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2.1 Räumliche Variabilität von Boden- und Pflanzenbestandseigen-
schaften in landwirtschaftlich genutzten Flächen � Änigma oder 
Grundlage zur spezifischen Bewirtschaftung? 

Ole Wendroth, Hannes I. Reuter, K. Christian Kersebaum, Peter Jürschik und Jür-
gen Schwarz  

2.1.1 Einleitung 

In landwirtschaftlich genutzten Flächen variieren Pflanzenerträge mitunter sehr stark. Dieses 
Phänomen ist auch dann zu beobachten, wenn Bodeneigenschaften nicht sehr stark variieren 
und die Pflanzenbestände räumlich homogen bewirtschaftet werden. Lokal kann die räumli-
che Variation von Pflanzenerträgen mit Unterversorgung des Bestandes einerseits und mit 
unerwünschten Nährstoffverlusten und Austrägen in das Grundwasser andererseits einherge-
hen. Um aus diesem Grund Nährstoffe, insbesondere Stickstoff bedarfsgerecht innerhalb von 
Ackerflächen zu verteilen, ist es erforderlich, die räumlichen Prozesse, die der Ertragsbildung 
zugrunde liegen und ihre zeitliche Dynamik zu verstehen. Gegenwärtig werden räumlich 
differenzierte Düngeempfehlungen aufgrund vorhandener Bodeninformationen ermittelt 
(Wenkel et al., 2001). Die räumliche Ertragsvariabilität innerhalb eines Schlages kann in 
aufeinander folgenden Jahren sehr unterschiedlich ausgeprägt sein (Stafford, 1999). Die 
Ertragskarte des Vorjahres als Grundlage für Düngeempfehlungen kommt daher nicht ohne 
weiteres in Frage. Dies liegt unter anderem darin begründet, dass die Bestandesentwicklung 
insbesondere von der gegenwärtigen und der saisonalen Witterung beeinflusst wird. Dabei 
wird ein räumliches Verhalten hervorgerufen, für dessen Beschreibung die eher statischen 
Bodenkenngrößen nicht geeignet sind. 
 
Um zur Aufklärung dieser Problematik beitragen zu können, wurde im Jahr 1997 im Rah-
men des Projektes MOSAIK ein langfristiges Untersuchungsprogramm begonnen, in dem 
zum einen die räumliche Dynamik von Pflanzenerträgen durch deterministische Modellie-
rung der Biomasseentwicklung sowie der Stickstoff- und Bodenwasserdynamik beschrieben 
werden soll. Zum anderen wird die räumliche Assoziierung von Boden-, Landschafts- und 
Bestandesmerkmalen mit räumlich und zeitlich basierten statistischen Verfahren untersucht, 
um daraus geeignete Algorithmen zur Ertragsvorhersage abzuleiten. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist, den Zusammenhang zwischen verschiedenen Bodenkenn-
größen, die allgemein als Träger wichtiger ökologischer Funktionen anerkannt sind, und der 
Variabilität von Pflanzenerträgen zu untersuchen. Die als �klassisch� bezeichneten Kenngrö-
ßen sollen einem Vektor von Variablen gegenübergestellt werden, der aktuelle Zustände 
widerspiegelt, die sich, über mehrere Jahre betrachtet, als sehr dynamisch erweisen können. 
Die �klassische� Gruppe von Variablen zeigt mitunter eine ausgeprägte räumliche Variabili-
tät innerhalb der untersuchten Ackerflächen, ist aber zeitlich eher als statisch anzusehen. 
Demgegenüber werden in einer anderen Gruppe von Variablen aktuelle Boden- und Pflan-
zenzustände erhoben, die hier als �Statusinformation� bezeichnet werden. Mit den Variablen 
dieser Gruppe werden diejenigen Prozesse integrierend erhoben, die bis zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt das räumliche Verteilungsmuster verursacht haben. Inwieweit eine derartige In-
formation zur Beschreibung und zur Vorhersage der Ertragsverteilung beitragen kann, soll 
untersucht werden. 
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2.1.2 Methode 

Die untersuchten Ackerschläge befinden sich im sächsischen Lüttewitz, Landkreis Döbeln 
und gehören zum landwirtschaftlichen Betrieb der Südzucker AG. Der dieser Untersuchung 
zugrunde liegende Ackerschlag ist ca. 20 ha groß. Der an diesem Standort vorherrschende 
Bodentyp ist als Parabraunerde klassifiziert. Über den untersuchten Schlag wurde ein 15 x 
15 Punkte-Raster mit einem Abstand von 28.8 m gelegt. Im Versuchsjahr 1998 wurde auf 
dem Schlag Sommergerste angebaut. Im Jahr zuvor stand auf dem Schlag Triticale. Korner-
träge wurden mit einem CLAAS-Ertragsmesssystem bestimmt und räumlich auf die Raster-
punkte aggregiert. Aus Fernerkundungsaufnahmen wurde der NDVI (Baret, 1995) erhoben. 
An den Rastermittelpunkten wurde der gravimetrische Wassergehalt in 0 - 10 cm ermittelt. 
Ebenfalls wurden Textur in 0 - 30, 30 - 60 und 60 - 90 cm sowie der Corg-Gehalt an jedem 
zweiten Rasterpunkt, also in 57,6 m Auflösung untersucht. 
 
Mit dem Simulationsmodell HERMES (Kersebaum, 1995) wurden die zeitliche Veränderung 
der räumlich differenzierten Biomassebildung und die N-Dynamik in Boden und Pflanze 
berechnet (Kersebaum et al., 2002). Der simulierte N-Status in der Biomasse wurde als State-
Variable in den Vektor für Sensorinformation aufgenommen. Der Auswahl dieser Variablen 
liegt die Annahme zugrunde, dass demnächst Sensoren zur Bestimmung des N-
Versorgungszustandes der Biomasse zur Verfügung stehen werden. Das HERMES-Modell 
wurde für die Berechnungen nicht kalibriert. Wie bei Reuter et al. (2001) beschrieben, wur-
de die mittlere monatliche Sonneneinstrahlung auf der Basis eines durch Laserscan bestimm-
ten Höhenmodells für jeden der genannten Rasterpunkte als räumliche Eingabegröße be-
rechnet. 
 
Zur Beschreibung der räumlichen Ertragsverläufe wurde ein mit dem Kalman-Filter kombi-
niertes autoregressives Modell, ein sog. State-space-Modell angewandt. Einzelheiten zu die-
ser Analyse sind bei Morkoc et al. (1985), Shumway (1988), Nielsen et al. (1994) und 
Wendroth et al. (2001) beschrieben. 

2.1.3 Ergebnisse 

In der klassischen Korrelationsanalyse zeigen NDVI, Ertragsverteilung des Vorjahres, mittlere 
Sonneneinstrahlung sowie Pflanzen-N-Status den engsten räumlichen Zusammenhang zur 
Ertragsverteilung der Sommergerste. Dieses Resultat weicht von den Ergebnissen, die mit der 
State-space-Analyse erzielt werden, ab. Aus dieser Analyse gehen die Sonneneinstrahlung, 
NDVI und Corg als diejenigen räumlichen Prozesse hervor, die am engsten mit der Ertragsver-
teilung assoziiert sind. In mehreren Szenarien wird der �klassische� Vektor mit dem der 
�Sensorinformation� mit Hilfe der multivariaten State-space-Analyse verglichen. Dabei wird 
auch die räumliche Informationsdichte variiert. Generell führt die �Sensorinformation� zu 
einer genaueren Beschreibung der räumlichen Ertragsvariabilität. 
 
Mit der resultierenden Matrix von Transferkoeffizienten wird der räumliche Ertragsprozess 
vorhergesagt. Dazu wird lediglich ein Startwert gegeben. Der stochastische Filterschritt mit 
der Gewichtung von Messung und Vorhersage ist bei dieser Analyse ausgeschlossen. Der 
räumliche Ertragsverlauf lässt sich aus den �Sensorinformationen� mit höherer Genauigkeit 
als aus der �klassischen� Information vorhersagen. 
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Dieses Ergebnis ist gültig für die vorliegenden Standortverhältnisse, in denen die Bodenvari-
abilität als vergleichsweise gering einzustufen ist. Ferner ist die Relevanz der Bodeninforma-
tion als skalenabhängig zu betrachten, was ihre Eignung als Grundlage für die Ertragsvorher-
sage innerhalb von Praxisschlägen einschränken kann. 
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