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Variabilitat der Teilflachen bei der
sensorgesteuerten Stickstoffdiingung

Auch bei der teilflichenspezifi-
schen Stickstoffdiingung werden
auf den Teilflichen konstante Ap-
plikationsmengen  ausgebracht.
Diese Mengen sind natiirlich auf
den ganzen Schlag gesehen varia-
bel und richten sich nach den An-
forderungen der unterschiedlichen
Teilflichen. Die Groffen dieser
Teilflichen werden nachfolgend
untersucht. Dazu werden refle-
xionsoptische Messwerte ldngs der
Fahrgassen herangezogen, da die-
se Sensorwerte die unterschiedli-
chen Bestdnde der Teilflichen be-
schreiben. Es zeigte sich nach
geostatistischer  Analyse,  dass
selbst im stark heterogenen ostli-
chen Hiigelland Schleswig-Hol-
steins die Bestinde meist innerhalb
einer Arbeitsbreite (24 m) nahezu

gleichmdfsig sind.
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B ei der sensorgesteuerten Stickstoffdiin-
gung werden widhrend der Fahrt mit
Sensoren Informationen iiber den Pflanzen-
bestand gewonnen. In der Praxis wird der
Hydro N-Sensor ein-
gesetzt, der liber das
Sonnenlicht die Pflan-
zenreflexion (Kieler

Bei der sensorgesteuerten Stickstoffdiin-
gung mit einem Schleuderstreuer richtet sich
die Teilflachengrofle nach der Arbeitsbreite
(typischerweise 24 m). Zur Verteilung in

Tab. 1: Eigenschaften der verschiedenen Regionen, ausgedriickt iiber die
Analyse von den Sensorwerten. REIPninei: Mittelwert der Sensorwerte auf
dem Schlag; REIPsy dessen Standardabweichung; MCD: minimale

Verfahren [1]) misst.
Andere Verfahren wie
Pendelsensor [2] und
Fluoreszenzemission

[3] sind auch mdoglich.

Teilfldichenldnge (mean correlated distance); WR: Winterraps, WW:
Winterweizen, WG: Wintergerste

Table 1: The characteristicss of various regions, expressed by the geo-
statistical analysis on the sensor values. REIPp: mean of the value of the
whole plot; REIPyq it's standarddeviation; MCD: minimum part field length

Gemeinsam ist den (mean correlated distance); WR: winter rape, WW: winter wheat, WG:
Methoden, dass aus winter barley
den Sensorwerten on- . .
line eine Applikati- Region Frucht, Feld, Termin  REIP piter REIP &y MCD
[nm] [nm] [m]
onsmenge berechnet
und ausgebracht wird. ~ Ostliches WR, Achterkoppel 722,2 0,6 75
: - Hiigelland 16.4.99
D
d agegen wird Eel WW, Achterkoppel
em S0 genannten 23.3.00 7214 12 335
,»mapping approach 27.4.00 727,7 0,7 284
vor der Diingefahrt ei- 31.5.00 7297 05 13,2
ne Applikationskarte WG, Achterkoppel
erstellt und per GPS 4.4.01 18,7 0.9 59
abgearbeitet. Informa- 23.4.01 N9 12 328
tionsgrundlage  sind S 130 175G b3 &l
. g g WG, Kronskoppel
hierfiir Ertragskartep, 26. 4. 00 7258 07 18
Bodenkarten, Luftbil- 11.5. 00 728,2 05 147
der und dhnliches. WW, Viehkoppel
Um die Teilflichen 27.4.99 7232 09 8,6
fiir den mapping ap- \ZI\E;G 5-'\?_9[1 | 7215 1 12
. s , Niedee
proach zu definieren, 16.4.99 7226 08 17
gibt es verschiedene 26.5. 99 7295 08 99.1
Moglichkeiten. So WW, Niedeel
kOénnen aus Ertrags- 4.4.01 718,8 0,7 13,4
karten, Reliefkarten, 17.4.01 720 0,8 72
Bodenuntersuchun- 1.5.01 71255 1.1 15
gen und Luftbildern 30.5.01 1326 038 b
die Grenzen fiir die 13. 6. 01 7324 07 329
o Geest WG, Olenhdbek
Tellﬂachgn festgelegt 23.4.99 7213 07 29.4
werden, indem die Ei- 19.5. 99 724,7 05 337
genschaften in Klas- WR, Olenhgbek
sen zusammengefasst 11.4.00 7201 0.4 18
werden [4]. Diese Ver- WW,0Olenhdbek
s 8.5.01 7244 13 46,9
fahren zielen darauf 7
. .6.01 728,5 11 21,3
ab, wegen des Arbelts- Fehmarn WW, Ostenfeld
aufwands moglichst 6.5.01 724,9 06 116,1
wenige, grofle 4.6.01 7321 0,6 139
Teilflichen zur kon- WG, Hohlblécken
stanten ~Behandlung 6.5.01 7281 08 286
4.6.01 7289 0,7 32

heran zu ziehen.

57 LANDTECHNIK 4/2002



50 100 150 200

Winterweizen winterwheat, Achterkoppel, 31.05.00 5
729
3. 45
728 o
3! :' .?‘:Q‘ &E 4
721 | % [ I L 36
T A w 0 p.& H n &
c726 | % 1y H " ¥ H . ! § T 3
A SR T B T A B E
2 o (e ¥ . 4 5%
§ 3 o A ES 2
e 2724 [ e 11 Vg 3 >
5 't w2
& g $ % g 15
£ 723 { L a
- T .
722 (4 y 06
721 ¢

Strecke in Fahrgasse distanice in tramline [m]

250 300

Entfernung disfance h [m]

Bild 1: Sensorwerte ldngs einer Fahrgasse im Winterweizen zum Termin

der dritten Stickstoffgabe

Fig. 1: Sensor values along a tramline for winter wheat at the time of third

dressing

Fahrtrichtung ist eine metergenaue Auflo-
sung moglich, aber nicht sinnvoll, da so zwar
Heterogenitdten im Meterbereich erfasst
werden, die Querverteilung aber konstant
24 m betrdgt. Im Folgenden soll untersucht
werden, ob die kleinstmdgliche Teilfldchen-
grofle von 24 m + 24 m die Heterogenitéiten
im Pflanzenbestand erfasst.

Versuchsdurchfiihrungen

Zu den Terminen der Stickstoffgaben wur-
den Reflexionsmessungen von Wintergetrei-
de und -raps in konstant gediingten Fahrgas-
sen durchgefiihrt. Dabei sind typische, nord-
deutsche Regionen ausgewdhlt: Das stark
heterogene Ostliche Hiigelland mit wech-
selndem Relief, die eher sandige Geest und
homogene Schlige auf dem flachen
Fehmarn. Das verwendete fahrzeuggestiitzte
Sensorsystem ist in [5] beschrieben. Die
Sensorwerte wurden mit GPS-Daten und der
zuriickgelegten Strecke aufgezeichnet.

Datenauswertung

Die Daten, die wahrend der Uberfahrt erho-
ben worden sind, dienen zur Bestimmung
der minimalen TeilflichengroBe, also der
Fliache, auf der der Stickstoffbedarf als kon-
stant angenommen werden kann, und der Va-
riabilitit des Bestandes liber den ganzen
Schlag. Als Grundlage fiir den Stickstoffbe-
darf werden die Sensorwerte (Wendepunkts-
position) herangezogen, da diese zeigen, wie
stark sich der Pflanzenbestand mit der Ent-
fernung dndert.

Man erkennt in Bild 1, dass sich der Sen-
sorwert einer Fahrgasse innerhalb von 20 m
fiir die meisten Abschnitte nicht wesentlich
andert. Um diese wichtige Grofe aber nicht
subjektiv aus einigen kurzen Feldabschnit-
ten abzuleiten, wird eine geostatistische
Analyse der gesamten Strecke durchgefiihrt.

Es wird ein Semivariogramm von ausge-
wihlten Flichen erstellt. In diesem Dia-
gramm sind die Abweichungen der Sensor-
werte, ihre Varianz 2y, voneinander gegen
ihre Entfernung h aufgetragen. Die n Sen-
sorwerte z hingen natiirlich von dem Ort x;
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Bild 2: Semivariogramm der Daten aus Bild 1. Eingezeichnet ist auch die

angepasste Funktion ys: zur Bestimmung von s und hpmax

Fig. 2: Semivariogram of the data taken from figure 1. The line present the

fitted function ys: used for estimation of s and hmax

(i=1...n) auf dem Feld ab und so ergibt sich
die Semlvarlanz y zu:

v(h) = Z[z(x) z(x, +hp D

In Bild 2 ist dlese Semlvarlanz exemplarisch
fiir die Daten aus Bild 1 dargestellt. Solch
ein Semivariogramm weist einige Charakte-
ristika auf: Ab einer bestimmten Entfernung,
dem ,,range‘ hmax, zeigt die Eigenschaft z des
Ortes x; eine maximal Semivarianz, das
,,Sill“ s. Dies bedeutet, dass bei einer solchen
Entfernung die Eigenschaften unabhingig
voneinander geworden sind.

Als eine minimale Teilflachenldnge wird
die ,,mean correlated distance” MCD [6] be-

rechnet: Poae h
MCD= | s—vh) 4 )
5

Fiir das Beispiel a(ils Bild 2 ergibt sich mit ei-
nem sill von 3,3 nm? und einem range von 60
m eine minimale Teilflichenldnge von 26 m.
Dabei muss betont werden, dass es sich um
einen Mittelwert handelt, der durch die Ana-
lyse errechnet wurde. Bei der Stickstoffap-
plikation wird es natiirlich einige wenige
Stellen geben, die eine kleinrdumigere Hete-
rogenitit zeigen und mit beispielsweise einer
kleineren Arbeitsbreite behandelt werden
miissten, aber fiir die meisten Stellen ist die-
se GroBenannahme gerechtfertigt.

TeilflachengroBe und Heterogenitit

Die Teilflichengrofen der gemessenen Fel-
der sind in Tabelle I aufgefiihrt. Zusétzlich
ist die Variabilitdt der Sensorwerte, ausge-
driickt tiber den Mittelwert REIPyiwer, und
die Standardabweichung REIPy¢ auf dem
ganzen Schlag angegeben.

Letzteres ldsst eine Aussage zu, ob eine
teilflichenspezifische Diingung sinnvoll ist
oder ob der Pflanzenbestand so homogen ist,
dass eine konstante Stickstoffgabe geniigt.
Ersteres ist fir die Grole dieser Teilflichen
entscheidend.

Bei den mittleren Sensorwerten fillt auf,
dass sich im Laufe der Vegetationsperiode
der Sensorwert erhoht. Dies liegt natiirlich
an der Biomassezunahme beim Pflanzen-
wachstum: von Mirz bis April bestocken die

Getreidepflanzen, Ende April beginnen sie
zu schossen. Dabei ist beim Winterweizen
diese Zunahme groBer und dauert langer (bis
in den Juni) an als bei der Wintergerste.

Man erkennt aus Tabelle 1, dass sich die
Felder in den Regionen des Ostlichen Hiigel-
landes tiber die Geest hin zu Fehmarn durch
eine grofiere Standardabweichung der Sen-
sorwerte und eine kleinere minimale
Teilflachenldnge auszeichnen. Im Ostlichen
Hiigelland betridgt die Standardabweichung
im Mittel 0,82 nm, in der Geest 0,8 nm und
auf Fehmarn 0,68 nm. Die minimalen
Teilflachenldngen liegen im Mittel im &stli-
chen Hiigelland bei 25,2 m, in der Geest um
31 m und auf Fehmarn sogar bei 79 m. Dies
ist zu erwarten, da die Felder auf Fehmarn ei-
nen homogenen Boden aufweisen. Dass aber
selbst dort eine deutliche Differenzierung
der Teilflichen auftritt — gekennzeichnet
durch die deutlich von Null verschiedene
Standardabweichung —, ldsst eine teilfla-
chenspezifische Diingung sinnvoll erschei-
nen.

Die meisten Felder zeigen eine Abnahme
der Variabilitdt im Laufe der Vegetationszeit,
als ob der heterogene Bestand im Friihjahr
sich zum Sommer hin angleicht. Die MCD
variiert stark innerhalb der Termine.

Die MCD kennzeichnet die Teilflichen-
grofle derart, dass sie die Lange angibt, auf
der die Sensorwerte als anndhernd konstant
angenommen werden konnen. Somit stellt
sie eine untere Grenze flir die Teilflichen-
lange dar, die mit Sicherheit konstant behan-
delt werden darf. Dies ist eine wichtige
GroBe fiir die Arbeitsbreite und Einteilung
der TeilflaichengroBen bei der teilflichenspe-
zifischen Stickstoffdiingung: Die Heteroge-
nitdten sollten erfasst werden und nicht
durch zu grobe Aufteilungen konstanter
Diingungen durch Arbeitsbreite  und
Teilflachendefinition unberiicksichtigt blei-
ben. Obwohl die MCD gerade im &stlichen
Hiigelland bei einigen Terminen unter 10 m
liegt (im Mittel aber {iber der Arbeitsbreite),
ist die Diingung mit einem Schleuderstreuer
der typischen Arbeitsbreite von 24 m zur Be-
handlung der Heterogenititen als ausrei-
chend anzusehen.
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