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Abstract: Die Anforderungen an die moderne Landwirtschaftlibgen einen
effizienten Ressourceneinsatz, auch bei der N-DimgQkonomisch optimierte
Entscheidungsregeln wurden mit Kunstlichen NeummaNetzen (KNN) und
Support-Vector-Machines (SVM) erzeugt und in derw&ndung mit einer
betriebseinheitlichen Variante verglichen. Es zeigich, dass Einsparpotentiale
von bis zu 69 kg N/ha mdglich sind (KNN), diese ralo@ter geostatistischer
Beurteilung mit einer signifikanten Ertragsminderueghergehen. Das SVM-
Modell appliziert, bei gleichem Ertrag wie in degthiebseinheitlichen Variante,
20 kg N/ha weniger. Die Stickstoffeffizienz steigh 10% auf 17.5 kg N/t Ertrag
(SVM) bzw. um 30% auf 13.7 kg N/t Ertrag (KNN) im ekgleich zur
betriebsublichen Variante (19.5 kg N/t Ertrag).

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben sich die 6kologiscimehdkonomischen Anforderungen an
die landwirtschaftliche Produktion kontinuierlichergrofert. Gleichzeitig sind die
technischen Mdoglichkeiten in der Landwirtschaft tigtegewachsen. Es konnen
kostenglnstig und hochaufgeldst georeferenzierterDaber die Schlagbeschaffenheit
oder Ertragspotentiale aufgenommen werden. Diéd¢htiehe Nutzung dieser Daten, zur
Verbesserung der Produktion, entwickelt sich jedadbht im gleichen Tempo.
Automatisierte Methoden zur Verwertung des gesamemeDatenbestandes (Data
Mining) bieten einen groRen Vorteil im Hinblick awfen groRen Umfang solcher
Datensammlungen. Weigert [We06] erzeugte mit kiehsth neuronalen Netzen (KNN)
Entscheidungsregeln zur Ertragsvorhersage aus dteteitatsindikatoren  zur
Okomischen Optimierung der Stickstoffdiingung in d¥éinterweizen-Produktion. Im
Ergebnis der Jahre 2005-2011 ermdglichte seine itArbei gleichem Ertrag, durch
kleinrdumig angepasste N-Dungung eine um ca. 20gésteigerte Stickstoffeffizienz
und einen monetaren Vorteil von ca. 25 EUR/ha inrgi&ch zur betriebsiblichen

Variante.



Ziel dieser Untersuchung ist es, die 0Okonomische rteflbaftigkeit einer
teilflachenspezifischen N-Diingung, basierend aufséheidungsregeln aus SVM und
KNN, herauszustellen. Gleichzeitig soll die Steiger der N-Effizienz gegeniber der
betriebseinheitlichen N-Diingung betrachtet werden.

2 Material und Methoden

Dem Methodischen Konzept liegen drei Teilschritte Grunde: [1] Erzeugung eines
Trainingsdatensatzes fur die selbstlernenden Algmen aus empirisch erhobenen
Daten (Heterogenitatsmerkmale) und der ZielgréR¢.Tfaining der selbstlernenden
Algorithmen zur Schatzung einer Produktionsfunktiont dem Ziel einer exakten
ZielgroRenprognose. [3] Anwendung der Algorithmem Prognose der Zielgrof3e zu
den jeweiligen Applikationsterminen und Bestimmueigies Optimums anhand der
N-kostenfreien Leistung (NFL).

Zur Abbildung der méglichen Merkmalskombinationenduderen Wirkung auf den
Ertrag, wurden 36 Parzellen mit variierenden Stioffdiingestufen (0-270 kg N/ha Uber
drei Gaben) als Feldversuch angelegt. Diese Stiffgstoen bilden zusammen mit den
historischen Ertragen, der scheinbaren elektr. Bled&higkeit (EQ und den
Spektralreflexionen (REIP zu EC32 und EC49) diecrtmienitatsmerkmale des Schlags.
Der nach der Ernte dieses Steigerungsversuchesefgemzierte Ertrag geht
entsprechend als ZielgréRe in den Trainingsdateresat Alle Heterogenitatsmerkmale
wurden Uber Nearest-Neighbour auf die zuvor begini und feuchtekorrigierten
Ertragsmesspunkte bezogen, um vollstandige geerefirte Datensétze zu erhalten.
Uberschritt der Abstand dabei einen Schwellenw8rim) wurde der entsprechende
Datensatz ignoriert.

Der erzeugte Trainingsdatensatz wurde genutzt undeni Data-Mining Software IBM
Modeler 15 (IBM) je drei KNN-Modelle und drei SVM-ddlelle zu erzeugen. Die
verwendeten Pradiktoren in den Prognosemodelleiedes auf den bis zum Zeitpunkt
des geplanten Einsatzes verfligbaren Werten. Wahrenarsten Dingung nur EC
historische Ertrage und die 1. N-Gabe als Pradikeswendet wurden, kamen fir die
Modelle zur zweiten Dingung noch die 2. Gabe saleie REIP32 als Pradiktor hinzu
(resp. REIP49 und 3. N-Gabe zur dritten Dlingung).

In der Anwendung schatzten die Modelle aus den gsemen, georeferenzierten
Schlaginformationen fir jeden Punkt im Feld den ewvartenden Ertrag. Diese
Schatzung wird fir jede raumliche Einheit im Feldit neiner Vielzahl von

Stickstoffmengen (0 - 100 kg N/ha) wiederholt undisd Optimum als Sollwert
ausgewahlt. Als Kriterium dieses Optimums diente diaximale NFL, errechnet aus
Dungemittelpreis und erwartetem Weizenpreis zurteefhfl3]. Fir das Jahr 2013
wurde 1.11 EUR/kg N sowie 234.20 EUR/t Winterweiaeigenommen.



3 Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Blockanlage mit dem Ertrag algfdtied zeigt fur alle Varianten
ein ahnliches Ertragsniveau ohne signifikante geuaterschiede. Die Anwendung der
Data Mining Modelle (KNN und SVM) zeigt im Vergldiczur betriebseinheitlichen
Dungung jedoch einen um 69 bzw. 20 kg N /ha ddutiéduzierten Stickstoffeinsatz auf
der Versuchsflache (Tabelle). Das Vergleichsnetz Weigert [We06] liegt mit einer
Ersparnis von 54 kg N/ha im Mittelfeld. Die okonwelie Bewertung der Varianten
zeigt fir das KNN einen monetaren Vorteil von 64REhA (resp. 28 EUR/ha bei SVM)
im Vergleich zur betriebseinheitlichen Variante pldung 1). Die Stickstoffeffizienz
verbesserte sich in der Folge um 10% (SVM) und BKBN).

Tabelle 1: Ergebnis der Varianzanalyse mit LeasaM8quares (Estimates) in t/ha

Least Squares Means

Effect VARIANTE Estimate STD Error DF| t Value| Pr > |t]
VARIANTE [KNN 10.1397 0.345¢ ip 29.34 <.00p1
VARIANTE [SVM 10.2391] 0.345p ip 29.43 <.00p1
VARIANTE |[Betrieb 10.2014 0.3456 12 29.b2 <.0qo1
VARIANTE [KNN [We06] 9.644 0.345p ip 27.91 <.00p1
VARIANTE [SUM_N [kg/hgNFL [EUR/ha|NFL Differenz|N-Effizienz [kg/t]| N-Differenz[kg/hi
KNN 130 1539.77 -64.2¢ 12.81 69

SVM 179 1503.1¢ -27.72 17.4¢€ 20

Betrieb 199 1475.4¢ 0.0C 19.5C [9)

KNN [We06] 145 1441.4% 34.0< 15.04 54

Diese Ergebnisse beriicksichtigen jedoch keine réghert Abhangigkeiten auf dem
Schlag. In einem weiteren Schritt wurden daher talne Effekte Uber eine
geostatistische Auswertung einbezogen. Es zeitesiee signifikante Ertragsdepression
(0.6 t/ha) der Variante KNN gegeniiber Betrieb uMiSTabelle). Eine Begutachtung
der EG je Variante zeigt fir das KNN den hdchsten migttet_eitfahigkeitswert. Dies
ist mdoglicherweise der Grund fir die deutliche Asmang des Ertrags unter
Berucksichtigung raumlicher Effekte auf dem Schlegder Folge weist lediglich die
Variante SVM einen monetéren Vorteil von 13 EURgegeniber der Variante Betrieb
auf. Die Stickstoffeffizienz von KNN (SVM) erhéhich um 30% (10%) im Vergleich
zur betriebseinheitlichen Variante.

Tabelle 2: Ergebnis der geostatistischen Auswertigast Mean Squares (Estimates) in t/ha

Least Squares Mean

Effect VARIANTE Estimate STD Error DF t Value | Pr > |t
VARIANTE | KNN 9.5134 0.245¢ 60.p 38.43 <.00p1
VARIANTE |sSvM 10.164 0.196p 49p 51.841 <.00p1
VARIANTE |Betrieb 10.2198 0.2243 639 45p8 <.0Q01
VARIANTE |KNN [We06] 9.653] 0.23B 577 40.$6  <.00p1

Differences of Least Squares Means

Effect VARIANTE |VARIANTE |Estimate STD Error DF t Value | Pr> |t
VARIANTE | KNN SVM -0.6525 0.295¢4 79.p -2.41  0.03p1
VARIANTE | KNN Betrieb -0.7064 0.2156 196 -3.28 0.0q12
VARIANTE | KNN KNN [We06] -0.1399 0.312f 765 -0.45 0.65p9
VARIANTE |sSvM Betrieb -0.0538p 0.26P2 94}2 -0.p1  0.8377
VARIANTE |SvM KNN [We06] 0.5127 0.265B g3 1.93 0.05p7
VARIANTE |Betrieb KNN [We06 0.566p 0.2937 89.4 1p4 0.0361
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Abbildung 1: Ergebnisse der NFL und Vergleich zetriebseinheitlichen Variante [EUR/ha]

Die Schwierigkeit der ©6konomischen Bewertung bdstdharin, dass tatsachlich
applizierte Stickstoffmengen mit um raumliche Trenohd Autokorrelation bereinigten
Ertragswerten (statt tatsachlich geernteter ErraigeRelation gesetzt werden. Daraus
ergeben sich Ungenauigkeiten in der Bewertung.ettie eindeutige Aussage Uber die
Okonomie der Data Mining Modelle erschweren. Es sniisshalb darauf hingewiesen
werden, dass sich unter Beriicksichtigung von rameh Effekten aus dem zu Grunde
liegenden Datensatz keine signifikanten dkonomisdherteile ableiten lassen.

Die Ergebnisse zeigen dennoch das Potential dea BEning zur kleinrAumigen
Stickstoffdlingung im Winterweizen. So zeigt sichssl der Stickstoffeinsatz sowohl mit
KNN als auch SVM erheblich reduziert werden konmés ging jedoch, im Falle des
KNN, mit einer signifikanten Ertragsdepression einhBetrachtet man jedoch die
Stickstoffeffizienz, so konnte diese sowohl dur@mn dinsatz von KNN als auch SVM
deutlich erhoht werden. Aufbauend auf diesen Ergslen sollen weitere Versuche
zeigen, ob mit einer Erweiterung der Pradiktorenhspw. Witterungsparameter, Relief
oder geoelektrische Bodeneigenschaften mehrerdentifen, eine Verbesserung der
Prognosegite und folglich eine weitere Effizienzgaing bei KNN und SVM méglich
ist.
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