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1 Einleitung

Die Pflanzenanalyse ist eine seit den 60er Jahren des letzten Jahrhun-
derts weiterentwickelte Methode, bei der zu einem frihen Vegetations-
stadium Nahrstoffkonzentrationen in den Kulturpflanzen mit Zielberei-
chen verglichen werden. Darauf aufbauend kénnen Nahrstoffdefizite
durch Spat- bzw. Blattdiingung ausgeglichen werden. In der Laborrou-
tine eingesetzte Zielbereiche von Nahrstoffkonzentrationen in den
Jungpflanzen basieren vornehmlich auf Veréffentlichungen von Berg-
mann (1993) sowie Vielemeyer und Hundt (1991). Aufgrund geander-
ter Rahmenbedingungen — z.B. Klimawandel, Verminderung von Im-
missionen — ist eine Validierung/Aktualisierung der Zielbereiche sinn-
voll. Das Uber ELER/EIP-Agri finanzierte Projekt ANAPLANT (4/2022-
12/2024) begann mit dieser Aufgabe in den Kulturen Winter -gerste, -
roggen, -weizen, -raps, Silo- und Kérnermais, Zuckerrtiben, Kartoffeln
und Kérnererbsen in Sachsen-Anhalt (ST)

2 Material und Methoden
21 Probenahme und Datenerhebung

Beprobt wurden 680 Bestande konventionell, 202 Bestande 6kologisch
wirtschaftender landwirtschaftlicher Betriebe sowie Diingungsversu-
che (352 Proben) verteilt Gber ST. Von den insgesamt 1 212 auswert-
baren Proben waren 848 aus dem Bodenklimaraum 107, 196 Proben
aus dem Bodenklimaraum 196, 86 aus dem Bodenklimaraum 109 und
82 aus 192 (RoRberg et al., 2007). Aufgrund des spaten Projektstarts
in 2022 sowie personell begrenzter Méglichkeiten erfolgte die Proben-
nahme nicht ausschlieBlich zu den frihestmoglichen Entwicklungssta-
dien, sondern teilweise auch in spateren Vegetationsstadien (Tab.1).
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Bei jeder Probenahme wurde die GPS-Position ermittelt. Zu Vegeta-
tionsende wurden Landwirte und Wissenschaftler nach den folgenden
Anbaudetails befragt: Dingeraufwandmengen (N, P20s, K:O, MgO
und CaO in kg/ha; Verwendung von organischen Dingern, Dingung
mit B, Mn, Cu, Zn, Fe sowie Bewasserung als Ja/Nein-Angabe, Datum
der DUngung, Ertrag, Qualitat (Rohprotein, Zucker, Starke).
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Abb. 1: Probenahmestellen in ST (1 212 Proben). Schwarz: konventioneller Anbau,
weild: 6kologischer Anbau. Zunehmende KreisgroRe mit hdherer Probenanzahl.

Tab. 1: Beprobungstermine (Entwicklungsstadien) in den einzelnen
Kulturen Uber die gesamte Projektlaufzeit 2022-2024.

Kultur Anzahl der Beprobungen nach Entwicklungsstadium
W- <EC30 EC31 EC32-36 EC37-38 EC39-41 EC42-45 >EC45
Weizen 0 110 35 41 17 50 0
W- <EC30 EC30-31 EC32-36 EC37-38 EC39-41 EC42-45 >EC45
Gerste 0 19 24 9 15 69 7
W- <EC30 EC30-31 EC32-36 EC37-38 EC39-41 EC42-45 >EC45
Roggen 1 5 31 15 7 13 7
W-Raps <EC53 ECS53 EC55 EC57-61 EC62-63 EC64 EC 65
3 48 21 14 29 34 0
Silo- <40cm 40-60 cm Rispenschieben zur Blite
mais 0 156 12 7
Korner- <40cm 40-60 cm Rispenschieben zur Blite
mais 0 42 12 0
Zucker-  Mitte Juni Ende Juni Ende Juli Ende August
riben 47 36 11 12
< Knospen- Knospen- Bluh- Bluh- Knollen-
Kartoffeln stadium stadium beginn ende bildung
11 35 33 10 19
Korner- 30-40 cm Blihbeginn

erbsen 21 35
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2.2 Analytik

Die Nahrstoffanalyse der Pflanzen erfolgte fiir N nach der Methode des
VDLUFA (2004/2019) (lI1; 3.5.2.7) fur P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn und
Fe nach den Methoden des VDLUFA (2011) (VII; 2.1.1 und 2.2.2.6).
Nach der Methode des VDLUFA (1991) wurde der Bodengehalt an Mg
(Schachtschabel la; A6.2.4.1), nach der Methoden des VDLUFA
(1997) die Bodengruppe (lb; D2.1), nach der Methode des VDLUFA
(2004) die Bodengehalte an B, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, (CAT; Ib; A13.1.1),
nach der Methode des VDLUFA (2012) die N-Konzentration (Dumas;
l; A2.2.5), nach der Methoden des VDLUFA (2016) der pH-Wert (la;
A5.1.1) und die Bodengehalte an P, K (CAL; la; A6.2.1.1), Mg
(Schachtschabel; 6.2.4.1) und Ca (NH4Cl-Aufschluss; Schachtschabel;
6.2.4.1) ermittelt. Humuskonzentration und C-Gehalt wurden nach
ONORM (1999) (Nassoxidation; L1081 209-11) bestimmt.

23 Datenauswertung

Die Literaturwerte haben wir verglichen mit a) Zielbereichen, die sich
aus Durchschnittswerten einer hochertragreichen Teilpopulation kalku-
lieren lassen (Beaufils, 1973, Walworth und Sumner, 1987, Parent und
Dafir, 1992) sowie b) Zielbereichen, die sich aus den Maxima von Huill-
kurven um Streudiagramme aus den Ertrags- und Nahrstoffkonzentra-
tionswerten und einem Suffizienzbereich (z.B. 90 % der Maxima) ab-
leiten lassen (Heym und Schnug, 1995; Klages, 2012).
Vorausgesetzt wird flr beide Ansatze, dass hohe Ertrage oder eine
gute Qualitdt mit Gberdurchschnittlichen Nahrstoffkonzentrationen in
den Jungpflanzen zusammenhangen. Die Daten wurden als Datenta-
belle angelegt. Das Programm Python wurde eingesetzt, um eine Ziel-
bereichsermittiung nach den o0.g. Methoden umzusetzen und um die
Ergebnisse zu visualisieren. Mittels SPSS wurden die Daten, z.T. als
definierte Untergruppe, statistisch bewertet. Zu Vergleichszwecken
wurden den Daten aulierdem Bodenklimaraumen, Niederschlags- und
nfK-Daten zugeordnet.

3 Ergebnisse

Hauptziel des Projektes war der Aufbau einer Methodik zur Validierung
von Zielbereichen exemplarisch in ST. Daten und Auswertungspro-
grammierungen koénnen zuklinftig erweitert, angepasst und erganzt
werden, um eine Generalitat der Ergebnisse zu erreichen.
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3.1 Beprobung: Diingesteigerungsversuche versus on-farm

Mit Hilfe ausgegebener Informationsmaterialien und Schulungen ha-
ben on-farm-Probenahmen und Datenrlickfluss durch die Landwirte
gut funktioniert. Die beprobten pflanzenbaulichen Versuche (mehrheit-
lich Dingesteigerungsversuche, aber auch Sortenvergleiche) sollten
als eine gewisse ,Eichung“ der on-farm erhobenen Daten dienen. Die
Positionierung der Ertrédge im Vergleich zu den on-farm-Ertradgen kon-
nen direkt den Hullkurven zur Zielbereichableitung enthommen werden
(siehe Abb. 3 ff). Die Werte der Diingesteigerungsversuche reihen sich
in die on-farm-Ergebnisse gut ein. Da on-farm-Probenahmen im Ver-
gleich zu gezielten Diingesteigerungsversuchen deutlich kostengiins-
tiger in grolem Umfang durchgefihrt werden kdénnen, sind diese zur
Generierung groRerer Datenmengen gut geeignet.

3.2 Einordnung der erhobenen Daten

Die Ernteergebnisse der beprobten Bestande spiegelten die bundes-
bzw. landesweiten Erntemengen in Sachsen-Anhalt wider.

T Bundesdurchschnitt 2022 0 Bundesdurchschnitt 2023 = Bundesdurchschnitt 2024
B Sachsen-Anhalt 2022 mSachsen-Anhalt 2023 = Sachsen-Anhalt 2023
B ANAPLANT Projektflachen 2022 @ANAPLANT Projektflachen 2023 BANAPLANT Projektflachen 2024
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Abb.2: Durchschnittsertrdge der beprobten Kulturen auf Bundes-, Landes und
Projektebene in 2022 bis 2024.

Fur das Jahr 2022 war insbesondere der geringe Niederschlag der das
Pflanzenwachstum limitierende Faktor (in einigen Kulturen bestatigt
durch Korrelationsanalysen zwischen Ertragsleistung und Nieder-
schlagsaufzeichnungen des DWD).

3.3 Zielbereichableitung mittels hochertragreicher Teilpopu-
lation
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Zwischen der Nahrstoffzusammensetzung aller Jungpflanzen einer
Kultur und der der hochertragreichen Teilpopulation (20 % der hdchs-
ten Ertrage) bestanden bei den im Projekt erhobenen Daten nur fir
einzelne Nahrstoffe signifikante Unterschiede (Mann-Whitney-U-Test,
Kruskal-Wallis-Test; Median und Verteilung). Dies ist jedoch Voraus-
setzung fiir die Ableitung von Zielbereichen aus den Konzentrationen
der hochertragreichen Teilpopulation nach Beaufils (1973), Walworth
und Sumner (1987) sowie Parent und Dafir (1992). Die folgende Ta-
belle ist daher nur fir einzelne Nahrstoffe, fur die die Signifikanz gege-
ben war, ausgefillt. Die berechneten Werte lagen bis auf wenige Aus-
nahmen mit geringen Abweichungen (B im Winterweizen, K in Kartof-
feln, Fe in Silomais) innerhalb der Literaturzielbereiche.

Tab. 2: Aus Hochertragspopulationen berechnete Zielbereiche flr
einzelne Elemente in bestimmten Entwicklungsstadien, in de-
nen sich die Hochertragspopulation signifikant von der Ge-
samtpopulation unterschied. In Klammern: gerundete Zielbe-
reiche nach Bergmann (1993) sowie Vielemeyer und Hundt

(1991)
Kultur  Stadium % ppm
N K Ca Mg Mn Cu B Fe
Winter- EC 42-45| 2,23 0,34 30,4
gerste (1,7-2,9) (0,3-1,0) (16-34)
Winter-  EC 31 4,15 0,46 0,19 4,57
weizen (2,8-4,8) (0,4-0,7) (0,1-0,2) (6-12)
Kartoffel ~ Blih- 3,6 1,31 2477 1257
beginn (4-6,4) (0,6-2,0) (25-70) (50-150)
Korner- 40-60 cm 0,27 84,9
mais (0,2-0,5)|(40-160)
Silo-  40-60 cm| 4,54 0,74 92,4 199,1
mais (3,5-5) (0,3-1) (40-160) (50-150)
Zucker- Mitte Juni| 4,95 1,04 13,6
riben (4,5-6) (0,7-2,0) (6-18)
34 Zielbereichableitung mittels Hiillkurve

Die Ableitung der Zielbereiche erfolgte mit Hilfe einer Hillkurve anhand
der allgemeinen Formel
f(x) =y_max +a_l* (x-x_max)*2 fir x < x_max,
f(x)=y_max+a r*(x-x_max)?2 flrx>x_max
als Spline bzw. Parabel mit unterschiedlicher Steigung links und rechts
vom Optimum. Fur die Ausreil3erelimination wurde im vorliegenden
Fall der Ertragsschwellenwert auf 90 % festgelegt, d.h. die dartberlie-
genden 10 % der Ertragswerte wurden verworfen. Eliminiert wurden
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auch die niedrigsten 8 % und die héchsten 8 % der Nahrstoffkonzen-
trationswerte. Diese Eliminationsraten kdnnen angepasst werden.

Fir die meisten Elemente ergab die Berechnung Uber die Hullkurve
eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Literatur-Zielbereichen.
Abb. 3 zeigt beispielhaft 2 der insgesamt 282 im Projekt berechneten
Hullkurven (siehe www.anaplant.de/Abschlussbericht).

Winterweizen (EC 31) Silomais
(40-60 cm)

2 3 4 5 6 02 03 04

Stickstoffgehalt in der Pflanze (% TS) hosphorgehalt in der Pllanze \'\‘V-\

Abb. 3:  Hullkurven fiur die Stickstoffkonzentration in Jungpflanzen von
Winterweizen  (Entwicklungsstadien EC 31, links) und fur die
Phosphorkonzentration in Jungpflanzen von Mais (40-60 cm, rechts).

Insgesamt bewegten sich die ermittelten Zielbereiche fir N, P, K, Ca,
Mg, Mn, Cu, B, Fe und Zn in allen Kulturen nahe an den Literaturwer-
ten.

Folgende Elemente/Bereiche weichen so von den Literaturwerten ab,
dass weitere Untersuchungen sinnvoll erscheinen:

o Schwefel (niedrigerer Zielbereich, insbesondere in Getreide
und Mais)

o Verkleinerung der Zielbereichspannweite fir Magnesium,
Mangan und Zink in Mais, Bor in Kartoffeln

o Molybdan (héherer Zielbereich in allen Kulturen)

Abb. 4 zeigt die Hullkurve fir den Schwefelgehalt in Winterweizen. Da
nach Literaturdaten fir den gesamten Entwicklungsverlauf derselbe
Zielbereich ausgewiesen wird, wurde die Hullkurve Uber alle Entwick-
lungsstadien erstellt. Der so ermittelte Zielbereich liegt bei 0,2-0,3 %
TS und damit niedriger als in der Literatur mit 0,3-0,5 % TS angegeben.
Werte der Diingungsversuche haufen sich um diesen Bereich.
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Winterweizen (EC 29-30, EC 31, EC 32-36, EC 37-38, EC 39-41, EC 42-45)
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Abb. 4:  Hullkurve fir die Schwefelkonzentration in Jungpflanzen von Winterweizen.

Bei Berechnung der Hullkurven separat nach Entwicklungsstadien
ergibt sich fir EC 31 ein Zielbereich 0,29-0,37% TS, fir EC 42-45 ein
Zielbereich von 0,15-0,21% TS. Diskutabel ware daher auch die Ein-
fuhrung einer Unterteilung der Schwefelkonzentrationen nach Entwick-

lungsstadien.

Abb. 5 zeigt die Hullkurve fur den Zinkgehalt in Silomais. Der so ermit-
telte Zielbereich ist mit 25-36 ppm enger als in der Literatur mit 22-70

ppm angegeben.
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3.5 Zielbereichableitung fiir den 6kologischen Landbau

Auf Basis des geringen Probenumfangs aus dem dkologischen Land-
bau (n=202) zeigte sich im Rahmen des Projektes, dass separate Ziel-
bereiche insbesondere fiir Wintergetreide sinnvoll sein kénnten. Um-
fangreichere Daten sind hierzu jedoch unumganglich.

4 Zusammenfassung

Die im Rahmen des Projektes aufgebaute Datenbank, Methodik und
Auswertungen koénnen im Rahmen weiterer Untersuchungen fortge-
setzt werden. Der on-farm-Ansatz liefert reprasentative Ergebnisse.
Die Zielbereichableitung mittels Hullkurve war mit den gesammelten
Daten mdglich, die Kurven sind dabei stimmiger zu konstruieren, je
mehr Datenpaare Nahrstoffkonzentration / Ertrag fur die einzelnen Ent-
wicklungsstadien zur Verfligung stehen. Zielbereiche, aber auch die
Nahrstoffkonzentration in der untersuchten Gesamtpopulation einer
Kultur weichen in einigen Fallen so stark nach oben oder unten von
den Literaturwerten ab, dass weitergehende Untersuchungen gerecht-
fertigt sind.
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