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Amax maximale Assimilationsrate bei Lichtsättigung pro Hektar 
Blattfläche [kg CO2/h]

BFI Blattflächenindex [ha Blatt/ha]

c Nitrat-Konzentration in Lösung [mg Nitrat/cm³]

cmin Nitratkonzentration der Lösung an der Wurzeloberfläche [mg Nitrat/cm³]
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Ct Gesamtkohlenstoff [Masse-%]
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i Tiefenkompartiment(-zähler) [-]

kfast Abbaukoeffizient der schnell abbaubaren Stickstofffraktion [1/d]
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KNO 3 Michaelis-Menten-Koeffizent für Boden-Nitratkonzentration [kg NO3-N/ha]
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Nden tägliche Denitrifikationsrate [kg N/ha]

Ndif Stickstoffanlieferung an die Wurzel durch Diffusion [mg N/cm²]

Nfast potentielle Mineralisationsmenge der schnell abbaubaren
Stickstofffraktion [kg N/ha]

Nkrit kritischer Stickstoffgehalt in der Pflanze bezogen auf die
Trockenmasse [%]
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Nmas Stickstoffanlieferung zur Wurzel durch Konvektion [mg N/cm²]
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Nmin mineralischer Stickstoffgehalt (NH4-N + NO3-N) [kg N/ha]
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T Temperatur [°C]

Tkrit kritischer Temperaturwert bei der Denitrifikation [°C]

TPi Wasseraufnahme der Pflanze im i-ten Kompartiment [cm³/cm³*d]
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WD Wurzellängendichte [cm Wurzel/cm³]

Wred Wachstumsreduktionsfaktor bei Stickstoffmangel [-]

z Tiefe [cm]
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ZW Durchwurzelungstiefe [cm]

ρt Trockenrohdichte [g/cm³]

Θ volumetrischer Wassergehalt [cm³/cm³]
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ΘPWP volumetrischer Wassergehalt bei Permanentem Welkepunkt [cm³/cm³]
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Θr wassergefüllter Porenraum [cm³/cm³]
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Abkürzungen

AAS Atomabsorptionsphotometer

Ap A-Horizont, durch regelmäßige Bodenbearbeitung geprägt,
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BÜK Bodenübersichtskarte

DGM Digitales Geländemodell

DGPS Differentielles Globales Positionierungssystem

GK Geologisches Kartenblatt

GÜK Geologische Übersichtskarte

HBK Hofbodenkarte

KA4 Bodenkundliche Kartieranleitung (4. Auflage)

RBS Reichsbodenschätzung

TR Triticale

WG Wintergerste

Wg. Wassergehalt

WRa Winterraps

WW Winterweizen

ZR Zuckerrübe
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1 Einleitung
1.1 Einleitung und Problemstellung

Auf landwirtschaftlich genutzten Schlägen variieren Pflanzenbestände mitunter sehr stark.
Dieses Phänomen findet man häufig auch auf Flächen mit fast identischen Bodeneigen-
schaften, die einheitlich bewirtschaftet werden. Lokal kann die räumliche Variation der
Pflanzenerträge zum einen mit einer Unterversorgung des Bestandes und zum anderen mit
unerwünschten Nährstoffverlusten und Austrägen ins Grundwasser einhergehen. Um Nähr-
stoffe, insbesondere Stickstoff (N), bedarfsgerecht innerhalb von Ackerflächen zu verteilen,
ist es erforderlich, die räumlichen Prozesse, die der Ertragsbildung zugrunde liegen und ihre
zeitliche Dynamik zu kennen. Durch die Berücksichtigung der schlaginternen Variabilität
von ertragsbeeinflussenden Faktoren ergibt sich die Möglichkeit einer abgestuften, standort-
angepassten (teilflächenspezifischen) Bewirtschaftung, die bei der N-Düngung positive Ef-
fekte hinsichtlich einer höheren Düngereffizienz erwarten lässt (KERSEBAUM, 1998). Aus
Sicht der Landmaschinenindustrie ist mit Einführung von Computertechnik und Globalposi-
tionssystemen (GPS) in der modernen Landwirtschaft das technische Problem, Nährstoffe
teilflächenspezifisch (= ortsspezifisch) zu dosieren, im Grundsatz gelöst (LEITHOLD, 2000;
DEMMEL, 2002).

Gegenwärtig werden in der Bundesrepublik verschiedene Methoden der Düngerbedarfser-
mittlung für Stickstoff eingesetzt. Unklar ist jedoch, inwieweit die bislang in der Praxis üb-
lichen Verfahren zur Stickstoffbedarfsermittlung in der Lage sind, mit vertretbarem Auf-
wand der Standortvariabilität und der N-Dynamik Rechnung zu tragen. Der Nachweis, ob
durch teilflächenspezifische N-Dosierung unerwünschte ökologische Schäden durch Nitrat-
austrag zu vermeiden sind, wie auch die Frage nach dem Einsparungspotential von Dünge-
mitteln bei der Teilflächenbewirtschaftung sind noch nicht hinreichend geklärt.

Um zur Klärung dieser Problematik beitragen zu können, wurde im Jahre 1999 das vom
BMBF geförderte Verbundprojekt preagro ins Leben gerufen, dass sich mit der Entwicklung
eines Managementsystems für den ortsspezifischen Pflanzenbau beschäftigt. Dieses Projekt
soll die technisch-methodischen Voraussetzungen für die Umsetzung des teilflächenspezi-
fischen Landbaus in der Praxis schaffen (WERNER et al., 2002). Ein Schwerpunkt im Pro-
jekt preagro stellt die Berechnung der N-Düngungsempfehlung dar, die in dieser Arbeit nä-
her vorgestellt werden soll.

Aufgrund der komplexen Dynamik von Stickstoff ist eine einfache Nährstoffbilanzierung zur
Kalkulation der Stickstoffdüngung nicht möglich. Die räumliche Ertragsvariabilität inner-
halb eines Schlages kann in aufeinander folgenden Jahren sehr unterschiedlich ausgeprägt
sein (STAFFORD, 1999). So kommt die Ertragskarte des Vorjahres nicht ohne weiteres als
Grundlage für die Düngeempfehlung des Folgejahres in Frage. Dies liegt daran, dass die Be-
standesentwicklung sehr stark von der gegenwärtigen Witterung beeinflusst wird. Dabei
wird ein räumliches Verhalten hervorgerufen, für dessen Beschreibung die eher statischen
Bodenkenngrößen (z.B. Textur) nicht eignen (WENDROTH et al., 2002).
Die in der Praxis angewandten Verfahren zur Ermittlung des Stickstoffdüngungsbedarfs las-
sen sich in drei unterschiedliche Gruppen unterteilen:

1. Düngeempfehlungen auf der Basis von Bodenuntersuchungen [z.B. mineralischer Stick-
stoff, kurz Nmin (WEHRMANN & SCHARPF, 1986), Elektro-Ultrafiltration, kurz EUF
(FÜRSTENFELD & HETTERICH, 1992)],



2                                                                                                                                              1 Einleitung

2. Düngeempfehlungen auf der Basis von Pflanzenanalysen (z.B. Nitrat-Schnelltest
(WOLLRING & WEHRMANN, 1989), optische Chlorophyll-Messung (WOLLRING,
1996), optische Überfahrsensorik zur Chlorophyllmessung (LEITHOLD, 2000) und

3. Düngeempfehlungen auf der Basis von Modellrechnungen [Expertensysteme (WEN-
KEL et al., 2001) oder Simulationsmodelle (ENGEL, 1995; KERSEBAUM, 1995;
KERSEBAUM & BEBLIK, 2001)].

Zum Einsatz kommen diese Verfahren sowohl separat wie auch in unterschiedlichen Kom-
binationen. Da die meisten Verfahren jedoch punktorientiert arbeiten, wird die räumliche
Variabilität vor allem wegen des hohen Arbeits- und Kostenaufwands bislang kaum berück-
sichtigt. Aussichtsreicher als die punktorientierten Verfahren scheint dagegen die Anwen-
dung von optischen Sensoren zu sein. Diese erkennen während der Überfahrt zur N-
Düngung anhand der von den Blättern reflektierten Strahlung Mangelzustände und setzen
diese in ortsspezifische Steuerimpulse für den Düngerstreuer um (LEITHOLD, 2000). Aber
auch dieses optische Verfahren gibt nur einen momentanen Zustand wieder. Im System Bo-
den-Pflanze ist aber durch die Wechselwirkung sehr unterschiedlicher Prozesse von einer
sehr schnellen Dynamik des verfügbaren Stickstoffs und wenig stabilen räumlichen Vertei-
lungsmustern auszugehen (KERSEBAUM & LORENZ, 2003). Durch die Kopplung von
prozessorientierten Simulationsmodellen mit Geographischen Informationssystemen (GIS)
erscheint es möglich, räumlich variable, aber zeitstabile Standorteigenschaften (z.B. Relief,
Textur) in eine zeitliche Dynamik zu transferieren und damit die unterschiedlichen sai-
sonalen Gewichtungen einzelner Prozesse sich veränderbarer räumlicher Muster des Mine-
ralstickstoffangebots und des Pflanzenwachstums abzubilden. Mit Hilfe derartig räumlich
verteilter Simulationen lassen sich nach entsprechender Validierung standortspezifisch die
Wirkung unterschiedlicher Düngungsstrategien auf die Effizienz und den Austrag von Stick-
stoff vergleichen. Die Erkenntnisse sollen Antworten auf die Frage geben, welche Genauig-
keitsanforderungen sind an die Beschreibung der Standorte zu stellen, um eine hinreichend
differenzierte Aussage zur Ertragsbildung und zur Nährstoffdynamik zu erreichen.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die räumliche und zeitliche Abbildung der N-Dynamik im Boden
mittels Modellrechnung mit HERMES. Auf verschiedenen Standorten werden die Auswir-
kungen der einheitlichen und der ortsspezifischen Düngung hinsichtlich der N-Effizienz und
des N-Austrages miteinander verglichen. In einem zweiten Schritt werden die hochauflösen-
den Datensätze der Rasterbeprobung im Simulationsmodell durch Bodendaten der Reichs-
bodenschätzung bzw. der digitalen Hofbodenkarte ersetzt, die in deutlich geringerer räum-
licher Auflösung vorliegen. Aus den Vergleichen sollen Strategien zur räumlichen und zeit-
lichen Auflösung von Maßnahmen für die ortsspezifische Düngung abgeleitet werden.

1. Zeigen die verschiedenen Untersuchungsregionen bei den Standorteigenschaften räum-
liche Unterschiede?

2. Lassen sich bestimmte Standorteigenschaften auf den Schlägen durch Unterteilung in
ihrer räumlichen Ausbreitung eingrenzen?

3. Inwieweit lassen sich die flächenhaft vorliegenden Messdaten der elektrischen Leitfähig-
keit für die räumliche Verteilung der Tongehalte im Boden nutzen?

4. Welche Rückschlüsse lassen sich aus den Mustern der Ertragskarten ziehen?
5. Lassen sich mit dem N-Modell HERMES die Wasser- und Stickstoffdynamik im Boden

sowie der Kornertrag für verschiedene Untersuchungsgebiete befriedigend abbilden?
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6. Eignen sich Bodeninformationen aus der Reichsbodenschätzung bzw. der digitalen Hof-
bodenkarte für die Berechnung der ortsspezifischen N-Düngungsempfehlung?

7. Bewirkt die ortsspezifische N-Düngung eine Reduzierung der Düngermenge bzw. eine
Ertragssteigerung auf den untersuchten Schlägen gegenüber der einheitlichen Düngung?

8. Ergeben sich durch ortsspezifische N-Düngung ökologische Vorteile, wie Reduzierung
der Nitratauswaschung gegenüber der herkömmlichen einheitlichen Düngung?
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2 Modellansätze zur N-Dynamik im Überblick

Wie Abb. 2.1 zeigt, unterliegt Stickstoff im Boden einer Vielzahl von physikochemischen
und biologischen Transformationen. Überschüssiger Stickstoff wird, soweit er nicht orga-
nisch gebunden werden kann, entweder in gasförmiger Form (N2, N20) freigesetzt oder in
mineralischer Form in andere Ökosysteme oder benachbarte Sphären (Atmosphäre, Grund-
wasser) transportiert.
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Abb. 2.1: Skizze des Stickstoffkreislaufs in Ackerböden

Seit Beginn der siebziger Jahre wird aus ökonomischen als auch aus ökologischen Gründen
verstärkt an der Aufklärung der Prozesse und Wechselwirkungen und ihrer Abhängigkeiten
von äußeren Bedingungen (z.B. Temperatur, Niederschlag, Bewirtschaftung) im Agraröko-
system gearbeitet. Dabei kommen immer häufiger Modellmethoden zum Einsatz.
Die N-Modelle unterscheidet man dahingehend, in welchem Ausmaß sie die Einzelprozesse
der N-Dynamik bei der Simulation berücksichtigen. Die Komplexität der Beschreibung ein-
zelner Teilprozesse hängt vor allem von der Zielstellung der Modelle ab. In der Literatur
werden neben deterministischen Modellen (SCHEIDEGGER, 1961; BEAR, 1969) häufig
stochastische Modelle (JURY & SPOSITO, 1985; DAGAN, 1988; DESTOUNI, 1991) wie
auch Mischformen aus beiden Ansätzen (STOCK, 1995) erwähnt.
Deterministische Modelle laufen nach Vorgabe des Anfangszustandes und der Regeln immer
in der gleichen Weise ab. Bei stochastischen Modellen wird mit Zufallselementen gearbeitet,
entweder bei der Bestimmung der Anfangszustände oder während des Modellablaufs. Die
Ergebnisse sind bei jedem Lauf etwas verschieden voneinander (PIEFKE, 1991). Während
für stochastische Modelle die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Umweltgrößen bekannt sein
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müssen, werden bei deterministischen Modellen die Umweltgrößen als vorhersehbar ange-
nommen (MÖLLER, 1995).
In den meisten Fällen lässt sich eine eindeutige Zuordnung der komplexen, mehrere Prozesse
beschreibenden Modelle zu bestimmten Modellmethoden nicht mehr eindeutig treffen, da
die verschiedenen Prozesse unterschiedlich abgebildet werden.

2.1 Wasserbewegung im Boden

Bei der Modellierung des Bodenwasserhaushaltes kann zwischen zwei Vorgehensweisen
unterschieden werden. Entweder wird der Wasserfluss durch die numerische Lösung einer
potentialbasierten nichtlinearen partiellen Differentialgleichung (Richards-Gleichung) oder
mittels eines Kapazitätsansatzes (ADDISCOTT & WAGENET, 1985), wie im Modell HER-
MES (KERSEBAUM, 1989 und 1993), beschrieben. Dieser Ansatz stellt im Vergleich zum
ersten wesentlich geringere Anforderungen an die Eingabegrößen. Dieser Vorteil wird je-
doch nur durch eine stark vereinfachte Abbildung des Wasserflusses erreicht. Neben dem
Matrixfluss kommt es auf tonreichen Böden nach Trockenheit zu Rissen und verstärkten
Makroporenfluss (bypass-flow), durch den Stoffe direkt bis ins Grundwasser verlagert wer-
den (KOHL & HARRACH, 1991). Dieses Phänomen wird aber nur von wenigen Modellen
mittels empirischer Ansätze beschrieben.

Eine Erweiterung für den Platten- oder Kaskadenansatz stellt die Einführung von Permeabi-
litätsfaktoren (RITCHIE, 1985; ADDISCOTT & BLAND, 1988) dar. Mit Hilfe der Permea-
bilitätsfaktoren kann ein zeitweiliges Überschreiten der Feldkapazität in schlecht drainierten
Böden berücksichtigt werden. ADDISCOTT & BLAND (1988) leiten den von ihnen ver-
wendeten Permeabilitätsfaktor vom Tongehalt des Bodens ab.

2.2 Stickstofftransport im Boden

Der Transport von Stickstoff im Boden wird durch die molekulare Diffusion und durch die
Konvektion von Stoffen mit dem Wasserfluss bestimmt (BEESE, 1982). Die Strömung des
Wassers sowie die darin gelösten Stoffe unterliegen einer hydrodynamischen Dispersion. Für
Ionen, die nicht mit der Bodenmatrix in Wechselbeziehung treten (wie Nitrat), gilt beim ver-
tikalen Transport die Konvektions-Dispersionsgleichung (VAN GENUCHTEN & ALVERS,
1982):
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Mit einen Plattenmodell (siehe Kap. 3.1) lässt sich der Stofftransport noch einfacher be-
schreiben, weil hier, wie schon beim Wasser, eine lokale Stoffbilanz die Grundlage bildet.
Die meisten Ansätze unterscheiden sich hinsichtlich der Art der Berechnung der Stoffkon-
zentration im Sickerwasser. Erwähnt sei an dieser Stelle auch der Mischzellenansatz (VAN
DER PLOEG et al., 1995). Der Vorteil des Mischzellenansatzes gegenüber der Konvektions-
Dispersionsgleichung besteht darin, dass die Berechnung von Verlagerungs- und Auswa-
schungsvorgängen vereinfacht dargestellt werden kann. Dieser Modellansatz wird speziell
im Winterhalbjahr genutzt, wenn quasi-stationäre Fliessbedingungen im Boden vorliegen
und die Böden sich annähernd bei Feldkapazität befinden.

Parametererläuterung: Die Bedeutung der in dieser Arbeit verwendeten Symbole und Variablennamen ist,
soweit diese nicht im Text erläutert werden, dem Abkürzungsverzeichnis am Beginn der Arbeit zu entnehmen.
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2.3 Stickstofftransformationen im Boden

Mineralisation – Immobilisation
Von Mineralisation spricht man, wenn allgemein Stoffe durch Mikroben aus organischer
Bindung in eine mineralische Form transferiert werden. Der umgekehrte Prozess heißt Im-
mobilisation. Die Modellierung beider Prozesse erfolgt meist getrennt über die explizite Si-
mulation der Populationsdynamik der mikrobiellen Biomasse im Boden. Sehr komplexe An-
sätze kommen hier von BECK (1983), VAN VEEN et al. (1984), LÜTTICH (1987), TESKE
et al. (1988), BIELEK (1997), MOLINA & SMITH (1998) und STEVENSON & COLE
(1999), die gleichzeitig die Beschreibung der Kohlenstoffdynamik mit einbeziehen. Zum
Teil werden auch Michaelis-Menten-Kinetiken verwendet.

Mit der Einführung der sog. Netto-N-Mineralisation (= N-Mineralisation abzüglich der N-
Menge, die Mikroorganismen beim Abbau organischer Substanz assimilieren) kann die Mi-
neralisation und Immobilisation von organischer Bodensubstanz und eingebrachter Pflanzen-
residuen vereinfacht dargestellt werden. Die Beschreibung erfolgte meist durch Reaktions-
kinetiken 0. Ordnung (ADDISCOTT, 1983) oder 1. Ordnung (KNISEL, 1993; HUTSON,
2000; MA et al. 2001; SHAFFER et al., 1991 und 2001), die davon ausgehen, dass die mi-
krobielle Biomasse konstant bleibt.

Aufbauend auf dem kinetischen Ansatz von STANFORD & SMITH (1972) zur Netto-N-
Mineralisation konnten sowohl MOLINA et al. (1980) als auch RICHTER et al. (1982) in
Brutversuchen zwei (siehe Kap. 3.3.1) bzw. bei Verwendung von getrockneten Böden drei
Fraktionen (RICHTER et al., 1982) mit unterschiedlichen charakteristischen Umsetzungs-
koeffizienten unterscheiden. Diese Ergebnisse wurden durch andere Autoren bestätigt
(LÜTTICH, 1987; FREYTAG & LÜTTICH, 1988).

Nitrifikation
Die Oxidation von Ammonium (NH4-N) über Nitrit (NO2-N) zu Nitrat (NO3-N) wird Nitri-
fikation genannt und größtenteils durch Bakterien gesteuert. Die Nitrifikation läuft über
einen weiten Temperaturbereich (10 - 30 °C) deutlich schneller als die Freisetzung aus orga-
nischer Substanz ab (BECK, 1979). Erst ab Temperaturen von etwa 40 °C fallen die Ammo-
nifikationsraten höher aus als die der Nitrifikation. Das erklärt, warum man bei Felduntersu-
chungen unter Ackerböden meist nur sehr geringe Anteile des Mineralstickstoffes in Form
von Ammonium findet (SCHARPF, 1977; GUTSER & TEICHER, 1980). Neben niedrigen
pH-Werten vermindern hohe Wassergehalte den streng aeroben Prozess im Boden deutlich.
Laut SCHMIDT (1982) hemmt ein pH-Wert von ≤ 4.0 sogar die Nitrifikation. In Ackerbö-
den kommen derartig niedrige pH-Werte in der Regel nicht vor.

Modellmäßig erfolgt die Beschreibung der Nitrifikation meist mit kinetischen Reaktions-
gleichungen 1. Ordnung (z.B. WILLIAMS; 1995) oder 0. Ordnung (SHAFFER et al., 1991
und 2001). BEEK & FRISSEL (1973), FRISSEL & VAN VEEN (1982), VAN VEEN &
FRISSEL (1981), GODWIN & JONES (1991) wie auch GODWIN & SINGH (1998) nutzen
zur Modellierung der Nitrifikation Ansätze, die die Dynamik der Nitrifikantenpopulation
unter Verwendung von Michaelis-Menten-Kinetiken mit einschließt. In einigen Ansätzen
wird oft die Nitrifikation mit in die Mineralisation integriert, weil man davon ausgeht, dass
die Nitrifikation in den meisten Fällen viel schneller abläuft als die Mineralisation (u.a.
NUSKE, 1983; RICHTER et al., 1985).
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Denitrifikation
Als Denitrifikation bezeichnet man die mikrobielle Reduktion von Nitrat zu gasförmigen
Verbindungen wie N2O, NO oder N2, die unter anaeroben Bedingungen abläuft. Eine we-
sentliche Rolle spielt bei der Denitrifikation neben der Bodenfeuchte, die Temperatur, der
pH-Wert, der Gehalt an NO3-N im Boden wie auch das Vorhandensein leicht verfügbarer
C-Verbindungen (GRANLI & BØCKMAN, 1994; SHAFFER et al., 1991 und 2001, MA et
al., 2001). Verluste durch Denitrifikation sind schwer zu ermitteln, da sie hohen räumlichen
(FOLORUNSO & ROLSTON, 1984; PARKIN, 1987; GRANLI & BØCKMAN, 1994) und
zeitlichen (SEXSTONE et al., 1985) Schwankungen unterliegen. Für ackerbaulich genutzte
Böden in Mitteleuropa geben VINTHER (1984) und BENCKISER et al. (1987) 12 -
20 kg N/ha/a ohne Beregnung an, während NIEDER et al. (1989) von 20 - 30 kg N/ha/a –
weitgehend unabhängig vom Bodentyp und der Bodenart – spricht. Experimente von HACK
(1999) zeigen Werte von 0 - 50 kg N/ha/a, auf Schwarzerde sogar 100 kg N/ha/a.

Häufig wird die Denitrifikation in Modellen über Reaktionsgleichungen 0. bzw. 1. Ordnung
(STANFORD et al., 1975a und 1975b) beschrieben. Eine Reaktion ist 0. Ordnung, wenn sie
mit konstanter Geschwindigkeit abläuft, d.h. wenn ein Reaktand (hier NO3-N) unabhängig
von der Ausgangskonzentration umgesetzt wird. Verläuft dagegen eine Umsetzung mit einer
Geschwindigkeit, die proportional der sich mit der Zeit verändernden Konzentration des
Ausgangsprodukts ist, so handelt es sich um eine Reaktion 1. Ordnung (RICHTER, 1986).
Nach EL-DEMERDASH (1981) ist ausgehend von anaeroben Bedingungen und konstanten
Temperaturen im Boden die Reaktionsordnung der Denitrifikation in erster Linie an den Ge-
halt der leicht mineralisierbaren organischen Substanz gekoppelt.

In den Modellen von SMITH (1980), VAN VEEN & FRISSEL (1981), BENCKISER & SY-
RING (1985), PARKIN & ROBINSON (1989), ROLSTON (1990) und SYRING & BENK-
KISER (1990) wird der Bodenlufthaushalt direkt oder indirekt in die Modellierung mit ein-
schlossen.

Die direkte Quantifizierung der Denitrifikation im Freiland ist noch unbefriedigend. Häufig
müssen sowohl zeitlich wie räumlich punktuelle Messungen in Jahresraten für ganze Schläge
hochgerechnet werden. Die beiden gebräuchlichsten Methoden 15N-Isotopentechnik und die
Acetylen-Inhibierungsmethode liefern keine befriedigenden Ergebnisse (BECKER et al.,
1992). Diese grundlegenden methodischen Schwierigkeiten machten es bisher unmöglich
sichere und verallgemeinerbare Denitrifikationsraten für einen Schlag über einen längeren
Zeitraum anzugeben (NIEDER et al., 1989). GÄTH et al. (1999) versucht dieses Problem
über eine Klassifizierung der Böden mit unterschiedlicher potentieller Denitrifikations-
leistung indirekt abzuschätzen. Eine Abschätzung der Denitrifikation wird möglich, wenn
der für einen definierten Zeitraum bilanzierte N-Überschuss mit dem über die Tiefenprofile
gemessenen N-Austrag verglichen werden kann (BOUWER et al., 1997).

Ammoniakverluste
Insbesondere bei oberflächlicher Gülleausbringung (AMBERGER et al., 1987) aber auch
nach N-Düngung mit Ammonium- oder Harnstoffdüngern (HARGROVE et al., 1977) treten
gasförmige Verluste in Form von Ammoniak (NH3) auf. Die Höhe der Verluste wird durch
die Temperatur und den pH-Wert des Bodens sowie die Eindringtiefe des Düngers beein-
flusst. In der Regel werden die Verluste bei Gülle mit 30 - 60 % (AMBERGER et al., 1987)
und für Harnstoffdünger mit 10 - 35 % (FINCK, 1997) angegeben. Durch die gezielte Aus-
wahl des Ausbringungsverfahrens (z.B. Injektionsdüngung), der Ausbringungsform und des
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Ausbringzeitpunktes sowie der sofortigen Einarbeitung der N-Dünger lassen sich Verluste
deutlich verringern.

Komplexe Modellansätze zur Ammoniakentgasung finden sich bei HANSEN et al. (1995),
GODWIN & SINGH (1998), MA et al. (2001) und SHAFFER et al. (1991 und 2001).

Adsorption und Desorption von Ammonium
Neben den pflanzenverfügbaren, austauschbarem Nmin liegen im Boden auch beachtliche
Mengen an Stickstoff in Form von nicht austauschbarem fixierten NH4-N vor. Die Ammo-
nium-Fixierung erfolgt vor allem in Vermiculit und Illit reichen Tonböden (SCHERER,
1987; LEIDIG, 1997). 

Die Beschreibung der NH4-N-Adsorption und Desorption wird nur in einigen N-Modellen
berücksichtigt. Meist werden dafür einfache Gleichgewichts-Beziehungen (z.B. BEEK &
FRISSEL, 1973) oder reversible 1. Ordnungs-Reaktionen (z.B. MEHRAN & TANJI, 1974;
VAN VEEN & FRISSEL, 1981) verwendet.

2.4 Stickstoffaufnahme durch die Pflanze

Bei der Modellierung des Pflanzenwachstums unterscheidet man hinsichtlich der Struktur
und der genutzten Algorithmen in beschreibende und erklärende Modellansätze (PENNING
DE VRIES, 1989; SCHMIDT, 1993). Im Fall des beschreibenden Ansatzes wird die Pflanze
nur als Quelle bzw. Senke für die Modellierung des Bodenwasser- und Bodenstickstoffhaus-
haltes betrachtet. Der Stickstoffentzug wird mittels Entzugsfunktionen (z.B. Michaelis-
Menten-Kinetiken, logistische Ansätze) in Abhängigkeit vom kumulativen Bedarf und der
Vegetationsdauer berechnet. Bei diesem Ansatz bleiben Transport- und Transformationspro-
zesse innerhalb der Pflanze weitgehend unberücksichtigt.

Sog. erklärende Modelle versuchen detailliert die Prozesse der Pflanzenphysiologie in Ab-
hängigkeit von Umweltbedingungen (Boden, Witterung, Bearbeitungsmanagement) abzubil-
den. So werden die für das Pflanzenwachstum entscheidenden Prozesse wie Photosynthese
und C-Remobilisation aus Kohlenstoffquellen und die für die Erhaltung und das Wachstum
notwendigen Atmungsprozesse quantifiziert (O`LEARY et al., 1985; RITCHIE et al., 1988;
KERSEBAUM, 1989 und 1995; PORTER et al., 1993; MIRSCHEL et al., 1993). Über diese
Prozesse erfolgt die Berechnung des Biomassezuwachses für die einzelnen Pflanzenorgane
(WEIR et al, 1984; RITCHIE, 1985; GROOT, 1987).

Egal welcher der beiden Ansätze betrachtet wird, bei fast allen Modellen bleibt der Einfluss
von Krankheiten, Schädlingen oder die Konkurrenz von Wildkräutern unberücksichtigt.

2.5 Atmosphärische Stickstoffeinträge

Die Zufuhr von Stickstoff erfolgt nicht nur durch mineralische und organische Düngung
sondern auch über symbiontische und asymbiontische Stickstoffbindungen von im Boden
lebenden Organismen sowie über die trockene und nasse Deposition von zunehmend in der
Atmosphäre vorhandenen Stickoxiden (NOx) und NH3.
Über die biologische N2-Fixierung werden in der Literatur unterschiedliche Angaben ge-
macht. STEVENSON (1982) setzt für die asymbiotische N2-Bindung eine Jahresmenge von
ca. 7 kg N/ha an. EVANS & BARBER (1977) geben für Organismen, die mit Leguminosen
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in Symbiose leben, jährliche Fixierungsleistungen je nach Leguminosenart von 60 -
600 kg N/ha an.

Bei den jährlichen Depositionsmengen gibt es ebenfalls erhebliche Unsicherheiten. Die An-
gaben für Depositionen sind auf dem Gebiet der Bundesrepublik in den letzten 20 Jahren um
mehr als das doppelte angestiegen. Lagen die Angaben für Einträge bis Mitte der 80er noch
im Bereich von 12,5 - 25 kg N/ha/a (BÖTTCHER, 1983; ULRICH, 1986), so werden in
neueren Untersuchungen erheblich höhere Einträge von bis zu 40 kg N/ha/a (BARTELS,
1991; HOMM, 1994) oder mehr (GRÜNHAGE et al., 1987) angegeben. Die Depositions-
einträge variieren nicht nur räumlich sondern auch zeitlich sehr stark (MENGEL, 1991).

Bei den meisten Simulationen zur Stickstoffdynamik werden atmosphärische N-Einträge
entweder über eine gleichmäßige Verteilung von mittleren Eintragsmengen übers Jahr
(SMITH, 1982) oder über die Kopplung an die Niederschläge (z.B. DUYNISVELD &
STREBEL, 1986) abgeschätzt.

2.6 Modellauswahl

Den vorangestellten Kap. 2.1 und 2.2 ist zu entnehmen, dass es unterschiedliche Ansätze für
die Beschreibung der einzelnen Teilprozesse der C/N-Dynamik gibt. Je nach Fragestellung
ist zu entscheiden, mit welcher Genauigkeit Prozesse abgebildet werden sollen. In vielen
Fällen ist eine Vereinfachung der Prozesse (z.B. Kapazitätsansatz) vertretbar, um die Para-
metrisierung überschaubar zu halten.

Für die hier vorgelegte Arbeit, die im Rahmen des Verbundprojekts preagro entstand, wurde
das Modell HERMES für die Berechnung der lokalen Stickstoffverlagerung auf den Unter-
suchungsschlägen vorgegeben. Das N-Haushaltsmodell HERMES erfüllt die gestellten An-
forderungen:

• ist mehrfach in der Praxis getestet worden,
• arbeitet auf der Grundlage der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA4 (AG BODEN,

1994),
• verwendet Kenngrößen, die ohne großen Aufwand im Feld bestimmbar sind,
• ist universell einsetzbar (nicht gebietsbezogen),
• ist anwendbar für die meisten Getreidearten (speziell Winterweizen),
• ermöglicht eine tägliche Datenausgabe,
• ermöglicht die Simulation von Erträgen, Wasserverhältnissen und Nmin-Mengen im Bo-

den über mehrere Jahre,
• kann bei Bedarf erweitert werden (offener Quellcode) und
• steht kostenlos zur Verfügung.

Ausschlaggebend waren neben der universellen Einsetzbarkeit des Modells auf allen Unter-
suchungsstandorten, die kostenlose Bereitstellung des Programms für die Projektlaufzeit.
Das Simulationsprogramm setzt sich aus 5 Teilmodellen (siehe Kap. 3) zusammen, kommt
mit relativ wenigen Eingangsgrößen aus und wurde mehrfach für die Düngeberechnung bei
Getreide (z.B. im Projekt MOSAIK) wie auch zur Ermittlung der Nitratauswaschung
verwendet (DIEKKRÜGER et al., 1995; KERSEBAUM, 1996 und 1997; REUTER et al.,
2001; KERSEBAUM et al. 2001 und 2002; KERSEBAUM & LORENZ, 2002a und 2002b).
Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass das Modell ständig weiterentwickelt und verbessert
wird, da der Quellcode frei zugänglich ist und so keine zusätzlichen finanziellen Mittel für
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Erweiterungstools benötigt werden. Es besteht die Möglichkeit je nach Schlagbesonderheit
bestimmte Parameter (z.B. die Grundwasserschwankungsamplitude) oder sogar ganze Mo-
dellteile (wie das Einstrahlungsmodell) ein- oder abzuschalten. Durch die taggenaue Daten-
ausgabe ist auch ein direkter Vergleich mit den Messwerten möglich.
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3 Beschreibung des Simulationsmodells HERMES

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell HERMES stellt eine Modifikation des
von KERSEBAUM (1989) beschriebenen Modells zur Stickstoffdynamik in Ackerböden
dar. In diesem N-Modell werden basierend auf täglichen Witterungsdaten simultan die Pro-
zesse der Stickstoffmineralisation, der Denitrifikation, des Wasserhaushalts, des Transports
von Nitrat im Bodenprofil sowie das Wachstum und die Stickstoffaufnahme durch die Pflan-
ze simuliert (Abb. 3.1). In erster Linie wird das Modell für die Lösung von Managementauf-
gaben (z.B. zur Berechnung von Düngeempfehlungen oder zur Ermittlung der Nitratauswa-
schung) benutzt, da es mit relativ wenigen Inputgrößen arbeitet. Weiterführende Modellbe-
schreibungen zu HERMES sind bei KERSEBAUM (1989, 1993 und 1995), KERSEBAUM
& BEBLIK (2001) und KERSEBAUM et al. (2002) zu finden.

TranspirationEvaporation Temperatur EinstrahlungNiederschlag

Wasser

Wassermodell Mineralisationsmodell Pflanzenmodell

N-Transportmodell

Trockenmasse-
produktion

phänologische
Entwicklung

Nfast Nslow

NO3

organisch

gebundener

Stickstoff

Mineral-
düngung

organische
Düngung

Wasser-
gehalt

NO3-Verlagerung

NO3-Auswaschung

N- u. H2O- Aufnahme

Denitrifi-
kations-
modell

Denitrifikation

NO3-Gehalt

Nfast    Mineralisationspotential der schnell
          umsetzbaren N-Fraktionen
Nslow   Mineralisationspotential der langsam
          umsetzbaren N-Fraktionen

Legende:
          N-, H2O-Flüsse
          Informationsflüsse

Abb. 3.1: Aufbau des N-Modells HERMES (angelehnt an KERSEBAUM, 1989 & 1995)

3.1 Teilmodell Wasserhaushalt

Für die Beschreibung des Wasserhaushaltes wird ein einfaches Plattenmodell verwendet, das
die betrachtete Bodenschicht in 1 dm mächtige Kompartimente aufteilt (Abb. 3.2). Dieser
funktionale Ansatz benötigt kürzere Rechenzeiten und hat den Vorteil einer erheblich ein-
facheren Parameterableitung (ADDISCOTT & WAGENET, 1985).
Die notwendigen Kapazitätsparameter (ΘFK und ΘPWP) für den verwendeten Modellansatz
werden entsprechend der KA4 (AG BODEN, 1994) aus der Bodenart (mit entsprechender
Lagerungsdichte) unter Berücksichtigung von Zu- bzw. Abschlägen für Grundwasserabstand
und Humusgehalt abgeleitet.
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Abb. 3.2: Kompartimentmodell einer Bodensäule

Der tägliche kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser wird entsprechend der KA4 (AG BO-
DEN, 1994) in Abhängigkeit vom Abstand zum Grundwasser des jeweiligen untersten Tie-
fenkompartiments, dessen Wassergehalt 70 % der nutzbaren Feldkapazität (nFK) unter-
schreitet, berechnet (KERSEBAUM et al., 1993). Unterhalb der definierten Profilmächtig-
keit wird unterstellt, dass die Bodenart der letzten Schicht im Profil bis zum Grundwasser-
spiegel nicht mehr wechselt und für die tieferen Bodenkompartimente steady state Bedin-
gungen gelten.

Notwendig für die Berechnung des Wasserhaushalts ist neben dem täglichen Niederschlag
auch das Sättigungsdefizit der Luft um 14 Uhr. Diese wird zur Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration (ETpot) nach einem einfachen Verfahren von HAUDE (1955) unter Ein-
beziehung von pflanzenspezifischen Monatsfaktoren (HEGER, 1978) verwendet. Die poten-
tielle Evaporation (Epot) wird aus der potentiellen Evapotranspiration in Abhängigkeit vom
Blattflächenindex (BFI) berechnet (GOUDRIAAN, 1977):

BFI
potpot eETE *5.0

*
−= (3.1)

Der volumetrische Wassergehalt bei Feldkapazität (ΘFK) gilt als Obergrenze für die Aufsät-
tigung. Eine darüber hinausgehende Infiltration wird als Sickerwasser abgeführt. Als untere
Grenze bei Entleerung durch Evaporation werden 30 % des Wassergehaltes beim Perma-
nenten Welkepunkt (PWP) angenommen. Nach VAN KEULEN (1975) entspricht dies in
etwa der Austrocknungsgrenze von Böden.

3.2 Beschreibung des Nitrattransports

Die Simulation der Nitratbewegung im Boden erfolgt mit Hilfe der Konvektions-Disper-
sionsgleichung für instationäre Bedingungen (siehe Kap. 2.2, Gleichung 2.1).

Wie in Kap. 3.1 erwähnt, erfolgt die Berechnung der Wassergehalte und Flüsse als Funktion
der Tiefe und der Zeit im Wassermodell. Diese werden zur numerischen Lösung von Glei-
chung 2.1 nach einem expliziten Finite Differenzen-Verfahren verwendet.
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3.3 N-Transformation

3.3.1 Teilmodell N-Mineralisation

Der Modellteil zur N-Mineralisation folgt dem Konzept der Netto-N-Mineralisation und si-
muliert die Freisetzung von mineralischem Stickstoff aus zwei unterschiedlich schnell ab-
baubaren N-Fraktionen (MOLINA et al., 1980; RICHTER et al., 1982; LÜTTICH, 1987).

Danach ergibt sich die in der Zeit (t) mineralisierte Stickstoffmenge (Nmin) aus:

Nmin (t) = Nslow * (1 – e-kslow(T,Θ)*t) + Nfast * (1 – e-kfast(T,Θ)*t) (3.2)

Nslow stellt das Mineralisationspotential einer langsam abbaubaren Stickstofffraktion dar, das
von NUSKE (1983) mit ca. 13 % des Gesamtstickstoffs angegeben wird. Dieser N-Pool setzt
sich aus dem am Umsatz beteiligten Teil der organischen Bodensubstanz sowie schwer zer-
setzbaren Pflanzenrückständen (z.B. Stroh) und organischen Festdüngern (z.B. Mist) zu-
sammen. Das Mineralisationspotential der schnell umsetzbaren Stickstofffraktion (Nfast) be-
steht aus leicht abbaubaren Stickstoffverbindungen (z.B. frische Ernterückstände). Die Ab-
hängigkeit der Mineralisationskoeffizienten (kslow und kfast) von der Temperatur (= Tages-
mittel der Lufttemperatur in 2 m Höhe) wird durch zwei Arrhenius-Funktionen (NUSKE,
1983, NORDMEYER & RICHTER, 1985) beschrieben.

Für Nslow  gilt:        kslow (t) = 4.0 * 109 * e-8400 / (T+273) (3.3)

und für Nfast  gilt:   kfast (t) = 5.6 * 1012 * e-9800 / (T+273) (3.4)

Bei Temperaturen < 0 °C wird angenommen, dass keine Mineralisation mehr erfolgt (AH-
RENS, 1985).

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Mineralisation wird durch Korrektur der Mineralisa-
tionskoeffizienten mit einem von MYERS et al. (1982) abgeleiteten Reduktionsfaktor be-
rücksichtigt. In der folgenden Abbildung sind grafisch der Einfluss der Temperatur (Abb.
3.3, a) und des Wassergehaltes (Abb. 3.3, b) auf die N-Mineralisation dargestellt. Im Modell
wird die N-Mineralisation auf die oberen 3 dm des Bodens begrenzt, da der behinderte Gas-
austausch unterhalb von 3 dm die biologische Aktivität deutlich einschränkt.
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Abb. 3.3: Darstellung der N-Mineralisation in Abhängigkeit von Temperatur (a) und Wasserge-
halt (b) (nach Angaben von KERSEBAUM, In: SHAFFER et al., 2001)
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Die Berechnung des Nslow-Mineralisationspotentials erfolgt im Modell aus dem Gesamtstick-
stoffgehalt des Bodens. Das Nfast-Potential ergibt sich aus der Höhe der Ernterückstände. Die
Menge der Residuen wird mit Hilfe von mittleren Blatt-/Wurzel- bzw. Stroh-/Korn- Verhält-
nissen und mittleren Stickstoffgehalten (RUHR-STICKSTOFF, 1993) aus der Ertragshöhe
der Vorfrucht ermittelt. Bei Abfuhr des Nebenernteguts wird angenommen, dass etwa 15 %
als Stoppel- und Wurzel(ernte)rückstände auf dem Acker verbleiben. Weiter wird unterstellt,
dass der Anteil der schnell mineralisierbaren N-Fraktion für Getreidestroh gleich 0 ist
(VILSMEIER & AMBERGER, 1981; GUTSER & VILSMEIER, 1985). Für Rübenblatt
gelten 50 % des Stickstoffgehaltes als leicht abbaubar (NORDMEYER, 1985) und bei Grün-
düngung sogar 60 % (VILSMEYER & AMBERGER, 1981).

3.3.2 Abschätzung der Stickstoffverluste und -einträge

Gasförmige Stickstoffverluste werden im wesentlichen durch Denitrifikation und Ammoniak-
Entbindung hervorgerufen. Für mineralische und organische Düngemittel werden mittlere
Ausbringungsverluste von 15 % des Ammonium- bzw. Harnstoffanteils im Dünger durch
das Modell veranschlagt. Die Ausbringungsverluste bei organischen Düngern (z.B. Gülle)
können bei verzögerter Einarbeitung, einer Sättigungskurve folgend, in einem Zeitraum von
10 Tagen bis auf 90 % des Ammoniumanteils ansteigen (DÖHLER & ALDAG, 1986; AM-
BERGER et al. 1987; SALOW, 1996; VANDRÈ, 1997).

Die Denitrifikation wird mit Hilfe eines einfachen Modellansatzes von RICHTER & SÖND-
GERATH (unveröffentlicht, zitiert in SCHNEIDER, 1991) berechnet. Die tägliche Denitri-
fikationrate (Nden) wird für den Oberboden in Abhängigkeit vom Nitratgehalt durch Verwen-
dung einer Michaelis-Menten-Kinetik simuliert, die wiederum abhängig von den Reduk-
tionsfunktionen des wassergefüllten Porenraums (Θr) und der Temperatur (T) ist (Abb. 3.4).
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Das entsprechende Gleichungssystem lautet:

)()(
)(

)(
**2

3

2
3*max

3

Tff
KNO

NOVN r
NO

den Θ
+

= (3.5)

mit
6)(1)( krit

r

ef r
Θ
Θ−

−=Θ (3.6)

und
6.4)(1)( kritT

T

eTf −
−= (3.7)

Die kritischen Werte für Temperatur (Tkrit) und für das wassergefüllte Porenvolumen (Θkrit)
liegen bei 15.5 °C bzw. 76.6 cm³/100 cm³ und wurden von SCHNEIDER (1991) übernom-
men.

Die atmosphärischen N-Einträge werden im Modell einheitlich mit 30 kg N/ha/a angenom-
men und gleichmäßig übers Jahr verteilt.

3.4 Beschreibung des Teilmodells Pflanzenwachstum

3.4.1 Trockenmasseproduktion

Das Teilmodell Pflanzenwachstum simuliert auf Basis von Sonneneinstrahlung und Tempe-
ratur die tägliche Nettotrockenmassebildung als Resultat von Photosynthese und Atmung.
Die Grundlage für diesen einfachen Ansatz bildet das Modell SUCROS von VAN KEULEN
et al. (1982). Der Blattflächenindex, der die Schnittstelle zwischen Pflanze und Atmosphäre
darstellt, wird unter Verwendung eines konstanten Verhältnisses von Blattfläche zu Blattge-
wicht von 0.002 ha/kg TM (AASE, 1978) aus dem Blattgewicht berechnet. Die Lichtinter-
ception im Bestand wird in Abhängigkeit vom Blattflächenindex durch ein Gleichungs-
system von GOUDRIAAN (1982) beschrieben. Die Aufteilung der assimilierten Kohlen-
stoffverbindungen auf die unterschiedlichen Pflanzenorgane erfolgt in Abhängigkeit vom
Entwicklungsstadium der Pflanze. Die Verteilungskoeffizienten werden aus Angaben von
WEIR et al. (1984) und GROOT (1987) abgeleitet.

Zum einen kann Wasserstress aber auch Stickstoffmangel die Trockenmasseproduktion li-
mitieren. Durch einen Reduktionsfaktor, der dem Quotienten aus aktueller und potentieller
Transpiration entspricht (GROOT, 1987), wird Wasserstress bei der Photosyntheseleistung
berücksichtigt. Von Stickstoffmangel wird gesprochen, wenn der N-Gehalt im oberirdischen
Pflanzenteil (Nob) einen kritischen N-Gehalt (Nkrit) unterschreitet. Der kritische N-Gehalt
variiert von Pflanzenart zu Pflanzenart und ist abhängig vom jeweiligen Entwicklungssta-
dium der Pflanze, wie Abb. 3.5 zeigt.
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Abb. 3.5: Darstellung des maximalen und des kritischen N-Gehalts in der oberirdischen Trocken-
masse in Abhängigkeit von der phänologischen Entwicklung des Winterweizens (nach
Angaben von VIELEMEYER et al. (1983) und RITCHIE et al. (1988), In: KERSE-
BAUM, 1989)

Das Ausmaß der Wachstumsreduktion wird in Abhängigkeit vom Grad der Unterschreitung
des kritischen Wertes abgeschätzt. Ab einem N-Gehalt von ≤ 0.5 % in der oberirdischen
Trockenmasse (TM) findet kein Wachstum mehr statt. Berechnet wird der Reduktionsfaktor
für die TM-Bildung (Wred) nach:
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Ein Teil des assimilierten Kohlenstoffs wird für die Erhaltungsatmung der Pflanzen benötigt.
Bei der verbleibenden Assimilatmenge wird angenommen, dass 30 % für die Wachstumsat-
mung verbraucht werden (VAN KEULEN et al., 1982).

Im Modell wird neben Wasser- und Stickstoffmangel aber auch zeitweiliger Luftmangel
durch Staunässe als Stressfaktor in Anlehnung an SUPIT et al. (1994) berücksichtigt.

3.4.2 Wurzelverteilung

Die Wurzelverteilung bildet die Schnittstelle zwischen Pflanze und Boden. Die Verteilung
der Wurzelmasse über die Tiefe wird mit Hilfe eines empirischen Ansatzes (GERWITZ &
PAGE, 1974) beschrieben, die die zeitliche Veränderung der Wurzelverteilung in Abhängig-
keit von der Temperatursumme ab der Aussaat berücksichtigt (WHITMORE & ADDI-
SCOTT, 1987). Die maximale Durchwurzelungstiefe wird über die Bodenart nach KA4 (AG
BODEN, 1994) abgeleitet und begrenzt das Wurzelwachstum in die Tiefe. Bei der Umrech-
nung auf Wurzelfläche bzw. -länge wird in Anlehnung an BARRACLOUGH (1986) ein
TM-Gehalt von 7 %, ein spezifisches Gewicht der Wurzelfrischmasse von 1 g/cm³ und ein
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mittlerer Wurzelradius (rw) von 0.15 mm angenommen. Die Stickstoffaufnahme über die
Wurzeln wird im Modell durch eine maximale Aufnahmefähigkeit pro cm Wurzellänge
definiert. Für die Zeit bis zur Blüte wird eine maximale Aufnahmefähigkeit von
30*10-14 mol/cm Wurzel/s (BARRACLOUGH, 1986) angenommen, nach der Blüte nimmt
die Aufnahmefähigkeit mit zunehmender Entwicklung bis auf 23*10-14 mol/cm Wurzel/s ab.

3.4.3 Stickstoffaufnahme

Dem simulierten N-Bedarf bzw. der maximalen N-Aufnahmerate steht das N-Angebot im
Boden gegenüber. Der Nitrat- und der Wassergehalt in den einzelnen Tiefenschichten ergibt
sich aus den Simulationen der Unterprogramme. Der Transport an die Wurzel erfolgt entwe-
der durch Diffusion oder durch Konvektion mit dem Transpirationsstrom. Die N-Aufnahme
erfolgt ausschließlich in Form von Nitrat. In einem vereinfachten Ansatz wird zunächst die
N-Anlieferung durch den Transpirationsstrom (Nmas) berechnet nach:
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Reicht die N-Anlieferung durch Konvektion nicht aus, wird zusätzlich der maximal durch
Diffusion (Ndif) mögliche Antransport nach einer Gleichung von BALDWIN et al. (1973)
bestimmt:
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wobei ri (= [π*WDi]-0.5) die halbe Distanz zwischen benachbarten Wurzeln bei Annahme
einer gleichförmigen Verteilung ist. Damit wird angenommen, dass der Wurzel Nährstoffe
aus einem Bodenzylinder mit einem Radius (ri) zur Verfügung stehen. Der maximale Kon-
zentrationsgradient ergibt sich aus der aktuellen Konzentration in der Bodenlösung und einer
angenommenen Minimalkonzentration (cmin) an der Wurzeloberfläche von 1 µmol/l (HAGIN
et al., 1984). Liegt die maximale Anlieferung unter dem noch zu deckenden Bedarf ist die
aktuelle Aufnahe je Kompartiment gleich der maximalen Anlieferung (Nmax i ). Andernfalls
wird die Aufnahme zur Deckung des Pflanzenbedarfs entsprechend dem Anteil der Kompar-
timentdiffusion am gesamten maximalen Diffusionsantransport über die Durchwurzelungs-
tiefe auf die Schichten verteilt.

3.4.4 Pflanzenentwicklung

Die Pflanzenentwicklung wird im Modell über einen Temperatursummenansatz von WEIR
et al. (1984) beschrieben, der den Entwicklungszyklus der Pflanze in mehrere Phasen unter-
teilt. Um die erste Phase (Keimung) auszulösen, wird eine bestimmte Temperatursumme
(Keimtemperatursumme oder Keimschwelle) bei ausreichender Bodenfeuchte benötigt. Die
daran anschließenden Wachstumsphasen beziehen neben der Temperatur auch die Tages-
länge und die Erfüllung der Vernalisationsansprüche mit ein. Dieser Ansatz wird mit einem
separaten Parameter-File für jede Pflanzenart gekoppelt.
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3.5 Zusatztool zur Beschreibung der Sonneneinstrahlung (SRAD)

Die Hauptenergiequelle für alle auf der Erde wachsenden Pflanzen ist die Sonne. Wie schon
in Kap. 3.4 erwähnt, spielt die direkte und indirekte Einstrahlung von der Sonne bei der Be-
schreibung des Pflanzenwachstums eine nicht unbeträchtige Rolle. Im Gelände kann die
Summe der eingestrahlten Energie am Punkt durch das Relief bzw. umstehende Gebäude
oder Bäume beeinflusst werden (Abb. 3.6; WILSON & GALLANT, 2000; REUTER et al.,
2001).

potentielle
Sonneneinstrahlung

geographische Breite

Gefälle, Neigung
(Aspekt)

topographisch be-
dingte Abschattung

Jahreszeit

Sonnenscheindauer Bewölkungsverhältnisse

Abb. 3.6: Darstellung der Faktoren, die die potentielle Strahlung beeinflussen

Je nach Reliefposition verändert sich der Betrag der Abschattung innerhalb eines Jahres und
führt zu räumlichen Unterschieden bei Einstrahlung und Temperatur (REUTER et al., 2001).
Besonders in stark reliefierten Gebieten (z.B. im Berg- und Hügelland) führt eine zeitweilige
Abschattung zur Ertragsminderung. Diese Überlegungen führten GALLANT & WILSON
(1996) zur Entwicklung des SRAD-Moduls (Solar Radiation) für das Programmpaket
TapesG.
Um das Modul auf eine bestimmte Region anwenden zu können, benötigt man ein digitales
Geländemodell (DGM), um für jeden Geländepunkt seine spezielle Reliefposition berechnen
zu können. Dabei hat sich die Aufteilung in quadratische Rasterzellen (sog. Gridzellen) be-
währt. Das Modul SRAD nutzt die unbeschattete Gridzelle als Standard. Die Ausgabe der
reduzierten Einstrahlung erfolgt in Form von Monatsfaktoren für jede Gridzelle. Über eine
Zusatzfunktion im N-Modell HERMES lässt sich das SRAD-Modul jederzeit zu- oder ab-
schalten.
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4 Material und Methoden
4.1 Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

4.1.1 Lage und Geologie

Die Lage der Untersuchungsgebiete wird in Abb. 4.1 zusammen mit Kenngrößen zum Re-
lief, der Geologie und den Leit- und Begleitböden dieser Region näher dargestellt. Die fünf
Standorte verteilen sich unregelmäßig über die Bodenregionen in Deutschland. Es werden
nicht alle wichtigen Bodengroßlandschaften erfasst. Die Jungmoränengebiete im Norden,
wie auch die Berg- und Hügellandschaften sind stark übergewichtet, während die landwirt-
schaftlich bedeutenden Flusslandschaften oder Marsche und Moore unberücksichtigt blei-
ben. Ein weiterer Standort liegt im Lössgebiet der sachsen-anhaltinischen Sandlössbörde.
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LageReliefStandort Geologie Norm-Böden

1 Thumby

2 Kassow

4 Beckum

3 Groß
   Twülp-
   stedt

5 Wulfen
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Abb. 4.1: Bodenübersichtskarte (BÜK 1000; KIESEL, 2002) mit den Bodenregionen und der
Lage der Untersuchungsbetriebe
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4.1.2 Boden und Relief

Die Jungmoränenlandschaften von Thumby (Schleswig-Holstein) und Kassow (Mecklen-
burg-Vorpommern) unterscheiden sich geomorphologisch und bodenkundlich relativ stark
voneinander. 

a) Thumby
Das Ausgangssubstrat für die Endmoräne in Thumby bilden Geschiebemergel, die z.T. bis
an die Oberfläche anstehen, teilweise aber auch flächig von glazilimnisch, glazifluviatilen
sowie äolischen Geschiebesanden überlagert werden (HERBST, 2002). Die glazialen Ab-
lagerungen der Jungmoräne (Abb. 4.2, a) werden durch Moränensande und Lehme bzw.
Schmelzwassersande und glazifluviatile Lockersedimente, die flächig das Ausgangsmaterial
für die Bodenbildung stellen, geprägt.

Untersuchungs -
gebiet Thumby

Küstenlinie um
Christi Geburt

Schlei

1

Legende:
1 glazigene  Jungmoräne

0 10  km

a)

sL 3 D

sL4 D

SL 3 D

LT 4 D
0 50 100 m

b)

0 100  m

Abb. 4.2: a) Ausschnitt aus der geologischen Karte (GÜK 500) von STREMME (1981) über das
Untersuchungsgebiet Thumby, b) Karte der Reichsbodenschätzung vom Schlag Feld-
scheide-links

Die sehr kleinräumige pedotaxanomische Diversität (MUTERT, 1978) der ostholsteinischen
Hügellandschaft erfordert eine räumliche Beschreibung auf dem Niveau von Leitboden- und
Begleitbodengesellschaften. Als Leitböden für dieses Gebiet werden Parabraunerden sowie
Parabraunerde-Pseudogley-Vergesellschaftungen (STREMME, 1981) angegeben. Auf den
Schlägen rund um Thumby findet man vorrangig primäre Pseudogleye, die durch lehmig-
tonige Moränenablagerungen im Untergrund zu Staunässe neigen.

Der hier untersuchte Schlag Feldscheide-links (23.2 ha) weist eine homogene Bodentextur
auf. Im nordwestlichen Teil hat sich großflächig eine flache Senke ausgebildet. Die Höhen-
unterschiede auf dem leicht gewellten Schlag sind < 5 m (Tab. 4.1). Die durchschnittliche
Bodenzahl liegt bei 59 Bodenpunkten und variiert auf dem Gesamtschlag zwischen 54 und
60. Pseudogleye prägen den dränierten Schlag, auf dem fast ausschließlich sandige Lehme
zu finden sind (Abb. 4.2, b). Typisch für diese Gegend sind sog. Sölle, die auch auf Schlag
Feldscheide-links vorkommen.
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b) Kassow
Nach GEBBERS (1997) ist die Moräne im Gebiet um Kassow noch der Grundmoräne des
Pommerschen Stadiums zuzuordnen, die hier von mehr oder weniger mächtigen schluffig-
sandigen Deckschichten überlagert wird. Die sandigen Deckschichten in Kassow sind glazi-
limnischen, glazifluviatilen oder äolischen Ursprungs (GEBBERS, 1997). In diesem Gebiet
stehen großflächig Braunerden aus sandig-schluffigem Material mit einer sehr kleinräumig
variierenden Mächtigkeit von > 15 dm an (SCHMIDT, 1982). In Deflationsbereichen (Kup-
pen, Hängen) findet man nur geringmächtige Deckschichten, so dass oberflächennah Ge-
schiebelehme und lokal auch Geschiebemergel anstehen (Abb. 4.3, a).

Legende:
KartenID         Geologie

     1                        Geschiebelehm bzw. -mergel
     2         Flachmoortorf über Geschiebe-

        lehm bzw. -mergel

        Schlaggrenze 111

0 200 m

2

1

SL 3 D
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Sl 3 D

sL 4 D

SL 4 DMo I a 2

lS 3 D

lS 3 D
Sl 3 DSl 3 D

Sl 3 D

Sl 3 D

sL 4 D
SL 4 D0 100 m

a) b)

0 100 m

Abb. 4.3: a) Ausschnitt aus der geologischen Karte (GÜK 100) von HECK (1960) über das Un-
tersuchungsgebiet Kassow, b) Karte der Reichsbodenschätzung vom Schlag 111

In dieser Region werden häufig Pseudogleye oder Parabraunerden lokal auch Pararendzinen
angetroffen. Das leicht erodierbare Deckmaterial führt stellenweise zu sehr ausgeprägten
Erosionsrinnen, in deren unterem Bereich sich mächtige Kolluvisole ausbilden. Häufig findet
man in Senken Sölle, die lokal von Gleyen, Anmooren oder Mooren umgeben sind
(HERBST, 2002).

Aus dem 35.0 ha Schlag 111 wurde eine repräsentative Fläche von 12.0 ha für die Bepro-
bung ausgewählt und als Schlagteil 111-3 bezeichnet. Der nördliche Schlagteil von 111-3 ist
deutlich stärker reliefiert (Höhenunterschiede: ≤ 4 m) als der südliche. Die Bodentypen
schwanken auf dem Schlagteil kleinräumig sehr stark zwischen Braunerden, Parabraunerden
bis hin zu Braunerde-Pseudogleyen und Kolluvien, die sich in Erosionsrinnen und Senken
gebildet haben. Auf Schlag 111-3 finden sich schwach bis stark schluffige bzw. schwach bis
stark lehmige Sande (Abb. 4.3, b). Die durchschnittliche Bodenzahl aller Bodenareale liegt
bei 49, schwankt aber zwischen 35 und 56 Bodenpunkten (Tab. 4.1). Sehr typisch für diesen
dränierten Teilschlag sind die vielen Sölle, die sich unregelmäßig auf der Fläche verteilen.
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Groß Twülpstedt 
Das Untersuchungsgebiet Groß Twülpstedt (Niedersachsen) wird durch Verwitterungs- und
Glazialdecken über Tonstein (aus dem Jura) und von Altmoränensedimenten geprägt (Abb.
4.4, a). Die daraus entstandenen Pelosole weisen eine sehr dichte Lagerung auf und neigen
zu Haftnässe (GROßE & NIKLASCH, 1976). Moränensande und Lehme bilden in diesem
Gebiet die Basis für Braunerden und Pseudogleye.

Legende:
KartenID       Stratigraphie        Hauptgemenge
      8              Alluvial                Sand, Ton, Schluff
    15              Dilluvial               Sand
    35              unterer Jura          Mergel, Ton

       Schlaggrenze Kamp-Ost

0 200  m

a) b)

 SL 4 DV

 lS 4 DV

 LT 5 DV

 lS 3 D

 L 5 DV

 L 5 DV

 T 5 DV

 LT 4 DV

 T 5 DV

0 50 100 m

0 100  m

Abb. 4.4: a) Ausschnitt aus dem geologischen Kartenblatt Groß Twülpstedt (GK 25) von MEST-
WERDT (1914), b) Karte der Reichsbodenschätzung vom Schlag Kamp-Ost

Die sandig-lehmigen Substrate auf Schlag Kamp-Ost prägen Gleye, Pseudogleye und Pelo-
sole. Im westlichen Teil des Schlages sind großflächig sandige bis tonige Lehme anzutreffen
(Abb. 4.4, b). Trotz Dränage zählt der Schlag nicht zu den günstigen Ackerstandorten, da
Haft- und Staunässe die Befahrbarkeit einschränken. Erschwerend kommt noch ein hoher
Tonsteingehalt besonders im Oberboden (0 - 3 dm) hinzu, der sich ungleichmäßig über den
Gesamtschlag verteilt. Das wellige Relief auf dem 12.0 ha großen Schlag weist Höhenunter-
schiede von bis zu 8 m auf (Tab. 4.1). Die Bodenzahlen schwanken zwischen 40 und 60.

Beckum
Die in der Münsterländer Tieflandsbucht (Nordrhein-Westfahlen) gelegenen Beckumer Bö-
den prägt eine Kalksteinschicht, die sich während der Kreidezeit ausgebildet hat (SKUPIN &
STAUDE, 1995). Meist wird dieser Kalkstein oder -mergel überdeckt von glazialen Deck-
schichten aus Sand und Lehm mit unterschiedlicher Mächtigkeit (Abb. 4.5, a).

Eiszeitliche Moränensande und -lehme bilden die Grundlage für die typischen, leicht pseu-
dovergleyten Braunerden an den Unterhängen. Die Verwitterungstone, die mit glazialen
Flugsanden als lehmig-tonige Deckschicht anstehen, variieren sehr kleinräumig über mehr
oder weniger stark verwittertem Kalkstein (MERTENS, 1976). Charakteristische Boden-
typen für diese Gegend sind leicht pseudovergleyte Rendzinen und Braunerde-Rendzinen,
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die meist großflächig zu finden sind. Die Rendzinen haben häufig nur gering mächtige Bo-
denauflagen mit Kalksteinresten und werden durch mehr oder weniger stark ausgeprägte
Staunässe gekennzeichnet (DAHM-AHRENS, 1995).
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Legende:
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Abb. 4.5: a) Ausschnitt aus der geologischen Karte (GÜK 100) von ARNOLD (1959) über das
Untersuchungsgebiet Beckum, b) Karte der Reichsbodenschätzung vom Schlag Auto-
bahn

In diesem Gebiet wird der Schlag Autobahn beprobt. Der 20.2 ha Schlag fällt in nördlicher
Richtung sehr gleichmäßig von 106 m ü. NN im Süden auf 91 m ü. NN im Norden ab und
weist von allen Untersuchungsstandorten die größten Höhenunterschiede auf (Tab. 4.1). Im
südlichen Teil des Schlages findet man Rendzinen, die im mittleren Teil in Braunerde-
Rendzinen und im nördlichen Teil in Braunerde-Pseudogleye übergehen. Die Bodentypen
sind hier stark reliefabhängig. Unter dem Ap-Horizont steht im südlichen Bereich der Fläche
eine massive Kalkmergelschicht an, die im nördlichen Schlagteil unter 20 dm absinkt. Der
Kalkmergel und Fragmente aus dieser Schicht führen in bestimmten Schlagbereichen zu
einem sehr hohen Steingehalt im Oberboden.

Neben schwach bis stark lehmigen Sanden im nördlichen Bereich der Fläche findet man im
südlichen Teil schwach bis mittel tonige Lehme vor (Abb. 4.5, b). Im mittleren Schlagteil
sind stellenweise auch schwach bis mittel sandige Lehme zu finden. Der Tongehalt nimmt
sehr gleichmäßig von Norden (5 %) nach Süden (40 %) zu. Die Bodenzahlen schwanken
zwischen 30 und 56. Während der südliche Teil des Schlages in den 70iger Jahren dräniert
wurde, nutzte man den nordöstlichen Teil noch bis 1993 als Grünland.
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Wulfen
Das Untersuchungsgebiet Wulfen (Sachsen-Anhalt) liegt im Sandlössgürtel des Saale-Elbe-
Gebiets. Tiefgründige Sandlösse und Lösse über saaleeiszeitlichen Geschiebemergeln, quar-
tären Sanden und Kiesen bilden das Ausgangsmaterial für die Bodenbildung in der Region
um Wulfen (Abb. 4.6, a; ALTERMANN, 1995).

Legende:
KartenID        Stratigraphie Hauptgemenge

ds* Saaleeiszeit Sand, Kies
dm*  Saaleeiszeit Sand, Schluff
*)  Löss überprägt

     Schlaggrenze Finkenherd
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Abb. 4.6: a) Ausschnitt aus dem geologischen Kartenblatt Cöthen (GK 25) von LINSTROW &
WIEGERS (1913) mit dem Untersuchungsschlag Finkenherd, b) Karte der Reichs-
bodenschätzung vom Schlag Finkenherd

Die angewehten Lösse sind über Kryo- und Bioturbation mit den Verwitterungsprodukten
der Tone vermischt und vermengt worden und bilden Deckschichten von ca. 5 - 6 dm Mäch-
tigkeit aus. Großflächig treten Tschernoseme (Schwarzerden) und Braunerde-Tschernoseme,
vereinzelt auch Pseudogley-Tschernoseme auf.

Der 45.1 ha große Schlag Finkenherd liegt im Lössgebiet und wird zum größten Teil durch
Tschernoseme geprägt (Tab. 4.1). Schlag Finkenherd fällt gleichmäßig in nordwestlicher
Richtung ab. Das Relief des Schlages weist eine ebene bis leicht hügelige Formgebung mit
Höhenunterschieden von ≤ 5 m auf. Sehr großflächig werden auf dem Schlag stark lehmige
Sande und mittel bis stark sandige Lehme kartiert. Im südwestlichen Schlagteil sind sogar
schluffig-lehmige Sande zu finden. Die Bodenzahlen schwanken lokal sehr stark zwischen
48 und 86, liegen im Durchschnitt aber bei 80. Aus landwirtschaftlicher Sicht gehören die
Böden der Lössbörde zu den besten Ackerstandorten in Deutschland. Nur die geringen Nie-
derschlagsmengen wirken hier ertragslimitierend (siehe Kap. 4.1.3).
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Tab. 4.1: Übersicht über die Untersuchungsschläge zur Schlaggröße, Höhe, Relief, Bodenform
und Bodenzahl

Standort Schlagbe-
zeichnung

Größe
[ha]

Höhe
[m ü. NN]

Relief Bodenform Bodenzahl

Min Max Min Max Spanne*

Thumby Feldscheide-
links

23.2 15 20 flach
wellig

Tieflehm-
Pseudogley

54 60 6

Kassow 111-3 12.0 27 31 (stark)
wellig

Tieflehm-
(Para-)Braun-
erde, Pseudo-
gley

35 56 21

Groß
Twülp-
stedt

Kamp-Ost 12.0 104 112 wellig Tieflehm-
Pelosol,
Pseudogley

40 60 20

Beckum Autobahn 20.2 91 106 eben-
hängig

Lehm-
Rendzina,
Braunerde

30 52 22

Wulfen Finkenherd 45.1 70 75 eben-
leicht
hügelig

Löss-
Schwarzerde,
Braunerde

48 86 38

Bemerkung:  *)  Spannweite der Bodenzahlen

4.1.3 Klima und Witterungsverlauf

Da Klimadaten lokal stark schwanken können (SCHULTZ, 1997), wurden im Herbst 1999
auf den Projektbetrieben lokale Wetterstationen eingerichtet, um genauere Daten zum loka-
len Wettergeschehen zu erhalten.

Ein Vergleich der Untersuchungsstandorte über den Zeitraum von 2000 bis 2002 zeigt deut-
liche Abweichungen im Vergleich mit den langjährigen Mitteln des Deutschen Wetterdien-
stes (DWD) von 1961 bis 1990 bei der mittleren Jahrestemperatur wie auch beim Jahresnie-
derschlag (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag der Untersuchungsstandorte
Standort Jahresmitteltemperatur

[˚C]

Jahresniederschlag

[mm]

potentielle
Verdunstung

[mm]
Mittel* 2000 2001 2002 Mittel* 2000 2001 2002 Mittel*

Thumby 8.6 9.9 9.1 9.9 670 548 762 1097 510
Kassow 8.2 10.4 9.4 -- 600 612ª 642ª -- 550
Groß Twülp-
stedt 8.4 9.9 9.0 9.4 600 464 664 1001 570
Beckum 9.3 11.4 10.6 11.3 800 727 948 1095 570
Wulfen 9.0 10.8 9.9 11.8b 440 460 646 412b 610

Bemerkung: *)  langjähriges Mittel von 1961 bis 1990 (MÜLLER-WESTERMEIER et al., 1997 & 2001)
 ª)  Niederschlagsdaten der Station Oettelin
 b)  Wetterdaten nur bis 30.08.02
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Die langjährigen Tagesmitteltemperaturen bewegen sich in den Untersuchungsgebieten im
Bereich von 8.2 °C (Standort Kassow) und 9.3 °C (Standort Beckum). Die Ergebnisse der
lokalen Messstationen zeigen über den Untersuchungszeitraum (2000 bis 2002) auf allen
Standorten höhere Werte. Die Abweichungen der Jahrestemperaturen zum langjährigen
Mittel betragen im Minimum 0.4 °C (Standort Groß Twülpstedt) und im Maximum 2.2 °C
(Standort Kassow).

Die langjährigen Mittel weisen beim Niederschlag eine Spannbreite von 440 mm (Standort
Wulfen) bis 800 mm (Standort Beckum) auf. Vergleiche mit den gemessenen Jahresnieder-
schlagsmengen der lokalen Stationen zeigen, außer auf den Standorten Kassow und Wulfen,
dass das Jahr 2000 relativ trocken war. In diesem Jahr liegt die Niederschlagsmenge deutlich
unter dem langjährigen Mittelwert. 2001 hingegen muss als verhältnismäßig feucht einge-
stuft werden, da auf allen Standorten das langjährige Niederschlagsmittel, außer auf dem
Standort Kassow, um mehr als 14 % überschritten wird. Auf den Standorten Groß Twülp-
stedt und Wulfen liegt die Niederschlagsmenge sogar 44 % über dem langjährigen Mittel.
Wie schon erwähnt, nimmt der Standort Kassow bei der Niederschlagsmenge eine Ausnah-
mestellung ein. Seine maritime Lage führt nur zu geringen Schwankungen bei der Nieder-
schlagsmenge. In 2002 fallen die Niederschlagswerte auf allen Standorten nochmals höher
aus als in 2001. In den Untersuchungsgebieten Thumby und Groß Twülpstedt liegen die
Niederschlagsmengen 65 %, in Beckum immerhin noch 37 % über dem Mittel der langjähri-
gen Messung. Das Untersuchungsjahr 2002 muss also als extrem feucht eingeschätzt wer-
den. Für den Standort Wulfen liegen die Wetterdaten nur bis zum 30.08.02 vor. Eine Aus-
wertung für das Gesamtjahr 2002 ist daher nicht möglich.

Bezieht man das langjährige Mittel der potentiellen Verdunstung in die Betrachtung mit ein,
zeigen vier der fünf Standorte eine positive Wasserbilanz. Auf dem Standort Wulfen fällt die
Wasserbilanz mit jährlichen Verdunstungsraten von 610 mm bei nur 440 mm Jahresnieder-
schlag im langjährigen Mittel deutlich negativ aus.

Entscheidend für das Pflanzenwachstum sind aber die Temperaturen und der Wassergehalt
im Boden während der Vegetationszeit. Wasserstress kann über längere Zeit im Bestand zu
erheblichen Ertragsausfällen führen. Aus diesem Grund wird im folgenden die Wasserbilanz
der Untersuchungsgebiete für die klimatische Bewertung herangezogen. Die Berechnung der
potentiellen Verdunstung basiert im Programm HERMES auf einem nutzungsspezifischen
Ansatz von HAUDE (1955).
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Thumby
Die klimatische Wasserbilanz von September 1999 bis Dezember 2002 wird aus Daten der
Wetterstation Thumby (preagro 909), die ca. 1300 m südwestlich des Schlages Feldscheide-
links liegt, ermittelt. In 2000 kommt es während der Vegetationsperiode von Ende April
(25.04.00) bis Anfang Juli (07.07.00) zu einer relativ ausgeprägten Trockenphase mit einem
Wasserdefizit von 141 mm (Abb. 4.7, b). Von April bis August fallen nur 167 mm Nieder-
schlag. Im Folgejahr ist die Wasserbilanz deutlich ausgeglichener. Nur kurzzeitig ist Was-
serstress zu beobachten, der das Pflanzenwachstum aber nicht wesentlich beeinflusst. Im
Untersuchungsjahr 2002 führen die Niederschläge während der Winterperiode zu einem
schnellen Auffüllen des Bodenwasserspeichers. 500 mm Niederschlag fallen von April bis
August, Wasserstress tritt auch hier nur kurzfristig auf. Die hohen Niederschlagsmengen im
Juli (181 mm) mit bis zu 88 mm am 18.07.02 führen zu hohen Ernteverlusten durch aufplat-
zende Rapsschotten. Für den ausgewerteten Untersuchungszeitraum von Januar 2000 bis
Dezember 2002 wird ein Wasserüberschuss von 436 mm/a ermittelt (Abb. 4.12). Die relativ
günstige Niederschlagsverteilung und die hohe positive Wasserbilanz im Zusammenwirken
mit dem milden Seeklima und den großen Tages- bzw. Belichtungslängen im Sommer macht
das Untersuchungsgebiet zu einer klimatisch bevorzugten Ackerbauregion.
Aus dem Jahresgang der mittleren Lufttemperatur (in 2 m Höhe) lässt sich der Temperatur-
verlauf übers Jahr gut erkennen. Die Temperaturminima treten meist am Anfang oder zum
Ende des Jahres auf und liegen bei -5 °C. Im August werden dann die Temperaturmaxima
erreicht, die im Untersuchungszeitraum zwischen 23 °C (2000) und 26 °C (2002) schwanken
(Abb. 4.7, a). Die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt bei 9.1 °C bis 9.9 °C zwischen
2000 und 2002. Im Frühjahr 2001 kommt es kurzzeitig zu mehreren Kälteeinbrüchen bis
Ende März, die zu einem verspätenden Vegetationsbeginn führen.
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Abb. 4.7: Wetterstation Thumby (preagro 909): a) Tagesmitteltemperatur und b) klimatische
Wasserbilanz
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Kassow
Der Untersuchungsstandort Kassow liegt im Binnenland von Mecklenburg-Vorpommern
und wird durch kontinental geprägtes Klima beeinflusst. Die Klimastation (preagro 905) ist
gut 1200 m vom Schlag 111 entfernt, während die Niederschlagsmessstelle des DWD (Oet-
telin 24315) deutlich näher (700 m) am Schlag liegt. Da es bei der preagro-Station immer
wieder Probleme bei der Niederschlagsmessung gibt, ist man auf die Messwerte der Station
Oettelin ausgewichen. In den Untersuchungsjahren 2000 und 2001 kommt es in der Vegeta-
tionszeit von April bis August zu einem Wasserdefizit in der klimatischen Wasserbilanz von
146 mm bzw. 147 mm. Eine relativ lange Trockenperiode von April bis Ende Juni 2000 mit
sehr hohen Temperaturen führt beim Pflanzenbestand zu länger anhaltendem Wasserstress
(Abb. 4.8, b). Über den Untersuchungszeitraum (Januar 2000 bis Dezember 2001) weist der
Standort einen durchschnittlichen Wasserüberschuss von 117 mm/a aus (Abb. 4.12). Die
Tagesmittel der Temperatur liegen 2000 bei 10.4 °C bzw. 2001 bei 9.4 °C. Im August 2000
werden Tageshöchstwerte von 28.4 °C gemessen, 2001 sind es lediglich 26.1 °C. Die mini-
male Tagestemperatur liegt am 03.02.01 bei -6.5 °C und bis zum 20.04.01 treten immer wie-
der Frostperioden in dieser Region auf (Abb. 4.8, a). Die klimatischen Bedingungen sind im
Gebiet um Kassow mit lokal auftretenden Spätfrösten und relativ niedrigen Niederschlags-
mengen zur Vegetationsperiode als ertragslimitierend einzuschätzen.
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Abb. 4.8: Wetterstation Kassow (preagro 905): a) Tagesmitteltemperatur und b) klimatische
Wasserbilanz (berechnet aus Daten der DWD-Messstelle Oettelin)

Groß Twülpstedt
Die Klimastation (preagro 910) im ostniedersächsischen Volkmarsdorf liegt gut 8000 m
vom Untersuchungsschlag Kamp-Ost entfernt und wird durch gemäßigt kontinentales Klima
beeinflusst, d.h., heiße Sommer und nasskalte Winter charakterisieren dieses Klima. Das
zeigen auch die gemessenen maximalen Tageshöchsttemperaturen von bis zu 27.9 °C
(20.06.00) und die Tagestiefstemperaturen von -10.7 °C (10.12.02) in Abb. 4.9 (a). Auch
dieser Standort ist anfällig gegenüber Spätfrösten im Frühjahr, wie das Jahr 2001 zeigt. Bis
Mitte April muss auch hier mit Frost gerechnet werden. Die Auswertung der Wetterdaten der
lokalen Messstation (preagro 910) ergibt für das Jahr 2000 nur eine sehr geringe Nieder-
schlagsmenge von 464 mm, für 2001 664 mm und für 2002 sogar 1001 mm. In 2000 liegt
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das klimatische Wasserdefizit bei 120 mm. Über die Vegetationsperiode von April bis Au-
gust 2000 fällt ein Wasserdefizit von 253 mm, 2001 von -210 mm und 2002 ein Wasserüber-
schuss von 61 mm an. Besonderes in den Jahren 2000 und 2001 limitierte Wasserstress in
den vegetationsstarken Monaten Mai bis Juni die Bestandesbildung (Abb. 4.9, b). Die posi-
tive klimatische Wasserbilanz mit 163 mm/a über die drei Untersuchungsjahre täuscht über
den großen Schwankungsbereich auf diesem Standort hinweg, der von -120 mm (1999) bis
470 mm (2002) reicht (Abb. 4.12). Aus klimatischer Sicht ist der Standort als eher ungeeig-
net für den Ackerbau anzusehen wegen der Frostgefährdung und längerer Perioden mit aus-
geprägten Wasserdefiziten, die auf den Böden mit geringer nutzbarer Feldkapazität ertrags-
limitierend wirken.
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Abb. 4.9: Wetterstation Groß Twülpstedt (preagro 910): a) Tagesmitteltemperatur und
b) klimatische Wasserbilanz

Beckum
In den Beckumer Bergen am Rand der Münsterländer Bucht in Nordrhein-Westfalen liegt
das Untersuchungsgebiet Beckum mit dem Schlag Autobahn. Die Messstation (preagro 911)
ist nur ca. 150 m vom Schlag entfernt. Die Temperaturmittelwerte liegen im Untersuchungs-
zeitraum von 2000 bis 2002 immer über 10.5 °C und damit deutlich über dem mit 9.3 °C an-
gegebenen langjährigen Temperaturmittel für diese Region (siehe Kap. 4.1.3; Tab. 4.2).

Die Winter fielen auf Grund der Lage (Münsterländer Bucht) sehr mild aus und nur selten
kommt es zu länger anhaltenden Kälteperioden (Abb. 4.10, a). Das langjährige Nieder-
schlagsmittel von 800 mm wird in 2 von 3 Jahren deutlich übertroffen. Trotzdem kommt es
auch hier immer wieder kurzzeitig zu negativen Wasserbilanzen während der Vegetations-
zeit. Eine sehr ausgeprägte Trockenphase gibt es vom 16.04.00 bis zum 16.05.00 mit einem
Wasserdefizit von 165 mm (Abb. 4.10, b). Häufig treten über den Vegetationszeitraum von
April bis August Wasserdefizite auf. Eine Ausnahme bildet dabei der sehr feuchte Sommer
2002. Über den Untersuchungszeitraum (2000 bis 2002) weist das Gebiet um Beckum eine
durchschnittliche klimatische Wasserbilanz von 300 mm/a auf (Abb. 4.12). Die hohen      
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Niederschlagsmengen der Wintermonate füllen den Bodenwasserspeicher bis zum Frühjahr
wieder auf und so gehört das Münsterländer Tiefland zu den klimatisch bevorzugten land-
wirtschaftlichen Regionen in Deutschland.
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Abb. 4.10: Wetterstation Beckum (preagro 911): a) Tagesmitteltemperatur und b) klimatische
Wasserbilanz

Wulfen
Wulfen liegt im Regenschatten des Harzes in der Sandlössbörde von Sachsen-Anhalt. Die
Wetterstation der Firma WIMEX (Drosa-Flughafen) steht auf einer kleinen Anhöhe und ist
ca. 5000 m vom Schlag Finkenherd entfernt. Die Gegend gehört mit einer jährlichen Nieder-
schlagsmenge von 440 mm zu den Trockengebieten in Deutschland. Kontinentales Klima
prägt diese Region mit trockenen heißen Sommern und kalten Wintern. Die Jahresmitteltem-
peraturen liegen im Untersuchungszeitraum bei 10 °C und darüber. Abb. 4.11 (a) zeigt, dass
im Sommer maximale Tagesmitteltemperaturen von 27.5 °C (21.06.00) erreicht werden und
im Winter die Werte bis auf -8.9 °C (23.12.01) fallen. Auch auf diesem Standort ist mit einer
Frostgefährdung bis in den April hinein zu rechnen, so wie es 2001 der Fall ist.

Die klimatische Wasserbilanz zeigt über den Untersuchungszeitraum auf diesem Standort
von April bis in den September hinein ein ausgeprägtes Wasserdefizit (Abb. 4.11, b). Beson-
ders von April bis Juni kommt es oft zu längeren Trockenperioden, die den vegetativen Auf-
wuchs der Bestände durch länger anhaltenden Wasserstress limitieren. In 2000 beträgt das
Wasserdefizit über den Zeitraum April bis August 204 mm und im Folgejahr 82 mm.
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Abb. 4.11: Wetterstation Drosa (Drosa-Flughafen): a) Tagesmitteltemperatur und b) klimatische
Wasserbilanz

In Abb. 4.12 werden die Wasserbilanzen aller Untersuchungsgebiete von Januar 2000 bis
Dezember 2002 (Ausnahme: Kassow bis Dezember 2001 und Wulfen bis August 2002) ge-
genübergestellt.

Thumby

Kassow

Gross Twülpstedt

Beckum

Wulfen

0 400200 600 800-200
klimatische Wasserbilanz [mm/a]

Schwankungsbreite

Abb. 4.12: Grafische Darstellung der durchschnittlichen klimatischen Wasserbilanz und ihrer
Schwankungsbreite für die Standorte Thumby, Kassow, Groß Twülpstedt, Beckum
und Wulfen über den Untersuchungszeitraum 2000 bis 2002
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Die untersuchten Standorte bewegen sich bei der durchschnittlichen Jahreswasserbilanz zwi-
schen 66 mm/a (Wulfen) und 436 mm/a (Thumby). Die Standorte Thumby und Groß Twülp-
stedt zeigen über den Untersuchungszeitraum 2000 bis 2002 einen Schwankungsbereich von
> 580 mm. Für denselben Zeitraum weisen die Standorte Beckum und Wulfen einen
Schwankungsbereich von 428 mm bzw. von nur 226 mm auf. Der fünfte Standort Kassow
zeigt einen sehr engen Schwankungsbereich, der zu einem großen Teil auf die Auswertung
von nur 2 Jahren (2000 und 2001) zurückzuführen ist.

Mit jährlichen klimatischen Wasserbilanzen von < 200 mm sind die Standorte Groß Twülp-
stedt und Wulfen aber auch Kassow bei länger auftretenden Trockenperioden im Sommer
nicht in der Lage auf den trockenen Sandstandorten, die Pflanzenbestände mit genügend
Wasser zu versorgen. In relativ trocknen Jahren (Niederschlagsmenge < 80 % des lang-
jährigen Mittels) kann der Bodenwasserspeicher im Frühjahr nur teilweise aufgefüllt werden,
so dass auch hier mit längerfristigen Wasserdefiziten während der Vegetationsperiode zu
rechnen ist, die ertragslimitierend wirken. Dies beweisen die negativen Jahreswasserbilanzen
der Standorte Groß Twülpstedt und Wulfen in 2000. Die Standorte Beckum und Thumby
zeigen hingegen jährliche Wasserüberschüsse von 400 mm und mehr. Hier wird der Boden-
wasserspeicher über die Winterperiode komplett aufgefüllt und die Pflanzen können über die
Vegetationszeit auf die nutzbare Feldkapazität zurückgreifen.

4.1.4 Nutzung

Die fünf für diese Arbeit beprobten Schläge unterliegen alle der Ackernutzung. Tab. 4.3 ist
die Fruchtfolge für die einzelnen Schläge während des Untersuchungszeitraums zu entneh-
men.

Tab. 4.3: Fruchtfolgen der Untersuchungsschläge
Standort Schlagbezeichnung Fruchtfolge

1999 2000 2001 2002
Thumby Feldscheide-links - WW WG WRa
Kassow 111-3 WRa WW WW -
Groß Twülpstedt Kamp-Ost WW WW WG ZR
Beckum Autobahn WRa WW WW TR
Wulfen Finkenherd - WW WRa WW

Bemerkung:  WW – Winterweizen, WG – Wintergerste, WRa – Winterraps, ZR – Zuckerüben, TR – Triticale

Typisch für die hier vorgestellten Marktfruchtbetriebe ist der hohe Getreideanteil in der
Fruchtfolge. Auf keinem der Schläge erfolgte während des Untersuchungszeitraumes der
Anbau von Zwischenfrüchten.

Beispielhaft für Schlag Autobahn sind die Bewirtschaftungsmaßnahmen Bodenbearbeitung,
Aussaat, Stickstoffdüngung und Ernte in Tab. 4.4 dargestellt. Erwähnenswert ist, dass auf
Schlag Autobahn nach der Ernte in 2000 und 2001 Hühnermist ausgebracht wurde. Auf
Schlag 111-3 wurde in 2000 sogar Klärschlamm ungleichmäßig auf der Fläche verteilt. Die
wesentlichen Bewirtschaftungsmaßnahmen für die Schläge Feldscheide-links, Kamp-Ost,
111-3 und Finkenherd sind im Anhang (Tab. 9.1 - 9.4) zu finden.
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Tab. 4.4: Übersicht über Managementmaßnahmen auf Schlag Autobahn während des Unter-
suchungszeitraums von 1999 bis 2002 (ohne Pflanzenschutz)

Datum Maßnahme (Düngemittel) Menge/Tiefe
20.08.99 Ernte Winterraps 4.0 t TM/ha
17.09.99 Bodenbearbeitung 8 cm
19.09.99 Aussaat Winterweizen Batis
22.03.00 1. N-Düngung: variabel (AHL) 30 - 55 kg N/ha
14.04.00 2. N-Düngung: variabel (AHL) 50 - 60 kg N/ha
16.05.00 3a. N-Düngung: variabel (AHL) 35-60 kg N/ha
27.05.00 3b. N-Düngung: einheitlich (AHL) 40 kg N/ha
09.08.00 Ernte Winterweizen 7.0 t TM/ha
23.08.00 Ausbringung von Hühnermist ca. 57 kg N/ha
23.08.00 Bodenbearbeitung 16 cm
24.08.00 Aussaat Winterweizen Batis
20.03.01 1. N-Düngung: variabel (AHL) 60 - 70 kg N/ha
24.04.01 2. N-Düngung: variabel (AHL) 40 - 70 kg N/ha
19.05.01 3. N-Düngung: variabel (AHL) 60 - 80 kg N/ha
23.07.01 Ernte Winterweizen 6.9 t TM/ha
13.08.01 Ausbringung von Hühnermist ca. 171 kg N/ha
14.08.01 Bodenbearbeitung 16 cm
29.09./10.10.01 Aussaat Triticale Lamberto
11.03.02 1. N-Düngung: einheitlich (AHL) 65 kg N/ha
28.03.02 Herbizideinsatz mit N-Ausbringung (AHL) 10 kg N/ha
14.04.02 2. N-Düngung: variabel (AHL) 50 - 85 kg N/ha
28.07.02 Ernte Triticale 7.2 t TM/ha

Bemerkung:  AHL – Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung

4.2 Bodenuntersuchungen

Die räumliche Variabilität für ein zu beprobendes Gebiet hat einen großen Einfluss auf das
Probenahmemuster. Von Bedeutung sind hier hauptsächlich die Probenanzahl sowie die
räumliche Verteilung der Proben. Für das zu beprobende Gebiet sollte das Probenahme-
muster einen repräsentativen Ausschnitt aus dem Gesamtgebiet abbilden, d.h. der Mittelwert
der Stichprobe soll eine gute Schätzung für den Mittelwert der Gesamtpopulation bzw. der
Teilfläche abgeben. Daraus folgt, dass für homogene Flächenareale größere Abstände zwi-
schen den einzelnen Probenahmepunkten in Frage kommen, während für heterogene Ver-
hältnisse eher kleinere Probenahmeabstände bevorzugt werden.

Die optimale Stichprobengröße hängt aber nicht nur von der Variabilität der zu beprobenden
Eigenschaft, sondern auch von den Ansprüchen an die Genauigkeit zur Schätzung des Mit-
telwertes der Population und dem Konfidenzintervall für die Schätzung des Mittelwertes der
Population ab. Bei annähernd normalverteilten und unkorrelierten Daten lässt sich der Stich-
probenumfang (n) nach folgender Formel abschätzen (BURROUGH & WEBSTER, 1991):

n = (t²*s²)/d² (4.1)

wobei t der Tabellenwert für die Student`s t-Verteilung mit einem zweiseitigen Konfidenz-
intervall und einer gegebenen Eintrittswahrscheinlichkeit ist, s die Schätzung der Standard-
abweichung der Population und d die Abweichung des Stichprobenmittelwertes vom Ge-
samtmittelwert. Theoretisch bedeutet dies, dass bei unbekanntem Stichprobenumfang die
Anzahl an Freiheitsgraden für die Bestimmung von t nicht möglich ist. In der Praxis wird
davon ausgegangen, dass die Anzahl n groß genug ist, so dass die Freiheitsgrade gleich der



34                                                                                                                       4 Material und Methoden

von großen Stichproben sind. Für ein Konfidenzintervall mit einer Schätzgenauigkeit des
Mittelwertes von 95 % würde bei einem zweiseitigen Test der t-Wert ± 1.96 betragen bei
einer unendlich großen Stichprobe (LOZÁN & KAUSCH, 1998). Die notwendige Anzahl an
Proben ergäbe sich dann aus (1.96)²*s²/d².

In der hier vorliegenden Arbeit wird der Stichprobenumfang durch die Kosten für Probe-
nahme und Analytik bzw. durch die vorhandene Laborkapazität bestimmt.

4.2.1 Beprobungsstrategie und -raster der Untersuchungsschläge

Als Beprobungsstrategie wird eine geostatistische Rasterbeprobung gewählt, da sich die
Methode gut hinsichtlich einer späteren Interpolation zur Erstellung von räumlichen Eigen-
schaften eignet (HERBST, 2002). Bei der Rasterbeprobung auf den Untersuchungsschlägen
erfolgte die Aufteilung in gleichmäßige quadratische Rasterzellen an deren Schnittpunkten
die Bohrpunkte festgelegt werden. Die Rasterzellen werden stellenweise entlang von Tran-
sekten durch Zwischenpunkte oder Nester weiter verengt. Ziel dieser zusätzlichen Abstand-
verringerung ist eine verbesserte Anpassung des Semivariogramms bei kleinen Lag-Dis-
tanzen (HERBST, 2002; siehe Kap. 4.4.1). Dies muss aber nicht zwingend der Fall sein
(WENDROTH et al., 2001).

Als Vorinformation für die Erstellung des Probenahmerasters konnte nur auf das Karten-
material der Reichsbodenschätzung zurückgegriffen werden. Die Informationen wurden
durch eine Feldbegehung komplettiert. So gingen auch das Relief und die Arbeitsbreite mit
in die Planung ein. Auf als repräsentativ angesehen Teilflächen der Untersuchungsschläge
wurde die Beprobung intensiviert und Nester angelegt (Abb. 4.13). Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass sog. korrespondierende Nesterpaare entstehen, die zwar in derselben Bodenein-
heit (nach KA4) liegen aber unterschiedlich bewirtschaftet werden.
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Abb. 4.13: Beprobungsraster der Untersuchungsschläge mit Schlagteilung und Klassengrenzen
der Reichsbodenschätzung: a) Kamp-Ost, b) Feldscheide-links, c) Finkenherd, d) Au-
tobahn und e) 111-3
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Thumby
Das Probenahmedesign auf Schlag Feldscheide-links (Abb. 4.13, b) wird wegen der homo-
genen Bodenverteilung großmaschig angelegt. Der Basisabstand beträgt ein vielfaches der
Fahrspurbreite (18 m), um unnötige Flurschäden im Bestand zu vermeiden. Die Beprobung
findet aber nicht in der Fahrspur sondern 3 - 5 m davon entfernt statt. Insgesamt werden 51
Rasterpunkte auf dem Untersuchungsschlag angelegt, wovon 43 auf das reguläre 72 x 72 m
Raster entfallen und 8 auf sog. Zwischenpunkte mit geringerem Basisabstand. Dadurch wird
eine Probenahmedichte von < 0.5 ha erreicht. Zusätzlich zum Standardraster werden vier
Nester mit je 16 Bohrpunkten angelegt, um die kleinräumige Variabilität auf dem Schlag zu
erfassen. In den Nestern wird mit Bohrlochabständen von 6 x 6 m gearbeitet.

Kassow
Der kleinräumige Wechsel der Bodenart führte auf Teilschlag 111-3 zu einer sehr engma-
schigen Beprobung des 12.0 ha Areals (Abb. 4.13, e). Da man sich auch hier an der Fahr-
gassenbreite (17 -18 m) orientiert, wird mit einer Rastergröße von 34 x 34 m gearbeitet. An
bestimmten Stellen sind die Probenahmeabstände sogar auf 8.5 m verkürzt worden. Insge-
samt werden 117 Bohrpunkte angelegt, wovon 86 auf das Standardraster und 31 auf Zwi-
schenpunkte entfallen. Wie schon in Thumby beschrieben, werden auch auf dieser Fläche
korrespondierende Nester (mit 16 Bohrungen und einem Basisabstand von 6 x 6 m) angelegt,
um die kleinräumliche Variabilität zu erfassen. 

Groß Twülpstedt
Die Beprobung auf Schlag Kamp-Ost erfolgt in einem 48 x 48 m Raster unter Berücksichti-
gung der 24 m Fahrgassen (Abb. 4.13, a). Zu den regulären 46 Rasterpunkten kommen
nochmals 14 Punkte, die als Transekt in das Standardraster eingehängt werden und es stel-
lenweise auf 24 m verengen. Die Beprobungsdichte liegt hier bei 0.2 ha. Neben den 59 Ra-
sterpunkten werden auch wieder vier Nester mit jeweils 16 Bohrungen angelegt und eben-
falls ins Standardraster integriert. Der Basisabstand bei den Nestern liegt bei 6 x 6 m.

Beckum
Auf Schlag Autobahn werden 60 Rasterpunkte festgelegt. Der Basisabstand beträgt 50 x
50 m und wird im südlichen Teil der Fläche sogar auf 100 x 100 m ausgedehnt, weil die
Karte der Reichsbodenschätzung ein sehr homogenes Areal anzeigt (Abb. 4.13, d). Mit dem
verwendeten Standardraster wird eine Beprobungsdichte von 0.3 ha erreicht. Durch die
Waldfläche in der Mitte der Schlages werden die Transekte C und D unterbrochen und die
Bohrung C4 um 10 m versetzt. Zur Erfassung der kleinräumigen Variabilität werden auch
hier zwei Nester angelegt, die miteinander korrespondieren. Jedes Nest besteht aus 16 Bohr-
punkten mit einem Basisabstand von 5 x 5 m.
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Wulfen
Der Schlag Finkenherd ist mit 45.6 ha der größte der fünf Untersuchungsschläge. Laut Karte
der Reichsbodenschätzung weist der Schlag großräumig homogene Flächenareale aus. Aus
diesem Grund wird hier mit einer sehr großräumigen Rasterauflösung von 96 x 96 m gear-
beitet (Abb. 4.13, c). Das Standardraster besteht aus 51 Bohrpunkten. Weitere 90 Nester-
punkte, die in das Raster eingehängt werden, verengen es bis auf 28 x 24 m bzw. 24 x 24 m.
Die Probenahmedichte liegt hier bei 0.3 ha.

In Tab. 4.5 sind alle fünf Untersuchungsschläge mit der Anzahl der Rasterbohrpunkte, der
Nester sowie deren Basisabständen und dem Termin der Erstbeprobung aufgeführt.

Tab. 4.5: Probenahmeraster der Untersuchungsschläge
Standort
Schlagname
Schlagkürzel

Thumby
Felds.-links

(Thy)

Kassow
111-3
(Ksg)

Twülpstedt
Kamp-Ost

(Gtw)

Beckum
Autobahn

(Bec)

Wulfen
Finkenherd

(Wul)
Erstbeprobung 23.08.00 28.10.99 11.11.99 15.09.99 23.08.00
Standardraster:
Anzahl der Probe-
nahmepunkte 50 116 59 60 51
Basisabstand [m] 72 x 72 34 x 34 48 x 48 50 x 50 96 x 96
Beprobungs-
dichte [n/ha] 2.2 9.7 4.9 3.0 1.1
Begründung für 
die gewählte 
Rasterweite

homogene
Bodenver-
hältnisse

kleinräumige
Wechsel der

Bodenart

kleinräumige
Wechsel der

Bodenart

südlicher
Schlagteil
homogen

großräumig
homogene

Bodenareale
Nester: 4 4 4 2 4
Anzahl der 
Nesterpunkte 64 64 64 32 90
Basisabstand [m] 6 x 6 6 x 6 6 x 6 5 x 5 28/ 24 x 24

4.2.2 Probenahme auf den Untersuchungsschlägen

Bei der Probenahme wird zwischen der Standardbeprobung und der Tiefenbeprobung unter-
schieden. Bei der Standardbeprobung werden zu mehreren Terminen flächendeckend Bo-
denproben aus 0 - 9 dm Tiefe entnommen. Auf den Schlägen Autobahn und Feldscheide-
links erfolgt eine Tiefenbeprobung bis 30 dm an den Nesterpunkten. Die Tiefenbeprobung
auf Schlag Feldscheide-links wird mit der Erstbeprobung am 23.08.00 und am 06.08.02 nach
der Ernte durchgeführt. Auf Schlag Autobahn erfolgen die Tiefenbeprobungen zu drei Ter-
minen (15.09.99, 23.10.01 und 01.08.02) an zwei Nestern.

An allen Probenahmepunkten werden neben den zeitlich sehr dynamischen Zustandsgrößen
Mineralstickstoff- und Wassergehalt auch die zeitlich stabilen Bodenkenngrößen Textur und
Corg-Gehalt bestimmt. Die Nmin-Beprobung erfolgt jährlich vor der ersten Stickstoffgabe im
Frühjahr und nach der Ernte im Herbst an denselben Probenahmepunkten mit Hilfe eines
DGPS-Empfängers. In einem Radius von 2 m um den Beprobungspunkt werden nach dem
Zufallsprinzip fünf Einstiche mit dem Bohrstock bis 9 dm Tiefe vorgenommen. Die Bohr-
kerne werden in drei Bodenabschnitte (0 - 3 dm, 3 - 6 dm, 6 - 9 dm) separiert und die fünf
Einzelproben der jeweiligen Tiefen gut durchmischt. Auf dem Feld werden die Mischproben
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in Kühlboxen gelagert und anschließend tiefgefroren. Bis zur Aufbereitung im Labor erfolgt
die Lagerung bei -20 °C.
Die Separierung der Tiefenprofile bis 30 dm Tiefe erfolgt in den obersten 9 dm wie bei der
Standardbeprobung in 3 dm Kompartimenten und ab 15 dm in jeweils 5 dm mächtigen
Schichten. Der Bereich aus 9 - 15 dm Tiefe wird zu einer Schicht zusammengefasst.

Mit der Erstbeprobung erfolgt auch eine visuelle Ansprache der ausgewiesenen Tiefenkom-
partimente, hinsichtlich der Bodenfarbe, des Bodengefüges, der Lagerungsdichte, der Stau-
nässe und des Steingehaltes. Neben dem Grundwasserflurabstand, der oft nur abgeschätzt
wird, werden auch die Reliefposition und Besonderheiten (z.B. Strohauflagen, Lagergetrei-
de) mit notiert. Bei jeder Probenahme wird neben dem mineralischen Stickstoff auch der
Wassergehalt des Bodens mitbestimmt. Im Labor werden dann folgende Analysen durchge-
führt:

Nmin-Bestimmung
Nach dem schonenden Auftauen der Bodenproben bei 5 - 8 °C erfolgt die Bodenextraktion
mit KCl-Lösung. Die Suspension wird eine Stunde geschüttelt und der Extrakt des Filtrats
dann photometrisch bei 540 nm auf NO3-N und bei 660 nm auf NH4-N untersucht (ISO
14256). Alle Nmin-Konzentrationen werden unter der Annahme einer einheitlichen Lage-
rungsdichte von 1.5 g/cm³ auf Mengenangaben [kg N/ha] umgerechnet.

Bodenwasser
Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt durch Trocknung der Böden bei 105 °C bis zur
Massenkonstanz (ISO 11461). Die Wassergehalte werden für alle Proben unter Annahme
einer konstanten Trockenrohdichte (ρt = 1.5 g/cm³) in Volumen-% [cm³/cm³] umgerechnet.

Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs (Ct) und des Gesamtstickstoffs (Nt)
Die Bestimmung des Nt- und Ct-Gehaltes erfolgt ebenfalls photometrisch durch trockene
Verbrennung im LECO 2000 Analysator unter Zuhilfenahme von Katalysatoren (MER-
RIAM et al., 1996) nach ISO 13878 bei Nt und nach ISO 10694 bei Ct.

Texturanalyse
Bei der Texturbestimmung kommen zwei Analyseverfahren zum Einsatz. Zum einen wird
die Textur nach KÖHN (DIN 19683) mit drei Wiederholungen durchgeführt und zum zwei-
ten wird mit dem Laserdiffraktometer (Firma: SYMPATEC) und zwei Wiederholungen ge-
arbeitet. Die Korngrößenermittlung erfolgt in beiden Fällen über Sedimentation. Bei der La-
serdiffraktion wird die Partikelgrößenverteilung durch Analyse von Laserbeugungsspektren
ermittelt. Allen Proben wird als Dispergierungsmittel Tetranatriumpyrophosphat zugesetzt,
um die organische Substanz zu zerstören.

Phosphor- (P), Kalium- (K) und Magnesium- (Mg) Analyse
Für die P-, K- und Mg-Analyse werden die Proben luftgetrocknet und auf 2 mm abgesiebt.
Bei der Mg-Bestimmung wird der Probe CaCl2-Lösung zugesetzt, für die P- und K-Analyse
wird Kalziumlactat benutzt. Die Messung von K und Mg erfolgt mit dem Atomabsorp-
tionsphotometer (AAS) Solar von Unicam. Die P-Analyse wird mit dem Photometer EPOS
5060 von Eppendorf durchgeführt. Mg wird bei einer Messwellenlänge von 285.2 nm, K bei
766.5 nm und P bei 819.0 nm ermittelt (VDLUFA, 1997).
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4.3 Datenaufbereitung

Um die verschiedenen erhobenen Daten miteinander vergleichbar zu machen, ist es notwen-
dig die gesammelten Daten zu geocodieren. Diesen Zweck erfüllen heute Geoinformations-
systeme (GIS). Unter GIS-Systemen versteht man computergestützte Systeme zur Erfassung,
Erstellung, Verwaltung, Analyse und Visualisierung von geographischen Daten. Eine wich-
tige Rolle spielen diese Systeme zum einen beim Erfassen von DGPS-gestützten Felddaten
(wie z.B. Ertragsdaten, Schlaggrenzen, Probenahmepunkten) und zum anderen um Applika-
tionskarten für unterschiedliche Anwendungen (wie Aussaat, Düngung) zu generieren. Die
GIS-gestützte Datenmodellierung von Informationen aus verschiedenen Teilbereichen (z.B.
Bodenschätzung, Ertragskarte) können als Entscheidungshilfen für die teilflächenspezifische
Bewirtschaftung dienen. 
Bei der Datenhaltung unterscheidet man zwischen Vektor- und Rasterdaten. Vektordaten
sind in einem GIS-System geocodierte Punkte, Linien oder Polygone, die mit den dazugehö-
rigen Attributdaten in einem Datenbanksystem gespeichert werden. Rasterdaten entstehen,
wenn der darzustellende Raum in gleich große, geocodierte (Raster-)Zellen zerteilt wird, die
durch einen numerischen Wert inhaltlich beschrieben werden.
Im Projekt preagro wird das GIS-System ArcView (Firma ESRI) als einheitlicher Daten-
austauscher zwischen den einzelnen Teilprojekten verwendet. Mit Hilfe dieses Programms
können Vektordaten interpoliert oder gerastert werden. Bei der Erstellung der Variogramme
wird auf das Programm GSplus zurückgegriffen.

Das Simulationsmodell benötigt für Vergleichs- und Szenariorechnungen ergänzende Infor-
mationen zum Boden, zum Relief, zur N-Düngung und zum Ertrag, die aus weiteren Daten-
quellen bezogen werden müssen. In den folgenden Unterkapiteln werden diese Datenquellen
kurz beschrieben.

4.3.1 Karte der Reichsbodenschätzung (RBS)

In Deutschland basiert die steuerliche Bewertung der Ertragsfähigkeit von landwirtschaftlich
genutzten Böden auf der Bodenschätzung, die flächendeckend seit Beginn der 30er Jahre des
letzten Jahrhunderts nach gesetzlich vorgeschriebenen Rahmenbedingungen durchgeführt
wird.

Die Erfassung der Flächen erfolgt in zwei Schritten. Zum einen werden Grablöcher (Muster-
stücke) für die Profilaufnahmen an typischen Stellen angelegt, um den Reinertragswert für
die auskartierte Bodenfläche genauer zu erfassen. Die durchschnittliche Erfassungstiefe liegt
bei ca. ≤ 8 dm (HERBST, 2002). Bei der Aufnahme am Profil werden neben dem Bodenge-
füge und den Wasserverhältnissen auch standörtliche Besonderheiten (z.B. Ortstein) mit er-
fasst. Die Klassenbezeichnung erfolgt nach Schätzungsrahmen separat für Acker und Grün-
land. In einem zweiten Schritt wird dann eine Rasterbeprobung (ca. 50 m) je nach zu erwar-
tender Variabilität mit dem Bohrstock auf den Feldern vorgenommen um die Klassenflächen
zu den Grablöchern auszugrenzen (ROTHKEGEL, 1952). Als kleinste ausweisbare Einheit
werden 3 ar (300 m²) angenommen.

Da sich die Bestimmung der Bodenarten bei der RBS nur aus einem Gemenge von Sand und
Ton (abschlämmbare Teilchen < 10 µm) zusammensetzt, muss die Nomenklatur an die heu-
tige Kartieranleitung (AG BODEN, 1994), die auch Schluff für die Bestimmung der Boden-
art mit heranzieht, angepasst werden. Für die Übersetzung der Nomenklatur wird das Pro-
gramm BOSSA_SH von REICHE (1998) verwendet.
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4.3.2 Karte der elektrischen Leitfähigkeit (EC)

Die geophysikalische Bodenkartierung erfolgt auf allen Untersuchungsschlägen mit einem
EM38 der Firma GEONICS Ltd. (Kanada), das berührungsfrei die scheinbare elektrische
Leitfähigkeit des Bodens nach dem elektromagnetischem Prinzip misst. Beim EM38 handelt
es sich um ein Zweispulenverfahren (Abb. 4.14), das in einem horizontalen und einem verti-
kalen Modus arbeitet. Aus dem Verhältnis der beiden Felder lässt sich der mittlere EC-Wert
über ca. 15 dm bestimmen. Die elektrische Leitfähigkeit wird durch die Textur (Korn-
größenverteilung), die Bodenfeuchte, die Zusammensetzung des Bodenfluids, die Verdich-
tung und die Bodentemperatur bestimmt (DURLESSER, 1999; LÜCK, 2002).

Das EM38 erfasst integral ein Raumvolumen und ordnet diesem eine Leitfähigkeit zu. Un-
berücksichtigt bleibt dabei aber, ob es sich um einen homogenen Boden ohne Schichtung
handelt, oder ob eine vertikale Bodengliederung vorhanden ist. Denkbar wäre auch, dass
Bodenstrukturen mit entgegengesetztem Widerstands-Tiefenverhalten aber gleichen Leitfä-
higkeitswerten durch das EM38 nicht erfasst werden (LÜCK et al., 2002). Ein wesentlicher
Nachteil ist, dass das EM38 vor der Messung geeicht und dadurch dem jeweiligen Standort
angepasst wird. Damit stellen die Messwerte immer Relativwerte zur Eichung dar und keine
Absolutwerte. Sehr empfindlich reagiert das EM38 auf metallische Gegenstände im Boden
und Temperaturänderungen. Gerade die Temperaturänderungen erfordern eine fortlaufende
Kalibrierung des EM38.

EM 38
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Abb. 4.14: Schematische Darstellung der Eindringtiefe des EC-Signals im vertikalen (v) und hori-
zontalen (h) Messmodus (HERBST, 2002)

Leitfähigkeitsmessungen stellen heute eine wertvolle Ergänzung zur Charakterisierung von
Bodenvariabilitäten dar (LÜCK & EISENREICH, 2001). In der Praxis wird die elektrische
Leitfähigkeit oft für die Kartierung von Substratgrenzen heranzogen oder dient als Entschei-
dungshilfe beim Anlegen der Bohrpunkte für die Bodenkartierung (Kap. 4.3.3).
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4.3.3 Digitale Hofbodenkarte (HBK)

Für die Erstellung der Hofbodenkarten werden digital vorhandene Vorinformationen (wie
Topografie, Luftbilder, Ertragskarten, Reichsbodenschätzung) genutzt, um die Auswahl der
Beprobungspunkte zu optimieren (HERBST, 2002). Bei einer ersten Überfahrt werden Leit-
fähigkeitsmessungen zur Abschätzung der Bodentextur vorgenommen, die dann in einem
zweiten Schritt mit den Vorinformationen verschnitten werden, um die endgültige Lage der
Bohrpunkte festzulegen. Die Beprobung erfolgt in der Regel bis 15 dm Bodentiefe nach
Kartieranleitung (AG BODEN, 1994). Die Beprobungsdichte ist in der Regel aber geringer
als bei Rasterbeprobungen.

4.3.4 Digitales Geländemodell (DGM)

Die von SCHMIDT (2001) zur Verfügung gestellten digitalen Geländemodelle bauen auf der
Mittelung der Höhe durch Mehrfachüberfahrten (in den Fahrgassen) mit einen 8-Kanal-
DGPS-Empfänger (Trimble ACE 2) auf. Die aus neun Überfahrten mit einer Einzelgenauig-
keit von ± 1.5 m erstellten DGM erreichen durch gezielte Filterung und Mittelwertbildung
auf 60 % der Fläche eine Genauigkeit von ± 0.5 m (STREIT, 1981). Aus den digitalen Ge-
ländemodellen werden die Grundwasserstände für die Modellrechnung abgeleitet.

4.3.5 N-Düngung

In dieser Arbeit werden zwei Programme zur Düngerbedarfsermittlung benutzt, die im fol-
genden kurz beschrieben werden.

1. Berechnung der N-Düngungsempfehlung nach preagro-N Modul
Die ortsspezifische N-Düngung erfolgt auf den Schlägen im Untersuchungszeitraum 2000
bis 2002 auf der Basis des preagro-N Moduls von WENKEL et al. (2002). Aufbauend auf
dem methodischen Ansatz der N-Düngeempfehlungen der LUFA Rostock (SCHWEDER et
al., 1998) wird ein N-Bilanzmodell für Wintergetreide erstellt. Die Berechnung der optima-
len N-Düngung erfolgt nach WENKEL et al. (2002) anhand:

• von Vorinformationen zum Schlag (Vorfrucht, organische Düngung, Relief, Bodenart),
• der angebauten Sorte und des angestrebten Qualitätszieles,
• der teilflächenspezifischen Daten zur aktuellen Boden- und Bestandessituation und
• der bereits applizierten N-Menge.

Wie Abb. 4.15 zu entnehmen ist, wird die Differenzierung der N-Düngung aus der räum-
lichen Verteilung der Bodeneigenschaften und der Ertragserwartung, die von der Sortenwahl
und dem Qualitätsziel abhängt, abgeleitet und im Verlauf der Vegetationsperiode durch die
aktuelle Bestandesentwicklung modifiziert. Die Richtwerte für die einzelnen N-Gaben sind
standortabhängig und beziehen sich auf die normale Entwicklung des Bestandes. Durch Zu-
und Abschläge können bei den einzelnen N-Teilgaben aktuelle Bestandesinformationen (z.B.
zur Bestandesdichte) bei der Berechnung berücksichtigt werden. Bevor die Düngungsemp-
fehlung ausgegeben wird, erfolgt nach jeder N-Berechnung eine Minimum-Maximum-
Überprüfung auf Einhaltung der gesetzten Grenzwerte. Anschließend wird die N-Düngungs-
empfehlung in eine gerasterte Applikationskarte umgewandelt.
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Bodenkarten/
Hof-Bodenkarte

Sorte,
Qualitätsziel

Ertragserwartungs-
bzw. Ertragspotentialkarte

N-Richtwerte für die Teilgaben
einschließlich Grenzwerte

Situationsabhängige Berechnung
von Zu- und Abschlägen zu den

N-Richtwerten

Grenzwerteinhaltung
(Max/Min-Überprüfung)

N-Düngungsempfehlung

Progn. N-Nachlieferung

Aktueller Nmin-Gehalt

Wasserverfügbarkeit

Prognose Witterung Unkrautsituation

Gesundheitszustand

Bestandesdichte

N-Pflanzenernährung

Abb. 4.15: Grobschema zur N-Düngungsempfehlung mit dem Modul preagro-N (WENKEL et
al., 2002)

Auf vier der fünf Standorte erfolgte die N-Ausbringung mit Zentrifugalstreuern (Schleuder-
düngerstreuern) bei unterschiedlichen Arbeitsbreiten von 18 - 36 m. Dabei kam auf dem
Standort Kassow (Schlag 111-3) neben einem Zentrifugalstreuer auch ein Pneumatik-
Auslegerstreuer (TERRA-GATOR 8103) zum Einsatz, während auf dem Standort Beckum
(Schlag Autobahn) ausschließlich Flüssigdünger appliziert wurde.

Der verwendete Pneumatik-Auslegerstreuer zeigte in Düngungsversuchen bei der Querver-
teilung eine durchschnittliche Deviation (um den Sollwert) von 17.0 % (WELTZIEN et al.,
2002). Deutlich besser schnitten hierbei die Zentrifugalstreuer ab (Deviation von durch-
schnittlich 9.4 %).
Eine Verbesserung des Streubildes wurde ebenfalls mit zunehmender Düngermenge bei allen
Streuertypen beobachtet. Weitere Informationen zu Technikvergleichen sind bei WELT-
ZIEN & PERSSON (2001) und WELTZIEN et al. (2002) zu finden.

2. Modellbasierte N-Düngerbedarfsermittlung mit dem N-Modell HERMES
Bei der simulationsbasierten Düngerbedarfsermittlung ergibt sich der Stickstoffbedarf aus
der Differenz zwischen dem N-Bedarf der Pflanze und dem N-Angebot des Bodens. Abb.
4.16 zeigt ausgehend von einer klassischen Nmin-Bestimmung zu Vegetationsbeginn wie sich
während der nachfolgenden Vegetationsperiode aufgrund zeitlicher Veränderungen des Nmin-
Vorrats (z.B. durch Mineralisation, Nitratauswaschung) bzw. einer veränderten räumlichen
Koinzidenz von Nmin und Durchwurzelung eine zeitliche Staffelung des durch Düngung zu
deckenden zusätzlichen N-Bedarfs ergibt.
Will man eine räumlich differenzierte Düngerbedarfsermittlung auf der Basis von Nmin-Ge-
halten machen, so bedeutet dies, dass in jedem Frühjahr eine aufwendige Bodenbeprobung
durchzuführen ist. Allein der Arbeits- und Kostenaufwand hierfür wäre enorm. Aufgrund der
hohen zeitlichen Dynamik des Mineralstickstoffs im Boden würde die Messung aber nur
eine Momentaufnahme darstellen, die je nach Standort nur eine begrenzte Aussagekraft für
die Düngungsbemessung besitzt.
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Abb. 4.16: Prinzip der modellbasierten N-Düngerbedarfermittlung nach N-Modell HERMES
(KERSEBAUM & BEBLIK, 2001)

Durch die Simulation der wesentlichen Prozesse im System Pflanze-Boden in Abhängigkeit
von der aktuellen Witterung lassen sich diese Veränderungen nachvollziehen und eine Be-
stimmung der aktuellen N-Versorgung ist zu jedem beliebigen Zeitpunkt möglich. Ein gro-
ßer Vorteil der Simulation ist, dass die N-Dynamik sich im wesentlichen auf statische (wie
Textur) oder nur langsam veränderbare Parameter (wie Corg) zurückführen lässt, sodass deren
Verteilungsmuster nur einmalig bestimmt werden müssen. Weitere notwendige Inputgrößen
beziehen sich entweder auf Ertragsdaten, die heute meist räumlich differenziert vorliegen
oder auf Bewirtschaftungsdaten, die ohnehin in der Ackerschlagdatei aufgezeichnet werden.
Der prognostizierte N-Bedarf wird meist in mehrere N-Gaben aufgeteilt. Für jede Entwick-
lungsstufe (Schossen, Kornfüllungsphase u.a.) gibt das Programm eine Düngemenge und ein
Düngungsfenster an. Da die aktuelle Witterung über die Vegetationsperiode zu Beginn der
N-Bedarfermittlung nicht bekannt ist, wird auf standorttypische Wetterszenarien zurückge-
griffen. Zum Einsatz kommt die Bedarfermittlung nach N-Modell HERMES in dieser Arbeit
bei der simulierten Bewirtschaftung mit unterschiedlichen Ausgangsinformationen (Kap.
5.3.2) sowie beim Vergleich von unterschiedlichen Düngungsszenarien (Kap. 5.4.3).

4.3.6 Ertragskarten

Die Ertragskartierung ist eine wichtige und gleichzeitig kostengünstige Informationsquelle
um Heterogenitäten innerhalb von Flächen zu ermitteln. Die Datenerfassung erfolgt durch
eine Positionsbestimmung mit DGPS (Koordinaten und Zeit), so dass das Messsystem die
Ertragsdaten geocodiert auf einen Datenlogger schreibt. Die Decodierung der Ertragsdaten
erfolgt durch ein automatisches Programm (MUHR & NOACK, 2002). Die Ertragsrohdaten
sind aber mehr oder weniger stark fehlerbehaftet und so ist eine Fehlerkorrektur unumgäng-
lich. GRIEPENTROCK (1998) und ISENSEE et al. (1999) listen häufige Fehlerquellen, die
bei der Ertragskartierung eine Rolle spielen, wie folgt auf (Abb. 4.17):
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• Korndurchsatz-/Kornfeuchtemessung (systembedingte Fehler, Eichung),
• Flächenermittlung (Schnittbreite),
• Datensynchronisation (Transport des Erntegutes im Mähdrescher von Druschbeginn bis

zur Einstellung eines dynamischen Gleichgewichtes),
• Positionsermittlung (DGPS-Bestimmung/Durchlaufzeit des Erntegutes/Ertragsmessung/

GPS-Antenne),
• Kornverluste (Aufnahme/Dreschtrommel/Reinigung/Schüttler) und
• Schwarzbesatz (Verunreinigungen in Erntegut).
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fehlerhafter Messwert

Endstück/ Schnittweite

Startsegment

zweiter Mähdrescher 
im Einsatz (hohe 
Datendichte)

ein Mähdrescher 
im Einsatz (geringe
Datendichte)

Sensorausfall

GPS-Drift Hindernis (Wald)

Keil

Abb. 4.17: Darstellung möglicher Fehlerquellen bei der Ertragskartierung für Schlag Autobahn

Die Fehlerkorrektur läuft in zwei Schritten ab. Zuerst werden alle Fehl- (ohne Messwert) und
Nullstellen verworfen. In einem zweiten Lauf werden alle Extrempunkte, die oberhalb und
unterhalb der zweifachen Standardabweichung vom Mittelwert liegen, entfernt (JÜRSCHIK
et al., 1999). Diese korrigierte Ertragskarte wird für die Ertragsermittlung am Bohrpunkt
verwendet. Um jeden Probenahmepunkt wird ein Untersuchungsradius von 10 m gelegt und
mit den korrigierten Ertragswerten verschnitten. Alle Ertragsmessungen im 10 m Radius des
jeweiligen Probenahmepunktes werden gemittelt. Der Mittelwert gilt als Referenzwert für
die Validierung. Neben der Standardabweichung, die als Güte für die Messwerterfassung
gilt, wird auch die Anzahl der Ertragsmesspunkte mit erfasst.
Für die Identifizierung stabiler Ertragszonen werden die korrigierten Ertragsdaten zur besse-
ren Vergleichbarkeit in relative Erträge umgerechnet. Durch diese Umrechnung können alle
Fruchtarten direkt miteinander verglichen werden. Die Ertragsdaten werden unter Berück-
sichtigung der Standardabweichung in drei Zonen (hoch, mittel und niedrig) unterteilt. Alle
Erträge, die um mehr als die halbe Standardabweichung vom Mittelwert abweichen, fallen
entweder in die Ertragszone hoch (+1) oder niedrig (-1). Ist der Abstand zum Mittelwert
kleiner oder gleich der halben Standardabweichung werden die Messwerte der sogenannten
mittleren Ertragszone zugerechnet und mit Null codiert (HEERMANN et al., 2003). Um
wiederkehrende stabile Zonen ausweisen zu können, werden die Ertragskarten einheitlich
gerastert und die Ertragscodierungen aufsummiert. Je mehr Ertragskarten in die Berechnung
eingehen, umso geringer wird der Einfluss von Einzelereignissen, die durch Witterung, Vor-
frucht oder Bearbeitungsmaßnahmen hervorgerufen werden (GRENZDÖRFFER & GEB-
BERS, 2001; JOERNSGAARD & HALMOE, 2003).
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4.4 Auswertungsmethode – Geostatistik

Die Geostatistik ist ein Teilgebiet der Statistik, die versucht, die räumlichen Abhängigkeiten
und Strukturen von gemessenen Eigenschaften zu quantifizieren und aufgrund dieses Wis-
sens Eigenschaften an unbeprobten Orten zu berechnen. Dies geschieht z.B. durch die Va-
riogrammanalyse oder das sog. Kriging (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1991).

Die Methoden der Geostatistik basieren auf der These der regionalisierten Variablen, auf
Zufallsfunktionen und auf der Stationarität. Bevor die eigentlichen Methoden beschrieben
werden, sollen diese drei Begriffe kurz erläutert werden.

Regionalisierte Variablen (ReV):
Regionalisierte Variablen sind durch eine räumliche Verteilung gekennzeichnet, die neben
einer zufälligen, lokalen Variation auch eine globale Variation mit einer gewissen räum-
lichen Struktur besitzen.

Zufallsvariable (Random Variable = RV)
Eine Zufallsvariable Z (z.B. Tongehalt im Boden) nimmt bestimmte Werte an, die durch eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion beschrieben wird. Eine Beobachtung ist eine einzelne Realisa-
tion von Z im Punkt x und so stellt x bei Anwendung im Raum die Lagevariable dar, die je
nach Fragestellung 1-3 Dimensionen bezeichnet. Eine Menge von Zufallsvariablen Z(x) in
einem Gebiet heißt Zufallsfunktion. Eine Beprobung liefert k Beobachtungen zi(xi) der RV zi
und ist eine Realisation der Zufallsfunktion. Diese Definition der Zufallsfunktion gibt so-
wohl die zufällige als auch die strukturelle Komponente der ReV wieder. Für jedes Punkte-
paar x1 und x1+h (h = gerichtete Entfernung) sind die dazugehörigen Zufallsvariablen Z(x1)
und Z(x1+h) räumlich abhängig.

Stationarität:
Eine weitere Voraussetzung für die These der regionalisierten Variablen ist die sog. Statio-
narität 2. Ordnung, die besagt, dass

(1)    der Erwartungswert (E) für alle Punkte x existiert (geschätzt durch m = Mittelwert) und
         nicht von x abhängt, d.h.:

mxZE =)]([ für alle x, (4.2)

(2)    für jedes Paar von Zufallsvariablen {Z(x), Z(x+h)} die Kovarianz (C) existiert und von
         der Entfernung h abhängt:

)])(][)([)( mhxZmxZEhC −+−= für alle x. (4.3)

Liegt in dem betrachteten Gebiet ein Trend vor, muss eine schwächere Form der Stationari-
tät, die sog. intrinsische Hypothese angenommen werden:

(1)    wie bei 2. Ordnung,

(2)    für alle gerichteten Entfernungen h hat [Z(x)-Z(x+h)] eine endliche Varianz (Var), die 
         nicht von x abhängt:
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         )(2)]²}()({[)]()([ hhxZxZEhxZxZVar γ=+−=+− für alle x. (4.4)

Teilt man die Gleichung 4.4 durch 2, so ergibt sich die sog. Semivarianz (γ), die vom Vektor
h abhängt: 

)]²()([)( 2
1 hxzxzEh +−=γ für alle x. (4.5)

Der Begriff Semivarianz für die Varianz (s²) eines Punktepaares mit bestimmter Distanz
wird dadurch geprägt, dass diese gleich der Hälfte des Abweichungsquadrates zwischen den
Punkten ist:

)]².()([2
12 hxzxzs +−= (4.6)

Wenn die Voraussetzungen für die intrinsische Hypothese erfüllt sind, kann der gleiche Grad
an Abweichung eines Merkmals für jedes beliebige, um die Distanz h entfernte Punktepaar
erwartet werden, unabhängig vom aktuellen Wert des Merkmals. 

4.4.1 Variogrammanalyse

Jede geostatistische Studie beginnt mit der Konstruktion eines Modells zur Charakterisie-
rung der räumlichen Struktur der regionalisierten Variablen. Die Semivarianz beschreibt
dabei die räumliche Struktur und hängt unter den Voraussetzungen der Theorie der Regiona-
lisierten Variablen nur von der gerichteten Entfernung h zwischen zwei Punkten ab und nicht
von ihrer geographischen Lage x. Experimentell lässt sich die Semivarianz der Entfernung h
als die durchschnittliche quadratische Abweichung zwischen allen Beobachtungspaaren mit
dieser Entfernung bestimmen:

∑
=

+−=
)(

1
2
1 )]²()([)()(

hN

i
ii hxzxzhNhγ (4.7)

mit N(h) Beobachtungspaaren. Trägt man in einem Diagramm für eine bestimmte Richtung
die Semivarianz γ(h) gegen die Entfernung h auf, so erhält man das sog. (Semi-)Variogramm.

Im Idealfall steigt die Semivarianz mit der Entfernung und nähert sich innerhalb einer be-
stimmten Distanz, der Reichweite (Range) a, einem konstanten Wert, der als Schwellenwert
(Sill) bezeichnet wird an (Abb. 4.18, a). Bei stationären Daten entspricht der Sill der Stich-
probenvarianz des Gesamtareals. Eine räumliche Beziehung zwischen den Beobachtungs-
paaren besteht nur innerhalb der Reichweite und deswegen ist nur innerhalb dieser Reich-
weite eine Interpolation sinnvoll.

Theoretisch geht die Semivarianz für den Fall h = 0 durch den Ursprung, doch für Boden-
merkmale trifft dies im allgemeinen nicht zu. Ist die Semivarianz bei der Entfernung h = 0
größer Null, wird dies als Kernvarianz (c0 auch Nugget-Effekt genannt) bezeichnet (Abb.
4.18, b). Der Nugget-Effekt beschreibt die Höhe der unerklärten Varianz, die in einem klei-
neren Bereich als dem Beobachtungsabstand auftritt und durch Mess- und Stichprobenfehler
bzw. durch die Varianz innerhalb des Probenvolumens verursacht wird. Besteht eine sehr
große Varianz von Punkt zu Punkt, so wird diese als reiner Nugget-Effekt bezeichnet. Der
reine Nugget-Effekt deutet eine räumliche Unabhängigkeit der Merkmalswerte an.
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Für die Einbeziehung der Semivarianz in die Berechnung der Gewichtungen für die Stütz-
punkte bei der Kriging-Interpolation werden den berechneten, experimentellen Semivario-
grammen Modelle angepasst. Am häufigsten werden lineare und sphärische Modelle mit und
ohne Nugget-Effekt verwendet (Abb. 4.18, b). Variieren die Eigenschaften in einem be-
stimmten Gebiet nicht zufällig, sondern folgen einem starken Trend (auch Drift genannt),
d.h. die Erwartungswerte der Eigenschaften hängen von der geographischen Lage ab, so
spiegelt sich dies in einem parabolischen Verlauf des Variogramms im Bereich großer Ent-
fernungen wider (Abb. 4.18, c). In diesem Fall ist die intrinsische Hypothese verletzt und
eine Sonderform des Kriging kommt zu Einsatz, das sog. Universal Kriging (siehe Kap.
4.2.2; BURGESS & WEBSTER, 1980).
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Abb. 4.18: Grafische Darstellung: a) idealisiertes Variogramm ohne Nugget-Effekt, b) lineares
und sphärisches Variogrammmodell mit Nugget-Effekt, c) Variogramm mit Trend, d)
Variogramm mit Hole-Effekt

Periodische Änderungen der Merkmalswerte, verursacht durch geographische und geomor-
phologische Prozesse oder bestimmte Nutzungsformen (z.B. Reihenkultur), sind im Vario-
gramm als Hole-Effekt ersichtlich, d.h. die Semivarianz steigt nicht monoton mit der Entfer-
nung (Abb. 4.18, d). Bodenmerkmale variieren meist ungleichmäßig in vertikaler und hori-
zontaler Richtung (SINOWSKI, 1995; Abb. 19). Dies wird in der Geostatistik als Aniso-
tropie bezeichnet und kann in Form besonderer Semivariogramm-Modelle beim Kriging
berücksichtigt werden.
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Abb. 4.19: Anisotropie – Semivariogramme einer Bodenbeprobung entlang dreier Transekte in
einem Schlag mit ungleichmäßiger Tonverteilung (NIELSEN & WENDROTH, 2003)

Aus Semivariogrammen kann darüber hinaus auch die optimale Stichprobengröße für die
Schätzung mit vorgegebene Fehler ableitet werden. Die klassische Statistik schätzt den
Stichprobenumfang (n) mit Hilfe der Formel:

2

22

)(
*
µ−

=
x

stn (4.8)

ab, mit t für Student`s t-Wert, s² für Varianz und x-µ als tolerierbarem Fehler. Bei der Schät-
zung wird jedoch vorausgesetzt, dass die Merkmalswerte voneinander unabhängig sind. Bei
räumlich abhängigen Merkmalswerten wird die Varianz und damit auch der benötigte Stich-
probenumfang oft überschätzt. Ist das Semivariogramm eines Merkmals bekannt, so kann
die zu erwartende Kriging-Varianz bzw. der zu erwartende Schätzfehler schon vor der
eigentlichen Probenahme aus dem Variogramm berechnet werden (BURGESS et al., 1981;
MCBRATNEY et al., 1981), so dass der optimale Probenahmeabstand für einen gesetzten
Fehler bestimmt werden kann. Da aber die Bestimmung der Schätzvarianz theoretisch sehr
umstritten ist (PHILIP & WATSON, 1986) und außerdem das Variogramm nicht schon vor
der Probenahme bekannt ist, soll auf diese Möglichkeit nicht näher eingegangen werden.

4.4.2 Kriging

Die Vorhersage von Merkmalswerten an nicht beprobten Orten erfolgt in der Geostatistik
mit Hilfe des sog. Krigings. Dies ist ein Interpolationsverfahren mit gewichteter, lokaler
Mittelwertbildung, bei dem die Wichtungen so gewählt werden, dass die Schätzung (ohne
Bias) unverzerrt und die Schätzvarianz minimal ist (BURGESS & WEBSTER, 1980).
Ein nützlicher Nebeneffekt des Krigings stellt die bereits erwähnte, gleichzeitige Ermittlung
des möglichen Schätzfehlers aus dem Semivariogramm dar. Dieses Interpolationsverfahren



4 Material und Methoden                                                                                                                       49

eignet sich besonders bei Daten, die gute räumliche Strukturen zeigen und deren Probenah-
meweite geringer als die Reichweite des Semivariogramms ist.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Kriging-Methoden kurz vorgestellt werden.

1. Punkt- und Block-Kriging
Typisch für eine Interpolation ist der Fall, dass eine Stichprobe mit Merkmalswerten z(xi) für
verschiedene Orte xi, i = 1, 2, ... n vorliegt und der Merkmalswert an einem bestimmten,
nicht untersuchten Ort B geschätzt werden soll. Der Ort B wird als Punkt bezeichnet, wenn
er dieselbe Ausdehnung wie die einzelnen Proben besitzt. Ist er größer, so stellt er eine Flä-
che oder einen Block dar. Dementsprechend wird die Schätzmethode Punkt- oder Block-
Kriging genannt. Der Wert für das nicht beprobte Gebiet errechnet sich wie folgt:

∑
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=
N

i
iiB zz

1

* λ (4.9)

wobei zB der interpolierte Wert ist, N die Anzahl der Nachbarpunkte und zi * λi die gemesse-
nen Nachbarwerte multipliziert mit einem Gewichtungsfaktor. Die Summe der Gewichtungs-
faktoren muss 1 ergeben.

Die folgende Formel berechnet die Varianz für nicht beprobte Gebiete:
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wobei λ die geschätzte Varianz ist, µ der Lag-Range Multiplikator und γ die Semivarianz an
der Trenndistanz zwischen Messpunkten und interpolierten Punkten.

Des Weiteren ist beim Punkt-Kriging für die Suche nach der passenden Anzahl von Nach-
barn folgendes zu beachten:

Für isotropes Kriging sollte der Suchradius so eingestellt werden, dass mindestens 6 - 8 und
maximal 16 - 24 Nachbarpunkte in die Berechnung einfließen. Dies würde für ein 50 m Ra-
ster einen Suchradius von > 71 m bedeuten. Am besten ist, wenn der Suchradius die Hälfte
der Reichweite des Semivariogramms oder weniger beträgt. Nicht immer ist dies möglich,
weil zu wenig Punkte in die Berechnung einfließen. Bei einem regelmäßigen Proberaster
sollte daher ein fester Suchradius angenommen werden. Bei unregelmäßig verteilten Pro-
berastern oder Clustern hat sich ein flexibler Suchradius bewährt um die Anzahl der Nach-
barpunkte zu definieren.

Für anisotropes (richtungsbezogenes) Kriging ist der Suchradius elliptisch. Die längste
Achse des Suchradius hat die Richtung, in der das Variogramm die längste Reichweite hat,
und die kürzeste in der Richtung mit der kürzesten Reichweite.
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2. Universal-Kriging
Universal-Kriging wird benutzt, wenn in einem Gebiet ein Trend vorliegt, d.h., dass die Ver-
änderung nicht nur von der Entfernung abhängt, sondern auch von der geographischen Lage.
Für den Fall, dass ein starker Trend in einer Schätzumgebung existiert und aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Beobachtungspunkten nicht die Möglichkeit besteht, die Umgebung zu
verkleinern und so Quasi-Stationarität zu erreichen, gibt es das Universal-Kriging, das die
Trendfunktion mit in die Schätzung einbezieht. Problematisch ist die Bestimmung des
Trends und der Semivarianz der Residuen. Das Punkt-Kriging ist im Hinblick auf die Vor-
aussetzungen der Stationarität relativ robust, und deshalb sind die Unterschiede der Ergeb-
nisse zwischen dem Universal-Kriging und dem Punkt-Kriging nur sehr gering (OTTE,
1988; HERBST, 2002).

3. Co-Kriging
In der Bodenkunde kommt es vor, dass die räumliche Verteilung einer Variablen von der
räumlichen Verteilung einer anderen (statistisch) abhängig ist. In diesem Fall spricht man
von coregionalisierten Variablen. Das Co-Kriging ist das dem normalen Kriging analoge
Verfahren zur Interpolation von zwei oder mehr coregionalisierten Variablen. Genutzt wird
das Co-Kriging meist, wenn eine Variable z.B. aus Kostengründen nur in einer wesentlich
geringeren Dichte vorliegt als eine räumlich korrelierende Variable, die billiger und mit
weniger Aufwand zu erheben ist.

Voraussetzungen für das Co-Kriging sind die Variogramme beider Variablen, die für das
Crossvariogramm als Messparameter für die räumliche Zusammengehörigkeit der beiden
Untersuchungsparameter benötigt werden. Das Crossvariogramm kann nur berechnet wer-
den, wenn die intensiv beprobte Variable an bestimmten Stellen auch durch die nicht so
intensiv beprobte Variable an derselben Stelle durchgeführt wurde. Die intensiv beprobte
Variable (1) muss für jede Stelle der nicht so intensiv beprobten Variable (2) vorhanden sein.

Semi-Covarianz:

∑
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iz1  und hiz +,1  sind die gemessenen Werte für die Variable 1 an den Punkten i und i+h und

iz2  und hiz +,2  sind die gemessenen Werte für die Variable 2 an den Punkten i und i+h.

Bei der Interpolation mit Co-Kriging werden ähnlich wie bei Punkt-Kriging, Gewichtungs-
faktoren für die beiden Variablen abgeschätzt. Interpolierte Werte für die zweite Variable
(der weniger eng beprobten, 20z ) werden durch nachfolgende Formel errechnet:
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λ1i ist der Gewichtungsfaktor für die Variable 1 am Punkt i sowie λ2j der Gewichtungsfaktor
für die Variable 2 am Punkt j, z1i der gemessene Wert am Punkt i und z2j die Variable 2 am
Punkt j.
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Die Schätzvarianz wird bei Co-Kriging nach folgender Formel berechnet:
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σ0² geschätzte Varianz,
µ2  Lag-Range Faktor für die Variable 2,
λ1i Gewichtungsfaktor für den i-ten Punkt der Variablen 1,
λ2j Gewichtungsfaktor für den j-ten Punkt der Variablen 2,
γ12,j0 Crosssemivarianz innerhalb einer Distanzklasse am Punkt i und einem unbeprobten

Punkt und
γ22,j0 Semivarianz der Variablen 2 innerhalb einer Distanzklasse am Punkt j und einem un-

beprobten Punkt.

Neben dem Kriging gibt es aber auch neuere Verfahren in der Geostatistik, die nicht zwin-
gend auf die Voraussetzung der Stationarität angewiesen sind, wie autoregressive Methoden
(z.B. state-space analysis; WENDROTH et al., 1997; NIELSEN & WENDROTH, 2003).
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Räumliche Variabilität

5.1.1 Geostatistische Analyse der Basisdaten

Für die auf den Untersuchungsschlägen erhobenen Boden- und Nährstoffdaten wurden Va-
riogrammanalysen durchgeführt, um einen ersten Überblick hinsichtlich der räumlichen Va-
riabilität zu erhalten. Abb. 5.1 zeigt Variogramme für unterschiedliche Bodenmerkmale.
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Abb. 5.1: Variogramme für verschiedene Bodenparameter
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Die Form (sphärisch, exponential u.a.) und die Lage (bestimmt durch den Nugget und die
Reichweite bei Maximalvarianz) der Variogrammfunktionen für die untersuchten Parameter
unterscheiden sich zwischen den einzelnen Standorten teilweise sehr stark voneinander. So
findet man im Jungmoränengebiet von Kassow (Ksg) oft lineare und exponentiale Vario-
grammfunktionen mit mittlerer Reichweite bei den Nährstoffparametern Phosphor, Kalium
und Magnesium (Abb. 5.1, c und d; Tab. 5.2) vor.
Während im mecklenburgischen Jungmoränengebiet um Kassow exponentiale Variogramm-
funktionen mit mittleren Reichweiten auch beim Wassergehalt anzutreffen sind, kommen im
Schleswig-Holsteiner Jungmoränengebiet (Thy) eher lineare und gaussische Variogramm-
funktionen für diese Kenngröße in Frage (Abb. 5.1, f; Tab. 5.3). Hohe Nugget-Effekte mit
mittleren und hohen Reichweiten findet man hingegen auf Schlag Autobahn (Bec) in Nord-
rhein-Westfalen (Abb. 5.1, b, c, e; Tab. 5.1 bis 5.3) sowie auf Kamp-Ost (Gtw) in Nieder-
sachsen (Abb. 5.1, a, c, f; Tab. 5.1 bis 5.3) vor. Den Schlag Finkenherd (Wul) in der säch-
sisch-anhaltinischen Lössbörde kennzeichnen große Reichweiten und geringe Nugget-
Effekte (Abb. 5.1, a, b, e; Tab. 5.1 und 5.3). Hier werden oft sphärische und lineare, manch-
mal auch gaussische Variogrammfunktionen beim Eyeball-Fitting (visuelle Anpassungsme-
thode) verwendet. Eine Ausnahme stellen lediglich die Bodenparameter Ton und Sand dar,
die eine exponentiale Variogrammfunktion bei geringer Reichweite aufweisen (Abb. 5.1, a).

Die Ergebnisse der Geostatistik lassen auf den untersuchten Schlägen die Schlussfolgerung
zu, dass Bodenlandschaften sich nicht nur territorial stark in Form und Lage bei der Vario-
grammanalyse unterscheiden sondern auch innerhalb von gleichartigen Bodenlandschaften
wie den Jungmoränengebieten in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern große
Unterschiede aufweisen können. So kann nicht direkt von der Bodenlandschaftsform auf die
geeignete Beprobungsdichte für den zu untersuchenden Parameter geschlossen werden.
Eine Möglichkeit um erste Anhaltspunkte zur Schlagheterogenität zu erhalten, bietet die Ein-
beziehung von Standarddaten (wie der Reichsbodenschätzung) in die Beprobungsplanung.
So wird geschlussfolgert, je heterogener eine Fläche ausgewiesen wird, desto intensiver
(engmaschiger) sollte diese beprobt werden. Im Falle des sehr homogenen Schlages Feld-
scheide-links (Thy) konnte aber keine Struktur bei den Texturwerten Sand und Ton gefunden
werden. Mit großer Wahrscheinlichkeit sind die Rasterweiten mit 72 m zu groß gewählt
worden. Die räumliche Abhängigkeit liegt in deutlich geringeren Abständen vor. Aber auch
deutlich geringere Rasterweiten von 34 m, die stellenweise bis auf 8 m untersetzt werden,
wie auf Schlag 111-3 (Ksg) zeigen ebenfalls keine Struktur bei Sand und organischem Koh-
lenstoff. D.h. räumliche Abhängigkeiten können z.T. sehr kleinräumig schon im Meterbe-
reich auftreten.

Die Tabellen 5.1 bis 5.3 enthalten die wichtigsten Kenngrößen aus der Variogrammanalyse
für die Untersuchungsschläge.
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Tab. 5.1: Variogramm-Kenngrößen von Bodenparametern
Schlag-
kürzel

Messgröße
[Masse-%]

Tiefe
[dm]

Anzahl
[-]

Lag
[m]

Nugget
[Masse-%²]

Sill
[Masse-%²]

Range
[m]

Modell

Thy 33 72 k.S. k.S. k.S. k.S.
Ksg 151 34 k.S. k.S. k.S. k.S.
Gtw 60 48 22 142 142 Sphärisch
Bec 70 50 12 156 150 Sphärisch
Wul

Sand 0 - 9

45 48 29 30 73 Exponential
Thy 33 72 k.S. k.S. k.S. k.S.
Ksg 151 34 6 4 71 Sphärisch
Gtw 60 48 13 112 115 Sphärisch
Bec 70 50 7 45 100 Sphärisch
Wul

Ton 0 - 9

45 48 0 4 45 Exponential
Thy 111 72 0 0.06 325 Linear
Ksg 181 34 k.S. k.S. k.S. k.S.
Gtw 124 24 0 0.01 88 Sphärisch
Bec 92 50 0 0.20 160 Sphärisch
Wul

Corg 0 - 3

141 24 0 0.15 250 Gaussisch
Bemerkung:  k.S.) keine Struktur

Tab. 5.2: Variogramm-Kenngrößen von Nährstoffdaten
Schlag-
kürzel

Jahr Messgröße
[mg/100 g]

Tiefe
[dm]

Anzahl
[-]

Lag
[m]

Nugget      Sill
[(mg/100 g)²]

Range
[m]

Modell

Ksg 1999 117 34 1 2 140 Exponential
Gtw 1999 124 24 2 4 230 Linear
Bec 1999 60 50 0 135 135 Sphärisch
Wul 2000

P2O5 0 - 3

45 72 0 31 330 Linear
Ksg 1999 117 34 1 10 76 Exponential
Gtw 1999 124 24 k.S. k.S. k.S. k.S.
Bec 1999 60 50 3 23 200 Sphärisch
Wul 2000

K2O 0 - 3

45 72 k.S. k.S. k.S. k.S.
Ksg 1999 117 34 3 0 150 Linear
Gtw 1999 124 24 0 4 106 Linear
Bec 1999 60 50 0 2 126 Exponential
Wul 2000

Mg 0 - 3

45 72 0 7 400 Linear
Bemerkung:  k.S.) keine Struktur
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Tab. 5.3: Variogramm-Kenngrößen des mineralischen Stickstoffs (Nmin) und des volumetrischen
Wassergehalts

Schlag-
kürzel

Jahr Messgröße
[kg N/ha]

Tiefe
[dm]

Anzahl
[-]

Lag
[m]

Nugget      Sill
[(kg N/ha)²]

Range
[m]

Modell

0 - 3 k.S. k.S. k.S. k.S.
3 - 6 k.S. k.S. k.S. k.S.
6 - 9 k.S. k.S. k.S. k.S.

Thy 2000 Nmin

0 - 9

115 72

k.S. k.S. k.S. k.S.
0 - 3 k.S. k.S. k.S. k.S.
3 - 6 110 27 50 Linear
6 - 9 10 45 161 Sphärisch

Ksg 1999 Nmin

0 - 9

181 34

k.S. k.S. k.S. k.S.
0 - 3 k.S. k.S. k.S. k.S.
3 - 6 k.S. k.S. k.S. k.S.
6 - 9 k.S. k.S. k.S. k.S.

Gtw 1999 Nmin

0 - 9

124 48

k.S. k.S. k.S. k.S.
0 - 3 312 900 108 Sphärisch
3 - 6 1 420 76 Exponential
6 - 9 81 82 120 Exponential

Bec 1999 Nmin

0 - 9

92 50

557 2511 121 Sphärisch
Wul 2000 Nmin 0 - 3 141 24 464 652 98 Sphärisch

3 - 6 249 272 131 Sphärisch
6 - 9 1 169 77 Sphärisch
0 - 9 118 2125 77 Exponential

[cm³/cm³] [(cm³/cm³)²]
0 - 3 0.0004 0.0044 315 Gaussisch
3 - 6 0.0005 0.0010 183 Linear
6 - 9 0.0008 0.0020 176 Linear

Thy 2000 Wasser-
gehalt

0 - 9

115 72

0.0003 0.0010 228 Linear
0 - 3 0.0002 0.0040 43 Exponential
3 - 6 0.0001 0.0046 43 Linear
6 - 9 0.0003 0.0010 42 Linear

Ksg 1999 Wasser-
gehalt

0 - 9

181 34

0.0001 0.0030 42 Linear
0 - 3 0.0002 0.0002 141 Linear
3 - 6 0.0010 0.0010 141 Linear
6 - 9 0.0034 0.0039 124 Gaussisch

Gtw 1999 Wasser-
gehalt

0 - 9

124 48

0.0005 0.0010 166 Sphärisch
0 - 3 0.0005 0.0030 104 Sphärisch
3 - 6 0.0001 0.0030 108 Sphärisch
6 - 9 0.0007 0.0030 131 Sphärisch

Bec 1999 Wasser-
gehalt

0 - 9

92 50

0.0002 0.0025 128 Sphärisch
0 - 3 0.0001 0.0007 131 Sphärisch
3 - 6 0.0006 0.0060 151 Sphärisch
6 - 9 0.0007 0.0037 230 Sphärisch

Wul 2000 Wasser-
gehalt

0 - 9

141 24

0.0001 0.0022 200 Sphärisch
Bemerkung:  k.S) keine Struktur

In drei von fünf Fällen wird bei den Nmin-Werten (0 - 3 dm bzw. 0 - 9 dm Tiefe) im Herbst
nach Winterweizen keine geostrukturelle Varianz in der Fläche gefunden (Tab. 5.3). Die
Rastergröße ist für diesen Parameter zu groß gewählt worden, so dass die kleinräumige Va-
rianz unberücksichtigt bleibt. In diesen Fällen werden noch geringere Messabstände ge-
fordert. Auf den verbleibenden Schlägen mit einer Geostruktur werden dagegen kleinere
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Lag-Distanzen (z.B. Wul) verwendet und zum anderen weisen die Böden deutlich höhere
Texturunterschiede in der Fläche auf (siehe Bec).
Zusammenfassend kann man sagen, dass die untersuchten Bodenparameter unterschiedliche
Geostrukturen wie auch unterschiedliche Reichweiten (Ranges) aufweisen. Es lassen sich
weder für einen Standort noch für gleiche Parameter einheitliche Reichweiten finden.

Basierend auf den vorangegangenen Variogrammanalysen können mit Hilfe von Kriging für
ausgewählte Parameter Karten interpoliert werden (Abb. 5.2). Im folgenden soll auf die
räumliche Verteilung von Bodeninputgrößen, die für das Modell HERMES relevant sind, am
Beispiel des Schlages Autobahn näher eingegangen werden.
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Abb. 5.2: Räumliche Verteilung wichtiger Modelleingangsdaten auf Schlag Autobahn:
a) Bodenart nach Rasterbeprobungsdaten, b) Corg-Gehalt (0 - 3 dm),
c) Nmin-Verteilung (0 - 9 dm) am 15.09.99

Die Texturanalysen der Bohrpunkte zeigen für Schlag Autobahn eine starke Differenzierung
bei der Bodenart. Im nördlichen Schlagteil sind leichtere Standorte (Sl2 bis Sl4) anzutreffen,
während im südlichen Bereich eher tonige Lehme (Lt2 bis Lt3) zu finden sind (Abb. 5.2, a).
Daraus folgt, dass der Tongehalt von Norden nach Süden deutlich zunimmt. Die mit dem
steigenden Tongehalt verbundene Zunahme der Wasserspeicherkapazität wird durch den
gleichzeitigen Anstieg des Steingehalts im Unterboden stark eingeschränkt. Ebenfalls beein-
trächtigend wirkt sich eine nach Süden hin bis auf 6 dm unter Flur ansteigende massive
Mergelschicht im Boden aus, die die Durchwurzelbarkeit des Profils und damit die Versor-
gung der Pflanzenbestände mit Nährstoffen und Wasser aus tieferen Bodenschichten er-
schwert.
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Neben der Textur stellt der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Abb. 5.2, b) ein weiteres
wichtiges Bodenmerkmal dar, das sowohl die physikalischen wie auch die physikoche-
mischen und biologischen Bodeneigenschaften prägt. Auf dem Schlag Autobahn korreliert
der Humusgehalt eng mit dem Tongehalt, der von Nord nach Süd zunimmt (r² = 0.469). Eine
Ausnahme bildet der nordöstliche Schlagteil. Die ehemalige Grünlandsenke weist die höch-
sten Humusgehalte des Schlages auf. Stellenweise ist in dieser Senke Humus bis 6 dm Tiefe
nachweisbar. Nimmt man diesen Flächenteil aus der Berechnung heraus, steigt das Be-
stimmtheitsmaß auf 0.694. Die von KÖRSCHENS et al. (1998) und KAHLE et al. (2002)
zitierte Einbeziehung des Feinschluffanteils in die Berechnung, um das Bestimmtheitsmaß
zum Humusgehalt weiter zu erhöhen, führt in diesem Fall zu keiner weiteren Verbesserung
der Korrelation auf Schlag Autobahn.

Abb. 5.2 (c) zeigt die Nmin-Verteilung zu Beginn der Messung am 15.09.99. Über den Ge-
samtschlag gemittelt liegt die durchschnittliche Nmin-Menge bei 175 kg N/ha. Die Spann-
weite schwankt zwischen 73 und 321 kg N/ha in den oberen 9 dm. Die niedrigsten Werte
werden auf den sandigen Standorten im Nordwesten gefunden, die höchsten Stickstoffge-
halte auf dem ehemaligen Grünland im nordöstlichen Teil sowie westlich des Waldgebietes.

Eine der zentralen Eingabevariablen für die Modellierung wie auch für die Abschätzung des
Ertragspotentials stellt die Bodenart dar, da sie die Wasserspeicherkapazität im Boden ent-
scheidend mitbestimmt. So erfolgt die Texturanalyse an den Rasterpunkten im wesentlichen,
um den Inputbedarf des Modells für die Simulation an den Probenahmepunkten zu gewähr-
leisten. Auf der anderen Seite werden die Ergebnisse auch genutzt, um Aussagen zur Hete-
rogenität innerhalb von Bodenkartiereinheiten abzuschätzen sowie zur Kalibrierung von in-
versen Messmethoden wie der elektrischen Leitfähigkeit.

Wie man Abb. 5.3 (a) entnehmen kann, zeigt die Karte der Tongehalte (0 - 9 dm) nach der
Rasterbeprobung auf Schlag Autobahn mit Ausnahme des nordöstlichen Schlagteils ein ähn-
liches Verteilungsmuster wie bei der EC-Messung (Abb. 5.3, b), die in einer deutlich hö-
heren räumlichen Auflösung vorliegt. Das Bestimmtheitsmaß zwischen beiden Messungen
liegt bei 0.813, im Oberboden (0 -3 dm) sogar bei 0.858. Im nördlichen Bereich nahe des
Stelter Baches überlagert die hohe Bodenfeuchte des Gley-Standortes das Messsignal. Auf
Schlag Autobahn mit seinen deutlichen Texturunterschieden hilft die EC-Messung bei der
geostatistischen Interpolation (Kap. 4.4.2 – Co-Kriging) und verbessert die Informations-
dichte für den Tongehalt kleinräumig (Abb. 5.3, c).

Dies muss aber nicht zwingend der Fall sein, wie Messungen auf Schlag Kamp-Ost zeigen.
Das Bestimmtheitsmaß liegt hier zwischen EC-Messung und Tongehalt (0 - 9 dm) nach Ra-
sterbeprobung bei nur 0.493 und reicht für das Co-Kriging nicht aus (Abb. 9.1). Eine mögli-
che Ursache hierfür könnte sein, dass zum Zeitpunkt der Überfahrt (09.04.99) Stau- und
Haftnässe im Bodenprofil das EC-Signal störten.

Auf den Schlägen Feldscheide-links und 111-3 liegt das Bestimmtheitsmaß zwischen EC-
Messung und Tongehalt bei < 0.150. Ausschlaggebend dafür scheint die geringe Variabilität
der Tongehalte auf diesen Flächen zu sein.

Auf eine Auswertung der EC-Messung zum Tongehalt für Schlag Finkenherd wird verzich-
tet, da nicht für alle Bohrpunkte Texturanalysen vorliegen.
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Abb. 5.3: Tongehaltskarten vom Schlag Autobahn: a) mittlerer Tongehalt in 0 - 9 dm Tiefe nach
Rasterbeprobung, b) Tonverteilung nach EC-Messung, c) Tongehaltsverteilung nach
Co-Kriging von Rasterdaten mit EC-Messung

Zeitliche Veränderung der räumlichen Variabilität

Im weiteren soll überprüft werden, inwieweit sich die räumliche Variabilität der Wasserge-
halte und des mineralischen Stickstoffs im Boden über den Jahresverlauf verändert. Um die
Variabilität in der Fläche beurteilen zu können, wird die geostatistische Größe des Range
herangezogen. Durch den Range lassen sich räumliche Beziehungen zwischen Beobach-
tungspaaren beschreiben. Je kleiner der Range auf einer Fläche ist, desto heterogener ist die-
se einzuschätzen und andersrum. Zu diesem Zweck werden die über den Untersuchungszeit-
raum ermittelten Reichweiten der jeweiligen Herbst- und Frühjahrsbeprobung für die Schlä-
ge Autobahn (Abb. 5.4) und Finkenherd (Abb. 9.2) grafisch aufgetragen und verglichen.
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Abb. 5.4: Grafische Darstellung des Range für die untersuchten Tiefenzonen zu verschiedenen-
Messterminen auf Schlag Autobahn: a) volumetrischer Wassergehalt und b) Nmin-Ge-
halt
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Betrachtet man die volumetrischen Wassergehalte auf Schlag Autobahn (Abb. 5.4, a) fällt
eine deutliche Zunahme des Ranges über alle Tiefenstufen bei der Frühjahrsbeprobung auf.
Während die Herbstwerte um einen Range von 68 - 170 m schwanken, weisen die Früh-
jahrswerte einen Range von 105 - 321 m auf. Nimmt man die Tiefenzone 6 - 9 dm, die stark
durch die Dränage beeinflusst wird, aus dieser Berechnung heraus liegt der Range sogar bei
232 - 321 m.
Bei den Nmin-Gehalten lässt sich auf Schlag Autobahn kein generelles Muster beim Range
erkennen (Abb. 5.4, b). Der Schwankungsbereich der einzelnen Tiefenstufen liegt zwischen
52 - 221 m. Als Maximalrange über die gesamte Tiefe wird am 22.02.00 ein Wert von 270 m
ermittelt. Am 18.09.01 fällt der Range in allen Tiefenstufen auf 52 - 70 m nach vorangegan-
gener organischer Düngung mit Hühnermist.

Bei den volumetrischen Wassergehalten werden über den Jahresverlauf Änderungen bei der
räumlichen Variabilität festgestellt, die sich sehr gut anhand der unterschiedlichen Range-
Weiten zwischen Herbst- und Frühjahrsbeprobung nachweisen lassen. Im Frühjahr nach
Auffüllung der Wasserspeicherkapazitäten im Boden ist die Variabilität am geringsten. Über
die Vegetationsperiode nimmt durch den ungleichmäßigen Wasserentzug der Pflanzen bzw.
durch Evaporation die Variabilität weiter zu. Die räumliche Verteilung der volumetrischen
Wassergehalte ist stark an die Bodentextur gebunden (siehe Kap. 5.2.2). Diese Aussage be-
stätigen die Ergebnisse für den Range auf Schlag Finkenherd (Abb. 9.2, a). Dieser Schlag
weist bei höheren Range nur sehr geringe Texturunterschiede auf.
Die Nmin-Gehalte zeigen zu fast allen Messterminen auf Schlag Finkenherd eine Zunahme
des Range mit der Tiefe (Abb. 9.2, b). Ab 2001 bestätigen dies auch die Ergebnisse auf dem
Schlag Autobahn. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die Variabilität bei den Nmin-Ge-
halten im Boden starken Schwankungen unterliegt und meist mit der Tiefe abnimmt.
Inwieweit unterschiedliche Managementmaßnahmen die Variabilität bei den Nmin-Gehalten
beeinflussen, sollen Variantenvergleiche zwischen einheitlicher und ortsspezifischer Bewirt-
schaftung auf Schlag Autobahn klären. Auch hier wird wieder der Range für die Beurteilung
der Variabilität herangezogen. Über den Untersuchungszeitraum von vier Jahren zeigen die
Range-Werte der beiden Varianten kaum größere Unterschiede (Abb. 5.5).
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Abb. 5.5: Grafische Darstellung des Range für den Nmin-Gehalt
(0 - 9 dm) bei unterschiedlicher Bewirtschaftung auf
Schlag Autobahn (n = 30/Variante)
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Es ist ein fast paralleler Verlauf bei den Varianten zu erkennen. Die einheitlich gedüngte
Variante weist über die gesamte Untersuchungsperiode einen leicht höheren (+10 m) Range
als die ortsspezifische Variante auf. Die variable Düngung führt also zu einer Verringerung
des Range. Ungünstige Witterungsverhältnisse, wie die Starkregen im Februar 2000 oder die
Ausbringung von organischen Düngern im August 2001 zeigen ebenfalls eine sofortige Wir-
kung beim Range. Im ersten Fall erhöht sich der Range und die Variabilität in der Fläche
sinkt, weil N-Auswaschung erfolgt. Im zweiten Fall wird bei der organischen Düngung die
Variabilität in der Fläche künstlich erhöht und der Range verkleinert. Beides lässt sich gut
aus Abb. 5.5 ablesen.

5.1.2 Statistische Auswertung der Beprobungsdaten

Die mittleren Wassergehalte schwanken auf den fünf Untersuchungsschlägen in den einzel-
nen Tiefenzonen (bis 9 dm) von 0.09 - 0.26 cm³/cm³ (Tab. 5.4).

Tab. 5.4: Statistische Kennwerte zum Wassergehalt bei Erstbeprobung unterteilt nach Tiefenstu-
fen

Tiefe

[dm]

Mittel

[cm³/cm³]

Spannweite
Min                 Max

[cm³/cm³]

s

[cm³/cm³]

CV

[%]
Feldscheide-links/Thumby (n = 50), 23.08.00

0 - 3 0.202 0.150 0.286 0.025 12
3 - 6 0.158 0.071 0.269 0.037 23
6 - 9 0.166 0.093 0.283 0.031 19
0 - 9 0.175 0.109 0.279 0.027 15

111-3/Kassow (n = 116), 28.10.99
0 - 3 0.235 0.185 0.309 0.023 10
3 - 6 0.150 0.076 0.242 0.031 21
6 - 9 0.162 0.058 0.241 0.033 20
0 - 9 0.182 0.120 0.256 0.023 13

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt (n = 59), 11.11.99
0 - 3 0.205 0.155 0.292 0.027 13
3 - 6 0.168 0.094 0.289 0.048 29
6 - 9 0.202 0.065 0.352 0.079 39
0 - 9 0.191 0.113 0.256 0.045 24

Autobahn/Beckum (n = 60), 15.09.99
0 - 3 0.262 0.127 0.437 0.073 28
3 - 6 0.260 0.119 0.449 0.067 26
6 - 9 0.219 0.105 0.554 0.064 29
0 - 9 0.250 0.124 0.480 0.059 24

Finkenherd/Wulfen (n = 51), 12.09.00
0 - 3 0.217 0.162 0.314 0.036 17
3 - 6 0.148 0.064 0.277 0.042 28
6 - 9 0.092 0.021 0.266 0.056 61
0 - 9 0.152 0.088 0.268 0.040 26

Hervorgerufen werden diese Schwankungsbreiten u.a. durch Texturunterschiede und lokale
Besonderheiten. Die höchsten Wassergehalte sind auf den tonigen Böden des Schlages Auto-
bahn zu finden. Tonböden besitzen nicht nur eine hohe Wasserspeicherkapazität, sondern
entwässern aufgrund ihres hohen Totwasseranteils nicht so stark wie Sandböden. So trock-
nen die leichten Sandstandorte (Schlag Feldscheide-links und 111-3) deutlich schneller aus
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als Tonböden. Die hohen Wassergehalte in 6 - 9 dm Tiefe auf Schlag Kamp-Ost ergeben sich
aus dem Grundwassereinfluss auf diesem Standort. Auf dem Schlag Finkenherd fällt dage-
gen eine deutlich Abnahme der Wassergehalte in der selben Tiefenzone auf. Diese lässt sich
auf einen Substratwechsel in dieser Tiefe zurückführen. Hier steht unter Löss Kies an, der
eine deutlich geringere Wasserspeicherkapazität besitzt.

Bei den Spannweiten kann man feststellen, dass diese über die Tiefe z.T. deutlich zunehmen,
wie das Beispiel Schlag Autobahn zeigt. Dieser Schlag weist eine Spanne von 0.36 cm³/cm³
bei den mittleren Wassergehalten über 0 - 9 dm Tiefe auf. Aber auch in den einzelnen Tie-
fenzonen sind auf diesem Schlag sehr große Spannweiten von 0.31 - 0.45 cm³/cm³ zu finden,
die auf eine hohe Variabilität bei den Standorteigenschaften hindeuten. Die anderen Schläge
weisen über den gleichen Tiefenbereich (0 -9 dm) nur Spannweiten von 0.14 - 0.19 cm³/cm³
auf. Die Schläge Feldscheide-links und 111-3 zeigen Variabilitätskoeffizienten von < 15 %,
die Schläge Kamp-Ost, Autobahn und Finkenherd CV-Werten von 24 - 26 % bei den mittle-
ren Wassergehalten über 0 - 9 dm Tiefe. CV-Werte in dieser Größenordnung bestätigen nur
eine geringe Streuung bei den Messwerten. Tendenziell ist auf allen Untersuchungsschlägen
eine Zunahme der Variabilität mit der Tiefe bei den mittleren Wassergehalten zu beobach-
ten.

Die mittleren Nmin-Werte der einzelnen Untersuchungsschläge zeigen zu Beginn der Probe-
nahme ebenfalls eine sehr große Schwankungsbreite im Profil (Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Statistische Kennwerte zum Nmin-Gehalt bei Erstbeprobung unterteilt nach Tiefenstu-
fen 

Tiefe

[dm]

Mittel

[kg N/ha]

Spannweite
Min                 Max

[kg N/ha]

s

[kg N/ha]

CV

[%]
Feldscheide-links/Thumby (n = 50), 23.08.00

0 - 3 27 9 124 19 70
3 - 6 3 0 20 3 100
6 - 9 2 0 7 2 100
0 - 9 32 13 132 21 66

111-3/Kassow (n = 116), 28.10.99
0 - 3 52 25 80 11 21
3 - 6 27 7 74 11 41
6 - 9 10 2 42 7 70
0 - 9 89 45 173 24 27

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt (n = 59), 11.11.99
0 - 3 63 47 95 11 17
3 - 6 30 9 54 9 30
6 - 9 10 5 22 3 30
0 - 9 102 72 142 16 16

Autobahn/Beckum (n = 60), 15.09.99
0 - 3 113 49 210 35 31
3 - 6 49 9 101 20 41
6 - 9 12 2 62 10 83
0 - 9 175 73 321 54 31

Finkenherd/Wulfen (n = 51), 12.09.00
0 - 3 98 38 239 42 43
3 - 6 32 3 121 26 81
6 - 9 16 3 84 18 112
0 - 9 145 78 321 58 40
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Stellenweise liegen die Nmin-Werte im Minimum bei 13 kg N/ha und im Maximum bei
321 kg N/ha in 0 - 9 dm Tiefe. Auffällig ist dabei, dass mit zunehmender Profiltiefe die Hö-
he und damit verbunden auch die Schwankungsbreite der Nmin-Werte im Herbst abnehmen.
Findet man in 0 - 3 dm Tiefe noch mittlere Nmin-Gehalte von 27 kg N/ha bis 113 kg N/ha,
sind es in der nächst folgenden Tiefenzone (3 - 6 dm) nur noch 3 bis 49 kg N/ha und in 6 -
9 dm Tiefe 2 bis 16 kg N/ha. Besonders auf den Schlägen Autobahn und Finkenherd fallen
sehr hohe mittlere Nmin-Gehalte nach der Ernte von > 140 kg N/ha in den oberen 9 dm auf,
die zu einem Großteil aus vorangegangenen organischen Düngungen stammen.
Alle Schläge zeigen mit der Tiefe abnehmende mittlere Nmin-Gehalte. Findet man auf den
meisten Schlägen Standardabweichungen von < 25 kg N/ha über 0 - 9 dm Tiefe, zeigen auch
hier die Schläge Autobahn und Finkenherd Werte von > 50 kg N/ha. Die Standardabwei-
chung ist auf diesen beiden Schlägen doppelt so hoch wie auf den anderen drei Untersu-
chungsschlägen.

Zieht man an dieser Stelle den Variationskoeffizienten für die Auswertung heran, zeigen die
Nmin-Werte (0 - 9 dm) CV-Werte von 16 - 66 %. D.h. liegt der CV-Wert bei < 30 %, lassen
die mittleren Nmin-Gehalte auf eine geringe Streuung in der Fläche schließen, was auf die
Schläge Kamp-Ost und 111-3 zutrifft. Höhere CV-Werte hingegen weisen auf Heterogeni-
täten bei der Nmin-Verteilung hin. Der Anstieg der Variabilität in der Vertikalen wird in der
Literatur ebenfalls bei DAHIYA et al. (1984) und SPRINGOB et al. (1985) erwähnt. Der
relativ hohe Variationskoeffizient in 6 - 9 dm Tiefe wird in einem sehr hohen Maße durch
die steigende Messunsicherheit im Bereich der sehr niedrigen Messwerte mitbestimmt
(CAMERON et al., 1971). Sie sind auch die Ursache für die höheren CV-Werte auf Schlag
Feldscheide-links in 3 - 6 dm und 6 - 9 dm Tiefe, da hier die Werte z.T. unterhalb der Nach-
weisgrenze liegen.

Interessant erscheint für eine detailliertere Betrachtung der Schlag Autobahn zu sein. Der
Schlag zeigt bei den mittleren Wasser- und Nmin-Gehalten die größten Spannweiten und soll
im folgenden nach Bodenartenhauptgruppen unterteilt werden. Die Unterteilung der Pro-
fildaten erfolgt nach KA4 (AG BODEN, 1994) in die Bodenartenhauptgruppen Sand, Lehm
und Ton. Dabei wird untersucht wie groß der Einfluss der Bodenarten auf die Variabilität bei
den Parametern Wassergehalt, Nmin und Ertrag ist und ob sich die Variabilität durch Klassi-
fikation in Bodenartenhauptgruppen eingrenzen lässt. Betrachtet werden jeweils die Messer-
gebnisse der Herbstbeprobungen von 1999 bis 2002.

Über den Beprobungszeitraum grenzen sich bei den mittleren Wassergehalten die drei unter-
suchten Bodenartenhauptgruppen deutlich voneinander ab, wie Tab. 5.6 zeigt. Auf den
Sandböden werden die niedrigsten mittleren Wassergehalte gemessen. Von Sand über Lehm
zum Ton steigen die mittleren Wassergehalte im Boden (0 - 9 dm Tiefe) kontinuierlich an.
Die größte Spannweite zeigen die Lehme noch vor den Tonen. Die geringsten CV-Werte
werden auf den tonigen Arealen des Schlages Autobahn ermittelt und nehmen über die Leh-
me in Richtung der Sande signifikant zu. Diese Ergebnisse lassen sich auch für die Folgejah-
re verifizieren.
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Tab. 5.6: Klassifikation der Wassergehalte aus der Rasterbeprobung für Schlag Autobahn über
0 - 9 dm Tiefe nach Bodenartenhauptgruppen zu verschiedenen Messterminen

Bodenarten-
hauptgruppe

Beprobungs-
termin

Mittel

[cm³/cm³]

Spannweite
 Min          Max

[cm³/cm³]

s

[cm³/cm³]

CV

[%]

Anzahl
n

Sand 15.09.99 0.162 0.124 0.232 0.035 22 9
Lehm 15.09.99 0.257 0.184 0.480 0.053 21 36
Ton 15.09.99 0.287 0.250 0.325 0.021 7 15
Sand 15.08.00 0.181 0.146 0.242 0.036 20 9
Lehm 15.08.00 0.285 0.198 0.366 0.038 13 36
Ton 15.08.00 0.313 0.270 0.354 0.024 8 15
Sand 18.09.01 0.228 0.178 0.305 0.042 18 9
Lehm 18.09.01 0.275 0.194 0.362 0.040 14 36
Ton 18.09.01 0.301 0.252 0.354 0.026 9 15
Sand 01.08.02 0.251 0.199 0.352 0.054 22 9
Lehm 01.08.02 0.322 0.214 0.398 0.050 16 36
Ton 01.08.02 0.359 0.303 0.404 0.036 10 15

Zur Erstbeprobung in 1999 lässt sich auf Schlag Autobahn ein kontinuierlicher Anstieg bei
den mittleren Nmin-Werten von Sand über Lehm zu Ton erkennen (Tab. 5.7).

Tab. 5.7: Klassifikation der Nmin-Gehalte aus der Rasterbeprobung für Schlag Autobahn über
0 - 9 dm Tiefe nach Bodenartenhauptgruppen zu verschiedenen Messterminen

Bodenarten-
hauptgruppe

Beprobungs-
termin

Mittel

[kg N/ha]

Spannweite
 Min          Max

[kg N/ha]

s

[kg N/ha]

CV

[%]

Anzahl
n

Sand 15.09.99 154 88 310 67 43 9
Lehm 15.09.99 173 73 321 55 32 36
Ton 15.09.99 190 132 310 41 21 15
Sand 15.08.00 71 51 141 29 41 9
Lehm 15.08.00 69 40 171 27 39 36
Ton 15.08.00 60 43 90 14 23 15
Sand 18.09.01 173 77 233 55 32 9
Lehm 18.09.01 160 64 428 86 54 36
Ton 18.09.01 146 87 232 44 30 15
Sand 01.08.02 51 43 73 9 18 9
Lehm 01.08.02 46 31 90 12 27 36
Ton 01.08.02 58 34 107 19 33 15

Während der mittlere Nmin-Wert von Sand zu Ton bei der Erstbeprobung ansteigt, fällt die
Standardabweichung und der Variationskoeffizient. Die CV-Werte für die Bodenartenhaupt-
gruppen Sand und Lehm liegen auf Schlag Autobahn bei 43 % bzw. 32 %, was auf Hetero-
genität innerhalb dieser Bodenartengruppen hindeutet. Dagegen weist der CV-Wert für die
Bodenartenhauptgruppe Ton mit 21 % eine geringe Streuung auf. Das heißt, die Heteroge-
nität der mittleren Nmin-Werte ist auf den sandigen Bodenarealen doppelt so groß wie auf den
tonigen Böden. Die lehmigen Flächenteile zeigen ebenfalls eine um 50 % höhere Variabilität
bei den Nmin-Werten als die Tonböden.
In 2000 fallen auf dem Schlag Autobahn die mittleren Nmin-Gehalte deutlich niedriger aus als
in 1999. Die mittleren Nmin-Gehalte unterscheiden kaum zwischen den einzelnen Boden-
artenhauptgruppen, trotzdem sind ähnlich hohe CV-Werte wie in 1999 zu finden. In 2001
wird die Probenahme durch die Gabe von Hühnermist beeinflusst und ist deshalb schwer
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interpretierbar. Sehr auffällig ist der recht hohe CV-Wert auf dem lehmigen Flächenteil. Als
Ursache werden hier Ungenauigkeiten bei der Ausbringung bzw. in der Inhomogenität des
Hühnermistes angesehen. Im letzten Beprobungsjahr (2002) liegen die mittleren Nmin-
Gehalte für die untersuchten Bodenartenhauptgruppen wieder sehr eng beieinander. Die san-
digen Bereiche zeigen CV-Werte von < 20 %, was auf eine sehr geringe Streuung bei den
Messwerten hindeutet. Die geringe Streuung der mittleren Nmin-Gehalte wird auf den san-
digen aber auch auf den lehmigen Arealen des Schlages Autobahn durch Starkregen im Ju-
ni/Juli hervorgerufen, die zu einer verstärkten N-Auswaschung aus dem untersuchten Bo-
denprofil bis 9 dm Tiefe führten.

Beim Ertrag liegen die mittleren Erträge der drei Bodenartenhauptgruppen sehr eng beiein-
ander (Tab 5.8). Generell sind keine Zusammenhänge zwischen Ertragsbildung und Boden-
artenhauptgruppen auf Schlag Autobahn zu erkennen. Der Grund dafür ist, dass die Ertrags-
bildung auf diesem Schlag durch Niederschlag, Düngung, Schädlingsbefall u.a. stärker be-
einflusst wird als durch die Bodenverhältnisse.

Tab. 5.8: Klassifikation der Erträge für Schlag Autobahn nach Bodenartenhauptgruppen zu ver-
schiedenen Messterminen

Bodenarten-
hauptgruppe

Beprobungs-
termin

Mittel

[t TM/ha]

Spannweite
 Min          Max

[t TM/ha]

s

[t TM/ha]

CV

[%]

Anzahl
n

Sand 15.09.99 4.0 3.7 4.5 0.2 6 9
Lehm 15.09.99 4.0 3.6 4.6 0.2 6 36
Ton 15.09.99 3.9 3.6 4.2 0.2 4 15
Sand 15.08.00 6.5 4.9 7.8 1.0 15 9
Lehm 15.08.00 7.2 5.2 8.2 0.7 10 36
Ton 15.08.00 7.0 5.6 7.8 0.7 10 15
Sand 18.09.01 5.9 3.9 7.3 1.3 23 9
Lehm 18.09.01 7.3 5.8 8.4 0.7 9 36
Ton 18.09.01 7.3 6.7 7.8 0.3 4 15
Sand 01.08.02 6.0 4.6 6.8 0.7 12 9
Lehm 01.08.02 5.9 4.4 6.9 0.7 12 36
Ton 01.08.02 6.0 4.5 7.4 0.7 12 15

Als Fazit bleibt anzumerken, dass eine Klassifikation nach Bodenartenhauptgruppen durch-
aus sinnvoll sein kann, wenn sie hilft die räumliche Variabilität von Teilflächen weiter zu
verringern. Für die Beurteilung der mineralischen Stickstoffgehalte im Boden scheint dage-
gen die Klassifizierung nach Bodenartenhauptgruppen nicht ratsam. Anzumerken bleibt,
dass die für Schlag Autobahn getroffenen Aussagen Einzelergebnisse sind und nicht ohne
weiteres auf andere Schläge übertragen werden können.

Um die kleinräumige Variabilität innerhalb von Teilflächen noch genauer zu bestimmen,
wird die Probenahmedichte weiter erhöht. Zu diesem Zweck werden auf Schlag Autobahn
zwei Nester (à 16 Einstiche) mit einer Rasterweite von 5 x 5 m angelegt. Beide Nester sind
der Bodenartgruppe Sand zuzuordnen.
Die Nester zeigen im Mittel nur geringe Unterschiede bei den Wassergehalten (Tab. 5.9). In
allen vier Untersuchungsjahren werden im Nest 2 leicht höhere mittlere Wassergehalte ge-
messen als im Nest 1. Die Differenzen zwischen beiden Nestern betragen zwischen
0.01 cm³/cm³ und 0.05 cm³/cm³. Ebenfalls weist Nest 2 in allen vier Jahren eine deutlich
höhere Spannweite bei den mittleren Wassergehalten auf. Die sehr niedrigen Variations-
koeffizienten der Nester (4 - 12 %) bestätigen, dass im 5 x 5 m Bereich bei den Wasserge
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halten auf Schlag Autobahn homogene Strukturen zu finden sind. Der Vergleich der Nester
mit der Bodenartenhauptgruppe Sand zeigt nur in 1999 und 2000 deutliche Abweichungen
bei den mittleren Wassergehalten. Die Standardabweichung ist auf dem Sand z.T. doppelt so
groß als in den Nestern. Die CV-Werte sind dementsprechend größer (18 - 22 %).

Tab. 5.9: Wassergehalte der Nester und der Bodenartenhauptgruppe Sand nach der Rasterbepro-
bung für Schlag Autobahn über 0 - 9 dm Tiefe zu verschiedenen Messterminen

Bezeich-
nung

Raster-
weite
[m]

Beprobungs-
termin

Mittel

[cm³/cm³]

Spannweite
  Min      Max

[cm³/cm³]

s

[cm³/cm³]

CV

[%]

Anzahl
n

Nest 1 5 15.09.99 0.217 0.178 0.243 0.017 8 16
Nest 2 5 15.09.99 0.227 0.184 0.258 0.018 8 16
Sand 50 15.09.99 0.162 0.124 0.232 0.035 22 9
Nest 1 5 15.08.00 0.206 0.188 0.240 0.016 8 16
Nest 2 5 15.08.00 0.255 0.205 0.295 0.023 9 16
Sand 50 15.08.00 0.181 0.146 0.242 0.036 20 9
Nest 1 5 18.09.01 0.230 0.215 0.250 0.010 4 16
Nest 2 5 18.09.01 0.262 0.214 0.335 0.031 12 16
Sand 50 18.09.01 0.228 0.178 0.305 0.042 18 9
Nest 1 5 01.08.02 0.255 0.235 0.276 0.012 5 16
Nest 2 5 01.08.02 0.275 0.232 0.311 0.022 8 16
Sand 50 01.08.02 0.251 0.199 0.352 0.054 22 9

Die Ergebnisse der Nesterbeprobung und der Bodenartenhauptgruppe Sand zeigen über den
Untersuchungszeitraum (1999 bis 2002) ohne Berücksichtigung von 2001 eine deutliche
Abnahme der Nmin-Gehalte von 138 kg N/ha für Nest 1, von 133 kg N/ha für Nest 2 und von
103 kg N/ha bei Sand (Tab. 5.10). Die mittleren Nmin-Gehalte der Nester variieren zwischen
Nest 1 und Nest 2 um weniger als 20 kg N/ha (ohne Einbeziehung von 2001).

Tab. 5.10: Nmin-Gehalte der Nester und der Bodenartenhauptgruppe Sand nach der Rasterbepro-
bung für Schlag Autobahn über 0 - 9 dm Tiefe zu verschiedenen Messterminen

Bezeich-
nung

Raster-
weite
[m]

Beprobungs-
termin

Mittel

[kg N/ha]

Spannweite
  Min      Max

[kg N/ha]

s

[kg N/ha]

CV

[%]

Anzahl
n

Nest 1 5 15.09.99 187 118 244 35 19 16
Nest 2 5 15.09.99 167 114 213 28 17 16
Sand 50 15.09.99 154 88 310 67 43 9
Nest 1 5 15.08.00 71 45 99 14 20 16
Nest 2 5 15.08.00 81 65 108 11 14 16
Sand 50 15.08.00 71 51 141 29 41 9
Nest 1 5 18.09.01 138 48 283 52 38 16
Nest 2 5 18.09.01 113 62 234 42 37 16
Sand 50 18.09.01 173 77 233 55 32 9
Nest 1 5 01.08.02 49 30 72 11 22 16
Nest 2 5 01.08.02 34 20 51 8 24 16
Sand 50 01.08.02 51 43 73 9 18 9

Außer in 2001 zeigen die Variationskoeffizienten der Nester Werte von 14 - 24 %, die auf
eine homogene Nmin-Verteilung hinweisen. Im Gegensatz dazu ist bei der Bodenartenhaupt-
gruppe Sand zu Probenahmebeginn ein deutlich höherer CV-Wert (43 %) zu finden, der in
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den Folgejahren deutlich absinkt. In 1999 und 2000 ist der CV-Wert der Bodenartenhaupt-
gruppe Sand noch doppelt so hoch als in den beiden Nestern, nährt sich aber in 2001 und
2002 dem CV-Wert der Nester an. Die Ursachen dafür scheinen im Düngungsmanagement
wie auch in den klimatischen Witterungsereignissen (Starkregen im Juni/Juli 2002) zu lie-
gen.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine erhöhte Beprobungsdichte die räumliche Variabilität
auf Schlag Autobahn bei den Wassergehalten um ~ 50 % verringert werden kann. Für die
Nmin-Gehalte gilt die Aussage nicht. Hier zeigen die Ergebnisse von 2001 und 2002, dass die
räumliche Variabilität der Nmin-Gehalte im 5 x 5 m Bereich sogar größer ist als die der
Teilfläche Sand. Die Bedeutung der Heterogenität auf kleinsten Raum muss deswegen diffe-
renziert beurteilt werden. Bei der Nährstoffaufnahme durch die Pflanze spielt die kleinräum-
liche Variabilität eher eine untergeordnete Rolle, da das Wurzelsystem die Variabilität zu
einem gewissen Teil ausgleichen kann (STENGER et al., 1992). Bei mikrobiologischen
Transformationsprozessen (z.B. Denitrifikation) hingegen stellt die Nichtbeachtung eine
potentielle Fehlerquelle dar.

Kleinräumige Variabilität über die Tiefe

Um die Tiefenverlagerung von Stickstoff mit zu erfassen, wurden Nester angelegt und bis
30 dm Tiefe beprobt. In Tab. 5.11 werden die Nmin-Gehalte für die Nester der Schläge Auto-
bahn und Feldscheide-links zu verschiedenen Messterminen gegenübergestellt.

Tab. 5.11: Statistische Kennwerte der Nmin-Gehalte für die Nester der Schläge Autobahn und
Feldscheide-links zu verschiedenen Messterminen

Schlag-
kürzel

Beprobungs-
termin

Raster-
weite
[m]

Tiefe

[dm]

Mittel

[kg N/ha]

Spannweite
Min     Max

[kg N/ha]

s

[kg N/ha]

CV

[%]
Nest 1 (n = 16)

Bec 15.09.99 5 x 5 0 - 30 342 272 492 63 18
Bec 23.10.01 5 x 5 0 - 30 207 148 272 40 19
Bec 01.08.02 5 x 5 0 - 30 100 71 129 17 17

Nest 2 (n = 16)
Bec 15.09.99 5 x 5 0 - 30 290 191 441 56 19
Bec 23.10.01 5 x 5 0 - 20 149 98 187 36 24
Bec 01.08.02 5 x 5 0 - 30 66 50 89 12 19

Nest 1 (n = 16)
Thy 23.08.00 6 x 6 0 - 30 90 51 182 33 37
Thy 06.08.02 6 x 6 0 - 30 107 76 146 23 22

Nest 2 (n = 16)
Thy 23.08.00 6 x 6 0 - 30 88 39 183 47 53
Thy 06.08.02 6 x 6 0 - 30 104 66 136 23 22

Nest 3 (n = 16)
Thy 23.08.00 6 x 6 0 - 30 72 23 177 45 62
Thy 06.08.02 6 x 6 0 - 30 96 56 177 35 36

Nest 4 (n = 16)
Thy 23.08.00 6 x 6 0 - 30 49 25 89 18 36
Thy 06.08.02 6 x 6 0 - 30 91 66 155 23 25
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Die Messwerte auf Schlag Autobahn zeigen in den Nestern eine Reduzierung des mittleren
mineralischen Stickstoffs im Boden zwischen September 1999 und August 2002 um mehr
als 70 %. In beiden Nestern werden ebenfalls die Spannweiten der mittleren Nmin-Gehalte,
wie auch der Maximalwert um mehr als 75 % abgesenkt. Die Variationskoeffizienten der
Nester liegen zwischen 18 - 24 % und bleiben über den Untersuchungszeitraum nahezu kon-
stant. CV-Werte von < 25 % lassen auf eine homogene Bodenstruktur schließen.

Auf Schlag Feldscheide-links zeigen die gemessenen Werte in allen vier Nestern eine Zu-
nahme des mineralischen Stickstoffgehaltes vom Beginn (23.08.00) zum Ende (06.08.02)
des Messzyklusses von 16 - 42 kg N/ha über die Profiltiefe von 30 dm. Die mittleren Nmin-
Werte lagen zu Beginn der Messung bei 49 bis 90 kg N/ha über 30 dm Tiefe und wurden als
gering eingeschätzt. Trotz der leicht höheren mittleren Nmin-Gehalte sinkt in den Nestern 1, 2
und 3 die Spannweite und damit verbunden auch die Standardabweichung zum Mittelwert
um 22 bis 51 %. Über den Messzeitraum sinken die Variationskoeffizienten der Nester auf
der einheitlich wie auch auf der ortsspezifisch gedüngten Variante deutlich. Während zu
Probenahmebeginn CV-Werte beim Nmin von 36 - 62 % für die Nester ermittelt wurden, la-
gen die CV-Werte zum Ende bei 22 - 36 %. Die einheitlich gedüngte Variante (Nest 1 und 2)
zeigt CV-Werte beim Nmin von 22 %, die auf eine homogene Verteilung des mineralischen
Stickstoffs (bei einem Rasterabstand von 6 x 6 m) hindeuten. Der ortsspezifisch gedüngte
Flächenteil zeigt im Nest 3 einen CV-Wert der deutlich über 25 % liegt und auf eine höhere
Heterogenität im Nest hinweist. In Nest 4 liegt der Variationskoeffizient bei 25 %. Die mitt-
leren Nmin-Werte steigen in diesem Nest gegenüber der Messung von 2000 um fast das dop-
pelte an, liegen im Vergleich mit den anderen drei Nestern aber unter dem Mittel von 2002.
Die applizierten Düngermengen waren in 2001 und 2002 in allen vier Nestern gleich hoch.

Abb. 5.6 zeigt die vertikale Nmin-Verteilung in den Nestern zu Beginn und Ende der Probe-
nahme über 30 dm Tiefe auf Schlag Autobahn. Die Herbstwerte vom 15.09.99 zeigen große
Überhänge an mineralischem Stickstoff in den oberen 0 - 6 dm Tiefe. So findet man im Ap-
Horizont von Nest 1 (Abb. 5.6, a) im Mittel 108 kg N/ha und in 3 - 6 dm Tiefe immerhin
noch 68 kg N/ha. Gut 80 % des mineralischen Stickstoffs entfällt auf Nitrat (Abb. 5.7, a).
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Abb. 5.6: Darstellung der Nmin-Verteilung über die Tiefe zu verschiedenen Messterminen auf
Schlag Autobahn: a) Nest 1, b) Nest 2
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Abb. 5.7: Darstellung der Nitrat- und Ammonium-Verteilung über die Tiefe zu verschiedenen
Messterminen auf Schlag Autobahn: a) Nest 1, b) Nest 2

Gerade in sandigen Oberböden sind hohe Mineralisationsraten zu erwarten, die über Winter
leicht ausgewaschen werden. In der Tiefenzone 6 - 9 dm findet man im Herbst 1999 nur ge-
ringe mittlere Nmin-Gehalte von 20 kg N/ha. Interessant ist der sprunghafte Anstieg der Nmin-
Werte in 9 - 15 dm. Für die hohen Nmin-Werte sind Nitratverlagerungsprozesse (Abb. 5.7, a)
verantwortlich. Ab 15 dm Tiefe steht hier Kalkmergel an, der stauend wirkt. In 2002 pendeln
sich die Nmin-Residuen im Nest 1 nach der Ernte ab 3 dm Tiefe bei < 20 kg N/ha ein. Das
sind die zeitlich versetzten Auswirkungen der veränderten Düngungsstrategie. Diese Ergeb-
nisse werden durch das zweite beprobte Nest in gleicher Form bestätigt (Abb. 5.6, b; Abb.
5.7, b).

Ein anderes Bild zeigen die vier Nester auf Schlag Feldscheide-links. Die Nmin-Werte zu
Beginn der Messung sind deutlich kleiner als auf Schlag Autobahn. Unterschiede sind nur im
Tiefenbereich 0 - 9 dm zu beobachten (Abb. 9.3). Im Ap-Horizont kommt es in 3 von 4 Ne-
stern zu einer Reduzierung der Nmin-Werte, in den nachfolgenden Tiefenzonen bis 15 dm
jedoch zu einem Anstieg gegenüber den Messungen von 2000. Durch die hohen Nieder-
schlagsmengen im Juli 2002 mit 181 mm (langjähriges Mittel: 52 mm) ist es hier zu einer
Nitratverlagerung in den letzten Wochen vor der Ernte gekommen. Im Nest 2, das höhere
Schluffanteile im Bereich von 9 - 20 dm Tiefe aufweist, ist die Verlagerung hingegen nur bis
9 dm Tiefe nachweisbar (Abb. 9.3, b).

In Abb. 5.8 (Nest 1) und Abb. 9.4 (Nest 2) sind die räumlichen Muster der Nmin-Gehalte der
Nester von Schlag Autobahn für die einzelnen Tiefenstufen zu den drei Messterminen für
jeden Bohrpunkt dargestellt. Die einzelnen Tiefenstufen zeigen zwischen 1999 und 2002
deutlich sinkende Nmin-Gehalte. Eine Harmonisierung der Nmin-Werte ist in 2001 ab 9 dm
Tiefe und in 2002 schon ab 6 dm Tiefe zu erkennen. Auf Schlag Feldscheide-links zeigen die
räumlichen Muster des mineralischen Stickstoffs zu Messbeginn ab 9 dm Tiefe ein sehr ho-
mogenes Bild bei der Beprobung auf 6 x 6 m. Größere Schwankungsbreiten sind nur in den
oberen 3 dm zu finden. In 2002 führt die Nitratverlagerung nach großen Niederschlagsereig-
nissen zu einer Abnahme der Schwankungsbreite in den obersten 3 dm und zu einer Zunah-
me im Tiefenbereich 3 - 9 dm.
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15.09.1999Tiefe [dm] 23.10.2001 Nmin [kg N/ha]:01.08.2002

1    2     3     4
5     6     7     8

13   14   15   16
9   10    11   12

Bohrpunkt-
codierung:

5 m

5 m

< 10
10 - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50 - 60
60 - 70
70 - 80
80 - 90

90 - 100
100 - 120

> 120

0 - 3

3 - 6

6 - 9

9 - 15

15 - 20

20 - 25

25 - 30

Abb. 5.8: Darstellung der Nmin-Tiefenverteilung zu verschiedenen Messterminen im Nest 1 auf
Schlag Autobahn

5.1.3 Auswertung der Ertragskarten

Die Auswertung der Erträge erfolgte anhand der zur Verfügung stehenden Ertragskarten von
1999 bis 2002 für die fünf Untersuchungsschläge. Um die unterschiedlichen Fruchtarten
miteinander vergleichen zu können, werden alle Ertragsdaten auf relative Erträge (siehe Kap.
4.3.6) umgerechnet. In Abb. 5.9 werden beispielhaft für Schlag Autobahn die Ertragszonen
der einzelnen Ertragskarten grafisch dargestellt.

1999 2000 2001 2002

0 100m

Ertragszonen:
-1  (niedrig)
0  (mittel)

+1  (hoch)
keine Daten

Abb. 5.9: Zonierung der Ertragskarten von 1999 bis 2002 für Schlag Autobahn, Rastergröße:
10 m
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Auf den ersten Blick zeigen die erstellten Ertragszonen für diesen Schlag ein sehr diffuses
Bild. Gut erkennbar ist eine ertragsschwache Zone rund um das Waldgebiet in der Schlag-
mitte sowie eine in abgeschwächter Form immer wiederkehrende Zone mit relativ niedrigen
Erträgen am nördlichen Feldrand. Diese Zone zeichnet besonders in den Jahren 2000 und
2001 durch. Areale mit relativ hohen Erträgen scheinen dagegen häufig zu wechseln. Ähn-
liche Feststellungen können auch für die zonierten Ertragskarten der Schläge Feldscheide-
links (Abb. 9.5), 111-3 (Abb. 9.6) und Kamp-Ost (Abb. 9.7) getroffen werden. Eine Aus-
nahme stellt bei diesem Vergleich lediglich der Schlag Finkenherd dar, der über den Unter-
suchungszeitraum sehr konstante Ertragszonen ausweist (Abb. 5.10).

20022001

20001999

0 200 m

Ertragszonen:
-1  (niedrig)
0  (mittel)

+1  (hoch)
keine Daten

Abb. 5.10: Zonierung der Ertragskarten von 1999 bis 2002 für Schlag Finkenherd, Rastergröße:
10 m

Betrachtet man die räumliche Verteilung der Ertragszonen, fallen neben zufälligen, immer
wiederkehrende Ertragsmuster auf, die z.T. durch Bodeneigenschaften (z.B. Textur) beein-
flusst werden. Bestimmte Zonierungsgrenzen lassen sich durch Substratwechsel erklären,
wie das Beispiel Schlag Finkenherd zeigt (Abb. 5.11).

Gerade in Gebieten mit einer nur leicht positiven klimatischen Wasserbilanz wie Wulfen
(siehe Kap. 4.1.3), zeichnen Texturunterschiede gut über das Ertragsbild. So ist es nicht ver-
wunderlich, dass die Hochertragszonen in den Bereichen mit den höchsten Tongehalten (17 -
21 %) zu finden sind. Die Ertragszonen sind auf Schlag Finkenherd sehr stabil und variieren
kaum, wie die Ertragskarten von 1999, 2000 und 2001 zeigen. So führt Wassermangel wäh-
rend der Vegetationsperiode zu einer erhöhten Stabilität bei den Ertragszonen, da die Was-
serversorgung auf diesem Standort der limitierende Wachstumsfaktor ist.
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Ertragsklassifizierung
über 3 Jahre:

keine Daten
+1 (hoch)
 0  (mittel)
-1 (niedrig)

Klassengrenze nach
Rasterbeprobung

0 100 m

Ls3

Sl4

Ls3

Ls4

Sl4

Abb. 5.11: Ertragsklassifizierung (basierend auf den Ertragszonen von 1999 bis 2001) für Schlag
Finkenherd mit Klassengrenzen der Bodenarten aus der Rasterkartierung, Rastergröße:
10 m

Teilweise werden aber auch unterschiedliche Ertragszonen durch verdichtete Bodenareale
(z.B. Vorgewende) überlagert, wie das an den Randbereichen von Schlag Autobahn zu beob-
achten ist (Abb. 5.12).

Ertragsklassifizierung
über 4 Jahre:

 -1  (niedrig)
  0  (mittel)
+1  (hoch)
keine Daten
Klassengrenzen nach
Rasterbeprobung

0 100 m

Ls4
Sl3

Sl4

Ls3

Lt2

Lt2

Lt3

Ls3

Ls3

Lt2

Sl3

Sl2

Abb. 5.12: Ertragsklassifizierung (basierend auf den Ertragszonen von 1999 bis 2002) für Schlag
Autobahn mit Klassengrenzen der Bodenarten aus der Rasterkartierung, Rastergröße:
10 m
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Der ertragsschwache Ring um das mittig gelegene Waldgebiet resultiert daraus, dass die
Getreidepflanzen hier in Konkurrenz zu den Bäumen um Wasser, Nährstoffe und Licht ste-
hen. Hinzu kommt, dass die Waldfläche durch ihre Lage und Form die Ertragskartierung
selbst behindert. So kann z.T. nicht die volle Mähbreite genutzt werden, Keile entstehen und
es muss öfter abgesetzt werden. Das begünstigt die Entstehung von scheinbaren Niedriger-
tragszonen. Wie die Niedrigertragszonen treten auch die Hochertragszonen auf diesem
Schlag sehr komplex und zusammenhängend auf.

Im Anhang sind die Ergebnisse der Ertragszonierung für die Schläge Feldscheide-links
(Abb. 9.8) und Kamp-Ost (Abb. 9.9) dargestellt. Für diese beiden Schläge gilt, dass speziell
die Hochertragszonen sehr kleinräumig zersplittert auftreten. Die Niedrigertragszonen bezie-
hen sich sehr oft auf verdichtete Schlagränder und sind selten im Schlaginneren zu finden.

In den Fällen wo Ertragsmuster auf Bodeneigenschaften zurückzuführen sind, kann die ab-
geleitete Zonierung (Abb. 5.13, a-c) zur Identifizierung von Managementzonen genutzt wer-
den, um danach den Düngereinsatz für die Grundnährstoffe (P, K, Mg) oder die Bearbeitung
zu steuern.
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Abb. 5.13: Arbeitsschritte zur Identifizierung von Ertragszonen – dargestellt am Beispiel vom
Schlag Autobahn: a) Verteilung der Ertragszonen (Ertragskarte 2000), b) Ertragsklassi-
fizierung nach Auswertung der Ertragszonen von 1999 bis 2002 und c) abgeleitete
Grenzen der Ertragszonen aus Abbildung b
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5.2 Sensitivitätsanalyse zum Modell HERMES

Mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse soll im folgenden untersucht werden, wie empfindlich
das Modell HERMES auf Veränderungen einzelner Parameter und Eingabegrößen reagiert.
Dabei variieren einzelne Eingabegrößen über einen bestimmten realistischen Bereich unter
Konstanthaltung der anderen Parameter. Das Verfahren soll aufzeigen unter welchen Bedin-
gungen die Aussagekraft des Modells eingeschränkt wird.
Zu diesem Zweck wird ein Standarddaten- und Parametersatz angelegt (Abb. 5.14). Die Sen-
sitivitätsanalyse wird für einen Zeitraum mit bzw. ohne Pflanzenaufwuchs durchgeführt.
Dabei wird auf reale Wetterdaten der preagro-Station Beckum zurückgegriffen.

Simulationszeiträume: 01.09.00 bis 01.04.01 ohne Pflanzenaufwuchs,

01.09.00 bis 01.08.01 mit Pflanzenaufwuchs

(Wintergerste)

Wetterdaten: preagro-Station 911 in Beckum

Anfangswassergehalt: 20 % unter ΘFK

Bodenart: schwach toniger Lehm (Lt2, ΘFK = 0.31 cm³/cm³)

Corg: 1.4 %

Dv: 5 cm

Nmin-Verteilung (01.09.00): 50 kg N/ha in 0 - 9 dm

in 0 - 3 dm: 25 kg N/ha

in 3-6 dm: 15 kg N/ha

in 6-9 dm: 10 kg N/ha

Abb. 5.14: Standarddatensatz für die Sensitivitätsanalyse

5.2.1 Simulation über das Winterhalbjahr

Als Maß für die Sensibilität wird die prozentuale Veränderung der berechneten Nmin-Werte
zum 01.04.01 gegenüber dem als Standardgröße erzielten Ergebnis (51 kg N/ha/9 dm) her-
angezogen. Dabei werden folgende Parameter variiert:

Bodendaten: Spannweite:

Corg 0.6 - 2.2 %

Nmin (Anfangsgehalt) 20 - 80 kg N/ha/9 dm

ΘFK (über Änderung der Bodenart) 0.19 - 0.40 cm³/cm³ 

Niederschlag (Standard = 390 mm über Winter) 195 - 585 mm

Niederschlag (Standard = 700 mm, ganzjährig) 200 - 1190 mm
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Einfluss der Gehalte des organischen Kohlenstoffs (Corg)

Abb. 5.15 zeigt die prozentuale Veränderung des Nmin-Wertes gegenüber dem Standardge-
halt (51 kg N/ha/9 dm) in Form von Isolinien (in 5 % Abstufungen vom Standard-Nmin-Wert)
bei gleichzeitiger Änderung von Corg-Gehalt und Bodenart. Die vertikalen bzw. die horizon-
talen Abstände der Isolinien zeigen, wie sensibel das Modell auf Änderungen der ΘFK bzw.
des Corg-Wertes bei einem bestimmten Corg-Gehalt bzw. einem bestimmten ΘFK reagiert. Aus
der Neigung der Linien kann das Verhältnis der Einflüsse beider Größen auf den Nmin-Wert
bestimmt werden.
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Abb. 5.15: Darstellung der Sensitivität des Nmin-Wertes bei gleichzeitiger Variation von Bodenart
nach KA4 und Corg-Gehalt für das Modell HERMES (Nmin-Standard = 100 % bei
Corg = 1.4 % und ΘFK = 0.31 cm³/cm³, Isolinienabstufung 5 %)

Abb. 5.15 ist zu entnehmen, dass sich die Sensibilität der Nmin-Werte mit steigendem Corg-
Gehalt auf allen Böden erhöht. Der Nmin-Wert reagiert auf Änderungen des Corg-Gehaltes bei
leichten Böden in geringerem Maße als bei tonigen Böden. Sandböden zeigen eine höhere
Dominanz bei der Verlagerung, während Tonböden bei der Mineralisation dominieren. Die
Steigungen der Isolinien zeigen, dass bei tonigen Böden der Bestimmung des Corg-Gehaltes
eine größere Bedeutung zukommt als der Ermittlung des ΘFK, während bei leichten Böden
das Modell stärker auf Änderungen der ΘFK reagiert.

Einfluss der Anfangsgehalte des mineralischen Stickstoffs (Nmin)

In gleicher Weise wie für den Corg-Gehalt wird auch die Sensibilität auf Änderungen bei den
Nmin-Anfangsgehalten dargestellt. Abb. 5.16 zeigt, dass die Höhe der Nmin-Anfangsgehalte
auf den leichten Böden unter den gegebenen Niederschlagsverhältnissen nur einen sehr ge-
ringen Einfluss auf die Höhe des Nmin-Wertes im Frühjahr hat, da ein Großteil des im Spät-
sommer noch vorhandenen Restnitrats aus dem Profil (0 - 9 dm) ausgewaschen wird. Auf
den tonigen Böden wird dagegen der Nmin-Wert im Frühjahr größtenteils durch auf dem Feld
verbliebene Nitratreste aus dem Vorjahr bestimmt.
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Abb. 5.16: Darstellung der Sensitivität des Nmin-Wertes bei gleichzeitiger Variation von Bodenart
nach KA4 und Nmin-Anfangsgehalt für das Modell HERMES (Nmin-Standard = 100 %
bei Nmin = 50 kg N/ha/9 dm und ΘFK = 0.31 cm³/cm³, Isolinienabstufung 5 %)

Einfluss des volumetrischen Wassergehaltes bei Feldkapazität (ΘFK)

Wie schon Abb. 5.15 und Abb. 5.16 zu entnehmen ist, nimmt die Sensibilität des Modells
bezüglich des Frühjahrs-Nmin-Wertes auf Änderung der ΘFK mit der Höhe der im Herbst vor-
handenen Nmin-Werte zu. Die Sensibilität hängt im entscheidenden Maße von der Relation
der Niederschläge zur Wasserspeicherfähigkeit der Böden ab.

Einfluss der Niederschläge

Für die Sensibilität auf Änderungen bei der Niederschlagsmenge gilt das gleiche wie beim
ΘFK. Hohe Niederschlagsmengen über die Winterperiode führen gerade auf den leichten Bö-
den zu einer fast vollständigen Nitratauswaschung aus dem Profil (0 - 9 dm), so dass eine
weitere Steigerung der Niederschläge nur noch geringe Änderungen hervorruft (Abb. 5.17).
So nimmt die Sensibilität der Nmin-Werte mit zunehmender Niederschlagsmenge auf allen
Böden deutlich ab. Bei geringen Niederschlagsmengen zeigen dagegen die Nmin-Werte im
Bereich der lehmigen Sande die höchste Sensibilität. Diese Böden besitzen eine große nFK,
d.h. die Entleerung des Bodenprofils in bezug zur FK geht relativ weit und braucht mehr
Niederschlagswasser zur Wiederauffüllung (der FK).



76                                                                                                                 5 Ergebnisse und Diskussion

0.20

0.25

0.31

0.40

0.35

0 +50-50 +25-25

-25

+25

Niederschlag [mm]

250
390

350 550450

A
bw

ei
ch

un
g 

vo
m

 S
ta

nd
ar

d 
Θ

FK
  [%

]

Abweichung vom Standardniederschlag [%]

Θ
FK

  [c
m

³/c
m

³]

0

Sl
2 

   
   

   
-  

   
   

  S
lu

   
Ls

3  
 U

s-
U

t4
 L

t2
  T

u3

Bodenart

Abb. 5.17: Darstellung der Sensitivität des Nmin-Wertes bei gleichzeitiger Variation von Bodenart
nach KA4 und Niederschlagsmenge für das Modell HERMES (Nmin-Standard = 100 %
bei 390 mm Niederschlag und ΘFK = 0.31 cm³/cm³, Isolinienabstufung 5 %)

5.2.2 Simulation über die Vegetationsperiode

Nach dem selben Prinzip wie für die Winterperiode werden für den Vegetationszeitraum
vom 01.09.00 bis 01.08.01 Modellläufe durchgeführt. Für die angebaute Wintergerste wird
eine simulierte N-Düngung von 180 kg N/ha zu Grunde gelegt, die in drei Teilgaben
(80/60/40 kg N) über die Vegetationsperiode verteilt ausgebracht wird. Zur Untersuchung
der Sensibilität des Pflanzenmodells werden die Modellparameter maximale Photosynthese-
rate bei Lichtsättigung (Amax), Niederschlag und tägliche Tagesmitteltemperatur variiert. Die
Berechnung wurde mit dem selben Parametersatz durchgeführt wie zuvor für die Winterpe-
riode (Abb. 5.14). Als Zielgröße werden die oberirdische Pflanzentrockenmasse sowie die
kumulative Mineralisation über den Simulationszeitraum betrachtet, da über diese Größen
Rückschlüsse zum Ertrag bzw. zu den Nmin-Rückständen im Boden möglich sind.

Einfluss der Niederschläge

Die Sensitivität der modellierten Biomasse ist bei geringen Niederschlagsmengen
(< 400 mm) sehr groß, nimmt aber mit erhöhten Niederschlägen ab (Abb. 5.18). Ab einer
Niederschlagssumme von > 700 mm zeigt die Simulation, außer auf den lehmigen Sanden
(z.B. Sl2), keinen nennenswerten Zuwachs bei der Trockenmassebildung mehr. Der hohe
Grobporenanteil auf dem Sl2-Standort sorgt hingegen auch bei hohen Niederschlagsmengen
für eine schnelle Versickerung und gewährleistet trotzdem eine ausreichend gute Boden-
durchlüftung. Die Trockenmasseproduktion wird auf den Sl2-Standorten so erst sehr spät
durch extrem hohe Niederschlagsmengen limitiert.
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Abb. 5.18: Darstellung der Sensitivität der Trockenmasseproduktion bei gleichzeitiger Variation
von Bodenart nach KA4 und Niederschlagsmenge für das Modell HERMES (gebildete
Trockenmasse beim Standard = 16.3 t/ha = 100 %, Isolinienabstufung 5 %)

Die in Abb. 5.18 simulierte Trockenmasse resultiert aus dem Zusammenspiel von Wasser-
und N-Angebot, wobei letzteres aufgrund der gegenläufigen Beeinflussung durch Auswa-
schung und Mineralisation ein bodenspezifisches Optimum im Bereich der lehmigen Böden
aufweist (Abb. 5.19). Das N-Angebot definiert sich hier zum Zeitpunkt der Betrachtung aus
der Summe der N-Menge in Pflanze und Boden. Während bei der Trockenmassenentwick-
lung die Sensibilität bei geringen Niederschlägen sehr groß ist und mit zunehmender Feuch-
tigkeit abnimmt, zeigt sich beim N-Angebot ein bodenartspezifischer Bereich mit sehr hoher
Empfindlichkeit auf Niederschlagsänderungen. Dies ist hauptsächlich auf den Einfluss der
winterlichen Nitratauswaschung im Verhältnis zum N-Angebot im Boden zurückzuführen.
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Abb. 5.19: Darstellung der Änderung des N-Angebotes bei gleichzeitiger Variation von Bodenart
nach KA4 und Niederschlagsmenge für das Modell HERMES (N-Angebot beim Stan-
dard = 270 kg N/ha, Isolinienabstufung 5 kg N/ha)
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Sehr sensibel reagiert das Modell bei der Mineralisation auf Niederschlagsänderungen (Abb.
5.20). Über den Simulationszeitraum nimmt die mineralisierte Stickstoffmenge auf allen
Böden mit steigender Niederschlagsmenge zu.
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Abb. 5.20: Darstellung der Änderung der N-Mineralisation bei gleichzeitiger Variation von Bo-
denart nach KA4 und Niederschlagsmenge (N-Mineralisation beim Standard =
170 kg N/ha = 100 %)

Einfluss der Temperatur

In Abb. 5.21 wird der Einfluss der Änderung der täglichen Temperatur auf die Mineralisa-
tion und die Trockenmassebildung von Pflanzen dargestellt. Sehr deutlich ist zu erkennen,
dass eine Änderung der mittleren Tagestemperatur um 1 °C die N-Mineralisation um
ca. 10 % verändert. Weniger stark ausgeprägt ist die Beziehung zwischen Trockenmassebil-
dung und Temperatur. Mit steigender Temperatur erhöhen sich die Atmungsverluste wäh-
rend die Photosynthese stagniert. Somit wird nach Erreichen der optimalen Photosynthese-
temperatur der Trockenmassezuwachs bei steigender Temperatur verringert.
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Abb. 5.21: Darstellung der Sensitivität von N-Mineralisation und Trockenmassebildung bei Ände-
rung der täglichen Tagesmitteltemperatur (Standard = 165 kg N/ha = 15.2 t TM/ha =
100 %)

Einfluss der maximalen Photosyntheserate bei Lichtsättigung (Amax)

Wie man Abb. 5.22 entnehmen kann, hat die Wahl des Parameters Amax einen sehr großen
Einfluss auf die simulierte Trockenmassebildung. Bei hohen Amax-Werten nimmt der Zu-
wachs bei der Trockenmassebildung kontinuierlich ab, was auf die Wirkung anderer wachs-
tumslimitierender Einflussfaktoren (z.B. Stickstoffmangel) zurück zu führen ist.
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Abb. 5.22: Darstellung der Sensitivität der Trockenmasseproduktion bei Änderung des Amax-
Wertes für das Modell HERMES (Standard = 15.2 t TM/ha = 100 % bei einem Amax-
Wert von 37 kg CO2/ha Blattfläche/h)
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Einfluss der Einstrahlung

Die Simulation zeigt, dass eine reduzierte Einstrahlung um 5 %, wie dies durch Beschattung
von Bäumen oder Gebäuden häufig in der Praxis vorkommt, zu einem Biomasseausfall von
ungefähr 4 % führt. Die Beziehung zwischen reduzierter Einstrahlung und Trockenmassebil-
dung ist annährend linear (Abb. 5.23). Als Standard wurde die Einstrahlungsvariante 100 %
gewählt.
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Abb. 5.23: Darstellung der Sensitivität der Trockenmasse bei reduzierter Einstrahlung (gebildete
Trockenmasse bei 100 % Einstrahlung = 15.2 t TM/ha = Standard)

5.2.3 Evaluierung weiterer Einflussgrößen

Zur weiteren Untersuchung der Sensibilität des Modellansatzes werden auch die Größen
Grundwasserflurabstand, Lagerungsdichte und Steingehalt variiert. Unter zur Hilfenahme
eines leichten (Sl2) und eines schweren Bodenprofils (Tu3) werden die Ergebnisse der Bio-
massebildung miteinander verglichen.

Einfluss des Grundwasserflurabstandes

Die Sensitivität auf den Grundwasserflurabstand steigt im Modell mit abnehmender Nieder-
schlagsmenge. Besonders in niederschlagsarmen Gebieten (< 400 mm Jahresniederschlag)
kommt der Wasserversorgung durch das Grundwasser eine große Bedeutung zu. Dabei ist
der Abstand zum Grundwasserspiegel entscheidend. So kann der Tonboden (Tu3) gegenüber
dem leichten Sl2-Standort aufgrund des kapillaren Aufstieges Grundwasser aus tieferen
Schichten für die Trockenmassebildung nutzen. Andererseits treten auf den schweren Ton-
standorten bei zu geringen Grundwasserflurabständen (< 10 dm) Ertragsdepressionen durch
Luftmangel auf (Abb. 5.24).
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Abb. 5.24: Darstellung der Sensitivität der Trockenmassebildung bei Variation des Grundwasser-
flurabstandes stellvertretend für die Bodenarten Sl2 und Tu3 (Grundwasserflurabstand
beim Standard = 20 dm = 100 %) und 390 mm Jahresniederschlag

Einfluss der Lagerungsdichte

Die Zunahme der Lagerungsdichte führt im Bodenprofil zu einer Verringerung des Poren-
volumens. Mit der Abnahme des Porenvolumen sinkt die Luft- und Wasserspeicherkapazität.
Die Pflanzenwurzel muss mehr Energie aufbringen, um an Pflanzennährstoffe (z.B. Nitrate)
und Wasser im Boden zu gelangen. Ertragsdepressionen sind die Folge. Wie man Abb. 5.25
entnehmen kann, reagiert das Modell bei schweren Tonböden (Tu3) deutlich sensibler auf
Änderungen der Lagerungsdichte mit Trockenmassereduzierung als auf leichten Sl2-
Standorten. Eine höhere Lagerungsdichte führt auf den schweren Böden zu einer Zunahme
des Nmin-Wertes im Bodenprofil. Die Ursache lässt sich zum großen Teil auf die verringerte
N-Aufnahme durch die Pflanze zurückführen bzw. zu einem geringen Teil auch auf die we-
sentlich langsamere Nmin-Verlagerung in der Tiefe im Vergleich zu Sandböden.
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Einfluss des Steingehaltes im Boden

Der schwere Tu3-Standort reagiert im Modell deutlich sensibler auf Steingehalte im Profil
mit Ertragsdepressionen als der leichte Sl2-Standort (Abb. 5.26). Der zunehmende Steinge-
halt verringert den Aufwuchs und so bleibt mehr mineralischer Stickstoff ungenutzt im Bo-
denprofil zurück. Auf dem leichten Sl2-Standort wird der Mineralstickstoff sehr viel schnel-
ler ausgewachsen als aus dem schweren Tu3. Die Mineralisation nimmt in beiden Bodenpro-
filen mit dem Anstieg des Steingehaltes im Boden ab. Leichte Böden reagieren auch deutlich
sensibler auf höhere Steingehalte mit verringerter Mineralisation als schwere Böden.
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Abb. 5.26: Darstellung der Sensitivität von Wassergehalt, Nmin-Gehalt, Trockenmasse und N-
Mineralisation bei Änderung des Steingehaltes unter Sl2- bzw. Tu3-Böden (Steinge-
halt = 0 % = Standard = 100 %)
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die untersuchten Modelleingangsgrößen für
HERMES unterschiedliche Sensibilitäten zeigen. Die Trockenmasseproduktion reagiert sehr
sensibel auf Änderungen des Faktors Amax, der Temperatur, der Sonneneinstrahlung, der
Jahresniederschläge < 400 mm sowie der Grundwasserflurabstände, der Lagerungsdichte
und der Steingehalte im Bodenprofil. Insbesondere diese letztgenannten Parameter stellen
potentielle Fehlerquellen da, da sie in der Praxis meist mit großen Unsicherheiten bestimmt
werden bzw. starken Schwankungen (Grundwasseramplitude) unterliegen.

Die Modellsensitivität kann sich zwischen einzelnen Bodenarten deutlich unterscheiden.
Tonböden reagieren auf Änderungen der Lagerungsdichtestufe oder des Steingehaltes deut-
lich sensibler als Sandböden bei der Trockenmassebildung, was bei der Interpretation der
Ergebnisse beachtet werden muss.

In Tab. 5.12 sind nachfolgend die untersuchten Parameter gewichtet dargestellt und welche
Auswirkungen mögliche Fehleingaben haben würden.

Tab. 5.12: Wichtung einzelner Parameter für das Modell HERMES
Eingangs-
parameter

mögliche Fehler
bei der Angabe

Auswirkungen Wichtung

zu niedrig N-Austrag -Nmin-Anfangsgehalt
zu hoch N-Austrag +

sehr hoch

zu niedrig Mineralisation -Corg-Gehalt 
(Humus) zu hoch Mineralisation +

sehr hoch

zu niedrig N-Austrag -, Nmin +Niederschlag
zu hoch N-Austrag +, Nmin -

sehr hoch

FK zu niedrig N-Austrag +, Nmin -Klassen der Boden-
art (nach KA4) FK zu hoch N-Austrag -, Nmin +

sehr hoch

zu niedrig Pflanzenwachstum -Amax-Wert
zu hoch Pflanzenwachstum +

sehr hoch

zu niedrig Pflanzenwachstum -Sonneneinstrahlung
zu hoch Pflanzenwachstum +

sehr hoch

zu niedrig Mineralisation -Temperatur
zu hoch Mineralisation +

mittel

< 2 m Pflanzenwachstum -, Nmin -, N-Austrag + hoch/ Grundwasserflur-
abstand (2 m) > 2 m Pflanzenwachstum -, Nmin + mittel

zu niedrig Wassergehalt +, Pflanzenwachstum + Lagerungsdichte-
stufe zu hoch Wassergehalt -, Pflanzenwachstum -

mittel/ 
hoch

zu niedrig Wassergehalt +, Pflanzenwachstum +Steingehalt
zu hoch Wassergehalt -, Pflanzenwachstum -

mittel/ 
hoch
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5.3 Messung und Simulation

5.3.1 Vergleich der gemessenen und simulierten Zustandsgrößen Er-
trag, Wassergehalt und mineralischer Stickstoff

Um die Modellrechnungen zu überprüfen, werden die Simulationsergebnisse für die Zu-
standsgrößen Ertrag, Bodenwasser- und Nmin-Gehalt in der Wurzelzone (0 - 9 dm) zum Zeit-
punkt der Ernte mit den an den jeweiligen Rasterpunkten gemessenen Werten verglichen.
Zur besseren Verdeutlichung der räumlichen Beziehung zwischen Mess- und Modellwert
sind die Ergebnisse von 2000 für den Schlag Autobahn in Form von Transekten, getrennt
nach einheitlich und ortsspezifisch bewirtschafteter Teilfläche, dargestellt worden (Abb.
5.27). Die Fehlerbalken bei den Mittelwerten der Ertragsmessung repräsentieren die Stan-
dardabweichung der Einzelertragsmessung in einem Radius von 10 m um den Rasterpunkt.

Teilschlag: einheitliche Düngung Teilschlag: ortsspezifische Düngung

a)

b)

c)

A1 A5 A9 B8 C8B4 C1 C13 D3 D10 E10 E6 E2 F3 F7 F10

Messung (m mit s)
Simulation

0.4

0.3

0.2

0.1

8.6

6.4

4.2

[T
M

 t/
ha

]
[k

g 
N

/h
a]

80

160

0

[c
m

³/c
m

³]

Bohrpunkte

Abb. 5.27: Vergleich gemessener und simulierter Werte nach einjähriger Simulation zu Winter-
weizen in 2000 auf Schlag Autobahn: a) beim Wassergehalt (0 - 9 dm), b) beim
Kornertrag und c) beim Nmin-Gehalt (0 - 9 dm) nach der Ernte

Durch die stark variierenden Tongehalte im Boden weist der Schlag Autobahn bei den Was-
sergehalten deutliche Unterschiede nach der Ernte in 2000 auf (Abb. 5.27, a). Die Wasserge-
halte schwanken in den oberen 0 - 9 dm Tiefe zwischen 0.13 cm³/cm³ und 0.38 cm³/cm³. Die
Abbildung zeigt eine gute Beziehung zwischen den gemessenen und den simulierten Werten
(r² = 0.844; Abb. 5.29, d) im ersten Untersuchungsjahr. Die Winterweizenerträge sind durch
eine befriedigende Parallelität von Messung und Simulation gekennzeichnet (Abb. 5.27, b).
Nur ca. 8 % der simulierten Werte weichen um mehr als 15 % von den Ertragsmesswerten
ab. Problematisch erscheint hier wieder der nordöstliche Teil der Fläche. Diese ehemalige
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vernässte (Grünland-)Senke wurde nach einer Bodenaufschüttung 1993 zur Ackerfläche. Auf
diesem Teilstück bleiben die gemessenen Erträge hinter dem Ertragsmittel des Gesamtschla-
ges und den simulierten Erträgen zurück. Der starke Ertragsabfall an den Bohrpunkten A1
und C1 ist auf die ungünstige Lage im Vorgewende zurückzuführen. Die vermehrte Über-
fahrt mit schwerer Technik führt besonders in diesem Bereich zu Verdichtungen im Boden-
profil und behindert das Pflanzenwachstum.
Die Simulation der Nmin-Gehalte nach der Ernte wird im Mittel für die beiden Schlagteile
ohne große Abweichungen widergespiegelt (Abb. 5.27, c). Trotzdem kommt es an einzelnen
Punkten (z.B. Bohrpunkt B6) zu einer unzureichenden Abbildung der Nmin-Residuen nach
der Ernte. Zum Teil ergeben sich größere Abweichungen in den unteren Bodenschichten, die
vermutlich auf die nicht berücksichtigte Dränung der Fläche zurückzuführen sind, zu der
keine genaueren Angaben zur Verfügung stehen. Auffällig ist, dass größere Abweichungen
auch in den Folgejahren (Abb. 9.10 und Abb. 9.11) vorwiegend auf der ortsspezifisch ge-
düngten Schlaghälfte auftreten. Als mögliche Fehlerquelle wird hier vermutet, dass es im
Umschaltbereich des Düngerstreuers zu Abweichungen zwischen der tatsächlich ausge-
brachten Stickstoffmenge und der im Modell verwendeten Menge aus der Applikationskarte
kommt (WELTZIEN, 2001).

Betrachtet man dieselben Ergebnisse jetzt flächenbezogen, so sind bestimmte Muster, sog.
Schlagmuster, erkennbar. Bei den Wassergehalten (Abb. 5.28, a) wie auch bei den Erträgen
(Abb. 5.28, b) werden die Schlagmuster auf Schlag Autobahn sehr gut durch die Simulation
widergespiegelt. Lehmige Sande und tonige Lehme zeigen beim Vergleich von Messung und
Simulation nur geringe Abweichungen. Auf dem vormals als Grünland genutzten nordöstli-
chen Teil des Schlages treten hingegen größere Abweichungen auf.

Die Muster der mineralischen Stickstoff-Residuen nach der Ernte (Abb. 5.28, c) werden nur
unzureichend widergespiegelt. Die tonigen Lehme im mittleren und südlichen Schlagteil
werden überschätzt, während die lehmigen Sande ohne große Abweichungen durch das Mo-
dell getroffen werden. Die Muster der Nmin-Residuen zeigen ebenfalls, dass der ortsspezi-
fische Schlagteil durch die Simulation schlechter widergegeben wird als der einheitlich ge-
düngte (westliche) Teil. Auf mögliche Ursachen bzw. Fehlerquellen wurde im vorangegan-
genen Abschnitt schon hingewiesen.
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Abb. 5.28: Vergleich der Schlagmuster von gemessenen und simulierten Werten nach einjähriger
Simulation zur Ernte nach Winterweizen in 2000 auf Schlag Autobahn: a) beim Was-
sergehalt (0 - 9 dm), b) beim Ertrag und c) beim Nmin-Gehalt (0 - 9 dm)



5 Ergebnisse und Diskussion                                                                                                                 87

Im folgenden wird die Häufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen Simulation und
Messung für das selbe Beispiel (Schlag Autobahn) näher betrachtet. Die in Abb. 5.29 darge-
stellte Verteilung der Abweichungen zwischen Simulation und Messung zeigt fast eine
Normalverteilung mit Ausreißern bei den Nmin-Werten (a) wie auch bei den Wassergehalten
(c) in 0 - 9 dm Tiefe. In 85 % aller Fälle sind die Abweichungen zwischen gemessenem und
simuliertem Nmin-Gehalt kleiner als 40 kg N/ha, in 53 % sogar kleiner als 20 kg N/ha. Die
mittlere Abweichung zwischen Simulation und Messung beträgt beim mineralischen Stick-
stoff +2.5 kg N/ha. Das Bestimmtheitsmaß liegt aber nur bei 0.175 (Abb. 5.29, b). Die Was-
sergehalte korrelieren deutlich besser als die Nmin-Gehalte. Zwischen Simulation und Mes-
sung kommt man hier auf eine hoch signifikante Korrelation von 0.844 (Abb. 5.29, d). In
90 % aller Fälle weichen die simulierten Wassergehalte über 0 - 9 dm Tiefe um weniger als
0.05 cm³/cm³, in 67 % sogar um weniger als 0.03 cm³/cm³ von den Messwerten ab. Die
mittlere Abweichung bei den Wassergehalten liegt bei -0.007 cm³/cm³.
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Abb. 5.29: Häufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Nmin-
Werten (a) und Wassergehalten (c), Vergleich von gemessenen und simulierten Nmin-
Werten (b) und Wassergehalten (d) zur Ernte nach Winterweizen in 2000 auf Schlag
Autobahn

Die hohe Anpassung besonders beim Wassergehalt wird erst durch Optimierung der nFK der
geschätzten Standorteigenschaften Lagerungsdichte, Steingehalt, Durchwurzelungstiefe und
Grundwasserflurabstand erreicht. Diese werden innerhalb ihres Unsicherheitsbereiches op-
timiert, um so die Anpassung an die Messwerte zu erhöhen. Die Optimierung der nFK er-
folgt jeweils in der ersten Vegetationsperiode und wird für die Folgejahre beibehalten.
Im folgenden soll wieder am Beispiel des Schlages Autobahn überprüft werden, wie sich die
Anpassung der Wasser- und Nmin-Gehalte in den Folgejahren 2001 und 2002 verhält. Die



88                                                                                                                 5 Ergebnisse und Diskussion

simulierten Werte dieser Jahre sind das Ergebnis einer kontinuierlichen Fortführung der Si-
mulation aus 1999/2000. Das heißt:

• es werden über den gesamten Untersuchungszeitraum die gleichen Punktdaten- und Para-
metersätze verwendet,

• es erfolgt keine Aktualisierung des Modells anhand der Messwerte und
• die Ernte-Residuen für die Mineralisationspools werden automatisch aus dem simulierten

Pflanzenwachstum des Vorjahres generiert.

Die Regressionsgleichungen zeigen in den Folgejahren beim Nmin keine Korrelation zwi-
schen Messung und Simulation (Abb. 5.30, a und c).
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Abb. 5.30: Darstellung der Regressionen von gemessenen und simulierten Werten für Schlag
Autobahn (0 - 9 dm): a) Nmin-Gehalte in 2001, b) Wassergehalte in 2001, c) Nmin-
Gehalte in 2002 sowie d) Wassergehalte in 2002

Dagegen findet man beim Wassergehalt auch über einen längeren Zeitraum (drei Jahre) noch
ein hohes Bestimmtheitsmaß (Abb. 5.30, b und d). Die hohe Signifikanz bei den Wasserge-
halten spricht für die Optimierung der nFK der geschätzten Standortparameter von 1999/
2000.
Es überrascht nicht, dass die Korrelation über die Jahre langsam fällt, da sich Fehler aus dem
Untersuchungsjahr 1999/2000 in den Folgejahren fortpflanzen. Des Weiteren ergeben sich
Unsicherheiten bezüglich der Nährstoffzufuhr in 2000 und 2001 durch den nach der Ernte
ausgebrachten Hühnermist. Die Ungenauigkeit der räumlichen Verteilung des Hühnermistes
vergrößert die Heterogenität der Nmin-Werte innerhalb des Schlages erheblich, wie aus der
Standardabweichung der Nmin-Messung im Herbst 2001 ersichtlich wird (Abb. 5.31).
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So lässt sich schlussfolgern, dass der Wasserhaushalt durch das Modell HERMES sehr gut
an den Einzelpunkten wiedergegeben wird, während sich der mineralische Stickstoffgehalt
nur befriedigend abbilden lässt, da Stickstoff im Boden großen Schwankungen unterliegt.
Dennoch zeigt der zeitliche Verlauf der simulierten mittleren Nmin-Gehalte auf Schlag Auto-
bahn, dass das Modell in der Lage ist, auch über einen längeren Zeitraum die Wechselwir-
kungen von Stickstoffdynamik und Pflanzenwachstum stabil widerzugeben (Abb. 5.31).
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Abb. 5.31: Darstellung der simulierten und gemessenen mittleren Nmin-Gehalte in der Wurzelzone
(0 - 9 dm) für Schlag Autobahn während des Untersuchungszeitraumes von 1999 bis
2002 an den Bohrpunkten des Standardrasters (n = 60)

Für die vier anderen Untersuchungsschläge lassen sich die gleichen Aussagen wie für Schlag
Autobahn treffen. Die Vergleiche der simulierten und gemessenen Nmin-Gehalte befinden
sich für diese Schläge im Anhang (Abb. 9.12 - 9.15).

5.3.2 Simulierte Bewirtschaftung mit unterschiedlichen Ausgangsin-
formationen

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnisse beruhten auf Messungen aus
einer Rasterbeprobung. Da engmaschige Rasterkartierungen für die Praxis zu aufwendig
sind, versucht man auf Bodeninformationen aus vorhandenen Bodenkartierungen, wie der
Reichsbodenschätzung oder ggf. Neukartierungen, die mit reduziertem Aufwand erstellt
wurden (z.B. HBK), zurückzugreifen. Dabei soll die Frage geklärt werden, welche räumliche
Erfassungsgenauigkeit (Informationsgüte) eine geeignete Grundlage zur Abschätzung von
Ertragspotentialen für die teilflächenspezifische Bewirtschaftung darstellt. Für die Untersu-
chungsschläge werden die zur Verfügung stehenden Grablochbeschriebe der Reichsboden-
schätzung, die Bohrlochdaten einer Hofbodenkarte von 2001 (siehe Kap. 4.3.3) sowie       
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Profildaten einer Rasterbeprobung für Simulationsrechnungen herangezogen und mit Ergeb-
nissen aus Messungen verglichen. In Abb. 5.32 sind die drei unterschiedlichen Ausgangsin-
formationen zur Bodenart für den Schlag Autobahn dargestellt. Für die Schläge Feldscheide-
links, 111-3, Kamp-Ost und Finkenherd sind die unterschiedlichen Ausgangsinformationen
zur Bodenart im Anhang (Abb. 9.16 - 9.19) zu finden.
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Abb. 5.32: Karte der Bodenarten (0 - 9 dm) für Schlag Autobahn: a) nach Reichsbodenschätzung,
b) nach Hofbodenkarte und c) nach Rasterbeprobung

Bei der Simulation mit Daten der Reichsbodenschätzung und der Hofbodenkarte wird zum
einen mit dem Original-Corg-Gehalt der jeweiligen Kartiereinheit aus dem Kartenmaterial be-
rechnet, zum anderen werden für die verschiedenen Bodeneinheiten gemittelte Corg-Labor-
werte aus der Rasterkartierung verwendet. Damit sollen die Datensätze der RBS und HBK
aktualisiert bzw. die Informationsgüte für diesen Parameter erhöht werden. Tab. 5.13 zeigt
die Ergebnisse für Erträge, Bodenwasser- und Nmin-Gehalte nach der Ernte von Winterwei-
zen für die Untersuchungsschläge im Vergleich zu den gemessenen Werten.
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Tab. 5.13 a: Vergleich der auf unterschiedlichen Bodeninformationen basierenden Simulations-
werte für Ertrag, Wasser- und Nmin-Gehalt beim Anbau von Winterweizen mit gemes-
senen Werten für die fünf Untersuchungsschläge 

∅ Wassergehalt
[cm³/cm³]

r²
Wg.

∅ Nmin
[kg N/ha]

r²
Nmin

Variante ∅ Ertrag
[t TM/ha]

r²
Er-
trag 0 - 3

dm
3 - 6
dm

6 - 9
dm

0 - 9
dm

0 - 9
dm

0 - 3
dm

3 - 6
dm

6 - 9
dm

0 - 9
dm

0 - 9
dm

Feldscheide-links/Thumby (N = 50), in 2001

Messwert 5.9 - 0.27 0.18 0.19 0.21 - 37 8 4 50 -
RBS
Original 5.9 0 0.39 0.32 0.30 0.34 0.116 37 9 13 60 0
RBS mit
Corg-Mittel 5.9 0 0.39 0.32 0.30 0.35 0.117 32 4 8 44 0.046
HBK
Original 5.9 0 0.32 0.26 0.26 0.28 0.060 30 3 8 41 0.044
HBK mit 
Corg-Mittel 5.9 0 0.33 0.26 0.26 0.28 0.056 31 3 9 38 0.075
Rasterdaten
Original 5.9 0 0.28 0.22 0.28 0.26 0.167 33 4 16 53 0.150
Rasterdaten
optimiert 5.8 0 0.26 0.18 0.20 0.21 0.691 31 3 12 46 0.274

111-3/Kassow (N = 116), in 2000

Messwert 5.8 - 0.21 0.19 0.18 0.19 - 31 24 18 73 -
RBS
Original 6.4 0 0.27 0.23 0.22 0.24 0 41 27 18 86 0
RBS mit
Corg-Mittel 6.1 0 0.26 0.25 0.22 0.24 0 25 20 15 60 0
HBK
Original 5.6 0 0.23 0.20 0.18 0.20 0 28 26 12 66 0
HBK mit 
Corg-Mittel 5.6 0 0.23 0.20 0.18 0.20 0 30 27 12 69 0
Rasterdaten
Original 6.1 0 0.25 0.19 0.18 0.21 0.103 31 26 12 68 0
Rasterdaten
optimiert 5.9 0.268 0.23 0.20 0.18 0.21 0.244 32 30 13 75 0.189

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt (N = 60), in 2000

Messwert 5.7 - 0.20 0.16 0.20 0.19 - 32 14 8 53 -
RBS
Original 4.9 0 0.16 0.15 0.32 0.21 0 56 13 6 72 0
RBS mit
Corg-Mittel 4.8 0 0.16 0.15 0.32 0.21 0 54 13 6 71 0
HBK
Original 4.6 0.149 0.13 0.26 0.35 0.25 0.189 34 22 37 96 0
HBK mit 
Corg-Mittel 4.6 0.150 0.13 0.26 0.35 0.25 0.189 32 21 37 93 0
Rasterdaten
Original 4.6 0.231 0.17 0.16 0.23 0.19 0.277 21 8 21 50 0
Rasterdaten
optimiert 5.0 0.635 0.19 0.15 0.22 0.26 0.365 18 8 19 46 0

Bemerkung:  Ø) durchschnittlich
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Tab. 5.13 b: Vergleich der auf unterschiedlichen Bodeninformationen basierenden Simulations-
werte für Ertrag, Wasser- und Nmin-Gehalt beim Anbau von Winterweizen mit gemes-
senen Werten für die fünf Untersuchungsschläge

∅ Wassergehalt
[cm³/cm³]

r²
Wg.

∅ Nmin-Gehalt
[kg N/ha]

r²
Nmin

Variante ∅ Ertrag
[t TM/ha]

r²
Er-
trag 0 - 3

dm
3 - 6
dm

6 - 9
dm

0 - 9
dm

0 - 9
dm

0 - 3
dm

3 - 6
dm

6 - 9
dm

0 - 9
dm

0 - 9
dm

Autobahn/Beckum (N = 60), in 2000

Messwert 7.1 - 0.33 0.28 0.22 0.28 - 46 20 8 68 -
RBS
Original 6.2 0 0.31 0.21 0.21 0.24 0.599 56 13 6 72 0
RBS mit
Corg-Mittel 6.2 0 0.31 0.21 0.21 0.24 0.598 54 13 6 71 0
HBK
Original 7.0 0.237 0.29 0.25 0.30 0.28 0.606 43 12 14 67 0
HBK mit 
Corg-Mittel 7.1 0.251 0.30 0.25 0.30 0.28 0.513 89 12 18 115 0
Rasterdaten
Original 6.1 0.096 0.32 0.22 0.19 0.24 0.753 57 15 7 72 0.091
Rasterdaten
optimiert 7.1 0.326 0.34 0.22 0.23 0.26 0.844 53 14 13 71 0.168

Finkenherd/Wulfen (N = 51), in 2002

Messwert 6.6 - 0.21 0.24 0.19 0.21 - 82 56 33 171 -
RBS
Original 6.6 0 0.31 0.28 0.28 0.29 0.171 91 110 95 296 0.277
RBS mit
Corg-Mittel 6.6 0 0.31 0.28 0.28 0.29 0.161 50 74 71 196 0.059
HBK
Original 6.3 0 0.25 0.20 0.23 0.23 0 86 79 65 230 0.119
HBK mit 
Corg-Mittel 6.3 0 0.25 0.20 0.23 0.23 0 58 56 50 164 0.315
Rasterdaten
Original 6.6 0 0.23 0.27 0.24 0.25 0.522 53 71 51 175 0.264
Rasterdaten
optimiert 6.6 0 0.22 0.25 0.19 0.22 0.773 55 71 44 170 0.246

Bemerkung:  Ø) durchschnittlich

Die Simulationen mit Werten aus der RBS zeigen keinerlei Korrelationen bei den Nmin-
Gehalten, außer auf Schlag Finkenherd. Die Korrelation ist mit r² = 0.277 aber nicht signifi-
kant. Bei den simulierten Bodenwassergehalten nach RBS sieht die Situation etwas differen-
zierter aus. Hier zeigen die Schläge Kamp-Ost und 111-3 keine, die Schläge Feldscheide-
links und Finkenherd eine schwache und der Schlag Autobahn eine hohe Korrelation (r² =
0.599) zum Bodenwasser. Die Resultate aus den Simulationen nach HBK zeigen bei den
Nmin-Gehalten wie auch bei den Wassergehalten keine Signifikanzen. Die einzige Ausnahme
stellt der Schlag Autobahn dar, der bei den Wassergehalten (r² = 0.606) eine hohe Signifi-
kanz zeigt.

Die Verwendung von gemittelten Corg-Gehalten führt weder bei Verwendung von Daten der
HBK bzw. der RBS zu einer weiteren Verbesserung der Korrelation beim mineralischen
Stickstoff, beim Bodenwasser noch beim Ertrag. Eine Ausnahme bildet der Schlag Finken-
herd. Hier verbessern die gemittelten Corg-Gehalte, die sehr hoch ausfallen, die Korrelation
zu den Nmin-Gehalten. In den meisten Fällen zeigen die Berechnungen auf Basis der Reichs-
bodenschätzung eine leichte Überschätzung der Nmin-Werte, die überwiegend durch eine
Unterschätzung der Erträge verursacht wird. Neben der Bodenart spielen noch weitere     



5 Ergebnisse und Diskussion                                                                                                                 93

Faktoren eine Rolle, wie die deutliche Verbesserung der Ergebnisse nach einer Optimierung
der nFK für die unsicheren Eingangsgrößen (Lagerungsdichtestufe, Steingehalt, Grundwas-
serflurabstand und Durchwurzelungstiefe) zeigt. In den meisten Fällen führen diese zu einem
sprunghaften Anstieg des Bestimmtheitsmaßes beim Wassergehalt, beim Nmin-Gehalt und
beim Ertrag, wie die Ergebnisse auf Schlag Autobahn zeigen. Vergleicht man die Muster der
simulierten mit der realen Ertragskarte (nach Rasterpunkten), werden die Unterschiede bei
Verwendung verschiedener Bodendaten deutlich (Abb. 5.33).

4.9 - 5.9
5.9 - 6.9
6.9 - 7.9
7.9 - 8.9

< 4.9
Ertrag [t TM/ha] :

a) b) d)c)

0 100 m

Abb. 5.33: Darstellung der simulierten Ertragsverteilung von Winterweizen in 2000 auf Schlag
Autobahn bei Verwendung unterschiedlicher Bodenbasisdaten an den Rasterpunkten:
a) Reichsbodenschätzung, b) Hofbodenkarte und c) Rasterbodendaten. In d) ist die
reale Ertragskarte für Winterweizen dargestellt.

Am Beispiel des Schlages Autobahn soll auf Fehlerquellen bei den verwendeten Daten hin-
gewiesen werden. Die großen Abweichungen zwischen realer Ertragskarte (Abb. 5.33, d)
und Ertragskarte nach Reichsbodenschätzung (Abb. 5.33, a) beruhen auf einer zu hohen An-
nahme des Grundwasserflurabstandes von 5 dm. Als die Bodenschätzung 1964 auf der Flä-
che durchgeführt wurde, wurde ein Teil des Schlages noch als Grünland genutzt. 10 Jahre
später wurde der Schlag teilweise dräniert und aufgeschüttet. Hinzu kommt, dass im nördli-
chen Teil der Fläche zu geringe Durchwurzelungstiefen (7 - 8 dm) angenommen werden, die
in Kombination mit den hohen Grundwasserflurabständen (5 dm) zu Vernässung führen.
Diese Annahmen begründen die Mindererträge im Vergleich zur realen Ertragsmessung. Die
Hofbodenkarte (Abb. 5.33, b) zeigt beim Ertrag schon eine differenziertere Ertragsverteilung
als bei Verwendung von Daten aus der Reichsbodenschätzung. Die visuelle Abschätzung der
Humusgehalte durch die Kartierer stellt bei dieser Methode eine potentielle Fehlerquelle dar.
So lagen die abgeschätzten Corg-Werte (einheitlich bei 0.87 %) deutlich unter den im Labor
ermittelten Werten (Mittel: 1.74 %; siehe Abb. 5.2, b) und sind für einen Großteil der Unter-
schätzung beim Ertrag verantwortlich. Die Unterschätzung auf dem südlichsten Schlagteil
wird hingegen durch zu hohe Schätzungen der Steingehalte (> 75 Vol.-%) hervorgerufen.
Die geschätzten bzw. optimierten Steingehalte der Rasterbeprobung liegen in diesem Be-
reich bei ≤ 50 Vol.-%. Die beste Übereinstimmung mit dem Muster der realen Ertragskarte
wird durch die Rasterdaten (Abb. 5.33, c) erreicht. Die kleinräumig stark variierenden er-
tragsbeeinflussenden Parameter (wie Steingehalt, Lagerungsdichte, Tongehalt) werden hier
am besten abgebildet.

Benutzt man das Modell HERMES zur Berechnung von N-Düngungsempfehlung ergeben
sich bei Verwendung der verschiedenen Bodeninformationen aus RBS, HBK sowie nach
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Rasterbeprobung unterschiedlich hohe Düngermengen und Verteilungsmuster. Die Model-
lergebnisse wurden dann mit der Empfehlung nach preagro-N Modul verglichen (Abb.
5.34). Bei der Berechnung der Düngungsempfehlungen wurden alle verwendeten Datensätze
durch die Wasser-, Humus- und Nmin-Gehalte aus der Herbstbeprobung von 1999 ergänzt.
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Abb. 5.34: Düngungsempfehlungen nach N-Modell HERMES zu Winterweizen in 2000 auf
Schlag Autobahn auf Basis von: a) Profildaten der Reichsbodenschätzung, b) Pro-
fildaten der Hofbodenkarte und c) Profildaten des Untersuchungsrasters. In d) ist die
Düngungsempfehlung nach preagro-N Modul zu sehen.

Aus der Überlagerung der Karten lassen sich die Differenzen der Düngerapplikation für die
einzelnen Varianten in Form von Differenzenkarten darstellen (Abb. 5.35). Als Referenz
dient die Berechnung auf Basis der gemessenen Einzelprofildaten. Positive Werte (rot) zei-
gen eine höhere Ausbringungsmenge an als die Referenzkarte und negative Werte (blau)
weisen auf eine geringere Ausbringmenge als in der Referenzkarte hin.
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Abb. 5.35: Darstellung der Differenzen zwischen den Düngungsempfehlungen für Schlag Auto-
bahn auf Basis der Rasterpunktprofile (Referenz) zu den Modellempfehlungen auf
Grundlage: a) der Reichsbodenschätzung, b) der Hofbodenkarte sowie nach Empfeh-
lung c) des preagro-N Moduls
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Die Abb. 5.35 (c) zeigt, dass die Düngungsempfehlung auf Basis von preagro-N vor allem
im südlichen Teil des Schlages zu einer deutlichen Überschätzung führt. Die Ursache liegt in
einer Fehleinschätzung des Ertragspotentials. Die Nichtberücksichtigung von Besonderhei-
ten, die in der Profilbeschreibung der Reichsbodenschätzung nicht ausreichend detailliert
beschrieben werden bzw. bei der Ertragspotentialabschätzung unberücksichtigt bleiben (z.B.
Begrenzung des Wurzelraums durch eine Mergelschicht) führen zu dieser Fehleinschätzung.
Interessant ist auch ein Vergleich von Abb. 5.35 (a) mit Abb. 5.35 (c), die die gleiche Daten-
grundlage (hier RBS-Daten) als Ausgangsbasis nutzen. Die Berechnung der Düngermengen
erfolgte mit zwei verschiedenen Modellen. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass eine Ursa-
che für die zu hohe Düngerbemessung durch das preagro-N Modul in der Methode der Er-
tragspotentialabschätzung zu finden ist.
Aus der Flächengewichtung ergeben sich die in Tab. 5.14 dargestellten Gesamtdüngermen-
gen bzw. Differenzen zur Referenzdüngung nach Modellempfehlung HERMES. Die Emp-
fehlungen zeigen z.B. für den 20 ha Schlag Autobahn eine hohe Schwankungsbreite. Wäh-
rend die Düngungsempfehlungen auf Basis der Reichsbodenschätzung, der Hofbodenkarte
und der Rasterbeprobung (Referenz) nur eine Schwankungsbreite von ± 12 % aufweisen,
weicht die Empfehlung nach preagro-N Modul deutlich von den anderen ab. Das preagro-N
Modul empfiehlt eine deutlich höhere N-Düngung. Gegenüber der Empfehlung nach Raster-
beprobung ergäbe sich so ein Mehraufwand von durchschnittlich 83 kg N/ha für Autobahn.

Tab. 5.14: Düngerempfehlungen für den Gesamtschlag bei Nutzung unterschiedlicher Modellda-
ten für die ortsspezifische Düngung von Winterweizen

Düngungsvariante Düngermenge
[kg N]

Differenz zu 1
[kg N]

Differenz zu 1
[%]

Feldscheide-links/Thumby – 23.2 ha, in 2001*
1) Modell Rasterprofil 1725 - -
2) Modell RBS 1895 +170 +10
3) Modell Hofbodenkarte 1928 +203 +12
4) preagro-N (Stand: 2000) 3449 +1724 +100

111-3/Kassow – 12.0 ha, in 2000
1) Modell Rasterprofil 1567 - -
2) Modell RBS 1307 -260 -16
3) Modell Hofbodenkarte 1168 -399 -25
4) preagro-N (Stand: 2000) 2283 +716 +46

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt – 12.0 ha, in 2000
1) Modell Rasterprofil 1260 - -
2) Modell RBS 1023 -237 -19
3) Modell Hofbodenkarte 951 -309 -24
4) preagro-N (Stand: 2000) 1982 +722 +57

Autobahn/Beckum – 20.2 ha, in 2000
1) Modell Rasterprofil 2395 - -
2) Modell RBS 2131 -264 -11
3) Modell Hofbodenkarte 2680 +285 +12
4) preagro-N (Stand: 2000) 4055 +1660 +69
  

Finkenherd/Wulfen – 45.1 ha, in 2002
1) Modell Rasterprofil 6662 - -
2) Modell RBS 4823 -1839 -28
3) Modell Hofbodenkarte 4709 -1953 -29
4) preagro-N (Stand: 2000) 8355 +1693 +25

Bemerkung:  *) Anbau von Wintergerste
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5.4 Unterschiedliche Düngungsvarianten

5.4.1 Vergleich von einheitlicher und ortsspezifischer Düngung

Vergleicht man die unterschiedlich bewirtschafteten Teilflächen der einheitlichen und der
ortsspezifischen Düngung im Hinblick auf die erzielten Erträge und die nicht ausgeschöpften
Mineralstickstoffgehalte (Nmin) nach der Ernte, so ist keine generelle Tendenz zu erkennen
(Tab. 5.15).

Tab. 5.15: Vergleich unterschiedlicher Düngungsvarianten mit Modellrechnungen hinsichtlich
Ertrag und Nmin-Gehalt nach der Ernte

einheitliche Düngung ortsspezifische DüngungMethode
Frucht

art
Mess. s Modell s Mess. s Modell s
Feldscheide-links/Thumby

Anzahl der Bohrpunkte 25 25 25 25
Ertrag 2001 [t TM/ha] WG 5.9 0.7 5.8 0.1 6.0 0.9 5.9 0.1
Nmin 2001 [kg N/ha] 44 16 43 5 55 19 49 13
Ertrag 2002 [t TM/ha] WRa 4.5 0.8 4.5 0.4 4.8 0.6 4.6 0.1
Nmin 2002 [kg N/ha] 74 23 61 7 68 24 65 10
 

111-3/Kassow
Anzahl der Bohrpunkte 59 59 59 59
Ertrag 2000 [t TM/ha] WW 5.8 0.5 5.9 0.5 5.9 0.7 5.8 0.4
Nmin 2000 [kg N/ha] 70 26 80 20 76 30 71 20
Ertrag 2001 [t TM/ha] WW 6.2 0.8 7.7 0.6 6.6 0.8 7.4 0.6
Nmin 2001 [kg N/ha] 51 11 56 12 54 17 53 14
 

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt
Anzahl der Bohrpunkte 27 27 32 32
Ertrag 2000 [t TM/ha] WW 5.8 0.8 5.0 0.6 5.6 1.0 5.0 0.7
Nmin 2000 [kg N/ha] 57 31 50 19 52 30 41 13
Ertrag 2001 [t TM/ha] WG 4.6 0.5 4.6 0.4 4.6 0.4 4.7 0.5
Nmin 2001 [kg N/ha] 39 13 41 9 42 13 41 12
Ertrag 2002 [t TM/ha] ZR k.A. - - - k.A - - -
Nmin 2002 [kg N/ha] 25 11 6 1 25 8 6 1

Autobahn/Beckum
Anzahl der Bohrpunkte 30 30 30 30
Ertrag 2000 [t TM/ha] WW 6.9 0.7 6.9 0.7 7.4 0.5 7.4 0.4
Nmin 2000 [kg N/ha] 58 13 57 20 77 30 83 22
Ertrag 2001 [t TM/ha] WW 7.0 1.2 7.3 0.3 7.1 0.5 7.3 0.2
Nmin 2001 [kg N/ha] 165 79 173 22 155 65 180 22
Ertrag 2002 [t TM/ha] TR 5.8 0.8 5.9 0.1 5.9 0.6 5.8 0.1
Nmin 2002 [kg N/ha] 55 17 50 11 46 11 49 10
 

Finkenherd/Wulfen
Anzahl der Bohrpunkte 8 8 43 43
Ertrag 2001 [t TM/ha] WRa 3.4 0.3 3.7 0.4 3.2 0.4 3.5 0.6
Nmin 2001 [kg N/ha] 106 29 123 40 119 57 119 47
Ertrag 2002 [t TM/ha] WW 6.6 0.3 6.6 0 6.6 0.7 6.6 0.1
Nmin 2002 [kg N/ha] 197 74 200 32 167 47 164 41

Bemerkung:  k.A.) keine Angaben, Mess. – Messung

Die Ertragsmittel schwanken zwischen den einzelnen Schlagvarianten nur wenig. Bei den
Nmin-Werten nach der Ernte weisen die Messungen schon deutlichere Unterschiede zwischen
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den einzelnen Varianten auf. Aber auch hier ist kein klarer Trend erkennbar. Die Vergleiche
zwischen Messung und Simulation zeigen bis auf wenige Ausnahmen, wie beim Ertrag in
2001 auf Schlag 111-3, dass im Mittel eine gute Übereinstimmung für beide Düngungsvari-
anten beim Ertrag und beim Nmin besteht. Die Nmin-Gehalte differieren auf den Schlägen
Feldscheide-links, 111-3, Kamp-Ost und z.T. auch auf Schlag Autobahn zwischen den ein-
zelnen Varianten um weniger als 10 kg N/ha. Auf den Schlägen Feldscheide-links, 111-3
und Autobahn werden auf der ortsspezifischen Teilfläche geringfügig höhere Erträge über
den gesamten Untersuchungszeitraum gemessen, während auf den Schlägen Kamp-Ost und
Finkenherd höhere Erträge eher auf der einheitlich gedüngten Seite erzielt werden.
Die Ertragsdifferenzen betragen auf dem Schlag Autobahn in 2000 zwischen der einheitlich
und ortsspezifisch gedüngten Variante im Durchschnitt 0.5 t TM/ha. Im Durchschnitt über
alle Schläge und Untersuchungsjahre werden auf der ortsspezifisch bewirtschafteten Seite
jedoch nur 0.1 t TM/ha mehr geerntet als auf der einheitlich gedüngten. Betrachtet man die
Standardabweichungen für die gemessenen Nmin-Werte auf den Schlägen Feldscheide-links,
111-3 und Finkenherd (ohne 2002), entfallen die größten Abweichungen vom Mittel auf die
ortsspezifische Variante. Auf den Schlägen Kamp-Ost und Autobahn findet man die größten
Standardabweichungen beim Nmin zum Großteil auf der einheitlich gedüngten Variante. Le-
diglich in 2000 zeigt sich auf Schlag Autobahn beim Nmin ein anderes Bild.

5.4.2 Szenariorechnung für eine einheitliche und eine ortsspezifische
Bewirtschaftung des Gesamtschlages

Da die Flächenausstattung der beiden Teilschläge unterschiedlich ist, bietet erst ein Simula-
tionsszenario die Voraussetzungen, Ergebnisse für identische Flächen, in diesem Fall für den
Gesamtschlag, miteinander zu vergleichen. Für die Schläge Feldscheide-links und Kamp-Ost
zeigen die Szenariorechnungen für die einheitliche und die ortsspezifische Bewirtschaftung
bei annähernd gleichen Düngungsmengen keine Unterschiede beim Ertrag und nur geringe
Abweichungen bei den Nmin-Residuen am Erntetag (Tab. 5.16).
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Tab. 5.16: Vergleich einheitlicher und ortsspezifischer Düngung bei virtueller Übertragung des
jeweiligen Düngungsregimes auf den Gesamtschlag unter Winterweizen

Düngung Ertrag Nmin am ErntetagDüngungs-
variante Mittel    Min   Max

  [kg N/ha]
CV
[%]

Mittel    Min   Max
  [t TM/ha]

CV
[%]

Mittel    Min   Max
   [kg N/ha]

CV
[%]

Feldscheide-links/Thumby (n = 50), in 2001*
Real (mit
Schlagteilung)

187 186 196 2.0 5.8 5.4 5.9 2.0 46 36 81 2.0

Szenario
einheitlich

186 186 186 0.0 5.8 5.4 5.9 2.0 45 36 81 2.0

Szenario
ortsspezifisch

189 186 196 3.0 5.8 5.4 5.9 2.0 46 36 81 2.0

111-3/Kassow (n = 116), in 2000
Real (mit
Schlagteilung)

220 185 240 8.1 5.9 5.0 7.0 7.5 75 37 131 28.0

Szenario
einheitlich

220 220 220 0.0 5.9 5.0 7.0 7.5 82 42 131 23.0

Szenario
ortsspezifisch

217 185 240 11.0 5.9 5.0 7.0 7.5 69 35 127 30.0
 

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt (n = 59), in 2000
Real (mit
Schlagteilung)

168 40 185 26.0 5.0 3.8 6.7 13.2 46 22 102 36.0

Szenario
einheitlich

170 170 170 0.0 5.0 3.8 6.7 13.2 46 25 102 48.0

Szenario
ortsspezifisch

160 40 185 34.0 5.0 3.8 6.7 13.2 48 22 102 38.0

Autobahn/Beckum (n = 60), in 2000
Real (mit
Schlagteilung)

195 155 215 8.5 7.1 4.9 8.2 9.4 68 40 171 36.7

Szenario
einheitlich

185 185 185 0.0 7.1 5.4 7.7 8.7 63 30 124 32.4

Szenario
ortsspezifisch

204 155 215 8.2 7.1 5.4 7.7 8.7 74 27 147 38.2

Finkenherd-141/Wulfen (n = 51), in 2002
Real (mit
Schlagteilung)

184 160 210 7.9 6.6 6.0 6.7 1.4 170 86 258 24.0

Szenario
einheitlich

205 205 205 0.0 6.6 6.0 6.7 1.4 194 102 276 13.0

Szenario
ortsspezifisch

180 160 210 6.6 6.6 6.0 6.7 1.4 166 86 258 24.0

Bemerkung:  *) Anbau von Wintergerste

Die Beispiele der Schläge Autobahn und Finkenherd zeigen auch bei reduzierten Dünger-
mengen von 10 - 14 % zwischen den einzelnen Varianten keine Ertragsminderung. Bei den
Nmin-Nacherntegehalten sind aber deutliche Unterschiede erkennbar. Hier führt eine Herab-
setzung der Düngermenge sofort zu einer Reduzierung der Nmin-Gehalte am Erntetag. Bei
der Simulationsrechnung reagiert der Schlag 111-3 besonders sensibel auf veränderte Dün-
germengen.
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5.4.3 Simulierte Effekte bei unterschiedlichen Düngungsszenarien

Aus den Ergebnissen der bislang auf den Standorten angewandten Verfahren zur Düngerbe-
darfsermittlung lassen sich keine signifikanten Unterschiede beim Ertrag zwischen einheit-
licher und ortsspezifischer Düngung nachweisen. Dies liegt zum einem an den geringen Un-
terschieden bei den N-Mengen für die Varianten einheitlich und ortsspezifisch. So unter-
scheiden sich die durchschnittlichen N-Düngermengen zwischen den beiden Varianten auf
den Schlägen Feldscheide-links und 111-3 nur um 3 kg N/ha, auf dem Schlag Kamp-Ost sind
es 10 kg N/ha. Nur auf den Schlägen Autobahn und Finkenherd gibt es deutlichere Unter-
schiede bei der N-Düngung zwischen der einheitlich und ortsspezifisch gedüngten Variante.
Auf diesen Flächen betragen die durchschnittlichen Differenzen zwischen den einzelnen
Varianten zwischen 19 kg N/ha (Schlag Autobahn) und 25 kg N/ha (Schlag Finkenherd; Tab.
5.16). Der Hauptgrund, warum keine signifikanten Unterschiede beim Ertrag messbar sind,
liegt auf allen Schlägen in der zu hoch bemessenen N-Menge begründet, die sich schon im
Bereich des Luxuskonsums für Pflanzen bewegt. So bringt auch eine weitere Erhöhung der
N-Düngung keinen messbaren Zuwachs beim Ertrag.

Die Unterschiede bei den residualen Nmin-Mengen sind insgesamt gering und spiegeln im
wesentlichen die Unterschiede in der Gesamthöhe der Düngung wider. Die nach der Ernte
im Boden verbleibenden Mineralstickstoffgehalte deuten darauf hin, dass die bislang appli-
zierten Düngermengen über dem Optimum liegen, an dem pro eingesetztem kg N noch ein
Mehrertrag erzielt wird. Um dieser Fragestellung nachzugehen wird für den Schlag Auto-
bahn eine Berechnung des Düngungsbedarfs mit Hilfe einer hierfür mehrfach erprobten Ver-
sion des Modells HERMES vorgenommen. Unter Verwendung der vorhandenen räumlichen
Daten sowie der Witterungsdaten wird eine Berechnung des Stickstoffdefizits für die unter-
schiedlichen Wachstumsphasen des Weizens vorgenommen (KERSEBAUM & BEBLIK,
2001). Zusätzlich erfolgt noch eine in 10 % Schritten abgestufte Variation der empfohlenen
Düngung an den Rasterpunkten, um die Modellempfehlung kritisch auf Ertragswirkung und
verbleibende Nmin-Gehalte nach der Ernte zu hinterfragen. In Abb. 5.36 (a) wird der Effekt
der unterschiedlichen Düngungshöhe auf Ertrag und Nmin-Gehalt nach der Ernte für den
Schlag Autobahn dargestellt und mit dem Mittelwert über alle Rasterpunkte verglichen.
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Abb. 5.36: Darstellung simulierter Effekte für unterschiedliche Düngermengen zu Winterweizen
während der Vegetationsperiode 2000 auf Schlag Autobahn: a) Mittelwerte über alle
Rasterpunkte mit Darstellung der beobachteten Mittelwerte aus der realen Bewirt-
schaftung, b) für ausgewählte Bohrpunkte des Probenahmerasters mit Modellempfeh-
lung zur Düngung nach HERMES
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Am Verlauf der Mittelwerte wird deutlich, dass es bis zum Erreichen des Ertragsmaximums
kaum eine Reaktion bei den Nmin-Gehalten gibt. Erst nach Ausschöpfung des Aufnahmepo-
tentials steigen die Restgehalte des Mineralstickstoffs an. D.h., der Ertragszuwachs pro ein-
gesetztem Kilogramm Stickstoff flacht signifikant mit zunehmender Stickstoffmenge ab. Die
optimale Ertragswirkung vom Stickstoff liegt also unterhalb des Ertragsmaximums. Erwähnt
sei hier noch, dass im Modell ein Ertragsabfall durch Überdüngung (Lagergetreide) nicht
berücksichtigt wird.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede innerhalb des Schlages werden für ausgewählte Bohr-
punkte des Rasters Ertragskurven (Abb. 5.36, b) dargestellt. Die ausgewählten Bohrpunkte
stehen hier exemplarisch für bestimmte Bodenarten, z.B. A1 für lehmigen Sand, C4 für san-
digen Lehm oder A5 für lehmigen Ton. Der Vergleich zeigt deutliche Unterschiede beim
Ertragsniveau wie auch beim Verlauf der Ertragskurven. So reagieren lehmige Sande (Bohr-
punkt A1) deutlich sensibler auf Düngungsmaßnahmen bis 100 kg N/ha mit Ertragssteige-
rungen als lehmige Tone (Bohrpunkt A5). Die Sensibilität in diesem Bereich wird durch das
unterschiedliche N-Nachlieferungsvermögen und die unterschiedlichen Nmin-Anfangsgehalte
der Böden (an den Rasterpunkten) bestimmt.

Gut erkennbar ist an den abgebildeten Einzelpunkten, dass die Modellempfehlung z.T. deut-
lich oberhalb des Punktes liegt, an dem der Ertragszuwachs pro eingesetzten Kilogramm
Stickstoff abflacht. Die Ursache dafür liegt in der Berechnungsweise für die Düngungsemp-
fehlung, die ein festes Proteinziel von 14 % in der Korntrockenmasse vorgibt, so dass bei
geringer Düngung zunächst der Proteingehalt im Korn absinkt, bevor das Modell mit Er-
tragsabnahme reagiert.
Weiterhin wird bei der Simulation ein gewisser Sicherheitsabstand zum kritischen N-Gehalt
in der Pflanze gewahrt, unterhalb dessen es zu einer Wachstumsdepression kommt.
An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass sich die Düngungsberechnung aus-
schließlich auf die jeweilige Situation des Schlages mit z.T. hohen Nmin-Frühjahrsgehalten
bezieht und nicht auf andere Jahre übertragen werden kann.

Der Vergleich zwischen einheitlicher betriebsüblicher Stickstoffdüngung und Düngung nach
Modell (HERMES) zeigt auf allen fünf Untersuchungsschlägen eine deutliche N-Überver-
sorgung gegenüber der Modellempfehlung beim Anbau von Wintergetreide (Tab. 5.17).

Tab. 5.17: Variantenvergleich zwischen einheitlicher Düngung und Düngung nach Modellemp-
fehlung (HERMES) hinsichtlich der Reduzierung der Düngermenge

Schlag Größe

[ha]

An-
bau

An-
bau-
jahr

durchschnittliche
Düngermenge#

[kg N/ha]
einheitlich   Modell

Reduzierung
der Dünger-

menge*

[kg N/ha]

Kostenersparnis
für den Gesamt-

schlag*

[€]
Feldscheide-
links 23.2 WG 2001 150 74 -76 882
111-3 12.0 WW 2000 220 150 -70 420
Kamp-Ost 12.0 WW 2000 170 103 -67 402
Autobahn 20.2 WW 2000 185 127 -58 586
Finkenherd 45.1 WW 2002 210 153 -57 1285

Bemerkung:  *) einheitliche Düngermenge minus Modellempfehlung bei Annahme: 1 kg N = 0.50 €,
  #) flächengewichtet,  WW – Winterweizen, WG – Wintergerste

Nimmt man die durchschnittliche Stickstoffmenge der Modellempfehlung für die einzelnen
Schläge als Vorgabe, könnten so bei gezieltem ortsspezifischen Düngemitteleinsatz         
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zwischen 57 kg N/ha (Schlag Finkenherd) und 76 kg N/ha (Schlag Feldscheide-links) einge-
spart werden. Bei einer Annahme des Stickstofffestpreises von 500 €/t ergibt sich, bezogen
auf die Schlaggröße, ein Einsparpotential von 402 € (Schlag Kamp-Ost) bis 1285 € (Schlag
Finkenherd).

Betrachtet man die N-Differenzen zwischen der einheitlichen betriebsüblichen Düngung und
der Düngung nach Modellempfehlung für die einzelnen Schläge so fällt auf, dass das Modell
für den Schlag Feldscheide-links (Abb. 5.37, a), wie auch für den Schlag Finkenherd
(Abb. 5.37, d) an allen Bohrpunkten eine ähnlich hohe Düngermenge empfiehlt. Die N-
Differenzen schwanken um 20 kg N/ha (Schlag Feldscheide-links) bzw. 25 kg N/ha (Schlag
Finkenherd). Diese geringe Schwankungsbreite lässt sich auf relativ geringe Textur-
unterschiede im Boden zurückführen, so dass diese Schläge für eine ortsspezifische Dün-
gung als ungeeignet erscheinen. Größere Schwankungsbreiten sind dagegen auf den Schlä-
gen Kamp-Ost mit 74 kg N/ha (Abb. 5.37, b), 111-3 mit 80 kg N/ha (Abb. 9.20) und Auto-
bahn mit 147 kg N/ha (Abb. 5.37, c) zu finden, die deutliche Texturunterschiede aufweisen.
Die Ergebnisse zeigen, dass gerade auf diesen Schlägen eine ortsspezifische Düngung sinn-
voll erscheint. An einigen Bohrpunkten des Schlages Autobahn, wie zum Beispiel F1 oder
F5, würde die Stickstoffgabe sogar um 150 kg N vermindert. Diese starke Verminderung
hätte ebenfalls einen großen Einfluss auf den potentiellen N-Austrag.
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A1

Bohrpunkte Bohrpunkte

Bohrpunkte Bohrpunkte
A7 B8 B2 C8 D1 D10 E3 E9 F5 F10

c)

b)

A1 B6 B3 C2 C8 D2 E6 F1 F114A7

A1 A7 B8 B2 C8 D1 D10 E3 E9 F5 F10

d)

A1 A7 B4 C4 D105 D6 E6 F108 F6

a)

Abb. 5.37: Darstellung der N-Differenz an den Bohrpunkten (einheitliche betriebsübliche Dün-
gung minus Düngung nach Modellempfehlung) für Winterweizen auf den Schlägen:
a) Feldscheide-links, b) Kamp-Ost, c) Autobahn und d) Finkenherd

In Tab. 5.18 werden die drei Varianten einheitliche und ortsspezifische Düngung nach
preagro-N Modul sowie Düngung nach Modellempfehlung (HERMES) miteinander vergli-
chen.
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Tab. 5.18: Vergleich verschiedener Düngungsvarianten hinsichtlich des N-Austrags und der Ni-
tratkonzentration im Sickerwasser über den gesamten Untersuchungszeitraum

Variante N-Austrag
[kg N/ha/a]

Differenz zu 1
[kg N/ha/a]      [%]

Sickerwasser
[mm/a]

Nitrat
[mg/l]

Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel
Feldscheide-links/Thumby (23.08.00 bis 31.03.03, n = 50)

einheitlich (1) 61 39 112 396 380 427 69
ortsspezifisch 59 39 112 -2 -3 396 380 427 67
Modell 55 39 97 -6 -8 396 380 427 62

111-3/Kassow (28.10.99 bis 31.03.02, n = 116)
einheitlich (1) 72 28 113 201 159 260 160
ortsspezifisch 69 28 112 -3 -4 201 159 260 153
Modell 61 28 91 -11 -13 201 159 260 136

Kamp-Ost/Groß Twülpstedt (11.11.99 bis 31.03.03, n = 59)
einheitlich (1) 28 21 65 97 65 159 129
ortsspezifisch 28 14 63 +0 +0 97 65 159 129
Modell 22 10 48 -6 -21 97 65 159 102

Autobahn/Beckum (15.09.99 bis 31.03.03, n = 60)
einheitlich (1) 124 21 233 453 378 726 123
ortsspezifisch 123 21 226 -1 -1 453 378 726 122
Modell 106 19 162 -18 -15 453 378 726 105

Finkenherd/Wulfen (12.09.00 bis 31.03.03, n = 51)
einheitlich (1) 54 32 91 60 41 95 403
ortsspezifisch 50 32 84 -4 -7 60 41 95 373
Modell 38 17 57 -16 -30 60 41 95 284

Die Vergleiche der einzelnen Varianten zeigen zwischen der einheitlichen und der ortsspezi-
fischen Düngung nur eine geringe Reduzierung des N-Austrages von bis zu 7 %. Diese ge-
ringe Reduzierung resultiert aus fast gleichen Düngungshöhen bei den untersuchten Varian-
ten. Diese Größenordnungen können aber nicht als signifikant angesehen werden, da sie im
Unsicherheitsbereich liegen. Die Vergleiche zwischen einheitlicher Düngungsvariante und
Düngung nach Modellempfehlung zeigen schon deutlichere Unterschiede. Hier wird der N-
Austrag im Vergleich zur einheitlich gedüngten Variante um 8 - 30 % gesenkt. Darüber hin-
aus wird überwiegend durch Reduktionen im oberen Bereich des Düngungsspektrums er-
reicht, dass besonders die Maximalwerte beim N-Austrag überproportional abnehmen (14 -
37 %).

Trotz einer deutlich erkennbaren Reduzierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser nach
Modellempfehlung, liegen die Auswaschungsmengen aller Varianten über dem Trinkwasser-
grenzwert von 50 mg NO3/l (Trinkwasserverordnung der BRD, 1986). Die geringsten Ni-
tratkonzentrationen sind auf Schlag Feldscheide-links zu finden und liegen knapp über dem
Grenzwert. Für die Schläge Kamp-Ost, 111-3 und Autobahn werden Konzentrationen von
> 100 mg NO3/l berechnet. Noch höhere Nitratkonzentrationen (> 250 mg/l) ergeben sich für
den Schlag Finkenherd. Obwohl die N-Austräge auf Schlag Finkenherd sogar um die Hälfte
kleiner sind als auf Schlag Autobahn, fallen die Nitratkonzentrationen aufgrund der geringen
jährlichen Sickerwasserspende von 60 mm deutlich höher aus als auf Schlag Autobahn
(453 mm/a). Für die Schläge Autobahn und Finkenherd bleibt anzumerken, dass die hohen
Nmin-Anfangsgehalte einen großen Anteil an der Höhe der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser haben. Um den Einfluss der Nmin-Anfangsgehalte weitgehend auszuschalten sind für
die Ermittlung von Nitratkonzentrationen Langzeitsimulationen notwendig.
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Am Beispiel des Schlages Autobahn, der große Texturunterschiede ausweist, soll aufgezeigt
werden, wo die Reduzierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser bei ortsspezifischer
Düngung am größten ist. Verglichen werden hier die simulierten Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser für die einheitliche betriebsübliche Variante (Abb. 5.38, a) mit der Variante
nach Modellempfehlung (Abb. 5.38, b) für den Zeitraum vom 15.09.99 bis 31.03.01. Die
Reduzierung der Nitratauswaschung (Abb. 5.38, c) ist auf den lehmigen Sanden und den
tonigen Lehmen (Abb. 5.38, d) nur gering. Im Übergangsbereich vom lehmigen Sand zum
tonigen Lehm und vor allem in der vergleyten nordöstlichen Schlagecke lässt sich auf Schlag
Autobahn die größte Nitratreduzierung erzielen.

a) b)
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Abb. 5.38: Darstellung der simulierten Nitratauswaschung nach Winterweizenanbau auf Schlag
Autobahn: a) bei einheitlicher (betriebsüblicher) Düngung und b) bei Düngung nach
Modellempfehlung (HERMES). In c) ist die Reduzierung der Nitrat-Auswaschung
zwischen Modellempfehlung und einheitlicher Düngung dargestellt und d) zeigt die
Karte der Bodentextur (nach Rasterbeprobung).
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Für Schlag Autobahn wird exemplarisch eine maximal mögliche N-Düngermenge berechnet,
die langfristig ein Überschreiten des kritischen Nitratgrenzwertes von 50 mg/l im Sickerwas-
ser nicht zulässt (Abb. 5.39, a). Die Simulation erfolgte mit realen Wetterdaten der Station
Beckum des Deutschen Wetterdienstes über 32 Jahre. Abb. 5.39 (b) zeigt das mittlere Er-
tragspotential bei maximal möglicher Düngung nach Modellrechnung. Der Variationskoeffi-
zient des mittleren Ertragspotentials wird in Abb. 5.39 (c) bei maximal möglicher Düngung
unter Berücksichtigung des Grenzwertes von 50 mg NO3/l dargestellt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die lehmigen Sande sehr ertragsstabil auf den grundwasserschonenden Anbau von
Winterweizen reagieren, während auf den sandigen und tonigen Lehmen die Ertragsvariabi-
lität deutlich ansteigt.
Die hier dargestellten Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf andere Schläge übertragbar.
Sie müssen in weiteren Versuchen verifiziert werden, zeigen aber wo Ansatzpunkte für ein
ökologisch ausgerichtetes Landwirtschaftmanagement bestehen.
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Abb. 5.39: Darstellung für Schlag Autobahn: a) die maximal mögliche N-Düngermenge, bei der
der Nitratgrenzwert (50 mg NO3/l) nicht überschritten wird, b) das mittlere Ertrags-
potential bei optimaler N-Düngermenge und c) der Variationskoeffizient des mittleren
Ertragspotentials bei maximaler N-Düngung ohne Überschreitung des Nitratgrenz-
wertes
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5.5 Diskussion

Räumliche Variabilität
Für diese Arbeit wurden Rasterdaten von fünf Schlägen aus vier verschiedenen Bodenland-
schaften ausgewertet und analysiert (Kap. 5.1.1). Die Rasterbeprobung erfolgte auf den
Schlägen so, dass typische Boden- und Landschaftscharakteristika zum Tragen kamen. Um
die räumlichen Beziehungen zwischen den Daten zu beschreiben, wurden geostatistische
Methoden (z.B. Variogrammfunktionen) angewandt. Aus dem Verlauf der Variogrammfunk-
tionen lassen sich praktische Kenngrößen (Nugget, Range) ableiten, die Aufschluss über die
Eignung der Schläge für die ortsspezifische Bewirtschaftung geben.
Entspricht bei zu starker Streuung die Semivarianz der Kernvarianz (Nugget-Effekt), beste-
hen keine räumlichen Zusammenhänge zwischen den Messwerten. Große Homogenitäten in
der Fläche liegen vor, wenn die Distanzabhängigkeiten der untersuchten Parametern über die
Feldgrenze hinausgehen. In beiden Fällen ist eine ortsspezifische Bewirtschaftung nicht
sinnvoll. Diese Fälle sind aber selten. Viel öfter wurden dagegen auf den Flächen keine
Strukturen erkannt, was unter anderem auch an zu groß gewählten Probenahmeabständen lag
(siehe Schlag Feldscheide-links). Auf einigen Standorten (z.B. Wulfen) zeigten die Vario-
grammfunktionen bei den Bodenparametern Sand und Ton Probenahmeabstände von
< 75 m. Diese sehr kleinräumigen Probenahmeabständen sind in der Praxis kaum zu ge-
währleisten, da sie sehr kosten- und zeitaufwendig sind. Um die Kosten für eine relativ eng-
maschige Probenahme gering zu halten, wird nach Alternativen gesucht, die helfen, ohne
großen Qualitätsverlust den Probenahmeaufwand zu vermindern. Verwendet werden oft Bo-
deneigenschaften, die hochaufgelöst von der Fläche vorhanden sind oder ohne großen Ko-
stenaufwand vor Ort erfasst werden können und mit dem zu untersuchenden Parameter
räumlich korrelieren.
Arbeiten von SOMMER et al. (2001), DALGAARD & HAVE (2001) und DOMSCH &
GIEBEL (2001) verweisen auf eine hohe Korrelation zwischen dem Signal der elektrischen
Leitfähigkeit (EC) und dem Tongehalt. Auf dem Schlag Autobahn lässt sich eine hohe Kor-
relation (r² = 0.813) zwischen EC-Signal und Tongehalt nachweisen, die die Nutzung der
EM38-Messung für eine verbesserte räumliche Vorhersage des Tongehalts auf der Fläche er-
laubt. Ausschlaggebend für die hohe Korrelation scheint auf diesem Schlag die hohe Spann-
breite bei den Tongehalten zu sein. Demgegenüber zeigen die Schläge Feldscheide-links,
111-3 und Kamp-Ost bei den Tongehalten keine derartigen Beziehungen. Die Gründe dafür
liegen auf den Schlägen Feldscheide-links und 111-3 in der geringen Differenzierung der
Tongehalte, so dass lokale Variationen bei Feuchte und Temperatur die Unterschiede häufig
kompensieren (HERBST, 2002). Auf Schlag Kamp-Ost reagiert das Messsignal der elektri-
schen Leitfähigkeit eher auf die hohen Grundwasserstände und das Haftwasser als auf die
Tongehalte im Bodenprofil, weil die EC-Messung im Frühjahr (09.04.99) nach der Auffül-
lung des Wasserspeichers statt fand. Nachteilig erscheint auch, dass die Tonverteilung im
Profil durch das Messsignal nur integrativ (über 15 dm Tiefe) bestimmt wird. Schichtungen
im Boden können ebenfalls nicht aus dem EC-Signal abgeleitet werden.

Die räumlichen Strukturen der Wassergehalte und des mineralischen Stickstoffs sind nicht
statisch. In Abhängigkeit von der witterungsbedingten Wasserhaushaltsbilanz ändert sich die
räumliche Verteilung von Jahr zu Jahr. Bei den Nmin-Werten führt eine starke Auswaschung
im Boden zum Verschwinden der räumlichen Unterschiede, während mittlere Klimabedin-
gungen eher zu einer Differenzierung und Trockenjahre wiederum zur Angleichung der Un-
terschiede zwischen räumlichen Einheiten führen (STOCK, 1995). Diese Aussagen bestäti-
gen die Nmin-Werte von Schlag Autobahn. Im Trockenjahr 1999 gleichen sich die Nmin-Werte
an, während im sehr feuchten Frühjahr 2000 durch Auswaschung die räumlichen Unter-
schiede fast verschwinden und im Sommer 2000 dann wieder deutlicher differenzieren.
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Für den mineralischen Stickstoff lässt sich auf den Untersuchungsschlägen keine Änderung
der räumlichen Variabilität zwischen den einzelnen Düngungsvarianten (einheitlich und
ortsspezifisch) feststellen. Der Grund dafür liegt zum einen in den zu geringen Unterschie-
den zwischen den N-Düngergaben der einzelnen Varianten wie auch in der Höhe der Dün-
gungsbemessung begründet. Die N-Gaben liegen deutlich oberhalb des Punktes, an dem der
Ertragszuwachs pro eingesetztem Kilogramm Stickstoff abflacht. Ertragsdepressionen sind
bei diesen N-Gaben nicht zu erwarten.

Ertragskartierung
Die Erfassung der Erträge durch Mähdrescher stellt immer eine Integration des Ertrags über
die Schnittbreite dar. Die Nutzung von Ertragskarten für die Vorhersage von Mustern im
Boden setzt somit eine intensive Beurteilung der technischen, wie auch der operationellen
Störgrößen voraus (JÜRSCHIK et al., 1999; DOBERS, 2002; MUHR & NOACK, 2002 und
RAIMER, 2003). Die Kontrolle kann durch automatische Programme (H-Methode, NOACK
et al., 2001) oder teilautomatisiert durch visuelle Kontrolle im GIS erfolgen. In den meisten
Fällen sind keine stabilen Ertragszonen erkennbar, da die Ertragsstrukturen jährlich schwan-
ken. Diese Schwankungen werden durch komplexe Relief-Boden-Klima-Interaktionen her-
vorgerufen (PENNOCK & ANDERSON, 1992).

Beziehungen zu statischen Parametern der Bodenfruchtbarkeit sind demnach erst nach Aus-
wertung von mehreren qualitativ gut kalibrierten und fehlerbereinigten Ertragskarten zu er-
warten (AUERNHAMMER & DEMMEL, 1993). Nur in Ausnahmefällen ergeben sich
schon eindeutige Zuordnungen zu Bodenmustern aus einjährigen Ertragskarten (JÜRSCHIK
& SCHMERLER, 1995; LAMP et al. 1998; REIMER & LAMP, 2002). Einer dieser Aus-
nahmefälle ist der Schlag Finkenherd, auf dem eindeutig Wasser der ertragslimitierende
Faktor ist. Die Areale mit höheren Tongehalten können aufgrund ihrer höheren Wasserspei-
cherkapazität die Pflanzenbestände länger mit Wasser versorgen, während auf den leichteren
Stand-orten schon Trockenstress die Pflanzenentwicklung hemmt. In diesen Fällen eignen
sich die Ertragskarten gut für die Erkennung von Bodenmerkmalen.

In Gebieten mit einer deutlich positiveren Wasserbilanz, wie Schlag Autobahn, prägen sich
Texturgrenzen dagegen nur schwach durch. Die Gründe dafür sind vielschichtig. So können
Texturgrenzen durch verdichtete Areale (Vorgewende) überlagert, wie auch durch räumlich
anders verteilte Größen (z.B. Steingehalt) überprägt werden. Diese Areale zeigen dann ganz
unterschiedliche Reaktionen bei gleichen Witterungsabläufen. Aus den Ergebnissen von drei
bis vier aufeinander folgenden Ertragsjahren lassen sich auf den Schlägen Kamp-Ost und
Autobahn wiederkehrende Ertragsmuster ablesen.
Grundsätzlich lässt sich feststellen: Je mehr Ertragskarten in die Auswertung einfließen, de-
sto geringer ist der jährliche Zufallseffekt der Einzelkarte zu gewichten und je größer ist die
Ertragssicherheit der ausgewiesenen Zonen.

Die Ergebnisse der Ertragszonierung auf den Schlägen Feldscheide-links, Kamp-Ost und
Autobahn zeigen häufig Ertragsdepressionen in Randbereichen. In diesen Bereichen kommt
es durch Mehrfachüberfahrten (beim Wenden) zu Verdichtungen im Boden. METTE (1994)
weist für derartige Areale Ertragseinbußen von bis zu 25 % aus. Auf Schlag Autobahn lassen
sich stellenweise sogar Einbußen von 30 % nachweisen, im Durchschnitt sind es ca. 16 %.
Aber nicht nur Verdichtungen im Boden sondern auch die Konkurrenz um Licht, Wasser und
Nährstoffe beeinflussen das Ertragsverhalten der Kulturpflanzen (REIF el al., 1984). Ein
Beispiel dafür zeigt wiederum der Schlag Autobahn mit der ringförmigen Niederertragszone
um das mittig gelegene Waldgebiet (siehe Abb. 5.13, c).
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Modell HERMES
Durch den Einsatz des N-Modells HERMES können die wesentlichen Prozesse der Stick-
stoffdynamik (N-Mineralisierung, Denitrifikation und N-Auswaschung) eindimensional ab-
gebildet werden. Mit Berücksichtigung des Bewirtschaftungsmanagements, des Witterungs-
verlaufes sowie der Bodeneigenschaften besteht die Möglichkeit, standortspezifische Aus-
sagen (u.a. zum Nmin-Gehalt, zum Kornertrag und zum Sickerwasser) zu treffen.

Der Simulation der Wasserbewegung im Boden kommt eine große Bedeutung zu, da darauf
aufbauend der N-Transport, N-Aufnahme und die Pflanzenentwicklung erfolgen. Lage-
rungsdichte und Steingehalt beeinflussen je nach Bodenart die nFK im Boden unterschied-
lich stark. Da sie für das Modell HERMES nur abgeschätzt werden, bergen sie ein großes
Fehlerpotential. Eine Optimierung der nFK dieser abgeschätzten Größen wie auch des
Grundwasserflurabstandes und der effektiven Durchwurzelungstiefe hatte zur Folge, dass
beim Wasser- und Nmin-Gehalt sowie beim Ertrag deutlich höhere Korrelationen erreicht
wurden, die auch in den Folgejahren Bestand hatten.

Die gemessenen und die simulierten Erträge weisen auf den untersuchten Schlägen Differen-
zen auf. Die gemessenen Ertragsdaten der Mähdrescher stellen einen Mittelwert über die
Schnittbreite und die zurückgelegte Wegstrecke dar. Ein Vergleich mit den simulierten
Punkterträgen zeigt nur geringe Übereinstimmungen. Mittelt man hingegen die Ertragswerte
im Umkreis von 10 m um jeden Bohrpunkt und bezieht auch die Standardabweichung (als
Maß für die Ertragsvariabilität) am Bohrpunkt mit ein, befinden sich rund 75 % aller simu-
lierten Erträge in diesem Variationsbereich. Im Durchschnitt über alle Ertragskarten liegt die
Standardabweichung im 10 m Radius um den Bohrpunkt bei ~ 0.5 t/ha. Auf den Schlägen
Autobahn und Kamp-Ost werden stellenweise aber auch Abweichungen von 2 - 3 t/ha fest-
gestellt. Diese hohen Schwankungen sind Hinweise auf Lager(-getreide), Schädlingsbefall
oder fehlerhafte Messungen. Da vom Lager in der Regel sehr gut entwickelte Pflanzenbe-
stände betroffen sind, ergeben sich hier besonders große Abweichungen zur Simulation.

Die Unter- wie auch Überschätzung von Erträgen führt zu fehlerhaften Eingangswerten für
die weiterführende Simulationsrechnung, da das Modell jeweils aus dem Kornertrag der
Vorfrucht die Menge an Pflanzenrückständen berechnet, die auf dem Schlag zurückbleiben.

Für die Anwendung des Modells zur Simulation der N-Dynamik im Boden unter landwirt-
schaftlichen Praxisbedingungen bedeutet das:

• Der Stickstoffhaushalt unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren.
• Auf einen Punkt bezogene Simulationsergebnisse stellen daher keine genügende Grund-

lage für eine umweltgerechte schlagbezogene Düngungsempfehlung dar. Daraus ergibt
sich eine notwendige Unterteilung der Schläge in Teilschläge, die hinsichtlich der N-
Dynamik homogene Areale darstellen.

• Die Beschreibung der Stickstoffdynamik im Boden über einen längeren Zeitraum (meh-
rere Vegetationsperioden) anhand von Simulationsrechnungen erfordert genaue Angaben
zu den eingesetzten Düngemitteln, den Ernteprodukten sowie den Ernterückständen. Die
für die Simulationsrechnung benötigten bodenphysikalischen Kennwerte sind durch
Messungen zu erfassen, was einen hohen praktischen Aufwand bedeutet.

• Das Modell kann als zeitweiliger Ersatz für Nmin-Messungen auf allen Untersuchungs-
schlägen empfohlen werden und eine aufwendige Beprobung im Frühjahr ersetzen.

• Unter Einbeziehung der räumlichen Variabilität bodenphysikalischer Kennwerte und der
Ausgangsbedingungen zum Gehalt an mineralischem Stickstoff und umsetzbarem Koh-
lenstoff lassen sich mit Simulationsrechnungen die Intensität und Richtung der            
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Umsatzprozesse des Bodens hinsichtlich Stickstoffmineralisierung, N-Verlagerung mit
dem Sickerwasser und Denitrifikation darstellen.

Die Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Nmin-Gehalten resultiert aus:

• nicht modellierten Einflussfaktoren (u.a. laterale Zuflüsse, Lagergetreide, Schädlingsbe-
fall),

• fehlerbehafteten Eingangsgrößen (z.B. Ausbringungsfehler bei der N-Düngung, Entfer-
nung des Schlages zur Wetterstation) und mangelnder Datengrundlage (fehlerhaft abge-
schätzte N-Gehalte bei der organischen Düngung) sowie

• Modellfehlern, die durch die vereinfachte Beschreibung von Prozessen erfolgt (z.B. Ka-
pazitätsansatz).

D.h., der Nmin-Wert schließt sämtliche Einflussgrößen aus Bewirtschaftung, Witterung und
Bodeneigenschaften in sich ein. Diese lassen sich jedoch in ihrer standortspezifischen Wir-
kung nicht genau charakterisieren.

Vergleich unterschiedlicher Datengrundlagen
Im Forschungsprojekt preagro dient die Reichsbodenschätzung neben der digitalen Hofbo-
denkarte als bodenkundliche Grundlage für teilflächenspezifische Bewirtschaftungsmaß-
nahmen, wie die N-Düngung. Diese Arbeit zeigt, dass die räumlichen (Klassengrenzen) und
die punktuellen (Grablochbeschriebe) Basisdaten der Reichsbodenschätzung auf den unter-
suchten Schlägen nicht den Ansprüchen der teilflächenspezifischen Bewirtschaftung genü-
gen.
Das liegt daran, dass die Grablochbeschriebe nicht der heute gültigen Bodennomenklatur
entsprechen und erst mit dem Programm BOSSA_SH (REICHE, 1998) umgewandelt wer-
den müssen. Dabei kommt es oft zu Anpassungsfehlern (HERBST & LAMP, 2002). So
können Schluffgehalte nur indirekt aus der Entstehung abgeschätzt werden, nicht aber direkt
aus den Gefügedaten, weil Schluff als Bodenart in der Reichsbodenschätzung nicht berück-
sichtigt wurde. Dies führt zu Abweichungen bei der Abschätzung der nFK. Zum anderen
zeigen die Vergleiche mit eigenen Bohrungen bei den Grundwasserflurabständen erhebliche
Ungenauigkeiten, die zu Fehlern bei der Hydromorphie führen. (Ursache: spätere Drainie-
rung der Schläge.) Oft hat sich zwischen der Ansprache bei Reichbodenschätzung und der
heutigen ein Nutzungswandel vollzogen, wie das auf dem Schlages Autobahn zu beobachten
ist.

Die digitalen Hofbodenkarten der Untersuchungsschläge zeigen eine räumlich viel differen-
ziertere Flächenausweisung als bei der Reichsbodenschätzung. Die abgeschätzten Bodenpa-
rameter (Textur, Humus, Steingehalt) stehen dagegen in großer Diskrepanz zu den Analysen
aus der Rasterbeprobung. Die Abschätzung der Humusgehalte nach BLUME & HELSPER
(1987) aus dem Farbwert heraus, wie auch die Unterteilung der Steingehalte nach KA4 (AG
BODEN, 1994) erscheinen zu ungenau für die Nutzung bei der ortsspezifischen Bewirt-
schaftung zu sein. In ersten Fall ist eine Überprüfung der visuellen Ansprache durch C/N-
Analysen ratsam. Im zweiten Fall sollte die sechsklassige Nomenklatur weiter unterteilt
werden. Empfehlenswert wäre eine Klassifizierung in 5 % oder 10 % Schritten, die aber
praktisch nicht durchführbar ist. Die Sensibilitätsanalyse (Kap. 5.2) zeigt, wie sich schon
geringe Abweichungen bei den Bodengrößen Textur, Humus oder Steingehalt auf den simu-
lierten Ertrag auswirken können.
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Ein Versuch, die Basisdaten der Reichsbodenschätzung und der Hofbodenkarte mit Hilfe
von Corg-Mittelwerten aus der Rasterbeprobung für die einzelnen Bodenareale zu aktualisie-
ren, brachte keine wesentliche Verbesserung bei der Simulation.

Daraus folgt, das die kleinräumige Erfassung der Variabilität eine wichtige Grundlage für
die teilflächenspezifische Bewirtschaftung wie auch für die Düngungsempfehlung darstellen.
Dem gegenüber steht die Applikationstechnik. Diese bestimmt weitgehend über die Arbeits-
breite auch die Größe der Management-Units. Die Arbeitsbreiten liegen heute bei 24, 36
oder 48 m. D.h., dass mit zunehmender Arbeitsbreite auch die Management-Units wachsen,
gleichzeitig aber die Präzision bei der Ausbringung in der Fläche abnimmt. Mit der heute zur
Verfügung stehenden DGPS-Technik (z.B. Flüssigdüngung mit Auslegerspritze) ist eine
Ausweisung von 10 - 1000 m² Units möglich (allgemeine Herstellerinformationen).
Praxisüblich sind derzeit eher Management-Units von > 1000 m². Das liegt daran, dass in der
Praxis immer noch einfachste GPS-Systeme und Schleuderdüngerstreuer dominieren. Letz-
tere zeigen eine schlechte Differenzierungsmöglichkeit quer zur Fahrspur. Dazu kommt ein
ungünstigeres Streubild mit zunehmender Wurfweite (WELTZIN et al., 2002). Deutlich bes-
ser für die teilflächenspezifische Bewirtschaftung sind Auslegerdüngerstreuer geeignet. Die-
se Geräte können quer zur Fahrspur durch gezielte Teilbreitenabschaltung Düngemittel prä-
zisier auf der Fläche ausbringen als Schleuderdüngerstreuer. So muss für jede Fläche ein
Kompromiss zwischen Gerätetyp, Arbeitsbreite und der geforderten Verteilgenauigkeit ein-
gegangen werden.

Szenariorechnung
Beim Einsatz des preagro-N Moduls über drei Vegetationsperioden (2000 bis 2002) ergibt
sich ein Einsparpotential gegenüber der einheitlichen Stickstoffdüngung von durchschnittlich
4 %. Erfolgt die teilflächenspezifische Düngung nach der Modellempfehlung von HERMES,
würde die applizierte Stickstoffmenge gegenüber der einheitlichen Düngungsvariante um
durchschnittlich 18 % verringert. Die reale Überprüfung dieser Werte steht auf den preagro-
Flächen noch aus. Für das Projekt MOSAIK, dass ebenfalls das N-Modell HERMES für die
N-Düngungsempfehlung benutzt, zeigen die mehrjährigen Ergebnisse ein Einsparpotential
von durchschnittlich 40 kg N/ha gegenüber der konventionellen Methode (KERSEBAUM et
al., 2003).
Die Simulationsrechnungen der Untersuchungsschläge zeigen, dass Einsparpotential bei der
N-Düngung vorhanden ist. Die Nutzung dieses Potentials wird aber durch Faktoren, wie den
kritischen Stickstoffgehalt in der Pflanze oder den fest vorgegebenen Proteingehalt einge-
schränkt.

Die berechnete Nitratkonzentration im Sickerwasser liegt auf allen Untersuchungsstandorten
über dem Trinkwassergrenzwert von 50 mg NO3/l. Mit Ausnahme des Schlages Feldscheide-
links ist infolge der N-Überversorgung der vorangegangenen Jahre und Jahrzehnte ein gro-
ßes N-Mineralisationspotential im Boden angehäuft worden, das die Nitratauswaschung von
der aktuellen Höhe der N-Düngung praktisch unabhängig macht (BACH, 1987). Neben Kli-
mafaktoren mit jahreszeitlicher Schwankung, wie Bodentemperatur und Wasserhaushalt,
wirken sich auch bestimmte Bewirtschaftungsfaktoren, wie N-Düngung, Fruchtfolge oder
Bodenbearbeitungsmaßnahmen, nachhaltig auf den Nitratgehalt im Boden aus (KURZER,
1999). Eine Reduzierung der Nitratausträge über Winter wäre durch den gezielten Einbau
von Zwischenfrüchten in der Fruchtfolge möglich (BERGER, 1992).

Die intensive ackerbauliche Nutzung führt zu positiven N-Salden und erhöhten Nitratein-
trägen ins Grundwasser, die zu Problemen bei der Trinkwassergewinnung führen können.
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Als Kontrollmaßnahme werden häufig Nmin-Untersuchungen bis 10 dm Tiefe herangezogen.
Auf dränierten Schlägen kann die so ermittelte N-Fracht als die Menge angesehen werden,
die ins Oberflächenwasser abgeführt wird. Auf tief durchwurzelten Lössböden mit relativ
trockenem Klima, wie Schlag Finkenherd, führt dieser Wert aber zu Fehlinterpretationen.
Wie Untersuchungen von RENGER & STREBEL (1980) und SAUER et al. (2002) zeigen,
sind effektive Durchwurzelungstiefen von 15 - 22 dm für Wintergetreide auf Lößstandorten
keine Seltenheit. D.h., in Trockengebieten werden die hohen vorhandenen Nitratgehalte in
tiefgründig durchwurzelten Lössböden nur zu einem geringen Teil aus dem Wurzelraum
verlagert, da die Pflanzenwurzeln Nitrat im Unterboden über mehrere Jahre erreichen und
abschöpfen können (STREBEL & DUYNISVELD, 1989). Dies ist zum einen dadurch be-
dingt, dass die Pflanzen in Löss sehr tief wurzeln und zum anderen ist die Vordringge-
schwindigkeit des Sickerwassers in Böden mit hoher Feldkapazität und geringer Nieder-
schlagshöhe sehr gering. Dadurch braucht das Sickerwasser mehr als ein Jahr, um den Ein-
flussbereich der Wurzeln (Evapotranspirationszone) zu verlassen.
Auf tiefgründigen Böden scheint die Tiefenbeprobung ein probates Kontrollinstrument zur
Aufdeckung von Nitratbelastungen aus der Vorbewirtschaftung und zur Abschätzung der
Sickerwasserverlagerung darzustellen.

Über Simulationsrechnungen besteht die Möglichkeit für die einzelnen Teilflächen (Areale)
eine maximal mögliche N-Düngung zu berechnen, die eine Überschreitung des Nitratgrenz-
wertes unterbindet. Das scheint aus ökologischer Sicht sinnvoll, bedeutet aber für den Land-
wirt, dass er auf einigen oder sogar auf allen Schlagteilen nicht das volle Ertragspotential
nutzen kann. Mindererträge wären die Folge. Erwähnt sei hier, dass nicht die Nitratkonzen-
tration eines Jahres maßgeblich ist, sondern eine langjährige Betrachtung notwendig er-
scheint.

An dieser Stelle ist die Politik gefordert, verbindliche Qualitätsstandards vorzugeben. So
könnten Landwirte steuerlich stärker belastet werden (z.B. über eine gestaffelte Grundsteu-
er), wenn die Nitratkonzentration im Sickerwasser dauerhaft über dem vorgeschriebenen
Grenzwert liegt. Die Vorstellung, dass Ertragseinbußen über Ausgleichszahlungen abgegol-
ten werden, wenn bestimmte Produktionsrichtlinien (z.B. reduzierter N-Düngemitteleinsatz)
eingehalten werden, scheinen dagegen nicht mit dem Bodenschutzgesetz vereinbar. Realisti-
scher erscheint da, dass die so erwirtschafteten Produkte unter einem speziellen Umwelt-
Logo hochpreisiger vermarktet werden.
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6 Zusammenfassung

Die hier vorliegende Arbeit entstand aus dem Teilprojekt „Lokaler N-Austrag“ des BMBF
geförderten Verbundprojekts preagro, das anhand deutschlandweiter Pilotflächen ein Ma-
nagementsystem für den ortsspezifischen Pflanzenbau entwickelt. Die Aufgabe dieses Teil-
projekts war verschiedene Düngungsstrategien im Rahmen der teilflächenspezifischen Be-
wirtschaftung im Hinblick auf die Auswaschung von Stickstoff mit dem Sickerwasser zu
untersuchen. Auf fünf ackerbaulich genutzten Schlägen in verschiedenen Bodenregionen
Deutschlands wurden räumliche und zeitliche Untersuchungen zur vertikalen und horizon-
talen Mineralstickstoffverteilung durchgeführt. Die Daten wurden ebenfalls für die Validie-
rung der N-Dynamik im Simulationsmodell HERMES benutzt. Die Beprobung erfolgte als
Rasterbeprobung (Rasterabstände: 34 bis 96 m) bis 9 dm Tiefe jeweils im Frühjahr zu Ve-
getationsbeginn bzw. im Herbst nach der Ernte. Zusätzlich wurde an ausgewählten Stellen,
sogenannten Nestern (Rasterabstände: 5 bis 6 m), bis 30 dm Tiefe beprobt. Die Tiefenbepro-
bung erfolgte jeweils zum Projektbeginn (1999) und zum Projektende (2002). Zu Untersu-
chungsbeginn wurden die Schläge in eine einheitliche gedüngte und eine ortsspezifische
gedüngte Fläche unterteilt.

Im Rahmen dieser Arbeit ergaben sich folgende Ergebnisse:

1. Für die Charakterisierung der räumlichen Struktur von Bodeneigenschaften und Nähr-
stoffen eignen sich geostatistische Verfahren, wie die Variogrammanalyse. Die Ergeb-
nisse für die Bodenzustandsgrößen Ton, Sand, organischer Kohlenstoff, mineralischer
Stickstoff und volumetrischer Wassergehalt zeigten unterschiedlich große räumliche Va-
riabilitäten auf den Untersuchungsstandorten. Dabei kristallisierten sich für einzelne
Standorte bevorzugte Variogrammfunktionen heraus. Die verschiedenen Bodenland-
schaften unterscheiden sich stark voneinander. Auch bei gleichartigen Standorttypen gibt
es große räumliche Unterschiede, wie die Jungmoränengebiete um Thumby und Kassow
zeigen. Daraus folgt, dass eine generelle Validierung der Standorttypen nicht ausreicht,
sondern für jeden Standort spezifisch erfolgen sollte.

2. Durch die Unterteilung des Gesamtschlags in Areale gleicher Bodenartenhauptgruppen
lässt sich bei den volumetrischen Wassergehalten die Variabilität im Schlag lokal verrin-
gern. Im Gegensatz dazu ist dieses Verfahren für die Eingrenzung der räumlichen Ver-
teilung des mineralischen Stickstoffs und des Ertrags ungeeignet. Eine Ausnahme beim
Ertrag bilden Standorte mit einer jährlichen Wasserbilanz < 200 mm. Es konnte gezeigt
werden, dass die räumliche Verteilung des Nmin-Gehalts im Boden wie auch des Ertrages
stärker durch Umwelteinflüsse (z.B. Starkregen) und Managementmaßnahmen beein-
flusst werden als durch die Bodenart. Die räumlichen Strukturen, die mittels Semivari-
anzanalyse identifiziert werden, unterliegen dabei zeitlichen Veränderungen. So ließen
sich bei den dynamischen Bodenzustandsgrößen volumetrischer Wassergehalt und mine-
ralischer Stickstoff saisonale Schwankungen nachweisen. Neben der zeitlichen Variabi-
lität zeigten die Nmin-Werte auf allen Standorten eine Abnahme bei der räumlichen Ver-
teilung mit der Tiefe. Ein Grund dafür ist, dass sich auf den Schlägen, Pflanzenrückstän-
de sehr heterogen verteilen. Die unterschiedlich schnell ablaufenden Umsetzungsprozes-
se bei den Rückständen (Mineralisation) führt zu einer großen Variabilität in der obersten
Bodenschicht (0 - 3 dm). In den tieferen Bodenschichten (3 - 9 dm) beeinflussen die
Nmin-Gehalte eher Verlagerungsprozesse und Diffusionsvorgänge. Die Ergebnisse der
Nesterbeprobungen auf Schlag Autobahn zum Wassergehalt ist zu entnehmen, dass z.B.
rund 50 % der Gesamtvariabilität der Teilfläche Sand schon im 5 x 5 m Bereich zu       
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finden ist. Die Nmin-Gehalte der selben Fläche zeigen dagegen im 5 m Bereich sogar eine
deutlich höhere Variabilität als die Teilfläche.

3. Schläge mit einer hohen Spannweite beim Tongehalt, wie der Schlag Autobahn, zeigen
eine hohe Korrelation zwischen Tongehalt und EC-Signal, die für eine verbesserte räum-
liche Aussage bei der Tonverteilung (Co-Kriging) genutzt werden kann. Bei geringen
Tongehalten bzw. einer geringen Schwankungsbreite beim Tongehalt (z.B. Schlag Feld-
scheide-links und Schlag 111-3) eignen sich EC-Messungen nicht für räumliche Aussa-
gen zur Tonverteilung, da die Variationsbreite der EC-Werte zu klein ausfällt. Anhand
der Auswertung der EC-Werte von Schlag Kamp-Ost kann geschlussfolgert werden, das
EC-Messungen einheitlich im Spätsommer durchgeführt werden sollten, um den Einfluss
von Haft- und Staunässe sowie von Grundwasser im Bodenprofil auf das Messsignal zu
minimieren.

4. Die räumlichen Muster von Ertragskarten werden stark vom Witterungsverlauf und Ma-
nagementmaßnahmen beeinflusst. Durch die Auswertung von mehreren aufeinander fol-
genden Ertragskarten, können Einflüsse aus der Witterung und der Bewirtschaftung
weitgehend minimiert werden. Die Ertragszonierung bietet eine zusätzliche Einschei-
dungshilfe für die ortsspezifische Bewirtschaftung (z.B. Düngung). Einen Sonderfall
stellt Schlag Finkenherd dar. Auf diesem Schlag führt länger anhaltender Wassermangel
während der Vegetationsperiode zu einer erhöhten Stabilität bei den Ertragsmustern, da
die Wasserversorgung für das Wachstum von entscheidender Bedeutung ist. Unter diesen
Bedingungen prägen sich Texturunterschiede sehr deutlich in der Ertragskarte durch.

5. Mit Hilfe des N-Modells HERMES wurden Simulationsrechnungen zur Stickstoffdyna-
mik im Boden, zum Wassergehalt und zum Ertrag durchgeführt. Die Überprüfung der
simulierten Werte erfolgte über den Untersuchungszeitraum von 1999 bis 2002 anhand
von Zeitreihenmessungen an Rasterpunkten. Erst durch eine Optimierung der nutzbaren
Feldkapazität über die visuell abgeschätzten Bodeneigenschaften (Lagerungsdichte,
Steingehalt, Durchwurzelungstiefe und Grundwasserflurabstand) konnte eine hohe Kor-
relation zwischen Messung und Simulation bei den volumetrischen Wassergehalten auf
allen Untersuchungsschlägen erreicht werden. Die simulierten Ertragsdaten zeigten eben-
falls auf allen Schlägen eine gute Anpassung an die gemittelten Ertragswerte im Umkreis
von 10 m um den Rasterpunkt. Weniger als 25 % der simulierten Erträge zeigten eine
Abweichung am Rasterpunkt um mehr als eine Standardabweichung vom Rohertrag. Bei
den Nmin-Gehalten ist die Anpassung weniger befriedigend (r² < 0.275). Bei sehr homo-
gener N-Verteilung lassen sich kaum Korrelationen zwischen Messung und Simulation
finden, da eine große Streuung in den Daten fehlt.

6. Bodeninformationen liegen in Deutschland flächendeckend meist nur in Form der
Reichsbodenschätzung als klein- bis mittelmaßstäbliche Bodenkarten oder teilweise
schon als digitale Hofbodenkarte (mittelmaßstäblich) vor. Vergleiche mit Daten aus Bo-
denuntersuchungen (großmaßstäblich) zeigten deutliche Informationsverluste mit zu-
nehmend kleinmaßstäblicher Skalierung. Die zeitliche Dynamik des Mineralstickstoffge-
haltes in der Wurzelzone sowie die räumlichen Muster der Erträge gewannen deutlich an
Kontur und Aussagekraft, wenn relativ hochaufgelöste Messdaten verwendet wurden.
Die Übereinstimmung der räumlichen Ertragsmuster von Messung und Simulation nahm
ab, wenn Standardinformationen (z.B. aus der Reichsbodenschätzung) verwendet wur-
den, da häufig lokale prozessrelevante Standorteigenschaften unberücksichtigt blieben.
Die unterschiedlichen Bodeninformationen führen dementsprechend zu Differenzen bei
der Düngeempfehlung. Dies kann lokal zu Diskrepanzen zwischen N-Angebot und N-
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Bedarf bei den Pflanzen führen. Eine genaue Erfassung der Flächenvariabilität hilft bei
der ortsspezifischen Düngung Kosten zu sparen und Stoffausträge (N-Austrag) zu ver-
mindern. Die Simulationsszenarien zeigten, dass die beobachteten Unterschiede zwi-
schen einheitlich und ortsspezifisch gedüngter Schlaghälfte häufig auf eine unterschied-
liche Standortzusammensetzung zurückzuführen sind.

7. Die Vergleiche zwischen einheitlicher und ortsspezifischer Düngungsvariante zeigten auf
den fünf Untersuchungsschlägen unter Verwendung des preagro-N Moduls (reale Be-
wirtschaftung) nur ein geringes bis gar kein Einsparpotential bei der Stickstoffdüngung.
In zwei Fällen (Schlag Autobahn und Feldscheide-links) lag die N-Aufwandsmenge der
ortsspezifischen Variante sogar über der Empfehlung der einheitlichen Variante. Im Falle
des Schlages Autobahn führte die erhöhte N-Düngung auf der ortsspezifischen Variante
(+19 kg N/ha) zu einer messbaren Ertragssteigerung von 0.5 t TM/ha. Auf den restlichen
Schlägen ergaben sich keine Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Varianten. Die
Unterschiede bei den Nmin-Residuen nach der Ernte lassen sich auf die veränderte Dün-
germenge der einzelnen Varianten zurückführen. Signifikante Unterschiede zwischen
einheitlicher und ortsspezifischer Düngung waren weder beim Ertrag noch bei den Nmin-
Werten am Erntetag auf den Untersuchungsschlägen nachweisbar. Die Analysen der Er-
gebnisse zeigten, dass die vom Modell empfohlenen N-Düngermengen wie auch die
reale N-Düngung zu hoch bemessen waren. Die Ertragskurve bestätigt, dass die emp-
fohlenen und realen N-Mengen deutlich oberhalb des Punktes liegen, an dem pro einge-
setztem Kilogramm Stickstoff der Ertragszuwachs signifikant abflacht. Die Ursache hier-
für liegt darin, dass bei der Berechnung der Düngungsempfehlung ein festes Proteinziel
bei der Korntrockenmasse vorgegeben wird, so dass bei geringerer Düngung zunächst
der Proteingehalt im Korn sinkt, bevor das Modell mit einem Ertragsabfall reagiert. Des
Weiteren wird bei der Simulation ein gewisser Sicherheitsabstand zum kritischen N-
Gehalt in der Pflanze (Nkrit) eingehalten, unterhalb dessen es zu einer Wachstumsdepres-
sion kommt. Hier wird der Unsicherheit der prognostizierten Simulation sowie der des
Modells selbst Rechnung getragen.

8. Der Nitratgrenzwert von 50 mg NO3/l wird auf allen fünf Untersuchungsschlägen unter
einheitlicher als auch unter ortsspezifischer Düngung z.T. deutlich überschritten. Aus
ökologischer und auch ökonomischer Sicht ist die Einhaltung des Grenzwertes der Trink-
wasserverordnung ein wichtiges Ziel. Daher sollte das Ziel der ortsspezifischen Bewirt-
schaftung sein, für die einzelnen Flächenareale eine maximal mögliche Düngermenge
festzulegen, die eine Überschreitung des Nitratgrenzwertes vermeidet. Dies würde in den
meisten Fällen aber Ertragseinbußen für die Landwirte bedeuten. Im Falle des Schlages
Autobahn würde dies zu mittleren Ertragseinbußen auf den lehmigen Sanden von 10 -
15 %, auf den sandigen Lehmen von 15 - 20 % und auf den tonigen Lehmen von 20 -
25 % führen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die ortsspezifische Bewirtschaftung ein wichtiger
Schritt in Richtung Qualitätssicherung und Ressourcenschutz in der Landwirtschaft ist. Auf
Sicht der für 2005 anstehenden Veränderungen (EU-Verordnung), die eine Rückverfolgbar-
keit aller Lebens- und Futtermittel fordert, stellt die Teilflächenbewirtschaftung eine innova-
tive Managementmethode dar.
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Summary

The joint research project preagro, sponsored by the BMBF, develops management systems
for site-specific agriculture on German pilot fields. This work is a subpart of the project
preagro, looking at local nitrogen leaching processes. The task for this subproject was the
investigation of different fertilization strategies under site-specific management. The focus
has been the nitrogen leaching into the groundwater. The distribution of the vertical and
horizontal soil mineral nitrogen patterns on five fields were investigated in different regions
in Germany. Additionally these data were used for the validation of the nitrogen dynamics of
the nitrogen crop growth model HERMES. Sampling was repeated at the same grid plots
each year after harvest and in early spring. The sampling was preformed in two steps. The
first sampling design was a grid sampling (grid size: 34 to 96 m) up to 9 dm depth. The
second design was has been a nested sampling (grid size: 5 to 6 m) up to 30 dm depth. The
nested sampling was preformed once in 1999 with the first sampling and again with the last
sampling campaign in 2002. All five fields were divided in a site specific and an uniform
fertilization part.

The following results were found:

1. The spatial variability of soil parameters and nutrients were characterized using geosta-
tistical methods. The soil parameters clay, sand, organic matter, mineral nitrogen and
water capacity showed different spatial variability´s at the investigation sites using semi-
variogram analysis. Some locations showed preferred spatial variogram functions. Se-
veral soil landscapes differed not only in territorial parts; additional they differed in the
same soil landscape (e.g. “Jungmoränegebiete“ glacial moraines like Kassow and Thum-
by).

2. The segmentation of the fields in areas of the same soil type main groups limited the
spatial variability form soil moisture to special areas on the field. In contrast the limi-
tation of the spatial variability by soil could not be observed using subdivisions. The
same is valid for the grain yield (except for locations with a yearly water balance less
than 200 mm). It could be shown that the content of soil mineral nitrogen and the grain
yield will be influenced stronger by the environment (such as heavy rain) and manage-
ment as through the soil type. Dynamic soil parameters as soil moisture and mineral ni-
trogen showed seasonal spatial variability. Besides that, the soil mineral nitrogen showed
a decrease of the spatial variability with the depth at all investigation sites. A reason for
this spatial variability is the heterogenical spatial distributions on the fields. The different
reduction processes in the soil (e.g. mineralisation) introduces large spatial variability in
the top soil from 0 - 3 dm depth. In deeper soil layers is the soil nitrogen content more
influenced trough shifting and diffusion processes. The results from the nested sampling
on the field Autobahn showed for the water content, that 50 % of the variability of the
subpart Sand existed already in a distance up to 5 m. The soil nitrogen content showed in
the nested sampling (grid size 5 m) a higher variability as in the subpart Sand.

3. Direct correlations between the electrical conductivity (EC) and the clay content were
not found at all fields. In conditions with a large range of clay content as observed at the
field site Autobahn a high correlation between the clay content from the sample grid
plots and the EC-content was found. In this case co-kriging can help to improve the spa-
tial estimation for clay content. On the fields Feldscheide-links and 111-3 EC did not
prove to be feasible for clay content estimation. The reason is the small variability from
EC-data and clay. Based on the investigations at the field site Kamp-Ost, the EC-
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measurements should be preformed at the end of the summer. The influence of soil wet-
ness and groundwater to the EC appears to be minimized at this time.

4. Observed spatial patterns obtained from grain yield maps depend strongly on the ob-
served weather conditions and the applied management. Through the evaluation of yield
maps from different years the influence by weather conditions and management can be
reduced. The segmentation in yield zones gives additional guidance for site specific ma-
nagement (such as fertilization). An exception is the field site Finkenherd, where the
water shortage in the vegetation period led to a pronounced stability in the observed yield
patterns. The available water content in this region is the limiting factor for plant growth.
In this case (field site Finkenherd) the soil texture mimics - the yield map quiet - suffi-
ciently.

5. The nitrogen crop growth model HERMES was applied to simulate the nitrogen dy-
namics, the soil moisture and the grain yield. All simulation results were checked against
the measured data from the sampling in 1999 to 2002. An optimisation of the field ca-
pacity of the visual estimate of soil parameters (bulk density, stone content, effective
rooting depth and ground water level) led to better correlation at all locations. The simu-
lated spatial grain yield pattern showed a good correlation to the average grain yield
measured with a 10 m radius around the sampling point. Less than 25 % of the simulated
points on the sampling plots differed more than one standard deviation from measured
grain yield. The simulation of nitrogen content showed correlations values below 0.275.
However, under very homogeneous nitrogen distributions, no correlations could be ob-
served between measured and simulated values. Hence, just a comparison of average
values appears to be more suitable.

6. Soil information for Germany (in little to middle scale soil maps) is published mostly as
German Soil Appraisal or in parts as a Digital Farm Soil Map. Simulations with data sets
from the plot sampling (large scale soil map) compared against simulating using German
Soil Appraisal or digital farm soil map data showed information losses. The temporal
dynamic by soil mineral nitrogen content in the rooting zone and the spatial pattern by
the grain yield show a much better agreement with observed values, if large scale data
were used for the simulation. The agreement of the spatial yield pattern from measuring
and simulation decreased when standard information (such as German Soil Appraisal)
was used, while frequently local processes were not considered. One mayor point to
highlight is, that different soil information gives different amounts of fertilizer recom-
mendations. This led to differences between N-supply and N-demands by the plants. An
exact recording of the spatial variability in the field can help to reduce nitrogen leaching
and also minimize the costs for the site-specific fertilization. Simulation scenarios
showed, that observed differences between uniform and site specific management are in-
fluenced by the local site-specific soil parameters in the different management types.

7. The comparison between uniform and site-specific fertilization type showed on the five
fields using the preagro-N modul fertilizer recommendation (real management) only a
minor to no potential to save nitrogen fertilizer. In two cases (fields Autobahn and Feld-
scheide-links) were the nitrogen amounts by the site-specific fertilizer larger than on the
uniform part. In the field Autobahn an increase in fertilizer (+19 kg N ha-1) led to
0.5 t dry matter ha-1 more yield on the site-specific type. At the other fields no diffe-
rences were detected between different application types. Differences by the soil mineral
nitrogen after harvest are influenced by the different fertilizer amounts of the two ferti-
lizer strategies. Significant differences between uniform and site specific fertilization  
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were not found by grain yield or soil mineral nitrogen after harvest. Results showed that
the amount of recommended fertilizer both from the HERMES-model and the real nitro-
gen fertilization, are beyond the point, where the yield growing curve decreases. Such
behaviour is based on: first a fixed plant protein target of 14 % by the simulation and se-
condly a secure distance to the critical nitrogen factor, below the plant shows a decrease
in plant growth.

8. The nitrate threshold value of 50 mg NO3 l-1 is reached in all investigated fields under
uniform and site specific fertilization. The threshold value of drinking water is an im-
portant target from an ecological and economical view. The aim for the site-specific ma-
nagement is to calculate a maximal nitrogen fertilizer amount for different soil areas,
which never exceed the nitrate threshold value by using long term weather series. How-
ever, such limitations may yield less grain yield for the farmers. The field site Autobahn
showed average yield depressions from 10 to 15 % for a loamy sand, from 15 to 20 % for
a sandy loam and from 20 to 25 % for a clay loam.

Generally, site-specific management is an important step on the way to secure the quality
and the protection of agriculture resources. One goal of the EU-law in 2005 will requests
open access to informations on the production processes. The site-specific management is an
innovative management method.
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Tab. 9.1: Übersicht über Managementmaßnahmen auf Schlag Feldscheide-links während des
Untersuchungszeitraums von 2000 bis 2002 (ohne Pflanzenschutz)

Datum Maßnahme (Düngemittel) Menge/Tiefe
19.08.00 Ernte Winterweizen 4.7 t TM/ha
18.09.00 Grunddüngung: einheitlich (NPK) 18 kg N/ha
18.09.00 Bodenbearbeitung 15 cm
21.09.00 Aussaat Wintergerste Nickel
04.04.01 1. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 50 - 60 kg N/ha
25.04.01 2. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 70 - 80 kg N/ha
20.05.01 3. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 20 - 30 kg N/ha
21.07.01 Ernte Wintergerste 5.0 t TM/ha
23.07.01 Grunddüngung: einheitlich (NPK) 36 kg N/ha
29.08.01 Bodenbearbeitung 15 cm
30.08.01 Aussaat Winterraps Artus
23.02.02 1. N-Düngung: einheitlich (Piamon) 41 kg N/ha
14.03.02 2. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 60 - 80 kg N/ha
06.04.02 3. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 60 - 80 kg N/ha
29.07.02 Ernte Winterraps 4.4 t TM/ha
30.07.02 Grunddüngung: einheitlich (NPK) 36 kg N/ha

Bemerkung:  NPK – Stickstoff-Phosphor-Kalium

Tab. 9.2: Übersicht über Managementmaßnahmen auf Schlag 111-3 während des Unter-
suchungszeitraums von 1999 bis 2001 (ohne Pflanzenschutz)

Datum Maßnahme (Düngemittel) Menge/Tiefe
20.07.99 Ernte Winterraps 2.4 t TM/ha
25.09.99 Bodenbearbeitung 10 cm
26.09.99 Aussaat Winterweizen Toronto
07.04.00 1. N-Düngung: variabel (KAS) 30 - 50 kg N/ha
03.05.00 2. N-Düngung: variabel (KAS) 65 - 90 kg N/ha
29.05.00 3. N-Düngung: variabel (KAS) 45 - 75 kg N/ha
24.08.00 Ernte Winterweizen mit Stripper 7.3 t TM/ha
29.09.00 Bodenbearbeitung (Schleppen)
07.10.00 Ausbringung von Klärschlamm ca. 61 kg N/ha
09.10.00 Bodenbearbeitung 10 cm
12.10.00 Aussaat Winterweizen Maverik
13.10.00 Aussaat Winterweizen Hybnos
22.03.01 1. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 60 - 70 kg N/ha
10.04.01 2. N-Düngung: variabel (KAS) 55 - 80 kg N/ha
06.06.01 3. N-Düngung: variabel (KAS) 20 - 45 kg N/ha
30.08.01 Ernte Winterweizen 6.8 t TM/ha
08.10.01 Grunddüngung: einheitlich (NPK) 25 kg N/ha
08.10.01 Bodenbearbeitung 10 cm
08.10.01 Aussaat Wintergerste Alissa

Bemerkung:  KAS – Kalkammonsalpeter, NPK – Stickstoff-Phosphor-Kalium
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Tab. 9.3: Übersicht über Managementmaßnahmen auf dem Schlag Kamp-Ost während des Un-
tersuchungszeitraums von 1999 bis 2002 (ohne Pflanzenschutz)

Datum Maßnahme (Düngemittel) Menge/Tiefe
03.08.99 Ernte Winterweizen 5.7 t TM/ha
15.08.99 Bodenbearbeitung 25 cm
07.10.99 Aussaat Winterweizen Ludwig
01.04.00 1. N-Düngung: einheitlich (Harnstoff) 40 kg N/ha
14.04.00 2. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 70 - 85 kg N/ha
14.05.00 3. N-Düngung: variabel (AHL) 40 - 60 kg N/ha
12.08.00 Ernte Winterweizen 5.7 t TM/ha
29.09.00 Bodenbearbeitung 25 cm
30.09.00 Aussaat Wintergerste Carola
27.11.00 Herbizideinsatz mit N-Ausbringung (AHL) 14 kg N/ha
16.03.01 1. N-Düngung: einheitlich (SSA) 50 kg N/ha
10.04.01 2. N-Düngung: variabel (NIT) 30 - 50 kg N/ha
06.05.01 3. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 40 - 70 kg N/ha
23.07.01 Ernte Wintergerste 4.6 t TM/ha
01.08.01 Bodenbearbeitung/ Stoppelumbruch 30 cm
11.04.02 Bodenbearbeitung 10 cm
15.04.02 Aussaat Zuckerrüben Belinda + PK-Düngung
24.04.02 1. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 50 - 90 kg N/ha
21.05.02 2. N-Düngung: variabel (Harnstoff) 30 - 60 kg N/ha
21.06.02 3. N-Düngung: einheitlich (Harnstoff) 20 kg N/ha
22.09.02 Ernte Zuckerrüben ca. 32 t /ha

Bemerkung:  AHL – Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung, NIT – Nitroposka, SSA – schwefelsaurer Ammoniak,
  KAS – Kalkammonsalpeter, PK – Phopshor-Kalium-Düngung

Tab. 9.4: Übersicht über Managementmaßnahmen auf Schlag Finkenherd während des Unter-
suchungszeitraums von 2000 bis 2002 (ohne Pflanzenschutz)

Datum Maßnahme (Düngemittel) Menge/Tiefe
10.08.00 Ernte Winterweizen 5.2 t TM/ha
27.08.00 Bodenbearbeitung 12 cm
29.08.00 Aussaat Winterraps Artus
15.02.01 1. N-Düngung: variabel (Piamon) 60 - 101 kg N/ha
12.04.01 2. N-Düngung: einheitlich (Alzon) 99 kg N/ha
25.07.01 Ernte Winterraps 3.4 t TM/ha
17.10.01 Bodenbearbeitung 16 cm
18.10.01 Aussaat Winterweizen Ritmo
26.03.02 1. N-Düngung: variabel (Piagran) 40 - 70 kg N/ha
23.04.02 2. N-Düngung: variabel (Piagran) 85 - 95 kg N/ha
21.05.02 3. N-Düngung: variabel (KAS) 30 - 50 kg N/ha
25.08.02 Ernte Winterweizen 6.6 t TM/ha

Bemerkung:  KAS – Kalkammonsalpeter
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Abb. 9.1: Tongehaltskarten vom Schlag Kamp-Ost: a) mittlerer Tongehalt in 0 - 9 dm nach
Rasterbeprobung, b) Tonverteilung nach EC-Messung
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Abb. 9.8: Ertragsklassifizierung (basierend auf den Ertragszonen von 1999 bis 2001) für Schlag
Feldscheide-links mit Klassengrenzen der Bodenart aus der Rasterkartierung
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Kornertrag und c) beim Nmin-Gehalt (0 - 9 dm) nach der Ernte
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Abb. 9.20: N-Differenz an den Bohrpunkten (einheitliche betriebsüblicher Düngung minus Dün-
gung nach Modellempfehlung) für Winterweizen in 2000 – Schlag 111 – 3
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