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Differential Global Positioning System ; systéeme de navigation assisté par satellite
servant au positionnement. Le DGPS est un GPS différentiel doté d'un signal de
référence, capable de déterminer le positionnement avec une plus précision encore
plus grande.
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I'Alimentation et I'Agriculture)
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Global Positioning System — Systeme de positionnement global ; systeme de
navigation assisté par satellite servant au positionnement

Systéme d'information géographique ; base de données numérique comportant des
références géographiques
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Caméra noir et blanc de conception russe d'une définition de 2 m, embarquée a
bord du satellite COSMOS.
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Service d'information sur les nitrates : détermination de la teneur en nitrates
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1 INTRODUCTION

Depuis plusieurs dizaines d'années déja, la recherche agronomique étudie l'impact sur
I'environnement et la stabilisation des revenus du monde agricole. La raréfaction constante des
ressources naturelles génére le besoin de rechercher des solutions de développement de
systemes de gestion et de techniques agricoles allant dans le sens d'une "agriculture durable"
et prenant en compte cette thématique de départ. Posé de maniere concréte, le probléme
consiste & mettre en ceuvre encore plus efficacement les moyens de production (objectif
économique). Les ressources que sont le sol, I'eau et le climat, etc., peuvent également étre
affectées, d'ou la possibilité d'orienter le choix des moyens de production en fonction de
l'utilisation des ressources naturelles (objectif écologique).

Depuis une quinzaine d'années, on s'efforce de prendre en compte I'hnétérogénéité des sites
pour le choix d'un mode d'exploitation et dans le cadre des technologies travaillant a I'échelle
intra-parcellaire. Les progrés techniques en matiére d'équipements permettant de "contourner"
cette hétérogénéité ont connu une évolution trés rapide. Ce n'est que depuis trés récemment
gue l'on soumet des recommandations pour une utilisation économique de ces possibilités
bénéficiant d'une technologie de pointe. L'agriculture de précision peut étre définie comme la



combinaison d'une technique utilisée a I'échelle intra-parcellaire avec des décisions et des
objectifs d'exploitation, ainsi que des solutions et conseils de pratiques prenant en compte
I'hétérogénéité des sites. Les principes de décision réunissent les différentes pratiques
agricoles spécifiques de chaque site et déterminent la mise en ceuvre des instruments
employés.

Ce principe de culture ou de production pratiquée sur des petites zones compartimentées se
caractérise par une application des pratiques agricoles en fonction de la position géographique,
effectuée en tenant compte des mesures et données d'exploitation, ainsi que des
caractéristiques des sites (par ex. données issues de la télédétection, données du sol, modéles
de terrains numériques, etc.), avec une définition plus grande que celle de la parcelle,
autrement dit avec une précision "intra-parcellaire” ou "appliquée a un site spécifique”. Le
systeme, constitué par les moyens mis en ceuvre (équipements et mesures prises) et les
criteres de décision (décisions d'exploitation), peut aussi concerner une pratique agricole en
particulier, comme par exemple la fertilisation ou la récolte. Mises en pratique au niveau intra-
parcellaire ou a I'échelle d'un site spécifique (géocodées), ces mesures relevent de I'agriculture
de précision — que I'on désigne également par production a I'échelle intra-parcellaire ou
adaptée a un site spécifigue ou la gestion des ressources a I'échelle locale (synonymes en

non non

anglais : "precision farming", "precision agriculture”, "site specific farming").

Le remembrement agricole virtuel ou I'exploitation par lots sont également des techniques qui
font appel aux méme outils que I'agriculture de précision. Les décisions d'exploitation peuvent
étre prises au niveau intra-parcellaire ou inter-parcellaire (Fig. 1.1). Pour créer des unités
d'exploitation (parcelles culturales) de plus grande dimension ou offrant un meilleur rendement,
il est tout d'abord nécessaire de mettre en place des mesures visant & modifier la structure des
parcelles et a gérer leur exploitation en commun. La encore, on peut faire intervenir les outils
techniques de I'agriculture de précision pour optimiser I'exploitation des surfaces cultivées.

Le positionnement rapide par le biais du "(Differential) Global Positioning System" (Fig. 1), ou
systeme de localisation et de navigation assistées par satellite, est I'un des instruments ayant
largement contribué & diffuser et a faciliter la mise en pratique de I'agriculture de précision. Cela
fait plus de 15 ans que l'on utilise le GPS dans I'agriculture, dans le but d'effectuer des relevés
de surfaces ou de points d'échantillonnage, et de calculer, en temps réel, la position des
machines équipées d'un systeme GPS ou encore d'indiquer des trajectoires a suivre aux
engins. Cette période correspond a une phase de développement intensif, notamment dans
I'évolution de la technologie des machines travaillant a I'échelle intra-parcellaire, associée a
celle du positionnement et de la navigation, ainsi qu'aux ordinateurs embarqués (collecte et
traitement de données géocodées?).

! Géocodage : paramétres avec indication de position (coordonnées).



Utilisation du systeme DGPS de positionnement et de navigation assisté par
satellite
Remembrement
virtuel
Adaptation de la structure JI[neru_ments.
agraire echniques :
Exploitation par (viruelle) + Relevé
lots Remaniement parcellaire topographique
des parcelles
« Localisation des
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précision mesures d'exploitation « Navigation des
o outils
Opérations ) = Collecte des codts et du
Culturf_:lles ada_p_tees rendement a I'échelle
a un site spécifique intraparcellaire
Fig. 1: Systemes de gestion et domaines d'utilisation du DGPS dans I'agriculture.

Les progres considérables réalisés dans la technologie des machines agricoles et des capteurs
permettent de nos jours d'effectuer des mesures de rendement géocodées et continues pour
les plantes sarclées et les cultures moissonnées, la fertilisation, la protection phytosanitaire, les
semis ou encore pour le travail du sol.

Les données spatiales réunies peuvent ensuite étre traitées a l'aide de systemes d'information
géographique (SIG) et de logiciels de géographie, tels que les programmes de cartographie
numeérisée et d'évaluations géostatistiques. Dans la pratique agricole, ces données sont le plus
souvent exploitées pour réaliser de cartes de diagnostics et d'applications.

Les mesures permettant d'atteindre I'objectif d'exploitation contribuent d'une maniere décisive
dans les résultats obtenus. Pour les opérations culturales, ces mesures sont les décisions
prises en fonction du site spécifique, concernant le travail du sol, les semis, l'entretien général
des parcelles, la protection phytosanitaire et la fertilisation. L'agriculteur, ou le chef
d'exploitation, détermine les mesures grace auxquelles il escompte atteindre I'objectif visé -
seuls des critéres de décision tels que ceux mentionnés ci-dessus permettront de mettre en
ceuvre efficacement la technologie décrite jusqu'ici. Afin de mettre en pratique les critéres
d'exploitation, notamment ceux qui visent a optimiser la fertilisation au niveau intraparcellaire,
des regles de calcul (algorithmes) ont déja été développées (Sommer et Volhenrich 2000,
Brozio et al. 2000, Dammer et Ehlert 2000) ou sont actuellement en cours d'élaboration dans le
cadre de projets de grande ampleur (Werner et al. 2000). Ainsi, il est possible de traduire
concretement les besoins en substances nutritives constatés sur une surface spécifique en
apport d'éléments nutritifs et en fumure pour une parcelle donnée. Cette méthode nécessite de
connaitre les teneurs en substances nutritives de base du sol, que I'on peut obtenir par le biais
d'échantillonnages. A partir de ces données, ou plus exactement des cartes de substances
nutritives (cartes de diagnostic), I'exploitant peut, en fonction du rendement souhaité, moduler la
fertilisation selon le du taux d'approvisionnement de chaque zone parcellaire. La carte
d'applications indique la répartition de fumure au sein de la parcelle ; numérisée, elle sert a



gérer les quantités d'apports dans I'épandeur pour chaque partie du terrain. Le programme
informatique développé a cet égard représente une exigence technigue essentielle — la décision
d'exploitation revenant en définitive toujours a I'agriculteur.

Les premiers résultats et évaluations concernant l'ajustement des "rendements DGPS"™, du
MSDR et des données des sols avec les données de télédétection pour le Land BW sont
consignés dans le rapport sur le projet pilote du MLR : "Erprobung einer teilflachen-spezifischen
Bewirtschaftung zur Reduzierung / Optimierung des Diungeaufwandes in Wasserschutzgebieten
fur eine grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung mit
Einsatz der DGPS-Technik und Fernerkundung.” (Bach et Rihling 2001). Ce projet pilote
représente une contribution a la politique de pratiques culturales respectueuses de la nappe
phréatique menée dans une zone de protection des eaux.

Le présent rapport comprend tous les résultats du projet "Nutzbarmachung von Verfahren der
Prazisionslandwirtschaft am Oberrhein: Analyse und Interpretation der Variabilitét von
Ackerflachen in der Rheinebene”, mené entre novembre 1999 et décembre 2001 a I'lfuL
(Muallheim) dans le cadre du programme Interreg Il. Ce rapport a pour objectif la collaboration
transfrontaliere entre la France, I'Allemagne et la Suisse dans la région du Rhin supérieur,
coordonnée par I''TADA. Il présente des mesures et résultats effectués jusqu'au mois de mars
2001 inclus, ainsi que leurs évaluations. Les résultats de I'année 2001 seront complétés dans
une version définitive.

2 OBJECTIFS DU PROJET

Le projet avait pour objectifs principaux :

1. I'étude de la variabilité de parcelles culturales :
guels degrés d'hétérogénéité des différents sites et des rendements doivent étre pris en
compte lors de leur exploitation ?

2. la mise en oeuvre de la "technologie GPS" a I'échelle d'une "exploitation individuelle" ou
sur "plusieurs exploitations” :
- comment organiser ['utilisation des équipements ?
- quelles exigences formuler quant a la collecte et au traitement des données ?

Sélection des partenaires du projet :

Les partenaires du projet devaient étre des instituts spécialisés ou des experts des régions
frontalieres suivantes : Bade du Sud (Allemagne), Alsace (France) et nord-ouest de la Suisse.
Le niveau d’expérimentation de l'institut suisse FAT (Institut de recherche de Tanikon) était la
mise en ceuvre d'une mesure de rendement en ligne. La Suisse n'a pas pu pour sa part
dégager des moyens financiers pour collaborer concretement dans le cadre du projet, et il a par
la suite été convenu d'un simple échange informel.

Au cours de la phase d'observation du projet, un programme commun d'étude et d'analyse a
été défini avec la France sur la base des conditions techniques et de celles afférentes au projet.
Ses résultats seront exposés dans le présent rapport.



3 ETAT DE L'AGRICULTURE DE PRECISION DANS LES PAYS
PARTICIPANT AU PROJET

3.1 Bade-Wurtemberg

En Bade-Wurtemberg, on recense actuellement 2 projets dans le cadre desquels des
agriculteurs se sont regroupés dans le but de pratiquer une exploitation par lots par le biais de
la mise en commun de leurs parcelles (Tab. 3.1). Le projet Ettleben, dans la région de
Schweinfurt, est en cours depuis 2000 (Friedl 2001, Anonyme 2001a) : Il concerne au départ 11
exploitants, qui se sont associés pour échanger et remanier volontairement 313 ha de parcelles
(cf. Chap. 7.4), auxquels sont venus s'ajouter 168 ha supplémentaires compris entre les voies
de circulations existantes. Ce regroupement des parcelles en unités d'exploitation de taille plus
importante n'a affecté ni les contrats de fermage, ni les régimes de propriété. Il a été réalisé par
une société a l'aide d'un SIG en tant que projet pilote, mené sur une période de 8 mois. La
platitude des terrains concernés et les faibles variations dans les rendements des sols ont
contribué a faciliter la mise en application du projet.

Les étapes importantes a respecter lors du remembrement virtuel pour une exploitation par lots
sont (Auernhammer et Mayer 2000) :

1. la définition d'un lot :
accord visant & organiser I'utilisation et le rapprochement des parcelles gérées par une
exploitation ou par les exploitants participant au projet.

2. la délimitation des parcelles :
s'il existe des bornes, il est nécessaire de valider leur position. La ou il n'y en a pas, la
délimitation des parcelles doit étre déterminée a l'aide de photographies aériennes ou
d'une mesure topographique assistée par GPS.

3. l'affaissement des bornes :
les bornes affaissées peuvent étre localisées par magnétisme.

4. la définition d'assolements communs :
par accord entre les agriculteurs, pas nécessaire en cas de monoculture.

5. la fixation d'objectifs de culture :
centrés sur le rendement (économique) :
- centrés sur la propriété
- selon un objectif de rendement commun
- définis a I'échelle intra-parcellaire
centrés sur |'environnement (écologique) :
- limitation de I'érosion
- préservation du paysage

Dans le cadre du projet Riedhausen (cf. chap.7.4), les parcelles mises en commun sont de

surcroit cultivées en appliquant I'agriculture de précision (Anonyme 2000, Siss 1999, Lenge
2000).
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Tab.1: Apercu des projets d'agriculture de précision et d'exploitation par lots en Bade-
Wurtemberg :

Projets pilotes, activités et recherche:

* remembrement virtuel, Projet Ettleben, gestion commune de parcelles,

» exploitation par lot, Riedhausen sous la responsabilité scientifique de Iinstitut FH
Nurtingen, Prof. Mohn : études de la rentabilité,

e coopérative ZG Karlsruhe : prise d‘échantillon et analyse des sols intra-parcellaires ; en
collaboration avec [I'Université de Hohenheim, thése : le GPS - un instrument
d’amélioration de I'économie en régions de cultures dotées de petites structures
d’exploitations' ? (Schreiber 2000).

Projet annexé pre agro :

Systéme de management pour une conduite des cultures intra-parcellaire dans le but
d’augmenter la rentabilité de I'agriculture et d’améliorer la préservation de I'environnement.
Conduite de projet : Dr. A. Werner, ZALF e.V. Mincheberg,

Publication : Dr. E. Kloepfer, KTBL Darmstadt

Partie “Economie’ Uni Hohenheim (Dabbert et Kilian 2000).

Certains entrepreneurs proposent jusqu'a présent différents services et technologies, dont la
palette varie du mesurage des parcelles par GPS a la mesure géocodée du rendement en
ligne, en passant par la fertilisation modulée en fonction des données spatiales. Les tableaux
récapitulatifs qui suivent mettent en évidence les colts engendrés par les investissements et
les prestations de service.

Afin de souligner l'importance des colts qu'entraine le recours a l'agriculture de précision, des
données dépassant le cadre du Bade-Wurtemberg sont également mentionnées plus loin dans
ce rapport.

Les codts annuels (Tableau 2) ont été calculés d'apres la méthode des annuités (Zeddies 1998
dans Schreiber 2000). Pour une exploitation de 800 ha, l'utilisation d'un deuxieme ACT
(ordinateur de bord et récepteur GPS) entraine une hausse des colts d'investissement, qui
augmentent a 48573 €. On a par ailleurs établi une dépense moyenne comprise entre 30677 et
35790 €, correspondant aux codts engendrés par l'acquisition d'équipements supplémentaires
pour une exploitation intra-parcellaire, concernant la récolte, les semis en lignes, I'application
d'engrais, la protection phytosanitaire, le SBA et le DGPS, ainsi que le matériel informatique
(Ostheim 2000, Schreiber 2000). Les colts afférents aux réparations, a la maintenance et a la
main d'ceuvre n'ont pas été pris en compte. Outre le blé, les betteraves a sucre, les pommes de
terre et le colza, les surfaces cultivées n'étaient constituées que de 4,4 % de mais.
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Tab. 2 : Présentation des colts et des économies ou augmentations de rendement nécessaires
pour parvenir au seuil de rentabilité, selon différentes tailles d'exploitations

Surface cultivée en hectares
Donnée unité 100 200 400 800
Colts
Colt d’investissement € 35.000 35.000 35.000 47.500
Colt annuel (intérét 8 %)  g/an 8.766 8.766 8.766 11.897
Amortissement sur 5 ans
Co0t annuel par ha €/ha 87,66 43,83 21,92 14,87
Augmentations de rendement ou économie en intrants nécessaires
Augmentation nécessaire
du rendement naturel % 9,7 4,9 2.4 1,7
jusqu’ala couverture des
charges

Réduction nécessaire de charges variables jusqu’a couverture des colts

Semences % 101,12 50,6 25,3 17,2
Engrais achetés % 77,9 39,0 19,5 13,2
Protection des cultures % 86,7 43,3 21,7 14,7
Total semences, engrais, % 29.2 14,6 7.3 5.0
produits phyto

Source : Schreiber (2000), modifié d'aprés Wagner (1999)

Ces modeles de calcul (cf. également Tableau 3) montrent que les exploitations de 100 ha
doivent bénéficier d'une augmentation importante de rendement (presque 10 %) pour pouvoir
rentabiliser les colts d'investissement qui, avec 90 €/ha ou plus, s'avéerent considérables. Les
structures du Bade-Wurtemberg dotées d'exploitations de plus petite taille devraient par
conséquent envisager des codts d'investissement de cet ordre, voire encore plus élevés.

Tab. 3.:  Codts d'investissement engendrés par l'agriculture de précision selon différentes
tailles d'exploitations
Equipement de Codts (€) surface | 5
. o . . cultivée Source
I'exloitation d'investissement| "y, [€/ha]

2 distributeurs d’engrais
1 pulvérisateur (1999):

i acisi 98 321 3900 25
1 semoir de précision Weniger Betriebsmittel und hohere

3 Mois. batteuses DGPS + Ertrage, DLZ Sonderheft 10, 92-95.
capteur de rendement

Schmerler, J. und GroR3kopf, M.

Wagner, P. (1999): Besseres Ma-

38 347 100 96 nagement, DLZ Sonderheft10, 96-98.

Cartographie du rendement 26 Agrosat Consulting GmbH, Baasdorf

S'il décide de mettre en ceuvre l'agriculture de précision en faisant appel aux services d'une
entreprise spécialisée, le chef d'exploitation devra considérer les colts détaillés ci-apres
(Tab. 4). D'autres auteurs parviennent aux mémes résultats (Ostheim 2000).
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Tab.4:  Codts générés par les prestations en agriculture de précision (sélection)

Mesures Colts [€/ha*a] Source

Mesure des surfaces 15-5 AgriCon, Jahna, R. Schwaiberger
Prise d’échantillons de sol 8-18 Agrolab, Oberhummel

Cartographie de rendement 6 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.
Estimation du rendement avec 2,6 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.

telédetection

Logiciels d’application 3 Landwirtschaftsberatung Greifswald
Réalisations d’applications 4 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.
techniques

Total (moyenne) 23 Wimex GmbH, Baasdorf, Wagner; U.

Dans le cadre du mémoire mentionné ci-dessus (Schreiber 2000), 42 exploitations de la région
de la Bade n'ayant encore jamais eu recours aux technologies de I'agriculture de précision ont
été consultées. Elles ont été sélectionnées selon les criteres suivants : les exploitations
présentent toutes un potentiel d'expansion sur un horizon de plus de 5 ans et ont une taille
minimale de 20 ha. Elles ont été choisies par leurs responsables régionaux a partir du fichier
clients général de la Coopérative (ZG) de Kalrsruhe. Les chefs d'exploitation ont fait part de leur
intérét concernant un mode d’exploitation intra-parcellaire, ainsi que de leur volonté, entre
autres, d'utiliser l'informatique au sein de leur exploitation et de travailler en collaboration avec
d'autres agriculteurs. Les critéres décisifs quant a la décision de pratiquer une exploitation intra-
parcellaire ont été la simplification des exigences techniques comme par ex. au niveau du
maniement des outils utilisés jusqu’au traitement des données ainsi que la collaboration entre
exploitations dans le but de regrouper de plus petites surfaces cultivées.

Si les industriels, fournisseurs et autres étaient a méme de proposer un soutien adapté allant au
dela de l'échelle de I'exploitation agricole, l'adhésion a ce mode de culture serait alors
considérée comme un investissement rentable.

Le projet le plus important concernant I'étude et I'application de l'agriculture de précision sur
I'ensemble de I'Allemagne est le programme collectif "preagro” (Tableaux 2 et 5, Fig. 1),
intégrant des sous-projets menés a I'échelle des Lander, y compris dans le Bade-Wurtemberg
(source : Projektibersicht pre agro, état : 2001) :

Le sous-projet "Okonomie" fait état des effets économiques impliqués par la mise en pratique
de I'exploitation intra-parcellaire dans les zones concernées. On ne dispose jusqu'a présent que
de résultats recueillis au cours d'une année d'essais, basés sur une seule culture (le blé
d'automne), d'ou l'impossibilité de tirer a I'neure actuelle des conclusions générales sur la
rentabilité de l'agriculture de précision. De méme, du fait des fluctuations constatées d'une
année sur l'autre au niveau de la variabilité spatiale, il est impossible de déterminer quelles sont
les mesures intraparcellaires "optimales" sur la base d'essais pratiqués seulement sur une
période d'un an. Jusqu'a aujourd’hui, on n'a pas pu atteindre une marge brute supérieure en
mettant en pratiqgue la modulation intra-parcellaire dans les essais menés dans le cadre du
projet.
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Tab. 5: Apercu du projet pre agro (source : Projektibersicht pre agro, état : 2001)

* soutenu par le Ministére fédéral de la Recherche (BMBF) du 1.1.1999 au 31.12.2002.

* 22 sous projets (Institutionen) qui sont rassemblés dans 6 groupes de projets plus un
projet global, dans 5 domaines avec 16 exploitations agricoles, 3 entrepreneurs
agricoles et une CUMA de matériel et 17 partenaires de projet issus de la recherche,
de l'industrie et des entreprises prestataires de services.

Domaines :

1. test de la mise en pratique
2. analyse des sites et des végétations
3. Management de I'exploitation de I'information
4. Analyse de l'effet
5. Coordination
* Sites et exploitations des projets:
en Baviére : Dans d’autres Lander:
- Zeilitzheim - Raesfeld (NRW)
6,9 ha ilot de betterave a - GrofR3 Twilpstedt (NS)
sucre - Baasdorf (SA)
6 parcelles - Raguhn (SA)
cartographie du rendementde | - Thumby (S-H)
la Betterave encore - Kassow (MV)
problématique
- Landshut

Management der
Informationsverarbeitung
Software Betriebe und Lohnunternehmer
Bestandesfihrung
Bodenbearbeitung und Bestellung
Dingung, Herhizide und Wachstumsregler

Il

Praxis
Technikhetreuung,
Erprobung Module. u. Software
hic ra- precision-farming
Aufhereitung Ertragskartierung

Okologie
Maturschutzziele . i
Regionale Stoffdynarmik @ LA
Lakaler M-Austrag
Fig. 2 : Groupes de sous-projets et flux d'informations au sein du projet collectif pre agro.

Source : http://www.preagro.de/index.php3 (2001).
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3.2 France (Alsace)
3.2.1 Situation actuelle de I'agriculture de précision en France

La pratique de I'agriculture de précision en France a débuté en 1996 pour les pionniers de cette
nouvelle technologie de l'information. Actuellement, en 2001, 150 utilisateurs (agriculteurs et
entrepreneurs) sont équipés d’'un capteur de rendement couplé a un GPS. En paralléle, une
vingtaine d’appareils permettant la modulation des intrants (essentiellement des épandeurs a
engrais) sont utilisés.

La réticence des agriculteurs vis a vis des nouvelles technologies ou leur codt élevé peuvent
expliquer le retard relatif de la France comparativement au reste de I'Europe du Nord et aux
Etats Unis, mais il existe d ‘autres raisons comme l'absence d’information quant a l'intérét
économique ou méme le manque d'accompagnement des structures de la recherche et du
développement.

Parmi les 150 agriculteurs qui ont fait le premier pas en achetant un capteur de rendement et
un systeme GPS, beaucoup s’interrogent et attendent un accompagnement aussi bien au
niveau du conseil d'utilisation que du développement d’outils d’aide a la décision.

Structures et organismes impliqués en France :

» Les organismes de recherche et d’enseignement montrent un intérét croissant pour ces
techniques : 'INRA s’implique de plus en plus, 'ENSA de Montpellier et 'ENITA de
Bordeaux ont créé une spécialisation agroTIC, I'agriculture de précision y tient une place
prépondérante. L'ENESAD et le CEMAGREF ont créé une UMR spécialisée en agriculture
de précision.

» Le développement agricole est également partie prenante du projet : 'I'TCF s’est impliqué
depuis 10 ans, 'AGPM collabore avec I'I'TCF depuis 3 ans, le CETIOM s'y intéresse depuis
2 ans et I'I'TV va lancer un programme agriculture de précision. L'ITB n’en fait pas une
priorité aujourd’hui mais s'implique tout de méme dans [utilisation des nouvelles
technologies dont le GPS.

= Les sociétés commerciales et notamment les constructeurs francais s'impliquent au niveau
Recherche et Développement mais s’affichent timidement sur cette thématique. Les
sociétés de I'agrofourniture s’interrogent et avancent prudemment tandis que des sociétés
spécialisées dans la télédétection se développent.

= De nombreuses coopératives ont initi€ une démarche agriculture de précision (programmes
R&D, journées techniques) et certaines coopératives proposent des services comme la
cartographie du rendement ou le géo-référencement de prélévements.

Projets Agriculture de précision en cours a I'lTCF :

Les activités de I'l'TCF sur ce théme se déclinent en 3 niveau :

1 - La collecte de l'information :

» suivi d'un réseau d’étude sur la variabilité intraparcellaire (9 parcelles en France suivies
depuis 1998) dans l'optique de caractériser la variabilité intraparcellaire dans différents
milieux pour le sol et les cultures et de développer une méthodologie, basée sur la
géostatistique, pour une prise d’échantillon compatible avec les contraintes économiques de
I'agriculteur.

» évaluation et mise au point de capteurs (capteurs de rendement, de mauvaises herbes, de
protéines, mesure embarquée du N sensor et de la résistivité électrique du sol)

2 — Décision de conduite des cultures :
L'objectif est de mettre a disposition des utilisateurs des outils d’aide a I'utilisation des cartes de
rendement et de développer un outil informatique basé sur le multicritere pour la fusion des
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données collectées par l'agriculteur via les différents capteurs. Il s ‘agit aussi d’adapter des
modeles agronomiques afin d’aboutir & une modulation intraparcellaire.

3 — Mise en ceuvre de la modulation intraparcellaire :
L'ITCF travaille sur |‘accompagnement de groupes utilisant cette technique mais teste
également les différents appareils existants sur le marché.

Agriculture de précision en Alsace :

La situation alsacienne est relativement proche du constat national : on dénombre seulement 4
utilisateurs et la demande d’accompagnement est nette. Pour le moment, tous les utilisateurs
sont dans la phase de collecte de I'information et presque exclusivement le géoréférencement
des rendements.

3.2.2. Intérét technico-économique de la modulation intraparcellaire
Plusieurs études ont été menées sur ce theme :

Deux agriculteurs, aprés avoir démarré par la cartographie du rendement de leurs parcelles en
1998 se sont équipés de matériels permettant la modulation intra-parcellaire de la densité de
semis de blés mais également de la dose d’azote et d’engrais de fond. Le pilotage de la densité
de semis est réalisé en fonction de la teneur en argile du sol (150 analyses de sol géo-
référencées suivant un maillage d’'un échantillon par hectare). La dose d’azote sur colza est
modulée en fonction de la réglette CETIOM (pesées géoréférencées de plantes avec une
moyenne d’'un échantillon par hectare) et sur blé en fonction du N sensor (mesure embarquée
de la teneur en chlorophylle de la plante) pour le pilotage du troisiéme apport.

Au niveau économique, les agriculteurs estiment avoir économisé 30 kg/ha de semences sur
une surface de 70 ha et constatent que leur dose d’azote sur colza est passée de 210 kg N/ha
habituellement & 178 kg/ha en 2001. Ainsi, entre les différentes modulations opérées, les deux
agriculteurs estiment pour I'instant économiser 23 €/ha sur leur ferme (9 €/ha et 15 €/ha pour
I'azote respectivement sur le blé et le colza, 30 a 38 €/ha sur le P et K, 7,6 & 9 €/ha pour les
semences de blé), méme s'ils reconnaissent que I'évaluation n’est pas évidente (TAP : France
Agricole, 27 avril 2001)

En 1998 et 1999, I'I'TCF a réalisé une étude ou I'objectif était de vérifier s'il faut varier la dose
d’azote sur les blés en parcelles hétérogenes. Cette étude a été faite sur le site de Boigneville
sur une parcelle marquée par une forte hétérogénéité de la profondeur de sol. A l'issue des 2
ans de recherches, I''TCF a montré que des différences de rendement de 30 quintaux par
hectare de blé tendre sur une méme parcelle peuvent justifier des adaptations de la fertilisation
azotée non négligeables (50 a 80 kg N/ha entre les zones extrémes de la parcelle
respectivement en 1998 et 1999). Cependant, s'il est relativement aisé de déterminer les doses
d'azote grace a la méthode du bilan, caractériser les hétérogénéités de la parcelle I'est
beaucoup moins. Pour décider de varier les doses d'azote, restent des outils de diagnostic en
temps réel de I'état de la nutrition azotée par exemple (TAP : Perspectives Agricoles —
novembre 2000).

Ces résultats semblent montrer un intérét non négligeable de la modulation intraparcellaire au
niveau technique et environnemental mais le volet économique n’est que trés peu pris en
compte. Une simulation de I'intérét de I'agriculture de précision en France a donc été réalisée
par ''TCF en 2000. Cette simulation a été faite sur 3 exploitations types représentant chacune
une région de grandes cultures. Dans chaque cas, la marge conventionnelle a été comparée a
la marge Agriculture de précision. Deux cas ont été simulés :

Cas 1 : modulation de la dose d’engrais de fond

Cas 2 : modulation de la dose d’engrais de fond, de semis, d’herbicide.
L'ensemble des résultats figurent dans le tableau ci-dessous :
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Tab. 6 : Simulation des effets économiques de I'agriculture de précision pour des exploitations
types en France

Site Poitou Champagne Landes
Surface 90 ha 200 ha 600 ha
Cultures Blé, orge, mais, pois, | Blé, betterave, luzerne, Mais
tournesol Orge H, pois, tournesol,
orge P, colza
Marge directe 340 €/ha 514 €/ha 488 €/ha
Charges en intrants 270 €/ha 320 €/ha 427 €/ha
A Marge
Cas 1l - 24 €/ha 13 €/ha 38 €/ha
Cas 2 - 12 €/ha 30 €/ha 56 €/ha

En conclusion, méme si cette technique participe au respect de I'environnement et a une
meilleure tracabilité des productions, les gains potentiels restent limités, ciblés pour les
exploitations ayant une surface importante et des charges en intrants élevées et liés a une
augmentation du rendement.

4 Situation structurelle actuelle pour le projet de I'l'TADA
4.1 Plaine du Rhin - Bade du Sud

Dans la région de la Bade du Sud (Rhin supérieur), I'agriculture se caractérise par des unités
d'exploitation de taille modeste. L'ajustement structurel accompli par les exploitations agricoles
de cette zone en l'espace de 16 ans peut étre illustré par I'exemple du Dienstbezirk
(circonscription) d'Emmendingen, situé au nord du Kaiserstuhl, ou se trouve la zone étudiée de
Weisweil (Fig. 3).

Exploitations agricoles Surface agricole utile
Betriebe 10.000 +LFinha
2.000
01979 01979
W1995 8.000 - M1995 ]
1.500
6.000
1.000
4.000 +
500 _I
2.000 -
0 H 0+
1-5 5-10 10-20 20-30 30-50 50u.m. 1-5 5-10 10-20 20-30 30-50 50u.m.
von ... bisunter ... ha LF in Betrieben mit ... bis unter ... ha LF
Fig. 3: Exploitations agricoles et leurs surfaces selon des classes de taille dans la

circonscription du bureau de I'agriculture de Emmendingen. source: Stat. Landesamt,
Stuttgart, Bearbeitung: LEL Abt. 3, Schwéabisch Gmiind, 1998 (Infothek 2001).
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Le nombre et la taille des exploitations de 30 ha et plus ont quasiment doublé. On enregistre en
revanche un net recul des exploitations agricoles de 20 ha et moins, notamment de celles de
moins de 5 ha, pour qui I'agriculture est I'activité principale : leur nombre a en effet diminué
d'environ un tiers.

Le graphique de droite montre que la surface agricole utile des exploitations de 10 a 20 ha est
en forte diminution, tendance qui profite aux exploitations de plus de 30 ha, dont le nombre est
en hausse (cf. graphique "Exploitations agricoles") ; cette évolution a également une incidence
sur leur surface agricole utilisée (cf. graphique "Surface agricole utile"), elle aussi en
augmentation.

Avec 84 %, la part des exploitations en activité secondaire dans les communes d'Endingen,
Wyhl et Weisweil se situe 15 % au-dessus de la moyenne enregistrée au Bade-Wurtemberg.

La principale culture arable dans la circonscription (Dienstbezirk) d'Emmendingen est le mais
grains, qui couvre 40 % des surfaces cultivées ; sa proportion est encore plus importante dans
la vallée du Rhin. Entre 1979 et 1995, la surface cultivée a doublé, avec une tendance a la
baisse pour les cultures de céréales a paille. Cette évolution s'est en partie effectuée au
détriment du mais ensilage, dont la surface cultivée est passée de 1084 a 691 ha. Cette baisse
est due au recul de I'élevage, impliquant des besoins moindres en céréales fourrageres, ainsi
qu'a une couverture des besoins par des importations de soja. La sécurité de rendement
garantie par le mais, qui bénéficie également de colts de production moindres et de
rendements en grain élevés qui offrent une bonne rentabilité, est a I'origine du développement
de cette culture dans la région concernée. Ces données structurelles, associées a
I'augmentation du nombre des exploitations de grande taille, ont une incidence considérable sur
les décisions d'exploitation, de méme que sur les possibilités et les limites de I'utilisation des
sols. Avec des parcelles cadastrales ou culturales dont la taille moyenne est inférieure a 1 ha,
le périmétre de protection des eaux de Weisweil, décrit plus en détail ci-apres, présente cette
structure parcellaire morcelée. Dans ce secteur, environ 75 % des surfaces sont cultivées en
mais grains (Stocklin 1998).

4.2 Plaine du Rhin - Alsace

La plaine d’Alsace se caractérise, malgré une forte diminution au cours des dernieres années,
par un nombre élevé d’exploitation et une surface moyenne régionale voisine de 22 hectares.
Cette faible superficie des exploitations est souvent a mettre en relation avec un parcellaire
dispersé ce qui impligue une taille moyenne des parcelles tres faible.

Au niveau des cultures, les céréales et plus particulierement le mais restent les cultures
prépondérantes : le mais occupe 40 % de la SAU dans le Bas-Rhin et 43 % dans le Haut-Rhin.
Il connait d’ailleurs une nette progression ces derniéres années au détriment des céréales a
pailles essentiellement mais la situation se stabilise actuellement dans le Bas-Rhin. La culture
du mais implique également, pour la plaine Sud Alsace et la bordure du Rhin le recours
systématique a lirrigation.

L'ensemble des caractéristiques (cf. tableau ci dessous) font que les techniques d’agriculture
de précision ne se développent que tres lentement et ce particulierement pour des raisons de
parcellaire dispersé et limité. Un investissement de type GPS ou modulation intraparcellaire
n'est pour I'instant réalisé que dans le cas d’'une exploitation conséquente ou d'une CUMA.

On peut néanmoins I'envisager pour la constitution de lots homogénes dans le cadre de
remembrement virtuel ou simplement d’échanges de terrains. Cela permettrait de rationaliser
ou d’optimiser certaines interventions culturales sur des surfaces plus homogeénes.
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Bas —Rhin Haut — Rhin ALSACE
Nb exploitations 8730 6790 15 520
Surface moyenne 22.5 21 22
Surface SCOP et 112 500 97 700 210 200
jachere
Mais grain 76 000 60 700 136 700
Blé tendre 24 200 15 000 39 200
Colza 1820 2 550 4 370
Jacheére 12 600 9 000 21 600

Tab. 7 : Structure des exploitations agricoles et répartition des cultures en Alsace
Source : AGRESTE (2000)
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Fig 4 : Zone d’étude dans le Rhin supérieur de part et d’autre du Rhin (source: Carte
Michelin 1:200.000 'Pays Rhénans)
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5 Zones étudiées et sites

5.1 Bade du Sud : Weisweil (D)

5.1.1 Conditions générales dans la zone de protection des eaux de Weisweil — projet
d'assainissement

Le renouvellement de la nappe phréatique est assuré en grande partie par le biais des eaux
d'infiltration. L'approvisionnement en eau potable de la commune de Weisweil s'effectue depuis
des couches aquiféres proches de la surface, au moyen d'un puits profond (Anonyme 2001b).
Dans le secteur de Weisweil et des communes avoisinantes (Tableau 7), les teneurs en nitrates
de 'eau potable sont de 'ordre de 60 a 65 mg/l depuis 1985. Au regard du taux maximal de 50
mg/l prescrit par le décret sur la qualité de I'eau potable de 1986, ces teneurs rendent sa
consommation dangereuse. C'est la raison pour laquelle la préfecture d'Emmendingen a
accordé a la commune de Weisweil une dérogation l'autorisant a prendre un arrété provisoire
pour Il'utilisation de I'eau, tout en la contraignant & développer un "concept d'activités agricoles
assainissantes des nappes phréatiques”, ainsi que des mesures pour la gestion de l'eau.
Elaboré en 1994 dans le cadre d'un plan général d'assainissement (Rohmann et Rédelsperger
1994), ce concept prévoit des mesures concernant aussi bien la zone en elle-méme que la
maniere d'utiliser l'eau, visant a réduire le lessivage des nitrates. La zone de protection des
eaux étendue de Weisweil prévue sur 20 ha en 1993 a été définie sur 550 ha en 1995 en
fonction du bassin versant potentiel (Rohmann et Rodelsperger 1994).

L'écoulement des eaux souterraines vers le puits de Weisweil s'effectue selon la direction nord-
sud. L'aquifere détermine I'extension de la zone de protection, ainsi que la répartition selon les
secteurs de protection dans les territoires communaux concernés, mentionnés ci-apres
(Tableau 7 et Fig. 5) :

Tab. 8: Position et extension de la zone de protection des eaux (WSG) de Weisweil
(Rohmann et Rodelsperger 1994)
Zone Surface Communes
[ha]
letll env. 4 Weisweil
I a env. 210 Weisweil, Wyhl et Forchheim
b env. 340 Wyhl, Forchheim et Endingen
Zone centrale de env. 100 Weisweil, Wyhl, Forchheim
I'assainissement (KSZ)
Zone (WSG) totale env. 550 Wyhl, Forchheim und Endingen

Le concept du mélange a servi de base a la délimitation de la zone centrale d'assainissement.
L'eau d'infiltration de la zone centrale d'assainissement se mélange a celle du reste de la ZPE,
une configuration qui devait abaisser la teneur en nitrates dans la nappe phréatique a moins de
50 mg/l (Anonyme 2001b). Sur la base de ces considérations hydrogéologiques, on a imposé
aux différents secteurs de la WSG des directives d'exploitation (Fig. 5) qui, au sein d'une zone
centrale destinée a garantir l'assainissement de l'aquifére, vont au-dela des exigences
formulées par la loi SchALVO (Fig. 6).
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Directives d‘exploitation
dans la WSG Weisweil

Dans la KSZ s'applique :
regles de SchALVO

+ mesures complémentaires | grunnen mit
= assolements assainissants Sz

| Dans toute la WSG
s‘applique SchALVO

Dans toute la WSG on
pratique la méthode de
fertilisation
SZ Il B "Intensiv-NID"

Nouveau décret de protection des eaux
» Wasserschutzgebietsverordnung*

partcularités :

o SchALVO (§2)

o Dispositions 1-3 pour la fertilsation N et mesures
particulieres pour le mais, PdT et pépinieres

« Mise en place d‘une zone centrale d‘assainissement (§1a)

« Directives pour la réalisation de mesures particulieres dans
la KSZ, notamment d‘assolements assainissants (8§ 4a)

TZ\\ Abteilung Grundwasser und Boden WE96006

Fig.5: La zone de protection des eaux de Weisweil avec les secteurs protégés et les
directives d'exploitation (Source : TZW de Karlsruhe, Ball 2001).

Les mesures d'exploitation suivantes devaient étre mises en ceuvre sur I'ensemble de la WSG
au cours d'une période d'assainissement de 10 a 12 ans, de maniére a empécher toute
infiltration de nitrate dans la nappe phréatique :
¢ Assolements respectueux de la nappe phréatique = "assolements d'assainissement”
» Couverture compléete du sol par des mesures d'enherbement ("System Immergrin")
« Mise en repos du sol sur la période automne-hiver pour réduire les effets de
minéralisation
e Travail du sol simplifié (option !)
» Fertilisation azotée ciblée et adaptée aux besoins spécifiques, principalement selon la
méthode de mesure ("NID intensif")
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Assolements d‘assainissement en
WSG Weisweil

® Pomme de terre demi tardive - culture intermédiaire
avec travail du sol réduit - repos du sol (ie. pas de
labour d‘hiver/pas de culture d*hiver) - travail du sol / CI-
travail du sol au printemps pour culture de printemps

® Dbetterave a sucre - repos du sol = laisser résidus
foliaires sur le sol/ pas de travail du sol/ pas de cult.
d‘hiver /travail du sol au printemps pour culture de print.

® Variété de mais précoce - cult. Int. gélive (moutarde,
orge P) - repos du sol (pas de labour hiv./ pas de cult.
hiv.) - travail du sol / Cl-travail du sol au printemps pour
culture de print., si possible avec semis sous mulch

® Variété de mais précoce avec semis s/s couvert (ray-
grass) - repos du sol (pas de labour d‘hiv/ pas de cult.
hiv) - Cl-travail du sol au print. pour culture de print.

® Variété de mais précoce - Cl résistante au gel (navette) -
repos du sol (pas de labour d‘hiver/ pas de cult. d*hiver)
- travail du sol /incorporation Cl au sol au printemps

® |Les dates de mise en ceuvre des travaux du sol les plus
précoces sont : 1 ¢ mars pour le mais, 15 février pour les
céréales

Directives d‘exploitation
en zone centrale d‘assainissement
de la WSG Weisweil

- 8§ 4a de la directive WSG-Verordnung -

@ Pas d‘apport d‘effluent d‘élevage et de fertilisants
secondaires en automne et en hiver

Epandage seulement suivant les besoins calculés
de la culture principale, au plus tdt au ler mars

@ Autorisation préalable pour nouvelle implantation

de culture spéciale ou pour élargissement de la
production de culture spéciale dans les
installations existantes

@ Offre de combinaisons de mseures adaptées au site
dans le but, de réduire toute arrivée de nitrates
dans |la nappe phréatique

= assolements d‘assainissement

@ Possibilité de contraction de contrats
d‘assainissement

TZ\W Abteilung Grundwasser und Boden WE96001

Fig. 6 : Assolements d'assainissement dans la WSG de Weisweil et directives d'exploitation
dans la KSZ (Source : TZW, Karlsruhe 2001).
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Etant donné qu'il s'agit ici de nouvelles méthodes d'exploitation, le Land a soumis des contrats
aux exploitants, fixant des obligations et des paiements compensatoires de 179 €/ha destinés a
contrebalancer les pertes de rendement et les surcodts, a titre de compensation forfaitaire. Il n'y
a eu aucune restriction au niveau du paiement de compensations individuelles. Par ces
contrats, les exploitants s'engageaient & observer les directives du réglement concernant la
WSG (8 4 Alinéa 3), de méme qu'a pratiquer une fertilisation du mais au niveau inter-
exploitations. Entre 1997 et 1999, la culture de variétés de mais précoces et le "battage avant le
15 septembre" avaient un caractere obligatoire.

D'aprés les derniéres indications de la Préfecture de Freiburg, ce concept d'assainissement
n'est plus en vigueur dans la WSG de Weisweil. On a déja creusé un nouveau puits sous une
zone forestiere située a l'ouest de la WSG de Weiswelil, destiné a assurer I'approvisionnement
en eau du secteur. Le renouvellement de la nappe phréatique dans la WSG, telle que cette
derniéere existait jusqu'a présent, était trop faible pour permettre de respecter les teneurs limites
en nitrates. Eu égard a cette évolution de la situation, les contrats d'exploitation ne seront pas
reconduits et ne resteront en vigueur que jusqu'en 2001. La SchALVO s'applique lorsque aucun
contrat n'a été conclu.

5.1.2 Zone étudiée — sélection et caractéristiques

La zone étudiée de Weisweil comprend, entre autres, la surface agricole utile des communes
de Weisweil, Wyhl, Forchheim et Endingen ; elle est circonscrite géographiquement selon les
limites de la WSG de Weisheim (Fig 7). Elle existe depuis 1995. Sur la base des études déja
menées dans la WSG de Weisweil et des directives sur des interventions culturales
respectueuses de la happe phréatique, on s'est également servi de cette zone afin d'y étudier la
variabilité des parcelles ainsi que la mesure de rendement en ligne assistée par GPS.

La WSG de Weisweil est exploitée exclusivement a des fins agricoles. Le mais grains est la
culture dominante. On y trouve également des céréales a paille, ainsi que des cultures
spécialisées (production maraichére, pépiniéres). La zone étudiée est située sur des terrasses
basses constituées d'une couche de lcess, au relief plat ou en forme de replat, au nord du
Kaiserstuhl (Schuler 1991). Les sols constituant la WSG de Weisweil ont été profondément
modifiés par des pratiques culturales intensives. Il s'agit principalement de sols bruns
podzoligues, voisinant avec de la rendzine. Les premiers sont constitués d'une couche de lehm
épaisse de 4 a 8 dm reposant sur du limon calcaire, lui-méme sur une couche de gravier
calcaire et sablonneux. La limite sud de la KSG se caractérise par des sols alluviaux ou des
sols a gley, dotés d'une couche de 4 & 6 dm de limon lIégérement chargé de sables grossiers ou
d'une couche de lehm reposant sur du gravier. La nappe phréatique est ici située entre 9 et 13
dm (ou plus) de profondeur. Dans la partie sud de la WSG, on trouve des sols a gley avec du
lehm (de 3 & 6 dm) sur du limon, lui-méme posé sur du sable et du gravier. Les sols bruns
podzoliques et les sols & base de rendzine de la partie centrale et septentrionale de la WSG
sont particulierement fertiles et classés en indice de fertilité agronomique entre 80 et 100. Le
sud de la KSG et le sud-ouest de la WSG présentent plus de sols alluviaux et de sols a gley.
Les parcelles y présentent un indice de fertilité situé entre 60 et 80 (GLA 1990).

La moyenne annuelle des précipitations s'éleve a environ 700 mm (sur la période 1984 - 1993,
Rohmann et Rodelsperger 1994) et la profondeur moyenne de la nappe phréatique est de 4 m.
La température annuelle moyenne est de 10 °C.

Les études menées dans le cadre du présent projet de I''TADA ont pu débuter en 2000. On
disposait déja de données se référant a 1998 et 1999 pour la WSG de Weisweil. Les résultats
sont consignés dans le rapport sur le projet pilote ,Pilotprojekt zur Erprobung einer
teilflachenspezifischen Bewirtschaftung zur Reduzierung / Optimierung des Diingeaufwandes in
Wasserschutzgebieten fiir eine grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale
Standortnutzung mit Einsatz der DGPS-Technik und Fernerkundung®, commandité par le MLR
de Bade Wurtemberg. L'objectif visé a travers ce projet pilote du MLR était de parvenir a mettre
en ceuvre des pratigues culturales respectueuses de la nappe phréatique et d'optimiser
I'exploitation des sites au sein d'une zone de protection des eaux a dominante agricole.
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Fig. 7: Photographie satellite KVR montrant la zone de protection des eaux de Weisweil et
les limites de parcelles cadastrales avec la zone centrale d'assainissement (Bach?
et Rihling 2001). Les parcelles a quadrillage sont représentées en noir et sont
situées au nord de la KSZ.

% a partir du SIG de Weisweil, de la sté Vista (2001)
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5.1.3 Sélection des parcelles pour I'échantillonnage quadrillé

Les études et collectes de données suivantes ont été effectuées en 1998 et 1999 dans la WSG
de Weiswell :

* Mesure géocodée du rendement en ligne sur 10 a 20 parcelles.

» Collecte de composantes de rendement et échantillonnage du sol sur I'une des parcelles
quadrillée d'aprés le schéma de prélévement basé sur les classes de rendement du blé
d'automne (KSZ) ; en 1999, prélévements effectués sur 16 points, a partir de la carte de
rendement de I'année précédente. Les analyses complétes de sol et les mesures de
composantes de rendement a la récolte ont été réalisées sur ces points.

» Fertilisation azotée modulée a I'échelon intraparcellaire sur 6 parcelles, avec deux
objectifs de rendement (nivellement et expression du potentiel de rendement, sur
respectivement trois parcelles).

Pour évaluer la structure de rendement de différents sites, il est nécessaire de procéder a des
calculs de rendement sur des parcelles déterminées géographiquement (Auernhammer 2001),
basés sur plusieurs années. Si les techniques culturales modulées ou si la fertilisation ne sont
pas adaptées directement a une évaluation simultanée des besoins, effectuée par exemple au
moyen d'un systéme N-Sensor (en ligne), elles ne peuvent étre réalisées qu'apres la saisie de
la structure de rendement. C'est pourquoi on considére les données géocodées de rendement
intraparcellaire, réunies de préférence sur plusieurs années, comme un critére de décision
essentiel.

En accord avec les partenaires francais du projet et les trois exploitants, trois parcelles ont été
sélectionnées pour y étudier la variabilité parcellaire. Elles seront désignées ci-aprés comme
les parcelles quadrillées 11, 12 et I3.

Criteres de décision :

1. récolte effectuée par I'entrepreneur avec une moissonneuse-batteuse équipée d'un systeme
DGPS,

existence, si possible, de données de rendement géocodées pour les années 1998 et 1999
culture récoltée par battage au cours de toutes les années étudiées,

aucune modulation intraparcellaire de la fertilisation effectuée auparavant,

surfaces les plus grandes possibles.

arown

En 2000, on a réalisé un échantillonnage quadrillée des parametres du sol et de cultures sur les
trois parcelles culturales citées (6 parcelles cadastrales), suite a quoi on a mesuré la
conductivité du sol, en mars 2001.
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5.1.4 Données d'exploitation et de site

Weisweil (D) : Parcelle culturale | 1

1998
Semis : 23.04.98
Travail du sol : canadien 22.04.98
Herse rotative 23.04.98
Binage 04.06.98
Variété/densité de semis : Mais grains var. Helix, 105 000 plantes/ha
Fumure de fond : Potasse 60 %, 180 kg/ha K,O 27.03.98
DAP, 31 kg/ha N, 78 kg/ha P,Os 23.04.98
Urée, 100 kg/ha N 04.06.98
Protection phytosanitaire : 5 | de Harpun (metolachlore+pendiméthaline) 26.04.98
Récolte : 16.09.98
1999
Semis : 04.11.99

Culture/densité de semis :  Blé d'automne, 200 kg/ha
Fumure de fond : 400 kg/ha de PK (18+10),
72 kg/ha P,0s, 40 kg/ha K,0
130 kg/ha N (3 applications)

Récolte : 22.07.99
Culture intermédiaire : Moutarde aprés la récolte

2000

Semis : 18.04.00

Travail du sol :
Espéce/Densité de semis : Mais grains, var. Marista 85 000 plantes/ha 17.04.00
Fumure de fond : Potasse 60 %, 180 kg/ha K,0O
DAP, 31 kg/ha N, 78 kg/ha P,Os
Urée, 69 kg/ha N
Protection phytosanitaire :  Mikado (sulcotrione)-Motivell (nicosulfuron) 0,8 | + 0,8 I/ha
Banvel 4S (dicamba), 0,2 I/ha
Lutte contre la pyrale : Baythroid, 0,75 I/ha

Récolte : 16.10.00
2001

Semis : 01.05.01
Travail du sol : herse rotative 01.05.01

Variété/densité de semis :  Mais grains Benicia 85000 pl/ha
Fumure de fond : DAP (18,46) 170 kg/ha P,0Os
180 kg/ha K,0O
100 kg/ha N
Protection phytosanitaire :  Mikado-Motivell : 1 | + 1 I/ha
Banvel 4S 0,3 I/ha
Récolte : 18.10.01

Weisweil (D) : Parcelle culturale | 2

2000
Semis : 22.04.00
Travail du sol herse rotative (2 passages) 03.03.00

Variété/densité de semis :  Mais grains Marista
Fumure de fond :170 kg/ha DAP (18 :46) ; 78 kg P,0Os
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31 kg/ha N localisé au semis 22.04.00

180 kg K,0O 25.03.00
Urée
Protection phytosanitaire : 1 | Mikado + 1 | Motivell 19.05.00
0,3 l/lhaBanvel 4 S
Récolte : 16.10.00
2001
Semis : 01.05.01
Travail du sol : labour 12.03.01
nivellement du labour 12.03.01
herse rotative 13.03.01
Variété/densité de semis :  Mais grains var. Peso
Fumure de fond : 78 kg P,Os
180 kg K,0O
31 kg N/ha localisé au semis
250 kg urée (115 kg N/ha) 05.06.01
Fumure organique : env. 20 t/ha de fumier porcin env. 40 kg/ha N 10.03.01
Protection phytosanitaire : 1 | Mikado + 1 | Motivell 30.05.01
Récolte : 16.10.01

Les apports d’engrais ont apporté les quantités suivantes d’éléments nutritifs (Tab. 9). Il n'y a
pas eu d’apport de magnésium par les engrais minéraux.

Tab.9:  Apports d’éléments nutritifs au mais sur les parcelles quadrillées® en WSG
Weisweil:
[ka/ha] parcelle 1 1 parcelle 1 2
1998 1999%) 2000 2001 2000 2001
N 131 130 100 131 110*%) 147 (+40)
P,Os 78 72 78 78 83 83 (+20)
K;O 180 40 180 180 180 180 (+70)
*) blé d’hiver **) préconisé par NID (apporté par le fumier)

Les quantités d’engrais apportées expliquent le haut niveau d’alimentation (parfois au dessus
de I'optimum) en éléments nutritifs sur ces sites (cf. chap. 7.1).

Les applications d’engrais qui ont été réalisées ont apporté les quntités d’élements nutritifs
suivantes (Tab. 10).

Tab. 10: Apports d’éléments nutritifs au mais sur les parcelles quadrillées en Alsace :

[kg/ha] Witternheim Ebersheim
2000 2001 2000 2001
N 230 Pas d'info 220 230
P,Os 75 Pas d'info 92 70
K.O 150 Pas d'info 120 90

® Selon les données des agriculteurs.
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5.2 Alsace : Ebersheim et Witternheim (F)
5.2.1 Choix des parcelles

Le choix des sites a été réalisé en 1999. L'agriculteur retenu, M. Dutter (qui est également
entrepreneur) était déja équipé du matériel nécessaire a la réalisation de cartes de rendement.
Les parcelles choisies se situent respectivement a Witternheim et Ebersheim dans un secteur
assolé essentiellement en mais grain irrigué. Cependant, le blé tendre occupe encore une place
importante dans le secteur d’Ebersheim liée a la présence d’'élevages

La parcelle de Witternheim :

Cette parcelle, appartenant a M. Dutter, a une surface totale de 20 ha mais la zone étudiée est
de 5 hectares pour une raison de faisabilité des mesures. Cette parcelle a été choisie car elle
avait déja été cartographiée en 1998 et la zone sélectionnée présentait une forte variabilité au
niveau du rendement. En effet, 'hétérogénéité de cette parcelle est a 'origine de I'équipement
GPS de M. Duitter.

Le sol est de type caillouteux, peu profond (30 a 40 cm), calcaire sur alluvions caillouteuses du
Rhin. Il se caractérise par une réserve utile trés faible et une irrigation indispensable. La nappe
phréatique est a une profondeur moyenne (3 a 5 m) et le taux de cailloux est élevé notamment
par zones appelées Heichin.

Ce type de sol nécessite des apports d’engrais azotés fractionnés en 3 fois et des carences en
oligo-éléments peuvent apparaitre.

Cette parcelle est conduite en monoculture de mais irrigué (pivot) pendant la durée du projet.

La parcelle d’Ebersheim :

Cette parcelle appartient a M. Rohmer, un client de I'entreprise de battage de M. DUTTER. Le
choix a été réalisé car il s’agit d’'un client volontaire et intéressé qui posséde une parcelle de 2.9
hectares dans un milieu différent mais dont les signes d’hétérogénéité sont moins marqués.

Le sol est de type sableux profond sur alluvions du Giessen. Il correspond au c6ne alluvial du
Giessen sablo-caillouteux. Cependant, la plupart des dép6ts sont sableux ou limono-sableux.
Ces épandages peuvent localement recouvrir des loess. Ce sol se caractérise par une
sensibilité au tassement et une faible hydromorphie. Un niveau argileux peu perméable de
profondeur variable (entre 70 et 120 cm) ralentit I'infiltration des eaux mais le ressuyage est tout
de méme rapide dans les cas les plus favorables (2 a 3 jours).

Ce type de sol nécessite des apports dengrais azotés fractionnés en 2 fois et des
amendements calciques sont indispensables pour maintenir le pH du sol entre 6.5 et 7.

Cette parcelle est conduite en rotation Mais — Blé (dans le cadre du projet). Les cultures sont
irriguées a I'enrouleur si nécessaire (essentiellement le mais).

5.2.2 Interventions culturales

+ Année 2000
Parcelle Witternheim (F)

Semis le 25/ 04 / 2000, variété Clarica 100 000 gr/ha
Désherbage : Alachlore 5 L/ha tout en post semis pré-levée
Prowl 1,5 L/ha
Atrazine 1.5 kg/ha
Engrais : 500 kg/ha 0.15.30 en pré-semis soit: 0 unités N
75 unités P,Os 150 unités K,O
Urée (46 %) a 100 kg/ha soit 46 unités N au semis
Urée (46 %) a 400 kg/ha soit 186 unités N au stade 6 feuilles
Soit au total : 232 u N/ha, 75 u P,Osha et 150 u K,O /ha
Irrigation : apports non limitants
Récolte : 10 octobre
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Parcelle Ebersheim (F)

Semis le 17 / 04 / 2000,
Désherbage :

Insecticides :
Engrais :

Irrigation :
Récolte :
¢ Année 2001

Parcelle Witternheim (F)

Semis le 28 / 04 / 2001,
Désherbage :

Fongicides :

Engrais :

Irrigation :
Récolte :

Parcelle Ebersheim (F)

Semis le 22 / 10/ 2000,
Désherbage :

Régulateur de croissance :

Fongicides :

Engrais :

Irrigation :
Récolte :

variété DK 312 98 000 gr/ha  levée bonne et réguliere
Alachlore 4 L/ha tout en post semis pré-levée (20/04/00)
Prowl 2 L/ha

Atrazine 1 kg/ha

Cyperméthrine 0.8 L/ha le 12/06/2000

200 kg/ha 18 .46 .0 le 10/04/00 soit :

36 unités N

92 unités P,Os en pré-semis

200 kg/ha de chlorure de potassium (60%)
120 unités K,O en pré-semis

Urée (46 %) a 220 kg/ha soit 100 unités N le 14/05/00
Urée (46 %) a 180 kg/ha soit 83 unités N le 24/05/00
Soit au total : 220 u N/ha, 92 u P,0Os/ha et 120 u K,O /ha
35 mm le 15/06/00

35 mm le 02/07/00

16 octobre

le 10/04/00 soit :

variété Clarica 100 000 gr/ha

Alachlore 4.5 L/ha tout en post semis pré-levée
Prowl 1,5 L/ha

Atrazine 1.5 kg/ha

Amistar pro 0.8 + Opus 0.5 L/ha le 20 / 04 / 2001
Ogam 0.7 L/ha le 25/ 05/ 2001

700 kg/ha 12 .8.18 soit:

84 unités N

56 unités P205
126 unités K,O

en pré-semis

Urée (46 %) a 320 kg/ha soit 150 unités N au stade 6 - 8 feuilles

Soit au total : 234 u N/ha, 56 u P,Os/ha, 126 u K,O /ha
apports non limitants
20 octobre

Blé hiver, variété Cézanne

Isoproturon 2.5 L/ha le 10/11/2000

Pronto 1 L/hale 15/ 03 /2001

Cycocel C5 2 L/ha le 15/03/2001

Moddus 0.4 L/ha

Amistar pro 0.8 + Opus 0.5 L/ha le 20/ 04 / 2001
Ogam 0.7 L/ha le 25/ 05/ 2001

le 15/ 03 /2001, soit :

60 unités N / 70 unités P,Os / 90 unités K,O
Ammonitrate 135 kg/ha N le 05/ 04 / 2001
Ammonitrate 33 kg/ha N le 15/ 05/ 2001
Non

20 juillet 2001
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6 Méthodes

6.1 Niveaux de régionalisation

Les parcelles retenues dans le cadre du projet mené dans la zone de Weisweil ont été
essentiellement étudiées selon deux échelons (niveaux de régionalisation) :
1. Niveau local :
Sur trois parcelles (parcelles cadastrales regroupées en unités d'exploitation) on a
mesuré et géocodé en grilles (2000) les composantes de rendement et les parametres
du sol et par un dispositif GPS en ligne, on a aussi mesuré en continu les rendements et
la conductivité électrique du sol.
2. Niveau de la Zone :
La mesure de rendement en ligne des parcelles a été menée sur I'ensemble de la zone
de Weiswelil, ainsi que sur les territoires communaux avoisinants. On a ainsi pu recenser
la variabilité intraparcellaire des rendements sur environ 80 parcelles culturales.
Les données de rendement intraparcellaire ainsi collectées ont été comparées aux
rendements déterminés a partir de photographies satellitales, également
intraparcellaires, puis évaluées pour la zone couverte par les clichés satellitales —
incluant la WSG — (Bach et Ruhling 2001).
Cette méthode devait permettre de mesurer la variabilité a I'échelle des parcelles culturales et
d'en déduire des informations fiables relatives a I'hétérogénéité des potentiels des différents
sites localisés sur une zone donnée.

Collecte des données de la zone :

Au commencement du projet, on disposait déja des données sur les sols sous forme de cartes
analogiques pour la zone de Weisweil (feuille de Kenzingen), celles-ci ont été numeérisées (Sté
Vista 1999). Les informations concernant les types de sols, I'état des surfaces cultivées, la
valeur agronomique des sols, l'origine des sols ainsi que le systéeme hydrologique, étaient ainsi
disponibles pour un secteur d'environ 2 km?, incluant I'ensemble de la zone centrale
d'assainissement (KSZ).

6.2 Echantillonnage des sols et des végétaux selon une grille et assisté par GPS

Parallelement & la mesure continue de rendement effectuée avec des moissonneuses-
batteuses équipées de systemes DGPS, on a prélevé des échantillons de sol et effectué la
récolte sur des parcelles (Tableau 11). L’écart entre deux prises d’échantillons a été arrété a
40 m conformément aux connaissances suivantes :

* Relation locale large (Haneklaus et al. 1997, Ruhling 1999) des propriétés du sol peu
évolutives dans le temps telles que la texture, la capacité au champ et la teneur en
humus et I'alimentation en éléments nutritifs de base, qui est fortement variable dans le
temps, comme par ex. la teneur en azote minéral du sol,

* Les nouveaux conseils de la LUFA pour l'inventaire des éléments nutritifs de base avec
des distances entre préléevements de 30 a 50 m (Boysen et al. 2000).

« Connaissances du site disponibles (pas d’hétérogénéités particuliéres relatives au sol)

L’écart entre prises d’échantillons a été adaptée a I'écartement entre rangs du mais et a
l'orientation des rangs semés. On a ainsi pu déterminer pour chacune des trois parcelles
culturales, d'une superficie comprise entre 1,1 et 1,4 ha, des intervalles entre points de la grille
de 39 m (Fig. 8). Ceci correspond a une densité de 4 échantillons par hectare

A l'instar de la localisation des points de la grille, la détermination des limites de parcelles a été
exécutée en contournant a pied les différents champs, avec un récepteur GPS porté (ACT) et
une antenne. Le récepteur était alimenté par une batterie automobile 12 V. Les données ont été
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ensuite enregistrées a l'aide de I'ACT sur une carte a mémoire et, comme ce fut le cas avec les
données de rendement issues du battage, extraites sur un ordinateur portable.

Au niveau de chaque point de la grille, on a prélevé systématiquement un échantillon moyen
sur la limite ouest et sur la limite est (limites O et E, désignés par "échantillons paralléles" dans
ce qui suit) avec jusqu'a 10 prises a chaque fois, dans un demi-cercle d'l m de rayon autour du
point. Grace aux échantillons moyens prélevés dans un faible rayon autour des points de la
grilles, il est possible de minimiser la micro-variabilité, c'est-a-dire la variabilité provoquée par
des effets parasites, tels que ceux constatés lorsque I'on enfonce la tariere dans une zone
d'accumulation de substances nutritives (amas de granulés d'engrais ou autre concentration de
substances nutritives a un endroit donné pour un motif quelconque, substance organique, etc.)
Les échantillons paralléles permettent de représenter la variabilité de proximité.

On a également effectué une analyse compléete de sol au niveau des échantillons prélevés avec
la tariere dans la couche superficielle (jusqu'a 30 cm de profondeur). En raison de son co(t
élevé, I'analyse granulométrique n'a été realisée que sur les échantillons ouest.

1,4 ha

Fig. 8: Grille mise en place pour le prélevement d'échantillons de sol et de végeétaux sur les
parcelles quadrillées de la KSZ de la WSG de Weisweil.

Pour déterminer les composantes de rendement et les carences en éléments nutritifs, on a
également prélevé des échantillons de plantes entiéres par le biais d'une récolte manuelle sur
une surface d'un metre carré. La récolte a été effectuée sur 1,33 m de longueur, a partir du
point de la grille en direction du sud, ce qui correspond a une surface d'1 m2 pour des
écartements de rangs de 0,75 m.

Le choix de la grille d’échantillonnage

Chaque parcelle est couverte par une grille de 10 points /hectare. A partir de cette grille de
prises d’échantillons établie au préalable, il est possible de commencer d'établir une
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cartographie, lorsque aucune information établie a l'aide de capteurs n’est disponible. Au milieu
de chaque grille, il y a un point autour duquel les prélevements manuels sont effectués
(prélevements de sols, composantes du rendement,...). A Ebersheim il y a 29 points de
prélevements et a Witternheim 49.

Au fil du temps, cette pratique est abandonnée au profit d'un échantillonnage orienté (smart
sampling) sur la base des cartographies déja disponibles. Moins de points par hectare s’avérent
alors nécessaire.

6.3 Analyse du sol et des végétaux

Les analyses et échantillonnages suivants ont été réalisés selon la grille mentionnée ci-dessus

Tab. 11: Etudes de terrain sur les parcelles quadrillées dans la WSG de Weiswell

Analyses selon la grille Battage avec une M.B.

équipée ,DGPS'

Sol Plante Rendement grain

- analyse compléte du Plantes/mz - Mesure de rendement

sol : - Teneurs en élements ou géocodeée
P, K, Mg, pH, teneur abso_rp_tlpn (N, P K Mg) - Teneur en humidité du
en humus. - Humidité du grain grain, prise

- Type de sol (test ’ Comgoissgn;%srn%?;er;?ergiqé: d’échantillon (trémie de
manuel et analyse) pIS - barp grains)

Nbre grains / épi
PMG
Poids de grains par épi

Les analyses de sol des échantillons allemands et francais ont été menées par le LUFA
d'Augenstenberg. En Bade-Wurtemberg, on applique les méthodes suivantes d'analyse de sol
(Tab. 12):

Tab. 12: Reécapitulatif des procédés d'analyse de sol (Wagner et Degen 1998)

Caractéristique du sol

Pratique d’analyse

Type de sol Test manuel de routine plus analyse
granulométrique par décantation
Valeur de pH Mesure dans une solution de chlorure de

calcium, pour les sols fortement acides dans
une solution d’acétate de calcium

Teneur en phosphore, en
potassium

Extraction mit solution de Calcium-Acetate-
Lactate (CAL-Methode)

Teneur en Magnésium,
sodium

Extraction avec solution de chlorure de
calcium

Teneur en azote total

Incinétation a sec avec analyse photométrique

Humus

Incinétation & sec avec analyse photométrique
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On a pesé de maniére différenciée les différentes parties des plantes, d'une part les grains, et
d'autre part le reste des plantes (la tige et le feuillage). La matiére seche est déterminée (taux
d'humidité des grains) apres séchage a l'étuve (a 105 °C). Le poids de mille grains a été
déterminé a l'aide d'un compteur a grains et par la pesée de 2 a 3 échantillons paralléles de
500 a 200 grains. L'analyse des substances nutritives de base pour I'évaluation des absorptions
a éte également menée de maniére différenciée, selon les méthodes du LUFA (Tableau 13). On
a également analysé les teneurs en éléments nutritifs et la matiere seche contenus dans le
reste des plantes.

Tab. 13: Récapitulatif des méthodes d'analyse des teneurs en substances nutritives des
végétaux (Michels 2001)

Elément nutritif Pratique d’analyse

N Détermination N total : méthode d’incinération
selon le livre VDLUFA Band Il (1995), § 3.5.2.7

P Dilution avec de I' acide nitrique selon les
K méthodes du livre VDLUFA Band VIl (1996)
Mg § 2.1.2, Mesure avec ICP-OES

Les analyses des substances nutritives des échantillons francais et allemands ont été réalisées
par le LUFA d’Augustenberg.

6.4 Meéthode de mesure continue assistée par GPS
6.4.1 Evaluation de la conductimétrie du sol

La conductimétrie (conductivité électrique) du sol (CE) mesurée et géocodéee est une mesure
continue destinée a caractériser les variations du sol ; cette méthode offre un rendement
important et peut étre réalisée a vitesse élevée et, par conséquent a faible colt (Domsch et
Wartenberg 2000.

On dispose des informations concernant cette méthode de mesure : La CE est positivement
corrélée a la teneur en argile, a la teneur en eau et en sel du sol a la capacité au champ ainsi
que de la température. Cependant, une analyse réalisée avec une sonde EM38 (développée
par la société Geonics Limited, Ontario) n'a permis de déterminer aucune relation entre la CE et
la teneur saline de la solution du sol ; par contre, on a pu mettre en évidence une relation entre
la CE et la capacité au champ (Schmidhalter et Zintel 1999). Parmi toutes les composantes
minérales, c'est l'argile qui posséde la meilleure conductivité, suivie du limon et du sable. C'est
pourquoi il est possible d'identifier grace a la CE les différents types de sols et leur répartition
au sein des horizons étudiés (Domsch, Liuck et Eisenreich 1999). Les tassements dus a la
granulation, résultant de teneurs en argile plus élevées dans certains horizons du fait d'une
accumulation, peuvent ainsi étre mises en évidence. A partir de la relation existant entre la CE
et la répartition granulométrique, il est possible de déterminer la capacité en eau du sol. Cette
derniére augmente avec la teneur en argile a la capacité au champ 4 jusqu'a une répartition de
la granulométrie donnée (Scheffer et al. 1984).

* Lorsque la capacité au champ est atteinte, la saturation en eau du sol est telle que celui-ci ne retient
plus I'eau par les forces de capillarité.
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Le dispositif de mesure du systeme Veris 3100 est constitué d'électrodes et de disques, qui
pénetrent de quelques centimetres dans le sol (Fig. 9). La diminution du courant conduit par le
sol est mesurée par le biais des chutes de tensions enregistrées (induction électromagnétique).
Le champ électrique peut ainsi pénétrer de plusieurs décimetres dans le sol. Le coutre est tiré
par le véhicule tracteur, ce qui induit une mesure permanente en [mS/m]. Grace a l'antenne
GPS montée sur le capteur et au récepteur GPS installé sur le véhicule tracteur (ACT), la
position correspondant a chaque valeur mesurée est calculée puis enregistrée.

Fig. 9: Mesure de la conductivité électrique du sol assistée par GPS, réalisée en mars
2001 avec le systeme Veris 3100 dans la KSZ de Weisweil.

Le 10.03.2001, le systeme Veris 3100, doté de capteurs de sol, a été utilisé pour évaluer
simultanément, a la fréquence d'une mesure par seconde, la conductivité des parcelles
culturales en deux horizons, de 0 a 30 cm et de 0 a 90 cm. A une vitesse de 10 km/h, la
densité de mesures est de I'ordre d’'une mesure tous les 2 a 3 m environ, soit 860 a 960 valeurs
par ha (Fig. 9). Cette densité correspond a un rendement approximatif de 4 ha a I'heure, sans
compter le temps nécessaire a la mise en place des équipements.
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Fig. 10: Densité de prélévement pour le calcul de la conductivité électrique du sol avec un
systéeme GPS (géocodé), sur la base de 1389 points de mesure (parcelle 11).

Dans le cadre d'autres études, on a utilisé la sonde EM38 (également un appareil de mesure
tracté) pour mesurer la conductivité du sol. La densité de préléevement, avec 75 a 100 points de
mesure par ha, soit I'équivalent d'un rendement journalier de 150 ha, était sensiblement plus
faible (Behnken et al. 2000).

Au cours de ces essais, la densité a été réduite par élimination des valeurs incorrectes : ainsi
on n'a pas tenu compte des valeurs négatives dans l'analyse des résultats, ni de celles relevées
a l'extérieur des limites des champs concernés.

6.4.2 Mesure des rendements (récolte en ligne)

En 1998, I'entreprise Herbert et Josef Binder GbR a.K. a fait I'acquisition d'une moissonneuse-
batteuse Claas Lexion 480 a chenilles, dotée d'une largeur de coupe de 6 m. Cette machine
était semblable a la Lexion 480 utilisée en 2000, équipée d'un systéeme de navigation DGPS, de
capteurs de rendement et de taux d'humidité, ainsi que d'un ordinateur ACT développé par la
société Agrocom, assurant une mesure du rendement géocodée et continue (“rendements
DGPS"). Depuis 1998, ce systéme est utilisé pour le calcul de rendement dans la WSG de
Weisweil. D'aprés les renseignements fournis par le fabricant, les machines que posséde cette
entreprise sont les seules équipées d'un systeme de mesure du rendement employé pour le
battage de mais grains en Allemagne. La marge des erreurs de mesure de rendement est de 2
a 5 % (Rolf 2000, Sté Agrocom). C'est en 2000 que I'on a pour la premiére fois établi des cartes
de rendement a partir d'un nombre important de parcelles culturales (environ 80) au sein des
territoires communaux de Weisweil, Wyhl et Forchheim. A I'heure actuelle, la mesure de
rendement en ligne est effectuée sur approximativement 50 ha de mais en grains, propriété de
I'entreprise. Elle permet d'obtenir de précieuses informations sur I'évolution de I'hétérogénéité
du rendement intraparcellaire a partir d'un grand nombre de parcelles culturales.
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L'entreprise a essentiellement effectué les mesures de rendement sur du mais grains aux mois
de septembre et octobre, sur ses propres parcelles culturales et celles d'exploitants participant
a l'opération. Les rendements ont été ensuite géocodés et enregistrés avec l'ordinateur ACT sur
la carte a mémoire. L'enregistrement a été réalisé dans des fichiers relatifs aux parcelles
culturales, que I'on avait au préalable créés sur PC. Lorsque ces transferts sont correctement
appelés et terminés au départ et a la fin du battage d'une parcelle culturale, les coordonnées,
les rendements, I'humidité des grains, la date et I'heure, ainsi que d'autres paramétres
technigues, sont consignés dans un fichier individuel. Une valeur moyenne de rendement est
enregistrée toutes les 5 secondes en lien avec la position (géocodée) (Fig. 11).

La résolution des ordres DGPS (données brutes) est déterminée a partir de la largeur de travalil
de 6 m de la moissonneuse-batteuse et de la distance parcourue durant lintervalle
d'enregistrement de 5 secondes lors du battage. Une valeur de rendement est enregistrée tous
les 5 a 10 m (Fig. 11). On obtient ainsi des densités de mesure de l'ordre de 200 valeurs de
rendement par ha en 26 — 27 minutes. En éliminant les valeurs incorrectes, cette densité de
prélevement est réduite de 10 a 30 % pour des parcelles d'approximativement 1 ha. Dans le
graphique supérieur de la figure 11, ces valeurs, trés probablement incorrectes, sont signalées
comme valeurs de rendement constamment basses (plusieurs valeurs égales a zéro) au travers
d'une couleur plus foncée. Elles sont principalement enregistrées lors des démarrages ou des
virages, lorsque le grain n'est pas encore parvenu au niveau du capteur dans I'élévateur. Le
systeme volumétrique de Claas (Claas Quantimeter) donne des valeurs sur-évaluées lors de
rendements trop faibles (<19 t/ha).Cette erreur est encore plus forte pour des débits < 13 t/ha
(Isensee et Krippahl 2001). Le systeme Claas arrive a limiter de maniere satisfaisante ces
erreurs pour des débits > 20 t/ha , c’est a dire une vitesse proche de 4 km/h, pour des passages
de 55 m. Par ailleurs, de fortes teneurs en impuretés peuvent conduire & des erreurs de
mesure. Ces sources d’erreurs rendent nécessaire de fréquents calages par la réalisation de
contre-pesées des volumes présents dans les trémies.

- - - i i L Li "l L] N
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Fig. 11: Données brutes obtenues a partir de la mesure du rendement effectuée avec une
moissonneuse-batteuse équipée d'un systéme GPS — rendements en ligne et
trajectoires avec points de mesures (position) sur la parcelle I3, en 1998 et 99.
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Selon les renseignements les plus récents communiqués par Agrocom, la correction des
données brutes n'est réalisable qu'en recourant ensuite au traitement "automatisé” par le biais
du logiciel AMB, en fixant une plage de valeurs (filtre minimum) pour la création de la carte de
rendement a partir de valeurs interpolées (cf. Chap. 6.5.2 ). Des filtres plus intelligents sont
actuellement en cours de développement ; les efforts sont principalement concentrés sur
I'élimination des deux premieres valeurs mesurées lors des démarrages. Une solution
alternative consiste a exclure manuellement les valeurs incorrectes des données brutes (filtrage
individuel).

Taux d'humidité des grains :

Jusqu'en 1999, les valeurs mesurées du taux d'’humidité des grains étaient extrémement
variables. Ainsi, les valeurs moyennes mesurées en continue s'écartaient parfois de plus de 5
% du taux d'humidité enregistré lors de la livraison (pesée) du grain. Sur la Lexion 480
(construite en 1998) le capteur d’humidité des grains a été monté sur la paroi de la trémie. La
mesure commengait a partir d'un taux de remplissage de la trémie de 70 %. Résultat : on
obtenait une valeur mesurée pour approximativement 7 t de grain battu. L'année suivante, on a
utilisé un capteur de mesure continue de conception similaire, mais monté cette fois-ci dans
I'élévateur et doté d'une frequence de mesure plus élevée, offrant par-la méme une plus grande
précision.

La moissonneuse-batteuse, utilisée pour la premiere fois en 2000 (Lexion 480, année de
construction : 2000) bénéficie d'une technologie de mesure du taux d'humidité des grains
ameéliorée par rapport a la Lexion 480 utilisée I'année précédente. Le capteur d’humidité installé
dans I'élévateur a proximité du capteur de rendement permet de calculer le taux d’humidité des
grains par la mesure de la conductivité. La conductivité du grain battu est évaluée dans une
chambre de mesure (solution dite de "by-pass") a la fréquence de deux a trois mesures par
minute (Claas 2000). Pour chaque remplissage de la trémie, on obtient ainsi 16 & 36 mesures
du taux d’humidité des grains, pour une durée de battage comprise entre 8 et 12 minutes. Avec
cette méthode, la densité de valeurs mesurée est plus élevée, ce qui se traduit par une plus
grande précision des données.

Sur certaines parcelles, afin de tester les mesures d’humidité faites par le capteur, il a été
prélevé des échantillons de grains dans la trémie de la moissonneuse-batteuse pendant le
battage, pour mesurer ultérieurement I'numidité par séchage a I'étuve (105°C). Les résultats ont
été consignés dans un protocole chronologique.

Lors de la récolte en ligne des trois parcelles ITADA quadrillées de Weiswell, il a été réalisé une
prise d’échantillon dans la trémie a chaque remplissage de celle-ci. Ainsi, on a effectué au
minimum pour 3 remplissages de la trémie par parcelle 3 prélevements sur lesquels on a
déterminé I'humidité par méthode gravimétrique. Ces valeurs ont ensuite été comparées a
celles déterminées par le capteur a bord de la MB.

6.4.3 Interprétation des données

a. rendement machine et rendement « biologique »
La donnée finale obtenue sur chaque parcelle est le rendement machine issu de la
moissonneuse-batteuse. On dispose également du rendement dit « biologique » calculé a partir
des données « composantes de rendement » mesurées sur les points de préléevement de la
parcelle : peuplement, grains par épi et PMG. Ces deux cartes « machine » et « biologique »
sont les points de départ de l'interprétation des données. Il s’agit alors d’essayer de trouver le

ou le éléments explicatifs des différences de rendement observées au sein des parcelles.

b. les corrélations
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Pour chaque élément potentiellement explicatif, on compare tout d’abord visuellement les
cartographies obtenues et les cartographies de rendement. Si on observe une certaine similitude
dans les zonages, on calcule le coefficient de corrélation entre les deux facteurs. On utilise, pour
I'instant uniguement le rendement biologique car nous disposons du méme nombre de points
gue pour la variable mesurée. Il sera également possible de réaliser des études de corrélations
sur les cartes interpolées, cependant cela demande plusieurs années de récolte d’information.

6.5 Conversion des données

Les données brutes ont été exploitées avec le logiciel d’interpolation « Spatial Analyst » afin de
réaliser une carte. Lors de l'interpolation des résultats d’analyse de sol, la « méthode de la
distance inverse » a été utilisée. La carte est fondée sur les six valeurs mesurées les plus
proches du point concerné. Les cartes des rendements ont été réalisées apres filtrage des
données brutes. Elles résultent de la valeur moyenne des 8 cellules environnant le point de
mesure. Les valeurs aberrantes peuvent par cette démarche étre éliminées (surtout lors des
démarrages). Cette pratique est appliquée pour les données mesurées en continue.

6.5.1 Transfert des données

Les signaux enregistrés sur la carte a mémoire ont été lus a l'aide du logiciel "Agromap Auftrag”
(de la société Agrocom, 2000) en format ASCII. Ces données seront désignées ci-apres par
"données brutes de rendement". Le logiciel "Agromap Basic" (AMB) permet de gérer les
signaux. Conformément a la structure de la base de données existante, ces derniers ont été
tout d'abord affectés par le systeme aux différents exploitants. AMB dispose d'un module grace
auquel il est possible de convertir les coordonnées GPS en coordonnées Gauss-Kriger,
condition nécessaire pour pouvoir les intégrer dans un SIG. Les coordonnées des données
brutes et les cartes de valeurs mesurées ont été converties de cette maniére.

6.5.2 Interprétation des données et réalisation des cartes de mesures

On a établi des cartes de mesures a partir des données brutes issues de I'échantillonnage
quadrillé du sol et des récoltes effectuées sur les parcelles, afin de bénéficier d'une
représentation lisible et, avant tout, d'appliquer ces informations a une grille homogéne. Pour
réaliser ces cartes d'isolignes se référant a des parcelles spécifiques, on a utilisé sur les valeurs
mesurées une méthode d'interpolation spatiale (Kriging), proposée dans le logiciel AMB. On a
interpolé sur une grille de 10 m correspondant a la résolution de l'image satellite (Bach et
Ruhling 2000). Par le biais du menu "Messwertkarte erstellen” (création d'une carte de mesure),
on a pris pour base de calcul les paramétres suivants :

Résolution : 40 m,

Légende et plage de valeurs de 5 a 15 t/ha (mais grains),

Taux d’humidité : normalisation sur I'humidité de stockage, 14 %.

Facteur de pertes : 1,3 % (prévu dans AMB depuis 2001)
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Fig. 12: Menu de création d'une carte de rendement dans le logiciel "Agromap Basic"
(Agrocom, 2000) avec un rayon de recherche de 40 m — onglet "Verfahren"
(méthode).

Lors de la création des cartes de mesures, le tri des données brutes (voir Chap. 6.4.2) a été
effectué en fixant la plage de variation des valeurs de rendement. On a paramétré les
rendements minimum et maximum du mais grains a respectivement 5 et 20 t/ha. Une méthode
plus pointue permettrait de minimiser encore la marge d'erreur, au moyen d'informations
supplémentaires sur les facteurs qui influencent le rendement (foyers de mauvaises herbes, par
ex.) ; pour des motifs d'ordre technique, elle se révéle cependant impossible a appliquer. Cette
plage de variation a été calculée de maniere empirique a partir des valeurs de rendement trop
basses enregistrées au démarrage de la moissonneuse-batteuse, que I'on a comparées aux
variations de rendement observées lors du battage et aux distributions de fréquence des
rendements. Ces valeurs correspondent a des rendements frais, normalisés en tenant compte
de I'humidité des grains pour une humidité de stockage de 14 % (86 % de matiere seche).

Du c6té du programme AMB, il est impossible de calculer une fréequence de la répartition des
données brutes. Il manque donc ici la comparaison de I'histogramme de répartition des
données brutes et des données interpolées. De méme, le programme ne calcule que la valeur
moyenne des rendements en ligne pour la parcelle et ne donne pas les maximum et minimum
(cf. Tab 18).

Afin de pouvoir évaluer les liaisons entre les rendements, les composantes du rendement et les
absorptions d’éléments nutritifs avec les teneurs du sol et les caractéristiques du sol peu
évolutives tels la granulométrie et la capacité au champ, il a été calculé les coefficients de
corrélation (coefficient de Pearson) pour tous les paramétres du sol et des plantes et donné leur
signification (annexe).

Lors de la production des cartes de données mesurées, les rendements en ligne (données
brutes) ont été travaillées de maniére a ce que les coordonnées interpolées issues des 4
années de rendement soient comparées les unes aux autres (fichier mvk. Issu de fichier aft.).
Les positions (coordonnées) et les valeurs de rendement correspondantes qui ne sont pas
retenues pour chacune des 4 années pour la production de la cartographie des mesures ont été
éliminées. Les enregistrements de données brutes ont ainsi été réduits d’environ 5 %.

6.6 Recours aux prestations d'entrepreneurs et d'agriculteurs

Depuis 1998, I'entrepreneur Binder propose comme prestation supplémentaire I'utilisation d'une
"moissonneuse-batteuse DGSP" équipée d'un capteur de rendement et d'un systeme de
création de cartes de rendement. Cet entrepreneur évalue actuellement a 10 €/ha la mise en
ceuvre du systéme et les mesures préparatoires nécessaires. Sa prestation comprend toutes
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les étapes allant de la mesure de rendement permanente et géocodée, jusqu'a l'interprétation
des données et la création des cartes de mesures (cartes de rendement). Cette derniere phase,
qui vient s'ajouter au battage effectué par I'entrepreneur, requiert au minimum une personne
supplémentaire pour les travaux réalisés par ordinateur.

La modulation intra-parcellaire de la fertilisation demande une préparation encore plus pointue :
la carte d’application de la fertilisation doit étre réalisée a partir de la carte de rendement et
d'autres cartes de mesures, si ces derniéres sont disponibles (parametres de sol, composantes
de rendement, etc) ; l'ordre doit ensuite étre écrit en fonction de I'exploitant et de la parcelle
culturale concernés (voir Chap. 3.2).

Il est renoncé a présenter ici le questionnaire de 10 pages, "GPS — ein Instrument zur
Verbesserung der Okonomie in kleinstrukturierten Ackerbauregionen" (établi par Schreiber en
2000) car seul un exploitant était prét a donner les renseignements demandés. Les partenaires
francais ont I'intention de conduire une enquéte analogue lors des prochaines années du projet.

7 Reésultats et évaluations
7.1 Etudes de terrain et interprétation de la variabilité

7.1.1 Niveau local — variabilité des parcelles quadrillées

7.1.1.1 Sol

Les caractéristiques du sol et la richesse en substances nutritives (Tableau 12) des trois
parcelles culturales étudiées se situent dans un niveau normal a sur-enrichi pour ces sols
(moyennement) lourds constitués d'argile alluviale (Deller et al. 1999). Les gammes d’écarts
des différentes valeurs se trouvent dans [lannexe (Tableau Al1-3). Le degré
d'approvisionnement en calcaire est bon si bien qu'un simple chaulage d'entretien est
suffisant (valeurs de pH dans le domaine légerement alcalin). La richesse en phosphate et
en potassium est plus que suffisant, rendant en partie superflue toute fertilisation, comme le
montre la catégorie de richesse E. La richesse en magnésium est située dans la classe C et
une fertilisation d'entretien suffit au niveau de la plupart des points.

Avec 1 a 2 % d'’humus, la couche superficielle est faiblement humique (AG Boden 1996), ce
qui est typique des horizons A des terres arables labourées. La répartition granulométrique
et la texture de sol sont sensiblement similaires sur les trois parcelles. Seule une
modification du type de sol au sein des parcelles pourrait entrainer des différences plus
conséquentes. La réserve utile au champ est comprise entre 150 et 169 mm/m étant donné
gue les sols sont des lehms a tendance limoneuse, pour une densité brute moyenne de 1,45
a 1,65 g/cm® (AG Boden 1996). Ceci correspond & une réserve utile moyenne pour I'espace
racinaire effectif.
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Tab. 14 :  Caractéristiques du sol et richesse en substances nutritives des parcelles
quadrillées de la WSG de Weiswell

1 |2 13

Humus [%0] 1,8 1,7 1,7
N total [%0] 0,111 0,110 0,105
pH 7,4 7,5 7,4
Richesse en Ca E E E
P,0s [mg/100g] | 31,7 36,9 30,3
Richesse P D-E (C)-D-E (C)-D-E
K,O [mg/100g] | 33,7 37,5 34,3
Richesse K D-E D D-E
MgO [mg/100g] 9,3 8,2 8,4
Richesse Mg B-C B-C B-C
Argile (A) [%0] 25,3 26,1 23,5
Limon (L) [%0] 54,1 50,2 52,5
Sable (S) [%0] 20,6 23,7 24,0

UL

Schiluffiger
Texture du sol Lehm uL uL

Domaine de variabilité :

Les coefficients de variation permettent de déterminer facilement la variabilité (CV = écart
type divisé par la valeur moyenne ; cf. Tableaux 15 et 16, A3 et A4). Cet indicateur
statistique a été sélectionné car, contrairement a I'écart type, il autorise une comparaison
des caractéristiques de sol entre-elles, bien que celles-ci soient de dimensions différentes.
Etant donné que par manque de temps, il est impossible de présenter ici une analyse
géostatistique, on devra se contenter des CV, qui constituent avec les représentations
cartographiques et l'interprétation des données une source d'information supplémentaire sur
I'hétérogénéité de I'horizon superficiel des parcelles étudiées.

Pour une grande partie (80 %), l'erreur d'une valeur d'analyse est imputable a
I'échantillonnage, le reste pouvant étre globalement attribué a I'analyse chimique (Vermeulen
1960). Ici, "l'erreur” représente également la part d'hétérogénéité d'un échantillon pouvant
étre mise sur le compte de la variabilité du substrat. Les progrés réalisés en matiére
d'analyses ont permis jusqu'ici de diminuer considérablement cette part dans l'erreur.
"L'erreur” résidant dans I'échantillonnage et I'échantillon ne sera pas fonciérement plus
faible.

Globalement, on constate que le CV des parametres de sol analysés affichent une variabilité
analogue et faible. Dans l'absolu, I'nétérogénéité (CV) de certains paramétres caractérisant
ces parcelles n'est pas foncierement différente de celle relevée sur d'autres sites (Rihling et
al. 1997, Ruhling 1999). Ainsi, par exemple, les valeurs de pH sont généralement les
parametres de sol qui varient le moins.

Les CV des parcelles (Tableau 15) et ceux des prélévements paralléles voisins (Tableau 16),
O par rapport & E (échantillon prélevé a l'ouest et a I'est de chaque point maillé) de tous les
points maillés sont compares ici.
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Tab. 15: Coefficients de variation de parametres de sols et d'approvisionnement en
substances nutritives différenciés selon les parcelles maillées de la KSG de

Weisweil
CV [%] Parcelle I 1 Parcelle | z Parcelle | 3
Nombre de points
maillés (= n) 12 8 10
Humus 9 5
N total 8
pH 1 1
P,0Os 15 9 24
K,O 10 8 13
MgO 13 20 13
argile
limon
sable 9 8 10

L'objectif consiste a déterminer si, avec des intervalles réduits entre les prises d’échantillons,
la variabilité des différents parametres de sol est différente de celle observée entre les trois
parcelles culturales, c’est a dire pour des intervalles de prélevement plus importants. Ce ne
sont pas les valeurs absolues des CV mais les différences qui sont prépondérantes pour
cette distinction.

Les CV des parcelles peuvent étre grossierement répartis selon deux groupes : l'un
rassemblant des paramétres ne fluctuant que Iégerement (valeur du pH, la granulométrie et
les matieres organiques : humus, teneurs en azote), l'autre regroupant les teneurs en
substances nutritives dotées de CV plus importants (Tableaux 15 et 16). Dans le second
groupe, les teneurs en phosphate (P,Os) varient considérablement entre les différentes
parcelles. Dans la plupart des cas, les paramétres de sol géographiqguement "homogenes"
sont également invariables dans le temps (Haneklaus et al., Rihling et al. 1997, Rihling
1999).

Tab. 16 :  Coefficients de variation des parametres de sol et de richesse en substances
nutritives des trois parcelles culturales de la WSG de Weisweil, différenciés selon
les échantillons O et E (proximité) sur tous les points maillés

éch-Ouest éch-Est Ech. O-etE

CV [%] CV [%] B=r2
n 30 30 30
Humus 8 7 0,48
N total 6 7 0,55
pH 1 1 0,81
P,Os 21 19 0,68
K20 14 11 0,47
MgO 13 14 0,95
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Etant donné que le nombre d'échantillons prélevés sur chaque parcelle est trop restreint, les
CV des échantillons O et E (de proximité) ont été calculés sur 'ensemble des trois parcelles,
et non séparément. En comparant les CV de chaque parcelle (Tableau 15) avec les CV de
proximité (Tableau 16), on constate des différences importantes selon les parcelles,
notamment au niveau des teneurs en substances nutritives. On peut en conclure que plus
l'intervalle d'échantillonnage est élevé, plus l'augmentation de la variabilité des teneurs en
P,Os et en MgO, notamment, est forte par rapport a celle des autres paramétres du sol.

Le coefficient de corrélation r2 traduit l'intensité de la relation entre deux grandeurs. Plus
cette derniére est étroite — il s'agit ici de la corrélation existant entre les deux échantillons
moyens prélevés a proximité l'un de l'autre —, plus r? est élevé (Tableau 15). Avec
respectivement 95 et 81 % de concordance, la corrélation la plus étroite est celle des teneurs
en magnésium et des valeurs de pH du sol. D'apreés le coefficient de corrélation, les teneurs
en MgO dans une zone de voisinage ne varient que faiblement, ce qui vaut également pour
les valeurs de pH. Cette constatation se retrouve dans les CV, quasi-semblables ou
identiques. Par conséquent, pour ces parameétres, la variabilité du sol est comparativement
réduite.

Caractéristique des parameétres étudiés, la relation entre les teneurs en P,Os des deux
échantillons paralleles O et E peut étre décrite par une régression du second degré (Fig. 13).
En d'autres termes, la teneur en P,Os de I'échantillon O concorde a hauteur de 68 % avec
celle de I'échantillon E.

Les taux de MgO des échantillons paralléles prélevés a l'ouest et a l'est des points maillés
présentent une concordance encore plus élevée de 95 % avec une régression linéaire®. Ceci
se retrouve dans les CV quasiment identiques des couples d'échantillons paralléles (Tab.16).

[ mg/100g]

P,Os - Ost

e — = 27,8928 + 2,88098*X - 2,89962E-02*X"2
10 l l l l l
20 25 30 35 40 45 50

P,Os - West [mg/100g]

Fig. 13: Régression des teneurs en phosphate des trois parcelles culturales de la WSG de
Weisweil pour les échantillons O et E sur tous les points maillés (n=30) et avec un
coefficient de détermination r2=68.”

comme de nombreuses paires de points sont identiques et reposent les une sur les autres, le nombre

de points est réduit d’autant
7 Bien qu'il n'existe aucune dépendance exclusive des échantillons entre eux, on a employé la
régression pour décrire la corrélation et I'adaptation d'une fonction (courbe).
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Fig. 14 : Régression des teneurs en magnésium des trois parcelles culturales de la WSG de
Weisweil pour les échantillons O et E sur tous les points maillés (n=30) avec un
coefficient de détermination de r2=95

7.1.1.2 Rendements

7.1.1.2.1 Pays de Bade

Jusqu'en 1998, le concept d'assainissement de la zone de protection des eaux de Weisweil,
obligeait a I'emploi de variétés précoces pour la culture du mais grains, avec un indice
compris entre 200 et 220. La récolte devait étre effectuée avant la mi-septembre, afin de
permettre le semis d’une culture intermédiaire. Les pertes de rendement ainsi engendrées
ont été évaluées a environ 10 a 15 g/ha (Stoécklin 2000). Elles ont été compensées par une
indemnité forfaitaire de 400 €/ha ( ou de 511 €/ha au maximum sur justification des pertes).
C’est pourquoi, sur les trois parcelles quadrillées, on a cultivé jusqu'en 1999 la variété
précoce Helix (Fig. 15).

Sur les cartes de rendement (Fig 15), on remarque particulierement la fréquence des faibles
rendements sur les extrémités. Lors des démarrages ou des demi-tours des moissonneuses
batteuses, des valeurs trop faibles ont été mesurées qui n'ont pas été totalement écartées
par la suite. Ces valeurs ne peuvent pas étre distinguées des mauvais rendements qui
proviennent souvent dans les extrémités de parcelle du mode d’ exploitation,

En 2000, les variétés Benicia (I 3) et Marista (I 1 et | 2) ont été semées puis en 2001 la
variété Peso sur la parcelle | 2 et Benicia sur les deux autres parcelles. On peut constater
une tendance a la hausse des rendements moyens enregistrés de 1998 a 2000 (Tableau
16), due non seulement a la variété cultivée, mais également a des années favorables.
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En 2001, le mois de septembre exceptionnellement pluvieux et frais a conduit aprés un
printemps humide et froid & une mauvaise maturation de ces variétés tardives et a I'obtention
de rendements plus modestes (Tab. 18 et 19 ). Cet effet se retrouve dans les cartes de
rendement interpolées et les histogrammes de mesures, établis par année (Fig. 15 et 16).

Fig. 15: Cartes de rendement en ligne du mais grains (86 % MS) et du blé d'automne
(1999) sur les trois parcelles maillées dans la KSZ de la WSG de Weisweil.
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Les rendements faibles sont représentés en clair, les rendements élevés en couleur plus foncée.
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Lors des années a plus faible productivité, la gamme de variation et les classes de valeurs
correspondantes sont moindres , la répartition des valeurs se faisant dans moins de classes. La
répartition des rendements en 1998 est homogéne et de modeste niveau jusqu’a la parcelle 13,
de méme gu’en 2001. Les rendements plus faibles de 1998 et 2001 s’expliquent par un niveau
de faible rendement généralisé ces années la et de plus pour 1998 par des variétés précoces.
Cette répartition des rendements se retrouve dans les cartes de rendement comparativement
homogenes.

On discerne trés clairement sur les cartes de rendements les structures inter-parcellaires dans
la répartition des rendements a l'intérieur des parcelles. Sur la parcelle culturale | 2, on peut
constater au fil des années qu’on retrouve un rendement maximum dans la partie ouest. De par
la situation géographique qui ne varie pas, on peut conclure a une influence du site, qui offre au
niveau local des rendements supérieurs a la moyenne. Ceci est confirmé par les coefficients de
corrélation (Tab. 17). Au fil des années, on retrouve une relation étroite et positive entre les
rendements ce qui indique une continuité certaine du modele local d’élaboration de rendement.

Fig. 16 :  Histogrammes des rendements en ligne des 3 parcelles maillées
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Tab. 17 : Relation entre les rendements en ligne de 1998 a 2000 appréciée par les
coefficients de corrélations.

1999 2000 2001 1999 2000 2001
r
significativité Parcelles 11,2et3 n=344 |Parcellel3 n=113
1998 -0,51 -0,24 -0,27 0,24 0,06 0,14
0,000 0,000 0,000 0,004 0,262 0,066
1999 0,18 -0,10 0,01 0,23
0,000 0,039 0,446 0,007
2000 0,38 0,16
0,000 0,045
Parcelle 12 n=87 Parcellel 1 n=144
1998 0,37 0,39 0,50 0,01 0,09 0,25
0,000 0,000 0,000 0,462 0,129 0,001
1999 0,57 0,32 -0,06 0,02
0,000 0,001 0,223 0,408
2000 0,26 0,24
0,007 0,002

La relation faiblement significative entre les rendements de 1999 et 2000 pour la parcelle | 2 est
décrite par une fonction du premier degré avec un coefficient de détermination r2 = 0,32 (Fig. 16).
Ceci signifie que I'équation permet d’expliquer 32 % des variations entre ces deux variables.

Fig. 17: Régression entre les rendements en ligne 2000 et 1999 de laparcelle 12
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Comme on pouvait s’y attendre, la variabilité des rendements en ligne est plus élevée que celle
des rendements des placettes comme le coefficient de variation le montre bien (Tab. 18)

Tab. 18: Comparaison des moyennes de rendements en ligne et de rendements des
parcelles (g/ha) pour 'année 2000

2000 Rendements en ligne Rendements des parcelles
Parcelle 11 12 13 11 12 13 11.2.3
Movenne 133 124 118 141 137 137 138
Min 66 55 57 114 111 101 101
Max 149 150 149 169 169 167 169
Ecart type. 19 26 17 19 21 17 19
CV [%] 14 21 14 13 16 13 14
n 138 73 229 12 8 10 30

Malgré des densités de mesures plus faibles, les CV des rendements des parcelles (a partir des
prélevements manuels sur placettes) se montrent d’évolution analogue a ceux des rendements
en ligne : le CV de la parcelle 12 se montre plus élevé que celui des parcelles I1 et I3 mais dans
une proportion plus forte dans le cas des rendements en ligne. Ceci pourrait s’expliquer par la
taille de la parcelle plus modeste et par le nombre de demi-tours plus fréquents et par la donc
un nombre de données abérantes plus important.

Tab. 19: Rendement moyen en ligne et rendement parcellaire (86 % MS) des trois parcelles
déterminés a partir des cartes de mesures (valeurs interpolées) et rendements des
parcelles non interpolés

rendements, moyenne ‘ Année | Parcelle| 1 Parcellel 2 Parcelle | 3

surface [hal] 1,8 1,2 15
1 Online (interpol.) [a/hal 1998 59,9 64,1 99,5
2 Online (interpol.) [a/ha] 1999 (97,3%) 92,3 106,7
3.  Online (interpol.) [a/ha] 2000 129,3 133,1 106,0
4.  Online (interpol.) [a/ha] 2001 81,1 96,9 73,4
5. Parcelles (interpol.) [a/hal 2000 141,8 142,1 134,1
6. Différence Parc.-Online (interpol.)[a/ha] | 2000 -13 -9 -28
7 Différence Parc.-Online (interpol.) [%] | 2000 -9 -6 -21
8 Différence Parc.-Online [a/ha] 2000 -8 -13 -19
9 Différence Parc.-Online [%0] 2000 -6 -9 -14

(*blé H)

Les valeurs moyennes des rendements en ligne interpolés en 2000 (Tab. 19 — L 3) sont
nettement inférieures a celles des rendements des parcelles 2000 (Tab. 19 L 5) ce qui est
souligné par les valeurs de différences absolues (6) et relatives (7). Cette forte différence est en
partie a rapporter a I'enlevement de toutes les valeurs plus petites que 50 g/ha et plus grandes
que 150 g/ha. Par l'intermédiaire de ce tri, il est probable que des valeurs valables dotées de
faible marge d’erreur ont été éliminées et que cette élimination de données provoque une plus
forte différence vis a vis des rendements de parcelles. La différence entre les rendements de
parcelles et les rendements en ligne non interpolés est moins important (Tab. 19 L 8 et 9).
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Globalement, une part de cette différence est aussi a attribuer a la plus faible densité de relevés
pour les rendements réalisés a partir de récoltes manuelles (rendements de parcelles) vis a vis
des rendements mesurés en continu (rendements en ligne).

L'interpolation des valeurs mesurées permet de calculer les valeurs non enregistrées, localisées
entre les valeurs mesurées dans la parcelle étudiée. On peut en déduire des écarts types entre
les valeurs moyennes des données mesurées (qui sont ici les valeurs de rendement) et celles
des données interpolées (Tab. 19).

L'écart de rendement moyen de la parcelle 12 avec les autres parcelles en 2001 est encore plus
prononcé qu’en 2000 (Fig. 15 et Tab. 19). Un apport d’azote supplémentaire de 187 kg N/ha
sous forme fumier a en particulier contribué a l'obtention de ce rendement plus élevé (cf.
apports en élements fertilisants dans le Tab. 9). Les reliquats azotés du sol mesurés en mai
2001 sur la parcelle 12 ne sont pas significativement plus élevés que la parcelle | 1 et ne sem-
blent donc pas responsable de la différence de productivité (Tab. 20, voir aussi annexe K 12-
15). Une autre raison pouvant expliquer la différence de rendement est le potentiel de rende-
ment différent entre les varaiétés (Peso sur la parcelle 12 et Benicia sur les autres parcelles).

Afin de déterminer les besoins exacts en azote, les variantes de calcul suivantes ont été mises
en comparaison (Tab. 20 et en annexe Tab. T 10).

Tab. 20: Rendement potentiel, besoin en N, besoin en fertilisation N et apport en fertilisants
N sur 2 parcelles en 2000 et 2001 (valeurs selon NID et cf. Tab, T8 et T 10 en

annexe).
Source Caractéristique Unité Parcelle 1 1 Parcelle | 2
2000 | 2001 | 2000| 2001
Rendement objectif du mais [a/ha] 110 105 110 105
NID Besoin total en N (correspond a N | [kg/ha] 262 251 262 251
; prélevé a la récolte)
Calculé
par IfuL Reliquat Ny, fin mai, 0-90cm [kg/ha] 106 44 45 48
Besoin en fertilisation N [kg/ha] 69 137 110 133
Besoin en fertilisation N
(prise en compte de I'apport de fumier) [kg/ha] (93)
info Fertilisation N apportée [kg/ha] 100 131 110 187
agriculteur
Bilan N (solde) [kg/ha] +31 +6 +0 + 54
(prise en compte de I'apport de fumier) (+94)
Rendement mais (rendement | [g/ha] 142 142 142 142
parcelles)
Besoin en N (corresp. a N prélevé) | [kg/ha] 158 158 154 154
Iful Numin fin mai, 0-90cm [kg/ha] 106 44 45 48
Besoin en fertilisation N [ka/ha] 0 44 23 0
Bilan N (solde) [kg/ha] | + 100 + 87 +87 | +187
N Absorbé (plantes entiéres., pour | [kg/ha] 291 282
comparaison)
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Selon la méthode de calcul en vigueur en Bade Wurtemberg (méthode NID pour Nitrat
Information Dienst), le besoin en fertilisation N est I'absorption total en azote de la culture
(plante entiére) additionné de 20 kg N/ha pour les résidus de récolte non exportables (racines,
chaumes...). L’absorption selon NID considére que la totalité de la partie végétative de la plante
est récoltée et exportée. Il n’est qu’en partie pris en compte que les parties non récoltées des
plantes restent en place et soient restitués au sol. Jusqu’en 2001, il était de plus pratiqué en
périmetre de captage protégé (WSG) une soustraction de 20 % a la quantité calculée
nécessaire selon la bonne pratique agricole afin de limiter les risques (Tab. 20 et en annexe
Tab. T 10).

Les calculs effectués a posteriori par I'IfUL sont fondés sur les rendements des placettes
mesurés a la main en 2000 et les quantités d’azote absorbées a la récolte calculées pour le
grain. Le reste des plantes retourne au sol. Leur teneur en azote n’a pas été retenue pour base
dans le calcul de I'absorption en azote. Autrement, les réductions ou augmentations relatifs au
précédent et a I'azote libéré par le sol ont été pris en compte dans le calcul du besoin en azote
de la culture selon les préconisations NID. On a calculé le bilan en azote (solde) dans les deux
situations a partir des besoins en azote estimés et des apports en fertilisants réalisés. Dans la
variante de I'lfUL, le solde (surplus d'azote) est encore plus important que dans celle selon
NID.

La comparaison du besoin en fertilisation calculé avec la mesure de I'azote réellement absorbé
par la culture a celle du besoin en azote évalué selon NID montre I'écart sensible du besoin en
fertilisation azotée calculé par celle-ci avec les valeurs calculées a partir des quantités d’azote
réellement absorbées. La raison tient aux besoins en azote retenus par NID qui sont nettement
plus élevés (besoin unitaire de 2,2 multiplié par le rendement objectif, plus le reliquat pour les
restes non exportables). Dans la variante de I'lfUL, on atteint méme un plus fort rendement
avec moins d’'azote apporté que dans le calcul de NID car dans la premiére variante on prend
en compte un besoin en azote nettement plus faible.
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7.1.1.2.2 ALSACE

+ Parcelle de WITTERNHEIM
ANNEE 2000

a. rendement machine
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Fig. 18 : Witternheim 2000- rendement machine

Le rendement 2000 atteint en moyenne 133.6 quintaux/ha. La dispersion des résultats va de
100 quintaux a plus de 160 quintaux selon les zones. L’histogramme des rendements montre
gue la majeure partie des résultats se situent entre 120 et 150 quintaux avec un maximum
entre 130 et 140 quintaux. La cartographie issue de la moissonneuse montre globalement des
rendements plus forts a I'Est et plus faibles a I'Ouest (différence de 10 a 20 quintaux). On
observe aussi une répartition en bandes Sud-Nord, qui correspond au sens du travail du sol,
du semis et de la récolte. Signalons également que le pied du pivot d’irrigation se trouve a
I'extérieur de la parcelle cété Ouest. Les bandes de rendement différents sont-elles a
rapprocher du passage des buses d'irrigation ? Un contréle de I’'homogénéité d’arrosage sera
réalisé au cours de I'été 2001 pour prendre en compte ou exclure cette hypothese.
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b. rendement « biologique » calculé a partir des prélevements

Les rendements vont de 89 a 161 quintaux avec une moyenne de 130.3 g/ha. La cartographie
issue des 49 points de mesure montre que la partie Ouest est moins productive que la partie
Est (différence de 15 a 30 quintaux) ce qui correspond a la remarque énoncée plus haut sur
le rendement machine. Il y a également une disposition des résultats dans le sens Sud-Nord.
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Fig. 19 Witternheim 2000 - rendement biologique

c. profondeur de sol et réserve utile

La profondeur est mesurée a la tariere lors des sondages pédologiques. En fonction des
caractérisations de chaque horizon et a l'aide du triangle des textures, on estime la valeur de
la réserve utile.

Profondeur de sol Réserve utile

——

-

Fig. 20 : Witternheim 2000 — cartographies de la profondeur et de la réserve utile du sol
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L’'observation des deux cartes correspondantes montre un lien entre profondeur et RU,
comme le confirme d’ailleurs I'allure du graphique et le coefficient de corrélation (r2 = 0,92).

Figure 21 : Witternheim 2000 -
Relation Profondeur du sol - réserve utile
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Par contre, il N’y a pas de lien fort entre le rendement et la profondeur du sol ou encore la
réserve utile. Les coefficients de corrélation sont faibles. Cela doit provenir du fait que la
parcelle est irriguée a I'optimum dans les endroits les plus caillouteux. L’apport d’eau est non
limitant sur 'ensemble de la parcelle et gomme d’éventuels déficits hydriques.

Figure 22 : Witternheim 2000 - Relation Rendement bio - réserve utile
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Fig, 23 : Witternheim 2000- Relation Rendement bio - profondeur du sol

rendement bio en gx/ha
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d. présence de cailloux

Des ronds de cailloux se remarquent a la surface du sol. A ces endroits, le sol est plus
superficiel et plus séchant. Le GPS portatif de I'lful a été utilisé pour délimiter au plus prés ces

zones caillouteuses.
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Fig. 24 : Witternheim 2000 — ronds de cailloux

Lorsqu’on compare cette cartographie avec celle du peuplement (voir page 8), on s’apercoit
que les zones caillouteuses correspondent assez bien aux endroits ou la densité est la plus
faible (a I'exception du coin Sud-Est). Cela devra étre confirmé les années suivantes.

e. analyse chimique du premier horizon
Les teneurs en Potasse révélées par I'analyse sont moyennes (170 ppm) a élevées (jusqu'a
510 ppm) et ne peuvent a priori pas induire de différences significatives de rendement.

10/04/2003 55



Les résultats concernant le Phosphore sont également élevés, en moyenne (217 ppm) mais
montrent une plus grande disparité (60 a 430 ppm). La encore, les teneurs mesurées ne
peuvent expliquer les différences de rendement.

Pour la Magnésie, la cartographie semble indiquer un gradient inverse a celui observé pour
le rendement. Pourtant, I'analyse statistique ne montre pas de corrélation entre ces deux
facteurs (r2 proche de 0). On peut faire la méme remarque en ce qui concerne la teneur en
Zinc. Signalons que comme pour la potasse et le phosphore, les teneurs en magnésie et
zinc ne sont pas limitantes sur 'ensemble de la parcelle si I'on se référe aux valeurs seuils
définies dans ce type de sol.

Le taux d’humus (% MO) et le pH ne sont pas tres hétérogénes selon 'emplacement des
analyses dans la parcelle. En effet, le % d’humus varie de 2.4 a 4.5 avec une moyenne de
3.0 et le pH passe de 6 a 7.3 avec une moyenne de 7.0. Avec de telles valeurs, il n’y a pas
d’incidence sur le rendement du mais-grain.

Potasse K20 : Phosphore P205

=g
Magnésie MgO :
5, ~he
[ e
% Humus : PH :
;':;'.'.'
_ M
Fig. 25: Witternheim 2000 - cartographies des teneurs en éléments fertilisants
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f. les données annuelles
f1. Peuplement (pieds/ha) et épis/ha

La densité de ces deux facteurs est assez variable selon les zones de prélévement mais il ne
semble pas y avoir d’incidence directe sur le rendement. C'est confirmé par l'analyse
statistique qui ne montre pas de lien d’'un de ces facteurs avec le rendement (r2 < 0.1). Il faut
alors rechercher aupres des autres composantes du rendement I'explication des différences
de production.

Pieds / ha : Epis/ ha:

Fig. 26 : Witternheim 2000 — cartographies du peuplement et de la densité en épis

f2. Biomasse a la maturité :

En comparant visuellement les cartographies de rendement grain (bio) et de biomasse
(t MS/ha), on remarque une certaine similitude entre les zones.
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Fig. 27 : Witternheim 2000 — cartographie de la biomasse

La figure confirme une certaine liaison entre ces deux facteurs (r2=0.62), ce qui est assez
logique car le rendement grain intervient pour une bonne part (50 % au moins) dans le
rendement de biomasse (matiere séche totale).
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f3. Autres composantes du rendement

En regardant les composantes 'une aprés l'autre, on observe qu’elles sont toutes plus ou
moins liées a I'obtention du rendement final, ce qui est logique. Le nombre de rendement
grains/m2 est assez bien corrélé, ainsi que le PMG. C’est a I'Est de la parcelle que celui-ci
est le plus élevé (jusqu’a 317 grammes pour la variété DK 312 cultivée en 2000). C'est dans
cette méme zone que la densité, bien que non corrélée au rendement, est la plus élevée. On
aurait pu s’attendre a trouver des grains moins gros a cause d’'un probleme éventuel de
concurrence entre plantes. Ce n'est pas le cas. Il y a un trés bon remplissage des grains
dans ce secteur de la parcelle. Cela signifie que la productivité de I'Est de la parcelle a été
favorable sur les différentes composantes et que la différenciation entre zones a été précoce.
Il ne semble pas y avoir eu de probléme entre zones lors du remplissage du grain.

PMG | Grains / m?
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Fig. 28 : Witternheim 2000 — cartographies du PMG et du nombre de grains/m?

f4. Les prélevements par les plantes :

Les quantités d’Azote, Potasse, Phosphore et Magnésie prélevées par les plantes ont été
mesurées en septembre 2000. Seule la cartographie de I'azote prélevé semble étre corrélée
a celle du rendement. Pourtant, I'analyse statistique fait état d’'une faible liaison entre ces
deux facteurs. Pour les trois autres €léments, il N’y a aucune liaison nette avec le rendement.
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Fig. 29 : Witternheim 2000 - Azote prélevé en Kg/ha (2000)
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f5. L'état de nutrition azoté

Parmi les méthodes et outils permettant de diagnostiquer I'état de nutrition azotée des plantes
de mais, 'Hydro N-Tester a été choisi pour sa facilité d’emploi. Elle consiste a mesurer a I'aide
d’une pince munie d'une cellule photoélectrique la transmission de la lumiére a travers la feuille
de mais. La valeur obtenue est liée a la teneur en chlorophylle des feuilles, elle-méme
dépendante de I'alimentation en azote de la culture. Les essais conduits ces derniéres années
ont montré qu’une mesure réalisée entre la floraison méle et la floraison femelle, sur la feuille de
I'épi est pertinente pour diagnostiquer en excés ou une carence en azote.

HNT mais 2000 (réalisé 1 point sur 2)
—

Fig. 30 : Witternheim 2000 — état de nutrition azotée

L’analyse ne montre pas de relation entre les données HNT mesureées et le rendement 2000.

f6. L'indice foliaire

La surface de feuilles correspond a la capacité des plantes a intercepter la lumiére et
conditionne le fonctionnement de la photosynthése. Plus la surface de feuilles (indice foliaire)
est importante, plus I'hectare de mais a la capacité de fabriquer des quintaux. Pour connaitre ce
parameétre, soit on mesure la surface de chaque feuille d’'un échantillon de plantes, soit on utilise
une mesure indirecte. C’est cette option qui a été choisie en utilisant le Picquélios qui mesure
par beau temps l'interception de la lumiéere par le feuillage. Les données obtenues en 2000 ne
sont pas encore exploitées et feront I'objet d’'un commentaire dans le rapport définitif.

Premieres conclusions sur la parcelle de Witternheim
Les observations montrent :

Une bonne corrélation entre le rendement « machine » et le rendement « biologique ».

Une corrélation entre le rendement bio et la biomasse produite.

Pas de corrélation nette entre le rendement et les autres composantes.

Une certaine incohérence entre I'état de nutrition azoté (azote prélevée et Indice N-Tester) et le
rendement.

L’année 2000, relativement pluvieuse, a été favorable a la végétation. Si on ajoute le fait que la
parcelle d'étude est irriguée, on comprend que ces conditions ont pu « lisser » les effets
d’hétérogénéité intra-parcellaire. Apres une campagne de mesures, nous ne disposons pas de
suffisamment d’éléments pour mettre en évidence et surtout expliquer la variabilité intra-
parcellaire.
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Parcelle d’Ebersheim — Année 2000

a. Rendement machine -

Fig. 31: Ebersheim 2000 - Cartographie du rendement machine (15 % H,0O)

Passage de I'enrouleu

w i B

- WIS
138

15
141

oy e dawsdan

Zone de montée en charge
de la moissonneuse

|] |L"_| 3:||'_'| Mé{'l_—‘": - Tl LTERL 1] PO IANEIE AR NN iR ER iR

Le rendement 2000 atteint en moyenne 126.6 quintaux/ha. La dispersion des résultats va de
100 g/ha a plus de 150 g/ha selon les zones. L’histogramme montre que la majeure partie des
résultats se situe au dessus de 140 quintaux et méme qu’une part importante de ceux —Ci sont
supérieures a 150 quintaux. La cartographie issue de la moissonneuse batteuse montre des
rendements faibles au Nord et au Sud. Cela peut étre dO a la présence de tourniére a ces
endroits (sol tassé, plantes moins productives...) mais aussi au temps de montée en charge du
grain dans la moissonneuse-batteuse ce qui fausse le résultat du capteur de rendement en
début de voie. On observe aussi une bande plus claire Nord-Sud, qui correspond a I'emprise de
I'enrouleur pour l'irrigation. Il manque généralement 2.5 m de mais a cet endroit. Il y a aussi une
petite bande, moins large, vers I'Est qui correspond peut-étre a une récolte pas en pleine barre
de coupe pour finir la parcelle. On apercoit une zone moins productive dans le travers de la
parcelle vers le Nord
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b. Rendement « biologique » - Campagne 2000
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Fig. 32 : Ebersheim 2000 — cartographie du rendement biologique

Le rendement biologique s’établit a 133.7 g/ha avec une variabilité de 103.9 a 152.6 g/ha selon
les zones de la parcelle. Globalement, les zones les plus productives sont situées au centre de
la parcelle. On retrouve les mémes zones a fort rendement que sur la carte du rendement
machine.

c. Profondeur du sol et réserve utile

Profondeur du sol : Réserve utile en mm :

Fig. 33: Ebersheim 2000 — cartographies de la profondeur et de la RU du sol

L’'observation des deux cartes montre des similitudes ce qui est logique car la RU est estimée
en fonction de la profondeur mesurée et de la texture de chaque horizon. On retrouve une zone
transversale en haut a faible profondeur (<80 cm) et a « plus faible » RU (<120 mm) qui
correspond a la zone moins productive révélée par le rendement machine. C’est moins net avec
le rendement bio comme le démontre le graphique ci-dessous et le coefficient de corrélation.
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Fig. 34 : Ebersheim 2000
Ebersheim- relation Profondeur de sol - réserve utile
140
R?=0.6815
120 L 2
IS
o
= 100
Q
3
o L 2
T 80 - L R 2
2
g 2 2
c
S 60 <
e *
o *»
40
20 T T T T
50 100 150 200 250 300

réserve utile en mm

Comme a Witternheim, il n'y a pas de lien étroit entre rendement et profondeur du sol ou encore
réserve utile. L'irrigation a I'optimum en est peut-étre la cause en « gommant » d’éventuelles

différences.

Fig. 35:

Relation Rendement bio - réserve utile
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Ebersheim 2000 — relation rendement bio — réserve utile du sol
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Fig. 36 : Ebersheim 2000

Relation Rendement bio - Profondeur du sol
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d. Analyse chimique du premier horizon

Les teneurs en Potasse révélées par I'analyse en moyenne de 182 ppm ce qui justifie dans ce
type de sol d’apporter 90 unités pour un mais grain irrigué de 120 quintaux. La dispersion des
teneurs est assez faible (ETR 35 ppm). Pourtant, ces teneurs ne peuvent pas a priori induire
de différences significatives de rendement.

Les résultats concernant le Phosphore sont élevés avec une moyenne de 161 ppm. La
dispersion est plus importante (100 a 340 ppm avec ETR de 53 ppm). La encore, les teneurs
mesurées ne peuvent expliquer les différences de rendement.

Pour la Magnésie, la moyenne est de 76 ppm pour un ETR de 13 ppm. A ces teneurs, le mais
ne peut pas montrer de sensibilité vis a vis du rendement. On peut faire la méme remarque en
ce qui concerne la teneur en Zinc (8 ppm). Signalons que comme pour les autres éléments, les
teneurs en magnésie et zinc ne sont pas limitantes sur 'ensemble de la parcelle si I'on se référe
aux valeurs seuils définies dans ce type de sol.

Le taux d’humus (% MO) est assez homogeéene selon I'emplacement des analyses dans la
parcelle. En effet, le % d’humus varie de 1.7 a 2.7 avec une moyenne de 2.0. Pas de probleme
a craindre pour le bon fonctionnement du sol et des plantes. Le pH est par contre assez variable
(5.3 & 7.2) pour une moyenne de 6.0. La zone la plus faible (pH< 6) est réduite en surface et est
située dans une partie de sol plus profond.
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K20 sol P205 sol
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Fig. 37 : Ebersheim 2000 — cartographies des éléments stables du sol
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e. les données annuelles
el. Peuplement (pieds/ha) et épis/ha

La densité de ces deux facteurs est trés variable selon les zones de prélévement et montre un
gradient Est-Ouest.

Epi/ha 2000 ) Pieds/ha 2000

Fig. 38 : Ebersheim 2000 — cartographies du peuplement et du nombre épis

Ainsi, suite au semis annoncé de 98000 grains/ha, on se retrouve en moyenne a la récolte avec
86140 pieds/ha pour la variété Dk 312. Cette densité moyenne est proche de I'optimum (environ
90000) ce qui se traduit d’ailleurs par un bon rendement (126.6 gx/ha). Pourtant, la densité est
tres variable selon les zones de mesures en allant de 74839 a 98065 pieds/ha. On peut faire les
mémes observations pour la densité épis car il y a 0.99 épi/pied en moyenne. Les mini et maxi
sont les mémes que pour la densité. Il en résulte que les cartographies de ces deux
composantes sont quasiment identiques. Si on essaye d’établir une relation avec le rendement
bio calculé, on ne trouve pas de liaison nette. Le coefficient de corrélation r2 = 0.21 pour la
densité plantes indique que d'autres facteurs entrent en jeu pour expliquer la variabilité
intraparcellaire du rendement. Méme remarque pour la densité épis avec r?=0.31. Ainsi, on
obtient 130 gx/ha aussi bien avec 74839 épis/ha que avec 87742 épis/ha.

e2. Biomasse a la maturité
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Fig. 39: Ebersheim 2000 - cartographie de la biomasse
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Il apparait une certaine correspondance entre les zones de production de grain et de biomasse
mais cela est moins net que a Witternheim. La corrélation est faible (r2=0.29).

e3. Autres composantes du rendement

Gr/m2 PMG
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Fig. 40 : Ebersheim 2000 — cartographies du nombre de grains/m? et du PMG

La liaison avec le rendement bio est logique car celui-ci est calculé a partir des composantes
mesurees.

e4. Les prélévements par les plantes :

Les quantités d'Azote, Potasse, Phosphore et Magnésie prélevées par les plantes ont été
mesurées en septembre 2000.

Les corrélations entre I'un de ces €léments et le rendement bio sont trés faibles (K20 ou MgO,

r2=0.07), voire nulle (P205, r2=0.0029). Seul I'Azote absorbé présente une petite liaison avec le
rendement (r2=0.31).

Fig. 41 : Ebersheim 2000 — cartographie de I'azote prélevé par la culture

N prélevé
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Fig. 42 : Ebersheim 2000 — relation entre le rendement bio et I'azote prélevé par les plantes

Il manque peut-étre des points de préléevement pour avoir une meilleure corrélation, mais la
cartographie met bien en évidence une similitude entre azote prélevé et rendement bio ou
machine.

eb5. L’état de nutrition azoté

La méthode de mesure N-Tester a été appliquée au stade floraison femelle.

HNT mais 2000

Fig. 43: Ebersheim 2000 — cartographie de la nutrition azotée

Les valeurs s’échelonnent de 696 a 850 unités N-Tester, avec une moyenne a 789. La plupart
des résultats sont néanmoins centrés autour de la moyenne qui n’est pas synonyme de carence
en azote. La dose totale apportée est de 230 unités ce qui est suffisant dans ce type de sol pour
atteindre un objectif de rendement de 120 quintaux.

Sur cette parcelle, il n’y a pas de liaison directe de cette mesure avec le rendement.

Premiéres conclusions sur la parcelle d’Ebersheim
Les observations montrent :

Une assez bonne similitude entre le rendement « machine » et les cartographies de profondeur
de sol et de réserve utile.
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Une parcelle relativement peu hétérogéne a la vue de la dispersion des résultats de rendement
et des caractéristiques physico-chimiques du sol.

Pas de corrélation nette entre le rendement et les composantes comme le peuplement épis.
Une certaine incohérence entre I'état de nutrition azoté (azote prélevée et Indice N-Tester) et le
rendement.

Comme a Witternheim, le fait que la parcelle soit irriguée, doit entrainer un certain « lissage »
des effets d’hétérogénéité intra-parcellaire. La encore, aprés une seule campagne de mesures,
nous ne disposons pas de suffisamment d’éléments pour mettre en évidence et surtout
expliquer la variabilité intra-parcellaire.

Premiers commentaires sur I'analyse et l'interprétation de la variabilité intra-parcellaire des deux
parcelles suivies en Alsace.

Cette premiere année d'étude (2000) a permis de se familiariser avec le concept et les outils
utiles a l'agriculture de précision dans la phase de mise en évidence de la variabilité intra-
parcellaire.

A ce titre, nous avons pu échantillonner :

de maniéere précise les deux parcelles sur les données pérennes liées au milieu. Il reste a
exploiter la cartographie des sols réalisée par 'ARAA.

les données stables liées au passé cultural. Les analyses chimiques des sols montrent que les
deux parcelles sont globalement bien pourvues en éléments fertilisants et que les teneurs
mesurées ne devraient pas étre des éléments explicatifs de différences de rendement.

Les données annuelles liées a la culture en place. Celles-ci sont par nature annuelles et devront
étre confrontées avec les données mesurées les deux prochaines campagnes.

Certaines mesures et analyses apparaissent indispensables pour pouvoir expliquer les
différences de rendement obtenus en premiére année. On citera :

la cartographie de la résistivité du sol qui mesure la conductivité électrique du sol directement
liee a la texture et a la profondeur du sol.

L’interprétation des mesures d’'indice foliaire (mesures effectuées mais pas encore exploitées).
Eventuellement des photos aériennes ou satellitaires a des périodes propices de la végétation.
Un bilan hydrique des parcelles pour chaque campagne...

En 2001, la parcelle de Witternheim est cultivée en mais-grain alors que celle d’Ebersheim est
cultivée en blé d’hiver.

Comparaison des rendements, des composantes de rendement, des teneurs en éléments
fertilisants et propriétés du sol

Les cartes suivantes ont été élaborées a partir de I'échantillonnage matriciel des parcelles, ce
qui explique la densité nettement plus faible des donné que pour les mesures en continu. Les
schémas de répartition spatiale ne peuvent donc étre comparés sans réserve, étant donné que
l'on peut effectuer une comparaison entre les parcelles bénéficiant de valeurs interpolées
s'appuyant sur nombre restreint de mesures (cartes de mesures matricielles) et les valeurs
d'interpolation avec une base plus large de valeurs interpolées (cartes en ligne). Si l'on compare
entre elles les cartes matricielles des rendements et des teneurs en argile, on constate sur la
parcelle culturale | 2 des valeurs maximales qui se recoupent ainsi que la méme répartition
dans l'espace, que l'on retrouve également esquissée sur la parcelle | 3. Les calculs de
corrélation ont révélé une relation caractérisée par r=0,51.

Weisweil (Légendes : se reporter aux cartes dans I'annexe).
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Legende auf 86% TS normiert [dt/ha]
100,00 - 115,008 145,00 - 160,00
115,00 - 130,00. Uber 160,00
130,00 - 145,00

Legende 'Schluff' [%]
47,50 - 50,00 i 55,00 - 57,50
50,00 - 52,50 . Uber 57,50

. 52,50 - 55,00

Fig. 44 . Cartes matricielles de mesures : Rendements du mais en grains (86 % de MS,

2000), teneurs en argile (2000) et conductivité électr. (2001) sur les trois parcelles

culturales dans la KSZ de la WSG

De par la forte densité de mesures, les cartes retracant la résistivité électrique du sol (CE)
présentent, elles aussi, des structures inter-parcellaires. Lorsqu'on les compare aux cartes de
rendement en ligne, on ne peut déceler aucune coincidence des structures, ce qui a été

confirmé par le biais de calculs de corrélation.

Legende 'Leitfahigk. 0-30 cm' [mS/m]:
0,00 - 10,00 i 40,00 - 50,00
10,00 - 20,00 . 50,00 - 60,00
20,00 - 30,00 . Uber 60,00
30,00 - 40,00

Legende 'Leitféahigk. 0-90 cm' [mS/m]:
0,00 - 10,00 125,00 - 150,00
10,00 - 25,00 . 150,00 - 175,00
25,00 - 50,00 . 175,00 - 200,00

. 50,00 - 75,00 . 200,00 - 225,00
75,00 - 100,00 . 225,00 - 250,00
100,00 - 125,00. Uber 250,00

Fig.45:  Cartes de mesure de la résistivité électrique — de 0 a 30 cm et de 0 a 90
cm — dans la KSZ de la WSG de Weisweil (2001). Légendes : se reporter
(provisoirement) aux cartes dans l'annexe.
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La comparaison des densités de mesures en ligne et de celles de la trame maillée, en prenant
'exemple des cartes de rendement (Figures 14 et 41), indique que le nombre de prélevements
est insuffisant pour une distance entre prises d’échantillons de 39 m, bien que la précision du
rendement calculé a partir des prélévements manuels soit plus forte que celle mesurée par un
capteur. Il en ressort que le support des valeurs interpolées, c’est a dire calculées dans la
parcelle, est meilleur lorsqu’il est situé a proximité immediate du point de maille.

Les modeéles de répartition spatiale des cartes de données mesurées issues de relevés
continus (en ligne) et de relevés selon la trame maillée ne sont pas comparables plus finement
car des surfaces avec des valeurs interpolées a partir de peu de valeurs (cartes de mesures
maillées) sont comparées avec des valeurs interpolées a partir de nombreuses données (cartes
en ligne).

On ne retrouve que de faibles corrélations entre les rendements et les composantes du
rendement ainsi qu’entre leurs niveau de concordance spatiale (voir annexe).

Pour ce qui concerne I'azote, en raison de son incidence sur la productivité, on peut attendre
une relation étroite entre sa disponibilité pour les plantes et les rendements et des
concordances en correspondance pour leur répartition spatiale. En comparaison avec les
autres éléments nutritifs, il existe une forte corrélation entre les rendements et les teneurs en
azote des plantes( cf. annexe : corrélations). Une relation moins directe existe entre le nombre
d’épis par m? ou bien le nombre d’épis par plante et 'absorption d’azote dans le grain (r=0,45).

Les cartes de répartition dans le sol des autres éléments nutritifs en 2000 (cf. annexe) ne
montrent pas de concordance avec la répartition des rendements ou des composantes de
rendement (voir aussi Haneklaus et al. 1997, Ruhling 1999). Pour la potasse, il existe une
relation en comparaison plus significative entre les teneurs en potassium du sol et celles
relevées dans les plantes avec un coefficient de détermination r= 0,59. La teneur en potassium
du grain est lié négativement avec celle du PMG (r = - 0,81).

7.1.1.3 Humidité du grain a larécolte en ligne

La comparaison des valeurs d’humidité données par le capteur avec celles issues du passage a
I'étuve donne les résultat suivants ( voir Méthode, Chap 642, Tab 21 : I'écart entre les valeurs
mesurées par le capteur et 'humidité du grain précisément mesurée atteint au maximum 2,2 %
a 2,6 % pour les valeurs communiquées par le capteur dans la durée entre deux vidages de la
trémie de la MB. La valeur du capteur a été plus élevée que celle de la mesure gravimétrique.
Ceci est sans doute la conséquence deffet de condensation di aux matiéres humides
récoltées.
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Tab. 21 : Comparaison entre 'humidité du grain mesurée par gravimétrie et 'humidité

évaluée en ligne par le capteur embarqué

Parcelle |Horaire Humidité Humidité  Différence Moy. Différence Moy.
Online Déterminée Humidité Humidité Humidité Online
[%0]. par Online a Online  a Humidité
Gravimétrie. Humidité par [%]. Gravimetr [%]
[%0]. Gravimétrie
[%]
|2 10:56:19 30,0 29,9 -0,1 - -
11:05:34 29,2 28,9 -1,2 31,3 -2,4
11:18:34 31,2 29,3 -19 25,2 4,1
I3 11:35:14 23,1 21,9 -1,2 - -
11:45:29 23,1 22,1 -1,0 22,8 -0,7
11:59:09 23,1 21,6 -15 23,1 -15
11 12:19:10 27,0 23,7 -0,3 - -
12:26:40 25,1 24,7 -0,4 27,2 -25
12:41:50 27,0 24,8 -2,2 27,4 -2,6
12:53:35 26,1 24,6 -1,5 26,2 -1,6
13:01:10 25,4 24,5 -0,9 25,7 -1,2

7.1.2 Conclusions communes sur la variabilité des caractéristigues du sol et des

plantes sur les parcelles étudiées

Rendements :

1.

le rendement maximal mesuré sur les points de la trame maillée a l'intérieur d’'une
parcelle ne réside pas toujours a la méme place que le rendement maximum mesuré en
ligne. Les causes possibles de ces divergences sont les points de prise d’échantillons
qui ne correspondent pas localement exactement et l'interpolation qui prend en compte
les valeurs mesurées de maniére variable en fonction de la distance de leur localisation.
Ces explications sont corroborées par I'écart de 10 a 40 m entre deux points de la maille
en comparaison de la distance entre points de mesures de la récolte en ligne qui
n'excede pas quelques metres.

en 2000, sur les parcelles a Weisweil, les rendements en ligne sont moins élevés de 7 a
23 % que les rendements mesurés sur les points maillés. Les causes possibles
pourraient étre les pertes de grains a la récolte plus faibles et le rejet des valeurs plus
petites que 50 g/ha et plus grandes que 150 g/ha. Il n’existe pour l'instant pas de filtre
plus spécifique pour écarter les valeurs les plus aberrantes parmi les mesures trop
faibles et trop fortes.

Sur les parcelles francaises, le rendement parcellaire est plus faible de 3 %
(Witternheim) ou plus fort de 5 % (Ebersheim) que les rendements en ligne. Les valeurs
de rendement parcellaire légerement plus faible a Witternheim peuvent s’expliquer
ainsi : la surface d’'essai d’environ 5 ha est seulement une partie d’'une parcelle et les
valeurs de rendement mesurés en ligne lors des démarrages et des demi-tours de la MB
ont été écartés lors du calcul du rendement en ligne. Il s’en suit que I'on peut considérer
la cartographie des rendements en ligne comme représentative de la partie de la
parcelle de Witternheim. 1l reste possible que le rendement en ligne surestime quelque
peu le rendement réel de la parcelle.
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De maniere générale, les différences entre le rendement en ligne et le rendement
parcellaire mesuré peuvent s’expliquer par les différentes densités de releves des deux
approches.

Propriétés du sol et liens avec le rendement, la biomasse (plante entiére) et les
composantes du rendement

1. les teneurs du sol en éléments nutritifs varient en partie fortement : a Weisweil, les
parcelles sont nettement mieux pourvues en potassium et en phosphore que celles
situées en France. A Weisweil, les teneurs en phosphate du sol sont dans les catégories
d’approvisionnement C a E et celles de potassium sont comprises entre D et E. Dans les
deux régions, les sols sont si bien pourvus que les différences en teneurs en éléments
disponibles pour les cultures ne peuvent vraisemblablement pas étre responsables de
I'hétérogénéité des rendements. Les teneurs en éléments nutritifs du sol sont pour le
moins pas corrélés avec le rendement, les composantes de rendement et les teneurs
dans les plantes.

La capacité au champ utilisable est la profondeur du sol ne montrent également pas de
relation directe avec le rendement, bien que I'on observe une faible corrélation entre la
teneur en limon et le rendement (r = 0,51) ou avec es composantes.

2. comme on pouvait S’y attendre, les teneurs en azote des plantes indiquent une
relation positive avec le rendement (r= 0,65) et les composantes du rendement (PMG,
grains par m2). Ceci est illustré par la bonne correspondance spatiale de la localisation
des maxima et minima dans les cartes de mesures (voir annexe).

Méthodes de relevés

La détermination des rendements par prélevements manuels ou selon le cas la prise
d’échantillons de sol est faite précisément a la place d’échantillonnage correspondante
(points de la trame) si bien que les caractéristiques correspondantes (rendement, teneur
en argile, etc.) peuvent °étre mesurées avec de faibles pertes (grain) ou bien
directement (analyse de granulométrie). Suite a la faible densité de relevés, la
comparaison de I'échantillonnage selon la trame de points avec les résultats des
procédés de mesure continue (mesure du rendement en ligne et mesure de la résistivité
du sol) est impossible sans application d'une méme base spatiale, c’est a dire un poids
variable des valeurs mesurées en fonction de I'éloignement du point de mesure des

points de la trame maillé.

7.1.3 Cartes de rendement et interprétation des images satellitaires au niveau de
larégion

Les interprétations comparatives des rendements déterminés a partir des images satellitaires et
des mesures en ligne assistées par DGPS peuvent étre consultées dans le rapport de Bach et
Ruhling (2001). Les figures et résultats suivants ont été tirés de ce rapport et du SIG de
Weisweil.

L'extrait du SIG de Weisweil qui suit donne une vue d'ensemble de la WSG de Weisweil avec
les rendements des cultures battues identifies par DGPS pour une "humidité de stockage
normalisée” (Fig. 43). Il s'agit essentiellement de rendements de mais grains et plus rarement
de céréales. Les couleurs foncées qui sont visibles sur le cliché au niveau des limites des
parcelles culturales représentent des rendements généralement faibles. Ainsi, on peut
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remarquer que les rendements de la partie SE de la zone sont en moyenne plus élevés que
ceux enregistrés dans la KSZ, zone centrale d’assainissement, une différence qui peut étre due
aux contrats de culture encore en vigueur et des mesures qui en résultent.

Outre la variabilité intra-parcellaire, on note également des schémas de répartition des
rendements inter-parcellaires, imputables a la situation géographique. L'interprétation AEZ du
spectromeétre AVIS et de limage IKONOS, caractérisés par une définition élevee de
respectivement 5 m et 4 m, a, elle aussi, permis de mettre en évidence de telles structures
inter-parcellaires a partir des rendements constatés. Grace a la télédétection et a I'utilisation
des modéles de rendement correspondants, on a pu obtenir des corrélations d'excellente
qualité avec les rendements relevés en ligne.

Les données individuelles des parcelles mesurées par AVIS sont comparées avec les mesures
de rendement différenciées selon la position géographique (via DGPS et AEZ) dans la Fig. 44
(cf. Chap. 4.4 et 5.1 dans Bach et Rihling 2001). Les rendements sont également organisés
selon une grille de 10 m ("pixellisés") de maille. Ce n'est que depuis le cliché pris en septembre
avec AVIS que I'on dispose de structures clairement définies qui, logiquement, sont également
identifiables sur la répartition des rendements par AEZ. Les mesures de rendement effectuées
par DGPS présentent également le méme schéma de répartition, que ce soit au niveau des
données brutes ou des résultats d'interpolation. L'interpolation des mesures sur la maille de 10
m a permis de "lisser" quelques valeurs particulierement élevées, de sorte que les rendements
dépassants 130 g/ha ne sont plus décelables sur la carte interpolée.

Pour chaque parcelle, la comparaison par pixels des deux modes d'estimation de rendement
met en évidence une corrélation élevée (r2=0,61 cf. Fig. 45 ou r2=0,71) entre les deux sources
d'informations, recueillies selon des méthodes si différentes. Une constatation d'autant plus
saisissante si I'on considere que les observations avec I'AVIS ont été effectuées 5 semaines
avant la récolte et qu’elles ont permis de pronostiquer le rendement 4 semaines avant la date
de récolte. Environ 40 % de la variance entre le rendement en ligne et les rendements
modélisés par AEZ peuvent étre élucidés par télédétection lors du calcul de toutes les parcelles
culturales calculées (35).
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Fig. 46: Rendements en ligne (normalisés a 86 % de MS) dans la WSG de Weisweil en
2000 (Bach® et Rilhling 2001).

[ Bewirtschaftungseinheiten 2000
Trockenertrag DGPS [dt/ha]

126 - 127
B 128 - 130

B 131- 132
Il 133- 135
I (ber 135 JJ\

, l
A\ ! g B
0 300 600 900 1200 Meter m ED

® & partir du SIG de Weisweil de la sté Vista (2001)

74



Ertrag 2000 in dt/ha
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Fig. 47 :  Modélisation des rendements des champs de mais de la WSG de Weisweil réalisée a
partir de la méthode AEZ , de ICONOS (12.8.2000) et des données AVIS (8.9.2000)
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Fig. 48: Comparaison des intrants et des résultats de rendement sur I'exemple d'une
parcelle culturale — la récolte assistée par DGPS a été effectuée a la mi-octobre
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7.2 Recours aux prestations des entrepreneurs et évaluation du systéme par les
agriculteurs

7.2.1 Sud Bade
La mise en ceuvre du systéme par I'entrepreneur dans la zone de Weisweil a permis jusqu'a
présent de mettre en évidence les faits suivants :

Les mesures de rendement assistées par GPS représentent un outil important pour déterminer
la variabilité du rendement et, sur plusieurs années, le potentiel de productivité des différents
sites.

Les logiciels et le systeme de réalisation de cartes de rendement sont en constante évolution,
ce qui se traduit par des complications diverses lors de leur mise en pratique, dont certaines
n'avaient parfois pas été décelées lors de leur développement. En outre, des entretiens menés
avec les sociétés proposant ces systemes ont révélé que jusqu'a présent, le développement de
logiciels (structures de bases de données, gestion des menus et transparence de
'administration des données), de matériel pour la réception GPS et leur adaptation a
l'ordinateur embarqué ne constituent pas une incitation économique suffisante pour une
utilisation dans des zones aux structures parcellaires de taille réduite.

Concernant I'édition des ordres et la gestion des bases de données, I'un des problémes
fondamentaux réside dans l'affectation aux parcelles cadastrales correspondantes des ordres
individuels uniqguement dotés d'un numéro d'ordre par exploitant : ces numeéros d'ordre ne
constituent pas un paramétre d'identification assez précis, car ils sont aisément modifiables et
peuvent faire l'objet d'une réattribution. Pour réaliser lintégration dans le SIG (Agromap
Professional et ArcView), ainsi qu'une attribution claire et non équivoque des parcelles
culturales aux parcelles cadastrales correspondantes, il s'avére nécessaire d'affecter a I'ordre
les données brutes et le numéro de parcelle cadastrale (numéro de cadastre). Jusqu'a présent,
les entrepreneurs n'ont pas estimé cette mesure nécessaire, qu'il s'agisse de l'identification des
parcelles culturales ou de la vérification dans le logiciel de création de cartes de mesures
(Agromap Basic). Lorsqu'un prestataire de service tiers se charge de l'analyse des données de
rendement, il est recommandé d'affecter les numéros de parcelles cadastrales aux exploitants
en tant que parameétre de localisation pouvant étre reproduit.

Lors des récoltes en ligne pratiquées jusqu’a présent, certains points se sont avérés difficile a
maitriser dans la coopération avec I'entrepreneur, du c6té francais comme du coté allemand.
Par exemple, suite a la pression exercée par le manque de temps, il n’a pas été assuré que le
systeme de mesure du rendement (capteur) soit calibré pour les caractéristiques variables des
lots récoltés ou bien que des facteurs de correction soient pris en compte. Les poids
volumiques du grain peuvent fluctuer selon les heures de la journée, selon '’humidité , la variété
et 'espéce. Du coté francais, en raison de la collaboration difficile avec I'entrepreneur, on s’est
prononceé pour une poursuite des essais aux champs avec un groupement d’agriculteurs qui ont
déja investi dans des équipements et machines pour une agriculture de précision et exploitent
des surfaces adaptées.

La structure compartimentée de la zone étudiée et la répartition des parcelles cadastrales entre
différents exploitants, sans parler des éventuels échanges annuels de parcelles, sont autant de
facteurs compliquant considérablement la tdche aux entrepreneurs et impliquant une charge de
travail supplémentaire quasiment impossible a gérer, notamment en période de récolte (en
particulier celle du mais grains). Le surcroit de travail lié a la collecte des données et a leur
exploitation rien que pour la réalisation des mesures et la production de cartes de rendement,
ne peut étre assumé de maniére satisfaisante par une seule personne.
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Les exploitants ne manifestent pas d'intérét marqué pour les cartes de rendement et la
fertilisation intra-parcellaire modulée mais ils sont préts a recourir partiellement a ces services
lorsque ceux-ci n'‘engendrent pas de colt supplémentaire. Les cartes de rendement leurs
fournissent un complément d'informations dont ils ne reconnaissent pas les avantages
économiques. lls ne sont pas disposés a assumer les colts de mesures et de cartographie du
rendement, qui s'élevent a environ 10 €/ha. Cependant, en matiére de recommandations
portant sur la fertilisation et les semis, basées sur la réalisation de cartes de répartition des
substances nutritives et de rendement et associées a une analyse centralisée des données,
certains d'entre eux se déclarent d'ores et déja préts a payer 15 €/ha pour les prestations de
conseil et d'échantillonnage.

Eu égard aux motifs énoncés ici, on peut conclure qu'il n'existe actuellement aucun intérét de la
part de I'entrepreneur d'investir plus avant dans ces procédés. Ce dernier a réalisé jusqu'en
2000 des battages assistés par DGPS et des cartes de rendement pour le compte de clients
intéressés. Suite aux expériences passeées, cet entrepreneur n'effectue plus en 2001 que des
mesures de rendement assistées par DGPS sur ses propres parcelles, dans le but d'élaborer
des cartes de rendement pour une superficie totale d'environ 50 ha. Selon ses propres
estimations, il devrait achever la collecte des données d'ici fin novembre 2001.

Etant donné que I'on n'a pas pu effectuer d'enquéte représentative par le biais du questionnaire
"GPS - ein Instrument zur Verbesserung der Okonomie in Kleinstrukturierten
Ackerbauregionen" établi par Schreiber en 2000, les déclarations d'exploitants de la zone de
Weisweil seront ci-aprés comparées aux informations recueillies dans la région de la Bade.

En dépit du fait que les avantages économiques ont été évalués a entre 20 € et 40 €/ha par la
plupart des agriculteurs, seule la moitié d'entre eux se déclarait disposée a payer entre 10 et 20
€/ha pour mettre en pratiqgue une modulation intra-parcellaires des interventions culturales. Plus
de la moitié des agriculteurs se disait préte a dépenser entre 5 et 10 €/ha pour une fertilisation
et des semis modulés a I'échelle intra-parcellaire (Schreiber 2000). Toutefois, la modulation de
la fertilisation au niveau intra-parcellaire est a elle seule facturée 25 €/ha, main-d'ceuvre non
incluse, et la réalisation de cartes de rendements 10 €/ha (Ostheim 2000). On peut ainsi
constater une divergence entre l'estimation de la rentabilité et la réelle disposition a payer,
confirmée par l'analyse des déclarations des exploitants de la zone de Weisweil. De méme, la
décision de I'entrepreneur prise en 2000 de ne plus proposer de cartes de rendement sur la
zone de Weisweil, ni de récolte assisté par DGPS, est probablement a imputer a cette situation.
De meilleures informations sur les colts et les avantages de la mise en ceuvre du systéme,
associées a une plus grande disposition a payer, pourront certainement déboucher sur des
améliorations a 'avenir.

7.2.2 Alsace

Le projet prévoyait a I'origine une enquéte aupres des agriculteurs au sujet du théme complexe
de l'utilisation et de la faisabilité de I'agriculture de précision dans la plaine du Rhin. La réalité
constaté sur le terrain a montré que seuls quelques pionniers sont équipés avec la technologie
GPS et que la majorité des agriculteurs ne possedent que tres peu de connaissances sur ce
sujet. Il a donc été décidé de reporter cette enquéte sur 203 et au lieu de cela d’'informer a
l'occasion de visites et de manifestations techniques de terrain sur ce sujet (réalisé en
septembre 2001 a la ferme de chez Théo PETERSCHMIDT).
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7.3 Conditions nécessaires a la coopération entre agriculteurs et entrepreneurs
agricoles
7.3.1 Cadre légal

Le principe suivant s'applique pour les droits de propriétés afférents aux données géocodées
collectées : il s'agit de données personnelles au sens de l'article 3 paragraphe 1 de la loi
fédérale et du Land sur la protection des informations « Bundes- und
Landesdatenschutzgesetz » (Nodl 2000).

Cette loi repose sur le principe selon lequel les données et informations collectées sur ou au-
dessus des surfaces exploitées se rapportent directement aux exploitants concernés. Elles
constituent par-la méme des renseignements individuels portant sur la situation matérielle d'une
personne déterminée ou déterminable.

Les entrepreneurs doivent se conformer a cette loi, dans la mesure ou, en tant qu'entité non
publique, ils traitent ou exploitent des données a des fins commerciales, dans un but
professionnel ou lucratif, et ou il ne s'agit pas de dossiers internes de procédure dans le sens
de l'article 1 paragraphe 3 alinéa 3 de la « Bundesdatenschutzgesetz ».

Ce traitement des données personnelles et leur utilisation ne sont autorisés que Si

la loi les tolere (ce qui ne s'applique pas ici)

ou lorsque la personne concernée a donné son accord.

En tant que personne concernée, l'agriculteur dispose en outre d'un droit d'accés aux données
enregistrées sur son compte. Sous certaines conditions, il peut en exiger la rectification, la
suspension ou la suppression.

L'article 28 paragraphe 1 alinéa 1 de la « Bundesdatenschutzgesetz » autorise I'entrepreneur a
enregistrer, modifier, communiquer et exploiter des données a des fins commerciales
personnelles dans le cadre de I'objectif du contrat conclu avec I'agriculteur.

Ceci est par exemple significatif dans le cas de contrats subséquents, pour lesquels il est
nécessaire de se référer a des données collectées précédemment pour estimer la valeur du sol.

7.3.2 Dispositions contractuelles

Dans la mesure ou des personnes extérieures a l'entreprise saisissent ou exploitent des
données géocodées, il est nécessaire de définir une réglementation contractuelle concernant la
manipulation de ces données. Les contrats d'entrepreneurs indépendants doivent étre
complétés en conséquence :

1. Clarification des fins auxquelles les données peuvent et doivent étre utilisées ;

2. Exclusion du traitement des données déja autorisé par l'article 28 paragraphe 1 alinéa 1
de la Bundesdatenschutzgesetz dans le cadre d'une utilisation par I'entrepreneur a des
fins commerciales personnelles ;

3. Définition de I'objectif du contrat conclu entre I'agriculteur et I'entrepreneur et description
précise dans le contrat d'entrepreneur ; le cas échéant, le contrat devrait autoriser
explicitement I'entrepreneur a utiliser les données en référence a cet objectif ;

4. Clarification du traitement des données pouvant dépasser ce cadre. Rédaction du
contrat accessible pour toute personne non avertie et renvoi au consentement relatif a
toute nouvelle transformation des données ;

5. Réglementation des conditions précises selon lesquelles I'agriculteur peut exiger de
I'entrepreneur une rectification, une suspension ou une suppression des données selon
les paragraphes 20 et 35 de la Bundesdatenschutzgesetz (loi Fédérale) et les
paragraphes 18 a 20 de la Landesdatenschutzgesetz (loi du Land).

Les entrepreneurs exercent une activité commerciale. De fait, la coopération (lien contractuel)
avec les agriculteurs est également considérée comme commerciale sur le plan fiscal.
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7.4 Expériences pratiques issues d'autres projets

La presse agricole spécialisée rapporte des expériences de différentes applications issues
d'autres projets de techniques de I'agriculture de précision ou selon le cas d"étapes préalables
a cela. Les principales conclusions extraites de cing expériences sont présentées ci-dessous.

Exemple 1:
Ettleben bei Schweinfurt (Baviere) : (14 agriculteurs, 625 ha et 556 parcelles cadastrales)

Remembrement agricole virtuel avec 11 agriculteurs et échange volontaire de parcelles sur 313
ha, sur une période inférieure a un an (1999/2000). Augmentation de la superficie moyenne des
parcelles de 1,68 a 6,1 ha. Economies d'au minimum 25 €/ha et jusqu'a 100 €/ha par an. Colts
de 25 €/ha, sans la construction des chemins de circulation. Diminution de nombreux
probléemes touchant a la fréquence de circulation dans les villages, a la pollution olfactive par le
lisier et a la protection des eaux. Systéeme SIG mis en ceuvre : "MultiPlant GEO". (BLW 9 du
03.03.2001; diz 4/2001).

Exemple 2 :
Riedhausen, Landkreis de Ravensburg (BW) : 15 exploitations en activité principale, 12 en

activité secondaire, 315 ha de surface cultivée, 0,63 ha/parcelle. Exploitation inter-parcellaire
assistée par GPS au dela du découpage cadastral. Jusqu'a présent, 14 km de limites dans un
lot de 22 ha qui comporte 40 parcelles, ce qui signifie environ 7 ha de sous exploités. La
suppression des bordures des parcelles s'est a elle seule traduite par une augmentation de 10
% du rendement, avec une économie de colts dépassant 30 %. On a, en outre, pu passer
d'une force de traction des équipements de 10 a 1,5 ch/ha. Leur valeur neuve n'est plus que
d’environ 1000 €/ha, contre 3500 €/ha auparavant. Les colts fixes des équipements ont baissé
en conséquence de 300 €/ha a 150 €/ha. De méme, le temps de travail requis, auparavant de
12,5 h/ha, a pu étre ramené a 5,5 main-d'ceuvre/ha (BLW 30 du 28.07.2001).

Exemple 3 :
Nurnberger Land, exploitation par lots : parcelles de 0,2 ha : 4 agriculteurs sur 7 au total

participent, surface de lot de 13,4 ha, colt de la main d'ceuvre < 6 /h/ha, colts des équipements
383 €/ha d'apres les tarifs du cercle de machinisme (Machinenring). Avantages : rendement
plus élevé, meilleure commercialisation (BLW 30 du 28.07.2001).

Exemple 4 :
Nord-ouest de I'Oise : Exploitation commune des parcelles sur 1300 ha avec une spécialisation

des agriculteurs et un travail du sol sans labour. Pointes de travail plus élevées mais charge
répartie sur toute l'année. Salaire horaire de 70 FF (10,67 €), indépendamment du type
d'activité. Aucune mise en ceuvre du GPS jusqu'a présent. Economies entre 500 et 1500 FF/ha
(76 — 229 €/ha), selon la situation de départ. (La France Agricole 27.4.2001)

Exemple 5 : modulation de la densité de semis et de la fertilisation
Article de Philippe Pavard dans La France Agricole N° 2884 v. 27.04.2001 en annexe A 5
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8 Bilan et perspectives

Dans le cadre du présent projet, on a étudié les possibilités d'une exploitation adaptée a
I'hétérogénéité de parcelles culturales au sein de zones constituées de parcellaires morcelés,
ainsi que I'utilisation des intrants adaptés a ces conditions d’exploitation. Dans la zone étudiée
de Weiswell, I'accent a principalement été mis sur les instruments de diagnostic, tels que les
moissonneuses-batteuses équipées de GPS, de capteurs de rendement et d'un ordinateur
embarqué ou les appareils d'échantillonnage du sol dotés d'un systéme de repérage par
satellite. L'évaluation en termes économiques suppose que l'on dispose de données
d'exploitation et, pour quantifier les colts et I'efficacité, de la palette compléete des instruments
requis pour une exploitation intra-parcellaire, tels que I'application intra-parcellaire modulée des
intrants (fertilisation modulée, etc.) Pour que les analyses de modeéles réalisées dans le cadre
de scénarios de codts soient adaptées a la zone considérée et concretement appliquées aux
exploitations, les exploitants doivent fournir les informations souhaitées en conséquence.

Il est nécessaire de réaliser des cartes de rendement sur plusieurs années de référence pour
étudier I'nétérogénéité intra-parcellaire des sites ou des rendements potentiels. Du fait des
raisons énoncées plus haut, la précision des besoins en intrants adaptés au site requiert une
phase supplémentaire. Ces analyses peuvent étre menées sur les parcelles culturales pour
lesquelles on dispose déja de cartes de rendement sur trois ans ou sur d'autres unités
d'exploitation de la zone étudiée de Weisweil. La premiere possibilité présente I'avantage de
travailler en disposant de données plus précises sur les potentiels des sites et des rendements.

Les informations concernant les incidences d'une future « application modulée d'intrant »
pourraient étre réunies parallélement au développement de modéles de rendement basés sur
I'exploitation d’ images satellitaires. Ces derniéres ont déja été utilisées avec succes depuis
1997, comme instrument de diagnostic pour évaluer I'hétérogénéité du rendement intra-
parcellaire de la WSG de Weisweil (Bach et Braun 1999, Bach et Riihling 2000).

En outre, les enquétes - autant que possible représentatives - menées aupres des
entrepreneurs et des agriculteurs en vue d'apprécier la rentabilité de I'agriculture de précision
sont une initiative judicieuse ; comme par exemple les questionnaires portant sur l'analyse des
avantages du GPS, établis par [l'université d'Hohenheim, "GPS - Ein Instrument zur
Verbesserung der Okonomie in kleinstrukturierten Ackerbauregionen ?"(qui ont déja été utilisés
de maniére isolée).

Dans le cadre de ce projet, les moyens et la période d'étude se sont avérés insuffisants pour
couvrir tous les champs d'action a prendre en compte pour une exploitation optimale par le biais
de l'agriculture de précision. Il serait nécessaire de réfléchir a I'avenir sur la maniére d'aborder
les étapes essentielles du processus de l'agriculture de précision, telles que la gestion du
traitement des données et la prise de décision concernant les facteurs de production a utiliser a
I'échelon intra-parcellaire (pour une seule ou plusieurs exploitations). D'autre part, l'analyse de
la rentabilité de I'agriculture de précision implique de rassembler des données d'exploitation
adaptées. Cette collecte d'information devrait étre effectuée dans les exploitations recourant
elles-mémes a certains instruments d'agriculture de précision, ou utilisant déja de maniére
effective, seules ou en collaboration avec d'autres exploitations, des machines équipées de
DGPS et de capteurs, et ayant recours a des prestations de service pour I'analyse de leurs
données. Les cartes de marges brutes des parcelles peuvent étre établies en s'appuyant sur les
données d'exploitation et les fichiers parcellaires (Dabbert et Kilian 2000). On a déja reconnu la
nécessité de telles analyses et applications plus approfondies.
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En Alsace :

— Caractérisation et interprétation de la variabilité intraparcellaire :

Les données présentées dans le rapport reprennent les variables enregistrées sur les parcelles

de Witternheim et d’Ebersheim en 2000, soit la premiere année de référencement.
Ces mesures ont été poursuivies en 2001 et 2002. Le tableau ci dessous reprend I'ensemble

des observations effectuées :

Tab. 22 : Apercu des observations et mesures faites en Alsace
Ebersheim Witternheim
Culture Blé tendre Mais grain
Nutrition azotée : " L
; . Nutrition azotée :
Reliquats azotés HNT
i HNT (2 stades) .
Annee 2001 Fluorimétrie INN floraison
Mesures INN floraison picghelios
Composantes rendement | Composantes rendement
Rendement machine Rendement machine
Culture Mais grain Mais grain
Nutrition azotée : Nutrition azotée :
. HNT HNT
Annee 2002 INN floraison INN floraison
Mesures
Composantes rendement | Composantes rendement
Rendement machine Rendement machine
Résistivité du sol Résistivité du sol
Données Cartographie du sol Cartographie du sol
pérennes Cartographie de la Cartographie de la
réserve utile réserve utile

Les données enregistrées en 2000 n'ont pas permis d’identifier clairement un ou plusieurs
facteurs explicatifs de la variabilité du rendement.

Aprés 3 années de référencement sur les 2 parcelles, on peut tout de méme observer des
zones plus ou moins productives (tableau 2: rendement biologique moyen sur 3 ans,
Ebersheim et Witternheim). En effet, le rendement moyen a Ebersheim est de 115 g/ha avec
des valeurs allant de 105 a 125 g/ha soit une variabilité de 20 g/ha. Pour la parcelle de
Witternheim, qui se caractérise par une variabilité a priori plus forte, le rendement moyen sur 3
ans est de 124 g/ha avec des valeurs variant de 107 a 140 g/ha soit une variabilité de 33 g/ha.
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Fig. 49 : Rendement biologique moyen sur 3 ans (2000-2002) en Alsace

Rendement biologique (g/ha) moyen sur 3 ans

Ebersheim

Witternheim

rdf_bio moyen 107 .2 - 111
[ 105- 108 111 - 1148
] 108-112 [ ]114.58- 1185
B 112- 115 [Nz 5. 1222
115 [ 1zzz- 12548
115 - 118 e 1259- 1206
B 1206 1223
118 - 122 B 122 2 - 137 A
I "22- 125 B 1371 1408
| | [ Pas de données

L’interprétation par des logiciels géostatistiques de I'ensemble des données accumulées sur 3
ans (données annuelles et pérennes) doit permettre de valider ces données et d’expliquer cette
variabilité intraparcellaire du rendement.

Cette eétape servira alors de base a la mise en ceuvre de techniques de modulation
intraparcellaire a partir de 2003.
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9 Conclusion

Le point de départ de ce projet était I' analyse et I'interprétation de la variabilité intraparcellaire
des parcelles culturales dans la Plaine du Rhin). Cette étude préalable devait permettre
d'étudier ensuite la faisabilité de la mise en ceuvre de méthodes d'agriculture de précision. En
font partie : I'échantillonnage matriciel de parametres du sol et des cultures, les méthodes en
lignes, telles que la mesure de la résistivité électrique du sol et la mesure de rendement en
continu par moissonneuse-batteuse équipée d'un systeme GPS.

Du cété allemand, les échantillonnages selon un maillage orienté et les méthodes de mesure
en continu ont été appliqués sur 3 parcelles culturales sélectionnées, pour lesquelles on
disposait déja de cartes de mesures de rendement effectuées sur deux ans (niveau local). Ces
mesures et cartes de rendement en ligne ont par contre été appliquées a I'ensemble de la zone
étudiée (niveau de la Zone).

Ce projet initié par I''TADA a été mené parallélement a un concept d'assainissement de la zone
de protection des eaux (WSG) de Weisweil, mis en oceuvre dans une zone centrale
d'assainissement (KSZ) de la WSG — et dépassant en obligations les directives d'exploitations
de la loi SchALVO, ainsi qu'a un projet du MLR "Erprobung einer teilflachenspezifischen
Bewirtschaftung zur Reduzierung/Optimierung des Dungeaufwandes in Wasserschutzgebieten
fur eine grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung mit
Einsatz der DGPS-Technik und Fernerkundung" (voir également Bach et Rihling 2000).

Les cartes de rendement en ligne du mais grains, réalisées en continu sur plusieurs années de
référence (pour la premiére fois) et pour 3 parcelles représentant une superficie totale d'environ
4 ha, ont permis de mettre en évidence des modeéles de rendement répétés, de méme que des
indications sur le rendement potentiel des sites concernés.

Les méthodes utilisées pour analyser la variabilité des parcelles, a savoir les mesures en
continu et les mesures orientées, traduisent plus ou moins efficacement la variabilité intra-
parcellaire et 'hétérogénéité des sites. Méme effectué avec moins de 6 préléevements par ha,
I'échantillonnage orienté constitue aujourd’hui encore une méthode onéreuse pour déterminer
les teneurs en éléments nutritifs (et leur variabilité) des sols de ces parcelles qui avaient
autrefois été évaluées comme homogeénes, dans le but d'en tirer ensuite des informations
exploitables sur la variabilité du potentiel du site. On peut retenir de linterprétation des
échantillonnages orientés du sol que des densités de prélévement inférieures a 4 échantillons
par ha permettent de calculer des "parameétres homogenes" tels que la granulométrie, les
teneurs en substances organiques et les valeurs de pH (état calcique). Concernant les teneurs
en substances nutritives, les mémes densités de prélevement (ou des densités plus élevées)
sont recommandées afin de pouvoir évaluer correctement I'état d'approvisionnement et sa
variabilité sur ces sites constitués de lcess limoneux (lehm lcessiques).

L'évaluation de la résistivité électrique (CE) est une méthode rapide, pour laquelle on utilise un
appareil tiré sur le sol. La CE du sol est reliée a la teneur en argile et a la réserve en eau du sol,
ainsi qu’'a la profondeur et a la teneur saline de la solution du sol. La CE ne permet pas
forcément, a elle seule, de déterminer les zones de compaction du sol.

Afin d'éclaircir les causes de la variabilité intra-parcellaire de la productivité sur plusieurs
années, des informations spécifiques sont nécessaire sur les caractéristiques du sol et les
développements de la végétation ainsi que des données sur les rendements.

Les informations intra-parcellaires sur I'état des sols, les renseignements sur [|'‘évolution
générale ainsi que les données de rendement sont, comme avant, toujours nécessaires si l'on
veut interpréter la variabilité du rendement sur différentes années. Au regard de
I'échantillonnage conventionnel effectué par des prises individuelles sur le sol et les végétaux,
les méthodes faisant intervenir des densités de prélevement élevées, telles que les méthodes
de mesure continue, présentent lintérét de limiter la perte dinformations. Grace a
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I'échantillonnage sur un point déterminé et a la précision des analyses en laboratoire, la
premiére méthodes de prélevement sur des points précis bénéficie d'une qualité informative
élevée. Afin de produire des informations sur I'ensemble d'une zone par le biais de mesures
effectuées sur des points donnés, il est nécessaire de recourir a l'interpolation géostatistique; ce
procédé permettant notamment de livrer des informations pour les surfaces situées entre les
points d'échantillonnage de parcelles petites et plutét homogénes, comme par exemple celles
de la zone centrale d'assainissement (KSZ).

Le logiciel utilisé dans cette étude propose une version simplifiée de cette méthode.

Il faut donc considérer dans quelle mesure il est préférable de recourir a des procédés
impliquant des densités de prélevement élevées, qui permettent entre autres de travailler plus
vite et & moindre co(t, mais sont susceptibles de compliquer linterprétation des valeurs
mesurées.

85



10 Bibliographie

Allemagne :
AG Boden (1996): Bodenkundliche Kartieranleitung. 4. Aufl., Nachdr., Hannover.

Agrocom (2000): Agromap Auftrag, Agromap Basic, Agromap Professional. Software der Fa. Agrocom,
Bielefeld.

Anonymus (2000): Gemeinsam und doch getrennt. Erfahrungen in der virtuellen Flurbereinigung in
Oberschwaben. Wochenblatt-Magazin 3: 12-13.

Anonymus (2001a): Freiwilliger Flachentausch unter Bewirtschaftern. DIz 4: 140-143.

Anonymus (2001b): Sanierungsprojekt Weisweil, Regierungsprasidium Freiburg, Schriftliche Mitteilung
von Herrn Zahringer, ALLB Emmendingen.

Auernhammer, H. (2001): Forderungen stellen. Agrarmarkt Diskussionsrunde. Agrarmarkt 5: 26-31.

Auernhammer, H. und Mayer, M. (2000): Ergebnisse der integrativen Forschung und Erprobung in pre
agro. Praxiserprobung des Managements von precision agriculture. Micro-precision-farming.
KTBL-Sonderverdéffentlichung 032; Managementsystem fir den ortsspezifischen Pflanzenbau
(pre agro): 37-43.

Bach, H. und Braun, M. (1999): Ermittlung des Ernteertrages mit Fernerkundungsdaten. Studie Vista,
Munchen (Hrsg.) 1-61.

Bach, H. und RUhling, I. (2001): Erprobung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung zur
Reduzierung/Optimierung des  Dingeaufwandes in  Wasserschutzgebieten fir eine
grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung mit Einsatz der
DGPS-Technik und Fernerkundung. Bericht zum Pilotprojekt i.A. des Ministerium fur Ernahrung
und Landlichen Raum Baden Wirttemberg, Vista Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH
(Hrsg.): 79 S.

Ball, T. (2001): Unterlagen, Designer und Powerpoint-Prasentation zum Sanierungskonzept Weisweil.
Digitale Mitteilung, TZW Karlsruhe.

Behnken, C., Bill, R., Grenzdérffer, G., Lamp, J., Reiche, E.-W., Schmidhalter, U., Schmidt, F., Selige, T.,
Sperl, C., Brozio, S., Gebbers, R., Herbst, R., Kersebaum, C., Lorenz, K., Wenkel, K.-O. (2000):
Ergebnisse der integrativen Forschung und Erprobung in pre agro. Standort- und
Bestandesanalyse fur das Management von precision agriculture. Ermittlung und Analyse der
Zustande der Geofaktoren. KTBL-Sondervertffentlichung 032; Managementsystem fiir den
ortsspezifischen Pflanzenbau (pre agro): 45-74.

Bobert, J., Doélling, S., Pauly, J., Schmidhalter, U., Selige, T., Werner, A. (2000): Ergebnisse der
integrativen Forschung und Erprobung in pre agro. Standort- und Bestandesanalyse fiir das
Management von precision agriculture. Ermittlung der teilspezifischen Ertragspotentiale und
Ertragserwartungen.  KTBL-Sonderverdffentlichung 032; Managementsystem  fur  den
ortsspezifischen Pflanzenbau (pre agro):75-88.

Brozio, S., Gebbers, R., Leithold, P., Wenkel, K.-O. (2000): Ergebnisse der integrativen Forschung und
Erprobung in pre agro. Management der Informationsverarbeitung in precision agriculture.
Dungung. KTBL-Sonderverdffentlichung 032; Managementsystem fir den ortsspezifischen
Pflanzenbau (pre agro):135-154.

Claas (2000): Mundliche Mitteilung der Fa. Claas.

Dabbert, S. und Kilian, B. (2000): Ergebnisse der integrativen Forschung und Erprobung in pre agro.
Wirkungsanalyse pal| precision agriculture. Okonomische Wirkungen. KTBL-

86



Sonderverdffentlichung 032; Managementsystem fur den ortsspezifischen Pflanzenbau (pre
agro): 195-206.

Dabbert, S. und Kilian, B. (2000): Ergebnisse der integrativen Forschung und Erprobung in pre agro.
Wirkungsanalyse pal| precision agriculture. Okonomische Wirkungen. KTBL-
Sonderverdffentlichung 032; Managementsystem fur den ortsspezifischen Pflanzenbau (pre
agro): 195-206.

Dammer, K.-H. und Ehlert, D. (2000): Ergebnisse der integrativen Forschung und Erprobung in pre agro.
Management der Informationsverarbeitung in precision agriculture. Herbizide, Fungizide und
Wachstumsregler.  KTBL-Sonderveréffentlichung  032;  Managementsystem  fir  den
ortsspezifischen Pflanzenbau (pre agro): 155-164.

Deller, B., Pfleiderer, H., Zeller, M., Wrfel, T. (1999): Grunddiingung im Ackerbau. Merkblatter fur die
umweltgerechte Landbewirtschaftung Nr. 4, 2.Aufl. Landesanstalt fir Pflanzenbau, Rheinstetten

(Hrsg.).

Dohmen, B., Grenzdorfer, G., Irrgang, A., Muhr,T., Noack, P., Reh, A., Schmidthalter, U., Selige, T.,
Wagner, U. (2000): Ergebnisse der integrativen Forschung und Erprobung in pre agro. Standort-
und Bestandesanalyse fir das Management von precision agriculture. Ermittlung und Analyse
der Zusténde der Pflanzenbestande. KTBL-Sonderveréffentlichung 032; Managementsystem flr
den ortsspezifischen Pflanzenbau (pre agro): 89-114.

Domsch, H. und Wartenberg, G. (2000): Teilflachenspezifische Bewirtschaftung mit GPS, Teil 3. Getreide
6 (2): 136-141.

Domsch, H., Lick und Eisenreich (1999): Ermittlung geophysikalischer Kennwerte fir die
groBmafstabige Kennzeichnung landwirtschaftlicher Flachen. Jahresbericht des ATB Potsdam-
Bornim: S.16.

Ehlert, D. und Domsch, H. (2001): Korrelationen zwischen Boden- und Pflanzenparametern. Landtechnik
3:134-135.

Friedl, L. (2001): Schone, grof3e Schlage. BLW 9: 66-68.

GLA (1990): Bodenkarte von Baden-Wirttemberg 1:25000, Blatt 7812, Kenzingen. Geologisches
Landesamt Baden-W rttemberg, Freiburg 1991 (Hrsg.).

Haneklaus. S., Ruhling, 1., Schroeder, D., E. Schnug (1997): Studies on the variability of soil and crop
fertility parameters and yields in different landscapes of Northern Germany. In: Stafford, J.V.
(ed.): Precision agriculture '97, Technology, IT and Management. BIOS scientific publishers,
Oxford. Il: 785-792.

Infothek (2001): Landwirtschaftliche Betriebe und ihre Flachen nach BetriebsgréRenklassen im
Dienstbezirk des Amts fur Landwirtschaft Emmendingen. Stat. Landesamt, Stuttgart,
Bearbeitung: LEL Abt. 3, Schwéabisch Gmiind, Infothek fur die Landwirtschaftliche Beratung
Baden-Wiirttemberg, 1998.

Kerkenpal3, A. (2001): /www.kerkenpass.de. Gepriifter, unabhangiger Probennehmer, Zertifizierter GPS-
Anwender, Heckenweg 1, 46499 Hamminkeln.

Lenge, R. (2000): ,Flurbereinigung”“ per Satellit in Oberschwaben. Top Agrar 11: 74-75.

Michels, K. (2001): LUFA-Methoden Nahrstoffanalytik, Pflanzen. Mindliche Mitteilung, LUFA
Augustenberg.

Nédl, (2000): Datenurheberrechte in der Prazisionslandwirtschaft, schriftliche Mitteilung des Justitiar Nodl
vom 9.5.00, AZ N&/km. BLHV, Freiburg.

Ostheim, K.-U. (2000): Prifung der 6konomischen und 6kologischen Vorziglichkeit einer GPS-gestitzten
teilflachenspezifischen Landbewirtschaftung, Munster Hiltrup Landwirtschaftsverlag.

87


http://www.kerkenpass.de/

Riester, R., Hofman, T., Weiler, T., Janorschke, B., Bager, Ch. (2000): Agrarmarkte 2000, LEL (Hrsg.);
150 S.

Rohmann, U. und Rddelsperger, M. (1994): MaRhahmenkombination und Varianten zur Sanierung des
nitratbelasteten Trinkwassers der Gemeinde Weisweil. Technologiezentrum Wasser (TZW),
Karlsruhe: 39 S.

Rolf (2000): GPS, das moderne Navigationssystem in der Landtechnik. Vortrag anlasslich der Tage der
offenen Tur in der Gewerbeschule Breisach. Fa. Agrocom, Bielefeld.

Ruhling, 1. (1999): Raumlich-zeitliche Variabilitat von physikochemischen Bodeneigenschaften und
Pflanzenmerkmalen in einer norddeutschen Landschaft. Dissertation, TU Braunschweig.;FAL
(Hrsg.): Landbauforschung Vélkenrode Sonderheft 205: 183.

Ruhling, I., Haneklaus, S., Schnug, E. (1997): Geostatistical investigations on soil and crop fertility
parameters in northern Germany. Proceedings of the 11th World Fertilizer Congress of CIEC; 7-
13 Sept. 1997, Gent, Belgium. S.178-188.

Scheffer, F., Schachtschabel, P., Blume, H.-P., Brimmer, G., Hartge, K.-H., Schwertmann, U. (1984):
Lehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart.

Schmerler, J. und Gro3kopf, M. (1999): Weniger Betriebsmittel und héhere Ertrdge, DLZ Sonderheft 10,
92-95.

Schmidhalter, U. und Zintel, A. (1999): Schatzung der raumlichen Variation des Ton- und Wassergehaltes
mit elektromagnetischer Induktion. Mitteilungen der DBG, S. 871-874.

Schreiber, A. (2000): Globales Positionierungs-System (GPS) - Ein Instrument zur Verbesserung der
Okonomie in kleinstrukturierten Ackerbauregionen? Diplomarbeit, Uni Hohenheim, Inst. f. landw.
Betriebslehre, 98 S.

Schuler, B. (1991): Bodenkarte von Baden Wiirttemberg 1:25000, Blatt 7812 Kenzingen. Geologisches
Landesamt Baden Wirttemberg (Hrsg.).

Sommer, C. und VoBRhenrich, H. (2000): Bodenbearbeitung. KTBL-Sonderveréffentlichung 032;
Managementsystem fir den ortsspezifischen Pflanzenbau (pre agro): 129-134.

Stocklin, K. (1998): Funktionierendes Modell. Gesprdch des Vorsitzenden des Arbeitskreises
Wasserschutz mit Rene Brossert, BBZ 22, S.5.

Siss, H. (1999): Virtuelle Flurbereinigung in Riedhausen bereits Realitat. BLW 38: 38-39.

Vermeulen, F.H. (1960): Fehlerquellen bei der Bodenuntersuchung. Landwirtsch. Forsch., Sonderheft 14:
80-8.

Wagner, F. und Degen, B. (1998): Beratungsgrundlagen zur ordnungsgemafen Dingung im Gartenbau.
Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau Heidelberg (Hrsg.).

Wagner, P. (1999): Besseres Management, DLZ Sonderheft10, 96-98.
Werner, A., Jarfe, A., Kloepfer, F., Kottenrodt, D. (2000): Forschungskonzept von pre agro. KTBL-
Sonderverdffentlichung 032; Managementsystem fur den ortsspezifischen Pflanzenbau (pre

agro): 15-30.

Zeddies, J. (1998): Klassische finanzmathematische Methoden, Inst. fir Landwirtschaftliche
Betriebslehre, Univ. Hohenheim, S.5.

88



France :

— BOISGONTIER D., DEBROIZE D., 1996. — Agriculture de précision 10 questions / réponses pour
bien comprendre. Perspectives Agricoles, 216, 14-19.

- BOISGONTIER D., 1997. — L'agriculture de précision en Europe : une maitrise plus ou moins
grande selon les pays. Perspectives Agricoles, 225, 18-24.

— CHATAIN C, DUMOULIN F., HIS M., FRANCO I., 1997. — Agriculture de précision, une mode,
I'avenir ou déja la réalité. Note technique de la Chambre d’Agriculture de I'Oise, 10 pages.

- BOISGONTIER D., LECLERC H., LAURENT F., LE BARS J.M., ZWANENEPOEL P., 1998. —
Using field and crop characteristics for site specific nitrogen managment on a winter wheat crop.
4°™ conférence internationale sur I'agriculture de précision, Saint Paul (Minnesota).

- BOISGONTIER D., ARIAUX B., 1998. — Agriculture de Précision : que faire aujourd’hui et avec
quels moyens. Perspectives Agricoles, 235, 14-20.

— BOISGONTIER D., ARIAUX B., 1998. —Agriculture de précision: comment la pratiquer
aujourd’hui. Perspectives Agricoles, 236, 28-32.

- BOISGONTIER D., 1999. — Agriculture de précision: de nouvelles avancées. Perspectives
Agricoles, 246

- BOISGONTIER D., 1999. — Agriculture de précision: mieux protéger I'environnement.
perspectives Agricoles, 247, 30-32.

— NICOLETTI J.P., COCHELIN D., MOREAU F., 1999. — Cing ans d’agriculture de précision aux
Etats-Unis, quels enseignements pour la France. Perspectives Agricoles, 245, 8-13.

- ARIAUX B., 2000. — Les SIG utilisés en agriculture de précision. Actes du colloque UMR
CEMAGREF-E

— BOISGONTIER D., 2000. — La mise en ceuvre de I'agriculture de précision. Actes du colloque
UMR CEMAGREF-ENESAD, 365-374.

- DABAS M., BOISGONTIER D., TABBAGH J., BRISARD A., 2000. — Use of a new sub-metric
multi-depth soil imaging system (MuCEp c). 5°™ conférence internationale sur I'agriculture de
précision, Bloomington (Minnesota).

- Actes du colloque UMR CEMAGREF-ENESAD. Agriculture de précision: avancées de la
recherche technologique et industrielle. Dijon 29-30 mai 2000.

—  Agriculture de précision, cap sur le XXIF siécle. 1997. Editions ITCF. Tiré & part de Perspectives
Agricoles,222, 48 pages.

- Troisieme conférence internationale sur I'agriculture de précision, Mineapolis, 23-26 juin 1996.
Publication American Society of Agronomy, Crop Science Society of America, Soil Science
Society of America, 1200 pages.

— D. BOISGONTIER - 2001 — Agriculture de précision : les matériels et les nouvelles solutions
disponibles. Perspectives Agricoles n° 271 (pages 32 a 47).

— C. DEPLANQUE, D. BOISGONTIER, X. MEROUR - 2001 — Les cartes de rendement : quelles
utilisations, comment les interpréter ? Perspectives Agricoles n° 273 (pages 52 a 54).

- Premier colloque européen sur I'agriculture de précision, Université de Warwick, 8-10 septembre
1997. Publication BIOS Scientific Publishers, 997 pages.

— Quatrieme conférence internationale sur I'agriculture de précision, Saint Paul (Minnesota), 19-22
juillet 1998. Conférence Abstracts, 216 pages.

— Agriculture de précision: I'enjeu francais. 1999. Dossier réalisé par I'I'TCF, I'INRA et le
CEMAGREF a I'occasion d'une conférence débat au Salon International du Machinisme Agricole.

- Agriculture de précision : avancées de la recherche technologique et industrielle, Dijon, 29-30
mai 2000. Actes du colloque UMR CEMAGREF-ENESAD, Educagri éditions, 432 pages.

— Cinquiéme conférence internationale sur I'agriculture de précision, Bloomington (Minnesota), 16-
19 juillet 2000. Conférence abstract, 244 pages.

89



11 Annexes

A1l Publications, cahiers et posters dans le cadre du projet (D) 90
A2 Réunions et communication relatives au projet (D) 91
A 3 Cartes de mesures sur les parcelles quadrillées a Weisweil 94
K 1: Sols: conductivité électrique sur 0-30 cm, 10.03.01 94
K 2: Sols : conductivité sur 30-90 cm, 10.03.01 94
K 3: Sols: Humus [%)] 95
K4: Sols: valeurs de pH 95
K 5: Sols: valeur totale N [%] 95
K6: Sols: P,0Os [mg/100g] 96
K7: Sols: K,O [mg/100g] 96
K8: Sols: Mg [mg/100g] 97
K9: Sols: argile [%] 98
K 10: Sols : limon [%] 98
K 11 : Sols : sable [%] 100
K 12: teneurs N, du sol 0-30 cm [kg N/ha], 05.06.01 99
K 13: teneurs N, du sol 30-60 cm [kg N/ha], 05.06.01 99
K 14: teneurs Npy, du sol 60-90 cm [kg N/ha], 05.06.01 100
K 15: teneurs Npyin-Gehalt du sol 0-90 cm [kg N/ha], 05.06.01 100
K 16: Eau du sol sur 0-30 cm [%], 05.06.01 101
K 17: Eau du sol sur 30-60 cm [%], 05.06.01 101
K 18: Eau du sol sur 60-90 cm [%], 05.06.01 102
K 19: Matiére seche du reste des plantes [%] 103
K 20: Matiére séche du reste des plantes [dt/ha] 103
K 21: Plantes par hectare 104
K 22: Grains/épi 104
K 23: Matiére seche du grain [%] 105
K 24: Nombre d'épis [épis/m?] 105
K 25: Epis/10 Plantes 106
K 26: Grains/m? 106
K 27: Rendement grains [g/ha] 107
K 28: Rapport grain/paille 108
K 29: Poids de mille grains PMG [g] 108
K 30: Teneur N du grain [%] 108
K 31: Teneur P du grain [%] 109
K 32: Teneur K du grain [%0] 109
K 33: Teneur Mg du grain [%] 110
K 34: Teneur N des plantes [%] 110
K 35: Teneur P des plantes [%] 111
K 36: Teneur K des plantes [%0] 111
K 37: Teneur Mg des plantes [%0] 112
K 38: Absorption en N [kg/ha] 112
K 39: Absorption en P [kg/ha] 113
K 40: Absorption en K [kg/ha] 113
K 41: Absorption en Mg [kg/ha] 114
A 4: Tableau de données 115
A 5 : Article de la France Agricole 125

A 6 : Bibliographie sur I'agri. de précision et I’exploitation de données géocodées 126

90



A 1 Publications, documents et posters dans le cadre du projet (D)

+ Publications :

Bach, H. und Ruhling, 1. (2001): Erprobung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung zur
Reduzierung/Optimierung des Dingeaufwandes in Wasserschutzgebieten fir eine
grundwasserschonende Bewirtschaftung und eine optimale Standortnutzung mit Einsatz
der DGPS-Technik und Fernerkundung. Bericht zum Pilotprojekt i. A. des Ministerium fur
Ernahrung und Landlichen Raum Baden Wirttemberg, Vista Geowissenschaftliche
Fernerkundung GmbH (Hrsg.): 79 S.

Ruhling, 1. (2000): Die Oberrheinregion — Kann sich Préazisionslandwirtschaft 6konomisch und
Okologisch etablieren? Naturschutz-Info 3: 27-28.

Ruhling, I. (2001): Prazisionslandwirtschaft — Teilflachenbezogenes Management. Ausstellungs-
katalog. Landwirtschaftliches Hauptfest, Stuttgart.

* Posters:

- Mit GPS zur Prazisionslandwirtschaft — 6konomischer und dkologischer im Feldmal3stab.

- Die Oberrheinregion — Kann sich Prazisionslandwirtschaft dkonomisch und 6kologisch
etablieren?

A 2 Rencontres et travaux de communications liés au projet (D)

e EXxposés, participations a des foires ou expositions, a des podiums
10.01.2000 Projektvorstellung und Diskussion (IfulL)

11.02.2000 BLHV-Fachausschusssitzung "Getreide- und Nachwachsende Rohstoffe:
Kurzvorstellung des ITADA-Projektes ,Prazisionslandwirtschaft und DGPS in der
Landwirtschaft unter 6konomischen Aspekten’

26.06.2000 Sommertagung der Pflanzenbaureferenten: Bericht (Dr. Vetter) Uber Stand der
Projekte zum Einsatz von DGPS in der Landwirtschaft/ Prazisionslandwirtschaft
in Baden-Wirttemberg und Bayern.

26.09.2000 ITADA-Zwischenberichterstattung, Aulendorf — Prazisionslandwirtschatft.
11.09.2000 Podiumsdiskussion auf der BALA, Freiburg — Prazisionslandwirtschatft.

01.12.2000 BLHV-Kreisverband Lahr, Mitgliederversammlung, Prazisionslandwirtschaft am
Oberrhein und Gewannebewirtschaftung (mit Diskussion mit Fachleuten anderer
Projekte).

19.01.2001 Projektvorstellung und Diskussion (IfuL)

14.02.2001 Maistag Emmendingen-Hochburg, ITADA-Projekt: Nutzbarmachung der
Prazisionslandwirtschaft.

13.07.2001 BLHV-Fachausschusssitzung “Offentlichkeitsarbeit”: Fragen zur Zukunft von
GPS.

18.09.2001 u. 05.10.2001 LEL Schwabisch Gmund: Beraterfortbildung: Precision Farming —
auch in Baden Wirttemberg sinnvoll? Das grenziiberschreitende ITADA-Projekt
,Prazisionslandwirtschaft am Oberrhein’ — Seminarvortrag.
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22.-30.09.2001

25.09.2001

« Demande

05.01.2000

Landwirtschaftliches Hauptfest Stuttgart: Préazisionslandwirtschaft und
Standortvariabilitat: Ausstellung — Bildergalerie, Katalog und Bodenprofile:

Ausarbeitung und Ausstattung.

TK ITADA-Endberichterstattung, Colmar — Prazisionslandwirtschaft.

Beantwortung einer Anfrage des MLR, Ref.41 vom 03.01.2000 zu GPS und GIS-
Einsatz in Projekten am IfuL.

e Discussions avec les partenaires de projet et contacts

15.11.1999

23.11.1999

31.01.2000

07.02.2000

20.03.2000

17.08.2000

04.05.2000

26.10.2000

01.02.2001

01.02.2001

06.11.2001

21.11.2001

11.12.2001

Bericht der Firma Vista zur des

Fernerkundungsdaten‘ am IfuL.

,Ermittlung Ernteertrags  mit

Besprechung am IfuL mit Vertretern der Firma Agrocom, Lohnunternehmer
Binder, MLR, Ref. 22.

Kontakt (telefonisch) mit Herrn Anken, Abt. Agrarwirtschaft und Landtechnik der
FAT Tanikon, bezlglich schweizerischer Aktivitdten in Prazisionslandwirtschaft
(GPS-Ertragsmessung etc.). Ubereinkunft, informell in Kontakt zu bleiben, da auf
schweizerischer Seite bisher keine konkreten Projekte geplant sind, bis auf den
Einsatz von Online-Ertragsmessung.

Vorstellung der franzosischen Projektpartner und erste Standort- und

Beprobungsprogrammsichtung.

Besprechung mit franzésischen Projektpartnern Herrn Lasserre, Frau Ariaux
(ITCF), Herrn Clinkspoor sowie Herrn Recknagel am IfuL.

Versuchsfeldbesichtigung mit den franzésischen Projektpartnern (Herren
Lasserre, J.M. Miller sowie Recknagel) in Ebersheim, Witternheim und Weisweil.

Erste GPS-Ubergabe und Einweisung der Herren Remuaux und Lasserre (ITCF)
zur darauf folgenden Rastereinmessung auf den ITADA-Untersuchungsschlagen
in Frankreich.

ITADA-Projektberichterstattung in Aulendorf an der LVVG.

Erste Ergebnisvorstellung vor RP und ALLB Freiburg (Herren Hugger und G.
Kansy), LU Binder Forchheim und Herrn Stauss (MLR) sowie Vertretern des IfuL.

Erste Ergebnisvorstellung mit franzésischen Projektpartnern.

Besprechung der Auswertung der Online- (GPS) und aus Fernerkundungs-
auswertungen gewonnenen Ertrage im Gebiet Weisweil mit Dr. Heike Bach, Fa.
Vista in Minchen.

Vorlage des Endberichts mit Absprache der seitens der franzosischen
Projektpartner noch zu ergdnzenden Kapitel mit Herrn Lasserre, Herrn J.M.
Muller sowie Herrn Recknagel am IfuL.

Besprechung des Evaluierungsbericht und Absprache der seitens der
franzosischen Projektpartner noch zu ergdnzenden Kapitel mit Herrn Lasserre,
Herrn Clinkspoor sowie Herrn Recknagel am IfuL.

* Autres réunions et contacts

19.11.1999

24.05.2000

Vorstellung der Einsatzmdglichkeiten von tragbaren GPS-Systemen mit
Vertretern der Fa. D&F Gesellschaft fur DatenSysteme mbH, Freiburg am IfuL.

Gesprach mit W. Geiler, Biro fur Bildverarbeitung und GIS, Uber
Anwendungsmadglichkeiten der Fernerkundung, insbesondere dem Einsatz von
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26.03.2001

RADAR-Bildern (Interferrometriedaten in 3m-Auflosung z.B. zu Bestandeshdhen
und Oberfachenrauigkeiten).

BLHV-Kreisverbandsitzung zur ,Virtuellen Flurbereinigung’: Vorstellung GIS und
und virtuelle Schlagkartei durch Herrn Kolb von der Fa. Helms, mit Diskussion.

Collogques et formations

08.-10.11.99 AGRITECHNICA '99: Schwerpunkt ,Precision Agriculture’-Ausstellung.
18.02.2000

ALB-Tagung Landtechnik und Landwirtschaftliches Bauwesen an der Universitat
Hohenheim: GPS - Einsatz in der Landwirtschaft.

23./24.2.2000 KTBL-Seminar Riedhausen ,Gewannebewirtschaftung — GPS macht’s mdglich’.
23.05.2000

09.06.2000

22.06.2000
9.-17.9.2000

11.09.2000

13.06.2001

GIS und GPS-Infotag, LUFA Augustenberg, mit Kontakten zu Lohnunternehmern
und einem Maschinenringgeschéftsfihrer.

Schulung bei der Fa. Agrocom, Bielefeld zur Nutzung der Programme Agromap
Basic und Professional sowie zum Einsatz des Bordterminals zur
Ertragserfassung ,ACT".

DLG-Feldtage, Rottmersleben.

BalLa 2000 in Freiburg: Messestand ,Prazisionslandwirtschaft’ mit Katalog zur
Ausstellung.

Bala 2000 in Freiburg: Podium beim BLHV-Forum: ,Chancen und Risiken der
Prazisionslandwirtschaft’.

Symposium an der ETH Zurich: Spatial Heterogeneity of soil properties and crop
yield — Precision Farming for an environmentally sound Agriculture?

Activités générales

Diskussionen Uber neue Projekttragerschaft far ein Modellvorhaben
,Gewannebewirtschaftung‘ sowie Treffen vor Ort.

Projektantrag zur Préazisionslandwirtschaft

Travaux de communication particulmiers

Aufnahme der Projektbeschreibung in die Internetseite des IfuL

Presseerklarung (Veréffentlichung zur BaLa 2000 in Freiburg)

Verteilung von Projektbeschreibungen bei Fachveranstaltungen und auf Anfragen

Akademie

fur Technikfolgenabschatzung in Baden-Wirttemberg: Aufnahme der

Projektbeschreibung und Literatur in das Internetportal "TA-Net-BW" (Dezember 2001).
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A 3 Cartes de valeurs mesurées - parcelles quadrillées de Weisweil

K 1. Sols: conductivité électrigue 0-30 cm, 10.03.2001

Messwertkarte '2000 Leitfahigk. 0-30 cm 1'
Legende 'Leitfahigk. 0-30 cm' [mS/m]: 74.8%

0,00 - 10,00 40,00 - 50,00
10,00 - 20,00 . 50,00 - 60,00
. 20,00 - 30,00 . Uber 60,00
30,00 - 40,00

0,0% 0,0% 0,0%

0,00-10,00
10,00-20,00
20,00-30,00
30,00-40,00
40,00-50,00
50,00-60,00

Uber 60,00

52,6% 71,0%

46,9%

0,0% 0,0% 0,0% 0.5% 0,0% 0,0% 0,0% 12% 0,0% 0,0%
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K 2: Sols : conductivité électriqgue 30-90 cm, 10.03.2001
Messwertkarte '2000 Leitfahigk. 0-90 cm 1'
Legende 'Leitfahigk. 0-90 cm' [mS/m]:
0,00 - 10,00 125,00 - 150,00 37:1%
10,00 - 25,00 . 150,00 - 175,00
25,00 - 50,00 . 175,00 - 200,00
. 50,00 - 75,00 . 200,00 - 225,00
75,00 - 100,00 . 225,00 - 250,00
B 2,9%
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K3: Sols: Humus [%]

MeRwertkarte ‘2000 Humus-Masse 3'
Legende 'Humus-Masse' [%]: 100,0%
0,00 - 1,00 .8,00-15,00
1,00 - 2,00 .15,00-30,00
2,00 - 4,00 .UberS0,00
4,00 - 8,00
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
g8 8 & 8 8 & 8
To9 3 ¢ e g g
o - o < C C 2
© 2] =)
e -
1
100,0% 100,0%
!
0,0% 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,04 0,0% 0,0%
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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K4: Sols: pH-Wert
Messwertkarte '2000 pH-Wert 3' 72,5%
L.egende 'pH-Wert' rH-Wert]:
Bis 7,30 Uber 7,40
.7,30-7,40
7,20-7,30 7,30-7,40 Uber 7,40
39,0% 40,8% 87,2%

20,2%

12,8%
0,0%

Bis 7,30 7,30-7,40 Uber 7,40 7,20-7,30 7,30-7,40 Uber 7,40

K5: Sols: N total [%]
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Messwertkarte '2000 Gesamt-N 3'
Legende 'Gesamt-N' [%]: 78,3%

0,07 - 0,08 0,10-0,11
0,08 - 0,09 . 0,11-0,12
0,09-0,10 . Uber 0,12

0,0% 0,0%

0,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,10,11-0,1Pber 0,12

59,6% 52,6%
47,4%

30,3%

10,1%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

o — . T— O — ST — R — . —  — ——

0,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,10,11-0,1Pber 0,1z 0,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,10,11-0,1Pber 0,12

K6: Sols: P,Os[mg/100g]

Cm—— — — Messwertkarte ‘2000 P205 3'
Legende 'P205' [mg/100g]:
6,00 - 12,00 24,00 - 34,00
12,00 - 24,00 . Uber 34,00

55,4%

26,1%

18,5%

0,0%

6,00-12,0012,00-24,0@4,00-34,00ber 34,00

100,0% 74,7%

25,3%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

6,00-12,0012,00-24,0@4,00-34,00Jber 34,00 6,00-12,0012,00-24,0@4,00-34,00ber 34,00

K7: Sols: K,O [mg/100g]
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Messwertkarte '2000 K20 3'
Legende 'K20' [mg/100g]: 81,9%

11,00 - 20,00 30,00 - 40,00
20,00 - 30,00 . Uber 40,00

8,7% 9,4%

0,0%

11,00-20,00 20,00-30,00 30,00-40,00 Uber 40,00

'_- 87,3% 75,3%

12,7%

0/
0,0% 0,0% 3.3%

11,00-20,00 20,00-30,00 30,00-40,00 Uber 40,00 11,00-20,00 20,00-30,00 30,00-40,00 Uber 40,00

K8: Sols: Mg [mg/100g]

Messwertkarte ‘2000 Mg 3'
Legende 'Mg' [mg/100g]: 91,7%

6,00 - 10,00 . 15,00 - 25,00
10,00 - 15,00 . Uber 25,00

8,3%

_ 0,0% 0,0%

6,00-10,00 10,00-15,00 15,00-25,00 Uber 25,00

63,6% 92,1%

36,4%

7,9%

0,0% 0,0% _ 0,0% 0,0%

6,00-10,00 10,00-15,00 15,00-25,00 Uber 25,00 6,00-10,00 10,00-15,00 15,00-25,00 Uber 25,00
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K9: Sols: argile [%]

Messwertkarte '2000 Ton 1' 31.5% 34.1%
Legende 'Ton' [%]:

21,50 - 22,50 h 25,50 - 26,50
22,50 - 23,50 . 26,50 - 27,50
23,50 - 24,50 . Uber 27,50

24,50 - 25,50
0,0% 0,0%
o o o o o o Q
& B & B B B B
N © < [} © ~ N
§ & ¥ ¢ § 9 q
Q Q Q o) Q Q 5
s & o 8w o 5 32
- o 0 < 0 © (=}
I\ N N N N N
42,1%

9,6%
7.2%

4,3% 4.9%

Uber 27,50
Uber 27,50

21,50-22,50
22,50-23,50
23,50-24,50

o
[
o
q
=)
o
&
o

24,50-25,50
25,50-26,50
26,50-27,50
22,50-23,50
23,50-24,50
24,50-25,50
25,50-26,50
26,50-27,50

K 10: Sols: limon [%]

MeRwertkarte '2000 Schluff 1' 51.1%
Legende 'Schluff' [%]:

.g47,50 - 50,00 i 55,00 - 57,50
50,00 - 52,50 . Uber 57,50
52,50 - 55,00

47,50-50,C#D,00-52, 52, 50-55,@5,00-57,50ber 57,50

62,3% 41,4%

18,0%

0,9%  0,0% 0,0% 0,0%

17,50-50,D,00-52,5P,50-55,05,00-57,50ber 57,50  17,50-50,0D,00-52,362,50-55,@5,00-57,50ber 57,50
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K 11: Sols: Sable [%)]

| C— — — — ] Messwertkarte '2000 Sand 1'
Legende 'Sand' [%)]:
15,00 - 17,50 . 22,50 - 25,00
17,50 - 20,00 25,00 - 27,50

20,00 - 22,50 . Uber 27,50

34,1%

29,7%

' 0,0% 04%
1 o o o o o o
[ o] S o S o 0
N o N 0 N N
- N N N N N
I o ° o ° 5
) [} I3 0 <] 8
) N o I 0 k=]
[ - - N N N
[ 56,1% 55,3%
[ 28,9% 30,6%
[ X 10,5%
. 0,0% 0,0% 6% 0,0% 0,0%
I. R — 0% oo%
1§ o o o o o o o o o o o o
[} 53 0 o [} 3 0 < © < [ 0}
N o N 0 ~ N N o [ o) N N
[ 5 o o q o o T q q§ q o o
- o Q Q Q o B Qo Q Q Q o 5
| <1 9 I3 0 <3 8 <3 9 3 [} S 8
0 N o N\ 0 D 0 N o I\ n D
- - N N N - - N I\ N
K 12: Teneur N, du sol 0-30 cm [kg N/ha], 05.06.01
Messwertkarte ‘2000 Nmin 0-30 cm 1'
[ Legende 'Nmin 0-30 cm' [kgN/hal]: 721%
| Bis 10,00 50,00 - 60,00
I: 10,00 - 20,00 . 60,00 - 70,00
I 20,00 - 30,00 70,00 - 80,00
| 30,00 - 40,00 80,00 - 90,00 0.9%
! . 40,00 - 50,00 Uber 90,00 8.0%
Il ] ,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
- o o o o o o o o o o
E o (s} o (=] =] o o o (s} o
S5 6 5 6 8 o S o o o
I 2§ 8 § 8 8 % 8 8 8
Q 9 9 © © 9 9 9 9 §
© 9@ © 9 © o o o o g
= oo o ¢ 9 © ©o© o ©o o D
[ - N ® < o © N~ )
1 48,7% 411%
E 34,69
[ 14,0 14,8
" 0
I: 5% 0,0%40,0%0,0960,0%0,0960,0%
o o o o o o o o o o
$EEEEE8EEE 883838 283888¢8s¢8
8§ e § 5 @ &K & 9 O ¢ ¢ 8 ¢ 8 8 ¢ 8 8§ 38
2 o © 9 © © o o 9 5 L h T B e N 9 2
m & & & o & & & o 3§ S g 8 8 8 8 g 8 8 =
S 6 6 6 6 6 o6 o A & ¢ © g © & &6 & ¢ 3§
- N 2] < 0 © ~ @ o e 8 8 3 8 8 E g (=]

K 13: Teneur Ny, du sol 30-60 cm [kg N/ha], 05.06.01
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Messwertkarte ‘2000 Nmin 30-60cm 1'
Legende 'Nmin 30-60 cm' [kgN/ha]: 56.9%
>
0,00 - 10,00 50,00 - 60,00
.l.--. H“H.. 10,00 - 20,00 . 60,00 - 70,00
o ; 5,9%
20,00 - 30,00 . 70,00 - 80,00
30,00 - 40,00 . 80,00 - 90,00
40,00 - 50,00 M vber 90,00 7 200
] ,0%0,0%60,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S ¢ 5 ¢ o o © o5 g o
T8 9 3§ 92 0o K @ @ O
9 © 9 © 9 9 9 9 9o &
5 § & & & & & & & 3§
o o [=} [=] =] [=} [=] =} [=] =}
- N (2] < 2] © ~ @
47,4% 46,4%
9,6%
26,89
, 6,4%
1,00k3:6%
2,3% 3%
1,3% \0%0,0%0,0%0,0%0,0% ] 0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8 8 8
SEREEEEEEEEEERERRERE
8§ 8 88 8 88 8 8 % 8§ 8 88 8 8 8 8 8 3}
© 2 R 8 8 8 8 R 8 ° °© 2 8 8 8§ 8 8 R 8 °
K 14: Teneur Npi, du sol 60-90 cm [kg N/ha], 05.06.01
Messwertkarte '2000 Nmin 60-90cm 1'
Legende 'Nmin 60-90 cm' [kgN/ha]:
66,3%
0,00 - 10,00 50,00 - 60,00
10,00 - 20,00 . 60,00 - 70,00
20,00 - 30,00 . 70,00 - 80,00
30,00 - 40,00 H 80,00 - 90,00 5549
N 40,00 - 50,00 M oo 90,00 0.8%
,0%0,0%60,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S ¢ 5 ¢ o o © o5 g o
T8 9 3§ 92 0o K @ @ O
9 © 9 © 9 9 9 9 9o &
5 § & & & & & & & 3§
o o [=} [=] =] [=} [=] =} [=] =}
- N (2] < o © ~ @
|I 1
| 95,6% 61,2%
]
|
b i i 38,89
I \
— 1l- 449 ,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0% 10,0%60,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%0,0%
I| o (=} o o o [=} o o o o o (=} o o o [=} o o o o
§ &6 &8 § & & § & & 9o § &6 &8 § & & § & & 9o
i e 8§ 8 § 8 8 R 8 8 8 e 8§ 8 § 8 8 R 8 8 8
| 6 ¢ o o © © o o o 6 ¢ o o © © o o o
e & & & & & & & & o 3§ & & & & & & & & o 3§
o o o o =] o o o (=] =} o o o o =] o o o (=] D
- N (2] < 0 © N @ - N (¢} < 0 © N @

K 15: Teneur N, du sol 0-90 cm [kg N/ha], 05.06.01
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MeRwertkarte '2000 Summe Nmin 0-90 cm 1'
Legende 'Summe Nmin 0-90 cm' [kgN/ha]:

Bis 10,00 . 50,00 - 60,00
10,00 - 20,00 . 60,00 - 70,00
20,00 - 30,00 . 70,00 - 80,00
30,00 - 40,00 . 80,00 - 90,00
40,00 - 50,00 . Uber 90,00

47,8%

,0%0,0%0,0%

o o
8 8
o o
cq
o o
3 3
o o

e

20,00-30,00
30,00-40,00
40,00-50,00
50,00-60,00
60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00

Uber 90,00

1
25,0% 20,4%

[}
=
o
e
o
a

10,00-20,00
20,00-30,00
30,00-40,00
50,00-60,00
70,00-80,00
80,00-90,00

Uber 90,00

0,00-10,00
10,00-20,00
20,00-30,00
30,00-40,00
50,00-60,00
60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00

Uber 90,00

Q
S
=3
ro
?
o
Q
=)
<

66,7%

40,00-50,00
60,00-70,00

K 16: Teneur en eau du sol 0-30 cm [%], 05.06.01

MeRwertkarte ‘2000 Wassergeh. 0-30 cm 1'
Legende 'Wasserﬁh. 0-30 cm' [%]:

0,00 - 17,00 20,00 - 21,00
17,00 - 18,00 . 21,00 - 22,00
18,00 - 19,00 . 22,00 - 23,00
19,00 - 20,00 . Uber 23,00

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,00-17,00
17,00-18,00
18,00-19,00
19,00-20,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00

| 1
- 47,8% 47.4%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0%

K 17: Teneur en eau du sol 30-60 cm [%)], 05.06.01

Q
S
N~
~
\
o
=3
[}

7,00-18,00
19,00-20,00
Uber 23,00
0,00-17,00
17,00-18,00

Q
S
=)
§
)
=]
Q
)
2

18,00-19,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00
18,00-19,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00
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MeRwertkarte ‘2000 Wassergeh. 30-60 cm 1
Legende 'Wassergeh. 30-60 cm' [%)]: 46,4%

0,00 - 17,00 . 20,00 - 21,00
17,00 - 18,00 . 21,00 - 22,00
18,00 - 19,00 . 22,00 - 23,00
. 19,00 - 20,00 . Uber 23,00

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,00-17,00
17,00- 18,00
18,00-19,00
19,00-20,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00

1
37,7% 52,0%

0,0% 0,0% 0,7%

o
<
~
|
o
=3
[}

19,00-20,00
21,00-22,00
Uber 23,00

o
<
~
|
o
=3
[}

17,00-18,00
18,00-19,00
20,00-21,00
22,00-23,00
17,00-18,00
18,00-19,00
19,00-20,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00

K 18: Teneur en eau du sol 60-90 cm [%)], 05.06.01

MeRwertkarte '2000 Wassergeh. 60-90 cm 1'
Legende 'Wassergeh. 60-90 cm' [%]: 47.8%

0,00 - 17,00 21,00 - 22,00
17,00 - 18,00 . 22,00 - 23,00
. 18,00 - 20,00 . Uber 23,00

20,00 - 21,00

0,00-17,00
18,00-20,00
21,00-22,00
22,00-23,00
Uber 23,00

17,00-18,00
20,00-21,00

41,19 42,4%

0,0% 0,0%

0,00-17,00

Uber 23,00

Q
<
N~
&
.
o
S
<)

17,00- 18,00
18,00-20,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00
17,00- 18,00
18,00-20,00
20,00-21,00
21,00-22,00
22,00-23,00

Uber 23,00
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K 19: Matiere Séche du reste des plantes [%]

MeRwertkarte '2000 Restpfl. Mais TS 1
Legende 'Restplf. Mais TS' [%)]: 41.3%

28,00 - 30,00 36,00 - 38,00

30,00 - 32,00 . 38,00 - 40,00

32,00 - 34,00 . 40,00 - 42,00
. 34,00 - 36,00 . Uber 42,00

28,00-30,00
30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

1
: 31,1%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

°
=
o
?
o
53
@
«

30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00
28,00-30,00
30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

K 20: Matiere Séche du reste des plantes [g/ha]

MeRwertkarte '2000 Restpfl. Trockenmasse 1'
Legende 'Restpfl Trockenmasse' [dt/ha]:

60,00 - 70,00 . 100,00 - 110,00 31,5%
70,00 - 80,00 . 110,00 - 120,00
80,00 - 90,00 . 120,00 - 130,00
90,00 - 100,00 Uber 130,00

60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00
90,00-100,00
100,00-110,00
110,00- 120,00
120,00-130,00
Uber 130,00

28,0%27,6%
5,7%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00

90,00-100,00
100,00-110,00
110,00- 120,00
120,00-130,00
Uber 130,00
60,00-70,00
70,00-80,00
80,00-90,00
90,00-100,00
100,00-110,00
110,00- 120,00
120,00-130,00
Uber 130,00
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K 21: Nombre de plantes par hectare

Messwertkarte '2000 Pflanzen pro Hektar 1'
70000,00 - 80000,00
80000,00 - 90000,00
90000,00 - 100000,00
Uber 100000,00

56,9%

o o (=] i=}
o o o o
o o o o
o o o =}
o o o o
o o o =}
0 o o o
o o i T
Q S 3 5
o o - ol
o <) o e)

- o o o

i S

82,0% 71,4%
26,6%
8,3% 9,6%
0,0% 2,0% 0,0%

o o [=] o o o [=] o
S S S S S S S S
o o o o o o o o
o o [s] o o o [s] o
o o o o o o o o
o o o =} o o o =}
9 2 e e e g e 9
8 8 o s 8 8 o s
8 g g 3 g g 3
o o I} 2 o I} 2

o o o o o

N~ 0 [=] 0 [=]

[ [

K 22: grains/épis
MeRwertkarte '2000 Koérner pro Kolben 1'
Legende 'Kérner pro Kolben' [Kdrner/Kolben]:
47,5%

500,00 - 550,005 650,00 - 700,00
550,00 - 600,00. Uber 700,00
600,00 - 650,00

R b e S

‘N Bis 550,00

5

550,00-600,00
600,00-650,00
650,00-700,00

Uber 700,00

~
N

bl —

5,7%

w
©
X

500,00-550,00
550,00-600,00
600,00-650,00
650,00-700,00
Uber 700,00
Bis 550,00
550,00-600,00
600,00-650,00
650,00-700,00
Uber 700,00
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K 23: Matére séche du grain [%)]

Messwertkarte '2000 Korn TS 1'

Legende 'Korn TSi%]: 62,0%

87,00 - 87,50 . 88,50 - 89,00

87,50 - 88,00 H 89,00 - 89,50

88,00 - 88,50 I ober 89,50 30.4%

7,6%

0,0% 0,0 0,0%
g 8 8§ 8§ 8 8
5 g 8 3 3 3
S ¢ 8 8 8 8
5 5 8 =8 g 2

11,8%

10,5%

3,5% 5,6% 5,9%

0,0% 0,0%

3,6% D26%

87,00-87,50
87,50-88,00
88,00-88,50
88,50-89,00
89,00-89,50

Uber 89,50
87,00-87,50
87,50-88,00
88,00-88,50
88,50-89,00
89,00-89,50

Uber 89,50

K 24: Nombre d’épis [épis/m?]

Messwertkarte '2000 Zahl der Kolben 1'
Legende 'Zahl der Kolben / gm' [Kolben / gm]:

800-900 [ 1200-1300 5%
9,00-10,00 I 13,00 - 14,00 2.8%
10,00 - 12,00 I Uber 14,00
11,00 - 12,00

14% 0,0% 00% 00% 0,0%

Bis 9,00
9,00-10,00
11,00-12,00
Uber 14,00

10,00-11,00
12,00-13,00

13,00-14,00

37,3% 25,3% 24,0%

21,9%

82% 7,9%

Bis 9,00

8,00-9,00
9,00-10,00
10,00-11,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00
Uber 14,00
9,00-10,00
10,00-11,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00
Uber 14,00
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K 25: épis/10 Plantes

Messwertkarte ‘2001 Kolben/ 10 Pflanzen 1'
Legende 'Kolben/ 10 Pflanzen' []:

Bis 10,00 13,00 - 14,00
10,00 - 11,00 . 14,00 - 15,00
11,00 - 12,00 . 15,00 - 16,00
12,00 - 13,00 . Uber 16,00

36.9%
31,9%

18,4%
12.8%

E

Bis 10,00

11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00

3
=
=)
=3
el

Bis 10,00
Uber 16,00

12,00-13,00
15,00-16,00
Uber 16,00
10,00-11,00
11,00-12,00
12,00-13,00
13,00-14,00

9,00-10,00 || ¢
10,00-11,00
11,00-12,00

Messwertkarte '2001 Kérner/m2 1'
Legende 'Korn/m? [Korn/m2]:

4000,00 - 4500,00 . 6000,00 - 6500,00
4500,00 - 5000,00 . 6500,00 - 7000,00
5000,00 - 5500,00 . Uber 7000,00
5500,00 - 6000,00

42,6%

213%  21,3%

Bis 4500,00
Uber 7000,00 |

4500,00-5000,00
5000,00-5500,00
5500,00-6000,00
6000,00-6500,00 |
6500,00-7000,00 |

423% 39.3%

5000,00-5500,00 |
5500,00-6000,00
6000,00-6500,00
6500,00-7000,00
Uber 7000,00
5000,00-5500,00
5500,00-6000,00
6000,00-6500,00
6500,00-7000,00 |
Uber 7000,00 |

T 3
g =
ER-
s s
§ 8
i £
=3 Q
£ 3
§
§
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K 27: rendement grain [g/ha]

MeRwertkarte '2000 KornTrockenertr norm 1'
Legende 'KornTrockenertr norm’ 37,7%
[auf 86% TS normiert]:

100,00 - 115,00. 145,00 - 160,00
115,00 - 130,00. Uber 160,00
130,00 - 145,00

33,3%

13,8%

13,0%

o o (=] o (=]
S 53 S 52 Q
o o 0 o o
£ @ ki e g
g g g g 8
8 ¢ 8 § °
31,6% 32,6%
26,3%
0,
20.2% 18,4%
15,4% 14.5% 16,4%
1,0%
——————
o o [=] o o o o [=] o o
o Q Q Q = o Q Q Q =
0 o 0 o o 0 o 0 o o
£ 8 E: e e = 8 E: e e
g 8 8 8 g 8 8 8 8 g
8 ¢ 8 > 8 ¢ 8 >
K 28: rapport grain/paille
—_— — — — — MeRwertkarte '2000 Korn/Stroh 1'
. 40,9%
| Bis 1,10 1,20 - 1,30 °
1,10 - 1,20 . Uber 1,30
22,8%
19,2%
17,0%

Bis 1,10  1,10-1,20 1,20-1,30 Uber 1,30

k
64,9% 69,1%
i 30,9%
r 24,1%
1
I 11,0%
0,0% 0,0% 0,0%
Bis 1,10  1,10-1,20 1,20-1,30 Uber 1,30 1,00-1,10 1,10-1,20 1,20-1,30 Uber 1,30
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K 29: Poids de mile grains PMG [g]

Messwertkarte '2000 TKG 1' 73,9%
Legende 'TKG' [g]:

200,00 - 220,00. 260,00 - 280,00
220,00 - 240,00. 280,00 - 300,00
240,00 - 260,008 Uber 300,00

8,3%

0,0% 0,0 0,0%

Uber 300,00

o o
S ]
8 g
q g
o o
S ]
o o
(=} N
N N

240,00-260,00
260,00-280,00
280,00-300,00

39,0%

9,2%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
) 8 8 8 8 8 ) 3 3 s e 3
s 8 8 8§ 8§ % s ¢ 8 & 38 3
K 30: Teneur N du grain [%]
Messwertkarte '2000 Korn N 1' 39,1%
Legende 'KornN'ﬁi.d.TS
1,00 - 1,10 1,30-1,40
1,10- 1,20 1,40 - 1,50
1,20-1,30 . Uber 1,50
8,7%

1,00-1,1Q,10-1,20,20-1,3@,30-1,40,40-1,50ber 1,5C

34,2% 61,8%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

1,00-1,1@,10-1,2@,20-1,3@,30-1,4Q,40-1,50ber 1,5  1,00-1,1@,10-1,2Q,20-1,3@,30-1,4Q,40-1,50ber 1,5C
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K 31: Teneur P du grain [%]

MeRwertkarte '2000 KornP 1'
Legende 'KornP' ﬁi.d.TS]: 41,7%

0,26 - 0,27 0,29 - 0,30
0,27 -0,28 . Uber 0,30
0.28 - 0.29

0,26-0,27 0,27-0,28 0,28-0,29 0,29-0,30 Uber 0,30

45,6% 47,7%

0,0%

0,0%

0,26-0,27 0,27-0,28 0,28-0,29 0,29-0,30 Uber 0,30 0,26-0,27 0,27-0,28 0,28-0,29 0,29-0,30 Uber 0,30

K 32: Teneur K du grain [%]

MeRwertkarte '2000 KornK 1'

Legende 'KornK'ﬁi.d.TS]: 57,2%
0,34-0,36 0,38 - 0,40
0.36 - 0.38 Uber 0.40

38,4%

4,3%
0,0%

Bis 0,36  0,36-0,38 0,38-0,40 Uber 0,40

.
67,5% 65,5%

34,5%

0,0% 0,0% 0,0%

0,34-0,36 0,36-0,38 0,38-0,40 Uber 0,40 Bis 0,36  0,36-0,38 0,38-0,40 Uber 0,40
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K 33:

K 34:

Teneur Mg du grain [%]

MeRwertkarte '2000 Korn Mg 1'
L.egende 'KornMﬁ% i.d. TS]:
0,09 - 0,10 Uber 0,11

. 0.10-0.11

53,5%

0,0%

60,1%

0,09-0,10 0,10-0,11 Uber 0,11

Teneur en N des plantes [%)]

MeRwertkarte '2000 PflanzeN 1'
Legende 'PflanzeN' [% i.d.TS]:

0,40 - 0,50 . 0,70 - 0,80
0,50 - 0,60 . Uber 0,80
0,60 - 0,70

52,6%

0,0%

0,0%
0,09-0,10 0,10-0,11 Uber 0,11
95,7%
4,3%
0,0% N
0,09-0,10 0,10-0,11 Uber 0,11
50,7%

9,1%

|

0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 Uber 0,80

62,8%

27,0%

43%  56%

0,3%

0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 Uber 0,80
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K 35: Teneur P des plantes [%]

MeRwertkarte '2000 PflanzeP 1' 35,1%
Legende 'PflanzeP' [% i.d.TS]:

0,07 - 0,09 . 0,13-0,15
0,09-0,11 . 0,15-0,17
0,11-0,13 . Uber 0,17

0,0%

0,07-0,09,09-0,10,11-0,18,13-0,18,15-0,1@ber 0,17

62,3% 60,2%

39,8%

21,1%

16,7%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,07-0,09,09-0,10,11-0,18,13-0,18,15-0,1@ber 0,17 0,07-0,09,09-0,10,11-0,18,13-0,18,15-0,1@ber 0,17

K 36: Teneur K des plantes [%]

MeRwertkarte '2000 PflanzeK 1'
Legende 'PflanzeK' [% i.d.TS]:

1,20-1,30 . 1,60-1,70
1,30-1,40 . 1,70-1,80
1,40-1,50 . Uber 1,80

1,50 - 1,60

1,8%

1
o (=] o o o o o
! < o) Q = Q @
- = < < < - -
: . ; ; ; ; T
o o o [=] (=] o
8 ® < S o S 8
- - = < < e 3

58,8%

1,50-1,60
1,60-1,70
1,20-1,30
1,30-1,40
1,40-1,50
1,50-1,60
1,60-1,70
1,70-1,80

1,30-1,40

1,40-1,50
Uber 1,80

o
o
<
.
]
N
=
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K 37: Teneur Mg des plantes [%]

Messwertkarte '2000 Pflanze Mg 1' 75,0%
Legende 'PflanzeMg' [%i.d.TS]:

Bis 0,07 . 0,09-0,10
0,07 - 0,08 . 0,10-0,11
0.08 - 0.09 . Uber 0.11

0,06-0,00,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,1Uber 0,11

58,3% 41,4%

41,7%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

~ Bis 0,07,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,1i)ber 0,11  0,06-0,09,07-0,08,08-0,09,09-0,10,10-0,1iber 0,11

34,8%
Messwertkarte '2000 N-Entzug 1'
Legende 'N-Entzug' [kg/ha]:

Bis 140,00
140,00 - 160,00
160,00 - 180,00
180,00 - 200,00
Uber 200,00

29,3%

Bis 140,00
140,00-160,00
160,00- 180,00
180,00-200,00

Uber 200,00

48,4%

Bis 140,00
140,00-160,00
160,00-180,00
180,00-200,00
Uber 200,00
Bis 140,00
140,00-160,00
160,00-180,00
180,00-200,00
Uber 200,00

112



K 39: Absorptions P [kg/ha]

MeRwertkarte '2000 P-Entzug 1'
Legende 'P-Entzug’ [kg/ha]: 26.4%

Bis 30,00 36,00 - 38,00
30,00 - 32,00 . 38,00 - 40,00
32,00 - 34,00 . 40,00 - 42,00
. 34,00 - 36,00 . Uber 42,00

Bis 30,00

30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

1
-' 17,8% 18,1%

21,1%

5,9%

0,0% 0,0%

]

Bis 30,00

30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00
28,00-30,00
30,00-32,00
32,00-34,00
34,00-36,00
36,00-38,00
38,00-40,00
40,00-42,00

Uber 42,00

K 40: Absorptions K [kg/ha]

MeRwertkarte '2000 K-Entzug 1'
Legende 'K-Entzug' [kg/ha]:

30,00 - 34,00 46,00 - 50,00
34,00 - 38,00 . 50,00 - 54,00
38,00 - 42,00 . Uber 54,00
42,00 - 46,00

9,8%

30,00-34,00
34,00-38,00
38,00-42,00
42,00-46,00
50,00-54,00

Uber 54,00

46,00-50,00

30,00-34,00
34,00-38,00
38,00-42,00
42,00-46,00
46,00-50,00
50,00-54,00

Uber 54,00
30,00-34,00
34,00-38,00
38,00-42,00
42,00-46,00
46,00-50,00
50,00-54,00

Uber 54,00
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K 41: Absorptions Mg [kg/ha]

Messwertkarte '2000 Mg-Entzug 1
Legende 'Mg-Entzug' [kg/ha]: 49,3%

Bis 12,00 14,00 - 16,00
12,00 - 14,00 . Uber 16,00

Bis 12,00 12,00-14,00 14,00-16,00 Uber 16,00

0
71.1% 34,00  S>5%
28,9%
0.0% 0,0%

Bis 12,00 12,00-14,00 14,00-16,00 Uber 16,00 Bis 12,00 12,00-14,00 14,00-16,00 Uber 16,00
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A 4 : Tableaux de données

Tab. T 1: Caractéristiques du sol et richesse du sol en éléments nutritifs des parcelles
quadrilées en WSG de Weisweil, Moyenne des échantillons ouest et est

Point de la | Humus pH P,0s5 K,0O Mg N total Argile Limon Sable

Parcelle  grille Nr. % mg/100g mg/100g mg/100g % % % %
11 1 1,65 7,40 38,0 42,5 9,0 0,105 26,9 50,6 225
11 2 1,60 7,40 31,5 36,5 9,0 0,105 26,4 50,4 23,2
1 3 1,60 7,50 31,5 34,0 8,0 0,105 26,4 516 22,0
1 4 1,65 7,50 26,0 35,5 8,0 0,110 25,2 54,0 20,8
1 5 1,60 7,50 34,0 44,0 7,0 0,110 26,1 52,2 21,7
11 6 1,65 7,50 34,5 34,0 7,5 0,110 245 536 219
11 7 1,85 7,40 47,0 42,5 8,0 0,120 25,5 54,3 20,2
11 8 1,80 7,40 42,5 37,5 9,0 0,115 26,4 55,1 18,5
1 9 1,75 7,50 39,5 40,0 7,0 0,110 21,6 56,8 21,6
1 10 1,85 7,50 40,5 36,5 7,0 0,115 24,6 56,6 18,8
1 11 1,85 7,45 40,0 37,5 8,0 0,115 245 57,1 18,4
11 12 1,70 7,35 38,0 30,0 11,0 0,110 259 56,7 17,4
Moyenne 1,71 7,45 36,9 37,5 8,2 0,111 25,3 54,1 20,6
Min 1,60 7,35 26,0 30,0 7,0 0,105 21,6 516 17,4
Max 1,85 7,50 47,0 44,0 11,0 0,120 26,9 57,1 23,2
Ecart type 0,10 0,05 5,4 3,9 1,1 0,004 1,4 24 1,8

CVv [%] 6 1 15 10 13 4 5 4 9
12 1 1,50 7,35 30,5 35,5 7,0 0,100 21,7 496 28,7
12 2 1,55 7,20 25,0 29,5 11,0 0,105 23,1 50,2 26,7
12 3 1,75 7,20 25,5 34,0 12,0 0,120 26,7 49,4 23,9
12 4 1,85 7,20 27,0 31,0 12,5 0,120 27,0 506 224
12 5 1,70 7,50 25,0 36,5 8,0 0,110 22,6 534 24,0
12 6 1,80 7,40 31,5 31,5 9,0 0,110 24,3 50,1 25,6
12 7 1,80 7,40 30,5 35,5 8,0 0,110 21,8 55,2 23,0
|2 8 2,00 7,35 29,5 29,0 9,5 0,095 26,1 50,2 23,7
Moyenne 1,74 7,33 28,1 32,8 9,6 0,109 24,2 51,1 24,8
Min 1,50 7,20 25,0 29,0 7,0 0,095 21,7 494 224
Max 2,00 7,50 31,5 36,5 12,5 0,120 27,0 55,2 28,7
Ecart type 0,11 2,6 2,7 1,9 0,008 20 19 2,0

CVv [%] 9 1 9 8 20 8 9 4 8
13 1 1,80 7,45 29,5 39,0 8,0 0,110 22,1 55,2 22,7
I3 2 1,65 7,30 36,0 35,5 9,0 0,110 23,2 553 215
I3 3 1,75 7,25 35,0 36,5 11,0 0,110 24,5 540 215
I3 4 1,75 7,40 43,5 43,0 8,5 0,115 24,2 51,9 239
I3 5 1,55 7,50 27,5 36,5 7,0 0,100 21,6 586 19,8
I3 6 1,50 7,40 28,0 32,0 8,0 0,095 255 496 24,9
I3 7 1,50 7,40 27,0 34,5 8,0 0,100 23,6 50,9 255
I3 8 1,55 7,50 22,0 29,5 7,0 0,100 21,8 50,2 28,0
I3 9 1,50 7,40 32,5 31,5 8,0 0,100 25,9 486 255
I3 10 1,60 7,50 21,0 31,0 7,0 0,105 22,3 51,8 259
Moyenne 1,62 7,41 30,2 34,9 8,2 0,105 23,5 526 23,9
Min 1,50 7,25 21,0 29,5 7,0 0,095 21,6 486 19,8
Max 1,80 7,50 43,5 43,0 11,0 0,115 259 586 28,0
Ecart type 0,11 0,08 6,4 3,9 1,1 0,006 15 29 2,4

CVv [%0] 5 1 24 13 13 1 6 6 10

Les paramétres des 6 premiéres colonnes ont été analysés a partir d’échantillon ouest (a I'ouest du point
de la grille) et un échantillon est (a I'est du point de la grille). Cf. Tab A2 und A3.
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Tab. T 2: Caractéristiques du sol et richesse du sol en éléments nutritifs des parcelles
quadrilées en WSG de Weisweil — échantillons ouest

Parcelle
et point Type P,Os Riche K,O Riche Mg Riche
de grilleHumu de mg/ sse mg/ sse mg/ sse N total Argile Limon Sable
Nr. S sol pH 100g P,0Os 100g K,O 100g Mg % % % %
11 1|16 u 74 34 D 41 E 9 C 01 269 506 225
112 |16 uw 74 29 D 36 E 9 C 0,1 26,4 504 232
11 3|16 wu 75 29 D 33 D 8 C 01 264 516 220
114 |17 u 75 26 D 36 E 8 C 011 252 54,0 208
115|216 uw 75 35 E 46 E 7 B 011 26,1 522 21,7
116 |16 uL 75 34 D 32 D 7 B 011 245 536 219
117 |18 wu 74 48 E 41 E 8 C 012 255 543 202
118 |18 uL 74 44 E 37 E 9 cC 011 264 551 185
119 |17 uw 75 32 D 41 E 7 B 011 216 56,8 216
11 10 | 1,7 uL 75 39 E 37 E 7 B 011 246 56,6 18,8
11 11 | 1,7 wuL 75 37 E 40 E 8 C 011 245 571 184
11 12 | 1,7 uL 74 36 E 31 D 11 C 01 259 56,7 174
It 1|15 s.L 73 27 D 37 E 7 B 0,1 21,7 49,6 28,7
112 |15 sL 72 24 C 29 D 11 C 0,1 231 50,2 26,7
11 3 |17 u 72 25 D 34 D 12 C 012 26,7 494 239
114 |18 uL 7,2 26 D 30 D 12 cC 0112 270 506 224
115|217 u 75 26 D 41 E 8 C 011 226 534 240
116 |18 u 74 30 D 34 D 9 C 011 243 50,1 256
11719 uw 74 31 D 39 E 8 CcC 1011 21,8 552 230
11 8 |15 u 74 29 D 30 D 9 C 0,1 26,1 50,2 237
111 ]18 wu 75 28 D 40 E 8 C 011 221 552 227
1t 2 |21,7 uw 73 36 E 36 E 9 C 011 232 553 215
11 3|18 wu 73 36 E 37 E 11 C 011 245 54,0 215
11 4 |18 u 74 46 E 42 E 9 C 011 242 519 239
115|216 wu 75 30 D 35 D 7 B 0,1 21,6 586 19,8
116 |15 u 74 30 D 33 D 8 C 0,1 255 49,6 249
117 |15 u 74 26 D 33 D 8 C 0,1 236 509 255
118 |16 wu 75 22 C 27 D 7 B 0,1 21,8 50,2 28,0
119 |15 uw 74 32 D 28 D 8 C 0,1 259 486 255
11 10 | 16 uL 75 22 C 29 D 7 B 01 223 518 259
Moyenne| 1,7 74 31 34 8 0,10 236 52,6 238
Min 1,5 73 22 27 7 0,10 21,6 486 198
Max 1,9 75 46 42 11 0,11 26,1 586 28,0
Ecart type.| 0,1 0,1 6 5 1 0,01 16 29 22
CV[%] | 8 1 21 14 13 6 7 5 9
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Tab. T 3: Caractéristiques du sol et richesse du sol en éléments nutritifs des parcelles
quadrilées en WSG de Weisweil — échantillons est

Parcelle et
point de| Humus pH- P05 P,0s KO K>,O Mg Mg Gesamt-
grille Nr. % Bodenart Wert mg/100g Stufe mg/100g Stufe mg/100g Stufe N %
111 1,7 uL 7.4 42 E 44 E 9 C 0,11
11 2 1,6 uL 7.4 34 D 37 E 9 C 0,11
11 3 1,6 uL 7,5 34 D 35 D 8 C 0,11
11 4 1,6 uL 7,5 26 D 35 D 8 C 0,11
11 5 1,6 uL 7,5 33 D 42 E 7 B 0,11
11 6 1,7 uL 7,5 35 E 36 E 8 C 0,11
117 1,9 uL 7.4 46 E 44 E 8 C 0,12
11 8 1,8 uL 7.4 41 E 38 E 9 C 0,12
119 1,8 uL 7,5 47 E 39 E 7 B 0,11
1 10 2,0 uL 7,5 42 E 36 E 7 B 0,12
1 11 2,0 uL 74 43 E 35 D 8 C 0,12
11 12 1,7 uL 7,3 40 E 29 D 11 C 0,1
121 15 uL 7,4 34 D 34 D 7 B 0,1
12 2 1,6 uL 7,2 26 D 30 D 11 C 0,11
12 3 1,8 uL 7,2 26 D 34 D 12 C 0,12
12 4 1,9 uL 7,2 28 D 32 D 13 C 0,12
12 5 1,7 uL 7,5 24 C 32 D 8 C 0,11
12 6 1,8 uL 7,4 33 D 29 D C 0,11
12 7 1,7 uL 7,4 30 D 32 D 8 C 0,11
12 8 15 uL 7,3 30 D 28 D 10 C 0,1
13 1 1,8 uL 7,4 31 D 38 E 8 C 0,11
13 2 1,6 uL 7,3 36 E 35 D 9 C 0,11
13 3 1,7 uL 7,2 34 D 36 E 11 C 0,11
13 4 1,7 uL 7.4 41 E 44 E 8 C 0,12
13 5 15 uL 7,5 25 D 38 E 7 B 0,1
13 6 15 uL 7.4 26 D 31 D 8 C 0,09
13 7 15 uL 7.4 28 D 36 E 8 C 0,1
13 8 15 uL 7,5 22 C 32 D 7 B 0,1
13 9 15 uL 7.4 33 D 35 D 8 C 0,1
13 10 1,6 uL 7,5 20 C 33 D 7 B 0,11
Moyenne 1,6 7,4 30 35 8 0,11
Min 15 7,2 20 31 7 0,09
Max 1,8 7,5 41 44 11 0,12
Ecart type. 0,1 0,1 6 4 1 0,01
CV [%] 7 1 19 11 14 7
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Tab. T 4:

et
de

Caractéristiques desplantes et composantes du rendement du mais grain des

parcelles quadrillées en WSG Weiswell, résultats des parcelles récoltées en 2000

3.55ef8E58 82,58 8% E§ I 7§ § 5 gEUsEEsiis gr 2
£§8528¢87"> "= > ° 7 5 T P8 &7 § >

111 33,5 66,5 304,2 101,9 75,3 24,7 499 090000 11 1,2 5485 164,3 123,7 1439 1,2 300
11 2 32,5 67,5 2410 821 76,3 23,7 365 80000 11 1,4 4016 123,7 98,8 1149 1,2 308
11 3 35,2 64,8 259,8 954 76,0 24,0 500 90000 10 1,1 4995 146,9 116,7 1356 1,2 294
11 4 35,2 64,8 3289 122,0 750 250 503 90000 12 1,3 6034 183,4 1439 167,3 1,2 304
11 5 32,2 67,8 255,7 86,5 74,8 252 617 70000 7 1,0 4321 12555 98,4 1144 1,1 290
11 6 33,2 66,8 2499 87,1 745 255 438 80000 10 1,3 4382 132,1 103,1 1199 12 301
117 35,9 64,1 324,2 121,2 73,8 26,2 393 90000 14 1,6 5504 170,0 131,4 152,8 1,1 309
11 8 36,4 63,6 301,0 1149 75,0 25,0 445 90000 13 1,4 5783 170,1 133,3 155,0 1,2 294
11 9 34,4 65,6 316,1 1145 70,8 29,2 699 80000 9 1,1 6293 1955 1454 169,1 13 311
1110 |37,2 62,8 2338 91,7 725 27,5 613 90000 8 0,9 4901 138,6 1055 122,7 1,2 283
1111 | 36,8 63,2 2519 97,4 752 24,8 530 80000 10 1,3 5297 157,5 124,0 144,2 13 297
1112 | 37,8 62,2 2713 107,6 76,7 23,3 357 80000 15 19 5356 158,8 127,5 148,2 1,2 296
12 1 29,0 71,0 2909 88,8 70,6 29,4 616 100000 10 1,0 6164 1315 97,2 1130 1,1 213
12 2 351 64,9 2704 995 71,1 289 693 80000 9 1,1 6237 156,1 116,4 1354 1,2 250
12 3 34,2 65,8 2258 814 69,9 30,1 626 80000 9 1,1 5636 140,3 102,8 119,6 1,3 249
12 4 38,4 616 176,12 70,8 69,4 30,6 638 90000 9 1,0 5743 130,4 95,0 1105 1,3 227
12 5 32,7 67,3 325,2 111,1 70,7 29,3 547 90000 14 16 7662 196,3 145,7 1694 13 256
12 6 37,5 62,5 277,5 1093 694 30,6 674 80000 10 1,3 6744 184,7 1344 156,3 12 274
12 7 43,6 56,4 239,3 109,0 72,1 279 708 90000 11 1,2 7786 182,55 1379 160,4 13 234
12 8 34,6 65,4 313,6 113,3 70,1 29,9 681 90000 10 1,1 6805 151,3 111,4 1295 1,0 222
13 1 30,9 69,1 2875 93,7 79,3 24,2 612 80000 8 1,0 4899 137,6 109,2 126,9 1,2 281
13 2 34,7 65,3 289,4 105,2 78,2 25,4 565 100000 10 1,0 5645 162,1 126,7 147,3 1,2 287
13 3 37,3 62,7 301,7 1183 81,0 22,4 554 90000 10 1,1 5538 157,1 127,3 148,0 1,1 284
13 4 34,2 65,8 2924 1054 79,0 245 638 90000 8 09 5105 157,9 124,7 1450 1,2 309
13 5 35,1 64,9 343,1 125,7 79,9 23,8 566 80000 10 1,3 5664 179,3 143,3 166,6 1,1 317
13 6 37,0 63,0 278,9 108,4 82,3 21,2 498 80000 10 1,3 4985 143,3 1179 137,1 1,1 287
13 7 36,4 63,6 230,3 88,3 81,1 22,5 553 80000 8 1,0 4421 126,5 102,6 119,3 1,2 286
13 8 34,4 65,6 2409 86,4 82,3 21,2 470 80000 8 1,0 3759 1054 86,8 1009 1,0 280
13 9 37,1 62,9 156,3 60,5 79,3 244 616 90000 9 1,0 5542 158,8 1259 146,3 2,1 287
13 10 | 40,9 59,1 263,0 112,1 79,8 23,7 563 80000 9 1,1 5068 142,3 113,6 132,21 10 281
Moyen | 35,4 64,6 271,3 100,3 754 258 559 85333 10 1,2 5526 153,7 119,0 138,4 1,2 280
:/Iein 29,0 56,4 156,3 605 69,4 21,2 357 70000 7 0,9 3759 1054 86,8 1009 1,0 213
Max 43,6 71,0 343,1 125,7 82,3 30,6 708 100000 15 1,9 7786 196,3 145,7 1694 2,1 317
Ecart 2,8 28 424 155 40 238 96 6700 2 0,2 930 223 16,3 19,0 0,2 27
tz::/e.[%] 8 4 16 15 5 11 17 8 19 18 17 15 14 14 15 10
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Tab. T 5:

Valeurs des analyses statistiques sur les données pour les plantes et les
composantes du rendement pour le mais grain des parcelles quadrillées en WSG
Weiswelil, résultats des parcelles récoltées en 2000

_ ) 0. o — 0 ¢ - 2 N 1} o € IS = o2 .
Z g2 2ffeceegfl:z 2 EF 8 g2 r § EEGgiZgiiy EE T
S L% _ SEElgzesE5E =8 c 3 S8 o £goL8cEmweES S5 O
S £20538E283S5,89 = E5 S =8 B 3 28LBCTBEZ &E =
IS OBEL,289s£20nayp £ S8 3 a £ 2 a gclbSecps2es5=2 23 =
T TSEggTETTT = 0 TS g § 582 k5 g %
I 1 Moyen
ne 33,5 65,0 278,2 101,9 74,7 253 497 84167 11 1,3 5197 1555 121,0 140,7 1,2 299
Min 325 62,2 2338 865 708 233 357 70000 7 0,9 4321 1255 984 1144 1,1 283
Max 35,2 67,8 3289 122,0 76,7 29,2 699 90000 15 1,9 6293 1955 1454 169,1 1,3 311
Ecart
type. 352 18 330 134 16 16 102 6401 2 03 672 218 159 185 0,1 8
Ccv
[%0] 32 3 12 13 2 6 20 8 21 20 13 14 13 13 4 3
| 2 Moyen
ne 33,2 644 2649 979 704 29,6 648 87500 10 1,2 6597 159,1 117,6 136,8 1,2 241
Min 359 564 176,1 70,8 694 279 547 80000 9 1,0 5636 130,4 95,0 1105 1,0 213
Max 36,4 71,0 325,2 113,3 72,1 30,6 708 100000 14 1,6 7786 196,3 145,7 1694 13 274
Ecart
type. 344 40 460 148 09 0,9 49 6614 2 0,2 757 240 183 213 01 19
Ccv
[%0] 37 6 17 15 1 3 8 8 15 14 11 15 16 16 9 8
I 3 Moyen
ne 36,8 64,2 268,4 1004 80,2 23,3 564 85000 9 1,1 5063 147,0 117,8 137,0 1,2 290
Min 37,8 59,1 156,3 60,5 78,2 21,2 470 80000 8 0,9 3759 1054 86,8 1009 1,0 280
Max 35,0 69,1 343,1 125,7 82,3 254 638100000 10 1,3 5664 179,3 143,3 166,6 2,1 317
Ecart
type. 322 25 479 179 13 14 49 6708 1 01 575 198 149 173 0,3 12
Ccv
[%0] 38 4 18 18 2 6 9 8 10 11 11 13 13 13 25 4
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Tab. T 6: Teneurs en éléments nutritifs sur les parcelles quadrillées en WSG Weisweil,
résultats des parcelles récoltées en 2000

Parcelle et
point de grille Grain Reste de la plante
Nr.
N P K Mg TS N P K Mg TS
[% dans MS] [% ] [% dans.MS] [% ]
111 1,31 0,28 0,36 0,11 89,20 0,53 0,08 1,43 0,08 92,2
11 2 1,37 0,29 0,35 0,11 89,20 0,54 0,08 1,57 0,09 92,1
11 3 1,29 0,27 0,32 0,10 89,30 0,60 0,08 1,43 0,09 92,1
11 4 1,23 0,30 0,37 0,11 89,20 0,58 0,1 1,43 0,08 92,2
115 1,22 0,29 0,35 0,10 88,80 0,50 0,1 1,82 0,08 92,1
11 6 1,35 0,30 0,36 0,11 88,90 0,67 0,1 1,61 0,08 92,1
117 1,32 0,28 0,34 0,10 89,20 0,68 0,1 1,58 0,09 92,3
11 8 1,34 0,29 0,36 0,11 89,50 0,61 0,09 1,51 0,1 91,8
119 1,35 0,27 0,34 0,11 87,40 0,82 0,08 1,56 0,1 92,6
11 10 1,25 0,28 0,36 0,11 89,10 0,56 0,07 1,51 0,09 92,0
11 11 1,30 0,28 0,37 0,11 89,60 0,59 0,1 1,53 0,09 92,3
11 12 1,34 0,30 0,36 0,11 89,50 0,54 0,07 1,21 0,08 92,2
12 1 1,10 0,30 0,44 0,11 89,20 0,49 0,13 1,69 0,08 92,4
12 2 1,30 0,29 0,42 0,10 88,40 0,51 0,1 1,28 0,07 92,2
12 3 1,23 0,29 0,41 0,10 88,20 0,49 0,11 1,44 0,06 92,6
12 4 1,19 0,29 0,41 0,10 87,70 0,51 0,08 1,45 0,06 92,6
12 5 1,51 0,27 0,38 0,09 87,90 0,78 0,1 1,53 0,07 92,4
12 6 1,37 0,28 0,39 0,09 87,80 0,61 0,11 1,29 0,07 92,5
12 7 1,44 0,28 0,38 0,09 88,40 0,68 0,07 1,55 0,06 92,1
12 8 1,20 0,30 0,42 0,10 88,10 0,53 0,11 1,41 0,08 92,1
13 1 1,18 0,29 0,36 0,11 88,30 0,63 0,13 1,82 0,09 92,4
13 2 1,30 0,30 0,35 0,11 87,90 0,51 0,11 1,66 0,08 91,5
13 3 1,33 0,29 0,35 0,11 88,20 0,59 0,15 1,39 0,1 90,8
13 4 1,46 0,32 0,37 0,12 88,70 0,71 0,15 1,7 0,09 92,0
I3 5 1,43 0,29 0,35 0,11 88,50 0,84 0,12 1,51 0,09 91,5
13 6 1,22 0,26 0,33 0,10 88,30 0,54 0,09 1,41 0,09 91,3
13 7 1,26 0,31 0,40 0,11 87,70 0,64 0,1 1,27 0,09 92,1
I3 8 1,07 0,29 0,36 0,11 88,50 0,46 0,23 1,67 0,09 92,3
13 9 1,15 0,30 0,38 0,11 88,60 0,54 0,17 1,42 0,1 92,3
13 10 1,23 0,31 0,36 0,12 88,50 0,58 0,13 1,31 0,09 92,4
Moyenne 1,29 0,29 0,37 0,11 88,59 0,60 0,108 1,50 0,08 92,1
Min 1,07 0,26 0,32 0,09 87,40 0,46 0,07 1,21 0,06 90,8
Max 1,51 0,32 0,44 0,12 89,60 0,84 0,23 1,82 0,1 92,6
Ecart type. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,2 0,0 0,4
CV [%] 8 4 7 8 1 16 31 10 14 0
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Tab. T 7: Valeurs des analyses statistiques pour les teneurs en éléments nutritifs du mais
grain sur les parcelles quadrillées en WSG Weisweil, résultats 2000

Grain Reste des plantes
Donnée
statistique N P K Mg N P K Mg
Parcelle [% de la MS] [% de la MS]
1 Moyenne 1,3 0,3 0,4 0,1 0,6 0,1 1,5 0,1
Min 1,2 0,3 0,3 0,1 0,5 0,1 1,2 0,1
Max 14 0,3 0,4 0,1 0,8 0,1 1,8 0,1
Ecart
type. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
CV [%] 4 4 4 5 14 13 9 8
12 Moyenne| 1,3 0,3 0,4 0,1 0,6 0,1 1,5 0,1
Min 1,1 0,3 0,4 0,1 0,5 0,1 1,3 0,1
Max 1,5 0,3 0,4 0,1 0,8 0,1 1,7 0,1
Ecart
type. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
CV [%] 10 3 5 7 17 17 9 11
I3 Moyenne| 1,3 0,3 0,4 0,1 0,6 0,1 1,5 0,1
Min 1,1 0,3 0,3 0,1 0,5 0,1 1,3 0,1
Max 15 0,3 0,4 0,1 0,8 0,2 1,8 0,1
Ecart
type. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
CV [%] 9 5 5 5 17 28 12 6

Tab. T 8: Analyse statistique par parcelle des teneurs en éléments nutritifs du mais grain sur
les parcelles quadrillées de WSG Weisweil, résultats 2000

Absorption grain Absorption par
la plante entiére
[kg/ha] [kg/ha]
Parcelle
\Valeur
statistique N P K Mg N P K Mg
1 Moyenne 158,0 34,7 42,7 133| 291,1 64,0 786 244
Min 1200 288 343 10,0 | 2256 541 645 187
Max 196,3 436 532 166 | 3509 805 984 298
Ecart type. 21,9 4,6 6,0 20| 394 86 108 3,5
CV [%] 14 13 14 15 14 13 14 14
12 |Moyenne 1543 339 474 115| 2820 621 869 212
Min 106,9 27,1 390 98| 197,3 473 681 17,0
Max 2200 39,8 547 133 | 3878 70,1 96,4 23,4
Ecart type. 39,3 4,5 5,4 1,1| 66,8 8,0 10,0 2,1
CV [%] 25 13 11 9 24 13 12 10
I3 |Moyenne 1422 320 40,6 122| 2602 583 741 219
Min 13,8 4,5 5,4 11| 135 80 10,0 2,1
Max 2200 436 547 166 | 3878 805 984 30,4
Ecart type. 49,5 91 121 32| 922 180 233 6,1
CV [%] 35 28 30 26 35 31 31 28
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Tab. T 9: Prélévements en éléments nutritifs sur les parcelles quadrillées de la WSG
Weisweil, résultats 2000

Absorption grain Absorption par
la plante entiére
[kg/ha] [kg/ha]

Parcelle et

point de la

grille Nr. N P K Mg N P K Mg
111 162 35 44 14 296 63 81 25
1 2 135 29 34 11 248 53 63 20
11 3 150 31 38 12 274 57 69 21
11 4 177 44 53 16 327 80 98 30
11 5 120 29 34 10 226 54 65 19
11 6 139 31 37 12 257 58 68 21
117 173 37 44 13 333 71 85 25
1 8 179 39 48 15 333 72 89 28
119 196 40 50 17 351 71 89 30
11 10 132 30 38 12 246 55 71 22
1111 161 35 46 14 288 62 82 25
1112 171 38 46 14 315 71 84 26
12 1 107 29 42 11 205 56 81 21
12 2 151 34 49 12 281 63 90 22
12 3 126 30 42 10 227 54 75 19
12 4 113 27 39 10 197 47 68 17
12 5 220 40 55 13 388 70 96 23
12 6 184 38 52 12 334 69 94 22
12 7 199 39 53 12 356 70 95 22
12 8 134 33 47 11 270 66 94 23
13 1 129 32 40 12 239 60 74 23
13 2 165 37 45 14 302 69 82 26
13 3 169 38 45 14 327 72 86 28
13 4 182 40 46 15 336 74 85 28
13 5 205 42 50 16 385 79 94 30
13 6 144 31 39 12 276 59 74 23
13 7 129 32 41 12 241 59 76 22
13 8 93 25 31 10 185 51 63 20
13 9 145 38 48 14 214 57 72 21
13 10 140 35 41 14 278 69 82 28

Moyenne 154 35 44 13 284 64 81 24

Min 93 25 31 10 185 47 63 17

Max 220 44 55 17 388 80 98 30

Ecart type. 30 5 6 2 54 8 11 4
CV [%] 20 13 14 15 19 13 13 15
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Tab. T 10: Calcul des besoins en fertilisation azotée (NID), ex. de la parcelle | 2 en 2000.

N-BEDARF 3.0 { Stand 04/99)

EXCEL-Amwendunyg zur Ermittlung des Stickstoffdinge bedarfs won Ackerkulturen
LEL Schwabisch Gmind, LAF Farchheim mit IFUL Millheim
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A5 : article de la France Agricole du 27.04.2001

AGRICULTURE DE PRECISION

Moduler les doses

de semis et d’engr

Jean Fumery et Emmanuel Wambergue réali-

sent des semis de blés modulés selon le taux
d’argile. Ils font varier la dose d’azote sur colza
et blé, ainsi que celle des engrais de fond.

c ‘est un systéme pre-
« nant et qui reléve
encore du développement,
prévient Emmanuel Wam-
bergue. Jean y passe parfois
ses nuits. » Emmanuel Wam-
bergue et Jean Fumery, cé-
réaliers dans les Yvelines (1),
sur 120 ha chacun, se sont
lancés en 1998 dans la grande
aventure de 1'agriculture de
précision.

S’ils ont démarré, comme
beaucoup, par la cartographie
de rendement, ils concédent
que ce n'est pas forcément la
meilleure entrée en matiére.
« L'information apportée doit
étre analysée avec des pin-
cettes, estime Jean Fumery,
C’est bien pour quantifier ce
que I'on fait, mais ce n’est pas
en soi de l'agriculture de pré-
cision. » La carte de rende-
ment sert surtout a estimer
les exportations en P et K
via les grains. Elle procure
aussi des indications pour
mieux cerner le potentiel de
rendement a l'intérieur d'une
parcelle.

C’est donc principalement
sur la cartographie des sols

que s’appuie leur démarche.
« Sur nos deux fermes, nous
avons réalisé 150 analyses
géoréférencées (repérées par
GPS) suivant un maillage
d’'un échantillon par hectare,
précise Jean Fumery. Autant
dire que le prix a été négocié
avec le laboratoire. Parmi les
différents critéres mesurés
(P, K, MgO, matiére orga-
nique...), le taux d'argile four-
nit une clé de décision impor-
tante pour faire varier la dose
de semis pour le blé. IIs utili-
sent pour cela une grille ex-
périmentale mise au point
par I'TTCF et déclinée par ré-
gion, qui donne le nombre de
grains A semer au métre carré
selon le pourcentage d'argile.
Entre 14 et 27 %, la densité
varie par exemple de 230 a
350 grains par m?. Mais ils y
ajoutent aussi leur touche
personnelle, considérant que
I'agriculteur doit toujours res-
ter décisionnaire et avoir la
mainmise sur la technologie,
fort de sa connaissance des
sols et de son expérience.
« En conditions de semis
difficiles, je majore les doses,

Et la rentabilité ?

o Emmanuel Wambergue (3
gauche) et Jean Fumery disposent
d’un semoir, d’un épandeur d’en-
grais et d'un pulvérisateur équipés
pour la modulation sous GPS.
explique Jean Fumery. »
Sur 70 ha I'an passé, 1'écono-
mie de semences était de
30 kg/ha.

Pesées géoréférencé

de colza

Depuis deux ans, ils modu-
lent aussi les doses d’azote sur
colza, selon la réglette Cetiom.
Avec un quad dont la position
est repérée par GPS, ils sil-
lonnent la parcelle pour effec-
tuer des pesées géoréféren-
cées de plantes, avec une
moyenne d'un échantillon par
hectare. 1l faut ainsi une pe-
tite journée pour 70 hectares.
Le poids est traduit en unités
d’azote avec la réglette. Une
carte d’application est ensuite
élaborée, destinée a étre exé-
cutée automatiquement par
I'épandeur (1°F passage avec
40 % de la dose), puis avec le
pulvérisateur (60 % en engrais

> Entre les différentes modula-
tions opérées, Emmanuel Wam-
bergue et Jean Fumery estiment,
pour l'instant, économiser

150 F/ha sur leur ferme (60 F/ha
et 100 F/ha respectivement pour
I'azote sur blé et colza, 200 &

250 F/ha en P et K, 50 & 60 F/ha

La France aaricole - 27 avril 2001

pour le semis de blé), méme s'ils
reconnaissent que I'évaluation
n'est pas évidente.

« Depuis trois ans que nous prati-
quons ainsi, il n'y a pas eu de ca-
tastrophe, remarque Jean Fumery.
Loin de 1a méme, puisque tous
mes blés ont dépassé 11,5 % de

protéines I'an demier, un seuil que
Janivais difficilement a atteindre. »
lis ont aussi remarqué que les reli-
quats postrécolte avaient diminué.
Enfin, a I'heure de la future rede-
vance azote, ils pensent que ce
type de démarche devrait prendre
encore plus de sens.
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© Depuis deux campagnes, ils utili-
sent le dispositif N-Sensor (prété
par Hydro agri) pour moduler
I'azote sur bié en fonction de la
quantité de chlorophylle et de bio-
masse.

liquide). Résultat : 178 kg
épandus en 2001 chez Emma-
nuel Wambergue contre
210 kg habituellement.

Pour la deuxieéme année, ils
vont se servir du N-Sensor
pour moduler la quantité du
troisiéme apport d'azote sur
blé en fonction de la mesure
de chlorophylle et de bio-
masse. La stratégie est la sui-
vante : 50 unités pour le
1er apport, 80 unités pour le
deuxiéme, N-Sensor pour le
troisiéme. Gréce a lui, ils pen-
sent pouvoir se passer des re-
liquats sortie hiver géoréfé-
rencés qui cotlitent top cher.
Avec des sols hydromorphes
qui minéralisent parfois trés
tard (en mai), la mesure par
N-Sensor devrait donc bien
coller aux besoins de la
plante. Et pourquoi pas tra-
vailler la modulation des fon-
gicides et des régulateurs
grace a l'indicateur biomasse
que procure le N-Sensor ?
Les deux agriculteurs y réflé-
chissent. ® == Philippe Pavard

gl) Respectivement a Freneuse et a
int-Tlliers-la-Ville.
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