPENTROG (1998)). Durch sie werden die
fiir die Steuerung der Bewirtschaftung erforderlichen Entscheidungsprozesse beeinflusst
(BLACKMORE & MARSHALL (1996)). In der Literatur ist die Meinung verbreitet, dass aus
mehrjahrig durchgefiihrten Ertragskartierungen Riickschliisse auf die ertragsbeeinflussenden,
meist bodengebundenen Standortfaktoren gezogen werden konnen (z.B. BIRELL ET AL.
(1996), REITZ (1992), STAFFORD ET AL. (1996)). Eine Nutzung sei aber des Weiteren auch in
mehr oder minder direkter Weise moglich, indem die ortsspezifische Ausbringung von
Néhrstoffen auf Basis mehrjahriger Ertragskarten durchgefiihrt wird (REITZ (1992), STAFFORD
ET AL. (1996)). Dabei werden die Ertragskarten als Entzugskarten interpretiert. Uber die
Nutzung als Planungsinstrument hinaus sehen BIRELL ET AL. (1996) in Ertragskarten auch ein
Bewertungsinstrument flir ortsspezifisch variierte AnbaumalBnahmen in 6kologischer oder
Okonomischer Hinsicht. Die von einigen Autoren zum Teil auch sehr diffus und vage
ausgefiihrten Erwartungen an die Ertragskartierungen werden in Aussagen wie der folgenden
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deutlich: "It is hoped, that yield map will provide information on the spatial variation of
conditions within a field which might aid management [...]" (LARK & STAFFORD (1997),
S.111, Hervorhebungen durch den Autor).

Gewinnung von Rohdaten

GRIEPENTROG (1998) weist darauf hin, dass im Zuge der sogenannten 'Ertragskartierung' nicht
Ertrage, sondern Durchsatzmengen in regelméfigen Zeitabstinden erfasst werden. Zu der
Ertragsangabe komme es erst durch Bezug der gemessenen Menge auf eine von
Schneidwerksbreite und Vorfahrtgeschwindigkeit abhéngige Referenzfliche. Der Autor gibt
eine detaillierte Ubersicht iiber mogliche Fehlerquellen bei der Ertragsmessung und
quantifiziert einige. Ebenso finden sich bei BLACKMORE & MARSHALL (1996) und
BLACKMORE & MOORE (1999) Aufstellungen und Quantifizierungen bzw. Rangierungen
moglicher Einflussfaktoren. Abgesehen von der Giite des verwendeten Sensortyps und
entsprechender Eichung wird die unvollstindige Schneidwerksfiillung, der Materialfluss im
Drescher, die Gutfeuchte sowie weitere Grofen flir die Qualitdt der Ertragsdaten als
entscheidend angesehen. Eine unzulidngliche Ortungsgenauigkeit war anscheinend zu Beginn
der 1990er Jahre ein Problem (vgl. AUERNHAMMER & DEMMEL (1993)). Mit Verbesserung
des DGPS-Systems taucht diese Fehlerquelle in neueren Verdffentlichungen kaum mehr auf.

Die hiufig getesteten Volumen- und Kraft-Impuls-Messsysteme ergeben bei sorgfiltiger
Kalibration Abweichungen von weniger als fiinf bis sieben Prozent (AUERNHAMMER &
DEMMEL (1993), BLACKMORE & MOORE (1999), KRILL (1996)). Diese Abweichungen sind
immer auf eine oder mehrere Bunkerfiillungen des Maihdreschers und nicht auf einzelne
Ertragsmesspunkte bezogen (GRIEPENTROG (1998)). Da es sich bei der Ernte um eine
zerstorerische Beprobung handelt, sei eine Uberpriifung von Einzelwerten insgesamt
schwierig (BIRELL ET AL. (1996)).

Auf die Abhingigkeit des Messwertes vom Schiittgewicht, der Hangneigung sowie geringer
Durchsatzmengen bei Verwendung des Volumensensor-Systems machen verschiedene
Autoren aufmerksam (AUERNHAMMER & DEMMEL (1993), GRIEPENTROG (1998), ISENSEE &
KRIPPAHL (2001)). Die Kalibration miisse mehrfach am Tag wiederholt werden, um eine dem
Masse-Impuls-Sensor anndhernd vergleichbare Genauigkeit zu erzielen (AUERNHAMMER &
DEMMEL (1993), Literatur-Durchsicht bei BLACKMORE & MOORE (1999)).

Auf Fehlermdglichkeiten, die durch die Konstruktionsweise von Masse-Impuls-Sensoren
(auch als Prallplatten-Sensoren bezeichnet) bedingt sind, weisen ISENSEE & KRIPPAHL (2001)
sowie STRUBBE ET AL. (1996) hin. Dies betrifft vor allem die Oberflicheneigenschaften des
Druschgutes. Letztgenannte Autoren stellen eine verdnderte Konstruktion vor, die diese
Einfliisse komplett ausschalten soll.

Den Weg der Durchsatzermittlung durch Kraft- oder Volumenmessung verlassen STAFFORD
ET AL. (1996) und messen die Anderung der Dielektrizititskonstante bei variierenden
Gutstromen. Auch die Abschwichung einer Strahlungsquelle sowie weitere Methoden finden
oder fanden in der Praxis Anwendung (REITZ (1992)). Nach Ansicht der meisten Autoren
sollte das Aufzeichnungsintervall bei 1-3 Sekunden liegen.

Diverse Autoren weisen darauf hin, dass die Feuchte des Erntegutes im Tagesverlauf als auch
innerhalb eines Feldes Schwankungen unterliegt (AUERNHAMMER & DEMMEL (1993),
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ISENSEE & KRIPPAHL (2001)). GRIEPENTROG (1998) wvertritt die Ansicht, dass
"Korndurchsatzsysteme ohne Feuchtekompensation [...] keine ausreichend genaue
Ertragsermittlung [erlauben]". Interessanterweise taucht dieser Einflussfaktor in den
Aufstellungen von BLACKMORE & MARSHALL (1996) und BLACKMORE & MOORE (1999) gar
nicht auf.

Auf dem Weg vom Messerbalken des Schneidwerkes bis zum Ertragssensor im Mahdrescher
wird das Mah- und Druschgut mit zeitlich vorher und nachher gedroschenem Material
vermengt (engl. convolution). Dadurch kommt es zu zeitlicher Verzégerung und
Abschwichung von Variabilitdt, was besonders bei abrupten Wechseln zur Verfdlschung fiihrt
(BOYDELL ET AL. (1996)). Diese Verzogerungszeiten sind gemédl BLACKMORE & MOORE
(1999) unterschiedlich. Die Autoren finden in der Literatur Werte zwischen zehn und 40
Sekunden. BOYDELL ET AL. (1996) berichten iiber zehn Sekunden Verzdgerung und koénnen
den Effekt mit Fourier-Transformationen beseitigen. GRIEPENTROG (in: LINSEISEN &
STEINMAYR (2000)) meint, dass die genauere Beschreibung des Materialstroms im
Mihdreschser als Funktion von unterschiedlichen Einflussfaktoren fiir die Beseitigung dieses
Effektes hilfreich sei.

Die reine Zeitdifferenz, die zwischen Speicherung der Ortskoordinaten und Messung des
Ertrages am Sensor auftritt und die nicht mit dem convolution-Prozess verwechselt werden
sollte, 14Bt sich durch einen Maschinen-typischen Wert einfach korrigieren (BOYDELL ET AL.
(1996)).

Wihrend der Ernte auftretende, unvollstindige Schneidwerksfiillungen werden héufig als
Fehlerquelle genannt (z.B. BLACKMORE & MARSHALL (1996), GRIEPENTROG (1998), REITZ
(1992)). ISENSEE & KRIPPAHL (2001) beobachten 30-40 cm ungenutzte Schnittbreite und
beziffern den Fehler auf ca. 5%. Dies ldsst auf eine Schneidwerksbreite von 6 bis 8 Metern
schlieBen. Wiahrend BLACKMORE & MARSHALL (1996) die variierende Auslastung an erster
Stelle der Fehlermdglichkeiten nennen, ohne sie weiter zu quantifizieren, wird bei
BLACKMORE & MOORE (1999) von 1.2% Abweichung ausgegangen. STAFFORD ET AL. (1996)
bezeichnen den Fehler durch Materialmischung (convolution) und variierende
Schneidwerksauslastung als schwer zu quantifizieren und nennen ca. 10% als
GroBenordnung. Auch GRIEPENTROG (1998) nennt dieses Problem ohne zahlenméBige
Abschitzung, geht aber davon aus, dass technische Losungen zur automatischen Erkennung
der Schneidwerksfiillung zum Zeitpunkt seiner Verdffentlichung noch nicht praxisreif seien.
Auch ISENSEE & KRIPPAHL (2001) berichten etwa drei Jahre spiter liber Versuche der
landtechnischen Forschung, dieses Problem zu l6sen. Bisher sei aber lediglich eine
Lenkunterstiitzung des Fahrers durch Laser-Technologie im praktischen Einsatz. BLACKMORE
& MOORE (1999) empfehlen, in den Computer der Ertragskartierung als effektive
Schnittbreite nur etwa 95% der tatsdchlichen Schneidwerksbreite einzugeben. Sie weisen
ferner darauf hin, dass auch die zum Teil angebotenen Hilfsfunktionen fiir die
Datenaufzeichnung, mit denen der Fahrer die jeweils tatsdchliche Auslastung des
Schneidwerks ortsgenau und stufenweise vermerken kann, nur sinnvoll sind, wenn diese
wihrend der Erntearbeiten auch konsequent genutzt werden. BLACKMORE & MARSHALL
(1996) stellen ein 'potential mapping' genanntes Darstellungsverfahren vor, das von der
jeweiligen Schneidwerksfiillung und der damit verbundenen Fehlberechnung des Ertrages
unberiihrt bleibt.



-30 -

Man kann die unterschiedlichen Berichte {iber Fehlermoglichkeiten der Ertragskartierung mit
STAFFORD ET AL. (1996) zusammenfassen, die der Meinung sind, dass die Einfiihrung der
Ertragskartierung in die Praxis mit Limitationen im Datenbereich zurecht kommen miisse.

Aufbereitung der Daten

Um jedoch zumindest einen Teil der mit Fehlern behafteten Daten zu korrigieren, zu
eliminieren oder deren Wirkung zu mildern, werden in der Literatur Filterroutinen
(BLACKMORE & MOORE (1999), GRIEPENTROG (1998), LARSCHEID & BLACKMORE (1996),
LINSEISEN & STEINMAYR (2000), NOACK ET AL. (2001)), Glattungsalgorithmen (LARK &
STAFFORD (1997), STAFFORD ET AL. (1996)) oder nicht ndher erldutertes Expertenwissen
(GRENZDORFER & GEBBERS (2001)) empfohlen.

Interpolation

Waihrend sich die tiberwiegende Anzahl der Autoren einig darin ist, dass man Ertragsrohdaten
interpolieren sollte (z.B. BIRELL ET AL. (1996)), fehlen zumeist systematische Vergleiche von
Verfahren der Interpolation und Parametrisierungen der Verfahren. Es werden Inverse
Distanzen (BLACKMORE & MOORE (1999), GRENZDORFER & GEBBERS (2001), NOACK ET AL.
(2001), STAFFORD ET AL. (1996)), verschiedene Kriging-Verfahren (BIRELL ET AL. (1996),
BLACKMORE (2000), WHELAN ET AL. (2001)) oder lokal mittelnde Verfahren ohne
Beriicksichtigung der ndheren Umgebung (BLACKMORE & MARSHALL (1996), LARK &
STAFFORD (1997)) zur Interpolation und Erstellung von Ertragskarten aufgrund
unterschiedlicher Argumente, zum Teil auch ohne Begriindung, eingesetzt. BLACKMORE &
MOORE (1999) bezeichnen Kriging als das bessere Interpolationsverfahren, benutzen in ihrer
Untersuchung aber Inverse Distanzen mit anschlieender Glattung.

BIRELL ET AL. (1996) und WHELAN ET AL. (2001) berichten iiber verschiedene Kriging-
Verfahren und kommen zu dem Schluss, dass mittels Kriging die lokale Variabilitit gut
abgebildet werden kann. WHELAN ET AL. (2001) merken dariiber hinaus an, dass exakte
Interpolatoren (z.B. Inverse Distanzen, Kriging ohne Nugget-Varianz) den einzelnen
Rohdaten zu hohes Gewicht verleihen und das daher fiir momentan verfiigbare Echt-Zeit-
erfasste Ertragsrohdaten ein Block-Kriging mit lokaler Variogramm-Schitzung optimal sei.

Darstellung & Klassifizierung

Uber die optimale Rasterweite fiir interpolierte Ertragskarten herrschen unterschiedliche
Vorstellungen. BIRELL ET AL. (1996) merken an, dass ein Austauschverhiltnis zwischen
Informationsgehalt und Aussagesicherheit bestehe, weisen in derselben Arbeit aber auch
darauf hin, dass einzig das Kriging-Interpolationsverfahren ein Verldsslichkeitsmal3 fiir die
interpolierten Ertragsdaten liefere. Sie benutzen anfanglich ein Raster mit 10 m Kantenlédnge
der Einzelzellen, kommen aber zu dem Schluss, dass die generelle raumliche Ertragsstruktur
besser erfasst werden konne, wenn ein groberes Raster gewidhlt werde. Auch BLACKMORE
(2000) nutzt ein 10x10 m Raster, doch merkt er an, dass die Daten im Anschluss an die
Interpolation stark geglittet werden, um gréBere, an praktischen Erwigungen orientierte
Areale herauszuarbeiten. BLACKMORE & MOORE (1999) wenden ein 'potential mapping'
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genanntes Verfahren auf ein 10 m Raster an. GRIEPENTROG (1998) stellt fest, dass die
raumliche Auflosung maximal bei 20x20 m liegen sollte, sonst sei der Fehler der einzelnen
Interpolationswerte inakzeptabel hoch. LARK & STAFFORD (1997) mitteln im Umkreis von 5
m. Auch GRENZDORFER & GEBBERS (2001) interpolieren auf ein Raster von 20x20m. Ein
vornehmlich von deutschen Wissenschaftlern besuchter Workshop zur Gewinnung und
Verarbeitung von ortsbezogenen Ertragsdaten kommt im Herbst 2000 zu dem Schluss, dass
die Frage einer optimalen Rasterweite kontrovers sei, aus praktischen Erwdgungen 20-35m,
fiir spezielle Datenlagen jedoch weitaus geringere Rasterweiten zu wihlen seien (LINSEISEN &
STEINMAYR (2000)). STAFFORD ET AL. (1996) interpolieren auf ein 1x1 m Raster. Zum Teil
werden rdumlich hoch auflésend interpolierte Karten durch eine anschlieBende
Klassifizierung (STAFFORD ET AL. (1996)) oder entsprechende Legenden-Gestaltung
(LARSCHEID & BLACKMORE (1996)) in ihrem Detail-Reichtum reduziert.

NOACK ET AL. (2001) beobachteten sich von 0.29 auf 0.87 erhohende
Korrelationskoeffizienten zwischen Ertragskarten, wenn die Rasterweiten von 3x3m auf
25x25m stiegen. Die Karten wurden aus Daten verschiedener Ertragssensoren mit dem
Verfahren der Inversen Distanzen interpoliert.

Eine inhaltliche Klassifizierung der interpolierten Ertragsdaten wird von den Autoren i.d.R.
nicht ausdriicklich vorgenommen, jedoch findet sich hdufig eine Legenden-Gestaltung, die
Ertragsintervalle von 10 dt*ha™ beriicksichtigt.

Analyse & Interpretation

Fiir Ertragsdaten einzelner Felder werden in der Literatur sowohl schiefe (STAFFORD ET AL.
(1996)) mehr oder minder normal-verteilte (BIRELL ET AL. (1996)) als auch mehrmodale
Verteilungsformen (STAFFORD ET AL. (1996)) berichtet. LINSEISEN & STEINMAYR (2000)
fassen ein Experten-Gespriach zu diesem Aspekt in der Form zusammen, dass es iiber die
Verteilungsform von Ertragsdaten (normal- oder nicht-normalverteilt) unterschiedliche
Ansichten gebe. In der Literatur werden eher selten Angaben zur Verteilungsform der
Ertragsdaten gemacht, sondern das Augenmerk zumeist auf die Analyse und Interpretation der
rdaumlichen Struktur gerichtet.

Bei der Analyse und Interpretation von rdumlichen Ertrags-Strukturen sind zwei grundsitzlich
unterschiedliche Ansédtze zu finden, die im folgenden exemplarisch dargestellt werden.
Zwischen diesen bestehen zum Teil flieBende Ubergiinge.

Der eine Ansatz versucht, iiber statistische Auswertungen 'stabile' Hoch- und Geringertrags-
Areale innerhalb eines Feldes auszuweisen und flihrt als dritte Zonenbezeichnung in ihrer
Ertragsreaktion 'instabile' Areale ein. Zur Auswertung kommen im allgemeinen Karten von
Relativertrigen, wobei eine zum Teil unterschiedliche Verwendung der Begriffe
'Standardisierung' und 'Normierung' von Daten zu finden ist. Als Abgrenzungskriterium
zwischen den Klassen wird der Variationskoeffizient benutzt, der sich aus den mehrjihrig
vorliegenden (Relativ-) Ertragskarten fiir einzelne Rasterzellen der interpolierten Karten
berechnen ldsst. Durch diese Analysemethode verlieren die rdumlichen Ertragsmuster des
Einzeljahres fiir das Gesamtergebnis an Bedeutung. Beispiele sind z.B. bei GRENZDORFER &
GEBBERS (2001) oder BLACKMORE (2000) zu finden. Deutlich limitiert wird die
Interpretationstiefe der Ergebnisse durch die Anzahl der verwendeten Ertragskarten, wofiir die
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AuBerung von GRENZDORFER & GEBBERS (2001) beredtes Zeugnis ist: "However it has to be
mentioned, that even a seven year time series may rather be short, because in this case in the
crop rotation winter wheat is greatly overrepresented.". Auch JURSCHIK ET AL. (1998) nennen
diese wichtige Einschrankung.

Ein grundsitzlich anderes Verstindnis der Interpretation von Ertragskarten ldsst sich aus dem
Ansatz ersehen, fiir den die Publikationen von KARLEN ET AL. (1990) oder LARK & STAFFORD
(1997) exemplarisch sind. Diese betrachten Einzeljahre nicht als Ausreier oder Storfaktoren
des Erkenntnisprozesses. KARLEN ET AL. (1990) beriicksichtigen bei der Diskussion der
einzelnen Ertragskarten ausdriicklich die Wirkungen des jeweiligen Verlaufs der
Jahreswitterung auf das Pflanzenwachstum. LARK & STAFFORD (1997) betonen, dass die
Ertragskarte eine Darstellung aller bis zur Ernte wirksam gewordenen Einfliisse in Form
akkumulierter Effekte widerspiegelt und fiihren zur Mehrjahres-Auswertung an: "Sources of
intrinsic yield variation are unlikely to be identified simply by looking for regions of
consistently high, low or average yield.". Sie diskutieren die Ertragsbildung unter dem Aspekt
des jeweiligen Zeitpunktes, zu dem unterschiedliche Einflussfaktoren wihrend der
Vegetationsperiode wirksam werden. Thre mathematische Methode ist eine Fuzzy-Clusterung.
Fiir ein Feld mit drei Ertragskarten von Wintergerste in aufeinanderfolgenden Jahren scheint
die Methode nach Ansicht der Autoren ein generelles Muster der Ertragsvariation
herausgearbeitet zu haben. Auch die Arbeit von STAFFORD ET AL. (1996) zeigt auf, inwiefern
eine sorgfiltige statistisch-mathematische Datenaufbereitung mit produktionsdkologischen
Uberlegungen kombiniert werden kann. Die Autoren stellen neben der Jahres- und Vorfrucht-
bedingten Ertragsvariation auch ein Zeitskalen-Konzept der Variabilititsverdnderung zur
Diskussion. Das eher enttduschende Ergebnis der Priifung von vier verschiedenen Konsistenz-
MaBlen steht in dieser Arbeit im Gegensatz zu der plausiblen, die Witterung, die
Vorgeschichte sowie Bodeneigenschaften beriicksichtigenden Diskussion und Erklarung der
gefundenen Ertragsmuster. Die Autoren betonen den komplexen Charakter der Materie.
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3.2.2 Material und Methoden

Auf den Ackerflichen der Nuthequelle GmbH wurden in den Jahren 1999, 2000 und 2001
Ertragskartierungen durchgefiihrt. Das Verfahren wurde zur Ernte 1999 erstmalig eingesetzt.
Die Ernte wurde mit zwei Méahdreschern der Firma New Holland von der Baureihe TX68
(1999) bzw. TX68plus (2000 & 2001) und den Sensoren der Firma LH Agro (Typ LH 565)
durchgefiihrt. Der Sensor ist zwischen Korn-Elevator und Korntank-Befiillschnecke installiert
und erfasst den Gutstrom iiber die Krafteinwirkung (Impuls) desselben auf eine Prallplatte.
Der Feuchte-Sensor befindet sich am Ende der Befiillschnecke. Die von den Sensoren
gelieferten Daten werden im 2- (1999 & 2000) bzw. 3-Sekunden-Takt (2001) auf einer 1
Megabyte PCMCIA-Karte gespeichert. Die parallel gespeicherten Ortskoordinaten kommen
von einem GPS-Empfinger (AglLeader GPS 2000/2001), der das Korrektur-Signal des
Omnistar-Satelliten zur Erzeugung von DGPS-Daten nutzt. Am jeweils folgenden Morgen
erfolgt i.d.R. die Sicherung der Daten des Vortages. Die gesamte Druschflédche des Betriebes
wurde in den drei Jahren kartiert, soweit es die Ernteorganisation zulieB, eine genauere
Aufstellung ist in Tab. 5 zu sehen.

Tab. 5: Aufstellung der in den drei Untersuchungsjahren Ertrags-kartierten
Fruchtarten

Fruchtart Erntejahr 1999 Erntejahr 2000 Erntejahr 2001
Wintergerste X X X
Winterroggen X X X
Winterweizen X X X
Winterraps X (x)* (x)*
Kornererbse X X X
Ollein X - _
Lupine - X X

*: wegen Sensor-Verkrustung keine Messdaten aufgezeichnet

Zu Beginn der Ernte jeder Fruchtart wurde in jedem Jahr eine Kalibration mit vier
Probeladungen je Drescher durchgefiihrt. Lediglich bei Ollein im Jahr 1999 und bei
Kornererbse in 2001 fand dies aus Termingriinden nicht statt. Feuchtekalibrationen erfolgten
wihrend des Drusches laufend in Eigenregie der Mahdrescherfahrer.

Zur Sichtung, Kontrolle und weiteren Verarbeitung der Daten wurden diverse
Computerprogramme eingesetzt, die in der Tab. 6 aufgelistet sind. Eine genauere
Beschreibung der einzelnen Schritte in den jeweiligen Programmen befindet sich im Anhang
in Tab. A-2.

Fiir die Erstellung von Ertragskarten aus den Méhdrescher-Rohdaten miissen diese aufbereitet
werden. Die Aufbereitung umfasst das etwaige Zusammenfiigen getrennter Datensitze
(verschiedene Mihdrescher, unterschiedliche Abspeicherungstermine), die Uberpriifung der
Daten  beziiglich  offensichtlicher  Fehler (z.B.  Ortskoordinaten, Ertragswerte,
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Feuchtemessungen, bei Einsatz mehrerer Sensoren auch Sensor-Differenzen zwischen den
Systemen, Teilbreitenkorrektur, sonstige Fehler) sowie die Transformation in ein metrisches
geographisches Koordinatensystem (hier: GauB3-Kriiger-Koordinaten).

Begleitend wurden einzelne Punkternten durchgefiihrt, um an ausgewéhlten Standorten das
Ertragsniveau und Informationen zur Ertragsstruktur exemplarisch zu erfassen. Viertel-

Quadratmeter-Schnitte in vierfacher Wiederholung (im ungefdhren Umkreis von 1-2 Metern)
dienten als Probenmaterial eines Punktes. An den Proben erfolgte die Bestimmung folgender
Parameter: Ahrenzahl, Korngewicht, TKM, gesamte und basal sowie apikal reduzierte

Spindelstufenanzahl.

Tab. 6: Aufstellung der zur Ertragsdaten-Prozessierung verwendeten Computer-

programme

Name (Version)

allgemeine Funktion

Bemerkung

PrecisionMap2000 (3.3)

Kalibrationsdatenkontrolle

im Lieferumfang der Sensoren

DatalLogisk AgroSat (2.0)

Schnellsichtung &  Ubersichts-
Kartenerstellung

im Lieferumfang der Sensoren

ALBYD (BetaVersion) Komplett-Extraktion der binéren | freundlicherweise zur Verfiigung
Ertragsdatei und ASCII-Speicherung | gestellt  von Peter Treue,
Universitat Kiel
MS-Excel 97 Dezimal-Formatierung, DBF-Export

ArcView (3.1)

DBF-Shape-Konvertierung,

IDRISI32 (1.11)

Koordinaten-Transformation,
Datenbank-Operationen, ASCII-
Export,

Darstellung /  Analyse  der
Ertragskarten

MS WORDPAD (1.0)

Verkniipfung von ASCII-Dateien

VESPER (1.0c)

Kriging der ASCII-Dateien

http://www.usyd.edu.au/su/agric/a
cpa
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3.2.3 Ergebnisse
3.2.3.1 Exemplarische Punkternten des Jahres 1999

Die auf dem Feld '1000' im Erntejahr 1999 in Winterweizen durchgefiihrten
Punktbeerntungen ergaben rechnerische Ertrige zwischen 10 und 108 dt*ha™, wobei die
Unterschiede innerhalb kleiner rdumlichen Distanzen zu finden waren. Die Abb. 6 vermittelt
ein Bild der Anordnung der Beprobungspunkte. Die senkrecht (West-Ost) verlaufenden
diinnen Striche auf dem Luftbild sind die Fahrgassen, die einen Abstand von 18 m zueinander
haben. Zusammenfassende Statistiken sind in der Tab. 7 aufgefiihrt.

Tab. 7: Statistiken des Ertrages und ausgewihlter Kenngrofien der Ertragsstruktur der
Viertelquadratmeter-Punkternten vom Feld '1000' im Erntejahr 1999 (Winterweizen)

Parameter Plll\?rkt- n | Mittel s Sx Min. Max. KI (95%)
Ertrag 1 4 16.7 6.8 34 10.2 23.5 6.0-27.5
[dt*ha’l] 2 4 96.1 4.5 2.2 90.3 101.1 89.0-103.2

3 4 19.2 7.7 39 12.7 30.0 7.0-31.5
4 4 98.2 7.1 3.6 91.2 107.7 86.8 - 109.5
gesamt 16 57.6 41.3 10.3 10.2 107.7 35.5-79.6
Ahrendichte 1 4 387 40 20 340 436 323 - 451
[Ahren*m'z] 2 4 652 43 22 592 684 583 -721
3 4 326 31 16 280 352 275 - 377
4 4 622 105 52 528 768 455 -789
gesamt 16 497 157 39 280 768 413 - 580
TKM 1 20 34.0 4.1 0.92 26.2 41.1 32.1-359
[g] 2 20 33.8 2.0 0.43 30.9 36.8 32.9-347
3 20 37.9 1.2 0.26 36.1 40.5 37.3-384
4 20 35.0 2.2 0.50 32.5 41.1 34.0 - 36.1
gesamt 80 35.2 3.0 0.34 26.2 41.1 345-35.8
Spindelstufen 1 60 19.9 34 04 13 26 19.0 - 20.7
gesamt 2 60 23.6 3.1 0.4 4 26 22.8-244
[Stk*Ahre'l] 3 60 20.9 3.6 0.5 12 27 20.0-219
4 60 24.1 1.4 0.2 21 27 23.7-244
gesamt | 240 22.1 3.47 0.22 4 27 21.7 - 22.6
Spindelstufen 1 60 4.2 1.7 0.2 0 7 38-4.7
basal reduziert 2 60 3.7 1.5 0.2 1 8 33-4.0
[Stk*Ahre] 3 60 | 5.0 1.5 0.2 2 9 46-54
4 60 38 1.1 0.1 2 6 35-4.1
gesamt| 240 4.2 1.6 0.1 0 9 4.0-44
Spindelstufen 1 60 3.0 2.6 0.33 0 10 24-3.7
apikal 2 60 0.1 0.4 0.05 0 2 00-02
reduziert 3 60 | 3.4 24 | 031 0 2.8-4.0
[Stk*Ahre™'] 4 60 | 1.1 21 | 027 0 7 0.5-1.6
gesamt | 240 1.9 2.4 0.16 0 10 1.6-2.2
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Die Ertrdge sind vor allem an den Orten mit geringem Ertragsniveau (Punkt 1 und 3) mit
relativ hohen Streuungen behaftet. Mittelwertvergleiche ergeben einen signifikanten
Unterschied der Ertrige (p=0.05) zwischen den je zwei Punkten mit geringen und hohen
Ertriigen (Punkt 1 & 3 gegeniiber 2 & 4). Dasselbe war fiir die Ahrendichten der Fall. Die
Tausendkornmassen unterscheiden sich nicht so stark und ergeben auch in der Varianzanalyse
(Faktor 'Punkt') den im Vergleich geringsten F-Wert, obwohl auch dieser mit p < 0.001
signifikant ist. Die TKM-Mittelwerte lassen sich in zwei Gruppen trennen, wobei sich der
hohere Wert an Punkt 3 von den drei anderen signifikant unterscheidet (p=0.05).

Abb. 6: Luftbildausschnitt mit den Orten der Punktbeerntungen 1999 vom Feld '1000'
(Winterweizen, Termin der Aufnahme 7.7.1999; Flugh6ohe 700m; Ost-West-Erstreckung
der Szene ca. 1100m; Blickrichtung nach Westen)

Die an 15 zufillig ausgewihlten Ahren je Probe durchgefiihrten Erhebungen zur Gesamtzahl
sowie der basal und apikal reduzierten Spindelstufen zeigt fiir die beiden Punkte im
Geringertragsbereich deutlich weniger Gesamtspindelstufen, von denen wiederum mehr basal
und - noch deutlicher - apikal reduziert sind als im Hochertragsbereich (Mann-Whitney U-
Test, p=0.05). Die Punkte 1 und 3 (Geringertragsbereich) unterscheiden sich in der Anzahl
basal reduzierter Stufen signifikant, die Gesamtstufenanzahl ist mit p=0.08 nur tendenziell
verschieden. Die apikale Reduktion ist statistisch nicht signifikant verschieden. Die Punkte 2
und 4 (Hochertragsbereich) zeigen nur bei den apikal reduzierten Stufen signifikante
Unterschiede.
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3.2.3.2 Eichung der Ertragssensoren

In der Tab. 8 sind die mittleren Abweichungen der Kalibrationsladungen fiir einzelne
Fruchtarten im Jahr 1999 aufgelistet. Es handelt sich dabei um den Median von vier gesondert
erfassten Bunkerladungen nach Anpassung der Kalibrationsfunktion durch den LH 565-
Computer flir zwei Mihdrescher.

Die mediane Abweichung aller 55 Probeladungen diese Erntejahres betridgt 0.25% (Minimum
-6.08%; Maximum 19.24%; n=55). Liasst man die offensichtlich fehlerhaften Daten der
Wintergerste-Kalibration des einen Dreschers unberiicksichtigt, ergeben sich fiir die
Statistiken der verbleibenden 52 Daten 0.17%, -6.08% bzw. 4.87%.

Die Kalibration des Sensors fiir Winterraps gliickte nur im Erntejahr 1999. In den beiden
Folgejahren kam es durch Griinanteile und Fremdbesatz bei insgesamt feuchteren
Erntebedingungen zur Krustenbildung auf dem Sensor, und die Sensibilitdt ging vollstindig
verloren. Dies geschah zum Teil innerhalb einer Distanz von wenigen hundert Metern, so dass
die Daten komplett verworfen werden miissen. Im Sommer 1999 herrschte fast durchgehend
trockenes Erntewetter, und die Kalibration gelang problemlos.

Die prozentualen Abweichungen der einzelnen Kalibrationsladungen sind im Anhang in Tab.
A-3 aufgefiihrt.

Tab. 8: Mediane Abweichungen der LH 565 Ertragsmessungen im Erntejahr 1999 bei
verschiedenen Fruchtarten und zwei Méihdreschern mit je vier Probeladungen

Fruchtart Abweichung Anzahl Ladungen
[%] [Drescher 1/ Drescher 2]

Wintergerste 0.27 (0.11)* 4/34/0)*
Winterraps -1.03 4/4)
Kornererbse 1.36 4/4)
Populationsroggen (2fach) 1.45/-0.25 “4/4)/(4/4)
Hybridroggen -0.02 4/4)
Winterweizen 2.95 4/4)

*: ein Drescher hatte extrem hohe, unerklarliche Abweichungen, die bei der Berechnung weggelassen wurden

(siehe dazu auch den Text)
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3.2.3.3 Statistiken der Ertrags-Rohdaten

Einfache statistische Lage- (Mittelwert, Median), Streuungs- (Variationskoeffizient) und
Verteilungsparameter (Extremwerte, Quantile, Schiefe) aus den aufbereiteten Rohdatensitzen
sind in Tab. A-4 aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um Ertragsdaten von zwo6lf verschiedenen
Feldern aus zum Teil mehreren Jahren (je nach Fruchtartenfolge).

Die Mittelwerte der Datensétze liegen in der Regel unterhalb der Mediane, die Differenz
betrigt gut 3% des Mittelwertes. Daraus ergeben sich tendenziell linksschiefe Verteilungen
der Ertragsrohdaten, worauf auch die in der Regel negativen Werte fiir die Schiefe hinweisen.
Die Hilfte der Datensitze hat -0.68 oder geringere Schiefe-Momente und ist somit leicht
linksschief einzustufen. Durch den Ausschluss der jeweils 2% groften und kleinsten Werte
andern sich die Mittelwerte nur unbedeutend.

Aufgrund der Moglichkeit des Auftretens von Ausreilern in den Datensétzen sind neben den
Minima und Maxima auch die 2% und 98% Quantile angegeben, um einen groben Eindruck
von der Spannweite der Daten zu erlangen. Die Spanne der Quantile weist das 0.8 bis
1.5fache des Mittelwertes auf (Median: 1.1fach).

Die Variationskoeffizienten der 25 Datensitze liegen bis auf drei Ausnahmen (Feld '600' in
1999, Feld '1100" in 1999 und 2001) oberhalb von 20%, in fiinf Fillen oberhalb von 30%
(Feld '501' (2000), Feld '700' (2000), Feld '1000N' (2000), Feld '1000S' (2000), Feld '3300'
(2000)). Der extrem hohe Wert im Erntejahr 2000 auf Feld '501' ist auf die Vereinigung von
Wintergersten- und Sommergersten-Daten in einem Datensatz zuriickzufiihren.

Stellt man die Mittelwerte der Ertragsrohdaten der einzelnen Felder den {iiber die
eingelagerten Tonnagen errechneten mittleren Ertrdge der Betriebsbuchfiihrung gegeniiber, so
ergeben sich Abweichungen von -20% bis +17% der Buchfithrungswerte (Median +5%). Die
Wintergerste-Tonnagen wurden jedoch nur geschétzt, da sie aufgrund der Erntelogistik nicht
iiber die betriebseigene Briickenwaage gefahren werden konnten.
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3.2.3.4 Exemplarische Analyse einer Druschspur: Ertragsdaten

Durch Hinzunahme der gespeicherten Ortsinformation kdnnen die Ertragsrohdaten in ithrem
nachbarschaftlichen Bezug zueinander dargestellt und ein Eindruck von der rdumlichen
Variabilitits-Ausprigung gewonnen werden. Dies ist in Abb. 7 mit zwei Datensétzen
verschiedener Méhdrescher geschehen. Die Werte stammen von dem Feld '1000' (Ernte 1999,
Winterweizen) und befinden sich nordlich und siidlich der Orte der Punktbeerntungen (siche
auch Kapitel 3.2.3 bzw. Abb. 6). Die Pfeile in der Abbildung markieren die zu den jeweiligen
Punkternten korrespondierenden ungefdhren Positionen. Die Mihdrescher fuhren in einem
seitlichen Abstand von sieben Metern zueinander, da der Bereich der Punkternten bereits von
einem dritten Mahdrescher beerntet worden war.

Deutlich wird, dass die Wiedergabe der Ertragszonen bei beiden Mahdreschern etwa gleich
verlauft. Von links beginnend folgt auf eine anfénglich relativ konstant bei 70-80 dt/ha
liegende Zone ein Wechsel in einen Bereich mit geringeren, innerhalb kurzer Distanz auf ca.
20 dt*ha abfallenden Ertréigen (Punkternte 1). AnschlieBend wird wieder das Ertragsniveau
von 80 dt*ha™ erreicht (Punkternte 2) und es folgen im weiteren Verlauf Schwankungen
zwischen 60 und 100 dt*ha'l, die bei beiden Mahdreschern dhnlicher verlaufen als noch am
Anfang der Messspur. Nach einem erneuten starken Abfall auf 20-30 dt*ha™ (Punkternte 3)
und einem sofortigen starken Wiederanstieg (Punkternte 4) wird nach einer weiteren
Schwankung auf recht geringem Ertragsniveau das Vorgewende erreicht und die
Aufzeichnung beendet.
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Abb. 7: Ertragsrohdaten von zwei Mihdreschern (Abstand 7m) auf dem Feld '1000'
(Ernte 1999, Winterweizen) in Abhéngigkeit von der geographischen Position auf dem
Feld sowie die Orte der vier Punktbeerntungen

Statistische Parameter der Druschspur 'Drescher Siid' sind in Tab. 9 aufgefiihrt. Bereinigt man
die Daten um etwaige, unplausible AusreiBer (z.B. zu Beginn der Druschspur mit ca. 98
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dt*ha”', Abb. 8) durch gleitende Mittelwert- oder Medianbildung, 4ndert sich an den
statistischen Parametern auler am Maximalwert nichts Wesentliches. Die Aggregierung der
Daten erfolgte iiber jeweils fiinf benachbarte Werte, so dass ein Bereich in Richtung der
Druschspur von 5.6 bis 18.9m zusammengefasst wird (Median 9.6 m).

Tab. 9: Statistische Kenngroflen der Ursprungs-Ertragsdaten, der Distanz, die je S
Werte umfasst, und berechneter Groflen von iiber fiinf Werte geglitteten Ertragsdaten

der Druschspur 'Drescher Siid' (n=378)

Parameter Ertrag Distanz | Mittel des | Median des | Varianzdes | CV des
Rohdaten iiber 5 Ertrages Ertrages Ertrages Ertrages
(einzeln) Werte (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Mittelwert 67.0dt*ha| 9.9m| 66.9 dt*ha'| 66.8 dt*ha™'| 23.0 dt>*ha> 6.2%
Minimum 243 dt*ha’| 5.6m| 26.5dt*ha’| 26.3 dt*ha| 0.2 dt**ha™ 0.7%
2%-Quantil | 29.1dt*ha”| 7.4 m| 29.8dt*ha”’| 29.1 dt*ha™| 0.6 dt**ha™ 1.1%
Median 69.2 dt*ha™| 9.6m| 69.0 dt*ha'| 68.9 dt*ha| 7.3 dt**ha> 3.9%
98%-Quantil | 85.3 dt*ha| 14.3m| 83.1 dt*ha'| 83.1 dt*ha'| 158 dt**ha2| 22.2%
Maximum 98.3 dt*ha™| 18.6m| 84.9 dt*ha'| 84.7 dt*ha'| 313 dt**ha?| 29.4%
Var.koeff. 19.9%| 18.9% 18.9% 19.3% 175%|  93.1%
Schiefe -1.37 1.56 -1.53 -1.55 321 1.82

In Abb. 8 und Abb. 9 sind die Rohdaten sowie die iiber fiinf Werte gleitend berechneten
Mittelwerte, Varianzen und Variationskoeffizienten im Verlauf der Druschspur dargestellt.
Abb. 10 stellt den iiber fiinf Wert gleitend berechneten Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwertes sowie das daraus geschitzte 95%-Konfidenzintervall dar, wobei die fiinf fiir die
Berechnung verwendeten Werten jeweils 15 Messpunkte voneinander entfernt sind.

Die Varianzen schwanken zum Teil erheblich zwischen 0.18 dt**ha™ (2%-Quantil 0.58
dt**ha™) und 313 dt**ha? (98%-Quantil 158.1 dt**ha™). Sie sind deutlich rechtsschief verteilt
mit einem Median von 7.26 dt**ha?. Aus der Abb. 8 wird ersichtlich, dass die hochsten
Varianzen bei starken Ertragsdnderungen auftreten. Sind die jeweils unterschiedlichen
Ertragszonen aber in ihrer rdumlichen Ausdehnung gro3 genug, findet sich innerhalb dieser
ein recht dhnliches und von der absoluten Ertragshohe unabhingiges Varianzniveau von
weniger als 10 dt**ha™. Die daraus errechneten lokalen Variationskoeffizienten liegen im
Mittel bei 6.2% (Median 3.9%) und sind ebenfalls stark rechtsschief verteilt. Sobald starke
und kleinrdumige Ertragsinderungen auftreten, steigen diese Werte auf deutlich mehr als
10%, zum Teil iiber 20% an (Abb. 9).

Der Mittelwert und der Median des gleitend berechneten Standardfehlers des Mittelwertes
liegen bei 4.6 bzw. 3.3 dt*ha™'. Aufgrund der groBeren Streckung des Berechnungsbereiches
der gleitenden Werte, gibt der Mittelwert bei starken kleinrdumigen Ertragsanderungen nicht
den Verlauf der Rohdaten wieder. Der Verlauf der Standardfehler und Konfidenzintervalle hat
daher ein zackenformiges Aussehen, sobald stark unterschiedliche Ertragszonen in den
Berechnungsbereich einbezogen werden. Im relativ konstanten Anfangsbereich der
Ertragsspur liegt das 95%-Konfidenzintervall fiir den gleitenden Mittelwert deutlich unterhalb
von 10 dt*ha™.
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Abb. 8: Ertragsrohdaten der Druschspur 'Siid' (Feld '1000', Ernte 1999, Winterweizen)
sowie iiber fiinf Werte gleitend berechneter Mittelwert und Varianz der Rohdaten
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Abb. 9: Ertragsrohdaten der Druschspur 'Siid' (Feld '1000', Ernte 1999, Winterweizen)
sowie iiber fiinf Werte gleitend berechneter Mittelwert und Variationskoeffizient der
Rohdaten
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Abb. 10: Ertragsrohdaten der Druschspur 'Siid' (Feld 1000, Ernte 1999, Winterweizen)
sowie iiber fiinf jeweils 15 Messpunkte voneinander entfernte Werte gleitend
berechneter Mittelwert und Standardfehler des Mittelwertes sowie aus diesem
abgeleitetes 95%-Konfidenzintervall fiir den Mittelwert (FG=4)
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3.2.3.5 Auslastung des Schneidwerks

Fiir die 7.20 m breiten Schneidwerke der New Holland Méhdrescher wurde im LH 565-
Computer die Breite von 7.01 m gewihlt. Des Weiteren konnte das Schneidwerk virtuell in
sechs Teilbreiten unterteilt werden. Eine nicht vollstindige Auslastung des Schneidwerkes
wiéhrend des Drusches (Keildrusch, unvollstindige Restspuren) wurde vom Fahrer iiber
Tasten am Ertragskartierungs-Computer vermerkt. In Tab. 10 sind fiir die verschiedenen
Druschkonstellationen die zu erwartenden prozentualen Fehler der errechneten Ertrige
angegeben, die sich theoretisch aus einer zufdlligen Schwankung der Auslastung um +/- 20
cm wahrend des Drusches ergeben wiirden. Mit sinkender Anzahl aktiver Teilbreiten nimmt
die Abweichung aufgrund der praktisch bedingten Ungenauigkeit beim Druschvorgang von
anfangs 2.9% auf tiber 17% zu.

Exemplarisch wurden die Ertragsrohdaten gesondert nach Teilbreiten hinsichtlich ihrer
mittleren Ertrdge untersucht. Dies ist mdglich, da die ALBYD-Software in einem
Tabellenfeld der Export-Datei die jeweils aktivierte Schnittbreite in Zoll speichert. Es zeigte
sich beim Teilbreiten-differenzierten Ertragsvergleich, dass die mittleren Ertrige mit
sinkender Anzahl aktiver Teilbreiten tendenziell ansteigen (Werte nicht dargestellt). Im
Verlauf der Aufbereitung der Rohdaten flir die Ertragskartenerstellung werden daher
Messwerte, die gemdf der Einstellung durch den Fahrer nicht mit der vollen
Schneidwerksbreite erhoben wurden, pauschal verworfen.

Tab. 10: Prozentuale Abweichung der errechneten von den tatsichlichen Ertrigen fiir
eine schwankende Auslastung des Schneidwerks um +/- 20 Zentimeter bei Nutzung der
vom LH 565 unterstiitzten Teilbreitenschaltung

aktive Teilbreiten Schneidwerksbreite | Schwankungsbereich +/- Abweichung
[-] [cm] [cm] [%0]
6 701 681 - 721 29
5 584 564 - 604 3.4
4 468 448 - 488 4.3
3 351 331-371 5.7
2 234 214 - 254 8.5
1 117 97 - 137 17.1
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3.2.3.6 Einfluss unterschiedlicher Gutfeuchte

In Abb. 11 sind die Rohdaten (Ertrag und Feuchte) einer Druschspur des Feldes 200 (Ernte
2000, Winterweizen) sowie die auf 14% Feuchte korrigierten Ertrige und die auf das
feldfeuchte Erntegut bezogene prozentuale Differenz zwischen erntefeuchter und Feuchte-
korrigierter Ware dargestellt.

80 - 30
= = = Ertrag (14% Feuchte) ca. 1 Minute
— Ertrag (feldfeucht) Aufzeichnungszeit
701 —a— Feuchte g 25
o proz. Ertragskorrektur 1
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S
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Abb. 11: Verlauf der gemessenen und Feuchte-korrigierten Rohertragsdaten und der
Feuchte sowie die berechnete, prozentuale Abweichung der Feuchte-korrigierten
Ertrage einer Druschspur auf Feld 200 (Ernte 2000, Winterweizen)

Das Ertragsmittel (erntefeucht) der betrachteten Spur betrigt 33.8 dt*ha™ bei 12.2% mittlerer
Feuchte. Die 10 und 90%-Quantile der Feuchte liegen bei 10.9 bzw. 15.0%, die
entsprechenden Werte fiir die prozentuale Ertragskorrektur bei -1.2 bzw. 3.6% bezogen auf
den feldfeuchten Ertrag.

Deutlich sichtbar ist ein wahrscheinlich durch Unkrautpflanzen auf dem Feuchte-Sensor
verursachter, unplausibel hoher Feuchtewert von ca. 25% am Messpunkt 119. Die Feuchte
nimmt im Anschluss daran im Zeitraum von ca. einer Minute wieder kontinuierlich auf ein
Niveau von 11-12% ab. Fiir die Feuchte-korrigierten Ertragsdaten ergeben sich bei
automatischer Korrektur Abweichungen von im Mittel 2%. Lediglich am Ort der hohen
Feuchte werden die Daten um mehr als 10% verringert.
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3.2.3.7 Vergleich der Datensatze von zwei Mahdreschern

Wihrend der Ernte auf den Feldern der Nuthequelle GmbH kamen in den Erntejahren 1999
bis 2001 mindestens drei Maihdrescher gleichzeitig zum Einsatz, von denen zwei mit
baugleichen Systemen der Ertragskartierung ausgestattet waren. Vor allem in den Daten der
ersten beiden Jahre des Einsatzes zeigt sich, dass die von den Drescherfahrern eigenstindig
kalibrierten Feuchtesensoren héufiger einen deutlichen Niveauunterschied aufweisen, der bis
zu 4%-Punkte Differenz betragen konnte. Im dritten Jahr nach erneuter Einweisung der
Drescherfahrer liegt der Unterschied der Feuchtemessung im Bereich von weniger als einem
Prozentpunkt.

Auch die mittleren Ertrdge der Gesamtdatensétze eines Feldes weichen in einigen Fillen um
10-20% voneinander ab, obwohl die Kalibrationsgenauigkeit der Sensoren vergleichbar war.

Ein besonders deutlicher Fall trat auf, als ein Médhdrescher im Jahr 1999 (Winterraps) iiber
langere Zeit mit falsch eingegebener Gesamtschnittbreite gefahren wurde (457 cm anstelle
701 cm) und die Ertrige demzufolge liber 50% hoher lagen als beim korrekt eingestellten
Mess-System. Von dem betroffenen Datensatz wurden exemplarisch vier Druschspuren (je ca.
780 m) selektiert, zu denen direkt benachbart Messwerte des korrekt eingestellten Dreschers
existieren. Diese wurden Punkt-weise kombiniert (geringste Distanz) und aus den
Wertepaaren die in Tab. 11 dargestellten Statistiken berechnet.

Tab. 11: Mediane der feldfeuchten Ertrige und Gutfeuchten von vier Druschspuren
zweier Méhdrescher des Feldes '2600' (Ernte 1999, Winterraps)

Datensatz Drescher 1 Drescher 2 Quotient Punkt-
Schnittbreite = 701 ¢cm Schnittbreite = 457 cm Distanz
N Ertrag | Feuchte | N Ertrag | Feuchte | Ertragl/ | Feuchtel/ | Median
(feucht) (feucht) Ertrag2 | Feuchte2
[-] | [dt*ha'] | [%] [-] | [dt*ha'] | [%] [-] [-] [cm]
Druschspur | 181 36.0 6.4 181 57.7 6.9 0.62 0.93 712
1-4 gesamt 2 2
Druschspur 1 | 521 37.6 8.6 521 58.4 7.8 0.64 1.10 723
Druschspur 2 | 424 32.7 6.0 424 54.7 6.6 0.60 0.91 694
Druschspur 3 | 446 37.1 6.4 446 54.2 6.9 0.68 0.93 730
Druschspur 4 | 421 35.5 5.6 421 61.3 6.1 0.58 0.92 708

Fiir die mittleren Ertrige des erntefeuchten Gutes (Median) aller Druschspuren errechnet sich
ein Quotient von 0.62, der mit dem theoretisch zu erwartenden Quotienten von 0.65
anndhernd iibereinstimmt. Betrachtet man die vier Druschspuren gesondert, schwanken die
Quotienten zwischen 0.58 und 0.68. Da die Méhdrescher iiber erntefeuchte Ertragsdaten
kalibriert werden, kommt bei der Quotientenbildung eine unterschiedliche Kalibrierung der
Feuchtesensoren nicht zur Auswirkung. Die mittleren Distanzen der Punkte in den jeweiligen
Druschspuren liegen zwischen 694 und 730 cm. Die Hohe der Ertragsquotienten zeigt je
Druschspur keine Abhéngigkeit von der Distanz zwischen den Ertragsmesspunkten oder vom
Ertragsniveau.
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3.2.3.8 Exemplarische Analyse einer Druschspur: Semivarianzen

Zur Beschreibung des rdumlichen Zusammenhanges von Daten wird die empirische
Semivarianz herangezogen. Die Semivarianz ist ein Ma@} fiir die Varianz, die innerhalb der
Wertepaare auftritt, deren Punkte einen bestimmten Abstand (h) voneinander haben. Sie kann
in Abhidngigkeit von dieser Distanz grafisch als Variogramm dargestellt werden.
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Abb. 12: Empirische Semivarianzen der Rohertragsdaten der Druschspur 'Drescher
Siid' vom Feld '1000' (Ernte 1999, Winterweizen) in Abhingigkeit von der Distanz der
Punktpaare sowie die klassische Varianz des gesamten Datensatzes

In Abb. 12 sind die empirischen Semivarianzen der Druschspur 'Drescher Sid' in
Abhéngigkeit von dem Abstand der Punktpaare dargestellt. AuBlerdem ist die klassische
Gesamtvarianz des Datensatzes eingezeichnet, deren Berechnung nicht die rdumlichen
Beziehungen zwischen den Punkten beriicksichtigt.

Bis zu einer Punktpaar-Distanz von gut 40 m sind die berechneten Semivarianzen geringer als
die Gesamtvarianz des Datensatzes. Dariiber hinaus treten zwei sogenannte hole-Effekte bei
ca. 100 bis 180 m und ab ca. 320 m auf.

Zerlegt man die Druschspur in drei gleich lange Abschnitte von ca. 300 m Léange (Abb. 13)
und berechnet die empirischen Semivarianzen dieser Abschnitte einzeln, ergibt sich das in
Abb. 14 dargestellte Bild. Die Semivarianzen der drei Teilspuren unterscheiden sich deutlich
in ihrem Verlauf mit zunehmender Distanz der Punktpaare. Wiahrend fiir den ersten Abschnitt
(Teil 1) insgesamt vergleichsweise geringe Semivarianzen berechnet werden, zeigen die
Werte der Teile 2 und 3 ein deutlich héheres Niveau, das auch die Werte der Gesamtspur
iibersteigt.
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Abb. 13: Aufteilung der Druschspur 'Drescher Siid' des Feldes '1000' (Ernte 1999,
Winterweizen) in drei Spurenabschnitte
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Abb. 14: Empirische Semivarianzen der Rohertragsdaten der Druschspur 'Drescher
Siid' und der drei Spurenabschnitte des Feldes '1000' (Ernte 1999, Winterweizen) in
Abhiingigkeit von der Punktpaardistanz sowie die klassische Varianz des Datensatzes
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3.2.3.9 Exemplarische Analyse einer Druschspur: Autokorrelation

Fiir die in Kapitel 3.2.3.8 unterschiedenen Teilspuren 1 und 2 der Druschdaten wurden
statistische Analysen hinsichtlich der Autokorrelation durchgefiihrt. In Abb. 15 ist die
Autokorrelation und die partielle Autokorrelation in Abhidngigkeit von dem Intervallabstand
dargestellt. Jede Einheit auf der Abszisse stellt ein Messintervall dar, das bei der verwendeten
Frequenz der Datenaufzeichnung von 0.5 Hz etwa 2 m Fahrstrecke entspricht.

Die gefundene maximale Distanz der Autokorrelation fiir die gesamte Druschspur betrigt
etwa 15 Intervalle, was somit ca. 30 m entsprechen wiirde. Die partielle Korrelation ist ein
MafB fiir Korrelation zwischen Daten unterschiedlich weit entfernter Punkte (Entfernung in
Intervall-Einheiten), das nicht bereits durch die Korrelation auf einer geringeren Intervallstufe
erklart werden kann. Gemall der Grafik sind direkt nacheinander aufgezeichnete Daten
miteinander korreliert (r=0.93), fiir alle anderen Zeitintervalle existiert keine dariiber
hinausgehende Korrelation.

1.0

W Autokorrelation Teilspur 1

@ Autokorrelation Teilspur 2

part. Autokorrelation Teilspur 1

Korrelationskoeffizient bzw. part. Korrelationskoeffizient [-]

Intervall

Abb. 15: Koeffizienten der Autokorrelation und partiellen Autokorrelation fiir die
Ertragsdaten der Druschspur 'Drescher Siid' von Feld '1000' (Ernte 1999,
Winterweizen)

Die beiden Teilspuren unterscheiden sich im Niveau ihrer Autokorrelations-Koeffizienten,
nicht jedoch in der Reichweite der Autokorrelation, die bei beiden Datensdtzen etwa 15
Intervalle betréigt.
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3.2.3.10 Interpolation: Variation der Rohdaten

Um den Einfluss der Rohdaten-Giite auf das Interpolationsergebnis einschitzen zu konnen,
wurden aus den Ertragsdaten der Ernte 1999 vom Feld "2600' (Winterraps) verschiedene
Datensiitze neu erstellt. Variiert wurde die Giite der Ubereinstimmung der beiden
Maihdrescher-Dateien sowie der Ortsinformation.

Wie in Kapitel 3.2.3.7 dargestellt, treten auf dem Feld '2600' bedingt durch eine fehlerhafte
Einstellung der Referenz-Schneidwerksbreite des einen Méhdreschers deutliche Unterschiede
in den kartierten Ertrdgen auf. Die gesonderte Fahrspuranalyse ergibt als Median der
Ertragsquotienten zwischen benachbarten Punkten den empirischen Wert von 0.633, der
geringfiigig von dem theoretischen Wert 0.652 abweicht.

Der Referenzdatensatz der nachfolgenden Analyse besteht aus Ertragsdaten des Dreschers A
(Code: A) sowie den mit 0.633 multiplizierten Ertragsdaten des Dreschers B (Code: B063).
Weiterhin bleiben fiir diesen Datensatz all die Messpunkte unberiicksichtigt, die nicht mit der
vollen Teilbreiten-Anzahl erhoben wurden (Code: TB). Fiir die korrekte Zuordnung der
gespeicherten  Ertragsmessungen zu den  Ortskoordinaten  miissen  spezifische
Verzogerungszeiten beriicksichtigt werden. Diese treten auf, weil sich zum Zeitpunkt der
Koordinatenspeicherung die Pflanzensubstanz erst am Messerbalken befindet, die aktuell am
Sensor gemessene ErtragshOhe aber zu bereits vorher geerntetem Material gehort. Fiir die in
dieser Arbeit verwendeten Ertragsmess- und Erntetechnik betrégt die Verzogerungszeit ca. 12
Sekunden. Des Weiteren wurden Vor- und Nachlaufzeiten von 5 Sekunden angenommen, die
sich jeweils auf das Ausheben und das Absenken des Schneidwerkes beziehen. Die
Schneidwerkshohe bestimmt, ob {iberhaupt Ertragsdaten aufgezeichnet werden. Die so
korrigierten Ertragsdaten erhalten den Code 1255. Somit ergibt sich fiir den
Referenzdatensatz die Bezeichnung A B063 TB 1255.

Alternativ  wurden die durchgefiihrten Aufbereitungs- und Korrekturschritte gezielt
weggelassen, so dass sich die in der Tab. 12 aufgefiihrten Varianten von Datensétzen ergeben.
Einfache Statistiken dieser Rohdatensétze enthilt die Tab. 13.

Tab. 12: Bezeichnung der Rohdaten-Varianten fiir die vergleichende Interpolation

Datensatz-Nr. | Codierung Bemerkung

1 A B063_TB 1255 optimal korrigierter Referenzdatensatz (siche Text)

2 A B TB 1255 keine Korrektur der unterschiedlichen Sensoreinstellung von
Drescher B

3 A B065 TB 1255 Nutzung des theoretischen Korrekturfaktors 0.652 fiir
Drescher B

4 A BO063 alle 1255 kein Ausschluss von mit Teilbreiten-Schaltung erhobenen
Ertragsdaten

5 A _B063_TB 000 keine Korrektur der Verzdgerung zwischen Orts- und
Ertragsdaten-Speicherung
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Aus den Rohdatensidtzen wurden mit dem Programm VESPER (MINASNY ET AL. (1999))
Ertragswerte auf ein 5x5m-Raster interpoliert (Ordinary Block Kriging, 10x10m Blocke,
automatische, lokale Anpassung eines sphérischen Variogramm-Modells). Zur Begriindung
des Interpolationsverfahrens wird auf das Kapitel 3 verwiesen.

In der Tab. A-6 und Tab. A-7 sind zusammenfassende Statistiken der Interpolationsergebnisse
angegeben, in der Tab. A-8 sind diese ins Verhiltnis zu den Statistiken der jeweiligen
Rohdatensdtze gestellt. Die relativen Krige-Varianzen werden in der Tab. A-9 auf die
Variante bezogen, welche die hochsten Krige-Varianzen aufweist, in Tab. A-10 alternativ auf
die Variante mit den néchst geringeren. In der Abb. 16 und Abb. 17 sind die aus den
Datensdtzen 1 und 2 bzw. 4 und 5 (siche Tab. 12) interpolierten Ertragskarten zu sehen.

Tab. 13: Statistiken der unterschiedlich aufbereiteten Ertag-Rohdatensiatze (zur
Erliuterung der Codierung sieche Tab. 12 sowie den Text)

Codierung Mittel | Median | CV | 2%-Quant. | 98%-Quant. | Maximum
[dt*ha']| [dt*ha]| [%] | [dt*ha] [dt*ha™] [dt*ha™]

A B063 TB 1255 36.8 38.4 22.4 11.5 48.9 110.6

A B TB 1255 47.7 44.1 32.6 13.5 73.9 119.0

A B065 TB 1255 37.3 38.9 22.5 11.7 49.8 110.6

A B063 alle 1255 37.2 38.5 23.8 11.6 53.4 125.2

A B063 TB 000 36.5 38.2 24.6 11.0 51.3 118.2

Die Ausgangdaten unterscheiden sich vornehmlich in den Ausreifler-sensitiven Statistiken
(Mittelwert, Variationskoeffizient, Maximum). Die deutlich groBBeren Lagemalle (Mittelwert,
Median) im Datensatz A B TB 1255 sind durch die nicht angepassten Ertragsdaten zu
erkldaren, die etwa 50% des Gesamtdatensatzes ausmachen. Nach der Korrektur mit dem
Faktor 0.633 oder 0.652 unterscheiden sich die Statistiken nur noch unbedeutend. Der
Einfluss der unvollstindigen Auslastung des Schneidwerks (sieche auch 3.2.3.5) wird
zwischen den Datensidtzen A B063 TB 1255 und A BO063 alle 1255 offenbar: durch
Ausschaltung der in Teilbreiten-Schaltung kartierten Ertrdge verringern sich die Maximal-
und 98%-Quantil-Werte deutlich, wéhrend die Lagemalle und der Variationskoeffizient nur
mit einer schwachen Abnahme reagieren. Durch diesen Aufbereitungsschritt werden im
betrachteten Beispiel etwa 6% der Werte ausgeschlossen.

Eine Beriicksichtigung der spezifischen Verzogerungs-, An- und Nachlauf-Zeiten beeinflusst
die Statistiken kaum (Datensatz A B063 TB 000). Es kommt im Vergleich zum
Referenzdatensatz zu einem unbedeutend verringerten Mittelwert und Median sowie
tendenziell erhohtem Extremwert und Variationskoeftizient.

Vergleicht man die Statistiken der Rohdaten und die interpolierten Werte miteinander (Tab.
A-8), wird deutlich, dass durch das Block-Kriging vor allem die Maximalwerte verringert
werden (auf 53-69% des Ausgangsniveaus). Auch die 98%-Quantile nehmen ab, wenn auch
nur vergleichsweise gering. Starker wiederum werden die 2%-Quantile verringert (Reduktion
auf 82-91%). Die Mittelwerte nehmen in der Regel um 5-6% ab, wihrend die Mediane sich
nur um 1-3% verringern. In einem Fall (Datensatz A B TB_1255) nimmt der Median um 6%
zu, der Mittelwert um den gleichen Prozentsatz ab. Die Variationskoeffizienten der
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interpolierten Daten nehmen tendenziell zu (5-13%), nur fiir A B TB 1255 ist eine ca. 10%-
ige Abnahme zu beobachten.

200,00 200,00

Abb. 16: Kriging-interpolierte Ertragskarten fiir das Feld 2600 (46 ha) aus den
Datensiitzen 1 (links) und 2 (rechts) (Winterraps, Ernte 1999, siche auch Tab. 12)
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Abb. 17: Kriging-interpolierte Ertragskarten fiir das Feld 2600 (46 ha) aus den
Datensiitzen 4 (links) und 5 (rechts) (Winterraps, Ernte 1999, siche auch Tab. 12)
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Abb. 18: Karten der Krige-Varianzen fiir das Feld 2600 (46 ha) aus den Datenséitzen 1
(links) und 2 (rechts) (Winterraps, Ernte 1999, siehe auch Tab. 12)

(dttha)®

Abb. 19: Karten der Krige-Varianzen fiir das Feld 2600 (46 ha) aus den Datensétzen 4
(links) und 5 (rechts) (Winterraps, Ernte 1999, siche auch Tab. 12)

Um die Besonderheit der Ergebnisse der Ertragskarten-Interpolation besser darzustellen,
wurden die Legenden auf den jeweiligen Wertebereich der Karte angewendet
(Autoskalierung). Daher sind lediglich die Karten der Datensdtze 1 und 5 auch farblich direkt
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vergleichbar, wihrend in der Karte des Datensatzes 2 sehr deutlich die Niveau-Unterschiede
aufgrund der abweichenden Sensor-Eichung zwischen den Maiahdreschern in Erscheinung
treten. In der Karte des Datensatzes 4 weisen einzelne Fahrspur-Bereiche besonders hohe
Ertrige aus. Diese werden durch Rohdaten verursacht, die durch unzureichende
Schneidwerksfiillung und/oder ungenaue Nutzung der virtuellen Teilbreiten-Schaltung
fehlerhaft sind.

Die Karten der Krige-Varianzen (Abb. 18 & Abb. 19) sind farblich direkt miteinander
vergleichbar, da die Legenden auf identische Wertebereiche skaliert wurden. Die Krige-
Varianzen, die ein relatives Giitemal3 der interpolierten Ertragswerte darstellen, sind
besonders fiir den Datensatz 2 erhoht (Abb. 18, rechts). Dieser Datensatz beinhaltet
Ertragsrohdaten von zwei Mihdreschern, die unterschiedliche Sensorkalibrationen besallen,
von denen eine fehlerhaft war. Durch die lokale Berechnung des Semivariogrammes werden
Rohdaten aus stark unterschiedlichen Rohdaten miteinander vereint. Daraus resultiert fiir die
Schitzung des Variogramm-Modells ein groBer Nugget-Effekt, der sich in der Krige-Varianz
deutlich niederschlégt.

Deutlich geringere Unterschiede in der Verldsslichkeit des Interpolationsergebnisses im
Vergleich mit dem Referenzdatensatz zeigen die Karten der Krige-Varianzen der Datensétze 4
und 5 (Abb. 19). Fiir den Datensatz 4 finden sich tendenziell mehr graue und rétliche
Bereiche tiber das Feld verteilt. Fiir den Datensatz 5 sind besonders im siidlichen Feldbereich
ausgeprigtere und zusammenhéngende rote Zonen zu erkennen. Diese gehen auf die rdumlich
gegeneinander verschobenen Fahrspur-Daten zuriick, was sich besonders in Zonen mit
kleinrdumig stark schwankenden Werten bemerkbar macht (siehe auch Abb. 23).

Vergleicht man die Mittelwerte der Interpolationsdaten mit den Mittelwerten der Felder aus
der Betriebsbuchfiihrung, so sind bei den interpolierten Daten 1-3% hohere Werte zu finden,
die Mediane liegen sogar 8-10% 1iiber den jeweils mittleren Ertrigen der
Betriebsaufzeichnungen.

Die Krige-Varianzen der interpolierten Werte liegen - mit Ausnahme von A B TB 1255 - im
Mittel bei 4.4-5.2 dt**ha? (Median 1.0-1.3). Die geringsten Werte zeigt der Datensatz
A B063 TB_1255, gefolgt von A_B065 TB_1255. Die Mediane der Krige-Varianzen lassen
sich durch die Aufbereitung der Rohdaten um bis zu 86% reduzieren (A_B063 TB_ 1255 vs.
A B TB_1255). Vergleicht man nicht mit der schlechtesten Variante, sondern mit der nachst
besseren, so sind die Mediane noch um tiber 20% reduziert. Die beiden geringsten Mediane
unterscheiden sich um ca. 10%.

Die Haufigkeitsverteilungen der Interpolationsdaten der Datensdtze A B063 TB 1255 und
A B063 TB 000 sind in der Abb. 20 dargestellt. Der etwas geringere Mittelwert des nicht
ortskorrigierten Datensatzes kommt im Vergleich zum Referenzdatensatz durch weniger
Werte im Bereich hoher Ertrige und mehr Werte im Bereich geringer Ertrdge zustande.
Trotzdem haben beide Verteilungen grundsitzlich die gleiche Form und sind deutlich
linksschief.
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Abb. 20: Haufigkeitsverteilungen der Interpolationsdaten der Datensiitze
A _B063_TB 1255 und A_B063_TB_000

Fiir die beiden Interpolationsergebnisse (A B063 TB 1255 und A B063 TB 000) werden
die geschitzten Ertrdge von jeweils korrespondierenden Rasterpunkten verglichen. In der
Abb. 21 ist die Haufigkeitsverteilung der absoluten Differenzen, in Abb. 22 die Differenz in
Prozent des jeweiligen Ertrages an dem Ort dargestellt (Bezugsbasis: A B063 TB 1255).
Die Differenzen sind annihernd normal verteilt um 0 dt*ha™, ca. 65% der Werte liegen im
Bereich von +/- 2.5 dt*ha” Abweichung.
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilung der absoluten Differenzen interpolierter Werte zwischen
Ertrags-Rohdaten mit und ohne Ortskorrektur (Feld '2600', Ernte 1999, Winterraps)
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Abb. 22: Hiufigkeitsverteilung der relativen Differenzen interpolierter Werte zwischen
Ertrags-Rohdaten mit und ohne Ortskorrektur (Bezugsbasis: 'mit Ortskorrektur'; Feld
'2600', Ernte 1999, Winterraps)

Betrachtet man eine Interpolationsreihe gesondert (Extraktion einer Rechtswert-Spalte aus
den beiden Interpolationsdateien), so ergibt sich der in Abb. 23 dargestellte Ertragsverlauf.
Durch die unterlassene Ortskorrektur der Rohdaten (A B063 TB 000) werden die
Ergebnisse um ca. 10m nach Norden verschoben (groflere Hochwerte auf der Abzisse).
Besonders deutlich ist dies an starken Wechseln des Ertragsniveaus zu sehen. Die jeweilige
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absolute Ertragshohe bleibt in ihrem Verlauf aber nahezu identisch. Die korrespondierenden
Krige-Varianzen unterscheiden sich ebenfalls vor allem bei sich stark @&ndernden Ertrdgen,
liegen ansonsten aber in vergleichbarer Grof3enordnung. Im Bereich des ersten dargestellten
Ertragsminimums werden fiir die beiden Ubergangsbereiche (Abfall, Anstieg) bei
Verwendung des Datensatzes A B063 TB 1255 hohere Krige-Varianzen berechnet, wéhrend
diese im Zentrum der Geringertragszone wieder verringert sind. Dieser Verlauf findet sich bei
Unterlassung der Ortskorrektur nicht: hohe Krige-Varianzen werden fiir den gesamten
Bereich der etwa 30-40 m langen Geringertragszone ermittelt.

50 —~&— Ertrag A_B063_TB_000 —A— Ertrag A_B063_TB_1255 100
—0— Semivarianz A_B063_TB_000 —e— Semivarianz A_B063_TB_1255
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Gauf-Kruger-Rechtswert [m]

Abb. 23: Verlauf der interpolierten Ertrige und korrespondierenden Krige-Varianzen
bei unterlassener Ortskorrektur der Rohertragsdaten (Feld '2600', Ernte 1999,
Winterraps)
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3.2.3.11 Interpolation: Variation der Interpolationsparameter

Um den Einfluss abzuschdtzen, den eine unterschiedliche Parametrisierung des Kriging-
Verfahrens auf die interpolierten Werte und die dazugehorigen Krige-Varianzen haben kann,
wurden die in der Tab. 14 erlduterten Varianten getestet. Als Rohdatensatz diente fiir alle
Verfahren der unter 3.2.3.10 ndher beschriebene Datensatz A B063 TB 1255. Die
Ergebnisse der Ertrdge und Krige-Varianzen sind in Tab. A-11 und Tab. A-12 aufgefiihrt.
Statistiken der Interpolationsdaten werden gegen den Rohdatensatz verglichen, Krige-
Varianzen gegen das Verfahren mit den hochsten und zweithdchsten Krige-Varianzen (Tab.
A-13; Tab. A-14; Tab. A-15).

Die rdumliche Verteilung der Ertrdge fiir die Variante 1 der Tab. 14 (Block-Kriging, 10x10
Meter, sphdrisches Variogramm-Modell) ist mit autoskalierter Legende bereits in der Abb. 16
(links) zu sehen. In der Abb. 24 sind die Ertragskarten der Interpolationsergebnisse fiir die
Varianten 2 und 4 der Tab. 14 wiedergegeben. Die Ertragskarte der Variante 1 ist mit
verdnderter Legenden-Skalierung in der Abb. 25 dargestellt, sodass die Ergebnisse der
Interpolationsvarianten 1, 2 und 4 direkt visuell vergleichbar sind.

Die Karten der Krige-Varianzen fiir die Verfahren 1, 2 und 4 sind in der Abb. 18 (Verfahren
1) bzw. in der Abb. 26 (Verfahren 2 & 4) dargestellt. Die Legendenskalierung der
Abbildungen sind identisch.

Die Mittelwerte und Mediane der interpolierten Daten unterscheiden sich in der Regel nicht
untereinander, lediglich der Median des Punkt-Krigings ist leicht verringert. Im Vergleich
zum Rohdatensatz vermindern sich die Mittelwerte und Mediane auf 95 bzw. 98%. Die
Variationskoeffizienten nehmen im Allgemeinen zu, wobei dies beim 25m-Block-Kriging
nicht sehr deutlich ist. Die Maximalwerte und 98%-Quantile werden mit allen Verfahren um
43-54% bzw. 5-8% reduziert.

Tab. 14: Angaben zu den getesteten, unterschiedlichen Interpolationsverfahren fiir die
Ertragskartenerstellung aus dem Rohdatensatz A B063 TB 1255 (siehe auch 3.2.3.9)

Verfahren Blockgrofie Variogramm-Modell
Block-Kriging 10 x 10 Meter sphérisch
Block-Kriging 25 x 25 Meter sphérisch
Block-Kriging 10 x 10 Meter exponentiell
Punkt-Kriging - sphérisch

Die Krige-Varianzen unterscheiden sich vor allem zwischen Block- und Punkt-Kriging-
Varianten. Durch das Block-Kriging-Verfahren werden sie um mindestens 88% gesenkt
(Vergleich mit Punkt-Kriging), eine Block-VergroBerung von 10x10m auf 25x25m verringert
die Mediane nochmals um knapp 80%.

Die Unterschiede zwischen sphdrischem und exponentiellem Variogramm-Modell sind im
Hinblick auf die Mediane der Krige-Varianzen nur gering, verschiedene Quantil-
Berechnungen deuten auf eine sehr geringfligig verminderte Streuung der Krige-Varianzen
bei Verwendung des exponentiellen Modells hin. Alle Krige-Varianzen sind stark rechtsschief
verteilt.
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200,00

Abb. 24: Interpolierte Ertragskarten fiir das Feld 2600 (46 ha) fiir die Varianten 2
(links) und 4 (rechts) (Winterraps, Ernte 1999, siche auch Tab. 14)
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Abb. 25: Interpolierte Ertragskarte fiir das Feld 2600 (46 ha) fiir die Variante 1 mit
manueller Legendenskalierung (Winterraps, Ernte 1999, siche auch Tab. 14)
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Abb. 26: Karten der Krige-Varianzen fiir das Feld 2600 (46 ha) fiir die Varianten 2
(links) und 4 (rechts) (Winterraps, Ernte 1999, sieche auch Tab. 14)
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3.2.4 Diskussion

Da die Daten der Ertragskartierung fiir landwirtschaftliche Planungs- oder Kontrollzwecke
eingesetzt werden, sind Abschidtzungen iiber die zugrunde liegende Giite der Daten sowie
effiziente Routinen zur Fehlerbeseitigung in den Rohdaten unerlésslich. Dartiber hinaus ist fiir
die Einbindung der gewonnenen Information in ein ilibergreifendes Konzept des Standort-
spezifischen Ackerbaus von Bedeutung, dass flichenhaft interpolierte Ertragsdaten ein
einleuchtendes Bild der Realitdt geben und eine Verlédsslichkeitsangabe der erstellten Karte
verfiigbar ist. Aus diesen Anforderungen ergeben sich drei grundsitzliche Fragen fiir die
Gliederung der nachfolgenden Diskussion der Ergebnisse:

1) Bildet die automatische Ertragsmessung von Druschfriichten in ausreichendem Malle die
Realitdt ab im Hinblick auf den Feldmittelwert des Ertrages, die Ortsgenauigkeit der
Daten und die punktuellen Ertrage?

2) Welche Fehlerquellen treten auf und wie konnen diese effizient kontrolliert werden?

3) Gibt es eine optimale Methode fiir die Erstellung von Ertragskarten?

Sensor-Kalibration und Datengenauigkeit auf Gesamtfeld-Basis

Der Einsatz des LH Agro Kartier-Systems mit Prallplattensensor ist beziiglich der Kalibration
und des Dauerbetriebes (3 Ernteperioden mit je ca. 1400 ha Druschfliche) grundsitzlich
zufriedenstellend. Der Drusch von drei Wintergetreidearten, Kornererbse, Ollein und Lupine
verlief in allen Jahren storungsfrei. Die auch von ISENSEE & KRIPPAHL (2001) erwdhnten
Schwierigkeiten dieses Sensortyps beim Rapsdrusch aufgrund der Klebeneigung des
Ernteguts, traten in zwei von drei Jahren auf. Lediglich 1999 bei sehr trockenen
Erntebedingungen konnten keine Ablagerungen und Verkrustungen an den Sensoren
beobachtet werden. Dieses Problem ist dem Hersteller bekannt. Auf der Landtechnikmesse
'AgriTechnika' in Hannover im November 2001 wurde bereits ein selbstreinigender Sensor
mit verdnderten Oberflicheneigenschaften prasentiert. Der Nachteil des LH-Sensors soll auch
durch eine spezielle Konstruktionsweise auszuschlieBen sein (STRUBBE ET AL. (1996)). Da es
sich bei dem von diesen Autoren vorgestellten Sensor zum Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung
noch um einen Prototyp handelte, bleibt abzuwarten, wie sich diese neue technische Losung
fiir Masse-Impuls-Sensoren im groBflichigen Praxiseinsatz bewéhrt. In der Erntesaison 2002
sollen in Deutschland erstmals mehrere dieser Sensoren eingesetzt werden.

Die erzielte Genauigkeit der Kalibrationsdaten ist im Vergleich mit anderen
Veroffentlichungen als gut bis sehr gut einzustufen (AUERNHAMMER & DEMMEL (1993),
ISENSEE & KRIPPAHL (2001), KRILL (1996)). Bedingt durch die groBBen Schlagabmessungen
und die breiten Schneidwerke ist es zum Teil moglich, innerhalb einer Druschspur eine
komplette Fiillung des Korntanks als Kalibrationsladung zu erheben. Dadurch entfallen
Vorgewendefahrten, mehrmaliges Ausheben und erneutes Anschneiden, was den Anteil der
Daten, die durch Zeiten der Maschinenbefiillung fehlerhaft sind, erheblich reduzieren kann.

Aus der Tab. A-4 ist ersichtlich, dass die Mittelwerte der Ertragsrohdaten in der Regel die
Daten der Betriebsbuchfiihrung um einige Prozent iibersteigen. Bei der Interpretation dieses
Ergebnisses ist zu berilicksichtigen, dass Feuchte-Unterschiede zwischen den beiden
Aufzeichnungen auftreten konnen. Die Ernteware wird feldfeucht fiir die Buchfiihrung
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erfasst, die Daten der Ertragskartierung werden auf eine einheitliche Feuchte von 14%
korrigiert. Zudem wird die Menge der eingelagerten Wintergerste aus logistischen Griinden
nicht gewogen, sondern nur anhand der angelieferten Anhdnger geschitzt. Des Weiteren
kommen beim Drusch dieser Fruchtart mehrere nicht kartierende Mahdrescher zum Einsatz,
so dass es moglich ist, dass Teilbereiche des Feldes nicht kartiert werden, auf denen {iber-
oder unterdurchschnittliche Ertrdge erzielt werden. Dies ist z.B. auf den Feldern '2000' und
'2600" im Erntejahr 2000 der Fall, wodurch ein Teil der Abweichung erkldrt werden kann.
Wenn im Druschverlauf Anderungen in den Aufpralleigenschaften des Gutstromes am Sensor
auftreten, stimmt die Kalibrationskurve nicht mehr und die Ertrdge werden fehlerhaft kartiert
(STRUBBE ET AL. (1996)). Dies trifft fiir ca. 15 ha auf Feld '3000' im Erntejahr 2001 zu. Dort
verlor ein Sensor deutlich an Empfindlichkeit, was in den Rohdaten nicht beriicksichtigt
werden konnte und wodurch sich ein Teil der starken Ertragsunterschitzung im Vergleich zur
Betriebsbuchfiihrung erkliren mag. Diese beiden Sonderfille auBler acht lassend, liegen die
kartierten Ertrdge um maximal 15%, in den meisten Féllen aber um deutlich weniger als 10%
iiber den von der Betriebsbuchfiihrung erfassten Daten.

Eine alternative Berechnung iiber den 2-98%-Quantilbereich ergab keine Verdnderung der
Rohdaten-Mittelwerte, so dass von einer deutlich die Ergebnisse verzerrenden Wirkung von
Ausreifler-Werten nicht ausgegangen werden kann. Vielmehr ist ein Einfluss in der nicht
vollstdndig Fldchen-reprasentativen Datenerhebung durch die Ertragskartierung zu vermuten.
Die Daten werden alle zwei Sekunden gespeichert. Unter dem Gesichtspunkt der jeweils
optimalen Auslastung der Druscheinrichtungen werden die Fahrgeschwindigkeiten der
Mihdrescher den jeweiligen Bestandessituationen angepasst. Dadurch kommt es in Folge
hoherer Geschwindigkeiten in Bereichen mit nur geringen Ertrdgen zu verhéltnismiBig
weniger Rohdaten-Speicherungen als in Situationen mit geringerer Fahrgeschwindigkeit
(Bereiche hoher Ertrdge). Dies bedingt eine systematische Verzerrung in Richtung hoéherer
Mittelwerte des betreffenden Rohdatensatzes. Durch die flichenhafte Interpolation wird diese
Verzerrung beseitigt. In der Tab. A-5 sind die Mittelwerte der interpolierten Daten ins
Verhidltnis zu den Buchfithrungsdaten gesetzt. Im Vergleich zu den Werten der
Rohdatentabelle (Tab. A-4) lassen sich die Betriebsdaten im allgemeinen besser annédhern,
obwohl vereinzelt auch stirkere Abweichungen auftreten (Bsp. Feld '2600', Ernte 2000).

Ortsgenauigkeit der Ertrags-Rohdaten

Aufgrund der Genauigkeit und Betriebssicherheit der verwendeten DGPS-Empfanger sind
geographisch falsch aufgezeichnete Ertragsdaten nicht beobachtet worden. Insgesamt wird
diese Fehlerquelle in Zukunft wahrscheinlich weiter an Bedeutung verlieren, da eine stete
Verbesserung der Systeme stattfindet (LECHNER & BAUMANN (2000)).

Eine noch nicht allgemein beseitigte Fehlerquelle hinsichtlich der Ortsinformation der
Ertragsdaten ist durch die Passagezeit des Druschgutes und Vermischungsprozesse im
Mihdrescher bei gleichzeitiger Vorfahrt gegeben. Diese Vermischung des Erntegutes mit
vorher und nachher gedroschenem Material findet vom Zeitpunkt des Schnittes am
Messerbalken bis zum Passieren des Ertragssensors statt. Sie wirkt sich storend auf die
raumliche Auflésung von Ertragsvariabilitdt aus und erzeugt so vor allem bei sich abrupt und
stark dndernden Ertragen durch den verzogert reagierenden Massenstrom einen allmdhlichen
Ubergang. Dies ist ein Artefact und wird als convolution-Effekt in der Literatur beschrieben
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(BOYDELL ET AL. (1996)). Die Analyse der Autokorrelation von zwei Abschnitten einer
Druschspur (Abb. 15) zeigt deutlich einen Zusammenhang der Daten iiber 15 Intervalle
hinweg, was einer Aufzeichnungszeit von 30 Sekunden entspricht. Da besonders bei der
zweiten Teilspur nicht von einer rdumlichen Abhédngigkeit der realen Ertragsdaten im
geostatistischen Sinne ausgegangen werden kann, sind diese Korrelationen durch den
convolution-Effekt bedingt. Ein grundsitzlich &hnliches, wenn auch im Detail etwas
differenzierteres Bild bieten die Autokorrelations-Ergebnisse der ersten Teilspur: die drei
ersten, hoheren Korrelationen sind wahrscheinlich einer realen rdumlichen Nahbereichs-
Abhingigkeit zuzuordnen, wihrend die auf geringerem Niveau sich bis zum 15. Intervall
erstreckenden Autokorrelationen wiederum die Materialmischung widerspiegeln. Die in
dieser Arbeit gefundenen 30 Sekunden fiir den convolution-Effekt passen in ihrer
GroBenordnung zu Angaben anderer Autoren (Zusammenstellung bei BLACKMORE & MOORE
(1999)). BOYDELL ET AL. (1996) finden nur 10 Sekunden Verschleppungszeit beim Schwad-
Drusch von Erdnuss mit einer Pick-up-Vorrichtung. Bei diesem Versuch treten keine
zusétzlichen Verzogerungszeiten durch unterschiedlich lange Schneidwerkstransportzeiten
auf, die sich vor allem bei grol dimensionierten Schneidwerken mit einigen Sekunden
bemerkbar machen diirften. Die Autoren konnen den gefundenen Verschleppungseffekt mit
einer Fourier-Transformation korrigieren (deconvolution). Da die GroBenordnung des
Vermischungseffektes von der gesamten Maschinenbauweise und auch Fruchtart-spezifischen
Parametern abhidngig ist (LINSEISEN & STEINMAYR (2000)), miisste geklart werden, inwieweit
der von BOYDELL ET AL. (1996) beschrittene Weg der Effekt-Kompensation zu automatisieren
ist.

Die partiellen Korrelationskoeffizienten, die nur fiir einen einfachen Intervallabstand
auftreten, weisen nach, dass der Sensor in seiner Bauweise keine Eigentrigheit besitzt, die
iber die Aufzeichnungsintervalle von zwei Sekunden hinausgeht.

Datengenauigkeit auf Einzelpunkt-Basis

Zur Beurteilung der Genauigkeit von einzelnen Ertragspunkten sind zwei unterschiedliche
Wege beschritten worden. Einerseits wurden an ausgewihlten Orten in dem einer Druschspur
direkt benachbarten Bestand Handernten durchgefiihrt und die Ertragsstruktur bestimmt.
Andererseits erfolgte fiir einen relativ konstanten Ertragsbereich einer Druschspur eine den
convolution-Effekt beriicksichtigende Mittelwertbildung iiber fiinf Werte und die Schitzung
der 95%-Konfidenzintervalle dieser Mittelwerte.

Der Vergleich von Handernte-Ergebnissen mit Ertrags-Rohdaten erbringt eine grundsitzliche
Ubereinstimmung. Aufgrund der hohen Variabilitit innerhalb der Bereiche mit geringen
Ertragen sind die dort auf der Grundlage von Punkternten ermittelten Ertrdge mit einer relativ
groBen Unsicherheit behaftet, was sich in einem Konfidenzintervall von etwa +/- 10 dt*ha’’
niederschldgt. Auch bei den in anderem Rahmen durchgefiihrten Punkt-Beerntungen im
Untersuchungsgebiet weisen die Ertrdge Variationskoeffizienten von zum Teil tiber 20% auf
(Daten hier nicht gezeigt).

Dass in Arealen mit hohen Ertrdgen die Ergebnisse der Punkternten um mehr als 10% iiber
den Ertragskartierungsdaten liegen, kann zum Teil auf die verlustarmere Erfassung durch die
Handbeerntung zuriickzufiihren sein (GRIEPENTROG (1998)); des Weiteren kann die
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Materialmischung im Drescher aus den umliegenden Bereichen mit geringen Ertrdgen noch
einen verschleppenden, das Ertragsniveau mindernden Effekt bedingen. FUNK & MAIDL
(1997) finden bei ihren Untersuchungen mit &hnlicher Methodik Ertragsunterschiede von bis
zu 20%. Der obigen Argumentation entsprechend lassen sich die etwas hoheren Werte der
Ertragskartierung in den Zonen geringer Ertrdge im Vergleich mit den Ergebnissen der
Handernten durch eine Ertragsniveau-Verschleppung aus Bereichen hoher Ertrige erkléren.
An dem Beprobungsort P1 wird das Niveau der Handernte von 17 dt*ha™ durch die Daten der
Ertragskartierung recht gut angendhert.

Der andere, die Materialvermischung ausschaltende Verfahrensweg einer gleitenden
Mittelwert-Berechnung iiber weiter entfernte Bereiche, ergibt fiir den Anfangsbereich der
Druschspur Drescher Siid', in dem die Ertréige relativ konstant zwischen 65 und 70 dt*ha™
liegen, ein 95%-Konfidenzintervall von ca. +/- 2-5 dt*ha”. Dies entspricht bei dem
betrachteten Ertragsniveau einer prozentualen Ungenauigkeit von drei bis sieben Prozent und
liegt damit etwas iiber den allgemein berichteten GroBenordnungen fiir prozentuale
Gesamtfehler bei Massen-Impuls-Sensorik (z.B. AUERNHAMMER & DEMMEL (1993), KRILL
(1996)), ist jedoch geringer als der bei GRIEPENTROG (1998) zitierte Wert von 10%. Der durch
dieses Verfahren ermittelte leicht erhohte Wert ist sicherlich zum Teil auch durch die relativ
geringe Anzahl an Freiheitsgraden bedingt (FG=4), die jedoch aufgrund fehlender Korrelation
der Daten voll wirksam sind (CRESSIE (1993)). Prinzipiell miisste dieser prozentuale Fehler in
weiten Bereichen unabhingig vom Ertragsniveau sein, solange gewihrleistet wird, dass sich
die Aufpralleigenschaften des Getreides am Sensor (sieche auch STRUBBE ET AL. (1996)) nicht
andern. Besonders in Gering-Ertragsbereichen ldsst sich die Fahrgeschwindigkeit der
Mihdrescher nicht so weit steigern, dass die Druschtechnik an ihrer Auslastungsgrenze
betrieben wird. Infolgedessen ist in solchen Bereichen mit leicht erhdhten Ungenauigkeiten
der Ertrags-Rohdaten zu rechnen. ISENSEE & KRIPPAHL (2001) fordern eine maximale
Abweichung der Daten von 5%, wobei die Herleitung dieser Grenze aber unklar bleibt.
STAFFORD ET AL. (1996) finden in ihrer Untersuchung einen aus den Kalibrationsdaten
abgeleiteten prozentualen Fehler von 5% bei geringer Drescher-Auslastung, der sich auf 1%
bei hoher Auslastung verringert.

Auftretende Fehlerquellen und deren effiziente Beseitigung in den Ertrags-Rohdaten

Bei der Betrachtung der Fehlerquellen und der Suche nach Moglichkeiten zu deren
Beseitigung miissen zwei Dinge im Auge behalten werden:

Zum einen ist die von GERTHSEN (1999) erwihnte immanente Ungenauigkeit der Messung
einer kontinuierlichen Variablen zu bedenken. Es sollte daher gerade bei der Betrachtung von
Daten aus Marktfrucht-Betrieben keine {iberméBige Genauigkeitsanforderung an die
Rohdaten-Erfassung gestellt werden. Die Ernte ist ein Arbeitsgang, in dem wenig Zeit
verloren werden darf, um grofere 6konomische Verluste zu vermeiden.

Zum anderen merkt TUKEY (1976) an: "One thing we regretfully learn about work with
numbers is the need for checking. Late-caught errors make painful repetition of steps we
thought finished. Checking is inevitable; yet, if it is too extensive, we spend all our time
getting the errors out of the checks. Our need is for enough checks but not too many." (S. 10).
Es ist daher die Suche der Hauptfehlerquellen, deren Quantifizierung sowie die Entwicklung
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von robusten Methoden notwendig, um auf effiziente Weise aus Daten der Ertragskartierung
praktisch relevante Informationen gewinnen zu konnen.

STAFFORD ET AL. (1996) weisen ausdriicklich auf Limitationen im Datenbereich hin, die man
bei Verwendung von Daten aus der automatisierten Ertragskartierung in der Praxis vorerst
akzeptieren muss.

Die m.E. bedeutendsten Fehlerquellen der Ertragskartierung in Marktfrucht-Betrieben sind:
1) eine unvollstindige Schneidwerksauslastung wéhrend des Drusches,
2) Variabilitdt der Erntegut-Feuchte,

3) Ungenauigkeiten der Sensor-Kalibration (bzw. -unterschiede bei Betrieb mehrerer
Drescher) und

4) unbekannte bzw. ungenau erhobene Maschinenbefiill- und Verzégerungszeiten.

Von vielen Autoren wird die Verfilschung der Ertragsdaten durch ein variierend ausgelastetes
Schneidwerk genannt. Die in Tab. 10 présentierten theoretischen Abweichungen bei einer um
+/- 20 cm schwankenden Auslastung des Schneidwerkes machen deutlich, dass bereits als
geringfligig einzustufende Variationen dieser Grofle zu Abweichungen von ca. +/- 3% fiihren
konnen. Unterstellt man die von ISENSEE & KRIPPAHL (2001) hiufig beobachteten 30-40 cm
Unterschied, so steigt der Fehler fiir ein 7,2 m breites Schneidwerk auf iiber 6%. Auch andere
Autoren stufen diese Fehlerquelle als eine der wichtigsten ein (BLACKMORE & MARSHALL
(1996), BLACKMORE & MOORE (1999), GRIEPENTROG (1998)), wobei die jeweils aufgefiihrten
prozentualen Fehler von 1.2% (BLACKMORE & MOORE (1999)) bis zu 5% (ISENSEE &
KRIPPAHL (2001)) schwanken, die in Tab. 10 aufgefiihrten Werte aber grundsitzlich und in
threr GroBenordnung bestatigen.

Da sich der prozentuale Fehler bei zunehmend verringerter Schneidwerksauslastung trotz
Computer-Anpassung iiber eine Teilbreiten-Aktivierung liberproportional erhoht, wird hier
vorgeschlagen, solche Daten zu verwerfen, die wissentlich mit nicht vollstindiger
Schneidwerksbreite erhoben worden sind. Dies ist moglich, da im LH-Agro-System mit den
Rohdaten die Information dariiber gespeichert wird, wieviele Teilbreiten wihrend des
Drusches aktiviert gewesen sind. Von dieser Empfehlung sind, bezogen auf ein Feld, nur
vergleichsweise wenige Datenpunkte betroffen (in dieser Untersuchung ca. 3-5%), da wohl in
aller Regel davon ausgegangen werden kann, dass ein Mahdrescherfahrer versucht, moglichst
hiufig mit voller Schneidwerksauslastung zu arbeiten. Die konkrete GroBenordnung hingt
von der jeweiligen Feldform und der Routine des Drescherfahrers ab. Auf diese Weise wird
einer der Hauptfehler effizient kontrolliert. Aktuell bleibt nach wie vor die Anmerkung von
REITZ (1992), nach welcher der Fahrer mit seiner Fahrweise und Systembedienung die
Datengiite erheblich beeinflussen kann, worauf ebenso BLACKMORE & MARSHALL (1996)
hinweisen. Auch in der vorliegenden Untersuchung finden sich zum Teil Daten, die deutlich
geringere Ertridge als die Nachbarspuren aufweisen und wahrscheinlich durch eine nicht
aktivierte Teilbreiten-Schaltung beim Drusch eines schmalen Reststreifens verursacht worden
sind. Solche Daten geben einer interpolierten Ertragskarte ein etwas streifiges Aussehen
(siche z.B. Abb. 17 (links)). Da aber auch aufwendige Filterroutinen bei diesem Problem nicht
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ausnahmslos 100% Sicherheit der Fehlererkennung oder -korrektur gewédhren (BLACKMORE &
MOORE (1999)) und nach einer automatisch durchgefiihrten Filterung zusétzlich tberpriift
werden miisste, welche Daten herausgefiltert worden sind, findet im Rahmen dieser Arbeit
keine weitere Filterung statt, die iiber die Importspezifikationen im ALBYD-Programm und
den generellen Ausschluss der mit Teilbreiten-Schaltung kartierten Daten hinausgeht.

Auch auf den Druschflichen des Untersuchungsgebietes treten die von verschiedenen
Autoren beobachteten Schwankungen der Erntegutfeuchte auf (AUERNHAMMER & DEMMEL
(1993), ISENSEE & KRIPPAHL (2001)). Die Schwankungsbreite fiir 80% der Werte eines
exemplarischen Beispiel-Transectes betrug gut 3%-Punkte und fiihrte zur Uber- bzw.
Unterschidtzung der auf 14% Feuchte korrigierten Ertrdge von 1.2 bzw. 3.6%. Insgesamt ist
unter Beachtung der gefundenen Ergebnisse den verschiedenen Autoren grundsitzlich darin
zuzustimmen, dass die Erntedaten auf eine Standardfeuchte korrigiert werden sollten. Zu
beachten ist jedoch bei der angestrebten Korrektur der Rohdaten, dass die am Feuchtesensor
erhobenen Werte ebenfalls sowohl durch den Verzogerungseffekt als auch den
Materialmischungseffekt in  ihrer Gilite beeintrachtigt werden. Wihrend der
Verzogerungseffekt als additive Zeitkonstante prinzipiell einfach zu korrigieren ist, muss
beriicksichtigt werden, dass durch unterschiedliche Montageorte der Sensorik eine zusétzliche
Verschiebung der Wertepaare verursacht sein kann. Im vorliegenden Fall betrdgt diese
Verzogerung ca. acht Sekunden. Der Materialmischungseffekt dimpft - wie bereits bei der
Giite der Ertragsdaten diskutiert - die rdumliche Auflésung und Ausprigung von real
existierender Variabilitit. Geht man von den in dieser Arbeit in den drei Untersuchungsjahren
gefundenen minimalen und maximalen Feuchten von 9 bzw. 18% aus, so entstehen durch
Nichtbeachtung der unterschiedlichen Feuchten Unter- oder Uberschitzungen von 5.5 bis
4.8%. Insofern ist GRIEPENTROG (1998) nur bedingt darin beizustimmen, dass die
Ertragsermittlung ohne Feuchtekorrektur nicht ausreichend genau sei.

Fiir das Untersuchungsgebiet ist zu beobachten, dass Bereiche mit geringen Ertrdge aufgrund
beschleunigter Abreife zum Erntetermin geringere Feuchten aufweisen als benachbarte Hoch-
Ertragsbereiche. Daher weisen die Ertrags-Rohdaten der beiden Zonen ohne Feuchtekorrektur
eine geringfiigig groBere Variabilidt aus als die auf 14%-Feuchte korrigierten Ertrdge. Dies
wire ein zum Material-Mischungseffekt gegenldufiges Verhalten in der Beeintrachtigung der
Datengiite und daher prinzipiell zu begriilen, wenn die reale Variabilitit kartiert werden soll.
Das Ausmall der Unterschiede in der dargestellten Variabilitit ist nur von den jeweiligen
Feuchten abhingig.

Moglicherweise sind die in der Literatur auftauchenden unterschiedlichen Auffassungen tiber
die Bedeutung der Feuchtekorrektur als Fehlerquelle bei der Ertragskartierung (z.B.
GRIEPENTROG (1998) gegeniiber BLACKMORE & MARSHALL (1996); siehe auch Kapitel 3.2.1)
zumindest teilweise darin begriindet, dass implizit unterschiedliche Feldgrofen betrachtet
werden. Geht man von mittleren Druschleistungen von 1.5 bis 2.5 ha*h™ aus (KTBL (2001)),
so fallt die absolute Feuchtednderung innerhalb der Ertrags-Rohdaten auf einem 6 ha grof3en
Feld und einem 40 ha groBen Feld unterschiedlich aus, was allein aufgrund der bendtigten
Druschzeit und der jeweiligen Witterungsbedingungen wéhrend der Ernte zu erklidren wiére.

Aufgrund der einfach durchzufiihrenden Messung und Korrektur der Daten wird die
intensivere Beschiftigung mit der Fehlerquelle 'Variation der Erntegut-Feuchten' jedoch als
nicht vordringlich erachtet.
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Interessant ist beim Einsatz von mehreren kartierenden Méhdreschern die Beseitigung von
systematischen Differenzen zwischen den Ertrags-Rohdatensétzen, die aus unterschiedlichen
Sensorsystemen, Kalibrationen der Ertrags- und Feuchtesensoren und/oder der Arbeitsqualitit
des Dreschers und des Drescherfahrers herrithren kdnnen (BLACKMORE & MARSHALL (1996),
NOACK ET AL. (2001), REITZ (1992)). GRENZDORFER & GEBBERS (2001) nutzen das
naheliegende Verfahren, aus Punktdaten benachbarter Fahrspuren Regressionsgleichungen
abzuleiten und eine Anpassung anhand der ermittelten Funktion vorzunehmen. Uber die
erhaltene Regressionsgleichung machen die Autoren keine Angaben. Die in dieser Arbeit
gefundenen Unterschiede von mittleren Ertragspunkt-Quotienten benachbarter Messwerte in
Abhingigkeit von der betrachteten Fahrspur, lassen die Frage nach der Anzahl notwendiger
Fahrspuren flir eine verldssliche Regressionsschitzung aufkommen. Dariiber hinaus ist zu
fragen, ob die klassische Schiatzung der Regressionsparameter grundsitzlich notwendig ist.

Die hier benutzten Median-Quotienten entsprechen prinzipiell den Koeffizienten der linearen
Regression bei fehlender additiver Konstante in der Funktionsgleichung. Die gefundene
Unabhéngigkeit der Quotienten vom jeweiligen absoluten Ertragsniveau der Messpunkte ldsst
den Schluss zu, dass die Regressionsgerade in den hier untersuchten Daten tatsdchlich durch
den Ursprung verlduft. Die baugleichen Ertragssensoren haben daher identische relative
Ertrage aufgezeichnet. Die Ermittlung der linearen Regressionsgleichung wiirde sich also auf
eine Koeffizientenschitzung reduzieren. In der Regressionsrechnung wird der Koeffizient
iiber die Mittelwerte der jeweiligen Datensitze geschitzt. Da das arithmetische Mittel nicht
vollkommen Ausreifler-unabhéngig ist, empfiehlt es sich, den Median als stabileres Mal3 der
zentralen Tendenz einer Verteilung zu benutzen. Anstelle der klassischen Routinen zur
Schitzung einer Regressionsgeraden ohne additive Konstante kann eine Quotientenbildung
iiber die Mediane der Ertragsdaten erfolgen, wenn die anzupassenden Datensitze dieselbe
Grundgesamtheit reprisentieren. Diese zuletzt genannte Bedingung der identischen
Grundgesamtheiten ist notwendig. Sie kann verletzt sein, wenn die Rohdaten aus
verschiedenen Bereichen des Feldes stammen. Die Berechnung der Median-Quotienten muss
stets anhand von Datenpunkten aus demselben Bereich des Feldes erfolgen. Es ist nicht
notwendig, die jeweils direkt benachbarten Punkte miteinander zu kombinieren. Es konnen
die Mediane der beiden Gesamtdatensétze benutzt werden. Bei Verwendung einer einzelnen
Fahrspur konnen sich Unterschiede in der lokalen Dreschernutzung (hier wahrscheinlich
variierende Auslastung der Schneidwerke) zu stark bemerkbar machen. Dies wird anhand der
Quotienten-Schwankungen und der mittleren Abstdnde zwischen den Ertragspunkten deutlich
(Tab. 11).

Die Interpolationsergebnisse bei Verwendung unterschiedlich angeglichener Rohdatensitze
machen deutlich, dass die Beseitigung von sehr groben Fehlern wichtig fiir eine verléssliche
Interpolation ist (Tab. A-9), wihrend Unterschiede von wenigen Prozent zwischen den
Datensédtzen bei dem verwendeten Interpolationsverfahren nicht mehr zu wesentlich
verbesserten Schidtzungen fiihren (Tab. A-10).

Verzogerungszeiten, die sich aus der mittleren Transportzeit des Erntegutes vom
Messerbalken des Schneidwerkes bis zum Ertrags- und Feuchtesensor ergeben, konnen durch
Differenzrechnung beseitigt werden (BOYDELL ET AL. (1996)).

Die Vergleiche der Interpolationsdaten auf absoluter und prozentualer Basis unter
Bertiicksichtigung unterschiedlicher Verzogerungszeiten machen deutlich, dass sich die
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Verteilungen der interpolierten Ertragsdaten insgesamt nicht grundsitzlich unterscheiden
(Abb. 20). Jedoch bestehen, auf einzelne Rasterzellen bezogen, erhebliche Unterschiede in
den interpolierten Ertrdgen. Ohne Berilicksichtigung der Verzogerungszeit entstehen im
Vergleich zu dem als 'wahr' angesehenen Datensatz (A _B063 TB_ 1255) auf ca. 80% der
Fliche Ertragsdifferenzen, die zwischen -5 und +5 dt*ha™ liegen. 20% der interpolieren Daten
haben also groflere Abweichungen zu verzeichnen. Aufgrund des Ertragsniveaus von 30-40
dt*ha” entspricht dies prozentualen Abweichungen von ca. -18 bis +15% vom jeweils
'wahren' Ertrag an dem entsprechenden Ort.

Diese gefundene Grofenordnung steht in deutlichem Gegensatz zu den in der Literatur zu
findenden Werten. BLACKMORE & MOORE (1999) berichten iiber -0.4% Abweichung durch
Verzogerungszeiten, aus ihrer Arbeit ist aber nicht ersichtlich, wie die Autoren zu dem Wert
gelangen. Die Spannweite der hier gefundenen Fehler ist zwar durch die Erhdhung der Block-
Abmessungen im Verlauf der Interpolation zu verringern. Da sich die Parametrisierung der
Interpolation an sachlogischen Uberlegungen der Merkmals-Variation orientieren sollte, kann
dies kein empfehlenswerter Weg sein, zumal die Verzogerungszeiten eine relativ einfach zu
korrigierende Storgrofe in den Rohdaten sind.

Die Abb. 23 macht deutlich, welche Aussagekraft die Krige-Varianz als eine
Verlésslichkeitsinformation des ortsbezogenen Ertragsschitzung besitzen kann. Nur im
Bereich lokal starker Anderungen im Ertragsniveau sind deutliche Unterschiede der Krige-
Varianzen bei Verwendung unterschiedlicher Rohdatensétze bemerkbar. Der gleichbleibend
hohe Wert (Rohdatensatz ohne Korrektur der Verzogerungszeit) im Geringertragsbereich im
linken Teil der Abbildung lésst sich dadurch erkléren, dass fiir die Interpolation Rohdaten aus
der ndheren Umgebung genutzt worden sind. Bei dem Datensatz ohne Korrektur der
Verzogerungszeit wirken sich benachbarte Druschspuren stérend aus, da diese zum Teil mit
entgegengesetzter Fahrtrichtung gedroschen worden sind (Hin- und Riickfahrt). Die
Ertragsdaten werden in solchen Bereichen nicht einfach im Raum verschoben (in diesem Fall
nur um ca. 12 m), sondern durch die gegenldufige Verschiebung der Gegenspur gelangen
vielmehr sehr unterschiedliche Ertragswerte in direkte Nachbarschaft im Verlauf der
Interpolation. Dies ist nur in Bereichen starker Wechsel von Bedeutung, wihrend sich bei
gleichbleibendem Ertragsniveau diese gegenldufige Verschiebung nicht durch eine Erhéhung
der Krige-Varianzen bemerkbar macht. Wiren im linken Bereich der Abbildung alle
benachbarten Druschspuren in einer Richtung geerntet worden, hdtte die Krige-Varianz
keinen Unterschied zu derjenigen gezeigt, die mit Interpolation des optimal aufbereiteten
Datensatzes erhalten worden ist. Je nach Héufigkeit von stark unterschiedlichen Ertrigen
innerhalb des interpolierten Bereiches machen sich solche Effekte storend bemerkbar. Die
Tab. A-7, Tab. A-9 und Tab. A-10 verdeutlichen, dass im vorliegenden Fall die optimale
Korrektur der Verzogerungszeiten in den Originaldaten eine Reduktion der Krige-Varianzen
um 15-20% ermoglicht hat (Vergleich der Krige-Varianzen zwischen A B063 TB 1255 und
A B063 _TB_000).

Die Problematik der Materialmischung und des dadurch bedingten convolution-Effektes tritt
auch in den in dieser Arbeit verwendeten Datensédtzen auf. Sie ist bereits im Zusammenhang
mit der Ortsgenauigkeit der Rohdaten diskutiert worden.
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Fehler-tolerante Interpolationsmethode fiir Daten der Ertragskartierung

Die Frage nach einer optimalen Interpolationsmethode fiir Ertragsdaten aus Erhebungen in der
Praxis ist mehrstufig zu beantworten.

1.) Es ist zu klédren, ob ein MaB fiir die Verldsslichkeit der interpolierten Ertragsdaten bendtigt
wird. Ist dies der Fall, kommt nur ein Kriging-Verfahren in Betracht, welches die zur
Interpolation benutzten Einzelpunkte (oder Block-Mittelwerte) so gewichtet, dass der
Vorhersagefehler minimiert wird (GOTWAY ET AL. (1996)). Wird ein Verlésslichkeitsmal}
nicht benoétigt, stehen zahlreiche alternative Interpolationsverfahren zur Auswahl. Meines
Erachtens sollten Giitemalle fiir interpolierte Karten in einem Computer-dominierten,
praktischen Pflanzenbau zum Standard werden. Dies ist auch deshalb geboten, um ein
Bewusstsein flir die unter Praxisbedingungen erzielbare Prizision von Ertragskarten zu
entwickeln oder zu bewahren. Daher sind alternative Interpolationsverfahren hier nicht weiter
untersucht worden. Auch das Argument der hoheren Rechengeschwindigkeit von z.B.
Inversen Distanzen-Verfahren sollte hinterfragt werden.

2.) Bei Verwendung des Kriging-Verfahrens sind die Voraussetzungen zu iiberpriifen, unter
denen das Verfahren die beste unverzerrte Schitzung liefert. Diese Voraussetzungen werden
unter dem Begriff Stationaritit zusammengefasst. Bei Ertrags-Rohdaten kann allenfalls in
lokalen Bereichen von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Damit sind die
Bedingungen der Stationaritdt auf der hier relevanten Raumskala des Gesamtfeldes verletzt
(BOUCNEAU ET AL. (1998), WEBSTER (2000)). Daher ist eine lokale Variogrammschdtzung fiir
die korrekte Beschreibung der rdumlichen Struktur der Variabilitdit und verlésslichen
Schitzung der Krige-Varianz notwendig. Das verwendete Programm VESPER (MINASNY ET
AL. (1999)) leistet dies.

3.) Das an den Verlauf der empirischen Semivarianzen anzupassende Variogramm-Modell
bestimmt die Hohe der Krige-Varianz der Interpolation (JURSCHIK ET AL. (1998), WEBSTER &
OLIVER (1990)). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit liegt nach Wissen des Autors
kein Software-Programm allgemein verfiigbar vor, welches lokal Variogramme schétzt und
dariiber hinaus eine weitere Optimierung durch Auswahl alternativer Variogramm-Modelle je
Interpolationspunkt unterstiitzt. Der Einsatz von zwei hdufig in der Literatur genannten
Variogramm-Modellen (sphirisch, exponentiell) bringt im Vergleich zu anderen, ebenfalls die
Interpolation beeinflussenden GroBen nur geringfiigige Anderungen der Krige-Varianz (Tab.
A-15). BOUCNEAU ET AL. (1998) merken an, dass ihnen zum Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung
kein statistisches Verfahren bekannt gewesen sei, das den Vergleich von Variogramm-
Anpassungen ermdgliche.

4.) Relevanter fiir eine mit geringen Fehlern behaftete Schétzung ist die Wahl des jeweiligen
Kriging-Verfahrens. Fiir die Ertragsdaten-Interpolation werden hier nur Ordinary-Kriging-
Verfahren angewendet. Dies erscheint gerechtfertigt, da die Werte als kontinuierlich und lokal
tendenziell normal verteilt angenommen werden. Die Kontinuitit der Daten auch bei in der
Natur als diskontinuierlich zu beobachtenden Ertragsdnderungen entsteht durch den Material-
Mischungseffekt. Sobald dieser aus den Daten entfernt werden kann, muss iiber alternative
Verfahren des Kriging nachgedacht werden, um die lokale Variabilitdt korrekt abzubilden
(siche z.B. PAPRITZ in LINSEISEN & STEINMAYR (2000)).
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Einen groBen Einfluss auf die Giite der Ertragsschitzung hat in dieser Arbeit die
Entscheidung zwischen Punkt- und Block-Kriging-Verfahren. Aufgrund der gegebenen
Fehlerhaftigkeit der Ertrags-Rohdaten, sollte den einzelnen Daten-Punkten kein zu hohes
Gewicht beigemessen, sondern vielmehr das tendenzielle Verhalten in der direkten
Umgebung als Hinweis auf den Ertrag genommen werden. Punkt-Kriging beriicksichtigt die
Einzelwerte bei der Interpolation. Daher ist es verstindlich, dass allein durch den Ubergang
zu der 10x10 m Block-Kriging-Parametrisierung die Krige-Varianzen um iiber 80% gesenkt
worden sind. Die Anforderung, tendenzielle Anderungen und nicht zu sehr Einzelwert-
Anderungen zu beriicksichtigen, wird durch alle Verfahren der Glittung erfiillt (TUKEY
(1976)). Einige Autoren berichten iiber eine Glidttung der Rohdaten und anschlieende
Interpolation (GRIEPENTROG (1998)) wédhrend BLACKMORE & MARSHALL (1996) und
BLACKMORE & MOORE (1999) die durch die Interpolation erhaltenen Werte glétten, um ein
UbermaB an Variabilitit zu beseitigen. Das Block-Kriging glittet die Daten direkt vor dem
Prozess der Interpolation, ohne jedoch die Datei der Rohdaten selbst zu verdndern. Dies ist im
Hinblick auf die Erhaltung der Rohdaten sicherlich als vorteilhaft zu erachten. Das Glétten
der interpolierten Karte sollte kritisch betrachtet werden. Vor allem die von den Autoren
angefiihrte Begriindung, dass lediglich ein 'verstindliches Maf}' an Maxima und Minima
erhalten bleiben solle, birgt die Gefahr der Beliebigkeit, was die Autoren auch ausdriicklich
formulieren: "The amount of this smoothing is left to the discretion of the map producer"
(BLACKMORE & MOORE (1999)). Die zu einem Zeitpunkt auf diese Weise erstellten Karten
verlieren ihren Wert, wenn zu einem spiteren Zeitpunkt ein kleinflichigeres Verstindnis
erworben oder eine kleinflichigere Bewirtschaftungs-Steuerung technisch moglich wird.
Zudem wird der Erkenntnisprozess und das Lernen behindert, wenn prinzipiell neue
Informationen an das Verstidndlichkeitsmall des bisherigen Wissens angepasst werden.
Sinnvoller sind m.E. Fehler-tolerante Aufbereitungs- und Darstellungsverfahren, die es vor
allem zu Beginn der Ertragskartierung und bei Verwendung von fehlerbehafteten Praxisdaten
ermoglichen, ein 'Gefiihl fiir die Daten' zu bekommen (TUKEY (1976)). Aus diesem Grund
sind 25x25m Blocke im Block-Kriging nur fiir den Verfahrensvergleich angewendet worden.
Wie die Vergleiche der Krige-Varianzen zeigen, lassen sich durch diese Wahl der Blockmalle
ca. 60-80% des Schitzfehlers beseitigen, der bei Verwendung von 10x10m Blocken auftritt.
Gleichzeitig wird auch ein erhebliches Mall an Variabilitit - und damit an kleinrdumiger
Information - beseitigt. Fiir das Untersuchungsgebiet, in dem in geringen Abstidnden sehr
starke Verdnderungen des Ertragsniveaus auftreten, ist die Glittung durch die Auswahl von
25x25 m Blocken bereits mit einem Informationsverlust verbunden, der m.E. nicht durch die
Fehlerhaftigkeit der Rohdaten gerechtfertigt werden kann.

Interpretation von Ertragskarten

Die im Kapitel "Stand des Wissens" erorterte Problematik der reinen Interpretation von
Ertragkarten wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Es sollte beachtet werden, dass fiir
praktische landwirtschaftliche Anwendungen lokales Wissen verfiigbar ist. Viele
Beratungsgespriache tiber Ergebnisse der Ertragskartierung verlaufen mit spezifischen
Bemerkungen zu Erntejahren, produktionstechnischen Verfahren, Witterungsbesonderheiten
oder bereits bekannten 'Besonderheiten' eines Feldes. Das gleiche Phanomen beobachtet auch
BLACKMORE (2000), zieht jedoch den Schluss, dass liber mehrjéhrig integrierende Verfahren
ein 'mittleres Verhalten' des Feldes herausgearbeitet werden sollte.
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In dieser Arbeit wird nicht der Ansatz verfolgt, die Ertragskartierung und mathematische
Verfahren zu kombinieren, um die Felder automatisch in verschiedene Zonen einzuteilen.
Einerseits sind dafiir Ertragskarten mehrere Jahre notwendig wie verschiedene Autoren
anmerken (GRENZDORFER & GEBBERS (2001), JURSCHIK ET AL. (1998)). Andererseits wiirde
gerade die Ortsspezifitit der Ertragsbildung im Einzeljahr durch dieses Vorgehen
'herausgemittelt' und so die Standort-bezogene Gewinnung von Information aus Ertragsdaten
von vornherein eingeschrinkt. Die in der Tab. 7 aufgefiihrten Ertragskomponenten von
Punkternten zeigen exemplarisch fiir vier Orte eines Feldes (im Ertragsjahr 1999), dass
Ertragsbildung ein sehr komplexer Prozess ist. Die bodengebundenen Standortbedingungen
wirken im Zeitablauf im Wechselspiel mit den Witterungsereignissen und den
ProduktionsmaBnahmen auf das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen. Diese Prozesse
und Wechselwirkungen sind, zumeist halb-quantitativ, in der Ertragsphysiologie-Literatur
beschrieben (BOGUSLAWSKI & LIMBERG (1960), GEISLER (1983)) und erfahrenen Landwirten
in ihrer regional- und lokal-spezifischen Ausprigung zumindest qualitativ bekannt.
Ertragskarten spiegeln dieses ortsspezifische und von unterschiedlichen Zeitpunkten
abhingige Wechselspiel nicht ausreichend wider, da sie nur den Endzustand zum Zeitpunkt
der Ernte quantifizieren konnen.

Daher wird die Aufbereitung der Ertragsdaten und die Erstellung von Ertragskarten im
Rahmen dieser Arbeit als ein Hilfsmittel verstanden, andere Standortdaten und -kenntnisse
hinsichtlich der Ertrdge zu quantifizieren oder eine gegebenenfalls vorliegende Zonierung zu
verbessern.
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3.2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit der Durchflussmessung auf Prall-Platten-Basis ist ein Sensortyp verfiigbar, der fiir die
Ertragskartierung im Ackerbau ausreichend genaue Daten liefert. Dies gilt fiir alle hier
untersuchten Kornerfriichte, wobei die Ertragsmessung bei Raps bislang unsicher ist,
Verbesserungen aber bereits verfligbar sind. Fiir Vergleiche mit Betriebsdaten sollten die
Statistiken von interpolierten Karten genutzt werden. Die Uberpriifung der Rohdaten mit
Punktbeerntungen ist aufwendig und methodisch selbst mit nicht unerheblichen
Schwankungen behaftet. Die Ertragsniveaus stimmten grundsétzlich iiberein und waren
plausibel.

Verschiedene Rohdaten-Fehlerquellen werden untersucht und in ihrer Grofenordnung
abgeschitzt. Nebst einer sorgfiltigen Kalibration der Sensorik ist die vollstindige und
moglichst gleichméBige Schneidwerksfiillung als wichtigster isolierter Einflussfaktor zu
beobachten.  Ertrags-Rohdaten aus wissentlich mit einer nicht vollstindigen
Schneidwerksfiillung gedroschenen Feld-Bereichen sollten in der weiteren Analyse nicht
verwendet werden.

Die in dieser Untersuchung gefundenen Schwankungen der Gutfeuchten verzerren die
Ertragsverhiltnisse tendenziell, haben aber einen gegenldufigen Effekt zu der die Variabilitét
nivellierenden Materialvermischung im Méhdrescher und werden daher selbst bei fehlender
Korrektur nicht als eine gravierende Fehlerquelle eingestuft.

Rohdatensdtze mehrerer, baugleicher Kartiersysteme konnen bei streng linearer Korrelation
der Sensorwerte iliber eine Median-Quotienten-Bildung verldsslich angepasst werden. Damit
eriibrigt sich die aufwéndige Fahrspur-Selektion und Schitzung der Regressionsparameter.

Fir die Giite der Ertragskarten ist die genaue Korrektur der maschinentypischen
Verzogerungszeiten wichtig. Dies betrifft sowohl die Ortsgenauigkeit der interpolierten
Ertrdge als auch die erreichbare Verldsslichkeit des Ertragsniveaus einzelner Rasterzellen.

Als Interpolationsmethode wird das Block-Kriging-Verfahren mit lokaler Variogramm-
Schitzung in verschiedenen Parametrisierungen getestet.

Die Wahl der Rasterweiten fiir die Interpolation und der Block-Grdéfe sollte sich an den
konkreten Standortbedingungen hinsichtlich kleinrdumiger Ertragsvariabilitit und der
Schneidwerksbreite orientieren. Fiir das Untersuchungsgebiet wird als Basis eine 5x5m
Rasterkarte und die Verwendung von 10x10m Blocken als geeignet befunden.
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3.3 Bodenkartierung und Reichsbodenschatzung

Im Zusammenhang mit der Standort-spezifischen Landbewirtschaftung wird wiederholt die
Forderung erhoben, eine mdglichst umfassende und rdaumlich hoch auflésende Bodenkarte des
betreffenden Feldes zu erstellen (YULE ET AL. (1996)). Diese solle dann mit Modellen des
Pflanzenwachstums, mit Witterungsdaten und aktuellen Bestandesinformationen kombiniert
werden, um die effiziente Standort-spezifische Landbewirtschaftung zu ermdglichen (TREUE
(1999)). Dabei geben die hierzu verdffentlichten Arbeiten ein sehr diffuses Bild im Hinblick
auf optimale Strategien, sowohl im Hinblick auf die zu kartierenden Parameter als auch auf
die zu verwendende Rasterweite.

Aufgrund der hohen Kosten, die bei einer Neukartierung der Boden auf Feldebene durch die
Kartierarbeit, die Analysekosten und die fachliche Interpretation entstehen wiirden, betrachten
einige Autoren diesen Weg als nicht praktikabel (KARLEN ET AL. (1990), LARK & STAFFORD
(1997)), obwohl er aus wissenschaftlicher Sicht und zur Forderung des allgemeinen
Verstdndnisses wiinschenswert erscheinen mag.

Sollen kartierte Bodendaten fiir den praktischen DGPS-Ackerbau genutzt werden, ist es vor
Beginn einer Neukartierung sinnvoll, bereits vorhandene Karten hinsichtlich der Giiltigkeit
threr Grenzziehung und - so vorhanden - Bewertung fiir praktische Belange der
Landwirtschaft zu iiberpriifen (KARLEN ET AL. (1990)).

Die Reichsbodenschitzung (RBS) wurde auf Grundlage eines Gesetzes aus dem Jahre 1934
fiir das gesamte Gebiet des damaligen Deutschen Reiches durchgefiihrt. Interessanterweise
gibt es im deutschsprachigen Raum nur vereinzelt Arbeiten, die in jiingerer Vergangenheit die
Reichsbodenschidtzung im Zusammenhang mit aktuellen, rdumlich hoch auflésenden Daten in
landwirtschaftlichen Betrieben untersuchen.

Es erschien daher angebracht, die RBS-Daten im Rahmen dieser Arbeit zu verwenden und auf
thre Aktualitit hin zu tiberpriifen. Haufig zu horende Kritikpunkte sind, dass die Kartierung
zeitlich zu weit zuriick 14ge, rdumlich nicht exakt genug sei und/oder sich seit dem Zeitpunkt
der Aufnahme die Bewertung einzelner Bodeneigenschaften verdndert habe. Dazu sollen in
diesem Kapitel die Zielstellung, die Methodik, die bereits friih geduBerte Kritik an der
Reichsbodenschitzung sowie Auffassungen dazu aus der diesbeziiglichen Literatur
tiberblickshaft zusammengestellt werden.

3.3.1 Ziele der Reichsbodenschatzung

Die mit Bodenschitzungen allgemein und der Reichsbodenschitzung im besonderen
beschéftigten Autoren unterscheiden in der historischen Zusammenschau immer zwei
tibergreifende Zielkomplexe flir Bodenkartierungen.

Zum einen dienten und dienen Bodenkartierungen allgemeinen Zielstellungen auf staatlicher
Ebene. So wurde die Reichsbodenschidtzung urspriinglich als Grundlage fiir eine gerechtere
Besteuerung (ROTHKEGEL (1950)) bzw. planerische MaBnahmen des Reichsndhrstandes
durchgefiihrt (DALSKY (1935)). Der Einzelbetrieb oder sogar eine einzelne Betriebsfliache
spielt unter diesem Gesichtspunkt der Aggregation keine Rolle, Fehler auf dieser Ebene seien
tolerabel (DALSKY (1935)).

Zum anderen sollten aber auch Fragestellungen der konkreten, einzelbetrieblichen
Wirtschaftsfithrung, also origindr landwirtschaftlich-produktionstechnische Bereiche, durch
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die erstellten RBS-Karten unterstiitzt werden (DALSKY (1935), ROTHKEGEL (1950)). VINK
(1967) unterscheidet in diesem Anwendungsbereich noch feiner geméfl der Einteilung von
Albrecht Thaer aus dem Jahre 1811 in eine 'Bodenbonitierung', die Klassifikation im
agrotechnischen Sinne fiir eine bestmdgliche Nutzung, und eine 'Bodentaxation', die
o6konomische Einstufung zur optimalen Verteilung der Produktionskosten.

Die durch die aufwindige Kartierung erhobenen Daten sollten fiir moglichst lange Zeit
Giltigkeit besitzen (DALSKY (1935), ROTHKEGEL (1950)).

3.3.2 Methodik der Reichsbodenschatzung
Raumliche Auflosung:

Die RBS-Kartierung wurde im Mafstab 1:1000 bis 1:3200 durchgefiihrt (DALSKY (1935),
KLEEFISCH (1994)). Dieser Kartierung liegen Bohrstock-Profilansprachen in einem
Punktabstand von ca. 50m zu Grunde (DALSKY (1935), die von drei gleichzeitig das Feld
abschreitenden Kartierern (ein amtlicher Bodenschitzer und zwei Personen mit Ortskenntnis)
durchgefiihrt wurden. Die Beprobungsrichtung war dabei Ermessenssache und richtete sich
nach den jeweiligen Gegebenheiten (DALSKY (1935)). Areale mit einer Fliche von weniger
als 0.03 ha sollten nicht gesondert ausgewiesen werden, obwohl unter sehr heterogenen
Bedingungen auch kleinere Unterteilungen mdglich waren (DALSKY (1935)). Insgesamt

waren die Vorschriften zur Erfassung der rdumlichen Muster darauf ausgelegt, moglichst
zeiteffizient die fiir praktische landwirtschaftliche Belange relevanten Unterschiede zu
kartieren. Innerhalb von fiinf bis sechs Jahren waren ca. 28 Mio ha zu kartieren, wofiir
damals nur ca. 700 amtliche Schétzer zur Verfligung standen (ROTHKEGEL (1950)).

Zur Abgrenzung der Areale wurde die Bohrstockansprache auf eine gewisse Bodentiefe
begrenzt. Gemidll ROTHKEGEL (1950) wurde eine Bodentiefe beriicksichtigt, die von
Bedeutung fiir das Wachstum von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ist. Somit wurden in
der Regel die obersten 100cm, nur gelegentlich auch tiefere Bereiche des Bodens zur
Abgrenzung der Areale im Feld genutzt.

Inhaltliche Bewertung:

Die bewertende Beschreibung der Ackerbdden setzt sich aus einer mittleren Bodenart
(abschlimmbare Teilchen <10um , integriert iber 100 cm Tiefe), der Entstehungsart und
einer Zustandsstufe (orientiert an der Bodentypenlehre) zusammen (ROTH (1956)). Im
Ackerschiatzungsrahmen sind fiir die auftretenden Kombinationen die Bodenzahlen abzulesen
(BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (1994)), welche die lokalen Reinertragsverhéltnisse
widerspiegeln sollen. Diese Werte der Bodenschétzung sind ausdriicklich Schétzungen der
Ertragsverhiltnisse, da ausreichende Buchfiihrungsunterlagen fiir eine auf Zahlen begriindete
Ableitung nicht vorhanden waren. Jedoch war man sich dieser Tatsache bewusst. ROTHKEGEL
(1952) fiihrt dazu aus: "Die Wertzahlen der Schitzungsrahmen sowie Zahlen der Zu- und
Abrechnungen beruhen zweifellos auf Fiktionen [...] Das eingeschlagene Verfahren stellt
vielmehr einen vollig einwandfreien und zudem den einzig mdglichen Weg dar, der die
Bodenschétzung iiberhaupt zum Ziel fithren konnte." und kommt zu dem Schluss, dass die
Wertzahlen "[...] insbesondere auch den Wertvorstellungen der praktischen Landwirte
[entsprechen]" (S.121).
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3.3.3 Anwendung und Kritik der Reichsbodenschatzung

Seit ihrer Durchfiihrung ist die Reichbodenschitzung von verschiedener Seite kritisiert und
nur vereinzelt mit realen Ertragsergebnissen verglichen worden.

ROTH (1956) und HOFFMANN (1963) haben detaillierte Gegeniiberstellungen von RBS-Daten
und Ernteertrdgen veroffentlicht. Beide Autoren finden deutliche Beziehungen zwischen den
Ertrdgen verschiedener landwirtschaftlicher Pflanzenarten und den jeweiligen Bodenzahlen.
An die dargestellten Punktewolken passen sie quadratische oder Cobb-Douglas-Funktionen
an. HOFFMANN (1963) folgert aus seinen Untersuchungen, dass die Ackerzahl-Klassen nicht
nur die urspriinglich angestrebte allgemeine Ertragsfahigkeit widerspiegeln, sondern
deutlicher noch fiir die spezielle Ertragsfahigkeit einzelner Arten kennzeichnend seien. Unter
Bertiicksichtigung spezieller Witterungsgdnge kann der Autor Abweichungen plausibel
erklaren. Durch die von ROTH (1956) praktizierte Beriicksichtigung der Betriebsverhiltnisse
und Klimate der geographischen Regionen, aus denen seine Untersuchungsdaten (auf
Gemeindeebene) stammten, konnten Abweichungen von der allgemeinen, zum Teil recht
engen Beziehung zwischen Ackerzahl und Ertrag einzelner Pflanzenarten erklirt werden.

Unter den kritisierenden Verdffentlichungen zeichnen sich besonders die Arbeiten von KASCH
(1953) und PETERSEN (1956) durch ihren Differenziertheit aus. Letztgenannter Autor gliedert
seine Kritik in Unterstellungen, Auslassungen und Fehler.

Im zentralen Blickpunkt der Kritik der verschiedenen Autoren stehen lediglich die
Bewertungsfragen. Uber eine etwaige Unzulinglichkeit der kleinriumigen Genauigkeit,
welche die Verwendung der Karten im Standort-spezifischen Ackerbau beeintrdchtigen
wiirde, macht keiner der Autoren weitergehende Bemerkungen. KLEEFISCH (1994) weist
jedoch auf mdgliche 'Blattrandverwerfungen' hin, die durch das allgemein subjektive
Kartieren und tendenziell ungenauere Arbeiten im Randbereich des Kartenblattes entstiinden,
zudem dann, wenn das Anschlussblatt von einem anderen Kartierer bearbeitet werde.

Kritik erregt besonders die Verwendung von Zustandsstufen in der Beschreibung der RBS-
Klassenflichen. Einerseits weisen ROTHKEGEL (1950) und ROTH (1956) darauf hin, dass die
Verwendung der Zustandstufen das in den 1930er Jahren noch nicht voll entwickelte System
der Bodentypenlehre zumindest in Ansidtzen in die RBS integrieren sollte und dass sich die
Verwendung der Stufen an den praktischen, landwirtschaftlichen Gegebenheiten zu
orientieren habe. Es sei nach Meinung der Autoren ausdriicklich kein vollstindig
wissenschaftlicher Ansatz. Genau dieses kritisiert KASCH (1953). Er merkt an, dass es die
Verwendung der Zustandstufen (als grundlegendes Konzept) sowie die nur teilweise
durchgefiihrte Definition der einzelnen Stufen ermogliche, subjektive Sichtweisen des
Schétzers in die Bewertung einflieBen zu lassen. PETERSEN (1956) fiigt dieser Kritik noch die
Einschitzung hinzu, dass die Nutzung der Kategorie 'Zustandstufe' sich im Zeitverlauf der
Durchfiihrung gedndert habe. Anfangs seien damit vornehmlich Bodentypen-Abstufungen, im
spiteren Verlauf der Schitzungsarbeiten jedoch vermehrt die Ertrags-Abstufungen
beschrieben worden.

Hinsichtlich der Bodenart ist PETERSEN (1956) der Ansicht, dass die Schlimmanalyse
unsicher und mit wenig relevanter Information fiir die praktische Landwirtschaft behaftet sei.
Zudem gingen durch die Angabe eine durchschnittlichen Bodenart fiir die obersten 100 cm
wichtige Informationen iiber die Bodenschichtung verloren, worauf auch KASCH (1964)
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hinweist. In diesem Zusammenhang fiihrt PETERSEN (1956) auch die unzureichenden oder
schlicht falschen Einschitzungen des Wasserhaushaltes am Standort an. Dies sei zum Teil auf
die oben genannte Vernachldssigung der Bodenschichtung sowie eine unzureichende
Berticksichtigung tieferer Bodenbereiche (> 100 cm) zuriickzufiihren, zum Teil jedoch auch
auf den Zeitpunkt der Kartierung. Nicht immer sei der Schitzungstermin geeignet gewesen,
um die standortlichen Wasserverhiltnisse richtig beurteilen zu konnen.

Insgesamt besdBen die Schitzungsklassen aufgrund der oben genannten Kritikpunkte eine
gewisse 'Unreinheit' (PETERSEN (1956)), was wahrscheinlich auch HOFFMANN (1963) zu der
Aussage veranlasst, dass die Ackerzahlen bei der Bewertung nicht feiner als in Klassen von 5-
10 Punkten eingeteilt werden sollten. Der Autor begriindet dies vornehmlich mit der
Uberdeckung feiner Unterschiede durch BewirtschaftungsmafBnahmen.

PETERSEN (1956) und KASCH (1964) heben jedoch neben all der geduBerten Kritik
ausdriicklich die Tatsache hervor, dass die Karten und Angaben der RBS unter
Bertiicksichtigung der Fehler und Unzulinglichkeiten sehr wohl sinnvoll zu nutzen seien. Fiir
die Verwendung der RBS in heutigen Systemen des Standort-spezifischen Ackerbaus ist
zudem die Anmerkung von PETERSEN (1956) hilfreich, dass die RBS "weitgehend
verwendbar" sei, da sich die Kartierarbeit an den ortlichen Ertragserfahrungen pragmatisch
orientiert habe. Wahrend er die Empfehlung ausspricht, Ertragsschdtzungen gerade nicht an
den Musterstiicken vorzunehmen, da diese typische Extremprofile aber nicht typische Boden
der Gegend kennzeichnen wiirden, vermutet er in den geringen RBS-Polygon-Abmessungen
einen Hinderungsgrund fiir die verbesserte, lokale Ertragsermittlung.

3.3.4 Digitalisierung der Karten der Reichsbodenschatzung

Die Karten der Reichsbodenschitzung (RBS) fiir das Untersuchungsgebiet wurden mit einem
Digitalisiertisch der Firma Calcomp und dem GIS ArcInfo von Mitarbeitern des Institutes fiir
Landnutzung und Landschaftsékologie des ZALF e.V. Miincheberg digitalisiert. Der
Digitalisierung diente eine Karte im Maf3stab 1:10.000 als Vorlage, so dass von einem RMS-
Fehler der Daten von ca. drei bis vier Metern auszugehen ist (HAGAN ET AL. (1998)).

Nach einer Plausibilititskontrolle der Schétzungsattribute wurden die Daten tiber
Gruppierungsfunktionen in ACCESS 7.0 systematisiert und mit den aus dem
Ackerschitzungsrahmen abgeleiteten Bodenzahlen versehen. Der Vergleich dieser
nachtréglich abgeleiteten Bodenzahlen mit den Angaben der betrieblichen Flurkarten (Boden-
und Ackerzahl) brachte selten und wenn, dann nur geringfiigige Abweichungen der originalen
Ackerzahl von den abgeleiteten Bodenzahlen um 1-2 Boniturpunkte. Somit wurden die aus
dem Ackerschitzungsrahmen abgeleiteten Bodenzahlen als alleiniges Bewertungskriterium
beibehalten, da diese vollstdndig waren.

AnschlieBend wurden die Vektor-Polygone und Attributtabellen mit den Informationen der
RBS in ArcView 3.1 exportiert (Shape-Format). Dieses RBS-Shape diente fiir weitere
Auswertungen. In Idrisi32™ fand die Umsetzung in eine 5Sm-Rasterkarte der Polygon-
Kennnummern statt. Mit der Rasterkarte der Polygon-Nummern konnten die jeweiligen
Schitzungsinformationen und abgeleitete Grofen aus einer Datenbank in weitere Rasterkarten
iberfiihrt werden.
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3.3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Reichsbodenschiatzung ist in einem fiir praktische landwirtschaftliche Belange
ausreichend groBBen Malstab erstellt worden.

Sie beinhaltet einerseits Informationen tiber die flichenhafte Ausprdgung von
Standorteigenschaften, die durch den Boden bedingt werden. Andererseits sind die einzelnen
Areale unter landwirtschaftlichen Gesichtspunkten mit einer Relativzahl bewertet und diese in
Einzelfaktoren aufzugliedern.

In Anbetracht der Tatsache, dass aus Kostengriinden eine erneute Bodenkartierung durch
fachkundiges Personal in dem erforderlichen MalBstab fiir Marktfruchtbetriebe ausscheiden
diirfte, erscheint es sinnvoll, die in den RBS-Karten vorhandenen Informationen trotz aller
Unzulidnglichkeiten zumindest in einem ersten Schritt zu sichten. Dabei sollte vornehmlich
versucht werden, den Verlauf der Grenzen zu nutzen und der eventuell unzutreffenden
Bewertung der Teilflichen weniger Beachtung zu schenken.

Durch die vielfiltigen, im Verlauf des Standort-spezifischen Ackerbaus neu auftretenden,
georeferenzierten Daten kann sukzessive eine Neubewertung der Einzelareale der RBS
durchgefiihrt und die eventuell unzureichende Grenzziehungen verbessert werden. Dieses
wird exemplarisch im Kapitel 4.3.1 dargestellt.
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3.4 Apparente elektrische Leitfdhigkeit des Bodens (ECa)
3.4.1 Stand des Wissens

Die Literatur tiber ECa-Messungen mit landwirtschaftlicher Fragestellung legt eine inhaltliche
Unterteilung des folgenden Abschnittes in drei Bereiche nahe: Viele Arbeiten beschiftigen
sich mit dem Messverfahren als solchem und der ihm zu Grunde liegenden Theorie. Des
Weiteren sind Publikationen zu finden, welche die Methode fiir Kartierungsarbeiten im
Geldnde nutzen. Ein dritter Teil der Verdffentlichungen versucht, die Messwerte
bodenkundlich oder ackerbaulich zu interpretieren. Diesen drei thematisch unterschiedlichen
Schwerpunkten wird in der folgenden Literaturdurchsicht Rechnung getragen.

Grundlagen der ECa-Messung

Geoelektrische Verfahren werden in der Geologie seit den 1930er Jahren eingesetzt (MCNEIL
(1980b). Durch Messung der elektrischen Leitfdhigkeit (electrical conductiviy / EC) wird
versucht, die vertikale und/oder laterale Variabilitdt von Gesteinen in verschiedenen Tiefen zu
erfassen und so Kartierarbeiten zu unterstiitzen (ZALASIEWICZ ET AL. (1985)). In den
vergangenen Jahrzehnten kamen mit der Salinitdtskartierung und dem Grundwasser-
Monitoring Anwendungen aus der Landwirtschaft und dem Bereich des Umweltschutzes
hinzu (NOBES (1996), RHOADES (1981), WILLIAMS & HOEY (1987)). Seitdem die
landtechnische Entwicklung den Standort-spezifischen Ackerbau zunehmend ermdglicht hat,
werden elektrische Widerstands- oder Leitfahigkeitsmessungen vermehrt auch zur Erfassung
und Beschreibung der kleinrdumigen Variabilitidt von Boden eingesetzt (LUND ET AL. (1998),
SUDDUTH ET AL. (1995)). Eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz dieser
geophysikalischen Methoden ist, dass sich die unter landwirtschaftlichem Gesichtspunkt als
'unterschiedlich' angesprochenen Boden auch hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit
unterscheiden. Ist letztere nicht verschieden, werden Bodenunterschiede nicht aufgezeichnet,
obwohl sie unter praktischen, landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen durchaus relevant
sein kdnnen (DOOLITTLE & COLLINS (1998), ZALASIEWICZ ET AL. (1985)).

Zur Anwendung kommen Verfahren der Gleichstrom- und der Wechselstrom-Geoelektrik.
Die Gleichstromverfahren (z.B. Verris) zeichnen sich dadurch aus, dass Elektroden in den
Boden eingebracht und so wirkliche elektrische Widerstinde gemessen werden (LUCK ET AL.
(2000)). Fiir die erfolgreiche Datengewinnung ist daher ein sicherer Boden-Elektroden-
Kontakt wichtig. Auf steinigen Bdden oder unter sehr trockenen Bedingungen wird diese
Methode daher zunehmend unsicherer (HENDRICKX ET AL. (1992)). Zudem stellt die Messung
einen mechanischen Eingriff in den Boden dar. Dies kann vor allem bei flichenhafter und
automatisierter Erfassung in landwirtschaftlichen Pflanzenbestinden eine Beschriankung der
Einsatzmdglichkeiten mit sich bringen. Die Tiefe des bei der Messung erfassten Bodenraumes
kann iiber den Elektrodenabstand beeinflusst werden.

Zur Gleichstrom-Geoelektrik stellen die Wechselstrom-Verfahren (z.B. EM38 oder EM31)
eine Alternative dar (BORK ET AL. (1998), LUCK & EISENREICH (2001), ZALASIEWICZ ET AL.
(1985)). Das Messprinzip basiert auf der elektromagnetischen Induktion. Uber das
Magnetfeld einer Sender-Spule wird ein Wechselstrom im Boden induziert. Das von diesem
erzeugte Magnetfeld kann von einer Empfianger-Spule iiber den in ihr induzierten Strom
gemessen werden. Aus der Entfernung der zwei Spulen zueinander und den Unterschieden in
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den Magnetfeld-Starken wird auf die elektrische Wechselstrom-Leitfdhigkeit eines
unterstellten Bodenvolumens geschlossen. Daher handelt es sich bei der erfassten Grofle um
die 'apparente Leitfdhigkeit' (ECa) (MCNEIL (1980b)). Im Gegensatz zur Gleichstrom-
Geoelektrik bedarf es bei diesem Verfahren keines leitenden Kontaktes zwischen Gerét und
Boden. Daraus erklért sich, dass diese Methode auch als 'zerstorungsfrei' und 'beriihrungslos'
beschrieben wird (HENDRICKX ET AL. (1992), KACHANOSKI ET AL. (1988)).

Uber den Abstand der zwei Spulen zueinander kann die Tiefe des in die Messung
eingehenden Bodenvolumens variiert werden. Es existiert eine theoretische Funktion, die den
relativen Beitrag einzelner Bodentiefen am Gesamtsignal beschreibt (MCNEIL (1980b)). Diese
Funktion ist nicht-linear. Des Weiteren kann die Gesamt-Eindringtiefe des Magnetfeldes tliber
die Ausrichtung der Spulenachsen (horizontal oder vertikal, H- bzw. V-Modus) variiert
werden. SLAVICH (1990) bestitigt den generellen Verlauf der Tiefenfunktion, merkt aber an,
dass die Eindringtiefe des Magnetfeldes zum Teil um ein Mehrfaches iiber den vom Hersteller
angegebenen Werten liegen kann und von dem jeweiligen vertikalen Leitfahigkeitsprofil am
konkreten Messpunkt abhéngt. NEHMDAHL & GREVE (2001) berichten iiber erhohte
Eindringtiefen auf sandigen im Vergleich zu lehmig-tonigen Bdden. Die Funktion des
relativen Signalbeitrages weist fiir beide Betriebsmodi (H- und V-Modus) einen Tiefenbereich
aus, der die gemessene Gesamt-Leitfahigkeit maximal beeinflusst. Aus dieser Tatsache und
den nicht-leitenden Eigenschaften der Luft iiber dem Boden erklédren sich die Arbeiten einiger
Autoren, in denen versucht wird, durch unterschiedliche Abstinde zwischen Messgerit und
Bodenoberfliche die vertikale Variabilitdt der ECa in unterschiedlichen Tiefen an einem
Messpunkt zu ermitteln (BORCHERS ET AL. (1997), SLAVICH (1990)).

HENDRICKX ET AL. (1992) wiederum betrachten es als Vorteil fiir praktische Fragestellungen,
dass nicht in einzelnen Tiefenabschnitten gemessen, sondern die ECa eines Bodenvolumens
integrativ erfasst wird. Dadurch werde das erhaltene Signal unempfindlicher gegeniiber
Stérungen. LUCK ET AL. (2000) iiberpriiften den Einfluss des graduellen Uberganges von
vertikaler zu horizontaler Ausrichtung der Magnetspulen-Achsen und fanden bis ca. 40°
Abweichung von 'vertikal' keine relevante Beeinflussung des Messwertes. Dieses Ergebnis ist
fiir die automatisierte Datenerfassung auf landwirtschaftlichen Feldern aufgrund von
Bodenunebenheiten oder steinigen Standorten von grofler Bedeutung.

Die publizierten Nutzungen von ECa-Messungen konnen in zwei Bereiche unterteilt werden.
Ein Teilbereich betrifft die Kartierung von Grenzen zwischen Bereichen unterschiedlicher
Leitfahigkeit, ohne die Ausprigung der absoluten Werte durch einzelne Bodeneigenschaften
erkldren zu wollen (z.B. LUND ET AL. (1998)). Diese Grenzen sollten moglichst unabhingig
vom jeweiligen Termin der Messung sein. Arbeiten des anderen Teilbereiches konzentrieren
sich auf die kausale Erklarung des ECa-Wertes durch Bodeneigenschaften. Die absoluten
ECa-Werte sind hierbei von groBer Bedeutung, da sie in Regressionsgleichungen von
gemessenen Bodeneigenschaften auf die ECa eingehen (z.B. GILBERTSSON (2001)) und
letzten Endes fiir die Schitzung der Bodeneigenschaften an nicht beprobten Stellen des Feldes
herangezogen werden sollen.



-79 -

Datenerfassung und Kartenerstellung

Der grofe Vorteil der elektromagnetischen Induktionsverfahren gegeniiber einer
herkdmmlichen Bodenkartierung ist die Automatisierbarkeit der Datenerfassung. Damit
einher geht eine hohe Geschwindigkeit in der Erfassung der Bodenvariabilitit. In der Literatur
sind Flachenleistungen iiber 100 Hektar je Tag bei entsprechend giinstigen Schlaggrofien zu
finden. Meist werden die fiir landwirtschaftliche Pflegearbeiten angelegten Spuren abgefahren
und im Sekundentakt ECa-Werte mit gleichzeitig erhobenen DGPS-Koordinaten gespeichert
(z.B. CANNON ET AL. (1994)), so dass Messpunkt-Dichten von 100-400 Messungen je Hektar
moglich werden (GILBERTSSON (2001), LUCK & EISENREICH (2001), NEUDECKER ET AL.
(2001)).

Verschiedene Autoren weisen darauf hin, dass weniger die absoluten ECa-Werte als vielmehr
der kleinraumige Wechsel der ECa-Werte fiir die Kartierung von Interesse seien (BRUS ET AL.
(1992), LUND ET AL. (1998), MCNEIL (1980b), ZALASIEWICZ ET AL. (1985)). Somit werden
aus den Messwerten zundchst keine inhaltlichen Schlussfolgerungen auf die sie
repriasentierenden Boden- oder Gesteins-Einheiten gezogen. DOOLITTLE & COLLINS (1998),
LUND ET AL. (1998) und ZALASIEWICZ ET AL. (1985) weisen ausdriicklich darauf hin, dass die
ECa-Kartierungen zusitzliche Informationen darstellen und immer von einer klassischen
geologischen oder bodenkundlichen Kartierung begleitet werden miissen. Dariiber hinaus ist
es wichtig, dass die Unterschiede der Leitfahigkeit (Kontraste) unabhingig von der jeweiligen
Jahreszeit auftreten. Dadurch steht eine groBe Zeitspanne fiir die Datenerhebung zur
Verfligung. Zudem ist nur so die Reproduzierbarkeit der Karten gewihrleistet. Ein Grossteil
der hierzu durchgefiihrten Untersuchungen kommt zu dem Ergebnis, dass Messwerte
unterschiedlicher Termine an identischen Orten in hohem MafBe korreliert sind (z.B. LUND ET
AL. (1998), NEHMDAHL & GREVE (2001), NEUDECKER ET AL. (2001), SCHMIDHALTER ET AL.
(2001)).

Systematische Arbeiten iiber die Erstellung von ECa-Karten aus Punkt-Messungen fehlen in
der Literatur. Viele Publikationen gehen i.d.R. nicht ndher auf die Erstellung der Karten ein
sondern interpretieren diese sofort. GILBERTSSON (2001) und NEHMDAHL & GREVE (2001)
benutzen geostatistische Verfahren, in anderen Arbeiten wird lediglich die Erstellung von
Kontur-Karten ohne weitere Angaben erwéhnt (CANNON ET AL. (1994), WILLIAMS & HOEY
(1987)).

Auch dariiber, was als 'Kontrast', 'starker Wechsel' oder 'Diskontinuitit' anzusehen ist, werden
keine ndheren quantifizierenden Angaben gemacht. SLAVICH (1990) sowie WILLIAMS &
HOEY (1987) geben die Genauigkeit des EM38-Gerites im Feldeinsatz mit 3% bzw. 5 mS*m’
(entspricht ca. 2-8%) an. Dabei ist zumindest bei der zweiten Arbeit das absolut sehr hohe
Niveau der ECa-Werte zu beachten. Laut Hersteller-Angaben liegt die Genauigkeit des EM38
bei 0.1 mS*m™', im stationdren Betrieb fanden LUCK ET AL. (2000) eine Genauigkeit von 0.5
mS*m™.

Einige Autoren machen dariiber hinaus Angaben beziiglich der Verteilungsform der
Rohdaten. Diese reichen von 'nicht normalverteilt' (BOBERT ET AL. (2001), DOMSCH & GIEBEL
(2001)) und 'lognormal-verteilt' (HENDRICKX ET AL. (1992)) iiber 'schief und 'bimodal' (KING
ET AL. (2001)) bis hin zu 'normalverteilt' (WILLIAMS & HOEY (1987)).
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Inhaltliche Interpretation von ECa-Werten

In vielen Arbeiten aus dem Bereich des Standort-spezifischen Ackerbaus wird als
iibergreifende Zielstellung genannt, mit Hilfe der EM38-Gerite die Variabilitit der Boden zu
erfassen (BOBERT ET AL. (2001), LUND ET AL. (1998)). Daraus soll auf deren
landwirtschaftliche  Produktivitdt geschlossen (SUDDUTH ET AL. (1995)) oder
Bewirtschaftungsareale (LUND ET AL. (1998), NEUDECKER ET AL. (2001)) abgeleitet werden.
In der Arbeit von GuTOW (2001) wird die ECa-Messung zur Kartierung der Lossméchtigkeit
verwendet und darauf aufbauend von der Autorin ein relativ enger Zusammenhang zwischen
der ECa einerseits und der Pflanzenentwicklung und der Néhrstoffaufnahme andererseits
festgestellt.

In der Literatur ist eine Vielzahl von Bodeneigenschaften genannt, welche die elektrische
Leitfihigkeit beeinflussen (Uberblicke z.B. bei DALGAARD ET AL. (2001) LUND ET AL.
(1998)). Jedoch wird nur einigen wenigen Eigenschaften groBere Bedeutung eingerdumt:
hierzu zdhlen die Textur (hier vor allem der Tongehalt) (KITCHEN ET AL. (1996), RHOADES ET
AL. (1989)), die Bodenfeuchte (RHOADES (1981), DURLESSER (1999)) und - unter ariden oder
semi-ariden Bedingungen mit Bewisserungslandwirtschaft - den elektrolytischen
Eigenschaften der Bodenlosung (HENDRICKX ET AL. (1992), KACHANOSKI ET AL. (1988)).
RHOADES (1981) weist darauf hin, dass die Textur aufgrund der mit ihr jeweils typisch
verbundenen Wasserspeicherfahigkeit nicht unabhingig von der Bodenfeuchte betrachtet
werden kann. Der Autor fiihrt als Beispiel den Schluff an, der wie Sand im Gegensatz zum
Ton in trockenem Zustand eine vergleichsweise geringe elektrische Leitfdhigkeit hat.
Aufgrund seiner Kornung besitzt der Schluff aber eine sehr hohe Wasserpeicherfdhigkeit,
wodurch seine Leitfahigkeit im feuchten Zustand deutlich vom Sand verschieden ist.

Im Zusammenhang mit der Bodenfeuchte wird auch auf die Tortuositdt und Konnektivitit des
Porenraumes im Boden und auf deren Bedeutung fiir die elektrische Leitfdhigkeit allgemein
hingewiesen (DALGAARD ET AL. (2001), RHOADES (1981)). MCNEIL (1980a) fiihrt jedoch an,
dass diese Eigenschaften fiir elektromagnetisch erzeugte Wechselstrome keine Bedeutung
besilen und lediglich die absolute Bodenfeuchte relevant sei. Daraus erklirt sich
wahrscheinlich auch die Feststellung von LUCK ET AL. (2000), dass die Gleichstrom-
Geoelektrik sensibler auf Unterschiede der Bodenstruktur (Fahrspuren, Verdichtungen)
reagiere.

Uber den Einfluss der im Boden in unterschiedlichen Tiefen vorkommenden organischen
Substanz auf die ECa herrscht weitgehend Unklarheit (MCNEIL (1980a)). DALGAARD ET AL.
(2001) diskutieren ihre Ergebnisse getrennt nach unterschiedlichen Humusgehalten in Unter-
und Oberboden. NEHMDAHL & GREVE (2001) merken ebenso das abweichende Verhalten der
ECa-Werte an, wenn hohere Gehalte an organischer Substanz vorliegen.

Wihrend BORK ET AL. (1998), BRUS ET AL. (1992), KITCHEN ET AL. (1996) und SUDDUTH ET
AL. (1995) versuchen, aus der ECa die unterschiedliche Méachtigkeit von Sandiiberdeckungen
oder der Bodendecke iiber stark tonigen Horizonten zu schétzen, berichten DOMSCH &
GIEBEL (2001) {iber erste Untersuchungen, zur Korrelation der ECa-Werte mit Bodentypen.

Insgesamt ist zu den publizierten Ansdtzen, die ECa-Werte von Feldmessungen mit Hilfe
mathematischer Verfahren aus Bodeneigenschaften zu erkldren, anzumerken, dass
vornehmlich feld- oder standort-spezifische Ergebnisse erzielt werden (BRUS ET AL. (1992),
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GILBERTSSON (2001), KITCHEN ET AL. (1996), LUND ET AL. (1998), NEUDECKER ET AL. (2001),
SCHMIDHALTER ET AL. (2001), SUDDUTH ET AL. (1995), SUDDUTH ET AL. (1998)). Zudem
variieren die Bestimmtheitsmalle der gefundenen Funktionen in einem weiten Rahmen auch
innerhalb einzelner Untersuchungen zwischen einzelnen Feldern (GILBERTSSON (2001),
SCHMIDHALTER ET AL. (2001)). Insofern ist zu hinterfragen, inwieweit die Studien ihr
gesetztes Ziel erreichen, die ECa-Messung zur Unterteilung der Flache zu nutzen und so zu
einer effizienteren Beprobung und anschlieBenden flachenhaften Schitzung der Parameter fiir
das gesamte Feld zu gelangen. Hintergrund dieser Ansitze sind Kostengesichtspunkte. Die
gefundenen BestimmtheitsmalBle und variierenden Funktionsgleichungen machen ein solches
Unterfangen zumindest unsicher. Ob mit multiplen Regressionen und umfangreicheren
Datensédtzen eine grundsitzliche Verbesserung erreicht werden kann, wie es z.B.
GILBERTSSON (2001) postuliert, bleibt vorerst offen.
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3.4.2 Material und Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu insgesamt drei Terminen ECa-Daten mit dem Messgerét
EM38 (Hersteller: Geonics Ltd.; www.geonics.com) durch die Firma Soillnvest erhoben. Bis
auf die Punkte des Transects auf dem Feld '300' im Friihjahr 1999 erfolgte die Datenerfassung
mit Hilfe einer Konstruktion aus Kunststoff in der Form eines Schlittens, auf dem das
Messgerdt montiert war. Der Schlitten wurde von einem Geldndewagen in den Fahrgassen
iiber die Bodenoberfliche gezogen (im folgenden als Schlitten-Messung bezeichnet). Der
Abstand zwischen den Fahrgassen betrug 18 m, die Fahrgeschwindigkeit lag i.d.R. zwischen
15 und 20 km*h™'. Die Daten wurden im Sekundentakt zusammen mit den jeweils aktuellen
DGPS-Koordinaten gespeichert. An den 49 Transectpunkten auf dem Feld '300' wurde das
EM38-Messgerit im April 1999 direkt auf die Bodenoberfliche gesetzt und die ECa im H-
und V-Modus stationdr gemessen (im folgenden als Punkt-Messung bezeichnet). Im
Anschluss an alle Messungen erfolgte durch den Dienstleister flir jeden Termin eine
Korrektur der ECa-Werte auf eine Bodentemperatur von 25°C nach der Formel von
DURLESSER (1999). Diese auf eine Standardtemperatur korrigierte ECa;s bildet die Grundlage
der nachfolgenden Ausfithrungen. Eine Aufstellung der Felder, Termine und Messmodi
enthdlt Tab. 15.

Tab. 15: Ubersicht iiber Beprobungsorte, -termine und -arten der durchgefiihrten ECa-
Messungen im Untersuchungsgebiet

Feld-Nr. Termin
8.4.1999 21.-23.3.2000 19./20.8.2000
101 (50 ha) Schlitten Schlitten
200 (99 ha) Schlitten
300 (Transect) Punkt Schlitten Schlitten
501 (15 ha) Schlitten Schlitten
600 (38 ha) Schlitten
1000 (100 ha) Schlitten Schlitten Schlitten
1100 (55 ha) Schlitten
2000 (47 ha) Schlitten Schlitten
2600 (46 ha) Schlitten
2700 (53 ha) Schlitten
3000 (60 ha) Schlitten Schlitten

[Erléuterung der Bezeichnungen 'Schlitten' und 'Punkt' siehe Text]
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3.4.3 Ergebnisse
3.4.3.1 Korrelationen zwischen ECa-Werten aus verschiedenen Messungen

In der Tab. 16 sind die linearen Regressionsgleichungen der ECays von unterschiedlichen
Messmodi und Terminen auf die im V-Modus als Punkt-Messung erhobenen ECa;s-Daten des
Frithjahres 1999 aufgefiihrt (Transect auf Feld '300"). Alle Beziechungen waren zum Niveau
p=0.001 signifikant. Es finden sich Bestimmtheitsmale der linearen Regressionen von 0.831
bis 0.939.

Tab. 16: Regressionsgleichungen und Bestimmtheitsmaie fiir verschiedene
Kombinationen von ECa,s-Daten auf dem Feld '300' (Punkt-Messung, n=49)

Abszisse Ordinate Funktionsgleichung R?
ECass,v, Apro9 ECass, u, Apro9 y=0.66 * x +4.46 0.884
ECass,v, Apro9 ECass, v, Mrz00 y=1.02*x+12.1 0,939
ECassv, Apro9 ECass v, Aug0o y =0.66 * x + 6.88 0.831
Ecazsﬁv, Mrz00 Ecaziv’ Aug00 y= 0.63 * x -0.944 0.907

Erlduterung der Indizes: V: vertikale Spulenausrichtung; H: horizontale Spulenausrichtung; Apr99 / Mrz00 /
Aug00: Termin der Messung (siehe Tab. 15)

3.4.3.2 Sichtung und Aufbereitung der Rohdaten

Die Darstellung der ECays-Schlitten-Messungen in Form von Histogrammen auf 1mS-Basis
ergab fiir das Feld 2600 die Abb. 27. Da die Genauigkeit des EM38 im stationdren Betrieb im
Bereich von 0.1 mS*m’ (Angaben des Herstellers) und 0.5 mS*m™ (LUCK & EISENREICH
(2001)) liegt, wird abweichend von dem bei BORTZ ET AL. (1990) (S. 71) vorgeschlagenen
allgemeinen Verfahren die Klassenbreite der Histogramm-Berechnung auf 1 mS*m™ gewihlt.
Es ist eine mehrmodale Verteilung der Rohdaten zu erkennen. Die lokalen Modalwerte liegen
bei 16, 20, 22, 24, 29, 32, 34, 38 und 41 mS*m'. Die Histogramme der weiteren in Tab. 15
aufgefiihrten Messungen zu den Terminen im Frithjahr 1999 und 2000 sind im Anhang
aufgefiihrt (Abb. A-5 bis Abb. A-14).

Aus den im Anhang dargestellten Abbildungen stammen die Daten fiir die Abb. 28. Diese
zeigt die absoluten Haufigkeiten, mit denen lokale Modalwerte in Abhdngigkeit von der
ECajs-Klasse in den Histogrammen sdmtlicher Felder auftreten. Zu sehen sind sieben ECa;s-
Bereiche, in denen sich lokale Modalwerte haufen. Diese liegen bei 15-18, 20, 22-25, 28, 30-
36, 38 und 48 ECays. Eine noch feinere Unterteilung vor allem des Bereiches 30-36 ECays ist
ebenfalls denkbar.
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Abb. 27: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
2600 im M:irz 2000 (Schlitten-Messung, n = 5006)
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Abb. 28: Absolute Haufigkeiten fiir das Auftreten von lokalen Modalwerten in den 1
mS*m™ breiten ECajs-Klassen der Histogramme der Originaldaten einzelner Felder

Die Entstehung dieses mehrmodalen Verhaltens der Haufigkeitsverteilung ldsst sich aus der
Abb. 29 ersehen (Kurve: 'Originaldaten’). Es ist ein Abschnitt einer Fahrspur der ECa-
Messung auf dem Feld 2600 von ca. 500 m Linge wiedergegeben. Die Daten wurden mit
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einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet. Die ECa,s—Werte variieren im Bereich von 13 bis 35
mS*m™. Es treten Abschnitte unterschiedlicher Linge auf, in denen die direkt benachbarten
Werte auf annihernd gleichem Niveau verbleiben. Ubergéinge zwischen diesen relativ
konstanten Bereichen finden mehr oder minder abrupt statt.
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Abb. 29: ECa;s-Werte aus dem Abschnitt einer Fahrspur auf dem Feld 2600 (Schlitten-
Messung, Mirz 2000, Punktabstand ca. 5 m)

Um diese Ubergangsbereiche aus dem Datensatz auszuschlieBen und somit den Datensatz auf
die Bereiche relativ konstanter ECays-Werte zu beschrinken, wurden gleitende
Variationskoeffizienten {iber je drei benachbarte Werte berechnet. Die Koeffizienten wurden
dem mittleren der drei Originalwerte zugeordnet. Fiir die homogenen ECa,s-Bereiche sind
diese meist kleiner als 5%, fiir die Ubergiinge werden Werte von deutlich groBer als 10%
berechnet. Wenn ein ECa,s-Wert mit den zeitlich direkt vorher und nachher aufgezeichneten
Daten einen Variationskoeffizient von 10% oder mehr ergab, erfolgte der Ausschluss dieses
Einzelwertes aus dem Originaldatensatz. Dieses Verfahren wird im folgenden als 'CV3-
Filterung' bezeichnet. In der Abb. 29 ist der verbleibende Datensatz durch die kleineren,
schwarzen Punkte dargestellt (Kurve: 'Daten nach CV3-Filterung'). Die relativ konstanten
Bereiche bleiben nach Anwendung dieser Filterung unveridndert erhalten.

Zum Vergleich des Datensatzes eines Feldes vor und nach einer solchen Filterung mittels
Histogramm, dient die Abb. 30. Die lokalen Modalwerte bleiben nach der Filterung erhalten
und werden in ihrer relativen Bedeutung gegeniiber benachbarten ECa-Klassen betont im
Vergleich zur Ausgangsverteilung verstirkt (Pfeile).
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Abb. 30: Haufigkeitsverteilung der ECa,s-Originaldaten und der Daten nach CV3-
Filterung (Schlitten-Messung, Feld 2600, M:irz 2000, Originaldaten n = 5006; nach CV3-
Filterung n = 4156)

3.4.3.3 Exemplarische Analyse einer Fahrspur: Autokorrelationen

Fiir die Berechnung der einfachen und partiellen Autokorrelation der ECa-Daten wurde eine
Fahrspur auf dem Feld 2600 ausgewaihlt, die sowohl Abschnitte mit nahezu konstanten als
auch stark schwankenden ECays-Werten aufwies (Abb. 29). Aus dieser Spur wurde wiederum
ein kleinerer Abschnitt ausgewéhlt, der einen hoch variablen Bereich représentierte (Punkt-ID
2804-2844 der Abb. 29). Mit diesen beiden Datensidtzen wurde die Autokorrelationsanalyse
durchgefiihrt. In der Abb. 31 sind die Ergebnisse dargestellt.

Punktpaare der Gesamtspur mit einem zeitlichen Abstand von bis zu sechs Sekunden,
entsprechend einer Strecke von etwa 24-30m, weisen positive Autokorrelationskoeffizienten
auf. Bedeutsame partielle Autokorrelationen liegen dagegen nur bei direkt benachbarten
Werten vor. Im sehr variablen Teilbereich der Gesamtspur sind bereits die einfachen
Autokorrelationskoeffizienten ab einem Intervallabstand von mehr als einer Sekunde nicht
mehr signifikant positiv. Die Koeffizienten der partiellen Autokorrelation verhalten sich fiir
den variablen Teilbereich wie fiir die Gesamtspur und sind nur fiir direkt benachbarte Werte
signifikant positiv (Ergebnisse nicht dargestellt).
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Abb. 31: Koeffizient der Autokorrelation und der partiellen Autokorrelation fiir die
ECa,s-Daten eines Abschnittes einer Fahrspur auf dem Feld 2600 sowie eines kleineren
Abschnittes dieser Spur mit erhohter Variabilitit (Beprobung im M:iirz 2000)

3.4.3.4 Kartenerstellung

Aufgrund der in den beiden vorigen Kapiteln dargestellten multimodalen Verteilungsform,
den konkreten Verldufen der ECays-Daten in einer Fahrspur sowie den Ergebnissen der
Autokorrelationsanalyse wird den einzelnen Datenpunkten ein hoher Informationswert
beigemessen und der Anteil des Fehlers am Messwert als sehr gering eingeschétzt.

Fiir die Kartenerstellung wurden daher drei Verfahren gewihlt, mit denen aus punktuellen
Daten auf verschiedene Weise eine Karte der ECass erstellt werden kann: zwei Verfahren des
Ordinary Kriging (Punkt- und Block-Kriging) mit lokaler Variogramm-Modellierung werden
einer Néchst-Nachbar-Zuordnung (NN) ohne Interpolation gegeniibergestellt. Bei letzterem
Verfahren werden die Originaldaten der EM38-Messung mit einem S5m-Raster im GIS
kombiniert. Den einzelnen Rasterzellen wird derjenige Messwert zugeordnet, der sich am
dichtesten am jeweiligen Mittelpunkt der Rasterzelle befindet. Auf diese Weise erfolgt
keinerlei Neuberechnung von ECays-Werten. Die drei Verfahren wurden sowohl auf die
unverdnderten Originaldatensidtze der ECays als auch auf die mit Hilfe der Methode der
gleitenden Variationskoeffizienten reduzierten Datensdtze angewendet (CV3-Filterung; siche
Kapitel 3.4.3.2). Die durch Punkt-Kriging und NN-Zuordnung aus den CV3-gefilterten Daten
erzeugten Karten sind in der Abb. 32 dargestellt. Wéhrend das Punkt-Kriging zu einer
kontinuierlichen Anderung der Werte fiihrt, macht die NN-Karte einen mosaikhaft-stufigen
Eindruck. Die Karten des Block-Kriging gleichen denen des Punkt-Kriging sehr stark und
werden im folgenden nicht gesondert dargestellt.

Die Abb. 33 gibt die Haufigkeitsverteilungen der ungefilterten Originaldaten und der daraus
mit verschiedenen Methoden erzeugten Rasterkarten wieder.
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B 16 mSim
B 20 mSim
[ 24 mSim
[ ]29mSim
[ 32 mSim
[ 34 mSim
B 37 mSim
B 42 mSim

Mard

Abb. 32: Karten der ECa,s-Werte fiir das Feld 2600 (46 ha): Kartenerstellung durch
Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung (rechts)
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Abb. 33: Haufigkeitsverteilungen der ungefilterten ECa,s-Originaldaten und der aus
diesen Daten interpolierten bzw. iiber Nichst-Nachbar-Zuordnung erzeugten
Rasterkarten (Feld 2600, Schlitten-Messung im Miirz 2000)
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Die Ergebnisse des Punkt- und Block-Krigings gleichen sich weitgehend und geben die
Multimodalitit der Originaldaten nur noch in Ansdtzen wieder. Im Vergleich mit den
Originaldaten ist der lokale Gipfel bei 15-16 und 19-20 mS*m™ um eine Klasse in Richtung
héhere ECays-Werte versetzt. Zugleich erstreckt sich der Haufigkeitsgipfel bei 28-30 mS*m'™'
der Originaldaten weiter in den Bereich mit geringeren Werten. Die Karte der NN-Zuordnung
gleicht im Verlauf des Histogrammes deutlich besser dem Verlauf der Originaldaten. Jedoch
verschwindet der Gipfel bei 19-20 mS*m™, und auch der Modalwert bei 28-20 mS*m™" wird
deutlich in den Bereich geringerer ECays-Werte ausgedehnt.

12 N Originaldaten (CV3-Filterung)
b - - - Punkt-Kriging (CV3-Filterung)
10 E O Block-Kriging (CV3-Filterung) |
- Datensatzumfang (n) A NN-Zuordnung (CV3-Filterung)
I Originaldaten = 5006
X [ Rasterkarte = 18428 s
= 8+t AA
_52 C 1
=)
5
:©
T
(]
2
©
[

0 5 10 15 20 25 30
ECa-Wert [mS*m™]
Abb. 34: Haufigkeitsverteilungen der ECa,s-Originaldaten nach CV3-Filterung und der

aus diesen Daten interpolierten bzw. iiber Niachst-Nachbar-Zuordnung erzeugten
Rasterkarten (Feld 2600, Schlitten-Messung im Miirz 2000)

Die Abb. 34 verdeutlicht, dass dieselben Aussagen grundsitzlich auch bei der Verwendung
des CV3-gefilterten Datensatzes Giiltigkeit besitzen. Die Unterschiede zwischen den
Interpolationsverfahren und der NN-Zuordnung sind jedoch etwas deutlicher sichtbar.

Wiéhrend sich durch CV3-Filterung der Originaldaten und anschlieBende Kriging-
Interpolation die Hiaufigkeitsverteilung der interpolierten Daten tendenziell weiter von der
Multimodalitit entfernt (Abb. 35), ist dies fiir die NN-Zuordnung nicht der Fall (Abb. 36).
Abgesehen von dem Gipfel bei 19-20 mS*m’™', der bei beiden Rohdatensitzen durch die NN-
Zuordnung geglittet wird, liegen die Kurven der NN-Zuordnung jeweils dichter bei denen der
jeweiligen Ausgangsdaten. Durch CV3-Filterung und anschlieBende NN-Zuordnung wird
jedoch der lokale Modalwert bei 15-16 mS*m™ verstirkt und der bei 19-20 mS*m™ etwas
besser erhalten. Insgesamt sind die Unterschiede in der Anpassung an die Verteilungskurven
der Ausgangsdaten nicht sehr groB.
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Abb. 35: Hiufigkeitsverteilungen der aus unterschiedlichen ECa;s-Originaldatensiitzen
mit Punkt-Kriging interpolierten Rasterkarten (Feld 2600, Schlitten-Messung im Mirz
2000)
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Abb. 36: Hiufigkeitsverteilungen der aus unterschiedlichen ECa;s-Originaldatensitzen
mit NN-Zuordnung erzeugten Rasterkarten (Feld 2600, Schlitten-Messung im Mirz
2000)
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Um das mosaikhaft-stufige Erscheinungsbild der NN-Karte (Abb. 32) nachtrdglich zu glétten,
wurden die Werte der Rasterzellen auf ganze Zahlen gerundet und auf diese Karte im GIS
eine Mittelwert- bzw. Modalwert-Filterung angewendet. Bei dieser GIS-Filterung wird fiir
einen 5x5 Rasterzellen-Bereich der arithmetische Mittelwert bzw. der Modalwert ermittelt
und dieser Wert dem mittleren der 25 Rasterzellen in einer neuen Karte zugeordnet.
AnschlieBend wird der 5x5-Ausschnitt um eine Rasterzelle versetzt und die Prozedur
wiederholt usw. Dieser GIS-Filter wurde auch auf die Punkt-Kriging-Karte angewendet. Das
Ergebnis ist in der Abb. 37 wiedergegeben.

B 16 mSim
B 20 mSim
[ 24 mSim
[ ]29mSim
[ 22 mSim
[] 34 mSim
B 27 msim
B 42 mSim

Abb. 37: Karten der ECa,s-Werte fiir das Feld 2600 (46 ha): Kartenerstellung durch
Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung (rechts) mit jeweils
anschlieffender 5x5-Modalfilterung der Ganzzahl-Werte

Die Abb. 38 zeigt die Haufigkeitsverteilungen dieser so modifizierten Karte fiir den Fall der
NN-Zuordnung. In gleicher Weise sind die Ergebnisse der Filterung fiir die Karte des Punkt-
Kriging-Ergebnisses in Abb. 39 wiedergegeben. Da auch auBBerhalb der Feldgrenzen liegende
Bereiche, die den Wert 'Null' haben, in diese Filterung einbezogen werden, verringert sich fiir
die Modalfilterung der Umfang der Grundgesamtheit geringfiigig (siche auch Tab. A-16).
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Abb. 38: Haufigkeitsverteilungen der aus den CV3-gefilterten ECa,s-Originaldaten
durch NN-Zuordnung erzeugten Rasterkarte sowie den im GIS mit verschiedenen
Verfahren gefilterten Rasterkarten (Feld 2600, Schlitten-Messung im M:irz 2000)

i A Punkt-Kriging (CV3-Filterung)
10 + - = = NN-Zuordnung (CV3-Filterung) Mittel-5
r Datensatzumfang (n) Punkt-Kriging (CV3-Filterung) Modal-5
r Originaldaten = 5006
[ Rasterkarte = 18428 (Ausnahme Modal-5)
8+
T
R
S 6 ¢
s..S C \
Hev] r
I L
p N
Z : -
m r ’
o 41
2+
0+ @ —
0 25 30

ECa-Wert [mS*m™]

Abb. 39: Haufigkeitsverteilungen der aus den CV3-gefilterten ECa,s-Originaldaten
durch Punkt-Kriging erzeugten Rasterkarte sowie den im GIS mit einer 5x5-
Modalfilterung gegliitteten Rasterkarten von Punkt-Kriging und NN-Zuordnung (Feld
2600, Schlitten-Messung im M:irz 2000)
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Aus der Abb. 38 wird deutlich, dass durch die 5x5-Modal-Filterung die diesem Arbeitsschritt
zugrunde liegende Verteilungsform (NN-Zuordnung) fast vollstindig erhalten bleibt. Im
Bereich geringer ECays-Werte werden die lokalen Gipfel tendenziell verstarkt. Dies ist in den
hohen ECa-Klassen nicht zu beobachten. Die 5x5-Mittelwert-Filterung néhert die
Ausgangsverteilung (NN-Zuordnung) sehr stark der Verteilung der Punkt-Kriging-Daten an
(Abb. 39). Von den lokalen Modalwerten bleibt keiner deutlich erhalten. Die Modalfilterung
der Daten des Punkt-Kriging ergibt in der Haufigkeitsverteilung wieder leichte Ansétze einer
Multimodalitit.

In der Tab. A-16 sind einige statistische Kennzahlen der verschiedenen Datensétze
(Originaldaten und Rasterdaten) zusammengestellt. In der Tab. A-17 sind diese statistischen
Kenngroflen von ausgewihlten Rasterkarten ins Verhidltnis zu den jeweils verwendeten
Ausgangsdaten gesetzt. Sowohl die Interpolation als auch die NN-Zuordnung reduzieren den
Mittelwert und den Median um etwa zwei bzw. drei bis fiinf Prozent. Wiahrend die
Interpolationsverfahren die Streuung im Datensatz reduzieren, erhdlt bzw. erhoht die NN-
Zuordnung diese Kenngrofe der Verteilung. Die Minimalwerte und 2%-Quantile werden
durch die Interpolationsverfahren zum Teil deutlich erhoht, die 98%-Quantile und
Maximalwerte verringert. Dabei erhdht bzw. verringert das Block-Kriging- stirker als das
Punkt-Kriging-Verfahren. Die Quantile unterscheiden sich nach der NN-Zuordnung um
maximal 1.3%, die Extremwerte bleiben erhalten. Von den nachtriglichen GIS-Filterungen
der Rasterkarten mindern der Mittelwert-Filter (NN-Zuordnung) und der Modalfilter (Punkt-
Kriging) die Streuung am stirksten. Die durch die Krige-Varianzen ausgedriickte
Reststreuung der Schitzung ist fiir die Ergebnisse der Block-Kriging-Interpolation deutlich
geringer als bei Verwendung des Punkt-Kriging (Tab. A-18). Durch die CV3-Filterung der
Originaldaten und die anschlieende Interpolation wird der mittlere und mediane Schétzfehler
beim Punkt-Kriging weiter verringert, wahrend sich fiir das Block-Kriging um etwa 10%
erhohte Krige-Varianzen ergeben (Tab. A-19). Uber die oben beschriebene Kartenerstellung
hinaus sind die Ganzzahl-Werte der erzeugten Karten (Abb. 32 & Abb. 37) nach der in der
Tab. 17 angegebenen Klassifizierung zusammengefasst worden. Die Auswahl der neun
Klassifizierungsbereiche orientiert sich an den lokalen Modalwerten in dem Histogramm der
Originaldaten (Abb. 27). Das Ergebnis dieser Klassifizierung ist in der Abb. 40 und Abb. 41
dargestellt.

Tab. 17: Zuordnungsbereiche der Ganzzahl ECa;,s-Daten zu neuen ECa,s-Klassen

ECays-Ganzahl-Bereich der Originaldaten | neuer ECa,s-Klassenwert
[mS*m™'] [mS*m™']

5-17 16
18-20 20
21-22 22
23-24 24
25-30 29
31-32 32
33-35 34
36-39 38
39-50 41
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Auf allen Karten ist deutlich zu erkennen, wie durch die Klassifizierung die kleinrdumige
Variabilitit der ECajs vermindert wird. Wihrend auf der Punkt-Kriging-Karte groflere
zusammenhdngende Bereiche entstehen, bleibt die kleinflachige Art der Variabilitdt bei der
NN-Zuordnung deutlicher erhalten.

B 5-17 mSim

B 15-20 mSim
B 21-22 mSim
[ 23-24 mSim
[ ]25-30 mSim
3132 mSm
[]33-35 mSim
Bl 2629 mS/m
B 29-50 mSim

heter

200.00

@Nord

Abb. 40: Karten der ECa,s-Werte fiir das Feld 2600 (46 ha): Kartenerstellung durch
Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung (rechts) mit jeweils
anschliefender Umklassifizierung (siehe Text & Tab. 17)

Um den visuellen Vergleich der Muster der erhaltenen Teilflichen zu erleichtern, wurden alle
in den Abb. 32, Abb. 37, Abb. 40 und Abb. 41 dargestellten Rasterkarten vektorisiert. Dabei
filhrte ein Unterschied von 1 mS*m™ zwischen zwei Rasterzellen zur Zuordnung zu
getrennten Polygonen. Die Ergebnisse dieses Arbeitsschrittes sind im Anhang in den Abb. A-
15 bis Abb. A-18 dargestellt. Zusdtzlich ist zu jeder Karte die Anzahl der ausgewiesenen
Teilflachen angegeben. Nimmt man die Anzahl der Teilflichen als Hinweis auf das Ausmaf}
der Generalisierung, so ist folgendes festzustellen:

Durch die Vektorisierung der Ganzzahl-ECa,s-Daten der Punkt-Kriging-Karte werden relativ
weniger Rasterzellen zu homogenen Einheiten zusammengefasst als bei der Karte der NN-
Zuordnung. Aus den urspriinglich 18428 Rasterzellen werden 6076 Teilflaichen (33%). Die
NN-Zuordnung ergibt 2398 Polygone (13%). Die Strukturen unterscheiden sich deutlich
(Abb. A-15).

Dieser Unterschied der Strukturen wird noch offensichtlicher, wenn vor der Vektorisierung
eine Klassifizierung der Rasterdaten gemidB3 Tab. 17 durchgefiihrt wird (Abb. A-16). In
diesem Fall wird fiir beide Verfahren der Kartenerstellung eine nahezu gleiche Anzahl an
Teilflichen ausgewiesen (Punkt-Kriging: 918; NN-Zuordnung: 838).
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Eine Modalfilterung der Ganzzahl-Karten mit anschlieBender Vektorisierung fiihrt zu der
Abb. A-17. Die Teilflichenanzahl ist fiir die NN-Zuordnung mit 1243 ungefdhr um 20%
geringer als fiir die Punkt-Kriging-Karte (1570). Das Muster der Variabilitdt dhnelt sich bei
diesen Karten stirker und zeichnet sich durch tendenziell kompakte Kleinflichen aus.

Die Abb. A-18 zeigt die Grenzen der Teilflichen fiir den Fall, in dem die Ausgangskarten
nach einer Modalfilterung der in der Tab. 17 angegebenen Klassifizierung unterzogen
wurden. Wiahrend sich die Struktur der NN-Zuordnung weiterhin durch relativ kompakte
Areale auszeichnet, ist fiir die Punkt-Kriging-Karte eine stirkere Zusammenfassung
festzustellen. Nach diesem Schritt der Generalisierung weist die Karte des Punkt-Krigings
weniger Teilflachen aus als die Karte der NN-Zuordnung.

B 517 mSim

Bl 15-20 mSim
B 21-22 mSim
[ 23-24 mSim
[ ] 25-30 mSim
[ 21-32 mSim
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Abb. 41: Karten der ECa,s-Werte fiir das Feld 2600 (46 ha): Kartenerstellung durch
Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung (rechts) mit jeweils
anschliefender 5x5-Modalfilterung der Ganzzahl-Rasterkarten und Umklassifizierung
(siehe Text & Tab. 17)
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3.4.3.5 Beziehungen zur Lossmachtigkeit und Horizontfolge

Um aus den ECags-Daten Riickschliisse auf die zu Grunde liegenden Bodenmerkmale ziehen
zu konnen, fand parallel zu den EM38-Messungen an ausgewéhlten Messpunkten mit dem
Piirckhauer-Bohrstock die Bestimmung von Bodenprofilen statt.

Auf dem Feld '300' wurden an 49 Punkten die Horizontfolgen und Maichtigkeiten bis 1 m
Bodentiefe ermittelt. Auf dem Feld 1000 nahm BODE (2001) im Rahmen einer Diplomarbeit
in dhnlicher Weise eine Kartierung der Méchtigkeit des Losses vor. Dariiber hinaus wurde auf
dem Feld 2600 nach Sichtung der ECazs-Daten an verschiedenen Punkten mit dem Bohrstock
bis 1 m Tiefe das Bodenprofil bestimmt. Wie die Abb. 42 zeigt, findet sich fiir das Feld '300'
an 49 Transect-Punkten kein Zusammenhang zwischen der ECazs und der Méchtigkeit der
Lossdecke iiber Sand bzw. vereinzelt iiber Geschiebelehm.
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Abb. 42: Zusammenhang zwischen der Lossmiéichtigkeit und dem ECa;s-Wert der
Punkt-Messung mit dem EM38-Ger:iit im V-Modus des Jahres 1999 auf Feld '300' an 49
Transectpunkten

Fiir die von BODE (2001) erhobenen Daten ldsst sich dagegen eine schwache Abhingigkeit
annehmen, die jedoch nur fiir eins der sechs von dem Autor kartierten Transecte gilt (Abb.
43). Fiir die anderen Transecte desselben Feldes finden sich zum Teil keine oder deutlich
andere, aber insgesamt schwidcher ausgeprigte Zusammenhinge zwischen den beiden
untersuchten Merkmalen.

Unter Zuhilfenahme der Informationen iiber die Bodenprofile an einzelnen Messpunkten ist
auf Feld '300' in einigen Féllen ein Zusammenhang zwischen der zunehmenden Méchtigkeit
der Parabraunerden und steigenden ECazs-Werten zu finden. Jedoch kommen ebenfalls hohe
ECazs-Werte vor, wenn dicht an der Geldndeoberfliche Moridnenlehm oder eine ausgeprigte
Tonbdnderung im Sandersand auftreten. Diese Boden haben aufgrund der geringeren
Wasserspeicherfahigkeit eine deutlich geringere Ertragsfahigkeit im Vergleich zu
Parabraunerden aus Loss und stellen grundsétzlich andere Béden dar.
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An einzelnen Beprobungsorten finden sich ECazs-Werte, die deutlich geringer sind, als es
allein aufgrund der jeweiligen, meist tiberdurchschnittlichen Léssméchtigkeit zu vermuten
gewesen wire. Diese Standorte zeichnen sich dadurch aus, dass in den Boden unterhalb des
heutigen A,-Horizontes ein fossiler A,- bzw. Ap-Horizont zu finden ist. Diese Boden liegen
héiufig in Senken.
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Abb. 43: Zusammenhang zwischen der Lossméichtigkeit und dem ECa,s-Wert der
Schlitten-Messung mit dem EM38-Gerit im V-Modus des Jahres 2000 auf Feld 1000 an
81 Transectpunkten (Daten nach BODE (2001))

In der Abb. 44 sind der Verlauf der Geldndeoberfliche (DGPS-Hohenmessung) und die
ECazs-Daten einer Fahrspur auf dem Feld 2600 wiedergegeben. In der Mitte der Abbildung
ist deutlich die zunédchst mit abnehmender Geldndehohe ansteigende ECazs zu erkennen.
Diese ist im Geldnde von zunehmend méchtiger werdenden Parabraunerden begleitet.

Im Tiefpunkt der Senke fdllt der Leitfahigkeitswert dann ab und erreicht ein Niveau, welches
den nahezu Loss-freien oberen Hangschultern und Kuppenbereichen gleicht, obwohl in der
Senke eine iiber 150 cm méchtige Lossdecke zu finden ist. Im Tiefpunkt der Senke tritt im
Unterboden bei ca. 60 cm Tiefe ein fossiler Ay-Horizont mit einer Méachtigkeit von 15 cm auf.
Auf der linken Kuppe in der Abb. 44 ist ein Bereich mit hohen ECa,s-Werten zu erkennen.
Dort befinden sich 60-70 cm michtige Lossdecken iliber Sand. Links und rechts von dieser
lokalen Lossmulde tritt der Sand an die Oberfléche.

Ein dhnlicher Zusammenhang zwischen Geldndehohe und ECajs-Wert ldsst sich an den
Transect-Daten von BODE (2001) erkennen (Abb. 45). Vor allem die beiden hangparallel
verlaufenden Lossmulden (Punkte bei 65 und 85 m relativer Distanz; in der Abbildung leicht
vergrofert und grau unterlegt) zeigen das oben beschriebene Senkenphédnomen ebenfalls. Die
ECagzs-Werte sind im Verhéltnis zur vorgefundenen Lossmichtigkeit stark verringert, im
Unterboden findet sich fossiles Aj-Material. Diese beiden Punkte sind in der Abb. 43
vergroBert und grau unterlegt dargestellt.
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Abb. 44: DGPS-Hohenangabe und ECa25-Werte einer ca. 450 m langen Spur auf dem
Feld 2600 (Schlitten-Messung 2000, V-Modus)
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Abb. 45: ECa,s-Werte, die Gelindehohe und die Untergrenze der Lossauflage von 81
Transectpunkten auf dem Feld 1000 (EM38-Schlitten-Messung 2000, V-Modus) (leicht
veriandert nach BODE (2001))
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3.4.3.6 Vergleich der ECa-Daten mit einer Distelkartierung

Wihrend der Weizenernte im Sommer 2000 wurde von den beiden Fahrern der Mahdrescher
parallel zu den Erntearbeiten eine Kartierung der Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense (L.)
Scop.) durchgefiihrt. Die in den Drescherkabinen montierten DGPS-Empfanger bieten die
Moglichkeit, vier Tasten mit beliebigen Bezeichnungen zu versehen. Driickt der Fahrer eine
dieser Tasten, wird im DGPS-Empfinger die Bezeichnung und die aktuelle Position
gespeichert. Eine dieser Tasten war mit der Bezeichnung 'Distel' versehen.

Auf diese Weise wurden die jeweiligen DGPS-Ortskoordinaten gespeichert, wenn eine Distel
von der Haspel des Schneidwerkes erfasst wurde und der Fahrer nicht mit anderweitigen
Kontroll- oder Steuerungsaufgaben befasst war. Diesen 'Distel'-Punkten werden im GIS die
direkt benachbarten ECa,s-Werte zugeordnet. In  Abb. 46 sind die 154 ECays-Werte der
'Distel'-Punkte als Haufigkeitsverteilung dem Histogramm des Gesamtfeldes (Rohdaten)
gegeniiber gestellt. Beide Verteilungskurven sind multimodal. Einzelne Gipfel sind in der
'Distel'-Kurve noch stérker hervorgehoben.

—&—ECa-Werte der 'Distel'-Punkte
=O=ECa-Originaldaten Feld 200

e

12 +

10 §

oo
T

rel. Haufigkeit [%]

ECays [MS*m™]

Abb. 46: Haufigkeitsverteilungen der ECajs-Rohdaten und der ECa;s-Werte an 154
wihrend des Mihdrusches kartierten 'Distel'-Punkten (Cirsium arvense (L.) Scop.) auf
dem Feld 200 (EM38-Schlitten-Messung im Mirz 2000, V-Modus)

Bei ECays-Werten von weniger als 27 mS*m-1 wurden nur sehr wenige Disteln kartiert. Im
Bereich von hoheren ECays-Werten finden sich die lokalen Modalwerte der 'Distel'-Kurve
meist zwischen den lokalen Gipfeln der Verteilungskurve der ECa-Originaldaten. Die
Modalwerte sind in dem Bereich nicht mehr deutlich ausgeprégt.
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3.4.4 Diskussion

Die Diskussion der Untersuchungsergebnisse ist in drei Abschnitte gegliedert. Zundchst
werden die Besonderheiten der Haufigkeitsverteilungen der ECays-Werte sowie die sich
daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Kartenerstellung diskutiert. Anschlieend folgt der
Versuch, generelle Zusammenhinge zwischen den ECays-Daten und den Informationen tiber
die Boden- und/oder Standort aufzuzeigen. Einige Aspekte, die bei der Erhebung der Daten
im Feld zu beachten sind, stehen am Ende dieses Abschnittes.

Damit sollen Antworten auf die drei folgenden Fragen gegeben werden, die sich bei der
Nutzung des EM38-Gerites zur landwirtschaftlichen Standorterkundung ergeben:

1) Was ist bei der Erstellung von Karten aus ECays-Punktdaten zu beachten?
2) Konnen die ECays-Werte in Bezug auf den Boden oder Standort interpretiert werden?

3) Was ist bei der Datenerhebung zu beriicksichtigen?

Skalenniveau der Originaldaten und Definition von ECa-Kontrasten

Die Abb. 27 und Abb. 29 haben folgendes deutlich gemacht: Bei der ECa,s dieser
Untersuchung handelt es sich grundsitzlich um eine kardinal skalierte Messgrof3e, d.h. es sind

alle Werte zwischen dem Minimal- und dem Maximalwert moglich (zu den verschiedenen
Skalenniveaus siehe auch BORTZ ET AL. (1990) S.61/62). Dies ist aufgrund des Messprinzips
zu erwarten gewesen. Jedoch zeigen die Abbildungen auch, dass die Héaufigkeit des
Auftretens einzelner Werte sehr unterschiedlich ist. Dadurch entsteht die multimodale Form
der Verteilung. Obwohl also alle Werte messtechnisch gesehen vorkommen, besitzen einige
ECays-Werte eine hohere Wahrscheinlichkeit des Auftretens. Die ECa;s-Grundgesamtheit
eines Feldes ist demnach aus unterschiedlich umfangreichen Sub-Populationen
zusammengesetzt. Diese Sup-Populationen haben jeweils einen mehr oder minder typischen
Mittelwert und weisen nur eine verhéltnismiBig geringe Streuung auf, was aus den
Fahrspurdaten ersichtlich ist (Abb. 29).

Mit dem vorgestellten CV3-Verfahren der Originaldaten-Filterung kann diese Multimodalitét
noch verstarkt werden (Abb. 30). Dabei beriicksichtigt das Filterverfahren mit dem tiber drei
Werte gleitenden Variationskoeffizient eine statistische Kenngréf3e, mit der Sub-Populationen
getrennt werden konnen. Auf diese Weise kann vermieden werden, dass subjektive
Einschétzungen dariiber, was ein 'landwirtschaftlich relevanter' ECa,s-Unterschied ist, einen
zu starken Einfluss gewinnen. Es werden ECays-Werte herausgefiltert, wenn sie im Vergleich
zu den beiden direkt benachbarten Werten relative Streuungen ergeben, die deutlich oberhalb
der Messgenauigkeit des EM38 liegen. Dadurch konnen flaichenmifig relativ unbedeutende
Ubergangswerte oder lokale Messfehler auf Einzelpunktebene gleichermaBen aus den
Rohdaten eliminiert werden. Die Wahl des gleitenden Variationskoeffizienten von 10% als
Grenzkriterium fiir den Ausschluss oder die Beibehaltung der jeweiligen Originaldaten wird
folgendermaBlen begriindet: Die in der Abb. 29 dargestellten, relativ konstanten ECajs-
Bereiche haben gleitende Variationskoeffizienten von deutlich kleiner 5%, wéhrend sich in
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den Bereichen starker Anderungen Werte groBer 12% errechnen. Ein leicht Stufen-formiger
Verlauf der ECays-Werte, wie er z.B. an den Punkten 2775 & 2776 und 2863 & 2864 zu
beobachten ist, oder sehr kleinrdumig auftretende Extrema, wie z.B. im Punkt 2815 gegeben,
werden als eine Grenzsituation betrachtet, die auch nach der Filterung erhalten bleiben soll.
Durch Vorversuche mit verschieden grolen Variationskoeffizienten als Ausschluss-Kriterium
erwies sich der Wert 10% als geeignet, um diese kleinrdumigen Besonderheiten zu erhalten.
Erfolgt die Anderung der ECays-Werte nicht schlagartig (Abb. 29, Punkt-ID 2802 & 2803),
sondern iiber einen ldngeren Zeitraum (Abb. 29, Punkt-ID 2853 bis 2856), so bleiben die
Messwerte erhalten. Hierdurch wird auch die jeweilige flichenhafte Bedeutung dieser Daten
beriicksichtigt und so bleibt die Flichen-Reprdsentativitit des Datensatzes grundsétzlich
erhalten. Zu bertlicksichtigen 1ist, dass das Korrekturverfahren zeitlich nacheinander
aufgezeichnete Werte und keine raumlichen Distanzen verwendet.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Filter-Routine ist, dass sich die
Fahrgeschwindigkeit wédhrend der Datenaufzeichnung nicht stark dndert. Bei insgesamt
geringerer Fahrgeschwindigkeit oder hoherer Aufzeichnungsrate ist dieses Filterkriterium
wahrscheinlich in der hier vorgestellten Form nicht mehr geeignet. Diese grundsitzliche
Problematik diskutiert WEBSTER (2000) als Skalenproblem der Variabilitit. In dieser
Untersuchung wurden die Daten mit der Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet, was bei 15-20
km*h” Fahrgeschwindigkeit ungefdhr 5 m Abstand zwischen den Messpunkten bedingt. In
der Regel wurden durch die CV3-Filterung die ECays-Werte aus Ubergangsbereichen
eliminiert, die eine Ausdehnung von wenigstens 10-15 Metern hatten.

Durch die Konzentration auf die relativ stabilen ECa-Bereiche und Eliminierung der
Ubergangswerte bei kleinrdumigem Wechsel, erlangen die Daten wahrscheinlich eher ein
ordinal-skaliertes Niveau ('grofer' oder 'kleiner'). Betrachtet man die in Kapitel 3.4.3.5
aufgefithrten schwachen, widerspriichlichen oder gar nicht vorhandenen Beziehungen der
(quantitativen) ECa-Daten zu den kartierten Lossméchtigkeiten, so liegt der Schluss nahe,
selbst das ordinale Niveau zu verwerfen, und die ECa-Werte grundséitzlich als qualitative
Daten (Nominalskala) aufzufassen. Obwohl verschiedene Autoren Angaben zu der
Verteilungsform der jeweils gefundenen ECa-Werte machen, sind systematische
Untersuchungen zur Entstehung dieser Verteilungen bzw. Uberlegungen zum nutzbaren
Skalenniveau nicht zu finden (BOBERT ET AL. (2001), DOMSCH & GIEBEL (2001), HENDRICKX
ET AL. (1992), KING ET AL. (2001)). Auch finden sich keine vergleichbaren graphischen
Darstellungen.

Die Beschrinkung auf ein nominales Skalenniveau bedeutet, dass die ECajs-Daten im
vorliegenden Fall lediglich dazu genutzt werden, relativ homogene Areale der apparenten
elektrischen Bodenleitfahigkeit innerhalb des Feldes abzugrenzen. Die absolute
GroBenordnung der ECays-Werte hat bei diesem Vorgehen keine weitere Bedeutung, was im
deutlichen Gegensatz zu der Auffassung von GILBERTSSON (2001) steht, der absolute ECa-
Werte und deren Interpretation als Standortfaktoren als das Ziel des EM38-Einsatzes in der
Landwirtschaft sieht. Auch DOMSCH & GIEBEL (2001) haben den Anspruch, absolute ECa-
Werte vom Boden her zu erkldren. Dagegen findet sich das hier praktizierte Vorgehen in
Ubereinstimmung mit z.B. KING ET AL. (2001), LUND ET AL. (1998), LUCK & EISENREICH
(2001) oder WILLIAMS & HOEY (1987). Bei diesen Arbeiten wird betont, dass das Ziel des
EM38-Einsatzes die Ausweisung homogener Areale sei. Auch ZALASIEWICZ ET AL. (1985)
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betonen, dass die EM-Methode zur Grenzziehung genutzt werden sollte und sich die besten
Ergebnisse dort erzielen lassen, wo starke Kontraste vorligen. Uber die Definition eines
'Kontrastes' machen die Autoren keine Angaben, filhren aber an, dass 'mittlere
Leitfdhigkeiten' schwierig zu kartieren seien. Somit ist ein 'Kontrast' bei diesen Autoren
wahrscheinlich als absoluter ECa-Unterschied zu verstehen. Auch BRUS ET AL. (1992) merken
an, dass sich lokale Wechsel mit dem EM38-Gerit kartieren lassen.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren der CV3-Filterung wird der Vorschlag gemacht, den
Begriff 'Kontrast' auf verteilungstheoretischer Basis als relative Gro3e zu definieren.

Optimale Kartenerstellung

Fir die Erstellung einer ECajs-Karte aus punktuell erhobenen Originaldaten wurde
untersucht, ob die Ubergiinge zwischen Arealen mit unterschiedlichen Werten kontinuierlich
oder diskret sind. Die bereits diskutierte Multimodalitdt der Originaldaten und die Ergebnisse
der Fahrspuranalyse machen deutlich, dass die ECays-Daten im Untersuchungsgebiet sowohl
mit abrupten als auch kontinuierlichen Ubergiingen auf den Feldern variieren. Damit liegt der
von BOUCNEAU ET AL. (1998) beschriebene Fall vor, dass beide Typen des Uberganges in der
Realitdt gemeinsam auftreten konnen.

Daher ist es fiir die automatisierte Erstellung von ECa-Karten notwendig, die Art des
Wechsels jeweils lokal zu erkennen. Kontinuierliche Uberginge werden durch Interpolation
optimal abgebildet, diskrete Ubergiinge legen als optimales Verfahren der Kartenerstellung
eine Klassifikation nahe (WEBSTER (2000)). Da aufgrund der wechselnden Art der Ubergiinge
die Voraussetzung der Stationaritit der Daten auf Feldebene nicht erfiillt ist, kann ein Kriging
allenfalls auf lokaler Ebene erfolgen (WEBSTER (2000)). Grundsétzlich leistet das Programm
VESPER die von BOUCNEAU ET AL. (1998) geforderte lokale Schiatzung der Variogramm-
Parameter. Jedoch sind die Bereiche der relativen Wertekonstanz zum Teil so klein, dass eine
lokale Variogramm-Berechnung an der ungeniigenden Messpunktzahl scheitert. Obwohl sich
mit dem Ordinary-Kriging eine 'ansprechende' Karte erzeugen lésst, ist es fraglich, ob die
Karte die Wirklichkeit der ECa,s-Werte korrekt widerspiegelt. Wie aus den Darstellungen der
Rasterkarten (Abb. 32, Abb. 37, Abb. 40, Abb. 41) und den vektorisierten Verldufen der
Grenzlinien (Abb. A-15, Abb. A-16, Abb. A-17, Abb. A-18) erkennen ldsst, unterscheiden
sich die durch Interpolation oder NN-Zuordnung erstellten Karten deutlich. Die Ergebnisse
des Block-Kriging dhneln denen des Punkt-Kriging sehr, wie aus den Verteilungskurven zu
ersehen ist. Das Verfahren wirkt tendenziell noch stirker glittend, was bei Originaldaten
wiinschenswert ist, die bereits mit groBeren Messfehlern behaftet sind. Aufgrund der hohen
Genauigkeit des EM38 ist dies hier nicht der Fall. Daher ist von der Anwendung eines Block-
Kriging bei der Erstellung von ECa-Karten, die mit entsprechenden Methoden erhoben
werden, abzuraten.

Meines Erachtens scheidet ein Interpolationsverfahren fiir die Erstellung von optimalen
ECajs-Karten aus, wenn die Verteilung der Originaldaten Multimodalitdt aufweist und in
exemplarischen Fahrspuranalysen hiufig abrupte Ubergiinge zwischen Bereichen mit relativer
Wertekonstanz auftreten. Das vorgestellte CV3-Verfahren zur Filterung der Originaldaten
mag bei der Beurteilung des dominanten Ubergangstyps behilflich sein. Wird die
Multimodalitit des Originaldaten-Histogrammes durch die Filterung deutlich verstirkt, muss
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die Datenerfassung entweder mit hoherer rdumlicher Auflésung wiederholt werden
(Fahrspurabstand, Fahrgeschwindigkeit, Aufzeichnungsfrequenz) oder es sollte vom Kriging
abgesehen werden. Bis zu einer genaueren Definition der 'deutlichen Verstirkung' durch
nachfolgende Arbeiten, muss diese Entscheidung von der bearbeitenden Person getroffen
werden.

Alternativ zu Interpolationsverfahren bietet sich als Verfahren der Kartenerstellung die
Nachst-Nachbar-Zuordnung ohne Interpolation an. Um den durchaus wiinschenswerten
glattenden Effekt des Kriging oder anderer Interpolationsverfahren zu ersetzen, konnen die
ECa-Karten der NN-Zuordnung einer Rundung auf Ganzzahlen oder einer nachtriglichen
Klassifizierung unterzogen werden. Die Klassifizierung sollte dabei die Information des
Histogramms der Originaldaten beriicksichtigen, wie dies exemplarisch in Tab. 17
demonstriert ist. Moglicherweise sind Klassifizierungen mit alternativen Methoden besser als
das vorgestellte, sehr pragmatische Verfahren. Zu denken ist hier zum Beispiel an eine
Anwendung der Fuzzy-Logik. Bislang sind mir keine alternativen Klassifizierungsmethoden
im Zusammenhang mit der Erstellung von ECa-Karten aus der Literatur bekannt, die
Informationen aus den Histogrammen der Originaldaten beriicksichtigen.

Die hier praktizierte Vorgehensweise zur Erstellung von ECa-Karten (NN-Zuordnung,
Modalfilterung, Histogramm-basierte = Klassifizierung)  berilicksichtigt sowohl die
geometrischen als auch die spektralen Informationen der Originaldaten auf einem hohen
Niveau, was aus den d&hnlichen Verldufen der Histogramme der verschiedenen
Aufbereitungsschritte ersichtlich ist. Da der lokale Modalwert bei 19-20 mS*m-1 durch die
Kartenerstellung nahezu verschwindet, kann geschlossen werden, dass diese Werte nur sehr
kleinrdiumig vorkommen. Eine Uberpriifung der rdumlichen Verteilung dieser Originaldaten
bestitigte diesen Schluss. Solche einzeln auftretenden Werte entsprechen dem Punkt Nr. 2815
in der Abb. 29.

Das Vorgehen der NN-Zuordnung unterliegt im Gegensatz zum Kriging keinen weiteren
Annahmen iiber die Verteilung der Daten und wire als verteilungsfreie, nicht-interpolierende
Methode der Kartenerstellung zu bezeichnen.

Fiir zukiinftige Anwendungen im Standort-spezifischen Ackerbau wire es wiinschenswert, zu
den erstellten Standortkarten auch eine Angabe iiber die Verldsslichkeit der Kartendaten zu
erhalten. Dadurch konnen Entscheidungsprozesse besser unterstiitzt werden. Fiir die nicht-
klassifizierte Karte, die mit dem Verfahren der NN-Zuordnung erstellt wurde, wire die
Entfernung des ECa,s-Originalpunktes zum jeweiligen Mittelpunkt der Rasterzelle als ein
solches Maf} denkbar. Jedoch ist aufgrund der hohen Empfindlichkeit des EM38 und der zum
Teil extrem kleinrdumigen Variabilitit des Merkmals wahrscheinlich nur ein Bereich von
wenigen Metern (ca. halber Messpunktabstand in Fahrtrichtung, d.h. hier ca. 2-3m) als
vertrauenswiirdig anzusehen. Eventuell lassen sich bessere Schitzer fiir die Verlésslichkeit
unter  Berlicksichtigung der benachbarten Zellenwerte oder des  gleitenden
Variationskoeffizienten der Originaldaten entwickeln. Dies bleibt zukiinftigen Arbeiten
vorbehalten. Die lokale Verlésslichkeit der ECa-Karte sollte auch bei der nachtriglichen
Beprobung zur bodenkundlichen Uberpriifung von ECa-Daten beriicksichtigt werden.

Die gefundenen maximalen Autokorrelationsldngen von 24-30m sind zu bedenken, wenn mit
einer Datenerhebung gearbeitet werden soll, welche die im Bestand angelegten Pflegespuren
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nutzt. In dieser Arbeit betrug der Abstand der Fahrgassen voneinander 18m. In der Abb. A-15
ist zu erkennen, dass ein Grossteil der Polygon-Grenzen bei dem Verfahren der NN-
Zuordnung in West-Ost-Richtung, also quer zu den Fahrgassen, ermittelt wird. Dieses Muster
1aBt sich erst durch Schritte der Klassifizierung oder Filterung zumindest teilweise auflosen
(Abb. A-16, Abb. A-17, Abb. A-18). Das deutet darauf hin, dass im vorliegenden Fall der
Fahrgassenabstand von 18m die Ausdehnung der kleinrdumigen ECa-Variabilidt noch nicht
tibertraf. Er lag aber bereits in &hnlichen GroBenordnungen. Die rdumliche Erstreckung
homogener ECa-Bereiche in der Messspur von sechs bis acht Punkten, was einer Léange von
ca. 30-40 m entspricht (Abb. 29), lisst einen dhnlichen Schluss zu. Auch CANNON ET AL.
(1994) sprechen dieses Problem an und raten zu einer den jeweiligen Bedingungen
angepassten Beprobungsdichte.

Das EM38 als Hilfsmittel der Bodenkartierung

Mit den obigen Ausfiihrungen zur optimalen Erstellung einer ECa-Karte ist noch nicht das
Problem beriihrt, was ‘'praktisch' relevante ECa-Unterschiede unter bodenbezogenen
Gesichtspunkten sind. Wie BORTZ ET AL. (1990) treffend bemerken, ist durch statistische
Signifikanz nicht immer auch praktische Relevanz bedingt (ebd. S. 42).

Verschiedene Autoren begriinden den Einsatz des EM38 mit dem Argument, dass aufgrund
der ECa-Werte ein Feld in homogene Areale unterteilt werden kann, ohne dabei den Termin
der Messung beachten zu miissen. Im Anschluss daran konne eine gezielte Beprobung auf
diese Teilflaichen ausgerichtet werden. Aufwéndige Laboranalysen wiirden auf relativ
homogene Areale konzentriert (z.B. BORCHERS ET AL. (1997), LUND ET AL. (1998)). Dieses
Vorgehen fiihre somit zur Effizienzsteigerung. Bei diesem Argument sind jedoch zwei
verschiedene Aspekte grundsitzlich getrennt zu beriicksichtigen: die Reproduzierbarkeit der
ECa-Variabilititsmuster auf dem Feld zu verschiedenen Terminen und die Eignung dieser
Muster zur Festlegung von Teilfldchen fiir eine reprasentative Bodenbeprobungen.

Auch in dieser Arbeit werden enge Korrelationen zwischen den ECa-Werten verschiedener
Termine (zwischen zwei Jahren, innerhalb eines Jahres) gefunden. Diese Ergebnisse stiitzen
den ersten Aspekt des Argumentes, der die Eignung des EM38-Gerites zur relativ sicheren
Auffindung von Variabilitdtsmustern zu unterschiedlichen Zeitpunkten betrifft. Jedoch sind
beim Einsatz des EM38 in den Sommermonaten zwei Dinge zusitzlich zu beachten. Zum
einen nimmt die Amplitude der Messwerte bei trockenen Bodenzustéinden generell ab. Solche
Zusténde sind fiir viele Ackerbauregionen nach der Ernte typisch. Geht man davon aus, dass
das EM38 zu jedem Zeitpunkt dieselbe Genauigkeit von z.B. 0.5 mS*m" (LUCK ET AL.
(2000)) aufweist, wird es prinzipiell unsicherer, geringfiigige Unterschiede der ECa unter
solchen Bedingungen zu kartieren. Daher konnten aus diesem Grund leichte Anderungen vor
allem der kleinflachigen ECa-Muster zwischen unterschiedlichen Mess-Terminen auftreten.
Zum anderen ist die Amplitude der Tagestemperatur im Spatsommer deutlich hoher als im
Frithjahr. Da die Temperatur des EM38-Gerites auch einen gewissen Einflu3 auf die Hohe
der Messwerte hat (LUCK ET AL. (2000)), tritt damit in der warmen Jahreszeit ein weiterer
Storfaktor hinzu. Dieser wird durch die Erwdrmung des EM38 im Verlauf der Messungen
bedingt. Dies kann sich vor allem dann bemerkbar machen, wenn sich die Untersuchungen
tiber einen ganzen oder mehrere Tage erstrecken und/oder das Gerit nicht ausreichend gegen
die Wirkung der Sonneneinstrahlung oder die Umgebungstemperatur isoliert ist. DOMSCH
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(2002) zeichnet parallel zu den ECa-Daten auch die Temperatur am Messgerit auf, um den
Einfluss dieses Faktors zumindest quantifizieren zu konnen.

Der zweite Aspekt des Argumentes ist etwas ausfiihrlicher zu erértern. Die Nutzung der ECa-
Areale zur Effizienzsteigerung der Bodenkartierung besteht meist darin, dass man nur einen
Teil der ausgewiesenen ECa-Areale beprobt und an diesen Proben die Analysen durchfiihrt.
Aus den Ergebnissen wird anschlieBend auf die entsprechenden Werte in den anderen
Feldteilen mit gleichen ECa-Werten geschlossen.

Um homogene Areale auszugrenzen, sind ECa-Unterschiede relevant. Diese Problematik
wurde bereits unter 'Optimale Kartenerstellung' diskutiert. Fiir eine Gruppierung und Auswahl
fiir eine effiziente Beprobung sind jedoch die absoluten ECa-Messwerte wichtig. Dieser
gedankliche Schritt wird selten explizit vorgenommen. Wenn verschiedene ECa-Werte fiir die
zu kartierenden Bdden oder Standorte typisch sind, kann auf diese einfache Weise
vorgegangen werden.

Nur vereinzelt finden sich in der Literatur Arbeiten, in denen die Autoren zu dem Schluss
kommen, dass das EM38 ein hilfreiches Werkzeug ist, um die Variabilitit der Boden- bzw.
der Bodeneigenschaften zu schitzen (z.B. LUCK & EISENREICH (2001)). Zum Teil sind die
Schlussfolgerungen der Autoren aus den jeweils verdffentlichten Ergebnissen auch schwer
nachvollziehbar. So finden NEUDECKER ET AL. (2001) unterschiedliche mathematische
Beziehungen zwischen den ECa-Werten und Daten der Bodenschétzung, den Messungen der
Pflanzenertrige bzw. Daten der Fernerkundung. Die ermittelten Regressionen werden
feldspezifisch angegeben, was auf verschiedene weitere Einflussfaktoren schlieBen ldsst. Die
Bestimmtheitsmalle variieren zwischen 0.01 und 0.71. Trotzdem kommen die Autoren zu der
Schlussfolgerung, dass die ECa-Karte fiir eine 'straightforward interpretation' nutzbar sei,
wenn es um die genaue Ableitung von Zonen unterschiedlicher Bodentextur geht. Die ECa-
Daten werden den Daten der Ertragskartierung oder der Fernerkundung gegeniiber gestellt,
bei denen das nicht moglich sei. Wéhrend der letzte Teil der Aussage wahrscheinlich insofern
korrekt ist, dass man aus einem Luftbild oder einer Ertragskarte Werte der Bodentextur nicht
kausal begriindet schitzen kann, so ist der erste Teil sicherlich zu euphorisch. Feldspezifische
Korrelationen mit schwankenden Bestimmtheitsmallen und unterschiedlichen Funktionstypen
sind ein Beleg dafiir, dass es gerade keine verallgemeinerbaren Zusammenhinge zwischen
ECa- und Bodendaten gibt, die sich auf einem Genauigkeitsniveau bewegen, dass den
praktischen Anforderungen der landwirtschaftlichen Bodennutzung geniigt. Die Mehrzahl der
Autoren kommt in ihren Arbeiten dagegen zu der auch hier vertretenen Schlussfolgerung,
dass trotz der zum Teil guten Korrelation zwischen Boden- und ECa-Daten eher die relativen
Unterschiede genutzt werden sollten (BRUS ET AL. (1992), BOETTINGER ET AL. (1997),
DOOLITTLE & COLLINS (1998), LUND ET AL. (1998)). Diese Aussage wird mit dem
Wechselspiel der unterschiedlichen Faktoren begriindet, die am jeweiligen Messpunkt die
ECa bedingen und von Feld zu Feld bzw. von Standort zu Standort variieren konnen. Obwohl
einzelne Faktoren in ihrer Wirkung auf die ECa durchaus bekannt und quantifiziert sind, ist
tiber die Wechselwirkungen wenig veroffentlichtes Wissen vorhanden.

Fiir das Untersuchungsgebiet lassen sich die gefundenen Zusammenhinge zwischen ECa-
Wert und Bodenmerkmalen wie folgt zusammenfassen:

Die ECays-Werte liegen grofBtenteils zwischen 12 und 45 mS*m™'. Dabei scheint es eine
relativ deutliche Trennung zwischen den Bereichen von ca 12-21 und 22-45 mS* m™ zu
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geben. Fiir Felder, auf denen die flichenhaften ECa-Strukturen Ahnlichkeiten mit
Verteilungsmustern aus anderen Informationsquellen aufweisen, sind die ECa-Werte
grundsitzlich als vage proportional zur Méchtigkeit der Ldssdecke iiber Sandersanden
anzusehen. Dies veranschaulicht die Abb. 43. Die Verteilung der Punkte macht deutlich, dass
man an dem dort untersuchten Transect mit dem EM38 scheinbar eine kritische
Lossmachtigkeit von etwa 65 cm ansprechen kann. Diese Kartierung von Grenzmaichtigkeiten
deckt sich mit Ergebnissen von BRUS ET AL. (1992). Jedoch treten selbst auf den Feldern, auf
denen groB3flichige Strukturdhnlichkeiten zu erkennen sind, deutliche Abweichungen von den
unterstellten Zusammenhangen auf. Diese Abweichungen betreffen zwei Haupterscheinungen
und schrinken daher die ausschlieliche Verwendung der ECa-Karte zur Bodenansprache ein.

Zum einen treten vergleichsweise geringe ECays-Werte in Senken auf, obwohl in diesen
tiberdurchschnittliche Lossméchtigkeiten vorliegen. Typisch ist fiir diese Senkenbdden, dass
im Unterboden fossile Aj-Horizonte auftreten. Zum Teil finden sich in diesen Horizonten
Kohlereste. Die Tongehalte des akkumulierten Losses sind etwas hoher als die im origindren
Loss, wenn man die Loss-Bi-Horizonte gesondert betrachtet. Diese Merkmale bewirken nach
DEARING ET AL. (1995) oder LUCK ET AL. (2000)) eine grundsitzliche Erhohung der
Leitfahigkeit. Auch Suszeptibilititsmessungen im Bodenprofil einer solchen Senke brachten
keine weiteren Erkldrungen fiir das Phdnomen der verringerten ECa-Werte (LUCK (2002)).
Die von BODE (2001) und MEYER (2000) geduBerte Vermutung, dass die Porenstruktur und -
kontinuitdt in dem aufgetragenen Material eine andere sei und dies den Leitfahigkeitsabfall
bedinge, wird abgelehnt. Da es sich bei dem Messprinzip des EM38 um ein Verfahren der
Wechselstrom-Geoelektrik  handelt, hat die Konnektivitit der Poren auf die
Ausbreitungseigenschaften des induzierten Wechselstroms im Boden keine Auswirkung.
Diese Ansicht wird auch von MCNEIL (1980a) vertreten.

Einen vielleicht weiter filhrenden Erkldrungsansatz konnten die Hinweise von NEHMDAHL &
GREVE (2001) und SLAVICH (1990) bieten. Die Autoren berichten, dass die Eindringtiefe des
EM38-Magnetfeldes deutlich groBer als der von MCNEIL (1980b) genannte Wert sei und
zusitzlich von der jeweiligen Bodenart am Ort der Messung verdndert werde. Nimmt man an,
dass das EM38 im V-Modus nicht bei 30-40 cm seine hochste Sensitivitit besitzt, sondern
darunter und unterstellt man weiterhin, dass das Signal auch noch von Bereichen deutlich
tiefer als 1.5 Meter beeinflusst wird, ware folgender Erklarungsansatz denkbar: In den
Senkenbdden liegt der Schwerpunkt der Messung in einem sehr tonarmen und Grobschluftf-
reichen Schluff. An anderen Ldssprofilen ohne offensichtliche Beeinflussung durch
Erosionsprozesse wird dagegen die Nihe des Sensitivitits-Schwerpunktes zu einem mehr
oder minder stark ausgeprigten Bt-Horizont wirksam. Aufgrund der deutlichen Unterschiede
zwischen den ECa-Werten von Ton einerseits und den Werten von Sand oder Schluff
andererseits (KITCHEN ET AL. (1996), DURLESSER (1999)), wird daher eventuell nicht die
Lossmachtigkeit iiber Sanden sondern der Abstand zu einem Bt-Horizont durch das EM38
kartiert. Aufgrund der sehr geringen Tongehalte und dem zum Teil hohen Anteil an Mittel-
und Feinsand im Niedergorsdorfer Loss konnten die von den Autoren genannten
Leitfahigkeits-Unterschiede zwischen den reinen Substraten (Ton einerseits gegeniiber Sand
oder Schluff andererseits) moglicherweise noch deutlicher ausfallen. Inwieweit
unterschiedliche Tongehalte in den Bt-Horizonten bzw. variierende Méchtigkeiten dieser
Horizonte einen Einfluss auf die Hohe der ECa,s haben, konnte anhand der erhobenen Daten
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nicht ndher geklart werden. Vollstindig erklart werden kann das Senkenphdnomen durch
diesen Ansatz auch nicht, da beispielsweise die beiden auffdlligen Punkte an dem von BODE
(2001) kartierten Transect (Abb. 43) nicht tiberdurchschnittlich maichtige Lossprofile
darstellen, als dass die obige Argumentation in dieser Form hinreichend wére. Da auch tiefere
Bereiche des Bodens das Signal beeinflussen, im Rahmen dieser Arbeit die Bodenhorizonte
aber selten tiefer als 100cm kartiert wurden, ldsst sich iiber die Ausgestaltung des
Untergrundes und dessen Einfluss auf die ECa-Werte keine Aussage machen.

Zusétzlich zum 'Senkenphdnomen' tritt noch eine gegensétzliche Erscheinung auf. An einigen
Beprobungsorten, an denen die Lossdecke bereits vollstindig erodiert und Sand an der
Oberfldche zu finden ist, finden sich iiberdurchschnittlich hohe ECa;s-Werte (Abb. 42). Diese
konnten zum Teil als Folge von in geringer Tiefe anstehendem, tonig-lehmigem
Morénenmaterial, zum Teil auch durch starke Tonbidnderungen im Unterboden gedeutet
werden. Hier bewirkten die hohen Tongehalte des Unterbodens eine flir Sandstandorte stark
erhohte Leitfahigkeit.

Die bisherige Darstellung der Zusammenhdnge zwischen ackerbaulich relevanten
Bodeninformationen und den ECays-Werten am Standort Niedergorsdorf lassen sich wie folgt
vereinfachend zusammenfassen:

1) relativ hohe ECays-Werte (d.h. groBer als 22 mS*m™) finden sich in Parabraunerden aus
Loss und in Biander-(Para)Braunerden aus Sand bzw. aus Geschiebelehm.

2) relativ geringe ECa,s-Werte (d.h. kleiner als 22 mS*m™) finden sich in Braunerden aus
Sand und in Parabraunerden aus kolluvialem Loss.

Damit treten sowohl bei hohen als auch geringen ECays-Werten Boden auf, die unter
ackerbaulichen Gesichtspunkten im Untersuchungsgebiet sowohl als ertragreich als auch
ertragsschwach einzustufen sind.

Fiir das Untersuchungsgebiet gilt daher, dass sich aus der ECa-Karte ohne eine zusétzliche
Informationsquelle keine ackerbaulich relevante Bodenkarte ableiten ldsst. Diese Aussage
wird aufgrund der iiber 500 ha beprobter Flache getroffen. Das vielleicht auf den ersten Blick
enttduschende Ergebnis, ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass das Ziel der
Standorterkundung mit dem EM38 eine Karte ist, die ackerbaulich relevante Boden- oder
Standortunterschiede ausweist. Wenn erst zusétzliche Informationsquellen herangezogen
werden miissen, um die ECa-Karte zur verldsslichen Gliederung und effizienten Beprobung
eines Feldes nutzen zu konnen, stellt sich die Frage, ob diese zusitzlichen Informationen nicht
auch allein zu der gewlinschten Unterteilung des Feldes fiihren konnen.

Das EM38 als Hilfsmittel der Standortkartierung

Ein 'Standort' ist im Gegensatz zum 'Boden' komplexer definiert. Er wird durch das
Wirkungsgefiige und die lateralen Wechselbeziige von Boden, Witterung bzw. Kleinklima
und Reliefposition bedingt und beeinflusst auf komplexe aber typische Weise das
Pflanzenwachstum.

Die durch die Méahdrescherfahrer erfolgte Distel-Kartierung wurde durch die Beobachtung
veranlasst, dass diese Pflanzenart anscheinend immer am Ubergang von hoher gelegenen zu
tiefer gelegenen Bereichen des Gelidndes und zudem nur lokal auftritt. Daher spiegelt das
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Auftreten der Pflanzenart in spezifischer Weise die ihren Anspriichen lokal geniigenden
Standortbedingungen wider.

Die Darstellung der Histogramme der gesamten ECa;s-Originaldaten zusammen mit den
ECays-Werten an den Wuchsorten der Disteln auf dem Winterweizenfeld im Erntejahr 2000 (
Abb. 46) verdeutlicht folgendes: die elektromagnetischen Eigenschaften der Boden konnen
trotz ihrer unzureichenden kausalen Erkldrbarkeit im Zusammenhang mit spezifischen
Wuchsbedingungen einzelner Pflanzenarten stehen. Die Haufigkeitsverteilung der 154 ECa-
Werte an den 'Distel-Orten besitzt in weitaus deutlicherer Weise eine mehrmodale Form als
das Histogramm der Originaldaten des Gesamtfeldes.

Eine Erklarung dieser Erscheinung kann auf folgende Weise versucht werden: Die Acker-
Kratzdistel (Cirsium arvense (L.) Scop.) zahlt zu den Wurzelunkrdautern (BAEUMER (1992)).
KUTSCHERA (1960) flihrt verschiedene eigene Beobachtungen und Literaturstellen zusammen,
um das Wachstum der Pflanzen durch die jeweiligen Eigenschaften des Bodens und
Untergrundes zu erkldren. Die Pflanzenart stellt tendenziell hohe Anspriiche an die
Wasserversorgung, was ihr Zurlicktreten in trockeneren Klimaten oder auf Sand-Boden
erkldaren mag. Diese These deckt sich mit der Beobachtung, dass Disteln auf den Sandkuppen
im Untersuchungsgebiet fehlen. BAEUMER (1992) zitiert Ergebnisse von HAKANSSON &
WALLGREEN (1972), durch die gezeigt wird, dass die Anlage von vegetativen
Reproduktionsanlagen eines anderen Wurzelunkrautes (Acker-Géansedistel, Sonchus arvensis)
durch Wintergerste bei hoher Bestandesdichte aufgrund der Lichtkonkurrenz eingeschrinkt
werden kann. Ahnliche Effekte sind bei der Acker-Kratzdistel auch zu vermuten. Dadurch
lief3e sich ihr relativ seltenes Auftreten bzw. Fehlen in den Senken erklidren, in denen sehr
dichte Getreidebestinde und die hochsten Ertrdge auftreten. Vereinzelte Vorkommen in
Senken sind jedoch mdéglicherweise auf die Fahigkeit der Distelwurzeln zuriickzufiihren, auch
schwach durchliiftete Bereiche zu durchwachsen und damit sogar eine Lockerung dieser
Schichten zu erzielen (KUTSCHERA (1960)). Somit wire eine Distelpflanze in einer Senke ein
Hinweis auf eine mogliche Verdichtung im Unterboden, die der Unkraut-Pflanze an diesem
Standort einen Vorteil gegeniiber der Kulturpflanze verschafft. Durch die Verdichtung und
den zeitlich bestehenden Luftmangel werden die Kulturpflanzen darin behindert, das volle
Ausmal der Lichtkonkurrenz gegeniiber der Distel zu entfalten. Im Bereich durchschnittlich
méchtiger Lossboden, die rdumlich zwischen einer sandigen Kuppe und dem Ldss-Boden in
der Senke auftreten, findet die Distelpflanze demnach einerseits ausreichend Wasser im
Unterboden fiir ithr Wachstum und ihre Entwicklung und andererseits fehlt hier die
Lichtkonkurrenz durch tibermiflig hohe Bestandesdichten des Getreides.

Diese nur exemplarische Diskussion einer Distelkartierung in Verbindung mit den ECa-Daten
soll deutlich machen, inwieweit eigene Beobachtungen (lokale Standortkenntnis, DGPS-
Kartierungen), bereits vorhandenes Wissen (Literatur, Beratung) und ortsbezogene
Bodeninformationen  (ECa-Daten) fiir die landwirtschaftliche Standortansprache
zusammengefiihrt werden konnen.

Es wire daher in Zukunft weiter zu untersuchen, inwieweit die entsprechenden ECa,s-Werte
der einzelnen Gipfel in den Histogrammen der Originaldaten 'typische' Standorte in einem
komplexen, ackerbaulichen Sinne reprasentieren.
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3.4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Auswertung der ECays-Daten von iiber 500 ha Ackerfliche am Standort Niedergorsdorf
im Flaming l&sst sich folgendermafBen zusammenfassen:

Vor einer Kartierung sollten zur optimalen Auswahl des Abstandes der Messspuren sowie
der Aufzeichnungsfrequenz Voruntersuchungen iiber das Ausmall der rdumlichen
Variabilitit durchgefiihrt werden;

Im Friihjahr findet sich auf den Loss- und Sand-Bdéden im Untersuchungsgebiet eine
stirkere Ausprigung der Variabilitdt in den ECa-Werten als im Spatsommer. Dies ist bei
der Auswahl des Beprobungstermines zu beriicksichtigen; zudem ist eine gleichméfige
Durchfeuchtung nur im Frithjahr hinreichend sicher; im Spitsommer konnen eine
unterschiedliche Verteilung der Bodenfeuchte oder unterschiedliche Bodenwassermengen
zusitzlich die Variabilitit der ECa-Werte auf dem Feld bewirken;

Die ECa-Werte geben die Eigenschaften der Wechselstrom-Leitfahigkeit eines feuchten
Bodenkorpers wieder und sind eine geophysikalische Messgrof3e; iiber Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Einflussfaktoren (Ton, Wasser, Humus u.a.) ist wenig bekannt;

Am Standort Niedergorsdorf finden sich Feld- und Transect-spezifische Beziehungen
zwischen ECa-Daten und der Lossmichtigkeit; diese sind meist schwach ausgeprigt und
sprechen nicht fiir eine allgemeine Verwendbarkeit der ECa-Daten als Hilfsmittel fiir die
ackerbauliche Bodenkartierung an diesem Standort;

Fiir einzelne Felder zeichnen sich Ahnlichkeiten ab, wenn Karten verschiedener
Informationsquellen (Bodenkarte, Ertragskarte, Luftbild) mit ECa-Karten verglichen
werden; daneben gibt es auch Muster der ECa-Variabilitit, die mit keiner anderen
Kartierung in Ubereinstimmung zu bringen sind;

Ein exemplarischer Vergleich der ECa-Karte und der Standorte der Acker-Kratzdistel auf
dem Feld 200 zeigt Moglichkeiten auf, ECa-Daten in einem Standort-spezifischen
Kontext zu diskutieren, in den die Reliefposition und der Wasserhaushalt im Zeitverlauf
eine Rolle spielen; weitere systematische Arbeiten zu diesem Fragenkomplex sind
notwendig;

Fiir eine optimierte Kartenerstellung aus ECa-Punktdaten sollten die Informationen aus
der Verteilungsform der Originaldaten und gezielte Analysen von ECa-Fahrspuren genutzt
werden;

Durch die Berechnung der gleitenden Variationskoeffizienten lassen sich 'ECa-
Unterschiede' auf einer relativen Basis definieren und eine Filterung der Originaldaten
anhand dieser verteilungsstatistischen Kenngrof3e durchfiihren (CV3-Filterung);

In Abhingigkeit von der Art der Ubergiinge zwischen den homogenen ECa-Arealen
(kontinuierlich, diskontinuierlich) ist generell zwischen einem Interpolations- und einem
Klassifizierungsverfahren zu wihlen;

Bei hiufigem Auftreten von kontinuierlichen Ubergingen wird aufgrund der hohen
Messgenauigkeit des EM38-Gerétes die Anwendung eines Ordinary-Punkt-Kriging mit
lokaler Variogramm-Modellierung empfohlen; von der Verwendung des Block-Kriging
wird abgeraten;
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Bei hiufigem Auftreten von diskontinuierlichen Ubergingen wird die Anwendung der
Nachst-Nachbar-Zuordnung (NN-Zuordnung) empfohlen; eine anschlieBende Rundung
auf Ganzzahlen und/oder eine Histogramm-basierte Klassifizierung der erhaltenen Karte
ermoglicht die lokale Gléttung unter weitgehender Beibehaltung der charakteristischen
Multimodalitit des Originaldaten-Histogramms;

Als MaB der Verlasslichkeit der erstellten ECa-Karte kann bei der Interpolation die Krige-
Varianz, bei der NN-Zuordnung die Entfernung des Mittelpunktes der jeweiligen
Rasterzelle zum Original-Messpunkt genutzt werden.



-111-

3.5 Fernerkundung - Luftbilder
3.5.1 Stand des Wissens

Die Luftbild-Fernerkundung als wissenschaftliche Methode hat ihren Ursprung in der
Geographie. Thr Anfang liegt in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Wichtige Impulse fiir die
Entwicklung gingen jeweils von wirtschaftlichen oder militdrischen Fragestellungen aus
(geologische Prospektierungen, Forstwirtschaft, Erkundung kolonialer Ré&ume) (TROLL
(1939)). Ein wichtiges Einsatzgebiet war von Beginn an die Gewinnung einer Ubersicht iiber
eine Landschaft und die visuelle Interpretation des Luftbildes. Ein weiterer, oft darauf
aufbauender Anwendungsbereich von Luftbildern, ist die Vorbereitung einer terrestrischen
Erkundung. Das Untersuchungsgebiet wird dabei anhand der Luftbilder in relativ 'homogene'
Bereiche unterteilt, sodass anschlieBende Kartierungsarbeiten erheblich effizienter gestaltet
werden konnen bzw. einige Arbeiten iiberhaupt erst moglich werden. Die Bedeutung von
'homogenen Bereichen' ist nur im Zusammenhang mit der jeweiligen Fragestellung zu
verstehen und beriihrt das von WEBSTER (2000) behandelte Thema der Skalenabhiangigkeit
der Heterogenitét.

Die Literatur iiber den Einsatz von Methoden der Luftbild-Ferkerkundung (LB-FE) zur
Bearbeitung von landwirtschaftlichen Fragestellungen ist umfangreich und vielfiltig. Die in
ihr enthaltenen Informationen werden im folgenden nach flinf prinzipiellen Aspekten
geordnet wiedergegeben.

Zunichst wird versucht, eine grobe Schematisierung der Einsatzgebiete zu erstellen.
AnschlieBend wird kurz auf wichtige Aspekte der Datengewinnung und -analyse
eingegangen. Eine exemplarische Zusammenstellung von bisher mit dieser Methode der
landwirtschaftlichen Standorterkundung erzielten Ergebnisse und mitgeteilten Probleme
bilden den Abschluss dieses Abschnittes.

Landwirtschaftliche Anwendungsgebiete der Luftbild-Fernerkundung

Landwirtschaftliche Fragestellungen hielten in die Fernerkundung Ende der 1920er Jahre
Einzug (STADTBAUMER (1988)). Diese waren zunédchst vornehmlich agrargeographischer Art
und betrafen z.B. die Kartierung der Landnutzung oder die Ausweisung von geeigneten
Gebieten fiir die landwirtschaftliche ErschlieBung in Kolonien (STADTBAUMER (1988), TROLL
(1939)). Dabei fanden SchwarzweiB3-Filme Verwendung, ab 1942 auch Farbfilme im
Kleinformat (TROLL (1943)). Von erfahrenen und vielseitig ausgebildeten Bearbeitern wurde
vor allem die Textur der Schwérzung und Unterschiede in der Schwérzung zur Grenzziehung
verwendet. Die unterschiedliche Reflexion von Objekten in verschiedenen Spektral-Bereichen
konnte erst mit der beginnenden Farbfotografie genutzt werden. Der rdumliche Bezug der
Areale und Muster zueinander und die Anordnung der Elemente in der Landschaft hatte fiir
die Interpretation eine hohe Bedeutung. Die Terminwahl fiir die Aufnahme beriicksichtigte
vornehmlich die Wirkung der Jahreszeiten, ein gilinstiger Termin lag innerhalb dieser im
Bereich von mehreren Tagen oder wenigen Wochen (STEINER (1961), TROLL (1939)). Die
Ausmalle der im Luftbild ausgegrenzten Areale liegen in GroBenordnungen von mehr als 20-
50 Metern. Die geometrische Auflosung der Luftbilder war jedoch bereits damals nicht
wesentlich verschieden von den heutzutage gemachten Aufnahmen. Auf diese Weise als
'homogen' ausgewiesene Areale reprédsentieren prinzipiell Bodengroflandschaften und mit
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diesen vergesellschaftete Vegetationsformen. Beispiele hierzu finden sich bei SCHNEIDER
(1974), TROLL (1939) bzw. TROLL (1943).

Ein GroBteil der Literatur zur landwirtschaftlichen Fernerkundung der letzten 10-15 Jahre
unterscheidet sich grundsétzlich von den vorgenannten Arbeiten. Durch technische
Fortschritte sind Multi- oder Hyperspektral-Sensoren mdoglich geworden. Diese Sensoren
zeichnen die Strahlungsenergie in eng begrenzten Wellenldngen-Bereichen auf (ALBERTZ
(1991), BACH (1995)). Ebenso hat der Bereich der digitalen Bildverarbeitung durch die
exponentielle Zunahme der Rechenleistung und Speicherkapazitit heutiger Computersysteme
eine Revolution erfahren (KUHBAUCH & GERHARDS (2001)). Dadurch ist die Analyse der
Reflexionseigenschaften in spezifischen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums in den
Vordergrund der wissenschaftlichen Tatigkeit geraten. Die rdumlichen Abgrenzungen der
Untersuchungsobjekte liegen im Meter oder Sub-Meterbereich. Der genaue Zeitpunkt der
Aufnahme ist wichtiger geworden. Unterschiede weniger Stunden oder Tage konnen fiir das
Ergebnis entscheidend sein. Es werden zunehmend spezifische Zusammenhéinge zwischen
Pflanzen- oder Bodeneigenschaften und den jeweiligen spektralen Signaturen untersucht und
quantifiziert. Der Raumbezug tritt fiir die Interpretation dabei zunéchst in den Hintergrund.

Die landwirtschaftlich ausgerichtete Luftbild-Fernerkundung benutzt vor allem die Pflanze als
Indikator fiir die Kartierung des interessierenden Merkmals und dessen Interpretation.
Wiéhrend éltere Arbeiten versuchen, auf der Ebene der Region (kleiner Maf3stab) eher
qualitative Aussagen zu machen, konzentrieren sich gegenwirtige Untersuchungen darauf,
spezielle Eigenschaften von Bdden oder Pflanzen auf kleinstem Raum zu quantifizieren
(groBer Mal3stab).

Eine hinsichtlich der MaBstibe mittlere Stellung nimmt die landwirtschaftliche
Standorterkundung mit Methoden der Fernerkundung ein (DIEHMANN & GRUHN (1991)). Ein
'Standort’ ist dabei nach BOURNE (1931) wie folgt definiert: "Die kleinste Landschaftseinheit
nennt er (BOURNE, Anmerk. des Autors) 'site' und definiert sie als 'eine Flache, welche fiir alle
praktischen Zwecke in ihrer Ausdehnung dhnliche lokale Bedingungen bietet nach Klima,
Physiographie, Geologie, Boden und iiberhaupt edaphischen Faktoren'." (zitiert nach TROLL
(1939), S. 286). Mit der Verwendung des Ausdruckes 'praktischen Zwecke' beriihrt der Autor
den Bereich der Verwendung der erstellten thematischen Standort-Karte. Diese Art der
Auswertung von Luftbildern orientiert sich einerseits in ihrer Methodik an den geographisch
und komplex arbeitenden agrarokologischen Untersuchungen fritherer Jahrzehnte.
Andererseits ist sie aber hinsichtlich der angestrebten rdumlichen Aufldsung deutlich feiner.
Innerhalb einer Bodengroflandschaft riicken die unterschiedlichen Bdden in ihrer jeweils
komplexen Wirkung auf das Wachstum landwirtschaftlicher Pflanzen in den Blickpunkt.
Spektrale Signaturen im sichtbaren Bereich des Lichtes und relativ genau definierte Termine
fiir die Erstellung der Luftbilder besitzen fiir die Analyse eine mittlere Wichtigkeit. Es werden
tendenziell eher qualitative Ergebnisse erzielt. In der Literatur finden sich nur wenige
Arbeiten zu diesem Bereich der Luftbildnutzung. Interessante Beispiele der Verkniipfung von
Bodenuntersuchungen und Pflanzenwachstum sind z.B. in den Arbeiten von BURROUGH ET
AL. (1985), EVANS & CATT (1987) und MILFRED & KIEFER (1976).
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Erstellung des Luftbildes

Die der Fernerkundung zugrunde liegenden allgemeinen physikalischen Prozesse sind in
Ubersichtsarbeiten detailliert verfiigbar und sollen hier nicht weiter ausgefiihrt werden.
Einzelheiten finden sich z.B. bei ALBERTZ (1991), BACH (1995), BAUMGARDNER ET AL.
(1985) und SCHNEIDER (1974).

Es ist festzustellen, dass es eine optimale Methode der Erstellung von Luftbildern fiir
landwirtschaftliche Anwendungen anscheinend nicht gibt. In den jeweiligen Arbeiten werden
die unterschiedlichsten Kombinationen von Aufnahmewinkel, Mal3stab, verwendeter Sensorik
bzw. Spektralbereiche und Befliegungsterminen genutzt. Die Fragestellungen und
Umweltbedingungen sind wahrscheinlich zu vielfiltig, um eine Standardisierung zuzulassen.
Daher ist die optimale Anpassung der vorgenannten Faktoren an die jeweilige Situation von
grofer Bedeutung.

Winkel der Aufnahme:

Senkrechte Aufnahmen erleichtern die Computer-gestiitzte Auswertung erheblich bzw.
ermoglichen sie erst. Aber auch Geneigtaufnahmen konnen wichtige Informationen fiir die
landwirtschaftliche Interpretation des Standortes haben (ALBERTZ (1991), SCHNEIDER (1974),
SCHUMANN (1943), TROLL (1939)).

Maysstab der Aufnahme / Flughohe:

Der BildmaBstab wird von der Flughéhe und der Brennweite des Objektivs bestimmt. Zu
beachten ist ein an die zu kartierenden Erscheinungen der Erdoberfliche angepasster Mal3stab
(CLEVERS (1986)). Bei zunehmender Flughohe sinkt der Kontrast der Aufnahme (SCHNEIDER
(1974)), was eine automatisierte Auswertung erschwert. Diese Kontrastminderung wird durch
atmosphérischen Dunst, Streulicht und ungiinstige Einstrahlungsbedingungen erzeugt. Bei
Verwendung von Digitalkameras ist die technisch vorgegebene Auflosung zu beachten (BILL
ET AL. (2002)).

Aufnahmesystem / Sensorik:

In der Luftbild-Fernerkundung werden Schwarzweil3-, handelsiibliche Farb- und Infrarot-
Farbfilme eingesetzt. Spezifische Filter erweitern die Moglichkeiten. Zudem kommen
vermehrt Digitalkameras, Videosysteme, sowie Multi- und Hyperspektral-Sensoren zur
Anwendung (ALBERTZ (1991), BACH (1995), DOHMEN ET AL. (2002), SCHMIDHALTER &
SELIGE (2002).

Termin der Aufnahme:

Obwohl in vielen Arbeiten dem Befliegungstermin fiir die Erstellung von aussagekriftigen
Bildern eine groe Bedeutung beigemessen wird, gibt es wenig systematische Arbeiten in
diesem Bereich. Ausfiihrlich geht STEINER (1961) auf diese Thematik ein und stellt den
zeitlichen Verlauf der Reflexion bei unterschiedlichen Pflanzenarten sowie ihre
Besonderheiten dar. BILL ET AL. (2002) machen die allgemeine Aussage, dass der giinstigste
Termin dann sei, wenn die Unterschiede in der Reflexion der Ziel-Pflanzenart im
Untersuchungsraum maximal sind und geben ein Beispiel fiir den Raum Mecklenburg-
Vorpommern. BENNEDSEN & GUIOT (2001) sowie BLACKMER & WHITE (1996) arbeiten in
ihren Untersuchungen mit mindestens zwei Terminen, die eine unterschiedliche gute Eignung
fiir die Beantwortung der jeweiligen Fragestellungen aufweisen.
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Analyse des Luftbildes

Bereits TROLL (1939) nennt zwei grundsitzlich Auswertungsrichtungen in der Luftbild-
Fernerkundung: die visuelle Interpretation und die Photogrammetrie. Erstere versucht, die fiir

die Anwendung spezifischen Inhalte des Luftbildes herauszuarbeiten. Die zweite beschéftigt
sich mit der Gewinnung von Lidngen- oder FlichenmaBen. ALBERTZ (1991) fiihrt in seiner
Aufstellung die digitale Bildverarbeitung als eine weitere Methode an, bemerkt jedoch
gleichzeitig, dass diese nur eine technische Ldosung fiir die Datenverwaltung und -
verarbeitung sei. Er rdumt der urspriinglichen Methode der visuellen Interpretation nach wie
vor die zentrale Rolle ein. Der Computer habe seine Stirke in der Bestimmung von
Unterschieden zwischen den Graustufen der Bildpunkte und kann somit objektiver und
zuverléssiger als der Mensch fiir die Bearbeitung groler Datenmengen eingesetzt werden.
Dagegen sei die menschliche Fahigkeit, Muster, Strukturen und kausale Zusammenhinge
im Luftbild zu erkennen bisher vom Computer unerreicht (ALBERTZ (1991), BAUMGARDNER
ET AL. (1985)). Dieser Prozess geschieht zu groflen Teilen intuitiv. In mehreren Arbeiten wird
ausdriicklich betont, dass diese Fahigkeit der komplexen Interpretation eines Luftbildes von
der Erfahrung und der vielseitigen Ausbildung des jeweiligen Bearbeiters abhingt (ALBERTZ
(1991), SCHNEIDER (1974), STEINER (1961), TROLL (1943)).

Haufig wird das Luftbild visuell interpretiert, um dadurch die Gelidndearbeit vorzubereiten
und effizienter zu gestalten (EVANS & CATT (1987), HOFFMANN & VOIGTLANDER (1976),
MILFRED & KIEFER (1976)). Dabei werden durch die Bearbeiter vornehmlich die Muster und
rdumlichen Beziehungen zur Unterteilung genutzt. In anderen Arbeiten kommen rechnerische
Verfahren zum Einsatz, welche die spektrale Information verwenden. Uber Indexbildung,
quantitative oder qualitative Algorithmen der Klassifikation wird eine Unterteilung des
Luftbildausschnittes vorgenommen. AnschlieBend werden die Teilflichen inhaltlich
interpretiert ((BACH (1995), BILL ET AL. (2002), CIALELLA ET AL. (1997), DOHMEN ET AL.
(2002)). BACH (1995) und BLACKMER ET AL. (1996) leiten Regressionsfunktionen von
Pflanzenparametern auf die Reflexionsintensitét in einzelnen Bandern des Spektrums ab.

Obwohl nach BAcCH (1995) die geometrische Korrektur (Entzerrung) mittels Nearest-
Neighbour-Resampling ein Standardverfahren der Luftbildauswertung sei, wird fiir diesen
Arbeitsschritt bei manueller Ausfiihrung viel Zeit benotigt. Einen bedeutenden Fortschritt
stellen daher die von BILL ET AL. (2002) sowie SCHMIDHALTER & SELIGE (2002) vorgestellten
Verfahren der automatisierten, passpunktlosen Aero-Triangulation dar. SCHNEIDER (1974)
macht Angaben dariiber, bis zu welchen Hohenunterschieden im Geldnde und MaBstdben der
Aufnahmen eine Entzerrung von Senkrechtaufnahmen unproblematisch sei.

Die spektrale Korrektur der Luftbilddaten umfasst die Beseitigung atmosphérischer Einfliisse
(Atmosphédrenkorrektur) (BACH (1995)), die Kompensation des Abfalls der Objekthelligkeit
zum Bildrand (BLACKMER ET AL. (1996)) sowie die Milderung von Uberstrahleffekten (BACH
(1995), BILL ET AL. (2002)). Auch eine Kontrastverstiarkung fallt in diesen Bereich.

Ergebnisse der landwirtschaftlichen Luftbild-Fernerkundung

Die veroffentlichten Ergebnisse zur landwirtschaftlichen Fernerkundung sind aufgrund von
unterschiedlichen MaBstiben, Fragestellungen, Erhebungs- und Auswertemethoden vielfaltig.
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Zusammenstellungen finden sich bei BRISCO ET AL. (1998), JURGENS (2000) sowie
KUHBAUCH (2002). STADTBAUMER (1988) berichtet in seiner Literaturiibersicht {iber
verschiedene Moglichkeiten der Nutzung von Luftbildern im Ackerbau.

Trotz ihrer Vielfalt lassen sich die in der Literatur zu findenden Ergebnisse grob in drei
Themenbereiche gliedern:

1) Ergebnisse der komplexen visuellen Interpretation
2) Ergebnisse der statistischen Auswertung
3) Ergebnisse zur Effizienzsteigerung durch Generalisierung

Die unter dem Aspekt 'komplexe visuelle Interpretation' zusammenzufassenden Ergebnisse
beriicksichtigen die abgebildete Erdoberfliche als solche. Sie streben in der Regel nicht
ausdriicklich eine Quantifizierung an. Die auftretenden Phdnomene werden unter Nutzung des
lokalen Wissens und der individuellen Erfahrung vornehmlich qualitativ ausgewertet. Auf
diese Weise kommen die Autoren zu der angestrebten kausalen Gliederung des
Untersuchungsgebietes (BLACKMER & WHITE (1996), BURROUGH ET AL. (1985), DEGLER
(1993), EvaNs & CATT (1987), MILFRED & KIEFER (1976)). Eine Standardisierung der
Auswertung wird nicht angestrebt. Ausdriicklich und zum Teil vehement wenden sich
ALBERTZ (1991), DIEHMANN & GRUHN (1991) sowie bereits TROLL (1943) gegen die
Verwendung von starren Interpretationsschliisseln.

Durch die 'statistische Auswertung' von Reflexionsmessungen im Zusammenhang mit
Erhebungen an Pflanzen kann gezeigt werden, dass vor allem dem Rot-Kanal hohe Bedeutung
bei der Abbildung von Unterschieden in der Vegetation zukommt (ANDERSON & YANG
(1996), BLACKMER ET AL. (1996)). Sorten-spezifische Effekte der gefundenen quantitativen
Beziehungen konnen iiber Normierung der Reflexionsdaten weitgehend ausgeschaltet werden.
CLEVERS (1986) und CLEVERS (1999) untersucht, inwieweit spezifische Wellenldngen-
Bereiche charakteristisch fiir die Eigenschaften von Pflanzenbestinden oder -bestandteilen
sind. CIALELLA ET AL. (1997) berichten, dass die unterschiedlichen Methoden der Erstellung
einer Stichprobe aus Luftbild- und terrestrischen Daten Einfluss auf die Arbeitsweise der
statistischen Verfahren haben kann.

Zum Aspekt 'Effizienzsteigerung durch Generalisierung' wird in fast allen Arbeiten die
AuBerung gemacht, dass die Effizienz gesteigert wird. Dies komme dadurch zustande, dass
nur eine begrenzte Anzahl von als 'typisch' fiir den Luftbildausschnitt erkannten Orten
aufgesucht und ndher untersucht werden miisse. Dies filhre zu finanziellen und zeitlichen
Einsparungen. Eine zahlenméfige Beschreibung dieser Steigerung findet man dagegen hochst
selten, so z.B. bei HOFFMANN & VOIGTLANDER (1976) sowie TROLL (1939).

Probleme der landwirtschaftlichen Luftbild-Fernerkundung:

Verschiedene Autoren betonen, dass mit der allgemeinen Erfahrung, den jeweils spezifischen
Vorkenntnissen und durch die Subjektivitit des Bearbeiters das Ergebnis der visuellen
Interpretation eines Luftbildes steigt (ALBERTZ (1991), DIEHMANN & GRUHN (1991), TROLL
(1943)). Durch die modernen, vom Computer unterstiitzten Verfahren der Klassifizierung
konnen lediglich Grenzen generiert werden. Eine Bewertung der gefundenen Areale kann
meist nur der Mensch aufgrund von Erfahrungen bzw. zusdtzlichen terrestrischen Daten
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vornechmen. ANDERSON & YANG (1996) weisen darauf hin, dass die Anzahl der
auszuweisenden Klassen nicht beliebig zu wéhlen sei. Sie solle sich vielmehr an der
relevanten Variabilitdt und einer auf die Anwendung bezogenen minimalen ArealgrofB3e
orientieren. Diese Sachverhalte stehen einer vollstindigen Standardisierung und
Automatisierung der Auswertung entgegen.

Innerhalb eines 'relativ homogenen' Areals, das im Luftbild bestimmt und einer Analyse
unterzogen wird, koénnen Inhomogenititen der Reflexionswerte auftreten. Diese sind als
Storungen zu werten und konnen ihre Ursache in Bewirtschaftungsmalnahmen oder -fehlern
haben (Sorteneffekte, DiingungsmaBinahmen, Verletzungen an Pflanzen), auf Auswirkungen
von Witterungsereignissen zurlickzufiihren sein (Erosion, Frost, Hagel) oder allgemein durch
anthropogene Eingriffe anderer Art bedingt sein (Grabungen, Siedlungen). Diese lokalen
Ungenauigkeiten in den Reflexionswerten stellen fiir die vollautomatisierte Analyse von
Fernerkundungsdaten ein Problem dar. Durch Korrekturen oder Maskierungen muss auf diese
Effekte reagiert werden, um zu sinnvollen Ergebnissen zu gelangen (BLACKMER ET AL.
(1996), BLACKMER & WHITE (1996), CIALELLA ET AL. (1997)).

Im landwirtschaftlichen Kontext wird mit der Analyse von Luftbildern hdufig angestrebt,
quantitative Zusammenhédnge zwischen Reflexionswerten und Inhaltsstoffen (z.B. N-Gehalt)
zu finden. Aus diesen Beziehungen soll die Ableitung von landwirtschaftlichen MaBBnahmen
(z.B. Diingung) moglich werden. Um absolute Reflexionswerte verwenden zu konnen, ist
zumindest eine Atmosphérenkorrektur unumgénglich. BACH (1995) nennt verschiedene
Verfahren, mit denen diese durchfiihrbar ist. Jedoch merken MORAN ET AL. (1997) an, dass
Korrekturen der atmosphirischen Einfliisse hdaufig nur unbefriedigend gelingen.

Auch die Verwendung von Relativzahlen (Normierung, Index-Bildung) ist nicht prinzipiell
unproblematisch. BILL ET AL. (2002) zeigen, dass Index-Werte zum Teil sehr sensibel auf eine
Farbstichigkeit der Aufnahmen reagieren. CLEVERS (1986) und SCHMIDHALTER & SELIGE
(2002) weisen darauf hin, dass der vielfach zur Schétzung des Blattflichen-Index (BFI)
genutzte NDV-Index nur bis zum BFI-Wert von drei bis vier sensibel fiir diesen Parameter ist.
Bei hoheren BFI besteht kein Zusammenhang.
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3.5.2 Datenmaterial und Verarbeitungsmethoden

Erstellung und Digitalisierung der Luftbilder

Fir die Erstellung der Luftbilder wurde auf einem nahegelegenen Flugplatz ein
Motorflugzeug des Typs Cessna 172 mitsamt Pilot gechartert. Da das Flugzeug keine
Bodenluke besall, wurden die Aufnahmen aus dem Fenster des Copiloten gemacht. Die
Flughdhe betrug 2000-3000 Meter, bei Bewdlkung waren jedoch zum Teil nicht mehr als 500
Meter moglich. Zum FEinsatz kamen handelsiibliche Kleinbild-Spiegelreflex-Kameras der
Typen Minolta X-700 und Minolta XD-7 und ein Objektiv mit 50 mm Brennweite sowie
zeitweise Zoom-Objektive (28-200 mm bzw. 35-105 mm Brennweite). Es wurden Fuji
Chrome 100 ASA Farb-Diafilme benutzt.

Das Foto einer Farb-Infrarot-Befliegung (IR) (Senkrecht-Aufnahmen) aus dem Jahr 1992
stand flir die Analyse zur Verfiigung. Es wurde gescannt (Typ: PlusTek OpticPro 9636T) und
als tif-Datei gespeichert. Im Bildverarbeitungsprogramm wurde es in ein Schwarzweil3-Bild
konvertiert. Die gerahmten Dias wurden mit einem Durchlicht-Scanner (Typ s.0.) mit einer
Auflésung von 600 dpi digitalisiert und als Datei im tif-Format gespeichert.

Geometrische Korrekturen

Im GIS Idrisi32 erfolgte die Geokodierung der einzelnen Farb-Kanile iiber ein lineares
Nearest-Neighbour-Resampling. Zur Referenzierung wurden die Feldgrenzen benutzt, die im
Luftbild erkennbar waren und im GIS im GauB3-Kriiger-Format vorlagen. Die
Georeferenzierung war im allgemeinen mit einer Genauigkeit von einem bis eineinhalb
Bildpunkten moglich. Dies entspricht bei der verwendeten Auflosung einer Lage-
Ungenauigkeit des geokodierten Luftbildes von zwei bis dreieinhalb Metern. Es wurde das
Idrisi32-Modul RESAMPLE genutzt.

Spektrale Korrekturen

In verschiedenen Luftbildern traten Helligkeitsgradienten auf. Die Korrektur dieser Trends
erfolgte linear in den einzelnen Kandlen. Zur Korrektur wurde eine Koeffizientenkarte
genutzt, die aus der berechneten Trendoberflache des Feldbereiches erstellt wurde. Es wurde
das Idrisi32-Modul TREND und der IMAGE CALCULATOR genutzt.

Klassifizierungsverfahren

Fir die manuelle Vektorisierung der Luftbild-Strukturen wurde das Bild im Colour-
Composit-Format in die Digitalisierungs-Software Cartalinx als Hintergrundbild
eingebunden. Digitalisierte Grenzlinien wurden anschlieend in Idrisi32 auf eine Rasterkarte
umformatiert Die Lénge der quadratischen Rasterzellen betrug Sm. Anhand der tabellierten
Haufigkeitsverteilung der Rot-Kanalreflexion werden die Quantile mit je 10% oder 20%
Abstand bestimmt (Modul HISTO). Diese Grenzen dienen zur anschlieBenden Klassifizierung
des Luftbildes (Modul RECLASS). Die Methode wird im folgenden als Q-10- bzw. Q-20-
Methode bezeichnet. Bei dem Q-20 Verfahren wurden dabei beispielsweise die Bildpunkte,
welche die 20% hochsten Reflexionswerte im Rotkanal aufweisen, in der ersten Klasse (1-
20%) zusammengefasst. Die Bildpunkte, die anhand ihrer Reflexionswerte in den Bereich
zwischen den 20%- und 40%-Quantilen liegen, werden in der zweiten Klasse
zusammengefasst (21-40%) usw.
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Mit dem Luftbild vom 18.7.2001 wurde zusétzlich eine tiberwachte Klassifikation nach dem
Maximum-Likelihood-Verfahren durchgefiihrt (EASTMAN (1999)). Nach der manuellen
Digitalisierung der Trainingsareale wurden die Idrisi32-Module MAKESIG und MAXLIKE
genutzt.
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3.5.3 Ergebnisse
3.5.3.1 Allgemeine Beobachtungen

Fiir die Kartierung der Standort-Heterogenitét auf landwirtschaftlich genutzten Feldern waren
die in den drei Jahren angebauten Fruchtarten unterschiedlich gut geeignet. Eine
grundsétzliche Trennung hinsichtlich ihrer Eignung war zwischen Kartoffel und Zuckerriibe
einerseits und den Wintergetreidearten (Gerste, Roggen, Weizen), Winterraps und
Kornererbse andererseits zu machen.

Die ersten beiden Pflanzenarten bilden die vorhandenen Standortunterschiede nur in
speziellen Ausnahmesituationen deutlich ab. Dies war im Sommer 1999 auf Zuckerriiben-
Feldern der Fall. Aufgrund eines ldngeren niederschlagsfreien Zeitabschnittes mit zugleich
hohen Temperaturen wurde der Bodenwasservorrat stark beansprucht und dadurch die
Riibenpflanzen vor allem auf den Sand-Bdden in ihrem Wachstum beeintrdchtigt. Nur in
denjenigen Bereichen des Feldes, in denen maichtige Loss-Boden auftreten, war es den
Pflanzen mdglich, die Blitter funktionstiichtig zu erhalten. Diese unterschiedlich griinen
Bereiche der Felder waren im August aus der Luft deutlich zu erkennen. Zum anderen trat auf
Kartoffel-Feldern im Frithjahr 2000 nach starken Niederschldgen oberflachiger Wasserabfluss
auf. Das Wasser sammelte sich in tiefer gelegenen Bereichen des Feldes. Diese
Feuchteunterschiede der Bodenoberfliche und spétere Auflaufverzogerungen der
Kartoffelpflanzen waren im Luftbild fiir einige Wochen als unterschiedliche Braun- bzw.
Griintone erkennbar. Des Weiteren ist eine unterschiedliche Bestandesdichte bei den beiden
Pflanzenarten auf Luftbildern zu erkennen. Diese treten im Untersuchungsgebiet vor allem
auf sandigen Boden auf. Von diesen drei Situationen abgesehen erwiesen sich die
Pflanzenarten Kartoffel und Zuckerriibe fiir die Standorterkundung mit der Luftbild-
Fernerkundung als weitgehend ungeeignet. Ein wichtiger Grund fiir diese schlechte Eignung
diirfte sicherlich in der Tatsache zu suchen sein, dass der Kartoffel- und Zuckerriiben-Anbau
auf den Feldern des Untersuchungsgebietes i.d.R. mit Zusatz-Beregnung stattfindet. Dadurch
sind Unterschiede des Bodenwasservorrates nivelliert worden.

Von den fiinf anderen Pflanzenarten zeichnet sich die Wintergerste als diejenige Fruchtart
aus, die am empfindlichsten auf die unterschiedlichsten Standortbedingungen reagiert. Bei
diesen konnte es sich um das Bodenwasser, die Stickstoffversorgung, die Bodenstruktur, die
Vorfruchtunterschiede oder die historischen Nutzungsgrenzen innerhalb der Felder handeln.

Im Untersuchungsgebiet wird der absolut speicherbare Bodenwasservorrat vor allem durch
die unterschiedliche Lossméchtigkeit iiber Sand hervorgerufen (siehe auch Kapitel 2.2.2.4).
Diese Standortunterschiede sind ertragsrelevant und ortsstabil. Wintergerste bildet die
Grenzen der unterschiedlichen Ldssméchtigkeiten spitestens nach dem Termin der Bliite
deutlich ab. Auf Feldern mit Winterroggen wirken die Uberginge diffuser (Abb. 47).
Winterweizen gleicht in seinem Abbildungsverhalten weitgehend der Gerste.

Bestéinde von Wintergerste bildeten hidufig Muster ab, deren Ursache mdglicherweise in den
Auswirkungen einer unterschiedlichen Vorbewirtschaftung zu suchen ist. Durch den abrupten
Wechsel von Farbtonen entlang von zum Teil linearen oder rechtwinkligen Strukturen wird
diese Vermutung nahe gelegt. Im Luftbild der Abb. 48 ist im norddstlichen Bereich des
Feldes eine scharf abgegrenzte, eckige Struktur zu erkennen, in welcher der Pflanzenbestand
deutlich griiner ist als in der direkt angrenzenden Fliache. Der stirker griin reflektierende
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Bereich des Feldes wurde bis zum Beginn der 1990er Jahre gesondert bewirtschaftet. Mit
Hilfe von georeferenzierten Luftbildpldnen aus dem Jahr 1953 lieBen sich die damaligen
Nutzungs- und Eigentumsgrenzen nachtriglich digitalisieren. Rechts in der Abb. 48 sind die
Verldufe der Feldgrenzen von 1953 dargestellt. Die Struktur, die im Luftbild in
unterschiedlichen Griintonen erscheint, ist auch am Verlauf der Feldgrenzen zu erkennen. Die
Ursache dieser Reflexionsunterschiede wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher
untersucht. Im Jahr 2000 (Wintergerste) und 2001 (Winterraps) trat diese Struktur nicht in
Erscheinung.

Nicht immer lassen sich die im Luftbild auftretenden Muster anhand alter Unterlagen
nachvollziehen. Aufgrund der hohen Dynamik in den Verdnderungen der Feldgrenzen seit der
Auflosung der LPG im Jahr 1990 gab es zum Teil Schwierigkeiten, die ehemaligen
Feldgrenzen ausreichend genau zu rekonstruieren. Sehr wertvoll waren im allgemeinen
Gespriache mit Ortsansédssigen oder Mitarbeitern der Nuthequelle GmbH.

Abb. 47: Luftbild von der Grenze zwischen den Feldern '2800' (links, Winterroggen)
und '2700' (rechts, Wintergerste) (Luftbild vom 15.6.1999, Schrigaufnahme, Blick nach
Siiden)
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Abb. 48: Luftbild des Wintergersten-Feldes '2000' (links, Blickrichtung nach Westen)

und die aus Luftbild-Plinen rekonstruierten Feldgrenzen aus dem Jahr 1953 (rechts,
GroB3e: 43 ha) (Luftbild vom 15.6.1999; Schrigaufnahme)

Die im Luftbild erkennbaren Strukturen in Getreidebestinden erhalten sich meist bis zur
Ernte, jedoch sinkt der Kontrastreichtum der Bilder von einem gewissen Zeitpunkt an mit
zunehmender Annéherung an den Erntetermin wieder ab.

Kornererbse reagiert dhnlich sensibel wie die Getreidearten. Diese Pflanzenart bildet nach der
Bliite die unterschiedliche Wasserspeicherfdahigkeit des Bodens gut ab (Abb. 52).

Winterraps reagiert mit dem Beginn und noch deutlicher mit dem Ende der Blithphase auf
unterschiedliche Wachstumsbedingungen. Diese Unterschiede erhalten sich ebenfalls zu
groflen Teilen bis zur Ernte (Abb. 49).

Fir alle fiinf Pflanzenarten ist es typisch, dass ca. drei bis vier Wochen vor der
Mihdruschernte die Heterogenitit und der Kontrastreichtum der Luftbilder maximal ist.

Luftbilder von Gelbsenf-Bestinden im Herbst und Winter lassen erkennen, dass auch der als
Zwischenfrucht angebaute Gelbsenf nach dem ersten Frost zur Kartierung von Standort-
Unterschieden genutzt werden kann (Abb. 50, links). Die Gelbsenf-Bestinde mit guter
Stickstoff-Versorgung waren bei ausreichend spdtem Saattermin im allgemeinen noch nicht
deutlich in die Blithphase eingetreten und hatten keine verholzten Stingel. Auf Sand-Bdoden
hingegen bliihten die Pflanzen bereits und die Stidngel waren teilweise verholzt. Der erste
starkere Frost schddigt das Gewebe der Pflanzen. Dadurch sinkt die Stabilitdt von nicht
verholzten Stingeln und die Pflanzen knicken in unterschiedlicher Hohe ab. Die teilweise
verholzten Stidngel der Pflanzen auf den Sand-Bdden behalten eine ausreichende Stabilitét.
Infolgedessen bleiben diese Pflanzen stehen und das Licht wird weiterhin an den obersten



-122 -

grimen Blattern reflektiert. In lagernden Senf-Bestinden sind im Luftbild die hell
reflektierenden Stdngelanteile gut sichtbar.

Abb. 49: Luftbild der Felder '1800' (links, Winterroggen, 19 ha) und '1700' (rechts,
Winterraps) (Luftbild vom 19.6.2000; Senkrechtaufnahme)

Luzerne als eine tief wurzelnde mehrjéhrige Pflanzenart kann ebenfalls Standort-Unterschiede
abbilden. Die Abb. 50 (rechts) zeigt einen Ausschnitt eines Luzernefeldes im Herbst 1999
nach dem letzten Schnitt der Luzerne. Polygon-Strukturen im Boden, die vermutlich unter
Permafrostbedingungen entstanden sind, werden durch das unterschiedliche Wachstum der
Luzerne sichtbar gemacht. Auf Luftbildern der beiden folgenden Jahre, als das Feld mit
Wintergerste bzw. Winterroggen bestellt war, sind keine dhnlichen Strukturen erkennbar
gewesen.
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Abb. 50: Luftbildaufnahme eines Gelbsenf-Bestandes nach dem ersten Frost (links;
Luftbild vom 23.11.2001) und eines Luzerne-Feldes (rechts; Luftbild vom 12.10.1999)

Auch das Luftbild vom nicht oder kaum mit Pflanzen bewachsenen Boden kann Standort-
Informationen bereitstellen: die Abb. 51 zeigt eine Aufnahme vom 23. November 2001 nach
einer Nacht mit leichtem Schneefall. Uber die Feldgrenzen hinweg erstrecken sich Strukturen,
die durch eine unterschiedlich starke Schneebedeckung hervorgerufen werden. Auf dem Feld
am rechten Bildrand setzen sich diese Strukturen in leicht variierenden Griinténen im
aufgelaufenen Getreide fort.
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Abb. 51: Unterschiedliche Schneebedeckung innerhalb einer Landschaft (Luftbild vom
23.11.2001)
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3.5.3.2 Vergleich von Klassifizierungsverfahren

Das Luftbild vom 18. Juli des Jahres 2001 dient fiir den Vergleich von verschiedenen
Klassifikationsverfahren.

Aus etwa 2400 m Hohe wurde das in der Abb. 52 (links) dargestellte Foto gemacht. Es zeigt
das 53 Hektar groBBe Feld '3300', das mit Kornererbsen bestellt war. Deutlich zu erkennen sind
Areale mit unterschiedlichen Griin- (a) bzw. Brauntdnen (b). Diese Areale représentieren
Bereiche des Feldes, in denen sich unterschiedlich weit abgereifte Erbsenbestéinde befinden.
Vor allem in den weiter abgereiften Bereichen (braune Farbung) ist auch ein zum Teil
erheblicher Fliachenanteil des Bodens sichtbar und an der Reflexion beteiligt. Im westlichen
Bereich des Feldes befindet sich ein Streifen von ca. 90-100m Breite, der etwas hellere
Griintone aufweist als die weiter Ostliche angrenzenden Bereiche (c). Ebenfalls in die
Abbildung eingezeichnet sind die Grenzlinien der Karten der Reichsbodenschétzung sowie

die jeweiligen Klassenbezeichnungen.

|

Abb. 52: Luftbild des Feldes '3300' vom 18.7.2001 (links; 53 ha) bzw. ein Ausschnitt aus
dem ostlichen Feldbereich mit sechs Beprobungsorten (rechts) (Fruchtart: Erbse;
Aufnahmehohe 2400 m, Kaniile trendkorrigiert, Buchstaben sieche Text)

Rechts in der Abb. 52 ist ein Ausschnitt aus dem 6stlichen Bereich des Feldes dargestellt. Es
sind sechs Orte eingezeichnet, die aufgrund der unterschiedlichen Farbung im Luftbild
ausgewdhlt wurden. An diesen wurde mit dem Piirckhauer-Bohrstock bis 1 m Tiefe das
Bodenprofil ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tab. 18 aufgefiihrt. An den im Luftbild
braun reflektierenden Punkten 1 und 2 finden sich Braunerden auf Sand, im Unterboden sind
keine deutlichen Tonbdnderungen zu erkennen. Die Profile im hellgriinen Bereich des
Luftbildes (Punkte 3 & 4) reprisentieren geringméchtige Parabraunerden auf Ldss iiber Sand,
die im Unterboden bei 71 bzw. 85 cm Tiefe Tonbdnder im Sand aufweisen. Maichtige
Lossauflagen iiber Sand wurden im griinen bzw. dunkelgriinen Bereich des Luftbildes kartiert
(Punkte 5 & 6). Am Punkt 5 war die Reflexion im Griin und Rot-Bereich des Spektrums
insgesamt am geringsten von allen untersuchten Punkten. Dort konnte die Grenze zwischen
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Loss und Sand nicht in den obersten 100 cm nachgewiesen werden. Am Punkt 6 befindet sich
in ca. 55-75 cm Tiefe ein schwach ausgeprégter fossiler Ay-Horizont.

Tab. 18: Horizontfolgen von sechs Bodenprofilen auf dem Feld 3300 (Auswahl anhand
des Luftbildes vom 18.7.2001; siche auch Abb. 52 bzw. Erliduterungen im Text)

Punkt |Luftbild-Farbe | Bodenprofil bis 100 cm Tiefe
1 braun 0-27 ecm A,/ 27-50 cm A;/ 50-100 cm By (Sand)
2 braun 0-27 cm A,/ 27-100 cm B, (Sand)
3 hellgriin 0-27 cm A, / 27-48 cm AiB; / 48-100 cm II By, (L6ss iiber Sand)
4 hellgriin 0-27 cm A,/ 27-40 cm AB;/ 40-100 cm II By (L6ss tiber Sand)
5 dunkelgriin 0-27 cm Ap /27-39 cm Ah/39-100 cm AlBt (Loss)
6 dunkelgriin 0-27 cm Ay /27-30 cm Ay / 30-52 cm AiB;/ 52-79 AiBAy
79-93 cm AiB;/ 93-100 cm II By (L&ss liber Sand)

Die Grenzlinien der von Hand durchgefiihrten Digitalisierung am Bildschirm sind zusammen
mit dem urspriinglichen Luftbild in der Abb. 53 dargestellt. Das Bild weist einen starken
Helligkeitsanstieg in nordwestlicher Richtung auf. Dieser ist durch eine fehlerhaft arbeitende
Kamera verursacht worden. Die Korrektur dieses Trends erfolgte linear in den einzelnen
Farbkandlen und fiihrte zu einem deutlich gleichméaBigeren Bild (Abb. 52, links).

Als Hintergrundbild fiir die manuelle Digitalisierung der Areale wurde das unkorrigierte
Luftbild verwendet. Aus den Grenzlinien konnte im Anschluss die in der Abb. 53 rechts

dargestellte Rasterkarte erzeugt werden. 13% der Flache werden als 'braun', 40% als 'hellgriin'
und 47% als 'dunkelgriin' klassifiziert.

[ heligrin
B durkelgrin

Abb. 53: Luftbild des Feldes '3300' vom 18.7.2001 mit den manuell digitalisierten
Grenzlinien (links; 53 ha; Kanile nicht trendkorrigiert) sowie die aus diesen
Grenzlinien erstellte Rasterkarte (rechts) (Fruchtart: Erbse; Aufnahmehohe 2400 m)
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In der Abb. 54 ist das Ergebnis der Quantil-Klassifikation des Luftbild-Rotkanals zu sehen.
Es erfolgte eine Abstufung in 10%- und 20%-Schritten. Die so gewonnenen Rasterkarten
wurden anschlieBend einer Modal-Filterung unterzogen (5x5-Matrix). Die auf diese Weise
gefilterten Karten sind in der Abb. 55 wiedergegeben.

[nicht klassifiziert]
- 10 % der Werte
- 20 % derWerte

pDOoEERD
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11 = . . .
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31 - 40 % derWerte 5 ;1- ziﬂﬁfdzr\’t‘f"ine
41 - 50 % derWerte 0 o - o0 0; derWe:e
51 - 60 % derWerte = -Buo;derwe e
B1-70 % derWerte - o0 er'erte
71- B0 % derWerte B 51- 100 % der Werte

- 90 % derWerte
- 100 % der Werte

w00

Abb. 54: Rasterkarten der Rotkanal-Klassifikation mit der Q-10- (links) und Q-20-
Methode (rechts) fiir das Feld '3300' (Luftbild vom 18.7.2001; 53 ha; Fruchtart:
Kornererbse; Aufnahmehohe 2400 m; Linge der Rasterzellen: 5 m)

[nicht klassifizier]
1-10 % der Werte
- 20 % derWerte
- 30 % der¥Werte
- 40 % der Werte
- 50 % der¥Werte
- B0 % derWerte
- 70 % dervWerte
- 80 % derWerte
- 80 % der¥Werte
- 100 % der Werte

Abb. 55: Rasterkarten der Rotkanal-Klassifikation mit der Q-10 (links) und Q-20-
Methode (rechts) fiir das Feld '3300' mit anschlieender 5x5-Modalfilterung (Luftbild
vom 18.7.2001; 53 ha; Fruchtart: Kornererbse; Aufnahmehohe 2400 m; Linge der
Rasterzellen: 5 m)

[ [nicht klassifizier]
B - 20 % der Werte
[ 21- 40 % derverte
@ 41-60 % derverte
I &1 - 80 9% dervere
I 51- 100 % derWerte

mRnInmC

Die braunen Signaturen der erzeugten Rasterkarten entsprechen weitgehend den braunen
Bereichen im Luftbild. Sie haben im Rotkanal die hochste Reflexion. Die dunkelgriin
reflektierenden Areale des Luftbildes im Siiden und Nordosten des Feldes weisen im Rotkanal
die geringste Reflexion auf und werden durch die Modalfilterung deutlich herausgearbeitet.
Hellgriine Bildpunkte mit einer mittleren Reflexionsintensitdt im Rotkanal entsprechen nach
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der Klassifizierung den Signaturen der 30%- bis 70%-Quantile. Diese Punkte finden sich
sowohl zusammenhdngend in verschiedenen Bereichen des Feldes als auch in Form sehr
schmaler Streifen zwischen Arealen mit sehr hoher und sehr geringer Reflexion im Rotkanal.
Der erste Areal-Typ tritt z.B. im Nordbereich des Feldes oder im westlich gelegenen Streifen
auf, der zweite Typ z.B. im mittleren oder siidlichen Teil des Feldes.

Die iiberwachte Klassifikation und die daran anschlieBende Modalfilterung fiihrten zu den in
der Abb. 56 dargestellten Rasterkarten. Die klare Trennung der 'braun' bis 'dunkelgriin’
reflektierenden Bereiche wird deutlich. Die Klasse 'Boden' ist in drei kleinen, relativ
zusammenhédngenden Bereichen innerhalb des Feldes festgestellt worden, von denen bereits
zwei als Trainingsgebiete zur Entwicklung der spektralen Signatur gedient haben. Auflerdem
ist die Klasse 'Boden' am siidostlichen Feldrand zu finden. Die Klasse 'braun' umfasst 9%,
'hellgriin' 43%, 'griin' 43%, 'dunkelgriin' 17% und 'Boden' 3% der Bildpunkte. Der hellere
Streifen im Westen des Feldes findet sich nicht deutlich im Ergebnis der Klassifikation
wieder.

2 [ [nicht klassifizien)] [ [nicht klassifizier]

I braun I braun
[ heligrin [ heligrin
B gron B gron

Il dunkelgriin Il dunkelgriin
[ Boden B soden

Abb. 56: Rasterkarte der iiberwachten Klassifikation der drei Farb-Kanile (links) sowie
das Ergebnis der 5x5-Modalfilterung (rechts) fiir das Feld '3300' (Luftbild vom
18.7.2001; 53 ha; Fruchtart: Kornererbse; Aufnahmehohe 2400 m; Linge der
Rasterzellen: 5 m)

In der Tab. A-20 im Anhang ist das numerische Ergebnis eines Vergleichs der
modalgefilterten Karten wiedergegeben. Die Karte der {iberwachten Klassifikation dient als
Referenzkarte.

Die manuelle Digitalisierung hat vor allem Schwierigkeiten, den Ubergang zwischen 'braun'
und 'griin' klar auszuweisen. Die Klasse 'braun' der manuellen Methode besteht je zur Halfte
aus Bildpunkten, die in der liberwachten Klassifikation als 'braun' oder 'hellgriin' eingestuft
werden. Die unterschiedlich eingestuften Bildpunkte grenzen fast ausschlieBlich an die
Bereiche an, die mit der manuellen Methode als 'braun' eingestuft worden sind (Abb. 57).
Eine etwas bessere Trennung erfolgt in der Klasse 'hellgriin': knapp zwei Dritteln der
Bildpunkte, die mit beiden Methoden als 'hellgriin' klassifiziert wurden, steht ein Drittel der
Punkte gegeniiber, die mit der manuellen Methode als 'griin', mit der Referenzmethode jedoch
als 'hellgriin' klassifiziert worden sind. Der manuell als 'dunkelgriin’ ausgegrenzte Bereich
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besteht zu iiber 80% aus Bildpunkten, die von der Referenzmethode als 'griin' eingestuft
worden sind.

Die Q-20-Methode weist mit den Klassen "21-40%', '41-60%" und '61-80%' zum Teil sehr
reine Bereiche aus. Die Klasse '1-20%' besteht zu knapp 40% aus 'braun'-Bildpunkten der
tiberwachten Klassifikation und zu etwa 60% aus der 'hellgriin'-Klasse. Ein &hnliches
Verhiltnis findet sich in der Klasse '81-100%' fiir die Klassen 'dunkelgriin' bzw. 'griin'. Die Q-
10-Methode trennt die 'braun'-Pixel deutlicher von den 'hellgriin'-Bildpunkten. Die Klasse '31-
40%' und '91-100%' erstrecken sich etwa je zur Hilfte auf zwei Klassen der
Referenzmethode, die iibrigen Klassen sind mit Werten von mehr als 80% an Bildpunkten
einer Referenzklasse sehr einheitlich.
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[nickt klaszifiziert]
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Abb. 57: Crosstabulation-Bild fiir die Klassen 'braun' und 'hellgriin' der iiberwachten
Klassifikation in den Bereichen, die mit der manuellen Digitalisierung als 'braun'
angesprochen wurden (Luftbild vom 18.7.2001; 53 ha; Fruchtart: Erbse;
Aufnahmehohe 2400 m; Linge der Rasterzellen: 5 m)



- 130 -

3.5.3.3 Nutzung von Luftbild-Aufnahmen zurickliegender Termine

Das IR-Luftbild des Jahres 1992 (Abb. 58, links) wurde mit der Q-20-Methode klassifiziert
(Abb. 58, rechts). Es ist eine deutliche Trennung der im Luftbild sehr hell und sehr dunkel
reflektierenden Bereiche zu sehen, wéhrend der mittlere Bereich des Grauwerte-Spektrums
nicht deutlich in zusammenhidngende Areale gegliedert werden kann.

1 [nicht klassifiziert]
Bl - 20 % derWerte
[ 1 21-40 % dererte
[ 41 - 60 % der'Werte
B 51 -80 % derWerte
Bl 51 - 100 % der Vierte

Abb. 58: Grauwert-Bild der IR-Aufnahme (links) und Rasterkarte der Klassifikation
des Rotkanals mit der Q-20-Methode (rechts) fiir das Feld '2600' (Termin der
Aufnahme: 26.6.1992; Fruchtart: Sommergerste; Linge der Rasterzellen: 5 m)

Eine Aufnahme vom selben Feld acht Jahre spéter am 8.6.2000 zeigt abreifende Wintergerste
(Abb. 59). In SW-NE-Richtung ist ein leichter Anstieg der Helligkeit des Bildes zu erkennen.
Die Abb. 60 zeigt links das unkorrigierte Grauwert-Bild des Rotkanals der Aufnahme. Rechts
ist in derselben Abbildung die Q-20-Klassifikation dieser Grauwerte wiedergegeben.

Abb. 61 zeigt das trendkorrigierte Grauwert-Bild des Rotkanals. Daneben ist die Q-20-
Klassifikation dieser korrigierten Grauwerte wiedergegeben.
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Abb. 59: Farb-Luftbild des Feldes '2600' (Luftbild vom 8.6.2000; 46 ha; Fruchtart:
Wintergerste)

[nicht klassifiziert]
1-20 % der'Werte
21 - 40 % der\Werte
41 - B0 % derWerte
61 - 80 % derVWerte
81 - 100 % der VWyerte

Abb. 60: Grauwert-Bild des unkorrigierten Rotkanals (links) und Rasterkarte der Q-20-
Klassifikation dieser Grauwerte (rechts) fiir das Feld '2600' (Luftbild vom 8.6.2000; 46
ha; Fruchtart: Wintergerste; Linge der Rasterzellen: 5 m)
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Abb. 61: Grauwert-Bild des korrigierten Rotkanals (links) und Rasterkarte der Q-20-
Klassifikation dieser Grauwerte (rechts) fiir das Feld '2600' (Luftbild vom 8.6.2000; 46
ha; Fruchtart: Wintergerste; Linge der Rasterzellen: 5 m)

Durch die Korrektur des Helligkeitsgradienten verdndert sich vor allem die Klasse '1-20%' im
Stiden und Norden des Feldes.

Die Strukturen der klassifizierten Rasterkarten des IR-Fotos und des trendkorrigierten
Rotkanals der aktuellen Aufnahme &dhneln sich in weiten Bereichen. Eine Quantifizierung
dieser Ahnlichkeit erfolgte iiber den direkten Vergleich der einzelnen Rasterzellen beider
Karten (Idrisi32-Modul CROSSTAB; Abb. 62).

37% der Bildpunkte innerhalb des Feldes werden bei beiden Bildern als identisch klassifiziert.
Knapp 40% dieser identischen Zuordnungen treten in den am stirksten reflektierenden
Bereichen auf, in denen die Gerste zu beiden Aufnahmeterminen bereits am weitesten
abgereift war. Bei 36% der Bildpunkte treten zwischen den beiden Rasterkarten
Abweichungen auf, die eine Stufe betragen.
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[nicht klassifizier]

identische Klassifizierung

eine Klassen-stufe Differenz

mehr als eine Klassen-Stufe Differenz

Abb. 62: Ergebnis des Vergleichs von zwei Q-20-Rasterkarten der Luftbild-Information
vom 26.6.1992 und vom 8.6.2000 des Feldes '2600' (46 ha; Linge der Rasterzellen: 5 m)
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3.5.4 Diskussion

Obwohl das Farb-Luftbild bereits seit vielen Jahrzehnten als wertvolles Hilfsmittel in den
geographisch arbeitenden Wissenschaften genutzt wird (ALBERTZ (1991), TROLL (1939)), sind
im Bereich des Standort-spezifischen Ackerbaus bisher nur wenige Anwendungsbeispiele
vorhanden. Die Griinde fiir diesen Umstand sind nicht offensichtlich.

Die Diskussion der eigenen Ergebnisse folgt daher vier Hypothesen, die zur Erklarung des
geringen Einsatzumfangs von Luftbildern aufgestellt werden. Die Hypothesen versuchen,
jeweils unterschiedliche Bereiche der Luftbild-Fernerkundung zu betonen: die Erstellung, die
Aufbereitung, die Klassifikation und die Interpretation von Luftbildern.

1. Hypothese:

Die Erstellung von Luftbildern ist verfahrenstechnisch zu anspruchsvoll. Daher ist diese
Methode der landwirtschaftlichen Standorterkundung fiir praktische Fragestellungen bislang
nicht relevant.

2. Hypothese:

Die Erstellung von Luftbildern ist unproblematisch, aber die Aufbereitung der Luftbild-Daten
bereitet  Schwierigkeiten. Daher ist diese Methode der landwirtschaftlichen
Standorterkundung fiir praktische Fragestellungen bislang nicht relevant.

3. Hypothese:

Die Erstellung und Aufbereitung von Luftbildern ist unproblematisch, aber die gewonnenen
Daten konnen nicht klassifiziert werden. Daher ist diese Methode der landwirtschaftlichen
Standorterkundung fiir praktische Fragestellungen bislang nicht relevant.

4. Hypothese:

Die Erstellung, Aufbereitung und Klassifikation von Luftbildern ist unproblematisch, aber die
gewonnenen Klassen konnen nicht interpretiert werden. Daher ist diese Methode der
landwirtschaftlichen Standorterkundung fiir praktische Fragestellungen bislang nicht relevant.

1. Hypothese - Die Erstellung von Luftbildern ist problematisch

Die Erstellung von aussagekréftigen Luftbildern ist von den aktuellen technischen
Moglichkeiten abhingig. Die wichtigsten verfahrenstechnischen Aspekte der Erstellung von
Luftbildern fiir landwirtschaftliche Fragestellungen sind m.E.:

- die erzielbare geometrische Auflésung von Details auf der Erdoberflédche,
- die flaichendeckende Erfassung der Erdoberflache,

- der Aufnahmewinkel und

- die Flexibilitit des Befliegungstermins

Geometrische Auflosung

Die auf dem Film abgebildete Detailgenauigkeit hiangt von der Giite der verwendeten Optik,
der Kornung des Filmmaterials, der Flughohe und der Brennweite des Objektivs ab. In einem
zweiten Schritt kommt der Einfluss des Digitalisierungsverfahren hinzu.
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In den eigenen Untersuchungen wurden handelsiibliche Spiegelreflex-Kameras und Objektive
der mittleren Preisklasse verwendet. Die Kleinbild-Diapositive (100 ASA-Filme) wurden
anschlieend direkt gescannt.

Der BildmafBstab (1:M) errechnet sich nach SCHNEIDER (1974) iiber die Formel:
M = Flughthe [m] x Brennweite”! [m].

Da die Kleinbild-Diapositive iiber einen Durchlicht-Scanner mit einer Auflésung von 600 dpi
(dots per inch = Bildpunkte je 25.4 mm) digitalisiert wurden, entspricht ein Bildpunkt des
digitalen Luftbildes bei z.B. 2400 m Flughdhe und der Verwendung eines S0mm Objektives
einem Areal von etwa 3.6 m? auf der Erdoberfliche. Uber diesen Rechenweg sind die
Wiinsche des Nutzers mit den jeweils technischen Moglichkeiten abzustimmen. Nebst einer
Verringerung der Flughdhe und/oder der Verwendung anderer Brennweiten wire auch die
Verianderung der Scanner-Aufldsung (z.B. 1200 dpi) denkbar, um eine feinere Auflésung von
Details der Erdoberfliche zu erzielen. BILL ET AL. (2002) verwenden eine Digitalkamera. In
diesem Fall ist bereits die Bildauflosung der Kamera entscheidend. Inwieweit die Auflosung
durch die grobere Koérnung von lichtempfindlicheren Filmen verringert wird, wurde nicht
untersucht. Der 100 ASA-Film erwies sich zu allen Befliegungsterminen als vollkommen
ausreichend lichtempfindlich.

Flichendeckende Erfassung

Um eine flichendeckende Erfassung des interessierenden Gebietes zu gewéhrleisten, kann
entweder iiber die Flughohe oder die Brennweite des Objektives eine Anpassung erfolgen. In
den eigenen Untersuchungen wurde vornehmlich ein 50mm-Objektiv eingesetzt und es wurde
versucht, jeweils ein gesamtes Feld auf einem Kleinbild-Diapositiv zu erfassen, damit eine
unproblematische Georeferenzierung tiiber Punkte der DPGS-vermessenen Feldgrenzen
erfolgen konnte. Von Weitwinkel-Objektiven sollte aufgrund der geometrischen
Verzerrungen auf dem Bild abgesehen werden. Eine Anpassung an die jeweiligen
Bedingungen erfolgte daher tiber die Flughohe. Wegen der zum Teil iiber 70 ha groflen Felder
und deren nicht immer quadratischer Form waren Flugh6hen von mehr als 2000m
erforderlich. Die Georeferenzierung konnte im Anschluss iiber die Koordinaten der
Feldgrenzen erfolgen und es war keine weitere Vermessung von zusdtzlichen Passpunkten
erforderlich. BILL ET AL. (2002) und SCHMIDHALTER & SELIGE (2002) haben mit der
passpunktlosen, automatisierten Aero-Triangulation auf der Basis von Fluglagedaten ein
Verfahren vorgestellt, mit dem ohne zusétzlichen Aufwand flichendeckende Luftbilder aus
den Einzelaufnahmen erstellt werden konnen. Eine Anpassung iiber die Flughohe, die
Brennweite oder das Filmformat ist bei diesen Verfahren nicht notwendig.

Aufnahmewinkel

Schriagaufnahmen sind aus einem Kleinflugzeug ohne groflen Aufwand anzufertigen. Sie
konnen der allgemeinen Dokumentation dienen oder z.B. dem visuellen Vergleich mit einer
Ertragskarte dienen. Schrigaufnahmen konnen Erscheinungen im Bild festhalten, die auf
Senkrechtaufnahmen nicht zu erkennen sind. Zum Beispiel sind unterschiedliche Griintone
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von frisch aufgelaufenen Getreidebestinden in der Schriagaufnahme deutlich zu erkennen,
wihrend in der Senkrechtaufnahme lediglich die Farbung des Bodens abgebildet wird.

Wenn das Luftbild Computer-gestiitzt weiterverarbeitet und z.B. zur Erstellung einer Karte
genutzt werden soll, sind Senkrechtaufnahmen notwendig. Professionelle Befliegungsfirmen
erfiillen diese Anforderung durch Spezialkonstruktionen mit beweglich im Flugzeugboden
angebrachten Kamerasystemen, welche Neigungs- und Rollbewegungen wihrend des Fluges
ausgleichen konnen. In dieser Arbeit wurden weitgehend senkrechte Aufnahmen durch das
geoffnete Fenster des Copiloten einer Cessna 172 gemacht. Dies war prinzipiell moglich und
die Georeferenzierung der Bilder war mit nur geringen Lagefehlern in den entzerrten Bildern
groftenteils problemlos.

Flexibilitdit des Befliegungstermins

Kann nur sehr kurzfristig {iber einen Befliegungstermin entschieden werden, sind
professionelle Anbieter von Luftbildbefliegungen organisatorisch tendenziell im Nachteil
gegeniiber dem selbst durchgefiihrten Charterflug von einem nahe gelegenen Flugplatz.

Diese erhohte Terminflexibilitit kann einerseits durch nur kurzfristig oder plotzlich
auftretende Erscheinungen erforderlich sein. Z.B. ist es moglich, dass nach einem
Regenereignis die Bodenfiarbung aufgrund einer unterschiedlichen Geschwindigkeit der
Abtrocknung von Interesse ist. Andererseits dndert sich die Situation der Bewdlkung zum Teil
so kurzfristig, dass Luftbildaufnahmen ohne Wolkenschatten nicht moglich oder erforderliche
FlughShen im voraus nicht planbar sind. Im Untersuchungsgebiet waren vor allem die Monate
Mai, Juni und Juli dadurch gekennzeichnet, dass optimale Sichtbedingungen hiufig nur
zwischen etwa 9 und 11:30 Uhr gegeben waren. Vorher wirkten der Morgendunst oder
leichter Hochnebel stark kontrastmindernd, nach der angegebenen Zeitspanne setzte zum Teil
innerhalb weniger Minuten die Bildung von Quellwolken iiber den angrenzenden
Waldgebieten ein. Diese Wolken behinderten die Erstellung der Luftbilder aus groBBer Hohe.
Zudem wirkten Wolkenschatten auf den Feldern stérend. Wegen dieser regionalen
Besonderheiten der Witterung war die Flexibilitdt, die sich aus der selbst durchgefiihrten
Befliegung ergab, von Vorteil.

Zusammenfassung zur 1. Hypothese

Es sind im allgemeinen keine grundlegenden Schwierigkeiten fiir die Erstellung von
Luftbildern zu erwarten, wenn man einmal von logistischen Problemen absieht, die bei sehr
kurzfristig angesetzten Befliegungsterminen durch ungiinstige Witterungsbedingungen
entstehen konnten.

Professionelle Systeme bieten eine hohere Sicherheit im Hinblick auf die flichendeckende
Erfassung des Zielgebietes und die Erstellung senkrechter Aufnahmen.

Aufnahmen, die durch das Fenster des Copiloten mit handelsiiblichen Spiegelreflex-Kameras
gemacht werden, sind mit einer Genauigkeit georeferenzierbar, die fiir eine in dieser Arbeit
angestrebten Auswertungen ausreichend ist. Die optische Auflésung von Details der
Erdoberflache kann durch die Objektivwahl und die Flughthe den gewiinschten Bedingungen
angepasst werden.
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Insofern wird die Hypothese zuriickgewiesen, dass technische Begrenzungen die Erstellung
von Luftbildern verhindern und die Ursache dafiir sind, dass Luftbilder im Rahmen des
Standort-spezifischen Ackerbaus bisher nur wenig eingesetzt werden.

2. Hypothese: Die Aufbereitung der Luftbilder ist problematisch

Grundsitzlich muss fiir die Aufbereitung von Luftbildern geeignete Hard- und Software sowie
ein ausgebildeter Bearbeiter zur Verfiigung stehen. Fiir den wissenschaftlichen Bereich und
landwirtschaftliche Dienstleistungsunternehmen sollte diese Anforderung zumindest
prinzipiell zu erfiillen sein. Dass einzelne Landwirte diese Bedingungen ebenso erfiillen
konnen, wird eher bezweifelt. Einige Programme, die im Standort-spezifischen Ackerbaus zur
Erstellung von Applikationskarten eingesetzt werden, bieten zum Teil grundlegende
Moglichkeiten, Luftbilder zu importieren und darzustellen. Von komplexen Mdglichkeiten
der Aufbereitung von Luftbildern kann aber bei diesen Programmen nicht gesprochen werden.

Die eigentliche Aufbereitung von Luftbildern umfasst geometrische und spektrale
Korrekturen. Von diesen diirfte im Bereich der Farb-Luftbilder die geometrische Korrektur
(Entzerrung, Georeferenzierung) grundséatzlich die groBere Bedeutung besitzen.

Wie die Beispiele dieser Arbeit zeigen, ist eine Entzerrung von Luftbildern in schwach
reliefiertem Geldnde anhand der Koordinaten der Feldgrenzen moglich. Auch andere
markante Geldndepunkte konnen als Passpunkte dienen. Der damit verbundene Fehler in der
Lagegenauigkeit liegt mit 2-3 Metern im Bereich der Abmessungen eines Bildpunktes. Es ist
prinzipiell zu erwarten, dass Bilder, die mit einer hoheren Auflosung digitalisierte werden,
noch genauer referenziert werden konnen. Es sollte beachtet werden, dass mit hdoherer
Auflosung auch die DateigroBe zunimmt. Diese hat Auswirkungen auf die benétigte Zeit zur
Durchfiihrung der Korrekturverfahren. Die von BILL ET AL. (2002) und SCHMIDHALTER &
SELIGE (2002) vorgestellten Verfahren der passpunktlosen, automatisierten Aero-
Triangulation verringern die Unsicherheiten dieses Aufbereitungsschrittes zusétzlich.
Problematisch bleibt weiterhin die geometrische Korrektur von Schrigaufnahmen und die
Entzerrung von Senkrechtaufnahmen in stirker reliefiertem Geldnde. SCHNEIDER (1974) gibt
eine Faustformel an, mit der 'relativ ebenes' von 'stirker reliefiertem' Geldnde unterschieden
werden kann. Nach den Ausfiihrungen des Autors sollte die Mallstabszahl des Luftbildes
dividiert durch 500 groBer sein, als der im Bereich der Aufnahme auftretende
Hohenunterschied.

Spektrale Korrekturen beinhalten z.B. Kontrastverstirkungen, die Korrektur von
atmosphirischen Storungen oder den Ausgleich von Helligkeitsgradienten (BACH (1995),
EASTMAN (1999), MORAN ET AL. (1997)). Die Atmosphérenkorrektur ist vor allem von
Bedeutung, wenn die absoluten Reflexionswerte eines kalibrierten Sensorsystems genutzt
werden sollen. Bei der Verwendung von handelsiiblichen Farbfilmen diirfte sie keine Rolle
spielen. Auf die Bedeutung der Flughdhe fiir den Kontrastreichtum der Aufnahme weist
STEINER (1961) hin. Die Datenmanipulation zur Kontrasterhhung oder Beseitigung eines
Helligkeitsgradienten ist als eine Standard-Prozedur in Bildverarbeitungssystemen enthalten.
Der Umfang des Einsatzes dieser Methoden diirfte vornehmlich durch das Wissen des
Anwenders begrenzt sein.
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Zusammenfassung zur 2. Hypothese

Wenn die moglichst senkrechte Aufnahme bei der Erstellung des Luftbildes beachtet wird, ist
die nachtrigliche geometrische Korrektur der Bilder in ebenem Gelédnde unproblematisch.
Aufwindige spektrale Korrekturen sind an Farb-Luftbildern i.d.R. nicht durchzufiihren.
Trend- und Kontrast-Korrekturen gelten als Standardverfahren.

Da leistungsfdahige Bildverarbeitungssysteme ebenfalls zur Verfiigung stehen, ist die zweite
Hypothese als Erkldrungsansatz fiir den geringen Einsatzumfang von Luftbildaufnahmen im
Standort-spezifischen Ackerbau ebenfalls grundsétzlich abzulehnen. Unklar bleibt der
Einfluss des moglicherweise unzureichenden Wissens bei den potenziellen Nutzern der
Luftbilder.

3. Hypothese: Die Klassifizierung von Luftbildern ist problematisch

Durch die Luftbild-Auswertung sollen die in den Reflexionsdaten enthaltenen Informationen
fiir den Standort-spezifischen Ackerbau nutzbar gemacht werden. Das Ziel der Auswertung ist
eine Karte, die das im Luftbild dargestellte Feld in Bereiche unterteilt, zwischen denen
ackerbaulich relevante Unterschiede bestehen. Die Unterteilung des Luftbildes geschieht
durch eine Klassifizierung der Reflexionswerte anhand unterschiedlicher Kriterien.

Drei Methoden der Klassifizierung sind in der vorliegenden Arbeit vergleichend auf ein
Luftbild angewendet worden. Sie unterscheiden sich vornehmlich in dem AusmaB, in dem
subjektive Einfliisse in den Klassifizierungsprozess eingehen konnen.

Das Verfahren der Quantil-Klassifikation ist an die Vorgehensweise der explorativen
Datenanalyse in der deskriptiven Statistik (EDA) angelehnt. Die EDA ist eine
Methodensammlung, um bei unbekannten Datensitzen ein ‘Gefiihl’ fiir die Daten zu erlangen
(TUKEY (1976)) und aus dem Datensatz auf diese Weise weitere Informationen zu gewinnen.
Durch die rein schematische Vorgehensweise, die Haufigkeitsverteilung der Grauwerte in
finf (Q-20) bzw. zehn (Q-10) gleich umfangreiche Abschnitte zu unterteilen, werden
subjektive Einfliisse durch die bearbeitende Person ausgeschlossen. Das Verfahren ist
rechnerisch sehr schnell und vollstindig automatisierbar. Es ist der multivariaten Cluster-
Analyse insofern dhnlich, als hier ebenfalls Informationen der Haufigkeitsverteilung fiir die
Klassifizierung genutzt werden. Die Quantil-Methode verwendet jedoch nur eine Variable,
die Reflexion im Rotkanal.

Die Intensitdt der Reflexion im roten Bereich des sichtbaren Spektrums von geschlossenen
Pflanzenbestinden ist an die absorbierenden Eigenschaften des Chlorophylls in den
Pflanzenblittern gebunden (CLEVERS (1986)). Daher eignet sich der Rot-Kanal besonders fiir
die Erfassung von Vegetationsunterschieden mit dem Luftbild (BLACKMER ET AL. (1996)).
Der Rot-, Griin- und Blau-Kanal sind in den untersuchten Luftbildern in hohem Mal3e
korreliert, so dass durch die Beschrinkung auf einen der drei verfiigbaren Kanéle nur eine
geringe Menge an Information ungenutzt bleibt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Anwendung dieses Verfahrens der Klassifizierung ist jedoch, dass das Bild frei
von Helligkeitsgradienten oder Wolkenschatten ist. Gegebenenfalls miissen diese im Vorfeld
korrigiert werden. Ebenso koénnen sich Sorten- oder Diingungsunterschiede storend
auswirken. Die von BLACKMER ET AL. (1996) vorgeschlagene Normierung der
Reflexionswerte konnte ein Weg sein, diese Effekte zu kompensieren.



- 139 -

Die manuelle Digitalisierung der Arealgrenzen auf dem Luftbild stellt das andere Extrem der
Klassifizierung dar. Bei diesem Verfahren entscheidet der Bearbeiter in eigenem Ermessen
tiber den Verlauf der Grenze zwischen zwei ‘unterschiedlichen” Arealen. In die Entscheidung
flieBen sowohl die Reflexionsunterschiede als auch der Verlauf von im Luftbild erkennbaren
Strukturen ein. Da im Gegensatz zur Quantil-Methode die Unterschiede in der Reflexion
zwischen benachbarten Bildpunkten und nicht die absoluten Werte fiir die Klassifizierung von
Bedeutung sind, ist dieses Verfahren weniger anfillig fiir Gradienten der Helligkeit,
Unterschiede durch Sorten oder Diingung oder den storenden Einfluss von Wolkenschatten.

Im untersuchten Beispiel war die Zielstellung der manuellen Digitalisierung die Unterteilung
eines qualitativ 'schlechten' Luftbildes in braune, hellgrine und griine Bereiche. Die
bearbeitende Person kann Struktur- oder Helligkeitsunterschiede unberiicksichtigt lassen,
wenn diese offensichtlich nicht durch das interessierende Merkmal verursacht werden. Im
Luftbild des Feldes '3300' wire eine solche inhaltliche Unterscheidung innerhalb der
'hellgriin'-Bildpunkte am westlichen Bildrand moglich gewesen. Fiir diese subjektiv zu
treffende  Entscheidung ist sowohl bodenkundliches, pflanzenbauliches als auch
produktionstechnisches Wissen notwendig. Auch die feinmotorischen Féahigkeiten und der
jeweilige Ermiidungszustand bzw. die generelle Motivation gehen in das Ergebnis der
Digitalisierung mit ein. Aufgrund dieser verschiedenen, vornehmlich subjektiven
Komponenten, die das Klassifizierungsergebnis beeinflussen, ist wahrscheinlich auch ein und
dieselbe Person nicht in der Lage, eine vollstindige Reproduzierbarkeit der erzeugten Karte
zu gewdhrleisten. Ebenso erscheint die Dokumentation der Entscheidungsprozesse wiahrend
der Digitalisierung schwierig. Im vorliegenden Fall wurde bewusst eine Digitalisierung
durchgefiihrt, die sich moglichst ausschlieBlich an Farbunterschieden orientiert. Daher wird
der hellere Streifen am westlichen Bildrand in die 'hellgriin' Klassifizierung einbezogen. Diese
Vorgehensweise simuliert die Situation einer landwirtschaftlich relativ ungeschulten oder mit
den lokalen Bedingungen nicht vertrauten Person.

Eine mittlere Position zwischen den beiden Verfahren nimmt die iiberwachte Klassifikation
ein. Die Auswahl und die Digitalisierung der Trainingsareale unterliegen den bereits fiir die
manuelle Digitalisierung genannten subjektiven Einfliissen durch den Bearbeiter. Wenn die
spektralen Signaturen entwickelt sind, arbeitet der Klassifizierungsprozess unabhingig von
weiteren menschlichen Einflissen und ist damit, der Quantil-Methode &hnlich,
automatisierbar. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der iiberwachten Klassifikation ist
daher ebenfalls das Fehlen von Helligkeitstrends oder Wolkenschatten.

Der von der iiberwachten Klassifikation als 'Boden' eingestufte Bereich des Feldes '3300'
zeigt, dass der Erfolg dieser Methode in hohem MaBle von der korrekten Entwicklung der
spektralen Signaturen abhéngig ist. Am siidostlichen Feldrand wird ein Teil des Luftbildes
offensichtlich inhaltlich falsch der Klasse 'Boden' zugeordnet. Zum Teil finden sich diese
Bildpunkte in durch Bdume beschatteten Bereichen des Feldes. Des Weiteren befinden sich
innerhalb des Feldes Bildpunkte, die zu dem direkt angrenzenden Bereich des Feldrandes
gehoren. Auch diese Rasterzellen werden als 'Boden' klassifiziert. Das Maximum-Likelihood-
Verfahren ordnet die Bildpunkte jeweils den Klassen zu, die in ihrer spektralen Signatur dem
Bildpunkt am dhnlichsten sind. Die spektrale Signatur der Klasse 'Boden' wurde auf einer sehr
kleinen Fliche entwickelt und so gingen stark unterschiedliche Reflexionswerte in diese
Entwicklung ein. Daher ist die Definition der spektralen Signatur dieser Klasse mit einer
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hohen Ungenauigkeit behaftet. Die anderen Signaturen konnen deutlich genauer definiert
werden. Aus diesen Umstidnden erkldrt sich die Erscheinung, dass die angesprochenen
Bereiche des Feldes und die innerhalb der Feldgrenzen liegenden Feldrand-Pixel der 'Boden'-
Klasse am dhnlichsten waren. Diese nur relative Ahnlichkeit fiihrt zu der Fehlklassifikation.
Da insgesamt ein nur geringer Fldchenanteil davon betroffen ist, wird dieses Beeintrachtigung
des Ergebnisses nicht als gravierender Nachteil der Methode angesehen. Fehlklassifikationen
im Randbereich eines Feldes lassen sich mit einer Distanz-Maske im GIS pauschal
ausschlieBen, indem allen Rasterzellen, die in einer definierten Distanz zum Feldrand liegen,
die Klasse 'Randbereich' zugewiesen wird. In der nachfolgenden Nutzung der Karten kann
dann diese Klasse gesondert behandelt werden.

Die Quantil-Methode und die Methode der iiberwachten Klassifikation vergleichen einzelne
Bildpunkte mit den Zuordnungskriterien, ohne die direkt benachbarten Werte zu
beriicksichtigten. Dies unterscheidet die beiden Verfahren von der manuellen Digitalisierung
der Grenzlinien. Diese aus dem rdumlichen Zusammenhang geloste Bearbeitung der Daten
verursacht vor allem im Bereich der mittleren Reflexionsintensititen einen ‘verrauschten’
Eindruck. Durch eine dem Klassifikationsprozess folgende Modalfilterung iiber eine 5x5-
Pixel-Umgebung konnen deutlich homogenere Areale erzeugt werden.

Der Vergleich der unterschiedlichen Verfahren mit der als Referenzmethode ausgewéhlten
tiberwachten Klassifizierung muss einen wichtigen Aspekt beriicksichtigen: Auch die
Referenzmethode basiert auf dem Luftbild und auf Kriterien der Klassifizierung, die anhand
dieses Luftbildes im Biiro getroffen werden. Daher kann auch das Ergebnis der iiberwachten
Klassifikation Fehler enthalten. Diesen die Interpretation der Ergebnisse einschrinkenden
Einwand erwihnen auch CIALELLA ET AL. (1997). Trotzdem lassen sich folgende Ergebnisse
ableiten:

Die von ALBERTZ (1991) angefiihrte Schwiche des menschlichen Auges, mit gleichbleibender
Genauigkeit Helligkeitsunterschiede zu erkennen, hat im Fall der manuellen Digitalisierung
zwei Konsequenzen. Erstens kann nur eine begrenzte Zahl von unterschiedlichen Klassen
sicher angesprochen werden. Im vorliegenden Fall war es bereits schwierig, mehr als drei
Klassen gleichbleibend genau zu unterscheiden. Zweitens fiihrt die manuelle Grenzziehung zu
einer relativ 'unreinen' Klassifizierung der 'braun'-Bildpunkte, d.h. die Grenze zwischen den
jeweiligen Klassen ist unterschiedlich. Die Referenzmethode differenziert zwischen 'braun'
und 'hellgriin', wihrend die manuelle Digitalisierung sdmtliche Punkte als 'braun' einstuft.
Eine Kombination beider Klassifizierungsergebnisse zeigt, dass diese unterschiedlich
eingestuften Bildpunkte direkt benachbart zu den 'braunen' Bereichen der manuellen Methode
sind.

Demgegeniiber werden durch die rein schematische Vorgehensweise der Quantil-Methoden
die Bildpunkte mit mittleren Reflexionsintensititen im Rot-Kanal in verschiedene Klassen
eingeordnet. In der Referenzmethode werden diese Bildpunkte einheitlich als 'hellgriin'
klassifiziert. Eine nachtrdgliche Zusammenfassung dieser verschiedenen Quantil-Klassen zu
einer einzigen Klasse kann diese Erscheinung auf einfache Weise beseitigen. Andererseits
wire es denkbar, den Bereich 'hellgriin' der liberwachten Klassifizierung in verschiedene
'hellgriin’-Unterklassen zu unterteilen. Ein prinzipieller Nachteil der Quantil-Methoden 148t
sich an der Klassifizierung der hochsten Reflexionsintensitit im Rot-Kanal zeigen. Diese
Reflexionswerte reprasentieren braune Bereiche des Luftbildes. Die Bildpunkte werden in der
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Q-10- bzw. Q-20-Methode den Klassen '1-10%' bzw. '1-20%' zugeordnet. Die Quantil-
Methoden trennen rein schematisch, ohne inhaltliche Aspekte zu beriicksichtigen. Da in dem
untersuchten Luftbild lediglich etwa 9% der Flidche durch 'braune' Bildpunkte eingenommen
wird, muss die Klasse '1-20%' der Q-20-Methode zwangsldufig zur Hélfte aus Bildpunkten
bestehen, die geringere Reflexionsintensititen besitzen, als es fiir 'braune' Bereiche
charakteristisch ist. Auf diese Weise werden inhaltlich begriindete Unterschiede durch die
Klassifizierung maskiert.

Die Klassifizierung der aktuellen Luftbildaufhahme des Feldes '2600' mit und ohne Korrektur
des Helligkeitsgradienten veranschaulicht, wie bedeutend eine gleichméBige Bildhelligkeit fiir
die ansonsten sehr einfach anzuwendenden Quantil-Methoden ist.

Im Verlauf der Diskussion der dritten Hypothese wird deutlich, dass die Trennung der
Luftbild-Auswertung in 'Klassifizierung' (3. Hypothese) und 'Interpretation’ (4. Hypothese)
nur formalen Charakter haben kann. Diesen Hinweis macht auch ALBERTZ (1991). Die
manuelle Digitalisierung von Grenzverldufen oder Trainingsarealen beinhaltet mit der
Gewichtung der im Luftbild zu erkennenden Unterschiede in 'relevant' und 'nicht relevant'
einen Interpretationsschritt. Lediglich die hier vorgestellte Quantil-Methode ermdglicht eine
reine 'Klassifizierung'. Die Einschitzung der jeweiligen Relevanz der Klassen, und damit die
Interpretation, findet im Anschluss statt.

Zusammenfassung zur 3. Hypothese

Fiir qualitativ unterschiedliche Luftbilder sind verschiedene Klassifikationsverfahren
vorhanden. Fiir die Auswahl der jeweils am besten geeigneten Methode ist dabei auch die
Ausbildung und die Erfahrung des Bearbeiters von Bedeutung. Dieser Umstand weist darauf
hin, dass die Trennung der Aufbereitung in 'Klassifikation' und 'Interpretation' nur formal
vorhanden ist.

Auch die dritte Hypothese ist daher abzulehnen, die den geringen Einsatzumfang der Luftbild-
Fernerkundung als Grundlage eines Standort-spezifischen Ackerbaus mit dem generellen
Fehlen von Klassifikationsverfahren zu erkliren versucht.

4. Hypothese: Die Interpretation von Luftbildern ist problematisch

Durch die Interpretation der im Luftbild erkennbaren Strukturen, Muster und Gegenstinde
wird das Bild iiberhaupt erst zu einer Informationsquelle. Verschiedene Autoren nehmen sich
dieses Auswertungsschrittes in ihren Arbeiten an. Der Kernpunkt der jeweiligen
Ausfithrungen ist nach meinem Verstdndnis die Unmdglichkeit, den Interpretationsprozefl zu
standardisieren. Es folgen einige Zitate aus den Arbeiten verschiedener Autoren, die im
Zusammenhang mit dem Interpretationsprozess stehen. AnschlieBend daran werden eigene
Gedanken hinsichtlich einer erfolgreichen Luftbild-Interpretation im Rahmen des Standort-
spezifischen Ackerbaus geduflert.

ALBERTZ (1991) zitiert LEVINE (1985) zu dem Aspekt, den Interpretationsprozess
automatisieren zu wollen: "Und es ist iiberhaupt nicht daran zu denken, dal3 ein Rechner eine
Bildszene in dhnlicher Weise 'verstehen' konnte, wie es fiir einen Menschen selbstverstindlich
ist.". Bereits TROLL (1939) betonte, dass "Luftbildforschung [...] zu einem sehr hohen Grade
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Landschaftsokologie [ist]. Die Luftbildforschung wirkt auerdem in hervorragendem Malle
wissenschaftsverbindend." (ebd. S. 297). SCHNEIDER (1974) macht bei der Besprechung der
Luftbild-Interpretation folgende Bemerkung: "Zweifellos greift die Interpretation von
Luftbildern {iber den eigentlichen Wahrnehmungsproze3 hinaus. So wird gerade in der
geographischen Luftbildinterpretation angestrebt, die Objekte und Erscheinungen der
Landschaft in ihrem Beziehungsgefiige zu erkennen. Da jede Interpretation auch die
Erfahrung des Auswerters bereichert, wirkt sie sich wiederum auf den Wahrnehmungsprozef3
aus, so dal das Interpretationsergebnis iterativ erreicht wird." (ebd. S. 170). Er fiihrt im
Rahmen der bodenkundlichen Luftbildinterpretation aus, dass die Abgrenzung der
unterschiedlichen Bodeneinheiten iiber indirekte Wege geschehe: Informationen zum
Klimaraum, zur Oberflichenform, zur Hangneigung, zum Gewdssernetz, zu aufgetretenen
Erosionserscheinungen, zur Vegetationsbedeckung, zur Landnutzung und zur Bodenfarbe
wiirden dabei benutzt. Er schlie8t seine Aufzdhlung mit dem Satz: "Aber auch diese Indizien
werden nur dann erfolgreich herangezogen werden konnen, wenn Ausbildung und
Gelandeerfahrung des interpretierenden Bodenkundlers sich mit der Kenntnis der
Interpretationsmethoden und -techniken vereinen." (ebd. S. 315).

Diese kurze Sammlung von Zitaten aus der Literatur zur Fernerkundung mochte ich mit zwei
weiteren Zitaten beenden, die sich auch auf den Verwendungszweck der Luftbilder, also die
der Luftbild-Erstellung zugrunde liegende Motivation, beziehen.

ALBERTZ (1991) beginnt sein Buch im Vorwort mit den folgenden Sitzen: "So wie ich es
sehe, ist das Luftbild ein einzigartiges Vehikel fiir Staunen, Zorn, Freude, Arger - kiihl it es
nie. Fiir den Augenmenschen ist es Nachhilfeunterricht, eine ungewohnte Schule des Sehens;
dem besorgten Zeitgenossen hilt es einen Spiegel vor, in dem er sich selber als
umweltbezogenem Wesen begegnet." (ebd. S. IX; zitiert aus: GERSTER (1975)).

SCHNEIDER (1974) stellt seinen Ausfiihrungen iiber Luftbildinterpretation das Zitat aus dem
Buch von CLOS-ARCEDUC (1965) voran: "Der Mensch erstickt in einer Flut von
Behauptungen, die er einfach hinnehmen muf}, ohne daf3 ihr Wahrheitsgehalt bewiesen wird.
In einer solchen Zeit ist das eigene Nachdenken und Forschen mit zuverldssigem
Quellenmaterial, wie es uns das Luftbild bietet, ein entscheidendes Gegengewicht gegen so
viel unkontrolliertes Wissen." (ebd. S.1).

Die eigenen Erfahrungen in den drei Untersuchungsjahren im Rahmen der
Luftbildinterpretation sind in zwei Bereiche zu unterteilen:

Einerseits war es notwendig, die regionalen Besonderheiten der Boden und das Wechselspiel
der Standorteigenschaften mit dem Pflanzenwachstum kennen zu lernen. Diese Aussage
unterstreicht die AuBerung, die von vielen Autoren gemacht wird: Das Luftbild erhilt seinen
Wert erst durch die begleitende terrestrische Erkundung der Phénomene, die auf der
Aufnahme zu erkennen sind. Das inhaltliche Erkennen und Verstehen ist also immer mit dem
rein optischen Erkennen von Strukturen gekoppelt. Dies beriihrt auch den von SCHNEIDER
(1974) genannten Aspekt der 'iterativen Interpretion'. Dieses Vertrautwerden mit den Boden
der Region und ihren Eigenschaften wurde in den durchgefiihrten Untersuchungen durch
umfangreiche Bodenkartierungen zu verschiedenen Jahreszeiten ermoglicht. Die
exemplarisch aufgefiihrten Ergebnisse einer an Luftbild-Daten ausgerichteten Bohrstock-
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Kartierung verdeutlichen die direkten Beziige zwischen den Bdden und den abbildenden
Erscheinungen der Pflanzenbestéinde.

Besondere Bedeutung hat m.E. auch ein jeweils lokal zu erstellendes, phidnologisches
Schema, in dem die Eintrittstermine von wichtigen Stadien der landwirtschaftlich genutzten
Pflanzenarten vermerkt sind. In Kombination mit der Literatur zur Ertragsphysiologie (z.B.
GEISLER (1983)), die sich auch mit den Wirkungen verschiedener Umweltbedingungen auf die
Wachstums- und Entwicklungsprozesse beschéftigt, konnen viele im Luftbild erkennbare
Phidnomene zumindest qualitativ gedeutet werden. Wie im Kapitel 'Allgemeine
Beobachtungen' erwdhnt, eignen sich besonders die Getreidearten fiir die Grenzziehung
zwischen unterschiedlich giinstigen Pflanzenstandorten. Daher richten sich auch viele der
giinstigen Befliegungstermine, die in der Abb. 63 schematisch eingezeichnet sind, nach diesen
Arten.
Datum
1.3. 10.3. 20.3. 1.4. 104. 204. 1.5. 10.5. 20.5. 1.6. 106. 20.6. 1.7. 10.7. 20.7. 1.8. 10.8.

Wintergerste ;}F Bliite - Ernte

Winterroggen Sch Bliite Ernte

Winterweizen Bliite - Ernte

Sch
Winterraps |sch — Bliite — - Ernte

Erbse Sa FA Bliite - Ernte

Mais Sa FA Sch Bliite

Zuckerribe Sa FA Re Be

Kartoffel Sa ﬁ Be | Bliite _

Sa-Saat / FA -Feldaufgang / Sch-Beginn Schossen / Blite / Re - ReihenschluB / Be - BestandesschluB / Ernte
Eignung des Termins fiir die Kartierung bodenbedingter Bestandesdifferenzierung mit Luftbildern: ~giinstig - unsicher -

Abb. 63: Schema der Zeitspannen mit erhohten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir
spezifische Entwicklungsstadien landwirtschaftlicher Pflanzenarten sowie die
Einschitzung, mit welcher Sicherheit bodenbedingte Differenzierungen der
Pflanzenbestinde auftreten (Standort: Niedergorsdorf/Fliming)

Andererseits waren viele der im Luftbild sichtbaren Erscheinungen fiir mich erst zu verstehen,
wenn dariiber mit Mitarbeitern oder Ortsanséssigen gesprochen wurde. Diese hatten meist
aufgrund ihrer Standorterfahrung ein nicht zu unterschitzendes Detailwissen. TROLL (1939)
schreibt zum selben Thema: "Es stellte sich bei diesen Erhebungen heraus, daf3 das Luftbild
auch im Kulturland feinste Bodenunterschiede abzeichnet, die bei terrestrischen Aufnahmen
nicht auffallen wiirden, wohl aber dem Landmann, der einen Acker bestellt oder eine Wiese
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nutzt, vertraut sind und die er auf dem Luftbild lokalisieren kann. Der Bauer erkannte auf den
Feldern Stellen, wo der Boden nall und schwer wird, wo die Pflugschar den Fels beriihrt, auch
Stellen, an denen aus unbekannten Griinden die Ertrdge des Feldes bessere oder schlechtere
sind [..]. Einflisse des lokalen Klimas, wie Regen- und Windexposition,
Strahlungsexposition oder Frostlagen, gaben sich hauptsidchlich in der Vegetation zu
erkennen." (ebd.S. 285f).

Historische Informationen (Luftbilder, Satellitenbilder, Karten, Aufzeichnungen etc.)
erwiesen sich in diesen Untersuchungen generell als sehr wertvoll zur Rekonstruktion
ehemaliger Nutzungs-Strukturen. Dies ist exemplarisch in der Abb. 48 demonstriert. Viele der
Erscheinungen konnen nicht auf einzelne Ursachen zurlickgefiihrt werden. Jedoch ist der
iterative Prozess der Luftbildinterpretation anscheinend ein besonderes Kennzeichen dieser
Methode. Durch regelmifBige Befliegungen und die DGPS-Ertragskartierungen lassen sich die
Erscheinungen {iiber einen ldngeren Zeitraum verfolgen und z.T. in ihrer jahresspezifischen
Ertragswirkung quantifizieren.

Ein wichtiger Aspekt fiir die Bewertung der vierten Hypothese zum geringen Einsatzumfang
der Luftbild-Fernerkundung im Standort-spezifischen Ackerbau ist die Beobachtung, dass die
auf den Feldern titigen Menschen zwar ein hohes Mall an Standortkenntnis besitzen, die
Benutzung von Senkrechtaufnahmen zur Zonierung eines Feldes von ihnen aber anscheinend
selten in Betracht gezogen wird. Zum Teil bestdtigte sich der von ALBERTZ (1991) zitierte
Ausspruch iiber die Gefiihlsregungen beim Betrachten einer ihnen vorgelegten
Luftbildaufnahme in allen Facetten. Ahnliche Reaktionen waren auch zu beobachten, wenn
diese Aufnahmen ortsfremden Agrarwissenschaftlern oder Bodenkundlern prasentiert wurden.
Es wird anscheinend selten dariiber nachgedacht, dass viele der durchaus vertrauten
Erscheinungen in einem Pflanzenbestand, die man vom Erdboden aus erkennen kann, auch im
Luftbild sichtbar sein kdnnen. Moglicherweise ist aber auch die verstirkte Spezialisierung in
der Ausbildung von Wissenschaftlern mit dafiir verantwortlich, dass die Beziehungsgefiige
und Zusammenhinge im Luftbild nicht erkannt werden oder die Arbeitsmethoden von
Nachbar-Disziplinen nicht oder nur in unzureichendem Mafe bekannt sind. Dies wiirde mit
der These von TROLL (1939) iibereinstimmen, der die 'wissenschaftsverbindende' Wirkung der
Luftbildinterpretation erwihnt.

Zusammenfassung zur 4. Hypothese

Die erfolgreiche Interpretation der im Luftbild sichtbaren Erscheinungen ist auf einen
umfangreichen Erfahrungsschatz und vielseitiges Wissen angewiesen. Ohne Erkundung und
Uberpriifung am Boden bleiben viele Vermutungen iiber kausale Zusammenhiinge vage. Die
Kooperation und Kommunikation mit den Bewirtschaftern der landwirtschaftlichen Flachen
erleichtert die Interpretation erheblich oder macht sie z.T. erst moglich.

Die Hypothese, dass die Luftbild-Fernerkundung eine nur geringe Anwendung im Standort-
spezifischen Ackerbau hat, weil die Interpretation zu schwierig sei, trifft wahrscheinlich zu.

Die erfahrenen Schwierigkeiten bei der Interpretation von Luftbildern konnen allerdings nicht
in der Methode als solcher begriindet sein, da Landwirte z.T. sehr deutlich die
unterschiedlichen Erscheinungen in Pflanzenbestinden aufgrund ihrer Standorterfahrungen
interpretieren konnen. Fiir den wissenschaftlichen Bereich diirfte dagegen entscheidend sein,
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dass einerseits dieses komplexe und langjahrige Standortwissen fiir einzelne Regionen oder
Felder nicht vorliegt. Andererseits ist moglicherweise auch eine zu starke fachliche
Spezialisierung dafiir verantwortlich, dass die Standort-spezifischen Informationen des
Luftbildes nicht oder nur unvollstindig genutzt werden konnen.

3.5.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zur Nutzung von Luftbildern im Rahmen der landwirtschaftlichen
Standorterkundung lassen sich folgendermaBBen zusammenfassen:

Durch Luftbilder kdnnen im Untersuchungsgebiet verschiedene Standorteigenschaften
kartiert werden: Lossméchtigkeit, Unterschiede der Bodenstruktur, ehemalige Grenzen der
Nutzung u.a.; Die im Luftbild sichtbaren Erscheinungen sind in erster Linie abhdngig vom
Befliegungstermin und der Pflanzenart; Vorerst nur regional giiltige giinstige Termine fiir
Befliegungen in Abhingigkeit von der Pflanzenart werden angegeben, eine Uberpriifung
in anderen Regionen wire zu wiinschen; Begleitende terrestrische Erkundungen sind
zwingend notwendig fiir die erfolgreiche Interpretation der Luftbilder;

Historisches Luftbild-Material sollte prinzipiell gesichtet und auf seine Verwendbarkeit
fiir die jeweiligen Fragestellungen gepriift werden;

Aktuelle Luftbilder lassen sich mit Farb-Diafilmen, handelsiiblichen Spiegelreflex-
Kleinbildkameras und einem Charterflugzeug des Typs Cessna 172 erstellen. Diese
Aufnahmen koénnen mit geographischen Informationssystemen (GIS) verarbeitet werden;
Fir zuverldssig senkrechte und flichendeckende Luftbild-Aufnahmen ist die
Zusammenarbeit mit professionellen Befliegungsfirmen den selbst durchgefiihrten
Befliegungen jedoch vorzuziehen.

Die Georeferenzierung von Senkrecht-Aufnahmen ist im Rahmen dieser Arbeit mit einem
RMS-Fehler von 2-3m moglich gewesen; diese Lage-Genauigkeit wird als ausreichend fiir
die  Zwecke des  Standort-spezifischen = Ackerbaus  angesehen;  Lineare
Helligkeitsgradienten in den Aufnahmen konnen mit einfachen Standardverfahren
beseitigt werden;

Drei verschiedene Klassifizierungsverfahren werden untersucht. Die Verfahren
unterschieden sich in dem Ausmal} der Beeinflussbarkeit durch den Bearbeiter. Mit einer
zunehmenden Unabhéngigkeit von der subjektiven Beeinflussung des Klassifikations-
Prozesses durch den Bearbeiter steigen die Anforderungen an die Qualitit der Daten; mit
den drei untersuchten Verfahren stehen fiir eine Vielzahl von Anwendungen jeweils
geeignete Methoden zur Verfligung, um ein Luftbild auf der Grundlage der spektralen
Information in verschiedene Klassen zu unterteilen;

Der Grad der Ausbildung und der Umfang an lokaler Standortkenntnis des Bearbeiters
bestimmen maligeblich den Interpretationserfolg und damit den Nutzwert des Luftbildes
fiir den Standort-spezifischen Ackerbau.
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3.6 Fernerkundung - Satellitenbilder

3.6.1 EinfUhrung

Der Nutzung von Satelliten-Fernerkundungsdaten im Rahmen des Standort-spezifischen
Ackerbaus wird von verschiedenen Autoren eine zukiinftig groBere Bedeutung vorausgesagt
(KUHBAUCH (2002), JURSCHIK (1998)).

Der Vorteil von Satellitendaten als Fernerkundungsinformation liegt in der Erfassung sehr
groBBer Flachen in einer einzelnen Aufnahme. Diese Eigenschaft pradestiniert die Datenquelle
fiir die Verarbeitung und Vermarktung durch Dienstleistungsunternechmen. Erst wenn die
Satellitensysteme der 'dritten Generation' (JURGENS (2000)) die momentanen Nachteile der
geringen Uberflughdiufigkeit, der relativ geringen rdumlichen Aufldsung und der
Empfindlichkeit gegeniiber atmosphédrischen Stérungen (Wolken, Dunst) iiberwunden hétten,
werde ihnen eine wichtigere Rolle bei der Bereitstellung von Informationen zukommen
(KUHBAUCH (2002)).

Als Kriterien flir den erfolgreichen Einsatz von Satellitendaten im Standort-spezifischen
Ackerbau werden vor allem eine deutlich hiufigere Uberfliegung und eine hohere riumliche
Auflésung (JURSCHIK (1998)) genannt. Des weiteren miisse die Lieferung von 'fertigen
Produkten' durch die Betreiber der Satellitensysteme moglichst schnell an die Landwirte
erfolgen konnen (JURGENS (2000), KUHBAUCH (2002)).

Ein wichtiger Anwendungsbereich ist nach Meinung einiger Autoren die moglichst
kontinuierliche Erfassung der Pflanzenbestinde durch die Sensoren der Satelliten, um bei
eventuellen Stérungen Teilflachen-spezifisch reagieren zu kénnen bzw. zu Terminen, die fiir
die verschiedensten pflanzenbaulichen Fragestellungen interessant sein konnten, Daten zur
Verfiigung zu haben (z.B. JURGENS (2000), KUHBAUCH (2002)). KUHBAUCH (2002) ist der
Meinung, dass die momentane Situation der Sensorentwicklung im Hinblick auf die
geometrische und spektrale Auflosung den hohen Anforderungen des 'Prizisionsackerbaus'
gerecht werde.

Im Rahmen dieser Untersuchungen standen zwei Satellitenaufnahmen zur Verfiigung.
Anhand dieser Daten soll versucht werden, den moglichen Nutzen der gegenwértigen
Systeme im Bereich des Standort-spezifischen Ackerbaus abzuschitzen.
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3.6.2 Datenmaterial und Verarbeitungsmethoden

Zwei Satellitenbildszenen des Untersuchungsgebietes wurden {iber eine Dienstleistungsfirma
erworben. Es handelt sich um Aufnahmen des IRS-1C-Satelliten (Indian Remote Sensing
Satellite) mit dem LISS-III-Sensorsystem.

Tab. 19: Kanalspezifikationen des LISS-III-Sensors auf dem IRS-1C-Satelliten

Spektralbereich Réumliche Auflésung
Kanal 2 520-590 nm (Griin) 23m
Kanal 3 620-680 nm (Rot) 23m
Kanal 4 770-860 nm (NIR) 23m
Kanal 5 1550-1700 nm (SWIR) |70m

Der Satellit befindet sich seit Anfang des Jahres 1996 im kommerziellen Einsatz. Die Szenen
stammen vom 2.6.1997 und 21.6.1998. Die Daten des Griin- (G), Rot- (R) und Infrarot-
Kanals (IR) wurden in das GIS importiert, anhand von Verkehrswegen, Feldgrenzen und
anderen wiedererkennbaren Geldndebesonderheiten georeferenziert. Aus den Werten der R-
und IR-Daten wurde mit dem Quotienten (IR-R)/(IR+R) der Normalized Differential
Vegetation Index (NDVI) errechnet. Aus dem G-, R- und IR-Kanal wurde ein Falschfarben-
Composit-Bild erstellt. Hierbei diente fiir das blaue Band der G-Kanal, das griine Band der R-
Kanal und fiir das rote Band der IR-Kanal.

Die NDVI-Rasterkarten wurden in Punktvektor-Daten transformiert. Im GIS ArcView
konnten die auf Feldebene vorliegenden Informationen zu den angebauten Pflanzenarten der
beiden Jahre mit den NDVI-Werten kombiniert werden.

Mit dem SPSS Statistik-Programm wurden die mittleren NDVI-Werte je Feld und Jahr sowie
die Korrelationskoeffizienten zwischen den NDVI-Werten beider Jahre fiir jedes Feld
berechnet. Aus den NDVI-Punktdaten der Jahre 1997 und 1998 wurde fiir das Feld "2600' mit
dem Programm VESPER (MINASNY ET AL. (1999)) eine Kriging-Interpolation auf ein 5m-
Raster durchgefiihrt.

3.6.3 Ergebnisse

Die Abb. 64 zeigt links ein Falschfarben-Bild der Satellitenaufnhahme vom 2.6.1997 fiir den
westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes. Von NW nach SE verlaufend ist ein
Wolkenschleier zu erkennen (helle Werte), der auf einigen Feldern einen Schattenwurf
erzeugt (dunkle Werte). Die rechte Darstellung derselben Abbildung gibt die NDVI-Karte der
Region wieder. Die Wolke ist anhand der hellen Farbtone (geringere NDVI-Werte) noch zu
erkennen, die Struktur des Schattens ist nicht mehr auf der NDVI-Karte wiederzufinden. Die
Satellitenbild-Szene vom 21.6.1998 ist im Untersuchungsgebiet komplett wolkenfrei.
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Abb. 64: Falschfarbenbild (links) und Karte der NDVI-Werte (rechts) des westlichen

Untersuchungsgebietes vom 2.6.1997 (Datenquelle: IRS-1C-Satellit)

In der Abb. 65 bis Abb. 68 sind die NDVI-Mittelwerte der einzelnen Felder in aufsteigender
Reihenfolge fiir die zwei Anbaujahre nach Pflanzenarten gruppiert dargestellt. Zwischen den
beiden Jahren treten deutliche Unterschiede zwischen den mittleren NDVI-Werten je

Pflanzenart auf.
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Abb. 65: Feld-spezifische NDVI-Mittelwerte
Pflanzenarten Ollein, Kartoffel, Mais, Erbse und Zuckerriibe sowie Stillegungsflichen
(Datenquelle: IRS-1C-Satellit; Aufnahme vom 2.6.1997)
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1997 sind die Werte fiir die im Friihjahr gesiten Fruchtarten Ollein, Kartoffel, Mais, Erbse
und Zuckerriibe deutlich geringer als fiir die Sommer- und Wintergetreidearten sowie
Winterraps. Die letztgenannten Artengruppen haben mittlere NDVI-Werte zwischen 0.5 und
0.6. Die NDVI-Mittelwerte fiir Ollein, Kartoffel und Zuckerriibe sind geringer als 0.1. Fiir
Erbse errechnen sich Werte von ca. 0.35. Zwischen unterschiedlichen Feldern, die mit
derselben Pflanzenart bestellt sind, gibt es zum Teil deutliche Unterschiede in den NDVI-
Mittelwerten.
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Abb. 66: Feld-spezifische NDVI-Mittelwerte im Untersuchungsgebiet fiir die
Pflanzenarten Sommergerste, Wintergerste, Winterroggen (Populations- und Hybrid-
Sorten), Winterweizen und Winterraps (Datenquelle: IRS-1C-Satellit; Aufnahme vom
2.6.1997)

Die Feld-Mittelwerte des Jahres 1998 schwanken innerhalb der Pflanzenarten-Gruppen nicht
so stark. Vor allem fiir Kartoffel, Erbse und Zuckerriibe sind die mittleren NDVI-Werte
deutlich hoher als im Datensatz des Vorjahres und liegen bei 0.6, 0.6 bzw. 0.4. Die Werte fiir
Wintergerste und Winterroggen (Populationssorten) liegen bei etwa 0.3, Winterraps und
Hybridroggen-Sorten haben Mittelwerte von etwa 0.4 und die NDVI-Werte fiir Winterweizen
liegen bei 0.5.
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Abb. 67: Feld-spezifische NDVI-Mittelwerte im Untersuchungsgebiet fiir die
Pflanzenarten  Kartoffel, Mais, Erbse, Zuckerriibe, Wintergerste sowie
Stillegungsfléiichen (Datenquelle: IRS-1C-Satellit; Aufnahme vom 21.6.1998)
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Abb. 68: Feld-spezifische NDVI-Mittelwerte im Untersuchungsgebiet fiir die
Pflanzenarten Winterroggen (Populations- und Hybrid-Sorten), Winterweizen und
Winterraps (Datenquelle: IRS-1C-Satellit; Aufnahme vom 21.6.1998)
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Fiir die einzelnen Pflanzenarten und Felder wurde visuell eingeschitzt, in wieweit die
abgebildete Variation der NDVI-Werte innerhalb des jeweiligen Feldes mit den eigenen
Standorterfahrungen und den Informationen der Bodenschitzungskarte oder der Luftbild-
Aufnahmen iibereinstimmt. Bei der Bewertung wurde das Augenmerk darauf gerichtet, ob die
NDVI-Werte extreme Standort-Unterschiede widerspiegeln. Zum Teil erfolgte wihrend der
Kartensichtung eine Kontrastverstarkung durch eine Verdnderung der verwendeten Legende,
um Strukturen deutlicher zu erkennen. Die Einschétzung, ob die tatséchlich vorhandene
Standortvariabilitit eines einzelnen Feldes durch die NDVI-Daten des jeweiligen Jahres
wiedergegeben wird, geschah mit den zwei Kategorien 'geeignet' und 'ungeeignet'. Grenzfille
wurden tendenziell optimistisch mit 'geeignet' bewertet. Die Tab. 20 gibt die jeweiligen
Flachen fiir diejenigen Pflanzenarten in den beiden Anbaujahren wieder, fiir die eine
Einschitzung mit 'geeignet' bzw. 'ungeeignet' erfolgt war. Die NDVI-Daten vom 2.6.1997
spiegeln nur fiir ca. 20% der gesamten Anbaufldche des Untersuchungsgebietes das Ausmal
der Standortvariabilitit wider, wie es aufgrund von eigenen Erfahrungen oder anderen
Informationsquellen tatsdchlich auf den Feldern vorliegt. Besonders geeignet war vor allem
Winterrogen (Populationssorten) sowie zum Teil Mais. Fiir die NDVI-Daten vom 21.6.1998
liegt dieser Wert bei etwa 60%. Zu diesem Termin erwiesen sich Winterroggen
(Populationssorten), Winterraps, Winterweizen und mit geringeren Anteilen Wintergerste und
Zuckerriibe als geeignete Fruchtarten, um Standortunterschiede anhand von NDVI-Werten
abzubilden.

Tab. 20: Flichenumfang verschiedener Pflanzenarten, fiir den die NDVI-Werte eines
Satellitenbildes die tatsiichliche Standortvariabilitit widerspiegeln (Datenquelle: IRS-
1C-Satellit; Aufnahmen vom 2.6.1997 bzw. 21.6.1998)

1997 1997 1998 1998
geeignet ungeeignet| geeignet ungeeignet
Pflanzenart [ha] [ha] [ha] [ha]
Erbsen 0 126 0 39
Kartoffeln 0 173 38 114
Ollein 0 82 - -
Silomais 149 37 42 125
Sommergerste 0 196 - -
Wintergerste 0 151 165 165
Winterraps 0 173 157 39
Winterroggen (Hybrid-Sorte) 0 228 53 123
Winterroggen (Pop.-Sorte) 191 48 256 0
Winterweizen 0 94 256 85
Zuckerriibe 0 115 63 63
Summe [ha] 340 1423 1029 753
in % der Gesamtfliche 19 81 58 42

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in der Tab. A-21 im Anhang wiedergegeben.
Zwischen den NDVI-Werten in identischen Rasterzellen treten lineare
Korrelationskoeffizienten zwischen 0.89 und -0.51 auf. Die hochsten
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Korrelationskoeffizienten finden sich auf Feldern, auf denen zum Zeitpunkt der
Satellitenaufnahme Winterroggen angebaut war. Populationssorten waren relativ hdufiger mit
hohen Koeffizienten vertreten. Geringe oder negative Korrelationskoeffizienten treten in der
Regel auf, wenn in mindestens einem Jahr Mais, Zuckerriibe, Ollein, Kartoffel oder Erbse im
Anbau war. Felder, die in beiden Jahren mit Wintergetreide oder Winterraps bestellt waren
und fiir welche die NDVI-Werte der beiden Jahre nur schwach oder gar nicht korreliert sind,
befanden sich zum tiberwiegenden Anteil im zentralen Bereich des Lossgebietes.

In der Abb. 69 sind fiir den 2.6.1997 die NDVI-Rasterdaten des Feldes '2600' dargestellt, und
zwar links in der urspriinglichen Auflésung von 23x23m, rechts finden sich die aus den
NDVI-Daten auf ein 5x5m Raster interpolierten Werte. Die Abb. 70 enthélt die
entsprechenden Karten flir die Satelliten-Daten vom 21.6.1998. Zusitzlich ist in den Karten
der Verlauf der Grenzlinien der Reichsbodenschidtzung (RBS) eingezeichnet. Die Karte der
RBS-Bodenarten befindet sich im Anhang in der Abb. A-19.
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Abb. 69: Karten der NDVI-Werte fiir das Feld '2600' in der urspriinglichen Auflosung
von 23x23m (links) und die auf ein 5x5m-Raster interpolierten Werte (rechts)
(Datenquelle: IRS-1C-Satellit; Aufnahme vom 2.6.1997)

Im NDVI-BIild des Jahres 1997 (Pflanzenart: Erbse) sind zwei in NS-Richtung verlaufende,
unterschiedliche breite Streifen zu erkennen, in welchen geringe NDVI-Werten auftreten. Das
Muster der Streifen dominiert den visuellen Eindruck der NDVI-Karte. Im Siiden und Norden
des breiteren, Ostlichen Streifens treten zwei Bereiche mit sehr geringen NDVI-Werten auf.
Diese befinden sich in der Ndhe von Arealen, die von der Reichsbodenschidtzung wegen ihrer
sandigen Boden mit geringen Bodenzahlen bewertet worden waren.
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Abb. 70: Karten der NDVI-Werte fiir das Feld '2600' in der urspriinglichen Auflésung
von 23x23m (links) und die auf ein 5x5m-Raster interpolierten Werte (rechts)
(Datenquelle: IRS-1C-Satellit; Aufnahme vom 21.6.1998)

Die NDVI-Karte vom 21.6.1998 (Pflanzenart: Wintergerste) zeigt im Ostlichen Bereich des
Feldes einen Streifen, der eine etwas geringere Breite hat als der des Jahres 1997 (siche Abb.
69). An drei Stellen des Feldes treten in Verbindung mit sandigen Bdden geringe NDVI-
Werte auf. Die interpolierten Daten geben der NDVI-Karte wegen ihrer feineren Rasterung
eine kontinuierlichere Erscheinung. Anhand der automatisch auf das Minimum und
Maximum der Werte skalierten Legende der einzelnen Karten ist ersichtlich, dass die
maximalen NDVI-Werte der 23m-Rasterkarte durch die Interpolation etwas verringert
werden. Der Streifen im Ostlichen Feldbereich (Abb. 70) hat zum Teil negative NDVI-Werte,
die aus Griinden der Darstellung pauschal auf den Wert 0.005 umklassiert wurden.
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3.6.4 Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse folgt den drei vorgenannten Haupt-Kritikpunkten an
Satellitendaten, die im Zusammenhang mit dem Standort-spezifischen Ackerbau geduBert
werden.

Empfindlichkeit gegeniiber atmosphérischen Stérungen & geringe Uberflughéufigkeit
Die Auswirkung von Wolken im Bildausschnitt der Satellitenaufnahme ist in der Abb. 64
deutlich zu erkennen. Die Verringerung der Reflexionswerte im Bereich von Wolkenschatten

verhindert eine automatisierte Datenverarbeitung der einzelnen Kanéle. Fiir die Anwendung
von verschiedenen Verfahren der Klassifizierung von Satellitendaten zur Unterteilung eines
Feldes in relativ homogene Teilbereiche gilt prinzipiell dasselbe, wie bereits im
Zusammenhang mit der Verarbeitung von Luftbildern ausgefiihrt. Es wére theoretisch
denkbar, eine manuelle Unterteilung vorzunehmen. Durch eine manuelle Vorgehensweise
wiirde allerdings ein wichtiger Vorteil der Verarbeitung von Satellitendaten verloren gehen:
Die automatisierte Aufbereitung von Daten fiir eine sehr grofle Fliche, die durch nur eine
Satelliten-Aufnahme bereitgestellt werden.

Fir die Erfassung von Vegetationsunterschieden durch Satellitenbilder eignen sich
verschiedene Indizes. Von diesen diirfte der NDVI (Normalized Differential Vegetation
Index) die wahrscheinlich weiteste Verbreitung gefunden haben ((THIAM & EASTMAN
(1999)). Der Vorteil von Verhiltnis-Werten, zu denen der NDVI gezdhlt wird, ist aus der
Abb. 64 (rechts) direkt erkennbar. Durch die Quotientenbildung verschwindet der Einfluss der
unterschiedlichen Reflexionsintensitdt im Bereich des Wolkenschattens. Der Ausfall der
Bildpunkte fiir die Analyse im Bereich, der durch die Wolke abgedeckt wird, 148t sich jedoch
nicht beseitigen.

Fiir die beiden Jahre waren nur die beiden verwendeten Szenen fiir das Untersuchungsgebiet
wolkenfrei. Daher konnten keine alternativen Szenen erworben werden. Wie ein Vergleich
der Aufnahmetermine mit den als giinstig erachteten Terminen in der Abb. 63 deutlich macht,
war lediglich fiir die Szene des Jahres 1998 ein giinstiger Aufnahmetermin gegeben. Die
hierfiir zugrunde liegende Beurteilung der Eignung von verschiedenen Zeitpunkten fiir die
Erfassung der bodenbedingten Differenzierungen von Pflanzenbestinden war auf der
Grundlage von eigenen Beobachtungen im Verlauf der drei Untersuchungsjahre erstellt und
anhand von Luftbild-Befliegungen weiterentwickelt worden.

Diese unterschiedliche Gunst der Aufnahmetermine der beiden Satelliten-Aufnahmen fiihrt
dazu, dass im Jahr 1997 fiir lediglich knapp 20% der Flache iiberhaupt solche relevanten
Informationen aus den Satellitendaten zu gewinnen sind, die fiir die Erfassung von Standort-
Heterogenitit genutzt werden konnen. Im Jahr 1998 liegt dieser Wert bei knapp 60%. Eine
grofle Auswirkung auf die jeweiligen Anteile der nutzbaren Satelliten-Informationen hat die
jeweils praktizierte Fruchtfolge. Im Untersuchungsgebiet werden Mais, Zuckerriibe,
Kartoffel, Erbse und Ollein angebaut. Diese Pflanzenarten bedecken die Bodenoberfliche erst
recht spét im Frithsommer oder Sommer. Das schrinkt in dieser Region die Verwendung des
NDVI-Wertes als Mittel der Kartierung ein.

Z.T. sind Unterschiede innerhalb dieser Felder zu beobachten, die moglicherweise auf eine
Verzogerung der Keimung durch geringe Bodentemperaturen in tendenziell feuchteren
Bereichen zuriickzufiihren sein konnten. Das ist v.a. fiir den Anbau von Mais im Jahr 1997
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der Fall. Allerdings sind auch NDVI-Strukturen erkennbar, die offensichtlich durch
unterschiedliche Saattermine erzeugt worden sind.

Die Eignung des Roggens fiir die Ausweisung von Standortunterschieden mit Satellitendaten,
und hier v.a. der Populationssorten, ist folgendermaflen zu erkldren: Nicht die Pflanzenart ist
fiir das giinstige Ergebnis entscheidend, sondern der Standort, auf dem diese Pflanzenart
angebaut wird. Populationssorten von Winterroggen werden im Untersuchungsgebiet auf
Feldern angebaut, auf denen Sandbdden iiberwiegen. Diese Felder liegen im Nord- und
Stidbereich des Gebietes am Rand der Ldss-Zone. Im Grenzbereich der Felder zum
Lossgebiet wechseln die Boden zwischen Sand- und Ldss-Boden. Z.T. kommen auf den
Feldern auch nasse Senken vor. Diese Unterschiede in der Wasserversorgung sind im
Satellitenbild in beiden Jahren dann deutlich zu erkennen, wenn auf den Feldern
Wintergetreide angebaut wurde. Da hierfiir i.d.R. nur Populationssorten von Winterroggen
zum Einsatz kommen, erklért sich das gute Abschneiden dieser Pflanzenart bei der Abbildung
von Standortheterogenitét.

Geringe geometrische Auflosung
Die Auflosung in 23x23m-Pixel war zum Zeitpunkt des Erwerbs der Szenen (Herbst 1998)
die hochste geometrische Auflésung, mit der Satellitendaten kommerziell erhiltlich waren.

Grundsitzlich muss das kein Nachteil sein, v.a. deshalb nicht, da die im Untersuchungsgebiet
auftretenden Raumskalen der Heterogenitdt durchaus in einer GroBBenordnung liegen, in der
eine Erfassung bei dieser geometrischen Auflosung noch moglich wire. Kleinflachigere
Areale mit Standortunterschieden konnten jedoch so nicht erfasst werden.

Durch eine Interpolation der 23x23m-Daten, ldsst sich theoretisch jede beliebige neue
Auflosung erzeugen. In der vorliegenden Untersuchung wird auf ein 5x5m-Raster interpoliert.
Doch sind diese neuen Karten lediglich linear geglittete Abbilder der Ausgangskarten. Die
geringere Auflosung kann von Vorteil sein, wenn die Satellitendaten beispielsweise mit einer
in geringerer Auflosung vorliegenden Karte auf der Ebene von Rasterzellen verglichen
werden sollen.

Die Detailkarten des Feldes '2600' machen aber zwei Eigenschaften von gegenwértigen
Satellitendaten deutlich, die bei der Nutzung in Ackerbaubetriecben von sehr grofBer
Bedeutung sein kénnen.

Erstens handelt es sich bei Satellitendaten um Informationen aus einer zuriickliegenden Zeit.
Je weiter der Termin der Aufnahme vom Datum der Bearbeitung zeitlich entfernt ist, desto
schwieriger wird es, unverstindliche Strukturen auf Feldern durch Erinnerungen oder
Aufzeichnungen nachtréglich zu erkldren. Die Streifen auf dem Feld '2600' stellen eine solche
Situation dar. Die deutlichen, streifenformigen Unterschiede der NDVI-Daten im Jahr 1998
konnten auch wegen des relativ spdten Termins der Aufnahme allein als Sortenunterschiede
der angebauten Gerste gedeutet werden. Im Ostlichen Bereich des Feldes wire dann der
Bestand bereits deutlich abgereift, was den starken Riickgang der NDVI-Werte erklidren
wiirde.

Die Streifenstruktur im Jahr 1997 konnte generell dasselbe Phianomen bei der Pflanzenart
Erbse widerspiegeln. Folgt man dieser Interpretationsmdglichkeit, miisste die NDVI-Karte fiir
die einzelnen Sorten getrennt analysiert werden. Nur dann wire gewihrleistet, dass die im
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Bereich der einzelnen Sortenstreifen auftretenden NDVI-Unterschiede als Hinweise auf eine
Heterogenitét der Standortbedingungen gedeutet werden konnen.

Ebenso denkbar wire aber auch ein Bereich mit erhohter Bodenverdichtung und
Strukturschdden aufgrund einer weiter zuriickliegenden unterschiedlichen Bewirtschaftung.
Die Erbse wire in diesem Fall eine Indikatorpflanze fiir die Verdichtung.

Aus den NDVI-Daten lassen sich solche hier unterstellten Unterschiede nicht ablesen. Zum
einen ist dafiir die grobe Auflosung verantwortlich. In einem Luftbild wiren die einzelnen
Arbeitsbreiten einer Drillmaschine (z.B. 6m) deutlich zu erkennen, sodass Sorteneffekte von
Effekten der Vorbewirtschaftung mit groerer Sicherheit getrennt werden konnten. Zum
anderen liegt es aber auch daran, dass der NDVI-Wert ein rechnerisch abgeleiteter Wert ist.
Der Mensch sieht mit seinen Augen Farben und keine NDVI-Werte oder Infrarot-
Reflexionen. NDVI-Daten gehdren nicht zu seinem alltidglichen Erfahrungsbereich. Daher
wird sicherlich immer ein gewisser Beratungsbedarf bleiben, um mit Landwirten NDVI-
Karten zu interpretieren, auch wenn die Nachteile der groben Auflésung und der geringen
Uberflug-Hiufigkeit eines Tages beseitigt sein sollten.

In diesen letzten beiden Punkten sehe ich die groBten Schwierigkeiten fiir eine Ausweitung
des Finsatzes von Satellitendaten, auch wenn diese von zukiinftig verbesserten
Sensorsystemen stammen sollten: Wenn ein groBerer zeitlicher Abstand zwischen Aufnahme
und Interpretation liegt, werden unklare Strukturen aufgrund der geometrischen Auflosung
und der Verwendung von Wellenlingen oder abgeleiteten Indizes nur unsicher zu
interpretieren sein.

Vielleicht sind die von KUHBAUCH (2002) vorgeschlagenen 'fertigen Produkte' eine Losung.
Jede Standardisierung beschrinkt jedoch die Zahl der Moglichkeiten bei der
Datenauswertung.

3.6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass nur ein sehr geringer Flachenanteil von den
Satellitendaten von zwei Satellitenbildern iiberhaupt genutzt werden kann, um die auf den
Feldern auftretende Variabilitdt der Standorteigenschaften abzubilden. Dies ist teilweise durch
die praktizierte Fruchtfolge bedingt, teilweise auch durch die geringe Anzahl an wolkenfreien
Szenen. Aus dieser Tatsache resultieren erhohte Kosten fiir die Erstellung von Standortkarten
aus Satellitendaten je Fldcheneinheit. Zudem bleibt die generelle Unsicherheit im Vorfeld, ob
aus der erworbenen Satellitenbild-Szene fiir die gewiinschte Fliche {iberhaupt relevante
Informationen zur Standortheterogenitit gewonnen werden konnen.

Am Beispiel der Satellitendaten fiir ein Feld zu zwei Aufnahmeterminen wird die
Schwierigkeit der Interpretation erldutert. Sie liegt darin begriindet, dass Satellitendaten z.T.
Wellenldngenbereiche auBlerhalb des sichtbaren Lichts aufzeichnen, die von Menschen daher
nicht intuitiv verstanden werden konnen und interpretiert werden miissen. Diese Tatsache
erschwert v.a. die riickwirkende Auswertung solcher Daten.
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4 Analyse von Standortkarten

Die aus den Daten der Standorterkundung erstellten Karten konnen direkt und indirekt fiir den
Standort-spezifischen Ackerbau genutzt werden.

Die direkte Nutzung wiirde z.B. die Erstellung einer Applikationskarte fiir die Ausbringung
von Nihrstoffen auf der Basis von zuverldssigen Ertragskarten eines Feldes umfassen.
Faustzahlen oder selbst erhobene Daten iiber die Nahrstoffgehalte in der Ernteware koénnen
dabei als Berechnungsgrundlage fiir die Entziige dienen.

Eine indirekte Maoglichkeit der Nutzung ist die Erarbeitung von spezifischen
Ertragsschitzungen fiir die einzelnen Standorte durch die Kombination von verschiedenen
Datenquellen. Ein anderes Einsatzgebiet kann die Uberpriifung, Verbesserung oder
Erweiterung bereits vorliegender Standortkarten sein. Zudem lassen sich die Ertragsdaten in
Verbindung mit anderen Standortkarten auch nutzen, um iiber die Bedingungen der
Ertragsbildung von verschiedenen Pflanzenarten oder einer Pflanzenart in verschiedenen
Jahren weitere Informationen zu gewinnen.

Einige Moglichkeiten der GIS-Analyse von Standortkarten werden in diesem Abschnitt
anhand von Beispielen demonstriert. Sie sollen als Anregung dienen und haben eher
exemplarischen Charakter. Sie sind ein Vorschlag, wie in Zukunft verstirkt pflanzenbauliche
Fragestellungen des Standort-spezifischen Ackerbaus bearbeitet werden kdnnten.

Es werden im folgenden zwei mdogliche Wege der Auswertung beschritten, denen ich eine
hohe Bedeutung im Zusammenhang mit dem Standort-spezifischen Ackerbau beimesse:

1. die Bestimmung von mittleren Ertrdgen fiir die Areale der Reichsbodenschitzung und fiir
Teilflachen, die aus aktuellen Luftbild-Daten gewonnenen wurden und

2. die Uberpriifung und Aktualisierung von Bodenkarten.
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4.1 Methodik

Rasterkarten stellen fiir ein Feld oder ein Areal innerhalb eines Feldes eine unterschiedlich
groBe Anzahl von Werten fiir die statistische Analyse zur Verfiigung. Die jeweilige Anzahl
der Werte je Teilfldche ist von den Abmessungen des Rasters und der Grof3e der Teilfldche
abhéngig.

Bei der statistischen Auswertung ist zu bedenken, dass die Auspridgung eines Wertes in einer
einzelnen Rasterzelle in der Regel nicht unabhingig von den Werten der jeweils benachbarten
Zellen ist. Das ist einerseits durch die Auspragung der urspriinglichen lokalen Heterogenitét
bedingt. Andererseits wird die rdumliche Korrelation der Daten durch Verfahren der
Interpolation, Klassifikation und Glattung noch zusétzlich verstiarkt. Die Auswirkung dieser
Werte-Korrelation innerhalb eines Datensatzes auf die nachfolgenden statistischen
Verrechnungen wird in der Literatur unterschiedlich beurteilt. Es zeichnen sich zwei
grundsétzliche Standpunkte ab:

Der erste Standpunkt wird z.B. von CRESSIE (1993)) vertreten. Der Autor ist der Ansicht, dass
sich aufgrund von Korrelationen innerhalb eines Datensatzes die Anzahl der tatsdchlichen
Freiheitsgrade reduziere. Wenn diese Reduktion bei der Schéitzung von Konfidenzintervallen
nicht beriicksichtigt werde, komme es zu der falschen Schétzung der Konfidenzintervall-
Grenzen. Auch die Bezeichnung ‘apparent degrees of freedom’ in der Ergebnis-Darstellung
des Moduls REGRESS im GIS Idrisi32 deutet auf diesen Standpunkt hin. In der Arbeit von
MILLER ET AL. (1988) wird unter Hinweis auf dieses Problem ausdriicklich auf die Angabe
von Signifikanzen verzichtet. CRESSIE (1993) gibt eine Formel an, mit der sich die Anzahl der
wirksamen Freiheitsgrade berechnen ldsst, wenn ein bestimmtes MaBl an rdumlicher
Korrelation vorliegt.

Den entgegengesetzten Standpunkt vertreten BRUS & GRUNTER (1997). Sie sind der Ansicht,
dass aus der natiirlich auftretenden Korrelation von rdumlich benachbarten Daten nicht der
Schluss gezogen werden diirfe, dass die Werte einer Stichprobe deshalb abhidngig seien. Nach
Meinung der Autoren geht die Verwirrung, die mit rdumlich korrelierten Daten und der
Bestimmung der tatsdchlichen Anzahl von Freiheitsgraden verbunden ist, darauf zuriick, dass
dieselben Vokabeln fiir unterschiedliche Bereiche der Mathematik verwendet werden. Nach
ihrer Ansicht werde die Zufilligkeit der Werte innerhalb einer Stichprobe iiber die Strategie
der Probenahme erzeugt. Daher sei bei einer vollstindig randomisierten Auswahl der
Beprobungsorte von einer Unabhdngigkeit der Daten im statistischen Sinne auszugehen und
die klassische Schitzung der Konfidenzintervalle mit der vollen Anzahl der Freiheitsgrade
korrekt.

Die Veroffentlichung des Artikels von BRUS & GRUUTER (1997) provozierte verschiedene
Stellungnahmen anderer Autoren in derselben Zeitschrift. Daraus ist zu schlieBen, dass das
Problem sehr unterschiedlich gesehen wird und es noch keine allseits akzeptierte Losung
daftir gibt. BREWER (1999) macht darauf aufmerksam, dass im Zeitverlauf der letzten
Jahrzehnte jeweils unterschiedliche Beprobungsstrategien als ‘optimal’ galten und in der
Gemeinschaft der Wissenschaftler ‘akzeptiert” wurden.

Um trotz dieser Schwierigkeiten die erhaltenen Karten fiir eine weitergehende statistische
Analyse zu verwenden, wurden die Empfehlungen von BORGMAN & QUIMBY (1988)
aufgegriffen und im GIS umgesetzt. Ein wichtiger Nachteil der vollstindig randomisierten
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Beprobung liegt nach Meinung dieser Autoren darin, dass die Rauminformation der Daten
nicht genutzt werde und der Datensatz somit nicht unbedingt reprasentativ fiir die Fléche sei.
Sie diskutieren ausfiihrlich die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Beprobungsmuster und
empfehlen einen systematischen Ansatz mit lokaler Zufilligkeit der Beprobungsorte. Auch
BREWER (1999) empfiehlt bei umfangreichen Stichproben die Verwendung eines unterteilt-
randomisierten Beprobungsmusters (stratified random sampling).

Fiir die feldbezogene Analyse der Rasterkarten wird daher ein systematisches Netz von
Beprobungspunkten fiir die statistische Analyse erzeugt. Die Punkte haben einen konstanten
Abstand von 30m in NS- und WE-Richtung zueinander. Dadurch wird die vollstindige
Repriasentativitit der Ergebnisse fiir die untersuchte Flache gewihrleistet und der Datensatz
gleichzeitig auf einen Umfang von ca. 3% der urspriinglichen Zahl an Rasterzellen reduziert.
Die Koordinaten der Punkte werden in eine ASCII-Datei exportiert. Im Programm MS
EXCEL werden die Koordinaten auf die folgende Weise verdndert: Zu den Hoch- und
Rechtswerten der GauB-Kriiger-Koordinaten wird ein mit dem Zufallsgenerator erzeugter
Wert addiert. Dieser Wert entstammt einer Normalverteilung, die den Mittelwert Null und die
Standardabweichung 15 besitzt. Mit dem Vorgehen wird ein systematisches
Beprobungsschema entworfen, das durch die Zufilligkeit des Ortes auf lokaler Ebene die
Anregung von BORGMAN & QUIMBY (1988) aufgreift. Der so verdnderte Datensatz wird als
Vektorpunkt-Datei in das GIS importiert. Mit dem Idrisi32-Modul REFORMAT wird den
Zellen einer Sm-Rasterkarte die eindeutige Nummer desjenigen Vektorpunktes zugeordnet,
der in der entsprechenden Zelle liegt. Rasterzellen ohne Beprobungspunkt behalten den Wert
Null. Die verschiedenen Standortinformationen konnen mit diesen feldspezifischen
Rasterkarten an den Beprobungspunkten mit Hilfe des Idrisi32-Moduls EXTRACT
ausgelesen und in einer Datenbank unter der jeweiligen Punktnummer des Beprobungsortes
abgespeichert werden. Aufgrund der Modulbezeichnung im Programm Idrisi32 wird die
Anordnung der Beprobungspunkte im GIS im weiteren Text als 'Extraktionsraster' bezeichnet.
Zu betonen ist, dass die 'Beprobung' nicht real auf dem Feld stattfindet, sondern die im
Computer gespeicherten Standortkarten an den einzelnen Orten 'beprobt' werden. Eine
Beprobung im Feld konnte zusétzlich stattfinden, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt.

Im Anschluss daran erfolgte die Analyse der Daten mit dem Statistik-Programm SPSS.
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4.2 Standort-spezifische Ertragsermittiung

4.2.1 Ertragskarten und Daten der Reichsbodenschatzung

4.2.1.1 Material und Methode

Die Ertragskarten des Feldes '3300' aus den Erntejahren 1999, 2000 und 2001 (Abb. A-20 bis
Abb. A-22 einschlieBlich Krige-Varianzen) wurden mit den Daten der Reichsbodenschitzung
iber das Extraktionsraster im GIS kombiniert und die Daten der 603 Beprobungsorte in einer
Datenbank gespeichert. Es erfolgte eine univariate Varianzanalyse der Ertrige flr die
Faktoren 'Bodenart', 'Bodenzahl' und 'Teilflichen-Nr.'. Fiir die multiplen Vergleiche der
Mittelwerte wurde der Scheffé-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% verwendet.

4.2.1.2 Ergebnisse

Die mittleren Ertriage fiir die Faktoren 'RBS-Bodenart' und 'RBS-Bodenzahl' sind in der Abb.
71 bzw. Abb. 72 dargestellt. Die F-Werte der Varianzanalyse sind im Anhang in Tab. A-22
aufgefiihrt.
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Abb. 71: Mittlere Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'RBS-
Bodenart' auf dem Feld '3300' (unterschiedliche Buchstaben bedeuten einen
signifikanten Unterschied der Werte im Scheffé-Test (p=0.05))

Die F-Quotienten der Varianzanalyse unterscheiden sich zwischen den Jahren deutlich. Der F-
Wert ist bei allen Faktoren fiir die Ertrige des Weizens im Jahr 1999 am groBten. Nur
geringfiigig kleiner ist der Wert fiir die Weizenertrdage des Jahres 2000. Deutlich geringer sind
die F-Werte fiir die Erbsenertrige. Das Niveau der F-Quotienten fiir den Faktor 'RBS-
Bodenart' ist grofer als fiir den Faktor 'RBS-Bodenzahl'. Fiir den Faktor 'RBS-Teilfldchen-
Nr.' ist er am geringsten.
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Fiir die vier Bodenarten der RBS-Karte des Feldes '3300' werden in allen drei Jahren
unterschiedliche Ertrdge ermittelt, von den Unterschieden sind einige signifikant. Die Ertrége
steigen von der Bodenart 'Sand' {iber 'anlehmigen Sand', 'lehmigen Sand' bis zum 'stark
lehmigen Sand'.

Mit Zunahme der Bodenzahl sind in der Regel steigende mittlere Ertrige verbunden. Eine
Ausnahme stellen die Bodenzahlen 24 und 32 dar. Die mittleren Ertrage fiir die Areale mit der
Bodenzahl 24 sind in allen drei untersuchten Jahren hoher als die Ertrdge auf Teilflachen mit
der Bodenzahl 32. Die mittleren Ertrdge der Teilflichen mit geringen Bodenzahlen sind nicht
signifikant verschieden. Signifikante Unterschiede der Ertrage treten jedoch zwischen Arealen
mit geringen Bodenzahlen und mit hohen Bodenzahlen auf.

Die Relativertrdge der verschiedenen Teilflachen in den drei Jahren variieren zwischen 42%
und 122% (Abb. 73). Einzelne Teilflichen zeigen jeweils etwa gleich bleibende
GroBenordnungen der Relativertrdge in den drei Jahren. Wihrend die Beziehung zwischen
den Relativertragen der beiden Jahre mit Winterweizenanbau relativ eng ist, weichen die
Relativertrage der Erbse in einzelnen Teilflichen stirker von den Werten der Jahre 1999 und
2000 ab. Fiir die Relativertrdge der Teilflachen errechnet sich ein Variationskoeffizient von
22%, 29% und 11% fiir die Jahre 1999, 2000 und 2001.

4.2.1.3 Diskussion

Die gefundenen Zunahmen des Ertrages von der Bodenart 'Sand' bis zum 'stark lehmigen
Sand' sind plausibel und entsprechen - zumindest qualitativ - den Beobachtungen der
Bewirtschafter. Die Teilbereiche des Feldes mit der RBS-Bodenart 'Sand' sind in der Regel
durch das Fehlen einer Lossdecke gekennzeichnet. Die Areale der anderen Bodenarten
unterscheiden sich vornehmlich hinsichtlich der Miachtigkeit der Lossdecke. Die Méchtigkeit
der Lossdecke beeinflusst die Ertragsbildung vor allem tiber die Menge an pflanzenverfiigbar
gespeichertem Bodenwasser.

Die Ertrige von Winterweizen der beiden Jahre zeigen sehr &hnliche relative
Ertragsabstufungen sowohl auf der Ebene des Faktors 'Bodenart' als auch auf dem
kleinflichigeren Niveau des Faktors 'Teilflichen-Nr.'. Die Erbsenertriage reagieren insgesamt
nicht so stark auf unterschiedliche Bodenarten oder Teilflichen im Verhéltnis zum mittleren
Ertrag des Feldes.

Aus den deutlich groBBeren F-Werten in den Jahren 1999 und 2000 gegeniiber dem Jahr 2001
lassen sich zusétzliche Schlussfolgerungen ziehen. Die Erbse ist als Leguminosenart durch die
Moglichkeit der Symbiose mit Wurzelkndllchen-Bakterien prinzipiell unabhingig von der
Versorgung mit mineralischem Stickstoff aus dem Boden. Der signifikante Einfluss des
Faktors 'Bodenart' und in geringerem Umfang des Faktors 'Bodenzahl' werden bei dieser
Pflanzenart als der Einfluss der unterschiedlichen Speicherkapazitit der Standorte fiir
Bodenwasser interpretiert, da die iibrige Bestandesfiihrung der Erbse einheitlich durchgefiihrt
worden war und auch keine anderen Areal-abhingigen FEinflisse wie z.B. eine
Verunkrautung, extrem lagernde Bestinde oder Schidlingsbefall beobachtet wurden. Die
hoheren F-Werte in der Varianzanalyse der Weizenertrige deuten auf zusitzliche,
bodenbedingte Ursachen der Streuung hin. Aus Untersuchungen zum Verlauf der
Bodenstickstoff-Gehalte an unterschiedlichen Terminen im Jahr war ersichtlich, dass es
zwischen den unterschiedlichen Bdden im Untersuchungsgebiet vor allem im zeitigen
Frithjahr zum Teil erhebliche Unterschiede bei den Stickstoffmengen gibt, die im Boden
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vorhanden sind. Die grofften Unterschiede treten dabei im Unterboden auf. Diese sind von
dem Vermogen des Bodens zur Wasserspeicherung abhéngig. Die Auffiillung des Porenraums
tiber die Herbst- und Wintermonate und die damit einhergehende vertikale Verlagerung von
gelostem Stickstoff im Bodenprofil, verlaufen auf Sand- und L&ssbdden unterschiedlich
schnell. Da Lossboden-Horizonte im Vergleich zu Sandboden-Horizonten eine etwa doppelt
so hohe nutzbare Feldkapazitit besitzen, werden Néhrstoffe der oberen Bodenschicht auf
Lossboden weniger tief verlagert als auf Sandbdden. In letzteren sind bis zu einer Bodentiefe
von 100cm im Friihjahr in der Regel deshalb keine nennenswerten Stickstoffmengen mehr
nachzuweisen. Die im Unterboden von Ldssboden enthaltenen Stickstoffmengen stehen den
Pflanzen wihrend der Vegetationsperiode zusdtzlich zu der einheitlich ausgebrachten
Diingung zur Verfligung. Die verminderte Abhédngigkeit der Erbsenertrige von den Boden-
bedingten Wachstumsverhaltnissen zeigt sich auch in der insgesamt geringeren Schwankung
der Relativertrige zwischen den unterschiedlichen Teilflichen. Wéhrend Weizen einen
Variationskoeffizient in den Areal-bezogenen Relativertrigen von iiber 20% aufweist, liegt
der entsprechende Wert fiir Erbse deutlich unterhalb von 15%. Die iiberdurchschnittlich
warme und trockene Witterung des Jahres 2000 hat nicht nur das mittlere Niveau der
Weizenertrdge des Feldes auf fast 50% des Wertes von 1999 reduziert, sondern auch die
Streuung der Relativertrage deutlich vergrof3ert.

Die generelle Abnahme der F-Werte beginnend beim Faktor 'Bodenart' iiber 'Bodenzahl' bis
hin zum Faktor 'Teilflichen-Nr.' kann dadurch erklart werden, dass zunehmend kleinere
Flachen als Streuungsursache betrachtet werden und dass daher die Streuung der Ertrige
innerhalb der Areale ein zunehmendes Gewicht erhélt. Ursache sind hierfiir sowohl die nicht
die Bodenbedingungen widerspiegelnden Grenzverldufe der Teilflichen als auch die
methodisch bedingte Variabilitit der Daten in der Ertragskarte.
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4.2.2 Ertragskarten und klassifizierte Luftbilder

Aus der rein qualitativen Interpretation von im Luftbild sichtbaren Strukturen in
Pflanzenbestdnden lassen sich konkrete BewirtschaftungsmaBnahmen nur bedingt ableiten.
Die im wissenschaftlichen Versuch angewendete Methode der Handbeerntung ist fiir
Ackerbaubetriebe wegen des Arbeitsaufwandes nicht zu empfehlen. Um Ertragsinformationen
zu spezifischen Erscheinungen im Luftbild zu erhalten, konnen Ertragskarten im GIS mit den
Luftbildkarten oder abgeleiteten Informationen kombiniert und anschlieBend statistisch
ausgewertet werden.

4.2.2.1 Material und Methode

Die Ertragskarten des Feldes '3300' aus den Erntejahren 1999, 2000 und 2001 wurden mit den
verschiedenen Karten der Luftbild-Klassifizierung tiiber das Extraktionsraster im GIS
kombiniert. Die jeweiligen Daten an den Beprobungsorten wurden in einer Datenbank
gespeichert. Es erfolgte eine univariate Varianzanalyse der Ertrage mit den Bezeichnungen
der Luftbild-Klassen als Faktoren. Die Klassifizierungsmethoden wurden getrennt verrechnet.
Fir die multiplen Vergleiche der Mittelwerte wurde der Scheffé-Test mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% verwendet.

Eine genauere Beschreibung der unterschiedlichen Luftbild-Klassifizierungsmethoden ist im
Kapitel 3.5 zu finden.

4.2.2.2 Ergebnisse

Die mittleren Ertrdge der einzelnen Luftbild-Klassen sind fiir die verschiedenen Verfahren in
den Abb. 74 bis Abb. 77 wiedergegeben. Fiir die Q-10-Klassifizierungsmethode sind in der
Abb. 78 die Ertrdge als Relativwert des mittleren Ertrages des Feldes dargestellt. Die F-Werte
der Varianzanalyse sind im Anhang in Tab. A-23 aufgefiihrt.

Die F-Werte der verschiedenen Klassifizierungsmethoden unterscheiden sich deutlich. Die
manuelle Digitalisierung erzeugt drei Luftbild-Zonen, die im F-Test die stédrkste
Streuungszerlegung erzielen. Die F-Werte der Verfahren der iiberwachten Klassifikation und
der 20%-Quantil-Methode (Q-20) liegen in dhnlichen Grofenordnungen. Deutlich geringer
fallen die Quotienten fiir die 10%-Quantil-Methode (Q-10) aus.

Mit Ausnahme der Daten der manuellen Digitalisierung ist der F-Wert der Varianzanalyse im
Jahr 2000 (Winterweizen) am hochsten. Der néchst kleinere Wert wird fiir das Jahr 1999
(Winterweizen) errechnet. Fiir die Ertrage der Erbsen, die im Jahr 2001 geerntet wurden, wird
der mit Abstand geringste Quotient ermittelt.

In den Klassen 'braun' (BRAU), 'hellgriin' (HEGR) und 'dunkelgriin' (DUGR) der manuellen
Digitalisierung treten in den drei Jahren jeweils signifikant unterschiedliche Ertrdge auf. Der
Ertragsunterschied zwischen der 'braun'- und 'hellgriin'-Klasse ist in allen drei Jahren am
grofBten.

Das Verfahren der liberwachten Klassifikation weist drei (1999) bzw. vier (2000 & 2001)
signifikant unterschiedliche Ertragsmittelwerte aus. Die Mittelwert-Vergleiche wurden fiir die
Ertragsdaten zwischen den Luftbild-Klassen der durch Modalfilterung generalisierten Karte
vorgenommen. Die Klasse 'Boden' (BOD) hat dabei geringfiigig hohere mittlere Ertrage als
die Klasse 'braun' (BRAU). Die Ertrdge der Klassen 'griin' und 'dunkelgriin' unterscheiden
sich nur im Jahr 2000 und 2001 signifikant.
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Das Q-20-Verfahren weist Klassen aus, in denen drei (1999 & 2001) bzw. vier (2000)
signifikant unterschiedliche Durchschnitts-Ertrige erzielt werden. Die Mittelwert-Vergleiche
sind fiir die Ertragsdaten zwischen den Luftbild-Klassen der durch Modalfilterung
generalisierten Karte vorgenommen. Wihrend sich die Ertrdge der Klassen '41-60%' bis '81-
100%" im Jahr 1999 und 2001 nicht signifikant unterscheiden, besteht ein signifikanter
Unterschied zwischen den Ertrégen der Klassen '41-60%' und '81-100%' im Erntejahr 2000.
Die mittleren Ertrdge der ersten vier Q-10-Klassen unterscheiden sich signifikant in der Hohe
ithrer Ertrdge in den Jahren 1999 und 2000. Im Jahr 2001 konnen signifikante Unterschiede
nur zwischen den ersten drei Klassen festgestellt werden.

Die Relativertrige fiir die Bereiche der Q-10-Klassen sind in der Abb. 78 dargestellt. Die
Werte fiir den Weizenertrag im Jahr 2000 sind v.a. in der Klasse '1-10%' deutlich geringer als
fiir den Ertrag im Jahr 1999. Die Werte in den Klassen '81-90%' und '91-100%"' sind im Jahr
2000 grofer als fiir das Jahr 1999. Die Erbse zeigt im Jahr 2001 in den Klassen '1-10%', '11-
20%' und '21-30%'" deutlich hohere Werte als der Weizen 1999 oder 2000. In der Klasse '31-
40%' dhneln sich die beiden Fruchtarten. In den anderen Klassen der Luftbild-Zonierung hat
die Erbse geringere Relativertriage als der Weizen. Sie liegen zwischen 104% und 112% des
Feldmittelwertes, wéahrend die Werte fiir die Relativertrige des Weizen in den Quantil-
Klassen '41-50%' bis '91-100%' bei 108-118% (1999) bzw. 113-125% (2000) liegen.

100 M manuelle Digitalisierung
OFeld-Mittelwert
90 - .
80 1999 - WW 2000 - WW 2001 - Erbse
b

70 A
< 604
]
e
3 c
2 50 @
(o))
©
E b
w40 4

30 A

20

BRAU HEGR DUGR BRAU HEGR DUGR BRAU HEGR DUGR

Areal der manuellen Digitalisierung

Abb. 74: Mittlere Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'Luftbild-
Klasse' der manuellen Digitalisierung von Luftbildstrukturen fiir das Feld '3300'
(unterschiedliche Buchstaben bedeuten einen signifikanten Unterschied der Werte im
Scheffé-Test (p=0.05))
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Abb. 75: Mittlere Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'Luftbild-
Klasse' der iiberwachten Klassifikation von Luftbildstrukturen fiir das Feld '3300'
(unterschiedliche Buchstaben bedeuten einen signifikanten Unterschied der Ertrige im
Scheffé-Test (p=0.05) bei Verwendung der gefilterten Klassifikation)
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Abb. 76: Mittlere Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'Luftbild-
Klasse' der Q-20-Klassifikation von Luftbildstrukturen fiir das Feld '3300'
(unterschiedliche Buchstaben bedeuten einen signifikanten Unterschied der Ertrige im
Scheffé-Test (p=0.05) bei Verwendung der gefilterten Klassifikation)
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Abb. 77: Mittlere Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'Luftbild-
Klasse' der Q-10-Klassifikation von Luftbildstrukturen mit anschliefender
Modalfilterung fiir das Feld '3300' (unterschiedliche Buchstaben bedeuten einen
signifikanten Unterschied der Ertrige im Scheffé-Test (p=0.05))
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Abb. 78: Relative Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'Luftbild-
Klasse' der Q-10-Klassifikation von Luftbildstrukturen mit anschlieBender
Modalfilterung fiir das Feld '3300'
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4.2.2.3 Diskussion

Fiir die generelle Diskussion von Unterschieden zwischen den F-Werten der Varianzanalysen
wird auf das Kapitel 4.2.1.3 verwiesen. Bei der Varianzanalyse der Ertrdge unter Verwendung
der Luftbildklassen als Faktorstufen treten in der Regel hohere F-Werte auf, als bei der im
Kapitel 4.2.1 erlduterten Analyse, in die als Faktorstufen die Daten der Reichsbodenschétzung
eingehen. Dies spricht dafiir, dass die Unterteilung des Feldes anhand der Luftbild-Daten zu
homogeneren Arealen gemessen am Ertrag gefiihrt hat. Die drei detailliert untersuchten
Verfahren unterscheiden sich in der GroBenordnung der F-Werte deutlich: Von 'manuelle
Digitalisierung' iiber 'liberwachte Klassifikation' bis zur 'Q10-Methode' verringern sich die
Werte. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich die Anzahl der unterschiedenen
Faktorstufen zunehmend erhoht. Eine zusétzlich durchgefiihrte 'Q20-Klassifizierung' (zur
allgemeinen Methodik siehe 3.5.2) ergab eine vergleichbare Anzahl an Faktorstufen wie die
iberwachte Klassifizierung'. Die F-Werte liegen in derselben GroBenordnung, was darauf
schlieBen lédsst, dass die Giite der inhaltliche Trennung der Luftbildinformation in
unterschiedliche Klassen bei beiden Verfahren vergleichbar ist. Dies wird auch daran liegen,
dass fiir die Quantil-Methoden die Reflexionswerte im Rot-Kanal verwendet werden. Der
Rotkanal erwies sich in diesen Untersuchungen bereits visuell immer dann als der
kontrastreichste Kanal, wenn weitgehend geschlossene Pflanzenbestédnde in der Aufnahme zu
sehen waren.

Wie aus der Tab. A-23 zu ersehen ist, erh6hen sich die F-Werte der Varianzanalyse weiter um
10-40%, wenn auf die wurspriinglichen Klassifizierungsergebnisse eine gleitende
Modalfilterung (5x5-Zellen) angewendet wird. Durch diese Filterung entstehen in sich
homogenere Zonen auf dem Feld, da das in einer 5x5-Zellenmatrix am héufigsten
vorkommende Klassifizierungsergebnis als neuer Wert fiir die zentrale Matrixzelle verwendet
wird. Durch dieses Verfahren konnen sehr kleinrdumig Reflexions- und damit hdufig auch
Klassifizierungsunterschiede  herausgefiltert werden, ohne das Skalenniveau der
Eingangsdaten (ordinal (Q10) bzw. nominal (Cluster)) zu verletzen, wie dies beispielsweise
durch eine Mittelwert-Filterung geschehen wiirde.

Dem z.T. signifikant hoheren Ertrag im iiberwacht als 'Boden' (BOD) klassifizierten Bereich
(Abb. 75) ist aus zwei Griinden keine weitere Bedeutung beizumessen: Erstens kommt diese
Klasse nur auf ca. 3% des Feldes vor. Zweitens ist bereits in der Diskussion der Verfahren der
Klassifizierung erwéhnt worden, dass es sich bei der Klasse 'Boden' im vorliegenden Fall um
eine sehr unscharf definierte Klasse handelt. In ihr treten einerseits die von Pflanzen nahezu
unbedeckten Feldbereiche auf, fiir die diese Klasse urspriinglich entwickelt wurde.
Andererseits wird die Bezeichnung aber auch fiir die von Bdumen beschatteten Randbereiche
oder die innerhalb der Feldgrenzen auftretenden Bildpunkte des Feldrains verwendet.
Deutliche Ertragsunterschiede sind jeweils zwischen den Klassen zu beobachten, die im
Luftbild braun gefarbt sind (manuelle Digitalisierung bzw. iiberwachte Klassifikation) bzw.
die hochste Reflexionsintensitiat im Rot-Kanal ausweisen (Q-10- und Q-20-Methode). Anhand
der Abb. 76 und Abb. 77 sind die Flichenanteile direkt ablesbar, fiir welche die mittleren
Ertrage Giiltigkeit besitzen. Die Quantil-Methoden unterteilen die Fliche in etwa gleich grofle
Areale. Dies ist flir die manuelle Digitalisierung und die iiberwachte Klassifikation nicht der
Fall.
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In der Regel treten vier signifikant unterschiedliche Durchschnittsertrige auf. Besonders die
Q-10-Methode hilft bei der Festlegung der Reflexionsbereiche, zwischen denen die starksten
Ertragsunterschiede bestehen.

Mit Hilfe der Klassifizierungsmethoden konnen Bereiche ausgewiesen werden, in denen im
Vergleich zum Feldmittelwert deutlich geringere Ertrdge auftreten. Das wére im untersuchten
Beispiel des Feldes '3300" auf ungefiahr 20-30% der Flache der Fall. Die Abb. 78 macht das
ebenfalls anhand der Relativertrige deutlich. Die Kombination der ermittelten Ertrige je
Luftbildklasse mit dem visuellen Eindruck der entsprechenden Bereiche im Feld, in denen
diese Ertrige auftreten, ermdglicht eine sofortige Uberpriifung der Ergebnisse. Wenn die
Luftbild-Klassifizierung unter sachlogischen Gesichtspunkten mit den ermittelten Ertrigen
ibereinstimmt, bietet sich mit dem Luftbild eine rdumlich deutlich hoher auflésende
Datenquelle, als es die Ertragskarte darstellt. Die im Methodenteil beschriebenen
Fehlermdglichkeiten und Glittungseffekte der Ertragskartierung in Regionen mit stark
schwankenden Ertrdgen konnen durch ein hochauflosendes Luftbild ausgeglichen werden.
Die Zonierung erfolgt im Luftbild, eine Einstufung hinsichtlich der mittleren
Ertragsfiahigkeit kann im Anschluss iiber die Kombination mit Ertragskarten erfolgen.
Am Beispiel des Feldes '3300" werden durch zwei Methoden, die Luftbildauswertung nach
Braun- und Griinténen und die Ertragskartierung, mit grofer Sicherheit 10-20% der Fliche
des Feldes als Sandbdden oder stark sandige Boden angesprochen. In diesen Bereichen ist am
ehesten an eine Verringerung der Bewirtschaftungsintensitdt durch den Standort-spezifischen
Ackerbau zu denken.

Die Kombination der Luftbilder mit Ertragsdaten ldsst sich auch fiir eine verbesserte
Bewirtschaftung der unterschiedlichen Standorte im Hinblick auf das Entdecken von
Problembereichen innerhalb des Feldes nutzen. Diese Bereiche konnten auf eine optimierte
Bewirtschaftung mit Ertragssteigerungen reagieren.

So vermittelt z.B. der Verlauf der absoluten und relativen Ertrage (Abb. 77 & Abb. 78) den
Eindruck, dass in den Klassen '61-70%' und '71-80%" ein leichter Ertragsriickgang auftritt.
Diese Klassen reprisentieren griine Bereiche des Feldes, so dass das Auftreten von
Sandbodden auszuschlieBen wire. MILLER ET AL. (1988) finden in ihren Untersuchungen in
einer kuppigen Losslandschaft auf den z.T. vom Loss entbldten oberen Hangschultern und in
den Senken mit Kolluvien geringere Ertrége als im mittleren Hangbereich und am HangfuB3.
Sie erkldren ihre Beobachtungen mit den Wasserverhéltnissen am Standort, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten die Pflanzen in ihrem Wachstum und ihrer Entwicklung
beeintrachtigen kdnnen. Ebenso sprechen sie die mogliche Konkurrenz durch Unkriuter oder
das unterschiedliche Auftreten von Schidlingen und Krankheiten an.

In einer weitergehenden Analyse im GIS kdnnten nun sdmtliche Ertragsdaten der Ertragskarte
in den interessierenden Luftbildklassen herangezogen und auf mdgliche RegelmiBigkeiten
untersucht werden. Da die beschriebene Erscheinung des leichten Ertragsriickganges in den
Ertragsdatensitzen aus drei Jahren zu finden ist, wird ein zufilliger Effekt fiir
unwahrscheinlich gehalten. Ob ein Signifikanzniveau von 5% Irrtumswahrscheinlichkeit fiir
die Aufbereitung und Analyse von Daten aus Praxisbetrieben des Ackerbaus angemessen ist,
wire daher ebenfalls zu hinterfragen. Die Tatsache, dass die Klasse '71-80%' im Jahr 2001
nicht signifikant verschieden von dem mittleren Ertrag in der Klasse '11-20%" ist, deutet
ebenfalls darauf hin, dass die Tendenz zu geringeren Ertrdge nicht zufillig ist.
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4.3 Uberpriifung von Bodenkarten

4.3.1 Reichsbodenschatzung

Das Luftbild des Feldes '3300" vom 18.7.2001 wird im Kapitel 3.5 eingehend untersucht.
Anhand exemplarischer Bohrstock-Kartierungen, deren Orte aufgrund der unterschiedlichen
Reflexion des Luftbildes ausgesucht worden waren, wird die enge Verbindung zwischen
Boden- und Luftbild-Informationen deutlich. In diesem Kapitel wird exemplarisch {liberpriift,
inwieweit eine Verbesserung der Grenzziehung der Reichsbodenschidtzung durch Luftbild-
Daten erreicht werden kann.

Die Bewertung des Ergebnisses erfolgt anhand der Ertragskarten aus drei Jahren. Dabei
werden die Ergebnisse des Kapitels 4.2.1 als Referenz genutzt.

4.3.1.1 Material und Methode

Ein georeferenziertes Luftbild des Feldes '3300" wird als Hintergrundbild mit den Linien-
Vektordaten der Reichsbodenschitzung im GIS kombiniert (Abb. 52). Anhand der
Klassenbezeichnungen der Teilflichen und den Farbtonen im Luftbild wurden die Grenzlinien
manuell verdndert. Die neue Karte erhilt die Bezeichnung 'RBS;p'-Karte. Der Index 'LB'
deutet an, dass ein Luftbild als Grundlage fiir die Verdnderung der Grenzlinien genutzt wird.
Mit der RBS; g-Karte wird die in dem Kapitel 4.2.1 beschriebene Analyse der Ertragsdaten
wiederholt.

4.3.1.2 Ergebnisse

In der Abb. 79 sind die Karten der RBS-Bodenzahlen (links) und die RBS;g-Bodenzahlen
(rechts) dargestellt.
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Abb. 79: Karte der RBS-Bodenzahl (links) und RBS; z-Bodenzahl (rechts) fiir das Feld
'3300' (auf der RBS;p-Karte sind die Grenzverliufe der RBS-Karte als Linien
eingezeichnet)
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Die mittleren Ertrdge fiir die Faktoren 'Bodenart' und 'Bodenzahl' sind in der Abb. 80 bzw.
Abb. 81 dargestellt. Die F-Werte der Varianzanalyse sind im Anhang in Tab. A-24 aufgefiihrt.
Fir die vier Bodenarten der RBS;g-Karte des Feldes '3300" werden in allen drei Jahren
unterschiedliche Ertrdge ermittelt. Bis auf den Unterschied zwischen der Bodenart 'SIl' und 'lS'
sind alle Mittelwerte signifikant verschieden. Die Ertrdge steigen von der Bodenart 'Sand'
tiber 'anlehmigen Sand', 'lehmigen Sand' bis zum 'stark lehmigen Sand'. Im Vergleich zu den
Ergebnissen auf der Grundlage der RBS-Karte verdndern sich die Mittelwerte der Ertrdge nur
geringfiigig.
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Abb. 80: Mittlere Ertrige der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'RBSp-
Bodenart' und 'RBS-Bodenart' auf dem Feld '3300' (unterschiedliche Buchstaben
bedeuten einen signifikanten Unterschied der Werte im Scheffé-Test (p=0.05) fiir den
Faktor 'RBS; g-Bodenart')

Mit Zunahme der Bodenzahl sind in der Regel steigende mittlere Ertrdge verbunden.
Ertragsunterschiede zwischen den RBS;p-Arealen mit verschiedenen Bodenzahlen sind in
gleicher Weise signifikant wie fiir den Fall der Verwendung der RBS-Karte. Lediglich der
Unterschied zwischen den Arealen mit den Bodenzahlen 32 einerseits und 49 bzw. 57 ist im
Jahr 2001 nicht mehr signifikant. Die Mittelwerte der Ertrdge &dndern sich durch die
Anpassung der RBS-Grenzen in der Regel nur geringfiigig. Jedoch erhoht sich der mittlere
Weizenertrag fiir die Bereiche der Bodenzahl 32 um 11% (1999) bzw. 24% (2000). Der
mittlere Erbsenertrag dndert sich dagegen nur unbedeutend.

Die F-Quotienten der Varianzanalyse unterscheiden sich zwischen den Jahren deutlich. Im
Vergleich zur RBS-Karte sind die Quotienten fiir die RBS; g-Karte beinahe doppelt so hoch.
Der F-Wert ist bei den Faktoren ' RBS;g-Bodenart' und ' RBS; g-Bodenzahl' fiir die Ertridge
des Weizens im Jahr 1999 am grofiten. Nur geringfiigig kleiner ist der F-Wert fiir die
Weizenertrage des Jahres 2000, fiir den Faktor ' RBS; g-Teilflichen-Nr." ist er am geringsten.
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Wiederum deutlich geringer sind die F-Werte fiir die Erbsenertrige. Das Niveau sinkt vom
Faktor ' RBS;s-RBS-Bodenart' iiber ' RBS;5-RBS-Bodenzahl' zum Faktor ' RBS;5-RBS-
Teilflachen-Nr.'

Die mittlere Bodenzahl des Feldes '3300' sinkt von 45.8 auf 44.8 Bodenpunkte.

Fur den Faktor 'RBS;g-Teilflichen-Nr.' sind fiir die verschiedenen Jahre deutlich mehr
Ertragsunterschiede signifikant als fiir den Faktor 'RBS-Teilfldchen-Nr.". Insgesamt liegt der
Anteil an signifikanten Vergleichen zwischen 10% und 20% der moglichen Vergleiche.
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Abb. 81: Mittlere Ertriage der Jahre 1999, 2000 und 2001 fiir den Faktor 'RBS;p-
Bodenzahl' und 'RBS-Bodenzahl' auf dem Feld '3300' (unterschiedliche Buchstaben
bedeuten einen signifikanten Unterschied der Werte im Scheffé-Test (p=0.05) fiir den
Faktor 'RBS; g-Bodenzahl')

4.3.1.3 Diskussion

Ergebnisse anderer Autoren zu dem hier beschrittenen Weg der Verbesserung einer RBS-
Karte auf der Grundlage von Luftbild-Informationen sind in der Literatur nicht gefunden
worden. Daher werden die Daten vergleichend mit den Ergebnissen des Kapitels 4.2.1
diskutiert.

Die F-Quotienten fiir die verschiedenen Faktoren erhohen sich deutlich. Der F-Wert wird als
das Verhéltnis der Streuung zwischen den Gruppen zur Streuung innerhalb der Gruppen
berechnet. Die starke Erhdhung der F-Werte enthélt daher die Information, dass die Streuung
der Ertragswerte innerhalb der einzelnen RBS;g-Teilflichen durch die Verdnderung des
Verlaufes der Grenzlinien auf der Grundlage eines georeferenzierten Luftbildes deutlich
verringert werden kann. Somit weist die neue RBS;g-Karte hinsichtlich der Ertrige
homogenere Teilbereiche aus.
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Die Streuungen der Ertrdge sinken fiir die meisten Klassen um bis zu 30%. Es treten jedoch
auch vereinzelt Erhohungen auf. Dadurch sind die leicht verdnderten Signifikanzen zwischen
den Ertragsmittelwerten zu erkléren.

Die mittleren Ertrdge unterscheiden sich nicht deutlich. Eine Erhdhung oder Verringerung in
Arealen mit hohen bzw. geringen Bodenzahlen ist nicht durchgédngig zu beobachten, obwohl
es theoretisch zu erwarten wire. Wenn aus Bereichen hoher Ertrége falschlicher Weise darin
enthaltene Flichen mit geringen Ertrdgen ausgeschlossen werden, miifite der mittlere Ertrag
des jeweiligen Bereiches ansteigen. Die umgekehrte Argumentation wire auf die Bereiche mit
geringen Ertrdgen anzuwenden. Dass dieser Effekt nicht durchgiingig beobachtet werden
kann, ist moglicherweise durch die unterschiedlich hohen Stichprobenumfinge zu erkliren.
Eine durch Luftbildaufnahmen unterstiitzte Anderung der Grenzziehung kann auch andere
Effekte nach sich ziehen. Die im vorliegenden Fall beobachtete Verringerung der mittleren
Bodenzahl um einen Punkt (ca. 2%) wiirde theoretisch bedeuten, dass die Pachtzahlungen
ebenfalls geringfiigig verdndert werden konnten. Insofern wird das hier untersuchte Verfahren
moglicherweise unterschiedlich gute Akzeptanz bei Péchtern und Verpidchtern von
Ackerflachen erlangen.
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4.3.2 ECays-Karten

Im Kapitel 3.4 wird unter anderem untersucht, inwieweit der Einsatz des EM38-Gerites als
Hilfsmittel der Bodenkartierung genutzt werden kann. Die Untersuchungen ergeben, dass in
Senkenbdden aus Losskolluvien sehr geringe ECa,s-Werte auftreten, die nicht vollstindig mit
dem bisherigen Wissen erkldrt werden konnen. Unter alleiniger Verwendung von ECajs-
Werten ldsst sich daher keine sichere Unterscheidung zwischen Senkenbdden und Sandbdden
treffen, da auf beiden dhnlich geringe ECa,s-Werte gemessen werden.

4.3.2.1 Material und Methode

Eine ECa,s-Karte des Feldes '2600' wurde aus den Rohdaten tiber NachstNachbar-Zuordnung
und anschliefende 5x5-Modalfilterung erstellt (siehe hierzu Kapitel 3.4). Die ECa,s-Werte
wurden auf Ganzzahlen gerundet und unter Verwendung der Histogramm-Information
umklassifiziert. Die Grenzen der einzelnen ECays-Areale wurden automatisch vektorisiert.

Ein Luftbild aus einer am 26.6.1992 durchgefiihrten Infrarot-Befliegung wurde als Grauwert-
Bild ins GIS importiert und georeferenziert.

4.3.2.2 Ergebnisse

Einen Ausschnitt des Luftbildes mit den ebenfalls abgebildeten Grenzverldufen der ECa;s-
Areale vom Feld "2600' zeigt die Abb. 82.

Abb. 82: Ausschnitt eines IR-Luftbildes fiir den siidlichen Bereich des Feldes '2600'
(links) und die Darstellung der vektorisierten ECa,s-Arealgrenzen (rechts)
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Die im Luftbild hell und dunkel reflektierenden Bereiche stimmen z.T. sehr genau mit den
ECajs-Arealen iiberein, z.T. werden einheitlich reflektierende Bereiche jedoch durch feiner
ECa-Grenzverldufe weiter unterteilt. Der dunkel reflektierende, von SW nach NE verlaufende
Bereich in der Bildmitte reprisentiert einen Senkenboden, der in der ECays-Karte als ein
Bereich mit geringen Leitfdhigkeiten ausgegrenzt ist (vgl. auch ECays-Karten auf der Seiten
91).

4.3.2.3 Diskussion und Ausblick

Eine Uberpriifung der ECays-Karte des Feldes '2600' kann sehr effizient durch Luftbilder
unterstiitzt werden, wenn letztere zu aussagekriftigen Terminen erstellt wurden. Da die
Reflexionsdaten von Sandbdden und Senkenbdden im verwendeten Luftbild die Minima bzw.
Maxima des Grauwerte-Bereiches darstellen, konnen diese deutlich unterschiedlichen Boden
problemlos erkannt werden. Die Uberlagerung der Luftbild-Daten mit den unabhiingig vom
Luftbild erstellten ECa,s-Arealgrenzen bietet folgende Mdoglichkeiten:

1) Geringe ECa,s-Werte, die sowohl in Senkenbdden als auch in Sandbdden vorkommen,
konnen anhand der Reflexionsintensititen in zwei Gruppen getrennt werden. Geringe
Reflexionsintensitidten im Luftbild und geringe ECa,s-Werte stellen Senkenbdden dar.
Hohe Reflexionsintensititen im Luftbild und geringe ECays-Werte reprisentieren
Sandboden auf Kuppen. Dies erhoht die Nutzbarkeit der ECajs-Karte fiir
landwirtschaftliche Anwendungen direkt, da ein schwerwiegender Fehler der ECa-
Kartierung effizient beseitigt werden kann. Diese Zuordnung der mit den ECa-Arealen
jeweils korrespondierenden Reflexionsintensititen im Luftbild héngen allerdings
entscheidend vom Aufnahmetermin des Luftbildes ab.

2) In Bereichen des Luftbildes, in denen die Reflexion homogen ist, werden aufgrund der
ECajs-Arealgrenzen Leitfdhigkeit-Kontraste im Unterboden ausgewiesen. Diese
Unterteilung homogener Luftbild-Areale kann fiir die gezielte Uberpriifung von ECaps-
Werten auf dem Feld genutzt werden. Durch Bodenuntersuchungen, Bohrstock-
Kartierungen oder durch die Anlage von Profilgruben konnte das Grundverstindnis der
ECajs-Messung auf natiirlichen oder auch anthropogen gestorten Boden erweitert werden.

Da die ECaps-Kartierung auf landwirtschaftlich genutzten Flidchen ein relativ neues
Forschungs- und Anwendungsgebiet ist, sind deutliche Erkenntnis-Gewinne zu erwarten. Ob
diese insgesamt hilfreich sind, um die ECa;s-Messungen fiir landwirtschaftliche
Anwendungen in ihrer Aussagesicherheit zu erhéhen, ist allerdings offen. Das Luftbild bietet
zumindest die grundsitzliche Moglichkeit, die weitere Untersuchung von spezifischen
Fragestellungen zu ECa,s-Werten von Boden deutlich gezielter durchzufiihren.
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5 Zusammenfassung

Die Kenntnis der unterschiedlichen Standortbedingungen auf Feldern von Ackerbaubetrieben
ist von entscheidender Bedeutung fiir die Gestaltung einer umweltschonenden und
wirtschaftlich erfolgreichen Pflanzenproduktion. Fiir die Kartierung von Unterschieden der
Standorteigenschaften werden effiziente Methoden benétigt. Dazu gehort auch das Priifen und
Entwickeln von Verfahren, die eine Erstellung von verldsslichen Karten aus den erhobenen
Daten gewdhrleisten.

Auf den ackerbaulich genutzten Flachen der Nuthequelle GmbH Niedergdrsdorf im Bereich
des Lossgebietes im Mittleren Flaming siidwestlich von Jiiterbog wurden im Rahmen des
brandenburgischen Landespilotprojektes "Reduzierte Bodenbearbeitung" fiinf verschiedene
Verfahren der Standorterkundung getestet.

Das Untersuchungsgebiet 'Mittlerer Fléiming'

Die Lossmichtigkeit der Bdoden im Mittleren Fldming bestimmt durch die hohe
Wasserspeicherfahigkeit des an Grobschluff reichen Materials wesentlich die Ertragsfahigkeit
des Standortes. Aufgrund der geringen Stabilitdt der Bodenaggregate gegeniiber der erosiven
Wirkung des Wassers hat in den jiingeren Abschnitten des Holozéns bereits eine erhebliche
laterale Umverteilung des Ldssboden-Materials innerhalb der Landschaft stattgefunden.
Kleinrdumige Wechsel von Sand- und Lossboden priagen heute die landwirtschaftlichen
Flachen.

Verfahren der Standorterkundung

Die automatisierte Méahdrusch-Ertragsaufzeichnung mit einem Masse-Impuls-Sensor
verlief in drei Erntejahren fiir die Getreidearten storungsfrei. Winterraps lie sich bei feuchten
Erntebedingungen aufgrund seiner Neigung zum Verkleben mit dem gepriiften System nicht
zuverldssig kartieren. Die sorgfiltige Kalibration der Sensoren zum Erntebeginn und eine
moglichst gleichbleibende Schneidwerksfiillung wihrend des Drusches erwiesen sich als die
wichtigsten isolierten Einflussgréfen fiir die Qualitdt der Ertrags-Rohdaten. Die Giite der
Messung von Einzelpunkt-Ertrigen liegt im Bereich von deutlich weniger als 10 dt*ha™. Mit
der Block-Kriging-Interpolation bei lokaler Variogramm-Anpassung kann die Erstellung von
Ertragskarten sicher durchgefiihrt werden.

Die Karten der Reichsbodenschitzung wurden mit aktuellen Informationen iiber die
Ausprigung der Bodenvariabilitidt fiir ein 54 ha groBes Feld verglichen. Sowohl die
Grenzziehung als auch die Bewertung stehen in engem Zusammenhang mit den heutigen
Bedingungen der Ertragsbildung. Auf der Basis von aktuellen Luftbild-Daten wird eine
Verbesserung der Grenzziehung erreicht, welche die Variabilitit der Ertrdge von
Winterweizen und Kornererbse deutlich besser wiedergibt. Auf der Grundlage mehrjahriger
Ertragskarten wird die Wirkung unterschiedlicher Witterungsbedingungen auf die Ertrige in
Abhingigkeit von einzelnen Bodenarealen untersucht.

Auf tiber 500 ha wurden Messungen der apparenten elektrischen Bodenleitfahigkeit (ECa)
vorgenommen. Die Analyse der Histogramme 148t grundsdtzlich eine mehrmodale
Verteilungsform fiir die Rohdaten erkennen. Um dieser Verteilungsform im Verlauf der
Erstellung von ECa-Karten gerecht zu werden, wurde ein spezielles Korrekturverfahren
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entwickelt, um die lokalen Kontraste zu verstirken. In Abhingigkeit von der Art der
Ubergiinge zwischen Bereichen mit unterschiedlichen ECa-Werten sollte ein Punkt-Kriging-
oder ein Zuordnungsverfahren ohne Interpolation genutzt werden.

Der Vergleich von ECa-Daten mit Bodeninformationen ergibt, dass am Standort
Niedergorsdorf die alleinige Verwendung der ECa-Kartierung als Ersatz der Bodenkartierung
nicht zu empfehlen ist. Wegen der sehr dhnlichen Leitfdhigkeitswerte von unterschiedlichen
Boden ist die Nutzung einer zusétzlichen Informationsquelle notwendig, um
Bodenunterschiede zuverldssig auszuweisen. Die Informationen aus historischen oder
aktuellen Luftbildern kann die Unsicherheiten der alleinigen Verwendung von ECa-Daten zur
Steuerung von Bodenuntersuchungen deutlich verringern.

Die Erstellung von Luftbildern zu unterschiedlichen Terminen erweist sich als die sicherste
und umfassendste Methode der landwirtschaftlichen Standortkartierung. Fiir die Bearbeitung
von unterschiedlichen Bildqualititen und unter der Annahme von unterschiedlichen
Ausbildungsgraden der Bearbeiter werden drei Verfahren der Klassifizierung verglichen. Fiir
das Untersuchungsgebiet wird eine schematische Ubersicht entwickelt, aus der ersichtlich ist,
zu welchen Terminen mit sehr gut die Bodenunterschiede abbildenden Eigenschaften von
Pflanzenbestinden gerechnet werden kann. Ein Befliegungstermin ca. 3-4 Wochen vor der
Ernte von Mihdruschfriichten erweist sich als besonders giinstig. Uber die Unterschiede in
der Abreife der Pflanzen kann sicher auf bedeutsame Standortunterschiede geschlossen
werden. Eine auf Luftbild-Daten basierende Flachenunterteilung eignet sich deutlich besser
zur Erklérung der Ertragsvariabilitét als die Karte der Reichsbodenschétzung.

Exemplarische Analysen von zwei Satellitenbild-Aufnahmen zeigen die Schwierigkeiten auf,
die mit der Nutzung dieser Datenquelle im Rahmen der landwirtschaftlichen
Standorterkundung verbunden sind. Es wird nicht empfohlen, sich auf diese Datenquelle als
alleinige Grundlage der Standorterkundung zu verlassen.

Schlussfolgerungen

Mit der Luftbild-Fernerkundung, der Mahdrusch-Ertragskartierung sowie alten und neuen
Informationen {iiber die flichenhafte Variabilitit der Bodeneigenschaften sind fiir den
Ackerbau momentan eine ausreichende Anzahl an leistungsfidhigen Methoden der
Standorterkundung verfiigbar.

Erheblicher Forschungsbedarf ist noch notwendig, um Verfahren zu entwickeln und zu
iiberpriifen, die den Landwirt bei der Verwaltung und Analyse der zahlreichen, auf den
einzelnen Standort bezogenen spezifischen Informationen wirksam unterstiitzen und den
Interpretationsprozess leiten.
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Abb. A-1: Witterungsdaten am Standort Seehausen (Fliming) des Jahres 1999 (Quelle:
digitale Klimastation; Verrechnungszeitraum: Dekade)
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Abb. A-2: Witterungsdaten am Standort Niedergorsdorf (Fliming) des Jahres 2000
(Quelle: digitale Klimastation; Verrechnungszeitraum: Dekade)
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Abb. A-3: Witterungsdaten am Standort Niedergorsdorf (Fliming)

(Quelle: digitale Klimastation; Verrechnungszeitraum: Dekade)

des Jahres 2001
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Abb. A-4: Witterungsdaten am Standort Niedergorsdorf (Fliming) des Jahres 2002

(Quelle: digitale Klimastation; Verrechnungszeitraum: Dekade)
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Tab. A-2: Arbeitsschritte im Prozess der Datenaufbereitung fiir die Erstellung von
Ertragskarten aus den Rohdaten der LH 565-Ertragskartierungssysteme

Programm

Arbeitsschritte

ALBYD (Beta-Version)

Bindrdaten-Import mit 12-5-5 Sekunden Zeitverschiebung, Min/Max-
Filterung, Speicherung als TXT-Datei

MS EXCEL 97

Dezimalzahlformatierung: WGS84-Koordinaten — 6-stellig;  Ertrag,
Feuchte, Distanzen, Azimuth 3-stellig
Speicherung als DBF-Datei

ArcView (3.1)

Import der DBF-Datei; AddEventTheme-Aktion mit WGS-
Koordinaten; Uberpriifung der Teilbreiten-Information

Verschneiden mit Feldgrenzen (SelectByTheme)

Speicherung als SHP-Datei im WGS84-Format

Idrisi32 (1.11) &
MS ACCESS 97

Import der SHP-Datei; lineares Resampling der WGS- auf metrische
GauB-Kriiger-Koordinaten; Kontrolle der Ertrags- und Feuchte-
Mittelwerte iiber ACCESS-Gruppierungfunktionen; gofs.
Durchfiihrung von Datenmanipulationen unter IDRISI32; Selektion der
Daten mit allen Teilbreiten (Wert: 276) und Export in Values-File;
ASSIGN an GK-Vektordaten; Export der Ertragsdaten als DAT-Datei
(Surfer-Format), Erstellung einer 5Sm-Zielmaske fiir die Interpolation

WORDPAD (1.0)

Zusammenfiigen verschiedener Druschdateien und Abspeicherung als

Basisdatei fiir die Interpolation

VESPER (1.0c)

Datenimport; Ordinary-Block-Kriging mit 10x10m Blocken, lokale
Variogramm-Schétzung iiber 20 Schritte mit min/max 90/100 Punkten,
sphérisches Variogramm-Modell, Gewichtung nach Paar-Zahl,

berechneter Suchradius; 5x5m-Interpolationsraster

MS EXCEL 97

Import der Kriging txt-Datei, Erzeugung einer PRN-Datei fiir Krige-

Schétzer und -Varianzen

IDRISI32 (1.11)

Import der Schitzer- und Varianzen-Datei; Erstellung einer Sm-Raster-
Datei (INITIAL), Konvertierung der Schitz-/Varianz-Vektoren auf die
Raster-Datei
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Tab. A-3: Durch den LH 565 geschiitzte und auf der Briickenwaage gewogene Massen
der Probeladungen im Erntejahr 1999 fiir verschiedene Fruchtarten und zwei Drescher

(nach Durchfiihrung der Kalibration)

Fruchtart Fahrer Datum Flache LH 565 Waage Abweichung
[ha] [t] [t] [%o]
Wintergerste D 5. Juli 1999 1.20 10.8 10.2 5.88
1.14 10.4 10.1 3.13
1.07 9.7 8.1 19.24
Wintergerste U 5. Juli 1999 1.23 8.9 8.9 -0.14
1.45 8.8 8.8 -0.67
1.09 7.7 7.6 0.27
0.88 7.4 7.4 -0.07
Pop.-Roggen 1 D 27. Juli 1999 0.69 2.7 2.7 0.07
0.80 33 33 -1.17
0.85 34 34 0.93
0.44 1.8 1.8 1.96
Pop.-Roggen 1 U 27. Juli 1999 0.62 24 2.6 -6.08
0.25 1.0 1.0 2.98
1.08 4.6 43 4.86
0.54 2.3 2.2 4.38
Pop.-Roggen 2 D 2. August 1999 0.34 1.6 1.6 0.64
0.56 2.7 2.7 0.25
0.61 2.0 2.0 -0.30
0.74 3.1 3.1 -0.68
Pop.-Roggen 2 U 2. August 1999 0.34 1.5 1.5 -0.56
1.15 5.0 5.0 -0.19
0.51 22 22 1.15
0.79 3.6 3.6 -0.78
Hyb.-Roggen D 26. Juli 1999 0.44 3.1 3.1 -0.08
0.46 33 33 -0.36
0.45 33 33 0.10
0.17 1.2 1.2 -0.44
Hyb.-Roggen U 26. Juli 1999 0.18 1.6 1.6 0.59
0.24 1.9 1.9 -1.13
0.66 5.4 54 0.04
0.25 1.9 1.9 0.23
Winterweizen D 4. August 1999 0.44 3.1 3.1 -0.88
0.23 1.5 1.4 4.87
0.70 4.5 4.6 -2.57
0.30 1.8 1.8 3.67
Winterweizen U 4. August 1999 0.32 2.2 2.1 2.69
0.28 22 2.1 3.21
0.82 6.2 6.1 1.33
0.17 1.3 1.2 3.28
Winterraps D 17. Juli 1999 0.60 3.8 3.7 0.73
0.51 3.2 33 -1.11
0.67 4.1 4.1 0.67
0.88 5.5 5.5 -0.67
Winterraps U 17. Juli 1999 0.77 2.8 2.8 -1.41
0.90 33 34 -0.95
1.06 3.8 3.8 -1.66
1.49 4.1 4.2 -1.79
Kornererbse D 28. Juli 1999 0.32 1.4 1.3 4.13
0.56 2.1 2.1 -0.06
0.51 22 22 2.57
0.55 24 2.5 -1.56
Kornererbse U 28. Juli 1999 0.50 1.9 1.9 0.96
1.08 4.1 4.0 2.10
0.72 2.6 2.5 1.75
0.63 2.6 2.5 0.89
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12 f

rel. Haufigkeit [%]

30
ECa-Wert [mS*m']

Abb. A-5: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
600 im April 1999 (Schlitten-Messung, n = 2474)

rel. Haufigkeit [%]

ECa-Wert [mS*m™]

Abb. A-6: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
1000 (siidliche 50 ha) im April 1999 (Schlitten-Messung, n = 4278)
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rel. Haufigkeit [%]

ECa-Wert [mS*m™]

Abb. A-7: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
1100 im April 1999 (Schlitten-Messung, n = 4094)
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rel. Haufigkeit [%]

A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Abb. A-8: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
101 im M:irz 2000 (Schlitten-Messung, n = 5864)



-214 -

14 £

12 £

10 £

rel. Haufigkeit [%]
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Abb. A-9: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
200 im Mirz 2000 (Schlitten-Messung, n = 11068)
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10+

rel. Haufigkeit [%]

ECa-Wert [mS*m™]

Abb. A-10: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
501 im Mirz 2000 (Schlitten-Messung, n = 2455)
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rel. Haufigkeit [%]

20 25 30 35
ECa-Wert [mS*m™]

Abb. A-11: Haufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
1000 (nordliche 50 ha) im M:érz 2000 (Schlitten-Messung, n = 6782)

10 +

rel. Haufigkeit [%]

—

ECa-Wert [mS*m™]

Abb. A-12: Hiufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
2000 im Miirz 2000 (Schlitten-Messung, n = 2524)
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rel. Haufigkeit [%]
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Abb. A-13: Hiaufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
2700 im Miirz 2000 (Schlitten-Messung, n = 5223)
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rel. Haufigkeit [%]
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Abb. A-14: Haufigkeitsverteilung der Originaldaten der EM38-Messung auf dem Feld
3000 im Miirz 2000 (Schlitten-Messung, n = 6453)
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Abb. A-15: Grenzlinien der ECas-Teilflichen fiir das Feld 2600 (46 ha):
Kartenerstellung durch Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung

(rechts) und anschlieBender Vektorisierung der Unterschiede von 1 mS*m™ (siehe auch
Abb. 32)

491 8 Teilflachen

838 Teilflache
>

=

Abb. A-16: Grenzlinien der ECays-Teilflichen fiir das Feld 2600 (46 ha):
Kartenerstellung durch Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung

(rechts), Klassifizierung der Rasterdaten (Tab. 17) und anschlieender Vektorisierung
der Unterschiede von 1 mS*m™ (siehe auch Abb. 40)
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Abb. A-17: Grenzlinien der ECas-Teilflichen fiir das Feld 2600 (46 ha):
Kartenerstellung durch Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung

(rechts), Sx5 Modalfilterung der Rasterdaten und anschlieBender Vektorisierung der
Unterschiede von 1 mS*m™ (siehe auch Abb. 37)
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Abb. A-18: Grenzlinien der ECays-Teilflichen fiir das Feld 2600 (46 ha):
Kartenerstellung durch Punkt-Kriging-Interpolation (links) und NN-Zuordnung
(rechts), 5x5 Modalfilterung und Klassifizierung der Rasterdaten (Tab. 17) und
anschlieBender Vektorisierung der Unterschiede von 1 mS*m™ (siehe auch Abb. 41)
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Tab. A-21: Feld-spezifische lineare Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den NDVI-
Rasterwerten der Jahre 1997 und 1998, sowie Umfang der Stichprobe und
Bestimmtheitsmaf} (P - Populationssorte; H - Hybridsorte)

Feldnummer | Fruchtart 1997 Fruchtart 1998 r n R2
2502 Winterroggen (H) [Winterraps 0.89 132 0.80
1400-1 Winterroggen (P) [Winterroggen (P) 0.84 296 0.71
1400-2 Winterroggen (P) [Winterroggen (P) 0.84 346 0.71
3400 Winterroggen (H) (Winterraps 0.80 431 0.64
1700 Winterroggen (P) |Winterroggen (P) 0.74 571 0.55
4001 Winterroggen (P) |Winterroggen (P) 0.64 345 0.41
1500 Mais Winterroggen (P) 0.61 143 0.37
902 Winterroggen (H) [Winterroggen (H) 0.60 312 0.37
2300 Stilllegung Stilllegung 0.55 217 0.31
700 Sommergerste Winterraps 0.55 686 0.31
1400-3 Winterroggen (P) [Winterroggen (P) 0.54 59 0.29
2501-1 Winterraps Winterweizen 0.53 72 0.28
1100 Wintergerste Winterroggen (H) 0.50 601 0.25
800 Winterraps Winterroggen (H) 0.49 594 0.24
4200 Winterroggen (P) [Winterroggen (P) 0.47 357 0.22
101 Winterweizen Wintergerste 0.46 556 0.22
1601 Winterroggen (P) [Winterraps 0.45 323 0.20
1900 Winterraps Winterroggen (P) 0.45 722 0.20
3800 Winterroggen (P) (Winterraps 0.44 404 0.20
1300 Winterweizen Wintergerste 0.40 113 0.16
1200 Kartoffel Mais 0.39 761 0.15
2700 Sommergerste Winterweizen 0.37 586 0.13
2000 Winterweizen Winterweizen 0.35 526 0.13
2600 Erbse Wintergerste 0.35 514 0.12
2900 Sommergerste Zuckerribe 0.34 493 0.12
300 Zuckerrube Mais 0.33 744 0.1
4301 Erbse Wintergerste 0.33 898 0.1
3300 Winterroggen (H) [Kartoffel 0.32 594 0.1
3200 Winterroggen (H) |Winterraps 0.31 277 0.10
4303 Stilllegung Mais 0.27 44 0.07
500-2 Winterroggen (H) |Wintergerste 0.16 164 0.02
3100 Winterroggen (H) [Wintergerste 0.15 507 0.02
2501-2 Winterraps Winterweizen 0.14 146 0.02
2101 Mais Wintergerste 0.13 255 0.02
2400-2 Mais Winterweizen 0.07 283 0.00
2800 Mais Winterroggen (H) 0.00 104 0.00
400 Lein Zuckerrlibe 0.00 894 0.00
1800 Stilllegung Stilllegung -0.06 214 0.00
2102-2 Winterraps Winterroggen (H) -0.08 178 0.01
2400-1 Mais Winterweizen -0.08 30 0.01
1000 Wintergerste Kartoffel -0.09 1100 0.01
500-1 Winterroggen (H) [Wintergerste -0.15 166 0.02
600 Winterweizen Wintergerste -0.16 428 0.02
901 Mais Wintergerste -0.20 170 0.04
200 Mais Winterweizen -0.28 1095 0.08
102 Zuckerribe Erbse -0.30 417 0.09
4302-1 Stilllegung Mais -0.31 82 0.10
3000 Kartoffel Winterweizen -0.35 1078 0.12
4302-2 Stilllegung Mais -0.42 82 0.18
21021 Winterraps Winterroggen (H) -0.51 214 0.26
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Abb. A-19: Karte der RBS-Bodenarten fiir das Feld 2600 (46 ha)
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Abb. A-20: Interpolierte Ertragskarte und Karte der Krige-Varianzen fiir das Feld 3300
(54 ha) fiir das Jahr 1999 (Winterweizen)
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Abb. A-21: Interpolierte Ertragskarte und Karte der Krige-Varianzen fiir das Feld 3300
(54 ha) fiir das Jahr 2000 (Winterweizen)
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Abb. A-22: Interpolierte Ertragskarte und Karte der Krige-Varianzen fiir das Feld 3300
(54 ha) fiir das Jahr 2001 (Kornererbse)
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Tab. A-22: F-Quotienten der einfaktoriellen Varianzanalyse von Ertragsdaten aus drei
Jahren von dem Feld '3300' mit den Informationen der RBS als Faktoren

Erntejahr Fruchtart Faktor der Varianzanalyse
Bodenart Bodenzahl Teilflachen-Nr.
1999 Winterweizen 84 57 22
2000 Winterweizen 83 51 20
2001 Erbse 65 39 17

Tab. A-23: F-Quotienten der einfaktoriellen Varianzanalyse von Ertragsdaten aus drei
Jahren von dem Feld '3300' mit den Bezeichnungen der verschiedenen Methoden der
Luftbild-Klassifikation als Faktoren

Jahr  Fruchtart Faktor der Varianzanalyse
manuell Uber-  Uber- Q-10 Q-10 Q-20 Q-20
wacht  wacht (Filter) (Filter)
(Filter)
1999 ww 350 126 180 69 85 128 183
2000 ww 300 137 187 76 98 153 192
2001 Erbse 170 82 99 46 48 92 99

Tab. A-24: F-Quotienten der einfaktoriellen Varianzanalyse von Ertragsdaten aus drei
Jahren von dem Feld '3300' mit den Informationen der RBS; g als Faktoren
(Grenzlinien der Teilflichen auf der Grundlage von Luftbild-Informationen
nachtriglich geindert)

Erntejahr Fruchtart Faktor der Varianzanalyse
Bodenart Bodenzahl Teilflachen-Nr.
1999 Winterweizen 147 93 38
2000 Winterweizen 151 91 40
2001 Erbse 96 59 31
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