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Standortgerechte N-Düngung mit Hilfe von GPS, 
Elektronik und Stickstoff-Simulation 

TIIOMAS ENGEL 

Technische Universität München-Weihenstephan 

1 Einführung 

Viele Ackerflächen weisen eine sehr starke räumliche 
Heterogenität der Bodeneigenschaften auf. Dies ist vor allem auf 
die Entstehungsgeschichte zurückzuführen, kann aber auch 
bewirtschaftungsbedingt sein. Die meisten Ackerflächen werden 
von den Landwirten jedoch weitestgehend einheitlich bewirt
schaftet, was sowohl aus ökologischer als auch aus ökonomischer 
Sicht negativ zu bewerten ist. Da die N-Düngung am Durch
schnittsertrag orientiert wird, wird einerseits Ertragspotential 
durch zu niedrige Düngung verschenkt, andererseits wird die 
Umwelt unnötig belastet, da das überschüssige Nitrat an ertrags
schwächeren Stellen ausgewaschen werden kann. Nach Sc h n u g 
und Holst (1994) kann eine räumlich variable Bewirtschaftung 
daher einen wichtigen Beitrag zur Realisierung einer ökonomisch 
erfolgreichen und ökologisch akzeptablen Landwirtschaft der 
Zukunft leisten. 

2 Prinzipielle Vorgehensweise 

Voraussetzung für eine räumlich variable Düngung ist die 
Identifizierung und Lokalisierung homogener Teilflächen. Für alle 
ausgewiesenen Teilflächen muß der Dilngerbedarf separat kalku
liert werden. Als Grundlagen dafür können 
der Vorjahresertrag, das Ertragspotential der 
homogenen Teilfläche oder auch der 
langjährige Durchschnittsertrag herangezo
gen werden. Die technische Umsetzung des 
Konzeptes mit Hilfe von Schlepperortung 
und Steuerung des Düngerstreuers durch die 
Bordelektronik hat bereits einen Reifegrad 
erreicht, der mit relativ geringem Aufwand 
den Einsatz in der teilschlagspezifischen 
Bewirtschaftung möglich macht 
(Schueller und Wang, 1994; 
Stafford und Ampler, 1994). Bei 
der Satellitenortung mittels DGPS 
(Differential Global Positiöning System) ist 
die Verfügbarkeit eines Korrektursignals 
jedoch von entscheidender Bedeutung 
(Auernhammer et al., 1994a). Sobald 
eine flächendeckende und permanente 
Ausstrahlung z. B. durch Radiosender 
gewährleistet ist, steht einem breiten 
Einsatz dieses Systems in der landwirt-
schaftlichen Praxis nichts mehr im Wege 

sehe Umsetzung weitestgehend gelöst ist, bestehen von Seiten des 
Pflanzenbaus und der Pflanzenernährung noch mehr oder weniger 
große Probleme, die in diesem Beitrag diskutiert werden sollen. 

3 Räumlich variable P- und K-Düngung 

Die Nährstoffe Phoshor und Kalium sind bei ausreichender 
Bodenversorgung nicht direkt ertragswirksam und die Auswa
schungsgefahr ist auf den meisten Standorten relativ gering. Eine 
teilflächenorientierte P- und K-Dilngung ist daher konzeptionell 
nicht schwierig, da eine Düngung des Pflanzenentzuges des 
Vorjahres in der Regel ausreichend ist, um das Ertragspotential 
des Standortes langfristig zu sichern. Eine räumlich variable P
bzw. K-Düngung beinhaltet daher folgende Schritte. Als Basis 
dient die Ertragskartierung mit Hilfe einer mit DGPS und 
Ertragssensorik ausgestatteten Erntemaschine, z. B. des Mähdre
schers (Abbildung 1). 

Nach Au e rn h am m e r et al. (1994b) ist die Technik dazu, 
zumindestens für den Bereich Mähdrusch, ausgereift und von 
mehreren Herstellern erhältlich. Die resultierende Datei enthält 
Koordinaten und die entsprechenden punktbezogenen Erträge. Im 
zweiten Schritt müssen diese punktbezogenen Erträge in Relation 
zu Fläche gesetzt werden. Dazu sind die Daten zunächst auf 
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(G raff et al., 1995). Während die techni- Abbildung 1: Ertragskartierung mit Hilfe von DGPS (nach G raff et al., 1995) 
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Abbildung 2: Rasterorientierte Ertragskarte 

Plausibilität zu prüfen und Fehlstellen durch Interpolationsver
fahren aufzufüllen. Die Erstellung der Ertragskarte kann durch 
rasterorientierte Bildung von Ertragsklassen oder durch Berech
nung von Isoertragslinien mit Hilfe geostatistischer Verfahren 
(z.B. Kriging) erfolgen. 

Abbildung 2 zeigt eine rasterorientierte Ertragskarte, deren 
Rastergröße sich an der Streubreite des Düngerstreuers, in diesem 
Fall 15 m, orientiert. Aus den Erträgen lassen sich die durch
schnittlichen P- und K-Entzüge berechnen. 

Weiterhin ist die Bodenversorgung mit P und K flächen
deckend zu analysieren. Mit Hilfe eines Düngeplanung-Program
mes, welches auch Bilanz-überhänge des Vorjahres sowie die 
Bodenversorgung miteinbezieht, werden die notwendigen 
Dlingermengen teilflächenbezogenen berechnet. Den Abschluß 
bildet die Erstellung eines Dünge-Auftrages für den Bordcompu
ter sowie die standortgerechte Ausbringung mit einem mit DGPS 
ausgestatteten Schlepper und einem vom Bordcomputer gesteuer
ten Düngerstreuer. Der Datenfluß einer solchen Vorgehensweise 
ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei dieser Vorgehensweise sind 
üblicherweise getrennte Arbeitsgänge für die P- und K-Düngung 
durchzuführen, um den unterschiedlichen P- und K-Versorgungs
stufen der Teilflächen gerecht zu werden. 
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4 Räumlich variable N-Düngung 

Eine räumlich differenzierte Stickstoffdüngung gestaltet sich 
aus zahlreichen Griinden wesentlich schwieriger. Einige dieser 
Probleme sowie vorhandene Lösungsansätze sollen im folgenden 

angesprochen werden. 

4.1 Besonderheiten der Stickstoff-Düngung 

Im Gegensatz zu P und K ist eine einfache Nährstoffbilanzierung 
zur Kalkulation der N-Dfingung aufgrund des komplexen N
Kreislaufes völlig unzureichend. Die alleinige Verwendung einer 
Ertragskarte als Berechnungsgrundlage für eine Stickstoffdün
gung ist daher nicht möglich. Im Gegensatz zu Phosphat und Kali 
sind die verschiedenen Stickstofformen teilweise auswaschungs
gefährdet und intensiven Umsetzungsprozessen auch nach der 
Ernte ausgesetzt. Basis der Düngeempfehlung muß der Zielertrag 
des Standortes sein, der wiederum sehr stark vom Wasserhaushalt, 
der phytosanitären Situation sowie der Jahreswitterung beeinflußt 
wird. Die Festlegung einer teilschlagspezifischen Stickstoffdün
gung ist ein sehr komplexes Feld, das in verschiedenen 
Forschergruppen bearbeitet wird (B a s t e n und L am p , 1994; 
Graf f et al., 1995). Der Verwendung von Simulationsmodellen 
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zur N-Dynamik: wird dabei eine bedeu
tende Rolle zugewiesen, um auf diesem 
Sektor Fortschritte zu erzielen, 

4.2 Eignung von Simula
tionsmodellen zur N
Dynamik 

Die Einbindung von Stickstoffsimu
lationsmodellen in eine rechnergestütz
te, teilschlagspezifische Pflanzenpro
duktion ist eine große Herausforderung 
für die WISsenschaft Ziel ist eine opti
male N-Düngerbedarfsprognose zur 
mengen-, reit- und ortsgerechten Anpas
sung pflanzenbaulicher Maßnahmen. N
Simulationsmodelle sind aufgrund ihrer 
adäquat hohen zeitlichen Auflösung 
wichtige und zwingend notwendige 
Hilfsmittel für Düngerbedarfs-progno-
sen während der Vegetationsreit, um die 
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ausgeprägte N-Dynamik: zu berücksich- Abbildung 3: Datenfluß für eine räumlich variable P- und K-Düngung (nach G raff 
tigen. Simulationsmodelle setzen homo- et al., 19995) 
gene Standortbedingungen voraus und 
simulieren meist nur vertikale Stoffströme. Die Identifizierung 
und Lokalisierung homogener Teilflächen sind daher 
Voraussetzung für den Einsatz. Die Simulation des 
Pflanzenwachstums und der N-Dynamik: auf allen homogenen 
Teilflächen bildet die Grundlage für die Kalkulation des 
Düngerbedarfs aus der Differenz von prognostiziertem N-Bedarf 
und N-Nachlieferung des Standortes. 

Ertrag und einzelnen chemischen bzw. physikalischen Boden
eigenschaften. 

Zusätzliche Informationen lassen sich durch die Auswertung 
von Satellitenaufnahmen ableiten. Durch Spektralanalyse des 
reflektierten Lichtes ergibt sich eine gute Eignung zur Diagnose 
von Biomasseunterschieden. Aufgrund von Wetter- und Licht
abhängigkeit (Aufnahme am Tag und bei wolkenlosem Himmel), 
einer relativ geringen Auflösung (20 x 20m bei Spot) sowie einer 
eingeschränkten Verfügbarkeit kommt ein großflächiger Einsatz 
solcher Verfahren derzeit nicht in Frage. 

Luftbilder (Schwarz/Weiß- oder Infrarot-Aufnahmen) haben 
eine hohe Auflösung (weniger als Im) und sind vor allem auf 
unbewachsenen Flächen gut zur Abgrenzung von Teilflächen 
geeignet Nach Am o n (1995) eignen sich Luftbilder sehr gut zur 
Diagnose des Skelettanteils. Bei Wahl des richtigen Überflie
gungszeitpunktes ist eine gute Differenzierung der Wasserspei
cherkapazität des Oberbodens möglich. 

Radiospektrometer sind sehr gut zur Diagnose von Boden- bzw. 

Streng genommen handelt es sich bei den Simulationsergeb
nissen um Informationen, die sich immer nur auf einen Punkt 
beziehen. Die Simulation gibt damit Ergebnisse für verschiedene 
Punkte (abhängig von den eingegebenen Werten) innerhalb eines 
Schlags aus. Die teilschlagspezifische Bewirtschaftung ist aber 
auf Flächen (Teilschläge) ausgerichtet Um die Ergebnisse der 
Simulation auf die Fläche zu übertragen, müssen die einzelnen 
Meßpunkte repräsentativ für homogene Teilschläge sein, die die 
gleichen Grundbedingungen bei der Simulation erfüllen. Neben 
noch vorhandenen Schwächen bei den Simulationsmodellen, die 
noch anzusprechen sind, bereitet die Bestimmung und Bereitstel
lung homogener Teilschläge besondere Probleme. Bestandesunterschieden wie Wuchshöhe, Bestandesdichte und 

Blattflächenindex geeignet. Untersuchungen von S c h neide r 
4 . 3 Ab g r e n zu n g und Iden t i f i zier u n g h o m o - (1995) zeigen eine enge Beziehung zwischen Reflexionssignatur 

gener Teilflächen 

Zur Identifizierung und Lokalisierung homogener Teilflächen 
bieten sich verschiedene Verfahren an. 

Die Ertragskartierung mit Hilfe von DGPS und Ertragssensorik 
auf unterschiedlichen Erntemaschinen ist zur Lokalisierung 
homogener Teilflächen nur bedingt geeignet. Nach Wer n er 
(1995) findet man unterschiedliche Ertragsverteilungen je nach 
Jahr und Fruchtart. Es ist daher nicht möglich, durch Kartierung 
des Ertrags der einen Fruchtart auf das Ertragsverhalten der näch
sten Fruchtart zu schließen. Es ergaben sich im Rahmen dieser 
Untersuchungen keine nennenswerten Beziehungen zwischen 
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und diesen Bestandesmerkmalen. Am o n und S c h n e i d er 
(1993) konstatieren daher dem Radiospektrometer eine hervorra
gende Eignung als potentieller Sensor für die Stickstoffdüngung. 

Die Bodenbeprobung wird als Grundlage für die Kartierung 
homogener Teilflächen trotz der mittelfristigen Konstanz der mei
sten Kenngrößen sehr kritisch betrachtet. Einerseits treten sehr 
hohe Kartierungskosten auf, andererseits ist die Anzahl der zu 
erhebenden Parameter sowie die Größe des Beprobungsrasters 
sehr umstritten. 

La m p und G o tt fr i e d t (1994) beziffern die Kosten für die 
Erstellung einer digitalen Hof-Bodenkarte für einen 100 ha
Betrieb mit ca. 3500 - 4000 DM. Dabei werden die Kosten für die 
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Digitalisierung sowie für ca. 80 Bodenuntersuchungen zugrunde
gelegt. Dies beinhaltet jedoch lediglich eine Grundinventur, d. h. 
Analysenergebnisse hinsichtlich des pH-Wertes und verfügbarer 
Nährstoffe. Die Fülle von Daten, die für N-Simulationsmodelle 
benötigt werden wie z. B. Gehalt an organischer Substanz oder an 
organisch gebundenem Stickstoff, würde beträchtlich höhere 
Kosten verursachen. M ur p h y et al. (1995) schätzen, daß ca. 
1 bis 4 Mischproben/ha zu ziehen sind, um eine ausreichend 
genaue Abschätzung der Verteilung der unterschiedlichen Boden
parameter zu ermöglichen. Die Autoren folgern daraus, daß die 
Kosten konventioneller Bodenanalysen die Einführung der 
Kartierungstechnologie in die Praxis verhindern werden. 

Die Charakterisierung von Teilschlägen durch Merkmale aus 
Bodenbeprobungen und Pflanzenbonituren ist das Ziel von 
Arno n (1995). Dabei werden die Ergebnisse der Untersuchun
gen (Steingehalt, Textur, organische Substanz u. a.) einzelner Par
zellen der Bodenfruchtbarkeit auf diesen Flächen gegenüberge
stellt. Die Bodenfruchtbarkeit ist dabei eine Größe, die nach der 
Erfahrung des Landwirts in 2 (hoch und niedrig) oder 3 (hoch, 
mittel und niedrig) Kategorien eingeteilt ist. Die Ergebnisse zei
gen, daß die Abgrenzung einzelner Teilflächen mit einzelnen 
Merkmalen sehr unsicher ist. Erst die statistische Auswertung 
(Diskriminanzanalyse) mehrerer Merkmale erlaubt einen 
Rückschluß auf die Bodenfruchtbarkeit. 

Mur p h y et al. (1995) fordern den Einsatz von Schnell
methoden sowie die Nutzung von vorhandenen Korrelationen 
zwischen einzelnen Parametern, um die Kosten für die Analytik so 
gering wie möglich zu halten. 

Ein eleganter Weg zur Ermittlung homogener Flächen ist die 
Überlagerung von vorhandenem Kartenmaterial mit Hilfe von 
Geographischen Informationssystemen. Im Gegensatz zu anderen 
Ländern (z. B. USA) liegen in der Bundesrepublik keine flächen
deckenden Karten über die wichtigsten Bodeneigenschaften vor, 
so daß dieses Hilfsmittel weitestgehend ausscheidet. 

Die bisherigen Ausführungen zeigen, daß derzeit kein Standard
rezept zur Abgrenzung homogener Flächen existiert. Es kann 
daher keine eindeutige Empfehlung zur richtigen Vorgehensweise 
ausgesprochen werden, vielmehr müssen die im Einzelfall verfüg
baren Hilfsmittel ausgenutzt und so gut als möglich kombiniert 
werden. So könnte beispielsweise zunächst eine Grobklassifika
tion mit Hilfe der Fernerkundung (Satellitenaufnahme oder 
Luftbild) durchgeführt werden. Diese könnte dann in Problem
zonen durch die Bodenuntersuchung ergänzt bzw. durch die 
Ertragskartierung verfeinert werden. 

4.4 Simulation des N-Bedarfs 

Sobald eine Einteilung in homogene Teilschläge erfolgt ist, 
kann die Stickstoffsimulation Entscheidungsgrundlagen für eine 
teilschlagspezifische Stickstoffdüngung liefern. Dazu muß die 
Simulation für alle homogenen Teilschläge durchgeführt werden. 
Die Prognose des Pflanzenwachstums steht dabei im Vordergrund. 
Das Pflanzenwachstum kann jedoch nur dann korrekt simuliert 
werden, wenn auch Wasser- und Stickstoffhaushalt richtig abge
bildet werden. Die Simulation wird bis zum aktuellen Termin mit 
dem tatsächlich bis zu diesem Termin aufgetretenen Wetter durch
geführt, bis zum potentiellen DUngungstermin muß dann mit pro-
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gnostiziertem Wetter weitergerechnet werden. Dazu kann eine 
aktuelle Wetterprognose, langjähriges Durchschnittswetter oder 
mit Hilfe eines Wettergenerators erzeugtes Wetter Verwendung 
finden. Die Kalkulation der N-DUngung setzt sich aus zwei 
Bestandteilen zusammen. Die Festlegung des nächsten Düngeter
mins erfolgt in Abhängigkeit vom simulierten Wachsturnstadium 
der Pflanze, wobei Stadien mit erhöhtem N-Bedarf wie z. B. das 
Terminal-Spikelet-Stadium bevorzugt werden. Die Berechnung 
der Düngermenge ergibt sich aus dem simulierten N-Defizit zwi
schen N-Bedarf der Pflanze und N-Angebot des Bodens. 

4.5 Probleme der N-Simulation 

Das Leistungspotential und die Notwendigkeit von 
Simulationsmodellen sind in der Wissenschaft mitt-lerweile aner
kannt und unbestritten. Deshalb wird international zur Zeit in 
mehreren Arbeitsgruppen an der Entwicklung von Simulations
modellen zur Stickstoffdynamik gearbeitet. Ein breiter Einsatz 
solcher Modelle in der Düngebera-tung scheiterte bislang aus fol
genden Gründen: 
• Voraussetzung für die Simulation ist eine große Anzahl von 

Eingabedaten. Neben umfangreichen Informationen zur 
Bewirtschaftung des Schlages und täglichen Wetterdaten ist 
eine genaue Beschreibung des Bodenprofils erforderlich 
(Skelettanteil, Textur, Permanenter Welkepunkt, Feldkapazität, 
Gesamtporenvolumen, Organische Substanz, Gesamt-N, 
Reflexionseigenschaften, Wasser- und Stickstoffgehalte zu 
Simulationsbeginn etc.). Diese Daten stehen für die breite 
Masse der landwirtschaftlichen Schläge nicht zur Verfügung 
und können nur mit einem arbeitswirtschaftlich oder finanziell 
unzumutbar erscheinenden Aufwand bestimmt werden. 

• Ein wichtiger Bestandteil von Modellen zur N-Dynamik sind 
Wachstumsmodelle. Die vorhandenen Modelle decken jedoch 
nicht das ganze Spektrum von wichtigen Fruchtarten ab. 
Während für Getreide zahlreiche Modelle und Modellansätze 
vorliegen, ist an der Modellierung des Wachstums von Raps, 
Leguminosen oder Hackfrüchten bisher kaum gearbeitet wor
den. 

• Simulationsmodelle sind meist für bestimmte Naturräume ent
wickelt und validiert. Sie gelten daher oft nur für ganz 
bestimmte Bodenarten und Standorttypen. 

• Die Modelle sind aufgrund des Fehlens von brauchbaren, 
jedem Entwickler zugänglichen Datensätzen meist unzurei
chend validiert. 

• Modelle liefern vielfach reine Simulationsergebnisse, aber 
keine konkreten DUngungsempfehlungen. 

4.6 Das Modellbaukastensystem "Expert-N" 

Um die im vorigen Kapitel genannten Probleme zu verringern 
bzw. zu beseitigen, wurde das Forschungsvorhaben ''Expert-N'' 
initiiert (Enge 1, 1995). Das Ziel dieses Forschungsvorhabens 
bestand in der Entwicklung eines baukastenartig aufgebauten 
Modellsystems, das einerseits eine Grundlage zur Integration und 
zum Vergleich von Modellen und Modellansätzen bildet und 
andererseits selbst ein äußerst flexibles, modular aufgebautes 
Stickstoffsimulationsmodell darstellt. Expert-N stellt in seiner jet-
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zigen Ausbaustufe das Kernsystem eines Modellbaukastens dar. 
Dieser Baukasten kann z. Z. für die Simulation der Wasser-, 
Wänne- und Stickstoffdynamik im Boden und in der Pflanze 
genutzt werden. 

Eines der Ziele bei der Entwicklung des Modellbaukastens war 
eine einfache Programmbedienung durch Nutzer aus den unter
schiedlichsten Fachbereichen. Außerdem war die breite Einsatz
fähigkeit des Modellbaukastens auf verschiedenen Rechnersyste
men sicherzustellen. Die Modellalgorithmen zur Beschreibung 
der einzelnen Prozesse innerhalb eines Agrarökosystems wurden 
deshalb streng nach dem ANSI-C-Standard programmiert. Nur die 
Benutzeroberfläche des Baukastens muß dazu angepaßt werden. 
Die einfache Bedienung des Modellbaukastens wird durch eine 
graphische Windows-Oberfläche unterstützt 

Expert-N wird in drei auf die entsprechenden Nutzer zuge
schnittenen Varianten ausgeliefert 
• Der Modellentwickler hat Zugriff auf alle Möglichkeiten des 

Simulationsmoduls d. h. er kann beispielsweise eigene 
Modellansätze integrieren und so den Baukasten stufenweise 
erweitern. 

• Eine weitere Variante bietet dem Wissenschaftler die 
Möglichkeit, eigene Modelle mit vorhandenen Bausteinen zu 
konfigurieren. Durch Vergleich mit Meßwerten ist es somit 
möglich, die für den jeweiligen Standort geeignetsten 
Modellansätze bzw. die geeignetste Modellkonfiguration zu 

ermitteln. 
• Die letzte Variante stellt dem reinen Modellanwender bei

spielsweise dem Berater oder interessierten Landwirt 
ausschließlich fertig konfigurierte Modelle zur Verfügung, die 
ausreichend getestet und validiert sind. 

Durch diese Vorgehensweise sollen der jeweilige Nutzer opti
mal unterstützt und Bedienungsfehler so weit wie möglich unter
bunden werden. 

Expert-N besteht aus den drei Programmen Datenerfassung, 
ASCII-Schnittstelle und Simulation. Zur Verwaltung des umfang
reichen Datenmaterials wird eine Btrieve Datenbank verwendet. 
Die relationale Struktur dieser Datenbauk basiert auf der Struktur 
der Bayerischen Schlagkartei der Bayerischen Landesanstalt für 
Betriebswirtschaft und Agrarstruktur und wurde um die 

erfordern noch wesentlich komplexere Eingabegrößen. Auch 
diese lassen sich vom Eingabeprogramm mit Hilfe von Pedotrans
ferfunktionen schätzen. 

Zwei ASCII-Dateien (Schlagdaten und Wetterdaten) fungieren 
als Schnittstelle zwischen der Datenbauk und dem Simulations
modul. Deshalb können unproblematisch Daten aus anderen 
Datenspeichern in Form dieser Dateien gespeichert und für die 
Simulation mit Expert-N genutzt werden. Die Abkopplung der 
Datenbauk von der Simulation durch das Zwischenschalten von 
ASCII-Dateien hat weitere Vorteile. Einerseits können alle Input
Daten mit Hilfe eines Editors sehr schnell eingesehen und verän
dert werden. Andererseits können bei einer Erweiterung des 
Modellbaukastens zusätzlich notwendige Input-Variablen zu
nächst für Testzwecke an das Ende der ASCII-Datei angefügt wer
den, ohne daß Änderungen in der Datenbank vorgenommen wer
den müssen. Dies ermöglicht eine voneinander unabhängige 
Weiterentwicklung von Datenerfassung und Modellbaukasten, da 
lediglich der Zugriff auf die ASCII-Dateien aufeinander abge
stimmt werden muß. 

Die Simulation der Stickstoff-, Wasser- und Wännedynamik 
sowie des Pflanzenwachstums erfolgt in Abhängigkeit von der 
gewählten Modellkonfiguration. Der Nutzer kann über eine kom
fortable Oberfläche auswählen, welche Prozesse er simulieren 
möchte, und welche Algorithmen er dazu benutzen will. Diese 
Auswahl erfolgt unter dem Menüpunkt 'Konfiguration' für die 
Zeitsteuerung sowie für die Bereiche Stickstoff, Wasser, Wänne 
und Pflanze (Abbildung 4). 

Jedem Prozeß innerhalb der einzelnen Bereiche ist eine Funk
tionsgruppe zugeordnet, die Modellansätze zur Beschreibung des 
Prozesses enthält. Expert-N enthält derzeit Modellansätze aus den 
Modellen LEACHN, N-SIM sowie aus den Wachstumsmodellen 
CERES-Wheat, CERES-Barley und CERES-Maize. Daneben 
wurden unterschiedliche hydraulische Funktionen und mathema
tische Algorithmen zur Lösung der partiellen Differentialglei
chung implementiert. Es besteht außerdem die Möglichkeit, eige
ne Funktionen als "Dynamic-Link-Libraries" unter Windows ein
zubinden und somit die Funktionsbibliothek von Expert-N zu er
weitern. 

Expt:rlN · Cunll!Juralion nicht in der Schlagkartei vorhandenen Daten erweitert. 
Vorteil dieser Vorgehensweise ist neben der Vermeidung 
von Datenredundanz die zentrale Pflege der Schlüsselliste. 
Alle notwendigen Codes, wie z. B. zur Verschlüsselung 
von Mineraldüngern, werden zentral gewartet und erwei
tert. Oftmals ist ein großer Teil der notwendigen Input
Daten, wie z. B. bestimmte Bodeneigen-schaften, vielen 
Nutzern nicht bekannt bzw. nicht zugänglich. Das 
Erfassungsmodul von Expert-N enthält daher 
Algorithmen, mit denen der Nutzer nicht vorhandene 
Daten aus einfacheren Kenngrößen schätzen kann. Viele 
Modelle zur Simulation des Wasserflusses benötigen als 
Eingabegrößen z. B. das Gesamtporenvolumen oder den 
Wassergehalt bei Feldkapazität und permanentem 
Welkepunkt Hat der Benutzer diese Werte nicht vorliegen, 

Simulation Model'----------~ HHiJlr;V@I [UM 
0 LEAOIN (acc. lo Hulson and W--. _.-llld) 

so werden sie vom Erfassungsprogramm aus Bodenart und 
Lagerungsdichte geschätzt Modelle, deren Wassertrans-

@;N-SIN (acc. lo Engel, aodilied)i !W- fM.--f.] 
.__O_Conli __ ,g._n_. , -~~le:-'IP:'--d:-=g_:'-_ ... =_·=:-:...=:-_=:-_=:-_=:-_=:-_=:-::...., ,_ 

Transport 

! Capacilvmodell lR ! 
Evaporation 

!Ritchie 
Run Off 
!SCS Curve 

Groundwater 

III 
T--e Transpwl 
!\vllli-• IEPIC -N ! "'!G:.::od=w:.:.:in:.:_ __ _. 

Nineralization 
! Godwin / Enoel 
Niblicalion 
!Godwin / Enqel 
Denilriricalion 

!Godwin 

!CERES • 'lrlheat 
Waier Uplake 

!Rilchie 
N Uplale 
!Rilchie 

port durch die Richards-Gleichung beschrieben werden, Abbildung 4: Konfigurationsfenster In Expert-N 
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4.7 Notwendige Weiterentwicklungen 

Die existierenden Simulationsmodelle können bereits einen 
wichtigen Beitrag zu einer verbesserten Düngeberatung liefern. 
Für einen flächendeckenden Einsatz von Simulationsmodellen 
sind allerdings noch zahlreiche Weiterentwicklungen notwendig. 
Die zur Zeit in der Entwicklung befindlichen Baukastensysteme 
müssen weiter ausgebaut werden. Dazu bedarf es zunächst der 
Entwicklung von Wachstumsmodellen fllr alle wichtigen Frucht
arten. Eine Standardisierung der Datenformate, wie beispielswei
se von Jones et al. (1994) vorgeschlagen, wilrde den Datenaus
tausch zwischen Modellierern und somit die Modellentwicklung 
wesentlich forcieren. 

Für eine flächendeckende Betrachtung ist die Kopplung von 
Simulationsmodellen und Geographischen Informationssystemen 
von großer Bedeutung. Es bestehen bereits zahlreiche Ansätze 
(Conrad et al., 1995; Engel et al., 1995; Franko und 

Schenk, 1995), die jedoch zielgerichtet weiterentwickelt wer
den müssen. Probleme beim Übergang in die Fläche bestehen vor 
allem im Hinblick auf die Wahl eines geeigneten Modellansatzes, 
da die meisten Ansätze zunächst fllr pllllktuelle Betrachtungswei
sen entwickelt wurden. Nach Addiscott (1995) gilt es das 
geeignetste mechanistische Modell zu suchen, welches fllr den 
entsprechenden Zweck und die entsprechende Skalierung validiert 
wurde. Das resultierende Modell dUrfte bei größeren Skalierungen 
seiner Meinung nach eher ein fllllktionales als ein mechanistisches 
Modell sein. Außerdem müssen laterale Stoffflüsse zwischen 
homogenen Flächen berücksichtigt werden, da beispielsweise der 
oberflächliche Wasserabfluß einer Fläche am Hang als Zufluß zur 
Fläche am Hangfuß berücksichtigt werden muß. 

4.8 Nutzung von Bodenkarten 

Der Einsatz der Simulationsmodelle wird sicherlich zunehmen 
und auch Eingang in die landwirtschaftliche Praxis und die 
Düngeberatung finden. 

Um aber bereits vorher eine praxistaugliche Möglichkeit für 
eine teilschlagspezifische Stickstoffdüngung einsetzen zu können, 
entwickelten G r a ff et al. ( 1995) ein Teilschlagprogramm, wel
ches die Möglichkeit bietet, gescannte Flurkarten mit Angaben zu 
Daten der Reichsbodenschätzung als Grundlage zu verwenden. 
Dabei liegt die Überlegung zugrunde, daß Teilflächen mit höherer 
Ackerzahl auch ein höheres Ertragspotential aufweisen. Wll'd nun 
der Stickstoff bei der Düngung so auf dem Schlag verteilt, daß 
"bessere" Teilstücke mehr und "schlechtere" Teilstücke weniger 
Stickstoff erhalten, erfolgt eine bessere Ausnutzung des 
Stickstoffdüngers. Dies kann jedoch nur ein erster Ansatz sein, der 
durch die Integration von Verfahren zur Schätzung homogener 
Teilflächen und durch die Kopplung von Simulationsmodellen 
zielgerichtet weiter ausgebaut werden muß. 
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S Ökonomische Bewertung 

Die ökonomischen Auswirkungen einer räumlich variablen 
Stickstoffdüngung sind sehr schwierig zu kalkulieren. Die vorlie
genden Forschungsergebnisse sind sehr uneinheitlich. In vielen 
Fällen kommt es lediglich zu einer Umverteilung der Kosten, da 
zwar Betriebsmittel eingespart werden können, statt dessen jedoch 
in Technik investiert werden muß. Nach E b el (1995) profitiert 
der Landwirt am meisten von einer räumlich variablen N
Düngung, der bislang am weitesten vom Produktionsoptimum 
entfernt war. Unter Berücksichtigung der positiven ökologischen 
Auswirkungen und der gesamtwirtschaftlichen Folgen, deren 
monetäre Bewertung äußerst schwierig ist, dürfte die räumlich 
variable N-Düngung jedoch durchweg positiv zu bewerten sein. 

Zusammenfa55ung 

Eine räumlich variable Stickstoffdüngung ist eine wichtige 
Grundlage für eine ökologisch und ökonomisch ausgewogene 
Landwirtschaft Die dazu notwendige Technik beinhaltet die 
Nutzung von DGPS in Kombination mit Ertragssensorik an 
Erntemaschinen und Bordelektronik an Schlepper und 

· Düngerstreuer und ist heute weitgehend praxisreif. Im Hinblick 
auf die pflanzenbauliche Umsetzung bestehen jedoch noch zahl
reiche offene Fragen. Voraussetzung für eine räumlich variable N
Düngung ist die Identifizierung und Lokalisierung homogener 
Flächeneinheiten. Für jede Flächeneinheit kann dann der 
Düngerbedarf mit Hilfe von Simulationsmodellen zum Pflanzen
wachstum und zur N-Dynamik getrennt kalkuliert werden. Dieser 
Artikel gibt einen Überblick über Probleme und Lösungsansätze 
bei der Identifizierung homogener Flächeneinheiten. Weiterhin 
werden Probleme beim praktischen Einsatz von Stickstoffsimu
lationsmodellen angesprochen. Die sich daraus ergebenden aktu
ellen und zukünftigen Entwicklungen im Bereich der Stickstoff
simulation werden diskutiert 

Slte-speclfic nltrogen fertlllzatlon uslng GPS, electronics and 
nitrogen simulation models 

A site-specific nitrogen fertilization is necessary from an eco
nomical and an ecological point of view. The necessary technical 
equipment includes the use of DGPS, yield sensors on harvesters 
and electronics on tractor and fertilizer spreader and is well testet 
for practical operation. But there are many open questions con
cerning the correct way to calculate the fertilizer amounts. Tue 
first step is to identify and localize homogeneous areas. Tue fer
tilzer amount for each area can be estimated using simulation 
models for crop growth and nitrogen dynamics. This paper gives 
an overview about problems and solving strategies for the identi
fication of homogeneous areas. Because of the existing problems 
of the practical use of nitrogen simulation models the resulting 
stragtegies for the actual and further development of the simulati
on models are discussed. 
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