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Einleitung

1. Einleitung

Annahernd 60 % der deutschen Landesflache dienen als Produktionsstandort flr
Nahrungsgiiter, Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe (KUNKEL et al. 2001).
Dieser bedeutende Flachenanteil macht sowohl die O©konomische als auch
Okologische Bedeutung der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion deutlich. Dem
Boden, als landwirtschaftliche Produktionsflache, kommt hierbei eine zentrale
Funktion zu.

In der teilflachenspezifischen Landbewirtschaftung (auch ,Praziser Ackerbau®
genannt, engl. precision farming) werden seit Mitte der 1990er Jahre verstarkt die
Ertrage von Ackerschlagen erfasst. Anhand dieser Ertragskarten wird deutlich, dass
die Ertrage innerhalb eines Schlages sehr stark schwanken kénnen (HERBST 2004).
Eine Ursache dafir liegt in der heterogenen Bodenqualitat, die sich (neben anderen
Faktoren) positiv oder negativ auf die Wachstumsbedingungen auswirken kann.
Insbesondere die Ton- und Humusgehalte haben Auswirkungen auf das Speicher-
vermogen von Wasser und Nahrstoffen im Boden und somit einen entscheidenden
Einfluss auf das Ertragspotenzial. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)

Bereits ROEMER und SCHEFFER (1949) weisen in ihrem Lehrbuch des Ackerbaus
auf die Schwierigkeit hin, den Pflanzenbau den unterschiedlichen Bodenqualitaten
innerhalb des Ackers anzupassen. Liegen dem Landwirt nutzbare Informationen Uber
eine raumliche Verteilung der Bodeneigenschaften vor, kann er pflanzenbauliche
MaRnahmen teilflachenspezifisch anpassen und damit die Produktivitdt sowohl
O0konomisch (KIELHORN und TRAUTZ 2007, KILIAN 2004, WAGNER 2004) als
auch okologisch (TRAUTZ et al. 2007, REICHE 2004) optimieren. Als Maglichkeiten
fur eine Anpassung werden in der Literatur u.a. ortsspezifische
Grundbodenbearbeitung (VORHENRICH 2003), teilflachenspezifische
Aussaatstarken  (WIESEHOFF 2005, ROTH 2004) wund angepasste
Dungungsstrategien (BROZIO 2004, GEBBERS 2004a) genannt.

1.1. Problemstellung

Die eben genannten Autoren flhren als wichtige Voraussetzung flr gezielte
Malnahmen oder Applikationen u.a. Informationen Uber die kleinrdumige Verteilung
der Bodeneigenschaften an. So bieten z.B. die Daten der Bodenschatzung (detailliert
s. Kap. 2.2) eine Grundlage zur Abgrenzung von pedogenen Standortunterschieden.
Deren Aussagequalitat kann durch den Einsatz von Bodensensorik weiter verbessert
werden. BOESS (2007) beschreibt diesbezlglich die Erstellung entsprechender
Feldbodenkarten fur die Nutzung in der teilflachenspezifischen Landbewirtschaftung.

In der Landwirtschaft werden bereits entsprechende geoelektrische Messsysteme flr
diese Zwecke eingesetzt. Zur Anwendung kommen haufig das Messprinzip
Gleichstromgeoelektrik mit der Vier-Punkt-Anordnung (z.B. Veris3100, ARP03) oder
das elektromagnetische Zweispulen-System-Messprinzip (z.B. EM38). Bei der
Anwendung dieser Systeme sind allerdings Besonderheiten zu beachten. Einige
Messsysteme sind nicht direkt an landwirtschaftlichen Geraten einsetzbar. Eine
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weitere Unwagbarkeit bisheriger Bodensensorsysteme ist, dass unter Umstanden
nicht genau bestimmt werden kann, aus welcher Tiefe der bestimmende Anteil des
Messsignals kommt. Auch gibt die rdumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
innerhalb  einer Flache lediglich Hinweise auf eine Variation der
KorngréRenzusammensetzung (Bodenart). Um Kenntnisse Uber die raumliche
Verteilung der KorngroRenwerte zu erlangen, ist eine Verrechnung der elektrischen
Leitfahigkeit mit Kalibrier-Bodenproben notwendig.

1.2. Zielsetzung

Die Fachhochschule Osnabriick hat ein Bodensensorsystem mit dem Messprinzip
,Erfassung des komplexen elektrischen Leitwerts® mit einem Elektrodenpaar
(BOs - 1EP) entwickelt (ISYS 2002). Dem Messergebnis kann eine bestimmte Tiefe
und ein definiertes Messvolumen zugeordnet werden. Aullerdem besitzt das
Messsystem die Voraussetzung, es in Zukunft direkt an landwirtschaftlichen Geraten
zu implementieren. Ein Oberziel dieser Arbeit ist es, die Anwendbarkeit dieses
Systems im Feld zu uberprifen und die Messergebnisse mit zwei anerkannten
Messsystemen zu vergleichen. Das zweite Oberziel ist eine beprobungsarme
Ermittlung der KorngrélRenverteilung innerhalb einer Flache. Die Schatzung der
KorngroRen geschieht dabei mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit und
ausgewahlten Kalibrier-Bodenproben. Eine Uberprifung der Schatzergebnisse
erfolgt durch die vorliegende Korngré3enanalyse.

Ausgehend von den Oberzielen werden flr diese Arbeit funf Teilziele definiert:

1. Uberpriifung des Messprinzips ,Erfassung des komplexen elektrischen Leitwerts*
mit einem Elektrodenpaar fur den praktischen Einsatz

2. Klarung des Einflusses der Bodentextur auf das Messergebnis

3. Nutzung der Messergebnisse flur eine Schatzung der raumlichen
KorngroéRenverteilung

4. Verschneidung der Ergebnisse mit weiteren Informationen (z.B. Bodenschatzung)

5. Prufung des Einflusses der Bodenfeuchte auf das Messergebnis.
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2. Literaturteil

2.1. Pflanzenstandort ,Boden*

Ertrage kdnnen innerhalb einer Flache erheblich variieren. Eine mdgliche Ursache
hierfir kann eine unterschiedliche Bodenglte sein. Die geoelektrische Messung
bietet die Moglichkeit eine Bewertung bzw. Abgrenzung von Teilflachen
vorzunehmen, um so pflanzenbauliche Malhahmen an maogliche unterschiedliche
Bodenqualitaten anzupassen. Dieses setzt einen Zusammenhang zwischen dem
Funktionsprinzip der geoelektrischen Messung und den Ansprichen der Pflanze an
den Boden voraus. Im folgenden Literaturteil wird dieser Ansatz naher erlautert.
Zuerst wird auf den Pflanzenstandort ,Boden® eingegangen, um anschliel3end die
Prinzipen der geoelektrischen Messung zu beschreiben.

Bodenwasser

Der Boden ist Pflanzenstandort und Speichermedium flr Wasser und Nahrstoffe. So
ist die effektive Nutzung dieses Wasser- und Nahrstoffspeichers durch die Pflanze
eine wichtige Voraussetzung fiur eine hohe Ertragsleistung. Weiterhin ist ein
regulierter Luft-, Wasser-, und Warmehaushalt des Bodens erforderlich.
(DIEPENBROCK et al. 2005, HORN 2002)

Zwischen Bodenart  und Bodeneigenschaften bestehen  verschiedene
Zusammenhange, z.B. die Wasserspeicherfahigkeit. Die Wasserspeicherfahigkeit
eines Bodens wird insbesondere von den Korngrof3en Schluff und Ton sowie der
organischen  Substanz ~ bestimmt (LENNARTZ 2004, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994). Je groler die spezifische
Oberflache eines Bodenpartikels ist, desto hoher ist das potentielle
Speichervermogen (HARTGE & HORN 1999, KUNTZE et al. 1994). Die spezifische
Oberflache eines Korpers beruht auf dem Verhaltnis der Oberflache zum Gewicht
des Korpers, d.h. die Oberflache nimmt gegentber seinem Gewicht zu (HARTGE &
HORN 1999). Huminstoffe weisen eine spezifische Oberfliche von 800 m? g™ bis zu
1000 m? g'1 auf (KUNTZE et al. 1994). Die Tonfraktion hat spezifische Oberflachen
von 5 m? g™ bis zu 1100 m? g™, die Schlufffraktion von 0,1 m? g™ bis 1 m? g™ und die
Sandfraktion weniger als 0,1 m? g' (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002,
GUNZEL 1997). Die spezifische Oberflache der Oxide betragt zwischen 50 m? g™ bis
zu 200 m? g' (KUNTZE et al. 1994). Das im Boden gehaltene Wasser kann in
Adsorptions- und Kapillarwasser eingeteilt werden, wobei die Unterteilung flieRend ist
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Adhasionswasser und Hydratwasser
bilden in der Summe das Adsorptionswasser (HARTGE & HORN 1999).
Adhasionswasser beschreibt das Wasser, welches auf einer Oberflache durch die
Adhasionskrafte festgehalten wird. Adhasionskraft (Anhangskraft) beschreibt die
gegenseitige Anziehungskraft zwischen den Molekilen zweier unterschiedlicher
Materialien (KUCHLING 2001).

Auch werden Wassermolekule aufgrund ihres Dipol-Charakters an elektrisch
geladene mineralische und/oder organische Bodenbestandteile (z.B. Tonminerale,
Ladungsgruppen, lonen) gebunden bzw. umgeben sich lonen mit einer Hydrathulle
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(Hydratwasser) (LENNARTZ 2004, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Diese
Bindungsform beruht auf elektrostatischen Kraften (LENNARTZ 2004, SPOSITO
1998). Die Starke der Hydration ist vom lonendurchmesser und der Ladung
abhangig. So sind z.B. kleine und hochgeladene Ilonen stark hydratisiert
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994). Auch Oxide und
Hydroxide werden hydratisiert (SCHMITT 2002) und bilden somit einen
Ladungsschwerpunkt aus.

Als eine weitere Wasserbindung wird die Wasserstoffbriickenbindung zwischen
Wassermolekilen und dem Sauerstoffatom der Tonminerale genannt (LENNARTZ
2004). Die organischen Bodenbestandteile halten Wasser ebenfalls durch
Wasserstoffbrickenbindungen fest, welches durch den Tausch der polaren und
funktionellen Gruppen, wie die Carboxylgruppe (-COOH) und Hydroxylgruppe (-OH),
geschieht. Des Weiteren wirken die van-der-Waals-Krafte bei der Wasserbindung an
die organische Bodensubstanz. (SPOSITO 1998)

Kapillarwasser steigt gegen die Schwerkraft durch das Zusammenwirken von Ad-
hasions- und Kohasionskraften insbesondere in den Feinporen (J <0,2 ym) und
Mittelporen (& 10 - 0,2 ym) auf (HARTGE & HORN 1999, EHLERS 1996).
Kohasionskrafte sind zwischen den Molekulen eines Materials wirkende
Anziehungskrafte (KUCHLING 2001). Je kleiner der Porendurchmesser und/oder je
unregelmaliger dieser ausgeformt ist, umso hoher steigt das Kapillarwasser
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die Adhasionskrafte zwischen dem
Bodenmaterial und den Wassermolekulen bewirken ein Aufsteigen des Wassers, und
die Kohasionskrafte verhindern ein AbreilRen des Wasserfiims (EHLERS 1996). In
den Grobporen (J 10 - >50 ym) steigt kein Wasser gegen die Schwerkraft nach
oben. Insbesondere die weiten Grobporen (& >50 pm) dranieren eintretendes
Wasser schnell nach unten, vermeiden Staunasse und sind uberwiegend mit Luft
geflllt. Gut dranierende und durchliftete Boden erwarmen sich oberflachig schneller.
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, HARTGE und HORN 1999, KUNTZE et
al. 1994)

Einige Tonminerale (z.B. Montmorillonit) weiten sich bei Befeuchtung auf, wodurch
sich deren Oberflache vergroRert. Eine Anlagerung von Wassermolekulen in die
Zwischenschichten ist mdglich (LENNARTZ 2004). Eine grolle spezifische
Oberflache bedeutet einerseits ein hohes Potential an Oberflachenwasser (HARTGE
& HORN 1999, KUNTZE et al. 1994). Andererseits bedeutet es, je kleiner und runder
die KorngroRe ist, umso geringer wird der Porendurchmesser (HARTGE & HORN
1999) und umso hoher wird das kapillare Aufstiegspotenzial (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, EHLERS 1996).

Zur Wasseraufnahme muss die Pflanze die Saugspannung der Bodenpartikel
uberwinden und den Bodenpartikeln das anhaftende Wasser ,enthehmen®
(pflanzenverfugbares Wasser). Hierzu kann die Pflanze eine Saugspannung von bis
zu 1,5 MPa (15 bar) aufbringen. Ab hier ist der permanente Welkepunkt mit einem
pF-Wert 4,2 auf der Wasserspannungskurve erreicht. Insbesondere in den Feinporen
(@ < 0,02 yum) bzw. an die Korngrof3e Ton ist das Bodenwasser mit einer héheren
Saugspannung gebunden und steht somit der Pflanze nicht zur Verfugung. Dieses
Wasser wird auch als Totwasser bezeichnet. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
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2002, KUNTZE et al. 1994)

Das pflanzenverfugbare Bodenwasser steigt in Sandbdden mit steigendem Schluff-
und Tonanteil an und nimmt dann in Bdden mit hohem Tonanteil wieder ab (HORN
2004, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Zu beachten ist auch, dass ein
Boden mit hoher Wasserspeicherfahigkeit geringere Luftgehalte aufweist. Die
Pflanzenwurzel bendtigt zum Wachstum Sauerstoff und gibt Kohlendioxid ab. Die
Diffusionsrate beschreibt den Gasaustausch zwischen der Bodenluft und der
Atmosphare, und geschieht Uberwiegend in den (weiten) Grobporen. (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002)

Néhrstoffbindung im Boden

Ebenfalls besteht zwischen der Nahrstoffbindung eines Bodens und der Bodenart ein
enger Zusammenhang.

Drei wichtige Gruppen im Boden lagern den Grol3teil der Nahrstoffe an:

1. Tonminerale

2. Organische Substanz und

3. Oxide / Hydroxide. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al.
1994)

Ein geringer Nahrstoffanteil wird vom Mittel- und Feinschluff und ein sehr geringer
Nahrstoffanteil wird vom Grobschluff und Sand absorbiert (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994). Die Nahrstoffspeicherfahigkeit eines Bodens
ist somit besonders von dessen Ton- und Humusgehalt abhangig (BLUME 2004b).

Tonminerale

Tonminerale weisen bei isomorphem Ersatz eine permanente negative und pH-Wert
unabhangige Ladung auf. Kationen werden durch elektrostatische Krafte
(Coulombsche Kraften) an die Tonmineraloberflache gebunden. Weiter entstehen am
Tonmineral funktionelle Gruppen mit einer variablen Ladung. Hier erfolgt die Bindung
von lonen Uber die Wasserstoffbriickenbindung bzw. elektrostatische Bindung (z.B.
Van-der-Waals-Kraft). (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al.
1994). Variable Ladung bedeutet, dass diese Ladung vom pH-Wert abhangig ist. Bei
einem pH-Wert von Uber 3 weisen die funktionellen Gruppen der Tonminerale die
Fahigkeit auf Kationen anzulagern Bei einem pH-Werten unter 3 wechselt diese
Fahigkeit vom Kationenaustausch zum Anionenaustausch (KUNTZE et al. 1994).
ZIECHMANN und MULLER-WEGENER (1990) geben fir kaolinithaltige Bdden
bereits einen pH-Wert von 6,7 an, ab dem eine Anionenadsorption feststellbar ist.
Die pH-Wert Abhangigkeit des Adsorbentens (z.B. Tonmineral), um Anionen oder
Kationen anzulagern, wird vom Ladungsnullpunkt (LNP) bestimmt. Wird der
Ladungsnullpunkt unterschritten, wechselt die Fahigkeit des Adsorbentens
uberwiegend Kationen anzulagern hin zur Anlagerung von Anionen. Verursacht wird
diese Fahigkeit durch die pH-Wert abhangige Bindung oder Abspaltung von
Protonen (H*) aus der Bodenlosung an die funktionellen Gruppen. Es ist auch
moglich, dass Anionen aus der Bodenldosung gegen einzelne OH-Gruppen der
funktionellen Gruppen eingetauscht werden. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002, LAGALY 1993)

Die Ladungsnullpunkte verschiedener Adsorbenten (z.B. Tonminerale, Huminstoffe,
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Oxide) sind unterschiedlich (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et
al. 1994), wobei weiterhin noch eine Differenzierung der Kationen nach deren
Wertigkeit und GroRe erfolgt. Mit steigender Wertigkeit steigt die Eintauschstarke,
d.h. Ca®* wird dem K' bevorzugt aufgenommen bzw. wird Ca?** gegen K' am
Adsorbenten getauscht. Mit der Wertigkeit steigt ebenfalls die Bindungsstarke. Ist die
Wertigkeit gleich, steigt die Eintauschstarke mit steigendem Radius. (SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL 2002)

Die Hohe der Kationenaustauschkapazitat der permanenten Ladung des
Tonminerales ist von dessen Qualitdt (z.B. Zwei- oder Dreischichttonminerale,
Quellfahigkeit, spezifische Oberflache) abhangig. Dreischichttonminerale, z.B.
Vermiculite und Smectite adsorbieren Kationen an der Oberflache der
Zwischenschichten und an der Mineraloberflache. Zweischichttonminerale kénnen
Kationen nur an der Mineraloberflache adsorbieren. (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994)

Direkt an der Oberflache des Tonminerals lagern sich ausschlieB3lich Kationen an.
Dieser Bereich wird Stern-Schicht genannt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002, ZIECHMANN und MULLER-WEGENER 1990). Vermutlich werden die
Kationen bei der Anlagerung zum Teil dehydratisiert (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994). Anionen werden in der Stern-
Schicht durch die Coulombkrafte abgestol3en. An die Stern-Schicht grenzt die diffuse
Schicht. Im Bereich der diffusen Schicht verandern sich die Konzentrationen der
Kationen und Anionen kontinuierlich. Mit zunehmendem Abstand vom Tonmineral
sinkt die Konzentration der Kationen und die Anionen-Konzentration nimmt zu, bis
letztendlich der Gleichgewichtszustand der Losung erreicht ist (s. Abb. 1). Die
Gleichgewichtslosung wird nicht mehr von negativ geladenen Adsorbenten
beeinflusst. Die lonen in der diffusen Schicht und in der Gleichgewichtslésung sind
vollstandig hydratisiert. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, ZIECHMANN
und MULLER-WEGENER 1990)

Den elektrostatischen Kraften des Adsorbentens (z.B. Tonmineral) wirken die Diffu-
sionskrafte der Bodenlésung entgegen. Bei einer Veranderung des Bodenwasserge-
halts und einer damit einhergehenden Anderung der Bodenlésungskonzentration
variiert entsprechend die Ausdehnung der diffusen Schicht. Bei einer Verdinnung
der Salzkonzentration der Bodenlésung nimmt die Ausdehnung der diffusen Schicht
im Vergleich zu einer héheren Konzentration zu (LAGALY 1993, ZIECHMANN und
MULLER-WEGENER 1990).
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Tonmineraloberflache

o
© ®

© o ©
® 0
Diffuse Schicht Gleichge-

wichtslasung
Stern - Schicht

DOOBHHOOBOOOOOM
@
©

Kationen

m;en

Entfernung von der Oberfliche

o lonenkonzentration

Abb. 1: lonenverteilung an der Tonmineraloberflache (oben) und lonenkonzentrationsverlauf (unten)
nach dem Modell von GOUY und STERN (Quelle: SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002,
verandert)

Organische Substanz

Huminstoffe sind hochmolekulare, amorphe organische Verbindungen mit
zahlreichen funktionellen Gruppen (KUNTZE et al. 1994). Ein Groldteil der
organischen Substanz ist elektrisch nicht geladen. Die Bindung von lonen erfolgt an
den funktionellen Seitengruppen in Form der Wasserstoffbrickenbindung bzw.
Kationenbrickenbindung. Bei der Kationenbrickenbindung werden die
abdissoziierten H*-lonen der funktionellen Gruppen durch Kationen ersetzt. Weiter
erfolgt eine lonen- bzw. Molekulanlagerung an die organische Bodensubstanz mittels
der van-der-Waals-Kraft. (SPOSITO 1998)

Die ionische Austauschkapazitat der funktionellen Gruppen ist ebenfalls pH-Wert
abhangig (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Der Ladungsnullpunkt liegt bei
einem pH-Wert von 4,5. Wird dieser unterschritten, werden an den funktionellen
Gruppen uberwiegend Anionen adsorbiert (KUNTZE et al. 1994). Ebenfalls werden
mehrwertige lonen bevorzugt angelagert und starker gebunden als einwertige lonen.
Mehrwertige Kationen (z.B. AP** oder Fe®*) haben weiterhin die Fahigkeit mit der
organischen Substanz metallorganische Komplexe zu bilden (Chelatbildung)
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, SPOSITO 1998)

Insgesamt weisen Huminstoffe in einem neutralen bis schwach sauren Bereich eine
betrachtliche Kationenaustauschkapazitat auf (300 bis 480 mmol, 100g™") (KUNTZE
et al. 1994). Die Zwei- und Dreischichttonminerale weisen dazu im Vergleich eine
Kationenaustauschkapazitit von 10 bis 150 mmol. 100g™" auf (BLUME 2004a) und
Oxide sowie Hydroxide 3 bis 25 mmol, 100g™" (KUNTZE et al. 1994).
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Oxide / Hydroxide
Oxide bzw. Hydroxide weisen ebenfalls die Eigenschaft auf, lonen anzulagern. Auch
hier ist es vom Ladungsnullpunkt abhangig, ob Anionen oder Kationen gebunden
werden. Der pH-Wert fur den Ladungsnullpunkt ist fur die verschiedenen Oxide
unterschiedlich. So wechselt die Fahigkeit der Kationenanlagerung zu einer
Anionenanlagerung bei einem pH-Wert fur:

Si-Oxide von 2 bis 3,5,

Mn-Oxide von 3 bis 5,

Al-Oxiden von 5 bis 9 und

Fe-Oxiden von 7 und 10. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)
Der Ladungsnullpunkt variiert abhangig vom Humusgehalt des Bodens und von der
Wertigkeit des gebundenen Kations (CORNELL & SCHWERTMANN 2003,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, ZIECHMANN und MULLER-WEGENER
1990).
Bei pH-Werten Uber dem Ladungsnullpunkt werden H*-lonen von den OH,-Gruppen
dissoziiert. Es entstehen negative Ladungen, die durch Kationen neutralisiert
werden. Bei niedrigem pH-Wert unterhalb des Ladungsnullpunkts werden die
Hydroxylgruppen (-OH) wieder mit zusatzlichen H*-lonen belegt. Die Ladung der
OHz-Gruppen ist positiv und es kdnnen Anionen angelagert werden. (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, ZIECHMANN und MULLER-WEGENER 1990)

Wurzelentwicklung

Um den Wasser- und Nahrstoffspeicher des Bodens zu erschliefen und nutzen zu
konnen, muss die Pflanze den Boden durchwurzeln. Des Weiteren verankert sich die
Pflanze mit ihrem Wurzeln im Boden und findet so Halt an der Bodenoberflache.

Die Fahigkeit den Boden zu durchwurzeln, wird einerseits von der Eigenart der
Pflanze bestimmt (KUHLMANN 1988, KUTSCHERA 1960), anderseits auch vom
Ausgangsmaterial und der Bodenentwicklung sowie der anthropogenen Einflisse auf
diesem Boden. Des Weiteren wird die Durchwurzelbarkeit von der Korngréle
beeinflusst. Je kleiner der Korndurchmesser, desto besser lasst sich der Boden
durchwurzeln. Diese Aussage gilt eingeschrankt bei der Bodenartgruppe Lehmtone
(Tt, Tu2, TI), da diese nicht so tief durchwurzelt werden wie die Lehmschluffe,
Tonschluffe oder Schlufftone. (AG Boden 2005, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002)

Die unterschiedliche Durchwurzelungstiefe Iasst sich mit der leichteren
Verdrangbarkeit der kleineren Korngrofe Ton gegenuber der Korngrofde Sand
erklaren (HARTGE und HORN 1999). Die geringe Durchwurzelungstiefe der
Lehmschluffe, Tonschluffe bzw. Schlufftone gegentber der Bodenartgruppe
Lehmtone kann durch eine Abnahme des Grobporenanteils und einer damit
einhergehenden verminderten Durchluftung des Bodens erklart werden. Ist die
Gasdiffusion nicht optimal, vermindert die Pflanze das Wurzelwachstum (HORN
1992).

Auch der Bodentyp gibt Hinweise auf die Durchwurzelbarkeit. Tiefgrindige Tscherno-
seme ohne schroffen Horizontsprung weisen eine tiefere Durchwurzelbarkeit auf als
Podsole mit klaren Horizontwechseln oder ein Gley mit hoch anstehendem
Grundwasser (ROTH und WERNER 2000, HARRACH und VORDERBRUGGE
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1991). Auch REX und HARRACH (1984) beschreiben den Zusammenhang zwischen
Durchwurzelungstiefe, Bodentyp und Ertragsbildung. Anstehendes Festgestein,
Grundwassereinfluss oder Bodenverdichtungen mit der Folge von Vernassung und
Sauerstoffmangel sowie zu hoher mechanischer Bodenwiderstand begrenzen die
Durchwurzelbarkeit des Bodens in tiefere Horizonte (HORN 2004, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, HARRACH und VORDERBRUGGE 1991, KUHLMANN
1988). Zwischen Wurzelentwicklung und Ertrag bzw. Sprossmasse besteht eine
enge positive Korrelation (TENHOLTERN 2000, MAHNER 1999, DOMSCH und
PETELKAU 1997, DUMBECK 1986). Insbesondere eine hohe Durchwurzelung des
Unterbodens bedeutet ein hohes Ertragspotential und eine entsprechende Ertrags-
sicherheit (EHLERS 1996, HORN 1996b, KUHLMANN 1988). Eine intensive
Durchwurzelung des Oberbodens fordert die Nahrstoffaufnahme (CLAASSEN 1993,
RENGER et al. 1993, KUHLMANN 1988).

2.2. Bodenschatzung

Far eine einheitliche und steuerlich gerechte Bewertung der Kulturboden im
damaligen deutschen Reich wurde am 16.10.1934 das ,Gesetz uber die Schatzung
des Kulturbodens® erlassen (ROTHKEGEL 1950). Dieses Gesetz hat bis heute seine
Giiltigkeit (ROTSCHER 2008). Die steuerliche Bewertung des Bodens erfolgte nach
einem einheitlichen Bewertungssystem. Als Bewertungsgrundlage dient fur
Ackerland der Ackerschatzungsrahmen und far Griunland der
Grlnlandschatzungsrahmen.

Die Bewertungskriterien fur Ackerland sind:
e 8 Bodenartengruppen (eingeteilt nach den abschwemmbaren Teilchen
<= 0,01 mm J) sowie Moor,
e Entstehung (geologischer Ursprung des Substrats) und
e Zustandsstufe (1 - 7, beschreibt den Entwicklungszustand des Bodens).

Aus der Kombination der Kriterien ergibt sich die Bodenzahl. Diese beschreibt die
naturliche Ertragsfahigkeit des Bodens. Die Bodenzahl ist als eine Verhaltniszahl zu
verstehen und zeigt einen Reinertragsunterschied gegenuber den besten Boden an.
Die Ackerzahl ergibt sich, indem der Bodenzahl Zu- und/oder Abschlage gegenuber
Abweichungen von definierten Gelande-, Klima- und Wasserbedingungen zugeteilt
werden. (ROTHKEGEL 1950, BodSchatzDB 1935, BodSchatzG 1934)

Annliches gilt fiir die Bewertung von Griinland. Die Kriterien sind:
e 4 Bodenartgruppen sowie Moor,
e Bodenstufe (1 - 3, ahnlich der Zustandsstufe im Ackerschatzungsrahmen),
¢ Klimastufe (beschreibt die mittlere Jahrestemperatur am Bewertungsstandort)
und
e Wasserverhaltnisse (beschreibt den Bewertungsstandort hinsichtlich der
Wasserverhaltnisse von nass bis gut versorgt nach trocken).
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Auch hier ergibt sich aus der Kombination der Kriterien eine Wertzahl, die Grinland-
grundzahl. Ebenfalls werden Zu- und/oder Abschlage vorgenommen, aus denen sich
die Grunlandzahl ergibt. (ROTHKEGEL 1950, BodSchatzDB 1935, BodSchatzG
1934)

Neben dem steuerlichen Aspekt der Bodenbewertung sollte die Erhebung so gesche-
hen, dass die Ergebnisse auch praktischen und wissenschaftlichen Ansprichen der
Landbewirtschaftung gerecht werden (FINKE 1971). So wurde flur die Bewertung des
Ackerlandes im Klassenzeichen die Bodenart, Zustandsstufe, Entstehung,
Bodenzahl und Ackerzahl vermerkt. Im Grinland-Klassenzeichen sind Bodenart,
Bodenstufe, Klima, Wasserverhaltnisse, Grunlandgrundzahl und Grinlandzahl
notiert. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, FINKE 1971)

Anhand des Klassenzeichens des Ackerschatzrahmens konnen Ruckschlisse auf
die Wurzelungstiefe und -intensitat gezogen werden. Neben der Bodenart gibt
insbesondere die Zustandsstufe einen deutlichen Hinweis auf die Durchwurzelbarkeit
(SAUER et al. 2003). Weiterhin besteht zwischen der Bodenart und der (nutzbaren)
Feldkapazitdt eine enge Beziehung (s.Kap. 2.1) (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002, EHLERS 1996). Durch das Verrechnen der Daten der
Durchwurzelbarkeit und der nutzbaren Feldkapazitat eines Bodens kann die nutzbare
Feldkapazitat im Wurzelraum ermittelt werden (VORDERBRUGGE et al. 2006,
VORDERBRUGGE et al. 2004). Mehrere Autoren geben eine mittlere bis hohe
Korrelation zwischen Bodenzahl und nutzbarer Feldkapazitat im durchwurzelbaren
Wurzelraum an (HARRACH 2004, PREIS et al. 2001, PETER et al. 1999).

Aus den Informationen der Bodenschatzung und dem Ertrag kann ein
Zusammenhang abgeleitet werden. So steigt der Ertrag mit steigender Bodenzahl
(ROTSCHER et al. 2008, DOBERS 2002) bzw. zunehmenden abschlammbaren
Bodenteilchen (DOBERS 2002) an. Wobei DOBERS (2002) die Bodenarten (anhand
der abschlammbaren Bodenteilchen) von Sand (S) bis sandiger Lehm (sL) angibt.
Die beiden eben genannten Autoren geben eine Spannweite der Bodenzahl von 36
bis 91 (ROTSCHER et al. 2008) bzw. 18 bis 24 (DOBERS 2002) an. Weiter zeigt
DOBERS (2002) schwankende Ertragniveaus zwischen verschiedenen Jahren.
REINER et al. (1994, 1992) beschreiben anhand umfangreicher Auswertungen, dass
der Ertrag mit zunehmenden abschlammbaren Bodenteilchen bis zur Bodenart
sandiger Lehm (sL) ansteigt, dann stagniert und ab der Bodenart schwerer Lehm
(LT) bzw. Ton (T) wieder abnimmt. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen
SCHMERLER et al. (2001). Ebenfalls zeigen die Autoren mit steigenden Ackerzahlen
einen Ertragsanstieg. Allerdings geben die Autoren auch an, dass auf Teilflachen mit
verhaltnismalig hohen Ackerzahlen aufgrund eines hohen Tongehalts und der
Neigung zur Staunasse, die Ertrage wieder abnehmen. Teilweise kann anhand hoher
Korrelationen eine gleich bleibende raumliche Verteilung der Erntemenge der
einzelnen Jahre nachgewiesen werde. Die absolute Hohe der Ertrage kann von Jahr
zu Jahr variiert. (SCHMERLER et al. 2001)
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2.3. Geoelektrische Messung

2.3.1.Stromfluss im Boden

Der Boden setzt sich aus der festen, flissigen und gasférmigen Phase zusammen.
Wird ein Strom durch den Boden geleitet, kann der Stromfluss hauptsachlich Gber
zwei Leitungsprozesse stattfinden (s. Abb. 2). Insbesondere die feste und flissige
Phase sowie beide Phasen in Kombination sind an der Leitung des elektrischen
Stroms beteiligt. Die gasférmige Phase kann beim Stromfluss im Boden
vernachlassig werden. (RHOADES et al. 1989)

Stromfluss im Boden

Abb. 2: Schematische Darstellung des Stromflusses im Boden, 1 = Stromfluss durch die feste und
flissige Phase, 2 = Stromfluss durch die flissige Phase, 3 = Stromfluss durch die feste Phase
(Quelle: RHOADES et al. 1989, verandert)

Flissig

(Luftpore)

Die elektrische Leitfahigkeit (o) Uber die feste bzw. flussige Phase beruht auf
verschiedenen Leitungsmechanismen. Diese werden in der Literatur in elektronische
(metallische) Matrixleitfahigkeit, elektrolytische Leitfahigkeit und Grenzflachen-
leitfahigkeit unterteilt (GEBBERS und LUCK 2006, WEIDELT 2005). GEBBERS und
LUCK (2006) fligen als weiteren Leitungsmechanismus die Verschiebungsstrome
hinzu und beschreiben hiermit Polarisationserscheinungen in einem elektrischen
Feld.

Elektronische (metallische) Matrixleitfahigkeit

Die elektronische (metallische) Matrixleitfahigkeit beschreibt den Stromfluss durch
die feste Phase. Weiter unterteilt werden kann dieser Leitungsmechanismus in den
Stromfluss durch Metalle, Halbleiter, feste Elektrolyte und Gestein (KELLER und
FRISCHKNECHT 1977). Der Stromfluss geschieht in den Metallen und Halbleitern
durch die freie Beweglichkeit von Elektronen. Dieser Vorgang wird als
Elektronenleitung bezeichnet. Im elektrischen Feld flieRen die Elektronen mit der
Stromrichtung, wobei die Leitfahigkeit im Metall mit steigender Temperatur ab und im
Halbleiter mit steigender Temperatur zunimmt (FROHNE et al. 2002). Die Metalle

11
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haben eine untergeordnete Rolle bei der elektrischen Leitung im Boden; Ausnahmen
bilden hierzu Erzminerale und Graphite (GEBBERS und LUCK 2006, WEIDELT
2005). Die Halbleiter (z.B. Sulfide, Pyrite, etc) und die Oxide (llmenite, etc)) haben
ebenfalls Uberwiegend eine gute bis hohe Leitfahigkeit (KELLER und
FRISCHKNECHT 1977).

Feste Elektrolyte (z.B. NaCl) leiten Strome aufgrund der Beweglichkeit von lonen in
der Kristallgitterstruktur. Die Leitfahigkeit des festen Elektrolyts ist temperatur- und
frequenzabhangig. Vorwiegend zu finden sind feste Elektrolyte im festen Gestein und
tragen hier neben den Metallen bzw. den Halbleitern zur elektrischen Leitfahigkeit
des Gesteins bei (KELLER und FRISCHKNECHT 1977).

Elektrolytische Leitfdhigkeit

Die elektrolytische Leitfahigkeit beschreibt den Stromfluss in elektrisch leitenden
Fllssigkeiten, den so genannten elektrolytischen Flussigkeiten (Elektrolyte).

Reines Wasser ist ein sehr schlechter elektrischer Leiter. Aufgrund der hohen
Dielektrizitatszahl (Permittivitatszahl) von 81 ist Wasser ein gutes Losungsmittel. Das
in Gesteinen und Boden vorkommende bzw. hinzukommende Wasser [0st
vorhandene Salze (GREINWALD und THIERBACH 1997). Die Salze dissoziieren in
ihre Bestandteile, die lonen. Diese dienen in der Losung als Trager der elektrischen
Ladung beim Anlegen eines elektrischen Felds. Anionen weisen einen
Elektronenuberhang auf und wandern im elektrischen Feld zur positiv geladenen
Elektrode (Anode). Entsprechend entgegensetzt verhalten sich die Kationen. Diese
wandern zur negativ geladenen Elektrode (Kathode). Die elektrische Ladung kann
nur mit Hilfe der lonen flieRen, so dass dieser Ablauf als lonenleitung oder
Tragerleitung bezeichnet wird. (FROHNE et al. 2002)

Mit steigender Losungskonzentration bzw. steigender Losungstemperatur steigt die
elektrische Leitfahigkeit der Lésung an (GEBBERS und LUCK 2006, JAGER 2005,
FROHNE et al. 2002, KELLER und FRISCHKNECHT 1977). Mit steigender Losungs-
temperatur nimmt die Mobilitat der lonen zu und somit die elektrische Leitfahigkeit.
Die Bewegungsgeschwindigkeit des einzelnen lons in Losungen mit hoher
Konzentration wird durch die Bewegung der anderen lonen in der Regel vermindert
(KELLER und FRISCHKNECHT 1977). Des Weiteren umgebenen sich freie lonen in
der Losung mit einer Hydrathille, was zu einer Herabsetzung der Mobilitat und somit
auch der elektrischen Leitfahigkeit fuhrt (BIKERMAN 1935). Trotzdem erhdht sich mit
steigender LoOsungskonzentration die elektrische Leitfahigkeit, da sich die
lonenanzahl erhdoht und somit mehr Ladung pro Zeit transportiert werden kann
(GREINWALD und THIERBACH 1997, KELLER und FRISCHKNECHT 1977). Die
elektrische Leitfahigkeit eines pordsen Gesteins kann bereits durch einen nur wenige
Molekullagen dunnen Feuchtigkeitsfilm deutlich erhoht werden (WEIDELT 2005,
GREINWALD und THIERBACH 1997, KELLER und FRISCHKNECHT 1977).

Grenzflachenleitfahigkeit

Die Grenzflachenleitfahigkeit beschreibt einen (Teil-)Stromfluss, der weder durch die
elektrolytische Losung noch, bei Vorhandensein freibeweglicher Elektronen, durch
die feste Phase flielt (SCHOPPER et al. 2005). An der Oberflache von
Bodenpartikeln, insbesondere bei elektrisch geladenen Bodenpartikeln (z.B.
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Tonmineralen), lagern sich vermehrt lonen an. So lagern sich an der
Tonmineraloberflache Kationen an (s. Kap. 2.1). Somit ist die Oberflache der
Tonminerale kationenreicher als das elektrolytische Porenwasser, wodurch diese
Oberflachen eine hohere Leitfahigkeit aufweisen (BIKERMANN 1935). Die lonen
mussen aber beweglich sein, damit ein Strom transportiert wird (KLITZSCH 2004,
BIKERMANN 1935). Ferner beeinflusst die Geometrie bzw. die GroRe der
Oberflache des Tonminerals die Grenzflachenleitfahigkeit (KLITZSCH 2004).

Bei den bis hier aufgefuhrten Leitungsprozessen fliel3t ein realer Strom (Realteil)
zwischen den Elektroden. Die Hohe des Stromflusses wird durch die Leitfahigkeit
des Bodens bestimmt. Bei dem Messprinzip ,komplexer elektrischer Leitwert” setzt
sich die Messgrole neben dem Realteil auch aus der weiteren Grofle, dem
Imaginarteil zusammen. Der Imaginarteil wird z.B. stark von der elektrischen
Polarisation beeinflusst.

Elektrische Polarisation

Zwischen den beiden Elektroden baut sich ein elektrisches Feld auf. Darin enthaltene
Dipole richten sich entsprechend dieses Feldes aus. Dieser Vorgang wird als
Polarisation bezeichnet. Die Starke dieser Polarisation wird durch die
materialabhangige Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl) €. beschrieben (s. Tab. 1). In
elektrischen Wechselfeldern fuhrt die standige Neuausrichtung der Dipole zu einem
messbaren Stromfluss (Ladungserhdéhung auf den Elektroden), ohne dass sich die
Dipole tatsachlich ortlich bewegen. Dieser polarisationsbedingte Strom kann
mathematisch als imaginarer Strom bezeichnet werden, wahrend die in den
vorherigen Absatzen beschriebenen Teilchenstrome reale Strome sind. Zusammen
ergeben diese realen und imaginaren Strome einen komplexen Strom. Dem Material,
das diesen komplexen Strom leitet, wird dabei eine komplexe elektrische
Leitfahigkeit ~ zugewiesen. Die Permittivitatszahl ist  frequenz- und
temperaturabhangig. (FROHNE et al. 2002)

Im Unterschied zur elektrischen Leitfahigkeit, fur die als Voraussetzung flr einen
Stromfluss eine Elektronen- oder lonenleitung vorliegen muss, kann die Polarisation
auch in Stoffen stattfinden, die keine leitenden Eigenschaften aufweisen (KELLER
und FRISCHKNECHT 1977). Aus diesem Grund wird der Imaginaranteil oft zur
Grenzflachenleitfahigkeit gerechnet (WEIDELT 2005, SCHOPPER et al. 2005,
KELLER und FRISCHKNECHT 1977). So fuihren die Bodenbestandteile ebenfalls zu
einer Polarisation im elektrischen Feld (s. Tab. 1) bzw. richten sich Molekule mit
Dipolcharakter (z.B. Wasser) entsprechend ihrer Polung im elektrischen Feld aus.
Die Beweglichkeit der Molektle hat ebenfalls einen Einfluss auf die Polarisation. In
Fllssigkeiten rotieren die Molekille schnell und in festen Stoffen langsam (KELLER
und FRISCHKNECHT 1977). So vermindert sich die Permittivitatszahl von
gebundenem Wasser im Gegensatz zum freien Wasser (SCHEUERMANN et al.
2002) (s. Abb. 3). SPOSITO (1998) qibt fur gebundenes Wasser eine
Permittivitatszahl von 2 bis 50 an; erklart wird dieses mit einer eingeschrankten
Orientierungsmoglichkeit im elektrischen Feld der gebundenen Wassermolekdile. In
Tab. 1 sind fur ausgewahlte Bodenbestandteile die Permittivitatszahl und
durchschnittliche Leitwerte bei einer Messfrequenz von 100 MHz angegeben.
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Abb. 3: Permittivitatszahl der Bodenbestandteile (Quelle: SCHEUERMANN et al. 2002)

und durchschnittliche Leitfahigkeiten einiger

Materialen bei einer

Messfrequenz von 100 MHz (Quelle: verandert nach BLINDOW et al. 2005, FROHNE et al. 2002,

GREINWALD und THIERBACH 1997)

Material Permittivitatszahl Leiftfélhigkei_t1 (o) Autor
(&) inmS m

Luft 1 0 FROHNE et al. 2002
Aqua dest. 80 0.01 BLINDOW et al. 2005
SiuRwasser 80 0.5 BLINDOW et al. 2005
Meerwasser 80 3000 BLINDOW et al. 2005
trockener Sand 3 -5 0.01 E#QNTDH?Q/YQEEA%#?%S’?GREINWALD
gesattigter Sand 20 - 30 0.1 - 1 e 2000 CREINWALD
sandiger Boden 26 - 25 0.14 - 6.7 GREINWALD und THIERBACH 1997
lehmiger Boden 25 - 19 011 - 20 GREINWALD und THIERBACH 1997
toniger Boden 24 - 15 0.25 - 50 GREINWALD und THIERBACH 1997
Schluff 5 - 30 5 -30 BLINDOW et al. 2005
Ton 5 - 40 2 - 1000 BLINDOW et al. 2005
Tonschiefer 5 - 15 1 - 100 GREINWALD und THIERBACH 1997
Kalkstein 4 - 8 05 -2 BLINDOW et al. 2005
Kalkstein 8 - 12 0.14 - 10 GREINWALD und THIERBACH 1997
Granit 4 - 8 0.03 - 3.33 GREINWALD und THIERBACH 1997
Granit 6 0.01 - 1 BLINDOW et al. 2005
trockenes Salz 6 0.001 - 0.1 BLINDOW et al. 2005
Eis 3 -35 0.01 - 1 GREINWALD und THIERBACH 1997
Ol, Asphalt 2 -3 0.01 BLINDOW et al. 2005
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2.3.2.Einfluss der Bodentemperatur auf die elektrische Leitfahigkeit des
Bodens

Mit steigender Bodentemperatur nimmt die elektrische Leitfahigkeit des Bodens bei
einem festen Wassergehalt zu (DURLESSER 1999, KELLER und FRISCHKNECHT
1977). Da dieser Zusammenhang bekannt ist, kann mit Hilfe einer Gleichung die
gemessene Leitfahigkeit (EC,) um den Temperatureinfluss (T) korrigiert werden; die
elektrische Leitfahigkeit wird auf eine normierte Temperatur von 25°C (EC25)
angegeben. Der Vorteil ist, dass zeitlich versetzte Messungen (z.B. Fruhjahr und
Sommer) um den jahreszeitlichen Temperatureinfluss bereinigt werden und so
besser vergleichbar sind.

Folgende Gleichungen wurden der Literatur entnommen:

Korrekturformel nach LUCK et al. (2005):

T-125

EC25 = ECa*(0,36+e 2°)

EC25 = elektrische Leitfahigkeit auf 25°C normiert EC, = gemessene elektrische Leitfahigkeit
T = gemessene Bodentemperatur
Gleichung 1: EC, - Temperaturkorrektur (Quelle: LUCK et al. 2005)

Der Temperatur - Gultigkeitsbereich fur Gleichung 1 liegt zwischen 5°C und 40°C
(LUCK 2006).

Korrekturformel nach DURLESSSER (1999)

h
EC25 = ECa* (0,477 +1,69*e ')

EC25 = elektrische Leitfahigkeit auf 25°C normiert EC, = gemessene elektrische Leitfahigkeit
T = gemessene Bodentemperatur

Gleichung 2: EC, - Temperaturkorrektur (Quelle: DURELSSER 1999)

DURLESSER (2006) gibt einen Temperatur - Gultigkeitsbereich fur Gleichung 2 von
1°C bis 25°C an.

Korrekturformel nach SHEETS und HENDRICKX (1995)

T

EC25 = ECa*(0,4470+1,4034 *>*1%)

EC25 = elektrische Leitfahigkeit auf 25°C normiert EC, = gemessene elektrische Leitfahigkeit
T = gemessene Bodentemperatur

Gleichung 3: EC, - Temperaturkorrektur (Quelle: SHEETS und HENDRICKX 1995 nach SLAVICH
and PETTERSON 1990)

Gleichung 3 beruht auf Daten aus der Tabelle 15 im U.S.D.A Agricultural Handbook
60 (1954) und umfasst einen Temperaturbereich von 3°C bis 47°C.
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Abbildung 4 zeigt den Verlauf der (eigenen) gemessenen elektrischen Leitfahigkeit
(ECa) und den Verlauf der temperaturkorrigierten elektrischen Leitfahigkeit (EC25).
Korrigiert ist nach den drei Gleichungen der angegebenen Autoren. Die Korrektur
nach DURLESSER weist im niedrigen Temperaturbereich eine etwas hdhere
korrigierte elektrische Leitfahigkeit auf als nach LUCK bzw. SHEETS und
HENDRICKX.

24

W I\ 4y

3y ] 6
1.4 / 1.4
1.2 / 1.2
1.o</f 1.0

33 35 193 203 211 218 233 247 251 255 27 324 344
Bodentemperatur in °C

EC25

—#=Korrektur nach LUCK (EC25) =7 Korrektur nach DURLESSER (EC25)
=X=Korrektur nach SHEETS (EC25) =>=gemessene Leitfahigkeit (ECa)

Abb. 4: Darstellung der gemessenen elektrischen Leitfahigkeit (rechte y-Achse, ECa) mit ansteigender
Bodentemperatur und die auf 25°C temperaturkorrigierte elektrische Leitfahigkeit (linke y-Achse,
EC25), Korrekturformel nach den angegebenen Autoren
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2.4. Beschreibung gangiger geoelektrischer Bodensensorsysteme

Durch den Einsatz von mobilen Bodensensorsystemen kénnen raumliche
Variabilitditen des Bodens innerhalb eines Felds schnell erfasst werden. Je nach
Sensortyp besteht die Moglichkeit unterschiedliche Bodeneigenschaften zu erfassen.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick, welche unterschiedliche Sensorsysteme bereits auf
landwirtschaftlichen Flachen eingesetzt werden.

Tab. 2: Ubersicht verschiedener Sensortypen zur Detektierung von Bodeneigenschaften (Quelle: nach

ADAMCHUCK et al. 2004 erganzt um DENKER et al. 2007, CHRISTY et al. 2006, LUND et al. 2005,
SCHUTTE 2005)

Sensortypen SuchgrolRe Bemerkung

Elektrische und abcdfhk Kommerzielle Gerate verfligbar, weitere Gerate in der
elektromagnetische| &~ & 7 7 7 Testphase (ADAMCHUCK et al. 2004)

Kommerzielle Gerate verflgbar, weitere Gerate in der
Testphase (ADAMCHUCK et al. 2004); Erfassung von
Humusgehalt, Bodenfeuchte, Phosphor, pH-Wert
(CHRISTY et al. 2006)

Optische und

radiometrische a,b,c g, hk

Uberwiegende Geréatezahl in der Testphase
(ADAMCHUCK et al. 2004); mobile Detektierung der
Mechanische e,f Lagerungsdichte in 3 Tiefen in der Testphase (DENKER et
al. 2007), Nutzung der Schlepperregelhydraulik moglich
(SCHUTTE 2005, ADAMCHUCK et al. 2004)

Akkutische und

pneumatische a,ef Geréte in der Testphase (ADAMCHUCK et al. 2004)

Gerate in der Testphase (ADAMCHUCK et al. 2004);

Elektrochemische |d, g, h,i mobile Online-Boden-pH-Wert Messung (LUND et al.
2005)
a = Korngrofte f = Detektieren von Schichtungen
b = organischer Kohlenstoffgehalt bzw. Humus- _ 9
gehalt g= Bc_)den pH-Wert . _
¢ = Bodenfeuchte h = St|cksto_ffgehaltbest|mmung im Boden
d = Salinitat i = Hauptnahrstoffe )
e = Lagerungsdichte bzw. Durchdringungs- k = Kationenaustauschkapazitat und andere
i Pufferindikatoren

widerstand des Bodens

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei den elektrischen und elektromagnetischen
Bodensensorsystemen. Entsprechend werden in diesem Kapitel ausgewahlte mobile
Bodensensorsystem zur Messung der geoelektrischen Leitfahigkeit behandelt.

2.4.1.Gleichstrom-Geoelektrische Bodensensorsysteme

Haufig werden auf landwirtschaftlichen Flachen zur Erfassung der geoelektrischen
Leitfahigkeit des Bodens mobile Gleichstrom-Bodensensorsysteme eingesetzt, wie
z.B. VERIS3100 (von Veris Technologie/ USA) oder ARP03 (von Geocarta/ Paris).
Beide Systeme arbeiten mit direktem Bodenkontakt (galvanische Ankopplung) und
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dem Messprinzip der Vier-Punkt-Anordnung (oder auch Vierleitermessung genannt).
Allgemein werden die beiden Systeme der Gleichstromgeoelektrik zugeordnet, wobei
aber niedrige Frequenzen von 150 Hz (Veris3100) bzw. beim ARPO3 von 225 Hz
genutzt werden (GEBBERS und LUCK 2006). Weitere technische Daten der Geréate
sind im Anhang Tabelle 1 zu entnehmen.

Die Vierleitermessung wird genutzt, um Kontaktwiderstande der Elektroden zu
eliminieren  (MUNDRY 1985, KELLER und FRISCHKNECHT 1977).
Kontaktwiderstande treten auf, wenn eine elektrische Ladung durch den
Beruhrungspunkt von zwei unterschiedlichen Leiter transportiert wird (FROHNE et al.
2002), in diesem Fall zwischen den metallischen Elektroden und dem Boden. Dieses
Problem wird durch die Verwendung von zwei Elektrodenpaaren (Vierleitermessung)
vermieden (MILITZER et al. 1985, KELLER und FRISCHKNECHT 1977). Ein
Elektrodenpaar dient als Stromzufihrungselektroden (A,B) und das zweite Paar oder
mehrere Paare als Messelektroden (M,N) (s. Abb. 5). Ein konstanter Strom () wird
uber das Stromzufuhrungselektrodenpaar in das Erdreich eingespeist. Mit dem
Messelektrodenpaar wird die Spannung (AV), die im Boden herrscht, gemessen
(s. Abb. 5). (GEBBERS und LUCK 2006, BERKTOLD 1997, MILITZER et al. 1985,
MUNDRY 1985, KELLER und FRISCHKNECHT 1977)

Messelektroden
MX/NX

2

M N
| | |

Stromzufiihrungselektroden
A/B

Abb. 5: Messaufbau einer geoelektrischen Vierleitermessung (Vier-Punkt-Anordnung) am Beispiel des
Messsystems Veris3100, Anordnung der Elektroden: Stromzufuhrungselektroden (A, B) und Mess-
elektroden M4,N; (kleiner Elektrodenabstand) flr eine Messung in der Tiefe 0 bis 30 cm und M;,N,
(groBer Elektrodenabstand) fiir die Messtiefe 0 bis 90 cm (Quelle: GEBBERS und LUCK 2006,
verandert)

Unter Bertcksichtigung des Konfigurationsfaktors (K), dieser ergibt sich aus der

Anordnung der Stromzufuhrungs- und Messelektroden, kann der scheinbare spezi-
fische elektrische Widerstand (p) im Boden nach Gleichung 4 berechnet werden.
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AV
p=K-—
I AB
p = scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand in Ohm-Meter (Q/m)
K = Geometriefaktor
AV = Potentialdifferenz der Messelektroden (M,N)

la Einspeisestrom zwischen den Stromzuflhrungselektroden (A,B)

Gleichung 4: Errechnung des scheinbaren elektrischen Widerstands in Q/m, Messprinzip Gleichstrom-
geoelektrik mit Vierleitermessung (Quelle: LANGE 2005, KELLER und FRISCHKNECHT 1977)

Der Kehrwert des scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstands (p) ist die
scheinbare spezifische elektrische Leitfahigkeit (o) (s. Gleichung 5)

o=—
Yo
o = scheinbare spezifische elektrische Leitfahigkeit in S/m
p = scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand in Ohm-Meter (Q/m)

Gleichung 5: Kehrwert zur Errechnung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit in S/m

Bei der Bestimmung des scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstands bzw.
der scheinbaren spezifischen elektrischen Leitfahigkeit liegt die Annahme zugrunde,
dass das Messvolumen unterhalb der Elektroden ein homogener Halbraum ist. Als
Halbraum wird generell all das verstanden, was unterhalb einer teilenden Ebene
liegt. Die teilende Ebene sind in diesem Fall die Elektroden, so ist der darunter
liegende Halbraum der Bodenraum unterhalb der Elektroden (GEBBERS und LUCK
2006, LANGE 2005). Da diese Annahme bei Feldmessungen aufgrund eines
inhomogenen Bodenkorpers mit teilweise horizontalen und/oder vertikalen
Schichtungen nicht zu erwarten ist und somit der Stromfluss auch nicht ideal und
modellhaft sein muss, wird vom scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstand
bzw. scheinbarer spezifischer elektrischer Leitfahigkeit gesprochen (GEBBERS und
LUCK 2006). Der Begriff ,spezifischer elektrischer Widerstand“ bzw. ,spezifischer
elektrischer Leitfahigkeit® bezieht sich auf einen homogenen Halbraum (GEBBERS
und LUCK 2005, BERKTOLD 1997).

Eine Tiefenauflésung wird durch eine Veranderung der Elektrodenanordnung
erreicht, da sich die Messtiefe mit zunehmendem Elektrodenabstand vergrof3ert
(s. Abb. 5) (LANGE 2005, BERKTOLD 1997, MUNDRY 1985).

Liegt ein homogener Halbraum vor, ergibt sich der spezifische elektrische
Widerstand aus dem Unterboden unabhangig vom Elektrodenabstand (BERKTOLD
1997). Sind jedoch Schichtungen im Boden vorhanden, stimmt die genannte
Gegebenheit nicht mehr (s.0.). Liegt z.B. eine elektrisch gut leitfahige Deckschicht
uber einem homogenen Halbraum, so muss der Elektrodenabstand grof3er sein als
die Machtigkeit der Deckschicht. Ansonsten wirde der Strom zum gréften Teil tber
die Deckschicht flieBen und nicht durch den Unterboden (LUCK etal. 2005,
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BERKTOLD 1997, MUNDRY 1985). Ist der Elektrodenabstand entsprechend grof3 im
Vergleich zur Machtigkeit der genannten Deckschicht, flie3t der Strom auch durch
den tiefer liegenden Unterboden (BERKTOLD 1997).

Weiterhin werden die einzelnen Messwerte miteinander verrechnet, z.B. mit dem
Inversionsverfahren. So ist es unter bestimmten Annahmen maoglich, die
entsprechenden scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstande fur die jeweilige
Tiefe genauer darzustellen (BERKTOLD 1997). Weiterhin fuhrt BERKTOLD (1997)
an, dass bereits kleine (elektrisch gut leitfahige) Storkorper das Messergebnis
beeinflussen. Neben der Grolle des Storkorpers hat die raumliche Lage des
Storkorpers zu den Elektroden ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf das
Messergebnis.

2.4.2.Elektromagnetisches Bodensensorsystem EM38

Elektrische Leitfahigkeit
Ein weiteres sehr haufig eingesetztes Messsystem in der Landwirtschaft ist das

EM38 der Firma Geonics Limited (Kanada). Es kdnnen die scheinbare spezifische
elektrische Leitfahigkeit und die magnetische Suszeptibilitat bestimmt werden. Das
Messgerat arbeitet nach dem Messprinzip der elektromagnetischen Induktion und
bendtigt deshalb keinen direkten Bodenkontakt; es besteht eine induktive
Ankopplung.

Durch Veranderung der Geratelage ist die Messtiefe beeinflussbar. Eine vertikale
Spulenachsenausrichtung fuhrt zu einer grolleren Messtiefe als eine horizontale
Spulenachsenausrichtung. Der Messmodus ,Vertikal® beschreibt eine vertikale
Ausrichtung der Spulen, d.h. das EM38 wird in aufrechter Geratelage gefuhrt. Im
horizontalen Modus, hierzu wird das Gerat um 90°Grad im Uhrzeigersinn gekippt, ist
die Messtiefe geringer (s. Abb 8). (DURLESSER 1999, McNeill 1980). Technische
Daten des Gerats sind im Anhang Tab. 1 zu entnehmen.

Das Messprinzip beruht auf der elektromagnetischen Induktion. Eine Sendespule
erzeugt ein (primares) magnetisches Wechselfeld (H,). Dadurch werden elektrische
Wirbelstrome im Boden induziert. Diese wiederum rufen ein sekundares
(schwacheres) magnetisches Wechselfeld (Hs) hervor. Eine Empfangsspule erfasst
beide magnetischen Wechselfelder. Beide Felder werden anhand der
Phasenverschiebung unterschieden. Der Anteil des empfangenen Gesamtfelds, der
die gleiche Phasenlage wie das Primarfeld aufweist, wird als Realteil oder Inphase
bezeichnet. Das sekundare Feld ist im Vergleich zum primaren Feld um eine Viertel
Periodenlange ,verschoben“ (phasenversetzt), es wird als Imaginarteil, Outphase
oder Quadrature bezeichnet. Die Verschiebung um eine Viertel Periodenlange wird
auch als eine Verschiebung um 90° bezeichnet. Diese Ausdrucksweise ergibt sich
aus der in der Elektrotechnik Ublichen Darstellung sinusférmiger Wechselgrofien als
Zeiger. Somit kann im Empfangerteil das primare vom sekundaren
elektromagnetischen Feld unterschieden werden. Durch Verrechnung wird das
sekundare elektromagnetische Feld des Bodens bestimmt. (s. Abb. 6) (SEIDEL
2005, McNEILL 1980, TN31, FRITSCH 1949)

20



Literaturteil

Priméares Feld (H ) 7
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Abb. 6: Ermittlung des sekundaren magnetischen Wechselfelds bei dem
elektromagnetische Induktion (Quelle: GEBBERS und LUCK 2006, verandert)

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit wird nach Gleichung 6 berechnet:

4 (H,
O =
o* py*sa” | H

o = scheinbare elektrische Leitfahigkeit

w = Kreisfrequenz, (= 2Tf)

Mo = Permeabilitdt im Vakuum

Say = Spulenabstand

Hp = magnetische Feldstérke des primaren Magnetfeldes

Hs = magnetische Feldstarke des sekundaren Magnetfeldes, um eine V4 Periodelange
verschobenes Wechselfeld

f = Messfrequenz

Messprinzip

Gleichung 6: Berechnung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit, Messprinzip elektromagnetische

Induktion (EM38) (Quelle: McNEIL 1980)

Das induzierte elektrische Wirbelstromfeld breitet sich radial um die Sendespule aus.
Mit zunehmendem Abstand von der Spule vergroRert sich die Ausdehnung der
Feldlinien, gleichzeitig nimmt die Feldstarke ab. (s. Abb. 7) (SEIDEL 2005, DZIEIA

2001, McNEILL 1980, TN31)

Sehr gut ist in Abb. 7 zu erkennen, dass das sekundare Feld eine Funktion aus dem

gesamten Messvolumen des Bodens unterhalb der Sendespule ist.
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Abb. 7: Messprinzip des elektromagnetischen Messsystems EM38 der Firma Geonics

Abbildung 8 beschreibt den Kurvenverlauf der aufsummierten Messsignalanteile in
Bezug auf die Messtiefe, normiert auf den Spulenabstand fur den jeweiligen Mess-
modus. Auf der Y-Achse ist der kumulative Signalanteil (R(z)) aufgetragen und auf
der X-Achse die Tiefe (z). Unter der Annahme eines homogenen Halbraumes
beschreiben im horizontalen Modus 63% des Signalanteils eine Tiefe von 0 cm bis
60 cm, der verbleibende Rest zu 100% stammt aus einer Tiefe von mehr als 60 cm.
Im vertikalen Modus stammen 36% des Signalanteils bis aus dieser Tiefe und 67%
aus mehr als 60 cm Tiefe bzw. beschreiben 63% des Signalanteils eine Tiefe von bis
zu 130 cm. Entsprechend sind es fur diese Tiefe im horizontalen Modus 80% des
Signalanteils. (McNEILL 1980)

Werden 95% des Signalanteils berlcksichtigt, so werden im vertikalen Modus eine
Tiefe bis zu 10 m und im horizontalen Modus eine Tiefe zu 5 m erfasst (GEBBERS
und LUCK 2006).
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Abb. 8: Kumulativer Signalanteil (R(z)) der elektrischen Leitfahigkeit ber die Messtiefe (z) bezogen
auf den normierten Spulenabstand (EM38: 1 m) im vertikalen Modus (Ry(z)) und horizontalen Modus
(Ru(2)), die eingezeichneten gestrichelten Linien kennzeichnen die entsprechende Tiefe bei einem
Signalanteil von 63% fur den jeweiligen Messmodus (Quelle: TN31)

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist die Messempfindlichkeitskurve zu beachten.
Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Messsensibilitat im vertikalen und horizontalen
Modus. Auf der Y-Achse ist die Messempfindlichkeit (®(z)) und auf der X-Achse ist
die Messtiefe, normiert auf den Spulenabstand, aufgetragen (z). Es zeigt sich, dass
im vertikalen Modus (®V(z)) die Messempfindlichkeit in direkter Nahe der Spulen
sehr gering ist, d.h. der Bereich direkt unter dem Gerat tragt nicht zum Messergebnis
bei (TN31). Dies ergibt sich aus der Ausrichtung des sekundaren magnetischen
Feldes, das von den Wirbelstromen in der obersten Bodenschicht hervorgerufen
wird. An der Empfangsspule des EM38 heben sich die vertikalen Komponenten des
sekundaren Magnetfeldes, das nahe der Sendespule erzeugt wird und des
sekundaren Magnetfeldes, das fern der Sendespule erzeugt wird, in der obersten
Bodenschicht  gegenseitig auf (EMEIS 2007a, TN31). Die hochste
Messempfindlichkeit liegt bei ca. 40 cm bis 50 cm unterhalb der Spule. Ab dieser
Tiefe nimmt die Empfindlichkeit kontinuierlich ab. Im horizontalen Modus (PH(z)) ist
dagegen die Messempfindlichkeit direkt unter dem Gerat am hoéchsten und nimmt mit
zunehmender Messtiefe Uberproportional ab.

Ebenfalls fuhren bereits kleine (elektrisch gut leitfahige) Storkorper (z.B. metallische
Gegenstande) zu einer Stérung der Messung. Neben der GroRe des Storkorpers, ha-
ben die Gerateposition und die ortliche Lage des Storkdrpers zum Gerat einen
Einfluss auf das Messergebnis. Als weitere Storgrolen sind elektrische
Versorgungsleitungen, industrielle  Anlagen  (z.B.  Sendeanlagen) oder
atmospharische Stérungen angefihrt (GEONICS 2005). Wird das EM38 per
Fahrzeug bewegt, ist auf einen Mindestabstand zwischen EM38 und Fahrzeug zu
achten. GEBBERS und LUCK (2006) geben hierzu 4 Meter an.
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Abb. 9: Relativer Signalanteil bezogen auf die jeweilige Messtiefe (z) bezogen auf den normierten
Spulenabstand (EM38: 1 m) im vertikalen Modus (®y(z)) und horizontalen Modus (®y(z)) (Quelle:
TN31)

Magnetische Suszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitit beschreibt die Anderung der magnetischen
Feldstarke durch das Einbringen eines Materials mit besonderen magnetischen
Eigenschaften in ein (elektro-)magnetisches Feld. Je nach Materialeigenschaft wird
das magnetische Feld abgeschwacht oder verstarkt. (DZIEIA 2001)

Elektrische und magnetische Felder haben unterschiedliche Auswirkungen auf
Materialien. Wird ein elektrisches Feld an ein Material mit polaren und unpolaren
Molekulen angelegt, richten sich die als elektrische Dipole auffassbaren Molekile
entsprechend dem elektrischen Feld aus. Die unpolaren Molekile erfahren durch die
Verschiebungspolarisation einen induzierten Dipol und richten sich ebenfalls aus.
Polare Molekule (Dipole) richten sich anhand ihrer Ladungsverteilung entsprechend
der elektrischen Feldlinien aus, dieser Vorgang wird Orientierungspolarisation
genannt. (TIPLER 2000)

In einem magnetischen Feld ist die Ausrichtung der magnetischen Dipole
entsprechend zum magnetischen Feld (TIPLER 2000). Erklaren Iasst sich dieses
dadurch, dass Atome magnetische Dipolmomente besitzen. Hervorgerufen werden
diese magnetischen Dipolmomente durch die sich um den Kern bewegenden
Elektronen und auflierdem durch die Eigenrotation der Elektronen, den so genannten
Spin (die um sich selbst drehenden Elektronen). (TIPLER 2000, PREGLA 1998)

Jedes Material kann einer Kategorie zugeordnet werden. Die Zuordnung zur
Kategorie erfolgt anhand des Verhaltens der Molekile des Materials im
magnetischen Feld. So lassen sich Materialien in:

e diamagnetische (z.B. Bismut, Zinnoxid),

e paramagnetische (z.B. Aluminium, Uran),

o ferromagnetische (z.B. Eisen, Kobalt, Nickel) und

o ferrimagnetische sowie antiferromagnetische einteilen. (TIPLER 2000)
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Der Einfluss von Diamagnetismus, Paramagnetismus und Antiferromagnetismus ist
gering auf die Feldstarke des Magnetfelds des EM38. Um im Feld mit dem
Messgerat EM38 diese Effekte zu erfassen, missten die entsprechenden Materialien
in groler Menge vorliegen (PREGLA 1998, SCHON 1983). Dies ist auf den meisten
landwirtschaftlich genutzten Flachen unwahrscheinlich. Anders ist das Messverhalten
der ferromagnetischen Stoffe, diese lassen sich auch im Feld mit dem EM38
erfassen. Ferrimagnetische Materialien verhalten sich im Wesentlichen wie
ferromagnetische Stoffe, aber deren Wirkung ist auf ein magnetisches Feld geringer
(SCHON 1983).

Ferromagnetismus

Zu den ferromagnetischen Materialien zahlen z.B. Eisen, Kobalt, Nickel. Diese
Materialien weisen bereits ohne ein von Aulen einwirkendes magnetisches Feld
magnetische Momente auf. Allerdings ist diese Ausrichtung auf kleine Bereiche, die
so genannten ,Weillsche Bezirke” begrenzt. Innerhalb der ,Weillsche Bezirke® sind
die magnetischen Momente parallel ausgerichtet. Die ,WeilRschen Bezirke®
zueinander sind nicht ausgerichtet. Aus diesem Grund ist das magnetische Moment
insgesamt sehr gering oder neutral. Wirkt ein auferes Magnetfeld auf ein
ferromagnetisches Material, werden zum einem die Grenzen der Bezirke verandert
und zum anderen richten sich die magnetischen Momente entsprechend der
magnetischen Feldlinien aus. Mit steigender magnetischer Feldstarke steigt der Grad
der Ausrichtung, bis letztendlich alle Momente ausgerichtet sind (Sattigungswert). Ist
der Sattigungswert des Materials erreicht, steigt die Magnetisierbarkeit nicht mehr
an. Der Verlauf ergibt den charakteristischen Hysterese-Kurvenverlauf. Sind die
magnetischen Momente der ,Weildschen Bezirke“ entsprechend einem &aulleren
Magnetfeld orientiert, so behalten diese nach dem Abschalten des &aufleren
Magnetfelds die Ausrichtung teilweise bei. Dieser Effekt wird Hysterese genannt.
(TIPLER 2000, PREGLA 1998)

Ferromagnetismus unterscheidet sich gegenuber Paramagnetismus dadurch, dass:
e die Suszeptibilitat einige Zehnerpotenzen hdher ist,
e die Suszeptibilitdt einen charakteristischen Hysterese-Kurvenverlauf aufweist,
¢ ein Hysterese-Effekt nach Abschalten des Magnetfelds vorliegt und
o die Magnetisierung einem Maximalwert zustrebt.

(TIPLER 2000, PREGLA 1998, SCHON 1983)

Messung der magnetischen Suszeptibilitét

Die Suszeptibilitat (k) des Bodens kann mit dem Messgerat EM38 erfasst werden. Im
Handbuch wird im vertikalen Messmodus eine Messtiefe von einem halben Meter
angegeben. (GENONICS 2005)
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Die Berechnung der Suszeptibilitat (k) erfolgt nach Gleichung 7:

K=58%107 0%\

K = Suszeptibilitat
Ao, = Differenz scheinbare elektrische Leitfahigkeit zwischen Messgerat (EM38) auf dem Boden und
Messgerat in 1,5m Hohe

Gleichung 7: Berechnung der Suszeptibilitat, Messgerat EM38 (Quelle: GENONICS 2005)

Messtiefe und Messempfindlich sind ebenfalls spulenlageabhangig. Im horizontalen
und vertikalen Messmodus ist die Messempfindlichkeit direkt unter dem Gerat nahe
Null. Im horizontalen Modus nimmt die Empfindlichkeit bis zu einer Messtiefe von

70 cm zu und nimmt dann wieder ab. Im vertikalen Modus ist der Verlauf der
Empfindlichkeitskurve eher entgegengesetzt; bis zu einer Tiefe von ca. 40 cm nimmt
die Empfindlichkeit ab und steigt dann wieder an. (s. Abb. 10)
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Abb. 10: Relativer Signalanteil bezogen auf die jeweilige Messtiefe (z) bezogen auf den normierten
Spulenabstand (EM38: 1 m) im vertikalen Modus (Sy(z)) und horizontalen Modus (Sh(z)) (Quelle:
TN31)

Im horizontalen Messmodus beschreiben 63% des Signalanteils eine Tiefe von 0 cm
bis 40 cm und im vertikalen Modus beschreiben ca. 80% des Signalanteils eine Tiefe
von ca. 60 cm. (s. Abb. 11)
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Abb. 11: Kumulativer Signalanteil (R(z)) der Suszeptibilitdt Gber die Messtiefe (z) bezogen auf den
normierten Spulenabstand (EM38: 1 m) im vertikalen Modus (Ry(z)) und horizontalen Modus (Ru(z))
(Quelle: TN31)

2.5. Bodenaufnahme

2.5.1.Bodenkundliche Kartierung

Eine bodenkundliche Kartierung hat zur Aufgabe, eine Bewertung zur Eignung eines
(naturlichen) Standorts hinsichtlich seiner zukunftigen Nutzung abzugeben
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Dies kann z.B. die Nutzung fur die
Primarproduktion (Ackerbau, Grinlandnutzung, Sonderkulturen, Forstwirtschaft und
sonstige Nutzung) oder die Nutzung als Baugrundstuck etc. umfassen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der bodenkundlichen Kartierung von landwirt-
schaftlichen Flachen, insbesondere von Ackerflachen. Flachendeckend liegen in der
Bundesrepublik Deutschland die Daten der Bodenschatzung (s. Kap. 2.2) vor. Eine
weitere verbindliche Norm ist die ,Bodenkundliche Kartieranleitung® (KAS)
(AG Boden 2005). Beide Normen unterscheiden sich voneinander, als Beispiel seien
die Beschreibung der Bodenarten oder die Ausweisung von Bodentypen der KA5
angefuhrt.

2.5.2.Geoelektrische Kartierung

Die Nutzung der geoelektrischen Kartierung als Vorbereitung einer bodenkundlichen
Kartierung von landwirtschaftlichen Nutzflachen ist erst seit wenigen Jahren in der
Anwendung. Die Nutzung einer Feldkarte, die auf Grundlage einer oder mehrerer
geoelektrischen Kartierungen beruht, hat fir den Landwirt oder Bodenkundler den
Vorteil, dass er sich anhand dieser Informationen orientieren kann. Die Flache kann
z.B. anhand der elektrischen Leitfahigkeit in Teilflachen eingeteilt werden. Diese
konnen gezielt beprobt und kartiert werden. Somit entfallt die ansonsten ubliche
Rasterkartierung, wodurch sich der Aufwand zur Erstellung einer hoch aufgeldsten
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Bodenkarte reduziert. (HINCK et al. 2008, BOESS 2007)

Auch ROBERT (1993) erwahnt die Moglichkeit durch den Einsatz von Sensortechnik,
Ertragskarten und/oder Luftbildern Informationen Uber die unterschiedlichen
Bodeneigenschaften eines Ackers zu sammeln und so Teilflachen abzugrenzen.
Voraussetzung ist, dass reproduzierbare Zusammenhange zwischen dem Messwert
und der SuchgroBe bestehen. Eine entscheidende SuchgroRe fur die
Bodenkartierung ist die Korngrof3e. Tabelle 2 im Anhang zeigt die Messergebnisse
verschiedener Autoren. Es sind die Zusammenhange der elektrischen Leitfahigkeit
zu den drei Korngroflen Ton, Schluff und Sand sowie dem organischen
Kohlenstoffgehalt der untersuchten Béden aufgefihrt.

Es zeigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit
und der Korngrofe Ton, allerdings ist die Starke der Korrelation unterschiedlich stark
ausgepragt. Insgesamt kommen mehrere der ausgewahlten Autoren (s. Anhang Tab.
2) zu der Feststellung, dass der Tongehalt die entscheidende Einflussgrofie fir die
elektrische Leitfahigkeit ist (z.B. HEINIGER et al. 2003, MUELLER et al. 2003,
SUDDUTH et al. 2003, DURLESSER 1999).

Zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und der Korngrofle Schluff besteht
uberwiegend ein negativer Zusammenhang (s. Anhang Tab. 2, z.B. JUNG et al.
2005, MUELLER et al. 2003, SUDDUTH et al. 2003, JOHNSON et al. 2001), doch
zeigen einige Autoren auch einen positiven Zusammenhang auf (s. Anhang Tab. 2,
z.B. HEINIGER et al. 2003, PERRON et al. 2002, BANTON et al. 1997). Auch
schwankt die Starke der Korrelation von sehr gering bis hoch.

Zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und der KorngroRe Sand geben die im
Anhang in Tabelle 2 aufgefihrten Autoren einen negativen Zusammenhang an.
Wobei MUELLER et al. (2003) allerdings neben einer negativen Korrelation auch
eine positive Korrelation angeben. (s. Anhang Tab. 2)

PERRON et al. (2002) geben zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und dem
organischen Kohlenstoffgehalt einen sehr geringen Zusammenhang, JUNG et al.
(2005) eine geringe bis mittlere positive Korrelation und BANTON et al. (1997) einen
mittleren und positiven Zusammenhang an. JOHNSON et al. (2001) weisen dagegen
eine mittlere und negative Korrelation aus. (s. Anhang Tab. 2)

DOMSCH und GIEBEL (2004) verbessern die Korrelation zwischen elektrischer
Leitfahigkeit und Tongehalt dadurch, dass sie den Schluffgehalt in die Regression mit
einbeziehen. MUELLER et al. (2003) erklaren die teilweisen schwachen
Korrelationen zwischen elektrischer Leitfahigkeit und der KorngroRe Ton, die speziell
fur eine untersuchte Flache ermittelt wurden, mit der geringen Variation der
KorngréRe Ton auf dieser Flache. SUDDUTH et al. (2003) geben ebenfalls an, dass
bei hdherem Tongehalt mit hoher Variation die Korrelation ausgepragter ist als bei
niedrigen Tongehalten mit geringer Variation. Weiterhin verweisen MUELLER et al.
(2003) auf den Umstand, dass die Entnahmetiefe der Bodenproben der
geoelektrischen Untersuchungstiefe entsprechen soll. Dieses zeigen auch die
Untersuchungen von JUNG et al. (2005); Ergebnisse der Bodenuntersuchung aus
den Tiefen Ocmbis 7,.5cm und 7,5cm bis 15cm weisen teilweise deutlich
schwachere Zusammenhange auf als die Ergebnisse aus der Tiefe 15 cm bis 30 cm.
DOOLITTLE et al. (2002) geben als zusatzlichen Hinweis an, dass die Entnahmetiefe
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der Bodenprobe der Messempfindlichkeitskurve der jeweiligen Messtechnik
angepasst sein soll. Ebenso zeigen die Ergebnisse von SUDDUTH et al. (2003)
einen starkeren Zusammenhang zwischen der KorngroRe Ton und elektrischer
Leitfahigkeit bei Berlcksichtigung der Messempfindlichkeitskurve des EM38. Bei der
Berechung der Korrelation zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Tongehalt, wird
der Tongehalt entsprechend der Messempfindlichkeitskurve fur die jeweilige Tiefe
gemittelt. Damit ergibt sich ein starkerer Zusammenhang als bei Berechnung der
Korrelation mit dem durchschnittichem Tongehalt Uber die gesamte
Bodenprobeentnahmetiefe von 0cm bis 120 cm. Die Abhangigkeit zwischen
Messempfindlichkeitskurve und Tiefe der Bodenprobeentnahme wird auch beim
Bodensensorsystem Veris3100 deutlich. So ist die Korrelation zwischen dem
Tongehalt im Oberboden und der elektrischen Leitfahigkeit, fur die
Elektrodenanordnung der flachen Messung starker ausgepragt als fir die tiefe
Messung. (SUDDUTH et al. 2003).

DURLESSER (1999) weist anhand seiner umfangreichen Untersuchungen hohe
Korrelationen zwischen dem Tongehalt und der elektrischen Leitfahigkeit (EM38)
eines Bodens nach. So kann DURELESSER 51% der Variation des elektrischen
Leitwerts anhand des Tongehalts bei Feldmessungen erklaren.

MUELLER et al. (2003) berichten bei wiederholten Messungen auf derselben Flache
mit dem Messgerat Veris3100 Uberwiegend von mittleren bis hohen Korrelationen fur
die einzelnen Messtermine untereinander. SUDDUTDH et al. (2001) verweisen bei
wiederholter Messung auf derselben Flache mit dem EM38 auf hohe bis sehr hohe
Korrelationen fur die einzelnen Messtermine. SUDDUTH et al. (2002) haben die
Messergebnisse Veris flach und Veris tief sowie die Messergebnisse EM38 im
vertikalen Modus miteinander verglichen. Die Messergebnisse Veris flach zu
Veris tief weisen hohe bis sehr hohe Korrelationen auf. Ahnlich hohe bis sehr hohe
Zusammenhange konnten sie auch fur Veris tief und EM38 im vertikalen Modus
aufweisen, dagegen weisen die Korrelationen fur Veris flach und EM38 im vertikalen
Modus Uberwiegend mittlere bis hohe Korrelationen auf (SUDDUTH et al. 2002).
Neben der Bodenart sind vor allem die Bodenfeuchte, Nahrstoffgehalte und die
Bodentemperatur weitere Einflussfaktoren auf die elektrische Leitfahigkeit des
Bodens. Die elektrolytische Leitfahigkeit ist eine Funktion, die groftenteils von den
gelésten Nahrsalzen in der Bodenldésung bestimmt wird (s. Kap. 2.3.1.). So
untersuchten verschiedene Autoren den Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte
bzw. Kationenaustauschkapazitat (KAK) und elektrischer Leitfahigkeit. MUELLER et
al. (2003) ermitteln sehr differenzierte Zusammenhange zwischen elektrischer
Leitfahigkeit und Bodenfeuchte; sie weisen sowohl negative als auch positive
Korrelationen mit unterschiedlicher Starke aus. Die Beziehung zwischen KAK und
elektrischer Leitfahigkeit wird von gering bis hoch und positiv beschrieben
(MUELLER et al. 2003). HEINIGER et al. (2003) prasentieren in ihrer Arbeit
Zusammenhange zwischen KAK und elektrischer Leitfahigkeit von sehr geringen und
negativen bis hin zu mittleren und positiven Korrelationen. SUDDUTH et al. (2003)
wiederum geben mittlere bis hohe und positive Korrelationen zwischen KAK und
elektrischer Leitfahigkeit an.

CORWIN et al. (2003) zeigen eine hohe positive Korrelation zwischen Bodenfeuchte
und elektrischer Leitfahigkeit. Dagegen geben JOHNSON et al. (2001) einen
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negativen und geringen Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenfeuchte und
elektrischer Leitfahigkeit an. Beide Autoren nutzten das Messsystem Veris3100.
DURLESSER (1999) setzt das EM38 ein und weist auf einen hohen Zusammenhang
zwischen Messwert und Bodenfeuchte hin. Ebenfalls zeigen MAIER et al. (2006)
durch den Einsatz EM38 eine Beziehung zwischen Bodenfeuchte und elektrischer
Leitfahigkeit. Weiterhin kommen MAIER et al. (2006) zu dem Ergebnis, dass der
Bodenwassergehalt im Feld nicht mit der Messung der magnetischen Suszeptibilitat
abgeschatzt werden kann. BANTON et al. (1997) vergleichen zwei Messungen einer
Flache in einem ,trocken® und ,nassen“ Bodenzustand, ohne die Bodenfeuchte
explizit zu ermitteln und kommen zu dem Ergebnis, dass sich zwar die absolute
Hohe der Messwerte andern kann aber deren raumliche Verteilung annahrend gleich
bleibt.

Wird die Bodentemperatur mit der elektrischen Leitfahigkeit eines Bodens verglichen,
sind in der Literatur verschiedene Angaben zu finden. MUELLER et al. (2003) weisen
geringe negative bis geringe positive Zusammenhange aus. DURLESSER (1999)
zeigt sehr deutlich den direkten Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und
elektrischer Leitfahigkeit, welcher mit Hilfe von Bodenproben im Labor gemessen
wurde. BREVIK etal. (2004) kommen zu dem Ergebnis, dass der tagliche
Temperaturgang des Bodens nicht die elektrische Leitfahigkeitsmessung des EM38
fur den Messtag beeinflusst. SUDDUTH etal. (2001) geben an, dass die
Lufttemperatur bzw. die Erwarmung des Messgerats EM38 den Messvorgang
deutlich beeinflussen. Diese Gegebenheit konnten ebenfalls RONBINSON
et al. (2004) im Labor simulieren und ebenso bei Feldmessungen nachweisen. Zur
Minimierung dieses Umgebungstemperatureinflusses wird auf eine korrekte
Vorgehensweise bei der Geratekalibrierung mit betriebswarmen Messgerat
verwiesen, weiterhin sollte sich das EM38 bei der Feldmessung nicht auf tber 40°C
erwarmen (ROBINSON et al. 2004). SUDDUTH et al. (2002) vermerken, dass fir das
Messsystem Veris3100 keine Temperaturdriftkorrektur notwendig sei. Auch
MUELLER et al. (2003) stellen keine signifikanten Messwertschwankungen bei einer
stationaren Messung mit dem Messsystem Veris3100 fest. Ebenso wird bei der
dynamischen Feldmessung im weichen und feuchten Boden bei Schwankungen der
Eindringtiefe der Rollschare nur ein geringer Messfehler verursachen, insbesondere
fur die groRe Messtiefe (MUELLER et al. 2003).

Weiter haben mehrere Autoren die Zusammenhange zwischen Ertrag und der
elektrischen Leitfahigkeit bzw. zwischen Ertrag und Tongehalt untersucht.
DABAS et al. (2002) kdnnen einen positiven Zusammenhang zwischen der Hohe des
elektrischen Leitwerts und der Ertragshohe aufweisen, dagegen kommen PERRON
et al. (2002) zu negativen Zusammenhangen. JUNG et al. (2005) zeigen, dass die
Zusammenhange fur Ertrag und elektrischer Leitfahigkeit sich Jahr fur Jahr andern.
Es schwankt neben der Starke des Zusammenhangs auch das Vorzeichen.
JUNG et al. (2005) erklaren das wechselnde Vorzeichen mit dem Witterungsverlauf
zwischen Saat und Ernte. Ebenfalls unterschiedlich stark ausgepragte Zusammen-
hange zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Ertrag haben RAUPENSTRAUCH
et al. (2002) in ihrer Arbeit aufgefuhrt. KITCHEN et al. (2003) zeigen, dass mit Hilfe
einer aufwandigen Analyse ein hoher Zusammenhang zwischen elektrischer
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Leitfahigkeit und Ertrag hergestellt werden kann.

Bei einem Vergleich von Tongehalt und Ertrag zeigt sich ein ebenso indifferenter
Zusammenhang wie zuvor bei elektrischer Leitfahigkeit und Ertrag beschrieben.
CORWIN et al. (2003) zeigen einen mittleren positiven Zusammenhang zwischen
Tongehalt und Ertrag; PERRON et al. (2002) dagegen einen mittleren negativen
Zusammenhang. MAIDL et al. (1999) geben in ihrer Arbeit Hinweise, dass der Ertrag
mit sinkenden Sandgehalt steigt aber bei sehr niedrigem Sandgehalt wieder
abnimmt. JUNG etal. (2005) kommen (ahnlich wie beim Zusammenhang der
elektrischen Leitfahigkeit und Ertrag) zu dem Ergebnis, dass der Witterungsverlauf
fur die Ertragsbildung ein wichtiger Faktor sei. Weiter kommen JUNG et al. (2005) zu
der Feststellung, dass die elektrische Leitfahigkeit mit den Bodeneigenschaften
korreliert, einschliel3lich derer die den Ertrag bestimmen. Das jahrliche Ertragsniveau
hangt allerdings sehr vom Witterungsverlauf ab. Es wird der Hinweis gegeben, dass
die Messung der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens genutzt werden kann, um
Bodeneigenschaften der untersuchten Flache abzuschatzen (JUNG etal. 2005).
Ebenso empfehlen HEINIGER et al. (2003) die Messwerte der elektrischen Leitfahig-
keit zu nutzen, um Managementzonen innerhalb einer Flache abzugrenzen und so
den Dungemitteleinsatzes zu optimieren. SCHWARK und RECKLEBEN (2006)
haben anhand der elektrischen Leitfahigkeit (EM38 Einsatz) und dem Ertrag
Teilflachen abgegrenzt und MalRnahmen sowie Applikationsmengen entsprechend
variiert. CORWIN et al. (2003) und JOHNSON et al. (2001) nutzen die
EC, - Feldkarte, um gezielt Bodenproben auf abgegrenzten Teilflachen zu ent-
nehmen. RAUPENSTRAUCH et al. (2002) haben die elektrischen Leitfahigkeitswerte
des EM38 mit der Bodenzahl der Bodenschatzung verglichen; die Zusammenhange
sind (mit keinem bis hohem Zusammenhang) sehr indifferent. SCHWARK und
RECKLEBEN (2006) kommen auf eine mittlere Korrelation bei einem Vergleich von
Ackerzahl und elektrischer Leitfahigkeit.

Mehrere Autoren prasentieren in ihren Arbeiten weitere Anwendungsmadglichkeiten
der geoelektrischen Messungen. HEZARJARIBI und SOURELL (2007) optimierten
mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit den Einsatz von Beregungsanlagen;
KRAVCHENKO et al. (2002) optimierten den Lageplan fur die Dranage. Mit Hilfe der
elektrischen Leitfahigkeit konnen Teilflachen mit einer unterschiedlichen Leitfahigkeit
innerhalb einer Flache abgegrenzt, gezielt zur Bodenprobeentnahme aufgesucht und
beprobt werden (HINCK et al. 2008, HINCK et al. 2006, DOMSCH 2004, CORWIN et
al. 2003, JOHNSON et al. 2001). ANDERSON-COOK et al. (2002) bestimmen in
ihrer Arbeit in einem sehr hohen MalRe den Bodentyp durch kombinierte Verrechnung
von elektrischer Leitfahigkeit und Ertrag. SUDDUTH et al. (2003) und MUELLER et
al. (2003) fuhren Ergebnisse zur Ermittlung der Tiefe eines tonreichen Horizonts bzw.
die Tiefe des Ausgangsgesteins an.
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3. Material und Methode

3.1. Charakterisierung des Untersuchungsgebiets

Die geoelektrischen Messsysteme kamen auf zwei sehr heterogenen Ackerflachen
der Versuchsbetriebe der Fachhochschule Osnabrick zum Einsatz. Die beiden
Ackerflachen befinden sich im Osnabricker Bergland.

Das Osnabrucker Bergland gehort zu den sudniedersachsischen Mittelgebirgsland-
schaften, dessen westlicher Auslaufer spornartig in die norddeutsche Tiefebene ragt
(MUELLER 2000). Begrenzt wird das Osnabricker Bergland im Siden durch den
Teutoburger Wald und im Norden durch das Wiehengebirge. Die westliche
Ausdehnung bildet der Schafsberg und im Osten grenzt es an die Meller Berge
(KLASSEN 1984). Das Ausgangsmaterial baut sich mehrheitlich aus
Sedimentgesteinen aus dem Mesozoikum (Trias, Jura und Kreide) auf, vereinzelt
treten altere Schichtungen aus dem Paldozoikum (z.B. der Piesberg) zutage. Nach
der Entstehung des Variskischen Gebirges, das sich vor ca. 245 Mio. Jahren
auffaltete, senkte sich das Gebiet wieder und war im Mesozoikum Uberflutet. So hat
sich wahrend dieses Erdzeitalters eine 3000 Meter machtige Sedimentschicht der
Perioden Trias, Jura und Kreide abgesetzt. Vor ca. 65 Mio. Jahren hob sich das
Gebiet erneut durch tektonische Bewegungen. Die Sedimente wurden dadurch auf
engstem Raum aufgestellt; im stdlichen Osnabricker Bergland (Teutoburger Wald)
sind die Sedimente steiler aufgestellt als im nérdlichen Teil (Wiehengebirge), wo
diese flacher verlaufen. (MUELLER 2000, KLASSEN 1984)

Das heutige Landschaftserscheinungsbild ist also ein Ergebnis einer komplizierten
Folge von tektonischen Vorgangen: Bruche, Verbiegungen, Heraushebungen und
Uberschiebungen bildeten und formten die Landschaftselemente, die spater wahrend
des Drenthe-Stadiums der Saale-Kaltzeit teilweise vom Eis Uberdeckt wurden.
Dadurch wurden geringmachtige Geschiebedeckschichten abgesetzt, die
anschliellend in die oberen Gesteinsverwitterungsdecken eingearbeitet wurden.
Periglaziale = Ablaufe, insbesondere der Weichsel-Kaltzeit, flUhrten zu
LéRanwehungen und anschlieend zu ablualen sowie solifluidalen Ab- und
Auftragsprozessen. (MUELLER 2000)

Die beiden Untersuchungsflachen sind im Vorfeld des Forschungsschwerpunktes
PIROL kleinrdumig bodenkundlich kartiert worden (SCHROTKE 2001). Die Flache
,Im Berge“ ist dem landwirtschaftlichen Versuchsbetrieb ,Waldhof* und die Flache
~Wellenkamp® ist dem Betrieb ,Nettehof zu zuordnen. Das Untersuchungsgebiet
weist ein gemaRigtes und maritim beeinflusstes Klima auf (s. Anhang Abb. 57).

3.2. Geologie der Untersuchungsflachen

3.2.1.Im Berge

Die Flache ,Im Berge® (Flachengrofle: 2,4 ha) besteht zum Hauptteil aus Grundmora-
nenmaterial (Geschiebelehm Uber Geschiebedecksand, aus dem Drenthe-Stadium
der Saale-Kaltzeit). Im Norden der Flache sind drei schmale kalkhaltige Schichten
aus der Periode des Trias und eine Schichtung aus dem Keuper zu finden. Die
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Schichtung im auliersten Nordosten setzt sich aus Kalk- und Mergelstein zusammen.
Nach Sudwesten folgt eine Schichtung aus Kalkstein und zum Teil aus Schillkalk.
Beide Schichten stammen aus dem oberen Muschelkalk. Die Schichtung aus der
Mitte der Flache nach Nordwesten verlaufend, stammt aus dem mittleren
Muschelkalk und besteht aus Mergel- und Schluffstein. Weiter ist Ton- und Sandstein
aus dem oberen Keuper in der aulerten nordwestlichen Feldecke zu finden.
(s. Abb.12) (NDS. LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1979)

Nach der Bodenschatzung (s. Abb. 13) ergibt sich fur die vorwiegende Flache eine
Bodenwertzahl von 51 / 51 mit dem Klassenzeichen L5V und fir den sudlichen Teil
eine Bodenwertzahl von 46 / 47 mit dem Klassenzeichen SL4D (KATASTERAMT
OSNABRUCK 2001a).

In der Bodentypkarte (s. Abb. 14) sind die

éigi;?jﬂéme B “_,_,,---'\-?_____0 beiden Bodentypen Braunerde-Pseudogley
*"' sowie  Pelosol  ausgewiesen  (NDS.
N | wo s LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG

N 1976).
Die Flache ist komplett mit 1% bis 5%
o Gefélle nach Suden geneigt. Die Hohe

betragt im Norden der Flache 110
Hohenmeter und fallt zum Suden auf
105 Hohenmeter ab.

Die Flache ist anhand eines festgelegten
Rasters in 100 m? groRe und quadratische
Teilflachen (Rasterzellen / 10 m x 10 m)

Hﬂ_—-—"‘_::::-‘:l unterteilt. Innerhalb einer jeder Rasterzelle

3 5o Be

Eireia g sind gleichmaRig verteilt Bodenproben mit

[[27] Geschisbelehm ilber Geschisbedscksand dem Bohrstock entnommen. In der Abb. 15
P sind die kleinrdumigen Bodentypen anhand
IR Ve undscmtioan der Bohrstockkartierung aufgefiihrt.
f:) 50 100 150 QOO Meter (SCHROTKE 2001)

_ . j . Das Auswerteraster, das als Grundlage zur
Abb. 12: Geologie der Flache ,Im Berge .
(Quelle: NDS. LANDESAMT FUR BODEN- Bodenprobenentnahme und zur weiteren
FORSCHUNG 1979, verandert) Datenanalyse dient, ist in Abb. 16 als Skizze
dargestellt; die Flache ,Im Berge® wird
vollstandig abgedeckt. Fir gezielte und wiederholte Messungen sind zwei
Messbahnen angelegt worden. Diese umfassen die Rasterzellennummern 1 bis 21
(Messbahn Ost) und 149 bis 169 (Messbahn West). Weiter sind von bestimmten
Rasterzellen wiederholt Bodenproben enthommen worden. Es wurde der
gravimetrische Bodenwassergehalt bestimmt, um diesen mit den Messwerten zu
vergleichen. Fir die Messbahn Ost sind es die ungraden Rasterzellennummern (1,
3, ... 19, 21) und fur die Messbahn West die Rasterzellennummer 149 und folgend
die geraden Rasterzellennummern (149, 150, ... 166, 168). (s. Abb.16)
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Versuchsflache "Im Berge" p
Bodenschatzung

Feldgrenze Im Berge
Klassenzeichen und Acker-/Bodenzahl
- L5V 51/51
|:| SL4 D 46/47
|—] 154 D 39/41

0 50 100 150

200 Meter

Versuchsflache "Im Berge"
Bodentyp

| =

Feldgrenze Im Berge
Bodentyp

I Pe<losol

[ | Braunerde-Pseudogley

0 50 100 150 200 Meter
1

Abb. 13: Bodenschatzung der Flache ,Im

Berge® (Quelle: KATASTERAMT OSNA-
BRUCK 2001a, verandert)

Versuchsflache "Im Berge" i
Kleinraumige Hauptbodentypen W_._._._L' Yo
T’
- S

Eraunerde
E== schw. pseudovergl. Braunerde
E Kolluvisal
ﬂ]]]]]]]]]]]] Pelosol
B Kalkpelosol
Ranker
E Rendzina
] 50 100 150

200 Meter

Abb. 15: Kleinrdumige Bodentypen der

Flache ,Im Berge* (Quelle: SCHROTKE
2001, verandert)
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Abb. 14: Bodentypen der Flache ,Im Berge®
(Quelle: NDS. LANDESAMT FUR BODEN-
FORSCHUNG 1976, verandert)

Versuchsflache "Im Berge"
10m * 10m Raster

42|21
Lo 77| 190| 169| 148| 127|105| 83 | 62 | 41 20

223|210| 189|168 147{126| 104| 82 | 61 40|19

222|209| 188|167| 146| 125{ 103| 81 60 39|18

221|208 187|166/ 145 124/ 102| 80 | 59 38 17
220|207|186| 165| 144{123| 101| 79 | 58 37| 16
219|206/ 185 184 143|122|100| 78 | 57 | 36 156

218|205| 184| 163| 142|121 99| 77 | 56 | 35 14

217|204|183|162| 141| 120| 98 | 76 | 55 34113
16|203| 182|161 140{119| 97 | 75 | 54 33|12

15|202| 181/ 160| 139| 118| 96 | 74 | 53 azZ|n

4|201| 180 159 138|117| 95 | 73 | 52 31| 10

3|200| 179|158 137|116| 84 | 72| 51 30

12| 199 178| 157|136]115| 93 | 71| 50 29

198
I

197 |176|155(134|113] 91| 69| 48 27

177|156/135/114| 92| 70| 49 | 28

106 |175(154|133|112| 90 | 68 | 47 26
195 |174|153[132|111| 89 | 67 | 46 25

194 |173|152|131|110| 88 | 66 45| 24

plw|e|lo|lo|~|e|o

193 |172|151|130|109| 87 | 65| 44 | 23
192 | 171|150{129|108) 86

.
191 |170|149| 1281

e DFeIdgrenze Im Berge

[J10m*10m Raster

Abb. 16: Probenentnahme- und Auswerte-
raster fir die Flache "Im Berge"
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Nutzung

Die Flache ,Im Berge” wird ackerbaulich genutzt und seit 1993 Okologisch
bewirtschaftet. Vor der Einsaat erfolgt die Grundbodenbearbeitung mit Pflug und
Packer; vor der Drillmaschine arbeitet eine Kreiselegge. Nach der Ernte wird der
Stoppel Ublicherweise zwei- bis dreimal mit einer Kurzscheibenegge bzw. mit einem
Flugelschargrubber bearbeitet. Aus der Tab. 3 ist die Fruchtfolge mit den

entsprechenden Ertrdgen zu entnehmen.

Tab. 3: Fruchtfolge und Ertrage auf der Flache "Im Berge" (Quelle: HEIMSOTH 2006, erganzt)

Jahr Frucht Ertrag (t/ha)
2007 Hafer 4.2
2006 Dinkel 3.2
2005 Sommerweizen 4.1
2004 Kleegras k.A.
2003 Kleegras k.A.
2002 Kleegras k.A.
2001 Einkorn und Emmer 0.8
2000 Dinkel 1.9

3.2.2.Wellenkamp

Das  Ausgangsgestein der  Flache
,Wellenkamp® (Flachengrof’e: 1,6 ha)
stammt Uberwiegend aus dem Keuper. Die
Flache wird in der Mitte durch eine
Schichtung aus Tonstein aus dem bunten
Unterkeuper geteilt. Der sudliche Teil der
Flache setzt sich aus grauem Tonstein und
Dolomitbanken aus dem grauen
Unterkeuper zusammen. Nordlich vom
Tonstein erstreckt sich eine Teilflache aus
Feinsand sowie Ton- und Schluffstein aus
dem Unterkeuper-Sandstein und der
aulerte Nordteil setzt sich aus sandigen,
schluffigen und tonigen Abschlamm-
massen zusammen (s. Abb. 17). (NDS.
LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG
1979)

Die Bodenschatzung bewertet den Sudteil
der Flache mit der Bodenwertzahl 34 / 35
und dem Klassenzeichen SL 4 Vg und den
Nordteil mit der Bodenwertzahl 52 / 53 und
dem Klassenzeichen SL 3 D. Ganz im

Versuchsflache "Wellenkamp™
Geologie

Y - ﬂ -
|:| Bearbeitungsgrenze Wellenkamp

:' Feldgrenze Wellenkamp

Geologie

sandiger, toniger Schluff

[ ] Feinsand-, Ton- und Schluffstein

[ Tonstein
| grauer Tonstein

Q 50 100 150 200 Meter

Abb. 17: Geologie der Flache ,Wellenkamp*
(Quelle: NDS. LANDESAMT FUR BODEN-
FORSCHUNG 1979, verandert)

Norden der Flache befindet sich eine Teilflache mit einer Bewertung fur Grunland
IS | a 3 46 (s. Abb. 18) (KATASTERAMT OSNABRUCK 2001b).
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Die Bodentypkarte (s. Abb. 19) weist funf Bodentypen aus. Der nérdlichste Teil der
Flache ist ein Gley und schlie3t an einem Bach ab. Dieser Bereich wird zum Grol3teil
nicht mehr bewirtschaftet. Hier schliel3t sich im Stdosten der Flache eine Braunerde
verbreitet mit Plaggeneschauflagen an. Durch die Mitte der Flache von Sudosten
nach Nordwesten erstreckt sich eine Pseudogley-Braunerde mit verbreitet
Pseudogley-Plaggenesch. Im noérdlichen Teil erstreckt sich ein Ranker. Die
sudwestlichste Ecke ist als Braunerde ausgewiesen und wird z.Z. als Weg genutzt.
(NDS. LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1979)

Der sudliche Teil der Flache ist nach Norden geneigt und lauft eben aus. Die Hohe
im Norden der Flache betragt 80 Hohenmeter und steigt zum Stden auf 91 Meter an.

Versuchsflache "Wellenkamp™
Bodenschatzung

Versuchsflache "Wellenkamp™
A Bodentyp

LI 4
|:| Bearbeitungsgrenze Wellenkamp

|:| Bearbeitungsgrenze Wellenkamp ] Feldgrenze Wellenkamp

[ Feldgrenze Wellenkamp Bodentyp

Klassenzeichen und Boden-/Ackerzahl % :::inerde HiTBiacauesiainage

- Bl aed48 [:j Pseudogley-Braunerde

[ ]sL3D5253 [ | Rerker

l:l SL 4 Vg 34/35 Il Braunerde

(? =0 100 150 200 Meter 0 50 100 150 200 260 Meter
Abb. 18: Bodenschatzung der Flache Abb. 19: Bodentyp der Flache ,Wellenkamp®
,Wellenkamp®  (Quelle: KATASTERAMT (Quelle: NDS. LANDESAMT FUR BODEN-
OSNABRUCK 2001b, verandert) FORSCHUNG 1976, verandert)

Die Bodentypkarte von SCHROTKE (2001) ergibt teilweise eine abweichende
Beschreibung der Bodentypen (s. Abb. 21). Der Bohrstockkartierung zur Ansprache
des Bodentyps liegt ein 20 x 20 Meter Raster zugrunde. Bei der
Bodenprobenentnahme flr die Laboruntersuchungen dient ein festgelegtes
Auswerterasters mit 100 Quadratmetern groflen und quadratischen Teilflachen
(Rasterzellen / 10 mx10m) und auf der Osthalfte mit einer zusatzlichen
Messbahn (Ost) mit einer RasterzellengréRe von 30 m? (3 m x 10 m) (Abb. 22). Aus
der Flachenmitte einer jeden Rasterzelle sind gleichmaRig verteilt Bodenproben mit
dem Bohrstock entnommen worden. Das Auswerteraster dient als Grundlage zur
weiteren Datenanalyse. Die Flache ,Wellenkamp® wird nicht vollstandig abgedeckt.

Ebenfalls sind auf der Flache ,Wellenkamp® flr gezielte und wiederholte Messungen
zwei Messbahnen (West und Ost) angelegt worden. Die Messbahn West umfasst die
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Rasterzellennummern 14 bis 26 und Messbahn Ost 105 bis 117. Bodenproben zur
Bodenwassergehaltsbestimmung sind auf der Messbahn West von den Rasterzellen-
nummern 14, 15, 17, 19, 21, 23, 25 und 26 sowie auf der Messbahn Ost von den
ungeraden Rasterzellennummern (105, 107, ... 115, 117) enthommen.

Versuchsflache Wellenkmap
10m * 10m Raster j

Versuchsflache "Wellenkamp" \
Kleinrdumige Hauptbodentypen — w-—{ -a-o

[ ] Bearbeitungsgrenze
[ ] Feldgrenze

: Kolluvisol
i Ranker Bl Weg

0 40 80 120 160 200 Meter O Bearbeitungsgrenze Wellenkamp

DFeIdgrenze Wellenkamp
.1 10m * 10m Raster

Abb. 21: Bodentypen der Flache ,Wellen- Abb. 22: Probenentnahme- und Auswerte-
kamp“ (Quelle: SCHROTKE 2001, raster fur die Flache ,Wellenkamp*
verandert und erganzt)

Nutzung

Die Flache ,Wellenkamp“ wird konventionell ackerbaulich genutzt. Auch hier erfolgt
die Grundbodenbearbeitung mit Pflug und Packer. Die Einsaat geschieht mit einer
Drillmaschinenkombination (Drillmaschine plus Kreiselegge). Nach der Ernte wird der
Stoppel Ublicherweise zweimal mit einer Kurzscheibenegge bzw. mit einem
Fllgelschargrubber bearbeitet. Aus Tab. 4 ist die Fruchtfolge mit den
entsprechenden Ertragen zu entnehmen.

Tab. 4: Fruchtfolge und Ertrage auf der Flache "Wellenkamp" (Quelle: HEIMSOTH 2006, erganzt)

Jahr Frucht Ertrag (t/ha)
2006 Wintergerste 5.9

2005 Sommerhafer 4.8

2004 Triticale 6.6

2003 Winterweizen 5.1

2002 Winterhafer 4.9

2001 Winterweizen 6.0

2000 Kdérnermais 14.0 (nass 35%)
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3.3. Messprinzip ,Komplexer elektrischer Leitwert*

Das Messprinzip des Bodensensorsystems der Fachhochschule Osnabriick
(Kurzform: BOs - 1EP) beruht auf der Erfassung des komplexen elektrischen
Leitwerts. An der Messtechnik stehen drei analoge Ausgange zur Verfugung. Die
MessgroRen sind der Betrag, die Phasenverschiebung und das Rauschen des
elektrischen Signals. Anhand des Betrags und der Phasenverschiebung werden der
elektrische Leitwert und die elektrische Kapazitat der Plattenanordnung errechnet.
Zur exakten Verrechnung der Messwerte werden die Messdaten mittels zweier
geeichter Kalibrierwiderstdnde und eines geeichten Kalibrierkondensators normiert.
Das elektrische Rauschen beschreibt die Kontaktqualitat zwischen Messplatten und
Boden.

Zwei Metallplatten mit einer GroRe von jeweils 180 cm? dienen als Elektroden und
werden durch den Boden (galvanische Ankopplung) gezogen. Die technischen Daten
zur Erfassung des elektrischen komplexen Leitwerts sind in Tab. 5 aufgefuhrt;
weitere technische Angaben zum Gerat sind im Anhang der Tab. 1 zu entnehmen.

Tab. 5: Technische Daten des BOs - 1EP zur Erfassung des elektrischen komplexen Leitwerts

Frequenz 125 kHz (sinusférmig)

Leerlaufspannung 1 -2 Volt

Analoge Ausgangsspannung | 10 Volt / Analoge Signalverstarkung

Datenaufzeichnung Analog/Digital Wandler und handelsiiblichem Notebook

Der Boden zwischen den Metallplatten ist der physikalische Messort und hat folglich
die Funktion des Dielektrikums. Allerdings stellt der Boden einen relativ schlechten
Isolator dar, mit wechselnden elektrischen Eigenschaften, d.h. ein sehr trockener
Boden ist ein besserer Isolator als ein nasser. Zwei unterschiedliche Zustande sollen
hier als Beispiel zur Beschreibung des Messprinzips dienen. Das Messprinzip wird
an einem guten Isolator und zum anderen an einem schlechten Isolator beschrieben.
Befinden sich die beiden Elektroden in einem isolierenden Material (z.B. in einem
sehr trockenen Boden), so kann kein Strom zwischen den beiden Elektroden flieen.
Strom (1) und Spannung (U) sind nicht phasengleich. Die Phase ist im Idealfall um
-90° verschoben, d.h. der Strom eilt der Spannung voraus (s. Abb. 23). Diese
Eigenschaft entspricht dem eines idealen Kondensators in einem Wechselstromfeld.
Hier wird ein Kondensator durch die wechselnde Stromrichtung fortlaufend
aufgeladen und entladen. Bei der Aufladung flieRen elektrische Ladungen
(Elektronen) von der Spannungsquelle zu den Platten. Wird der Kondensator
entladen, flie3t die Ladung von den Platten zurlck zur Spannungsquelle. Der
Kondensator stellt demnach einen kapazitiven Blindwiderstand dar. (FROHNE et al.
2002, DZIEIA et al. 2001)

Die elektrische Kapazitat (C) der Plattenanordnung entspricht Gleichung 9, welche
sich aus Gleichung 8 ergibt.
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| C d[d sin(wt)]
dt
I = Strom
C = Kapazitat
d[0 sin(wt)] = Delta sinusférmige Wechselspannung
dt = Delta Zeit

Gleichung 8: Bestimmung des Stromes bei einer sinusférmigen Wechselfrequenz mit kapazitiven
Widerstand (Quelle: FROHNE 2002)

%k
C_ I ' dt
d [d sin(wt)]
I = Strom
C = Kapazitat
d[0 sin(wt)] = Delta sinusférmige Wechselspannung
dt = Delta Zeit

Gleichung 9: Bestimmung der Kapazitdt eines Kondensators bei einer sinusférmigen
Wechselfrequenz

Bekannt ist der Nullgang des Stroms am Ausgang des Sinusgenerators; gemessen
wird der Nullgang des Eingangs-Messstroms. Durch Verrechnung beider Signale
wird die Phasenverschiebung ermittelt.

Strom (1) Spannung (U) Phasenverschiebung
\ (- 90°)
<
Nulldurchgang Zeit >

Abb. 23: Amplitudenverlauf von Strom und Spannung eines idealen Kondensators

Die elektrische Kapazitat der Plattenanordnung beschreibt die elektrische
Ladungsmenge (Q) auf den Platten. Diese steht im direkten Zusammenhang mit der
Anzahl der angelagerten Elektronen und beschreibt somit indirekt den flieRenden
Strom. Unter anderem wird die elektrische Ladung der Plattenanordnung von den
elektrischen Eigenschaften des Dielektrikums (hier der Boden zwischen den
Elektroden) beeinflusst. Andert sich die Permittivitatszahl des Dielektrikums (z.B.
freies Bodenwasser wird an die Bodenpartikel gebunden (s. Abb. 3) oder der
Bodenwassergehalt steigt) so verandert sich auch die elektrische Ladung der
Plattenanordnung. Ein weiterer Effekt ist die Influenz, diese beschreibt eine
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raumliche Trennung der Ladung auf der Oberflache von verschiedenen Korpern bei
gleicher Polaritat der Korper. (FROHNE et al. 2002, DZIEIA et al. 2001)

Erhoht sich nun z.B. die Anzahl von polarisierbaren Molekulen im Dielektrikum, so
flieBt auch eine hohere elektrische Ladung auf die Plattenanordnung. Dieses
bedeutet, es fliet ein hoherer Strom nach Gleichung 9. Die Amplitude des Stroms
erhoht sich und die Phasenverschiebung bleibt -90. (s. Abb. 24)

| Strom (1) Spannung (U) Phasenverschieb-
3 ung (- 90°)
Nulldurchgang Zeit

Abb. 24: Amplitudenverlauf von Strom und Spannung bei Erhéhung der elektrischen Ladung der
Plattenanordnung

Befinden sich die beiden Elektroden in einem leitenden Material (z.B. feuchter Boden
mit geldsten Nahrsalzen), so flielt ein Strom zwischen den beiden Elektroden. Die
gelosten Nahrsalze liegen in der Bodenlosung als Anionen und Kationen vor
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002), also als elektrisch geladene lonen. Der
Strom flie3t zwischen den beiden Elektroden mittels dieser lonen durch die Boden-
I6sung bzw. die lonen wandern zu der entsprechenden Elektrode. Dieser Stromfluss
wird als Tragerleitung bezeichnet. Die lonen stellen dabei die Trager der elektrischen
Ladung dar. (FROHNE et al. 2002)

Fir den Strom gilt Gleichung 10, somit ergibt sich der Leitwert (G) aus der
Gleichung 11. Die Phase ist hierbei nicht verschoben und betragt somit 0° (s. Abb.
25). Diese Eigenschaft entspricht einem idealen ohmschen Widerstand im
Wechselstromfeld (FROHNE et al. 2002, DZIEIA et al. 2001). Befindet sich ein sehr
gut leitfahiges Material zwischen den beiden Elektroden, entspricht dieses einem
elektrisch kurzgeschlossenen Kondensator (EMEIS 2007b). Das elektrische
Verhalten entspricht nun nicht mehr dem eines Kondensators sondern dem einer
Spule. Die Phasenverschiebung wird positiv, d.h. der Strom eilt der Spannung nach:
es entsteht eine Induktivitat. (EMEIS 2007b, FROHNE et al. 2002)

Bei der Berechnung der elektrischen Kapazitat der Plattenanordnung ergibt sich
unter dieser Situation ein negatives Messergebnis (EMEIS 2007b).
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| =U sin(wt)*G
| = Strom
U sin(ot) = Sinusformige Wechselspannung
G = Leitwert, Wirkleitwert

Gleichung 10: Bestimmung des Stromes bei einer sinusférmigen Wechselfrequenz mit realem
Widerstand (Quelle: FROHNE 2002)

Gor
U sin(awt)

| = Strom
U sin(ot) = Sinusformige Wechselspannung
G = Leitwert, Wirkleitwert

Gleichung 11: Bestimmung des Leitwerts bei einer sinusférmigen Wechselfrequenz

Strom (1) Betrag des Stroms

Spannung (U)

/
/

Zeit

Nulldurchgang

v

Abb. 25: Amplitudenverlauf von Strom und Spannung in einem leitenden Material
Erhoht sich die lonenkonzentration im Boden, so wird eine hdhere elektrische

Ladung transportiert und der Stromfluss erhdht sich (FROHNE et al. 2002, KELLER
und FRISCHKNECHT 1977), ebenso wie die Amplitude des Stroms (s. Abb. 26).
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Strom (1) gtert(;amgsdes

Spannung (U)

/

Nulldurchgang Zeit

»
>

Abb. 26: Amplitudenverlauf von Strom und Spannung nach Erhéhung der lonenkonzentration in einem
leitenden Material

Es wird angenommen, dass im Boden wahrend der geoelektrischen Messung eine
Kombination beider Zustande vorliegt. Dieses ware mit einer parallelen elektrischen
Schaltung von Widerstand und Kondensator zu vergleichen, d.h. die zuvor beschrie-
benen Situationen laufen zeitgleich nebeneinander (parallel) ab. Es wirde sich zum
einen eine elektrische Ladung auf der Plattenanordnung sammeln. Zum anderen
flieBt ein Strom zwischen den beiden Platten. Dies wiederum bestimmt die
elektrische Leitfahigkeit des Bodens. Es ergibt sich eine Kombination von Stromfluss
(Anderung der Amplitudenhéhe) und Phasenverschiebung; beides wird erkannt. (s.
Abb. 27)

Strom (1) Spannung (U) Betrag des Stroms

S o

Phasenverschiebung -
Nulldurchgang Zeit

»
|

Abb. 27: Amplitudenverlauf von Strom und Spannung wahrend eines bestimmten Messzeitpunkts

Mit dem Messaufbau sind dynamische Messungen mdoglich. Hierzu wird das
Bodensensorsystem in der Heckhydraulik eines Schleppers durch den Boden
gezogen. Zurzeit kann eine Messtiefe von bis zu 25 cm realisiert werden. Der
Elektrodenabstand ist variierbar von 8 cm bis 80 cm. Messtiefe und Messvolumen
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definieren sich durch den Messaufbau und die Tiefenfihrung des BOs - 1EP. Die
Abb. 28 zeigt skizzenhaft die beiden Schare im Boden mit dem elektrischen Feld.
Sehr gut ist zu erkennen, dass sich das elektrische Feld zum groRten Teil zwischen
den beiden Elektroden befindet. Somit ist genau bekannt aus welcher Tiefe und aus
welchem Messvolumen das Messergebnis stammt. Die hier beschriebenen
Messungen wurden mit einem Elektrodenabstand von 26 cm und einer Messtiefe von
25 cm durchgefuhrt.

Es werden 2 x 5 Einzelmessungen in der Sekunde durchgeflhrt, wobei die funf
Einzelwerte in einem Zeitraum von ca. 50 Millisekunden erfasst werden. Aus den funf
Einzelwerten wird der arithmetische Mittelwert gebildet, so dass also zwei Messwerte
pro Sekunde vorliegen. Die Messdaten werden mit einem Analog/Digitalwandler
digitalisiert und mit einem handelsublichen Notebook aufgezeichnet. Der
Analog/Digitalwandler kann bis zu 300 Einzelwerte fur jeden Kanal pro Sekunde
erfassen  (LABJACK 2002). Dieser Wert entspricht der maximalen
Messwerterfassung.

Luft

Bodenoberfléche

Elektroden it Boden

Elektrisches Feld

Abb. 28: Verhalten des elektrischen Felds im Boden zwischen den beiden Elektroden, Messsystem
BOs - 1EP (Quelle: EMEIS 2007c)

3.4. Bodentemperaturerfassung

Die Bodentemperatur wird berihrungslos mit einem Pyrometer der Firma ,Optris”
gemessen. Es wird das Modell ,optris ® CT“ genutzt. Der Spektralbereich liegt
zwischen 8 bis 14 ym. Der Temperaturmessbereich wurde auf 0° bis 40° Celsius
eingestellt um die Messwertauflésung zu erhdéhen. Die Messgenauigkeit liegt bei
+1% bzw. +£1° Celsius: es gilt der groRere Wert. Neben der Bodentemperatur wird
auch die Umgebungstemperatur erfasst. Die Daten werden mit einem
Analog/Digitalwandler digitalisiert und mit Hilfe eines handelstblichen Notebook
aufgezeichnet.

Die Bodentemperaturmessung kann sowohl an der Bodenoberflache als auch durch
,Abschaben“ der obersten Schicht in einigen Zentimeter Tiefe erfolgen. Zum Offnen
des Bodens wird ein modifiziertes Flugelschar benutzt.
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3.5. GPS-Signalerfassung

Zur Erfassung des Positionssignals wird das ,Global Positioning System® (GPS)
genutzt. Es wird als GPS-Empfanger das Modell ,AglQ“ der Firma Satloc verwendet.
Technische Daten sind der Tab. 6 zu entnehmen. Der Empfanger ist in zwei Meter
Hohe direkt Uber den beiden Messscharen montiert, eine Positionskorrektur flr
Messdaten und GPS-Daten ist somit nicht notwendig.

Tab. 6: Technische Daten des GPS-Empfangers ,AglQ“ (Quelle: SATLOC 2004)

Kanalanzahl 12 Kanale

Taktungsfrequenz Bis 5 Hz (wahlbar)

Genauigkeit (horizontal) <1 m (95% aller Werte)

Korrektursignal EGNOS-Signal

NMEA Datensatz / Aufzeichnung mit
einem handelsiblichem Notebook

Datenaufzeichnung

3.6. Proben- und Messdatenaufbereitung

Bodenprobenentnahme

Auf der Flache ,Im Berge“ sind die Bodenproben mit dem Bohrstock aus zwei Tiefen
(0-30cm und 30 -60 cm) gleichmalig uUber die Flacheninhalte der Rasterzellen
verteilt enthommen worden. Weiterhin erfolgte eine Ansprache des Bodentyps bei
der Bohrstockkartierung. Die Bodenproben wurden auf zwei Millimeter abgesiebt und
luftgetrocknet zur Laboranalyse bereitgestellt. (SCHROTKE 2001)

Auf der Flache ,Wellenkamp® erfolgte die Bodenprobeentnahme anhand des Rasters
mit den 100 m? Zellen aus der Mitte der Rasterzelle. Die Bodenproben wurden
ebenfalls aus zwei Tiefen (0 - 30 cm und 30 - 60 cm) entnommen und anschlieend
auf zwei Millimeter abgesiebt und luftgetrocknet zur Laboranalyse bereitgestellt.
(KIELHORN 2004)

Die Bodenprobenentnahme aus den zwei Tiefen auf der Messbahn Ost erfolgte
gleichmaRig verteilt (iber die Fliacheninhalte der Rasterzellen (a 30 m?). Die
Bodentypansprache erfolgte anhand einer Bohrstockkartierung, allerdings anhand
des 20 m x 20 m Rasters (SCHROTKE 2001) (s. Abb. 21).

Laboranalyse (Bodenproben)

Die Korngrofienanalyse wurde nach der Sieb- und Schlammanalyse nach Methode
VDLUFA C.2.2.1 durchgefuhrt. Die Vorgehensweise erfolgte wie vorgeschrieben. Die
Kornfraktion Sand (S) wurde abgesiebt. Die beiden KorngroRen Schluff (U) und
Ton (T) wurden pipettiert und ermittelt. Die Bestimmung des organischen
Kohlenstoffgehalts (Cog) geschah nach DIN ISO 10694 mit dem Analysegerat
ELTRA CS500.
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Folgende Nahrstoffe und Bodenwassergehalt sind im Labor nach der genannten
Methode bestimmt:

Nahrstoff / Bodenwasser Methode
Stickstoff (gesamt) DIN ISO 13878, Analysegerat: Leco FP 428
Phosphor (gesamt) Nach BLECK (1965), Gluhaufschluss
Phosphor (pflanzenverfiigbar) VDLUFA A.6.2.1.2, Bestimmung mit Doppellactat
Kalium (pflanzenverfiigbar) VDLUFA A.6.2.1.2, Bestimmung mit Doppellactat
Magnesium (pflanzenverfiigbar) VDLUFA A.6.2.4.1, Bestimmung mit Calciumchlorid
Bodenwassergehaltsbestimmung DIN ISO 11465, Bodenwasserbestimmung (Massebasis).

Messdatenaufbereitung

Interpolation der geoelektrischen Messdaten

Die Bodenprobendaten stellen einen Mittelwert einer Rasterzelle dar (s. Kap. 3.6).
Die Messdaten der jeweiligen geoelektrischen Messung (BOs - 1EP, EM38 und
ARPO3) liegen als ,linienhafte® Punktdaten vor. Um bei einer Analyse und
Auswertung der geoelektrischen Messdaten mit den Bodendaten, den Effekt der
zungleichmafigen® raumlichen Verteilung der geoelektrischen Messdaten gegenuber
den Bodendaten zu bereinigen, erfolgt eine Interpolation der geoelektrischen Mess-
daten. Die gewahlte Interpolationsmethode ist ,Kriging“. Das Interpolationsverfahren
,Kriging“ bertcksichtigt bei der Schatzung eine ungleichmaRige raumliche Verteilung
der Ausgangsdaten. Schatzfehler aufgrund einer Punkthaufung werden vermieden
bzw. minimiert. Die Interpolation der Daten ist mit dem Geoinformationssystem (GIS)
Programm OpenJUMP ,PIROL-Edition” durchgefuhrt worden. (OSTERMANN 2005)
Die interpolierten geoelektrischen Daten sind fir jede Rasterzellen gemittelt. Somit
liegen die Bodendaten und die geoelektrischen Messdaten als Mittelwert fur jede
Rasterzelle vor. Zur weiteren Datenanalyse dienen diese Mittelwerte der
Rasterzellen als Rechengrofe.

Statistische Grof3en

Die beschreibenden statistischen Werte sind dem Ergebnisprotokoll ,Explorative
Datenanalyse” des Statistikprogramms SPSS 15 enthommen worden.

Der Vertrauensbereich wird bei intervallskalierten und normal verteilten Zahlenreihen
nach Gleichung 12 berechnet.

Vertrauensbereich = [Y—tTab(FG;a)*sX : Y+tTab(FG;a)*sx]

X = Mittelwert trap = Wert aus t-Tabelle FG = Freiheitsgrade
n = Anzahl der Proben a = Signifikanzniveau sx = Mittlerer Fehler

Gleichung 12: Vertrauensbereichsbildung fur intervallskalierte und normal verteilte Zahlenreihen
(Quelle: KOHLER et al. 1996)
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Bei intervallskalierten Zahlenreihen mit einer asymmetrischen Verteilung wird der
Vertrauensbereich nach Gleichung 13 berechnet.

Z-1.58*(1QR Z+1.58*(1QR
Vertrauensbereich = { (IQR) ; (1Q )}
Jn Jn
Z =Medianwert 1,57 = Faktor (IQR) = Interquartillbereich n = Anzahl der
Proben

Gleichung 13: Vertrauensbereichsbildung flr intervallskalierte Zahlenreihen bei einer asymmetrischen
Verteilung (Quelle: SACHS 2002)

Der Variationskoeffizient anhand der Standardabweichung und Mittelwert ist nach
Gleichung 14 berechnet.

%
Variationskoeffizient (VK) = > %00

X = Mittelwert s = Standardabweichung

Gleichung 14: Berechnung des Variationskoeffizientens anhand von Standardabweichung (s) und
Mittelwert ( X ) (Quelle: KOHLER et al. 1996)

Mit Gleichung 15 ist die Schwankungsbreite der Streuung fir den Interquartillbereich
und Medianwert berechnet.

%
(IQR:Median) = JQR*100

IQR = Interquartillbereich Z = Medianwert

Gleichung 15: Berechnung der Schwankungsbreite der Streuung (IQR:Median) anhand vom
Interquartillbereich (IQR) und Medianwert (Z) (eigene Berechnung)

Ein Vergleich von z.B. der raumlichen Verteilung der Ertrage innerhalb einer Flache
zweier verschiedenen Kulturarten, welche naturlich bedingt ein unterschiedliches
Ertragsniveau haben (z.B. Raps und Weizen), kann mit Hilfe einer Standardisierung,
der so genannten z-Transformation, durchgefiuhrt werden (GEBBERS 2004b). Bei
der z-Transformation wird bei der Berechnung nach Gleichung 16 fur jeden
Datensatz der Mittelwert gleich 0 und die Varianz gleich 1 gesetzt (LOZAN und
KAUSCH 2007). Der Mittelwert eines Datensatzes hat demnach den z-Wert von 0;
unterdurchschnittliche Werte haben einen negativen z-Wert und
uberdurchschnittliche Werte einen positiven z-Wert.

X—X
S

z-Wert =

x = Einzelwert (z.B.Ertragswert) X = Mittelwert s = Standardabweichung

Gleichung 16: Berechnung des z-Werts anhand von Mittelwert und Standardabweichung (Quelle:
LOZAN und KAUSCH 2007)
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Eine Rdicktransformation des z-Werts in den urspringlichen Wert ist mit
Gleichung 17 moglich.

x=z-Wert*s+ X

x = Einzelwert (z.B.Ertragswert) X = Mittelwert s = Standardabweichung
Gleichung 17: Ricktransformation des z-Werts in den urspriinglichen Wert (Quelle: GEBBERS 2004b)

Korrelationsanalyse

Fir die Korrelationsanalyse wird der SPEARMANSCHE - Rangkorrelationskoeffizient
gewahlt. Dieser ist anwendbar fur nicht-normal verteilte und nicht-lineare
Zahlenreihen. Sollte eine oder beide Bedingungen bestehen st der
SPEARMANSCHE-Rangkorrelationskoeffizient dennoch anwendbar. (SACHS 2002)
Die Korrelationsanalyse sind mit dem Statistikprogramms SPSS15 und dem
Geoinformationssystem (GIS-) Programm OpenJUMP ,PIROL-Edition“ durchgefuhrt
worden.

Regressionsanalyse

Zur Ermittlung der funktionalen Beziehung zwischen dem geoelektrischen Messwert
und der jeweiligen Korngrofe bzw. Cqrg Sind einerseits einfache Regressionsanalyse
mit der Option der Kurvenanpassung mit dem Statistikprogramms SPSS15
durchgefuhrt worden. Wobei die Auswahl der Kurvenanpassung beschrankt ist auf
die linearen, potentiellen, exponentiellen und logarithmischen Modelle. Andererseits
sind lineare, multiple Regressionsanalysen zur Ermittlung der funktionalen
Beziehung der Messwerte und Bodendaten durchgeflhrt worden. Bei den multiplen
Regressionsanalysen wurde als Einschluss-Methode ,Schrittweise” gewahlt.

3.7. Verwendete Software

Die Rohdaten, insbesondere die der geoelektrischen Messung sind mit dem
GIS-Programm OpenJUMP ,PIROL Edition® bearbeitet. Weiterhin sind die Erstellung
von Auswerte-Raster, Interpolationen, einfache Korrelationsanalysen etc. mit diesem
Programm durchgeflihrt worden. Das verwendete GIS-Programm OpenJUMP ist
speziell fir diese Anspriche erweitert worden (BRUNING 2007, KIELHORN et al.
2007, KIELHORN und RAHN 2006).

Fir aufwandige statistische Auswertungen dient das Statistik-Programm SPSS15.
Die Vorbereitung, Auswahl und Verrechnung der Daten flir die unterschiedlichen
Schatzmethoden erfolgte mit Tabellenkalkulationsprogramm ,EXCEL".
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4. Ergebnisse

4.1. Untersuchungsflache ,Im Berge®

4.1.1. Statistische Kenngro3en fur die Flache ,Im Berge®

Die interpolierte raumliche Verteilung der Korngrolen und des organischen
Kohlenstoffgehalts der Flache ,Im Berge“ sind im Anhang in den Abb. 1 bis 4
dargestellt.

In Tabelle 7 sind fur die Flache ,Im Berge® beschreibende statistische Werte fur die
KorngréRen und den organischen Kohlenstoffgehalt (Corg) in der Tiefe 0 bis 30 cm
(Oberboden) angegeben. Die KorngroRe Sand zeigt die grofldte Spannweite der
entsprechenden KorngroRen und die Korngrofle Schluff weist die geringste
Spannweite auf. Obwohl der Mittelwert und der Medianwert sehr nahe beieinander
liegen, weist der Kolmogorov-Smirnov Test nach Lilliefors-Modifikation (KS-Test)
keine Normalverteilung auf. Aus diesem Grund wird der Vertrauensbereich zum
Mittelwertsvergleich auf Grundlage des Medians gebildet.

Tab. 7: Beschreibende statistische Werte fur die KorngréRen der Flache ,Im Berge® fir die Tiefe
0 bis 30 cm, Ergebnisse der Laboranalyse, Angaben in %

Attribut Sand Schluff Ton Corg
Minimum 24.0 21.0 9.0 0.73
Maximum 69.0 40.0 40.0 2.16
Spannweite 45.0 19.0 31.0 1.43
Mittelwert 43.4 31.9 24.8 1.33
s 10.0 4.1 6.3 0.21
VK 23.0 12.9 254 16.0
Median 44.0 32.0 245 1.32
IQR 16.0 6.0 9.0 0.26
(IQR:Median) 36.4 18.8 36.7 19.7
Normalverteilung nein nein nein nein
Vertrauensbereich (Median)

Oberer Bereich 45.7 32.6 254 1.35
Unterer Bereich 42.3 31.4 23.6 1.29
s = Standardabweichung

VK = Variationskoeffizient

IQR = Interquartillbereich

Die Analyse der Bodenproben fur die Bodentiefe 30 bis 60 cm (krumennaher
Unterboden) zeigt fur die KorngroRen eine groflere Spannweite im Vergleich zu den
Ergebnissen aus der Tiefe 0 bis 30 cm. Der Sandgehalt im Unterboden ist geringer
als im Oberboden und die Schluff- und Tongehalte steigen vom Oberboden zum
Unterboden an. Aufgrund der hoheren Spannweite steigt die Variation der
KorngréRenverteilung im Unterboden innerhalb der Flache deutlich an. Der
organische Kohlenstoffgehalt (Corg) im krumennahen Unterboden weist einen
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niedrigeren Mittel-/ Medianwert als im Oberboden auf. Auch fir den Unterboden sind
die KorngrofRen und Corg nicht normalverteilt. (s. Tab. 8)

Tab. 8: Beschreibende statistische Werte fir die KorngréRen der Flache ,Im Berge® fir die Tiefe
30 bis 60 cm, Ergebnisse der Laboranalyse, Angaben in %

Attribut Sand | Schluff Ton Corg
Minimum 8.0 19.0 7.0 0.15
Maximum 74.0 51.0 54.0 1.58
Spannweite 66.0 32.0 47.0 1.43
Mittelwert 37.1 33.7 29.1 0.70
s 17.6 6.9 11.6 0.35
VK 47.4 20.5 39.9 50.0
Median 36.0 34.5 29.5 0.64
IQR 30.0 11.0 18.0 0.53
(IQR:Median) 83.3 31.9 61.0 82.8
Normalverteilung nein nein nein nein
Vertrauensbereich (Median)

Oberer Bereich 39.2 35.7 31.4 0.70
Unterer Bereich 32.8 33.3 27.6 0.58
s = Standardabweichung

VK = Variationskoeffizient

IQR = Interquartillbereich

Far die KorngroRen Sand, Schluff bzw. Ton betragen die Korrelationskoeffizienten
zwischen der Tiefe 0 - 30 cm und der Tiefe 30 - 60 cm 0.75, 0.66 bzw. 0.74. Fir Corg
zeigt sich eine deutliche geringere Beziehung zwischen den beiden Tiefen, der
Korrelationskoeffizient betragt 0.36. Minimum-, Maximum- und Mittel-/ Medianwert
unterscheiden sich deutlich. Ebenso weist die geringe Korrelation zwischen den
beiden Tiefen darauf hin, dass sich die Cgg-Gehalte im Oberboden und
krumennahen Unterboden nicht gleich verteilen.

Fir die in der Tab. 9 dargestellten Nahrstoffwerte weist der KS-Test ebenfalls keine
Normalverteilung auf. Der Variationskoeffizient bzw. das Verhaltnis von (IQR:Median)
fur das pflanzenverfugbare Phosphor (P,Os) weist im Vergleich zu den anderen
Nahrstoffen eine deutlich hdhere Variation auf.

Die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten fur die untersuchten Nahrstoffe und
die KorngroRen sowie den organischen Kohlenstoffgehalt sind in Tab. 10
angegeben. Die Korngrof3e Sand korreliert negativ mit den untersuchten Nahrstoffen.
Die Korngroflen Schluff und Ton sowie Cogy weisen eine positive Korrelation
gegenuber den untersuchten Nahrstoffen auf. Die Starke der Korrelation ist
unterschiedlich. Der Gesamtphosphor- und Gesamtstickstoffgehalt des Oberbodens
weisen gegenuber den KorngroRen und Cogy eine hohe Korrelation auf. Fur den
Magnesiumgehalt und die KorngroRen wurde ein mittlerer Korrelationskoeffizient
bzw. flir den Magnesiumgehalt und Cog €in geringer Korrelationskoeffizient ermittelt.
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Auffallend sind die sehr geringen Korrelationen zwischen dem pflanzenverfliigbaren
Phosphor (P20s) und den Korngrof3en, aber es zeigt sich eine mittlere Korrelation
zwischen P>Os und Corg. Geringe Korrelationen zeigen sich fur den Kaliumgehalt und
die KorngroRen sowie Cqrg. (s. Tab. 10)

Tab. 9: Beschreibende statistische Werte fur die Nahrstoffe der Flache ,Im Berge® fur die Tiefe O bis
30 cm, Ergebnisse der Laboranalyse, Angaben in mg/100g aufRer VK und (IQR:Median) in %

Attribut Pgesamt Ngesamt MgO P205 Kzo
Minimum 53.0 60.0 3.0 5.0 13.0
Maximum 107.0 180.0 12.0 48.0 70.0
Spannweite 54.0 120.0 9.0 43.0 57.0
Mittelwert 75.9 126.6 7.2 17.8 28.7
s 11.0 24.2 1.6 8.0 7.6
VK 14.5 19.1 22.2 44.9 26.5
Median 75.0 130 7.0 16.0 28.0
IQR 15.0 30.0 2.0 7.0 8.0
(IQR:Median) 20.0 23.1 28.6 43.75 28.6
S = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient

IQR = Interquartillbereich Pgesamt = Gesamtphosphorgehalt

Ngesamt = Gesamtstickstoffgehalt Mg = pflanzenverfigbares Magnesium

P205 = pflanzenverfigbares Phosphor
K20 = pflanzenverfugbares Kalium

Tab. 10: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen untersuchten Nahrstoffgehalten und der
KorngrélRe sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt in 0 bis 30 cm Tiefe der Flache ,Im Berge*

Attribut Sand Schluff Ton Corg
Pgesamt -0.817 0.80 " 0.76 ~ 0.85"
_Ngesamt 075" 0.76 0.69 " 0.87 "~
MgO -0.62° 0.57 " 0.60 " 029"
P,0s -0.03" 0.13" -0.04 " 0.57 "
K,O 045" 042" 044" 0.36 "

Somit gibt die raumliche Verteilung der Korngréfien und des organischen Cgg in
einem hohen Mal Hinweise auf die rdumliche Verteilung des Gesamtphosphor- bzw.
Gesamtstickstoffgehalts innerhalb der Flache ,Im Berge®. Fur die Nahrstoffe
Magnesium und Kalium trifft diese Aussage nur sehr bedingt zu. Die raumliche
Verteilung des pflanzenverfiigbaren Phosphors wird innerhalb der Flache ,Im Berge*
vorwiegend durch Cerq bestimmt.

50



Ergebnisse ,Im Berge”

4.1.2. Geoelektrische Messung mit dem BOs - 1EP

41.21. Elektrische Leitfahigkeit (BOs- 1EP)

Mit dem Bodensensorsystem der Fachhochschule Osnabrick (BOs - 1EP) sind in
den Jahren 2005 und 2007 mehrere geoelektrische Messungen auf der gesamten
Flache ,Im Berge“ durchgefiihrt worden. In Tab. 11 sind die Messzeitpunkte
aufgefuhrt. Im Jahr 2006 konnten keine Messungen durchgefuhrt werden, da die
Flache im Fruhjahr aufgrund einer ausgebrachten Winterung (Dinkel) nicht
zuganglich war. Nach der Ernte waren aufgrund der trockenen Witterung keine
geoelektrische Messungen moglich. Bei der Auswertung der Daten des Jahres 2005
ist zu berucksichtigen, dass sich die Einsatzbedingungen der geoelektrischen
Messung am 14.09.2005 zu denen der anderen Messtermine unterscheiden.
Aufgrund der trockenen und warmen Witterung im September 2005 schoben sich
beim Durchzug der Messelektroden durch den Boden Aggregate auf, die die
geoelektrische Messung beeinflussten. Dieses trat insbesondere auf den tonreichen
Teilflachen auf. Aus diesem Grund fand die geoelektrische Messung am 14.09.2005
in den Messspuren vom 30.08.2005 und 02.09.2005 statt. Die Messspuren waren
bereits ,vorgelockert® und reprasentieren somit nicht die Bedingungen zu den
anderen  Messterminen, an denen der Boden einen gleichmalligen
Bodenbearbeitungszustand aufwies.

Tab. 11: Messzeitpunkte des BOs - 1EP auf der Flache ,Im Berge*

Messsystem | Messzeitpunkt Bemerkung

BOs - 1EP 15.03.2005 Kultur auf der Flache: Kleegras im 4.Jahr

BOs - 1EP 22.03.2005 Messdaten fir die gepfligte Teilflache

BOs - 1EP 19.08.2005 Messung erfolgte direkt nach dem Mahdrusch

BOs - 1EP 30.08.2005 Messung im flach gegrubberten Boden

BOs - 1EP 02.09.2005 Messung im flach gegrubberten Boden
Nutzung der Mess-/Fahrspuren vom

BOs - 1EP 14.09.2005 30.08.2005 und 02.09.2005

BOs - 1EP 06.10.2005 Messung im gepfligten und saatfertigen Boden
Messung im unbearbeiteten Boden, Kultur:

BOs - 1EP 14.03.2007 abgefrorene Zwischenfrucht

In Tabelle 12 sind beschreibende statistische Werte flr die elektrische Leitfahigkeit
der Flache ,Im Berge“ aufgefuhrt. Die elektrischen Leitwerte sind auf 25°C (EC25)
normiert (s. Gleichung 1). Dieses hat den Vorteil, dass die Messergebnisse um den
Einfluss der Bodentemperatur korrigiert sind und die einzelnen Messtermine somit
besser vergleichbar sind.

Die Zahlenreihen der geoelektrischen Messung sind nur teilweise normalverteilt. Die
Messwerte vom 15.03.2005, 30.08.2005 und 14.03.2007 zeigen eine ahnliche
Spannweite auf, weisen aber bei weiteren statistischen Werten, z.B. Mittelwert oder
Standardabweichung, Differenzen untereinander auf. Die Messergebnisse vom
22.03.2005 und 14.09.2005 weisen die geringsten Spannweiten und geringsten
Mittelwerte bzw. Medianwerte auf. Die Messung am 22.03.2005 weist hingegen
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einen hoheren Variationskoeffizienten bzw. ein hoheres Verhaltnis von (IQR:Median)
im Vergleich zu den anderen Messterminen auf, d.h. die Messwerte streuen weiter.
Dagegen ist die Streuung der Werte vom 14.09.2005 im Vergleich zu den anderen
Messterminen geringer (mit Ausnahme vom 06.10.2005), da hier der
Variationskoeffizient bzw. das Verhaltnis von (IQR:Median) ebenfalls geringer ist. Als
Grund fur diese geringe Spannweite wird das erneute Messen in den Bahnen der
beiden vorhergehenden Termine vermutet (s.0.).

Die Messwerte vom 15.03.2005 unterscheiden sich zu den am 22.03.2005
erhobenen Werten deutlich. Als Ursache hierfir wird die zuvor durchgefuhrte
Bodenbearbeitung vermutet. Ebenso wird vermutet, dass die geringe Streuung der
Messwerte vom 06.10.2005 ebenfalls eine Folge der Bodenbearbeitung ist, da das
Land zu diesem Messtermin gepflugt und rickverfestigt war. (s. Tab. 12)

Tab. 12: Beschreibende statistische Werte fiir die elektrische Leitfahigkeit normiert auf 25°C fir die
Flache ,Im Berge®, Angaben in mS/m aufler VK und (IQR:Median) in %

Attribut 15.03.05|22.03.05(19.08.05|30.08.05|02.09.05|14.09.05|06.10.05|{14.03.07
Minimum 1.6785 1.0763 1.3038 1.6218 1.0923 0.5487 0.8601 1.9175
Maximum 10.2230 6.1156 8.2790 | 10.1735 7.3630 4.6093 8.4399 | 10.3395
Spannweite 8.5445 5.0394 6.9752 8.5517 6.2707 4.0607 7.5798 8.4220
Mittelwert 7.2601 3.3254 5.9046 6.1980 5.0119 3.2066 6.2870 6.4710
s 1.7121 1.0834 1.3339 1.6433 1.1185 0.5744 0.9299 1.9330
VK 23.6 32.6 22.6 26.5 22.3 17.9 14.8 29.9
Median 7.4442 3.1047 6.0794 5.9781 5.0475 3.1783 6.4190 6.6615
IQR 2.4897 1.5215 1.9646 2.4147 1.6540 0.7867 1.4007 3.0792
(IQR:Median) 33.5 49.0 32.3 40.4 32.8 24.8 21.8 46.2
n 224 177 224 224 224 224 224 224
Normalvert. ja nein nein ja ja ja nein ja
s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich

n = Anzahl der Beprobungsorte
Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-Modifikation)

4.1.2.1.1. Vergleich der Messtermine im Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit

Hohe Korrelationen bei den Messergebnissen an den verschiedenen Messterminen
weisen auf eine Reproduzierbarkeit des Messprinzips hin. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen auf der Flache ,Im Berge® sind die Korrelationen der
Messtermine untereinander Uberwiegend als hoch bis sehr hoch zu beurteilen
(s. Tab. 13). Dieses ist ein Hinweis auf eine gute Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse mit dem Messprinzip ,Erfassung des komplexen elektrischen
Leitwerts® auf.
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Tab. 13: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fur die elektrische Leitfahigkeit zwischen den
jeweiligen Messterminen

Messtermin|15.03.05|22.03.05|{19.08.05(30.08.05|02.09.05(14.09.05|06.10.05|14.03.07
15.03.2005 1

22.03.2005 | 0.79" 1

19.08.2005 | 0.79° 0.58" 1

30.08.2005 | 0.84" 071" 071" 1

02.09.2005 | 0.90" 0.78" 0.80" 0.84" 1

14.09.2005 | 0.79° 0.70" 0.68"~ 0.74" 0.84" 1

06.10.2005 | 0.80 " 0.68"~ 0.81° 074" 0.81° 072" 1

14.03.2007 | 0.90" 0.73" 0.74" 0.78" 0.81" 0.64" 0.72" 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Vergleich der Feldkarten ,elektrischer Leitwert* und ,KorngréRenverteilung*

Im Anhang sind funf ausgewahlte Messtermine als Feldkarte mit den interpolierten
elektrischen Leitwerten dargestellt (s. Anhang Abb. 5 - 9). Die Interpolation erfolgt mit
der Methode ,Kriging“. Die raumliche Verteilung der elektrischen Leitwerte (s. An-
hang Abb. 5 - 9) bildet die raumliche Verteilung der Korngrofde (s. Anhang Abb. 1 - 3)
mit einer hohen Ahnlichkeit ab. Die stdliche Teilflache mit hohen Sandgehalten bzw.
niedrigen Tongehalten weist niedrige elektrische Leitwerte auf. Die nérdliche und die
mittlere Teilflache mit niedrigen Sandgehalten bzw. hohen Tongehalten weisen hohe
elektrische Leitwerte auf. Eine weitere Teilflache ist an der westlichen Feldgrenze
erkennbar. Fur diesen Bereich sind mittlere Sandgehalte bzw. mittlere Tongehalte
ausgewiesen und die elektrischen Leitwerte zeigen ebenfalls mittlere Werte auf. Aber
auch kleinraumige Variationen der Korngréflenzusammensetzung sind anhand des
elektrischen Leitwerts erkennbar, wie z.B. am nordéstlichen Feldrand. Allerdings fallt
am nordwestlichen Feldrand auf, dass der elektrische Leitwert hier fur den ermittelten
Tongehalt im Vergleich zu anderen Bereichen zu niedrig ist.

4.1.2.1.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen EC25 und den
KorngréRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Tabelle 14 weist die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten des jeweiligen
Messtermins zwischen EC25 und der KorngroRe sowie organischen
Kohlenstoffgehalt (Corg) in 0-30 cm Tiefe aus. Der Zusammenhang zwischen der
KorngréRe Sand und EC25 ist negativ, d.h. mit steigendem Sandgehalt sinkt die
elektrische Leitfahigkeit. Fur die KorngroRen Schluff und Ton sowie Cqyq ist der
Zusammenhang zur elektrischen Leitfahigkeit positiv, d.h. die elektrische Leitfahigkeit
steigt bei diesen KorngrofRen sowie bei Corg an. Die Korrelationen sind fur EC25 und
Sand sowie Ton Uberwiegend als hoch zu beurteilen. Der Messtermin am 14.09.2005
weist eine mittlere Korrelation auf. Fur die Korngrofle Schluff und EC25 ist die
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Korrelation als mittel bis hoch zu beschreiben. Eine geringe bis mittlere Korrelation

zeigt sich zwischen der EC25 und Cyg.

Tab. 14: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit und KorngréRe

sowie Cqrg, Probeentnahmetiefe: 0 - 30 cm, Flache ,Im Berge*

Mess-
Messsystem zeitpunkt Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 15.03.2005 | -0.82° 0.77" 0.80" 0.65
BOs - 1EP 22.03.2005 | -0.74~ 0.74" 0.68" 0.54"
BOs - 1EP 19.08.2005 | -0.67~ 0.53" 071" 0.36~
BOs - 1EP 30.08.2005 | -0.77" 0.72" 0.74" 0.56"
BOs - 1EP 02.09.2005 | -0.74~ 0.65" 0.74" 0.48”~
BOs - 1EP 14.09.2005 | -0.58" 0.57" 0.54" 0.53"
BOs - 1EP 06.10.2005 -0.77" 0.68" 0.77" 0.42"
BOs - 1EP 14.03.2007 -0.81" 0.74" 0.79" 0.51"

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Zum Vergleich sind in Tab. 15 die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten des
jeweiligen Messtermins fur EC25 und der KorngroRe sowie Corg in 30 - 60 cm Tiefe
angegeben. Es zeigt sich, dass der Zusammenhang deutlich geringer ist als bei den
Korrelationen in 0 - 30 cm Tiefe. Dieses wird als wichtiger Hinweis darauf gewertet,
dass die geoelektrische Messung malgeblich von den Bodeneigenschaften (z.B.
KorngroRenverteilung) in der Messtiefe der Messelektronen bestimmt wird. Dies
bedeutet, dass der Messwert einem bestimmten Messvolumen in einer
bestimmbaren Messtiefe zugeordnet werden kann. Aus diesem Grund werden in der
weiteren Auswertung der geoelektrischen Messdaten nur die Analyseergebnisse der
Bodenproben aus der Tiefe 0 - 30 cm berucksichtigt.

Tab. 15: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitféahigkeit und KorngréfRe

sowie Cqg, Probeentnahmetiefe: 30 - 60 cm, Flache ,Im Berge*
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Mess-
Messsystem zeitpunkt Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 15.03.2005 | -0.61" 0.54" 0.62" 0.40"
BOs - 1EP 22.03.2005 | -0.56 0.52" 0.55" 0.22"
BOs - 1EP 19.08.2005 | -0.52" 0.417 0.55" 0.36~
BOs - 1EP 30.08.2005 | -0.59" 0.53" 0.59" 0.317
BOs - 1EP 02.09.2005 | -0.56 0.49" 0.57" 0.33"
BOs - 1EP 14.09.2005 047" 0.43" 047" 0.16
BOs - 1EP 06.10.2005 | -0.54" 0.46"~ 0.55" 0.32"
BOs - 1EP 14.03.2007 | -0.62" 0.53" 0.63" 0.34"

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Regressionsanalyse

In Tabelle 16 - 19 sind Angaben zur Aufbereitung der Messdaten und Ergebnisse der
Regressionsanalyse zwischen EC25 und der entsprechenden Korngréf3e sowie dem
organischen Kohlenstoffgehalt im Oberboden aufgefiihrt. Um bei der Erstellung der
Regression zwischen EC25 und der KorngrofRe Sand ein hohes Bestimmtheitsmal}
zu erreichen, wird uberwiegend ein logarithmisches Regressionsmodell gewahlt. Die
Messdaten EC25 und Korngrdfie Sand werden nicht aufbereitet (s. Tab. 16). Anders
ist die Vorgehensweise bei der Erstellung der Regression fur EC25 und der
KorngréRe Ton. Hier sind die Zahlenreihen (EC25 und Korngrof3e Ton) logarithmiert
und es wird ein potenzielles Regressionsmodell gewahlt, um ein hohes
BestimmtheitsmaRl zu erreichen (s. Tab. 18). Uberwiegend wird ein potenzielles
Regressionsmodell fur die Erstellung der Regression fur EC25 und der Korngrolie
Schluff genutzt, um ein hohes Bestimmtheitsmal} zu erreichen; teilweise sind die
Zahlenreihen (EC25 und Korngrofde Schluff) logarithmiert (s. Tab. 17). Bei der
Erstellung der Regression fur EC25 und organischem Kohlenstoffgehalt zeigt sich
keine Tendenz fur ein bestimmtes Regressionsmodell (s. Tab. 20).

Tab. 16: Regressionsmodelle fir die Korngrofle Sand und die elektrische Leitfahigkeit (EC25) sowie
das Bestimmtheitsmall (B?) fiir verschiedene Messtermine, Fliache ,Im Berge‘, Messsystem
BOs - 1EP

KorngréRe Sand (y = Sandgehalt, x = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
15.03.2005 Auﬂi)(;gﬁung Linear y = (-5.0520)x + 80.2409 0.73
22.03.2005 Auftl)(;zz?[ung Logarithmisch | y = (-23.615)Ln(x) + 71.2051 0.62
19.08.2005 Auftla(gl?gﬁung Logarithmisch | y = (-30.144)Ln(x) + 96.2382 0.55
30.08.2005 Auftla(gl?gﬁung Logarithmisch | y = (-28.159)Ln(x) + 93.8428 0.65
02.09.2005 Auftl)(sq'gﬁung Logarithmisch | y = (-32.404)Ln(x) + 94.936 0.59
14.09.2005 Auftl)(;l;ﬁung Logarithmisch | y = (-35.969)Ln(x) + 84.9529 0.39
06.10.2005 Auftl)(;l;ﬁung Logarithmisch | y = (-55.795)Ln(x) + 145.699 0.61
14.03.2007 Auﬂla(ggﬁung Logarithmisch | y = (-25.123)Ln(x) + 89.1611 0.71
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Tab. 17: Regressionsmodelle fur die KorngrofRe Schluff und die elektrische Leitfahigkeit (EC25) sowie
das Bestimmtheitsmall (B?) fiir verschiedene Messtermine, Fliache ,Im Berge, Messsystem
BOs - 1EP

Tab. 18: Regressionsmodelle fiir die KorngroRe Ton und die elektrische Leitfahigkeit (EC25) sowie
das Bestimmtheitsmall (B?) fiir verschiedene Messtermine, Fliache ,Im Berge‘, Messsystem

KorngroéRRe Schluff (y = Schluffgehalt, x = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
15.03.2005 Auflla(::’gietung Potenziell y = 14.4765 x°3%% 0.62
22.03.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5977 x> 0.62
19.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5699 x%'64° 0.40
30.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5675 x* 6% 0.58
02.09.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5986 x* %% 0.47
14.09.2005 | logarithmiert Potenziell y =1.6712 x>'%% 0.38
06.10.2005 Aufggl;ﬁung Logarithmisch | y =20.0848Ln(x) - 4.9365 0.47
14.03.2007 Auflla(sll’gﬁung Potenziell y = 18.0358 x*3%¢ 0.59

BOs - 1EP
KorngroRe Ton (y = Tongehalt, x = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
15.03.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5113 x>°°% 0.78
22.03.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.6230 x>?%"° 0.67
19.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5873 x>°'% 0.66
30.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.5433 x> 0.67
02.09.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.6478 x>*7% 0.64
14.09.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.7961 x*%%° 0.39
06.10.2005 logarithmiert | Logarithmisch | y =1.2684Ln(x) + 1.6703 0.61
14.03.2007 | logarithmiert Potenziell y = 1.5198 x40% 0.78
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Tab. 19: Regressionsmodelle flr den organischen Kohlenstoffgehalt (C.y) und die elektrische
Leitfahigkeit (EC25) sowie das BestimmtheitsmaR (B?) fiir verschiedene Messtermine, Flache ,Im

Berge“, Messsystem BOs - 1EP

Corg (Y = Corg, X = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
15.03.2005 Auftl:gg?tung Potenziell y = 0.6272 x>%7% 0.40
22.03.2005 logarithmiert | Logarithmisch | y =0.1059Ln(x) + 0.1794 0.40
19.08.2005 Iogarit.hmiert Logarithmisch | y =0.1892Ln(x) + 0.1733 0.18
30.08.2005 Aufg;gﬁung Potenziell y = 0.7598 x> 0.31
02.09.2005 Aufg::gﬁung Potenziell y = 0.8017 x>*'¥' 0.22
14.09.2005 Auftl)(:gietung Linear y =0.2131x + 0.6472 0.30
06.10.2005 logarithmiert | Logarithmisch | y = 0.3907Ln(x) + 0.2097 0.19
14.03.2007 logarithmiert | Logarithmisch | y =0.1753Ln(x) + 0.1641 0.29

Ein hohes Bestimmtheitsmal} weisen die Regressionen fur EC25 und Sand bzw. Ton
fur den Messtermin im Frihjahr bei einem unbearbeiteten Bodenzustand auf. So
zeigt z.B. ein Bestimmtheitsmal} mit einem Wert von 0.78, dass 78% der Varianz der
ermittelten Y-Werte (hier die KorngroRe Ton) anhand des X-Wertes (hier die
elektrische Leitfahigkeit) mit Hilfe der dazugehdrigen Regressionsgleichung erklart
werden konnen. Dies bedeutet, dass sich bei einem hohen Bestimmtheitsmal ein
hoher Anteil der jeweiligen Korngrélie des Bodens mit der Regressionsgleichung und
den elektrischen Leitwerten korrekt Schatzen lasst.

Ein etwas geringeres Bestimmtheitsmal} weisen die Regressionen fur EC25 und die
KorngréRe Ton fur die Messung auf der gepfligten Ackerflache im Marz 2005, direkt
nach dem Mahdrusch (19.08.2005) und auf dem flach gegrubberten Acker
(30.08.2005), sowie die Regression fur EC25 und die KorngroRe Sand, ebenfalls auf
dem flach gegrubberten Acker, im August 2005 auf. Insgesamt kann das
Bestimmtheitsmal} fur die Regressionen EC25 und die KorngréRen Sand und Ton
als mittel bis hoch beschrieben werden, mit Ausnahme des Messtermins 14.09.2005.
Das Bestimmtheitsmald der Regressionen fur EC und die KorngroRe Schluff kann als
gering bis mittel beschrieben werden. Es ist im Vergleich zu den Korngréf3en Sand
und Ton etwas schwacher ausgepragt. Fur die Regression EC und den organischen
Kohlenstoff ist das Bestimmtheitsmal} Uberwiegend als gering zu beurteilen.
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4.1.2.1.3. Schatzung der KorngroRRe anhand der EC25-Werte

FUr eine beprobungsarme Kartierung der Korngrof3en innerhalb der Flache ,Im
Berge“ wird eine Schatzung der KorngroRen im Oberboden durchgeflhrt. Als
Grundlage werden die EC25-Werte des Oberbodens genutzt. Der EC25-Wert wird
mit Hilfe von z.B. sieben Proben mit der gewunschten KorngrofRe kalibriert, d.h. es
wird eine Regressionsgleichung gebildet. Mit Hilfe der vorliegenden Analysewerte
werden flur Sand, Schluff und Ton die besten Regressionsgleichungen ermittelt.
Somit kann anhand des EC25-Werts (X-Wert) die entsprechende KorngroRe
(Y-Wert) Sand, Schluff oder Ton separat abgeschatzt werden.

Die Auswahl der Proben erfolgte anhand der Messwertetabelle oder mittels der
Feldkarte mit den EC25-Werten. Drei unten naher beschriebene Vorgehensweisen
werden angewendet:

1. Methode: ,Wertetabelle®

2. Methode: ,Feldkarte®

3. Methode: ,Willkurliche Auswahl®

Bei der Schatzmethode ,Wertetabelle* werden anhand der Wertetabelle mit dem
EC25-Werten die hochsten und niedrigsten EC25-Werte ermittelt und die
Rasterzellen ausgewahlt, die diese Werte aufweisen. In der Regel liegen sowonhl
zwei Rasterzellen fir den niedrigsten als auch flr den hochsten Leitwert vor. Sollte
sich z.B. fir den hdchsten Leitwert nur eine zusammenhangende Teilflache
abzeichnen, ist nur ein Leitwert fur die betreffende Kategorie ausgewahlt. Entspre-
chend ist eine Rasterzelle mehr in der Kategorie mittlerer Leitwert aufgenommen. Die
mittleren Leitwerte sind anhand der Feldkarte mit den EC25-Werten ausgewahlt. Die
Analysewerte der Rasterzellen werden flir die Regressionsgleichungen genutzt.

Bei der Schatzmethode ,Feldkarte” ist die Feldkarte mit den EC25-Werten Ent-
scheidungsgrundlage fur die Auswahl der Rasterzellen. Auch hier findet die Auswahl
der Rasterzellen entsprechend der Kategorie hoher, mittlerer und niedriger EC25
statt. Es werden jeweils zwei Teilflachen innerhalb der Flache gewahlt, die einen
zusammenhangenden hohen bzw. niedrigen EC25 abbilden. Sollte sich
entsprechend nur eine Teilflache fur die jeweilige Kategorie abzeichnen, wird die
zweite Rasterzelle der Kategorie mittlerer Leitwert zugeordnet. Die Rasterzellen fur
die Kategorie mittlerer Leitwert werden ebenfalls anhand der Feldkarte mit den
EC25-Werten ausgewahlt. Genauso wie bei der Schatzmethode ,Wertetabelle®
werden die Analysewerte der ermittelten Rasterzellen in die Regressionsgleichungen
eingesetzt.

Bei der Schatzmethode ,Willkurliche Auswahl werden sieben Rasterzellen nach dem
Zufallsprinzip ausgesucht. Das bedeutet, dass jegliche Information Uber raumliche
Zusammenhange, EC25 usw., unberlcksichtigt bleiben. Die Regressionsgleichung
werden durch Einsetzen der jeweiligen Analysewerte der Rasterzelle gebildet. Die
einmal zufallig ausgewahlten Rasterzellen werden fur jeden Messtermin genutzt,
somit sind die einzelnen Messtermine besser miteinander vergleichbar.

Die unterschiedlichen Schatzmethoden werden anhand verschiedener Kriterien
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evaluiert, um das beste Schatzmodell zu klassifizieren. Entscheidungskriterien fur
das beste Schatzmodell sind:
e die geschatzten Werte sollen die wahre Spannweite mdglichst ahnlich
abbilden
e ein annahrend gleicher Medianwert fir die wahren und geschatzten Werte
o der Vertrauensbereich der geschatzten Medianwerte ist nicht signifikant
unterschiedlich gegenuber dem Vertrauensbereich der wahren Medianwerte
e eine moglichst kleine Standardabweichung zwischen geschatztem und
wahrem Wert (Methode nach KOSTER (1979))
e die Summe der geschatzten Korngréf3en Sand, Schluff und Ton ist 100 bzw.
annahrend 100.

Die beste Schatzmethode in Tab. 20 steht fir die Methode, die die Entscheidungskri-
terien am besten erflllen. Die alternative Schatzmethode erflllte die angegebenen
Entscheidungskriterien in einem ahnlich hohen Mal} wie die beste Schatzmethode.
Als beste Schatzmethoden erweist sich mit je drei Nennungen die Methode
.Wertetabelle* und die Methode ,Feldkarte“. Wird die alternative Schatzmethode mit
berucksichtigt, zeigt sich die Schatzmethode ,Feldkarte” ebenso haufig. Die Methode
~Willkirliche Auswahl“ wird mit insgesamt vier Nennungen genannt. Dies ist
beachtlich, da bei dieser Methode die Auswahl der Werte ohne jeglichen raumlichen
Zusammenhang erfolgte.

Tab. 20: Beste Schatzmethode fur die Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP

Messtermin Beste Schatzmethode Alternative Schatzmethode
15.03.2005 Wertetabelle Willktrliche Auswahl
19.08.2005 Wertetabelle Willkarliche Auswahl
30.08.2005 Feldkarte Wertetabelle
02.09.2005 Feldkarte Willkarliche Auswahl
14.09.2005 Feldkarte Wertetabelle
06.10.2005 Wertetabelle Feldkarte
14.03.2007 Willkurliche Auswahl Feldkarte

Die Summe der geschatzten Korngrofen Sand, Schluff und Ton ergibt flr jeden
Messtermin einen Mittelwert von 100 bzw. einmal 101; der niedrigste Summenwert
ist 98 und der héchste Summenwert ist 103.

In den Tabellen 21 - 23 sind die Differenzen zwischen dem wahren und geschatzten
KorngréRenwert der besten Schatzmethode aufgefihrt. Weiterhin sind der maximale
Wert fiir eine Uber- und Unterschatzung und der Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung fur die finf ausgewahlten Messtermine angegeben.

Es zeigt sich, dass die Schatzung des Schluff- bzw. Tongehalts besser ist als die
Schatzung des Sandgehalts. Zu berucksichtigen ist, dass der Maximalwert und die
Wertspanne flur die Korngrof3e Sand deutlich groRer sind als die Wertespannen flr
Ton oder Schluff. Aufgrund dessen ergibt sich eine grélRere Streuung bei der
Schatzung fur den Sandgehalt.
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Insgesamt zeigen ca. zwei Drittel (54 - 71%) der geschatzten Sandwerte eine
Abweichung von * 5 Prozentpunkten vom wahren Sandwert auf. Ca. drei Viertel
(65-77%) der geschatzten Sandwerte sind mit einer Toleranz von
1 6 Prozentpunkten treffend geschatzt. (s. Tab. 21)

Tab. 21: Differenz zwischen wahrem und geschatztem Sandgehalt, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Flache ,Im Berge®, Messsystem

BOs - 1EP

Messtermin
15.03.2005 | 19.08.2005 | 30.08.2005 | 06.10.2005 | 14.03.2007
.. Willkirliche
Schatzmethode | Wertetabelle | Wertetabelle Feldkarte Wertetabelle Auswahl
Differenz in Anzahl der Nennung von den gesamten Rasterzellen (n= 224)
Prozentpunkte
0 19 9 18 15 13
1 46 30 39 42 42
2 84 54 74 70 82
+3 117 81 94 91 107
+4 135 97 120 116 130
5 158 122 140 133 153
+6 173 146 159 145 174
Mittelwert der
durch_schnltthchen 09 07 12 03 06
Abweichung
(Prozentpunkte)
Standardabweich-
ung (nach 5.3 6.7 6.7 6.6 5.7
KOSTER 1979)
Maximale
Uberschatzung 20 17 15 18 18
(Prozentpunkte)
Maximale
Unterschatzung -12 -18 -16 -21 -13
(Prozentpunkte)

Bei der Schatzung Schluff sind 69 - 80% der Schatzwerte mit einer Abweichung von
+ 3 Prozentpunkten korrekt angegeben. Werden = 6 Prozentpunkte als Toleranz
akzeptiert, sind mehr als 95% der Schluffwerte korrekt geschatzt. (s. Tab. 22)

Ein ebenso gutes Ergebnis zeigen die geschatzten Tongehalte: ca. 2/3 (58 - 72%)
der geschatzten Werte sind mit einer Abweichung von * 3 Prozentpunkten korrekt
angegeben. Wird eine Genauigkeit von + 4 Prozentpunkten bzw. + 6 Prozentpunkten
als korrekt zu Grunde gelegt, sind 71-79% bzw. 84 - 96% der Werte treffend

geschatzt. (s. Tab. 23)

Anhand der Mittelwerte der durchschnittlichen Abweichung ist kein Zusammenhang

zur Schatzgenauigkeit erkennbar.

Wird die alternative bzw. die ausgeschlossene Schatzmethode fur den jeweiligen
Messtermin betrachtet, zeigt sich eine geringfluigige Abnahme der Schatzgenauigkeit.
Erwahnenswert ist auch die Schatzmethode ,Willkirliche Auswahl®, hier zeigt sich
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eine gute Schatzgenauigkeit im Vergleich zu den beiden Methoden mit gezielt
ausgesuchten Rasterzellen.

Tab. 22: Differenz zwischen wahrem und geschatztem Schluffgehalt, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Flache ,Im Berge®, Messsystem

BOs - 1EP
Messtermin
15.03.2005 | 19.08.2005 | 30.08.2005 | 06.10.2005 | 14.03.2007
Schatzmethode | Wertetabelle | Wertetabelle Feldkarte Wertetabelle WA'\IH;%ZZTG
Differenz in Anzahl der Nennung von den gesamten Rasterzellen (n= 224)
Prozentpunkte
0 23 29 28 28 30
+1 82 74 88 83 91
t 125 118 136 132 147
+3 161 154 178 160 178
t4 195 185 204 192 201
5 211 205 215 206 214
+6 222 215 220 215 219
Mittelwert der
durch§chn|ttl|chen 192 06 03 08 03
Abweichung
(Prozentpunkte)
Standardabweich-
ung (nach 2.9 3.3 2.8 3.2 2.7
KOSTER 1979)
Maximale
Uberschatzung 6 9 5 10 7
(Prozentpunkte)
Maximale
Unterschatzung -9 -8 -9 -6 -9
(Prozentpunkte)
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Tab. 23: Differenz zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Flache ,Im Berge®, Messsystem
BOs - 1EP

Messtermin
15.03.2005 | 19.08.2005 | 30.08.2005 | 06.10.2005 | 14.03.2007
Schatzmethode | Wertetabelle | Wertetabelle Feldkarte Wertetabelle WXL':\‘;;%TG
Differenz in Anzahl der Nennung von den gesamten Rasterzellen (n= 224)
Prozentpunkte
0 22 18 25 31 20
+1 75 64 61 74 69
122 100 108 103 114
+ 156 137 143 129 161
t4 184 162 165 158 183
+ 193 178 186 173 201
+6 214 195 199 188 211
Mittelwert der
durch_schnltthchen 0.4 07 05 02 0
Abweichung
(Prozentpunkte)
Standardabweich-
ung (nach 3.5 4.8 4.1 4.3 3.6
KOSTER 1979)
Maximale
Uberschatzung 9 8 13 14 6
(Prozentpunkte)
Maximale
Unterschatzung -14 -1 -12 -12 -14
(Prozentpunkte)

Wird die raumliche Verteilung der Uber- und Unterschatzung des Tongehalts
betrachtet, fallt auf, dass in der sudlichen Halfte der untersuchten Flache der
Tongehalt Uberschatzt und in der ndérdlichen Halfte unterschatzt wird. Weiterhin fallt
auf, dass einige Rasterzellen bei jedem Messtermin eine deutliche Unterschatzung
aufweisen (s. Abb. 29 und 30, durchgangige Kreise). Beispielhaft sind die
Messtermine 15.03.2005 und 14.03.2007 dargestellt, die anderen Messtermine
weisen einen ahnlichen raumlichen Bezug auf. Es wurde erwartet, dass sich die
Verteilung zufallig Uber die gesamte Flache erstreckt (s. Abb. 29 und 30, gestrichelte
Kreise). Dennoch weist die dulerste nordwestliche Ecke der Flache ,Im Berge“ zu
allen Messterminen eine deutliche Unterschatzung auf, wobei die raumliche
Ausdehnung je nach Messtermin variiert. Fur diesen Bereich weist die geologische
Karte als Ausgangsgestein Ton- und Sandstein aus dem oberen Keuper aus (s. Abb.
12), evtl. kann ein unterschiedliches Ausgangsgestein fir diesen Bereich Ursache
sein.
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Abb. 29: Raumliche Verteilung der Differenz
zwischen wahrem und geschéatztem Tongehalt,
Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP, eine
negative Zahl bezeichnet eine Unterschatzung
des Tongehalts, eine positive Zahl bezeichnet
eine Uberschatzung, Kreise markieren
Teilflachen mit einer Unterschatzung von mehr
als 6 Prozentpunkten, ein quadratisches Polygon
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markiert Teilflichen mit einer Uberschatzung von

mehr als 6 Prozentpunkten,  Messtermin:
15.03.2005

Abb. 30: R&umliche Verteilung der Differenz
zwischen wahrem und geschéatztem Tongehalt,
Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP, eine
negative Zahl bezeichnet eine Unterschatzung
des Tongehalts, eine positive Zahl bezeichnet
eine Uberschatzung, Kreise markieren
Teilflachen mit einer Unterschatzung von mehr
als 6 Prozentpunkten, ein quadratisches Polygon
markiert Teilflichen mit einer Uberschatzung von

mehr als 6 Prozentpunkten,  Messtermin:
14.03.2007
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Vergleich Feldkarte ,EC25“ mit bodenkundlichen Karten

Ein Vergleich der bodenkundlichen Karten (Bodenschatzung und Bodentyp, s. Abb.
13 und 14) mit den Feldkarten EC25 zeigen ebenfalls gute Zusammenhange. Die
sudliche Teilflache, die in der Bodenschatzung mit der Bewertung 46 / 47 SL4D
beurteilt (s. Abb. 13) und als Braunerde - Pseudogley (s. Abb. 14) angegeben ist,
weist geringere elektrische Leitfahigkeiten (s. Anhang Abb. 5 - 9) auf als der
nordliche Teil der Flache. Der nodrdliche Teil weist nach der Bodenschatzung mit
51 /51 L5V eine hohere Bewertung auf (s. Abb. 12). Dieser Bereich wird nach der
Bodenschatzung nicht weiter differenziert. Dagegen kann anhand der Ergebnisse der
geoelektrischen Messungen die noérdliche Teilflache weiter in drei Bereiche
differenziert ~ werden. Dieses  wird durch die  Analysewerte der
KorngréRenzusammensetzung bestatigt (s. Anhang Abb. 1 - 3 und 5 - 9 und
Kap. 4.1.2.1.1).

41.2.2. Elektrische Kapazitat (BOs - 1EP)

Tabelle 24 listet beschreibende statistische Werte fir die elektrische Kapazitat (Cee)
des BOs - 1EP fur die Flache ,Im Berge® auf. Eine Normierung des Messwertes auf
eine Basisgrofle (z.B. Bodentemperatur) erfolgte nicht. Die Messwerte sind in der
Regel nicht normalverteilt. Fir die Messtermine 15.03.2005, 19.08.2005 und
30.08.2005 zeigen sich negative Messwerte. Fur diese drei Messungen und fur die
Messung am 22.03.2005 zeigen sich zwischen EC25 und Cge hohe bis sehr hohe
Korrelationen. Geringe und mittlere Korrelationen sind an den anderen Terminen
feststellbar.

Negative Kapazitaten ergeben sich am 15.03.2005 ab einer Leitfahigkeit von
ca.4 mS/m und am 19.08.2005 sowie am 30.08.2005 ab einer Leitfahigkeit von
ca.5.7-6.3 mS/m. An den anderen Terminen sind durchaus Leitfahigkeiten Uber
7 mS/m und mehr feststellbar, allerdings ergeben sich als Rastermittelwerte keine
negativen Kapazitaten. Eine eindeutige Leitfahigkeit, ab der sich negative
Kapazitatswerte ergeben, kann anhand dieser Daten nicht ermittelt werden.

Ergeben sich negative Messwerte, sind die Spannweite und die Streuung der
Messwerte deutlich grofer als an Messterminen mit nur positiven Messwerten.
Auffallig ist der deutliche Unterschied der Messwerte vom 15.03.2005 und
22.03.2007. Als Ursache hierfur wird wieder das Pflugen der Flache vermutet. Auch
die geringe Streuung der Messwerte am 06.10.2007 ist vermutlich auf den Einfluss
der Bodenbearbeitung zurtickzufihren. Die Flache ist zu diesem Messtermin gepfligt
und saatfertig. Ebenfalls eine geringe Spannweite und Streuung ist fur die beiden
Messtermine 02.09.2005 und 14.09.2005 feststellbar. Als Grund wird hierfur der
trockene Boden aufgrund der regenarmen Witterung und fur den 14.09.2005
auRerdem das erneute Messen in den Bahnen der beiden vorhergehenden
Messungen vermutet (s. Tab. 11).
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Tab. 24: Beschreibende statistische Werte fur die elektrische Kapazitat der Plattenanordnung fur die
Flache ,Im Berge®, Angaben in Pikofarad (pF) aufter VK und (IQR:Median) in %

Attribut 15.03.05|22.03.05/19.08.05|30.08.05/02.09.05|14.09.05/06.10.05|14.03.07
Minimum -548 177 -335 -179 225 355 305 364
Maximum 597 380 271 316 353 442 386 714
Spannweite 1145 203 606 495 128 87 81 350
Mittelwert 160 311 53 191 299 367 350 589
s 281.6 36.9 135.6 93.8 214 21.2 16.7 68.7
VK 176 11.9 255.8 49.1 7.2 5.8 4.8 11.7
Median 185 316 65 216 299 394 351 601
IQR 454 47 207 123 24 36 23 90
(IQR:Median) 246.7 14.9 318.5 56.9 8.0 9.1 6.6 15.0
n 224 177 224 224 224 224 224 224
Normalvert. nein nein nein nein nein nein ja nein
s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich

n = Anzahl der Beprobungsorte
Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-Modifikation)

4.1.2.2.1. Vergleich der Messtermine im Hinblick auf die elektrische Kapazitat

Die Messtermine weisen hinsichtlich der elektrischen Kapazitat unterschiedlich stark
ausgepragte Korrelationskoeffizienten auf. Der Zusammenhang kann von gering bis
hoch beschrieben werden. Im Gegensatz zum Messterminvergleich hinsichtlich der
elektrischen Leitfahigkeit weisen die Korrelationskoeffizienten der elektrischen
Kapazitat eine deutlich hohere Schwankung auf. Weiterhin fallt auf, dass auch
negative Korrelationen bestehen. Dies bedeutet, dass die Werte zweier Messtermine
entgegengesetzt verlaufen. (s. Tab. 25)

Tab. 25: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir die elektrische Kapazitat der Plattenanordnung
zwischen den jeweiligen Messterminen, Flache ,Im Berge*

Messtermin{15.03.05 22.03.05 [19.08.05 30.08.05 [02.09.05 [14.09.05 [06.10.05 [14.03.07
15.03.2005 1
22.03.2005 | 0.44° 1
19.08.2005 | 0.78 " 0.50 " 1
30.08.2005 | 0.84" 0377 | 075~ 1
02.09.2005 | 0.49° 0317 | 043~ 0.46 "~ 1
14.09.2005 | -0.76 046" | -061° | -068" |-0.31" 1
06.10.2005 | 052" 060" | 063" 052" | 0.15° 042" 1
14032007 | -0.74" | 023" [-075" | -080" |-033" | 068 | -052" 1

_ Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Negative Messergebnisse zeigen sich an Zeitpunkten, an denen einige Tage zuvor
Niederschlage stattfanden (s. Tab. 26). Weiter zeigt sich in Abb. 31, dass mit kleiner
werdender Wasserbilanzsumme die Messwerte der elektrischen Kapazitat steigen
und die Spannweiten geringer werden. Auch ist in Abb. 31 ein deutlicher Unterschied
zwischen den am 15.03.2005 (1) und den am 22.03.2005 (2) ermittelten Messwerten
erkennbar. Die Wasserbilanz hat sich zwischen diesen zwei Terminen nur gering-
fugig geandert. Allerdings hat es in dem Zeitraum vor dem 22.03.2005 deutlich
weniger geregnet als vor dem 15.03.2005 (s. Tab. 26). Auch wird vermutet, dass die
Bodenbearbeitung einen Einfluss auf die Hohe des Messergebnisses ,elektrische
Kapazitat hat.

Tab. 26: Niederschlagsmengen (in mm) flir verschiedene Zeitpunkte vor der geoelektrischen Messung
auf der Flache ,Im Berge*

Niederschlage in mm x Tage vor der Messung
Messzeitpunkt 3 Tage 5 Tage 10 Tage
15.03.2005 1.8 18.5 22.8
22.03.2005 0.0 2.9 9.2
19.08.2005 0.0 7.4 19.2
30.08.2005 0.0 3.0 4.7
02.09.2005 0.0 0.0 4.4
14.09.2005 0.0 0.0 1.4
06.10.2005 0.0 0.1 21.9
14.03.2007 0.0 0.0 15.1
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Messtermine: 1=15.03.2005 2=22.03.2005 3 =19.08.2005 4 =30.08.2005
5=02.09.2005 6 =14.09.2005 7 =06.10.2005

Abb. 31: Zeitliche Darstellung der Wasserbilanz in mm (nach HAUDE) der Flache ,Im Berge® und die
jeweiligen Minimum-, Maximum- und Mittelwerte der elektrischen Kapazitat (pF) flir 7 Messtermine in
2005
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Vergleich der Feldkarten ,elektrische Kapazitat” und ,KorngréRenverteilung®

Im Anhang sind drei ausgewahlte Messtermine als Feldkarte mit der interpolierten
raumlichen Verteilung der elektrischen Kapazitat der Plattenanordnung dargestellt
(s. Anhang Abb. 10 - 12). Die Interpolation erfolgt mit der Methode ,Kriging®.

Die interpolierten Messwerte, die an den drei ausgewahlten Messterminen erfasst
wurden, bilden die raumliche Verteilung der KorngroRen im Oberboden (s. Anhang
Abb. 1 - 3) mit einer guten Ahnlichkeit ab. Fir die beiden Messtermine 15.03.2005
und 30.08.2005 weisen die sudliche, sandige Teilflache und die mittlere westliche,
lehmige Teilflache hohe elektrische Kapazitaten auf. Die nordliche und die mittlere
Teilflache verfligen Uber héhere Tongehalte und weisen niedrige bzw. negative
elektrische Kapazitaten auf. Die Auswertung der Messerergebnisse vom 15.03.2005
ergibt auch kleinraumige Variationen, diese sind bereits bei der elektrischen
Leitfahigkeit beschrieben. Anhand der Feldkarten fur die Messtermine 30.08.2005
und 14.03.2007 konnen diese kleinraumigen Variationen nicht erkannt werden. Die
Messung vom 14.03.2007 weist keine negativen elektrischen Kapazitaten auf.
Weiterhin unterscheiden sich die Daten dieses Messtermins zu den beiden anderen
Messterminen dadurch, dass die raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
gegenlaufig ist. Teilflachen, welche am 15.03.2005 und 30.08.2005 hohe elektrische
Kapazitaten aufwiesen, verfugten am 14.03.2007 udber niedrige elektrische
Kapazitaten. Weiterhin zeigen auch die Auswertungen weiterer Messtermine nur eine
grobe Ahnlichkeit zwischen der raumlichen Verteilung der elektrischen Kapazitat und
den KorngréRen im Oberboden und verfligen somit Uber eine geringe Korrelation
zwischen elektrischer Kapazitat und Korngrofe.

41.2.2.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen elektrischer
Kapazitat und den KorngroRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Tabelle 27 weist die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten des jeweiligen Mess-
termins fUr die Cqe und der Korngréfien sowie den organischen Kohlenstoffgehalt
(Corg) in 0 bis 30 cm Tiefe aus. In der Tendenz sind die Korrelationen fur Cee und
Sand positiv und flr Cee und Schluff, Ton sowie Cog negativ. Dieses gilt aber nicht fur
jeden Messtag. Der Zusammenhang zwischen Cege und den KorngroRen sowie Corg
ist an den jeweiligen Messterminen unterschiedlich stark ausgepragt. Die
Zusammenhange sind fur Cee und Sand bzw. Ton deutlicher ausgepragt als fur Cee
und Schluff bzw. Coyrg.

Werden die Zusammenhange EC25 und KorngroRe sowie Cog mit den Zusammen-
hangen Cge und den KorngrofRen sowie Cog flUr den jeweiligen Messtermin
verglichen, wird deutlich, dass ein schwacher Zusammenhang zwischen Cge und den
Korngréflen sowie Cqoy nicht gleichbedeutend ist mit einem schwachen
Zusammenhang zwischen EC25 und den Korngrofien sowie Coyg.
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Tab.

27: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Kapazitat
Plattenanordnung und KorngréRe sowie Cq, Fléche ,Im Berge®
Mess-
Messsystem zeitpunkt Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 15.03.2005 | 0.71" -0.67 " -0.68" -0.61"
BOs - 1EP 22.03.2005 | 0.26° -0.20" -0.28" -0.05
BOs - 1EP 19.08.2005 | 0.67 054" 0717 -0.38"
BOs - 1EP 30.08.2005 | 0.78" -0.69" -0.76 " 0.62"
BOs - 1EP 02.09.2005 | 0.22° -0.18" -0.23" -0.33"
BOs - 1EP 14.09.2005 | -0.60 "~ 0.61" 0.55" 0.58"
BOs - 1EP 06.10.2005 | 0.53° 042" -0.57" -0.08
BOs - 1EP 14.03.2007 |-0.82" 077" 079" 055"

der

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Regressionsanalyse

In Tabelle 28 - 31 sind Angaben zur Aufbereitung der Messdaten und Ergebnisse der
Regressionsanalyse zwischen Cee und den Korngroflen sowie Cqq aufgefuhrt.
Ausgewahlt sind jene drei Messtermine, die insgesamt das hochste
Bestimmtheitsmall zwischen Cge und den Korngrofien sowie Cog aufweisen. Die
Regressionsanalysen fur Schluff und Ton sowie Coy Weisen Uberwiegend lineare
Modelle auf; fur Sand zeigt sich ein exponentielles Regressionsmodell.

Die nicht aufgefliihrten Messtermine weisen sehr schwache bis mittlere (< 0.1 bis 0.4)
Bestimmtheitsmalie auf.

Tab. 28: Regressionsmodelle fir die KorngroRe Sand und die elektrische Kapazitdt der
Plattenanordnung (Cee) sowie das Bestimmtheitsmal} (Bz) fur verschiedene Messtermine, Flache ,Im
Berge“, Messsystem BOs - 1EP

KorngréRe Sand (y = Sandgehalt, x = Cgje)
Mess- Regres-

zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B2
keine

15.03.2005 | Aufbereitung | Exponentiell |y =38.6169* %% 0.47
keine

30.08.2005 | Aufbereitung | Exponentiell |y =30.0785* %8 0.52
keine

14.03.2007 | Aufbereitung Linear y = (-0.1238)x +116.333 0.72
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Tab. 29: Regressionsmodelle fur die KorngroRe Schluff und die elektrische Kapazitdt der
Plattenanordnung (Ce.) sowie das BestimmtheitsmaR (B?) fiir verschiedene Messtermine, Flache ,Im
Berge“, Messsystem BOs - 1EP

KorngroRRe Schluff (

= Schluffgehalt, X = Cele)

Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
15.03.2005 Aufti)(;gﬁung Linear y = (-0.0093)x + 33.3621 0.40
30.08.2005 Auftl)(s:'gﬁung Linear y = (-0.0284)x + 37.2997 0.42
14.03.2007 logarithmiert Linear y = 0.0007x + 1.0958 0.64

Tab. 30: Regressionsmodelle fir die KorngréRe Ton und die elektrische Kapazitat der
Plattenanordnung (Ce ) sowie das Bestimmtheitsmal} (Bz) fur verschiedene Messtermine, Flache ,Im
Berge“, Messsystem BOs - 1EP

KorngroRe Ton (

= Tongehalt, x = Cgje)

Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
15.03.2005 Auftl)(;gietung Linear y = (-0.0145)x + 27.1171 0.42
30.08.2005 Aufti)(ggﬁung Linear y = (-0.0460)x + 33.5823 0.47
14.03.2007 | logarithmiert Potenziell y = 0.4660 x>%"° 0.74

Tab. 31: Regressionsmodelle flr den organischen Kohlenstoffgehalt (Coy) und die elektrische
Kapazitit der Plattenanordnung (Cee) sowie das BestimmtheitsmaR (B?) fiir verschiedene
Messtermine, Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP

Corg (y= Corg, X = Cele)
Mess- Regres-

zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B2
keine

15.03.2005 | Aufbereitung Linear y = (-0.0004)x + 1.4021 0.32
keine

30.08.2005 | Aufbereitung Linear y = (-0.0013)x + 1.5788 0.31
keine

14.03.2007 | Aufbereitung Potenziell y = 0.3720 x> 0.32

Werden die KorngroRen anhand der Cge-Werte abgeschatzt, wie in Kap. 4.1.2.1.3
beschrieben, ergeben sich keine besseren Schatzwerte im Vergleich zu den
Ergebnissen der Schatzung anhand der EC25-Werte. Auch die Aufstellung einer
multiplen Regressionsgleichung mit EC25 und Cge-Werten verbessert nicht die
Schatzung im Vergleich zur Schatzung mit den EC25-Werten.
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4.1.2.3. Analyse der Einflussstarke der KorngrofRen und des organischen
Kohlenstoffgehalts auf die MessgroRen elektrische Leitfahigkeit und
elektrische Kapazitat

Anhand einer multiplen Regressionsanalyse wird Uberprift, von welchen Einfluss-
variablen die Messgrofien EC25 und Cgje Uberwiegend bestimmt werden.

Die Analyse der mal3geblichen Einflussvariablen auf EC25 erfolgt direkt mit den
Zahlenreihen EC25 und KorngroRen sowie C1lyg bzw. die Zahlenreihen werden
logarithmiert. Bei der Analyse von Cee und den Korngrof3en sowie C1oq werden die
Zahlenreihen direkt ausgewertet bzw. werden nur die Zahlenreihen der Korngrolie
und Corg logarithmiert. In den Tab. 32 - 34 sind fur den jeweiligen Messtag und die
jeweilige MessgrolRe die KorngroRen (S1, U1 und T1) bzw. C144 aufgeflhrt, welche
nach der multiplen Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable angegeben
sind. Weiter sind das Bestimmtheitsmald und die Regressionsgleichung angegeben.
Werden die Zahlenreihen direkt ausgewertet, zeigt sich fur die ausgewahlten
Messtermine, dass die Korngrof3e Sand als Einflussvariable das Messergebnis EC25
mafigeblich beeinflusst. Wird C14g bzw. T1 mit hinzugeflgt, so verbessert sich das
Bestimmtheitsmal} nur geringflgig. (s. Tab. 32)

Tab. 32: Analyse der Einflussstérke der KorngréBe und Coq zu EC25 flr drei ausgewdhite
Messtermine, Flache ,Im Berge®, angegeben sind die Korngréften bzw. C,q im Oberboden, welche die
multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem BOs - 1EP

Modell B? Korrigiertes B? Anderung B2 Einflussvariablen

Messtermin: 15.03.2005

1 0.725 0.723 0.725 S1
2 0.760 0.758 0.035 S1, Clog
3 0.767 0.763 0.007 S1, Clog, T1
1 Regression: EC25 = (-0.143) * S1 + 13.516
2 Regression: EC25 = (-0.124) * S1 + 1.731 * C1,, + 10.367
3 Regression: EC25 = (-0.067) * S1 + 1.961 * C1,, + 0.088 * T1 + 5.411
Messtermin: 30.08.2005
0.617 0.615 0.615 S1
0.636 0.633 0.019 S1, Clog

Regression: EC25 = (-0.128) * S1 + 11.774
Regression: EC25 = (-0.114) * S1 + 1.237 * C1,q + 9.524

N (= (N [

Messtermin: 14.03.2007
1 0.684 0.682 0.684 S1
1 Regression: EC25 = (-0.159) * S1 + 13.406
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Werden die Zahlenreihen (S1, U1, T1 und C1oyg) logarithmiert (log(S1), log(U1),
log(T1) und log(C14rg)), SO zeigt sich log(T1) als bestimmende Einflussvariable fur die
drei ausgewahlten Messtermine. Teilweise wird das Bestimmtheitsmal® der
Regression durch Hinzufligen einer oder mehrer Einflussvariablen (z.B. 1og(C1org)
oder log(U1)) verbessert. Dieses gilt insbesondere fir die Messtermine 15.03.2005
und 30.08.2005. (s. Tab. 33)

Tab. 33: Analyse der Einflussstarke der Korngréf3e und Cqy zu EC25 (Zahlenreihen logarithmiert) far
drei ausgewahlte Messtermine, Flache ,Im Berge®, angegeben sind die Korngréfien bzw. Cqg im
Oberboden, welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte,
Messsystem BOs - 1EP

Modell B2 Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 15.03.2005

1 0.754 0.753 0.754 log(T1)
2 0.806 0.804 0.052 log(T1), log(C1rg)
3 0.900 0.807 0.004 log(T1), log(C14r), log(U1)
log(T1), log(C14), log(U1),
4 0.906 0.818 0.012 log(S1)
1 Regression: log(EC25) = 0.793 * log(T1) - 0.243
2 Regression: log(EC25) = 0.673 * log(T1) + 0.436 * log(C144) - 0.131
3 Regression: log(EC25) = 0.606 * log(T1) + 0.385 * log(C14g) + 0.219 * log(U1) - 0.36
Regression: log(EC25) = 0.821 * log(T1) + 0.362 * og(C14rg) + 0.607 * log(U1) + 0.476
4 *log(S1) - 2.010
Messtermin: 30.08.2005
1 0.638 0.637 0.637 log(T1)
2 0.679 0.676 0.041 log(T1), log(U1)
3 0.690 0.685 0.011 log(T1), log(U1), 1og(Cyry),
1 Regression: log(EC25) = 0.789 * log(T1) - 0.309
2 Regression: log(EC25) = 0.521 * log(T1) + 0.719 * log(U1) - 1.018
3 Regression: log(EC25) = 0.517 * log(T1) + 0.555 * log(U1) + 0.237 * log(Cqrg) - 0.795
Messtermin: 14.03.2007
0.739 0.738 0.739 log(T1)
0.756 0.754 0.017 log(T1), log(U1)
0.767 0.764 0.011 log(T1), log(U1), log(S1),

Regression: log(EC25) = 0.996 * log(T1) - 0.582

Regression: log(EC25) = 0.793 * log(T1) + 0.546 * log(U1) - 1.120

W IN |= W N |-

Regression: log(EC25) = 1.051 * log(T1) + 0.991 * log(U1) + 0.570 * log(S1) - 3.070
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Fir die MessgroRe Cee zeigt sich ebenfalls die Korngrofle S1 als mafRgebliche
Einflussvariable. Durch Hinzufigen von einer oder mehrerer Einflussvariablen kann
das Bestimmtheitsmal® verbessert werden, diese gilt insbesondere, wenn C1qyq
hinzugefligt wird. Das Bestimmtheitsmall des Messtermins 14.03.2007 ist im
Vergleich mit den beiden ausgewahlten Messterminen von 2005 deutlich hoher.
(s. Tab. 34)

Tab. 34: Analyse der Einflussstarke der KorngroRe und C,y auf Cge flr drei ausgewahlte
Messtermine, Flache ,Im Berge®, angegeben sind die Korngréften bzw. C,q im Oberboden, welche die
multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem BOs - 1EP

Modell B? Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 15.03.2005

1 0.471 0.468 0.471 S1

2 0.532 0.527 0.061 S1, Clog

1 Regression: Cee = 19.396 * S1 - 682.096

2 Regression: Cge = 15.113 * S1 + (-382.639) * C1,q + 13.999

Messtermin: 30.08.2005

1 0.510 0.508 0.510 S1

2 0.561 0.557 0.051 S1, Clog
3 0.569 0.563 0.008 S1, Clgrg, U1
1 Regression: Cqe = 6.726 * S1 - 100.970

2 Regression: Cee =5.416 * S1 + (-117.048) * C1og + 111.963

3 Regression: Ceie = 7.416 * S1 + (-130.598) * C14q + 5.670 * U1 -137.583
Messtermin: 14.03.2007

1 0.731 0.729 0.731 S1

2 0.739 0.737 0.008 S1, Clog

1 Regression: Cqe = (-5.890) * S1 + 844.698

2 Regression: Cge = (-5.113) * S1 + 34.965) * C1,, + 781.089

Werden die Zahlenreihen Korngrofte und Coyq logarithmiert, andern sich fur die
Messtermine 15.03.2005 und 30.08.2005 die maldgeblichen Einflussvariablen nicht.
Das Bestimmtheitsmal} fur Cee und die Korngréfien bzw. C1.g4 verbessert sich
geringfugig. Fur den Messtermin 14.03.2007 wird dann als bestimmende
Einflussvariable log(T1) angegeben; das Bestimmtheitsmall verbessert sind
geringfugig.

Weiter zeigt sich, dass das Bestimmtheitsmald fiur die beiden Messtermine im
Fruhjahr hoher ist als fur den Messtermin im Sommer. (s. Tab. 32 - 34)
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41.24. Elektrisches Rauschen fiur die Flache .Im Berge*

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Rauschen und der Korngréf3e sowie
Corg im Oberboden ist gering. Beispielhaft sind drei Messtermine in Tab. 35
aufgefuhrt.

Tab. 35: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen dem elektrischen Rauschen und den
Korngrolien sowie Cqq, Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP

Mess-
Messsystem zeitpunkt Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 15.03.2005 0.32" -0.20 -0.36 0.23"
BOs - 1EP 30.08.2005 024" -0.12 029" 0.26
BOs - 1EP 14.03.2007 020" -0.11 -0.23" 032"

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Die Messtermine untereinander weisen fur das elektrische Rauschen eine mittlere
Korrelation auf (s. Tab. 36). Bei einem Vergleich der Feldkarten mit den interpolierten
Messwerten fur jeden dieser Termine (s. Anhang Abb. 13 - 15) fallt auf, dass sich
zwei Teilflachen an der dstlichen Feldgrenze abzeichnen. Die Grdlie der Teilflachen
variiert zwischen den Terminen, aber die Position fir diese beiden Teilflachen ist als
konstant zu beschreiben. Innerhalb dieser Bereiche sind Einzelfunde von Bauschutt,
Ofenkacheln und Porzellanreste gemacht worden. Das elektrische Rauschen zeigt
keinen Zusammenhang zur EC25. Die beiden Teilflachen mit dem hohen
elektrischen Rauschwert weisen fur den jeweiligen Messtag mittlere bis hohe
elektrische Leitwerte auf (vgl. im Anhang Abb. 5 - 9 und Abb. 13 - 15).

Des Weiteren zeigen sich Uber die gesamte Flache verteilt kleinere Bereiche, die von
Termin zu Termin unterschiedliche Positionen aufweisen. Ursache hierfur sind
Stérungen wahrend der Messung (z.B. abruptes Hochdricken der beiden
Messelektroden infolge eines Aufpralls auf einen grollen Stein). Diese
Messereignisse bestehen nur aus ein paar Messwerten, sind eher als zufallig zu
beschreiben und raumlich nicht an eine bestimmte Position gebunden.

Tab. 36: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir das elektrische Rauschen zwischen den
jeweiligen Messterminen, Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP

Messtermin | 15.03.05 | 30.08.05 | 14.03.07
15.03.2005 1

30.08.2005 067"~ 1

14.03.2007 067" 070" 1

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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4.1.2.5. Bodentemperatur fur die Flache ,Im Berge*

Zwischen der Bodentemperatur und der Korngrof3e besteht eine sehr geringe bzw.
geringe Korrelation. Der Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Cqy ist
sehr gering bis gering (s. Tab. 37). Die Messtermine weisen untereinander sehr
geringe bis geringe Korrelationen auf.

Tab. 37: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen Bodentemperatur (Messtiefe ca. 5 - 8 cm)
und den Korngréfien sowie Coy (Probeentnahmetiefe: 0 - 30 cm), fir den Messtermin 22.03.2005
liegen keine flachenhaften Bodentemperaturmessungen vor, Flache ,Im Berge®, Messsystem
BOs - 1EP

Mess-
Messsystem zeitpunkt Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 15.03.2005 019" | -0.28" 0117 | 026"
BOs - 1EP 19.08.2005 -0.19" 0.23* 0.17* 0.41*
BOs - 1EP 30.08.2005 0.01 -0.04 0.01 0.05
BOs - 1EP 02.09.2005 -0.06 0.13 0.01 0.27 **
BOs - 1EP 14.09.2005 035" | -040" 030" | -048~
BOs - 1EP 06.10.2005 0.00 0.16 * -0.11 0.27 **
BOs - 1EP 14.03.2007 0.16 "~ 022" 0.11 025"

:* Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

4.1.3. Geoelektrische Messung mit dem Messsystem ARP03

41.3.1. Elektrische Leitfahigkeit (ARP03)

Die geoelektrische Messung mit dem System ARPO3 fand im Herbst 2004 statt. Zu
diesem Zeitpunkt war die Flache mit Kleegras bewachsen. Der Bewuchs war niedrig
und beeintrachtigte die Messung nicht. In Tab. 38 sind die beschreibenden
statistischen Werte fur die drei Messtiefen angegeben. Die Messwerte sind nicht mit
der Bodentemperatur normiert. Es zeigen sich im Vergleich zu den beschreibenden
statistischen Werten des BOs - 1EP deutlich héhere Messergebnisse fur die
elektrische Leitfahigkeit in den drei Messtiefen (EC1 =0 - 50 cm, EC2 = 0 - 100 cm,
EC3 = 0 - 200 cm). Mit zunehmender Tiefe steigt die elektrische Leitfahigkeit an und
die Streuung nimmt ab. Die Messwerte fur EC1 und EC2 sind nicht normalverteilt.
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Tab. 38: Beschreibende statistische Werte fir die elektrische Leitfahigkeit fur die Flache ,Im Berge®,
Angaben in mS/m auRer VK, (IQR:Median) in % und Messtiefe in cm, Messsystem ARP03

Attribut EC1 EC2 EC3

Minimum 4.8248 5.4259 6.2414

Maximum 16.3456 | 16.7071 16.9584

Spannweite 11.5207 | 11.2812 10.7170

Mittelwert 11.6462 | 11.9646 10.9760

s 2.4370 1.9926 1.9602

VK 20.9 16.7 17.9

Median 11.850 | 12.0923 11.0624

IQR 3.6492 2.4903 2.5444

(IQR:Median) 30.8 247 23.0

n 224 224 224

Normalvert. nein nein ja

Messtiefe 0-50 0-100 0-200

s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient

IQR = Interquartillbereich n = Anzahl der Beprobungsorte
Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-
Modifikation)

Vergleich der Feldkarte ,elektrische Leitfahigkeit* und ,KorngréRenverteilung*

Im Anhang (s. Anhang Abb. 16) ist die interpolierte raumliche Verteilung der
elektrischen Leitfahigkeit (EC1) beispielhaft fur die Messtiefe 0 - 50 cm dargestellt.
Die Interpolation erfolgt mit der Methode ,Kriging“. Die raumliche Verteilung der
elektrischen Leitfahigkeit bildet die raumliche Verteilung der KorngréfRe (s. Anhang
Abb. 1, 2 und 3) mit einer hohen Ahnlichkeit ab. Die sandige sudliche Teilflache
zeichnet sich durch niedrige EC1-Werte ab. Die westliche mittlere Teilflache mit
mittleren Tongehalten weist mittlere EC1-Werte und die mittlere sowie ndrdliche
Teilflache mit hohen Tongehalten weist hohe EC1-Werte auf.

4.1.3.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen EC1 und den
KorngrofRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Fir die Messwerte EC1 und die KorngroRen sowie Ceqrg in 0 bis 30 cm Tiefe besteht
eine mittlere Korrelation. Fir die Messergebnisse EC2 und EC3 nimmt der
Zusammenhang zur Korngrof’e bzw. Coq ab. Werden die Analysewerte fur die
Bodenproben aus einer Entnahmetiefe von 30 bis 60 cm oder der Durchschnitt aus
0 bis 60 cm eingesetzt, verringert sich ebenfalls die Korrelation (s. Tab. 39). Aus
diesem Grund werden flr die weitere Betrachtung der Messergebnisse des Systems
ARPO3 die Werte EC1 und die Analyseergebnisse fir die KorngroRe aus der Tiefe
0 bis 30 cm genutzt.
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Tab. 39: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen EC des Messsystems ARP03 und den

KorngréRen sowie Cqy, Messtermin: Herbst 2004, Fléache ,Im Berge®

Bodenprobe-
Messsystem | entnahme Sand Schluff Ton Corg
ARP03 EC1 0-30cm -0.70" 070" 067" 057"
ARP03 EC2 0-30cm -0.40" 047" 0.34" 042"
ARP03 EC3 0-30cm 0.18"~ 0.07 0227 0.05
ARP03 EC1 30 - 60 cm -0.55" 0.50 " 0.56 027"
ARP03 EC2 30 - 60 cm 0377 0.36 "~ 0377 0.04
ARP03 EC3 30 - 60 cm 0.07 -0.03 -0.08 022"
ARP03 EC1 0-60cm -0.64 " 0.62"° 0.63 "~ 045"
ARP03 EC2 0-60cm 041" 043" 0.38 " 022"
ARP03 EC3 0-60cm 0.12" -0.05 -0.15" -0.13
Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Regressionsanalyse
In Tab. 40 sind Angaben zur Aufbereitung der Messdaten und zur

Regressionsanalyse fur EC1 und der entsprechenden KorngroRe sowie Corg im
Oberboden aufgefuhrt. Die Regressionsmodelle fur die jeweilige Korngrofie und EC1
weisen ein ahnlich hohes Bestimmtheitsmal} auf wie fur das BOs -1EP.

Tab. 40: Regressionsmodelle flr die Korngréf3e sowie Coq und elektrische Leitfahigkeit (EC1) sowie
daas Bestimmtheitsmaf (B%), Messtermin Herbst 2004, Messsystem ARP03

(y = KorngroRe, x = EC1)
Korngrolie Regres-
! Corg Messwerte | sionsmodell Regression B?
keine
Sand Aufbereitung | Logarithmisch |y =(-33.126) Ln(x) + 123.928 | 0.61
Schluff logarithmiert Potenziell y = 1.4776 * x*#%%° 0.58
Ton logarithmiert Potenziell y =1.3217 * x°7%%® 0.66
Corg logarithmiert Linear y =0.3970 x - 0.2995 0.35
4.1.3.3. Schatzung der KorngrdRe anhand der EC1-Werte

Die Vorgehensweise zur Schatzung der KorngréRen anhand der EC1-Werte erfolgt
wie in Kap. 4.1.2.1.3 beschrieben. Als beste Schatzmethode erweist sich die
Methode ,Wertetabelle®. In Tab. 41 sind die Differenzen zwischen dem wahren und
geschatzten KorngroRenwert sowie der maximale Wert fir eine Uber- und
Unterschatzung, die Standardabweichung und der Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung angegeben. Die beiden nicht aufgefliihrten Schatzmethoden weise eine
geringfugige Abnahme der Schatzgenauigkeit auf.
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Die Halfte (50%) der Rasterzellen weisen eine Schatzgenauigkeit von
t 4 Prozentpunkten fur den Sandgehalt auf bzw. 2/3 (ca. 75%) der Rasterzellen
weisen eine Abweichung von % 6 Prozentpunkten fur den Sandwerte auf. Der
Schluffgehalt ist mit einem hohen Mal} korrekt abgeschatzt; 76% der geschatzten
Schluffwerte weisen eine Abweichung von * 3 Prozentpunkten bzw. 98% von
* 6 Prozentpunkten auf. Wird eine Genauigkeit von + 4 Prozentpunkten bzw. * 6
Prozentpunkten flr den Tongehalt als korrekt zugrunde gelegt, sind 71% bzw. 87%
der Werte treffend geschatzt. (s. Tab. 41) Es zeigt sich, dass die Schatzung der
KorngréRen anhand des EC1-Werts ahnlich gut ist wie die Schatzung mit dem
EC25-Werten des BOs - 1EP. (vgl. Tab. 21 - 23 und 41).

Tab. 41: Differenz zwischen wahren und geschatzten KorngroBBen, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Schatzmethode Wertetabelle,
Flache ,Im Berge®, Messsystem ARPO3

KorngrolRe
Sand | Schiuff | Ton
. . Anzahl der Nennung von den gesamten
Differenz in Prozentpunkte Rasterzellen (n= 224)
0 16 32 20
+1 39 95 67
+2 69 134 106
+3 95 171 135
t4 112 202 160
t5 130 213 177
+6 148 219 194
Mittelwert der durchschnittlichen 0 0 0
Abweichung (Prozentpunkte)
Standardabweichung
(nach KOSTER 1979) 6.4 29 4.3
Maximale Uberschatzung
(Prozentpunkte) 19 7 13
Maximale Unterschatzung
(Prozentpunkte) 14 8 -4

Die Summe der geschatzten KorngroRen Sand, Schluff und Ton ergibt einen
Mittelwert von 100; der niedrigste Summenwert betragt 99 und der héchste 102.

Wird hierzu die rdumliche Verteilung der Uber- und Unterschatzung des Tongehalts
betrachtet, fallt auf, dass unter anderem jene Bereiche unterschatzt werden (s. Abb.
32, durchgangige Kreise), die bei der Schatzung der KorngrdolRen mit Hilfe der
Messwerte des BOs - 1EP ebenfalls unterschatzt werden. Ferner sind
unsystematische Unterschatzungen erkennbar (s. Abb. 32, gestrichelte Kreise).
Diese Verteilung wird als zufallig gewertet. Ebenfalls fallt auf, dass eine
Uberschatzung der Tongehalte ebenfalls (berwiegend im slidlichen Teil der Flache
zu finden ist. Auch hier besteht eine hohe Ahnlichkeit mit den Bereichen, welche
anhand der Messergebnisse des BOs - 1EP Uberschatzt werden. (vgl. Abb. 29, 30
und 32, gestricheltes Polygon)
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4.1.3.4. Analyse der Einflussstarke der Korngrofen und organischen

Kohlenstoffgehalt auf die MessgrofRe EC1

Die Regressionsanalyse zur Uberpriifung der Einflussstarke auf die MessgroRe EC1
erfolgt mit den Zahlenreihen EC1 und den Korngrofien sowie Cog bzw. werden die
Zahlenreihen logarithmiert. Werden die Zahlenreihen direkt zur Auswertung
herangezogen, zeigt sich die Korngrolle S1 als mal3gebliche Einflussvariable auf

EC1. Wird als weitere Einflussvariable C1,g hinzugeflgt, verbessert sich das
Bestimmtheitsmal} von 0.585 auf 0.617 (s. Tab. 42).

Werden die Zahlenreihen logarithmiert, so ist T1 als mafRgebliche Einflussvariable
angegeben. Durch Hinzufigen der Einflussvariablen C1oq, U1 und S1 verbessert
sich das Bestimmtheitsmal} schrittweise von 0.626 auf 0.726 (s. Tab. 43).
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Tab. 42: Analyse der Einflussstarke der Korngréfle und Coy zu EC1 auf der Flache ,Im Berge®,
angegeben sind die Korngréfien bzw. C.4 im Oberboden, welche die multiple Regressionsanalyse in
SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem ARP03

Modell B? Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: Herbst 2004

0.585 0.584 0.585 S1

0.617 0.613 0.032 S1, Clorg

Regression: EC1 = (-0.187) * S1 + 19.778
Regression: EC1 = (-0.161) * S1 + 2.381 * C144 + 15.447

N (= N [—

Tab. 43: Analyse der Einflussstarke der Korngréfie und C,4 zu EC1 (Zahlenreihen logarithmiert) auf
der Flache ,Im Berge“, angegeben sind die Korngrélen bzw. C,g welche die multiple
Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem ARP03

Modell B? Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen
Messtermin: Herbst 2004
1 0.626 0.624 0.626 log(T1)
2 0.676 0.673 0.050 log(T1), log(C14rg)
0.692 0.688 0.016 log(T1), 10g(C1rg), log(U1)
log(T1), 10g(C14rg), log(U1),
4 0.726 0.721 0.034 log(S1)
1 Regression: log(EC1) = 0.645 * log(T1) + 0.167
2 Regression: log(EC1) = 0.540 * log(T1) + 0.383 * log(C1,) + 0.266
3 Regression: log(EC1) = 0.415 * log(T1) + 0.289 * log(C14) + 0.405 log(U1) - 0.157
Regression: log(EC1) = 0.737 * log(T1) + 0.254 * log(C1crg) + 0.984 log(U1) + 0.710 *
4 log(S1) - 2.620

Die Analyse fur die maflgeblichen Einflussvariablen weist fir das ARP03 und das
BOs - 1EP die gleichen Einflussvariablen auf. Werden die Zahlenreihen direkt
analysiert, so wird bei beiden Systemen als erste Einflussvariable die Korngroflie
Sand und als zweite Einflussvariable der organische Kohlenstoffgehalt aufgefihrt.
Bei logarithmierten Zahlenreihen zeigt sich die KorngroRe Ton als die mafRgebliche
Einflussvariable. Die BestimmtheitsmalRe sind bei beiden Messsystemen hoch,
allerdings beim BOs - 1EP in der Tendenz etwas hoher.

Vergleich der Feldkarte ,EC1* mit bodenkundlichen Karten

Anhand der Feldkarte mit den Messergebnissen EC1 des ARPO03 (s. Anhang Abb.
16) kann die sudliche Teilflache entsprechend der Bodenkarte (s. Abb. 14) und der
Bodenschatzungskarte (s. Abb. 13) abgegrenzt werden. Der noérdliche Bereich der
Flache kann anhand der Messergebnisse EC1 des ARPO03 weiter differenziert
werden, was mit Hilfe der Korngréfenanalyse und den Messergebnissen des
BOs - 1EP bestatigt wird.

79



Ergebnisse ,Im Berge*

4.1.4.Geoelektrische Messung mit dem Messsystem EM38

41.41. Elektrische Leitfahigkeit (EM38)

Drei Messtermine mit dem EM38 sind in Tab. 44 aufgefuhrt. Am 15.03.2006 war
innerhalb der Flache der Boden teilweise noch oberflachlich gefroren. Diese
Messung fand zu Ful statt. Die Messungen an den beiden anderen Terminen fanden
mit einem Schlepper statt, an den das EM38 in einem Holzschlitten angehangt war.
Der Abstand zwischen Schlepper und EM38 betrugt 4,5 m. Am 14.03.2007 war der
Boden nach einem milden Winter komplett aufgetaut.

Tab. 44: Messzeitpunkte mit dem EM38 auf der Flache ,Im Berge*®

Messsystem Messzeitpunkt Bemerkung
EM38 30.08.2005 flach gegrubberter Boden
EM38 15.03.2006 Kultur: Dinkel, Boden teilweise oberflachennahe gefroren
EM38 14.03.2007 unbearbeiteter Boden, Kultur: abgefrorene Zwischenfrucht

Tabelle 45 weist beschreibende statistische Werte fur die elektrische Leitfahigkeit mit
dem EMS38 auf der Flache ,Im Berge“ aus. Die Messwerte sind nicht mit der
Bodentemperatur normiert. Im stddstlichen Bereich der Flache wird die Messung im
vertikalen Modus durch ein Erdstromkabel gestort. Diese Messwerte sind in der
Auswertung nicht bertcksichtig.

Es fallt auf, dass die Median- bzw. Mittelwerte der elektrischen Leitfahigkeit im
vertikalen Messmodus fur die drei Messtermine zwar signifikant unterschiedlich sind,
jedoch ahnlich hohe Werte aufweisen. Da die elektrische Leitfahigkeit von der
Temperatur des Messmediums beeinflusst wird (s. Kap. 2.3.2), ist dieses bei den
gegebenen Temperaturunterschieden erstaunlich. Es wird vermutet, dass aufgrund
der grollen Messtiefe im vertikalen Messmodus (s. Kap. 2.4.2) fur die hier
aufgefliihrten Messtermine der Temperaturgang in den obersten Dezimetern des
Bodens einen geringen Einfluss auf den Messvorgang mit dem EM38 hat. Weiter fallt
auf, dass die Median- bzw. Mittelwerte der elektrischen Leitfahigkeit fur die
Messtermine 30.08.2005 und 14.03.2007 im vertikalen Modus geringer sind als im
horizontalen Modus. Fur den Messtermin am 15.03.2006 zeigt sich ein deutlich
geringerer Median- bzw. Mittelwert fur die elektrische Leitfahigkeit im horizontalem
Modus als die Messtermine 30.08.2005 und 14.03.2007 (s. Tab. 45), evtl. eine Folge
des noch teilweise gefrorenen Bodens.

Im Vergleich mit den Messergebnissen der elektrischen Leitfahigkeit des BOs - 1EP
und ARPO3 weisen die Ergebnisse des EM38 in der Tendenz eine geringe Streuung
auf. (vgl. Tab. 12, 38 und 45)
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Tab. 45: Beschreibende statistische Werte fur die elektrische Leitfahigkeit (EM38) fur die Flache ,Im
Berge®, Angaben in mS/m aufer VK und (IQR:Median) in % sowie BodTemp in °C

Attribut 30.08.05 [30.08.05| 15.03.06 |15.03.06| 14.03.07 [14.03.07
Messmodus horizontal vertikal | horizontal vertikal | horizontal vertikal
Minimum 10.5318 7.3379 0.8859 7.5152 12.2310 7.4139
Maximum 15.9134 | 15.9258 5.9312 | 15.1708 19.0543 | 15.8447
Spannweite 5.3816 8.5879 1.2004 7.6556 6.8233 8.4309
Mittelwert 14.3487 | 12.1706 3.7582 | 12.8633 16.6154 | 13.0611
S 1.04 1.67 0.88 1.37 1.34 1.60
VK 7.2 13.7 23.4 10.7 8.1 12.3
Median 14.5409 | 12.2900 3.9231 | 13.0475 16.8019 | 13.3490
IQR 1.24 2.05 1.20 1.65 1.78 2.06
(IQR:Median) 8.5 16.7 30.6 12.6 10.6 15.4
n 224 177 224 224 224 224
BodTemp in

10 cm Tiefe 18.7 18.7 k.A. k.A. 3.6 3.6
Normalvert. nein nein nein nein nein nein

s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich
n = Anzahl der Beprobungsorte BodTemp = Bodentemperatur in 10 cm Bodentiefe

k.A. = keine Angabe Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit
Lilliefors-Modifikation)

Tabelle 46 zeigt die Korrelationskoeffizienten der drei Messtermine flr beide
Messmodi untereinander. Fur den horizontalen bzw. vertikalen Modus zeigen sich
mittlere bis hohe Korrelationen. Wird der horizontale mit dem vertikalen Modus
verglichen, zeigen sich die hochsten Korrelationskoeffizienten fir den gleichen
Messtermin. Bei einem Vergleich der Messtermin-Korrelationskoeffizienten EM38
und BOs - 1EP, weisen die Messtermin-Korrelationskoeffizienten des BOs - 1EP eine
deutlich bessere Reproduzierbarkeit der Messungen auf (vgl. Tab. 13 und 46).

Tab. 46: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fiir die elektrische Leitfahigkeit im vertikalen und
horizontalen Messmodus (EM38) zwischen den jeweiligen Messterminen, Flache ,Im Berge*

Messtermin 30.08.05 | 15.03.06 | 14.03.07 | 30.08.05 | 15.03.06 ‘ 14.03.07
Horizontaler Messmodus Vertikaler Messmodus
30.08.05 53 1
cg "
15.03.06 S5 | o061 1
oo
14.03.07 = 076 0.60 1
30.08.05 .2 0.66 1
300805 | o3
15.03.06 25 | 058 0.77 0.76 1
o 9
14.03.07 >2 0.56 0.57 0.63 0.59 0.54 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Vergleich der Feldkarten ,elektrische Leitfahigkeit* und ,Korngréze*

Im Anhang sind beispielhaft die Feldkarten mit der elektrischen Leitfahigkeit fur den
horizontalen und vertikalen Messmodus fur den 14.03.2007 dargestellt (s. Anhang
Abb. 17 und 18). Die Interpolation erfolgte mit der Methode ,Kriging®“.

Fir die drei Messtermine zeigt sich, dass sich die sandige sldliche Teilflache in
beiden Modi teilweise abbildet. Die aulReren Grenzen dieser Teilflache werden nicht
fur jeden Messtermin korrekt dargestellt, dieses gilt insbesondere fir die Messungen
im vertikalen Modus. Die Teilflachen mit mittleren und hohen Tongehalten im
Oberboden werden nur im horizontalen Modus ansatzweise abgebildet. (s. Anhang
Abb. 17 und 18)

414.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen EM38 und den
KorngroRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Tabelle 47 weist die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten des jeweiligen Mess-
termins im horizontalen (ECnor) und vertikalen (ECer) Messmodus zwischen EC
und KorngrofRen sowie Cqrq fur die Bodentiefen 0 bis 30 cm und 30 bis 60 cm sowie
den Durchschnitt von 0 bis 60 cm auf.

Ein negativer Zusammenhang ist zwischen ECorvery Und der Korngrof’e Sand
feststellbar. Fur die KorngroRen Schluff und Ton sowie Coqg zeigen sich positive
Zusammenhange zu ECorver). Die Auspragung des Zusammenhangs ist fur ECnor)
und der Korngréf3e sowie Corg im horizontalen Messmodus starker als im vertikalen
Messmodus. Der starkste Zusammenhang zeigt sich fur ECnory und Korngrofien
sowie Cog fur die Entnahmetiefe 0 bis 30 cm. Wird vergleichsweise die
Probeentnahmetiefe 30 bis 60 cm bzw. der Durchschnitt von 0 bis 60 cm zur
Auswertung herangezogen, verbessert sich der Zusammenhang nicht. Auch eine
differenzierte Betrachtung der Auswertung im vertikalen Modus konnte den
Zusammenhang zwischen ECen und der KorngroRe sowie Cqg in den jeweiligen
Tiefen nicht verbessern. Der Zusammenhang ist zwischen ECory und Korngrofie
sowie Cqrg fur die Bodentiefe 0 bis 30 cm deutlicher ausgepragt im Vergleich mit dem
vertikalen Messmodus. Weiterhin zeigt sich fur die Messung vom 15.03.2006 eine
sehr geringe bis geringe Korrelation zwischen EC(nhorver) Und den Korngrofien. Als
Ursache wird hier der noch teilweise gefrorene Oberboden vermutet. Fur die beiden
anderen Termine zeigen sich im Vergleich starkere Zusammenhange.

Regressionsanalyse

In Tabelle 48 - 51 sind Angaben zur Aufbereitung der Messdaten und zur
Regressionsanalyse fur ECnorvery Und der entsprechenden Korngrofe sowie Corg
aufgefuhrt.

Die aufgefuhrten Bestimmtheitsmale sind in ihrer Hohe sehr unterschiedlich. Im hori-
zontalen Messmodus sind die BestimmtheitsmalRe hoher ausgepragt als im
vertikalen Messmodus. Die Bestimmtheitsmalle der Messung am 15.03.2006 sind
geringer als an den beiden anderen Messterminen (insbesondere im horizontalen
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Messmodus). Im Vergleich mit den BestimmtheitsmalRen des BOs - 1EP und ARP03
sind die Bestimmtheitsmalle des EM38 deutlich geringer ausgepragt.

Tab. 47: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit (ECoy und
ECen) und den Korngréen sowie Cq4, Bodenprobeentnahmetiefen: 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und der
Mittelwert aus 0 - 60 cm, Flache ,Im Berge®, Messsystem EM38

Messtermin | 30.08.05 | 30.08.05 | 15.03.06 | 15.03.06 | 14.03.07 | 14.03.07
KorngroRe / Corg EChon ECen EChon) ECen EChon ECen
S1 -0.56 0247 -0.18" -0.15" 064" -0.33"
U1 0.56 " 0.35" 027" 022" 069" 0.39"
T1 052" 0.16 " 0.12 0.10 0.56" 028"
Clorg 047" 0.38" 037" 030" 062" 031"
S2 044~ 0.227 -0.15" -0.16" -0.527 -0.28"
U2 0427 025" 0.18" 018"~ 0497 025"
T2 0437 0.18" 0.14" 0.14° 0517 0.28"
C20r 024" -0.09 0.06 -0.08 0.17" 0.02
S12 0517 -0.24" 017" -0.16" -0.59" -0.317
u12 051" 0.31" 023" 021" 061" 0.39"
T12 048" 0.18" 0.13" 0.13 0.56" 029"
C1201 037" 0.10 021" 0.06 040" 0.15°

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Tab. 48: Regressionsmodelle fir die Korngrofle Sand (Tiefe 0 - 30 cm) und die elektrische
Leitfahigkeit EM38 im horizontalen und vertikalen Modus (ECernor) Sowie das Bestimmtheitsmal (Bz)
fur verschiedene Messtermine, Flache ,Im Berge®, Messsystem EM38

KorngroRe Sand (y = Sandgehalt, x = EC)

Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
Messmodus: horizontale Ausrichtung (ECnon)
keine
30.08.2005 | Aufbereitung | Logarithmisch |y = (-87.544)Ln(x) + 276.379 0.45
keine
15.03.2006 | Aufbereitung | Logarithmisch |y =(-15.233)Ln(x) + 63.0767 0.19
keine

14.03.2007 | Aufbereitung | Logarithmisch | y = (-85.546)Ln(x) + 283.554 0.53

Messmodus: vertikale Ausrichtung (ECen)

keine

30.08.2005 | Aufbereitung | Logarithmisch |y =(-24.737)Ln(x) + 105.004 0.13
keine

15.03.2006 | Aufbereitung | Logarithmisch | y =(-31.606)Ln(x) + 123.974 0.13
keine

14.03.2007 | Aufbereitung | Logarithmisch |y =(-35.373)Ln(x) + 134.042 0.22
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Tab. 49: Regressionsmodelle fir die KorngréRe Schluff (Tiefe 0 - 30 cm) und die elektrische
Leitfahigkeit EM38 im horizontalen und vertikalen Modus (ECyer o) Sowie das Bestimmtheitsmalf3 (BZ)
fur verschiedene Messtermine, Flache ,Im Berge®, Messsystem EM38

KorngroRe Schluff (y = Schluffgehalt, x = EC)
Mess- Regres-

zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
Messmodus: horizontale Ausrichtung (EC o)

30.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.3147 x>%7® 0.46

15.03.2006 Auftl)(ggﬁung Potenziell y = 23.4154 x*#%*° 0.25

14.03.2007 | logarithmiert Potenziell y = 1.2327 x*%% 0.60
Messmodus: vertikale Ausrichtung (ECen)

30.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.4641 x> 0.23

15.03.2006 | logarithmiert Potenziell y = 1.4422 %% 0.21

14.03.2007 | logarithmiert Potenziell y = 1.4383 x> 0.29

Tab. 50: Regressionsmodelle fur die Korngréfde Ton (Tiefe 0 - 30 cm) und die elektrische Leitfahigkeit
EM38 im horizontalen und vertikalen Modus (ECerho) Sowie das Bestimmtheitsmal (Bz) far

verschiedene Messtermine, Flache ,Im Berge®, Messsystem EM38

KorngréfRe Ton (y = Tongehalt, x = EC)
Mess- Regres-

zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
Messmodus: horizontale Ausrichtung (EC o)

30.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 0.9824 x**'* 0.46

15.03.2006 | logarithmiert | Expotenziell |y =1.1066* %%%) 0.24

14.03.2007 | logarithmiert Potenziell y = 0.8819 x*2%% 0.51
Messmodus: vertikale Ausrichtung (ECen)

30.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.3203 x4 0.10

15.03.2006 | logarithmiert Potenziell y = 1.2594 x>%77 0.17

14.03.2007 | logarithmiert Potenziell y = 1.2477 x>%"" 0.25
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Tab. 51: Regressionsmodelle fir C,4 (Tiefe 0-30 cm) und die elekirische Leitféahigkeit EM38 im
horizontalen und vertikalen Modus (ECernon) Sowie das Bestimmtheitsmal (Bz) fir verschiedene
Messtermine, Flache ,Im Berge®, Messsystem EM38

Organischer Kohlenstoffgehalt (y = Corg, X = EC)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
Messmodus: horizontale Ausrichtung (ECyr)
keine
30.08.2005 | Aufbereitung Potenziell y = 0.0692 x''%% 0.29
keine
15.03.2006 | Aufbereitung Potenziell y =0.9273 x>?""® 0.24
14.03.2007 logarithmiert Lineare y =1.1999 x - 1.3432 0.41
Messmodus: vertikale Ausrichtung (ECen)
30.08.2005 logarithmiert | Logarithmisch | y =0.0811Ln(x) + 0.5046 0.20
15.03.2006 logarithmiert | Logarithmisch | y =0.0577Ln(x) + 0.6156 0.18
14.03.2007 | logarithmiert | Logarithmisch |y =0.5124Ln(x) + 0.0656 0.16
4.1.4.3. Schatzung der KorngréRe anhand der EChor-Werte

Die Vorgehensweise zur Schatzung der KorngréfRen im Oberboden erfolgt anhand
der ECpor-Werte wie in Kap. 4.1.2.1.3 beschrieben. Die ECen-Werte werden
aufgrund des geringen Bestimmtheitsmales nicht fir die Schatzung angewandt. In
Tabelle 52 sind die Differenzen zwischen dem wahren und geschatzten
KorngréRenwert fur die beiden Messtermine 30.08.2005 und 14.03.2007 angegeben.
Weiterhin sind der maximale Wert fir eine Uber- und Unterschatzung, die
Standardabweichung und der Mittelwert der durchschnittlichen Abweichung
angefuhrt. Als beste Schatzmethode erweist sich die Methode ,Feldkarte®.

Insgesamt zeigen ca. die Halfte (46 - 59%) der Rasterzellen eine Abweichung von
1 5 Prozentpunkten und ca. 55 - 68% der Rasterzellen eine Abweichung von + 6 Pro-
zentpunkten fur den geschatzten Sandgehalt auf. Ungefahr 75% der Rasterzellen
sind mit einer Toleranz von + 3 Prozentpunkten bzw. ca. 96% der Rasterzellen sind
mit einer Toleranz von + 6 Prozentpunkten fir den Schluffgehalt korrekt abgeschatzt.
Wird eine Abweichung von * 3 Prozentpunkten akzeptiert, ist ca. die Halfte der
Rasterzellen fur den Tongehalt treffend abgeschatzt; werden Abweichungen von
1 6 Prozentpunkten akzeptiert sind es ca. 79 - 84% der Rasterzellen. (s. Tab. 52)
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Tab. 52: Differenz zwischen wahren und geschatzten KorngroBen, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Schatzmethode Feldkarte, Flache
,Im Berge“, Messsystem EM38

Messtermin
30.08.2005 14.03.2007
KorngréBe | S1 | U1 | T1 s1 | ut | T1
Differenz in Anzahl der Nennung von den gesamten Rasterzellen (n= 224)
Prozentpunkte
0 10 29 11 9 28 12
1 32 73 47 32 89 57
+2 44 120 83 57 144 98
+3 72 167 116 78 174 126
t4 83 180 139 107 199 145
5 104 204 165 132 212 161
+6 124 214 189 152 222 178
Mittelwert der
durchschnittlichen
Abweichung a 0 L 0 o 0
(Prozentpunkte)
Standardabweichung
(nach KOSTER 7.5 3.2 49 6.9 2.9 5.0
1979)
Maximale
Uberschatzung 17 8 14 16 6 16
(Prozentpunkte)
Maximale
Unterschéatzung -19 -8 -13 -17 -8 -12
(Prozentpunkte)

Die Summe der geschatzten Korngréfien Sand, Schluff und Ton ergibt einen Mittel-
wert von 100 bzw. 99; der niedrigste Summenwert betragt 98 und der hochste 103.
Bei einer falschen Vorgehensweise zur Auswahl der Rasterzellen fur die Kalibrierung
zur Schatzung der KorngroRen im Oberboden, kann sich die Schatzgenauigkeit
anhand der EM38-Messwerte gravierend verschlechtern, der Summenwert der drei
KorngroRen ergibt dann deutlich mehr als 100. Dieses trifft insbesondere auf die
Schatzmethode ,Willkarliche Auswahl“ zu. Es ist auf eine sorgsame Auswahl der
entsprechenden Rasterzellen fur die Kalibrierung zu achten.

Bei einem Vergleich der Schatzergebnisse des EM38, des BOs - 1EP und des
ARPO3, ist die Schatzung der beiden letztgenannten Messsysteme als zuverlassiger
zu beurteilen. Die Schatzgenauigkeit ist bei den beiden galvanisch angekoppelten
Messsystemen hoher als beim EM38. Dieses zeigt sich an der geringeren
Standardabweichung und der hoheren Trefferquote unter Berlcksichtigung einer
bestimmten Abweichung. Weiterhin ist bei der Vorgehensweise zur Auswahl der
korrekten Rasterzellen die Fehlerwahrscheinlichkeit beim BOs - 1EP und ARPO03
geringer als beim EM38.

Wird die raumliche Verteilung der Uber- und Unterschatzung des Tongehalts
betrachtet, so fallt auf, dass ebenfalls die Bereiche unterschatzt werden, welche mit
den Messergebnissen des BOs - 1EP und ARPO3 unterschatzt werden (s. Abb. 33
und 34, durchgangige Kreise). Die gestrichelten Kreise in Abb. 33 und 34 markieren
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weitere Bereiche mit einer Unterschatzung des Tongehalts. Diese Verteilung wird als
zuféllig gewertet. Eine Uberschatzung der Tongehalte ist ebenfalls wieder innerhalb
der sudlichen Halfte erkennbar. Auch besteht wieder eine hohe Ahnlichkeit mit den
Bereichen, welche anhand der Messergebnisse des BOs - 1EP und ARPO3
Uberschatzt werden (vgl. Abb. 29 und 30 mit 33 und 34, gestricheltes Polygon)

Vergleich der Feldkarten ,EC o), mit bodenkundlichen Karten

Anhand der Messergebnisse des EM38 kann die sudliche Teilflache teilweise
entsprechend der Bodenschatzungskarte (s. Abb. 13) und der Bodenkarte (s. Abb.
14) abgegrenzt werden. Der nordliche Bereich der Flache kann zum Teil anhand der

Messwerte ECpory weiter unterteilt werden, dieses gilt insbesondere fur den
Messtermin 30.08.2005.
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2 |3[1]4|3t8|s|o|mMN Abb. 33: Raumliche Verteilung der Differenz zwischen
3 |2}212]|2|315]6]|6]17 wahrem und geschatztem Tongehalt, Flache ,Im
1 |alalslol11e|s5]9]12 Berge®“, Messsystem EM38 (horizontaler Messmodus),
- 2¢3 olatz17]6]|13 eine negative Z_ahl bezeiphnet eine Untersqhétzung Qes
Tongehalts, eine positive Zahl bezeichnet eine
s [ofojoj2]432|6]T}™ Uberschatzung, Kreise markieren Teilflichen mit einer
5 [5[2] 1|43 laloliz Unterschatzung von mehr als 6 Prozentpunkten bzw.
3 Bereiche, die ebenfalls vom BOs - 1EP kontinuierlich
E 8 153 J unterschatzt werden, ein quadratisches Polygon

markiert Teilflichen mit einer Uberschatzung von mehr
als 6 Prozentpunkten, Messtermin: 30.08.2005
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T202lats]|7]0o]|16]1 Abb. 34: Raumliche Verteilung der Differenz zwischen
B I wahrem und geschatztem Tongehalt, Flache ,Im
6 550 215 Berge®, Messsystem EM38 (horizontaler Messmodus),
5 |B|o|#[1]0g6 612N eine negative Zahl bezeichnet eine Unterschatzung des
. 5 | Atz 1| 3t7|7]5]12 Tongehalts, eine positive Zahl bezeichnet eine
o |s|2|2|1]3]|11af9[® Uberschatzung, Kreise markieren Teilflachen mit einer
Unterschatzung von mehr als 6 Prozentpunkten bzw.
G Nl B el I U P P P Bereiche, die ebenfalls vom BOs - 1EP kontinuierlich
als 4 unterschatzt werden, ein quadratisches Polygon
L"' L J markiert Teilflachen mit einer Uberschatzung von mehr
als 6 Prozentpunkten, Messtermin: 14.03.2007
4144, Analyse der Einflussstarke der Korngrélen und organischen

Kohlenstoffgehalt auf die MessgroRe ECon

Tabelle 53 zeigt die mafligeblichen Einflussvariablen (S1, U1, T1, C1qg) einer
multiplen Regressionsanalyse bei direkter Auswertung der Zahlenreihen auf die
Messgrofie EChor) fur die beiden ausgewahlten Messtermine. Fur den Messtermin
30.08.2005 zeigt sich die Korngrdlie Sand als maf3gebliche Einflussvariable. Wird als
weitere Einflussvariable C1q4 hinzugefugt, verbessert sich das Bestimmtheitsmal’
von 0.449 auf 0.468. Als malgebliche Einflussvariable zeigt sich fir den Messtermin
14.03.2007 die KorngroRe Schluff. Wird als weitere Einflussvariable C1og bzw. die
KorngroRe Sand hinzugeflgt, verbessert sich das Bestimmtheitsmald von 0.550 auf

0.595 bzw. auf 0.602. (s. Tab. 53)
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Tab. 53: Analyse der Einflussstérke der Korngrolie und Cug zu ECoy flr zwei ausgewdhlte

Messtermine auf der Flache ,Im Berge®, angegeben sind die KorngréRen bzw. C.q im Oberboden,

welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem EM38
Modell B? Einflussvariablen

Korrigiertes B> | Anderung B?

Messtermin: 30.08.2005

1 0.449 0.449 0.449 S1

2 0.473 0.468 0.024 S1, Clorg

1 Regression: ECor = (-0.07) * S1 + 17.399

2 Regression: ECnor) = (-0.06) * S1 + 0.884 * Coq + 15.790

Messtermin: 14.03.2007
0.552 0.550 0.552 U1
0.598 0.595 0.046 U1, Clog
0.607 0.602 0.009 U1, C1org, ST

Regression: ECyon = 0.244 * U1 + 8.842
Regression: ECnory = 0.194 * U1 + 1.657 * C14q + 8.211
Regression: ECnor) = 0.119 * U1 + 1.674 * C1, + (-0.033) * S1 + 12.036

W IN [= (W N |—

Werden die Zahlenreihen logarithmiert, so zeigt sich bei der Messung am 30.08.2005
die KorngroRe Ton als malgebliche Einflussvariable. Bei der Messung am
14.03.2007 ist die KorngroRe Schluff die malgebliche Einflussvariable. Durch
Hinzuflgen der Einflussvariablen C14rg, Schluff bzw. Ton und Sand verbessert sich
das Bestimmtheitsmal} fur den Messtermin 30.08.2005 von 0.474 auf 0.591 und fur
den Messtermin von 0.585 auf 0.687. (s. Tab. 54)

Als maligebliche Einflussvariablen fur den Messtermin 30.08.2005 zeigen sich fur
den Messwert ECnoy S1 und C1,yg, dieses steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Regressionsanalyse der beiden Messsysteme BOs - 1EP und
ARPO3. Fur die Messung am 14.03.2007 weist die Regressionsanalyse fur den
Messwert EChor) allerdings als mafRgebliche Einflussvariable die KorngroRe Schluff
aus. Dieses ist abweichend von den bisherigen Feststellungen. Die
Bestimmtheitsmalle erreichen fur beide Messtermine nicht die gleiche Starke im
Vergleich zu den Bestimmtheitsmalien fur die Messsysteme BOs - 1EP oder ARPO03.
(vgl. Tab. 32, 33, 42, 43, 53 und 54).
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Tab. 54: Analyse der Einflussstarke der Korngréfie und Coq zu EChory (Zahlenreihen logarithmiert) far
zwei ausgewahlte Messtermine auf der Flache ,Im Berge®, angegeben sind die Korngréfien bzw. Cqq
im Oberboden, welche nach der multiplen Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable
angegeben sind

Modell B2 Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 30.08.2005

1 0.476 0.474 0.476 log(T1)
0.525 0.521 0.049 log(T1), log(C14g)
0.540 0.534 0.015 log(T1), log(C14q), log(U1)
log(T1), log(C1or), log(U1),
4 0.598 0.591 0.058 log(S1)
1 Regression: EChor = 0.184 * log(T1) + 0.902
2 Regression: EChory = 0.150 * log(T1) + 0.124 * log(C14) + 0.934
3 Regression: ECnor = 0.110 * log(T1) + 0.094 * log(C14rq) + 0.129 * log(U1) + 0.799

Regression: ECnor) = 0.247 * log(T1) + 0.079 * log(C1org) + 0.376 * log(U1) +

4 0.303 * log(S1) - 0.252

Messtermin: 14.03.2007

1 0.587 0.585 0.587 log(U1)

2 0.636 0.632 0.094 log(U1), 10g(C1org)
0.653 0.649 0.017 log(U1), log(C14), log(T1)

log(U1), log(C1org), log(T1),

4 0.693 0.687 0.040 log(S1)

1 Regression: ECnor = 0.485 * log(U1) + 0.492

2 Regression: ECnon = 0.378 * log(U1) + 0.149 * log(C14) + 0.635

3 Regression: ECnor = 0.265 * log(U1) + 0.147 * log(C1,) + 0.066 * log(T1) + 0.713

Regression: ECnor) = 0.490 * log(U1) + 0.134 * log(C14rg) + 0.191 * log(T1) +
4 0.276 * log(S1) - 0.244
4.1.4.5. Suszeptibilitat

Der Zusammenhang zwischen der Suszeptibilitat und der Korngrofie sowie Corg im
Oberboden ist gering. Die drei ausgewahlten Messtermine sind in Tab. 55 aufgefluhrt.

Tab. 55: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen der Suszeptibilitat und den KorngréRRen
sowie Corg

Messsystem zé\?tzisn-kt Sand Schluff Ton Corg
EM38, vertikaler Messmodus | 30.08.2005 | 0.23" -0.20 "~ -0.23" 020"
EM38, vertikaler Messmodus | 15.03.2006 | 0.01 0.10 -0.07 0.28"
EM38, vertikaler Messmodus | 14.03.2007 | 0.16° -0.09 -0.19” 026"

** Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, welche zu den drei Messterminen erfasst
wurden, ist gering ausgepragt (s. Tab. 56). Werden aber die Feldkarten im Anhang
betrachtet (s. Anhang Abb. 19 - 21), so fallt auf, dass sich insbesondere zwei
Teilflachen am ostlichen Feldrand abzeichnen, die eine erhdohte Suszeptibilitat
aufweisen. Die GroRe der Teilflachen variiert zu den Messterminen, aber die
raumliche Lage dieser zwei Teilflachen ist konstant. Bei einem Vergleich der
Feldkarten ,elektrisches Rauschen® (s. Anhang Abb. 13 - 15) mit den Feldkarten
,Suszeptibilitat (s. Anhang Abb. 19 - 21) zeigt sich eine sehr grolRe Ahnlichkeit der
raumlichen Lage dieser Teilflachen. Fur die erhdhten Messwerte wird eine
gemeinsame aber bislang unbekannte Ursache vermutet.

Tab. 56: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir die Suszeptibilitdt zwischen den jeweiligen
Messterminen

Messtermin | 30.08.05 15.03.06 14.03.07

30.08.05 1

15.03.06 0.18" 1

_ 14.03.07 037" 053" 1
Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

4.1.5.Vergleich von Ertragsergebnissen mit Korngrof3e und organischem
Kohlenstoffgehalt sowie elektrischer Leitfahigkeit des Bodens

4151. Statistische KenngroRen der Ertragsdaten

Fir die Untersuchungsflache ,Im Berge® liegen aus drei Jahren Ertragsdaten vor. Es
ist zu beachten, dass bei der Ernte 2001 die westliche Teilflache von einem
Hagelschlag betroffen war. Die Ertragsdaten der hagelschlagbetroffenen westlichen
Teilflache in 2001 wurden abgegrenzt. Die Ertragsdaten von der westlichen und
Ostlichen Teilflache werden separat mit Hilfe der z-Transformation standardisiert. Fur
die nicht vom Hagelschlag betroffene 0ostliche Teilflache sind Mittelwert und
Standardabweichung errechnet. Anhand dieser Werte ist der Ertrag fur die gesamte
Flache mit Hilfe der z-Werte ricktransformiert. Somit ist der Einfluss des
Hagelschadens auf die Ertragsdaten auf der westlichen Teilflache relativiert. Fur die
Dinkelertrage 2006 kann keine korrekte Kalibrierung des Mahdreschers vorge-
nommen werden, es liegen keine entsprechenden Kalibrierwerte fur Dinkel vor. Fur
2007 liegen korrekt kalibrierte Ertragsdaten vor.

Die drei Jahre weisen untereinander starke Schwankungen fur Mittelwerte und
Standardabweichung bzw. die Mediane auf. Insbesondere fur den Mittelwert bzw.
Median ist dieses stark fruchtartbedingt. Wird der Variationskoeffizient bzw. das
Verhaltnis (IQR:Median) verglichen, so fallt der Dinkel 2006 mit einer geringeren
Streuung auf. (s. Tab. 57)
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Tab. 57: Beschreibende statistische Werte fur den Ertrag der Flache ,Im Berge® in verschiedenen
Erntejahren, Angaben in t/ha auler VK und (IQR:Median) in %

Attribut 2001 2006 2007
Frucht Einkorn Dinkel Hafer
Minimum 0.44 2.07 2.67
Maximum 1.17 3.85 5.57
Spannweite 0.73 1.78 2.90
Mittelwert 0.84 3.15 4.22
s 0.13 0.27 0.61
VK 15.5 8.6 14.5
Median 0.85 3.17 4.21
IQR 0.10 0.29 0.83
(IQR:Median) 11.8 9.1 19.7
n 224 224 224
Normalvert. nein nein ja

s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient
IQR = Interquartillbereich  n = Anzahl der Beprobungsorte

Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-
Modifikation)

4.15.2. Vergleich der Feldkarten ,Ertrag“ und _Korngroen“ sowie sonstige
Bodenkarten

Im Anhang sind die drei Erntejahre jeweils als Feldkarten mit den interpolierten
Ertragen dargestellt (s. Anhang Abb. 22 - 24). Die Interpolation erfolgt mit der
Methode ,Kriging®“.

Die raumliche Verteilung der Ertrage auf der Flache ,Im Berge® variiert sehr stark.
Die einzelnen Erntejahre korrelieren sehr gering bis gering untereinander (s. Tab.
58). Allerdings zeigt sich fur alle drei Erntejahre ein unterdurchschnittlicher Ertrag auf
der sudlichen sandigen Teilflache. Im Erntejahr 2007 zeigt sich fur die westliche
mittlere Teilflache mit mittleren Tongehalten ein Uberdurchschnittlicher Ertrag, in
2001 dagegen in leicht unterdurchschnittlicher Ertrag. Fur das Erntejahr 2001 weist
die raumliche Verteilung des Ertrags eine maRige Ahnlichkeit mit der rdumlichen
Verteilung des Ton- bzw. Sandgehalts auf (s. Anhang Abb. 1, 3 und 22).

Tab. 58: Spearmansche Korrelationskoeffizienten der Erntejahre untereinander

Erntejahr | 2001 2006 2007
2001 1
2006 0.06 1
2007 -0.10 027" 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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4.1.5.3. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen Ertrag und
KorngroRen sowie elektrischer Leitfahigkeit

Der Korrelationskoeffizient zwischen dem Ertrag und der KorngroRe sowie Cog
schwankt entsprechend der unterschiedlichen raumlichen Verteilung des Ertrags fur
das jeweilige Jahr. Fur das Jahr 2001 ist der Zusammenhang zwischen Ertrag und
den KorngroRen sowie Corq im Oberboden wesentlich starker ausgepragt als fur die
Tiefe 30 bis 60 cm bzw. die Tiefe 0 bis 60 cm. Der Zusammenhang zwischen Ertrag
und S1 ist im Jahr 2001 negativ sowie fur U1 und T1 positiv und mittel stark
ausgepragt. Fir C1.4 zeigt sich ebenfalls eine positive, aber geringe Korrelation. Fur
das Jahr 2007 ist dieser Zusammenhang im Oberboden ebenfalls starker ausgepragt
als in den tieferen Probenschichten. Im Vergleich zu 2001 sind die Zusammenhange
insgesamt etwas geringer ausgepragt. Des Weiteren sind die Vorzeichen umgekehrt,
d.h. Ertrag und S1 korrelieren positiv sowie U1, T1 und Ertrag negativ miteinander.
FUr das Jahr 2006 sind die Zusammenhange zwischen Ertrag und Korngrof3e bzw.
Corg insgesamt sehr gering. Hier zeigt der Durchschnitt fur die Tiefe 0 bis 60 cm
einen etwas besseren, aber immer noch sehr geringen Zusammenhang fur den
Ertrag und den KorngroRen sowie Cqrg. (s. Tab. 59)

Entsprechend schwach sind die BestimmtheitsmalRe der Regressionsanalyse flr
Ertrag und Korngréfie sowie Corg fiir 2006 und 2007. 2001 ist das Bestimmtheitsmaf’
mit 0.5 vergleichsweise gut ausgepragt (s. Tab. 60). Aufgrund der sehr geringen bis
geringen Korrelationskoeffizienten bzw. schwachen Bestimmtheitsmalle zwischen
Ertrag und Korngrolde, ergeben sich entsprechend schwache Bestimmtheitsmalde fur
die elektrische Leitfahigkeit und den Ertrag. In Bezug auf die Ernte 2006 und die
Messergebnisse EC(horver) mMit dem EM38 im Marz 2006 ergibt sich bei der
Regressionsanalyse ein schwaches Bestimmtheitsmal} von <= 0.20.

Werden die Ertrage 2007 mit geoelektrischen Messergebnissen von 2007 in
Beziehung gesetzt, so weist das BOs - 1EP schwache Bestimmtheitsmal3e von 0.10
bis 0.16 und das EM38 sehr schwache Bestimmtheitsmalie von <= 0.02 auf.
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Tab. 59: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrag der einzelnen Jahre und den
KorngréRen sowie Coy, Bodenprobeentnahmetiefen: 0 - 30 cm (S1, U1, T1, C1,yg), 30 - 60 cm (S2,
U2, T2, C2,4) und der Mittelwert aus 0 - 60 cm(S12, U12, T12, C124y)

Erntejahr | 2001 2006 2007
Korngréle / Cyyq

S1 064" 0.13 044"
U1 0.69" 0.01 -0.36
T1 0.58" -0.02 -0.46 "
Clorg 057" -0.05 -0.01

S2 047" -0.03 028"
U2 048" 0.04 -0.18 "
T2 044" 0.04 -0.317
C20rg 0.18" 0.12 -0.16°
S12 -0.30" -0.13° 034"
u12 0.63" -0.08 0.15"
T12 0.66 " -0.11 0217
C120r 0.38" 0.06 -0.10

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Tab. 60: Analyse der Einflussstéarke der Korngréf3e und C,4 im Oberboden auf das Ertragsniveau des
jeweiligen Jahres auf der Flache ,Im Berge®, angegeben sind die Korngrofien bzw. Cyqg im
Oberboden, welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte

Modell B? Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Erntejahr 2001

1 0.533 0.531 0.533 U1

2 0.559 0.555 0.026 U1, Clorg
3 0.575 0.570 0.017 U1, Clg, T1
1 Regression: Ertrag 2001 = 0.038 * U1 + 0.038

2 Regression: Ertrag 2001 = 0.02 * U1 + 0.121 * C1,4 - 0.008

3 Regression: Ertrag 2001 = 0.014 * U1 + 0.124 * C1,4 + 0.004 * T1 +0.056
Erntejahr 2006

1 0.057 0.053 0.057 U1

1 Regression: Ertrag 2006 = 0.016 * U1 + 2.646

Erntejahr 2007

1 0.157 0.153 0.157 T1

2 0.219 0.212 0.062 T1, Clog
1 Regression: Ertrag 2007 = (-0.031) * T1 + 4.987

2 Regression: Ertrag 2007 = (-0.041) * T1 + 0.641 * C1,4 + 4.369
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4154. Multiple Regressionsanalyse zwischen Ertrag und geoelektrischen
Messergebnissen

Tabelle 61 weist den Zusammenhang zwischen Ertrag 2007 und den geoelektrischen
Messergebnissen aus. Bei der multiplen Regressionsanalyse sind schrittweise die
Messergebnisse ARPO3 (drei Messtiefen: EC1, EC2, EC3/Messtermin Herbst
2004), EM38 (ECyerhor / Messtermin 14.03.2007) und Bodensensorsystem (EC25,
Cee, elektrisches Rauschen (¢cRausch) und Bodentemperatur (BodTemp)/
Messtermin 14.03.2007) gegenuber dem Ertrag 2007 verrechnet.

Als erste malgebliche Einflussvariable ist EC3 aufgefuhrt, wobei das
Bestimmtheitsmall mit 0.2 als maRig bewertet wird. Durch das Hinzufigen von
weiteren Einflussvariablen verbessert sich das Bestimmtheitsmald bis auf 0.6.
Bemerkenswert ist, dass diese auch das elektrische Rauschen einschlieRen und
hierdurch das Bestimmtheitsmal} deutlich verbessert wird.

Tab. 61: Analyse des Zusammenhangs zwischen den geoelektrischen Messwerten ARP03, EM38 und
Bodensensorsystem FH und dem Trockenmasse-Ertrag 2007 auf der Flache ,Im Berge®, aufgefihrt
sind die Messwerte, welche nach der multiplen Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable
angegeben sind

Modell B2 Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen
Erntejahr 2007
1 0.238 0.234 0.238 EC3
2 0.372 0.366 0.134 EC3, EC1
0.568 0.563 0.197 EC3, EC1, ¢c.Rausch
EC3, ECH1, 4c.Rausch,
4 0.587 0.579 0.018 BodTemp.
EC3, ECH1, 4c.Rausch,
5 0.601 0.591 0.014 BodTemp., ECen
1 Regression: Ertrag 2007 = 0.091 * EC3 + 2.515
2 Regression: Ertrag 2007 = 0.102 * EC3 + (-0.056) * EC1 + 3.038
3 Regression: Ertrag 2007 = 0.092 * EC3 + (-0.065) * EC1 + 1.004 * o Rausch + 3.039
Regression: Ertrag 2007 = 0.093 * EC3 + (-0.070) * EC1 + 0.989 * ¢ (Rausch + (-0.115)
4 * BodTemp + 3.402
Regression: Ertrag 2007 = 0.075 * EC3 + (-0.076) * EC1 + 1.074 * .Rausch + (-0.118) *
5 BodTemp + 0.039 * ECyyen + 3.202
4.15.5. Analyse Ertragsniveau und Tongehalt

Wird der Ertrag des jeweiligen Jahres als z-Wert transformiert und gegentber dem
aufsteigend sortierten Tongehalt als eine polynomische Funktion aufgetragen, zeigt
sich, dass der Ertrag auf den sandigen Bereichen unterdurchschnittlich ist (z-Wert
kleiner als 0). Beispielhaft ist in Abb. 35 der Verlauf der Ertragskurve 2007
dargestellt.

Es zeigt sich fur alle drei Jahre auf der Flache ,Im Berge®, dass der Ertrag mit
zunehmendem Tongehalt bis ca. 21 - 22% ansteigt. Dieses wird mit einer steigenden
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Wasser- und Nahrstoffspeicherkapazitat des Bodens erklart (s. Kap. 2.1). Je nach
Witterungsverlauf in der Vegetationsperiode weisen Teilflachen mit einem Tongehalt
uber 21-22% weiter steigende Ertrage fur 2001 (s. Abb. 45) oder wieder
zuriuckgehende Ertrage (2006 und 2007) auf. Die zuruckgehenden Ertrage
insbesondere in 2007, werden durch die ergiebigen Niederschlage ab Mai 2007
erklart. Es wird vermutet, dass die Teilflachen mit einem hohen Tongehalt einen
hoheren Wassergehalt aufweisen, was wiederum einen verminderten Lufthaushalt
und eine geringere Bodentemperatur in der Krume zur Folge hat. Dieses wiederum
kann die Ertragsfahigkeit negativ beeinflussen. (s. Kap. 2.1)

1.5 1
1.0 T
05 +
0.0 +
-0.5

Ertrag (Z-Wert)

-1.0 +

_15 | | | | | | | | | | | | | }
9 14 18 20 21 22 23 24 26 27 29 30 31 32 33

Tongehalt (%)

Abb. 35: z-transformierter Ertrag 2007 auf der Flache ,Im Berge“ aufgetragen gegeniber dem
aufsteigend sortierten Tongehalt
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4.2. Untersuchungsflache ,Wellenkamp®

4.2.1. Statistische Kenngroen fur die Flache ,Wellenkamp®

Die interpolierte raumliche Verteilung der Korngrolen und des organischen
Kohlenstoffgehalts (Corg) im Oberboden der Flache ,Wellenkamp® sind im Anhang
(s. Anhang Abb. 25 - 28) dargestellt. Entsprechende beschreibende statistische
Werte der Flache ,Wellenkamp® sind in Tab. 62 aufgefuhrt. Die KorngrofRen und Corg
sind nicht normalverteilt. Die KorngroRe Sand hat die groRte Spannweite. (s. Tab.
62)

Tab. 62: Beschreibende statistische Werte fir die KorngréRe der Flache ,Wellenkamp* fiir die Tiefe
0 - 30 cm, Ergebnisse der Laboranalyse, Angaben in %

Attribut Sand | Schluff Ton Corg
Minimum 40.0 16.0 11.0 1.160
Maximum 73.0 36.0 26.0 1.950
Spannweite 33.0 20.0 15.0 0.790
Mittelwert 59.5 251 15.5 1.438
s 7.7 4.4 3.7 0.157
VK 12.9 17.5 23.9 10.9
Median 59.8 241 13.8 1.410
IQR 11.0 6.0 5.1 0.190
(IQR:Median) 18.4 24.9 37.0 13.5
Normalverteilung nein nein nein nein
Vertrauensbereich (Median)

Oberer Bereich 61.4 25.0 14.5 1.438
Unterer Bereich 58.2 23.2 13.1 1.382
s = Standardabweichung

VK = Variationskoeffizient

IQR = Interquartillbereich

Auch fur die Flache ,Wellenkamp® weisen die Analysewerte, wie bereits fur die
Flache ,Im Berge® beschrieben, fur die Tiefe 30 - 60 cm eine gréliere Spannweite auf
als fur die obere Tiefe. Der Sandgehalt im Unterboden ist signifikant hoher als im
Oberboden. Der Schluff- und Tongehalt sowie der Cgg-Gehalt nehmen im
Unterboden ab. Aufgrund der gréReren Spannweiten nimmt die Variation der Korn-
grolRenverteilung fur die KorngrofRen Schluff und Ton im Unterboden zu. (s. Tab. 63)
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Tab. 63: Beschreibende statistische Werte fur die KorngréRe der Flache ,Wellenkamp* fur die Tiefe
30 - 60 cm, Ergebnisse der Laboranalyse, Angaben in %

Attribut Sand | Schluff Ton Corg
Minimum 27.0 13.0 5.0 0.03
Maximum 82.0 43.0 30.0 1.069
Spannweite 55.0 30.0 25.0 1.036
Mittelwert 64.7 22.8 12.5 0.531

s 10.8 6.1 5.2 0.180
VK 16.7 26.8 41.6 33.9
Median 68.4 21.9 11.4 0.510
IQR 11.0 7.4 6.1 0.246
(IQR:Median) 16.1 33.8 53.5 48.2

Normalverteilung nein nein nein nein

Vertrauensbereich (Median)

Oberer Bereich 70.0 23.0 12.3 0.546

Unterer Bereich 66.8 20.8 10.5 0.474

s = Standardabweichung

VK = Variationskoeffizient

IQR = Interquartillbereich

Fiar die KorngroRen Sand, Schluff bzw. Ton betragen die Korrelationskoeffizienten
zwischen der Tiefe 0 - 30 cm und der Tiefe 30 - 60 cm 0.79, 0.66 bzw. 0.80. Fir Corg
zeigt sich eine deutliche geringere Beziehung zwischen den beiden Tiefen, der
Korrelationskoeffizient betragt 0.28. Die deutlichen Unterschiede von Minimum-,
Maximum- und Mittel/ Medianwert sowie der geringen Korrelation zwischen den
beiden Tiefen deuten daraufhin, dass sich die Cy4-Gehalte im Oberboden und
krumennahen Unterboden heterogen verteilen.

Die Ergebnisse der Nahrstoffanalyse fur die obersten 30 cm Tiefe sind in Tab. 64
angegeben. Die Verteilung der einzelnen Zahlenreihen weist keine Normalverteilung
auf. Auffallig ist die hohe Variation des pflanzenverfigbaren Phosphors,
insbesondere das Verhaltnis (IQR:Median) ist deutlich hoher im Vergleich zu den
anderen Nahrstoffen.
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Tab. 64: Beschreibende statistische Werte fiir die Nahrstoffe der Flache ,Wellenkamp* fir die Tiefe
0 - 30 cm, Ergebnisse der Laboranalyse, Angaben in mg/100g auRer VK und (IQR:Median) in %

Attribut Pgesamt | Ngesamt | MgO P,0s K20
Minimum 53.0 100.0 4.0 5.0 14.0
Maximum 91.0 160.0 13.0 20.0 42.0
Spannweite 38.0 60.0 9.0 15.0 28.0
Mittelwert 70.3 124.0 49 11.5 21.8
s 9.3 14.2 1.1 3.1 4.7
VK 13.2 11.5 22.4 27.0 21.6
Median 68.0 120.0 4.6 11.2 21.6
IQR 15.0 20.0 1.2 4.9 5.2
(IQR:Median) 22.1 16.7 26.1 43.8 241
S = Standardabweichung

VK = Variationskoeffizient
IQR = Interquartillbereich

In Tab. 65 sind die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten flr die untersuchten
Nahrstoffe und der Korngrofie sowie Cqrq in der Tiefe von 0 bis 30 cm aufgefuhrt. Die
KorngroRe Sand korreliert negativ mit den Nahrstoffgehalten und die Korngrofien
Schluff und Ton sowie Cqyg korrelieren positiv mit den Nahrstoffen. Es zeigt sich
ebenfalls, wie bereits auf der Flache ,Im Berge“ beschrieben, ein hoher
Zusammenhang fur den Gesamtphosphor- bzw. Gesamtstickstoffgehalt und den
Korngrofien sowie Cqrg. Im Vergleich zur Flache ,Im Berge® zeigt sich fur die Flache
~Wellenkamp“ ein starkerer Zusammenhang fur die Nahrstoffe MgO bzw. KO und
den Korngrof3en sowie Corg. Ein deutlich starkerer Zusammenhang zeigt sich fir den
pflanzenverfigbaren Phosphor und den Korngréfden im Vergleich zur Flache ,Im
Berge®.

Tab. 65: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen untersuchten Nahrstoffgehalten und den
KorngréRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt in 0 - 30 cm Tiefe der Flache ,Wellenkamp®

Attribut Sand Schluff Ton Corg
Pgesamt -0.75" 0.66~ 0.80" 0.66~
_Ngosamt -0.73" 0.68~ 0.67" 0.81"
MgO -0.73" 0.67" 0.73" 0.69"
P,0s -0.417 0.37° 0.51" 046"
K,O -0.63" 0.56 0.64~ 0.46"

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Auch auf der Flache ,Wellenkamp*® gibt die raumliche Verteilung der Korngré3en und
Corg im Oberboden in einem hohen Mal} Hinweise auf die raumliche Verteilung des
Gesamtphosphor- bzw. Gesamtstickstoffgehalts. Weiterhin kann anhand der
raumlichen Verteilung der Korngrof3en und Cog auch auf die raumliche Verteilung der
Nahrstoffe = Magnesium und Kalium geschlossen werden. Fur den
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pflanzenverfigbaren Phosphor trifft diese Aussage bedingt zu. Im Vergleich zur
Flache ,Im Berge® sind insbesondere die Zusammenhange fur das
pflanzenverfigbare Phosphor und den Korngrof3en deutlich besser.

4.2.2. Geoelektrische Messung mit dem BOs - 1EP

4.221. Elektrische Leitfahigkeit (BOs - 1EP)

Auf der Flache ,Wellenkamp“ sind 2005 mehrere geoelektrische Messungen
durchgefuhrt worden. Messzeitpunkte sind in Tab. 66 aufgeflhrt. Es liegen fur die
Flache ,Wellenkamp® somit 7 Messungen uber die gesamte Flache vor.

Tab. 66: Messzeitpunkte des Bodensensorssystems auf der Flache ,Wellenkamp*

Messsystem Messzeitpunkt Bemerkung

BOs - 1EP 16.03.2005 Kultur: abgefrorene Zwischenfrucht

BOs - 1EP 17.03.2005 Messung im gegrubberten Boden

BOs - 1EP 21.03.2005 Messung im gepfligten Boden, sehr grobschollig
BOs - 1EP 19.08.2005 Messung erfolgte 1 Tag nach dem Mahdrusch
BOs - 1EP 31.08.2005 Messung im flach gegrubberten Boden

BOs - 1EP 13.09.2005 Messung im tief gegrubberten Boden

BOs - 1EP 19.09.2005 Messung im gepfligten und saatfertigen Boden

Tabelle 67 weist die beschreibenden statistischen Werte der elektrischen
Leitfahigkeit (normiert auf 25°C) auf. Die Zahlenreihen sind in der Tendenz nicht
normal verteilt.

Fir die drei Messungen im Marz fallt auf, dass die Mittel- bzw. Medianwerte mit der
Intensitat der Bodenbearbeitung abnehmen. Der Variationskoeffizient bzw. das
Verhaltnis von (IQR:Median) bleibt dabei annahernd gleich. Direkt nach dem
Mahdrusch (19.08.2005) sind ahnlich hohe Werte gemessen worden, wie flr die
ersten beiden Messungen im Marz. Die Messungen am 31.08.2005 und 13.09.2005
weisen geringere Mittel- bzw. Medianwerte auf im Vergleich zur Messung am
19.08.2005. Dieses kann wieder mit der Bodenbearbeitung und mit den geringen
Niederschlagen (s. Tab. 82) zwischen den Messterminen erklart werden. Fir die
Messung am 19.09.2005, welche auf gepfligten und gepackten Ackerland statt fand,
fallt der hohere Mittelwert bzw. Medianwert gegentber dem 13.09.2005 auf. Dieses
kann mit einem Niederschlagereignis einige Tage vor der Messung (s. Tab. 82)
erklart werden. Der Einfluss der Bodenbearbeitung (Pfligen) wird durch die
gestiegene Bodenfeuchte Uberdeckt. (s. Tab. 67)
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Tab. 67: Beschreibende statistische Werte fur die elektrische Leitfahigkeit normiert auf 25°C fur die
Flache ,Wellenkamp*, Angaben in mS/m auf3er VK und (IQR:Median) in %

Attribut 16.03.05|17.03.05|21.03.05|19.08.05|31.08.05|13.09.05|19.09.05
Minimum 3.7059 3.6171 2.7017 3.2266 2.6149 2.4709 3.4962
Maximum 8.7887 7.3909 5.6122 7.5411 7.5227 5.8844 6.5291
Spannweite 5.0828 3.7737 29105 4.3145 4.9078 3.4135 3.0329
Mittelwert 5.6303 5.0847 3.8014 5.1353 4.6514 4.0154 4.5295
s 1.2453 0.9436 0.7058 0.9748 0.9696 0.5083 0.6657
VK 221 18.6 18.6 17.0 20.8 12.7 14.7
Median 5.2086 4.7905 3.6282 4.9683 4.6206 4.0393 4.4911
IQR 1.6721 1.3956 1.0969 1.3708 1.3136 0.7129 0.8861
(IQR:Median) 32.1 29.1 30.2 27.6 284 17.6 19.7
n 117 117 117 117 117 117 117
Normalvert. nein nein nein nein ja ja nein
s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich

n = Anzahl der Beprobungsorte
Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-Modifikation)

4221.1. Vergleich der Messtermine im Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit

Die Ergebnisse der einzelnen Messtermine weisen untereinander sehr
unterschiedliche Korrelationskoeffizienten auf. Der Zusammenhang kann von sehr
gering bis hoch beschrieben werden. Es fallt die Messung am 19.08.2005 mit sehr
geringen Korrelationskoeffizienten auf. Vermutlich ist die elektrische Leitfahigkeit des
uberwiegenden sandigen Bereichs auf der nordlichen Teilflache durch
Hangabzugswasser und/oder durch Grundwasseranstieg im Bereich des Gleys
beeinflusst (s. Kap. 3.2.2). (s. Tab. 68)

Tab. 68: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir die elektrische Leitfahigkeit zwischen den
jeweiligen Messterminen

Messtermin |{16.03.05/17.03.05|21.03.05({19.08.05|31.08.05(13.09.05(19.09.05
16.03.2005 1

17.03.2005 0.89" 1

21.03.2005 0.78" 079" 1

19.08.2005 0.14 0.15 0.13 1

31.08.2005 057" 0.66 0.67 " 0.28" 1

13.09.2005 0.54" 0.54" 057" 0.34" 0.54" 1

19.09.2005 0.80" 0.81° 072" 022" 0.81° 072" 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Vergleich der Feldkarten ,elektrischer Leitwert* und ,Korngré3en*

Im Anhang sind funf Feldkarten mit den interpolierten elektrischen Leitfahigkeiten
dargestellt (s. Anhang Abb. 29 - 33). Die raumliche Verteilung der KorngrofRen
(s. Anhang Abb. 25 - 27) wird anhand der raumlichen Verteilung der elektrischen
Leitfahigkeit (s. Anhang Abb. 29 - 33) mit einer guten Ahnlichkeit abgebildet. Dieses
gilt allerdings nicht fur die Messung am 19.08.2005 (s. Anhang Abb. 31). Fur die
ubrigen Messtermine weist die sudliche Teilflache mit niedrigen Sandgehalten bzw.
hohen Tongehalten hdhere elektrische Leitwerte auf als die nordliche Teilflache mit
hohen Sandgehalten bzw. niedrigeren Tongehalten. Innerhalb der ndérdlichen
Teilflache ist in der Ostlichen Halfte ein Bereich mit hdheren Sandgehalten erkennbar
als die Ubrige nordliche Teilflache. Dieses kann ebenfalls anhand an der Variation
der elektrischen Leitfahigkeit erkannt werden. Weiter sind kleinrdumige Variationen
erkennbar, wie z.B. in der sudwestlichen Ecke der Flache. Hier ist ein niedriger
Leitwert erkennbar, obwohl der Tongehalt nicht geringer ist, aber es wird flr diesen
Bereich als Bodentyp kleinraumig ein Ranker auskartiert (s. Abb. 21).

FUr die Messung am 19.08.2005 sind hohe elektrische Leitwerte auf der sudlichen
und auf der nordlichen Teilflache erkennbar. Die Ostliche Teilflache mit den héheren
Sandgehalten ist auch fir diesen Messtermin weiterhin anhand geringerer Leitwerte
erkennbar.

4.2.21.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen EC25 und den
KorngroRRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Tabelle 69 weist die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten des jeweiligen
Messtermins fur EC25 und den KorngroRen sowie Cqg in 0 - 30 cm Tiefe aus. Der
Zusammenhang zwischen der KorngroRe Sand und EC25 ist hier ebenfalls negativ.
Ebenso zeigen sich fur die Korngroflen Schluff und Ton sowie Cgqg positive
Zusammenhange. Die Korrelationen zwischen EC25 und der KorngroRe sowie Cqrg
sind Uberwiegend als mittel zu beurteilen. Auffallig ist auch hier wieder der
Messtermin am 19.08.2005 mit sehr geringen Korrelationskoeffizienten. (s. Tab. 69)

Werden die Korrelationskoeffizienten zwischen EC25 und den Korngrof3en in 30 bis
60 cm Tiefe (s. Tab. 70) bzw. die Korrelationskoeffizienten EC25 und den
KorngroRen in 0 bis 60 cm Tiefe (s. Tab. 71) betrachtet, fallt auf, dass diese
gegenuber den Korrelationskoeffizienten zwischen EC25 und den Korngrdfien flr die
Tiefe 0 bis 30 cm (s. Tab. 69) annahernd gleich bleibend oder auch teilweise héher
sind. Fir die Korrelationskoeffizienten zwischen EC25 und C1,4 kann dieses nicht
beobachtet werden. Hier wird der starkste Zusammenhang in der Tiefe 0 bis 30 cm
festgestellt. Im Vergleich zur Flache ,Im Berge® sind die Korrelationskoeffizienten
zwischen EC25 und den Korngroflen schwacher ausgepragt. Des Weiteren nimmt
der Zusammenhang auf der Flache ,Im Berge® fur die Bodentiefe 30 bis 60 cm ab.
Fur beide Flachen zeigt sich der beste Zusammenhang zwischen EC25 und Cqq in
der Bodentiefe 0 bis 30 cm.
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Tab. 69: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit und den

KorngréRen sowie C.4 (Probeentnahmetiefe: 0 - 30 cm)

Messsystem Messzeitpunkt | Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 16.03.2005 -0.69° 0.65~ 0.59" 0.59"
BOs - 1EP 17.03.2005 -0.67° 0.59" 0.64 0.56
BOs - 1EP 21.03.2005 -0.67° 0.65~ 0.58" 0.58"
BOs - 1EP 19.08.2005 -0.14 0.18 0.10 0.01

BOs - 1EP 31.08.2005 -0.54" 047" 0.61" 0.38~
BOs - 1EP 13.09.2005 -0.46~ 0.44" 0.40" 0.58"
BOs - 1EP 19.09.2005 061" 0.56" 0.58" 0.42"

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Tab. 70: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit und den

Korngrélien sowie C,4 (Probeentnahmetiefe: 30 - 60 cm)

Messsystem Messzeitpunkt | Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 16.03.2005 -0.66~ 0.59" 0.62° 0.14
BOs - 1EP 17.03.2005 -0.69" 0.64~ 0.62" 0.12
BOs - 1EP 21.03.2005 -0.62" 0.55~ 0.61" 0.13
BOs - 1EP 19.08.2005 -0.33** 0.42** 0.12 0.24*
BOs - 1EP 31.08.2005 -0.51" 0.44~ 0.52" 0.04
BOs - 1EP 13.09.2005 -0.51" 0.45~ 0.49° 0.26
BOs - 1EP 19.09.2005 -0.64" 0.59" 062" 0.16

"Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Tab. 71: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit und den

Korngréfien sowie C,4 (Probeentnahmetiefe: 0 - 60 cm)

Messsystem Messzeitpunkt | Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 16.03.2005 -0.717 0.68~ 0.62" 0.42"
BOs - 1EP 17.03.2005 -0.73" 0.69" 0.65 0.40"
BOs - 1EP 21.03.2005 -0.67° 0.65~ 0.61" 0417
BOs - 1EP 19.08.2005 -0.25* 0.33** 0.09 0.18

BOs - 1EP 31.08.2005 -0.53" 0.46~ 0.56~ 0.24~
BOs - 1EP 13.09.2005 -0.52" 0.50" 0.46~ 0.53"
BOs - 1EP 19.09.2005 -0.67" 0.63" 0.62" 035"

"Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Regressionsanalyse

Ein bestimmtes Regressionsmodell ist zwischen EC25 und der jeweiligen Korngrolde
oder Cqgy im Oberboden nicht erkennbar. Weiterhin sind die ermittelten
BestimmtheitsmalRe sehr gering bis mittel (s. Tab. 72 - 75). Dieses steht im
Gegensatz zur Regressionsanalyse der Flache ,Im Berge®. Allerdings zeigen sich fur

die Flache ,Wellenkamp® die besten Bestimmtheitsmalie ebenfalls im Fruhjahr.

Tab. 72: Regressionsmodelle fiir die Korngrc’if&e Sand (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
(B%)

(EC25) sowie das Bestimmtheitsmal} fur verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp®,

Messsystem BOs - 1EP

Tab. 73: Regressionsmodelle fiir die KorngréRe Schluff (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
(EC25) sowie das BestimmtheitsmalRl (B) fiir verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp®,

KorngréRe Sand (y = Sandgehalt, x = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
16.03.2005 Auftl)(;gietung Logarithmisch | y =99.0376Ln(x) - 23.197 0.41
17.03.2005 Auﬂl)(slf‘gﬁung Logarithmisch | y = 103.488Ln(x) - 27.341 0.41
21.03.2005 Aufll)(sll‘gﬁung Linear y = (-7.4970) x + 87.9758 0.47
19.08.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.7262 x 0-06%9) 0.06
31.08.2005 Auftl)(;';ﬁung Linear y = (-4.7152) x + 81.4092 0.35
13.09.2005 Auftl;;z;iung Linear y = (-5.6431) x + 82.1362 0.14
19.09.2005 Auftl)(ggietung Logarithmisch | y =(-33.796) x + 110.185 0.39

Messsystem BOs - 1EP
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KorngréRe Schluff (y = Schluffgehalt, x = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
16.03.2005 | logarithmiert Potenziell y =1.5179 x %% 0.41
17.03.2005 Auftl)(s;gﬁung Logarithmisch | y = 14.5320Ln(x) + 1.6747 0.36
21.03.2005 Auftl)(slf”gﬁung Linear y =4.1724 x + 9.2060 0.45
19.08.2005 Auftl)(sl?gﬁung Logarithmisch | y =5.0201 Ln(x) + 16.9430 0.05
31.08.2005 Auftl)(sq'gﬁung Linear y = 2.3640 x + 14.0709 0.27
13.09.2005 Auftl;;gﬁung Expotenziell |y =14.5437e *"3'® 0.15
19.09.2005 Auftl;s;l;ﬁung Logarithmisch | y =17.9288Ln(x) - 1.8339 0.34
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Tab. 74: Regressionsmodelle fur die Kornzgréﬂe Ton (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
(EC25) sowie das BestimmtheitsmalR (B°) fir verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp®,

Messsystem BOs - 1EP

KorngroRe Ton (y = Tongehalt, x = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
16.03.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.3260 x *3%® 0.37
17.03.2005 | logarithmiert | Expotenziell |y =0.7434e 02275 0.42
21.03.2005 Auftl)(;g?(ung Expotenziell |y =6.9631e %?%™ 0.42
19.08.2005 Auftl)(s;gﬁung Linear y =0.7187 x + 11.7638 0.04
31.08.2005 Auftl)(;gﬁung Expotenziell |y = 7.7646e °'*** 0.39
13.09.2005 Auftl)(;gﬁung Expotenziell |y = 8.1475e °'**™ 0.12
19.09.2005 Auftl)(gzﬁung Potenziell y = 3.5818x %7 0.38

Tab. 75: Regressionsmodelle fiir den organischen Kohlenstoffgehalt (C.g) (Tiefe 0 - 30 cm) und
elektrische Leitfahigkeit (EC25) sowie das Bestimmtheitsmal} (BZ) fir verschiedene Messtermine,
Flache ,Wellenkamp®, Messsystem BOs - 1EP

Corg (Y = Corg, X = EC25)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
16.03.2005 | logarithmiert Potenziell y = 0.2224 x 3% 0.29
17.03.2005 | logarithmiert Potenziell y=0.2516 x "% 0.30
21.03.2005 | logarithmiert Potenziell y =0.3061 x "% 0.34
19.08.2005 B?< 0,01
31.08.2005 | logarithmiert | Expotenziell |y =0.0712e "% 0.12
keine
13.09.2005 | Aufbereitung | Expotenziell |y =0.9080e ®'"*'™ 0.30
19.09.2005 | logarithmiert Potenziell y =0.2570 x "% 0.16
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4.2.2.1.3. Schatzung der KorngroRen anhand der EC25-Werte

Fir drei Messtermine sind die Korngrofen auf der Flache ,Wellenkamp® anhand der
Vorgehensweise wie im Kapitel 4.1.2.1.3 beschrieben, abgeschatzt worden. Tabelle
76 weist die beste und die alternative Schatzmethode auf. Es empfiehlt sich zur
Schatzung der KorngroRen auf der Flache ,Wellenkamp® die Schatzmethode
.Feldkarte“ bzw. ,Wertetabelle“ anzuwenden. Die Schatzmethode ,Willkirliche Aus-
wahl“ weist eine geringere Genauigkeit auf und findet darum keine Bertcksichtigung.

Tab. 76: Beste Schatzmethode fiir die Flache Wellenkamp

Messtermin Beste Schatzmethode Alternative Schatzmethode
17.03.2005 Wertetabelle Feldkarte
31.08.2005 Feldkarte Wertetabelle
19.09.2005 Feldkarte Wertetabelle

Die Summe der KorngroRen Sand, Schluff und Ton ergibt fir jeden Messtermin
einen Mittelwert von 100 bzw. ein Mal 99; der niedrigste Summenwert betragt 99 und
der hochste 101.

Die Tabellen 77 - 79 weisen die Differenzen zwischen dem wahren und dem
geschatzten KorngréBenwert auf. Weiterhin sind der maximale Wert fiir eine Uber-
und Unterschatzung und der Mittelwert der durchschnittlichen Abweichung flr die
funf ausgewahlten Messtermine angegeben.

Auch hier zeigt sich, dass die Schatzung des Schluff- bzw. Tongehalts besser ist als
die Schatzung des Sandgehalts. So weisen etwa zwei Drittel (57 - 68%) der
geschatzten Sandwerte eine Abweichung von = 5 Prozentpunkten vom wahren
Sandwert auf. Werden + 6 Prozentpunkte als Abweichung toleriert, so sind ca. drei
Viertel (64 - 74%) der Sandwerte korrekt abgeschatzt. Bei der Schatzung des
Schluffgehalts weisen 67 - 71% der geschatzten Schluffwerte eine Abweichung von *
3 Prozentpunkten auf. Bei einer Tolerierung einer Abweichung von + 6
Prozentpunkten betragt die Schatzquote 91 -93%. Die Schatzergebnisse des
Tongehalts weisen ebenfalls ein gutes Ergebnis auf. So sind drei Viertel (74 - 78%)
der geschatzten Tonwerte mit einer Abweichung von + 3 Prozentpunkten bzw. Uber
95% mit einer Abweichung von 6 Prozentpunkten geschatzt worden.
(s. Tab. 77 - 79)
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Tab. 77: Differenz zwischen wahrem und geschatztem Sandgehalt, Mittelwert der durchschnittlichen

Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Flache ,Wellenkamp®,
Messsystem BOs - 1EP
Messtermin
17.03.2005 31.08.2005 19.09.2005
Schatzmethode | Wertetabelle Feldkarte Feldkarte
Differenz in Prozentpunkte Anzahl der Nennung von Rasterzellen gesamt (n= 117)

0 7 6 9

t1 30 16 24

+2 55 33 41

+3 65 46 57

t4 71 58 63

5 80 67 74

+6 85 75 80
Mittelwert der durchschnittlichen 16 0 02
Abweichung (Prozentpunkte) ' '
Standardabweichung
(nach KOSTER 1979) 4.4 4.6 4.4
Maximale Uberschatzung
(Prozentpunkte) 20 16 16
Maximale Unterschatzung
(Prozentpunkte) 12 -3 13

Tab. 78: Differenz zwischen wahrem und geschatztem Schluffgehalt, Mittelwert der durchschnittlichen

Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Flache ,Wellenkamp®,
Messsystem BOs - 1EP
Messtermin
17.03.2005 31.08.2005 19.09.2005
Schatzmethode | Wertetabelle Feldkarte Feldkarte
Differenz in Prozentpunkte | Anzahl der Nennung von Rasterzellen gesamt (n= 117)
0 9 14 16

+1 30 38 37

+2 54 55 60

+3 78 70 78

4 92 83 94

5 98 99 102

+6 104 109 107
Mittelwert der
durchschnittlichen Abweichung -1.7 -0.5 -0.6
(Prozentpunkte)
Standardabweichun
(nach KOSTER 1978) 28 28 26
Maximale Uberschéatzung 7 9 9
(Prozentpunkte)
Maximale Unterschatzun
(Prozentpunkte) ) -12 -9 -10

107



Ergebnisse ,Wellenkamp*

Tab. 79: Differenz zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Flache ,Wellenkamp®,

Messsystem BOs - 1EP

Messtermin
17.03.2005 31.08.2005 19.09.2005
Schatzmethode | Wertetabelle Feldkarte Feldkarte

Differenz in Prozentpunkte | Anzahl der Nennung von Rasterzellen gesamt (n= 117)

0 18 9 12

1 48 40 35

+ 69 66 58

+3 91 89 87

t4 106 99 104

t5 112 108 109

+6 113 111 115
Mittelwert der
durchschnittlichen 0 -0.1 0.5
Abweichung (Prozentpunkte)
Standardabweichun
(nach KOSTER 19799) 21 23 22
Maximale Uberschatzung 5 5 6
(Prozentpunkte)
Maximale Unterschatzung 8 9 8
(Prozentpunkte)

Es fallt auf, dass auch auf der Flache ,Wellenkamp® die Tongehalte auf der
ndrdlichen und vergleichsmalligen sandigen Teilflache Uberschatzt werden. Auf der
sudlichen Teilflache dagegen mit verhaltnismalig hohen Tongehalten wird der
Tongehalt unterschatzt. Auch zeigen sich einige Rasterzellen, welche zu den drei
Terminen eine deutliche Unterschatzung aufweisen (s. Abb. 36 - 38, Kreise) und
zwar an der aullersten sudwestlichen Ecke der Flache, wobei die Hohe der
Unterschatzung von Termin zu Termin variiert. Fur diesen Bereich zeigt die
Bodenkarte mit den kleinraumigen Bodentypen einen Ranker auf (s. Abb. 19).
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Abb. 36: Raumliche Verteilung der Differenz zwi- Abb. 37: Raumliche Verteilung der Differenz zwi-
schen wahrem und geschatztem Tongehalt, schen wahrem und geschatztem Tongehalt,
Flache ,Wellenkamp“, Messsystem BOs - 1EP, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem BOs - 1EP,
eine negative Zahl bezeichnet eine Unterschat- eine negative Zahl bezeichnet eine Unterschat-
zung des Tongehalts, eine positive Zahl zung des Tongehalts, eine positive Zahl

bezeichnet eine Uberschatzung, Kreise markieren bezeichnet eine Uberschatzung, Kreise

Teilflachen mit einer Unterschatzung von mehr markieren Teilflachen mit einer Unterschatzung

als 6 Prozentpunkten, Messtermin: 17.03.2005 von mehr als 6 Prozentpunkten, Messtermin:
31.08.2005

Abb. 38: Raumliche Verteilung der Differenz
zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt,
Flache ,Wellenkamp*, Messsystem BOs - 1EP,
eine negative Zahl bezeichnet eine Unterschat-
zung des Tongehalts, eine positive Zahl
bezeichnet eine Uberschatzung, Kreise
markieren Teilflachen mit einer Unterschatzung
von mehr als 6 Prozentpunkten, Messtermin:
19.09.2005
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Vergleich Feldkarte ,EC25“ mit bodenkundlichen Karten

Die Flache ,Wellenkamp® ist laut Bodenschatzung mit der Bodenart stark lehmiger
Sand kartiert (s. Abb. 18). Wird die Karte der Bodenschatzung mit den Feldkarten der
interpolierten KorngréfRen verglichen, fallt auf, dass die Bodenschatzung in Bezug
auf die Feststellung der Bodenart eine deutliche Schwache aufweist. Anhand der
Feldkarten mit den Korngrof3en ist erkennbar, dass sich die Flache in eine nordliche
und sudliche Teilflache unterteilen Iasst. Die nordliche Teilflache mit Sandgehalten
zwischen 40 - 55% entspricht ungefahr der raumlichen Ausdehnung der
ausgewiesenen Teilflache mit dem Klassenzeichen SL Vg 34/35. Auch kann die
nordliche Teilflache anhand der geoelektrischen Messung gut von der sudlichen
Teilflache abgegrenzt werden. Die sudliche Teilflache mit einem Sandgehalt von
55 -70% wird ebenfalls als stark lehmiger Sand angegeben. Die geoelektrischen
Messungen (mit Ausnahme des Messtermins vom 19.08.2005) weisen flir diese
Teilflache niedrigere Messwerte auf als auf der zuvor beschriebenen ndérdlichen
Teilflache. Dies wird durch die Laboranalyse bestatigt.

422.2. Elektrische Kapazitat

Die Messwerte der elektrischen Kapazitat (Cee) in Tab. 80 sind nicht temperaturnor-
miert. Uberwiegend liegt keine Normalverteilung der Zahlenreihen vor. Fir die
Messung im Fruhjahr und nach dem Mahdrusch am 19.08.2005 zeigen sich auch
negative Messwerte. Die elektrische Leitfahigkeit und die elektrische Kapazitat
weisen fur funf Messtermine eine hohe oder sehr hohe Korrelation auf. Fur die
Messtermine 31.08.2005 und 13.09.2005 ist die Korrelation sehr gering bzw. gering.
Ab welcher Leitwertshohe die elektrische Kapazitat negative Messwerte aufweist
kann nicht eindeutig bestimmt werden. Am 16.03.2005 und 21.03.2005 weist die
elektrische Kapazitat ab einer Leitfahigkeit von ca. 4.6 mS/m negative Messwerte
auf. Am 17.03.2005 sind alle Cge Messwerte im Auswerteraster negativ. Flir den
Messtermin am 19.08.2005 dagegen lassen sich negative Messwerte ab einer
Leitfahigkeit von ca. 5.8 mS/m feststellen.

Die Variation der Messwerte anhand des (IQR:Median) Werts nimmt vom 16.03.2005
zum 21.03.2005 ab, als eine mogliche Ursache wird die Bodenbearbeitung vermutet.
Wird der 17.03.2005 zum Vergleich mit herangezogen, so fallt auf, dass der
Medianwert negativ ist. Fur die drei weiteren Messungen im Sommer 2005 fallt die
geringere Variation der Messwerte auf, als mogliche Ursache hierfir werden die
erneute Bodenbearbeitung und die trockene Witterung vermutet.
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Tab. 80: Beschreibende statistische Werte fur die elektrische Kapazitat der Plattenanordnung fur die
Flache ,Wellenkamp*, Angaben in Pikofarad (pF) auf3er VK und (IQR:Median) in %

Attribut 16.03.05|17.03.05|21.03.05/{19.08.05|31.08.05|13.09.05({19.09.05
Minimum -1040 -818 -378 -116 343 242 438
Maximum 296 -43 157 167 438 318 567
Spannweite 1336 775 535 284 95 77 129
Mittelwert -10 -283 72 74 397 289 482
s 290 211 73 60 19 13 24
VK (-2900) (-75) 101 81 5 4 5
Median 102 -218 95 86 396 287 482
IQR 297 288 81 76 28 16 31
(IQR:Median) 291 (-132) 85 88 7 6 6
N 117 117 117 117 117 117 117
Normalvert. nein nein nein nein ja ja nein
s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich

n = Anzahl der Beprobungsorte
Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-Modifikation)

4.2.2.2.1. Vergleich der Messtermine im Hinblick auf die elektrische Kapazitat

Der Zusammenhang der Messtermine untereinander kann als sehr gering bis hoch
beschrieben werden. Weiterhin bestehen auch negative Korrelationen. (s. Tab. 81)

Tab. 81: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fiir die elektrische Kapazitat der Plattenanordnung
zwischen den jeweiligen Messterminen

Messtermin [16.03.05(17.03.05(21.03.05{19.08.05|31.08.05|13.09.05|19.09.05
16.03.2005 1

17.03.2005 0.88" 1

21.03.2005 0.73" 0.77" 1

19.08.2005 0.19° 020" | 023" 1

31.08.2005 0.327 0.10 0.12 0.12 1

13.09.2005 041" 046" | -0.327 0.04 0.07 1

19.09.2005 | -0.72" | -065" | -059° | 0.08 |-0.16 033" 1

_ Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Negative Messergebnisse zeigen sich in der Regel zu den Terminen, an denen
einige Tage zuvor Niederschlage stattfanden. In Abb. 39 ist erkennbar, dass mit
kleiner werdender Wasserbilanz, die Spannweite sinkt und der Medianwert steigt.
Auffallig ist der deutliche Unterschied im Medianwert zwischen 16.03.2005 (1) und
17.03.2005 (2). Die Wasserbilanz andert fur diese beiden Zeitpunkte nur geringfugig,
aber es fielen zur Messung am 17.03.2005 uber Nacht 2.3 mm Regen. Dieser relativ
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geringe Niederschlag wird als mégliche Ursache angefiihrt. Weiter fallt auf, dass am
16.03.2005 (1) und 21.03.2005 (2) die Medianwerte nahezu gleich sind, aber die
Variation deutlich geringer ist. (s. Abb. 39)
Auch hier wird wieder vermutet, dass der Bearbeitungszustand des Bodens das
Messergebnis ,elektrische Kapazitat* beeinflusst.

Tab. 82: Niederschlagsmengen (in mm) fir verschiedene Zeitpunkte vor der geoelektrischen Messung

auf der Flache ,Wellenkamp®

Niederschlage in mm x Tage vor der Messung
Messzeitpunkt 3 Tage 5 Tage 10 Tage
16.03.2005 0.9 11.0 23.7
17.03.2005 2.3 4.1 23.9
21.03.2005 0.8 4.3 15.3
19.08.2005 0.0 7.4 19.2
31.08.2005 0.0 0.0 4.7
13.09.2005 0.0 0.0 0.6
19.09.2005 0.0 22.8 23.6
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Vergleich der Feldkarten ,elektrische Kapazitat” und ,KorngréRe*

Vier ausgewahlte Termine sind im Anhang beispielhaft fur die raumliche Verteilung
der elektrischen Kapazitat dargestellt (s. Anhang Abb. 34 - 37). Die Interpolation
erfolgte mit der Methode ,Kriging“. Werden die Minimum- und Maximumwerte aus
Tab. 80 mit den Angaben der Legende der Abbildungen verglichen, zeigt sich eine
Abweichung. Diese ergibt sich dadurch, dass das Auswerteraster nicht die komplette
Flache erfasst.

Die drei Messungen im Marz 2005 zeigen eine sehr hohe Ahnlichkeit der raumlichen
Verteilung der elektrischen Kapazitat untereinander. Die sandige nordliche Teilflache
weist hdohere elektrische Kapazitaten auf als die tonreichere stdliche Teilflache, bei-
spielhaft ist die Messung vom 17.03.2005 im Anhang dargestellt (s. Anhang
Abb. 34). Es zeigen sich kleinraumige Variationen, wie bereits bei der elektrischen
Leitfahigkeit beschrieben. Die stdwestliche Ecke mit dem auskartierten Bodentyp
,Ranker” weist am 17.03.2005 im Vergleich zur naheren Umgebung hohere
elektrische Kapazitaten auf (s. Anhang Abb. 34). Am 13.09.2005 dagegen sind fur
diesen Bereich niedrigere elektrische Kapazitaten feststellbar als die nahere
Umgebung (s. Anhang Abb. 36).

Anhand der beiden Messungen im August 2005 kann kein Zusammenhang zwischen
der raumlichen Verteilung der elektrischen Kapazitat und der raumlichen Verteilung
der KorngroRen erkannt werden, beispielhaft ist im Anhang die Messung vom
31.08.2005 dargestellt (s. Anhang Abb. 35). Fir die beiden Messungen im
September sind auf der sandigen noérdlichen Teilflache niedrigere elektrische
Kapazitaten erkennbar als auf der tonreicheren sudlichen Teilflache (s. Anhang Abb.
36 und 37). Es zeigt sich eine grobe Ahnlichkeit zwischen der raumlichen Verteilung
der elektrischen Kapazitat und der KorngréRen fur den 13.09.2005.

4.2.2.2.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen elektrischer
Kapazitat und den KorngroRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Fir die drei Messtermine im Fruhjahr sind die Korrelationskoeffizienten zwischen der
elektrischen Kapazitéat (Cee) und Sand im Oberboden positiv und mittel bis hoch; fir
Schluff, Ton und Corq im Oberboden sind diese negativ und mittel bis hoch. Werden
die Messungen im August betrachtet, so zeigen sich sehr geringe bis geringe
Zusammenhange. Die Messungen im September weisen zwischen C¢e und Sand
einen negativen und mittleren Korrelationskoeffizienten aus; fur Schluff, Ton und Ceqg
sind diese nun positiv und mittel. In der Tendenz ist der Zusammenhang fur Cee und
Sand etwas starker ausgepragt als fur die beiden kleineren KorngroRen und Cog.
(s. Tab. 83) Ein schwacher Zusammenhang fir Cee und der KorngroRe bzw. Cqg ist
nicht gleichbedeutend mit einem schwachen Zusammenhang zwischen EC25 und
der KorngroRe bzw. Corg.
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Tab.

83: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Kapazitat
Plattenanordnung und den KorngréRen sowie C,, Flache ,Wellenkamp*
Messsystem Messzeitpunkt | Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 16.03.2005 0.68 "~ -0.63 "~ -0.61° -0.57 "
BOs - 1EP 17.03.2005 073" -0.66 -0.67° -0.63 "~
BOs - 1EP 21.03.2005 075"~ 073" -0.67° -0.67
BOs - 1EP 19.08.2005 0.14 -0.17 -0.07 -0.03
BOs - 1EP 31.08.2005 0.13 -0.17 -0.03 0.09
BOs - 1EP 13.09.2005 -0.44 " 039" 047" 0.56
BOs - 1EP 19.09.2005 052" 049" 047" 043"

der

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Regressionsanalyse

Die Tabellen 84 - 87 zeigen flur vier ausgewahlte Messtermine die Angaben zur
Regressionsanalyse zwischen Cge und der Korngréf3e sowie Corq im Oberboden. Da
die Zahlenreihen des Messwerts Cge negative Werte aufweisen ist eine
Logarithmierung nicht moglich. Die Zahlenreihen der Korngrofien und Corg sind bei
Bedarf logarithmiert.

Fir die drei Messtermine im Frihjahr zeigt sich zwischen Cg und den Korngrélien
das beste Bestimmtheitsmal bei einem linearen Modell. Davon abweichend ist das
Ergebnis fur den 19.09.2005. Hier ergibt sich das beste Bestimmtheitsmal} zwischen
Cele Und Sand bei einem logarithmischen bzw. flr Cge und Schluff sowie Ton bei
einem potenziellen Modell. Das Bestimmtheitsmall verbessert sich, wenn die
Zahlenreihen der KorngroRe Ton und Cqg logarithmiert werden, dieses ist fur die
Zahlenreihen der KorngroRen Sand und Schluff nicht notwendig. Zwischen Cge und
Corg zeigt sich ein exponentielles bzw. Herbst ein potenzielles Regressionsmodell als
zweckhaft.

Tab. 84: Regressionsmodelle fir die Korngrofle Sand und elektrische Kapazitat (Cee) sowie das
Bestimmtheitsmal} (BZ) fur verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem BOs - 1EP

KorngréRe Sand (y = Sandgehalt, x = Cge)
Mess- Regres-

zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
keine

16.03.2005 | Aufbereitung Linear y = 0.0141x + 59.6237 0.28
keine

17.03.2005 | Aufbereitung Linear y = 0.0237x + 66.166 0.42
keine

21.03.2005 | Aufbereitung Linear y = 0.0729x + 54.2333 0.48
keine

19.09.2005 | Aufbereitung | Logarithmisch |y =(-76.372)Ln(x) + 531.283 0.23
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Tab. 85: Regressmnsmodelle fur die KorngrélRe Schluff und elektrische Kapazitat (Cee) sowie das
BestimmtheitsmaR (B) fiir verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp*, Messsystem BOs - 1EP

KorngroéRe Schluff (y = Schluffgehalt, x = Cqe)
Mess- Regres-

zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
keine

16.03.2005 | Aufbereitung Linear y = (-0.0077)x + 24.987 0.26
keine

17.03.2005 | Aufbereitung Linear y = (-0.0125)x + 21.5303 0.36
keine

21.03.2005 | Aufbereitung Linear y = (-0.0402)x + 27.9540 0.45
keine

19.09.2005 | Aufbereitung Potenziell y = 0.006 x"7°% 0.22

Tab. 86: Regressmnsmodelle fur die KorngroéRe Ton und elektrische Kapazitat (Coe) sowie das
BestimmtheitsmaR (B) fiir verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp*, Messsystem BOs - 1EP

KorngroéRe Ton (y = Tongehalt, x = Cee)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
16.03.2005 | logarithmiert Linear y = (-0.0002)x + 1.1762 0.27
17.03.2005 Iogarithmiert* Linear y = (-0.0003)x + 1.0949 0.42
21.03.2005 Iogarithmiert* Linear y = (-0.0009)x + 1.2405 0.44
19.09.2005 | logarithmiert Potenziell y =0.0104 x°7%%® 0.21

" nur die Zahlenreihe KorngréfRe Ton ist logarithmiert

Tab. 87: Regressionsmodelle fur die orgZanlsche Kohlenstoffgehalt (Corq) und elektrische Kapazitat
(Cele) sowie das Bestimmtheitsmald (B®) fur verschiedene Messtermine, Flache ,Wellenkamp®,
Messsystem BOs - 1EP

Korngréfe Corg (Y = Corg, X = Cele)
Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
16.03.2005 | logarithmiert’ | Exponentiell | y = 0.1481 g (%0009 0.16
17.03.2005 | logarithmiert’ | Exponentiell | y = 0.1230 g %0097 0.23
21.03.2005 | logarithmiert | Exponentiell | y = 0.1739 g 100%22)* 0.29
19.09.2005 | logarithmiert Potenziell y = 0.000000034 x**% 0.16

" nur die Zahlenreihe Corg ist logarithmiert

Es zeigt sich keine Verbesserung der Schatzergebnisse, wenn die Korngrofien
anhand der Cqe-Werte abgeschatzt werden, im Vergleich zu den Ergebnissen der
Schatzung anhand der EC25-Werte. Auch eine multiplen Regressionsgleichung mit
Einschluss von EC25 und C¢e-Werten verbessert die Schatzung nicht.
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4.2.2.3. Analyse der Einflussstarke der Korngro’e und organischen
Kohlenstoffgehalt auf die MessaroRe elektrische Leitfahigkeit und
elektrische Kapazitat

Die Auswertung der maldgeblichen Einflussvariablen auf die Messwerte EC25 und
Cee erfolgt anhand einer multiplen Regressionsanalyse. Als maligebliche
Einflussvariablen (S1, U1, T1, C14yg) fur EC25 zeigt sich fur die vier ausgewahlten
Messtermine drei Mal die KorngroRe Sand. Nur fur den Messtermin 21.03.2005 wird
als weitere Variable C1,y mit eingeschlossen. Fir den 31.08.2005 weist die
Regressionsanalyse die Korngréie Ton aus (s. Tab. 88). Werden die Zahlenreihen
(EC25 und KorngrolRe sowie Cqryg) logarithmiert zeigt sich zweimal die Korngrofie
Sand und Ton (s. Tab. 89). Die Bestimmtheitsmale sind mittelstark ausgepragt; wird
eine weitere Einflussvariable hinzugefigt verbessert sich das Bestimmtheitsmal} nur
geringfligig (s. Tab. 88 und 89). Es zeigen sich flir Cg¢e nahezu dieselben
malfgeblichen Einflussvariablen und ahnlich Bestimmtheitsmalle wie fur EC25.
Werden die Zahlenreihen direkt ausgewertet ist fur drei Termine S1 die mal3gebliche
Einflussvariable und fur den 21.03.2005 wird C1.g4 als weitere Einflussvariable mit
einbezogen (s. Tab. 90). Fur den 31.08.2005 konnte keine Regressionsanalyse fur
die direkte und logarithmierte Datenreihen erstellt werden (s. Tab. 90 und 91).
Werden die Datenreihen der Korngrof’en und Cog logarithmiert, zeigt sich fur die
beiden Frihjahrsmessungen ebenfalls dieselben malRgeblichen Einflussvariabeln wie
fur EC25 (vgl. Tab. 89 und 91). Abweichend ergibt sich fir den 19.09.2005 log(U1)
als mafRgebliche Einflussvariable. (s. Tab. 91)

Tab. 88: Analyse der Einflussstéarke der KorngroRe und C,q zu EC25 fir vier ausgewdhite
Messtermine, Flache ,Wellenkamp®, angegeben sind die Korngréfien bzw. C, im Oberboden, welche
die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem BOs - 1EP

Modell B2 Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 17.03.2005

1 0.410 0.405 0.410 S1

1 Regression: EC25 = (-0.079) * S1 + 9.754

Messtermin: 21.03.2005
0.472 0.468 0.472 S1
0.514 0.506 0.042 S1, Corg1

Regression: EC25 = (-0.063) * S1 + 7.547

N (= (N | =

Regression: EC25 = (-0.05) * S1 + 1.132 * Cyg1 + 5.121

Messtermin: 31.08.2005

1 0.386 0.380 0.386 T1
1 Regression: EC25 = (0.164) * S1 + 2.113

Messtermin: 19.09.2005

1 0.375 0.369 0375 S1
1 Regression: EC25 = (-0.053) * S1 + 7.677
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Tab. 89: Analyse der Einflussstarke der Korngréf3e und Cqy zu EC25 (Zahlenreihen logarithmiert) far
vier ausgewdhlte Messtermine, Flache ,Wellenkamp®, angegeben sind die Korngréfien bzw. Cog im
Oberboden, welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte,
Messsystem BOs - 1EP

Modell B2 Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 17.03.2005

1 0.413 0.408 0.413 Log(T1)

2 0.436 0.426 0.023 Log(T1), Log(U1)
1 Regression: Log(EC25) = 0.527 * Log(T1) + 0.079
2 Regression: Log(EC25) = 0.371 * Log(T1) + 0.251 * Log(U1) - 0.088

Messtermin: 21.03.2005

1 0.431 0.426 0.431 Log(S1)
2 0.495 0.486 0.064 Log(S1), Log(Corg1)
1 Regression: Log(EC25) = (-0.856) * Log(S1) + 2.088
2 Regression: Log(EC25) = (-0.631) * Log(S1) + 0.523 * Log(Corg1) + 1.609
Messtermin: 31.08.2005

1 0.372 0.366 0.372 Log(T1)

1 Regression: Log(EC25) = (0.580) * Log(T1) - 0.025

Messtermin: 19.09.2005
1 0.382 0.377 0.382 Log(S1)
1 Regression: Log(EC25) = (-0.633) * Log(S1) + 1.773

Tab. 90: Analyse der Einflussstarke der Korngréf3e und Cqg zu Cg fiir vier ausgewéhlte Messtermine,
Flache ,Wellenkamp®, angegeben sind die KorngréRen bzw. C.4 im Oberboden, welche die multiple
Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem BOs - 1EP

Modell B2 Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 17.03.2005

1 0.419 0.414 0.419 S1

1 Regression: Cge = 17.714 * S1 - 1336.273

Messtermin: 21.03.2005
0.480 0.476 0.480 S1
0.501 0.492 0.021 S1, Corg1

Regression: Cqe = 6.587 * S1 - 319.881
Regression: Cge = 5.613 * S1 + (-82.252) * C,q1 - 143.684

N = N =

Messtermin: 31.08.2005

Regressionsanalyse nicht mdglich

Messtermin: 19.09.2005
1 0.221 0.214 0.221 S1
1 Regression: Cqe = (-1.439) * S1 + 568.049
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Tab. 91: Analyse der Einflussstérke der Korngréf3e und C,4 (Zahlenreihen logrithmiert) zu C fiir vier
ausgewdhlte Messtermine, Flache ,Wellenkamp®, angegeben sind die Korngrofien bzw. Cug im
Oberboden, welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte,
Messsystem BOs - 1EP

Modell B? Korrigiertes B? Anderung B2 Einflussvariablen

Messtermin: 17.03.2005

0.41 0.411 0.416 Log(T1)

0.436 0.426 0.021 Log(T1), Log(U1)

Regression: Cge = (-1413.408) * Log(T1) + 1382.327

N (= N | =

Regression: Cqe = (-1015.265) * Log(T1) + (-644.985) * Log(U1) + 1811.485

Messtermin: 21.03.2005

0.467 0.463 0.467 Log(S1)

0.498 0.489 0.031 Log(S1), Log(Cor?)

Regression: Cqe = 832.931 * Log(S1) - 1402.742

N (= N | =

Regression: Cge = 687.505 * Log(S1) + (-687.505) * Log(Coyrq1) - 1092.754

Messtermin: 31.08.2005

Regressionsanalyse nicht mdglich

Messtermin: 19.09.2005

1 0.214 0.207 0.214 Log(U1)
1 Regression: Cqe = 143.862 * Log(U1) + 282.138
4224, Elektrisches Rauschen fur die Flache ,Wellenkamp*

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Rauschen und den Korngrof3en
sowie Cog im Oberboden ist sehr gering bis gering. Der Korrelationskoeffizient
zwischen elektrischem Rauschen und Cqq sind in Tendenz hdher ausgepragt im
Vergleich zu den KorngroRRen. Vier Messtermine sind in Tab. 92 aufgefihrt.

Tab. 92: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen dem elektrischen Rauschen und den
Korngréfien sowie Cog, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem BOs - 1EP

Messsystem Messzeitpunkt Sand Schluff Ton Corg
BOs - 1EP 17.03.2005 -0.04 0.06 -0.10 0.24"
BOs - 1EP 31.08.2005 0.06 -0.01 -0.19° 0.12
BOs - 1EP 13.09.2005 -0.34" 037" 0.18 043"
BOs - 1EP 19.09.2005 -0.07 0.12 -0.06 0.15

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Werden die Messergebnisse des elektrischen Rauschens anhand der einzelnen
Messtermine miteinander verglichen, zeigt sich Uberwiegend eine mittlere
Korrelation. In Tab. 93 sind vier ausgewahlte Messtermine aufgeflihrt.
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Tab. 93: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir das elektrische Rauschen zwischen den
jeweiligen Messterminen, Flache ,Wellenkamp*®, Messsystem BOs - 1EP

Messtermin 17.03.05 | 31.08.05 | 13.09.05 | 19.09.05
17.03.2005 1

31.08.2005 0.58 " 1

13.09.05 0.66 0.67 "~ 1

19.09.05 053" 055" 062" 1

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Bei einem Vergleich der Feldkarten mit den interpolierten Messwerten fallt auf, dass
sich fur jeden Messtermin in der norddstlichen Ecke eine Teilflache mit erhdhten
Rauschwerten abzeichnet. Die Grof3e der Teilflache variiert zwischen den einzelnen
Messterminen, aber die Position ist fest. Innerhalb dieser Bereiche liegen Funde von
Abbrandrest von Anthrazitkohle, Porzellanreste und Einzelfunde von Bauschutt vor.
Im Anhang sind drei ausgewahlte Messtermine dargestellt (s. Anhang Abb. 38 - 40).
Es zeigen sich weitere Teilflachen mit einem erhohten elektrischen Rauschwert,
allerdings sind diese nicht fur jeden Messtermin erkennbar. So ist in der nordwest-
lichen Ecke fur den 17.03.2005 eine Teilflache mit erhdhten Rauschwerten erkenn-
bar (s. Anhang Abb. 38). Fir den 31.08.2005 ist diese aber nur noch ansatzweise
erkennbar (s. Anhang Abb. 39) und fur den 19.09.2005 nicht mehr erkennbar (s.
Anhang Abb. 40). Ebenso ist eine Teilflache am 17.03.2005 und 31.08.2005 mit
erhdhten Rauschwerten im Stdosten der Flache erkennbar (s. Anhang Abb. 38 - 39).
Fir den 19.09.2005 ist diese Teilflache schwacher ausgepragt (s. Anhang Abb. 40).
Zwischen dem elektrischen Rauschen und EC25 zeigt sich kein Zusammenhang.

4225, Bodentemperatur fur die Flache ,Wellenkamp*

Der Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und KorngroRe sowie Cog im
Oberboden ist sehr indifferent. Es zeigen sich fur den Messtermin 19.09.2005
mittlere Korrelationen: zwischen Bodentemperatur und Sand ist diese positiv, fur
Schluff, Ton und Cqy dagegen negativ. Fur die anderen Messtermine zeigen sich
sehr geringe bis geringe Korrelationskoeffizienten (s. Tab. 94). Die Messtermine
untereinander verglichen weisen sehr geringe bzw. geringe Zusammenhange auf.
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Tab. 94: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen Bodentemperatur (Messtiefe ca. 5 - 8 cm)
und KorngréBe sowie Cogy (Probeentnahmetiefe: 0 - 30 cm), Flache ,Wellenkamp®, Messsystem
BOs - 1EP

Messsystem Messzeitpunkt | Sand Schluff Ton Corq
BOs - 1EP 16.03.2005 027" | -025" 027" | -034°
BOs - 1EP 17.03.2005 -0.02 0.01 -0.03 -0.01
BOs - 1EP 21.03.2005 -0.02 0.01 -0.03 -0.01
BOs - 1EP 19.08.2005 -0.17 0.20 0.10 0.25
BOs - 1EP 31.08.2005 036 | -0.28" 054" | -013"
BOs - 1EP 13.09.2005 -0.11 0.02 0.23 0.30
BOs - 1EP 19.09.2005 068 | -0.66" 0627 | -0427

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

4.2.3. Geoelektrische Messung mit dem Messsystem ARP03

42.3.1. Elektrische Leitfahigkeit (ARP03)

Zum Zeitpunkt der geoelektrischen Messung mit dem ARPO3 im Herbst 2004 war die
Flache mit Senf als Zwischenfrucht bestellt. Der Senf hatte eine Wuchshohe von
30 cm - 50 cm. Eine Beeintrachtigung der geoelektrischen Messung durch den
Pflanzenbestand ist auszuschlielen (DABAS 2004). Die Messwerte fur die drei
Tiefen (EC1=0-50cm, EC2=0-100 cm, EC3 = 0 - 200 cm) sind nicht auf 25 °C
normiert.

Tabelle 95 weist die beschreibenden statistischen Werte des Auswerterasters auf.
Mit zunehmender Tiefe steigt der gemessene EC-Wert des ARP03 an. Die Variation
ist fir EC2 etwas hdher als EC1 und EC3. Im Vergleich mit den EC25-Ergebnissen
des BOs - 1EP sind die gemessenen EC-Werte des ARPO3 deutlich héher und
variieren starker.
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Tab. 95: Beschreibende statistische Werte fur die elektrische Leitfahigkeit fur die Flache ,Wellenkamp®
innerhalb des Auswerterasters, Angaben in mS/m auller VK, (IQR:Median) in % und Messtiefe in cm,
Messsystem ARPO3

Attribut EC1 EC2 EC3

Minimum 2.6030 2.7397 3.4508
Maximum 13.5221 | 19.9631 17.2225
Spannweite 10.9183 | 17.2233 13.7717
Mittelwert 5.6402 6.9436 7.4508
s 2.6170 3.9659 3.1000
VK 46.4 57.1 41.6
Median 4.5000 5.2841 6.4382
IQR 3.1871 4.7797 4.9903
(IQR:Median) 70.8 90.5 77.5
N 117 117 117
Normalvert. nein nein nein
Messtiefe 0-50 0-100 0-200

s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient
IQR = Interquartillbereich  n = Anzahl der Beprobungsorte

Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov -Test mit Lilliefors-
Modifikation)

Vergleich der Feldkarte ,elektrische Leitfahigkeit® und ,KorngréRenverteilung®

Im Anhang (s. Anhang Abb. 41) ist die interpolierte rdumliche Verteilung der
elektrischen Leitfahigkeit (EC1) flr die Messtiefe 0 - 50 cm dargestellt. Die raumliche
Verteilung der Korngroflen wird durch die raumliche Verteilung der elektrischen
Leitfahigkeit mit einer guten Ahnlichkeit wiedergegeben. Auch hier weist die slidliche
Teilflache mit niedrigen Sandgehalten bzw. hohen Tongehalten hohere elektrische
Leitfahigkeit auf als die noérdliche Teilflache mit hohen Sandgehalten bzw.
niedrigeren Tongehalten. Allerdings zeichnet sich die bereits erwahnte Teilflache mit
hoheren Sandgehalten innerhalb der nérdlichen Teilflache nicht so deutlich ab wie
auf der Feldkarte mit den Sandgehalten zu erkennen ist. (s. Anhang Abb. 25, 27 und
41)

4.2.3.2. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen EC1 und den
KorngrofRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Es zeigt sich ein mittlerer bis hoher Zusammenhang zwischen EC1 bzw. EC2 und
den Korngréflen. Zwischen EC3 und den Korngréfien ist der Zusammenhang fur die
jeweilige Tiefe schwacher ausgepragt. Fir Cog und EC1 sowie EC2 zeigt sich ein
mittlerer Zusammenhang fur die Tiefe O - 30 cm; fur die Tiefe 30 - 60 cm nimmt hier
der Zusammenhang deutlich ab (s. Tab. 96).
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Tab. 96: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen EC des Messsystems ARP03 und den
KorngréRen sowie Cqy, Messtermin: Herbst 2004, Flache ,Wellenkamp®

Bodenproben-

Messsystem entnahme Sand Schluff Ton Corg

ARP03 EC1 0-30cm 077" 078" 0.65 " 0.58 "
ARP03 EC2 0-30cm 072" 073" 0.63"° 0.54 "
ARP03 EC3 0-30cm -0.54" 0.57 0.54" 0.38 "~
ARP03 EC1 30 - 60 cm 0717 0.65 "~ 0.68 "~ 0.23°
ARP03 EC2 30 - 60 cm -0.65 " 0.61°~ 0.62"° 0.20°
ARP03 EC3 30-60cm 047" 0.44" 048" 0.12

ARP03 EC1 0-60cm -0.75" 074" 0.67 051"
ARP03 EC2 0-60cm -0.68 "~ 0.68 "~ 0.61° 0.46 "
ARP03 EC3 0-60 cm -0.48" 047" 047" 030"

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse zwischen EC1 und den KorngrofRRen in der Tiefe 0 - 30 cm
weisen ein hohes Bestimmtheitsmald flir die Regressionsmodelle auf; es ist im
Vergleich zu den Ergebnissen der Regressionsanalyse des BOs - 1EP starker
ausgepragt. Das Bestimmtheitsmal® zwischen EC1 und Cog ist fur beide
Messsysteme annahernd gleich gut. (s. Tab. 97)

Tab. 97: Regressionsmodelle zwischen EC1 und den Korngrélen sowie C,gq und das
Bestimmtheitsmal} (Bz), Messtermin: Herbst 2004, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem ARP03

(y = Korngro3e, x = EC)
KorngroRe Regres-
! Corg Messwerte | sionsmodell Regression B?
keine
Sand Aufbereitung | Logarithmisch | y =(-16.649) Ln(x) + 86.8020 | 0.77
keine
Schluff Aufbereitung | Logarithmisch | y =9.1018 Ln(x) + 10.1290 0.71
keine
Ton Aufbereitung Linear y = 1.1898x + 8.7440 0.72
Corg logarithmiert Potenziell y =0.1927 x °7%° 0.32
4.2.3.3. Schatzung der KorngréRen anhand der EC1-Werte

Auch hier erfolgte die Schatzung der Korngréfien wie im Kap. 4.1.2.1.3 beschrieben.
Die beiden Schatzmethoden ,Wertetabelle® und ,Feldkarte® weisen ein sehr
zutreffendes Schatzergebnis auf. Das beste Schatzmodell ist das der ,Wertetabelle®,
weil es die kleinere Standardabweichung zwischen dem geschatzten und dem
wahren Sandwert aufweist.

Etwa zwei Drittel der geschatzten Sandwerte weisen eine Abweichung von
1 3 Prozentpunkten bzw. 88% eine Abweichung von 6 Prozentpunkten gegenuber
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dem wahren Sandwert auf. Die Schluff- und Tongehalte sind in einem hohen Maf}
korrekt abgeschatzt; drei Viertel der geschatzten Schluff- und Tonwerte weisen eine
Differenz von * 3 Prozentpunkten auf. Werden + 6 Prozentpunkten als Abweichung
akzeptiert, so sind nahezu alle Schluff- und Tongehalte korrekt geschatzt. (s. Tab.
98)

Ebenfalls wird der Tongehalt auf der nordlichen und eher sandigen Teilflache
uberschatzt, wohingegen dieser auf der sudlichen und vergleichsmafigen tonigen
Teilflache unterschatzt wird. Mit mehr als 6 Prozentpunkten werden dieselben
Rasterzellen unterschatzt, wie bereits bei der Schatzung anhand der Messdaten des
BOs - 1EP. Auch die stdwestliche Ecke, welche als Ranker ausgewiesen ist, wird
ebenfalls deutlich unterschatzt. (s. Abb. 40)

Tab. 98: Differenz zwischen wahren und geschatzten KorngréBen, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Schatzmethode ,Wertetabelle®,
Flache ,Wellenkamp®, Messsystem ARP03

KorngroRe
Sand Schluff Ton
Differenz in Prozentpunkte Anzahl der Nennung von Rasterzellen gesamt (n= 117)
0 14 23 14
+1 36 48 46
+2 60 73 70
+3 77 93 90
+4 90 103 98
t5 97 115 108
+6 103 116 113
Mittelwert der durchschnittlichen 16 13 04
Abweichung (Prozentpunkte) ’ ’ '
Standardabweichung
(nach KOSTER 1979) 2.9 19 22
Maximale Uberschatzung 14 7 4
(Prozentpunkte)
Maximale Unterschatzung 10 7 9
(Prozentpunkte)

Die Summe der geschatzten KorngroRen Sand, Schluff und Ton ergibt einen
Mittelwert von 100; der niedrigste und hdochste Summenwert betragt 99 bzw. 101.
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Abb. 40: R&umliche Verteilung der Differenz
zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt,
Flache ,Wellenkamp®, Messsystem ARPO3, eine
negative Zahl bezeichnet eine Unterschatzung
des Tongehalts, eine positive Zahl bezeichnet
eine Uberschatzung, Kreise markieren
Teilflachen mit einer Unterschatzung von mehr
als 6 Prozentpunkten bzw. Bereiche, die
ebenfalls vom BOs - 1EP Kkontinuierlich
unterschatzt werden, Messtermin: Herbst 2004

4.2.34. Analyse der Einflussstarke der KorngroRen und organischen
Kohlenstoffgehalt auf die MessgrofRe EC1

Das Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse weist die KorngroRe S1 als
mafigebliche Einflussvariable aus. Als zweite Variable zeigt sich C1.y, allerdings
verbessert sich das Bestimmtheitsmald nur minimal. (s. Tab. 99)

Werden die Zahlenreihen logarithmiert, so wird nur log(S1) als malgebliche
Einflussvariable ausgewiesen.

Tab. 99: Analyse der Einflussstérke der KorngroRen und Coq zu EC1 auf der Flache ,Wellenkamp®,
angegeben sind die KorngréRen bzw. C,4 im Oberboden, welche die multiple Regressionsanalyse in
SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem ARP03

Modell B? Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: Herbst 2004

0.758 0.758 0.758 S1

0.767 0.763 0.008 S1, Clog

Regression: EC1 = (-0.296) * S1 + 23.24

N (= [N =

Regression: EC1 = (-0.318) * S1 + (-1.862) * Corg + 27.228

Vergleich der Feldkarte ,EC1* mit bodenkundlichen Karten

Anhand der Feldkarte mit den interpolierten EC1-Werten des ARPO3 (s. Anhang
Abb. 41) kann die sudliche Teilflache (aus grauem Tonstein entstanden), wie anhand
der Bodenkarte (s. Abb. 19) zuerkennen ist, ansatzweise abgegrenzt werden. Dieser
Bereich wird in der Bodenschatzung als Verwitterungsstandort mit einer deutlich
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geringeren Boden-/Ackerzahl ausgegeben als der verbleibende ndérdliche Teil der
Flache (s. Abb. 18). Der nordliche Teil weist eine hohere Boden-/Ackerzahl auf, aber
der EC1-Wert ist hier geringer als auf der sudlichen Teilflache (s. Anhang Abb.41).
Eine weitere Unterteilung der nordlichen Teilflache anhand der EC1-Werte wie in der
geologischen Karte (s. Abb. 17) oder der Bodentypkarte (s. Abb. 19), ist nicht
erkennbar. Am aufersten nordlichen Feldrand sind wiederum erhohte EC1-Werte
erkennbar (s. Anhang Abb. 41). Fur diesen Bereich weist die Bodentypkarte einen
,Gley“ aus (s. Abb. 19).

4.2.4. Geoelektrische Messung mit dem Messsystem EM38

4241. Beschreibende Statistik der Messwerte (EM38)

Finf ausgewahlte Messtermine sind in Tab. 100 aufgeflihrt. Die Messung im
Fruhjahr 2005 erfolgte zu Fuly; flr diesen Messtermin liegen nur Messergebnisse im
vertikalen Messmodus vor. Die beiden anderen Messungen in 2005 erfolgten mit
dem Schlepper, das EM38 war an einen gezogen Holzschlitten montiert. Die beiden
Messungen in 2006 fanden wiederum zu Ful3 statt. Am 23.03.2006 war der Boden in
der Tiefe nicht komplett aufgetaut.

Tab. 100: Messzeitpunkte mit dem EM38 auf der Flache ,Wellenkamp*

Messsystem | Messzeitpunkt Bemerkung

EM38 17.03.2005 flach gegrubberter Boden, nur vertikaler Messmodus
EM38 31.08.2005 flach gegrubberter Boden

EM38 19.09.2005 gepfligten und saatfertigen Boden

EM38 23.03.2006 Kultur: Wintergerste, teilweise noch gefrorener Boden
EM38 03.05.2006 Kultur: Wintergerste, Bestandshdhe ca. 20 cm

In Tabelle 101 sind beschreibende statistische Werte angegeben. Eine Normierung
der elektrischen Leitfahigkeit auf 25°C anhand der Bodentemperatur erfolgte nicht.
Am 23.03.2006 fallen bei den Messergebnissen die negativen Messwerte und die
sich daraus ergebenen negativen Mittel-/Medianwerte im horizontalen Modus
(ECnon) auf. Vermutlich ist dieses durch den nicht vollstandig aufgetauten Boden
bedingt. Im Vergleich dazu ist der Mittelwert fir die Messung im vertikalen Modus
(ECven) deutlich hoher und ahnlich hoch wie zu den anderen drei Messterminen.
Werden die Mittel-/Medianwerte der Termine unter Berlcksichtigung des
Messmodus untereinander verglichen (mit Ausnahme der Messung am 23.03.2006
im horizontalen Modus), so fallt ebenfalls wieder auf, dass diese nicht sehr stark
schwanken.

Die Messergebnisse des EM38 weisen im Vergleich mit den Messergebnissen vom
Bodensensorsystem FHOS und dem ARPO3 in der Tendenz eine geringe Streuung
auf (vgl. Tab. 67, 95 und 101).
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Tab. 101: Beschreibende statistische Werte flr die elektrische Leitfahigkeit (EM38) fur die Flache
,Wellenkamp®, Angaben in mS/m aufBer VK und (IQR:Median) in % sowie BodTemp in °C,
Messsystem EM38

Attribut  [17.03.05/31.08.05|31.08.05|19.09.05|19.09.05{23.03.06|23.03.06|03.05.06{03.05.06
Messmodus ver hor ver hor ver hor ver hor ver
Minimum 8.3076| 6.3342 7.0478| 8.3653| 8.8499| -1.6575| 10.9330| 5.4839| 9.7430
Maximum 16.7648| 12.2150| 17.1371| 14.0720| 15.5441 2.5787| 16.8001| 12.1510| 18.2814
Spannweite 8.4572| 5.8808| 10.0893| 5.7068| 6.6942| 4.2361| 5.8671| 6.6671| 8.5385
Mittelwert 11.7168| 8.1184| 9.5799| 10.5729| 11.5390| -0.0614| 13.1020| 7.3452| 12.3869
S 1.5892 1.0104 1.5542| 0.9999 1.4983 0.9234 1.3329 1.1611 1.4863
VK 13.6 124 16.2 9.5 13.0 -- 10.2 15.8 12.0
Median 11.6889| 7.9900 9.2914| 10.5697| 11.2772| -0.1238| 12.8230| 7.2399| 12.2417
IQR 1.9872 1.1854 1.5900 1.4985 1.9768 1.2575 1.9738 1.2413 1.9654
(IQR:Median) 17.0 14.8 171 14.2 17.5 -- 15.4 171 16.1
n 117 117 117 117 117 117 117 117 117
BodTemp in
20 cm Tiefe k.A. 19.9 19.9 12.5 12.5 k.A. k.A. 13.3 13.3
Normalvert. ja nein nein ja nein ja nein nein ja
s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich
n = Anzahl der Beprobungsorte BodTemp = Bodentemperatur in 10 cm Bodentiefe
k.A. = keine Angabe Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-Modifikation)
hor = horizontaler Messmodus ver = vertikaler Messmodus

Es sind geringe bis mittlere Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen
Messterminen fur den horizontalen Modus erkennbar. Fir den vertikalen Modus
zeigen sich zwischen den einzelnen Messterminen mittlere bis hohe
Korrelationskoeffizienten. Zwischen den beiden Messmodi am selben Tag kann
uberwiegend ein mittlerer bis hoher Zusammenhang festgestellt werden. (s. Tab.
102)

Tab. 102: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir die elektrische Leitfahigkeit im vertikalen und
horizontalen Modus (EM38) zwischen den jeweiligen Messterminen, Flache ,Wellenkamp*

Messtermin |17.03.05|31.08.05/19.09.0523.03.06(03.05.06 17.03.05|31 .08.05’19.09.05’23.03.06‘03.05.06
Horizontaler Messmodus Vertikaler Messmodus

17.03.05 5 k.Md.

31.08.05|5 | kMd. 1

190905/ G| kMd. | 064 1

23.03.06(S 2| kMd. | 063" | 025" 1

03.05.06 kMd. | 063" | 035 | 067 1

17.03.05| | k.Md. 1

31.08.05 % 8| 046" | 079" 0.61" 1

19.09.05 % §| 049" | 074" | 0.86" 049 | 0.87° 1

23.03.06 gé 033" | 063" | 077" | 0.30° 035 | 075 | 0.87" 1

03.05.06 069" | 074" | 060" | 060 | 066 | 058 | 077 | 066 | 061" 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig) k.Md. = keine Messdaten vorhanden
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Vergleich der Feldkarten ,elektrische Leitfahigkeit* und ,Korngréze*

Werden die Feldkarten ,elektrische Leitfahigkeit® und ,Korngrof3e“ miteinander
verglichen (vgl. im Anhang Abb. 25 - 27 mit 42 - 47) zeigt sich eine schwache
Ahnlichkeit zwischen den jeweiligen Abbildungen. In beiden Messmodi wird die
sudliche Teilflache mit héheren Tongehalten nur im Ansatz durch héhere elektrische
Leitwerte abgebildet. Die noérdliche Teilflache mit geringeren Tongehalten wird
anhand der elektrischen Leitfahigkeit nicht dargestellt. Es zeigt sich aber in der Mitte
der nodrdlichen Flachenhalfte in beiden Messmodi eine Teilflache mit hoheren
elektrischen Leitwerten. Die raumliche Grolle dieser Teilflache variiert von
Messtermin zu Messtermin aber die raumliche Lage kann als konstant beschrieben
werden. Weiter fallt auf, dass sich in der 6stlichen Halfte der sudlichen Teilflache, ein
Flachenstick mit niedrigen elektrischen Leitwerten abzeichnet. Die GroRe dieses
Bereichs variiert je nach Messmodus und Termin, aber die raumliche Lage kann
auch hier als konstant bezeichnet werden. Die ,feste“ raumliche Verteilung des
elektrischen Leitwerts, insbesondere im vertikalen Messmodus, zeigt sich ebenfalls
anhand der Feldkarten.

42472, Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen EM38 und den
KorngroRen sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt

Korrelationsanalyse

Die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten zwischen EC und den Korngrof3en
sowie Corg aus den drei Tiefen sind in Tab. 103 dargestellt. Unterteilt ist die Tabelle
nach Messtermin, Messmodus und Probenentnahmentiefen.

Der Zusammenhang zwischen EC und den KorngroRen ist in beiden Messmodi nicht
eindeutig. Dieser kann von sehr gering bis gering beschrieben werden und weist
sowohl einen positiven, als auch einen negativen Zusammenhang fur dieselbe
Korngrol3e bzw. Cqrg auf.

Regressionsanalyse

Angaben zur Aufbereitung der Messdaten und zur Regressionsanalyse sind in Tab.
104 - 107 angegeben. Die Regressionsanalyse flr den vertikalen Messmodus
ergeben BestimmtheitsmalRe von kleiner als 0.10. Diese Ergebnisse sind nicht
aufgefuhrt. Die Bestimmtheitsmale fur den horizontalen Messmodus weisen auf
schwache Zusammenhange zwischen EC o) und Korngrofie sowie Corg hin. Fir den
23.03.2006 ergeben sich fur die KorngroRen und Cog im Vergleich zu den anderen
drei Messterminen hohere Zusammenhange. Im  Vergleich zu den
Bestimmtheitsmalien der Regressionsanalysen des BOs - 1EP und des ARPO3 sind
die Bestimmtheitsmalle des EM38 schwacher ausgepragt.
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Tab. 103: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit (ECpony und
ECen) und den Korngréfien sowie Coq, Bodenprobeentnahmetiefen: 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und der
Mittelwert aus 0 - 60 cm, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem EM38

Messtermin |17.03.05|31.08.05 | 31.08.05 | 19.09.05 | 19.09.05 | 23.03.06 | 23.03.06 | 03.05.06 | 03.05.06
Korngrofie
! Corg ECuen | EChon | ECren | EChon | ECwen | ECthon | ECren | ECron | ECren
S1 0.10 -0.07 0207 | 0427 | 039" |-049" | 0417 |-030" |-0.02
u1 -0.05 0.10 -0.15 0347 [-0327 | 049" [-0327 | 0357 | 0.08
T1 -0.07 022" |-0.06 0327 [-0257 | 0577 |-0307 | 0.327 | 0.10
Clorg 035" |-0.16 |[-040" |-049" |-053" | 0.327 |-040" | 0.01 |-0.23°
S2 -0.14 -0.12 0.14 035 | 0337 |-047" | 0337 |-045" |-0.11
u2 020" | 0.14 -0.08 0257 [-026" | 045 |-025" | 046 | 0.14
T2 0.04 0.13 -0.13 0397 [-0317 | 0437 | 0347 | 036 | 0.13
C20r4 0.03 |-0.03 -0.11 -0.14 012 | -0.02 0.05 0.04 0.03
S12 -0.03 -0.05 0237 | 0447 | 0417 |-044" | 0427 |-036  |-0.03
u12 0.07 0.06 -0.19 036" [-0377 | 0447 |-036" | 0397 | 0.07
T12 -0.04 0.11 -0.16 043" [-0347 | 045" |-0.38" | 0.31 0.07
C12y |-018 |-0.10 |-032"7 |-036" |-039" | 016 |-0.26 | 0.04 |-0.09

*k

_ Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Tab. 104: Regressionsmodelle fur die KorngréRe Sand (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
EMB38 im horizontalen (ECon) sowie Bestimmtheitsmaf (Bz) fur ausgewahlte Messtermine, Flache
~Wellenkamp®, Messsystem EM38

KorngroRe Sand (y = Sandgehalt, x = EC)
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Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
31.08.2005 Auﬂl)(sll‘gﬁung Logarithmisch | y = (-2.7772)Ln(x) + 19.4398 0.15
19.09.2005 | logarithmiert | Expotenziell |y =0.7727e 01680 x 0.09
23.03.2006 Auftl)(sq'gﬁung Logarithmisch | y = (-4.5492)Ln(x) + 18.4835 0.46
03.05.2006 Auftl;s;l;ﬁung Logarithmisch = (-4.2879)Ln(x) + 24.8250 0.26
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Tab. 105: Regressionsmodelle fur die Korngrdfie Schluff (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
EM38 im horizontalen Modus (ECyor) sowie das Bestimmtheitsmal (B% fir ausgewahlte

Messtermine, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem EM38

KorngroRRe Schluff (y = Schluffgehalt, x = EC)

Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
31.08.2005 Auftl)(ggﬁung Linear y = 0.0601 x + 6.6110 0.07
19.09.2005 | logarithmiert Linear y = (-0.1690) x + 1.2760 0.13
23.03.2006 Auflla(glf’gietung Linear y =0.1242 x -3.1759 0.35
03.05.2006 Auftl)(:gietung Linear y=0.1186 x + 4.3714 0.20

Tab. 106: Regressionsmodelle fiir die Korngrofie Ton (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
EM38 im horizontalen Modus (EC(oy) sowie das Bestimmtheitsmal (Bz) fur ausgewahlte

Messtermine, Flache ,Wellenkamp*, Messsystem EM38

KorngroRe Ton (y = Tongehalt, x = EC)

Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B?
31.08.2005 Auftl)(:gietung Linear y =0.1201 x + 6.2621 0.19
19.09.2005 | logarithmiert Potenziell y = 1.0659 x (01449 0.10
23.03.2006 Iogarit_hmiert Linear y = 3.6553 x - 4.8425 0.53
03.05.2006 Aufgggﬁung Linear y =0.1601 x + 4.8706 0.26

Tab. 107: Regressionsmodelle fir die KorngréRe C,q (Tiefe 0 - 30 cm) und elektrische Leitfahigkeit
EM38 im horizontalen Modus (EC(oy) sowie das Bestimmtheitsmal (Bz) fur ausgewahlte

Messtermine, Flache ,Wellenkamp*, Messsystem EM38

Organischer Kohlenstoffgehalt (y = C1og, X = EC

Mess- Regres-
zeitpunkt | Messwerte | sionsmodell Regression B2
31.08.2005 | logarithmiert Linear y =(-0.1787) x + 0.9715 0.04
19.09.2005 | logarithmiert | Expotenziell |y =1.1146 (-0.4456%) 0.34
23.03.2006 Auftl)(sll”gﬁung Linear y =1.7845 x - 2.6275 0.09
03.05.2006 BestimmtheitsmaR (B?) < 0.05
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4.2.4.3. Schatzen der KorngroRen anhand der ECnon-Werte

Das Abschatzen der Korngro3enverteilung erfolgt anhand der ECor-Werte nach der
in Kap. 4.1.2.1.3 beschriebenen Vorgehensweise. Die Differenzen zwischen dem
wahren und dem geschatzten KorngroRenwert sowie weitere statistische
Kenngrofen sind fur die beiden Messtermine 31.08.2005 und 23.03.2006 in Tab. 108
angegeben. Als beste Schatzmethode erwies sich die Methode ,Feldkarte® und als
alternative Methode die der ,Wertetabelle®.

Ungefahr die Halfte der Rasterzellen weisen flr den geschatzten Sandwert eine
Abweichung von = 5 Prozentpunkten auf und 58 -63% eine Abweichung von
* 6 Prozentpunkten gegenuber den wahren Sandwerten auf. Wird fur den
Schluffgehalt eine Abweichung von * 3 Prozentpunkten akzeptiert, sind ca. zwei
Drittel (65 - 68%) der Rasterzellen treffend geschatzt; bei einer Abweichung von
1 6 Prozentpunkten sind es ca. 85 - 90% der Rasterzellen. 66 - 83% der Rasterzellen
fur den Tongehalt sind mit einer Toleranz von = 3 Prozentpunkten bzw.
ca. 97 - 100% mit einer Abweichung von + 3 Prozentpunkten treffend geschatzt.

Die Summe der geschatzten KorngroRen Sand, Schluff und Ton ergibt einen
Mittelwert von 100; der niedrigste Summenwert betragt 98 und der hochste 101.

Tab. 108: Differenz zwischen wahren und geschatzten Korngrofien, Mittelwert der durchschnittlichen
Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung, Schatzmethode ,Feldkarte,
Flache ,Wellenkamp®, Messsystem EM38

Messtermin
31.08.2005 23.03.2006
KorngréRe | S1 | U1 | T1 s1 | ut | T
Differenz in Prozentpunkte Anzahl der Nennung von Rasterzellen gesamt (n= 117)
0 11 9 7 12 12 18
1 23 29 28 28 37 50
2 25 54 54 41 59 75
3 33 75 77 51 79 97
t4 45 89 101 63 94 108
t5 58 93 110 74 100 113
6 68 100 113 82 105 117
Mittel\_rvert der durchschnittlichen 0 0 0 1 1 0
Abweichung (Prozentpunkte)
Standardabweichun
(nach KOSTER 1978) 5.2 3.1 2.4 4.2 2.7 1.9
Maximale Uberschéatzung 19 10 5 13 10 5
(Prozentpunkte)
Maximale Unterschatzun
(Prozentpunkte) ] 15 - -9 -4 -8 -6

Innerhalb der nérdlichen Teilflache wird der Tongehalt, wie bei den beiden anderen
Messsystemen, Uberschatzt. Die Rasterzellen innerhalb der sldlichen Teilflache mit
verhaltnismaRig hohen Tongehalten werden unterschatzt (s. Abb. 41 und 42). In
Abbildung 41 ist die Differenz des geschatzten und des wahren Tongehalts in den
einzelnen Rasterzellen vom 31.08.2005 abgebildet. Mit einem durchgangigen Kreis
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sind die Rasterzellen markiert, die ebenfalls bei der Schatzung mit den
Messergebnissen des BOs - 1EP und ARPO3 eine Abweichung von mehr als
6 Prozentpunkten ausweisen. Die gestrichelten Kreise markieren Rasterzellen,
welche ebenfalls eine Abweichung von mehr als 6 Prozentpunkten ausweisen, aber
nicht bei jeder Schatzung.

Fir die Schatzung vom 23.03.2006 betragt die maximale Uberschatzung
5 Prozentpunkt und die maximale Unterschatzung -6 Prozentpunkte, somit sind keine
Rasterzellen markiert (s. Abb. 42).

Abb. 41: Raumliche Verteilung der Differenz Abb. 42: Raumliche Verteilung der Differenz
zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt, zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt,
Flache ,Wellenkamp®, Messsystem EM38 Flache ,Wellenkamp®, Messsystem EM38
(horizontaler Messmodus), eine negative Zahl (horizontaler Messmodus), eine negative Zahl
bezeichnet eine Unterschatzung des Tongehalts, bezeichnet eine Unterschatzung des Tongehalts,
eine positive Zahl bezeichnet eine eine positive Zahl bezeichnet eine
Uberschatzung, Kreise markieren Teilflachen mit  Uberschatzung, Kreise markieren Teilflachen mit
einer Unterschéatzung von mehr als einer Unterschéatzung von mehr als
6 Prozentpunkten bzw. Bereiche, die ebenfalls 6 Prozentpunkten bzw. Bereiche, die ebenfalls
vom BOs - 1EP kontinuierlich unterschatzt vom BOs - 1EP kontinuierlich unterschatzt
werden, Messtermin: 31.08.2005 werden, Messtermin: 23.03.2006

Vergleich der Feldkarten ,EC o mit bodenkundlichen Karten

Anhand der EC-Werte des EM38, abhangig vom Messtermin oder vom Messmodus,
kann die sudliche Teilflache ansatzweise bis gut abgegrenzt werden, welche in Abb.
17 als ,aus grauem Tonstein entstanden® beschrieben ist. Der sudliche Teil wird
nach der geologischen Karte (s. Abb. 17) weiter differenziert. Diese Differenzierung
kann anhand der EC-Werte des EM38 so nicht erkannt werden. Ebenso kann auch
eine Unterscheidung innerhalb der Flache, wie diese in den Karten der Boden-
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schatzung (s. Abb. 18) und der Bodentypen (s. Abb. 19) vorliegt, nur sehr bedingt
erkannt werden.

Der Bereich innerhalb der stdlichen Teilflache mit hoheren EC-Werten kann anhand
des Kartenmaterials nicht erklart werden.

4244, Analyse der Einflussstarke der KorngroRen und organischen
Kohlenstoffgehalt auf die MessaroRe EChor)

Als malgebliche Einflussvariable zeigt sich im horizontalen Messmodus der
Tongehalt fur die beiden ausgewahlten Messtermine. Am 31.08.2005 verbessert sich
das Bestimmtheitsmal} deutlich, wenn C144 hinzugefugt wird. Fur den 23.03.2006
wird nur T1 als mafdgebliche Einflussvariable ausgewiesen (s. Tab. 109). Werden die
Zahlenreihen logarithmiert verandern sich die maf3geblichen Einflussvariablen nicht.

Tab. 109: Analyse der Einflussstéarke der KorngroRen und Coq zu ECyr flir zwei ausgewdhlte
Messtermine auf der Flache ,Wellenkamp®, angegeben sind die KorngréRen bzw. C,4 im Oberboden,
welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte, Messsystem EM38

Modell B? Korrigiertes B> | Anderung B? Einflussvariablen

Messtermin: 31.08.2005

0.190 0.183 0.190 T1

0.333 0.321 0.143 T1, Clorg

Regression: ECnorn = (0.12) * T1 + 6.262

N (= N | =

Regression: EChon = (0.188) * T1 + (-2.9) * C14q + 9.381

Messtermin: 23.03.2006

1 0.494 0.490 0.494 T1
1 Regression: ECnory = 0.177 * T1 - 2.798
4.24.5. Suszeptibilitat

Der Zusammenhang zwischen der Suszeptibilitat und der Korngrof’e sowie Corg im
Oberboden ist unterschiedlich stark ausgepragt. Fur den Messtermin 19.09.2005 ist
der Korrelationskoeffizient deutlich héher als bei den zwei anderen Terminen. Fur
alle Termine zeigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Suszeptibilitat und
der KorngroRe Sand; fur die Korngrofien Schluff und Ton sowie Coqg ist dieser
negativ. (s. Tab. 109)
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Tab. 110: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen der Suszeptibilitdt und den Korngréf3en
sowie Cqg

Messsystem Messzeitpunkt |  Sand Schluff Ton Corg
EM38, vertikaler Messmodus 31.08.2005 0.22° -0.21° -0.15° -0.02
EM38, vertikaler Messmodus 19.09.2005 0.61" -0.58 051" 043"
EM38, vertikaler Messmodus |  08.05.2006 035" -0.34" 0317 | -0307

_ Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Die Reproduzierbarkeit der drei Messtermine ist gering. Tabelle 111 weist die Spear-
manschen Korrelationskoeffizienten der Messtermine untereinander auf. Bei einem
Vergleich der Feldkarten im Anhang (s. Anhang Abb. 48 - 50) zeigt sich, dass
insbesondere in der norddstlichen Ecke der Flache fur jeden der drei Messtermine
eine erhohte Suszeptibilitat feststellbar ist. Zwischen den Messterminen variiert zwar
die Grolke aber die raumliche Lage dieser Teilflache kann als konstant beschrieben
werden.

Tab. 111: Spearmansche Korrelationskoeffizienten fir die Suszeptibilitdt zwischen den jeweiligen
Messterminen

Messtermin | 31.08.05 | 19.09.05 | 23.03.06

31.08.05 1
19.09.05 0.30" 1
23.03.06 0.36 025" 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

4.2.5.Vergleich von Ertragsergebnissen mit Korngrof3e und organischem
Kohlenstoffgehalt sowie elektrischer Leitfahigkeit des Bodens

4251. Statistische KenngroRen der Ertragsdaten

Es liegen Ertragsdaten aus sechs Jahren vor (s. Tab. 112). Die Mittel- bzw. Median-
werte schwanken fruchtartbedingt zwischen den Jahren. Im Vergleich mit der Tab. 4
ergeben sich Abweichungen fur den Ertragsmittelwert. Dieses ist dadurch bedingt,
dass fur die Tab. 112, nur das Auswerteraster (s. Abb. 22) bertcksichtig ist. Der
Variationskoeffizient bzw. das Verhaltnis (IQR:Median) weisen fur 2002 eine
geringere Streuung der Ernteergebnisse als in den anderen Jahren auf. (s. Tab. 112)
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Tab. 112: Beschreibende statistische Werte fur den Ertrag fur die Flache ,Wellenkamp® in
verschiedenen Erntejahren, Angaben in t/ha aufer VK und (IQR:Median) in %

Attribut 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Winter- Winter- Winter- Winter-
Frucht weizen hafer weizen | Triticale Hafer gerste
Minimum 472 3.37 3.74 4.99 2.53 3.53
Maximum 9.71 5.67 8.02 9.70 5.56 7.46
Spannweite 4.99 2.29 4.29 4.71 3.03 3.93
Mittelwert 7.70 4.84 6.17 7.65 4.50 5.98
s 1.13 0.46 1.03 1.06 0.69 0.87
VK 14.7 9.5 16.7 13.9 15.3 14.5
Median 7.45 4.86 6.30 7.83 4.66 6.02
IQR 2.01 0.61 1.83 1.54 0.96 1.09
(IQR:Median) 27.0 12.6 29.0 19.7 20.6 18.1
n 117 117 117 117 117 117
Normalvert. nein ja ja nein nein ja
s = Standardabweichung VK = Variationskoeffizient IQR = Interquartillbereich

n = Anzahl der Beprobungsorte
Normalvert.= Normalverteilung (nach Kolmogorov-Smirnov Test mit Lilliefors-Modifikation)

425.2. Vergleich der Feldkarten ,Ertrag“ und ,KorngroRen“ sowie sonstige
Bodenkarten

Die raumliche Verteilung der Ertrage auf der Flache ,Wellenkamp® weist eine
zeitliche Variation auf, z.B. korrelieren die Ertrage zwischen den beiden Jahr 2001
und 2006 nur schwach mit 0.21 und zwischen den Jahren 2002 und 2005 hoch mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0.76 (s. Tab. 113). Bei einem Vergleich der
interpolierten Ertragskarten im Anhang (s. Anhang Abb. 51 - 56) sind Bereiche
erkennbar, welche differenzierte Ertragniveaus aufweisen. So ist z.B. ein
durchschnittlicher bis unterdurchschnittlicher Ertrag in der suidlichen Feldhalfte
erkennbar. Dieser Bereich weist zwar die hochsten Tongehalte fur diese Flache auf
(s. Anhang Abb. 27), aber die Bodenschatzung (s. Abb. 18) weist fur diesen Bereich
einen Verwitterungsstandort mit dem Klassenzeichen SL 4 Vg 34/35 auf. Das
Entstehungsmerkmal ,Vg“ gibt einen Hinweis auf einem eingeschrankten
Wurzelraum (s. Kap. 2.2).
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Tab. 113: Spearmansche Korrelationskoeffizienten der Erntejahre untereinander

Erntejahr 2001 2002 2003 2004 2005 2006
2001 1
2002 0.44 ** 1
2003 0.40* 0.29 ** 1
2004 0.45* 0.74* 0.55 ** 1
2005 0.37* 0.76 ** 0.37 ** 0.64 ** 1
2006 0.40* 0.62 ** 0.59 ** 0.71 ** 0.47 ** 1

" Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Die Ertragskarten zeigen ein hoheres Niveau fur die sandige nordliche Teilflache mit
einem Klassenzeichen SL 3 D 52/53 im Vergleich zur sudlichen Teilflache. Fur
diesen Bereich ist aber anhand des Kartenmaterials keine gravierende
Beeintrachtigung des durchwurzelbaren Bodenraums ersichtlich.

Fir 2003 sind die héchsten Ertrage an der nérdlichen Feldgrenze erkennbar; fur die
anderen funf Jahre sind die Ertrage fur diesen Bereich durchschnittlich bis
unterdurchschnittlich. Dieser Bereich wird in der Bodenkarte (s. Abb. 19) als Gley
ausgewiesen. Da 2003 ein sehr trockenes Jahr war, wird vermutet, dass auf dem
Gley zwar kein Wassermangel auftrat, aber aufgrund der Trockenheit die
Grundwasserlinie sank und somit der Wurzelraum gréRer war als in anderen Jahren;
folglich war ein Uberdurchschnittlicher Ertrag moglich.

4.25.3. Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zwischen Ertrag und
KorngroRen sowie der elektrischen Leitfahigkeit

Fir 2001 zeigen sich sehr geringe Korrelationskoeffizienten zwischen dem Ertrag
und der KorngroRRe sowie Cog. Fur die Jahre 2002 bis 2006 weist der Ertrag und die
KorngréRe Sand einen Uberwiegend mittleren und positiven Zusammenhang auf. Der
Ertrag und die KorngroRen Schluff weisen einen Uberwiegend mittleren und
negativen Zusammenhang auf; zwischen dem Ertrag und Korngrofie Ton sowie Corg
besteht ein geringer bis mittlerer und negativer Zusammenhang. Zwischen den
beiden Tiefen nimmt der Zusammenhang zwischen dem Ertrag und den Korngrofen
generell geringflgig und zwischen dem Ertrag und Cqg deutlich ab. (s. Tab. 114)
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Tab. 114: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrag der einzelnen Jahre und Korn-
gréfle sowie Coq, Bodenprobeentnahmetiefen: 0 - 30 cm, und 30 - 60 cm und der Mittelwert aus
0-60cm

Erntejahr | 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Korngréfl3e / Corq

S1 0.04 049" 0.57" 0.61" 044" 047"
U1 -0.04 -0.53" -0.53" -0.60" 049" 047"
T1 -0.06 -0.29" 0.62" -0.55" -0.30" 0417
Clorg -0.10 0417 | -0.377 | -0.497 0307 | -0417
S2 -0.11 046" 0.26" 049" 041" 0.337
U2 0.08 046" 021" 048" 0417 -0.337
T2 0.13 -0.36" -0.38" 042" -0.38" 0.27"
C20r 0.03 -0.33" 0.07 -0.22° -0.16 -0.10
S12 -0.10 047" 0.34" 052" 040~ 0.37"7
u12 0.08 -0.53" -0.317 -0.54" 044" 0417
T12 0.09 -0.33" 045" 046" -0.327 -0.327
C120rg -0.03 046" | -0.15 043" 027" | -0.31°

Die Korrelation ist auf dem 0.01 Niveau signifikant (zweiseitig)
Die Korrelation ist auf dem 0.05 Niveau signifikant (zweiseitig)

Die Regressionsanalyse der Einflussstarke der KorngroRe und Cqrg aus der obersten
Bodenprobeentnahmetiefe (0 - 30 cm) auf das Ertragsniveau weist flr 2001 zwar T1
aus, aber das Bestimmtheitsmal} ist sehr schwach ausgepragt. Fur die weiteren
Jahre ergeben sich mittelstark ausgepragte Bestimmtheitsmalle. Als mal3gebliche
Einflussvariable weist SPSS je nach Jahr Sand, Schluff oder Ton aus (s. Tab. 115).
Werden als weitere Einflussgroflen die KorngroRen sowie Cog aus der zweiten
Bodenprobeentnahmetiefe (30 - 60 cm) mitberucksichtigt, so verbessert sich das
Bestimmtheitsmal} generell nur geringfugig. Die erste mafigebliche Einflussvariable
andert sich nicht. Fur 2002 werden als weitere Einflussvariable U2, S2 und C2.g mit
eingeschlossen, so verbessert sich das Bestimmtheitsmal} auf 0.37. Fur 2003 weist
die Regressionsanalyse ebenfalls weitere Einflussvariablen aus: S2 und C2.4 und
das Bestimmtheitsmal} verbessert sich auf 0.54.

Werden die geoelektrische Messergebnisse vom Frihjahr 2005 einzeln gegenuber
dem Ertrag 2005 in Beziehung gesetzt, ergeben sich schwache Bestimmtheitsmalie
von 0.06 bis 0.23.
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Tab. 115: Analyse der Einflussstarke der KorngroRe und C,4 auf das Ertragsniveau des jeweiligen
Jahres auf der Fléche ,Wellenkamp®, angegeben sind die KorngréRen bzw. C,q im Oberboden,
welche die multiple Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable ermittelte

Modell | B? | Korrigiertes B> | AnderungB? |  Einflussvariablen
Erntejahr 2001
1 0.043 0.035 0.043 T1
1 Regression: Ertrag 2001 = (-0.064) * T1 + 8.69
Erntejahr 2002
1 0.26 0.255 0.262 U1
1 Regression: Ertrag 2002 = (-0.512) * U1 + 6.198
Erntejahr 2003
1 0.523 0.518 0.523 T1
1 Regression: Ertrag 2003 = (-0.203) * T1 + 9.315
Erntejahr 2004
1 0.471 0.467 0.471 S1
Regression: Ertrag 2004 = 0.095 * S1 + 2.026
Erntejahr 2005
1 0.319 0.313 0.319 S1
1 Regression: Ertrag 2005 = 0.051 * S1 +1.475
Erntejahr 2006
1 0.259 0.253 0.259 U1
1 Regression: z-Wert Ertrag 2006 = (-0.101) * U1 + 8.508
4254, Multiple Regressionsanalyse zwischen dem Ertrag und den

geoelektrischen Messergebnissen

Beispielhaft wird fur den Ertrag 2005 mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse
der Zusammenhang zwischen den geoelektrischen Messwerten BOs - 1EP (EC25,
Cele, elektrisches Rauschen (eleRausch) und Bodentemperatur (BodTemp)) und des
EM38 (EC(er) vom 17.03.2005 sowie des ARPO3 (ECi.3) vom Herbst 2004
analysiert (s. Tab. 116). Ein hohes Mal} des Ertragsniveaus 2005 kann anhand des
Messwerts EC1 erklart werden. Wird das elektrische Rauschen mit hinzugenommen,
verbessert sich das Bestimmtheitsmal® deutlich. Durch das weitere Hinzufugen
weiterer Einflussvariablen verbessert sich das Bestimmtheitsmall auf 0.741.
(s. Tab. 116)
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Tab. 116: Analyse des Zusammenhangs zwischen den geoelektrischen Messwerten ARP03, EM38
und BOs - 1EP und dem Trockenmasse-Ertrag 2005 auf der Flache ,Wellenkamp®, aufgefihrt sind die
Messwerte, welche nach der multiplen Regressionsanalyse in SPSS als Einflussvariable angegeben
sind

Modell | B? | Korrigiertes B> | AnderungB? |  Einflussvariablen
Erntejahr 2005
1 0.529 0.525 0.529 EC1
2 0.619 0.612 0.090 EC1, ocRausch
0.677 0.668 0.058 EC1, seRausch, EC e
EC1, eseRausch, EC(ver)s
4 0.716 0.706 0.039 EC25
EC1, «cRausch, EC e,
5 0.728 0.715 0.012 EC25, EC3
EC1, eseRausch, EC(ver)s
6 0.742 0.728 0.014 EC25, EC3, Cqe
EC1, aeRausch, ECen),
7 0.755 0.740 0.013 EC25, EC3, Cqe, EC2
e|eRausch, EC(ver), EC25,
8 0.754 0.741 -0.001 EC3, Cep, EC2
1 Regression: Ertrag 2005 = (-0.193) * EC1 + 5.585
2 Regression: Ertrag 2005 = (-0.195) * EC1 + (-2.093) * ¢ Rausch + 7.321
3 Regression: Ertrag 2005 = (-0.173) * EC1 + (-2.833) * (Rausch + (-0.121) * ECyen+
9.221
Regression: Ertrag 2005 = (-0.214) * EC1 + (-2.643) * ¢,Rausch + (-0.126) * EC(yen*
4 0.187 * EC25 + 8.476
Regression: Ertrag 2005 = (-0.285) * EC1 + (-2.838) * ¢, ,Rausch + (-0.136) * ECyen*
5 0.214 *EC25 + 0.062 * EC3 + 8.476
Regression: Ertrag 2005 = (-0.289) * EC1 + (-2.707) * geRausch + (-0.131) * ECyen+
6 0.483 *EC25 + 0.073 * EC3 + 0.001 * Cgje + 7.259
Regression: Ertrag 2005 = (-0.068) * EC1 + (-2.908) * ¢ ,Rausch + (-0.126) * EC(yen*
7 0.528 *EC25 + 0.152 * EC3 + 0.001 * Cge + (-0.209) * EC2 + 6.777
Regression: Ertrag 2005 = (-2.950) * ¢Rausch + (-0.124) * EC(en+ 0.533 * EC25 +
8 0.168 * EC3 + 0.001 * Cge + (-0.266) * EC2 + 6.663
4.2.5.5. Analyse Ertragsniveau und Tongehalt

Wird der Ertrag des jeweiligen Jahres als z-Wert transformiert und gegentiber dem
aufsteigend sortierten Tongehalt als eine polynomische Funktion aufgetragen, zeigt
sich, dass der Ertrag fur alle sechs Jahre auf den sandigen Bereichen Uber- bis
durchschnittlich ist (z-Wert groer als 0). Beispielhaft ist in Abb. 43 der Verlauf der
Ertragskurve 2005 dargestellt.

Es zeigen sich fur die Flache ,Wellenkamp® Uber- bis durchschnittliche Ertrage bei
einem Tongehalt von ca. 11% bis 18%. Diese Spanne ist sehr eng, da der minimale
Wert 11% betragt. Uberwiegend wird der Ertrag ab einem Tongehalt von 16 - 18%
unterdurchschnittlich und nimmt mit weiter steigendem Tongehalt ab. Tongehalt GUber
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18% sind vorwiegend in der stdlichen Halfte der Flache in dem Bereich mit der Klas-
senzeichenbenennung der Bodenschatzung Vg (fur steinreiche Verwitterungsboden)
zu finden. Dieses gibt einen wichtigen Hinweis auf einen eingeschrankten
Wurzelraum. Hiermit lassen sich die sinkenden Ertrage fur diesen Bereich,
insbesondere bei Trockenheit auf der Flache erklaren. So war 2003 z.B. ein sehr
trockener Sommer. Die verhaltnismaRigen unterdurchschnittlichen Ertrage 2003 auf
der sudlichen Teilflache konnten auf den zwar tonreichen aber relativ flachgrandigen
Bereich mit Wassermangel erklart werden. Auch 2005 ist im Juni eine
niederschlagsarme Zeit zu verzeichnen. Anders 2004, flr dieses Jahr weist die
Wasserbilanz fir das Frahjahr bis in den Herbst Werte von 200 mm und mehr auf. Es
wird vermutet, dass der Boden mit hoheren Tongehalten einen hdheren
Wassergehalt aufwies, mit der Folge eines verminderten Luftgehalts im Boden sowie
niedrigeren Bodentemperaturen. Dieses kann ebenfalls ertragsmindern wirken.

1.5 +

o
(@)
|
\

Ertrag (Z-Wert)
o
o

-0.5
-1.0 +
-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tongehalt (%)

Abb. 43: z-transformierter Ertrag 2005 auf der Flache ,Wellenkamp*, aufgetragen gegeniiber dem
aufsteigend sortierten Tongehalt
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4.3. Uberpriifung des Einflusses der Bodenfeuchte auf die Messergeb-
nisse des BOs - 1EP

Anhand der ausgesuchten Rasterzellen der Messbahnen auf den beiden Flachen
(s. Kap. 3.21 und 3.2.2) wird der Einfluss des Bodenwassers auf die
Messergebnisse des BOs - 1EP Uberprift. Die Messungen fanden zu verschiedenen
Terminen statt: 2005, 2006 sowie ein weiteres Mal 2007. Die exakten
Messzeitpunkte sind in den Tabellen 116 und 177 angegeben. Zur Feststellung des
Zusammenhanges zwischen dem Bodenwassergehalt und der KorngroRe sowie dem
organischen Kohlenstoffgehalt wird eine Korrelationsanalyse durchgefuhrt. Der
Einfluss des Bodenwassergehalts auf die Messergebnisse wird anhand einer
Regressionsanalyse Uberpruft.

Die Korrelationsanalyse zwischen dem Bodenwassergehalt und den Korngrof3en
sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt im Oberboden zeigt, dass der
Zusammenhang zwischen der KorngroRe und dem Bodenwassergehalt auf den
beiden Flachen unterschiedlich stark ausgepragt ist. Fur die Flache ,Im Berge® zeigt
sich, Uberwiegend eine hohe bis sehr hohe Korrelation zwischen der jeweiligen
KorngréRe und dem Bodenwassergehalt. Weiter ist erkennbar, dass der
Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergehalt und der Korngrolde Sand fur die
uberwiegende Anzahl der Messtermine starker ausgepragt ist als fur die Korngrof3en
Schluff, Ton oder dem Cq4. Der organische Kohlenstoffgehalt weist einen mittleren
Korrelationskoeffizienten zum Bodenwassergehalt auf. (s. Tab. 117)

Far die Flache ,Wellenkamp® ist zwischen dem Bodenwassergehalt und den
KorngroRen uberwiegend ein mittlerer Zusammenhang erkennbar. Wobei der
Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergehalt und der Korngréfde Schluff
mehrheitlich starker ausgepragt ist als zwischen den KorngroRen Sand und Ton
sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt. Geringe bis mittlere Zusammenhange
zeigen sich zwischen dem Bodenwassergehalt und Ceg. (s. Tab. 118)
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Tab. 117: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenwassergehalt (Probeentnahme-
tiefe: 20 - 25 cm) und KorngréRe sowie Coq (Probeentnahmetiefe: 0 - 30 cm), Flache ,Im Berge*

Messzeitpunkt | Sand | Schluff | Ton Corq
Bodenwassergehalt zu ...

14.04.2005 -0.92 ** | 0.87 ** 0.88 ** | 0.49
22.04.2005 -0.88 ** | 0.90 ** | 0.81 ** | 049 *
11.05.2005 -0.87 ** | 0.75 ** | 0.86 ** | 0.58 **
26.05.2005 -0.79 ** | 0.67 ** | 0.75 ** | 0.57 **
08.06.2005 -093 **| 0.83 ** | 0.85 ** | 0.51 *
14.09.2005 -0.53 * 0.46 * 049 * 0.66 **
06.10.2005 -0.88 ** | 0.96 ** 0.74 ** 0.82 **
21.03.2006 -0.88 ** | 0.76 ** | 0.85 ** 0.63 **
06.04.2006 -0.57 ** | 0.54 ** | 0.51 * 0.72 **
24.04.2006 -0.88 ** | 0.82 ** 0.82 ** 0.46 *
03.05.2006 -0.84 ** | 0.72 ** | 0.78 ** 0.64 **
08.05.2006 -0.93 ** | 0.80 ** | 0.87 ** 0.63 **
15.05.2006 -0.88 ** | 0.74 ** 0.82 ** 0.61 **
24.05.2006 -0.86 ** | 0.80 ** | 0.80 ** 0.72 **
13.06.2006 -0.87 ** | 0.80 ** | 0.83 ** 0.56 **
14.03.2007 -0.90 ** | 0.79 ** | 0.89 ** 0.46 *

Tab. 118: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenwassergehalt (Probeentnahme-
tiefe: 20 - 25 cm) und Korngrofie sowie C,4 (Probeentnahmetiefe: 0 - 30 cm), Flache ,Wellenkamp®

Messzeitpunkt | Sand | Schluff | Ton Corq
Bodenwassergehalt zu ...

28.04.2005 -0.70 ** | 0.79 ** 0.42 0.53 *
12.05.2005 -0.64 ** | 0.64 ** | 0.39 0.41
27.05.2005 -0.69 ** | 0.71 ** | 0.44 0.33
22.06.2005 -0.51 * 0.62 ** 0.22 0.58 *
13.09.2005 -0.65 * 0.66 * 0.53 0.41
19.09.2005 -0.76 ** | 0.75 ** | 0.62 * 0.73 **
06.04.2006 -0.58 * 0.61 * 0.54 * 0.1
24.04.2006 -0.33 0.32 .031 0.13
03.05.2006 -0.61 ** | 0.66 ** | 0.45 0.40
08.05.2006 -0.67 ** | 0.72 ** | 0.46 0.59 *
15.05.2006 -0.62 ** | 0.67 ** | 0.41 0.38
24.05.2006 -0.67 **| 067 ** | 0.54 * 0.35
13.06.2006 -0.49 * 052 * 0.30 0.31
17.07.2006 -0.58 * 0.59 * 0.40 0.21
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Anhand einer multiplen Regressionsanalyse (s. Tab. 119 und Tab. 120) wird die
maldgebliche Einflussvariable auf die entsprechende Messgrolle (EC25, Cge,
ceRausch) des BOs - 1EP uberpruft. Es sind folgende Faktoren eingesetzt:

KorngroéfRen (S1, U1, T1),
organischer Kohlenstoffgehalt (C14g) und

gravimetrischer Bodenwassergehalt (BodH,O).

Tab. 119: MaRgebliche Einflussvariable(n) und deren Bestimmtheitsmal3(e) der Messgrofien
elektrische Leitfahigkeit (EC25), elektrische Kapazitadt (Cee) und elektrisches Rauschen (gcRausch)
anhand einer multiplen Regressionsanalyse ermittelt, Flache ,Im Berge®, Messsystem BOs - 1EP

Messtermin EC25 Cele oeRausch
malfgebliche Einflussvariable(n) und Bestimmtheitsmal}(e) der Regressionsanalyse
14.04.2005 | C1oq; 0.33 C1org; 0.30 -
22.04.2005 C1org; 0.60 -- --
11.05.2005 BodH,0; 0.65 BodH,0; 0.71 Clarg; 0.20
(1) Clorg; 0.22
26.05.2006 BodH,0; 0.63 BodH,0; 0.60 (2) T1;0.44
08.06.2005 BodH,0; 0.53 S1; 0.54 --
(1) BodH,O; 0.68 (1) BodH,0; 0.67 (1) BodH,0; 0.21
14.09.2005 | (2) U1;0.77 (2) U1;0.75 (2) T1;0.68
06.10.2005 -- -- -
(1) Clog; 0.27
21.03.2006 S1;0.79 T1; 0,53 (2) BodH,0; 0.59
(1) S1; 0.47 (1) Clorg; 0.33
06.04.2006 S1; 0.59 (2) BodH,0; 0.59 (2) S1; 0,64
(1) T1;0.20
24.04.2006 S$1;0.72 T1;0.47 (2) C1yq; 0.42
(1) Clorg; 0.23
03.05.2006 S1; 0.83 BodH,0; 0,50 (2) BodH,0; 0.58
(1) Clorg; 0.39
08.05.2006 S1; 0.63 S1; 0.47 (2) T1; 0.68
(1) Clorg; 0.37
15.05.2008 BodH,0; 0.65 T1;0.70 (2) T1; 0.56
(1) Clorg; 0.24
24.05.2006 S1;0.76 S1; 0.83 (2) BodH,0; 0.59
(1) C14g;0.28
13.06.2006 BodH,0; 0.41 C1org; 0.24 (2) T1; 0.56
(1) Clorg; 0.22
14.03.2007 S1; 0.65 S1; 0.65 (2) T1;0.53

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fur die elektrische Leitfahigkeit weist fur die
Flache ,Im Berge® von den 16 Messterminen 7-mal die Korngrof3e Sand, 2-mal den
organische Kohlenstoffgehalt und 6-mal den Bodenwassergehalt als die
malfgebliche Einflussvariable aus. Fur einen Messtermin war die Erstellung der
Regression nicht madglich. Als malgebliche Einflussvariable der elektrischen
Kapazitat werden 5-mal die Korngrof3e Sand, 3-mal die KorngroRe Ton, 2-mal der
organische Kohlenstoffgehalt und 4-mal der Bodenwassergehalt genannt. Fur zwei
Messtermine konnte keine Regressionsanalyse errechnet werden. (s. Tab. 119)
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Das elektrische Rauschen wird flr die Mehrzahl der Termine auf beiden Flachen
malfgeblich vom C1,4 beeinflusst. Dieses zeigt sich insbesondere fur die Flache ,Im
Berge®. (s. Tab. 119 und 120)

Fur die Flache ,Wellenkamp® liegen Ergebnisse von 14 Messterminen in den
Messbahnen vor. Hier weist die Regressionsanalyse als Ergebnis fur die elektrische
Leitfahigkeit 9-mal den Bodenwassergehalt und 1-mal die Korngrofle Schluff als
malfgebliche Einflussvariable aus. Fur vier Messtermine ist eine Durchfihrung der
Regressionsanalyse flur die elektrische Leitfahigkeit nicht moglich gewesen. Fur die
elektrische Kapazitat ist es fur funf Messtermine nicht moglich gewesen, eine
Regressionsanalyse zu errechnen. Fur die verbleibenden 9 Messtermine wird 5-mal
der Bodenwassergehalt, 2-mal die Korngrofle Sand und 2-mal der organische
Kohlenstoffgehalt als die mal3gebliche Einflussvariable auf die elektrische Kapazitat
genannt. (s. Tab. 120)

Tab. 120: MaRgebliche Einflussvariable(n) und deren Bestimmtheitsmal(e) der Messgrofien

elektrische Leitfahigkeit (EC25), elektrische Kapazitat (Cee) und elektrisches Rauschen (gcRausch)
anhand einer multiplen Regressionsanalyse ermittelt, Flache ,Wellenkamp®, Messsystem BOs - 1EP

Messtermin | EC25 Cele eleRausch
malfgebliche Einflussvariable(n) und Bestimmtheitsmali(e) der Regressionsanalyse
(1) BodH,0; 0.37
(2) T1; 0.64
28.04.2005 BodH,0; 0.33 (3) C1yq; 0.79 C1orq; 0.53
12.05.2005 BodH,0; 0.25 C1org; 0.37 nn
27.05.2005 U1; 0.44 S1;0.48 C1orq; 0.39
(1) BodH,0; 0.45
22.06.2005 BodH,0; 0.41 (2) C1yg; 0.72 --
13.09.2005 -- -- --
19.09.2005 -- -- --
06.04.2006 -- -- --
24.04.2006 BodH,0; 0.32 BodH,0; 0.25 Clorg; 0.29
(1) BodH,0; 0.63
03.05.2006 (2) U1; 0.87 -- --
(1) BodH,0; 0.46 (1) BodH,0; 0.44
08.05.2006 | (2) C1org; 0.62 (2) Clgrq; 0.77 -
(1) BodH,0; 0.57 (1) BodH,0; 0.47
15.05.2006 (2) T1; 0.79 (2) T1; 0.73 C1org; 0.30
24.05.2006 -- -- C1orq; 0.36
13.06.2006 BodH,0; 0.41 S1; 0.52 --
(1) BodH,0; 0.59
17.07.2006 (2) T1;0.75 Clorg; 0.32 BodH,0; 0.31
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5. Diskussion

5.1. BOs - 1EP (Bodensensorsystem Fachhochschule Osnabruck)

5.1.1.Elektrische Leitfahigkeit und Korngrolle sowie organischer
Kohlenstoffgehalt

Die im Anhang in Tab.2 aufgefihrten Autoren (z.B. JUNG et al. 2005,
HEINIGER et al. 2003, SUDDUTH et al. 2003, BANTON et al. 1997) geben zwischen
elektrischer Leitfahigkeit (EC) und der KorngroRe Sand einen negativen bzw.
zwischen EC und Ton einen positiven Zusammenhang an. Weiter stellt die
uberwiegende Anzahl der ausgewahlten Autoren einen negativen Zusammenhang
zwischen EC und der KorngroRe Schluff fest (z.B. JUNG et al. 2005,
SUDDUTH et al. 2003, MUELLER et al. 2003). Dagegen kommen HEINIGER et al.
(2003) und BANTON et al. (1997) zu uUberwiegend positiven Zusammenhangen
zwischen EC und Schluff. Nur wenige Autoren ermitteln den Zusammenhang
zwischen EC und dem organischen Kohlenstoffgehalt (Corg). So beschreiben z.B.
JUNG et al. (2005) geringe und positive Korrelationen zwischen EC und Cqy;
BANTON et al. (1997) fluhren hierzu mittlere und positive Korrelationen an.
JOHNSON et al. (2001) dagegen weisen einen geringen und negativen Zusammen-
hang zwischen EC und Cgy auf, PERRON et al. (2002) ermitteln einen
Zusammenhang nahe null. (s. Anhang Tab. 2)

Die eigenen Untersuchungsergebnisse bestatigen die Angaben aus der Literatur fur
die Zusammenhange zwischen EC und den Korngré3en Sand bzw. Ton. So konnten
zwischen EC25 (BOs - 1EP) und der KorngroRe Sand ein negativer Zusammenhang
bzw. zwischen EC25 und der Korngrole Ton ein positiver Zusammenhang
nachgewiesen werden. Die eigenen Messungen zeigen einen positiven und mittleren
Korrelationskoeffizienten zwischen EC25 und der KorngroRe Schluff, somit
bestatigen sich die Angaben von den Autoren HEINIGER et al. (2003) und BANTON
et al. (1997). Des Weiteren bestatigen die eigenen Ergebnisse der
Korrelationsanalyse zwischen EC25 und Cogy ein weiteres Mal die Angaben von
BANTON et al. (1997), welche positive und mittlere Korrelationskoeffizienten
zwischen EC und C,g angeben. (s. Tab. 121)

Werden die Korrelationskoeffizienten zwischen EC25 und den Korngréf3en sowie Corg
der beiden Untersuchungsflachen ,Im Berge“ und ,Wellenkamp® miteinander ver-
glichen, zeigt sich ein starkerer Zusammenhang fur die Flache ,Im Berge® (s. Tab.
121). Dieses spiegelt sich ebenfalls in der Gite des BestimmtheitsmalRes der
Regressionsanalyse zwischen der EC25 und den Korngréf3en sowie Cqrg Wider. Die
Bestimmtheitsmal3e fur die Flache ,Im Berge® sind wesentlich starker ausgepragt als
fur die Flache ,Wellenkamp® (s. Tab. 121).
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Tab. 121: Vergleich der Korrelationen und Gite der Bestimmtheitsmalle zwischen EC25 und den
KorngréRen sowie C.y zwischen beiden Flachen, Messsystem BOs - 1EP

Flache
Im Berge Wellenkamp

Korrelation zwischen Probentiefe Starke der Korrelation
EC25 und Sand 0-30 hoch (-0.7 - -0.8) mittel - hoch (-0.5 - -0.7) 2
EC25 und Schluff 0-30 mittel - hoch (0.5 - 0.8) | gering - mittel (0.4 - 0.7)
EC25 und Ton 0-30 hoch (0.7 - 0.8) mittel (0.4 - 0.6) 2
EC25 und Cyyq 0-30 mittel (0.4 - 0.6) mittel (0.4 - 0.6) 2
Bestimmtheitsmal zwischen Gute des Bestimmtheitsmal
EC25 und Sand 0-30 0.6-0.7" 04-05°
EC25 und Schluff 0-30 0.4-0.6 0.3-04°
EC25 und Ton 0-30 0.7-0.8" 04°3
EC25 und Cqyq 0-30 0.2-04 0.1-0.32

' = mit Ausnahme vom 14.09.2005
2 = mit Ausnahme vom 19.08.2005
% = mit Ausnahme vom 19.08.2005 und 13.09.2005

Far die Flache ,Im Berge“ ist der Zusammenhang zwischen EC25 und den
KorngréRen fur die Bodenprobeentnahmetiefe 0 - 30 cm starker ausgepragt als fur
die Bodenprobeentnahmetiefe 30 - 60 cm. Bei der Flache ,Wellenkamp® sind die
Zusammenhange zwischen EC25 und den Korngrofien in beiden Tiefen ahnlich stark
ausgepragt. Zwischen EC25 und Cgg ist fur beide Flachen der starkste
Zusammenhang in der Messtiefe von 0 - 30 cm feststellbar. (s. Tab. 122)

Fir eine Reproduzierbarkeit der Messung spricht ebenfalls eine annahernd gleich
bleibende raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit, insbesondere ist dieses
auf der Flache ,Im Berge“ erkennbar (s. Anhang Abb. 5 - 9). Die einzelnen
Messtermine untereinander weisen eine hohe bis sehr hohe Korrelation auf (s. Tab.
13). Fur die Flache ,Wellenkamp*“ weisen die einzelnen Messtermine untereinander
uberwiegend mittlere bis hohe Korrelationskoeffizienten auf (s. Tab. 68). Die
Feldkarten mit den interpolierten Leitwerten weisen eine gute Ahnlichkeit auf (s.
Anhang Abb. 29 - 33). Ausnahme ist der Messtermin 19.08.2005, dieser korreliert mit
den anderen Messterminen nur sehr gering. Hier fallt die noérdliche Teilflache mit
Verhaltnis hohen EC-Werten auf. Die Bodenkarte weist fur diesen Bereich als
Bodentyp einen Gley, evtl. beeinflusste ein hoch anstehender Grundwasserstand die
geoelektrische Messung.
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Tab. 122: Vergleich der Korrelationen zwischen EC25 und den KorngréR3en Sand und Ton sowie Cqg
zwischen den Flachen fir die beiden Tiefen, Messsystem BOs - 1EP

Flache

Im Berge Wellenkamp
Korrelation zwischen Probentiefe Starke der Korrelation
EC25 und Sand 0-30 hoch (-0.7 - -0.8) mittel - hoch (-0.5 - -0.7) *
EC25 und Sand 30 -60 mittel (-0.5 - -0.6) mittel - hoch (-0.5 - -0.7) *
EC25 und Ton 0-30 hoch (0.7 - 0.8) ' mittel - hoch (0.5 - 0.6) 2
EC25 und Ton 30 - 60 mittel (0.5 - 0.6) mittel (0.5 - 0.6) 2
EC25 und Cqq 0-30 mittel (0.4 - 0.6) mittel (0.4 - 0.6) 2
EC25 und Cqy 30 -60 gering (0.2 - 0.4) sehr gering (0.1 - 0.3)

' = mit Ausnahme vom 14.09.2005
2 = mit Ausnahme vom 19.08.2005

Die Ergebnisse weisen auf eine gute bis hohe Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse mit dem BOs - 1EP hin. Wobei diese auf der Flache ,Im Berge®
hoher ist als auf der Flache ,Wellenkamp®.

Weiter ist zu beachten, dass die Messungen auf beiden Flachen zu
unterschiedlichen Jahreszeiten stattfanden. So sind die Korrelationskoeffizienten
zwischen Fruhjahrsmessung (mit eher feuchten Bodenbedingungen) und
Spatsommermessung (mit eher trockenen Bodenbedingungen) fur beide Flachen als
mittel bis hoch zu beurteilen (s. Tab. 13 und 68). Auch die Feldkarten mit der
raumlichen Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit weisen Uber den zeitlichen
Verlauf eine hohe Ahnlichkeit auf, dieses gilt insbesondere fiir die Flache ,Im Berge*
(vgl. Anhang Abb. 5, 8 und 9). Aber auch fur die Flache ,Wellenkamp® ist eine gute
bis hohe Ahnlichkeit vorhanden (s. Anhang Abb. 29, 32 und 33).

Wird weiter fur die Flache ,Im Berge“ die malgebliche Einflussvariable der
elektrischen Leitfahigkeit berlcksichtigt, geben die Regressionsanalyseergebnisse
einen Hinweis darauf, dass die elektrische Leitfahigkeit des Bodens zu einem hohen
Mafl von der Korngréollenzusammensetzung bestimmt wird (s. Tab. 119). Fir die
Flache ,Wellenkamp*“ weisen die Feldkarten der elektrischen Leitfahigkeit zwar eine
gute Ahnlichkeit auf, aber die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigen
uberwiegend den Bodenwassergehalt als malgebliche Einflussvariable auf die
elektrische Leitfahigkeit (s. Tab. 120). Dieses erklart auch die schwacheren
Zusammenhange zwischen EC25 und den KorngréRen auf der Flache ,Wellenkamp*
im Vergleich zur Flache ,Im Berge®“.
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5.1.2. Elektrische Kapazitat und Korngrofde

Zwischen elektrischer Leitfahigkeit (EC25) und elektrischer Kapazitat (Cee) besteht
fur die Mehrzahl der Messtermine eine enge Beziehung. Somit ist die Starke des
Zusammenhangs zwischen der Cge und den Korngrofien ahnlich stark ausgepragt
wie zwischen EC25 und den KorngroRRen, allerdings wechselt teilweise das
Vorzeichen. (s. Tab. 123)

Tab. 123: Vergleich der Korrelationen und die Gute der Bestimmtheitsmalie zwischen Cge und den
Korngrolien sowie Cqq fiir beide Flachen, Messsystem BOs - 1EP

Flache
Im Berge Wellenkamp

Korrelation zwischen Probentiefe Starke der Korrelation

sehr gering - hoch sehr gering - hoch
Cee Und KorngréRe ° 0-30 (02-0.8)" (0.1-0.7)°

sehr gering - mittel sehr gering - mittel
Cele UNd Corg 0-30 (0.1 - 0.6) (0.1-0.7)
Bestimmtheitsmafd zwischen Gute des Bestimmtheitsmafl
Ceie Und Sand 0-30 05-0.7° 03-05"
Cele Und Schluff 0-30 04-0.6° 02-04"
Cee Und Ton 0-30 04-07° 02-04"*
Ceie Und Corg 0-30 02-04° 02-03*

@ = Es zeigen sich fiir die KorngréRe Sand positive und fiir die KorngréRen Schluff sowie Ton negative
Korrelationskoeffizienten

= Anderung des Vorzeichen an den beiden Messterminen: 14.09.2005 und 14.03.2007

= Anderung des Vorzeichen an den beiden Messterminen: 13.09.2005 und 19.09.2005

= 3 ausgewahlte Messtermine (Flache ,Im Berge®): 15.03.2005, 30.08.2005 und 14.03.2007

= 4 ausgewahlte Messtermine (Flache ,Wellenkamp*): 16.03.2005, 17.03.2005, 21.03.2005 und
19.09.2005

A W N -

Die raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat unterscheidet sich bei
Messungen im  Frdhjahr von denen im  Spatsommer stark. Die
Korrelationskoeffizienten der Messungen vom Frihjahr zu Sommer sind schwacher
im Vergleich zu den Korrelationskoeffizienten der einzelnen Messtermine nur fur das
Fruhjahr bzw. nur far den Sommer. Fur einzelne Messtermine zeigen sich auch
negative Korrelationen (s. Tab. 25und 81). Die raumliche Verteilung der elektrischen
Kapazitat andert sich insbesondere zu den Messterminen mit einer negativen
Korrelation (vgl. im Anhang Abb. 10 - 12 oder Abb. 34, 36 und 37). Wird Cep
gegenuber der Wasserbilanz grafisch aufgetragen, sind geringere Spannweiten und
positive Werte zu Zeitpunkten mit niedriger bzw. negativer Wasserbilanz erkennbar
(s. Abb. 31 und 39). Ein Zeitpunkt mit niedriger bzw. negativer Wasserbilanz wird
gleichgesetzt mit einem trockenen Boden. Die Regressionsanalyse weist zwar
mehrfach den Bodenwassergehalt als mal3gebliche Einflussvariable auf. Wird aber
weiter nach den beiden Flachen differenziert, zeigt sich fur die Flache ,Im Berge®,
dass die KorngréRen Sand und Ton oder auch der organische Kohlenstoffgehalt
haufiger als der Bodenwassergehalt genannt sind (s. Tab. 119). Auf der Flache
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,Wellenkamp® wird von 9 Messterminen 5-mal der Bodenwassergehalt genannt (s.
Tab. 120). Da sich die raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat im Laufe des
Messzeitraums deutlich andert, wird vermutet, dass diese Messgrolie einerseits stark
vom Bodenwassergehalt in der absoluten H6he und andererseits aber auch von der
KorngréRenverteilung, hier insbesondere auf der Flache ,Im Berge beeinflusst wird.

5.1.3. Elektrisches Rauschen, Suszeptibilitat und Bodentemperatur

Das elektrische Rauschen sollte zur Uberpriifung der Kontaktqualitat zwischen Mess-
schar und Boden dienen. Zwischen dem elektrischen Rauschen und den Korngréf3en
sowie Corg im Oberboden ist der Zusammenhang auf beiden Flachen als sehr gering
bis gering zu beurteilen (s. Tab. 124). Aber anhand der Feldkarten (s. Anhang Abb.
13 - 15 und Abb. 38 - 40) wird ersichtlich, dass sich zum einen zufallig raumlich
gestreute erhohte Rauschwerte, z.B. durch den Aufprall der Elektroden auf einen
grolen Stein, zeigen. Zum anderen zeichnen sich Teilflachen ab, welche zu den
verschiedenen Messterminen, immer einen erhdhten Rauschwerten aufweisen.
Auffallig ist, dass fir diese Teilflachen bei der Messung der Suszeptibilitat mit dem
Messsystem EM38 ebenfalls ein erhohter Wert aufgenommen ist (vgl. Anhang
Abb.13 - 15 mit 19 - 21 und 38 - 40 mit 48 - 50). Allerdings ist der Zusammenhang
zwischen der Suszeptibilitdt und den KorngroRen sowie Cqg auf der Flache ,Im
Berge“ sehr gering (s. Tab. 124). Im Vergleich dazu ist der Zusammenhang auf der
Flache ,Wellenkamp® starker ausgepragt (s. Tab. 124).

Zwar weist die Regressionsanalyse zur Ermittlung der maf3geblichen Einflussvariable
auf das elektrische Rauschen flr beide Flachen den organischen Kohlenstoff am
haufigsten aus (s. Tab. 119 und 120), aber die genauen Zusammenhange konnten in
dieser Arbeit nicht geklart werden.

Die Erfassung der Bodentemperatur dient zur Normierung der elektrischen
Leitfahigkeit auf eine Temperatur von 25°C. Es zeigen sich sehr geringe bis geringe
Korrelationen mit wechselnden Vorzeichen zu den KorngroRen sowie Cog auf der
Flache ,Im Berge®. Fur die Flache ,Wellenkamp® sind ebenfalls sowohl negative als
auch positive und geringe bis mittlere Korrelationskoeffizienten feststellbar.
(s. Tab. 124)
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Tab. 124: Vergleich der Korrelationen zwischen elektrischen Rauschen (geRausch, Messsystem
BOs - 1EP), Bodentemperatur (in 5 - 8 cm Bodentiefe, BodTemp, Messsystem BOs - 1EP) und

Suszeptibilitdt (Suszept., Messsystem EM 38) und den KorngréRen sowie Cq flir beide Flachen

Flache

Im Berge Wellenkamp
Korrelation zwischen |Probentiefe Starke der Korrelation
«seRausch und Sand 0-30 gering (0.2 - 0.3) sehr gering - gering (-0.3 - 0.1)
seRausch und Schluff 0-30 |sehrgering (-0.1--0.2) sehr gering - gering (0.0 - 0.4)
seRausch und Ton 0-30 gering (-0.2 - -0.4) sehr gering - gering (-0.2 - 0.2)
seRausch und Cq4 0-30 gering (0.2 - 0.3) sehr gering - gering (0.1 - 0.4)
BodTemp und Sand 0-30 |sehrgering - gering (-0.2 - 0.4) | sehr gering - mittel (-0.2 - 0.7)
BodTemp und Schluff 0-30 sehr gering - gering (-0.4 - 0.2) | sehr gering - mittel (-0.7 - 0.2)
BodTemp und Ton 0-30 sehr gering - gering (-0.3 - 0.2) | sehr gering - mittel (-0.6 - 0.2)
BodTemp und Cgq 0-30 sehr gering - mittel (-0.5 - 0.4) |sehr gering - mittel (-0.4 - 0.3)
Suszept. und Sand 0-30 sehr gering (0.0 - 0.2) gering - mittel (0.2 - 0.6)
Suszept. und Schluff 0-30 sehr gering (-0.2 - 0.1) gering - mittel (-0.2 - -0.6)
Suszept. und Ton 0-30 sehr gering (-0.1 - -0.2) gering - mittel (-0.2 - -0.5)
Suszept. und Cqq 0-30 |sehrgering (0.2-0.3) sehr gering - gering (-0.2 - -0.4)

5.2. ARP0O3 und EM38
5.2.1.ARPO3

In Bezug auf die Zusammenhange zwischen EC1 und den KorngroRen Sand und
Ton konnen wieder die im Anhang in Tab. 2 genannten Autoren (z.B. JUNG et al.
2005, HEINIGER et al. 2003, SUDDUTH et al. 2003, BANTON et al. 1997) bestatigt
werden. Die Analyse der eigenen Messergebnisse (EC1) des ARP03 geben flr EC1
und der Korngrélle Sand negative bzw. fir EC1 und der Korngréfde Ton positive
Korrelationen aus (s. Tab. 125). DABAS et al. (2002) ermitteln speziell zum
Messsystem ARPO3 eine mittlere und positive Korrelation zwischen elektrischer
Leitfahigkeit und der Korngréfie Ton an (s. Anhang Tab. 2). Somit kbnnen DABAS et
al. (2002) grundsatzlich anhand der eigenen festgestellten positiven und hohen
Korrelationen zwischen EC1 und der KorngroRe Ton bestatigt werden. Die
Zusammenhange zwischen EC1 und der Korngrofle Schluff fur beide Flachen
weisen hohe und positive Korrelationen auf (s. Tab. 125), somit werden wieder die
Autoren HEINIGER et al. (2003) und BANTON et al. (1997) bestatigt. Weiter zeigen
die eigenen Untersuchungen mittlere Korrelationskoeffizienten zwischen EC1 und
Corg; BANTON et al. (1997) kommen zu ahnlichen Ergebnissen.
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Der starke Zusammenhang zwischen EC1 und den KorngroRen bzw. Cog spiegelt
sich ebenfalls in der Gute des Bestimmtheitsmalles der Regressionsanalyse
zwischen der EC25 und den Korngrof3en sowie Cqrg Wider (s. Tab. 125).

Tab. 125: Vergleich der Korrelationen und die Giite der Bestimmtheitsmalfie zwischen EC1 und den
Korngréfien sowie Cq fiir beide Flachen, Messsystem ARPO3

Flache

Im Berge Wellenkamp
Korrelation zwischen Probentiefe Starke der Korrelation
EC1 und Sand 0-30 hoch (-0.7) hoch (-0.8)
EC1 und Schluff 0-30 hoch (0.7) hoch (0.8)
EC1 und Ton 0-30 hoch (0.7) mittel (0.7)
EC1 und Cqq 0-30 mittel (0.6) mittel (0.4 - 0.6)
Bestimmtheitsmal} zwischen Gute des Bestimmtheitsmal}
EC1 und Sand 0-30 0.6 0.8
EC1 und Schluff 0-30 0.6 0.7
EC1 und Ton 0-30 0.7 0.7
EC1 und Cyq 0-30 0.4 0.3

Werden die Ergebnisse des Messsystems ARPO3 der beiden Flachen miteinander
verglichen, so ist der Zusammenhang zwischen EC1 und den Korngréf3en auf beiden
Flachen als hoch zu bewerten. Dementsprechend hoch ist ebenfalls die Gite des
Bestimmtheitsmales. Allerdings ist die Gute des Bestimmtheitsmales fur die Flache
~Wellenkamp*“ etwas starker ausgepragt als fur die Flache ,Im Berge®. Der
Zusammenhang zwischen EC und C,y ist auf beiden Flachen als mittel zu beurteilen.
Somit kann das Messsystem ARPO3 den Zusammenhang zwischen EC1 und den
Korngrofien sowie Corg auf beiden Flachen in einem hohen Mal darstellen.

Ebenfalls kann, wie bereits anhand der Ergebnisse des BOs - 1EP gezeigt, eine
Differenzierung der Zusammenhange fir die beiden Tiefen auf der Flache ,Im Berge®
beobachtet werden. So ist der Zusammenhang zwischen EC1 und den Korngréfen
im Oberboden starker ausgepragt als im krumennahen Unterboden. Fur die Flache
~Wellenkamp* ist der Zusammenhang fur die beiden vorliegenden Tiefen annahernd
gleich. Fur beide Flachen kann der starkste Zusammenhang zwischen EC1 und Cqrg
im Oberboden beobachtet werden. (s. Tab. 126)
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Tab. 126: Vergleich der Korrelationen zwischen elektrischer Leitfahigkeit und den Korngréflen sowie
Corg zwischen den Flachen fir die beiden Tiefen, Messsystem ARPO3 (EC1)

Flache
Im Berge Wellenkamp

Korrelation zwischen | Probentiefe Starke der Korrelation

EC1 und Sand 0-30 hoch (-0.7) hoch (-0.8)

EC1 und Sand 30-60 mittel (-0.6) hoch (-0.7)

EC1und Ton 0-30 hoch (0.7) hoch (0.7)

EC1 und Ton 30 - 60 mittel (0.6) hoch (0.7)

EC1 und Cyyq 0-30 mittel (0.6) mittel (0.6)

EC1 und Cyyq 30-60 gering (0.3) sehr gering (0.2)

5.2.2.EM38

Die Messergebnisse des EM38 zeigen fiur die beiden Versuchsflachen
unterschiedliche Zusammenhange. Fur die Flache ,Im Berge® zeigen sich negative
und geringe bis mittlere Korrelationskoeffizienten zwischen ECorvery und der
KorngréRe Sand, bzw. positive und sehr geringe bis mittlere Korrelationskoeffizienten
zwischen EChorvery und den Korngrofden Schluff und Ton sowie Corg (s. Tab. 127).
Fir die Flache ,Wellenkamp® zeigen sich zwischen ECorvery und den Korngréfen
sowie Cog ebenfalls sehr gering bis mittel ausgepragte Korrelationskoeffizienten,
wobei das Vorzeichen allerdings sowohl positiv, als auch negativ fur dieselbe
KorngréRe sein kann (s. Tab. 127, 128 und auch 103). Auf beiden Flachen sind die
Korrelation im vertikalen Messmodus insgesamt gering ausgepragt, entsprechend
schwach sind die Bestimmtheitsmalie (s. Tab. 128).

Im Vergleich mit den Angaben zur Literatur (s. ausgewahlte Autoren Anhang Tab. 2)
weisen die eigenen Messergebnisse Abweichungen auf. Die Ergebnisse der Flache
,Im Berge“ weisen negative und geringe bis mittlere Korrelationen zwischen EC25
und S1 auf (s. Tab. 127 und 128); JUNG et al. (2005) und HEINIGER et al. (2003)
geben ahnliche Ergebnisse an. Fur die Flache ,Wellenkamp® zeigen sich sowohl
negative als auch positive, geringe bis mittlere Korrelationen zwischen ECnor,very Und
der Korngrole Sand. MUELLER et al. (2003) geben ebenfalls positive
Korrelationskoeffizienten zwischen EC und der KorngroRe Sand an. Dort kam das
Messsystem VERIS3100 zum Einsatz. Aber alle ausgewahlten Autoren bestimmen
einen positiven Korrelationskoeffizienten zwischen EC und der Korngréle Ton.
Hierzu ergeben die eigenen Messergebnisse von der Flache ,Wellenkamp® sowohl
positive, als auch negative Korrelationen zwischen ECorvery und der KorngroRe Ton
(s. Tab. 127 und 128).
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Tab. 127: Vergleich der Korrelationen und die Gute der Bestimmtheitsmalle zwischen EC,o und den
KorngréRen sowie C.y zwischen beiden Flachen, Messsystem EM38

Flache

Im Berge Wellenkamp
Korrelation zwischen | Probentiefe Starke der Korrelation
EChon und Sand 0-30 gering - mittel (-0.2 - -0.6) sehr gering - mittel (-0.5 - 0.4)
EChon Und Schluff 0-30 gering - mittel (0.3 - 0.7) sehr gering - mittel (-0.3 - 0.5)
ECon und Ton 0-30 sehr gering - mittel (0.1 - 0.6) | gering - mittel (-0.3 - 0.6)
EChon Und Corg 0-30 gering - mittel (0.4 - 0.6) sehr gering - mittel (-0.5 - 0.3)
Bestimmtheitsmal zwischen Gute des Bestimmtheitsmal}
ECon Und Sand 0-30 02-05 0.1-0.5
EChon Und Schluff 0-30 0.3-0.6 0.1-04
EChon Und Ton 0-30 02-05 0.1-0.5
EChory und Corg 0-30 02-04 0.0-0.3

Tab. 128: Vergleich der Korrelationen und die Giite der Bestimmtheitsmalie zwischen EC; und den
KorngréRen sowie C.y zwischen beiden Flachen, Messsystem EM38

Flache
Im Berge Wellenkamp
Korrelation zwischen Probentiefe Starke der Korrelation
ECen und Sand 0-30 gering (-0.2 - -0.3) sehr gering - mittel (0.0 - 0.4)
ECer Und Schluff 0-30 gering (0.2 -0.4) sehr gering - gering (-0.3 - 0.1)
ECer und Ton 0-30 sehr gering - gering (0.1 - 0.3)|sehr gering - gering (-0.3 - 0.1)
ECen uUnd Cqrq 0-30 gering (0.3 - 0.4) gering - mittel (-0.2 - -0.5)

Bestimmtheitsmal zwischen

Glute des Bestimmtheitsmal}

ECpey und Sand 0-30  [0.1-0.2 <0.1
ECgen und Schluff 0-30 |0.2-0.3 <0.1
ECgey und Ton 0-30  |0.1-0.3 <0.1
ECpery Und Corg 0-30 |02 <0.1

Fir die Flache ,Im Berge® weisen die eigenen Messergebnisse zwischen ECor ver)

und der

KorngroRe Ton einen positiven und sehr geringen bis mittleren

Zusammenhang auf (s. Tab. 127 und 128). HEINIGER et al. (2003) fuhren zum Teil
sowohl geringe als auch hohe Zusammenhange zwischen ECporvey und der
KorngréRe Ton fur die Untersuchungstiefe von 0 bis 30 cm an. Ebenso kdnnen
JUNG et al. (2005) fur geoelektrische Untersuchungen mit dem EM38 im Oberboden
hohe Korrelationskoeffizienten zwischen ECorvery und der Korngrof3e Ton anfuhren.
SUDDUTH et al. (2003) und DURLESSER (1999) weisen hohe bis sehr hohe
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Korrelationskoeffizienten zwischen ECery und der KorngréRe Ton nach und kommen
zu der Aussage, dass die Bodenprobeentnahmetiefe entsprechend der Messtiefe
des Messsystem anzupassen sei. Die Entnahmetiefe betragt bei SUDDUTH et al.
(2003) von 0 bis 120 cm und bei DURLESSER (1999) von 0 bis 150 cm. Diese
Gegebenheit ist bei der Interpretation der eigenen Ergebnisse zu bertcksichtigen, da
die eigenen Bodenproben aus den Tiefen 0 bis 30 cm und 30 bis 60 cm entnommen
wurden und nicht Uber den gesamten Messbereich des EM38.

Werden die eigenen Korrelationskoeffizienten im horizontalen Messmodus zwischen
ECor) und den Korngrofien aus den Tiefen 0 -30 cm, 30 - 60 cm bzw. 0 - 60 cm
miteinander verglichen so sind keine eindeutigen Abweichungen erkennbar (s. Tab.
47 und Tab. 103). In diesem Zusammenhang sei noch mal auf die unterschiedliche
Messtiefe und Messempfindlichkeit je Messmodus hingewiesen, so beschreiben im
horizontalen Messmodus zwar 63% des Signalanteils die obersten 60 cm Bodentiefe,
aber die Messempfindlichkeit des EM38 (s. Abb. 9) ist direkt unter dem Gerat am
hoéchsten und nimmt mit zunehmender Messtiefe Uberproportional ab (s. Kap. 2.4.2).

Zwischen EC und der Korngrélie Schluff kann auf der Flache ,Im Berge® ebenfalls
eine positive Korrelation nachgewiesen werden (s. Tab. 127 und Tab. 128), somit
bestatigen sich wieder BANTON et al. (1997) und HEINIGER et al. (2003). Wobei
HEINIGER et al. (2003) teilweise auch deutlich starkere Zusammenhange angeben.
Auf der Flache ,Wellenkamp® zeigen sich zwischen ECorvery Und der Korngrofie
Schluff wiederum positive und negative Korrelationen, mit einer sehr
unterschiedlichen Starke (s. Tab. 127 und 128).

JUNG et al. (2005) geben einen sehr geringen und positiven
Korrelationskoeffizienten zwischen EC und Coqg in beiden Messmodi an, diese
Angaben werden anhand der eigenen Messergebnisse von der Flache ,Im Berg®
bestatigt (s. Tab. 127 und 128). Fiur die Flache ,Im Berge® sind anhand der eigenen
Ergebnisse mittlere und positive Zusammenhange zwischen ECpory und Cloyg
erkennbar. Auf der Flache ,Wellenkamp® sind die Zusammenhange zwischen EC o)
und C1org VOn negativ und gering, bis positiv und gering zu beschreiben.

Die Zusammenhange zwischen ECorvery Und den KorngroRen zwischen den beiden
Tiefen sind ahnlich stark ausgepragt. Auffallig ist, dass die Korrelationskoeffizienten
zwischen ECorver) und Corg zWischen den beiden Tiefen dennoch einen Unterschied
aufweisen. (s. Tab. 129)
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Tab. 129 : Vergleich der Korrelationen zwischen elektrischer Leitfahigkeit und den Korngréf3en sowie
Corg zwischen den Flachen fir die beiden Tiefen, Messsystem EM38

Flache

Im Berge Wellenkamp
Korrelation zwischen | Probentiefe Starke der Korrelation
ECon und Sand 0-30 sehr gering - mittel (-0.2 - -0.6) |sehr gering - mittel (-0.5 - 0.4)
EChon und Sand 30 -60 sehr gering - mittel (-0.2 - -0.5) |sehr gering - mittel (-0.5 - 0.4)
EChorn Und Ton 0-30 sehr gering - mittel (0.1 - 0.6) |gering (-0.3 - 0.3)
ECon und Ton 30-60 sehr gering - mittel (0.1 - 0.5) |sehr gering - mittel (-0.4 - 0.6)
EChon Und Corg 0-30 gering - mittel (0.4 - 0.6) sehr gering - gering (-0.4 - 0.4)
ECon und Cyiq 30 -60 sehr gering (0 - 0.2) sehr gering (-0.1 - 0)
ECen und Sand 0-30 sehr gering - gering (-0.2 - -0.3) | sehr gering - mittel (0.0 - 0.4)
EC(en und Sand 30 - 60 sehr gering - gering (-0.2 - -0.3)|sehr gering - gering (-0.1 - 0.3)
ECen und Ton 0-30 sehr gering - gering (0.1 - 0.3) |gering (-0.3 - 0.1)
ECen und Ton 30 -60 sehr gering - gering (0.1 - 0.3) |gering (-0.3 - 0.3)
ECer Und Cyyq 0-30 gering (0.3 - 0.4) sehr gering - gering (-0.2 - -0.4)
ECven und Corg 30-60 sehr gering (0 - -0.1) sehr gering (-0.1 - 0.1)

Werden die Korrelationskoeffizienten der Flache ,Im Berge® zwischen ECor) bzw.
ECwery und den Korngroflen nach dem Messmodus verglichen, besteht ein
Unterschied zwischen den entsprechenden Messmodi (s. Tab. 129 und auch Tab.
47). Im horizontalen Messmodus ist der Zusammenhang zwischen EC und den
KorngroéfRen im Oberboden deutlich besser ausgepragt als im vertikalen Messmodus.
Dieses kann mit der geratelageabhangigen Messempfindlichkeit des EM38 erklart
werden. 43% des Signalanteils beschreiben im horizontalen Messmodus die Tiefe
bis zu 30 cm. Wahrend es im vertikalen Messmodus nur ca. 14% des Signalanteils
sind. Der Einfluss auf das Messergebnis aus grof3eren Tiefen ist somit im vertikalen
Messmodus starker als im horizontalen Messmodus.

Die einzelnen Messtermine weisen untereinander eine geringe bis hohe Korrelation
auf (s. Tab. 46 und 102). Werden die Feldkarten der elektrischen Leitfahigkeit fur die
Flache ,Wellenkamp® miteinander verglichen, so zeigt sich im Suden der Flache,
entsprechend der hohen Tongehalte, eine hohe elektrische Leitfahigkeit. Aber auch
im Norden der Flache zeichnet sich in beiden Messmodi eine Teilflache mit ahnlich
hohen elektrischen Leitfahigkeit ab wie im Suden der Flache (vgl. Anhang Abb. 42 -
47). Es wird vermutet, dass aufgrund der grolRen Messtiefe des EM38 ebenfalls
Bodenunterschiede erfasst werden, welche unterhalb von 60 cm liegen und in der
vorliegenden Bodenanalyse nicht ersichtlicht sind.

Der Mittel- bzw. Medianwert der elektrischen Leitfahigkeit weist im vertikalen Mess-
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modus zu den verschiedenen Jahreszeiten auf beiden Flachen nur eine geringe
Schwankung auf (s. Tab. 45 und 101). Zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und
der Temperatur besteht ein Zusammenhang: mit zunehmender Temperatur steigt die
elektrische Leitfahigkeit an (s. Kap. 2.3.2). Es wird aber vermutet, dass der
Temperaturgang als Einflussgréfie im vertikalen Messmodus aufgrund der grof3en
Messtiefe (s. Kap. 2.4.2) nur sehr gering ist. In diesem Zusammenhang wird auf
BREVIK et al. (2004) verwiesen, die den (taglichen) Temperaturgang des
Bodenraums als EinflussgroRe auf die elektrische Leitfahigkeit des EM38
ausschlielRen. Weiter spricht fur diese Annahme, dass der Jahrestemperaturgang ab
einer Bodentiefe von 4 m geringe (BLUME 2004a, HARTGE und HORN 1999) und
bei 6 m sehr geringe (BLUME 2004a) Schwankungen aufweist.

Mehrere Autoren (BREVIK et al. 2004, DOOLITTLE et al. 2002, SUDDUTH et al.
2001, DURLESSER 1999) geben im vertikalen Messmodus eine hohere elektrische
Leitfahigkeit an als im horizontalen Messmodus. Bei den eigenen Messungen fallt auf
der Flache ,Im Berge® am 30.08.2005 und 14.03.2007 auf, dass die elektrische
Leitfahigkeit im horizontalen Messmodus hoher ist als vertikalen Messmodus. Ein
Erklarungsansatz fir diese Besonderheit konnte nicht ermittelt werden.

5.3. Schatzung der Korngrolenverteilung anhand des
Messergebnisses ,elektrische Leitfahigkeit*

Mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit und ausgewahlten Bodenproben zur
Kalibrierung ist es moglich die KorngroRenverteilung der beiden Flachen unter
Berucksichtigung einer akzeptierten Toleranz abzuschatzen. Es sind drei
unterschiedliche  Schatzmethoden in  Hinsicht auf die Auswahl der
Kalibrierbodenproben entwickelt worden (s. Kap. 4.1.2.1.3). Die Schatzmethoden
~Wertetabelle® und ,Feldkarte“ haben sich als annahernd gleich gut erwiesen und
werden bei den drei Messsystemen angewandt. Gravierende Abweichungen bei der
Schatzgenauigkeit zeigt das Messsystem EM38 auf der Flache ,Im Berge® bei der
Schatzmethode ,Willkurliche Auswahl®. Die Summe der KorngrofR3en ist deutlich mehr
als 100. Bei den beiden anderen Messsystemen erweist sich diese Schatzmethode
aber dennoch als anwendbar. Bewertungskriterium ist die Standardabweichung
zwischen geschatztem und wahrem Wert, diese ist bei der Schatzmethode
,Willkirliche Auswahl® etwas hoher bei den beiden anderen Schatzmethoden.

Fir die Flache ,Im Berge® kann das beste Schatzergebnis mit Hilfe der
Messergebnisse des BOs - 1EP erreicht werden. Anhand der Messergebnisse des
ARPO3 kann fur die Flache ,Wellenkamp® die hochste Schatzgenauigkeit erreicht
werden. Die Schatzgenauigkeit ist auf der Flache ,Im Berge® hoher als auf der
Flache ,Wellenkamp®.

Auffallig ist, dass auf beiden Flachen Rasterzellen vorhanden sind, bei denen mit
jedem Messsystem der Tongehalt unterschatzt wird. Ein Erklarungsansatz fur diese
Besonderheit liegt nicht vor.

Eine Feldkarte mit der geschatzten KorngroRenverteilung bietet neben der
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Information Uber die Bodenart selbst, auch abgeleitete Informationen, z.B. nFK,
Durchwurzelungstiefe (s. z.B. AG Boden 2005). Weiter kann diese Feldkarte eine
Grundlage fur weitere Managementscheidungen bilden, z.B. eine der Bodenart
angepasste Bodenbearbeitungstiefe und -intensitat (s. z.B. VORHENRICH 2003)
oder Applikationenmenge (z.B. Variation der Saatgutmenge, eine der Bodenart
angepasste Kalkung und Grunddingung). Ebenso bietet solch eine Feldkarte die
Grundlage fur eine beprobungsarme Flachenkartierung zur gezielten Entnahme von
Bodenproben (z.B. zur Nahrstoffbestimmung).

5.4. Vergleich der drei geoelektrischen Messsysteme

Bei einem Vergleich der Messsysteme anhand der Bestimmtheitsmalde, zeigt sich fur
die beiden galvanisch angekoppelten Messsysteme (ARPO3 und BOs - 1EP) der
starkste Zusammenhang zwischen EC und Korngrof3en im Oberboden. Das BOs -
1EP weist hierbei einen besseren Zusammenhang fur die Flache ,Im Berge“ auf als
das ARPO03. Das ARPO3 hat wiederum einen besseren Zusammenhang fir die
Flache ,Wellenkamp® als das BOs - 1EP. Das EMS38 =zeigt einen deutlich
schwacheren Zusammenhang zwischen ECorvery Und den KorngroRen sowie Corg
auf, insbesondere zeigt die Messung im vertikalen Messmodus einen sehr geringen
Zusammenhang. Die Tiefenauflésung des EM38 ist flr geoelektrische Messung im
Oberboden zu gering. (s. Tab. 130)

Als maligebliche Einflussvariable auf die elektrische Leitfahigkeit zeigt sich je nach
Aufbereitung der Zahlenreihen (logarithmiert bzw. nicht logarithmiert) die Korngrélie
Ton bzw. Sand. Die Korngré’e Ton bzw. die Tonminerale haben deutlich starker
ausgepragte elektrische Eigenschaften als die KorngroRen Sand oder Schiuff. Das
erklart die Korngrof3e Ton als mal3gebliche Einflussvariable. Da die Korngrofie Sand
ein schlechter elektrischer Leiter ist, kann Sand (hier im negativen Sinne als
schlechter Leiter) ebenso die elektrische Leitfahigkeit malRgeblich beeinflussen (s.
Kap. 2.3).
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Tab. 130: Vergleich der Giite der Bestimmtheitsmalle zwischen EC und den Korngréfien sowie Cqg im

Oberboden der drei Messsysteme

Flache
Im Berge Wellenkamp

Bestimmtheitsmal zwischen Probentiefe Gute des Bestimmtheitsmal}
EC25 und Sand 0-30 06-07" 04-05°
EC25 und Schluff 0-30 0.4-0.6 0.3-04°
EC25 und Ton 0-30 0.7-08" 04°
EC25 und Cyyq 0-30 02-04 0.1-0.37
EC1 und Sand 0-30 0.6 0.8
EC1 und Schluff 0-30 0.6 0.7
EC1und Ton 0-30 0.7 0.7
EC1 und Cyyq 0-30 0.4 0.3
EChon Und Sand 0-30 02-05 0.1-0.5
EChory Und Schluff 0-30 0.3-0.6 0.1-04
ECnon und Ton 0-30 0.2-05 0.1-05
EChon Und Corg 0-30 02-04 0.0-0.3
ECpen Und Sand 0-30 0.1-0.2 <0.1
ECen Und Schluff 0-30 0.2-0.3 <0.1
ECen Und Ton 0-30 0.1-0.3 <0.1
ECen und Corg 0-30 0.2 <0.1

' = mit Ausnahme vom 14.09.2005
2 = mit Ausnahme vom 19.08.2005
3 = mit Ausnahme vom 19.08.2005 und 13.09.2005

Auch ist es moglich anhand der Messergebnisse der drei Systeme, eine weitere
Differenzierung der Korngrofdenverteilung Uber vorliegendes Kartenmaterial hinaus
vorzunehmen. Die beiden galvanisch angekoppelten Messsysteme weisen hierbei
ein besseres Ergebnis auf als das elektromagnetisch-induktive Messsystem. Die
geoelektrische Differenzierung der beiden galvanisch angekoppelten Messsysteme
wird durch die KorngroRenanalyse bestatigt.
Werden die geoelektrischen Messwerte zur Schatzung der Korngrof3e im Oberboden
herangezogen, trifft die beste Aussage auf die Schatzung anhand der Messwerte flr

die Flache ,Im Berge® auf das BOs - 1EP zu (s. Tab. 131).
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Tab. 131: Vergleich der Differenzen zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt im Oberboden,
Mittelwert der durchschnittlichen Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung
der drei Messsysteme, Flache ,Im Berge*

Messsystem BOs - 1EP ARPO3 EM38
Datum 15.03.2005 Herbst 2004 14.03.2007
Schatzmethode Wertetabelle Wertetabelle Feldkarte
KorngroRRe Ton Ton Ton
Differenz in Prozentpunkte Anzahl der Nennung von_den gesamten Rasterzellen
(n=224)
0 22 20 12

+1 75 67 57

2 122 106 98

+3 156 135 126

+4 148 160 145

+5 193 177 161

+6 214 194 178
Mittelwert der durchschnittlichen 0.4 0 0
Abweichung (Prozentpunkte) )
Standardabweichung
(nach KOSTER 1979) 3.5 4.3 5.0
Maximale Uberschatzung
(Prozentpunkte) 9 13 16
Maximale Unterschatzung
(Prozentpunkte) -4 -4 12

Fur die Flache ,Wellenkamp® zeigen die beiden galvanisch angekoppelten
Messsysteme eine vergleichbare gute Schatzung (s. Tab. 132). Das Messsystem
EM38 weist fur die Flache ,Wellenkamp® zwar eine ahnlich gute Schatzung der
KorngréRe Ton auf, aber fur die Flache ,Im Berge“ eine geringe Treffergenauigkeit
(s. Tab. 131 und 132). Dieser Befund ist im Hinblick auf die deutlich schwachere
Gute des Bestimmtheitsmaldes erstaunlich (vgl. Tab. 127 mit 125 und 126). Werden
die geschatzten Sandgehalte bericksichtigt, zeigt sich bei den beiden galvanisch
angekoppelten Messsystemen fur beide Flachen eine hdhere Treffergenauigkeit
(vgl. Tab. 21, 41 und 52 sowie Tab. 77, 98 und 108). Auch ist die deutlich geringere
Fehlerwahrscheinlichkeit (bei der Auswahl der Beprobungsorte) der beiden
galvanisch angekoppelten Messsysteme zu beachten.

Auffallig ist ein erhohtes elektrisches Rauschsignal (BOs - 1EP) auf denselben
Teilflachen mit einer erhdhten Suszeptibilitat (EM38) (vgl. im Anhang Abb. 13 - 15 mit
Abb. 19 - 21 und Abb. 38 - 40 mit Abb. 50). Hierzu wird eine gemeinsame Ursache
(z.B. die Einzelfunde von Bauschutt oder die Abbrandresten von Anthrazitkohle)
vermutet, welche in weiteren Untersuchungen zu klaren ist.
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Tab. 132: Vergleich der Differenzen zwischen wahrem und geschatztem Tongehalt im Oberboden,
Mittelwert der durchschnittlichen Abweichung sowie maximaler Wert der Uber- und Unterschatzung
der drei Messsysteme, Flache ,Wellenkamp®

Messsystem BOs - 1EP ARPO3 EM38
Datum 17.03.2005 Herbst 2004 31.08.2005
Schatzmethode | Wertetabelle Wertetabelle Feldkarte
KorngroRe Ton Ton Ton
Differenz in Prozentpunkte Anzahl der Nennung von_den gesamten Rasterzellen
(n=117)
0 18 14 7

1 48 46 28

2 69 70 54

3 91 90 77

4 106 98 101

t5 112 108 110

6 113 113 113
Mittelwert der durchschnittlichen 0 04 0
Abweichung (Prozentpunkte) '
Standardabweichung
(nach KOSTER 1979) 2.1 22 24
Maximale Uberschatzung 5 4 5
(Prozentpunkte)
Maximale Unterschatzung 8 9 9
(Prozentpunkte)

5.5. KorngroRenverteilung und Ertragsniveau

Nach Angaben aus der Literatur (REINER et al. 1994, 1992) sind steigende Ertrage
bei steigenden Tongehalten zu erwarten (s. Abb. 44 / s. Kap. 2.2). Erklaren Iasst sich
dieses mit einem zunehmenden Speichervermdgen von pflanzenverfliigbaren Wasser
und Nahrstoffen (LENNARTZ 2004, BLUME 2004b, SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994) sowie einer besseren Durchwurzelbarkeit des
Bodens (AG Boden 2005, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, ROTH und
WERNER 2000) (s. Kap. 2.1). Ab einer bestimmten Hohe des Tongehalts ist
allerdings auch wieder mit abnehmenden Ertragen zu rechnen (s. Abb. 44 / REINER
et al. 1994, 1992). Mit dem Tongehalt steigt der Totwasser-Gehalt des Bodens an, so
dass auf stark tonhaltigen Boden das pflanzenverfugbare Bodenwasser wiederum
abnimmt. Ein hoher Ton- und Wassergehalt hat dartber hinaus einen geringen
Gasaustausch des Bodenraums zur Folge (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002, KUNTZE et al. 1994).
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Abb. 44: Einfluss der Bodenart auf den Ertragskurvenverlauf (REINER et al. 1992, verandert)

Auch die Erwarmbarkeit toniger Boden ist im Fruhjahr geringer als bei sandigen oder
lehmigen Boden (HARTGE und HORN 1999). Weiter weisen diese Bodden eine
geringere Dranfahigkeit auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, HARTGE
und HORN 1999, KUNTZE et al. 1994), so dass nach Niederschlagen die
Stauwassergefahr grol3 ist. Stauende Nasse bedeutet wiederum einen gestorten
Gasaustausch. Als Folge davon kann sich die Wurzelentwicklung gegenuber den
sandigen oder lehmigen Standorten verzogern. (s. Kap. 2.1)

Wird der Tongehalt direkt mit dem Ertrag korreliert (s. Tab. 133), zeigt sich fur die
Flache ,Im Berge“ zwischen der Korngréf3e Ton und Ertrag 2001 ein positiver und
mittel stark ausgepragter Zusammenhang. Dieses Ergebnis ist anhand der
Literaturaussagen erwartet worden. Wird allerdings der Zusammenhang zwischen
dem Tongehalt und dem Ertrag von 2007 betrachtet, ist dieser negativ. Dieses steht
den Angaben aus der Literatur entgegen (s. Kap. 2.1). Allerdings ist zu
bertcksichtigen, dass 2007 ein niederschlagsreiches Jahr ab Mai bis zur Ernte im
August war. Es wird vermutet, dass auf Teilflachen mit einem hohen Tongehalt
aufgrund des damit verbundenen hohen Bodenwassergehalts die Durchluftung nicht
optimal war. Als eine Folge davon wird eine gestorte Wurzelentwicklung
angenommen und dieses kann zu geringeren Ertragen gefuhrt haben. Fur 2006 ist
der Zusammenhang zwischen dem Ertrag und den Korngréf3en nahe Null. Es zeigen
sich also fur die drei Jahre sehr unterschiedliche Zusammenhange.
Dementsprechend ist eine raumliche Reproduzierbarkeit der Ertrage der Einzeljahre
gering. (s. Tab. 58)

Auf der Flache ,Im Berge* zeigt sich in jedem der drei Jahre ein
unterdurchschnittlicher Ertrag auf der sandigen sudlichen Teilflache (s. Anhang Abb.
22 - 24). Diese ist nach der Bodenschatzung mit den Klassenzeichen SL 4 D 46/47
und IS D 39/41 kartiert worden.

Obwohl sich sehr unterschiedliche Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrag und
KorngréRe zeigen, bildet sich ein Zusammenhang zwischen der Ertragshéhe und
dem Tongehalt ab. Wird der Ertrag gegenuber dem Tongehalt aufgetragen, so steigt
auf der Flache ,Im Berge® der Ertrag mit steigenden Tongehalten bis zu einer Hohe
von ca. 21% - 23% (s. Abb. 35). Fiur die Jahre 2006 und 2007 sinkt der Ertrag ab
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einem Tongehalt Uber 21% - 23% wieder ab (s. Abb. 35). 2001 hingegen steigt der
Ertrag Uber diesen Tongehalt weiter an (s. Abb. 45). Demnach wird das
Ertragsniveau aus einer Kombination von Bodenart und jahrlichen Witterungsverlauf
bestimmt. JUNG et al. (2005) geben einen ahnlichen Zusammenhang an.

Tab. 133: Vergleich der Spearmanschen Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrag der einzelnen
Jahre und Korngréfie sowie Cqq flir die Flachen ,Im Berge® und ,Wellenkamp*, Bodenprobeentnahme-
tiefen: 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und der Mittelwert aus 0 - 60 cm

Im Berge Wellenkamp
Erntejahr | 2001 | 2006 | 2007 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
KorngréRe /
Corq
S1 064" | 013 | 0447 0.04 0497 | 057 | 061 | 044" | 047~
U1 069" | 0.01 [-036" |-005 |-053" |-053" |-0.60" |-0.49" |-0.46"
T1 058" |-0.02 |-046" |-006 |-029  |-062" |-055  |-0.30" |-0.41"
Clorg 0.57" |-0.05 |-0.01 011 [-041" |-0.37" |-049" |-0.30" |-0.41"
S2 0477 [-0.03 | 0287 | -0.11 046~ | 0267 | 0497 | 0417 | 0337
U2 048" | 0.04 [-018" | 007 |-046" |-021" |-048" |-0.41" |-0.33"
T2 0447 | 0.04 [-031" | 013 |-0.36" |-0.38" |-042" |-0.38" |-0.27"
C20rq 018" | 012 |[-0.16° 0.03 |-0.33" | 007 |-022° |-0.16 |-0.10
S12 -0.307 [-0.13" | 0.34" | -0.10 047" | 0347 | 0527 | 0407 | 037"
u12 063" |-0.08 |[-0.15 0.08 |-053" |-0.31" |-054" |-044" |-041"
T12 066 |-011 [-021" | 009 |-0.33" |-045 |-0.46 |-0.32" |-0.32"
C12,, | 0.387 | 0.06 |-0.10 -0.03 |[-046" |-0.15 |-043" |-0.27" |-0.31°

Ertrag (Z-Wert)
N < T = I = I Y !
oo »no o »u o
| | | | | | | |

9 14 18 20 21 22 23 24 26 27 29 30 31 32 33
Tongehalt (%)

N
o

Abb. 45 : z-transformierter Ertrag 2001 auf der Flache ,Im Berge“ aufgetragen gegeniber dem
aufsteigend sortierten Tongehalt

Auf der Flache ,Wellenkamp® ist eine andere Gegebenheit feststellbar. 2001 ist der
Zusammenhang zwischen den Korngrof3en und dem Ertrag nahe 0. Fur die Jahre
2002 bis 2006 ist der Zusammenhang zwischen dem Ertrag und den KorngrofRen

161



Diskussion

Ton sowie Schluff negativ und gering bis mittel ausgepragt. Entsprechend zeigt sich
ein positiver und mittlerer Zusammenhang zwischen der KorngroRe Sand und Ertrag
(s. Tab. 133). Erwartet wurde ebenfalls, dass der Ertrag mit dem Tongehalt positiv
korreliert.  Zwar  fuhren JUNG et al. (2005) ebenfalls negative
Korrelationskoeffizienten zwischen der Korngroéfe Ton und dem Ertrag in einzelnen
Jahren an; aber es ist zu beachten, dass bei deren Untersuchungen ein deutlich
hdherer Tongehalt (bis zu 56% - 63%) im Oberboden ermittelt wurde. Da der max.
Tongehalt auf der Flache ,Wellenkamp® 26% betragt, sind diese Ergebnisse nicht
vergleichbar. Als eine mogliche Erklarung der unterdurchschnittlichen Ertrage auf der
sudlichen, tonigen Teilflache wird eine eingeschrankte Grindigkeit vermutet. Dieses
wird aus dem Klassenzeichen SL 4 Vg 34/35 abgeleitet (s. Abb. 18) und des
Weiteren von der kleinraumigen Kartierung z.T. bestatigt (s. Abb. 21). Im
Klassenzeichen ist fur das Bewertungskriterium ,Entstehung® entsprechend flr einen
Verwitterungsboden (V) mit hohen Skelettanteil (g) ein ,Vg“ angeben. Dieses gibt
einen Hinweis auf einen eingeschrankten durchwurzelbaren Bodenraum (SAUER et
al. 2003) und damit eine geringere nutzbare Feldkapazitat (VORDERBRUGGE et al.
2006) als beim angrenzenden Klassenzeichen SL 3 D 52/53. Es kann zwar anhand
der KorngroRenanalyse erkannt werden, dass der Tongehalt deutlich sinkt, der
Ertrag aber steigt auf dieser Teilflache. So ist die Auswirkung auf das Ertragsniveau
des sinkenden Tongehalts geringer als die verminderte Durchwurzelbarkeit.

Wird fir die Flache ,Wellenkamp® der Ertrag gegenlber der KorngroRe Ton aufge-
tragen, zeigt sich auf Teilflachen mit einem Tongehalt von 11% bis ca. 18% ein Uber-
bzw. durchschnittlicher Ertrag (s. Abb. 43 oder Abb. 46). Ab diesem Tongehalt fallt
der Ertrag kontinuierlich ab; je nach Jahres-Witterungsverlauf zeigt sich eine jahrliche
Variation (vgl. Abb. 43 und Abb. 46).

Die raumliche Reproduzierbarkeit des Ertrags kann auf der Flache ,Wellenkamp® von
gering bis hoch beschrieben werden; JUNG et al. (2005) und SCHMERLER et al.
(2001) weisen ebenfalls auf eine stark schwankende raumliche Reproduzierbarkeit
der Ertrage hin.

1.5 +
1.0 +
0.5 +

0.0 -

Ertrag (Z-Wert)

-0.5 +

1.0 |

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tongehalt (%)

Abb. 46: z-transformierter Ertrag 2001 auf der Flache ,Wellenkamp® aufgetragen gegeniiber dem
aufsteigend sortierten Tongehalt
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Geoelektrische Messergebnisse und Ertragniveau

Da auf der Flache ,Im Berge® eine enge Beziehung zwischen EC25 und der
KorngroRRe Ton besteht (s. Tab. 15), verhalt sich der Zusammenhang zwischen EC25
und Ertrag ahnlich. Es zeigt sich ebenfalls ein schwacher Zusammenhang zwischen
EC25 und Ertrag 2007 (s. Kap. 4.1.5.3). Wird der Ertrag gegeniber dem auf-
steigenden EC25 aufgetragen (s. Abb. 47), ergibt sich ein ahnlicher Trend wie in
Abb. 35.

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 40 46 51 56 63 69 72 79 84 89 100
EC25 (mS/m)

Abb. 47: z-transformierter Ertrag 2007 auf der Flache ,Im Berge“ aufgetragen gegentber dem
aufsteigend sortierten EC25

Auch auf der Flache ,Wellenkamp® besteht nur ein schwacher Zusammenhang
zwischen Ertrag 2005 und EC25 (s. Kap. 4.2.5.3). Wird hier der Ertrag 2005
gegenuber dem aufsteigenden EC25 aufgetragen (s. Abb. 48), sind Unterschiede zu
Abb. 43 erkennbar. Ein uberdurchschnittlicher Ertrag ergibt sich auf den Rasterzellen
mit einem niedrigen EC25. Diese sind bei der Frihjahrsmessung 2005 auf den
sandigen Bereichen gemessen worden. Es wird vermutet, dass auf dem sandigen,
am Hangende liegenden Bereich Hangabzugswasser bzw. der Einfluss von
Grundwasser den Ertrag positiv geférdert hat. Evil. kdnnen damit auch die hohen
EC25 in diesem Bereich am 19.08.2005 erklart werden (s. Anhang Abb. 31).
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Abb. 48: z-transformierter Ertrag 2005 auf der Flache ,Wellenkamp“ aufgetragen gegeniiber dem
aufsteigend sortierten EC25

Das Ergebnis einer multiplen Regressionsanalyse zwischen geoelektrischen Mess-
werten und Ertrag zeigt fiir beide Flachen ein hohes BestimmtheitsmaR (B?) (s. Tab.
134 und auch Tab. 61 und Tab. 116).

Tab. 134: Vergleich der Ergebnisse der Regressionsanalyse zwischen Ertrag und geoelektrischen
Messwerte fir die Flache ,Im Berge® und ,Wellenkamp*

B2 Korrigiertes B? Anderung B? Einflussvariablen

Ergebnis Regressionsanalyse fir das Erntejahr 2007, Flache ,Im Berge*

EC3, EC1, oc.Rausch ,
0.601 0.591 0.014 BodTemp., ECen

Regression: Ertrag 2007 = 0.075 * EC3 + (-0.076) * EC1 + 1.074 * ,.Rausch + (-0.118) *
BodTemp + 0.039 * ECen + 3.202

Ergebnis Regressionsanalyse fir das Erntejahr 2005, Flache ,Wellenkamp*

aeRausch, EC., EC25,
0.754 0.741 -0.001 EC3, Cee, EC2

Regression: Ertrag 2005 = (-2.950) * ¢sRausch + (-0.124) * ECen + 0.533 * EC25 + 0.168 *
EC3 + 0.001 * Cge + (-0.266) * EC2 + 6.663

Dieses Ergebnis Uberrascht, da die geoelektrischen Messwerte einzeln betrachtet
nur eine schwache Beziehung zum Ertrag zeigen. Ebenso ist auffallig, dass das
elektrische Rauschen auf beiden Flachen mit in die Regression aufgenommen wird.
Das Bestimmtheitsmal} verbessert sich dadurch deutlich (s. Tab. 61 und 116). Auf
der Flache ,Im Berge“ besteht ein positiver Zusammenhang und auf der Flache
~Wellenkamp® ein negativer Zusammenhang zwischen elektrischem Rauschen und
Ertrag (s. Tab. 134). Zur Ursachenklarung des erhdhten elektrischen Rauschsignals
und dessen Zusammenhang zur Ertragshohe bedarf es weiterer Untersuchungen.

Der Zusammenhang des Messwertes EC3 auf den Ertrag ist auf beiden Flachen

164



Diskussion

positiv (s. Tab. 134). Auf der Flache ,Im Berge wird dieser Messwert als
malgebliche Einflussvariable genannt. Ebenso beschreibt ECen einen positiven
Bezug zum Ertrag auf der Flache ,Im Berge® (s. Tab. 134). Beide Messwerte bilden
hauptsachlich Informationen unterhalb des Oberbodens ab, welche von Bedeutung
fur die Durchwurzelung des Unterbodens und der einhergehenden
Ertragsentwicklung sind (s. Kap. 2.1).

Insbesondere der April 2007 war sehr niederschlagsarm, so dass die Wasserver-
sorgung der Pflanze aus tieferen Bodenbereichen erfolgte. Gleichzusetzen ist ein
steigender EC3 oder ECer) mit steigenden Tongehalten und damit ein steigender
Bodenwassergehalt. Auf beiden Flachen ist der Zusammenhang zwischen Ertrag
und EC1 negativ. Fur die Flache ,Im Berge® wird eine Beeintrachtigung des
Pflanzenwachstums auf den tonigen Bereichen (mit hohen EC1) durch die Folgen
der hohen Niederschlagsmengen ab Mai 2007 vermutet. Auf der Flache
~Wellenkamp“ ist EC1 als malgebliche Einflussvariable genannt; der
Zusammenhang zwischen EC1 und dem Ertrag ist negativ (s. Tab. 116). Hier ist
vermutlich der Einfluss der Grundigkeit, insbesondere auf der tonigen Teilflache auf
den Ertrag gréler als die Bodenart.

Zur Ableitung des Zusammenhangs zwischen den geoelektrischen Messwerten und
dem Ertrag bedarf es einer aufwandigen Betrachtung und Analyse der
Messergebnisse. Trotz alle dem lasst sich anhand der geoelektrischen Messungen,
insbesondere mit den galvanisch angekoppelten Messsystemen, Unterschiede in der
Bodenart erkennen, und es ist moglich einen Zusammenhang zur Ertragsbildung
herzustellen.

Far weitere Managemententscheidungen (z.B. Kalkung, Grunddingung, gezielte
Anpassung der Bearbeitungstiefe an die jeweilige Bodenart) kann eine generierte
Feldkarte mit der geschatzten KorngroRenverteilung genutzt werden. Ebenso ist es
moglich, anhand der generierten Feldkarte mit der geschatzten KorngroRenverteilung
bzw. mit der interpolierten elektrischen Leitfahigkeit ein Beprobungsplan der Flache
fur eine beprobungsarme und gezielte Beprobung zu erstellen. So kdnnen
Teilflachen nach Hoéhe der elektrischen Leitfahigkeit abgegrenzt und gezielt beprobt
werden (HINCK et al. 2008, BOESS 2007, DOMSCH 2003).

5.6. Einfluss der Bodenfeuchte auf die Messergebnisse des BOs - 1EP

Zwischen dem Bodenwassergehalt und der Bodenart besteht ein kausaler
Zusammenhang (s. Kap. 2.1). So wird der Bodenwassergehalt bei Bdden ohne
Stauwasser- und Grundwassereinfluss mit einem annahernd gleich bleibenden
Humusgehalt malfigeblich von der Bodenart bestimmt (LENNARTZ 2004,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994). Somit sind hohe
Zusammenhange zwischen der Korngrofle und dem Bodenwassergehalt zu
erwarten, dieses trifft besonders auf die Flache ,Im Berge“ zu (s. Tab. 117). Fur die
Flache ,Wellenkamp® sind die Zusammenhange zwischen dem Bodenwassergehalt
und der Korngrolle sowie dem organischen Kohlenstoffgehalt schwacher
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(s. Tab. 118). Es wird vermutet, dass der Bodenwassergehalt noch von weiteren
Faktoren beeinflusst; so ist die nordliche und eher sandige Teilflache z.B. zum Teil
grundwassernahe (s. Kap. 3.2.2). Hier kann sich durch den Grundwassereinfluss ein
hdéherer Bodenwassergehalt einstellen als fir den entsprechenden Sandgehalt zu
erwarten ware.

Die Zusammenhange zwischen dem Bodenwassergehalt und der Korngrofl3e sowie
dem organischen Kohlenstoffgehalt sind fur die beiden Flachen unterschiedlich stark
ausgepragt. Das spiegelt sich auch im Einfluss der maRRgeblichen Einflussvariablen
auf die elektrische Leitfahigkeit wider. So wird die elektrische Leitfahigkeit auf der
Flache ,Im Berge® fur die Mehrzahl der Messtermine von der Korngré3e Sand und
dem organischen Kohlenstoffgehalt beeinflusst (s. Tab. 119). Fur die Flache ,Im
Berge” wird die getroffene Aussage aufrechterhalten, dass die elektrische
Leitfahigkeit stark von der Bodenart beeinflusst wird. Weiter gilt es, dass die
Bodenart den Bodenwassergehalt im hohen Male beeinflusst. Die elektrische
Leitfahigkeit ist ein Resultat aus beiden Faktoren.

FUr die Flache ,Wellenkamp® wird fur die meisten Termine als mafgebliche
Einflussvariable der elektrischen Leitfahigkeit der Bodenwassergehalt aufgeflhrt
(s. Tab. 120). Auf der Flache ,Wellenkamp®“ korreliert der Bodenwassergehalt nur
mafig mit der Bodenart (s. Tab. 118) und somit wird die elektrische Leitfahigkeit
entsprechend in einem erheblichen Malte vom Bodenwasser beeinflusst.

Die elektrische Leitfahigkeit und die elektrische Kapazitat weisen untereinander eine
hohe Korrelation auf. Doch zeigt sich bei einem Vergleich der mafgeblichen
Einflussvariablen der elektrischen Leitfahigkeit und elektrischer Kapazitat fur einige
Termine eine Differenzierung. Das elektrische Rauschen wird an den Uberwiegenden
Messterminen auf beiden Flachen maligeblich vom organischen Kohlenstoffgehalt
beeinflusst. (s. Tab. 119 und Tab. 120)
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6. AbschlieBRende Betrachtung von Pflanzenstandort und
geoelektrischer Messung

Das Ertragspotenzial eines Standortes wird mafgeblich durch die Ton-und
Humusgehalte des Bodens bestimmt, da beide GréRen einen bedeutenden Einfluss
auf die Wasser- und Nahrstoffspeicherfahigkeit haben. Mit zunehmenden Ton- und
Humusgehalten steigt in der Regel der Wasser- und Nahrstoffgehalt des Bodens an
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, KUNTZE et al. 1994) (s. Kap. 2.1).
Ebenso bestimmen die Wasser- und Nahrstoffgehalte die elektrische Leitfahigkeit
des zu untersuchenden Bodens (elektrolytische Leitfahigkeit / s. Kap. 2.3). Haufig
wird in der Literatur explizit der Tongehalt als ZielgroRe einer geoelektrischen
Messung auf landwirtschaftlichen Flachen genannt. In der Regel steigt die
elektrische Leitfahigkeit mit zunehmendem Tongehalt (HEINIGER et al. 2003,
MUELLER et al. 2003, SUDDUTH et al. 2003, DURLESSER 1999) (s. Kap. 2.5.2).
Indirekt kann also innerhalb einer Flache mit steigender elektrischer Leitfahigkeit ein
ansteigender Tongehalt angenommen werden. Zu beachten ist, dass die elektrische
Leitfahigkeit direkt von der lonenkonzentration des Elektrolyts bestimmt wird, welche
wiederum in den meisten Fallen in Abhangigkeit zum Tongehalt steht (s. Kap. 2.3.1).
Die KorngréRe Ton ist sowohl ein wichtiger Parameter flir das bodenblurtige
Ertragspotenzial als auch indirekt eine mal3gebliche Einflussgrofde fur die elektrische
Leitfahigkeit des Bodens. Weitere Bodeneigenschaften, z.B. der Grund- oder
Stauwassereinfluss sind anhand weiterer Informationsquellen (z.B. Bodenkarten) bei
der Interpretation der geoelektrischen Ergebnisse zu berucksichtigen.

Die geoelektrischen Messergebnisse des BOs - 1EP (Bodensensorsystem der
Fachhochschule Osnabrick) belegen, dass es maoglich ist, mit dem Messprinzip
,Erfassung des komplexen elektrischen Leitwerts“ mit einem Elektrodenpaar in einer
bestimmbaren Tiefe (z.Z. bis 25 cm) in einem bestimmten Messvolumen zuverlassige
Messungen vorzunehmen. Im Vergleich mit zwei anderen anerkannten
Messsystemen, zeigen die Ergebnisse des BOs - 1EP ebenso gute
Zusammenhange wie das Messsystem ARPO03. Das dritte Messsystem EM38 weist
einen schwacheren Zusammenhang zur Korngrofie auf.

Es ist moglich, mit allen drei Messsystemen die Korngrof3enverteilung im Oberboden
anhand der elektrischen Leitfahigkeit mit einer Toleranz abzuschatzen. Die
geschatzte KorngroRenverteilung wird in Form einer Feldkarte dargestellt. Die
Schatzgenauigkeit ist bei den beiden galvanisch angekoppelten Messsystemen
hoher. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass eine Fehlinterpretation der
geoelektrischen Messergebnisse zur Auswahl der Beprobungsorte bei den
Messsystemen ARP03 und BOs - 1EP gering ist.

Prinzipiell lassen sich Unterschiede in der Bodenart mit Hilfe der geoelektrischen
Messung erkennen. Aus diesen Daten generierte Feldkarten, bilden die Grundlage
zur Erstellung eines Plan fir eine beprobungsarme Flachenkartierung, aus denen
anschlieRend weitere Managemententscheidungen, z.B. notwendige Kalkmengen
oder die Applikationshohe von Dungermitteln abgeleitet werden. Diese Mallhahmen
konnen helfen, die Pflanzenproduktion zu optimieren, die Standortpotenziale besser
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auszuschopfen und umweltschutzrelevante Belange starker zu berticksichtigen.

Ein Zusammenhang zwischen dem Ertrag und den KorngroRRen oder der elektrischen
Leitfahigkeit kann anhand des vorliegenden Datenmaterials und einer ausfuhrlichen
Betrachtung und Analyse abgeleitet werden. Es ist moglich, Teilflachen mit unter-,
uber- oder durchschnittlichen Ertragspotenzialen zu erkennen. Teilweise konnen die
Ertragsunterschiede anhand der Bodenart erklart werden. Neben der Bodenart
konnen auch Erkenntnisse aus der Bodenschatzung erganzend herangezogen
werden, um Ertragsunterschiede zu erklaren. Ebenso ist es moglich, vorliegendes
bodenkundliches Kartenmaterial mit Hilfe einer geoelektrischen Messung weiter zu
differenzieren.

Bei einem Vergleich der drei Messsysteme weisen die beiden galvanisch
angekoppelten Messsysteme einen deutlich besseren Zusammenhang zwischen der
elektrische Leitfahigkeit und der KorngréRenzusammensetzung sowie dem
organischen Kohlenstoffgehalt im Oberboden auf. Werden nun die beiden galvanisch
angekoppelten Messsysteme verglichen, stellt sich die Frage nach den besonderen
Vorteilen des BOs - 1EP.

Gegenuber anderen geoelektrischen Messsystemen bietet das BOs - 1 EP den
Vorteil, dass Messtiefe und -volumen genau bekannt und definiert sind.
Messstorungen durch moglicherweise vorliegende Schichtungen im Boden wirken
nur minimal auf das Messergebnis. Der derzeitige Einsatzbereich des BOs - 1EP
sind gezielte Messungen im Oberboden. Auch ist zu beachten, dass eine Messung
mehrere MessgroRen als Ergebnis liefert. So besteht z.B. die Moglichkeit die
elektrische Leitfahigkeit mit Hilfe der erfassten Bodentemperatur auf eine normierte
Temperatur von 25°C zu verrechnen. Die beiden weiteren Messgroflien elektrische
Kapazitat der Plattenanordnung und das elektrische Rauschen des Messsignals
liefern zusatzliche Informationen oder weisen auf weitere Besonderheiten hin, z.B.
besteht ein ungeklarter Zusammenhang zwischen dem elektrischen Rauschen und
dem Ertrag (s. Kap. 4.1.5.4 und 4.2.5.4). Die vorliegenden Ergebnisse weisen auf
einen weiteren Forschungsbedarf insbesondere an den beiden zuletzt genannten
MessgrofRen hin. Weiter bietet das vorgestellte Messprinzip die Voraussetzung fur
eine Implementierung direkt an landwirtschaftliche Gerate. Das weitere Nutzungs-
und Entwicklungspotenzial des vorgestellten Messsystem BOs - 1EP ist also sehr
vielseitig und eine gute Grundlage flur weitere Forschungsarbeiten.
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7. Zusammenfassung

Die Fachhochschule Osnabrick hat ein eigenes Bodensensorsystem (BOs - 1EP)
entwickelt. Neu an diesem System ist die Nutzung des Messprinzips ,Erfassung des
komplexen elektrischen Leitwerts“ mit nur einem Elektrodenpaar flr geoelektrische
Online-Messungen im Feld. In der vorliegenden Arbeit wird die Funktions- und
Einsatzfahigkeit dieses neuen Messsystems vorgestellt und Uberpruft.

Der Einsatz dieses Messsystems erfolgte auf zwei Flachen der Fachhochschule
Osnabrick. Beide Flachen sind in einem 10 x 10 Meter Raster bodenkundlich
kartiert. Es liegen Laboranalyseergebnisse der KorngroRen Sand, Schluff und Ton
sowie des organischen Kohlenstoffgehalts (Cor) aus den Tiefen von 0 bis 30 cm und
von 30 bis 60 cm vor. Die Spannweiten der ermittelten Werte, z.B. des Tongehalts,
sind auf beiden Flachen sehr unterschiedlich. Auf der Flache ,Im Berge® (2,4 ha)
zeigen sich im Oberboden beispielsweise Tongehalte von 9% bis 40% und fur die
Flache ,Wellenkamp® (1,4 ha) betragt die Wertespanne fur diese Tiefe 11% bis 26%.
Des Weiteren ist die gravimetrische Bodenfeuchte an mehreren Messterminen fur
bestimmte Positionen im Feld bestimmt worden. Die Messergebnisse des
BOs - 1EP, die Korngrofien, Coy und die Bodenfeuchte werden zueinander in
Beziehung gesetzt und analysiert.

Eine weitere Uberpriifung der Ergebnisse des vorgestellten Messprinzips geschieht
mit Hilfe zweier anerkannter Messsysteme (ARP03 und EM38), welche ebenfalls auf
beiden Flachen eingesetzt werden. Ein Vergleich zwischen der elektrischen
Leitfahigkeit (EC) des Bodens und den KorngroRen sowie Corg zeigt den Zusammen-
hang eines jeden Messsystems zur Korngréfie und Cqq auf. Die Starke des Zusam-
menhangs wird anhand des Korrelationskoeffizienten und dem Bestimmtheitsmal}
dargestellt. Dabei sind fur die beiden galvanisch angekoppelten Messsysteme
(ARPO3 und BOs - 1EP) deutlich hohere Korrelationskoeffizienten und starkere
Bestimmtheitsmale als flr das elektromagnetische Messsystem EM38 feststellbar.
Werden die beiden galvanisch angekoppelten Messsysteme miteinander verglichen,
zeigen sich ahnlich gute Zusammenhange zwischen EC und den Korngrofien.

Far eine beprobungsarme Kartierung der raumlichen Korngrof3enverteilung innerhalb
einer Flache wird eine Schatzung anhand der elektrischen Leitfahigkeit durchgefihrt.
Mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit und ausgewahlten Bodenproben wird die
jeweilige zu schatzende KorngrofRe ermittelt. Auf der Flache ,Wellenkamp® ist eine
zufrieden stellende Schatzung der raumlichen KorngroRenverteilung mit den
Ergebnissen aller drei Messsysteme mdglich. Fur die Flache ,Im Berge“ kann
ebenfalls eine =zufrieden stellende Schatzung durchgefihrt werden, dies gilt
insbesondere fur die beiden galvanisch angekoppelten Messsysteme. Das
Messsystem EM38 weist teilweise eine geringere Treffergenauigkeit auf, zudem
erhdht sich bei einer falschen Vorgehensweise durch die Auswahl der
Kalibrier-Bodenproben die Fehlerquote deutlich.

Fir den Landwirt stellt sich zwangslaufig die Frage nach dem Zusammenhang
zwischen der KorngroRenverteilung und dem Ertragspotenzial innerhalb einer
Flache. Ein Uberdurchschnittliches Ertragsniveau ist auf der Flache ,Im Berge® je
nach Witterungsverlauf fur einen Tongehalt ab ca. 16% bis 21% feststellbar. Im
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trockenen Sommer 2001 steigt der Ertrag mit weiter zunehmendem Tongehalt an;
allerdings sinkt der Ertrag im ,nassen“ Jahr 2007 bei einem Tongehalt von mehr als
27% wieder auf ein unterdurchschnittliches Niveau ab. Fur die Flache ,Wellenkamp®
ist ein Uberdurchschnittlicher Ertrag auf den Teilflachen mit einem Tongehalt von
11% bis ca. 18% erkennbar. Werden die Ertrdge den einzelnen geoelektrischen
Messwerten gegenubergestellt, zeigen sich schwache Zusammenhange. Eine
multiple Regressionsanalyse mit mehreren geoelektrischen Messwerten zeigt jedoch
hohe Bestimmtheitsmalie zwischen den Messwerten und dem Ertrag.

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die gemessene elektrische Leitfahigkeit des
BOs - 1EP ist fiur beide Flachen unterschiedlich. Auf der Flache ,Im Berge® wird fur
die Mehrzahl der Messtermine die elektrische Leitfahigkeit von der Korngrof3e Sand
und Corg bestimmt. Fur die Flache ,Wellenkamp® zeigt sich der Bodenwassergehalt
fur die Mehrzahl der Messtermine als mafgebliche Einflussvariable. Zwei weitere
MessgroRen sind die elektrische Kapazitat und das elektrische Rauschen. Als
malfgebliche Einflussvariablen zeigen sich fur die elektrische Kapazitat zum Grolteil
dieselben Einflussvariablen wie fur die elektrische Leitfahigkeit, allerdings bestehen
fur einige Messtermine Differenzen. Das elektrische Rauschen wird an den
uberwiegenden  Messterminen auf beiden Flachen vom  organischen
Kohlenstoffgehalt bestimmt.

Die aufgefuhrten Ergebnisse und Vergleiche, insbesondere solche mit dem
anerkannten Messsystem ARPO03, bestatigen die Funktionsfahigkeit des BOs - 1EP.
Es ist moglich mit dem Messprinzip ,Erfassung des komplexen elektrischen
Leitwerts” mit nur einem Elektrodenpaar zuverlassig geoelektrische Messungen im
Feld vorzunehmen.
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8. Summary

The University of Applied Sciences Osnabrick (FH OS) has developed its own soll
sensor system (BOs - 1EP). What is novel about this system is the use of the
measuring principle “recording of complex electric conductance” with just one pair of
electrodes for geoelectrical online measurements in the field. The operational
capability and utilisability of this system are presented in this thesis.

The BOs - 1EP was used on two of its test fields. Both fields were meticulously
pedologically mapped in a 10 m x 10 m grid. Laboratory analysis results are available
for the grain sizes of sand, silt and clay, as well as for the organic carbon content
(Corg) from the depths of 0 to 30 cm and 30 to 60 cm. The range, for instance, of the
clay content, differs greatly in both fields. In the “Im Berge” field (2.4 ha) clay
contents of 9% to 40% are revealed in the surface soil, and for the “Wellenkamp”
field (1.4 ha) the range of clay contents for this depth is between 11% and 26%.
Furthermore, the gravimetric soil moisture was determined for certain positions in the
field on several measuring dates. The measurement results of BOs - 1EP are
correlated with the grain sizes, Coq and the soil moisture, and analysed.

The measurement results of the presented measuring principle are subjected to
further tests with the assistance of two acknowledged measuring systems (ARPO03
and EMS38), which are also employed on both fields. A comparison of the electric
conductance (EC) of the soil and the grain sizes as well as Cqqgy reveals the
correlation of each measuring system to the grain size and Cqug. The correlation
strength is portrayed using the correlation coefficient and the coefficient of
determination. In so doing, the two galvanically coupled measuring systems (ARP03
and BOs - 1EP) revealed considerably higher correlation coefficients and stronger
coefficients of determination than for the electromagnetic measuring system EM38. If
the two galvanically coupled measuring systems are compared with one another,
similarly good correlations between EC and the grain sizes are revealed.

In order to be able to map the spatial grain size distribution within an area with a
minimum of sampling, an estimation is carried out on the basis of the electric
conductance. The grain size to be estimated is determined with the aid of the electric
conductance and selected soil samples. On the “Wellenkamp” field, satisfactory
estimations of the spatial grain size distribution are possible using the results of all
three measuring systems. A satisfactory estimation can also be carried out for the
“Im Berge” field, in particular for the two galvanically coupled measuring systems.
The EM38 measuring system sometimes reveals lower accuracy, and the error rate
increases considerably if the calibration soil samples are selected using an incorrect
method.

Agriculturalists may be interested in the correlation between the grain size
distribution and yield potential within a field. An above-average yield level is
ascertainable for a clay content from approx. 16% to 21% on the “Im Berge” field,
depending on the weather patterns. In the dry summer of 2001, the yield rises further
with increasing clay content; however, the yield falls again to a below-average level
in the “wet” year of 2007 from a clay content of approx. 27%. For the “Wellenkamp”
field, an above-average yield on the partial areas with a clay content of 11% to
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approx. 18% is revealed. If the yields of the individual geoelectrical measurements
are compared, weak correlations are revealed. A multiple regression analysis with
several geoelectrical measured values, however, reveals high coefficients of
determination between the measured values and the yield.

The influence of the soil moisture on the electric conductance of the BOs - 1EP
differs for the two fields. On the “Im Berge” field, the electric conductance is
determined on most measurement dates by the grain size of sand and Cqyg. For the
“Wellenkamp” field, the soil water content is shown to be the decisive influence for
the majority of the measurement dates. Two further indicators are capacitance and
electrical noise. For capacitance, the same decisive influences are generally
revealed as for electric conductance, although differences occurred on some
measurement dates. Electrical noise from both fields was determined from the
organic carbon content on the majority of measuring dates.

The presented results and comparisons, in particular with the acknowledged
measuring system ARPO3, prove the operational capability of the BOs - 1EP. It is
possible to reliably carry out geoelectrical measurements in the field with the
measuring principle “recording of complex electric conductance” with just one pair of
electrodes.
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Tab. 2: Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit und KorngréBe sowie Cyq vOn
diversen ausgewahlten Autoren

K.-

KorngroRe | r=EC,... typ' | Btiefe? | Mt.®> | Bemerkung Autor(en)
Geréatehdhe vari-

Sand (-0,31)-(-0,39) | P |15-30| A ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005
Geréatehdhe vari-

Sand (-0,27) — (-0,32) 15-30 B ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005

Sand (-0,18) — (-0,67) 0-30 C diverse Felder HEINIGER et al. 2003

Sand (-0,08) — (-0,77) 30—-90| C diverse Felder HEINIGER et al. 2003
diverse Felder an

Sand (-0,20)-0,88 | k.A.| 0-15 sh zwei Terminen MUELLER et al. 2003

Sand (-0,73) Sp | 0-20 sh ein Feld PERRON et al. 2002

Sand (-0,05) P 0-30 sh diverse Felder JOHNSON et al. 2001
diverse Felder an

Sand (-0,07)-0,77 | k.A.| 0-15 dp zwei Terminen MUELLER et al. 2003

Sand (-0,78) Sp | 0-20 dp ein Feld PERRON et al. 2002
Messung Boden

Sand (-0,54) / (-0,64) P 0-75 | 4P nass / trocken BANTON et al. 1997
Geratehohe vari-

Schluff (-0,73)—(-0,78) | P | 15-30| A | ierte, eine Teilflaiche | JUNG et al. 2005
Geratehohe vari-

Schluff (-0,72)-(-0,76) | P | 15-30 B | ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005

Schluff (-0,65)-(-0,84) | P | 0-120 B diverse Felder SUDDUTH et al. 2003

Schluff (-0,17) - 0,73 P 0-30 C diverse Felder HEINIGER et al. 2003

Schluff (-0,14) - 0,73 P | 30-90 C diverse Felder HEINIGER et al. 2003
diverse Felder an

Schluff (-0,23) - (-0,90) | KA. | 0-15 sh zwei Terminen MUELLER et al. 2003

Schluff (-0,28) P 0-30 sh diverse Felder JOHNSON et al. 2001

Schluff (-0,60)—(-0,71) | P | 0-120| sh 2 Felder SUDDUTH et al. 2003
diverse Felder an

Schluff (-0,18) — (-0,80) | K.A. | 0-15 dp zwei Terminen MUELLER et al. 2003

Schluff (-0,73)—(-0,79) | P | 0-120| dp 2 Felder SUDDUTH et al. 2003
Messung Boden

Schluff 0,45/0,53 P 0-75 | 4P nass / trocken BANTON et al. 1997
Geratehohe vari-

Grobschluff | (-0,60)—(-0,68) | P | 15-30 | A | ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005
Geratehohe vari-

Feinschluff | (-0,72)-(-0,75) | P | 15—-30 | A | ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005
Geratehohe vari-

Grobschluff | (-0,65)—-(-0,69) | P | 15-30 B ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005
Geratehohe vari-

Feinschluff | (-0,67)—(-0,70) | P | 15-30 B ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005

Mittelschluff (-0,42) Sp | 0-20 sh Ein Feld PERRON et al. 2002

Feinschluff 0,59 Sp | 0-20 sh Ein Feld PERRON et al. 2002

Mittelschluff (-0,38) Sp | 0-20 dp ein Feld PERRON et al. 2002

Feinschluff 0,63 Sp | 0-20 dp ein Feld PERRON et al. 2002
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K.-

KorngroRe | r=EC,... typ? Btiefe’ | Mt.® | Bemerkung Autor(en)
Geratehohe vari-
Ton 0,71-0,77 P 15-30 A ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005
Ergebnis bezieht DOOLITTLE et al.
Ton 0,62 — 0,90 P 0-100 A auf 4 Tiefenstufen | 2002
Geratehohe vari-
Ton 0,71 -0,74 P 15-30 B ierte, eine Teilflache | JUNG et al. 2005
Diverse Flachen in | DOMSCH&GIEBEL
Ton 0,74 P | 0-120 B Brandenburg 2004
Ton 0,59 - 0,88 P | 0-120 B diverse Felder SUDDUTH et al. 2003
Ergebnis bezieht DOOLITTLE et al.
Ton 0,55 -0,87 P 0-100 B auf 4 Tiefenstufen | 2002
Ton 0,67 — 0,81 P 0-150 B diverse Felder DURLESSER 1999
Ton 0,22 -0,70 P 0-30 C diverse Felder HEINIGER et al. 2003
Ton 0,12 -0,75 P | 30-90 C diverse Felder HEINIGER et al. 2003
diverse Felder an
Ton 0,32 -0,86 kA. | 0-15 sh zwei Terminen MUELLER et al. 2003
Ergebnis bezieht DOOLITTLE et al.
Ton 0,57 -0,78 P 0-100 sh auf 4 Tiefenstufen | 2002
Ton 0,70 Sp | 0-20 sh ein Feld PERRON et al. 2002
Ton 0,50 P 0-30 sh diverse Felder JOHNSON et al. 2001
Ton 0,70-0,89 P | 0-120| sh diverse Felder SUDDUTH et al. 2003
diverse Felder an
Ton 0,26 — 0,77 k.A.| 0-15 dp zwei Terminen MUELLER et al. 2003
Ergebnis bezieht DOOLITTLE et al.
Ton 0,58 — 0,89 P | 0-100 | dp auf 4 Tiefenstufen | 2002
Ton 0,74 Sp | 0-20 dp ein Feld PERRON et al. 2002
Ton 0,74 -0,83 P |0-120| dp diverse Felder SUDDUTH et al. 2003
Ton 0,76 0-180 | 4P ein Feld CORWIN et al. 2003
Messung Boden
Ton 0,53/0,64 P 0-75 4P nass / trocken BANTON et al. 1997
1 Feld/
Ton 0,42 — 0,48, k.A. k.A. ARP 3 Messtiefen DABAS et al. 2002
Geratehohe
Corg 0,19 -0,22 P | 15-30 A variierte JUNG et al. 2005
Geratehohe
Corg 0,17 -0,20 P | 15-30 B variierte JUNG et al. 2005
Corg 0,05 Sp | 0-20 sh ein Feld PERRON et al. 2002
Corg (-0,34) P 0-30 sh diverse Felder JOHNSON et al. 2001
Corg 0,09 Sp | 0-20 dp ein Feld PERRON et al. 2002
Messung Boden
C 0,52 /0,65 P 0-75 | 4P nass / trocken BANTON et al. 1997

org

! Korrelationskoeffiziententyp: P = Pearson Korrelationskoeffizienten; Sp = Spearman Korrelations-

koeffizient; k.A. = keine Angabe

% Bodenprobetiefe in cm, Wertespanne bezeichnet einen Tiefenbereich fiir eine Mischprobe

® Messtechnik: A = EM38 im horizontalen Modus; B = EM38 im vertikalen Modus; C = EM38 ECa-
Messtiefe, Ableitung nach Formel; sh = Veris flacher Messmodus (Messtiefe 0 - 30 cm); dp = Veris
tiefer Messmodus (Messtiefe 0 - 90 cm); 4P = 4-Punktanordnung (Messtiefe 1,2 m - 1,5 m); ARP =

ARPO3 (3 Messtiefen: 0 - 50 cm, 0 - 100 cm, 0 - 200 cm)

a Originalwert ist in der Originalquelle mit negativen Vorzeichen und bezieht sich auf den elektrischen
Widerstand, da dieser reziproke zum elektrischen Leitwert ist, kehrt sich das Vorzeichen bei einer
Angabe mit der elektrischen Leitfahigkeit um
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Feldkarte ,Im Berge*

Raumliche Verteilung des Sandgehalts O - 30 cm Tiefe

24.0
29.0
34.0
39.0
44.0
48.0
54.0
59.0
64.0-60.0

20 | 40 T 6 [ 8 [ m 1  [1:1500 |

Abb. 1: Raumliche Verteilung des Sandgehalts (Angabe in %) in der Tiefe von 0 - 30 cm, Flache ,Im
Berge*, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz"

Feldkarte ,Im Berge*
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Raumliche Verteilung des Schluffgehalts 0 - 30 cm Tiefe

21.0

23.1
2522
27 .33
29.949
31.66
3367
3578
37.88-490.0

L 20 | 40 [ 60 [ 80 | m | | l , Iéﬁﬁ

Abb. 2: Raumliche Verteilung des Schluffgehalts (Angabe in %) in der Tiefe von 0 - 30 cm, Flache ,Im
Berge“, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz*
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung des Tongehalts 0 - 30 cm Tiefe

a.0

121
15.2
18.3
214
245
276
30.7
338
369-400

20 T 40 T 60 T 8 T m 1  [1:1500 |

Abb. 3: Raumliche Verteilung des Tongehalts (Angabe in %) in der Tiefe von 0 - 30 cm, Flache ,Im
Berge“, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz*
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Feldkarte ,Im Berge*

R&umliche Verteilung des organischen Kohlenstoffgehalts 0 - 30 cm Tiefe

073
0.93
1.14
129
1.55
1.75
1.96-2.16
20 T 40 T 60 T 80 1 m 1 [1:1500 |

Abb. 4: Raumliche Verteilung des organischen Kohlenstoffgehalts (Angabe in %) in der Tiefe von
0 - 30 cm, Flache ,Im Berge*, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz*
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 15.03.2005

0.68
11
159
1.97
2.4
2.89

3.27-3.7
20 T 46 T 60 T 8 T wm 1  [1:1500 |

Abb. 5: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache ,Im Berge*,
Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin: 15.03.2005, Interpolationsmethode
.Kriging“
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Feldkarte ,Im Berge*

R&aumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 19.08.2005

0.95
153
2.11
269
326
3.849

442-5.0

20

a0

60

I

80

m

Abb. 6: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache ,Im Berge*,

Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:

-Kriging“

19.08.2005,

Interpolationsmethode
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 30.08.2005

0.72
1.23
1.74
2.25
277
3.28

3.79-43
C=20 T 40 T 60 T 8 T m 1  [1:1500 |

Abb. 7: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache ,Im Berge*,
Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin: 30.08.2005, Interpolationsmethode
-Kriging“
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 06.10.2005

1.43
1.65
1.86
2.08
2.3

252

2.73-295

20

~1:1500

Abb. 8: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS)auf der Flache ,Im Berge*,

Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:

-Kriging“

06.10.2005,

Interpolationsmethode
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 14.03.2007

0.496
081
1.16
1.51
185
22

2.55-29
(20 T 4 T 60 T 8 T wm 1  [1:1500 |

Abb. 9: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache ,Im Berge*,
Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin: 14.03.2007, Interpolationsmethode
-Kriging“
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 15.03.2005

-730.1
-557 .34
-384.58
-211.81
-39.05
133.71
306.47
479.24-652.0

L2 [ 40 | 60 | 8 [ m | 1:1500

Abb. 10: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat (Angabe in pF) der Plattenanordnung auf
der Flache ,Im Berge“, Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin: 15.03.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 30.08.2005

-254.0
-172.14
-90.29
-2.43
73243
155.29
237.14-319.0

(20 T 40 1 60 T 80 1 m ] | 1:1500 |

Abb. 11: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat (Angabe in pF) der Plattenanordnung auf
der Flache ,Im Berge“, Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin: 30.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 14.03.2007

3350

392.43
440 86
507.29
564.71
622.14
679.57-737.0

20 [ 40 T 60 T 8 1 m | 1 1:1500 |

Abb. 12: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitdt (Angabe in pF) der Plattenanordnung auf
der Flache ,Im Berge“, Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin: 14.03.2007,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung des elektrischen Rauschens

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 15.03.2005

0.63 :
0.81

10 '
1.18

1.36 o

154

1.73-1.91

(20 T 40 T 60 T 80 1 m ] . 1:1500 |
Abb. 13: Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens (Angabe dimensionslos) auf der Flache

JAm  Berge“, Messtiefe:ca. 25cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  15.03.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*




Anhang

Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung des elektrischen Rauschens
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 30.08.2005

:
®
L |
|
.-
- " ¥ '
0.64 _
0.99 : .-
1.34 . . 1}
1.69 - g 4
2.03 - "
2.38
2.73-3.08
20 T 40 T 60 T[T 80 T m ] [1:1500 |

Abb. 14: Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens (Angabe dimensionslos) auf der Flache
.m  Berge", Messtiefe:ca.25cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  30.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 14.03.2007

. e 5
- -
' L ]
L
. [
' ' L |
n A8 .
r R ! "
0.02 : i S
0.32 :
0.62 .
0.92
3
1.22
1.52
1.82-2.12
20 T 40 T e T 80 T m ]

Abb. 15: Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens (Angabe dimensionslos) auf der Flache

.m  Berge", Messtiefe: ca.25cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  14.03.2007,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Réaumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC1)
Messsystem: ARP03, Messtiefe: 0 - 50 cm, Messtermin: Herbst 2004

4.82
.47
8.1
9.76
11.41
13.06
14.7-16.35

[ 20 T 40 T 60 [ 80 | m | [ 1:1500

Abb. 16: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC1 / Angabe in mS/m) auf der Flache
JAm  Berge®, Messtiefe:0-50cm, Messsystem: ARP03, Messtermin: Herbst 2004,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
Messsystem: EM38, horizontaler Messmodus, Messtermin: 14.03.2007

11.87
1296
14.04
15.13
16.22
17.31
18.39-19.48

[ 20 T 40 T 60 [ 80 [ m ] 1:1500

Abb. 17: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (ECyor / Angabe in mS/m) auf der Flache
Jm Berge“, Messsystem: EM38 (horizontaler Messmodus), Messtermin: 14.03.2007,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit

Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 14.03.2007

525
5.82
5.38
0.05
11.51
13.08 4 .-
14641621 [

20 T 40 1 60 T8 T m 1 [1:1500 |

Abb. 18: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC,er / Angabe in mS/m) auf der Flache
Am Berge®, Messsystem: EM38 (horizontaler Messmodus), Messtermin: 14.03.2007,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 30.08.2005

1
o

0.33
035
037
0.39
0.41
0.43
0.44
0.48
0.48
05
0.52-054
(20 T 40 T 60 T 80 T m ] | 1:1500 |

Abb. 19: Raumliche Verteilung der Suszeptibilitdt (Angabe dimensionslos) auf der Flache ,Im Berge®,
Messsystem: EM38 (vertikaler Messmodus), Messtermin: 30.08.2005, Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 15.03.2006

0.48
0587
0.66
0.75
0.84
0.93
1.02-1.11
(20 e o0 [eeomsl o | | 1:1500 |

Abb. 20: Raumliche Verteilung der Suszeptibilitdt (Angabe dimensionslos) auf der Flache ,Im Berge®,
Messsystem: EM38 (vertikaler Messmodus), Messtermin: 15.03.2006, Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 14.03.2007

-0.01
0.02
0.05
0.08
0.12
0.15
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20 T 4 T 60 T 86 T m | [ 1:1500 |

Abb. 21: Raumliche Verteilung der Suszeptibilitdt (Angabe dimensionslos) auf der Flache ,Im Berge®,
Messsystem: EM38 (vertikaler Messmodus), Messtermin: 14.03.2007, Interpolationsmethode ,Kriging"
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Feldkarte ,Im Berge*
Ertrag 2001
Frucht: Einkorn, Ertrag z-transformiert

-2.02
-1.46
-0.89
0.33
0.24
08
1.37-1.93

20 T a0 T 60 T 80 T m ]

Abb. 22: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Im Berge®, Erntejahr 2001, Frucht: Einkorn,
Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Ertrag 2006
Frucht: Dinkel, Ertrag z-transformiert

-2.23
-1.7

-1.16
-0.63
-0.09
0.44

0.98-1.51
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Abb. 23: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Im Berge“, Erntejahr 2006, Frucht: Dinkel,
Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Im Berge*
Ertrag 2007
Frucht: Sommerhafer, Ertrag z-transformiert

-1.44
-1.02
-0.59
-0.17
0.26

0.68
1.11-1.53

[ 20 | 40 | e0 | 8 | m | 1:1500

Abb. 24: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Im Berge“, Erntejahr 2007, Frucht:

Sommerhafer, Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung des Sandgehalts O - 30 cm Tiefe

40.0
44.71
48.43
54.14
58.86
63.57
68.29-73.0

20 T 40 T 60 T 80 T m ] 1:1200 |

Abb. 25: Raumliche Verteilung des Sandgehalts (Angabe in %) in der Tiefe von 0 - 30 cm, Flache
Wellenkamp", Interpolationsmethode ,Inverse Distanz*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung des Schluffgehalts O - 30 cm Tiefe

150
18.0
210
240
270

30.0

33.0-36.0
[ 20 T 40 T 80 T 8 T m ] | 1:1200 |

Abb. 26: Raumliche Verteilung des Schluffgehalts (Angabe in %) in der Tiefe von 0 - 30 cm, Flache
Wellenkamp®, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung des Tongehalts 0 - 30 cm Tiefe

11.0
135
16.0
185
21.0
23.5-26.0
| 20 | 40 I 60 | 80 | m ] [1:1200 |

Abb. 27: Raumliche Verteilung des Tongehalts (Angabe in %) in der Tiefe von 0-30 cm, Flache
Wellenkamp®, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&umliche Verteilung des organischen Kohlenstoffs O - 30 cm Tiefe

1.16
1.27
1.39
15

1.61
1.72

1.84-1.95
C—20 T 40 T 606 T 80 T m ] [1:1200 |

Abb. 28: Raumliche Verteilung des organischen Kohlenstoffgehalts (Angabe in %) in der Tiefe
von 0 - 30 cm, Flache ,Wellenkamp*, Interpolationsmethode ,Inverse Distanz"
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 17.03.2005

1.08
1.33
1.59
1849
2.1

2.35

2.61-2.86
20 T @0 T w0 T 8 T m | [1:1200 |

Abb. 29: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache
Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  17.03.2005,

Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 21.03.2005

0.57
089
1.21
152
1.86
2.18
25282
(20 T 40 T &0 T 80 T m ] [1:1200 |

Abb. 30: R&umliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache
Wellenkamp®“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  21.03.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 19.08.2005

085
124
1.63
202
24

279

3.18-3.57
206 T 406 T 6 T 8 T m ] [1:1200 |

Abb. 31: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache
Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  19.08.2005,

Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 31.08.2005

0.83
117
1.51

1.85

22

259
2.88-3.22
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Abb. 32: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache

Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  31.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 19.09.2005
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Abb. 33: Raumliche Verteilung des elektrischen Leitwerts (Angabe in mS) auf der Flache
Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  19.09.2005,

Interpolationsmethode ,Kriging*
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Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 17.03.2005
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Abb. 34: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitdt (Angabe in pF) auf der Flache
Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  17.03.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 31.08.2005
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Abb. 35: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitdt (Angabe in pF) auf der Flache
Wellenkamp®“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  31.08.2005,
Interpolationsmethode* Kriging*




Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 13.09.2005
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Abb. 36: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitdt (Angabe in pF) auf der Flache

Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  13.09.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitat
Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 19.09.2005
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Abb. 37: Raumliche Verteilung der elektrischen Kapazitdt (Angabe in pF) auf der Flache
Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  19.09.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
R&umliche Verteilung des elektrischen Rauschens

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 17.03.2005
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Abb. 38: Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens (Angabe dimensionlos) auf der Flache

Wellenkamp®“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs-1EP, Messtermin:  17.03.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&umliche Verteilung des elektrischen Rauschens

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 31.08.2005
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Abb. 39: Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens (Angabe dimensionlos) auf der Flache

Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  31.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens

Messsystem: BOs - 1EP, Messtiefe: ca. 25 cm, Messtermin: 19.09.2005
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Abb. 40: Raumliche Verteilung des elektrischen Rauschens (Angabe dimensionlos) auf der Flache

Wellenkamp“,  Messtiefe: ca. 25 cm, Messsystem: BOs - 1EP, Messtermin:  19.09.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC1)
Messsystem: ARP03, Messtiefe: 0 - 50 cm, Messtermin: Herbst 2004
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Abb. 41: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC1 / Angabe in mS/m) auf der Flache

~Wellenkamp®,  Messtiefe: 0-50 cm, Messsystem: ARPO03, Messtermin:  Herbst 2004,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit

Messsystem: EM38, horizontaler Messmodus, Messtermin: 31.08.2005
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Abb. 42: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (ECyor / Angabe in mS/m) auf der Flache

Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (horizontaler Messmodus), Messtermin: 31.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit

Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 31.08.2005

6.63
8.20
995
11.61
13.26
14.92
16.58-18.29

=0 s ¢ s 0w | [1:1200 |

Abb. 43: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC,er / Angabe in mS/m) auf der Flache

Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (vertikaler = Messmodus), Messtermin:  31.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*

tt



Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
Messsystem: EM38, horizontaler Messmodus, Messtermin: 19.09.2005
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Abb. 44: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (ECy,r / Angabe in mS/m) auf der Flache
Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (horizontaler Messmodus), Messtermin:  19.09.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*

uu



Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit

Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 19.09.2005

8.31
Q73
11.156
12.57
13.99
15.91
16.83-18.25
20 T a0 T 0 T 80 T m ] . 1:1200 |

Abb. 45: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC, / Angabe in mS/m) auf der Flache

Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (vertikaler = Messmodus), Messtermin:  19.09.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
Messsystem: EM38, horizontaler Messmodus, Messtermin: 23.03.2006
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Abb. 46: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (ECy,,/ Angabe in mS/m) auf der Flache
Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (horizontaler Messmodus), Messtermin: 23.03.2006,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
R&aumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 23.03.2006
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Abb. 47: Raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit (EC,er / Angabe in mS/m) auf der Flache
Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (vertikaler =~ Messmodus), Messtermin:  23.03.2006,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 31.08.2005
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Abb. 48: Raumliche Verteilung der Suszeptibilitdt (Angabe dimensionlos) auf der Flache
Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (vertikaler Messmodus), Messtermin:  31.08.2005,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 19.09.2005
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Abb. 49: Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat (Angabe dimensionlos) auf der Flache

Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (vertikaler =~ Messmodus), Messtermin:

Interpolationsmethode ,Kriging*
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Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat
Messsystem: EM38, vertikaler Messmodus, Messtermin: 08.05.2006
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Abb. 50: Raumliche Verteilung der Suszeptibilitat (Angabe dimensionlos) auf der Flache
Wellenkamp“, Messsystem: EM38 (vertikaler = Messmodus), Messtermin:  08.05.2006,
Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Ertrag 2001
Frucht: Winterweizen, Ertrag z-transformiert
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Abb. 51: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Wellenkamp*“, Erntejahr 2001, Frucht:
Winterweizen Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging“
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Anhang

Feldkarte ,Wellenkamp*
Ertrag 2002
Frucht: Winterhafer, Ertrag z-transformiert
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Abb. 52: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Wellenkamp®, Erntejahr 2002, Frucht:
Winterhafer, Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging“
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Ertrag 2003

Frucht: Winterweizen, Ertrag z-transformiert
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Abb. 53: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Wellenkamp®, Erntejahr 2003, Frucht:
Winterweizen, Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging“
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Ertrag 2004
Frucht: Triticale, Ertrag z-transformiert
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Abb. 54: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Wellenkamp®, Erntejahr 2004, Frucht:
Triticale, Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging*
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Ertrag 2005

Frucht: Hafer, Ertrag z-transformiert
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Abb. 55: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Wellenkamp*“, Erntejahr 2005, Frucht:
Hafer, Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging“
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Feldkarte ,Wellenkamp*
Ertrag 2006
Frucht: Wintergerste, Ertrag z-transformiert

-2.98
-2.494
-1.89
-1.35
-0.281
-0.27
0.28-082
(20 T 4 T 0 T 80 T m ]

Abb. 56: Raumliche Verteilung des Ertrags auf der Flache ,Wellenkamp®, Erntejahr 2006, Frucht:
Wintergerste, Ertragswerte z-transformiert und interpoliert, Interpolationsmethode ,Kriging*
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