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1 Einleitung

Boden gehéren dem Kontinuum der Pedosphare an. Zur Beschreibung, Untersuchung und
Gruppierung werden Kkleinste Bodenkorper, sogenannte Peda gebildet (SCHROEDER, 1992).
Bdden sind somit keine einheitlichen Gebilde, sondern bestehen aus einer Vielzahl kleiner
Bodenkorper, die sich in ihren Merkmalen und Eigenschaften von ihren benachbarten Peda
unterscheiden. Entscheidend bei der Entwicklung von Peda sind die Faktoren und Prozesse der
Bodenbildung. Die Grélie eines Pedon ist von Landschaft zu Landschaft verschieden und
bestimmt das Ausmal der Variabilitdt von Bodenfruchtbarkeitsmerkmalen innerhalb eines
Feldes. Hinzu kommen die zum Teil seit Jahrhunderten wéahrenden menschlichen Einflusse auf
die Boden (BECKETT und WEBSTER, 1971; BURROUGH, 1993). Innerhalb eines Schlages
als Bewirtschaftungseinheit gibt es somit ein Nebeneinander unterschiedlichster Auspragungen
eines jeden Wachstumsfaktors. Z.B. wechseln sich Areale mit hohen Phosphatgehalten mit
solchen mittlerer und niedriger Phosphatgehalte ab. Untersuchungen von HANEKLAUS et al.
(1997) haben gezeigt, dass die radumliche Variabilitat von Standortmerkmalen innerhalb eines
einzigen Schlages gréRer sein kann, als in der gesamten umgebenden Landschaft. Die in der
Landwirtschaft noch ubliche gleichférmige Behandlung (z.B. Diingung) von Schldgen fihrt
daher zwangslaufig zu einem Nebeneinander von Unter- und Uberversorgung der Pflanzen. Im
ersten Fall wird hierdurch das Ertragspotenzial der Pflanze nicht ausgeschopft, im zweiten Fall
die Faktoreffizienz verringert und unter Umstanden die Umwelt nachhaltig beeintréchtigt.

Im Zuge der technischen Revolution, die in der Landwirtschaft eine weitestgehende
Mechanisierung zur Folge hatte, war es dem Landwirt bisher nicht méglich, auf die ihm
durchaus bekannten Bodenheterogenitéten innerhalb eines Schlages zu reagieren (SCHMIDT
und HAASE, 1980).

Erst als sich seit Ende der achtziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts die
Bewirtschaftungsform des Precision Agriculture (PA) entwickelte, wurde unter Einsatz des
Differential Global Positioning Systems (DGPS), der Elektronischen Datenverarbeitung (EDV)
und der Geo-Informationssysteme (GIS) die gezielte, variable Bearbeitung von Schlédgen
maoglich. Das Grundtheorem des PA, nédmlich durch die unterschiedliche Behandlung von
vorhandener rédumlicher Variabilitdt innerhalb eines Feldes zu einer insgesamt hoheren
Faktorausnutzung zu kommen, kann nur erfillt werden, wenn diese Variabilitat effektiv erfasst
werden kann.



Seit den ersten Luftaufnahmen des Franzosen Felix Tournachon 1858 aus einem Ballon
uber Paris hat sowohl in der Luft- und Raumfahrt als auch in der Fotografie eine rasante
Entwicklung stattgefunden, die meist durch militarische Uberlegungen vorangetrieben wurde.
Seit den dreiliger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts werden Luftaufnahmen auch zur
Bodenkartierung herangezogen, da sie die réumliche Variabilitit von Bodentypen
widerspiegeln. Seit dieser Zeit gibt es auch Bestrebungen Zusammenhdnge zwischen
Bildmerkmalen und Bodenparametern herzustellen. VVorgehensweisen zur Bodenkartierung
mittels Luftaufnahmen wurden erarbeitet und zur Rationalisierung der Feldarbeit genutzt
(VINK, 1962; ANONYM, 1973; MILFRED und KIEFER, 1976). Die Verwendung von
Luftbildern landwirtschaftlicher Kulturpflanzen in Stresssituationen wurden als Hilfsmittel zur
ErschlieBung von geologischen Gegebenheiten von SVENSSON (1972) beschrieben.
AuBerdem wurden Uberlegungen angestellt, in welcher Form Fernerkundungsdaten als
Entscheidungshilfen fur landwirtschaftliche Prozesse eingesetzt werden kénnen (MYERS und
ALLEN, 1968). In den achtziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts wurde in der Deutschen
Demokratischen  Republik  die  Nutzung von Fernerkundungsverfahren  fir die
Pflanzenproduktion erprobt und Leitlinien entwickelt (WEISE et al., 1989; VILLWOCK,
1993). Dabei handelte es sich z.B. um die Auswertung von Luftbildern zur Vorbereitung
hydromeliorativer ~ Malinahmen, zur  Feststellung von  groRflachig auftretenden
Pflanzenkrankheiten oder tierischen Schéden, zur Einschatzung von Art und Umfang von
Bewirtschaftungs-, Witterungs- oder Standortschdden sowie zur Erfassung des aktuellen
Zustandes des Bodens und der Vegetationsdecke (BONAU, 1988).

In den sechziger und siebziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts wurden durch die
Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung und der Satellitentechnik neue Methoden
der Datenerfassung und -verarbeitung méglich (LILLESAND und KIEFER, 1994; LOFFLER,
1994).

Als Folge der vor einigen Jahren begonnenen Entwicklung kommerzieller Satelliten, die
sowohl in Bezug auf die rdumliche und spektrale Auflésung, als auch durch die Wiederholraten
den Bedirfnissen des PA weitestgehend entsprechen, wird sich in naher Zukunft ein groRes
Angebot an Satellitenbildern auf dem Markt befinden, die &hnliche Eigenschaften wie
Luftbilder aufweisen.

Wahrend die Entwicklung von Landmaschinen zur variablen Bearbeitung von Ackerflachen
und zur flachenhaften Erfassung von Ertrdgen kontinuierlich fortgefiihrt wurde und dadurch
heute eine groRe Auswahl an Technik zur Verfligung steht (SCHMERLER et al., 1998), ist die
effiziente Erfassung der kleinrdumigen Heterogenitdten und daraus resultierende
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Handlungsanweisungen ein noch weitestgehend ungeldstes Problem (LAMP et al., 1999).
Dieses fuhrte unter anderem zu einer deutlich verlangsamten Einfuhrung von PA in
Praxisbetrieben, als noch vor einigen Jahren vorhergesehen.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Ansétze der Datengewinnung beschrieben. Das zeit-
und kostenintensive Verfahren der Rasterbeprobung kann nach POKNEE et al. (1996)
aufgrund der unregelméBigen Anordnung der Peda die Erfassung von Heterogenitaten
innerhalb eines Schlages nicht immer gewéhrleisten. So wurden fir verschiedene Regionen
unterschiedliche maximale Rasterabstdnde zur Erfassung der rdumlichen Variabilitét
berechnet. HANEKLAUS et al. (1997) ermittelte erforderliche Rasterabstdnde von 50-100 m
fir ausgewahlte Gebiete in Norddeutschland. Fir nordamerikanische Standorte berechnete
MULLA (1997) notwendige Rasterweiten von 70 bis 145 m.

Ansatze zur effizienten Bestimmung von Bodenparametern liefert z.B. das ,Self-
Surveying‘-Verfahren (HANEKLAUS et al., 1998; SCHRODER, 1999) fir dauerhafte
Bodenmerkmale wie Bodenart (Textur) und Humusgehalt, das ,Directed-Sampling‘-Verfahren
(SCHNUG et al., 1994 und 1998; POKNEE et al., 1996; MULLA, 1997) fur mittelfristig
veranderliche Nahrstoffvorrate wie Phosphor (P), Kalium (K) und Calcium (Ca) und das von
McBRATNEY et al. 1999 vorgestellte ,Variance quad-tree‘-Verfahren (VQT).

Das Directed-Sampling-Verfahren basiert in der Regel auf der Evaluierung von Equifertilen
(SCHNUG et al., 1994), d.h. Zonen gleicher Bodenfruchtbarkeit bzw. Produktivitat. Diese
konnen unter Anwendung des Self-Surveying oder aus Daten der langjahrigen
Ertragskartierung abgeleitet werden (HANEKLAUS und SCHNUG, 2000). Grundidee des
Directed-Sampling ist es, an Hand mdoglichst vieler vorab gewonnener Informationen die
Probenahme im Hinblick auf Einfachheit und Informationsgehalt zu verbessern.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu prifen, ob sich einfache Methoden der
Fernerkundung zur Lokalisierung der rdumlichen Variabilitdt von Boden und Bestanden, und
damit als Hilfsmittel zur Informationsbeschaffung flir Precision Agriculture, nutzen lassen.
Unter einfachen Methoden der Fernerkundung werden Methoden verstanden, die fiir den
einzelnen landwirtschaftlichen Betrieb finanziell tragbar und praktisch durchfiihrbar sind.

Die Erforschung der Ursachen der rdumlichen Variabilitat von spektraler Signaturen oder
von Ertragsunterschieden war nicht priméres Ziel dieser Arbeit, da vielmehr Unterschiede in
der Reflexion und in den Ertrdgen dazu genutzt werden sollten, die fur eine Beprobung
reprasentativen Stellen im Feld zu lokalisieren.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stand die Untersuchung von drei Kernfragen:



- Welche Beziehungen bestehen zwischen spektralen Signaturen und physikalischen
sowie chemischen Bodeneigenschaften?

- Wie verandert sich die raumliche Variabilitat spektraler Signaturen im Zeitverlauf?

- Inwieweit kdnnen aus Bildinformationen auch ohne Geléndebeobachtung (= ,ground
truth®) produktionstechnische und o6kologisch relevante Informationen abgeleitet
werden?

Neben den Untersuchungen zur Eignung von Luftbildern bei der Ableitung von Equifertilen
fir das Directed-Sampling-Verfahren sollte auch die Nutzung von Ertragskarten und
Gelandeparametern fur diesen Zweck geprift werden. Alle Ansédtze hatten zum Ziel,
sogenannte Monitorpedozellen (MPZ) fir einen Schlag oder evtl. auch fir einen
landwirtschaftlichen Betrieb zu erfassen, um hierdurch die Anzahl der bendétigten Proben zur
Erfassung der kleinrdumigen Heterogenitat auf ein Minimum zu beschrénken (HANEKLAUS
et al.,, 1998; SCHNUG et al., 1998; HANEKLAUS et al., 2000a). Mit diesem Verfahren
werden Positionen definiert, die als dauerhafte Beobachtungspunkte dienen und die gesamte
Spannweite der Bodenparameter widerspiegeln. Durch wiederholte Probenahmen soll mit Hilfe
der MPZ das zeitliche Verhalten von Bodeneigenschaften beobachtet werden, um dann
Rickschlisse auf entsprechende Bereiche der Equifertilen im Schlag zu ziehen. Als Folge ware
eine rdumlich differenzierte Bearbeitung von Schldgen mit einem geringen Probenaufwand
maoglich.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wurden auf dem landwirtschaftlichen Betrieb
des Institutes fir Tierzucht und Tierverhalten (TZV) der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft (FAL) in Mariensee durchgefiihrt. Das Anfang des dreizehnten Jahrhunderts
erstmals urkundlich erwahnte Klosterdorf Mariensee liegt etwa 30 km nordwestlich von
Hannover am Stidrand des Norddeutschen Flachlandes (Abb. 2-1).

°
Lineburg

L) ) [ J
Osnabrick Braunschweig

Abb. 2-1: Lageplan zum Versuchsstandort Mariensee.

Nachweislich wird seit Ende des sechzehnten Jahrhunderts um das Kloster herum
Landwirtschaft betrieben. Am Beginn des zwanzigsten Jahrhundert wurde auf dem heutigen
Institutsgeldnde ein Remonteamt (Remonten: junge Pferde) auf einer Flache von 390 ha
eingerichtet, welches wirtschaftlich zum Gut Mecklenhorst gehorte. 1945 pachtet die Kaiser-
Wilhelm-Gesellschaft das Institutsgelande, mit dem Ziel eine Forschungsanstalt fir Tierzucht
und Tiererndhrung im Bundesgebiet zu errichten (KREFT, 1997). Seit 1974 ist das Institut in
die FAL eingegliedert und erhielt den heutigen Namen.

Abbildung 2-2 zeigt die Versuchsflachen in Mariensee.



Abb. 2-2: Untersuchungsgebiet Mariensee. Ubersichtskarte der Versuchsflachen auf Grundlage der
Topographischen Karte 1:25000. (Kartengrundlage: Topographische Karte 1:25 000, Blattnummern:

3422 (1991), 3423 (1991). Vervielféaltigung mit Erlaubnis des Herausgebers: LGN — Landesvermessung
und Geobasisinformation Niedersachsen —52-3190/01.)
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1994 begann eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Pflanzenernahrung und
Bodenkunde (PB) der FAL und dem landwirtschaftlichen Betrieb der TZV zur Einfiihrung von
Precision Agriculture in die praktische Produktionstechnik. Seit dieser Zeit werden auf dem
Betrieb real-time Ertragskartierungen mit DGPS durchgefuhrt und seit 1996 Untersuchungen
zur variablen Ausbringung von Dingemitteln.

Von den etwa 300 ha des Betriebes werden 220 ha ackerbaulich bewirtschaftet. Diese
verteilten sich 1994 auf 19 Schlége (Abb. 2-2), von denen 17 (190 ha) intensiv im 30x30 m
Raster kartiert wurden.

Abbildung 2-3 und 2-4 zeigen in Schragaufnahmen Teile des Versuchsbetriebes Mariensee.

Abb. 2-3: Schrédgaufnahme des Versuchsbetriebes Mariensee vom 10.04.2000. Abgebildet wird ein Teil
der Schldge im Leinetal.

Abb. 2-4: Schrédgaufnahme des Versuchsbetriebes Mariensee vom 10.04.2000. Abgebildet wird ein Teil
der Schlage in der Nienburger Geest.



Hauptkulturarten sind Wintergerste, Winterweizen, Hafer, Silomais, Erbsen, Ackerbohnen
und Zuckerriben. Gulle und Stallmist von etwa 1,1 GV/ha werden entsprechend der
Fruchtfolge auf die Schldge ausgebracht. Eine Grunddiingung mit P, K, Magnesium (Mg) und
Kalk wird bedarfsabhdngig, meist nur zu den Hackfrichten, durchgefihrt. Seit 1996 wird auf
ausgewahlten Schldgen eine rdumlich variable Ausbringung von Stickstoff (N) durchgefihrt.
Nach einer Bodengrundinventur im 30x30 m Raster 1995 wurden im Laufe der Jahre
regelmaRig Boden- und Pflanzenproben gezogen.

2.2 Standortmerkmale

2.2.1 Boden

Die untersuchten Schlége befinden sich nordwestlich der Ortschaft Mariensee im kuppigen
Hugelland der Nienburger Geest und im Leinetal, welches slddstlich von Mariensee in die
Nienburger Geest eingesenkt ist. Das Landschaftsbild wird wvon eiszeitlichen und
nacheiszeitlichen Lockersedimenten bestimmt. In der Elster-Eiszeit und im Drenthe-Stadium
der Saale-Eiszeit (berfuhren die Inlandgletscher das Gebiet und hinterlieBen ihre
Grundmorénen, die heute als Geschiebelehm bzw. Geschiebemergel vorliegen. Im Vorland der
Gletscher wurden von den Eisschmelzwdssern Sande und Kiessande (glazifluviatil) abgelagert.
In der Weichsel-Eiszeit lagerte die Leine bis zu 10 m machtige Flusssande ab. Der Wind blies
das Feinmaterial aus den Lockersedimenten aus und trieb es zu Sandl6B- bzw. Flugsanddecken
zusammen. In der Nacheiszeit wurden letztere zu Dinen aufgeweht und im Leinetal wurde der
Auelehm abgesetzt.

Die Nienburger Geest besteht vorwiegend aus Sanden und Kiesen mit sehr gutem bis gutem
Wasserleitvermogen. Gelegentlich kommen in diesen Schlufflinsen vor, die eine geringe
Wasserdurchléssigkeit aufweisen. Der Grundwasserspiegel liegt zwischen 10 und 30 m unter
der Fluroberflache. In der Leineniederung, in der ein Teil des drenthestadialen Sand-
Kieskorpers erodierte und spater durch weichselzeitliche Sande ersetzt wurde, bewegt sich der
Grundwasserflurabstand zwischen mehreren Dezimetern bis zu wenigen Metern.

Die 17 untersuchten Schlége lassen sich funf verschiedenen Landschaften zuordnen, die
nach den vorherrschenden bodenbildenden Ausgangsgesteinen und Bodentypen bezeichnet
sind:

1. Geschiebedecksand-Podsol-Landschaft
2. SandloR-Pseudogley-Parabraunerde-Landschaft
3. Auelehm-Auenboden-Landschaft
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4. Hochflutlehm-Braunerde/Gley-Landschaft

5. Niederungssand-Gley/Niedermoor-Landschaft

Weiterfihrende Angaben zur Naturgeschichte des Untersuchungsstandortes finden sich bei
JORDAN (1980) sowie in den Kartenwerken GK 25 (1980 und 1973), BK 25 (1984 und 1985)
und ANONYM (1994 und 1995).

Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tber die vorherrschenden Bodeneigenschaften der 17
untersuchten Schléage, abgeleitet aus der Bodenkarte 1:25000 und der Bodenkarte auf der
Grundlage der Bodenschéatzung im Malstab 1:5000.

Tab. 2-1: Bodeneigenschaften der Schlége aus der Bodenkarte 1:25000 und der Bodenkarten auf der

Grundlage der Bodenschétzung 1:5000.

Schlagbezeichnung Bodentypologische Bodenart nFK Boden-/
(Landschaftstyp) Bezeichnung [mm] Ackerzahl
Duvenwinkel (3) Auenboden SI-L 150-2200| 40/42 —65/66
Grol3er Fuchsberg (2) Braunerde S-IS 100-200| 23/25-39/41
Kultur IV (1) Braunerde S-IS, Mo 100-200| 30/32 - 37/38
Moorkamp (1, 5) Podsole + Braunerde SI-1S, Mo 100-150| 34/36 —40/42
Schlag 1 (3, 4) Auenboden + Braunerde (IS —sL 100-200| 48/50 — 65/66
Schlag 1 a hinten (3) Auenboden sL-L 150-2200| 70/71—73/74
Schlag 2 (3) Auenboden IS —sL 100->200| 47/49 —67/68
Schlag 3 (1) Plaggenesche S-IS 150-200| 25/27 —38/40
Schlag 5+6 (1, 2) Braunerde S-1S 100-200| 24/26 —37/38
Schlag 5+Kultur 1l (1, 2) Braunerde + Gleye SI-1IS 100-200| 32/34 —39/41
Schlag 7 (1, 2) Braunerde + Gleye IS 150-200| 37/38 —39/41
Stall 2 (3) Auenboden IS —sL 100->200| 47/49 —68/69
Stall 3 (3) Auenboden sL—LT 150-=200| 68/69 —69/69
Stall 5 a+b (3) Auenboden IS —sL 150->200| 50/52 —67/68
Stall 6 b (3, 4) Braunerde + Auenboden |IS 150->200| 49/47 —49/51
Stall 7+8 (3, 4) Braunerde + Auenboden |IS —sL 100->200| 49/51 - 66/67
Vietingskamp (1) Braunerde + Gleye IS — SL 100-200| 38/40 — 40/42

Veranschaulichend werden die Schldge in Abbildung 2-5 nochmals auf der Bodenkarte im

MaRstab 1:25000 graphisch dargestelit.
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Abb. 2-5: Ubersicht der Schlidge des Versuchsbetriebes Mariensee auf der Bodenkarte 1:25000.
Ausschnitt aus BK 25, 3422 Neustadt a. Ribenberge (1984) und 3423 Otternhagen (1985).

2.2.2 Relief

Die Gelandeoberflache der holozanen Talaue ist, von einigen Altwasserarmen und flachen
Terrassenkanten abgesehen, fast eben. Ihr schliefit sich nach W, NW und N die um 2-3 m
hoher gelegene weichseleiszeitliche Niederterrassenebene an. Der Hohenunterschied zwischen
der Niederterrasse und der sich im NW anschlieBenden hiigeligen Moré&nenlandschaft
Nienburger Geest betrdgt maximal 4-5 m (ANONYM, 1994 und 1995).
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Die Versuchsflachen des Betriebes liegen zwischen 32 und 51 m . NN. Der maximale
Hohenunterschied innerhalb eines Feldes betrédgt 9,5 m, der minimale 0,3 m. Generell weisen
die Schlége im Leinetal geringere Hohenunterschiede auf (0,3-3,2 m) als die der Nienburger
Geest (1,5-9,5 m).

81 % der ackerbaulich genutzten Flache weist eine Hangneigung von weniger als 2 % auf,
weitere 17 % der Flache bewegt sich zwischen 2 und 5 % Hangneigung und nur 2 % der Fl&che
weisen eine Hangneigung von mehr als 5 % auf.

2.2.3 Klima

Eigene Niederschlagsmessungen am Standort Mariensee ergaben die in Abbildung 2-6
dargestellten Niederschlagsverteilung in den Jahren 1995-2000. Abbildung 2-7 und 2-8 zeigen
die an der Wetterstation in Nienburg an der Weser in den Jahren 1995-2000 gemessenen
Niederschlags- und Sonnenstundenverteilungen.

C—Imm Niederschlag in Mariensee
—s—|angj. Mittel mm Niederschlag in Neustad

mm Niederschlag

JJJJJJJJJJJJJJJJJJ

1995/96 | 1996/97

|

1997/98 | 1998/99 1999/2000

Abb. 2-6: Monatliche Niederschlagsverteilung der Jahre 1995-2000 am Standort Mariensee bezogen auf
das langjahrige Mittel von Neustadt am Riibenberge.
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Abb. 2-7: Monatliche Niederschlagsverteilung der Jahre 1995-2000 in Nienburg an der Weser bezogen
auf das langjéhrige Mittel.
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Abb. 2-8: Monatliche Sonnenscheindauer der Jahre 1995-2000 in Nienburg an der Weser bezogen auf
das langjahrige Mittel der Wetterstation Hannover.

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick tiber die jahrlichen Niederschlagsmittel von Mariensee und
Nienburg sowie den Sonnenstunden fur Nienburg von 1995-2000 im Vergleich zum
langjéhrigen Mittel.

Tab. 2-2: Jahrliche Niederschléage und Sonnenscheindauer der VVegetationsperioden 1995/1996 bis
1999/2000.

Niederschlag in mm | Niederschlag in mm [ Sonnenscheindauer
in Mariensee in Nienburg in STD in Nienburg
Langj. Mittel 1961-90 699 * 704 1501**
1995/1996 428 466 1259
1996/1997 754 783 1347
1997/1998 628 628 1185
1998/1999 694 855 1165
1999/2000 657 783 1128

Langjéhriges Mittel der DWD-Stationen: *Neustadt a. Rbge. und **Hannover

2.3 Fernerkundung und Bildverarbeitung

Nach LOFFLER (1994) ist Fernerkundung das Beobachten, Kartieren und Interpretieren
von Erscheinungen auf der Erdoberflache oder auch der Oberflache anderer Himmelskorper,
ohne die Gebiete zunédchst zu betreten. Also die Gesamtheit aller Methoden, die das
kontaktlose wissenschaftliche Beobachten und Erkunden eines Gebietes aus der Ferne
erlauben. Alle Fernerkundungssystem beruhen auf der Ausnutzung elektromagnetischer
Strahlung und fast alle basieren auf der direkten oder indirekten Sonnenstrahlung. Die
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Ausnahmen sind Radar und Laser aufgebaute Fernerkundungssysteme. Die Aufzeichnung der
elektromagnetischen Strahlung erfolgt Giber analoge oder digitale fotografische Systeme sowie
durch opto-mechanische oder opto-elektrotronische Scanner. Als Beobachtungsplattformen
dienen Flugzeuge, Hubschrauber oder Satelliten, besonders fir Precision Agriculture kommen
aber auch terrestrische Plattformen, wie z.B. auf Fahrzeuge montierte Scanner, zum Einsatz.

Bei der Auswahl der Fernerkundungsmethode fur die vorliegende Arbeit war die Flexibilitat
des Aufnahmezeitpunktes ein entscheidendes Kriterium, so dass Luftaufnahmen zur
Aufzeichnung von spektralen Signaturen gewahlt wurden. Da zu Beginn der
Datenaufzeichnung 1995 digitale fotografische Systeme noch nicht in ausreichender Qualitat
und 6konomisch vertretbar vorhanden waren, wurde auf ein analoges fotografisches System
zur Multispektralaufzeichnung des sichtbaren Lichtes verwendet. Es wurde versucht, die
Aufnahmeparameter der einzelnen Befliegungen konstant zu halten.

Folgende Aufnahmeparameter wurden standardméRig gewahlt:

- Echtfarben Diapositiv (Kodak Ektachrom E 100 S) - 50 mm Weitwinkel
- Mittelformat: 6x6 cm, Rollei 6006 — 6008 - 1000 m Flughéhe

Insbesondere der Parameter ,Flughdhe’ bereitete einige Male Schwierigkeiten, da das
Versuchsgebiet am Rande der Kontrollzonen des Flughafens Hannover-Langenhagen und des
Militarflughafens Wunstorf liegt. War eine Flughohe von 1000 Metern nicht moglich, wurde
versucht, eine Fluggenehmigung flr eine geringere Hohe zu erhalten. In diesen Féllen wurde
anstelle des 50 mm ein 40 mm Weitwinkelobjektiv benutzt, so dass wieder ein Bildmalistab
von ca. 1:20000 erreicht wurde.

Die Aufnahmen erfolgten aus der Bodenluke einer Piper PA 28 (Abb. 2-9), die auf dem
Sportflughafen Hildesheim, etwa 50 km vom Versuchsstandort entfernt, stationiert war.

Die Aufnahmeparameter wurden so gewahlt, dass auch der grofite Schlag als ganzes
abgebildet wurde. Ein Mosaiking von Flachen, wie es z.B. von AFEK und BRAND (1998)
beschrieben wurde, konnte dadurch vermieden werden. Befliegungen fanden zu folgenden
Terminen statt: 17.07.1995, 07.06.1996, 21.07.1996, 25.09.1997, 13.07.1998, 19.10.1999,
10.04.2000 und 15.05.2000.
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Abb. 2-9: Erkundungsflugzeug (Piper PA 28).

Die im Mittelformat vorliegenden Echtfarbendias wurden mit einem Nikon Filmscanner LS-
4500 AF im RGB-Modus mit einer BildelementgrofRe von etwa 33 pm abgetastet und als
Rasterdatei im ,Tagged Image File Format® (TIF) abgespeichert.

Alle rasterverarbeitenden Operationen wurden mit dem Geo-Informationssystem
ARC/INFO durchgefiihrt und werden in Abbildung 2-10 am Beispiel des Schlages Schlag 7
und des Luftbildes vom 21.07.1996 schematisch dargestellt.

Nach BAHR (1998) sind affine oder polynomale Ansétze zweiten oder dritten Grades fir
die Entzerrung eines Bildes geeignet. Ausschlaggebend fir die Art der Entzerrung ist die
GroRe des abgebildeten Gebietes. Fur die Entzerrung und Geokodierung der Bilder des
Versuchsstandortes Mariensee wurde eine affine Transformation mit sechs Parametern

gewahlt.
X‘=Ax+By+C
Y =Dx+Ey+F
Mit: XY Soll-Koordinaten (=WGS84)

X, Y Ist-Koordinaten

A E: Skalierungsparameter

B, D: Rotationsparameter

C,F: Berlcksichtigung des beliebigen Koordinatenursprungs

Auf die Verwendung eines Digitalen Gelandemodells (DGM) konnte bei der Entzerrung
verzichtet werden, da eine fur die Landwirtschaft ausreichend genaue Anpassung an die
Feldgrenzen von ein bis zwei Metern erreicht wurde.
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Abb. 2-10: Schema der Bildverarbeitung am Beispiel der Aufnahme von Schlag 7 vom 21.07.1996.
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Die Abschatzung der radialen Verzerrung (Ar) ermdéglicht eine numerische Abschétzung der
Genauigkeit (KRAUS, 1996).

r Mit:  Ar.  radiale Versetzung der Bildpunkte
Ar= Ah —— Ah:  Hohenunterschied eines Schlages
hg r: % Diagonale des Schlages
hg:  Flughthe

Anhand dieser Formel wurde fir den Schlag mit dem groRten maximalen
Gelandehohenunterschied (9,5 m) auf einer Strecke von 560 m eine radiale Versetzung der
Bildpunkte von maximal 2,7 m berechnet. Diese ist fir landwirtschaftliche Anwendungen
vernachldssigbar.

Die Interpolation der Pixel bei der Entzerrung wurde mittels des ,Nearest Neighbor
Resampling’ Verfahrens durchgefuhrt, welches sich besonders eignet, wenn nachfolgend eine
Klassifikation des Bildes erfolgen soll (RICHARDS und JIA, 1999). Grafik Nummer 2 in
Abbildung 2-10 zeigt das Ergebnis einer Entzerrung.

Nach der Entzerrung und Geokodierung wurde, wie in Schritt 3 von Abbildung 2-10 zu
sehen, jedes Bild in drei Grids umgewandelt, je eines flir den roten, grinen und blauen
Farbkanal. Die Pixelgrofie wurde als GridgroRe beibehalten, wodurch ein erneutes Resampling
vermieden werden konnte. Jeder Farbkanal wird durch 256 (0-255) Graustufen wiedergegeben,
welche dem jeweiligen Grauwert des Originalbildes entsprechen.

Im néchsten Arbeitsschritt (Nr. 4 in Abb. 2-10) wurden die drei Grids zu einem Stack
zusammengefugt. Dies bedeutet, dass die drei Grauwerte der drei Farbkanéle einer jeden
Gridzelle erneut kombiniert wurden. Wie deutlich zu sehen ist, unterscheidet sich das Stack
optisch nicht vom entzerrten und geokodierten Ausgangsbild. Die Umformung des Luftbildes
in ein Grid ist jedoch essenziell, um Bildanalysen mit ARC/INFO durchfiihren zu kénnen.

Es wurde eine unlberwachte Klassifizierung gewahlt, bei der im Gegensatz zur
uberwachten Kilassifizierung keine Trainingsgebiete und damit auch keine vorherigen
Geléndekenntnisse erforderlich waren. Dabei werden Bilddaten mit Hilfe von Clusteranalysen
in spektrale Klassen unterteilt, deren Zusammengehorigkeit allein auf der statistischen
Auswertung der Bildinformation beruht. Die Ursachen der durch die Klassen erfassten
Erscheinungen missen anschlieBend durch Geldndeuntersuchungen ermittelt werden
(LILLESAND und KIEFER, 1994; LOFFLER, 1994).

Fur die vorliegende Arbeit wurde der ISODATA-Algorithmus (BALL und HALL, 1965)
ausgewahlt, um die in dem Stack zusammengefiigten multivariaten Daten zu clustern. Dieser
Algorithmus, auch als Verfahren der modifizierten iterativen Clusteroptimierung (,Modified
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Iterative Optimization Clustering Procedure) bzw. als Technik der flieRenden Mittelwerte
(,Migrating Means Technique‘) bezeichnet, wurde unter Verwendung der folgenden
Parameter durchgefihrt:

- Anzahl der Klassen =5

- Anzahl der Wiederholungen = 20

- Minimale Anzahl von Gridzellen in einer Klasse = 20

- Intervall zwischen den Proben der Clusteranalyse = 10

Die nach Anwendung des Clusteralgorithmus entstandene Datei enthdlt die
Klassensignaturen die zur Klassifizierung nach dem Verfahren der gréf3ten Wahrscheinlichkeit
(,Maximum-Likelihood Classification*) verwendet wurden (Nr. 5 in Abb. 2-10). Es geht von
der Voraussetzung aus, dass die Reflexionswerte eines bestimmten Objektes nicht willkirlich
streuen, sondern anndhernd eine GauR’sche Normalverteilung aufweisen. Dabei wird jedes
Pixel derjenigen Klasse zugeordnet, der es mit der grofiten Wahrscheinlichkeit bezlglich der
Grauwertverteilung angehort (LOFFLER, 1994).

Als GiltemaR fur die Klassifikation wurde die Option des ,Maximum-Likelihood*-Befehls
herangezogen, bei dem jedem Kklassifizierten Pixel eine Wahrscheinlichkeit der ,richtigen
Klassifizierung‘ zugeordnet wird. Dies erfolgte in 14 Schritten:

- 1. 100%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation

99,5%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation
- 99%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’” Klassifikation
97,5%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation
95%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’” Klassifikation
90%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation
75%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation

50%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation

1

25%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’” Klassifikation

1
H
o

. 10%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation

1
[EEN
[EEN

. 5%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation

1
H
N

. 2,5%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation

[N
w

. 1%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation
- 14: 0,05%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen’ Klassifikation
Nach Abschluss der Klassifikation wurde das erzeugte Grid bereinigt und durch eine
automatische Filteroption (3x3 Filter) generalisiert, d. h. einzelne Gridzellen, die einer anderen
Klasse zugeordnet wurden als Nachbargridzellen, wurden entsprechend der berwiegenden
Klasse zugeordnet. Im Anschluss wurde das Grid in eine Polygon-Datei umgewandelt, bevor
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die Klassifikationsergebnisse mit anderen Daten verschnitten wurden. Bild Nummer 6 in
Abbildung 2-10 zeigt die so erzeugte Polygon-Datei.

Zur Klassifikation wurden nur Bilder herangezogen, auf denen eindeutig zu erkennen war,
ob es sich um Boden oder Vegetation handelte. Bilder, die z.B. wahrend der Bearbeitung eines
Feldes aufgezeichnet wurden, fanden keine Verwendung (Tab. 2-3).

Tab. 2-3: Bildinhalte der Luftbilder des WVersuchsstandortes Mariensee 1995-2000. (Grau
hervorgehoben sind Aufnahmen, die zur Festlegung von Monitorpedozellen benutzt wurden).

Schlagbezeichnung [7/1995 |6/1996 |7/1996 |9/1997 |7/1998 |10/1999 |4/2000 |5/2000
Duvenwinkel \Y V B V B
Gr. Fuchsberg V vV B V V B V
Kultur IV \Y B \Y \Y
Moorkamp B vV B V V V
Schlag 1 V B V V
Schlag 1ah V V V V
Schlag 2 V vV V V V
Schlag 3 V V B V B B
Schlag 5+Kultur I vV V vV \% \%
Schlag 5+6 V V V V V
Schlag 7 V \ V B V
Stall2 \Y \Y B B B
Stall 3 B B B \Y

Stall 5 a+b V )Y Vv \Y \Y V V
Stall 6 b \Y )Y \Y/ \Y B \Y
Stall 7+8 )Y V

Vietingskamp V vV B V B B B

Abgebildet: V = Vegetation, B = Boden

Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick tber die in dieser Arbeit benutzten Luftbilder, aufgeteilt
nach Boden- und Vegetationsbildern. Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Luftbilder
sind in den Bildtafeln 1-13 im Anhang dargestellt. Es handelt sich hierbei um die gescannten
Originalaufnahmen, bevor weitere Bildverarbeitungsschritte durchgefiihrt wurden.

2.4  Ertragsermittlung

Real-time Ertragskartierungssysteme mit automatischer Positionsaufzeichnung (DGPS)
wurden seit Anfang der neunziger Jahre fur Getreide entwickelt und kommen seit Mitte der
neunziger Jahre zum Einsatz. Heute existieren diese, in unterschiedlichen Entwicklungsstadien,
auch fir viele andere Fruchtarten, wie z.B. fur Kartoffeln, Zuckerrohr, Weintrauben,
Baumwolle, Erdnisse und Gemise (ROSSEL, 2001). Je nach Konstruktion der
Ertragssensoren findet eine direkte oder indirekte Ertragsmessung statt. Direkte Sensoren
bestimmen den aktuellen Ertrag Uber das Gewicht oder das VVolumen. Indirekte Sensoren, wie
der in diese Arbeit verwendete (s.u.), bestimmen einen Parameter, Gber den dann indirekt der
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Ertrag berechnet wird. Bei der Ertragsaufzeichnung kommt es zu Fehlern (GRENZDORFFER
und GEBBERS, 2001), die, wenn mdglich, vor der Verwendung der Daten beseitigt werden
missen. Eine Automatisierung fir die Bereinigung der Daten ist von Seiten der Industrie bis
heute nicht realisiert, systematische Ansdtze zur Bereinigung werden aber u.a. von
STEINMAYR, et al. (2001) und NOACK, et al. (2001) diskutiert. So ist insbesondere bei der
Datenaufbereitung noch ein hohes Entwicklungspotenzial vorhanden.

Die real-time Ertragsmessung wéhrend des Mé&hdreschens erfolgte auf den untersuchten
Schlégen seit 1995 mit einem Massey Ferguson ,Fieldstar® System unter Anwendung eines
DGPS (Abb. 2-11). Beschreibungen der verschiedenen Sensortypen geben MURPHY et al.
(1995) und GRIEPENTROG (1999). Beim Fieldstar System handelt es sich um ein
radiometrisches Massestrommessgerat, welches mit Hilfe einer Strahlungsquelle am
Elevatorkopf Gammastrahlen aussendet. Ein im Elevator der Quelle gegenuber positionierter
Sensor detektiert die Strahlung. Das Erntegut flie3t zwischen Strahlungsquelle und Sensor
hindurch. Je groRer die Masse ist, die das Messfenster passiert, desto weniger Strahlung wird
am Detektor gemessen.

Abb. 2-11: Massey Ferguson Mahdrescher
mit Flowcontrol Ertragssensor und DGPS.

Die Rohertragsdaten wurden, wie in HANEKLAUS et al. (2000b) beschrieben, bereinigt
und zu Ertragskarten bezogen auf ein 10 m Raster interpoliert. Die Bereinigung der
Ertragsdaten erfolgt getrennt fiir Areale mit auffallig hohen und niedrigen Ertragswerten uber
den Vergleich mit den benachbarten Fahrspuren. Zur schnelleren Bearbeitung werden diese
Bereiche mit Polygonen ausgewahlt, getrennt sortiert und Fehlwerte geldscht. Beispielhaft ist
in der Abbildung 2-12 die Karte fiir die Haferertrdge des Jahres 1995 auf dem Schlag
Duvenwinkel dargestellt.



20

WGS84-Koordinaten in Grad

9498 9499 9500 9501 9502 9503 9504 9505
WGS84-Koordinaten in Grad

Abb. 2-12: Haferertragskarte des Schlages Duvenwinkel von 1995.
Tabelle 2-4 gibt einen Uberblick uiber die in dieser Arbeit verwendeten Ertragsdaten.

Tab. 2-4: Real-time Ertragsmessungen auf dem Versuchsstandort Mariensee von 1995-2000. (Grau
hervorgehoben sind Datensétze, die zu relativen Ertragskarten zusammengefasst wurden, mit deren
Hilfe Monitorpedozellen festgelegt wurden).

Schlagbezeichnung 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Duvenwinkel Hafer WG Hafer

Gr. Fuchsberg Hafer WG Erbsen WG Hafer
Kultur IV Ackerb. Hafer WG Ww
Moorkamp Hafer WG WG
Schlag 1 Ackerb. WW WG WW
Schlaglah WW Ackerb. WG Ww
Schlag 2 ww WG ww WG
Schlag 3 WG Hafer

Schlag 5+Kultur Il Erbsen WG WW WG
Schlag 5+6 Ackerb. SG WW WG
Schlag 7 WG Hafer
Stall2 WW WG Hafer Erbsen
Stall 3 WG ww

Stall 5 a+b WG Hafer WG
Stall6b Ackerb. WW Hafer

Stall 7+8 WG ww WG (Stall7)
Vietingskamp Ackerb. WG

Ackerb. = Ackerbohnen SG = Sommergerste WG = Wintergerste WW = Winterweizen

Zusétzlich zur online Ertragserfassung wurde 2000 an den MPZ in Getreidebestdnden eine
Handernte (¥4 m2) zur Ertragsermittlung durchgefthrt, ebenso 1999 und 2000 auf je einem
Zuckerriibenschlag (2 m?), da fur Zuckerrlben kein entsprechendes Ertragskartierungssystem

zur Verfugung stand.
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2.5 Boden- und Pflanzenprobenahme

Die von FINCK (1979) beschriebene klassische Bodenprobenahme ist zur Erfassung von
raumlicher Variabilitat nicht geeignet. Flr Fragestellungen des Precision Agriculture wurden
bisher Rasterbeprobungen zur Untersuchung von Boden- und Pflanzenheterogenitaten
durchgefuhrt. Dieses zeit- und kostenaufwendige Verfahren ist der Forschung vorbehalten.
Durch den Einsatz von vollautomatischen Beprobungsfahrzeugen, kdnnen ausschlielich die
Kosten der Probenahme gesenkt werden. Die wesentlich hdheren Kosten der Laboranalysen
bleiben aber bestehen. So wird in den letzen Jahren verstarkt nach alternativen, effizienteren
Beprobungsmethoden geforscht, wie sie auch im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden.
Einen Uberblick tber bisherige Untersuchungen zu effizienten Beprobungsstrategien liefert
ROSSEL (2001). Auflerdem gibt es Bestrebungen Laboranalysen ganz oder zumindest
teilweise durch Sensortechniken, wie z.B. der Messung der elektrischen Leitfahigkeit zu
ersetzten. Die Variabilitdt ~ von Pflanzenparametern als Summe aller
variabilitatsbeeinflussenden Faktoren sowie als Qualitatskriterium wird in letzter Zeit verstarkt
untersucht. Ein von JARGENSEN und JORGENSEN (2001) vorgestelltes System, das
wéhrend des Mahdrusches automatisch Kornproben nimmt, zeigt erste Entwicklungen zur
vereinfachten Pflanzenprobenahme.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen Probenahmen anhand von Luftbildern,
relativen Ertragskarten und Geldndeparametern wurden nach dem Directed-Sampling-
Verfahren (SCHNUG et al.,, 1994 und 1998; POKNEE et al., 1996; MULLA, 1997;
HANEKLAUS et al.,, 2000a) durchgefiihrt. Dabei wurden die Stellen fiir die Probenahmen
nicht, wie sonst allgemein tblich, zufallsbedingt oder systematisch verteilt festgelegt (FINCK,
1979), sondern entsprechend der Unterschiede in der Variabilitat von spektralen Signaturen
oder Ertragsunterschieden ausgewéhlt. Die Beprobung erfolgte punktbezogen, d.h. rdumlich
eng am Punkt und nicht Gber groRere Flachen verteilt.

Die verwendeten Analysemethoden der Boden- und Pflanzenanalyse werden in Kapitel 2.6
beschrieben. Die Auswahl der durchgefuhrten Analysen umfasst ausschliellich
Standarduntersuchungen, da sie nicht zur Erklarung von Ertragsunterschieden genutzt werden
sollten.

2.5.1 30 m Rasterbeprobung

1995 fand eine Beprobung der Oberbdden aller Schlége der TZV in Mariensee im 30x30 m
Raster statt. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bodenparameter befinden sich im
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Sonderheft der Landbauforschung (SCHNUG et al., 2001). Die Proben wurden auf
Humusgehalt, Rubidium (Rb), pH und P, K, Mg, Zink (Zn) und Kupfer (Cu) untersucht.

1998 wurde auf zwei Schldgen (Schlag 3 = Hafer, Stall 3 = Winter Weizen), 2000 auf einem
Schlag (Schlag 5 + 6 + Kultur Il = Winter Gerste) wéhrend des Mé&hdreschens eine Korn-,
Stroh- und Bodenprobenahme in einem 30 m Raster durchgefuhrt. Die Kornproben wurden
direkt aus dem Kornstrom des Mahdreschers entnommen und unmittelbar hinter dem
Mahdrescher abgeworfen. An den entsprechenden Stellen erfolgte dann eine Stroh- und
Oberbodenprobenahme.

Die Proben aus 1998 wurden auf folgende Merkmale analysiert (siehe auch Kap. 2.6):

- Boden 0-10 cm: Humus, pH und Nges, P, K, Mg
- Korn: N, P, K, Mg
- Stroh: N, P, K, Mg
Die Proben von 2000 wurden auf folgende Elemente analysiert:
- Boden 0-30 cm: Humus, pH, Npin und Nges, P, K, Mg

2.5.2 Probenahme anhand klassifizierter Luftbilder

Da in der Regel mehr als ein uniiberwacht klassifiziertes Luftbild vorlag, wurde die
Entscheidung, welches zur Lokalisierung von Probenahmepunkten (MPZ) herangezogen
wurde, nach folgendem Kriterium getroffen. Das bei der Klassifizierung entstandene Gitemal}
(siehe Kap. 2.3), welches in 14 Schritten die Wahrscheinlichkeit der ,richtigen® Klassifikation
widerspiegelt, wurde zu drei Klassen zusammengefasst:

- 95-100%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen® Klassifikation
- 50 - <95%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen® Klassifikation
- 0,05 - <50%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen* Klassifikation

Es wurde das Klassifizierte Luftbild ausgewahlt, das den geringsten prozentualen Anteil an
Gridzellen in der dritten Klasse (0,05 - <50%ige Wahrscheinlichkeit der ,richtigen
Klassifikation) aufwies. Fir jede Klasse wurden drei bis fiinf MPZ ausgewahlt.

Nach der Ernte 1999 wurde fir den Schlag Moorkamp anhand eines uniberwacht
Klassifizierten Luftbildes 17 MPZ festgelegt und dort Bodenproben (0-90 cm) gezogen.

Im Frihjahr 2000 erfolgte flr zwei weitere Schlége (Schlag 2 und Schlag 7) die Festlegung
von MPZ nach uniiberwacht klassifizierten Luftbildern. Flr einen weiteren Schlag (GroRer
Fuchsberg) erfolgte eine Reduzierung von 33 MPZ nach relativen Ertragskarten auf 16 MPZ
unter Berlcksichtigung eines unlberwacht klassifizierten Luftbildes und der Bestandigkeit der
Punkte in Bezug auf ihre Zugehorigkeit zu den Ertragsklassen tiber mehrere Jahre.
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An den

MPZ

nach Luftbildern

wurden

Bodenprobenahmen

(0-90 cm) zu

Vegetationsbeginn, Schossen und zur Ernte durchgefuhrt, sowie Pflanzenprobenahmen zu

Schossen und zur Ernte. Tabelle 2-5 beinhaltet eine genaue Auflistung der beprobten Schlége,

Beprobungsdatum und Art der Probenahme.

Tab. 2-5: Beprobungen am Versuchsstandort Mariensee nach uniiberwacht klassifizierten Luftbildern.

Schlagbez. Probenahme
(Probenanzahl) Ernte Vegetationsbeginn Schossen Ernte
1999 2000 2000 2000
Gr. Fuchsberg |siehe Tab. 2-6 |23.02.2000 08.05.2000 07.08.2000
(16) Boden 0-90 cm: Nmin Boden 0-10 cm: Boden 0-90 cm: Nmin
Boden 0-30 cm: pH, P, | pH, Nmin, P, K, Mg |Boden 0-30 cm: Humus, pH,
K, Mg Pflanze: N, P, S, K, | P, K, Mg
Ca, Mg, CI 28.07.2000
Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, Cl
Moorkamp 10.08.1999 02.03.2000 17.04.2000 05.07.2000
(17) Boden 0-90 cm: | Boden 0-90 cm: Nmin Boden 0-90 cm: Boden 0-90 cm: Nmin
Nmin Boden 0-30 cm: pH, P, | Nmin Boden 0-30 cm: pH, P, K, Mg
Boden 0-30 cm: | K, Mg Boden 0-30 cm: 26.06.2000
Humus, pH, N, pPH, Nges, P, K, Mg |Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
P, K, Mg Pflanze: N, P, S, K, | Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Ca, Mg, CI
Schlag 2 27.03.2000 26.04.2000 10.07.2000
(12) Boden 0-90 cm: Npin Pflanze: N, P, S, K, | Boden 0-90 cm: Nmin
Boden 0-30 cm: pH, P, |Ca, Mg, CI Boden 0-30 cm: Humus, pH,
K, Mg P, K, Mg
26.06.2000
Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, Cl
Schlag 7 23.02.2000 15.05.2000 07.08.2000
(15) Boden 0-90 cm: Nmin | Boden 0-90 cm: Boden 0-90 cm: Nmin
Boden 0-30 cm: pH, P, | Nmin Boden 0-30 cm: Humus, pH,
K, Mg Boden 0-30 cm: P, K, Mg
pH, P, K, Mg 04.08.2000
Pflanze: N, P, S, K, |Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, Cl
Ca, Mg, CI Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, Cl




2.5.3 Probenahme anhand von Ertragskarten

Tabelle 2-6 beinhaltet eine genaue Auflistung der beprobten Schlége, Beprobungsdatum und

Art der Probenahme anhand von Ertragskarten.

Tab. 2-6: Beprobungen am Versuchsstandort Mariensee nach relativen Ertragskarten.

Schlagbez. Probenahme
(Proben- Ernte Schossen/ Ernte
anzahl) 1999 Reihenschluss (ZR) 2000
2000
Gr. 21.10.1999 siehe Tab. 2-5 siehe Tab. 2-5
Fuchsberg |Boden 0-10 cm: Humus,
(33) pH, Nges, P, K, Mg
Kdrper: N, P, K
Blatt: N, P, K
Schlag 2 09.08.1999 26.04.2000 07.07.2000
(14) Boden 0-30 cm: Humus, Pflanze: N, P, S, K, Ca, | Boden 0-10 cm: Humus, pH, P, K, Mg
PH, Nges, P, K, Mg Mg, CI 26.06.2000
Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, ClI
Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, Cl
Schlag 09.08.1999 17.04.2000 05.07.2000
5+6+Kultur 11 | Boden 0-90 cm: Npin Pflanze: N, P, S, K, Ca, | Boden 0-10 cm: Humus, pH, P, K, Mg
(24) Boden 0-30 cm: Humus, Mg, CI 21.06.2000
pH, Nges, P, K, Mg Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Schlag 7 22.07.1999 15.05.2000 04.08.2000
(28) Boden 0-10 cm: Humus, Boden 0-10 cm: Nmin, Boden 0-10 cm: Humus, pH, P, K, Mg
pH, Nges, P, K, Mg pH, P, K, Mg 04.08.2000
Pflanze: N, P, S, K, Ca, |Korn: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Mg, Cl Stroh: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
Stall 2 02.08.1999
(19) Boden 0-90 cm: Npmin
Boden 0-30 cm: P, K
Stall 6 b 03.08.1999
(12) Boden 0-90 cm: Npmin
Boden 0-30 cm: P, K
Stall 7 22.07.1999 27.06.2000 (ZR) 28.07.2000 (Erbsen)
(43) Boden 0-10 cm: Humus. Boden 0-10 cm: Boden 0-10 cm: Humus, pH, P, K, Mg
pH, Nges, P, K Humus, pH, P, K, Mg |Erbsen: N, P, S, K, Ca, Mg, CI

Pflanze: N, P, S, K, Ca,
Mg, CI

25.09.2000 (ZR)

Boden 0-10 cm: Humus, pH, P, K, Mg
Korper.: N, P, S, K, Ca, Mg, Cl

Blatt: N, P, S, K, Ca, Mg, CI
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Nach der Ernte 1999 wurden fiir sieben Schlége relative Ertragskarten aus den bis dato
gewonnenen Ertragsdaten hergestellt, indem das arithmetische Mittel des Absolutertrages eines
jeden Jahres gleich 100% gesetzt wurde. Anhand dieser Karten wurden MPZ (Boden 0-90 cm
oder Oberboden) fir jeden Schlag festgelegt. Hierzu wurden maximal funf Ertragsklassen
gebildet, die Schrittweiten zwischen 10 und 30 % aufwiesen. In der Regel wurden die Klassen
um 100 % enger gewahlt und die vom Mittelwert weiter entfernten Klassen grof3er gefasst, um
dem geringeren Flachenanteil dieser Zonen gerecht zu werden. In diese Klassen wurden dann
raumlich verteilt die MPZ gelegt.

Die Flache Schlag 5 + 6 und Kultur Il wurden bis 1998 geteilt bewirtschaftet, darum
mussten die MPZ zundchst flr die Flachen getrennt ermittelt werden. In Jahr 2000 erfolgten in
den so festgelegten MPZ Probenahmen von Oberbdden und Pflanzen zu Schossen und zur
Ernte. Ausgenommen waren jedoch die Schldge, auf denen in 2000 Erbsen oder Mais angebaut
wurden. Der Schlag Stall 7 bildete in sofern eine Ausnahme, dass er in 2000 mit zwei
unterschiedlichen Kulturen bestellt war. So fielen 15 der 43 MPZ auf Erbsen und 28 auf
Zuckerriiben. In diesem Fall wurden auch vom mit Erbsen bestellten Teil des Schlages Proben
genommen. Fir die Auswertungen in Kapitel 3.4 und 4.4 wurden exemplarisch drei der
Versuche ausgewahlt.

2.5.4 Probenahme anhand von Reliefparametern

Im Frihjahr 1999 wurde auf drei Schléagen eine Bodenprobenahme (0-90 cm) anhand von
Reliefparametern durchgefiihrt. Dabei wurden Probenahmepunkte auf, mit dem ARC/INFO
TIN Modell (ANONYM, 1991) aus einem Digitalen Gelandemodell (DGM) bestimmten
Landschaftsteilen (Abb. 2-13), Kuppe, konvexer Hang, konkaver Hang und Senke positioniert
(Sattelpunkte wurden nicht ermittelt).

2 lokales Oberflachenmaximum
-2 lokales Oberflachenminimum
1 lokale Oberfldchenkonvexitat
-1 lokale Oberflachenkonkavitét

0 Sattelpunkt (sowohl lokales Maximum,

als auch Minimum)

Abb. 2-13: Reliefparameter nach dem ARC/INFO TIN Modell.
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In den gezogenen Bodenproben wurden folgende Parameter bestimmt (s. auch Kap. 2-6):
0-90 cm: Npmin
- 0-30 cm: Humus, pH, Nges, P, K, Mg

Des weiteren wurde an zwoIf der 17 Schlége geprift, inwieweit ein Zusammenhang
zwischen Reliefparametern, gewonnen aus einem Digitalen Geldndemodell (DGM), und
Laboranalysen der Rasterbeprobungen besteht. Hierzu wurden die von PANTEN (1996) mit
dem ARC/INFO TIN Modell ermittelten Geldndeparameter verwendet. Diese wurden flr das
10 m Raster entsprechend den interpolierten Laborwerte der Rasterbeprobung von 1995
berechnet.

Fur drei der Schlége (Schlag 3, Schlag 5 + 6 + Kultur Il und Stall 7 + 8) wurde weiterhin
eine Gelandeanalyse nach MACMILLAN et al. (2000) unter Anwendung des ,LandMapR™*
Programmes durchgefuhrt. Dieses Programm wurde in Kanada speziell fir landwirtschaftliche
Fragestellungen entwickelt und Klassifiziert Digitale Geldndemodelle in bis zu 15
unterschiedliche Reliefklassen unter Anwendung von Fuzzy-Regeln, die nicht ausschlieBlich
die Nachbarschaftsbeziehungen von Punkten berticksichtigen, sondern auch die Gesamtlage
des Punktes im Geladnde. Dabei werden in einem ersten Schritt zehn geldndebeschreibende
Parameter aus dem DGM abgeleitet, wie z.B. Hangneigung, Exposition, Feuchteindex und
relative Bestrahlung. Es wurden Parameter ausgewéhlt die einen grofRen Einfluss auf die
Bewegung und Ansammlung von Wasser und damit von N&hrstoffen im Gelédnde haben. Jeder
der Parameter wird dann in eine kontinuierliche Skala von 1 bis 100 umgeformt, bevor aus den
Parametern durch Anwendung von Fuzzy-Regeln 20 Reliefattribute und daraus dann die 15
Reliefklassen gebildet werden. Die 15 Reliefklassen sind den drei Geladndekategorien
Oberhang, Mittelnang und Unterhang zugeordnet. Wobei drei Reliefklassen in die
Gelandekategorie Oberhang und je sechs in den Mittelhang und Unterhang fallen.

2.6  Analytik

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen an Boéden (lufttrockene
Feinerden (< 2 mm)) und Pflanzen (80 °C getrocknet und feinvermahlen (< 0,12 mm))
erfolgten nach folgenden Methoden.
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Tab. 2-7: Methoden der Boden- und Pflanzenanalysen.
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Probenart Parameter Methode Messeinrichtung, -verfahren
Boden P (verflgbar) CAL nach Schiller (1969) Spektralphotometrie
K (verfugbar) CAL nach Schdller (1969) Flammenphotometrie
Mg (verfiigbar) nach Schachtschabel (1954) Atom-Absorbtions-
Spektrometrie
pH 0,01m CaCl,,1:10 Suspension | Potentiometrie
(Schlichting und Blume, 1966)
Cu, Zn (verfiugbar) nach Westerhoff (1954/55) Atom-Absorbtions-
Spektrometrie
Ton nach Schnug und Haneklaus indirekt ber Rb im
(1996b) Westerhoff-Extrakt mit Atom-
Absorbtions-Spektrometrie
Gesamt-C direkte Verbrennung Leco
Humus nach Schnug und Haneklaus indirekt Uber Absorption des
(1996a) Westerhoff-Extraktes bei 540
nm mit Spektralphotometrie
Nges Kjeldahl-Verfahren (Schlichting
und Blume, 1966)
Nmin nach VDLUFA (1987) und Spektralphotometrie
Kicke und Przemeck (1982)
Pflanze P, S, K, Ca, Mg, Cl nach Schnug und Haneklaus Rontgenfluoreszenz-

Gesamt-N

(1992)
Kjeldahl-Verfahren (Schlichting
und Blume, 1966)

Spektrometrie

Wird im spéteren Text von P, K, Mg, Zn oder Cu im Zusammenhang mit Bodenanalysen

gesprochen, sind stets die pflanzenverfligbaren Gehalte gemeint. Im Zusammenhang mit

Pflanzenanalysen handelt es sich stets um die Gesamtgehalte in der Trockensubstanz.

2.7 Datenverarbeitung und Statistik

Fur die den Bildklassen, relativen Ertragsklassen und Reliefklassen (Faktorvariablen)

zugeordneten Daten (Laboranalysen und Ertragswerte = quantitative, abhangige Variablen)

wurden eine einfaktorielle Varianzanalyse (F-Test) mit der Prozedur ,ANOVA®* (zweiseitig)
des Statistikprogramms SPSS (SPSS, 1998) durchgefiihrt.
Fur Tabellen, in denen F-Testergebnisse wiedergeben werden, erfolgt eine Differenzierung

der Signifikanzgrenzen:
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>5.0% n.s.  =nicht signifikant
<50% * = schwach signifikant
<1.0% ** = signifikant

<0.1% *** =hoch signifikant
Zur besseren Lesbarkeit wird im Text der Arbeit der allgemeine Begriff ,signifikant’
verwendet. Es handelt sich dabei um eine Zusammenfassung der drei Signifikanzstufen
schwach signifikant, signifikant und hoch signifikant.

Die geostatistischen Analysen sowie die Erstellung der Semivariogramme erfolgte mit der
Software Variowin (PANNATIER, 1996).

Die rdumliche Korrelation eines Parameters kann durch eine Semivariogrammanalyse
untersucht werden. Diese ist ein geostatistisches Verfahren, um die Beziehung zwischen einem
Merkmal und seiner rdumlichen Abhéangigkeit zu ermitteln. Die maximale Distanz, bis zu
welcher Daten noch in rdumlicher Beziehung zueinander stehen, wird als Reichweite (Range
[h]) bezeichnet, die Gesamtvarianz an diesem Punkt als Schwellwert (Sill y[h]). Je geringer die
ermittelte Reichweite ist, desto groRer muss die Beprobungsdichte sein, um Daten zu
gewinnen, die in rdumlicher Beziehung zueinander stehen. Der Nugget-Effekt ist die Varianz
bei der Reichweite Null.

Die experimentellen Variogramme koénnen verschiedenen Modellen zugeordnet werden
(z.B. linear, gaussisch, exponentiell oder spharisch), wobei das Modell gewahlt wird, welches
die engste Korrelation, d.h. die beste Anpassung widerspiegelt. Weiterfuhrende Informationen
zur Geostatistik finden sich bei AKIN und SIEMES (1988), WEBSTER und OLIVER (1990)
und BURROUGH (1993).

Geostatistische Auswertungen der Daten waren fur die vorliegende Arbeit kaum notwendig.
Die Daten fir ausgewahlte Merkmale der Bodenfruchtbarkeit der 30 m Rasterbeprobung von
1995 wurden in der Regel als Originaldaten verwendet. Einzige Ausnahme bildet das Kapitel
3.4.3, in dem die 30 m Rasterdaten fir die Gelandeanalysen auf ein 10 m Raster interpoliert
wurden. Da im Rahmen anderer Arbeiten am Institut bereits Semivariogrammanalysen fur alle
im Untersuchungsgebiet analysierten Parameter durchgefiihrt wurden, soll an dieser Stelle nur
eine Zusammenfassung der gefundenen Reichweiten fir alle Schldge des Versuchsbetriebes
Mariensee, wie sie unter anderem in HANEKLAUS et al. (1997) veroffentlicht wurden,

wiedergegeben werden (Tab. 2-8).
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Tab. 2-8: Reichweite von ausgewahlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit der Schlage des
Versuchsbetriebes Mariensee, ermittelt anhand der Rasterdaten (30 m) von 1995.

Reichweite (m)
Parameter Minimum Maximum Mittelwert Median
Organische Substanz 59 171 83 79
Ton 58 102 78 80
pH 61 197 128 128
Phosphat 60 364 153 149
Kalium 60 205 135 145
Magnesium 74 171 136 136

Die ebenfalls von HANEKLAUS et al. (1997) bestimmten Reichweiten von 67 bis 105 m
fir Ertrage verschiedener Kulturen und auf verschiedenen Boden zeigt deutlich, dass die bei
der Ertragskartierung erzeugte Datendichten diese Reichweiten weit unterschreiten. Einzige
Ausnahme in der vorliegenden Arbeit war die Ableitung einer Zuckerriibenertragskarte nach
einer Handernte von 33 Proben im Jahr 1999 auf dem Gr. Fuchsberg (7,9 ha). Fur diesen Fall
ist nachfolgend exemplarisch das ermittelte Semivariogramm abgebildet (Abb. 2-14).

Wie auf der Abbildung dargestellt, konnte eine Reichweite von 185 m fir die
Zuckerribenertrage ermittelt werden, so dass die Punktdichte ausreichte, eine Interpolation der
Werte durchzufiihren und damit eine Ertragskarte zu erzeugen.

y(hi)
A

320 -
280 -
240 -
200 -
160 |

120

80 Gamma (h): 42,79 + 292,6 Sph. 184,8
40 F Range: 184,8 m

O | | | | | | >
0 30 60 90 120 150 180 210
l

Abb. 2-14: Raumliche Abhangigkeit des Zuckerribenertrages auf dem Schlag Gr. Fuchsberg des
Versuchsstandortes Mariensee 1999.

Die Ableitung von MPZ, wie sie unter Kapitel 3.4 beschrieben wird, erfordert keine
Semivariogrammanalyse, da ein rdumlicher Zusammenhang von Nachbarpunkten nicht zu
erwarten und eine Interpolation der Daten nicht vorgesehen ist.



30



K. Panten: Ein Beitrag zur Fernerkundung der raumlichen Variabilitat von Boden- und Bestandesmerkmalen 31

3 Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu prifen, ob sich Methoden der Fernerkundung als
Hilfsmittel zur Informationsbeschaffung fur Precision Agriculture eignen, wobei der
Schwerpunkt auf die Erfassung von Zusammenhéngen zwischen spektralen Signaturen und der
raumlichen Variabilitdt von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit gelegt wurde.

Kapitel 3.1 gibt einen Uberblick tber die ausgewéhlten Merkmale der Bodenfruchtbarkeit
am Versuchsstandort Mariensee sowie ihrer raumlichen Variabilitét.

Nach der Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Merkmale der Bodenfruchtbarkeit
wird in Kapitel 3.2 ihre Beziehung zu den klassifizierten Fernerkundungsdaten beschrieben,
bevor Kapitel 3.3 auf die Raum- und Zeitstabilitat spektraler Signaturen eingeht.

AbschlieBend wird dann, in einer Fallstudie, die Ableitung von MPZ anhand von
klassifizierten Luftbildern und relativen Ertragsdaten vorgestellt (Kap. 3.4).

Bei der Darstellung der Ergebnisse sowie auch in der Diskussion erfolgt hdufig eine
Zweiteilung des Versuchsstandortes. Bei den Feldern sudostlich und 6stlich der Ortschaft
Mariensee im Leinetal, handelt es sich vorwiegend um Auenboden, wohingegen die
nordwestlich der Ortschaft in der Nienburger Geest gelegenen Felder vorwiegend Braunerden
aufweisen (Kap. 2.2.1).

3.1 Deskriptive Statistik ausgewahlter Merkmale der Bodenfruchtbarkeit

Dieses Kapitel gibt einen deskriptiven Uberblick iiber die ausgewahlten Merkmale der
Bodenfruchtbarkeit fur alle untersuchten Schldge des Versuchsbetriebes Mariensee.

Es war ein Ziel der vorliegenden Arbeit, auf der Basis der 1995 durchgefiihrten
Rasterbeprobung (30x30 m) des Oberbodens (Kap. 2.5.1), verschiedene Ansatze der Erfassung
der raumlichen Variabilitdt zu beschreiben. Aus diesem Grund wird als erstes eine
Zusammenfassung der durch die Rasterbeprobung 1995 ermittelten Bodenparameter gegeben.
Eine vollstandige Auflistung aller Minima, Maxima, Mittelwerte und Variationskoeffizienten
der Untersuchungsdaten des Versuchsbetriebes befindet sich im Anhang (Tab. Al).

Die Variationsbreite der pH-Werte lag fir den Gesamtbetrieb zwischen 4,9 und 7,3.
Vergleicht man die pH-Mittelwerte der Schldge, so wies Schlag 3 mit pH 5,6 den niedrigsten
und Schlag 1 mit pH 6,6 den hochsten pH-Wert auf. Der Variationskoeffizient schwankte
zwischen 7,2 % flr den Duvenwinkel und 2,0 % fur die Schlage Gr. Fuchsberg und Stall 6b.

Die mittleren P-Gehalte lagen zwischen 64,5 mg P kg™ (Stall 2) und 207,8 mg P kg™
(Schlag 1), wobei eine Variationsbreite von 29,0 - 401,4 mg P kg™ auf dem Versuchsbetrieb
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bestimmt wurde. Die Variationskoeffizienten fir die Schldage lagen zwischen 11,7 %

(Moorkamp) und 50,8 % (Duvenwinkel).

Abbildung 3-1 zeigt exemplarisch fir den Schlag Stall

3 die Variabilitdt der

Bodenparameter pH, P, K und Mg nach der Rasterbeprobung von 1995. Einen vollistandigen
Uberblick aller verwendeten Bodenparameter liefert SCHNUG et al. (2001).

52.556

52.554

52.553+

WI5SB4-Koardinaten in Grad

52.552

52.5514

. __

ada ada3 a.do4 gdgs
WWES84-Koardinaten in Grad

52,555

52554+

52552

52552

WGESB4 K cordinaten in Grad

140

52551
| 125

9492 94w 9494 9495
WGS4-Kcordinaten in Grad

110

WESBA-Koordinaten in Grad

WW5S84-Koordinaten in Grad

525559

52554

52553

525524

52551

g4az 9493 9494 9485
WESB-Koordinaten in Grad

525554

52.554+

525531

52.5624

52,551+

9.492 9493 9434 9495
WESB4-Koardinaten in Grad

110

100

90

30

70

60

50

40

30

ppm Mg

120

— 110

—10C

—80

Abb. 3-1: Variabilitdt der Bodenparameter pH, P, K und Mg auf dem Schlag Stall 3 anhand der

Rasterbeprobung von 1995.
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Die Streuung der absoluten K-Gehalte tber alle Felder in Mariensee lag zwischen 23,8 und
473,0 mg K kg™, bei einer mittleren Streuung von 40,0 - 319,7 mg K kg* zwischen den
Feldern, mit einem minimalen Variationskoeffizienten von 16,3 % flr Schlag 5 + Kultur 1l und
einem maximalen von 39,1 % fiir den Schlag Vietingskamp.

Mg-Gehalte konnten in einer Spannweite von 19,8 - 190,9 mg Mg kg™ tiber alle Flache
ermittelt werden, wobei die Mittelwerte zwischen 30,0 mg Mg kg™ (Schlag 7) und 130,9 mg
Mg kg™ (Stall 3) lagen und Variationskoeffizienten von 10,7 % (Moorkamp) und 28,6 %
(Duvenwinkel) zu finden waren.

Zn- und Cu-Gehalte wiesen eine deutlich hohere Variation auf den Feldern des Leinetals
auf. So bewegten sich die Variationskoeffizienten fir Zn zwischen 11,9 % und 71,2 % im
Leinetal und zwischen 12,4 % und 27,6 % in der Nienburger Geest. Fir Cu konnten
Variationskoeffizienten zwischen 15,6 % - 45,6 % (Leinetal) und 11,6 % - 20,6 % (Nienburger
Geest) nachgewiesen werden. Die verfligbaren Gehalte an Zn schwankten zwischen 1,0 mg Zn
kg™ und 44,1 mg Zn kg™, wahrend die Kupferwerte eine Spannweite von 1,2 mg Cu kg™ bis
19,1 mg Cu kg™ tiber alle Felder aufwiesen.

Nachfolgende Tabelle 3-1 listet die Minima und Maxima, die kleinsten und grofiten
arithmetischen Mittel sowie die Kkleinsten und grofiten Variationskoeffizienten der
ausgewahlten Merkmale der Bodenfruchtbarkeit auf, sowohl im Vergleich aller Schlége, als
auch getrennt fur die Felder im Leinetal (LT) und der Nienburger Geest (NG).

Tab. 3-1: Zusammenfassung der Minima, Maxima, arithmetischen Mittel und Variationskoeffizienten
der Bodenmerkmale der Schlége fir die Rasterbeprobung von 1995.

Parameter | Gebiet | absolutes absolutes arithm. arithm. CV % CV%
Minimum Maximum Mittel Mittel Minimum |Maximum
Minimum | Maximum
pH Ges. 4,9 7,3 5,6 6,6 2,0 7,2
LT 5,0 7,3 5,9 6,6 2,0 7,2
NG 4,9 7,2 5,6 6,4 2,0 3,9
P (mgkg?h) |Ges. 29,0 401,4 64,5 207,8 11,7 50,8
LT 29,0 401,4 64,5 207,8 18,7 50,8
NG 49,5 325,3 89,0 145, 3 11,7 29,4
K (mgkg?) |Ges. 23,8 473,0 40,0 319,7 16,3 39,1
LT 69,0 377,0 136,7 226,2 16,8 31,1
NG 23,8 473,0 40,0 319,7 16,3 39,1
Mg (mg kg™) | Ges. 19,8 190,9 30,0 130,9 10,7 28,6
LT 19,8 190,9 30,5 130,9 11,9 28,6
NG 20,1 95,8 30,0 59,7 10,7 27,3
Zn (mg kg™) | Ges. 1,0 44,1 5,2 23,7 11,9 71,2
LT 1,0 44,1 55 23,7 11,9 71,2
NG 2,4 18,3 5,2 11,8 12,4 27,6
Cu (mg kg™) | Ges. 1,2 19,1 2,0 7.3 11,6 45,6
LT 1,7 19,1 2,9 7,3 15,6 45,6
NG 1,2 8,9 2,0 5,6 11,6 20,6

Ges. = Alle Schlage, LT = Schlage des Leinetals, NG = Schlage der Nienburger Geest
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Bei einem Vergleich der Analysedaten mit den von FRUCHTENICHT et al. (1993) und der
Landwirtschaftskammer Hannover (ANONYM, 1998) publizierten Werten sowie einer
Zuordnung zu den angegeben Gehaltsklassen konnten folgende Versorgungsstufen ermittelt
werden. Die pH-Werte der Versuchsflachen in Mariensee bewegten sich nach
FRUCHTENICHT et al. (1993) in den Gehaltsklassen A bis E bei Betrachtung der
arithmetischen Mittel der Schldge zwischen C bis E. Fir die P- und K-Gehalte konnte sowohl
nach FRUCHTENICHT et al. (1993), als auch nach der Landwirtschaftskammer Hannover
(ANONYM, 1998) die gleichen Gehaltsklassen ermittelt werden. So bewegten sich die P-
Gehalte zwischen A und E, im arithmetischen Mittel jeden Schlages zwischen C und E.
Abbildung 3-2 zeigt den prozentualen Anteil der untersuchten Ackerflachen in den einzelnen
P-Gehaltsklassen der Landwirtschaftskammer Hannover.
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Abb. 3-2: Prozentualer Anteil der Ackerflichen in Mariensee in den P-Gehaltsklassen der
Landwirtschaftskammer Hannover im Jahr 1995 (ANONY M, 1998).

Die ermittelten K-Gehalte lagen nach FRUCHTENICHT et al. (1993) und der
Landwirtschaftskammer Hannover (ANONYM, 1998) zwischen B und E, die arithmetischen
Mittel der einzelnen Schlédge zwischen B bis E. Die prozentualen Fléchenanteile der K-
Gehaltsklassen an der untersuchten Fldche werden in Abbildung 3-3 wiedergegeben.
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Abb. 3-3: Prozentualer Anteil der Ackerflichen in Mariensee in den K-Gehaltsklassen der
Landwirtschaftskammer Hannover im Jahr 1995 (ANONY M, 1998).

Die absoluten Mg-Gehalte ebenso wie die arithmetischen Mittel Uber die Schlége
entsprachen nach FRUCHTENICHT et al. (1993) den Gehaltsklassen A bis E, wihrend nach
der Landwirtschaftskammer Hannover (ANONYM, 1998) Gehaltsklassen von A bis E und
arithmetische Mittel tber die Schlage von B bis D zugeordnet wurden. Abbildung 3-4 gibt den
prozentualen Anteil jeder Mg-Gehaltsklasse an der Gesamtflache nach der
Landwirtschaftskammer Hannover (ANONY M, 1998) wieder.
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Abb. 3-4: Prozentualer Anteil der Ackerflichen in Mariensee in den Mg-Gehaltsklassen der
Landwirtschaftskammer Hannover im Jahr 1995 (ANONY M, 1998).
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Uber Zn-Gehalte (nach WESTERHOFF, 1954/55) schrieb FINCK (1979), dass Gehalte von
8-10 mg Zn kg™ eine gute Versorgung des Bodens widerspiegeln, so dass mit Ausnahme der
Schldge Duvenwinkel, Moorkamp, Schlag 7 und Vietingskamp eine ausreichende Zn-
Versorgung ermittelt wurde. Die Cu-Gehalte, ebenso wie die arithmetischen Mittel der
Schlédge, wurden entsprechend den Vorgaben der Landwirtschaftskammer Hannover
(ANONYM, 1998) den Gehaltsklassen A bis C zugeordnet.

Bei obigen Ausfihrungen gilt es zu beachten, dass eine derart aufwendige Probenahme
nicht innerhalb weniger Tage durchgefuhrt werden konnte. So wurde ein tberwiegender Teil
der 1995 mit Wintergetreide bestellten Schlage im Februar und Mérz, ein geringer Teil nach
der Ernte im August, und die Schldge mit Sommerkulturen im Mai beprobt. Daraus folgt, dass
eine gewisse zeitliche Variabilitat, wie sie von OBENAUF (1987) beschrieben wurde (Kap.
4.1), nicht auszuschlieRen ist und mit in die Ausfiihrungen einflossen.

Zusammenfassend geht aus den obigen Ergebnissen hervor, dass 1995 ein Grofteil der
Flachen des Versuchsbetriebes in den Gehaltsklassen C und D lag und somit ausreichend mit
Makronahrstoffen versorgt war. Da bis Ende der achtziger Jahre eine Grunddingung zu allen
Fruchtarten erfolgte und seit diesem Zeitpunkt P-, K- und Mg-Dlnger nur noch zu
Hackfrichten bzw. nach Bodenanalysen bei Bedarf zu anderen Kulturen erfolgte, ist damit zu
rechnen, dass eine Verschiebung der Gehaltsklassen vom Jahr der Rasterbeprobung (1995) bis
heute stattfand. Trotz der allgemein als gut zu bezeichnenden Versorgung mit
Makronéhrstoffen wiesen die Versuchsflachen insgesamt eine grofle Spannweite an
Versorgungszustanden auf. So lag, wenn auch nur mit geringem Flachenanteil, ein Teil der
Versuchsflachen fir die Mg-Gehalte sogar in der VVersorgungsstufe A.

3.2 Beziehungen zwischen Fernerkundungsdaten und Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit

In diesem Kapitel wird auf Grundlage der 1995 durchgefiihrten Rasterbeprobung der
Versuchsflachen in Mariensee geprift, ob sich rdumlich variable Merkmale der
Bodenfruchtbarkeit in uniiberwacht klassifizierten Luftbildern widerspiegeln. Hierzu wurden
alle verfugbaren Bilder (Tab. 2-3) nach dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Verfahren
klassifiziert, mit den Bodendaten der Rasterbeprobung verschnitten (d. h. den Probenpunkten
wird die ihrer Position entsprechende Bildklasse angefligt) und eine einfaktorielle
Varianzanalyse unterzogen (Tab. A2 und A3 im Anhang). In den nachfolgenden Kapiteln 3.2.1
und 3.2.2 werden die Ergebnisse getrennt nach Bildinhalten (Abbildung von Boden oder
Vegetation) dargestellt. Tabelle 3-2 gibt als ein Beispiel dieser Varianzanalyse die
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Signifikanzen fir den F-Test (Varianzursache = Bildklasse) zwischen den Bildklassen und der
Auswertung der Bodenanalysen des Schlages Kultur IV wieder. Vier Luftbilder lagen fur
diesen Schlag vor, drei der Aufnahmen bildeten den Schlag mit Vegetation, eine ohne
Vegetation ab.

Tab. 3-2: Statistische Sicherheit (F-Test) fur Bodenparameter der Rasterbeprobung von 1995 gemessen
in Luftbildklassen des Schlages Kultur 1V.

Datum Kultur/Boden 0S Ton pH P K Mg Zn Cu
21.07.1996 Ackerbohnen * Fork * rork n.s. *x *x rhx
19.10.1999 |Boden n.s. b i n.s. n.s. Frk n.s. n.s.
10.04.2000 | Winterweizen n.s. ** ok ok n.s. ** n.s. *
15.05.2000 | Winterweizen n.s. ok ik * n.s. * * *
>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant
<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

Ziel dieser Analysen ist es zunachst einmal einen Uberblick zu bekommen, in welchem
Umfang spektrale Signaturen und Analysendaten statistisch signifikante Beziehungen
aufweisen. Das umfangreiche Tabellenmaterial hierzu ist im Anhang in den Tabellen A2 und
A3 zusammengestellt. An dieser Stelle wird zusammenfassend eine hieraus errechnete
Ubersicht gegeben (Abb.3-5), die den prozentualen Anteil signifikanter Zusammenhange
zwischen Bildklassen eines jeden Aufnahmetermins und Bodenparameters der
Rasterbeprobung 1995 sowie der Ertragsdaten von 1995-2000 darstellt.
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Abb. 3-5: Prozentualer Anteil signifikanter Zusammenhdnge zwischen Bildklassen eines jeden
Aufnahmetermins und Bodenparametern der Rasterbeprobung 1995 sowie Ertragsdaten von 1995-2000.
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Um zu prufen, ob sich die Haufigkeiten der berechneten Signifikanzen fir die
Bodenparameter und Ertragsdaten unterscheiden, wurde der jeweilige prozentuale Anteil dieser
bestimmt und ebenfalls dargestellt. So lag fur die Aufnahmetermine 19.10.1999, 10.04.2000
und 15.05.2000 der prozentuale Anteil signifikanter Unterschiede zwischen den Bildklassen
fiir die Bodenparameter hoher, wéhrend flr alle anderen Termine der Anteil Signifikanzen der
Ertragsdaten hoher war.

Die Abbildung 3-5 zeigt, dass in mehr als der Hélfte der Falle eine signifikante Beziehung
zwischen der spektralen Signatur und einem der untersuchten Parameter der
Bodenfruchtbarkeit besteht. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die aus einem Luftbild
bestimmten Boden- und Bestandesunterschiede in mehr als 50 % der Félle auf Unterschiede in
Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit zurtickzufiihren waren. Offen bleibt dabei zunéchst, um
welches Merkmal es sich handelt. Dennoch l&sst sich bereits aus diesem ersten Ergebnis
ableiten, dass die Planung der Probenahme fur Bodenanalysen hierdurch erfolgversprechend
verbessert werden kann.

3.2.1 Uniberwacht klassifizierte Bodenbilder

Fur insgesamt elf der 17 Versuchsflachen lagen ein bis vier Luftbilder des unbewachsenen
Bodens vor. Da die Bodenbilder aus funf der acht Befliegungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (07.06.1996, 25.09.1997, 19.10.1999, 10.04.2000, 15.05.2000) stammten, wurde
auf ihnen Boden in verschiedenen Bearbeitungsstadien und Abtrocknungsgraden abgebildet.
23 Bodenbilder wurden verarbeitet und mit ausgewéhlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit
der Rasterbeprobung von 1995 sowie mit Ertragsdaten verschnitten. Nachfolgend werden die
Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tab. A3 im Anhang) beschrieben.

Bei Vergleichen zwischen den Feldern im Leinetal und der Nienburger Geest ist zu
beachten, dass von funf Schldgen des Leinetals zehn Bodenbilder zur Verfiigung standen,
wéhrend sich die 13 Bodenbilder der Nienburger Geest auf sechs Schldge verteilten. Eine
detaillierte Ubersicht aller beteiligten Schlage mit den dazugehdrigen Signifikanzen befindet
sich im Anhang in Tabelle A2. Die variierende Anzahl mit Ertragsdaten verschnittener Bilder
zwischen den Jahren ergab sich aufgrund der Tatsache, dass in der Fruchtfolge auch
Kulturarten angebaut wurden, bei denen keine Ertragskartierung moglich war.

Abbildung 3-6 zeigt die Gesamtanzahl unlberwacht klassifizierter Bodenbilder und im
Vergleich dazu die Anzahl Bilder, bei denen ein signifikanter Unterschied wvon
Bodenparametern bzw. Ertrdgen zwischen den Bildklassen gefunden wurde. Diese wurden
nochmals entsprechend der Landschaftsgebiete Leinetal und Nienburger Geest unterteilt.
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Abb. 3-6: Signifikante Zusammenhange zwischen uniberwacht Kklassifizierten Bodenbildern und
ausgewdhlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit der Rasterbeprobung von 1995 sowie von
Ertragsdaten auf dem Versuchsstandort Mariensee unterteilt nach Landschaftsgebieten.

Der prozentuale Anteil der Bilder mit signifikanten Unterschieden zwischen den
Bildklassen variierte stark. So wiesen 19 von 23 Bildern (83 %) fur die Bodenparameter Ton
und Mg signifikante Unterschiede auf, wahrend der Parameter organische Substanz mit nur
sieben von 23 (30 %) Bildern die geringste Anzahl Signifikanzen aufwies. Bei den (brigen
Bodenparametern: pH-Wert, P, K, Zn und Cu zeigten zwischen 13 und 15 Bilder (57-65 %)
signifikante Unterschiede zwischen den Bildklassen.

Fur die Termine der Ertragserfassung lagen zwischen sieben (1999) und 19 (1998)
unuberwacht klassifizierte Bodenbilder vor, von denen zwischen 50 % (2000) und 89 % (1995)
signifikante Differenzen zwischen den Bildklassen aufwiesen.

Diese Analyse wurde noch um eine Differenzierung nach vorwiegenden Bodenarten
erweitert. Durch Aufteilung der Bodenbilder konnte geprift werden, ob es zwischen dem
Auftreten von signifikanten Bildunterschieden und den jeweils vorwiegenden Bodenarten des
Leinetals (Auenboden) und der Nienburger Geest (Braunerden) Zusammenhdnge gab. Zu
beachten gilt, dass vom Leinetal nur zehn Bodenbilder vorlagen, wohingegen von der
Nienburger Geest 13 Bilder vorhanden waren. Aus diesem Grund sind die prozentualen Anteile
getrennt flr beide Landschaftsgebiete berechnet worden und in Abbildung 3-7 dargestellt.
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Abb. 3-7: Prozentuale Anteile signifikanter Zusammenhénge zwischen uniiberwacht klassifizierten
Bodenbildern und ausgewahlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit der Rasterbeprobung von 1995
unterteilt nach den vorherrschenden Bodenarten Auenboden und Braunerde der Landschaftsgebiete.

Fur die Bodenparameter organische Substanz, Ton, P und Mg lag eine héhere Anzahl
signifikanter Bilder von der Nienburger Geest vor. Fir die Parameter pH-Wert, K, Zn und Cu
wurde eine hohere Anzahl Bilder des Leinetals mit signifikanten Unterschieden ermittelt, als in
der Nienburger Geest. Da das Verhdltnis der Anzahl vorhandener Bilder und auch deren
Aufteilung auf die Landschaftsgebiete Leinetal und Nienburger Geest variiert, konnte ein
direkter Vergleich der Ertragsdaten nicht stattfinden.

Allgemeingultige Aussagen lassen sich aufgrund der Betrachtung von Bodenparametern des
Versuchsstandortes nicht ableiten, vielmehr musste dazu eine umfassende Studie an mdglichst
vielen Standorten mit entsprechenden Bdden erfolgen. Somit kodnnen die gefundenen
Unterschiede zwischen den beiden Landschaftsgebieten des Versuchsstandortes Mariensee nur
als Beispiele dienen.

Bei der Betrachtung einzelner Schlage, von denen mehr als ein Bodenbild vorlag, war
festzustellen, dass sich signifikante Unterschiede eines Parameters nicht zwangslaufig in allen
Bildern nachweisen lieen (Tab. A3 im Anhang). So konnten z.B. fiir den Schlag Duvenwinkel
fiir alle Parameter signifikante Unterschiede zwischen den Klassen des Bildes vom 15.05.2000
nachgewiesen werden, wahrend fur das Bodenbild vom 25.09.1997 nur noch der pH-Wert und
die Ertragsdaten Signifikanzen aufwiesen.
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Als Gegenbeispiel soll der Schlag Vietingskamp vorgestellt werden, von dem vier
Bodenbilder vorlagen (25.09.1997, 19.10.1999, 10.04.2000, 15.05.2000). Fur alle untiberwacht
Klassifizierten Bilder konnten signifikante Unterschiede fur die Parameter organische Substanz,
Ton, pH-Wert, P, Mg, Zn, Ertrag 1997 und 1998 ermittelt werden. Fur Cu-Gehalte wurden bei
keinem Bild signifikante Unterschiede zwischen den Klassen ermittelt, wéhrend die K-Gehalte
Signifikanzen zu den Bildern vom 25.09.1997 und 15.05.2000 aufwiesen. Fur die Bilder vom
19.10.1999 und 10.04.2000 konnten keine Unterschiede der K-Gehalte zu den Bildklassen
ermittelt werden.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass, wenn fir ein bestimmtes Merkmal
in mehreren Bildern wiederholt eine Signifikanz zwischen Bildklassen gefunden wird, hieraus
nicht auf ein rdumlich konstantes Ergebnis geschlossen werden kann, denn die in diesem
Kapitel vorgestellte Priifung berticksichtigt noch nicht, ob ein gleiches Ergebnis auch immer an
der gleichen Stelle im Schlag gefunden wird. Hierzu wird auf die Kapitel 3.3 und 4.3
verwiesen, die sich unter anderem mit der radumlichen Stabilitat spektraler Signaturen befassen.

Fazit der Auswertung fur den Versuchsstandort Mariensee ist, dass in mehr als der Halfte
der Falle die spektralen Signaturen eines Bodenbildes auf Unterschiede in Merkmalen der
Bodenfruchtbarkeit, mit Ausnahme der organischen Substanz, hinwiesen. Ohne entsprechende
Bodenanalysen koénnen aber keine Aussagen Uber die Art des Bodenmerkmals bzw. der
Bodenmerkmale gemacht werden.

3.2.2 Unuberwacht klassifizierte Vegetationsbilder

Fur alle untersuchten Schlédge des Versuchsbetriebes in Mariensee lagen insgesamt 65
Vegetationsbilder vor. Davon bildeten 32 Bilder Schldge des Leinetals ab und 33 Bilder
Schldge der Nienburger Geest. Die abgebildete Vegetation umfasste groitenteils
Wintergetreide, aber auch Erbsen, Ackerbohnen, Hafer, Zuckerriiben, Mais, Grinbrache und
Zwischenfruchte. Aufgrund der Aufnahmezeitpunkte wurden die Kulturen in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien erfasst.

Erwahnt sei an dieser Stelle, dass als zusétzliche Varianzursache fur die spektrale Signatur
der Getreidebestdnde raumvariable Dlngung, insbesondere mit N, hinzukommt. Da theoretisch
aber davon ausgegangen wird, dass ein Ausgleich der durch N bedingten Unterschiede der
spektralen Signaturen durch die angepasste Diingung vorgenommen wird und diese damit
geringer werden, kann zumindest ein negativer Effekt ausgeschlossen werden.
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Abbildung 3-8 gibt eine Gesamtubersicht aller unlberwacht Kklassifizierten
Vegetationsbilder sowie der Anzahl Bilder mit signifikanten Unterschieden zwischen den
Bildklassen aufgeteilt nach den Landschaftsgebieten. Tabelle A3 im Anhang gibt detailliert
Auskunft Gber die ermittelten Signifikanzen zwischen den Bildklassen von Vegetationsbildern
und Bodenparametern der Rasterbeprobung von 1995 sowie den Ertragsdaten.

Mit Ausnahme der organischen Substanz (36,9 %), konnte fir alle Bodenparametern in 52
% bis 62 % der Félle signifikante Unterschiede zwischen den Bildklassen ermittelt werden. Der
prozentuale Anteil Bilder mit signifikanten Unterschieden der Bildklassen in Bezug auf die
Ertrdge schwankte zwischen 56 % und 75 %, mit einem Mittel von 65 % und lag damit
insgesamt hoher als bei den Bodenparametern.
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Abb. 3-8: Signifikante Zusammenhénge zwischen uniiberwacht klassifizierten Vegetationsbildern und
ausgewdhlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit der Rasterbeprobung von 1995 sowie von
Ertragsdaten auf dem Versuchsstandort Mariensee unterteilt nach Landschaftsgebieten.

Bei getrennter Betrachtung der Signifikanzen fir das Leinetal und die Nienburger Geest
kam es fir die Bodenparameter organische Substanz, Ton, K, Zn und Cu zu auffalligen
Abweichungen zwischen den Landschaftsgebieten. Abbildung 3-9 zeigt die prozentualen
Anteile zwischen signifikanten Bildunterschieden und den jeweils vorwiegenden Bodenarten
des Leinetals (Auenboden) und der Nienburger Geest (Braunerden).

Wahrend 52 % der klassifizierten Bilder der Nienburger Geest signifikante Unterschiede in
der organischen Substanz zwischen den Bildklassen aufwiesen, wurden im Leinetal in nur 22
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% der Félle Signifikanzen ermittelt. Gegensatzlich verhielt es sich fiir den Tongehalt, fir den
signifikante Differenzen zwischen den Bildklassen der Vegetationsbilder fir 69 % der
Beobachtungen im Leinetal und fur 54 % der Nienburger Geest ermittelt wurden. Die Gehalte
an K, Zn und Cu wiesen generell einen hoheren Prozentsatz Signifikanzen fur Bilder aus dem
Leinetal (K: 78 %, Zn: 69 %, Cu: 81 %) als flr die der Nienburger Geest (K: 30 %, Zn: 46 %,
Cu: 39 %) auf.
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Abb. 3-9: Prozentuale Anteile signifikanter Zusammenh&nge zwischen uniiberwacht klassifizierten
Vegetationsbildern und ausgewéhlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit der Rasterbeprobung von
1995 unterteilt nach den vorherrschenden Bodenarten Auenboden wund Braunerde der
Landschaftsgebiete.

Fur die Ertragsdaten lieR sich dagegen keine Regelmaliigkeit feststellen. Wie Abbildung 3-
10 zeigt, verhielten sich die Jahre 1998 und 1999 véllig gegensatzlich. Wahrend 1998 nur 33 %
der Bilder des Leinetals, daftr aber 65 % der Nienburger Geest signifikante Unterschiede
zwischen den Bildklassen aufwiesen, kehrte sich dieses Verhaltnis 1999 um, so dass fir 83 %
der Bilder des Leinetals und 50 % der Nienburger Geest Signifikanzen ermittelt werden

konnten.
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Abb. 3-10: Prozentuale Anteile signifikanter Zusammenhénge zwischen uniberwacht klassifizierten
Vegetationsbildern und Ertragsdaten der Jahre 1995-2000 unterteilt nach den wvorherrschenden
Bodenarten Auenboden und Braunerde der Landschaftsgebiete.
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Ein Vergleich zwischen den abgebildeten Fruchtarten wird hier exemplarisch durchgefiihrt,
da die Anzahl vorhandener unuberwacht klassifizierter Bilder fur jede Fruchtart schwankte. So
lagen flr Wintergerste 28, fiir Winterweizen zwolf und fur Hafer sieben Bilder vor, andere
Fruchtarten waren in noch geringerem Malie vertreten. Bei einem Vergleich der prozentualen
Haufigkeiten signifikanter Unterschiede zwischen den Bildklassen und den Bodenparametern
bzw. den Ertragsdaten konnten keine statistisch gesicherten Abhéngigkeiten zu den Kulturarten
ermittelt werden (Tab. 3-3).

Tab. 3-3: Prozentuale Haufigkeiten auftretender signifikanter Unterschiede zwischen den Bildklassen
von Vegetationsbildern unterschiedlicher Kulturarten fir die Bodenparameter von 1995 und
Ertragsdaten von 1995-2000.

Ertr. | Ertr. | Ertr. | Ertr. | Ertr. | Ertr.
OS |Ton|pH | P | K | Mg | Zn | Cu |1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Ges. 36,9| 61,5|52,3| 55,3| 53,8| 64,6| 56,9 60,0 63,6| 63,3| 70,5| 56,3| 63,0| 75,0

WG 46,4| 62,3 |57,1| 53,6| 50,0 60,7 57,1| 53,6| 71,4| 52,4| 81,3| 63,3| 72,7| 71,4

ww 25,0| 83,3|50,0| 41,7| 50,0 50,0| 58,3| 75,0| 50,0| 77,8| 72,7| 20,0| 75,0| 90,9

Hafer | 14,3|42,9|42,9| 42,9| 71,4| 71,4| 71,4| 71,4| 50,0| 57,1 -| 80,0| 33,3| 40,0

Ges. = Alle Vegetationsbilder WG = Wintergerste WW = Winterweizen  Ertr. = Ertrag

Abweichungen besonders beim Hafer aber auch beim Winterweizen sind unter dem
Gesichtspunkt der geringeren Datendichte gegentuiber der Wintergerste zu betrachten. Trotzdem
fiel auf, dass fur die Wintergetreide die signifikanten Unterschiede fir alle Ertragsdaten von
1995-2000 hoher lagen (WG: 67 %, WW: 64 %) als fur den Hafer (52 %), wobei die
Wintergetreide in etwa das Mittel von 65 % aller Fruchtarten erreichte.

Auffallig ist aber auch, dass sich fur Hafer deutlich haufiger statistische Signifikanzen
zwischen den Bildklassen fiir Merkmale der Nahrstoffversorgung im Boden (K, Mg, Zn, Cu)
ergaben, was moglicherweise durch die spezifischen Né&hrstoffanspriiche dieser Kulturart
(FINCK, 1979) bedingt sein konnte (Tab. 3-3).

Zusammenfassend zeigten die Auswertungen flr den Versuchsstandort Mariensee, dass in
mehr als 50 % der Falle die spektralen Signaturen eines Bestandes auf Unterschiede in
Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit hinwiesen. Die Art der Bodenmerkmale schien, zumindest
in Bezug auf die H&aufigkeiten, in Zusammenhang mit der vorherrschenden Bodenart zu stehen.
Ohne geokodierte Bodenanalysen in den Bildklassen konnen aber keine Aussagen Uber die Art
des Bodenmerkmals bzw. der Bodenmerkmale gemacht werden.
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3.3 Raum- und Zeitstabilitat spektraler Signaturen

Mit dem Vergleich von uniberwacht Klassifizierten Bildern, zum einen von gleichen
Kulturarten zum gleichen Zeitpunkte auf verschiedenen Schlédgen (Kap. 3.3.1), zum anderen
von gleichen Kulturarten im Vegetationsverlauf auf einem Schlag (Kap. 3.3.2), wird
untersucht, inwieweit eine Raum- und Zeitstabilitat der Bilddaten gegeben ist. Diese beiden
Analysen wurden anhand der Bodendaten der Rasterbeprobung von 1995 und den Ertragsdaten
von 1995-2000 durchgefiihrt.

Des weiteren wird dann anhand der fur drei Schldge wiederholten Rasterbeprobung 1998
bzw. 2000 geprift, ob das gleiche untiberwacht klassifizierte Bild von einem Schlag fur die
gleichen Bodenparameter aus verschiedenen Jahren signifikante Unterschiede zwischen den
Bildklassen aufweist (Kap. 3.3.3). Abschliefend wird die Hypothese gepriift, ob sich mit
VergroBerung der Zeitspanne zwischen Bodenanalyse und Bildaufnahme der Anteil
signifikanter Unterschiede zwischen den Bildklassen verringert.

3.3.1 Vergleich spektraler Signaturen einer Kulturart an verschiedenen Zeitpunkten auf
mehreren Schlagen

In diesem Kapitel wird untersucht, ob sich bei Wintergerste zu verschiedenen Zeitpunkten
bestimmte Trends hinsichtlich der Haufigkeit von Signifikanzen fir die Beziehung zwischen
Boden- bzw. Bestandesparametern und spektralen Signaturen finden lassen. Hierzu wurden alle
vorhandenen, zum gleichen Termin aufgezeichneten, Luftbilder von Schldgen verglichen, die
mit Wintergerste bestellt waren. Dieser Vergleich ist nur fir die Kulturart Wintergerste
maoglich, da nur von dieser ausreichend Bildmaterial vorlag. Fir finf verschiedene
Aufnahmetermine (07.06.96, 21.07.96, 19.10.99, 10.04.00, 15.05.00) lagen jeweils von flnf
Schlagen Luftaufnahmen vor. Dabei handelt es sich bei den Aufnahmen von 1996 um die
Schléage Duvenwinkel, Gr. Fuchsberg, Schlag 3, Schlag 7 und Stall 7 + 8, von 1999 und 2000
um die Schlage Moorkamp, Schlag 2, Schlag 5 + 6, Schlag 5 + Kultur 11 und Stall 5a + b.

Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse, die in die nachfolgenden
Untersuchungen eingeflossen sind, befinden sich im Anhang in Tabelle A3. Wie Abbildung 3-
11 verdeutlicht, konnte die grofite Anzahl varianzanalytisch gesicherter Unterschiede zwischen
den Bildklassen vom 15.05.2000 ermittelt werden. Flr insgesamt 79 % aller untersuchten
Parameter konnten signifikante Differenzen in den Bildklassen nachgewiesen werden, wobei
kein wesentlicher Unterschied zwischen Ertragsdaten und Bodenparametern festgestellt werden
konnte. Die Bildklassen der Luftbilder vom 19.10.1999 wiesen einen fast ebenso groRen Anteil
(74 %) Signifikanzen auf, wohingegen am 10.04.2000 nur 46 % der Parameter Unterschiede
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zwischen den Klassen aufwiesen und davon wiederum ein héher Anteil Signifikanzen zu den
Bodenparametern als zu den Ertradgen ermittelt wurden. Aufféllig bei den Aufnahmen vom Juni
und Juli 1996 (55 % und 47 % Signifikanzen gesamt) ist der hohere Anteil signifikanter
Unterschiede fiir die Ertragsdaten (67 %) im Verhaltnis zu den Bodenparametern mit 50 % im
Juni und 38 % im Juli.

100.0
@ % Signifikanzen aller Parameter zum Aufnahmetermin
90.0 /0% Signifikanzen aller Bodenparameter zum Aufnahmetermin
O% Signifikanzen aller Ertragsdaten zum Aufnahmetermin __
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c
g
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S _ _
€
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©
3
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g
S 40.0 A
s
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®
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07.06.1996 21.07.1996 19.10.1999 10.04.2000 15.05.2000
Aufnahmedatum

Abb. 3-11: Prozentualer Anteil signifikanter Zusammenhange zwischen Bildklassen gewonnen aus
unuberwacht klassifizierten Luftbildern von fiinf Schlagen mit Wintergerste zu funf verschiedenen
Zeitpunkten.

Fur einen Schlag (GroRer Fuchsberg) lagen zwei Bilder der gleichen Fruchtart zu einem
nahezu identischen Zeitpunkt (21.07.1996 und 13.07.1998) wéhrend der Abreife der
Wintergerste vor. Beide unlberwacht Klassifizierten Bilder zeigten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bildklassen fur die Bodenparameter der Rasterbeprobung 1995.
Allerdings wiesen beide Bilder zu funf der sechs waéhrend der Jahre 1995-2000
aufgezeichneten Ertragsdaten signifikante Unterschiede auf. Nur fir die Ertragsdaten von 1998
konnten keine signifikanten Unterschiede zu den Bildklassen der beiden Luftbilder ermittelt
werden (Tab. A2).

Fazit dieser Auswertung ist, dass spektrale Signaturen einer im Vegetationsverlauf
unterschiedlich stark mit Boden- und Bestandesparametern korrelieren. Es war jedoch kein
Trend hinsichtlich tberdurchschnittlich h&ufig auftretender Signifikanzen an einem der
Termine auszumachen.
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3.3.2 Betrachtung spektraler Signaturen von Kulturarten im Vegetationsverlauf

Mit dieser Auswertung sollte die Konstanz von Beziehungen zwischen spektralen
Signaturen sowie Boden- und Bestandesparametern innerhalb einer Vegetationsperiode und
eines Schlages gepruft werden.

Fur fnf Schlédge lagen drei Bilder der gleichen Kultur (Wintergerste) wahrend einer
Vegetationsperiode vor. Dabei handelt es sich um die Schldge Moorkamp, Schlag 2, Schlag 5 +
6, Schlag 5 + Kultur Il und Stall 5 a + b, die am 19.10.1999, 10.04.2000 und 15.05.2000
abgebildet wurden. Untersucht wurde flr jeden Parameter eines Schlages, ob bei allen
Terminen entweder signifikante oder nicht signifikante Unterschiede zwischen den Bildklassen
vorlagen (Tab. A2 im Anhang). In Tabelle 3-4 wird der prozentuale Anteil an
Ubereinstimmungen der einfaktoriellen Varianzanalyse zwischen den Bildklassen der drei
Termine und den Bodenparameter sowie Ertragsdaten wiedergegeben.

Tab. 3-4: Prozentualer Anteil Ubereinstimmungen von signifikanten Unterschieden zwischen spektralen
Signaturen im Verlauf einer Vegetationsperiode (drei Termine) und Bodenparametern der
Rasterbeprobung von 1995 und Ertragsdaten von 1995-2000.

Moorkamp Schlag 2 Schlag 5+ 6 Schlag 5 + Stall5a+b
Kultur 1l
%
Alle Parameter 91 83,3 41,7 45,5 54,5
Bodenparameter 12,5 75,0 50,0 50,0 75,0
Ertragsdaten 0,0 100,0 25,0 33,3 0,0

Mit Ausnahme des Feldes Schlag 2, bei dem 83 % aller Parameter an allen drei Terminen
Ubereinstimmende Signifikanzen aufwiesen sowie des Schlages Moorkamp mit nur neun
Prozent Ubereinstimmung aller Parametern, lag der Prozentsatz Parameter mit identischen
Ergebnissen der Varianzanalyse um 50 %. Aufféallig waren die geringen Prozentsétze fir
signifikante Unterschiede bei Ertragsdaten, die, abgesehen vom Schlag 2 (100 %), mit O bis 33
% sehr gering ausfielen.

Betrachtet man die einzelnen Parameter (Tab. A2 im Anhang), so wies der K-Gehalt mit
Ubereinstimmungen bei vier von fiinf Schldgen den héchsten Anteil auf. Die Bodenparameter
organische Substanz, P, Zn und Cu waren bei drei von fiinf, Tongehalt und Mg bei zwei von
finf und der pH-Wert bei einem von funf Schlégen identisch. Dagegen waren die Ergebnisse
des F-Test*s flr die Ertragsdaten nur bei sechs von 17 Féallen (35 %) zu allen drei Terminen
identisch.
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Ein weiterer Vergleich von Bildpaaren der Jahre 1996 (07.06.96, 21.07.96) und 2000
(10.04.00, 15.05.00) wurde durchgefuhrt. Bei diesem wurde auch Luftbilder anderer
Kulturarten bertcksichtigt. Im verfugbaren Material lagen 18 mal zwei Bilder einer
Vegetationsperiode vor, fur vier Schlage war ein doppelter Datensatz vorhanden. Auf diesen
Bildern war neun mal Wintergerste, finf mal Winterweizen, zwei mal Mais und je einmal
Erbsen und Hafer abgebildet. Zehn der Bildpaare waren am 07.06.1996 und 21.07.1996, acht
am 10.04.2000 und 15.05.2000 aufgenommen worden. Insgesamt stimmten in diesem
Datensatz nach der Varianzanalyse 58 % der Bodenparameter und 62 % der Ertrdge uberein.
Unterteilt man die Schléage entsprechend ihrer Zugehérigkeit zu den Landschaftsgebieten
Leinetal (acht Félle) und Nienburger Geest (zehn Félle), so ergeben sich mit 62 % und 61 %
nahezu gleiche Ergebnisse fur die Ertragsdaten, wohingegen fur die Bodenparameter mit 52 %
im Leinetal und 64 % in der Nienburger Geest ein Unterschied auszumachen war.

Differenziert man die Aufnahmegruppen entsprechend ihrer Aufnahmetermine in eine
Gruppe 1996 (07.06.96 und 21.07.96) und eine Gruppe 2000 (10.04.00 und 15.05.00), so stellt
sich heraus, dass die Gruppe 1996, deren Aufnahmetermine ndher am Erntetermin lagen, einen
hoheren Prozentsatz (69 %) Ubereinstimmungen fir die Ertragsdaten aufwiesen, als die der
Gruppe 2000 mit 52 %. Die Differenz zwischen den Bodenparametern der Gruppen fiel mit 56
% fur Gruppe 1996 und 61 % fir Gruppe 2000 geringer aus.

Abbildung 3-12 zeigt die prozentualen Anteile aller Bodenparameter und Ertrdge jeden
Schlages, bei denen varianzanalytisch Ubereinstimmende Ergebnisse bei beiden uniberwacht
Klassifizierten Bildern ermittelt wurden. Eine Zusammenfassung der Signifikanzniveaus
erfolgte wie in Kapitel 2.7 beschrieben.

Wie anhand der Abbildung zu sehen ist, variieren die prozentualen Ubereinstimmungen von
Schlag zu Schlag stark. Bei einem Vergleich von Schlag 2, Schlag 5 + 6, Schlag 5 + Kultur Il
und Stall 5 a + b, von denen in beiden Jahren ein Bildpaar vorlag, féllt auf, dass Schlag 5 +6
(58 %) und Stall 5 a + b (64 %) einen identischen Anteil Ubereinstimmungen aufwiesen,
wohingegen fir Schlag 2 (1996: 33 %, 2000: 92 %) und Schlag 5 + Kultur 1l (1996: 73 %,
2000: 46 %) grolle Differenzen zwischen den Jahren ermittelt wurden. Die flr Abbildung 3-12
verwendeten Daten befinden sich in Tabelle A4 im Anhang. Dort werden sie zusatzlich
differenziert in Bodenparameter und Ertrdge wiedergegeben.
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Prozentualer Anteil Ergebnissubereinstimmungen der Varianzanalysen von 2 Aufnahmeterminen

O Prozentualer Anteil nicht Gbereinstimmender Ergebnisse der Varianzanalysen von 2 Aufnahmeterminen
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Abb. 3-12: Prozentualer Anteil Ubereinstimmungen der Ergebnisse der Varianzanalyse anhand von
Bildklassen von zwei Aufnahmeterminen (Gruppe 1996: 07.06.96 und 21.07.96, Gruppe 2000: 10.04.00
und 15.05.00) wahrend einer Vegetationsperiode.

Als zusammenfassendes Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen kann festgestellt
werden, dass eine Konstanz der rdumlichen Muster spektraler Signaturen im Verlauf einer
Vegetationsperiode nicht gegeben ist. AuRerdem zeigt sich wie schon in Kapitel 3.2 (Abb. 3-
5), dass fir ndher am Erntetermin gelegene Aufnahmezeitpunkte ein entsprechend héherer
Anteil Signifikanzen zu den Ertragsdaten ermittelt werden konnte. Sowie die Problematik der
sich andernden raumlichen Muster der spektralen Signaturen wéhrend der Vegetationsperiode.
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3.3.3 Vergleich spektraler Signaturen zu Bodenparametern, bestimmt an verschiedenen
Terminen

In Kapitel 3.3.3 wird geprift, ob es mit zunehmender Zeitdifferenz zwischen der
Luftbildaufzeichnung und der Probenahme bzw. der Ertragsaufzeichnung zu einer
Verschlechterung der signifikanten Beziehungen kommt. Dazu wurde unter anderem die
Rasterbeprobung von 1995 fur Schlag 3 und Stall 3 im Jahr 1998 und fir Schlag 5 + 6 + Kultur
I1 im Jahr 2000 wiederholt und untersucht, ob das gleiche uniiberwacht klassifizierte Luftbild
von einem Schlag fir die gleichen Bodenparameter aus verschiedenen Jahren
Ubereinstimmungen der signifikanten Unterschiede zwischen den Bildklassen aufwies. Im
zweiten Teil dieses Kapitels wird dann untersucht, ob die Zeitspanne zwischen
Bildaufzeichnung und Bodenanalyse Einfluss auf die Zusammenhénge zwischen Bildklassen
und Bodenparametern ausubt.

In Tabelle 3-5 werden die absoluten Minima und Maxima, das arithmetische Mittel und der
Variationskoeffizient fir die drei Schldge zu den jeweils zwei Beprobungsterminen
gegenubergestellt. Beim Vergleich der Werte ist zu beachten, dass die Beprobungen 1998 und
2000 jeweils direkt nach der Ernte durchgefiihrt wurden, wahrend die Beprobung von 1995 fir
Stall 3 zu Vegetationsbeginn im Marz und fir Schlag 3 und Schlag 5 + 6 + Kultur 1l im Mai
stattfanden. Beim Schlag 5 + 6 + Kultur Il kommt hinzu, dass es sich im Jahr 2000 um 30 cm
tiefe Bodenproben handelte.

Tabelle 3-5 spiegelt nur die Bodenparameter wider, die fiir beide Beprobungstermine
analysiert wurden. Angaben zu den ermittelten Signifikanzen zwischen Luftbildklassen und der
Rasterbeprobung 1995 befinden sich im Anhang in Tabelle A2 und A3, fir die
Rasterbeprobungen von 1998 und 2000 in Tabelle A5.

Die auffalligen Differenzen der arithmetischen Mittel zwischen den Jahren in Tabelle 3-5
sind auf mehrere Ursachen zurlckzufihren. Zum einen auf die oben angefihrten
unterschiedlichen Beprobungszeiten im Jahr, deren Auswirkungen in OBENAUF (1987)
beschrieben sind (Kap. 4.1). AulRerdem wurde Ende der achtziger Jahre die Diingepraxis der
Grundnéhrstoffe P, K und Mg auf dem Versuchsbetrieb Mariensee gedndert. Seit diesem
Zeitpunkt findet, anstelle einer jahrlichen Grunddiingung, nur noch zu Hackfriichten und nach
Bodenuntersuchungen bei Bedarf auch zu den anderen Kulturen eine Grunddiingung mit
mineralischen Dlngemitteln statt. Hinzu kommt die Ausbringung von Gulle und Stallmist von
ca. 1,1 Gv/ha. Bilanziert man die Nahrstoffzufuhr und —abfuhr der Jahre zwischen den
Beprobungen kommt man mit Ausnahme der Mg- Gehalte fir Schlag 5 + 6 + Kultur Il zu
einem Defizit, welches durch die unterschiedlichen Probenzeitpunkte noch verstarkt wurde.
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Tab. 3-5: Zusammenfassung der Minima, Maxima, arithmetischen Mittel und Variationskoeffizienten
der Bodenmerkmale der Schlége Schlag 3, Schlag 5 + 6 + Kultur 1l und Stall 3 im Vergleich fir die
Rasterbeprobung von 1995, 1998 und 2000.

Parameter | Schlagbez. | Jahr Minimum Maximum arithm. Mittel CV %
pH Schlag 3 1995 4,9 6,0 5,6 3,9
1998 5,4 6,4 5,7 2,3
Schlag 5 + 6 | 1995 5,9 7,2 6,4 3,1
+ Kultur 1l 2000 5,8 6,6 6,2 2,7
Stall 3 1995 5,8 6,7 6,2 2,5
1998 5,9 6,9 6,5 2,9
P Schlag 3 1995 92,0 308,8 121,9 20,4
(mg kg™ 1998 45,9 107,0 75,1 13,8
Schlag 5 + 6 | 1995 81,0 325,3 135,8 29,6
+ Kultur 1l 2000 45,9 185,1 89,3 30,5
Stall 3 1995 39,2 109,7 67,4 24,8
1998 29,6 93,2 53,0 26,0
K Schlag 3 1995 64,6 257,0 96,1 32,9
(mg kg'l) 1998 22,0 82,0 39,3 21,7
Schlag 5 + 6 | 1995 81,0 473,0 205, 8 52,6
+ Kultur 1l 2000 71,4 251,6 142,6 23,8
Stall 3 1995 112,2 259,4 157,2 17,6
1998 64,6 219,3 113,6 23,8
Mg Schlag 3 1995 29,9 67,8 48,8 14,7
(mg kg™ 1998 21,1 41,7 33,2 9,6
Schlag 5 + 6 | 1995 23,1 95,8 38,0 28,6
+ Kultur 1l 2000 43,1 132,3 69,0 20,5
Stall 3 1995 88,5 177,5 130,9 14,8
1998 41,4 203,8 119,4 33,1

Abbildung 3-13 gibt einen Zusammenfassung der Daten aus Tabelle A5. Es wird das
Verhiltnis der Gesamtzahl gegeniiber der Anzahl Ubereinstimmungen fiir die Bodenparameter
(pH, P, K.und Mg) sowie flr die Ertragsdaten dargestellt. Die Gesamtzahl ergibt sich aus der
Anzahl uniberwacht klassifizierter Luftbilder fur die Bodenparameter und einem vielfachen,
entsprechend der Anzahl Jahre mit Ertragsaufzeichnung, fir die Ertragsdaten. Fir Schlag 3
lagen von sechs Aufnahmeterminen uniiberwacht klassifizierte Luftbilder vor, drei fur Schlag 5
+ 6 + Kultur Il und vier fur Stall 3.

Wiederum wurde nur nach Ubereinstimmungen zwischen den Analysen der
Beprobungstermine gesucht, so dass auch an beiden Terminen nicht signifikante
Zusammenhange zwischen den Bildklassen und den Bodenparametern als Ubereinstimmung
gewertet wurden.

Wie Abbildung 3-13 zeigt, kam es zu einer Ubereinstimmung von 25 % fiir den pH-Wert
von Stall 3 bis zu 100 % fur den pH-Wert und den Gehalt an P flr Schlag 5 + 6 + Kultur I1.
Unabhéngig von den Bodenparametern wiesen die Ertrdge flr diese drei Schldge ein recht
stabiles Verhalten, mit 67 % Ubereinstimmungen fiir Schlag 5 + 6 + Kultur 11, 75 % fiir Schlag
3 und 88 % fiir Stall 3 auf.
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12+

O Anzahl Ubereinstimmungen E Gesamtanzahl

Anzahl

Mg Ertrag pH Ertrag pH Mg Ertrag

P K M K
Schlag 5 + 6 + Kultur 11 Stall 3

Sch'l<ag 3

Bodenparameter

Abb. 3-13: Ubereinstimmung der Ergebnisse des F-Test zwischen Bildklassen und Bodenparametern
der Rasterbeprobungen 1995 und 1998 bzw. 2000 fir Schlag 3, Schlag 5 + 6 + Kultur 11 und Stall 3.

Wie in Kapitel 3.2.1 schon erwahnt, lagen insgesamt 23 Bodenbilder aus funf Befliegungen
von elf der 17 Versuchsflachen vor. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitpunkte (07.06.1996,
25.09.1997, 19.10.1999, 10.04.2000, 15.05.2000) wurde der Boden in verschiedenen
Bearbeitungsstadien und Abtrocknungsgraden abgebildet. Trotzdem soll an dieser Stelle
gepruft werden, ob sich mit zunehmender zeitlicher Entfernung der Bodenanalyse zur
Luftbildaufzeichnung entscheidende Veranderungen in der Anzahl der signifikant fir die
Bildklassen zu unterscheidenden Bodenmerkmale ergeben.

Bei dieser Untersuchung blieb die maximale Zeitdifferenz von sechs Monaten zwischen den
Probenahmen der einzelnen Schldge 1995 unbericksichtigt. Wird jeder Aufnahmetermin
getrennt betrachtet, ergeben sich die in Abbildung 3-14 dargestellten prozentualen Anteile
Signifikanzen fir den jeweiligen Befliegungstermin. Die Anteile fir die Termine 07.06.1996
(63 %), 19.10.1999 (65 %) und 10.04.2000 (67 %) waren ann&hernd gleich, wahrend flr die
unuberwacht klassifizierten Bodenbilder vom 25.09.1997 nur 42 % Signifikanzen und vom
15.05.2000 mit 84 % der hochsten Anteil Signifikanzen ermittelt werden konnten.
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Abb. 3-14: Prozentualer Anteil signifikanter Unterschiede zwischen Bildklassen der Bodenbilder von
Mariensee und den Bodenparametern der Rasterbeprobung 1995 in Abhéngigkeit vom
Aufnahmetermin.

AbschlieBend wird noch ein zeitlicher Vergleich zwischen Bodenbildern und den
Bodendaten von zwei Probenahmeterminen (1995 und 1998) fir die Schlédge Schlag 3 und Stall
3, von denen jeweils drei Bodenbilder vorlagen, durchgefiihrt. Beide Schldge wurden 1995 im
30 m Raster und nach der Ernte 1998 im anndhernd 30 m Raster beprobt. Der angestrebte
Vergleich soll fur die bei beiden Beprobungsterminen analysierten Bodenmerkmale pH-Wert,
P, K und Mg durchgefuhrt werden. Tabelle 3-5 am Anfang dieses Kapitels gibt einen
deskriptiven Uberblick Uber die Bodenparameter. Fiir Schlag 3 lag jeweils ein Bodenbild vom
25.09.1997, 10.04.2000 und 15.05.2000 vor, fur Stall 3 vom 07.06.1996, 25.09.1997 und
19.10.1999.

In Tabelle 3-6 werden die ermittelten Signifikanzen in Abh&ngigkeit ihrer zeitlichen
Entfernung zur Bodenprobenahme dargestellt. Doppelte Angaben bei Schlag 3 resultieren aus
den zwei Aufnahmeterminen des Jahres 2000.

Wie deutlich zu sehen ist, konnte im betrachteten Zeitraum kein Zusammenhang zwischen
den zeitlichen Unterschieden zwischen Bodenprobenahme und Bildaufzeichnung ermittelt
werden. So wurde z.B. fir Schlag 3 in finf von acht Fallen ein hoherer signifikanter
Zusammenhang bei groRerer zeitlicher Entfernung festgestellt.
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Tab. 3-6: Statistische Sicherheiten (F-Test) fiir ausgewéhlte Bodenparameter gemessen in
Luftbildklassen fir Schlag 3 und Stall 3 in Abhangigkeit ihrer zeitlichen Entfernung in Jahren.

Zeitliche Entfernung zwischen Bildaufzeichnung und Probenahme in Jahren
Boden- Jahr der
-2 -1 parameter | Probenahme +1 +2 +3 +4 +5
Schlag 3

- - pH 1995 - n.s. - - n.s./n.s.

- - P 1995 - n.s. - - ok ek

- - K 1995 - n.s. - - ok ek

- - Mg 1995 - n.s. - - ki

- *x pH 1998 - n.s./* -

- n.s. P 1998 - n.s.

- n.s. K 1998 - Nn.s./**

- n.s. Mg 1998 - i il

Stall 3

- - pH 1995 n.s. n.s. - * -

- - P 1995 n.s. n.s. - n.s. -

- - K 1995 ** n.s. - * -

_ _ lVIg 1995 KKk * _ *kk _
il n.s. pH 1998 n.s. - - - -
n.s. n.s. P 1998 n.s. - - - -
n.s. n.s. K 1998 el - - - -
n.s. Mg 1998 - - - -
>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant
<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

Wie die Untersuchungen dieses Kapitels zeigen, konnte ein negativer Einfluss auf die
signifikanten Zusammenhange zwischen Bildklassen und Bodenparametern mit Zunahme der
Zeitdauer zwischen der Aufzeichnung von spektralen Signaturen und der Probenahme nicht
nachgewiesen werden. Vielmehr wird deutlich, dass der Aufnahmezeitpunkt im Jahr und die
damit verbundenen unterschiedlichen Aufzeichnungsgegenstdnde einen Einfluss auf die
Anzahl signifikanter Zusammenhéange ausubten.

3.3.4 Schlussfolgerung

Sowohl die Variabilitdt in der Zeit als auch die Variabilitdt im Raum erwies sich fur
spektrale Signaturen von Boden- und Bestandesmerkmalen im Datenmaterial dieser Arbeit als
relativ hoch. Demnach kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein und dasselbe Merkmal
zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort in gleicher Auspragung wiedergefunden werden kann.
Die Ergebnisse bestatigen die Nutzbarkeit von Fernerkundung, um anhand spektraler
Signaturen signifikante Unterschiede in Boden- und Bestandesparametern zu identifizieren. Sie
lassen aber auch klar erkennen, dass bei fehlenden kausalen und konstanten Beziehungen
hieraus keine logischen Schlisse auf die Ursachen gezogen werden kénnen.

Tabelle 3-7 stellt die Ergebnisse der in Kapitel 3.3 durchgefuhrten Untersuchungen zur
Raum- und Zeitstabilitat dar.
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Tab. 3-7: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Raum- und Zeitstabilitat spektraler Signaturen.

Fragestellung

Material

Ergebnis

Welcher
Aufnahmezeitpunkt
resultiert in der grof3ten
Anzahl signifikanter
Zusammenhénge zwischen
den Bildklassen und den
Boden- und
Bestandesparametern fr
die Kulturart Wintergerste?

Luftbilder von Wintergerste vom
07.06.1996, 21.07.1996,
19.10.1999, 10.04.2000 und
15.05.2000 sowie Bodendaten der
Rasterbeprobung von 1995 und
Ertragsdaten von 1995-2000.

Spektrale Signaturen einer Kulturart
korrelierten entsprechend des
Aufnahmezeitpunktes
unterschiedlich stark mit Boden-
und Bestandesparametern.

Grolite Anzahl varianzanalytisch
gesicherter Unterschiede am
15.05.2000, aber keine
Uberdurchschnittlich haufig
auftretenden Signifikanzen.

Wie verhalten sich
raumliche Muster spektraler
Signaturen im
Vegetationsverlauf
innerhalb eine Schlages?

Zwei bis drei Luftbilder wahrend
einer Vegetationsperiode.
Vergleich der mittels F-Test
berechneten Signifikanzen
zwischen Bildklassen und Boden-
und Bestandesparametern eines
jeden Schlages auf Konstanz.

Eine Konstanz der Muster
spektraler Signaturen im Verlauf
einer Vegetationsperiode war nicht
gegeben.

Werden fir ein raumliches
Muster spektraler
Signaturen gleiche
Korrelationen zu Daten von
Rasterbeprobungen aus
verschiedenen Jahre
gefunden?

Vergleich der Signifikanzen
zwischen Luftbildklassen und
Daten der Rasterbeprobung 1995
sowie einer Wiederholung 1998
bzw. 2000 und den Ertragsdaten.

Nach drei bzw. finf Jahren deutlich
veradnderte Bodenparameter.
Ubereinstimmung der Signifikanzen
zwischen 25 % und 100 %. Eine
signifikante Konstanz zwischen
Bodenparametern und Klassen der
spektralen Signaturen wurde nicht
ermittelt.

Andert sich mit groRerer
Zeitdifferenz zwischen
Luftaufnahmen des Bodens
und Bodenprobenahmen
die Anzahl signifikanter
Zusammenhénge?

a) Alle Bodenbilder (1996-2000)
chronologisch geordnet und
Anzahl signifikanter
Zusammenhénge zu
Bodenparametern ermittelt.

b) Je drei Bodenbilder von zwei
Schlagen und signifikante
Zusammenhénge zu
Bodenparametern in
Abhangigkeit zur Entfernung in
Jahren zur Luftaufnahme.

a) Im Betrachtungszeitraum liel3
sich keine Abnahme der
Signifikanzen mit Zunahme der
Zeitdifferenz feststellen.

b) Zeitdifferenz zwischen
Luftaufnahme und Beprobung
lie3 im Beobachtungszeitraum
fur die ermittelten Signifikanzen
keine Tendenz erkennen.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass zwar stets signifikante Beziehungen zwischen
spektralen Signaturen und Boden- und Bestandesparametern ermittelt wurden, jedoch keine
regelmaRigen und wiederkehrenden Zusammenhénge erkennbar waren. Demnach kann davon
ausgegangen werden, dass aus einem Luftbild immer Bildklassen extrahiert werden kdnnen,
die mit Boden- und Bestandesparametern signifikant korrelieren.

3.4 Fallstudie zur Ableitung von Monitorpedozellen

In diesem Kapitel wird die Ableitung von MPZ anhand von Luftbildern und Ertragsdaten
untersucht. Monitorpedozellen stehen représentativ fir Probenahmepunkte innerhalb
verschiedener Equifertilen, die zeitliche Veranderungen widerspiegeln. MPZ sind somit ein
Mittel um den Aufwand zur Aktualisierung von Bodenfruchtbarkeitskarten zu begrenzen. Es
wurden zwei Ansdtze zu Gewinnung von MPZ angewendet. Erstens die Identifizierung von
MPZ unter Verwendung von uniiberwacht klassifizierten Luftbildern (Kap. 3.4.1) und zum
Vergleich dazu deren Auswahl anhand von Ertragskarten (Kap. 3.4.2). In einem ersten Schritt
wurde mit Hilfe der uniberwacht klassifizierten Luftbilder bzw. ,klassifizierten* Ertragskarten
auf Basis langjahriger Mittelwerte Probenahmepunkte festgelegt. Mit regelméaligen
Wiederholungen der Probenahmen tber mehrere Jahre wurde geprift, welche MPZ konsistent
waren und zielgerichtet ausgewéhlt die raumliche Variabilitét erfassten.

Waihrend relative Ertragskarten quantitative Aussagen vermitteln, spiegeln die
verschiedenen Bildklassen nur ein unterschiedliches Reflexionsverhalten ohne Wertung wider.
So wurden fur jede Bildklasse drei bis funf MPZ definiert (Kap. 2.5.2). Im Falle der relativen
Ertragskarten wurden die MPZ (ber die gesamte Spannweite der Relativertrage mit jeweils drei
bis15 Proben pro Klasse verteilt (Kap. 2.5.3).

Die Ergebnisse eines dritten Ansatzes zur Ableitung von MPZ unter Nutzung eines DGM
werden vergleichend zum Abschluss des Kapitels vorgestellt (Kap. 3.4.3).

3.4.1 Ableitung von Monitorpedozellen anhand uniiberwacht klassifizierter Luftbilder

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob sich die mit Hilfe von Luftbildern festgelegten
MPZ hinsichtlich der untersuchten Boden- und Bestandesparameter unterscheiden. Auf drei
Schlagen (Moorkamp, Schlag 2, Schlag 7) des Versuchsbetriebes Mariensee wurden MPZ
anhand von unuberwacht klassifizierten Luftbildern ausgewahlt. Der Entscheidungsprozess,
welches der vorhandenen Luftbilder bei der Auswahl der MPZ zu Grunde gelegt wurde, wurde
in Kapitel 2.5.2 beschrieben worden. Es wurde bewusst darauf verzichtet, Vorwissen aus den
Rasterbeprobungen einzusetzen, um ein mdoglichst unbeeinflusstes und reproduzierbares
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Verfahren zu verwenden. Eine genaue Auflistung Gber Art der Probe, Probenahmetermin und
analysierte Parameter befindet sich in Kapitel 2.5.2, Tabelle 2-5.

Aulerdem wurden die 1999 mittels einer relativen Ertragskarte ausgewéhlten 33 MPZ fiir
den Schlag Gr. Fuchsberg, anhand eines untiberwacht klassifizierten Luftbildes und der
Bestandigkeit der Punkte in Bezug auf ihre Zugehdrigkeit zu den Ertragsklassen tber mehrere
Jahre, fir das Jahr 2000 auf 16 MPZ reduziert. Dieser Sonderfall wird in Kapitel 3.4.2
beschrieben.

Die Festlegung der MPZ firr den Schlag Moorkamp erfolgte anhand des uniiberwacht
klassifizierten Bodenbildes vom 25.09.1997. Insgesamt wurden 17 MPZ definiert, die sich auf
vier Bildklassen verteilten. Abb. 3-15 zeigt das klassifizierte Luftbild mit den
Probenahmepositionen.

52.568

525674

52.566+

WGS84-Koordinten in Grad

9471 9472 9473 9474 9475 9476 9477  9.478
WGES84-Koordinaten in Grad

Abb. 3-15: Uniberwacht klassifiziertes Luftbild des Schlages Moorkamp vom 25.09.1997 mit 17
festgelegten Monitorpedozellen.

Die 17 MPZ wurden am 10.08.1999, 02.03.2000, 17.04.2000 und zur Ernte am 26.06.2000
(Pflanzen) bzw. 05.07.2000 (Boden) beprobt.

Tabelle A6 im Anhang beinhaltet eine Zusammenstellung der analysierten Boden- und
Pflanzenmerkmale aller Beprobungstermine. So ergaben die Untersuchungen aller
Bodenparameter Variationskoeffizienten zwischen 3 % fur die pH-Werte vom 17.04.2000 und
05.07.2000 und 80 % fir die Npyip-Werte vom 05.07.2000 nach der Ernte. Bei den
Pflanzenproben wies das Stroh der Wintergerste sowohl den niedrigsten als auch den hochsten
Variationskoeffizient mit 2 % fiir die P-Gehalte und mit 29 % fir die Cl-Gehalte auf. Wobei Cl
die groRte Spannweite der Variationskoeffizienten mit 11 % bis 29 % aufwies. Die
Variationskoeffizienten fur das Korn lagen regelmaRig geringer als fur das Stroh und fir die
Wintergerste zu Beginn des Schossens.
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Die maximalen Variationskoeffizienten lagen damit fur die Pflanzenparameter deutlich
niedriger als fir die Bodenparameter.

Tabelle 3-8 gibt eine vollstandige Auflistung aller Signifikanzen zwischen den Bildklassen
der unuberwacht klassifizierten Luftbilder und den Boden- und Pflanzenparametern.

Tab. 3-8: Statistische Sicherheiten (F-Test) fir Boden- und Bestandesparameter gemessen in nach dem
Luftbild vom 25.09.1997 festgelegten Monitorpedozellen fiir den Schlag Moorkamp.

Datum der Probenart Parameter Datum der Luftbildaufnahme
Probenahme 07.06.96 [ 21.07.96 [ 25.09.97 | 19.10.99 | 10.04.00 [ 15.05.00
10.08.99 Boden 0OS * * * * n.s. n.s.
10.08.99 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. * *
10.08.99 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
10.08.99 Boden Nges n.s. * * * n.s. n.s.
10.08.99 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
10.08.99 Boden K n.s. el n.s. n.s. n.s. n.s.
10.08.99 Boden Mg n.s. il n.s. n.s. n.s. n.s.
02.03.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
02.03.00 Boden Nmin n.s. xk n.s. n.s. n.s. n.s.
02.03.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
02.03.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
02.03.00 Boden Mg * ** n.s. n.s. n.s. n.s.
17.04.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
17.04.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
17.04.00 Boden Nges n.s. o * n.s. n.s. n.s.
17.04.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
17.04.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
17.04.00 Boden Mg n.s. ol n.s. n.s. n.s. n.s.
17.04.00 WG-Schoss N * n.s. n.s. * Fokk n.s.
17.04.00 WG-Schoss P n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
17.04.00 WG-Schoss S n.s. n.s. n.s. n.s. Fkk n.s.
17.04.00 WG-Schoss K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
17.04.00 WG-Schoss Ca n.s. n.s. n.s. n.s. *x n.s.
17.04.00 WG-Schoss Mg n.s. n.s. n.s. * * *
17.04.00 WG-Schoss Cl n.s. n.s. n.s. n.s. i n.s.
26.06.00 WG-Korn N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. Fohk
26.06.00 WG-Korn S n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn Ca * * n.s. n.s. n.s. *
26.06.00 WG-Korn Mg * n.s. n.s. * n.s. *
26.06.00 WG-Korn Cl * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh N n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh S n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh K n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
26.06.00 WG-Stroh Ca n.s. n.s. n.s. n.s. *x n.s.
26.06.00 WG-Stroh Mg *x n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh Cl *x n.s. e * n.s. n.s.
05.07.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
05.07.00 Boden Nmin * wk n.s. n.s. n.s. n.s.
05.07.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
05.07.00 Boden K n.s. el n.s. n.s. n.s. n.s.
05.07.00 Boden Mg n.s. il n.s. n.s. n.s. n.s.
1997 Hafer Ertrag * n.s. n.s. n.s. n.s. *
1998 WG Ertrag *x n.s. *x rrk n.s. n.s.
2000 WG Ertrag * n.s. n.s. n.s. n.s. *

>50% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant
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Es werden nicht nur die Signifikanzen fir das urspringlich zur Ableitung der MPZ genutzte
Luftbild (25.09.1997) dargestellt, sondern auch fir alle zu anderen Terminen aufgezeichneten
Luftbildern. Besonderes Interesse gilt dabei den Aufnahmen, die etwa zum Zeitpunkt der
Probenahmen angefertigt wurden.

Vergleicht man die absolute Anzahl signifikanter Unterschiede zwischen den Bildklassen
und den Boden- und Pflanzenparametern, so fallt auf, dass die Aufnahme vom 25.09.1997 und
19.10.1999 jeweils sieben Signifikanzen aufwiesen. Demgegentber konnten neun mal
Signifikanzen fir den 10.04.2000, zehn mal fiir den 15.05.2000, zwo6lf mal fir den 07.06.1996
und 13 mal fir den 21.07.1996 ermittelt werden. Es wurden elf der 13 signifikanten
Unterschiede zwischen den Bildklassen des Bildes vom 21.07.1996 fir Bodenparametern
berechnet, wovon wiederum zu allen vier Beprobungsterminen ein signifikanter
Klassenunterschied zum Mg vorlag.

Fur die Aufnahmen der Wintergerste am 19.10.1999, 10.04.2000 und 15.05.2000 wurde ein
GroRteil der Signifikanzen in Bezug auf die Pflanzenparameter gefunden. Besonders auffallig
ist, dass fur alle drei Bildklassifizierungen eine Signifikanz zu den Mg-Gehalten der
Wintergerste zu Schossen und fur zwei der Bilder (19.10.1999 und 15.05.2000) zum
Wintergerste Korn beobachtet werden konnte. Vergleicht man die Mg-Gehalte zum Schossen
(Tab. A6), von 0,6 %o bis 1,1 %o mit einem Mittelwert von 0,8 %o, mit den von FINCK (1991)
publizierten Werten (< 1,0 %o) fur das Auftreten von Mangelsymptomen, so kann vermutet
werden, dass die Mg-Mangelsymptome auf den Bildern der Vegetationsperiode 1999/2000
zumindest ein reflexionsbeeinflussender Faktor waren. Alle anderen untersuchten
Pflanzenparameter lagen im optimalen Versorgungsbereich. Es war aber nicht auszuschlie3en,
dass weitere Beeinflussungen der spektralen Signaturen durch z.B. Trockenstress oder
Pflanzenkrankheiten aufgezeichnet wurden. Vergleicht man nun die Mg-Gehalte des Bodens
mit einem arithmetischen Mittel von etwa 42 mg Mg kg*, mit denen von der
Landwirtschaftskammer Hannover (ANONYM, 1998) publizierten Werten, fallt auf, dass ein
GroRteil des Schlages in der Versorgungsstufe B lag.

Die Festlegung der zwolf MPZ fiir Schlag 2 erfolgte nach dem unliberwacht klassifizierten
Vegetationsbild vom 07.06.1996 (Winterweizen), die 15 MPZ firr Schlag 7 nach dem vom
21.07.1996 (Wintergerste). Beide Schldge wurden zu Vegetationsbeginn, Schossen und zur
Ernte 2000 beprobt, wobei auf Schlag 2 zum Schossen nur Pflanzenproben genommen wurden.
Abb. 3-16 und 3-17 zeigen die Lage der MPZ auf Schlag 2 und Schlag 7.
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Abb. 3-16: Uniberwacht klassifiziertes Luftbild des Feldes Schlag 2 vom 07.06.1996 mit zwdlf
festgelegten Monitorpedozellen.

Abb. 3-17: Unuberwacht klassifiziertes Luftbild des Feldes Schlag 7 vom 21.07.1996 mit 15
festgelegten Monitorpedozellen.

Tabelle A7 im Anhang listet die absoluten Maxima und Minima, die arithmetischen Mittel
und die Variationskoeffizienten der untersuchten Boden- und Pflanzenparameter fiir Schlag 2
auf. Bei den Bodenparametern lag fur Schlag 2 der Variationskoeffizient der Npin-Werte mit 30
% am 27.03.2000 und 50 % am 10.07.2000 am hochsten. Fir die Pflanzenparameter
(Wintergerste) lief3 sich die Beobachtung vom Moorkamp, dass die Korngehalte die geringsten
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Variationskoeffizienten aufwiesen, nicht bestatigen. So lagen die Variationskoeffizienten fur
alle Parameter, bis auf Cl, zum Zeitpunkt des Schossens am niedrigsten, wohingegen fur die
Pflanzenparameter im Stroh die héchsten Variationskoeffizienten ermittelt wurden. Wie beim
Schlag Moorkamp wiesen die Bodenparameter hohere Variationskoeffizienten auf als die
Pflanzenparameter.

In Tabelle 3-9 wird eine vollstandige Auflistung aller Signifikanzen zwischen den
Bildklassen der unuberwacht klassifizierten  Luftbilder und den Boden- und
Pflanzenparametern gegeben.

Tab. 3-9: Statistische Sicherheiten (F-Test) fir Boden- und Bestandesparameter gemessen in nach dem
Luftbild vom 07.06.1996 festgelegten Monitorpedozellen fiir den Schlag 2.

Datum der Probenart Parameter Datum der Luftbildaufnahme
Probenahme 07.06.96 | 21.07.96 [ 19.10.99 | 10.04.00 | 15.05.00
27.03.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
27.03.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
27.03.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
27.03.00 Boden K n.s. * n.s. n.s. n.s.
27.03.00 Boden Mg n.s. ** * * n.s.
26.04.00 WG-Schoss N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss S n.s. n.s. n.s. n.s. *
26.04.00 WG-Schoss K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss Ca n.s. n.s. n.s. n.s. *k
26.04.00 WG-Schoss Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss Cl n.s. * *k n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn N n.s. n.s. n.s. *k *k
26.06.00 WG-Korn P n.s. n.s. n.s. xk xk
26.06.00 WG-Korn S n.s. n.s. n.s. * n.s.
26.06.00 WG-Korn K n.s. n.s. n.s. * *
26.06.00 WG-Korn Ca n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn Mg n.s. n.s. n.s. n.s. *
26.06.00 WG-Korn Cl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh N n.s. n.s. n.s. * *
26.06.00 WG-Stroh P n.s. n.s. n.s. * *k
26.06.00 WG-Stroh S n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh K n.s. n.s. * n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh Ca n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh Mg n.s. n.s. n.s. feeied *x
26.06.00 WG-Stroh Cl n.s. * * * n.s.
10.07.00 Boden oS n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
10.07.00 Boden pH n.s. * * n.s. n.s.
10.07.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. * *k
10.07.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
10.07.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
10.07.00 Boden Mg n.s. * ** n.s. n.s.
1996 WWwW Ertrag n.s. n.s. n.s. n.s. *
1997 WG Ertrag n.s. n.s. n.s. *x *
1999 WwW Ertrag n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
2000 WG Ertrag n.s. n.s. n.s. ** *

>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

Besonders aufféllig bei Schlag 2 ist die Tatsache, dass zwischen den Bildklassen vom
07.06.1996 und allen untersuchten Parametern keine signifikanten Unterschiede ermittelt
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werden konnten. Demgegentber wiesen die Bildklassen vom 10.04.2000 mit zw6lf und vom
15.05.2000 mit 13 Signifikanzen die hochsten Anzahl auf. Ahnlich wie beim Schlag
Moorkamp konnten besonders fiir die Pflanzenparameter signifikante Unterschiede zwischen
den Klassen ermittelt werden. So zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den
Bildklassen fir N und P sowohl im Korn, als auch im Stroh, flr beide oben genannten Bilder
und fur Mg sowohl im Korn, als auch im Stroh fir die Klassen des Bildes vom 15.05.2000 und
im Stroh fir die Bildklassen vom 10.04.2000.

Die absoluten Minima und Maxima, die arithmetischen Mittel und Variationskoeffizienten
der Ergebnisse der MPZ-Beprobungen auf Schlag 7 wéhrend des Jahres 2000 werden in
Tabelle A8 wiedergegeben. 15 MPZ wurden fur den 2000 mit Hafer bestellten Schlag definiert
und wahrend der Vegetationsperiode beprobt. Vergleicht man die Variationskoeffizienten der
drei Bodenprobenahmen, so fallt auf, dass die CV fur die P-Gehalte im Boden mit 34 %, 36 %
und 55 % am hochsten lagen. Der niedrigste CV wurde mit einem Prozent fur den pH-Wert des
Bodens ermittelt. Die Differenzen zwischen den absoluten Minima und Maxima eines jeden
Parameters und Beprobungstermins wiesen, mit Ausnahme der Npin-Gehalte, keine grof3eren
Schwankungen zwischen den einzelnen Terminen auf. Bei den Pflanzenparametern wurden
wiederum die Variationskoeffizienten des Korns als niedrigste ermittelt, wéhrend die
analysierten Parameter des Strohs, mit Ausnahme des Ca-Gehaltes, die hdchsten
Variationskoeffizienten aufwiesen.

In Tabelle 3-10 werden die signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten
Parametern und den Bildklassen aufgezeigt. Besonders aufféllig ist die hohe Anzahl
Signifikanzen (19) fir die Bildklassen des Bildes vom 21.07.1996, welche zur Festlegung der
MPZ benutzt wurden.

Betrachtet man die Signifikanzen zu den Bildern vom 10.04.2000 und 15.05.2000 und
vergleicht diese mit den Signifikanzen des Bildes vom 21.07.1996, fallt auf, dass der Gehalt an
organischer Substanz zu den Klassen aller drei Bilder signifikante Unterschiede aufweist.
Ebenso verhélt es sich mit dem Gehalt an Mg im Boden zum Schossen, wéhrend der Mg-
Gehalt zum Vegetationsbeginn und zur Ernte nur zu den Klassen der Bilder vom 21.07.1996
und 15.05.2000 Signifikanzen aufweist. Im Gegensatz zu den MPZ vom Moorkamp und
Schlag 2 werden mit einer Ausnahme keine Signifikanzen zu den analysierten
Pflanzenparametern ermittelt. Allerdings liegen auch alle Pflanzenparameter oberhalb der
Konzentrationen fir Mangelsymptome.
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Tab. 3-10: Statistische Sicherheiten (F-Test) fir Boden- und Bestandesparameter gemessen in nach dem
Luftbild vom 21.07.1996 festgelegten Monitorpedozellen fiir Schlag 7.

Datum der Probenart Parameter Datum der Luftbildaufnahme
Probenahme 07.06.96 [ 21.07.96 | 13.07.98 | 10.04.00 | 15.05.00
23.02.00 Boden pH n.s. * n.s. n.s. n.s.
23.02.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
23.02.00 Boden P * n.s. n.s. n.s. n.s.
23.02.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. *
23.02.00 Boden Mg n.s. ** n.s. n.s. *
15.05.00 Boden oS n.s. * n.s. * *
15.05.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. *x
15.05.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Boden Mg n.s. * n.s. ** *
15.05.00 Hafer-Schoss | N n.s. * n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | S n.s. ke n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | Ca n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | Mg n.s. * n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | Cl n.s. * n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn S n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn K n.s. xk n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn Ca n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn Cl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh N n.s. * n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh P n.s. * n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh S n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh K n.s. & n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh Ca n.s. & n.s. *x n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh Cl n.s. o n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden oS n.s. *x n.s. * *
07.08.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden P n.s. xx n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden K * n.s. n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden Mg n.s. * n.s. n.s. *
1999 WG Ertrag n.s. * n.s. n.s. n.s.
2000 Hafer Ertrag n.s. il n.s. n.s. n.s.

>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

Zusammenfassend zeigte sich bei den durchgefiihrten Versuchen, dass sich MPZ, abgeleitet
aus unuberwacht klassifizierten Luftbildern eigneten, Variabilitit von Boden- und
Pflanzenparametern in grofen Spannweiten zu erfassen (Tab. A6, A7 und A8). Allerdings
wurde durch die Signifikanzanalyse (Tab. 3-8, 3-9 und 3-10) deutlich, dass die meisten
signifikanten Zusammenhange nicht zwangslaufig mit dem zur Auswahl der MPZ verwendeten
Luftbild ermittelt wurden, sondern h&ufig eine hohere Anzahl Signifikanzen zu anderen
klassifizierten Bildern vorlagen. Somit zeigte sich, dass die Ableitung von Equifertilen aus den
klassifizierten Luftbildern nicht mdglich ist, bzw. nur dann mdglich sein wird, wenn sich ein
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untersuchter Parameter als reflexions- und ertragsbeeinflussend erweist, fur den dann
Bearbeitungszonen anhand des klassifizierten Luftbildes festgelegt werden kdnnen.

3.4.2 Ableitung von Monitorpedozellen anhand relativer Ertragskarten

Die Ableitung von MPZ anhand relativer Ertragskarten wird in diesem Kapitel an drei
Beispielschlagen erldutert und weiterhin untersucht, ob sich die MPZ hinsichtlich der
erhobenen Boden- und Bestandesparameter unterscheiden. Von den sieben mdglichen
Schlagen wurden Schlag 2 und Schlag 7 ausgewahlt, um einen Vergleich zur Methode der
Ableitung nach Fernerkundungsdaten zu ermdglichen. Als dritter Schlag soll der Sonderfall Gr.
Fuchsberg dargestellt werden, fur den zur Zuckerriibenernte 1999 33 MPZ nach Ertragskarten
definiert wurden, die dann fiir 2000 auf 16 MPZ unter Nutzung des unlberwacht klassifizierten
Luftbildes vom 07.06.1996 und der Analysendaten von 1999 reduziert wurden. Die
Bearbeitung der Rohertrdge sowie die Erzeugung von relativen Ertragskarten wurden in
Kapitel 2.4 und 2.5.3 beschrieben. Genaue Angaben (ber Probenahmetermin, Art der
Probenahme und die analysierten Parameter befinden sich in Tabelle 2-6 und 2-7 in Kapitel
2.5.2und 2.5.3.

Zur Ableitung der 14 MPZ fur Schlag 2 wurde von drei verfligbaren Ertragskarten (1996
WW, 1997 WG und 1999 WW) jeweils eine relative Ertragskarte erstellt und dann das Mittel
dieser drei Karten gebildet. Abbildung 3-18 zeigt die mittlere relative Ertragskarte Gber die
Jahre 1996, 1997 und 1999 sowie die 14 MPZ. Aufgrund der Ertragsstruktur wurden drei MPZ
in den Bereich 60-80 %, drei in 80-100 %, funf in 100-110 % und drei in 110-120 % relativen
Ertrag plaziert.

Nach der Ernte des Winterweizens im August 1999 wurden Bodenproben an den Stellen der
14 MPZ gezogen. Im April 2000 wurden Pflanzenproben und zur Ernte Boden- und
Pflanzenproben genommen. Tabelle A9 im Anhang gibt einen deskriptiven Uberblick tiber die
untersuchten Boden- und Pflanzenmerkmale.

Die Variationskoeffizienten der Bodenparameter nach den Ernten 1999 und 2000 wiesen bis
auf die K-Gehalte nur geringfugige Differenzen zwischen den Jahren von maximal vier Prozent
auf. Fur die K-Gehalte wurde 1999 ein CV von 23 % ermittelt und fir 2000 ein CV von zwolf
Prozent. Vergleicht man die absoluten Differenzen zwischen Minima und Maxima zu den
beiden Beprobungsterminen, so ergibt sich auch dabei der groRte Unterschied fir die K-
Gehalte, die 1999 eine Spannweite von 96 mg K kg™ und 2000 von 50 mg K kg™ betrug.
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Abb. 3-18: Monitorpedozellen von Schlag 2 ausgewahlt anhand relativer Ertragsdaten von drei Jahren
(1996, 1997 und 1999).

Bei den Pflanzenparametern wiesen die Strohgehalte die hochsten Variationskoeffizienten
6 % (P) - 28 % (CI) auf, wahrend mit Ausnahme der P- und CI-Gehalte die
Variationskoeffizienten zum Zeitpunkt des Schossens am niedrigsten lagen, mit einer
Spannbreite von drei Prozent fur P bis zu 14 % fir Cl. Die P- und Cl-Gehalte wiesen die
niedrigsten Variationskoeffizienten im Korn auf (3 % (P) und 6 % (Cl)).

Tabelle 3-11 beinhaltet alle Angaben tber signifikante Unterschiede zwischen den Boden-
und Pflanzenparametern und den relativen Ertragsklassen. Zum einen wurden die
Signifikanzen zu den Ertragsklassen der gemittelten relativen Ertragskarte von 1996, 1997 und
1999 berechnet, zum anderen fir die relativen Ertragskarten eines jeden Jahres.

Bei Betrachtung der absoluten Anzahl signifikanter Unterschiede zwischen den relativen
Ertragsklassen féllt auf, dass fir das Beprobungsjahr 2000 mit funf Signifikanzen zu der
relativen Ertragskarte des Jahres 2000 die geringste Anzahl ermittelt wurde, wahrend 1997 und
1999 zehn Signifikanzen und 1996 elf Signifikanzen berechnet wurden. Fur die zur Ableitung
der MPZ verwendeten gemittelten relativen Ertragsklassen konnten neun Signifikanzen
ermittelt werden. Ebenso wie bei den MPZ nach uniberwacht klassifizierten Luftbildern
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konnte ein Grofteil der signifikanten Unterschiede fur die Pflanzenparameter bestimmt
werden, wobei die Korn- und Strohgehalte den héchsten Anteil aufwiesen. Die N-Gehalte des
Korns und die Cl-Gehalte des Strohs unterschieden sich in allen Jahren fir alle relativen
Ertragsklassen signifikant.

Tab. 3-11: Statistische Sicherheiten (F-Test) fir Boden- und Bestandesparameter gemessen in nach
relativen Ertragsklassen festgelegten Monitorpedozellen fiir Schlag 2.

Datum der Probenart Parameter Jahre der Relativertrage
Probenahme 96/97/99] 1996 | 1997 | 1999 [ 2000
09.08.99 Boden (O n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
09.08.99 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
09.08.99 Boden Nges n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
09.08.99 Boden P n.s. * n.s. n.s. n.s.
09.08.99 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
09.08.99 Boden Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss N n.s. * ** n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss S n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss Ca Hkx n.s. * n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.04.00 WG-Schoss Cl * * n.s. * n.s.
26.06.00 WG-Korn N bl xx wk ko *
26.06.00 WG-Korn P n.s. * * n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn S * * n.s. * n.s.
26.06.00 WG-Korn K n.s. xk * n.s. *
26.06.00 WG-Korn Ca n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Korn Cl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh N * n.s. n.s. * n.s.
26.06.00 WG-Stroh P ke * * i n.s.
26.06.00 WG-Stroh S n.s. * n.s. n.s. *
26.06.00 WG-Stroh K & n.s. n.s. *x *
26.06.00 WG-Stroh Ca n.s. n.s. * n.s. n.s.
26.06.00 WG-Stroh Mg bl n.s. wk ko n.s.
26.06.00 WG-Stroh Cl * xx * * ko
07.07.00 Boden (O n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.07.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. * n.s.
07.07.00 Boden P n.s. * * * n.s.
07.07.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.07.00 Boden Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

>50% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

Fur die Bodenparameter konnten keine signifikanten Zusammenhénge zu den gemittelten
relativen Ertragsklassen (1996, 1997 und 1999) gefunden werden. Zwei der untersuchten
Parameter (N und P) wiesen aber signifikante Unterschiede zwischen den Ertragsklassen
einiger Einzeljahre auf, allerdings nicht zu den Ertragsklassen des Jahres 2000.

Da fiir Schlag 7 nach der Ernte 1999 nur eine Ertragskarte (Wintergerste) vorlag, wurden in
diesem Fall die MPZ anhand dieser einjahrigen relativen Ertrage definiert. 28 MPZ wurden
nach der Ernte 1999, zum Schossen und nach der Ernte 2000 beprobt.
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Abbildung 3-19 zeigt die 28 MPZ auf der relativen Ertragskarte des Jahres 1999. Bei
Klassengrofien von 20 % relativem Ertrag fielen die MPZ fiir die Ertragskarte der Wintergerste
1999 in nur drei Klassen. Drei MPZ lagen zwischen 60-80 %, 15 zwischen 80-100 % und zehn
zwischen 100-120 %. Bei den Haferertragen 2000 umfassten die MPZ die gesamte
Klassenanzahl. So entfielen sechs MPZ auf den Bereich < 60 %, fiinf auf 60-80 %, neun auf
80-100 %, funf auf 100-120 % und drei auf > 120 % relativ Ertrag.

Abb. 3-19: Monitorpedozellen von Schlag 7 ausgewahlt anhand relativer Ertragsdaten von 1999.

Die Probenahmen erfolgten nach der Ernte 1999 am 22.07.99 (Boden), zum Schossen 2000
am 15.05.00 (Boden und Pflanze) und zur Ernte 2000 am 04.08.2000 (Boden und Pflanze).
Tabelle A10 im Anhang gibt einen deskriptiven Uberblick Gber die untersuchten Boden- und
Pflanzenmerkmale.

Die Ergebnisse aller Bodenbeprobungen wiesen fir die C-Gehalte mit 30 bis 32 % die
hdchsten Variationskoeffizienten auf. Die Schwankungsbreite zwischen den CV der einzelnen
Beprobungstermine war fir die K-Gehalte mit einem CV von 15 % am 22.07.1999, mit 23 %
am 15.05.2000 und mit 18 % am 04.08.2000 am hochsten, was sich auch in den Differenzen
zwischen absolutem Minima und Maxima von 70 mg kg™, 101 mg kg™ und 113 mg kg* K
widerspiegelt.

Die geringsten Variationskoeffizienten der Pflanzenparameter wurden fiir die Korngehalte,
die héchsten fir die Strohgehalte ermittelt. Besonders hoch war der CV von 41 % fur Ca zum
Schossen und von 44 % fur N und CI im Stroh zur Ernte.

Tabelle 3-12 enthalt die signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Parametern
und den Klassen der Relativertrdge von 1999, anhand derer die MPZ definiert wurden, der
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Relativertrage von 2000 sowie der Klassen einer gemittelten relativen Ertragskarte tiber beide

Jahre.

Tab. 3-12: Statistische Sicherheiten (F-Test) fir Boden- und Bestandesparameter gemessen in nach
relativen Ertragsklassen festgelegten Monitorpedozellen fiir Schlag 7.

Ebenso wie bei Schlag 2

Datum der Probenart Parameter Jahre der Relativertrdge
Probenahme 1999 | 2000 | 99/00
22.07.99 Boden 0OS n.s. * n.s.
22.07.99 Boden pH n.s. n.s. n.s.
22.07.99 Boden Nges n.s. * n.s.
22.07.99 Boden P n.s. n.s. n.s.
22.07.99 Boden K n.s. n.s. n.s.
22.07.99 Boden Mg n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Boden oS n.s. n.s. *
15.05.00 Boden pH n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Boden P n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Boden K n.s. * *x
15.05.00 Boden Mg n.s. * n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | N n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | P n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | S n.s. * *
15.05.00 Hafer-Schoss | K & * *x
15.05.00 Hafer-Schoss | Ca n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | Mg n.s. n.s. n.s.
15.05.00 Hafer-Schoss | Cl n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn N LI bk o
04.08.00 Hafer-Korn P n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn S b n.s. *
04.08.00 Hafer-Korn K n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Hafer-Korn Ca & il rrx
04.08.00 Hafer-Korn Mg n.s. n.s n.s.
04.08.00 Hafer-Korn Cl n.s. * n.s.
04.08.00 Hafer-Stroh N LI bk *x
04.08.00 Hafer-Stroh P 2 bk *
04.08.00 Hafer-Stroh S LI bk o
04.08.00 Hafer-Stroh K n.s. xxk i
04.08.00 Hafer-Stroh Ca n.s. *xk i
04.08.00 Hafer-Stroh Mg xxx Fkk xxx
04.08.00 Hafer-Stroh Cl n.s. *x n.s.
04.08.00 Boden 0oS n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Boden pH n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Boden P n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Boden K n.s. n.s. n.s.
04.08.00 Boden Mg * * n.s.

>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant
<5,0% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

wurde ein Grofdteil der Signifikanzen fir die Pflanzenparameter

ermittelt. Es fallt besonders auf, dass bei allen drei Klassifizierungen zu fast allen Parametern

im Stroh signifikante Unterschiede zwischen den Klassen ermittelt werden konnten. Die grofte

Anzahl Signifikanzen (17) aller Boden- und Pflanzenparameter wurde zu der Klassifizierung

der Ertrage aus dem Jahr 2000 berechnet. Fur alle drei Klassifizierungen wurden Signifikanzen

fur die K-Gehalte des Hafers zu Schossen, fiir N- und Ca-Gehalte des Korns bei der Ernte und
fir N-, P-, S- und Mg-Gehalte im Stroh bei der Ernte berechnet.
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Als letztes Beispiel soll die Ableitung der MPZ fiir den Schlag Gr. Fuchsberg dargestellt
werden. Flr den 1999 mit Zuckerriben bestellten Schlag wurde eine Ertragskarte erstellt.

Nach der Erzeugung einer relativen Ertragskarte, gemittelt aus den Ertragskarten von 1995
(Hafer), 1996 (WG), 1997 (Erbsen) und 1998 (WG), wurden im Directed-Sampling-Verfahren
33 Positionen bestimmt (Abb. 3-20), an denen sowohl eine Ertragsbestimmung, als auch eine
Boden- und Pflanzenanalyse vorgenommen wurde.

Abb. 3-20: Monitorpedozellen vom Gr. Fuchsberg ausgewahlt anhand relativer Ertragsdaten von vier
Jahren (1995, 1996, 1997 und 1998).

Die deskriptive Statistik der Ergebnisse der Boden- und Pflanzenanalysen zur
Zuckerribenernte 1999 befindet sich in Tabelle A11 im Anhang.

Der hochste Variationskoeffizient wurde bei den Bodenparametern fir die K-Gehalte mit 29
%, bei den Pflanzenparametern fir K-Gehalte im Rubenkdrper mit 20 % ermittelt. Anhand der
Analysenwerte von 1999 und des uniiberwacht klassifizierten Luftbildes vom 07.06.1996
wurden die 33 Probenahmestellen auf 16 reduziert, an denen dann im Jahr 2000 Beprobungen
stattfanden. Abbildung 3-21 zeigt das untberwacht klassifizierte Luftbild und die 16
verbleibenden MPZ des Jahres 2000.

Wie deutlich zu erkennen ist, verteilen sich die 16 MPZ ungleichmaRig auf drei Bildklassen.
Drei der MPZ liegen in Klasse I, vier in Klasse Il und neun in Klasse IlIl. Da von den
urspriinglichen 33 Probenahmestellen die Positionen schon vorgegeben waren und ein
Entscheidungskriterium das stabile Verhalten eines jeden Punktes tber die einzelnen Jahre in
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Bezug auf die Klassenzugehorigkeit zu den relativen Ertragsklassen war, konnte diese
ungleiche Verteilung nicht vermieden werden.

So wurden die Punkte beibehalten, die sowohl in der relativen Ertragskarte der Jahre 1995-
1998 als auch in den einzelnen relativen Ertragskarte eines jeden Jahres der gleichen
Ertragsklasse zugeordnet werden konnten. An den 16 MPZ wurde zu Vegetationsbeginn
(23.02.2000) eine Bodenprobenahme sowie zu Schossen (08.05.2000) und zur Ernte
(28.07.2000 und 07.08.2000) eine Boden- und Pflanzenprobenahme durchgefihrt.

Abb. 3-21: Monitorpedozellen vom Gr. Fuchsberg von 33 auf 16 reduziert anhand der
Analysenergebnisse von 1999 und dem uniiberwacht klassifizierten Luftbild vom 07.06.1996.

Tabelle A12 im Anhang liefert die deskriptive Statistik der untersuchten Parameter. Die
Variationskoeffizienten der einzelnen Bodenparameter weisen keine grofRen Schwankungen
auf. Bei einem Vergleich der CV von 2000 mit denen des Vorjahres fallt auf, dass der CV fur
die C- und Mg-Gehalte von 1999 mit 13 % bzw. 10 % nur etwa halb so groR wie die
Variationskoeffizienten von 2000 war. Vergleicht man die Differenzen von Minima und
Maxima der einzelnen Bodenparameter stellt sich heraus, dass die Spannweiten der 16 MPZ
nur geringfiigig von denen der 33 MPZ abwichen. Von den Pflanzenparametern wiesen die
Strohproben des Hafers mit Ausnahme des Ca-Gehaltes wiederum die héchsten CV auf. Die
Haferproben des Schossens ergaben auRer fir die P- und Cl-Gehalte die geringsten CV.

Tabelle 3-13 beinhaltet alle Angaben der Jahre 1999 und 2000 Uber signifikante
Unterschiede zwischen den Boden- und Pflanzenparametern und den relativen Ertragsklassen.
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Tab. 3-13: Statistische Sicherheiten (F-Test) fur Boden- und Bestandesparameter gemessen in nach
relativen Ertragsklassen und nach Luftbildern festgelegten Monitorpedozellen fur den Schlag Gr.
Fuchsberg (1999: 33 Proben; 2000: 16 Proben).

Datum der Probenart Parameter Jahre der Relativertrage

Probenahme 95-98 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
21.10.99 Boden oS * *x *k *x n.s. n.s. ok
21.10.99 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
21.10.99 Boden Nges n.s. * * * n.s. n.s. *
21.10.99 Boden P n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. *
21.10.99 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
21.10.99 Boden Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
21.10.99 ZR-Korper N e * xx * n.s. *x *x
21.10.99 ZR-Korper P n.s. * *x * n.s. i i
21.10.99 ZR-Korper K n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
21.10.99 ZR-Korper Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
21.10.99 ZR-Blatt N & n.s. * *x n.s. * n.s.
21.10.99 ZR-Blatt P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
21.10.99 ZR-Blatt K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
21.10.99 ZR-Blatt Mg n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. **
23.02.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
23.02.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
23.02.00 Boden P n.s. * n.s. n.s. n.s. * n.s.
23.02.00 Boden K n.s. * * n.s. n.s. *k *
23.02.00 Boden Mg n.s. n.s. n.s. * * ** **
08.05.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
08.05.00 Boden P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
08.05.00 Boden K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
08.05.00 Boden Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
08.05.00 Hafer-Schoss | N * * n.s. n.s. n.s. n.s. *
08.05.00 Hafer-Schoss | P * n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
08.05.00 Hafer-Schoss | S 2 *x i *x xx * il
08.05.00 Hafer-Schoss | K n.s. n.s. * * n.s. n.s. *
08.05.00 Hafer-Schoss | Ca n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
08.05.00 Hafer-Schoss | Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
08.05.00 Hafer-Schoss | Cl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
28.07.00 Hafer-Korn N b okk *k ok n.s. *x ok
28.07.00 Hafer-Korn P n.s. * *k *x *k n.s. *
28.07.00 Hafer-Korn S * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
28.07.00 Hafer-Korn K n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
28.07.00 Hafer-Korn Ca LI ik i ikl n.s. * bkl
28.07.00 Hafer-Korn Mg o xxE xx *x * * rxk
28.07.00 Hafer-Korn Cl o *x n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
28.07.00 Hafer-Stroh N RS *xx i rxx n.s. rxx *xx
28.07.00 Hafer-Stroh P e bl xx bl * n.s. il
28.07.00 Hafer-Stroh S * n.s. n.s. * n.s. *k n.s.
28.07.00 Hafer-Stroh K e bk i *x n.s. *x ik
28.07.00 Hafer-Stroh Ca e ik xx ik * *x ikl
28.07.00 Hafer-Stroh Mg RS rxx i rxx * *x rxk
28.07.00 Hafer-Stroh Cl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden oS o bl xx n.s. * *x *x
07.08.00 Boden pH n.s. n.s. n.s. n.s. * *x *
07.08.00 Boden Nmin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden P 2 *x xx * * * *
07.08.00 Boden K n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
07.08.00 Boden Mg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<5,0% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant
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Zum einen wurden die Signifikanzen zu den Ertragsklassen der gemittelten relativen
Ertragskarte von 1995, 1996, 1997 und 1998 berechnet, zum anderen fir die relativen
Ertragskarten eines jeden Jahres bis einschlieRlich 2000.

Die Gesamtzahl signifikanter Unterschiede zwischen den Ertragsklassen schwankt fur die
einzelnen Klassifizierungen zwischen zehn (1998) und 27 (2000). Fir die Klassifizierung der
relativen Ertragskarte von 1995-1998, die zur Ableitung der MPZ verwendet wurde, konnten
19 signifikante Unterschiede zu den Ertragsklassen ermittelt werden.

Ebenso wie bei den anderen Beispielen, wurde ein prozentual hoherer Anteil Signifikanzen
zu den Pflanzenparametern als zu den Bodenparametern berechnet. Eine Ausnahme stellte der
Gehalt an organischer Substanz im Boden dar, der sowohl nach der Zuckerrtbenernte 1999, als
auch nach der Haferernte 2000 Signifikanzen zu den Ertragsklassen aufwies.

Fur die Pflanzenparameter wurde zu allen Ertragsklassifizierungen Signifikanzen fir die S-
Gehalte des Hafers zu Schossen, die Mg-Gehalte des Korns und die Ca- und Mg-Gehalte des
Strohs gefunden. Auffallig war auch der N-Gehalt, der bei allen Pflanzenanalysen (ZR-Korper,
ZR-Blatt, Hafer-Schoss, Hafer-Korn und Hafer-Stroh) Signifikanzen zu den Ertragsklassen der
Relativertrage 1995-1998 aufwies.

Betrachtet man die Ergebnisse zusammenfassend, zeigt sich zum einen, dass mehr
signifikante Zusammenhdnge zwischen relativen Ertragskarten und den untersuchten
Pflanzenparametern bestehen, als zu den Bodenparametern. Zum anderen wurde festgestellt,
dass sich auch einjahrige Ertragsdaten eignen, MPZ abzuleiten, sofern die Ertragsdaten das
ubliche Ertragsbild des Schlages widerspiegeln.

Wie schon bei der Verwendung von klassifizierten Luftbildern, konnte durch die beprobten
MPZ eine groRe Spannbreite von Nahrstoffgehalten im Boden und in der Pflanze erfasst
werden. Besonders unter der Verwendung von Ertragsdaten zeigte sich aber auch, dass die
analysierten Parameter nicht zwangslaufig die ertragsbeeinflussenden, bzw. limitierenden
Faktoren waren, deren Ermittlung wiederum nicht Ziel dieser Arbeit war.

3.4.3 Ableitung von Monitorpedozellen unter Anwendung eines DGM

Auf drei Schlagen (Schlag 5 + 6 + Kultur Il, Schlag 7 und Stall 7) des Versuchsbetriebes
Mariensee wurden zu Vegetationsbeginn 1999 nach dem Directed-Sampling-Verfahren anhand
von Gelandemerkmalen Bodenproben genommen (Kap. 2.5.4). Bevor auf die Ergebnisse dieser
zielgerichteten Beprobung eingegangen wird, soll ein kurzer Uberblick Uber die
Zusammenhange zwischen den mit dem ARC/INFO TIN Modell ermittelten
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Gelandemerkmalen und den Daten der Rasterbeprobung von 1995 fur zw6lf Versuchsschlége
gegeben werden. Zu diesem Zweck wurde fir jeden Schlag eine einfaktorielle VVarianzanalyse
zwischen den Gelédndeparametern und den Daten der Rasterbeprobung durchgefiihrt. Tabelle
Al13 im Anhang enthalt eine vollstandige Auflistung aller berechneten Signifikanzen.
Abbildung 3-22 zeigt eine Zusammenfassung der Signifikanzen dieser zwolf Schlége.

25

O Signifikante Unterschiede zwischen den Gelandemerkmalen

OKeine signifikanten Unterschiede zwischen den Gelandemerkmalen =]

20 A

15 4

Anzahl

10 4

hhdnhbhE

oS Ton pH verf, P verf. K verf. Mg  verf.Zn  verf.Cu Ertrag

Bodenparameter und Ertrag

Abb. 3-22: Signifikante und nicht signifikante Unterschiede zwischen Gelandemerkmalen nach dem
ARC/INFO TIN Modell und ausgewahlten Bodenparametern der Rasterbeprobung 1995 sowie Ertragen
von 1995-2000 fir zwolf Schldge des Versuchsbetriebes Mariensee.

Wie die Abbildung deutlich zeigt, konnten fir die Parameter Organische Substanz,
Tongehalt, K, Mg, Zn und Cu fiir mehr als 50 % der Schldge signifikante Unterschiede
zwischen den Geldndemerkmalen Kuppe, Senke, konvexer und konkaver Hang ermittelt
werden. Fir den P-Gehalt wurde fir je sechs Schldge signifikante bzw. nicht signifikante
Unterschiede zwischen den Geldndemerkmalen berechnet wohingegen fir die pH-Werte und
die Ertrage ein hoherer Anteil nicht signifikante Unterschiede aufwies.

Im Marz 1999 wurden fiur die Schldge Schlag 7 (12 MPZ), Schlag 5 + 6 + Kultur 11 (20
MPZ) und Stall 7 (25 MPZ) anhand von Geldndemerkmalen MPZ bestimmt und beprobt.
Tabelle 3-14 enthélt die mittels einer einfaktoriellen Varianzanalyse berechneten signifikanten
Unterschiede zwischen den Geldandemerkmalen und den analysierten Bodenparametern. Eine
deskriptive Statistik erfolgt in Tabelle A14 im Anhang.

Wie aus Tabelle Al4 ersichtlich wird, lagen die Variationskoeffizienten, abgesehen vom
CV der pH-Werte, fir Schlag 5 + 6 + Kultur Il zwischen 17 % (Mg) und 33 % (Npmiy), flr
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Schlag 7 zwischen 11 % (Mg) und 35 % (OS) und fir Stall 7 zwischen 21 % (K) und 40 %
(Nmin).

Signifikante Unterschiede zwischen den Geldndemerkmalen und den untersuchten
Bodenparametern (Tab. 3-14) konnten fiir Schlag 5 + 6 + Kultur Il fir die organische Substanz,
Nmin, Nges und Mg ermittelt werden. Schlag 7 wies keine signifikanten Unterschiede zu den
untersuchten Bodenparametern und Stall 7 nur Signifikanzen zu den Bodenparametern Nges
und Mg auf.

Tab. 3-14: Statistische Sicherheiten (F-Test) fur Bodenparameter gemessen in Monitorpedozellen,
festgelegt nach Gelandemerkmalen im Frihjahr 1999 fiir Schlag 5 + 6 + Kultur I, Schlag 7 und Stall 7.

Parameter Schlag 5+6 Schlag 7 Stall 7
+Kultur Il

(0N *x n.s. n.s.
pH n.s. n.s. n.s.
Nmin * n.s. n.s.
Nges *x n.s. *
P n.s. n.s. n.s.
K n.s. n.s. n.s.
Mg * n.s. *x
>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant
<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

AbschlieBend werden Ergebnisse vorgestellt, die in Zusammenarbeit mit der Firma
LandMapper Environmental Solutions aus Edmonton, Kanada ermittelt wurden. Fur drei der
Schlége (Schlag 3, Schlag 5 + 6, Stall 7 + 8) des Versuchsbetriebes Mariensee wurde aus dem
vorliegenden DGM mittels der Software LandMapR™ eine Geldndeanalyse durchgefihrt.
LandMapR™ bildet bis zu 15 Gelandeklassen (Kap. 2.5.4). Im Gegensatz zum ARC/INFO
TIN Modell erfolgt die morphologische Klassifizierung nicht unter Verwendung eines 3x3
Filters, sondern unter Anwendung von Fuzzy-Regeln (MACMILLAN et al., 2000). So wurden
fiir Schlag 3 zehn, fiir Schlag 5 + 6 neun bzw. nach Uberhéhung des DGM elf und fiir Stall 7 +
8 nach Uberhohung des DGM 15 Gelandeklassen bestimmt.

Tab. 3-15: Statistische Sicherheiten (F-Test) fur Bodenparameter der Rasterbeprobung von 1995
gemessen in Gelandeklassen aus der LandMapR™ Gelandeanalyse fiir Schlag 3, Schlag 5 + 6 und Stall
7+8.

Schlagname oS Ton pH P K Mg Zn Cu

SChlag 3 ek *kk *kk n.s. * *kk * *kk

Schlag 5+6 *kk *kk *kk Kk Fkk *kk *kk *kk

Schlag 5+6 (Uberhbht) Kk *kk *kk Kk Kkk *kk *kk *kk

Stall 7+ 8 (U berhéht) *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<50% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant
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Nach Durchfuhrung einer einfaktoriellen Varianzanalyse zwischen den Geldndeklassen und
den Daten der Rasterbeprobung von 1995 ergaben sich die in Tabelle 3-15 wiedergegebenen
signifikante Unterschiede.

Wie deutlich zu erkennen ist, konnte fur alle drei Schlége eine héhere Anzahl signifikanter
Unterschiede ermittelt werden, als nach der Gelandeanalyse durch das ARC/INFO TIN Modell
(Tab. A13). Im direkten Vergleich ergaben sich fir Schlag 3 nach dem TIN Modell zwei
Signifikanzen (Ton, Mg) und nach LandMapR™ 7. Fir Schlag 5 + 6 und Stall 7 + 8 wurden
signifikante Unterschiede zu allen Bodenparametern (acht) nach Anwendung des LandMapR™
ermittelt und sechs Signifikanzen nach dem TIN Modell.
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4  Diskussion

Methoden der Fernerkundung wurden von Beginn an ein groRBes Potenzial fir die
Erforschung bodenkundlicher, geologischer und pflanzenbaulicher Fragestellungen eingerdumt
(MILFRED and KIEFER, 1976; MORAN et al., 1997). Durch die Entwicklung des Precision
Agriculture (PA) und der damit verbundenen Mdglichkeit, Schldge entsprechend der
raumlichen Variabilitat von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit zu bearbeiten, bekam auch die
Fernerkundung einen neuen Stellenwert. Rasterbeprobungen in Abstanden von 30-50 Metern
zur Ermittlung von Boden- und Pflanzenheterogenititen innerhalb eines Schlages sind aus
Kostengriinden der Forschung vorbehalten. Fur Praxisanwendungen des PA ist es daher
notwendig, alternative Methoden zur Erfassung von r&umlich variablen Boden- und
Pflanzenmerkmalen zu entwickeln. Fernerkundungsmethoden werden, aufgrund der
Maoglichkeit durch spektrale Signaturen gréliere Flachen abzubilden, in der Literatur hdufig als
Alternativverfahren zur Erfassung von Variabilitat angefihrt (ANONYM, 1997; ANONYM,
1999). Es war daher ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit, Zusammenhange zwischen
spektralen Signaturen und Boden- und Pflanzenparametern zu erfassen. Dabei sollte untersucht
werden, ob spektrale Signaturen die Variabilitdit von Bodenfruchtbarkeitsmerkmalen
hinreichend stabil anzeigen. Es war nicht Gegenstand der Untersuchungen, kausale
Zusammenhange aufzukléren.

In Kapitel 4.1 werden die Daten der Rasterbeprobung diskutiert, bevor in Kapitel 4.2 auf die
Ergebnisse lber Zusammenhange zwischen spektralen Signaturen und ausgewéhlten
Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit eingegangen wird. Kapitel 4.3 beschéaftigt sich
anschlieBend mit der rdumlichen und zeitlichen Verénderung von spektralen Signaturen, bevor
in Kapitel 4.4 das Verfahren der Ableitung von MPZ diskutiert wird.

4.1 Beurteilung der untersuchten Merkmale der Bodenfruchtbarkeit

1995 wurden als Grundinventur von den 19 Schldgen des Versuchsbetriebes Mariensee
Oberbodenproben im 30 m Raster gezogen. 17 der 19 beprobten Schlage wurden fir die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit verwendet. Kapitel 3.1 fasst die Ergebnisse der
Bodenanalysen zusammen, welche kritisch evaluiert und mit Daten anderer Untersuchungen
verglichen werden.

Zun&chst ist das Problem der unterschiedlichen Zeitpunkte der Probenahme im Jahr 1995 zu
diskutieren. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, war es auf Grund des groen Datenumfangs nicht
maoglich, die Rasterbeprobung geschlossen innerhalb kirzester Zeit durchzufuhren. Daher fand
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die Rasterbeprobung verteilt in drei Kampagnen statt. Ein Grofteil der mit Wintergetreide
bestellten Schlage wurden im Februar und Mé&rz 1995 beprobt, die Sommerkulturen im Mai
und die verbleibenden Schldage mit Wintergetreide nach der Ernte im August. Wie aus den
Untersuchungen von OBENAUF (1987) zu den Bodenparametern OS, Nges, pH, P, K und Mg
im Vegetationsverlauf hervorgeht, kommt es im Laufe der Vegetationsperiode zu
Schwankungen der Gehalte, die entsprechend der Kulturart und der Witterungsverhaltnisse
unterschiedlich stark ausgepragt sein kénnen. Mit Einsetzen der Humus-Mineralisation im
Frihjahr steigen die Gehalte fur N, P, K und Mg an, die dann aber wahrend der
Wachstumsphase, als Folge der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, wieder abnehmen. Besonders
ausgepragt sind hierbei Schwankungen im K-Gehalt des Bodens bei Hackfriichten, welche,
bedingt durch hohe Niederschlége in den Monaten Mai, Juni und Juli sogar unter die Gehalte
zu Beginn der Vegetationsperiode fallen konnen. Bei den Nahrstoffen P und Mg kommt es
nach OBENAUF (1987) zu Schwankungen von bis zu + 20 mg kg* wahrend des
Vegetationszeitraumes von April bis Juli.

Die Auswertung der Daten flr die vorliegende Arbeit erfolgte jeweils bezogen auf einen
Schlag. Dadurch kommt es ausschliellich zur Betrachtung von rdumlicher Variabilitét
innerhalb eines Schlages, so dass Schwankungen zwischen den Flachen ohne Relevanz fur die
Aussagen der Arbeit sind. Einzige Ausnahme bilden die in Tabelle 3-1 von Kapitel 3.1
dargestellten Ergebnisse, die eine Zusammenfassung der 17 Schldge widerspiegeln. Hier sollte
jedoch lediglich ein Vergleich aller analysierten Bodenparameter gegeben werden. Eine
Auflistung der deskriptiven Statistik aller untersuchten Schlége befindet sich in Tabelle A1l im
Anhang.

Nachfolgend wird ein Vergleich der analysierten Bodenparameter P, K und Mg mit
Ergebnissen anderer Untersuchungen (BECKETT und WEBSTER, 1971; DAMPNEY et al.,
1997; RUHLING, 1999) zur raumlichen Variabilitat durchgefiihrt. Dieser Vergleich erfolgt
dabei unabhangig von den verwendeten Analysemethoden.

Die 1971 von BECKETT und WEBSTER vorgestellte Studie gibt eine Zusammenfassung
der bis zu diesem Zeitpunkt durchgefuhrten Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitt
wieder. Fir die Berechnung durchschnittlicher Variationskoeffizienten fiir Oberbdden wurden
Daten der USA, Sudafrika, Australien, Neuseeland und einiger européischer Staaten
verwendet. Die Autoren berechneten Variationskoeffizienten von 45 % fur P, 70 % fur K und
45 % fir Mg. Die Studie von DAMPNEY et al. (1997), in der 78 iber ganz England verteilte
Schlége bercksichtigt wurden, kommt auf Variationskoeffizienten von 36 % fur P, 27 % fur K
und 29 % fir Mg. Eine von RUHLING (1999) durchgefiihrte Untersuchung auf Schlégen der
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Lineburger Heide bei Nienwohlde kam auf durchschnittliche Variationskoeffizienten im
Oberboden von 21 % fiir P, 30 % fir K und 25 % fir Mg. Die Mittel der fur die Schlage des
Versuchsbetriebes Mariensee berechneten Variationskoeffizienten fiir P mit 26 %, fir K mit 24
% und fir Mg mit 19 % entsprachen damit den Angaben von DAMPNEY et al. (1997) und
RUHLING (1999). Zur Erklarung der Abweichung der Werte von BECKETT und WEBSTER
(1971) ist zu bemerken, dass es sich dabei um geschéatzte Variationskoeffizienten handelt. Es
lagen somit keine einheitlichen Erhebungsbedingungen vor.

BECKETT und WEBSTER (1971) berichten, dass mit Zunahme der SchlaggroRe auch die
Variationskoeffizienten zunehmen, was die Daten dieser Arbeit nicht bestatigen (Abb. 4-1).
Dabei muss berlicksichtigt werden, dass die SchlaggroRen des Versuchsbetriebes in Mariensee
zwischen 8 und 14 ha liegen und es sich bei den Ergebnissen von BECKETT und WEBSTER
(1971), um einen Vergleich von Flachen der GroRen 1 m2 bis 184 ha handelt. AulRerdem
basierte die Berechnung der Variationskoeffizienten meist nicht auf Rasterbeprobungen,
sondern auf verschiedene Beprobungsmethoden wie z.B. Transekte und Profile.
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Abb. 4-1: Beziehungen zwischen der Schlaggrole und dem Variationskoeffizienten fir die
Bodenparameter P, K und Mg fiir den Versuchsbetrieb Mariensee.

AbschlieBend soll die Wahl der Rasterweite der Beprobung von 1995 diskutiert werden. Fur
die vorliegende Arbeit wurden die von HANEKLAUS et al. (1997) fir diese Ergebnisse
mitgeteilten Reichweiten (Tab. 2-8) ibernommen.
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Die von HANEKLAUS et al. (1997) berechneten mittleren Reichweiten flr den Standort
Mariensee (128 m fur pH, 153 m fir P und 135 m fir K) sind vergleichbar mit Werten anderer
Untersuchungen. So teilte MULLA (1997) fur einen Standort in Washington (USA) eine
mittlere Reichweite von 145 m fiir P mit und in einer Zusammenstellung von MCBRATNEY
und PRINGLE (1997) wurden durchschnittliche Reichweiten von 70 m fir pH, 188 m flr P
und 255 m fir K im Oberboden ermittelt. Bei den Ergebnissen von McBRATNEY und
PRINGLE (1997) fallt die fast zwei mal so groRe Reichweite fur K auf. Eine neuere
Zusammenstellung von McBRATNEY und WHELAN (1999) kommt dann aber zu anndhernd
gleichen mittleren Reichweiten (128 m fur pH, 153 m fir P und 135 m fir K), wie die fir
Mariensee ermittelten.

Fur die Auswahl von Rasterweiten vor einer Probenahme ist jedoch die minimale
Reichweite entscheidend. Diese liegt je nach untersuchtem Parameter fur den Standort
Mariensee zwischen 58 und 74 m (Tab. 2-8). Auch MULLA (1997) schlagt eine maximale
Rasterweite von 60 m fir Rasterbeprobungen vor. Die aus den Semivariogrammen ermittelten
Reichweiten fir den Versuchsstandort Mariensee bestatigen, dass eine Interpolation der
Rasterdaten (30 m) von 1995 auf ein 10 m Raster durchgefihrt werden konnte. Diese
Interpolation wurde flr alle erhobenen Daten durchgefiihrt um eine einheitliche Datenbank,
insbesondere fur die Erstellung von Applikationskarte, zu erhalten. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die auf ein 10 m Raster interpolierten Daten ausschlieBlich bei der Verschneidung von
Bodenparametern mit Gelédndeklassen und der nachfolgenden einfaktoriellen Varianzanalyse
eingesetzt (Kap. 3.4.3).

4.2 Beurteilung der Beziehungen zwischen Fernerkundungsdaten und Merkmalen der
Bodenfruchtbarkeit

Die Ergebnisse der umfangreichen Datenerhebungen im Rahmen von Rasterbeprobungen
sowie Aufzeichnungen von Fernerkundungsdaten und Ertragsdaten werden in diesem Kapitel
dargestellt. Kapitel 4.2.1 diskutiert zundchst die Wahl der Fernerkundungsquelle und das
Verfahren der Klassifikation von spektralen Signaturen. In Kapitel 4.2.2 wird dann speziell auf
die in dieser Arbeit ermittelten Zusammenhdnge zwischen uniberwacht Klassifizierten
Bodenbildern und Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit sowie Ertragsdaten eingegangen, bevor
in Kapitel 4.2.3 die Zusammenhange zwischen uniiberwacht klassifizierten Vegetationsbildern
und Bodenparametern bzw. Ertragsdaten beurteilt werden.
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4.2.1 Kritische Betrachtung der verwendeten Fernerkundungsdaten

Die Flexibilitat des Aufnahmezeitpunktes war eines der wichtigsten Kriterien fur die in
dieser  Arbeit  vorgestellten  Untersuchungen.  Grund  hierfir  ist, dass bei
Bestandesbeobachtungen mit Methoden der Fernerkundung phé&nologische Daten bzw. der
physiologische Entwicklungszustand des Bestandes, und im Falle von Bodenbeobachtungen
auch der Zustand des Wasserhaushaltes aufgezeichnet werden sollte. Fernerkundung mit
Satelliten kann dieses Kriterium nur sehr eingeschrankt oder gar nicht beriicksichtigen, so dass
fiir die Untersuchungen dieser Arbeit Luftaufnahmen aus einem Flugzeug als ideales Verfahren
gewahlt wurde. Abbildung 3-5 (Kap. 3.2) vermittelt einen Eindruck, wie sich spektrale
Signaturen entsprechend des Aufnahmezeitpunktes verdndern. In Kapitel 3.3 und 4.3 wird
néher auf die Aufnahmezeitpunkte von Luftbildern eingegangen.

Weitere entscheidende Aspekte waren, die Kosten des Verfahrens gering zu halten, ein
Mosaiking von Schlédgen zu vermeiden und einen moglichst kurzen Zeitraum von der
Datengewinnung bis zum Auswertungsergebnis zu gewéhrleisten. Das Vermeiden des
Mosaiking ermdglicht eine groRe Zeitersparnis, da neben der rdumlichen Anpassung zweier
oder mehrerer Bilder insbesondere die spektrale Anpassung zeitaufwendig ist. Aullerdem kann
eine spektrale Anpassung die Klassifikationsergebnisse beeinflussen.

Das verwendete Verfahren wird somit dem von SCHMIDT (1994) vorgestelltem ,Low-
Cost-System* zur kostengunstigen und den Bedingungen von PA angepassten Aufzeichnung
spektraler Signaturen von Bdden und Pflanzenbestanden gerecht.

ATKINSON (1997) schlagt als raumliche Auflésung einen Richtwert von 0,5 bis 3 m vor,
wenn Luftbilder fir die Erfassung von Heterogenitaten innerhalb eines Schlages eingesetzt
werden. Dieser wurde bei allen Aufnahmen der Schldge des Versuchsbetriebes Mariensee
erreicht. Nach dem Scannen der 6x6 cm Dias wurde eine rdumliche Auflésung von 0,5 bis 1 m
bestimmt.

In der Literatur werden eine Vielzahl unterschiedlichster Wellenlangenbereiche fir
spezifische  landwirtschaftliche  Fragestellungen  beschrieben, die mit modernen
Sensortechniken von verschiedensten Plattformen (Satellit, Flugzeug, Fahrzeug) aufgezeichnet
werden konnen. Eine Zusammenstellung moglicher Anwendung fir Precision Agriculture
findet sich bei MORAN et al. (1997).

Spektrale Signaturen von Pflanzenbestdnden offenbaren keine kausalen Zusammenhénge,
da sie durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren gepragt sind, wozu samtliche Habitus und
Inhaltsstoff beeinflussende Wachstumsfaktoren gehdren (GOBRON et al., 1997; ASNER,
1998 und CUTLER und CURRAN, 2000). Umfassende Erlauterungen uber weitere
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reflexionsbeeinflussende Faktoren bei Luftaufnahmen, wie z.B. Tageszeit, Atmosphére und
Oberflachenbeschaffenheit werden bei MULDERS (1987) beschrieben.

Dementsprechend ist es nicht mdglich, Verédnderungen spektraler Signaturen eindeutig
einem Faktor zuzuordnen. Dies zeigt sich in Tabelle 3-2 (Kap. 3.2), in der exemplarisch fur
einen Schlag die signifikanten Zusammenhénge zwischen unuberwacht klassifizierte
Luftbildern und Bodendaten aufgefuhrt sind. Der Wert von Luftaufnahmen fir Precision
Agriculture besteht somit im Lokalisieren von Heterogenitédten, deren kausale Ursachen aber
stets durch Analysen von Proben aus Boden und Bestanden zu kl&ren ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde Echtfarbenbildern der Vorzug vor Falschfarben- oder
Infrarotaufnahmen gegeben. Ein nicht zu unterschatzender Vorteil von Echtfarbenbildern liegt
im Wahrnehmungsverhalten des Menschen. Da auf Echtfarbenbildern die Umwelt (der Schlag)
in einer fir das menschliche Auge gewohnten Weise abgebildet wird, kann der Landwirt in die
Bewertung der Bilder mit einbezogen werden. Hierdurch kann oftmals schon im Vorfeld
weiterer Auswertungen eine Begrindung fir Auffalligkeiten von spektralen Signaturen (z.B.
Wildschaden, Frostschaden, unterirdische Leitungen, Lagerung von Dingemitteln oder
ehemalige Mietenplatze) geliefert werden.

Auf den Einsatz der Bodendaten von 1995 fir eine (berwachte Klassifikation wurde
verzichtet, da es ein Ziel der vorliegenden Arbeit war, einen reproduzierbaren und zu
automatisierenden Prozess zu finden, der ohne umfassendes Vorwissen die Mdglichkeit bietet,
Variabilitat verursachende Faktoren im Schlag zu lokalisieren und zu bestimmen. Die Vorteile
von Fernerkundungsdaten werden insbesondere in der Abbildung von grofRen Gebieten und der
damit verbundenen Mdoglichkeit der Datenerhebung tiber grofl3e Fldchen gesehen, von denen im
allgemeinen keine entsprechenden Bodendaten vorliegen. Aus diesem Grund wurde eine
uniiberwachte Klassifikation der Luftbilder vorgenommen. Nach der Zusammenfassung der
Wahrscheinlichkeiten fur eine richtige Klassifikation (Kap. 2.5.2) wurden fiir alle Bilder
zwischen 75 % und 88 % der Pixel mit einer Sicherheit von mehr als 50 % der richtigen Klasse
zugeordnet. Fur den Versuchsstandort Mariensee erfolgte eine Limitierung der Klassenanzahl
auf maximal funf Klassen. Eine grofere Anzahl war aufgrund der vorhandenen
Heterogenitaten nicht sinnvoll, da der Flachenanteil fir Extreme zu gering wurde, als das
Beprobungen einen entscheidenden Vorteil erbracht hétten. In Gebieten mit stérker
ausgepragten Heterogenitdten und mit in den Schlag eingeschlossenen, nicht der Kultur
zugehorigen Reflexionsgegenstanden (z.B. Teiche, Hochspannungsmasten) muss die
Klassenanzahl jedoch gegebenenfalls erhoht werden bzw. eine Ausmaskierung dieser Flachen
erfolgen. Unabhéngig von der durchgefiihrten Klassifikationsart kamen CONGALTON (1991)
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und STEHMAN (1992) bei Studien tber die Genauigkeit von Klassifikationsergebnissen zu
dem Schluss, dass Verifikationen vor Ort unerl&sslich ist.

4.2.2 Beziehungen zwischen Bodenbildern und Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit

Ein besonderes Problem der Auswertung von Luftbildern fiir bodenkundliche Zwecke ist,
dass die Dbisher publizierten Zusammenhénge zwischen Reflexionsverhalten und
Bodenmerkmalen Uberwiegend unter Laborverhéltnissen untersucht wurden. Beispiele hierfir
sind das von GERBERMANN und NEHER (1979) beschriebene Reflexionsverhalten
verschiedener Gemische aus Tonbdden und Sand, die von PLANET (1970) untersuchten
Feuchtegrade, der Gehalt an organischer Substanz (KRISHNAN et al.,, 1980) und deren
Wechselwirkungen mit Eisengehalten (STONER und BAUMGARDNER, 1981).

Im Gegensatz zu Laboruntersuchungen kommt es bei Geldandeaufnahmen zu
Uberlagerungen mehrerer Effekte. WEBSTER und BECKETT (1964) und BARNES et al.
(1996) kommen daher zu dem Schluss, dass eine direkte Ableitung quantitativer Aussagen tber
Merkmale der Bodenfruchtbarkeit aus Reflexionsmessungen nicht mdoglich ist. Obwohl die
Berechnung von Dungeempfehlungen aus Luftaufnahmen von Schlédgen mit hoher Variabilitat
maoglich scheint (ZHENG und SCHREIER, 1988), beruhten auch diese Untersuchungen auf
einem Vergleich von Luftbildern mit Reflexionsmessungen und Analysen im Labor. Eine
einfache Ubertragung der ermittelten Ergebnisse auf andere Schlage lehnen die Autoren aus
diesem Grund ab und gehen davon aus, dass ihr Verfahren fir andere Schlédge bzw. Gebiete nur
nach erneuten Untersuchungen vor Ort anwendbar ist.

Fur die 23 auf elf Schldge des Versuchsbetriebes in Mariensee verteilten Bodenbilder,
konnten die meisten Zusammenhénge zu den Bildklassen fiir die Bodenparameter Ton und Mg
ermittelt werden (Abb. 3-6). Demgegenuber wurde flr den Parameter organische Substanz die
geringste Anzahl Signifikanzen zwischen den Bildklassen berechnet. Ebenso gaben die
Bildklassen nur bedingt und von Jahr zu Jahr variierend die auftretenden Ertragsunterschiede
wider (Tab. A3).

Betrachtet man die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Landschaftsgebiete Leinetal
und Nienburger Geest bestétigt sich die Aussage von ZHENG und SCHREIER (1988), dass
eine Ableitung von Nahrstoffgehalten aus Bodenbildern bestenfalls unter der Berlicksichtigung
von vorhandenen Bodentypen und deren Variabilitdt vorgenommen werden kann. Die
Quantifizierung der Nahrstoffgehalte muss in jedem Fall mittels Bodenanalysen vorgenommen
werden. Es zeigte sich, dass in der Nienburger Geest, die sich im Gegensatz zum Leinetal
starker in unterschiedliche Bodentypen gliedert (Bodenkarte von Niedersachsen, 1:25 000), fur
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finf der acht untersuchten Bodenparameter ein hoherer Anteil Signifikanzen zu den
Bildklassen auftrat (Abb. 3-7).

Eine strenge Abgrenzung unterschiedlicher Bodentypen wird insbesondere durch Effekte
der Bodenbearbeitung und Abtrocknung erschwert. Aufféllig wird dies bei der Betrachtung der
ermittelten Signifikanzen von zwei oder mehreren Bodenaufnahmen des gleichen Schlages. So
kdnnen die Unterschiede fur den Duvenwinkel zwischen der Aufnahme vom 25.09.1997 und
15.05.2000 folgendermalien interpretiert werden. Das Bild vom 25.09.1997 zeigt den
Duvenwinkel nach der Silomaisernte. Aufler einer Stoppelbearbeitung haben keine
bodenbearbeitenden Prozesse stattgefunden. Demgegeniber zeigt das Bild vom 15.05.2000 das
vorbereitete Saatbett fur die Aussaat von Silomais. Hinzu kommt, dass zwischen dem
09.09.1997 und dem 25.09.1997 nur 1,5 mm Niederschlag (13.09.1997) gefallen waren,
wohingegen am 30.04.2000 und 01.05.2000 Niederschlagsmengen von 12 mm fielen. Da der
Feuchtegehalt des Bodens, ebenso wie der Bearbeitungszustand entscheidende Faktoren fir das
Verhalten spektraler Signaturen sind (PLANET, 1970; BARNES et al., 1996), ist davon
auszugehen, dass diese beiden Faktoren zumindest anteilig das Reflexionsverhalten des Bodens
beeinflusst und somit zu den unterschiedlichen Ergebnissen bei der -einfaktoriellen
Varianzanalyse geflihrt haben. Das aber durchaus noch weitere Faktoren eine entscheidenden
Einfluss auf das Reflexionsverhalten von Bdden haben mussen, zeigt der Vietingskamp, bei
dem es trotz unterschiedlicher Niederschlagsmengen und Bearbeitungszustdnden zu einem
weitestgehend einheitlichen Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse bei allen vier
Aufnahmen gekommen ist.

4.2.3 Beziehungen zwischen Vegetationsbildern und Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit

Die vielfaltigen Ursachen fur Unterschiede von spektralen Signaturen innerhalb eines
Feldes werden bei den meisten bisher publizierten Untersuchungen nicht bertcksichtigt.
Vielmehr wird nur ein Faktor oder eine begrenzte Anzahl Faktoren berlicksichtigt, so dass die
maogliche Komplexitat des Ursachengefiiges vernachlassigt wird. Einige Beispiele stellen die
Versuche von BARET et al. (1988), BAUSCH et al. (1997) und BARET und FOURTY (1997)
dar, die Stickstoffkonzentrationen von Pflanzen und Pflanzendecken Uber Reflexionsparameter
schatzten. Weitere Beispiele liefern DEMETRIADES-SHAH und STEVEN (1988) zu
Wachstum und Chlorosen in Zuckerriiben, HEATH et al. (2000) zum Nematodenbefall von
Kartoffeln, JONES et al. (2000) zum Wasser- und Stickstoffmangel bei Kartoffeln und
RIPPLE (1986) zum Wassermangel in Blattern. Eine umfassenden Uberblick tber bisher
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durchgefuhrte Untersuchungen an spektralen Signaturen von Vegetationsdecken gibt MORAN
et al. (1997).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse daher nicht entsprechend den zuvor
beschriebenen  Auswertemdglichkeiten interpretiert. Es wurde vielmehr der Frage
nachgegangen, ob sich Unterschiede in spektralen Signaturen von Bestdnden dazu eigenen,
Bodenheterogenitaten zu erfassen. In Kapitel 4.4 wird dann diskutiert, ob unuberwacht
Klassifizierte Fernerkundungsdaten zur Ableitung von MPZ geeignet sind.

Die 65 untersuchten Luftbilder bildeten von Zwischenfriichten bis Wintergetreide alle in
Mariensee angebauten Kulturarten in unterschiedlichen Wachstumsstadien ab. Die aus der
unuberwachten Klassifizierung hervorgegangenen Bildklassen der Vegetationsbilder wurden
ebenso mit den untersuchten Bodenparametern der Rasterbeprobung von 1995 verschnitten wie
die Bodenaufnahmen. Dabei gilt zu bedenken, dass Bodenaufnahmen nur
Reflexionseigenschaften der Oberflache des An-Horizontes widerspiegeln und somit zu den
Oberbodenproben von 1995 in einem engeren Zusammenhang stehen, als
Reflexionseigenschaften wvon Pflanzen, die indirekt auch Bodenheterogenitdten in
Bodenschichten durch die Wasser- und Nahrstoffaufnahme ihrer Wurzeln widerspiegeln.
Dariiber hinaus sind Pflanzen einer Vielzahl nicht vom Boden beeinflusster Faktoren wie z.B.
Wildschaden, Pflanzenkrankheiten oder Hagel ausgesetzt.

Die zwischen den Bildklassen ermittelten Signifikanzen erklarten, mit Ausnahme des
Gehaltes an organischer Substanz, zwischen 52 % und 62 % der Unterschiede in den
Bodenparametern (Abb. 3-8, Kap. 3.2.2). Womit ein ahnlicher Anteil signifikanter
Unterschiede ermittelt wurde wie zwischen den Klassen der Bodenbilder. Es stellte sich also
heraus, dass trotz der oben angefiihrten grofReren Anzahl Einflussfaktoren, Aufnahmen der
Vegetation in gleichem Malle geeignet sind Bodenheterogenitdten zu erfassen, immer
vorausgesetzt, dass eine Beprobung zur Verifikation und Quantifikation erfolgt.

Betrachtet man die ermittelten Signifikanzen getrennt fiir die Landschaftsgebiete
Nienburger Geest und Leinetal (Abb. 3-9, Kap. 3.2.2), so ergibt sich zu den Bodenaufnahmen
(Abb. 3-7, Kap. 3.2.1) ein widersprichliches Ergebnis. Fiir die Klassen der Vegetationsbilder
wurde fur die Schldge der Nienburger Geest nur fiir zwei der acht Bodenparameter (OS, Mg)
eine hohere Anzahl Signifikanzen ermittelt (Bodenbilder = vier), wahrend fir das Leinetal finf
Bodenparameter (Ton, pH, K., Zn, Cu) einen hoheren Anteil aufwiesen (Bodenbilder = vier).
Der P-Gehalt verhielt sich fir die Vegetationsbilder in beiden Landschaftsgebieten gleich.

Hinsichtlich der Haufigkeit signifikanter Unterschiede zwischen Bildklassen und Ertragen
erwiesen sich die Bodenbilder (Abb. 3-6, Kap. 3.2.1) vorteilhaft im Vergleich zu den
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Vegetationsbildern (Abb. 3-8, Kap. 3.2.2). Fir die Vegetationsbilder in den
Landschaftsgebieten Leinetal und Nienburger Geest kommt es zu starken Schwankungen,
insbesondere in den Jahren 1998 und 1999 (Abb. 3-10, Kap. 3.2.2). Vergleicht man die
Niederschlagsverteilungen dieser Jahre in Mariensee (Abb. 2-6, Kap. 2.2.3), so deutet sich
zumindest einer der Griinde fir diese uneinheitlichen Ergebnisse an. Wahrend 1998 die
Monate Marz, April und Juni erhéhte Niederschlagsmengen verzeichneten, der Mai aber weit
unter dem langjahrigen Mittel lag, verhielten sich die Niederschldge 1999 abgesehen von einer
Trockenperiode im Mai und Juni entsprechend dem langjahrigen Mittel. Dies l&sst darauf
schlieen, dass sich die vermehrten Niederschldge 1998 in eine entsprechende zeitliche
Variabilitat des Ertragspotentials auf dem Schlag niederschlug.

In den Untersuchungen zeigte sich wiederholt, dass eine starke Interaktion zwischen
Witterungsverlaufen und spektralen Signaturen sowie der Ertragshildung vorlag. Soll eine
Bestandesbeobachtung zur Aufdeckung von Variabilitat erfolgen, ware diese nur durch ein
online System zur Erfassung von spektralen Signaturen, wie z.B. das ,LASSIE‘-System
(SCHNUG et al., 2000), moglich. Unter LASSIE versteht man eine stationdr errichtete digitale
Kamera auf einem erhdhten Punkt, die stufenweise rotierend zu jedem beliebigen Zeitpunkt
Uber eine Fernausldsung spektrale Signaturen der Umgebung aufzeichnet und online auf einen
PC Ubertragt.

4.3 Raumlich und zeitlich wiederkehrende spektrale Signaturen

Nachdem in Kapitel 4.2 signifikante Unterschiede zwischen uniberwacht Klassifizierten
Boden- bzw. Vegetationsbildern und ausgewahlten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit
diskutiert wurden, soll in Kapitel 4.3 auf das raumliche und zeitliche Verhalten von spektralen
Signaturen eingegangen werden. Direkte Methoden zum Vergleich von Klassifizierten
Fernerkundungsdaten unterschiedlicher Zeitpunkte, wie sie von SINGH (1989) fir
Landnutzungskartierungen mittels Fernerkundungsdaten vorgestellt wurden, sind auf die
Klassifikation von Unterschieden von spektralen Signaturen, die aufgrund von Heterogenitdten
innerhalb eines Schlages auftreten, nicht anwendbar.

Daflr sind zwei Ursachen verantwortlich, zum einen werden die Klassenbezeichnungen
willkirlich vergeben, zum anderen gibt es innerhalb eines Schlages nur selten scharfe
Abgrenzungen zwischen den unterschiedlichen spektralen Signaturen. Ein im Abtrocknen
begriffener Boden wird z.B. sein Aussehen jeden Tag verdndern, so dass es schon bei
Aufnahmen an  zwei  aufeinanderfolgenden  Tagen zu  Abweichungen  der
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Klassifikationsergebnisse kommen kann. Wie eine Studie von MILFRED und KIEFER (1976)
und auch Beobachtungen von CLOUTIS et al. (1996) uber Verdnderungen von Bildmustern
wéhrend einer Vegetationsperiode zeigen, findet eine permanente Musteranderung innerhalb
eines Feldes statt. Entscheidend fir die Kontinuitat auftretender spektraler Signaturen ist der
bzw. sind die reflexionsbeeinflussenden Faktoren. Ein Beispiel dafur wére ein zu Beginn der
Vegetationsperiode aufgezeichneter Nahrstoffmangel, der im Laufe der Vegetationsperiode
durch Diingung ausgeglichen wird. Ebenso konnen auf Bildern frih im Vegetationsjahr
Frostschédden abgebildet sein, die auf spateren Bildern nicht mehr zu lokalisieren sind.
Demgegenuber geben spatere Bilder hdufig Hinweise auf das Wasserhaltevermdgen von
Boden, da sie Trockenstress abbilden kdnnen.

In den vorliegenden Untersuchungen sollten Aussagen Uber die rdumliche und zeitliche
Variabilitat von spektralen Signaturen getroffen werden, wobei sich, aus oben genannten
Grinden, die Vergleiche auf Aufnahmen von gleichen Kulturen zu gleichen Terminen auf
verschiedenen Schlédgen (Kap. 3.3.1), einzelnen Kulturen wahrend des Vegetationsverlaufes
(Kap. 3.3.2) und die Bestimmung von signifikanten Zusammenhéangen zwischen Bildklassen
und Rasterbeprobungen zu verschiedenen Zeitpunkten (Kap. 3.3.3) beschrankten.

Der Vergleich einer Kultur (Wintergerste), in verschiedenen Wachstumsstadien abgebildet,
wurde in Kapitel 3.3.1 vorgenommen. Demnach wurde der groRte Anteil (79 %) signifikanter
Unterschiede zwischen den Bildklassen und den Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit bei den
Bildern festgestellt, die wahrend des Schossens der Wintergerste am 15.05.2000 aufgezeichnet
wurden (Abb. 3-11, Kap. 3.3.1). Ein fast ebenso hoher Anteil (74 %) wurde bei den
Aufnahmen vom 19.10.1999 ermittelt (Abb. 3-11, Kap. 3.3.1). Bei letzteren Bildern ist zu
bedenken, dass noch keine vollstdéndige Bodendeckung durch die Wintergerste erfolgt war und
sich somit auch das Reflexionsverhalten des Bodens starker in den Aufnahmen widerspiegelt.
Zusammenfassen bleibt festzuhalten, dass sich im Laufe der Vegetationsperiode das Verhaltnis
zwischen signifikanten Klassenunterschieden und Bodenparametern sowie Ertragsdaten
verschiebt. Stellt sich zu Beginn der Vegetationsperiode noch ein hoherer Prozentsatz
Signifikanzen flr die Bodenparameter ein (19.10.1999 und 10.04.2000), so wurde mit
Annaherung an den Erntetermin ein groRerer Anteil Signifikanzen zu den Ertragsdaten
ermittelt. Wie die Abbildungen 3-11 (Kap. 3.3.1) und auch 3-5 (Kap. 3.2, alle Flugtermine,
Vegetations- und Bodenbilder) verdeutlichen, eigneten sich Aufnahmetermine im Mai am
besten zur Erfassung der rdumlichen Variabilitdt der untersuchten Bodenparameter und
Ertrdge. Eine generelle Empfehlung fur einen ginstigen Befliegungszeitpunkt ist daraus aber
nicht abzuleiten, da sich bei Fruchtfolgen mit anderen Kulturen (Raps, Kartoffeln) andere
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Termine als besser fur die Aufzeichnung von Variabilitdt eigenen konnen. Die von
GRENZDORFFER (1999) mitgeteilten geeigneten Zeitraume zur Erfassung von
Heterogenitaten zeigen ebenfalls, dass im Mai die groRte Zahl reflexionsbeeinflussender
Faktoren zu erwarten ist.

Der Einfluss von Niederschlagsverlaufen wurde beim Vergleich der beiden Abbildungen
der Wintergerste auf dem Gr. Fuchsberg vom 21.07.1996 und dem 13.07.1998 deutlich. Beide
Bilder wiesen Kkeine signifikanten Unterschiede zwischen den Bildklassen und den
Bodenparametern auf. Jedoch wurden zu funf der sechs Ertragskarten signifikante
Unterschiede zu den Bildklassen ermittelt. Die Ausnahme bildete das Jahr 1998. Obwohl eines
der Bilder kurz vor der Ernte 1998 aufgezeichnet wurde, konnte keine Signifikanz zwischen
dem Bild und den Ertragsdaten festgestellt werden. Es ist davon auszugehen, dass auch in
diesem Fall die hohen Juniniederschldge 1998 (Abb. 2-6 und Kap. 4.2.3) zu einer
Beeinflussung der spektralen Signaturen des Bildes flihrte, so dass zwischen Ertragskarte und
den Reflexionseigenschaften keine signifikanten Zusammenhénge festgestellt werden konnten.

In Kapitel 3.3.2 wurde die Konstanz der Beziehungen zwischen spektralen Signaturen und
Boden- und Bestandesparametern im Verlauf einer VVegetationsperiode gepruft. Betrachtet man
die Witterungsverhaltnisse in Mitteleuropa und die daraus resultierenden Probleme bei der
Durchfihrung von Befliegungen, bzw. die Wolkenbedeckung von Satellitenbildern, wird
deutlich, dass tber langere Zeitraume konstante Reflexionseigenschaften ein groRer Vorteil fir
den Einsatz von spektralen Signaturen zur Erfassung von rdumlicher Variabilitdt darstellen
waurden. Die in Tabelle 3-4 (Kap. 3.3.2) vorgestellten Ergebnisse zeigen allerdings deutlich die
am Anfang dieses Kapitels erwédhnte Musteranderung von Vegetationsdecken im Verlauf einer
Vegetationsperiode. Um Aussagen Uber die Geschwindigkeit von Musterdnderungen zu
treffen, wére es notwendig, spektrale Signaturen in kurzen Zeitintervallen (1-2 Tage)
aufzuzeichnen, was im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war und selbst bei ausreichenden
finanziellen Ressourcen aufgrund der Wetterbedingungen nicht durchzufiihren gewesen ware.
In der Zukunft kénnte dieses Problem durch den Einsatz von stationdren online Systemen zur
Bestandesbeobachtung, wie z.B. LASSIE, gel6st werden (SCHNUG et al., 2000).

Bei der Auswahl der MPZ anhand von Kklassifizierten Luftbildern war daher zu
berucksichtigen, diese maglichst zentral innerhalb einer Klasse zu positionieren, da es sich bei
den Klassengrenzen wie oben erldutert nicht um klar definierte und feststehende Grenzen
handelt.
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In Kapitel 3.3.3 wurde untersucht, ob es durch die zunehmende Zeitdifferenz zwischen der
Rasterbeprobung 1995 und den aufgezeichneten Luftbildern zu einem zeitabhdngigen
negativen Effekt kommt. Wie in Abbildung 3-14 (Kap. 3.3.3) deutlich zu sehen ist, nimmt der
Anteil Signifikanzen mit zunehmender zeitlicher Entfernung zwischen dem Beprobungstermin
1995 und den Luftbildern zu. Erneut stellt sich der Aufnahmetermin im Mai als der Termin mit
dem groBten Anteil signifikanter Zusammenhange heraus. Dies legt die Schlussfolgerung nahe,
dass fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bodenparameter der Zeitpunkt der
Aufnahme im Vegetationsverlauf entscheidender, als die Zeitdifferenz zwischen Luftaufnahme
und Beprobung war. Dies wiederum bedeutet, dass auch é&ltere Luftaufnahmen durchaus
relevante Heterogenitaten eines Schlages abbilden kdnnen.

Letztendlich  bestdtigte dies auch der zeitliche Vergleich von signifikanten
Zusammenhdngen fur die beiden 1995 und 1998 beprobten Schlédge. Durch die zwei
Beprobungstermine fur diese Schldge lagen Luftbilder vor, die sowohl vor, als auch nach der
Beprobung aufgezeichnet wurden (Tab. 3-6, Kap. 3.3.3). Auch diese Untersuchung zeigte
keine Tendenzen in Bezug auf die Zeitdifferenz zwischen der Luftaufnahme und der
Beprobung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei den vorliegenden Untersuchungen
zwar eine zeitliche Differenz zwischen der Rasterbeprobung 1995 und den Befliegungen von
maximal finf Jahren liegt, diese aber aufgrund der ausgewahlten lang- bzw. mittelfristig
stabilen Bodenparameter keine Auswirkungen auf die Ergebnisse hatte.

Um zu Aussagen uber den maximalen Zeitunterschied zwischen Luftaufnahme und
Beprobung in Abhéngigkeit des untersuchten Bodenparameters zu gelangen, ware es
notwendig grél3ere Zeitrdume zu betrachten, was im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war.

4.4  Monitorpedozellen zur Erfassung der raumlichen Variabilitat

Fur die Durchfiihrung von variablen MaRnahmen im Feld ist eine effiziente Erfassung von
raumlicher Variabilitdt notwendig. Rasterbeprobungen zur Erfassung der réaumlichen
Variabilitat werden aufgrund des hohen Aufwandes in Frage gestellt. Aus 6konomischer Sicht
sind Rasterweiten unter 100 m fir einen landwirtschaftlichen Betrieb nicht tragbar. AuRerdem
kénnen durch Rasterbeprobungen unterschiedlich stark auftretende Heterogenitaten nur bedingt
erfasst werden (GRIFFIN, 1999). So wurden in den letzten Jahren verschiedenste Ansétze und
Versuche zur kostengunstigen Variabilitatserfassung beschrieben. Die Versuche reichen von
auf Fahrzeugen montierten Systemen zur Erfassung von z.B. geophysikalischen Merkmalen
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(TYNDALE-BISCOE et al., 1998; LUCK und EISENREICH, 1999) bis zur Definition von
Bewirtschaftungseinheiten durch den Landwirt (FLEMING et al., 1999).

Das von SCHNUG et al. (1994 und 1998), POCKNEE et al. (1996), MULLA (1997) und
HANEKLAUS et al. (2000a) beschriebene Verfahren des Directed-Sampling zur effizienten
Erfassung von raumlicher Variabilitat wurde durch die Festlegung von MPZ erweitert und mit
drei verschiedenen Ansétzen auf dem Versuchsbetrieb Mariensee untersucht (Kap. 3.4). Die
Festlegung der MPZ wurde nach den in Kapitel 2.6.2, 2.6.3 und 2.6.4 beschriebenen Verfahren
manuell vorgenommen. Bei einer Automatisierung der vorgestellten Verfahren, wére es
notwendig auch die MPZ automatisch zu bestimmen. Dieses wirde einige weitere Schritte zur
Datenglattung erfordern, wie sie z.B. durch ,Blow-shrink-Methoden*® oder durch Tiefpassfilter
ermoglicht werden, bevor eine automatische Zentroidbestimmung erfolgen kann
(BARTELME, 2000). Mehrere Kriterien mussten erfullt sein, bevor ein Zentroid festgelegt
wird. Generell sollten pro Klasse drei bis filnf MPZ festgelegt werden. Uber ,Wenn-Dann-
Bedingungen® muss sichergestellt werden, dass den groRten Flachen ein Zentroid (MPZ)
zugewiesen wird. Ebenso muss eine maximale KlassengroRe (Flachenanteil) bestimmt werden,
fur den MPZ festgelegt werden. Auch muss berticksichtigt werden, dass Klassen mit gro3en
Flachenanteilen die sich auf wenige Flachen beschranken, evtl. mehr als eine MPZ pro Flache
zugewiesen werden muss. Eine Automatisierung der Prozesse ist moglich, war im Rahmen
dieser Arbeit aber nicht vorgesehen.

4.4.1 Fernerkundungsdaten

Generell wird dem Einsatz von Fernerkundungsdaten zur Erfassung von rdumlicher
Variabilitat fir Precision Agriculture ein hoher Stellenwert eingerdumt (ANONYM, 1997).
Verschiedene Berichte anderer Autoren zur Nutzung von Fernerkundungsdaten beurteilten den
Fernerkundungseinsatz fiir die Steuerung von Probenahmen zur Identifizierung von im
Reflexionsverhalten unterschiedlichen Stellen im Feld als gut. So legten YANG und
ANDERSON (1996) Bearbeitungsgebiete innerhalb eines Hirsefeldes fest, TAYLOR et al.
(1997) beprobte Transekte, nachdem er Pflanzenvariabilitdt aufzeichnete, und quantifizierte
damit Stickstoffgaben. MORAGHAN et al. (2000) nutzte das Reflexionsverhalten der
Vorfrucht Zuckerribe zur Ableitung der Stickstoffversorgung eines Weizenfeldes und
STEPHENS et al. (2000) ermittelten den Nematodenbefall eines Kartoffelfeldes.

Eigene Ergebnisse aus der Verschneidung von uniiberwacht klassifizierten Luftbildern und
Bodendaten der Rasterbeprobung (Kap. 3.2 und 4.2) ergaben in ber 50 % der Falle einen
Zusammenhang zwischen Bildklassen und untersuchten Bodenparametern sowie Ertrégen.
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Daher kann angenommen werden, dass sich MPZ anhand von Kklassifizierten Luftbildern
eignen, kleinrdumige Heterogenitaten von lang- und mittelfristigen Bodenparametern sowie
von Pflanzeninhaltsstoffen zu erfassen.

Far drei der Versuchsflachen in Mariensee wurden MPZ anhand von unuberwacht
Klassifizierten Luftbildern bestimmt und geokodierte Probenahmen an den entsprechenden
Stellen durchgefihrt (Kap. 3.4.1). Die Ergebnisse zeigten, dass ein grofierer Anteil
signifikanter ~Zusammenh&nge zwischen den Bildklassen und den untersuchten
Pflanzenparametern ermittelt wurde als zu den Bodenparametern. Dieses Ergebnis tberraschte
nicht, da sich im Reflexionsverhalten der Pflanzen, alle das Wachstum und Aussehen
beeinflussenden Faktoren, und nicht nur die Bodeneigenschaften des Standortes,
widerspiegeln.

An den Ergebnissen des Schlages Moorkamp wird deutlich, dass sofern Mangelsymptome
im Bestand vorhanden sind, diese durch die ausgewahlten MPZ aufgezeigt werden kodnnen.
Problematisch erwies sich die Erkenntnis, dass aber gerade in diesem Fall, das zur Ableitung
verwendete Luftbild keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bildklassen und den Mg-
Gehalten im Boden und in der Pflanze aufwies. Somit wére diese Klassifizierung nicht zur
Ableitung von Equifertilen und damit zur Durchfiihrung von variablen Dungemalinahmen
geeignet. Allerdings zeigte sich, dass die festgelegten MPZ geeignet waren, zusammen mit
aktuellen Luftbildern und Analysewerten Equifertilen abzuleiten und damit auch zur
Umsetzung flr variable MalRnahmen wéhren der Vegetationsperiode eingesetzt werden
konnten.

Dies ist als positiv zu bewerten, da nach den Untersuchungen zur Raumstabilitat in Kapitel
3.3 und 4.3 nicht davon ausgegangen werden konnte, raumstabile Muster ber langere
Zeitrdume zu klassifizieren. Da das Konzept der Beprobung nach MPZ vorsieht, Gber lange
Zeitraume wiederholt Beprobungen durchzufihren, um Veranderungen im Schlag verfolgen zu
kdnnen, zeigt sich an den Ergebnissen, dass die gewahlten Positionen durchaus die Variabilitat
des Schlages erfasste. Bei Betrachtung der deskriptiven Statistiken ergab sich, dass durch die
Auswahl der MPZ eine groBe Spannweite an N&hrstoffgehalten erfasst wurde. Die Umsetzung
der analysierten Werte in MaRnahmen im Feld konnte anhand dieser allerdings ohne weitere
aktuelle Luftbilder nicht automatisiert werden.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen war, dass auch bei ausreichender
Né&hrstoffversorgung von Pflanzen signifikante Zusammenhéange zwischen Bildklassen und
Boden- sowie Pflanzenparametern ermittelt wurden. Dies zeigt, dass andere Faktoren als die
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Né&hrstoffversorgung ertragswirksam wurden und betont die Notwendigkeit, Ursachen flr
Unterschiede der spektralen Signaturen zu ermitteln, bevor die Ergebnisse in variable
Dingungsmaflnahmen umgesetzt werden.

Aufgrund der Musterdanderungen sowohl vom Bestand wahrend der Vegetationsperiode, als
auch von Bodenbildern, stellt sich die Frage, ob sich zur Ableitung von MPZ andere, stabiler
zu Kklassifizierende Parameter besser eignen. Ein solcher Parameter ware das Gelénde, das
weder zeit- noch witterungsabhéngig ist und einen starken Einfluss auf die Bodenparameter
und damit auch auf die Besténde hat.

4.4.2 Ertragskarten

Ertragskarten sind das Ergebnis aller ertragsbeeinflussenden  Faktoren einer
Vegetationsperiode und kénnen zur Ableitung von Equifertilenkarten herangezogen werden.
Sie sind also das Ergebnis aller Einflisse auf das Wachstum des Bestandes, bedingt u. a. durch
Anderung der verfiigbaren Nahrstoffgehalte, Wasserhaltevermégen des Bodens oder die
Né&hrstoffaufnahme der Pflanze. Hinzu kommen biotische und abiotische Faktoren wie
Schédlingsbefall, Sorte etc. Aus diesem Grund konnte davon ausgegangen werden, dass
Ertragskarten, insbesondere mehrjahrige Ertragskarten, eine gute Basis flr die Ableitung von
MPZ darstellen. In Kapitel 2.4 wurde die Ertragsgewinnung und Ertragsbereinigung
beschrieben. Weitgehend unbericksichtigt blieb bei der Datenbereinigung die Problematik er
,wahren Positionsaufzeichnung® wéhrend des Méahdrusches (PANTEN et al., 2001). So kommt
es zu einer raumlichen Unscharfe der Lage der Equifertilen und damit auch der MPZ.

Zweijahrige Ergebnisse, auf relativen Ertragskarten basierender MPZ, fiir drei Schlége des
Versuchsbetriebes lagen vor (Kap. 3.4.2) und werden in diesem Kapitel diskutiert. Die
deskriptiven Statistiken befinden sich in den Tabellen A9, A10, A1l und A12 im Anhang, die
Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen zwischen den ermittelten Boden- und
Pflanzenparametern und den Ertragsklassen in den Tabellen 3-11, 3-12 und 3-13 in Kapitel
3.4.2.

Auffallig an den Ergebnissen der einfaktoriellen Varianzanalyse ist, ebenso wie bei den
MPZ nach Fernerkundungsdaten, dass besonders viele signifikante Zusammenhénge zwischen
den Ertragsklassen und den Pflanzeninhaltsstoffen der Korn- und Strohproben ermittelt
wurden. Dieses Ergebnis zeigte sich auf allen drei Beispielschldgen, unabhangig ob die MPZ
anhand von drei Ertragskarten (Schlag 2), von einer Ertragskarte (Schlag 7) oder von vier
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Ertragskarten und einem Luftbild (GroRer Fuchsberg) abgeleitet wurden. So wird deutlich, dass
die Auswahl von MPZ auch auf Basis einzelner Ertragskarten mdglich ist, wenn davon
ausgegangen werden kann, dass es sich um eine ,typische‘, dem Jahresmittel entsprechende
Ertragskarte handelt. Unter diesen Voraussetzungen konnen die Aussagen von SWINDELL
(1997), dass nur mehrjahrige Ertragskarten das Ertragspotenzial eines Feldes widerspiegeln,
nicht bestatigt werden. Ein entscheidender Einfluss auf das Ertragsbild sind wiederum die
Witterungsverhaltnisse, was erneut zu dem Schluss fiihrt, dass es vorteilhaft ware, MPZ von
einem witterungsunabh&ngigen Parameter wie z.B. einem Digitalen Gelandemodell abzuleiten.
Dadurch wirden auch die Ungenauigkeiten bei der Positionierung wahrend der
Ertragsaufzeichnung bedeutungslos.

Kritisch zu berlcksichtigen beim obigen Vergleich sind die voneinander abweichenden
Anzahlen von MPZ. So flossen in die Berechnungen der Signifikanzen fur Schlag 2 (13,9 ha)
nur 14 MPZ ein, fur Schlag 7 (11,7 ha) aber 28 MPZ ein und beim Gr. Fuchsberg (7,9 ha)
wurden 1999 33 MPZ und 2000 16 MPZ berticksichtigt. Vergleicht man die Ertragsstruktur der
Relativertragskarten fur Schlag 2 und Schlag 7 (Abb. 3-18 und 3-19) zeigt sich, dass bei
mehrjéhrigen relativen Ertragskarten eine Glattung stattfindet, die eine bessere Positionierung
der MPZ erlaubte. Die unruhige Ertragsstruktur von Schlag 7 in der einjahrigen Ertragskarte
wurde durch ein erhohtes Probenvolumen ausgeglichen. Die hohere Beprobungsdichte im
Jahre 1999 auf dem Gr. Fuchsberg l&sst sich durch die Verwendung der Daten zur
Ertragskartierung erklaren. An diesem Beispiel wird aber auch deutlich, dass eine Reduzierung
der Probenpunkte problemlos mit Hilfe der gewonnen Information aus Analysen sowie
weiteren Ertragskarten oder Fernerkundungsdaten mdglich war, was durch den Vergleich der
analysierten Bodenparameter, insbesondere der Spannweiten zwischen den Minima und
Maxima des jeweiligen Nahrstoffes deutlich wird.

Das Beispiel des Gr. Fuchsberg zeigt aullerdem eine Anzahl signifikanter Zusammenhéange
zu den Bodenparametern, die zumindest teilweise auch reproduzierbare Ergebnisse uber
mehrere Probenahmen lieferten. Dies flhrt zu der Schlussfolgerung, dass es sinnvoller
erscheint, zu Beginn eine groRere Anzahl MPZ zu definieren, die dann nach den ersten
Untersuchungsergebnissen entsprechend reduziert werden.

In Anbetracht des von NISSEN und SODERSTROM (1999) durchgefiinrten Vergleiches
von Ertragskartierungssystemen sollte bei der Zusammenfassung von Einzelertragskarten zu
mehrjéhrigen relativen Ertragskarten darauf geachtet werden, dass die Einzelertragskarten aus
dem gleichen Ertragskartierungssystem stammen.
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4.4.3 Digitale Gelandemodelle

Der Einfluss von Geldandemerkmalen wie z.B. Hangneigung, Wo&lbung, Exposition und
Hanglénge auf die Variabilitat und Verteilung von Néhrstoffen und anderen Bodenparametern
ist allgemein und seit langem bekannt (KUGLER, 1974). Durch die Notwendigkeit, rdumliche
Variabilitat fur Precision Agriculture Mallnahmen zu erfassen, gewinnen Informationen aus
Geléndeanalysen eine neue Bedeutung. Die Erstellung von hochauflésenden DGM st
technisch durch den Einsatz von ,real time kinematic GPS (RTK-DGPS)* kein Problem und
wird in naher Zukunft auch kostengunstig moglich sein (GEBBERS und SCHMIDT, 1999).
Daten aus DGM werden seit vielen Jahren fiir verschiedenste Fragestellungen genutzt und z.B.
fur Erosionsmodellierungen eingesetzt. Wie eine Vielzahl von Publikationen der letzten Jahre
zeigt, wird zunehmend Uber die Einsatzmdglichkeit von DGM im Bereich Precision
Agriculture nachgedacht. So berichteten NOLAN et al. (1998) und PENNOCK et al. (1998)
uber die Verwendung von Geldndeklassen zur variablen N- und P-Diingung. TIMLIN et al.
(1998) beschreibt Zusammenhénge zwischen Geldndeklassen und Maisertrdgen, wahrend
WILSON et al. (1998) DGM verschiedener Rasterweiten und die damit verbundenen Probleme
bei Gelandeanalysen vergleicht. Einen umfassenden Uberblick uiber Einsatzméglichkeiten von
DGM fir Precision Agriculture geben NUGTEREN und ROBERT (1999), die unter anderem
die Moglichkeit der gezielten Probenahme wund die Einteilung von Schlédgen in
Bearbeitungseinheiten erwadhnen. Da flr den Versuchsbetrieb Mariensee ein DGM vorlag, soll
in dieser Arbeit die Nutzung von Fernerkundungsdaten, Ertragsdaten und Geldndeparametern
vergleichend diskutiert werden.

Die Ergebnisse der Ableitung von MPZ nach der Durchfuhrung einer Geldndeanalyse
mittels des ARC/INFO TIN Modells (ANONYM, 1991) wurden in Kapitel 3.4.3 dargestellt.
Die Ergebnisse der Verschneidung von Geldndeparametern fur zwolf der 17 Versuchsflachen
in Mariensee mit den Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit der Rasterbeprobung von 1995 liel3en
darauf hoffen, dass die Festlegung von MPZ anhand der Geldndemerkmale signifikante
Aussagen Uber die Variabilitat innerhalb eines Schlages zulassen. Die Probenahme auf drei
Schlagen mit zwolf MPZ auf Schlag 7 (11,7 ha), 20 MPZ auf Schlag 5 + 6 + Kultur 11 (24,0 ha)
und 25 MPZ auf Stall 7 (12,2 ha) erfolgte zu Vegetationsbeginn 1999. Die in Tabelle Al14
aufgefuhrte deskriptive Statistik zeigt, dass ein hohes MaR an Variabilitat erfasst wurde. Die
Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse in Tabelle 3-14 spiegeln den unterschiedlichen
Erfolg der Festlegung von MPZ nach Geldndeparametern flr den Standort Mariensee wider.
Beim Schlag 5 + 6 + Kultur 11 fur den die Bodenparameter organische Substanz, Nmin, Nges und
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Mg signifikante Unterschiede zwischen den Geléndeklassen aufweisen, scheinen die 20
ausgewdhlten MPZ die Variabilitat des Schlages gut zu reprasentieren. Die zwolf MPZ von
Schlag 7, welcher direkt neben Schlag 5 + 6 + Kultur Il liegt, geben allerdings keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Geldndeklassen wieder. Die 25 MPZ des Schlages
Stall 7 wiesen zumindest signifikante Unterschiede zwischen den Geldndeklassen fir die
Bodenparameter Nges und Mg auf, obwohl die absoluten Hohenunterschiede und Neigungen im
Leinetal wesentlich geringer sind als bei den meisten Schldgen der Nienburger Geest.
Inwieweit die Anzahl der pro Schlag festgelegten MPZ einen Einfluss auf dieses Ergebnis
hatte, bleibt unklar. Es erschien jedoch auch bei diesem Verfahren sinnvoll, zu Beginn eine
hohere Anzahl MPZ zu definieren und diese dann spéter zu minimieren.

Da die eingeschrankten Maoglichkeiten des ARC/INFO TIN Modells zur Gelandeanalyse
bekannt waren, wurde die Mdoglichkeit genutzt, fur drei Schldge des Versuchsbetriebes
Mariensee eine Gelédndeanalyse mit dem LandMapR™ Programm (MACMILLAN et al., 2000)
zu berechnen. Dieses speziell fir Precision Agriculture entwickelte Programm fihrt eine
Gelandeklassifikation in maximal 15 Klassen unter Anwendung von Fuzzy-Regeln durch.
Vergleicht man die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tab. 3-15) fur die drei
Schlége mit den Ergebnissen fir die Geldndeklassen nach dem ARC/INFO TIN Modell (Tab.
A13), so stellt sich heraus, dass sich fir die Klassen des LandMapR™ Programms zu fast allen
untersuchten Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit signifikante Unterschiede zwischen den
Gelandeklassen ergaben. Prozentual ausgedrickt weisen 96 % der untersuchten
Bodenmerkmale der Rasterbeprobung von 1995 auf insgesamt drei Schlégen signifikante
Unterschiede zu den Geldndeklassen des LandMapR™ Programms auf, aber nur 58 % zu den
Klassen des ARC/INFO TIN Modells. Es ist daher anzunehmen, dass sich Gelandeklassen des
LandMapR™ Programms besser zur Auswahl und Beprobung von MPZ eignen. Damit
einhergehen dirfte eine Reduzierung der Klassenzahl fur die Festlegung von MPZ.
MACMILLAN et al. (2000) unterbreitet VVorschlage zur sinnvollen Zusammenfassung der mit
LandMapR™ erzeugten Geldndeklassen in 3 ,Oberklassen* entsprechend der zu erwartenden
Wasserflisse im Gelande. Bei Anwendung des Programms stellte sich auBerdem heraus, dass
nicht fiir jeden Schlag eine Klassifikation in alle 15 méglichen Klassen erfolgte.

4.4.4 Vergleich der Methoden

Bei einem Vergleich der Fernerkundungsmethode mit der Ertragsmethode fallt auf, dass fur
Schlag 2 etwa die Halfte aller Signifikanzen zwischen Boden- und Pflanzenparametern und den
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Klasseneinteilungen sowohl mit der Fernerkundungsmethode, als auch mit der Ertragsmethode
ermittelt wurden.

Obwohl zur Definition der MPZ nach Ertragskarten fur Schlag 7 nur eine Ertragskarte
bericksichtigt wurde, konnte besonders in Bezug auf die Ertragsklassen von 2000 ein recht
hoher Prozentsatz (46 %) Signifikanzen in Bezug auf alle untersuchten Parameter festgestellt
werden (Tab. 3-12, Kap. 3.4.2). Im Gegenteil dazu wurden zwar ebenfalls 48 % Signifikanzen
zu den Bildklassen des Bildes vom 21.07.1996 ermittelt, aber zu den Bildern aus dem Jahre
2000 nur 10 % bzw. 18 % (Tab. 3-10, Kap. 3.4.1). Betrachtet man die Ergebnisse der MPZ
nach Gelandemerkmalen fur Schlag 7, so féllt im Gegensatz zu den anderen beiden Schldgen
auf, dass zu keinem der untersuchten Bodenparameter signifikante Zusammenhédnge zu den
Gelandeklassen ermittelt wurden. Es zeigte sich also, dass gerade fur Schlag 7, der deutliche
Reliefmerkmale aufweist, die Methode der Geldndeanalyse mit dem ARC/INFO TIN Modell
keine hinreichend genauen Ergebnisse liefert. Zur Ursachenforschung misste verschiedenen
Fragestellungen nachgegangen werden. Zum einen, ob die geringe Probenzahl Auswirkungen
auf das Ergebnis hatte, zum anderen, ob sich Klassifikationen mit dem LandMapR™ besser fir
die Ableitung von MPZ eignen, wovon aufgrund der Ergebnisse der Rasterbeprobungen
auszugehen ist.

Eine endgultige Beurteilung, welches Verfahren besser geeignet ist, die réumliche
Variabilitdat innerhalb eines Schlages zu erfassen, ist daraus jedoch aufgrund der
unterschiedlichen Probenanzahl und der Versuchsanlage nicht méglich. Allerdings besitzen
alle drei Verfahren ein hohes Potenzial, die Variabilitat reflektierenden Stellen im Schlag zu
lokalisieren und sie damit zur Ursachenforschung nutzen zu koénnen. Am Beispiel Gr.
Fuchsberg wurde gezeigt, dass auch eine Kombination zweier Verfahren maoglich ist und gute
Ergebnisse liefern kann. Speziell unter dem Gesichtspunkt der reduzierten Anzahl von
Probenahmepunkten scheint es durchaus gelungen zu sein, die Stellen mit den groiten
Extremen innerhalb des Feldes beibehalten zu haben.

Betrachtet man die auftretenden Probleme der Musteranderung bei spektralen Signaturen im
Zeitverlauf, der Positionierung bei der Ertragsaufzeichnung sowie den Einfluss der Witterung
auf das Ertragsbild und die Reflexionswerte, ist abzuwdgen, ob ein anderes Verfahren zur
Ableitung von MPZ genauere Ergebnisse liefert.

Die Verwendung von Geléndeanalysen mit oder ohne Fernerkundungsdaten bzw.
Ertragsdaten zur Auswahl von MPZ erscheint hierbei ein vielversprechender Ansatz. Zur
Bestimmung von Geldndeparametern erwies sich dabei das speziell fir Precision Agriculture
entwickelte Programm LandMapR™ als besseres Analysewerkzeug.
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5 Zusammenfassung

Fernerkundung ermdglicht die effiziente Beschaffung von Information tiber grofle Raume.
Dies ist insbesondere im ,Precision Agriculture® gefragt, wo u.a. die rdumliche Variabilitat von
Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit zur besseren Steuerung der Verteilung von
Dungernahrstoffen auf landwirtschaftlichen Boden herangezogen werden soll.

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob sich spektrale Signaturen aus Luftbildern
zur Lokalisierung der rdumlichen Variabilitit von Boden und Bestdnden, und damit als
Hilfsmittel zur Informationsbeschaffung fur Precision Agriculture, eignen.

Ein besonders erfolgversprechendes Anwendungsfeld fur Fernerkundung im Precision
Agriculture ist das ,Directed-Sampling‘-Verfahren, bei dem mit Informationen uber rdumliche
Variabilitat die Effizienz der Probenahmen von Bdden und Pflanzen erhoht wird.

Im Rahmen der Arbeit wurden Beziehungen zwischen spektralen Signaturen und
physikalischen sowie chemischen Bodeneigenschaften sowie die Veranderungen der
raumlichen Variabilitat spektraler Signaturen im Zeitverlauf untersucht. Geprift wurde auch,
ob sich aus Bildinformationen ohne Geldndebeobachtungen (= ground truth)
produktionstechnische und 0Okologisch relevante Informationen ableiten lassen. An
Fallbeispielen wurde die Definition von Monitorpedozellen auf der Basis von spektralen
Signaturen und Ertragsdaten sowie von Geldndeparametern verifiziert und bewertet.

Die Untersuchungen wurden von 1995 bis 2000 auf dem Versuchsbetrieb Mariensee des
Institutes flr Tierzucht und Tierverhalten der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
durchgefuhrt und erbrachten folgende Ergebnisse:

1. Die aus Luftbildern durch uniberwachte Klassifikationen bestimmten Boden- und
Bestandesunterschiede wiesen in mehr als 50 % der Félle auf signifikante Unterschiede
in Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit hin.

2.  Boden- und Vegetationsbilder zeigen annéhernd gleich hdufig signifikante Beziehungen
zwischen spektralen Signaturen und Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit auf.

3. Signifikante Beziehungen zwischen spektralen Signaturen und Bodenparametern wurden
im Leinetal (Auenboden) geringfiigig h&ufiger als in der Nienburger Geest (Braunerde)
gefunden.

4.  Ohne Geldndebeobachtungen sind keine Rickschlusse auf Kausalitaten spektraler
Signaturen maoglich.
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Spektrale Signaturen einer Kulturart korrelierten entsprechend des Aufnahmezeitpunktes
unterschiedlich stark mit Boden- und Bestandesparametern. Die groRte Anzahl
varianzanalytisch gesicherter Unterschiede wurde im Mai ermittelt. Als Grund hierfir
wird die in diesem Zeitraum starkste Wichsigkeit der Bestdnde vermutet.

Die Muster spektraler Signaturen verhalten sich im Verlauf einer Vegetationsperiode
nicht konstant und sind, ebenso wie Ertragsmuster, stark witterungsabhéngig.

Mit Anndherung des Aufnahme- an den Erntetermin erhéhte sich der Anteil
Signifikanzen zwischen Bildklassen und Ertrégen.

Die Haufigkeit signifikanter Beziehungen zwischen spektralen Signaturen und Boden-
sowie Bestandesmerkmalen war unabh&ngig vom Zeitraum zwischen Beprobung und
Aufnahme.

Monitorpedozellen abgeleitet aus Kklassifizierten Luftbildern oder aus relativen
Ertragskarten erfassten die gesamte Bandbreite an Nahrstoffgehalten in Béden und
Pflanzen.

Monitorpedozellen spiegelten Unterschiede von Pflanzenparametern besser wider als von
Bodenparametern.

Sollen anhand spektraler Signaturen von Pflanzenbestdanden wahrend der
Vegetationsperiode Handlungsanweisungen fir die Bestandesfiihrung gegeben werden,
ist es aufgrund der permanenten Musterdnderungen im Schlag notwendig, diese in
kirzesten Abstdnden aufzuzeichnen. Mdoglichkeiten hierzu bieten nur unterhalb der
Wolkengrenze operierende stationare online Fernerkundungssysteme.

Einjahrige Ertragsdaten eigneten sich ebenfalls zur Ableitung von Monitorpedozellen,
wenn die Ertragsdaten das Ubliche Ertragsbild des Schlages widerspiegelten

Die Ableitung von Monitorpedozellen aus Geldndeparametern erscheint eine stabilere
Grundlage als die Aufzeichnung von zeit- und witterungsabhéngigen Boden- und
Bestandesmerkmalen zu sein. Hierbei bestehen jedoch grof3e Unterschiede hinsichtlich
der Qualitdt der Ergebnisse verschiedener Systeme zur Berechnung von
Gelandeparametern aus Digitalen Gelandemodellen.
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Fernerkundung bietet ein groRes Potenzial fir die Beschaffung raumbezogener
Informationen von Bdden und Pflanzenbestdnden. Entscheidend fir die Verwertbarkeit dieser
Informationen zur Steuerung raumvariabler Systeme im Precision Agriculture wird jedoch
sein, ob die zeitliche und rdumliche Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten den Bedurfnissen
landwirtschaftlicher Produktionsabléufe angepasst werden kann.

Das Konzept der Monitorpedozellen kann helfen, das Defizit der Kausalitdt zwischen
Fernerkundungsdaten und Boden- sowie Pflanzenparametern zu beheben. Die Untersuchungen
dieser Arbeit haben gezeigt, dass es von Vorteil ist, Monitorpedozellen auf der Basis von
stabilen Gelandeparameter aus Digitalen Geldndemodellen auszuwéhlen und das in der
Entwicklung von Verfahren zur Auswahl von Monitorpedozellen ein hohes Potenzial steckt.
Hier eroffnet sich ein erfolgversprechendes Arbeitsgebiet fur zukunftige Forschung im Bereich

von Precision Agriculture.
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Remote sensing of spatial variable soil and crop features

Summary

Remote sensing is an efficient tool for gathering information about large areas. In precision
agriculture, information about the spatial variability of soil and plant features is required in
order to develop strategies for variable rate applications of fertilisers.

It was the aim of the presented investigations to evaluate whether the patterns in remote
sensed images reflect the spatial variability of soil and plant characteristics and if they are a
suitable source of information for precision agriculture. A particularly promising field of the
application of remote sensing techniques is directed sampling, a strategy to increase the
efficiency of sampling campaigns.

The presented investigations deal with relationships between patterns in remote sensed
images and physical as well as chemical soil properties. Additionally, the temporal variation of
the spatial variability was examined and the possibility to transform reflectance characteristics
into agronomic and ecological data without accompanying ground evidence was studied. Last
but not least the suitability of remotely sensed images, classified yield data and geomorphology
to define so called *‘monitor pedo cells’ was compared.

The investigations were carried out on the experimental station of the Institute for Animal
Science and Animal Husbandry of the Federal Agricultural Research Centre in Mariensee
during 1995 to 2000. The research yielded the following main results:

1. Unsupervised classified aerial images revealed in more than 50 % of all cases significant
differences of soil parameters.

2. Soil and vegetation images yielded approximately the same number of significant
relationships between reflectance patterns and soil parameters.

3. Significant relationships between patterns in remote sensed images and soil features were
determined more frequently on soils (fluvisols) in the river Leine valley than on soils
(cambisols) of the Nienburger Geest.

4.  Causal interpretation of patterns in remote sensed images was not found to be possible
without ground truth data.
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5.  Temporal differences were determined with a view to evaluating the relationship
between patterns in remote sensed images and soil or plant parameters. In May the
highest number of significant differences was found, most likely due to highest growth
rates during this time of the vegetation period.

6.  Patterns in remote sensed images change during the vegetation period and annually. Like
the spatial patterns of crop yield, they depend very much on climatic conditions.

7. The closer images were taken to harvest, the more often significant relationships between
patterns in remote sensed images and yield data were found.

8.  The number of significant relationships between patterns in remote sensed images and
soil as well as plant parameters was independent of the time span between data
acquisition.

9.  Monitor pedo cells (pedons representing areas of same or similar soil features) which
were defined by means of aerial images and yield maps provided information about the
whole range of nutrient concentrations in soils and plants.

10. Monitor pedo cells reflected significant differences of plant parameters more consistently
than those of soil features.

11. Patterns in remote sensed images changed rapidly during the vegetation period so that the
direct transformation of reflectance data into application maps requires a higher
frequency of aerial imagery. Only a continuous, real time operating remote sensing
system beyond the cloud border would provide such option.

12.  Annual yield data were also suitable for the definition of monitor pedo cells, if the data
reflected long-term stable yield patterns.

13. Geomorphological data were found to be suitable for the definition of monitor pedo cells
too, but the investigations also revealed great quality differences between different
terrain model analysing systems.

Remote sensing has a high potential for the provision of spatial soil and plant information.
The transformation of this information into agronomic spatial variable field operations for
precision agriculture however, depends on the temporal and spatial availability of the data.
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Tab. Al: Deskriptive Statistik ausgewahlter Merkmale der Bodenfruchtbarkeit des Versuchsstandortes

Mariensee, Rasterbeprobung (30x30 m ) des Oberbodens 1995.

Schlag Statistik pH mgkg” P | mgkg K | mgkg® Mg | mgkg™ Zn | mg kg™ Cu
Duvenwinkel Min-Max 5072 | 3354014 | 72,6-291,0 | 55,7-190,9 1,0-17,4 2,8-15,2
arithm. Mittel 5,9 91,6 162,8 109,6 5,5 6,9

CV % 7,2 50,8 27,4 28,6 71,2 45,6

Gr. Fuchsberg Min-Max 5,3-5,8 86,9-165,4 113,0-269,0 39,3-74,1 7,5-16,3 2,3-4,7
arithm. Mittel 5,6 124,6 202,9 59,7 11,8 3,5

CV % 2,0 14,6 13,2 10,9 12,4 13,3

Kultur IV Min-Max 5,3-6,0 77,0-196,0 52,0-165,0 20,1-76,0 3,6-15,7 1,7-4,8
arithm. Mittel 5,7 139,7 88,4 38,5 8,6 2,7

CV % 3,0 19,3 21,8 24,7 27,6 20,6

Moorkamp Min-Max 5,3-6,2 79,0-127,0 23,8-83,2 35,2-54,8 3,1-7,6 2,0-5,0
arithm. Mittel 5,7 95,9 40,0 42,4 5,2 3,7

CV % 2,3 11,7 25,1 10,7 16,2 16,6

Schilag 1 Min-Max 6,1-7,3 | 105,5-394,9 | 200,0-305,0 26,6-47,2 51-17,1 3,3-8,0
arithm. Mittel 6,6 2078 202,3 34,3 10,0 4.6

CV % 3,9 30,3 16,8 16,6 29,3 18,1

Schlag 1 a hinten | Min-Max 5,664 | 47,9221,2 | 86,0-240,0 | 8L1,4-1856 10,1-44,1 4,6-10,5
arithm. Mittel 6,3 79,4 137,4 115,8 23,7 7.0

CV % 2,1 31,9 22,5 13,8 25,6 17,0

Schilag 2 Min-Max 5368 | 57,5-198,9 | 74,6-2664 19,8-73,4 4,3-13,1 2,3-6,1
arithm. Mittel 6,1 99,2 136,7 30,5 8,1 3,1

CV % 5,2 24,8 28,4 26,6 27,4 15,6

Schiag 3 Min-Max 4,960 | 92,0-308,8 | 64,6-257,0 29,9-67,8 7,4-18,3 4,489
arithm. Mittel 5,6 121,9 96,1 48,8 10,4 5,6

CV % 3,9 20,4 32,9 14,7 15,7 12,2

Schlag 5 + 6 Min-Max 6,0-7,1 | 81,0-3253 | 81,0-290,4 23,1-48,7 5,0-12,4 2,150
arithm. Mittel 6,4 128,4 117,0 32,9 8,5 3,2

CV % 3,1 29,4 23,3 18,9 15,2 13,8

Schlag 5 + Kultur Il | Min-Max 5972 | 86,9-239,3 | 215,0-473,0 28,8-95,8 4,4-13,6 2,1-3,7
arithm. Mittel 6,4 145,3 319,7 44,4 8,5 2,6

CV % 3,2 28,5 16,3 27,3 27,1 11,6

Schlag 7 Min-Max 5966 | 59,0-1680 | 57,0-155,0 22,4-48,3 4181 1,3-3,4
arithm. Mittel 6,2 89,0 83,5 30,0 6,1 2,0

CV % 2,0 20,8 19,7 17,1 14,6 17,8

Stall 2 Min-Max 5,4-6,7 29,0-222,4 81,0-251,6 38,6-122,6 7,2-19,2 2,3-6,2
arithm. Mittel 6,0 64,5 146,9 64,5 11,0 41

CV % 3,8 33,2 245 24,6 16,0 18,5

Stall 3 Min-Max 5,8-6,7 39,2-109,7 112,2-259,4 88,5-177,5 15,4-34,2 3,0-19,1
arithm. Mittel 6,2 67,4 157,2 130,9 21,9 7,3

CV % 2,5 24.8 17,6 14,8 15,5 32,2

Stall5a+b Min-Max 5,9-6,9 32,2-158,9 101,2-341,4 36,7-119,7 4,7-17,6 1,8-5,9
arithm. Mittel 6,4 95,1 226,2 79,9 9,1 3,6

CV % 2,9 27.4 23,7 24,6 29,9 26,9

Stall6 b Min-Max 5,9-6,4 94,3-221,8 88,2-289,2 41,9-88,6 5,6-10,0 1,7-4,9
arithm. Mittel 6,1 130,5 140,0 53,6 8,4 2,9

CV % 2,0 18,7 31,1 18,3 11,9 23,8

Stall 7 + 8 Min-Max 5,8-6,9 62,0-340,0 69,0-377,0 36,1-100,7 3,5-36,4 2,1-14,3
arithm. Mittel 6,4 156,7 165,7 54,5 8,1 41

CV % 3,2 29,1 29,8 17,7 38,0 37,5

Vietingskamp Min-Max 5,8-6,4 49,5-190,2 58,0-295,0 26,4-89,7 2,4-10,7 1,2-3,8
arithm. Mittel 6,1 100,8 1078 53,4 7,0 2,6

CV % 2,2 27,3 39,1 17,6 25,4 17,9
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Tab. A4: Vergleich von Ergebnissen der einfaktoriellen Varianzanalyse zwischen uniiberwacht
klassifizierten Luftbildern von zwei Terminen einer Vegetationsperiode und den Bodendaten der
Rasterbeprobung 1995 sowie den Ertragsdaten 1995-2000 auf Schldgen des Versuchsbetriebes
Mariensee.

EinflieRende Boden- Ertrage
Schlagname Gruppe | Abgebildete Parameter parameter 1995-2000
Kultur ges. ident. |ges. ident. |ges. ident.

Duvenwinkel 1996 WG 11 2 8 2 3 0
Gr. Fuchsberg 1996 WG 14 10 8 5 6 5
Moorkamp 2000 WG 11 4 8 3 3 1
Kultur IV 2000 WwW 12 9 8 7 4 2
Schlag 1 2000 WwW 12 7 8 4 4 3
Schlaglah 2000 WwW 12 4 8 1 4 3
Schlag 2 1996 WwW 12 4 8 2 4 2
Schlag 2 2000 WG 12 11 8 7 4 4
Schlag 3 1996 WG 10 7 8 5 2 2
Schlag 5 + 6 1996 Mais 12 7 8 4 4 3
Schlag 5 + 6 2000 WG 12 7 8 6 4 1
Schlag 5 + Kultur II | 1996 Erbsen 11 8 8 6 3 2
Schlag 5 + Kultur Il | 2000 WG 11 5 8 4 3 1
Schlag 7 1996 WG 13 9 8 6 5 3
Stall 2 1996 ww 12 9 8 5 4 4
Stall5a+hb 1996 Hafer 11 7 8 5 3 2
Stall5a+b 2000 WG 11 7 8 7 3 0
Vietingskamp 1996 Mais 10 7 8 5 2 2

Gruppe 1996 = Bilder vom 07.06.96 + 21.07.96
Gruppe 2000 = Bilder vom 10.04.00 + 15.05.00
ges. = Gesamtzahl berlicksichtigter Parameter
ident. = Ubereinstimmende Parameter

WW = Winterweizen

WG = Wintergerste
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Tab. A6: Deskriptive Statistik fur die anhand des uniiberwacht klassifizierten Luftbildes vom
25.09.1997 festgelegten und 1999 und 2000 beprobten Monitorpedozellen auf dem Schlag Moorkamp.

Parameter | Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
10.08.1999: Boden
C% 15 54 2,5 42,0
pH 54 6,1 5,8 34
Nmin kg ha™* 27,0 59,8 37,8 26,3
Nges g kg™ 1,2 2,7 1,6 24,7
P mg kg™ 56,1 79,6 68,0 10,1
K mg kg™ 37,9 175,8 84,7 331
Mg mg kg™ 30,1 74,3 37,9 27,1
02.03.2000: Boden
pH 5,2 6,1 5,9 3,7
Nmin kg ha™ 7.6 44,8 17,2 49,0
P mg kg™ 61,7 94,7 74,4 15,0
K mg kg™ 69,2 148,8 108,0 17,8
Mg mg kg™ 31,8 70,2 42,0 20,6
17.04.2000: Boden
pH 5,5 6,1 5,8 2,8
Nmin kg ha™* 12,0 42,8 22,8 30,3
Nges g kg™ 1,1 2,3 1,4 22,4
P mgkg* 61,0 106,3 77,8 14,8
K mg kg 64,8 125,4 93,0 15,9
Mg mg kg 35,0 73,8 43,3 20,1
17.04.2000: Wintergerste
N %o 29,7 48,6 35,4 154
P %o 2,8 34 3,1 52
S %o 25 4,0 2,9 14,5
K %o 29,8 41,9 35,8 8,6
Ca %o 4,1 6,6 52 13,8
Mg %o 0,6 11 0,8 16,0
Cl %o 4,1 10,0 54 28,0
26.06.2000: Wintergerste, Korn
N %o 17,8 20,5 18,9 3,8
P %o 2,8 3,2 2,9 3,9
S %o 1,4 1,6 1,5 4,1
K %o 5,0 5,7 54 4,3
Ca %o 0,4 0,6 0,5 9,0
Mg %o 0,7 0,9 0,8 6,6
Cl %o 0,9 1,3 1,0 11,1
26.06.2000: Wintergerste, Stroh
N %o 54 8,0 6,2 12,4
P %o 19 2,1 1,9 2,1
S %o 0,9 1,3 11 9,8
K %o 14,0 27,5 18,4 18,7
Ca %o 51 7,8 6,3 12,7
Mg %o 0,3 0,6 0,4 18,2
Cl %o 15 4,0 2,3 29,1
05.07.2000: Boden
pH 5,7 6,2 5,9 2,8
Nmin kg ha™ 13,9 108,3 28,8 79,6
P mg kg™ 26,0 65,2 40,6 26,5
K mg kg™ 64,0 239,6 97,8 40,5
Mg mg kg™ 33,1 80,4 41,1 26,2




Tab. A7: Deskriptive Statistik flr die anhand des uniiberwacht klassifizierten Luftbildes vom
07.06.1996 festgelegten und 2000 beprobten Monitorpedozellen auf Schlag 2.

Parameter | Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
27.03.2000: Boden
pH 57 6,4 6,1 3,0
Nmin kg ha™* 5,5 13,5 8,2 29,8
P mg kg™ 88,9 124,8 104,7 11,4
K mg kg™ 97,4 182,0 140,4 18,8
Mg mg kg™ 355 69,9 50,4 22,3
26.04.2000: Wintergerste
N %o 32,7 37,7 35,4 4,8
P %o 3,5 3,6 3,5 1,3
S %o 1,9 2,5 2,2 6,1
K %o 36,1 43,1 40,2 5,6
Ca %o 3,9 4,8 4,2 6,9
Mg %o 1,0 1,1 1,1 4,2
Cl %o 5,2 9,1 6,8 18,8
26.06.2000: Wintergerste, Korn
N %o 16,1 21,5 18,8 10,6
P %o 3,0 3,2 31 2,7
S %o 1,2 1,4 1,3 6,8
K %o 5,1 6,3 5,7 6,5
Ca %o 0,5 0,7 0,6 9,0
Mg %o 0,7 1,0 0,9 11,3
Cl %o 1,1 1,4 1,3 7,6
26.06.2000: Wintergerste, Stroh
N %o 5,8 9,9 7,3 20,6
P %o 2,0 2,4 2,2 6,5
S %o 0,7 1,0 0,8 10,1
K %o 16,4 29,0 23,1 16,7
Ca %o 4,8 6,5 5,5 10,5
Mg %o 0,4 0,8 0,6 22,3
Cl %o 2,7 6,9 4,2 31,0
10.07.2000: Boden
C% 0,7 1,1 0,9 16,0
pH 59 6,3 6,1 2,0
Nmin kg ha™ 21,7 85,6 42,1 49,8
P mg kg™ 41,0 112,7 75,1 26,1
K mg kg™ 91,6 159,6 124,7 16,1
Mg mg kg™ 39,1 60,8 50,2 14,2
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Tab. A8: Deskriptive Statistik fir die anhand des untberwacht klassifizierten Luftbildes vom
21.07.1996 festgelegten und 2000 beprobten Monitorpedozellen auf Schlag 7.

Parameter | Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
23.02.2000: Boden
pH 6,2 6,9 6,4 2,6
Nmin kg ha™ 42,7 82,3 60,2 20,4
P mg kg™ 49,0 153,8 775 34,4
K mg kg™ 131,2 231,2 157,6 20,1
Mg mg kg™ 434 79,8 55,9 18,3
15.05.2000: Boden
C% 1,0 3.2 1,6 44,8
pH 5,9 6,2 6,1 1,4
Nmin kg ha™ 63,5 180,5 118,4 27,5
P mg kg™ 454 142,9 70,1 36,0
K mg kg™ 145,0 223,0 174,0 13,2
Mg mg kg™ 47,8 84,6 60,4 16,6
15.05.2000: Hafer
N %o 33,1 52,5 43,0 12,7
P %o 31 3,7 35 4,7
S %o 2,9 43 37 12,9
K %o 41,2 58,0 50,5 9,9
Ca %o 3,8 9,6 51 31,9
Mg %o 1,1 2,0 1,6 16,3
Cl %o 12,7 28,3 21,0 23,5
04.08.2000: Hafer, Korn
N %o 15,5 25,4 20,1 12,3
P %o 31 34 3.2 2,6
S %o 1,9 2,4 2,1 7.2
K %o 4.4 55 4,9 5,9
Ca %o 0,7 1,1 0,8 12,7
Mg %o 0,8 1,1 1,0 8,4
Cl %o 0,6 0,8 0,7 8,2
04.08.2000: Hafer, Stroh
N %o 4,2 12,5 6,6 35,9
P %o 2,0 2,6 2,3 7.9
S %o 1,0 2,1 1,3 22,7
K %o 13,7 28,1 20,8 20,3
Ca %o 34 5,5 43 14,6
Mg %o 0,6 1,2 0,8 21,5
Cl %o 5,5 18,6 10,6 34,4
07.08.2000: Boden
C% 1,0 3,0 1,6 415
pH 6,0 6,6 6,2 2,2
Nmin kg ha™ 24,8 68,6 37,3 29,3
P mg kg™ 38,3 174,4 82,2 54,8
K mg kg™ 121,6 248,4 173,0 21,9
Mg mg kg™ 49,8 92,9 65,0 18,4




Tab. A9: Deskriptive Statistik der Monitorpedozellen nach relativen Ertragsdaten 1999 und 2000 von

Schlag 2.
Parameter | Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
09.08.1999: Boden
C% 0,8 1,2 1,0 13,9
pH 5,6 6,3 6,0 2,9
Nges g kg™ 0,7 1,2 0,9 13,0
P mg kg™ 78,0 136,8 98,0 17,3
K mg kg™ 72,4 168,2 116,9 22,9
Mg mg kg™ 315 64,7 421 20,2
26.04.2000: Wintergerste
N %o 31,7 39,2 35,2 6,2
P %o 34 3,7 3,5 2,6
S %o 19 2,4 2,2 5,8
K %o 37,7 41,9 39,3 2,9
Ca %o 3,5 5,7 4,2 6,5
Mg %o 0,9 1,2 1,1 5,9
Cl %o 5,0 8,2 6,6 14,3
26.06.2000: Wintergerste, Korn
N %o 16,6 21,5 18,5 8,9
P %o 2,9 3,2 3,0 2,5
S %o 11 15 1,3 9,4
K %o 5,2 6,4 5,7 6,1
Ca %o 0,5 0,6 0,6 8,2
Mg %o 0,7 0,9 0,9 7,5
Cl %o 1,2 14 1,3 5,6
26.06.2000: Wintergerste, Stroh
N %o 5,2 9,2 7,1 20,6
P %o 2,0 2,4 2,2 5,9
S %o 0,8 1,0 0,8 7,2
K %o 17,0 27,7 22,4 13,4
Ca %o 4,6 6,7 55 10,4
Mg %o 0,4 0,8 0,6 22,2
Cl %o 2,6 5,9 3,9 27,6
07.07.2000: Boden
C% 0,7 11 0,9 14,8
pH 5,9 6,2 6,0 19
P mg kg™ 58,6 128,0 84,5 21,2
K mg kg™ 90,2 140,4 118,2 12,2
Mg mg kg™ 34,9 73,2 49,2 17,9
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Tab. A10: Deskriptive Statistik der Monitorpedozellen nach relativen Ertragsdaten 1999 und 2000 von

Schlag 7.
Parameter | Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
22.07.1999: Boden
C % 1,0 3,0 15 321
pH 6,0 6,4 6,2 1,6
Nges g kg™ 0,9 2,0 1,2 19,0
P mg kg™ 41,4 96,3 61,9 20,8
K mg kg™ 71,8 142,0 105,1 14,9
Mg mg kg™ 38,4 73,0 495 14,6
15.05.2000: Boden
C % 0,9 4,3 2,2 31,7
pH 5,7 6,4 6,1 2,8
P mg kg™ 39,6 98,1 59,5 22,6
K mg kg™ 83,8 184,8 123,8 22,7
Mg mg kg™ 40,7 87,9 56,6 18,6
15.05.2000: Hafer
N %o 34,7 50,7 42,8 10,0
P %o 3,2 3,8 35 4,0
S %o 2,7 4,5 3,7 11,0
K %o 38,5 56,3 49,6 8,1
Ca %o 3,8 14,3 5,8 41,4
Mg %o 1,2 2,0 1,5 12,4
Cl %o 11,0 26,3 20,8 17,5
04.08.2000: Hafer, Korn
N %o 16,8 27,7 20,9 13,0
P %o 31 35 33 2,6
S %o 1,9 2,4 2,2 5,8
K %o 4,3 6,2 51 9,3
Ca %o 0,7 1,2 0,9 16,8
Mg %o 0,9 1,1 1,0 6,2
Cl %o 0,6 0,8 0,7 9,4
04.08.2000: Hafer, Stroh
N %o 3,5 16,1 75 435
P %o 2,1 2,8 2,3 8,2
S %o 1,0 2,3 1.4 24,8
K %o 10,0 27,9 18,9 27,9
Ca %o 31 7.2 4,7 22,1
Mg %o 0,5 1,3 0,9 25,8
Cl %o 2,5 15,7 8,7 44,0
04.08.2000: Boden
C % 1,1 31 1,5 29,6
pH 5,8 6,5 6,3 2,6
P mg kg™ 39,5 96,7 58,3 241
K mg kg™ 135,0 248,4 186,3 17,7
Mg mg kg™ 435 79,3 57,0 13,5
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Tab. A11: Deskriptive Statistik der 33 Monitorpedozellen nach relativen Ertragsdaten 1999 vom Gr.
Fuchsberg.

Parameter | Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
21.10.1999: Boden
C% 1,3 2,1 1,6 13,0
pH 5,7 6,2 6,0 2,3
Nges g kg™ 0,9 1,7 1,3 13,0
P mg kg™ 67,0 133,2 105,9 14,9
K mg kg™ 93,2 299,8 151,1 28,6
Mg mg kg™ 43,6 71,3 55,4 10,0
21.10.1999: Zuckerribe, Kérper
N %o 53 11,6 7,2 17,6
P %o 1,2 2,2 1,7 13,7
K %o 5,7 13,5 7,1 19,9
Mg %o 1,2 2,0 1,5 124
21.10.1999: Zuckerrube, Blatt
N %o 20,5 30,1 25,5 9,7
P %o 2,9 5,9 3,9 18,2
K %o 39,0 65,7 49,6 13,1
Mg %o 2,8 4,5 3,7 13,2
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Tab. A12: Deskriptive Statistik der anhand von Analysenergebnisse 1999 und dem unuberwacht
klassifizierten Luftbild vom 07.06.1996 von 33 auf 16 reduzierten Monitorpedozellen 2000 vom Gr.

Fuchsberg.
Parameter |  Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
23.02.2000: Boden
pH 5,8 6,5 6,1 3,0
Nmin kg ha™ 26,9 82,1 53,3 28,6
P mg kg™ 101,4 156,8 129,3 12,5
K mg kg™ 113,4 2994 203,0 23,7
Mg mg kg™ 39,6 86,0 71,7 19,2
08.05.2000: Boden
pH 5,8 6,2 6,0 1,8
P mg kg™ 101,8 167,3 132,4 15,0
K mg kg™ 115,2 272,2 169,7 21,3
Mg mg kg™ 52,0 107,4 68,3 22,2
08.05.2000: Hafer
N %o 54,9 61,1 57,3 3,0
P %o 4,2 4,8 4,5 3,8
S %o 3,2 4,9 4,3 9,2
K %o 46,0 53,4 49,9 4,6
Ca %o 4,2 54 4,9 8,1
Mg %o 1,6 2,2 1,9 8,7
Cl %o 5,2 12,2 8,5 24,2
28.07.2000: Hafer, Korn
N %o 19,4 26,7 22,0 10,4
P %o 3,2 3,6 3,3 29
S %o 1,6 2,3 19 12,1
K %o 6,3 7,5 6,8 51
Ca %o 0,6 11 0,9 21,5
Mg %o 0,9 1,3 1,1 10,1
Cl %o 0,5 0,9 0,7 19,6
28.07.2000: Hafer, Stroh
N %o 6,4 15,9 9,5 32,1
P %o 2,3 3,2 2,7 8,6
S %o 1,0 1,9 1,3 17,6
K %o 18,0 30,6 23,2 15,7
Ca %o 3,7 6,1 4,6 13,4
Mg %o 0,6 1,5 0,9 27,1
Cl %o 2,2 6,3 3,9 29,5
07.08.2000: Boden
C% 0,6 2,1 1,5 25,7
pH 5,9 6,4 6,2 2,0
Nmin kg ha™ 33,9 85,5 53,4 27,2
P mg kg™ 67,2 129,7 105,7 15,0
K mg kg™ 110,8 2774 180,9 22,4
Mg mg kg™ 36,8 81,4 63,1 20,1
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Tab. A13: Statistische Sicherheiten (F-Test) fir Bodenparameter der Rasterbeprobung von 1995 und
Ertragsdaten von 1995-2000 gemessen in Gelandeklassen des ARC/INFO TIN Modells fir zwolf
Schlége des Versuchsbetriebes Mariensee.

Schlaghame OS | Ton | pH P K Mg | Zn | Cu Ertrag
95 96 97 98 99 00

Gr. Fuchsberg * |ns.[ns.[ns.[ns.[ns.| * |ns.[ns.|ns. |ns.|ns.|ns.|ns.
Kultur IV ns. | * | % | ¥ 'ns | ¥ |ns. | * - * 1 ns.|ns. - -
Moorkamp *kk *kk n.S. *k%k n.S. *kk *%k% ** - - n.S. *%k%k - n.S.
Schlag 1 * | ns.|ns. |ns. * * n.s. | n.s. * - ns. | * - n.s.
Schlag 1 a hinten * i * Fek | R ps. | W | Y | ns. * n.s. - - n.s.
Schlag 3 ns.| ™ |ns.|ns.|ns. | *™ |ns. |ns. - ** - i - -
Schlag 5+6+Kultur Il | *** | ns. | ns. | * rokk * Fik | ke - - - - kel il
Schlag 7 n.S. *k%k *k% *k% *kk *kk * *% - - - - *kk *kk
Stall 5 a+b ns.|ns.|ns.|ns.|ns.|ns.|ns.|ns. * n.s. - - - n.s.
Stall6 b N.S. | ™ | ns. | NS, | *¥* | *rex | kkk | ok - n.s. | *** - n.s. -
Stall 7+8 *RE | W ps. | M il il * | n.s. - n.s. - n.s. - -
Vietingskamp FE NS, | KRR s, | R | R | ok ] - - ns. | * - -

>5,0% n.s. = nicht signifikant <1,0% ** = signifikant

<5,0% * = schwach signifikant <0,1% *** = hoch signifikant

Tab. Al4: Deskriptive Statistik der Monitorpedozellen nach Gelandemerkmalen fiir die Schlége Schlag
5+ 6 + Kultur 1, Schlag 7 und Stall 7, beprobt im Marz 1999.

Parameter |  Minimum Maximum  arithm. Mittel CV %
Schlag 5 + 6 + Kultur II: 10.03.1999
C% 1,0 2,5 15 27,8
pH 6,1 6,5 6,3 2,0
Nmin kg ha™ 12,3 51,2 30,2 331
Nges g kg™ 0,9 1,8 1.2 21,1
P mgkg* 76,0 180,0 121,1 25,4
K mg kg™ 83,3 175,0 129,5 22,5
Mg mg kg™ 28,3 67,3 52,5 16,8
Schlag 7: 08.03.1999
C% 0,8 2.4 1,4 34,6
pH 6,1 6,6 6,3 2,3
Nmin kg ha™* 20,0 38,6 30,8 17,3
Nges g kg™ 0,9 1,6 1,1 17,5
P mg kg™ 50,5 104,2 72,7 20,1
K mg kg™ 65,6 125,9 90,8 19,4
Mg mg kg™ 41,3 59,0 48,9 10,5
Stall 7: 08.03.1999
C% 0,8 2,0 11 29,0
pH 6,1 6,6 6,3 2,0
Nmin kg ha™ 11,0 475 224 40,3
Nges g kg™ 0,7 1,7 1,0 24,7
P mgkg* 75,4 204,1 128,4 21,9
K mg kg™ 78,9 180,2 121,1 21,0
Mg mg kg™ 37,1 87,5 51,3 21,9
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