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Abschatzungen der Vorteilswirkungen 

teilflachenspezifischer Stickstoffdiingung 
Assessment of Advantages of Locally Differentiated Nitrogen Fertilizing 

Rolf Winter 
Institut fiir Agrartechnik Bomirn e. V., Potsdam 

Kurzfassung: Ober Modellrechnungen werden okonomische und okologische Vorteile abgeschatzt, die auf Ackerschlagen 

mit uneinheitlicher Ertragsfahigkeit durch teilflachenspezifische Stickstoffdi.ingung gegeniiber schlageinheitlicher Diingung 

erreicht werden konnen. Okonomische Vorteile entstehen durch Diingereinsparung oder Mehrertrage, okologische durch 

Minderung von Schadgasemission infolge der Denitrifizierung und durch Nitratversickerung 

Deskriptoren: Feldbewirtschaftung, Diingung, Technikbewertung 

Abstract: By means of modelling and calculations the economic and ecological advantages on field plots with unequal 

fertility when nitrogen fertilizing on them is locally differentiated instead of equal are assessed. Economic advantages 

result from lower expenses for nitrogen or from higher yield. Ecological advantages result from a decline in nitrate 

seepage and from reduced emissions of nitrogen-oxides 
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1 Einleitung 
Das Konzept der teilflachenspezifischen Feldbewirtschaf­

tung steht an der Schwelle zu praktikablen Verfahrens­

Iosungen. Gegeniiber schlageinheitlicher Bewirtschaftung 

werden iiber die Beriicksichtigung der lokalen Variabilitat 

von Standortbedingungen innerhalb von Ackerschlagen 

insbesondere aus der lokal differenzierten Bemessung von 

Diingergaben und Pflanzenschutzmittel-Aufwandsmengen 

okonomische und okologische Vorteile ewartet [1, 2]. Fiir 

den Sonderfall, daB in einem Ackersch1ag nur zwei ver­

schiedene Standortbedingungen auftreten, haben Jahns und 

Kogl [3] erste quantitative Abschatzungen okonomischer 

Effekte vorgenommen. Aber insbesondere iiber die von 

teilflachenspezifischer Feldbewirtschaftung erwartbaren 

okologischen Vorteile nach Art und GroBe liegen bis1ang 

kaum Erkenntnisse vor. 

Deshalb wurde es untemommen, die Art der Vorteile zu 

definieren, die bei teilflachenspezifischer Ausfiihrung von 

Stickstoffdiingung auftreten, und ihr AusmajJ zu kalkulie­

ren. 

2 Modellierung 
2.1 Wirkungsformen der Stickstoffdiingung 

Der Diingestickstoff wird einbezogen in die groBtenteils 

durch Bodenlebewesen bewirkten Stoffumsetzungen im 

Boden, die maBgeblich mit dem Auf- und Abbau organi­

scher Bodensubstanz verbunden sind. Die GesetzmaBig­

keiten dieser Prozesse sind weitgehend erkannt und sie 

wurden in Deutschland durch Kersebaum [4], Franco [5] 

und Engel [6] in validierte Modelle umgesetzt. Die C- und 

N-Dynamik des Bodens wird durch Temperatur, Feuchte 

und Wasserbewegung maBgeblich mitbestimmt. Dem wird 

in den Modellen durch Fortrechnung in Tagesschritten mit 

den jeweils aktuellen Zustandsdaten Rechnung getragen. 

Mit der vorliegenden Arbeit wurde angestrebt, die sich 

nach Ablauf einer Veregationsperiode eingestellten Ver­

anderungen irn N-Status des Bodens und beziiglich seiner 

organischen Substanz pauschal in einem Schritt abzuschat­

zen - ohne Beriicksichtigung der Zufalligkeiten des Wet­

terablaufs und unter Verzicht auf die Vielzahl von Boden­

beschaffenheitskenngroBen, die zu den vorgenannten Mo­

dellen erforderlich sind. Dafiir geeignete "grobe" Modelle 

wurden in der Literatur nicht gefunden. Deshalb wurden 

eigene Ansatze versucht. In sie einbezogen wurden die in 

Bild 1 voll umrandeten Wirkungsrichtungen der Stick­

stoffdiingung. 

Fiir die in Bild 1 gestrichelt umrandeten Sachverhalte 

kommt in der Fachliteratur zum Ausdruck, daB sie von der 

Stickstoffdiingung beeinfluBt werden. Die vorgefundenen 

Detailinformationen reichten aber fiir eine quantitative 
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Modellierung nicht aus, so dal3 auf ihre Berticksichtigung 

verzichtet werden mul3te. Bei den tibrigen, in Bild 1 mit 

punktierten Linien umrandeten Sachverhalten, ist eine 

Beeintlussung durch die Stickstoffdtingung unsicher; sie 

blieben deshalb unberticksichtigt. 

In dem fiir die Kalkulationen entwickelten Wirkungsmo­

dell werden hinsichtlich der Stickstoffwirkung auf die 

Ptlanzenbestl:inde Ertragsfunktionen und in Bezug auf den 

Boden die Jahressalden seiner Sticksto.ffbilanz mit den 

verschiedenen Pools und den Umsetzungen zwischen ih­

nen verwendet. Aus dem Ietzteren und unter Berticksichti­

gung des Stickstoffbedarfs des Ptlanzenbestandes wurde 

eine Stickstoffmenge als "Uberdtingung" definiert, die 

weder fiir die ptlanzliche Stoffbildung, noch fiir die Ver­

mehrung der organischen Bodensubstanz verbraucht wird, 

und von der deshalb unterstellt werden mul3, dal3 sie zu­

nachst in der Bodenlt:isung vorliegt. Sie beinhaltet neben 

einem Anteil, der in der Bodenlosung verbleibt, das Poten­

tial sowohl flir Nitratversickerung als auch fiir Denitrifika­

tion. Die letztere fiihrt zu Stickstoffoxid-Emissionen in die 

Atmosphare. 

Madelle auf der Grundlage von Jahressalden mtissen 

zwangslaufig recht grob sein. Deshalb wurden zur Be­

stirnmung der "Uberdtingung" zwei verschiedene Madelle 

gebildet, damit aus den Abweichungen zwischen ihren 

Ergebnissen eine Vorstellung tiber die Grol3enordnung 

unvermeidlicher Modellfehler gewonnen werden kann 

(Bild 2). Die sich in den Modellgleichungen allgemein 

ausdrtickenden Beziehungen dtirfen wohl als sachlogisch 

gelten. Die in Ihnen enthaltenen festen Zahlenwerte wur­

den iterativ verandert und letztlich so festgesetzt, dal3 mit 

ihnen das zur "Uberdtingung 2" fiihrende Modell bei An­

wendung auf definierte Bedingungen zu "glaubhaften" 

Ergebnissen fiihrt. Aus Platzgrtinden kann das Vorgehen 

hier nicht eingehender erlautert werden. Von der modell­

haft als "Uberdtingung" ausgewiesenenen Stickstoffmenge 

wird unterstellt, dal3 sie zu festen Anteilen in der Boden­

lt:isung verbleibt, als Nitrat versickert und zu verschiede­

nen gasformigen Stickstoffverbindungen denitrifiziert wird 

(Bild 3). 

Ftir die aus der "Uberdtingung" entstehenden umweltnach­

teiligen Stickstoffstrome wurden aus Umweltschadens­

Kosten und aus Kosten flir Mal3nahmen zur Minderung 

von Umweltschaden fiktive Preise abgeleitet und damit die 

Moglichkeit geschaffen, wirtschaftliche und okologische 

Folgen der Stickstoffdtingung auf einen Nenner zu brin­

gen. In Bild 3 sind diese Preise angegeben. 

Mit der ptlanzlichen Stoffbildung ist als eine positive Um­

weltleistung der Landwirtschaft die Entnahme von Kohlen­

dioxid aus der Atmosphare verbunden. Dieses Kohlen­

dioxid wird zwar bei der Zersetzung der ptlanzlichen Sub­

stanz relativ kurzfristig wieder frei, aber zumindest flir den 

Marktanteil der ptlanzlichen Produkte ist es gerechtfertigt, 

die in ihm realisierte CO,-Bindung dem Landwirt als Um­

weltbonus anzurechnen und mit der CO,-Freisetzung dar­

aus den Verbraucher der Produkte zu belasten. Deshalb 

wurde bei der Modellierung auch die CO,-Bindung be­

rticksichtigt und monetar bewertet. 
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Bild I: Stickstoff-Wirkungs­
richtungen 
Fig. 1: Kinds of nitrogen 
effects 
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001 = 0 
001 = N - ER * Nbmax 
Nmin = 6 + ERF * 0,375 
NV = Nm;n + NE + N 
Ninn = 2,775 + (N- ER * Nbmax) /250 
Ninn * 0,84 < Ninr < Ninn * 1,16 
NP = Ninr* ER 
MN = NP- NV 
MN = 0 
ZNOS = 30 + (ERF - 20) /3 
ZNO=O 
ZNO = (NV- NP) /4 

ZNO =ZNOS 

NIL= NV- NP - ZNO 
NILS = 6 + ERF * 0,375 
002 = 0 
002 = NIL - NILS 

fOr N < = ER * Nbmax 
fOr N > ER * Nbmax 

fOr NP >NV 
fOr NP <NV 

fOr NP >NV 
fOr NP <NV 
und ZNO < = ZNOS 
fOr NP <NV 
und ZNO > ZNOS 

fOr NIL<= NILS 
fOr NIL> NILS 

Bild 2: Modellgleichuilgen zur Oberdtingung 
Fig 2: Equations for overfertilizing models 

001 : 
002: 
Nbmax: 

Nmin: 
NV: 
NE: 
N: 
Ninn: 

Ninr: 
NP: 
MN: 
ZNOS: 

ZNO: 

NIL: 
NILS: 

OberdOngung nach Modell 1 
Oberdongung nach Modell 2 
Ertragsbezogener DOngestickstoff im 
Maximum der Ertragskurve 
N-Vorrat in der Bodenlosung 
verfOgbarer Stickstoff 
Stickstoffeintrag a us der Luft 
Stickstoff aus der DOngung 
nominale Stickstoffaufnahme der Pflanzen 
je Ertragseinheit 
angebotsabhangige N-Aufnahme 
Stickstoffaufnahme der Pflanzen 
mineralisierte Stickstoffmenge 
Grol1twert fOr die Zunahme der N-Menge 
in der organischen Bodensubstanz 
Zunahme der N-Menge in der org . Bodens. 

Stickstoffmenge in der Bodenlosung 
Hochstwert fOr NIL 

Oberdungung 
OM/kg N 

Denitrifikation 
30% 

Nitratversickerung 
40% 

Verbleib in der 
Bodenlosung 

30% 

Lachgas 
8,5 % (2,55 %) 

andere Stickstoffoxide 
70% (21 %) 

molekularer Stickstoff 
21,5% 6,45% 

Der fiktive Preis fur Kohlendioxid wurde von Kosten zur 

Verminderung von C02-Emissionen abgeleitet und mit 

0,40 DM!kg angesetzt. (Ftir bisherige Maf3nahmen werden 

niedrigere C02-Minderungskosten erreicht. Aber diese 

Ma/3nahmen sind in ihrem Wirkungsumfang begrenzt. Ftir 

weiterreichende Emissionsminderungsma/3nahmen steigt 

auch der je kg col ZU treibende Aufwand. Mit dem ange­

setzten C02-Preis ist dieser Entwicklung deshalb Rech­

nung getragen, wei! nicht erwartet werden kann, da/3 Um­

weltkosten in ktirzerer Frist tiber politische Entscheidun­

gen von okologischen in okonomische Werte umgewandelt 

werden.) Ober das C02-Aquivalent des Lachgases (in 

Bezug auf den Treibhauseffekt) ist vom Umweltpreis des 

Kohlendioxids auch der Preis fur das bei der Denitrifika­

tion entstehende Lachgas abgeleitet. 

Auf eine Preisfestsetzung fur den in organische Bodensub­

stanz eingelagerten (oder daraus freigesetzten) Stickstoff 

180,00 

9,70 

0 

10,00 

0 

Bild 3: Verbleib und Kosten der 
Oberdtingung 
Fig. 3: Whereabouts and costs of 
overfertilizing 

konnte verzichtet werden, wei! sich bei den Rechnungen 

herausstellte, da/3 diesbeztigliche Unterschiede zwischen 

den Verfahren, die allein eine Bewertung notwendig ma­

chen wtirden, nur in vemachlassigbar geringem Umfange 

auftreten. 

Die Kennzeichnung der Ertragsfahigkeit eines Standorts 

wurde gewisserma/3en summarisch tiber aile fruchtbar­

keitsbestimmenden Bodenrnerkrnale hinweg pragmatisch 

aus seiner standortspezifischen Ertragsfunktion bestimmt 

mit der Festsetzung: "Ertragsfahigkeit = Getreideertrag im 

Maximum der Iokalen Ertragsfunktion". 

Empirische Ertragsfunktionen von verschiedenen Orten 

und aus verschiedenen Jahren boten keinen brauchbaren 

Ansatz fur die Art der Ordnung, die eine Schar von Er­

tragskurven fur Standorte unterschiedlicher Ertragsfahig­

keit aufweisen mu/3. Deshalb wurde die Art dieser Ord­

nung festgesetzt (Bild 4): 
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Bild 4: Ertragskurvenschar 
Fig. 4: Swarm of yield-cur­
ves 

Nulldungungsertrag I Maximalertrag 50% 
bezogener Dungerstickstoffaufwand 2,50 kg Nldt Korn 
Kurvenabfall 15 % des Anstiegs 

- aile Kurven haben in ihrem Maximum den gleichen 

ertragsbezogenen Dlingestickstoff-Aufwand (ftir die 

Rechnungen wurde er im Bereich von 2,0 bis 3,0 kg 

N/dt Korn variiert), 

- bei allen Kurven steht der Ertrag bei Nulldtingung im 

gleichen Verhaltnis zum Maximalertrag (in den Rech­

nungen wurden dafur Werte von 40 bis 80% angesetzt) 

und 

- bei allen Ertragskurven einer Schar erfolgt der Ertrags­

abfall jenseits des Ertragsmaximums mit gleicher Cha­

rakteristik (Rechnungen erfolgten mit Ertragskurven­

scharen, bei denen der Kurvenabfall gegenliber ihrem 

Anstieg 10 bis 25 % geringer ist). 

Es wird erwartet, dal3 der Variationsbereich der tatsachli­

chen Verhaltnisse mit den vorstehend angesetzten W erte­

bereichen abgedeckt wird. 

Die Modellansatze sind nach ihrer allgemeinen Anlage 

nicht auf eine bestimmte landwirtschaftliche Kulturart 

zugeschnitten. Insofern ist Allgemeingliltigkeit beabsich­

tigt. Den Berechnungen jedoch sind Zahlenwerte zugrun­

degelegt, die sich an Getreide orientieren. Insofern sind 

die Ergebnisse auf Getreide bezogen. 

FUr die Verfahrensvarianten (siehe Abschnitt 2.2) mit stu­

fenloser Dlingerdosierung erfolgten die Berechnungen fur 

Stickstoffgaben, die in 100 Schritten von 60 bis 140% 

derjenigen Dlingermenge erhtiht wurden, die (bei den zu­

grundegelegten Ertragsfunktionen) lokal zum Ertragsmaxi­

mum ftihren. In gleicher Weise wurde ftir schlageinheitli­

che Behandlung die Dosierung von 60 bis 140% derjeni­

gen Dlingermenge variiert, die im Durchschnitt des Schla­

ges zum Maximalertrag fuhrt. 

FUr die Verfahrensvariante mit in Stufen angepa13ter Do­

sierung erfolgten die Berechnungen fur Stickstoffgaben, 

die innerhalb jeder Stufe in nur ftinf Schritten von 70 bis 

110 % derjenigen Menge ansteigen, die im Mittel einer 

jeden Ertragsfahigkeitsklasse zum Maximalertrag ftihrt. 

2.2 Verfahrensvarianten 
Dem Folgenden liegt die Vorstellung zugrunde, dal3 

Ackerschlage mit uneinheitlicher Ertragsfahigkeit zwar 

gedanklich in beliebig kleine in sich einheitliche "Elemen­

tarflachen" aufgeltist werden konnen, dal3 aber praktisch 

Erfahrungsinformationen tiber lokale Standortbeschaffen­

heiten (z. B. aus Bodenproben oder aus Integralen tiber 

Emtegutstrtime) nur ftir ein Punkte-Netz mit endlichen 

Rasterabstanden erreichbar sind. Jedoch ist es mtiglich, 

die entsprechenden Standort-Informationen ftir jede belie­

bige Stelle eines Ackers durch Interpolation zwischen den 

1st-Werten, die ftir Rasterpunkte vorliegen, zu erstellen. 

Ausgehend davon wird unterschieden zwischen "wahren" 

Standortdaten, die fur eine bestimmte Stelle des Ackers 

tatsachlich zutreffend sind, und "bekannten" Standort­

daten, die der gleichen Ackerstelle auf Grund der begrenz­

ten Mtiglichkeiten zur Erfassung von lst-Informationen 

tiber Interpolationsrechnungen zugeschrieben werden ktin­

nen. Unter Berlicksichtigung des Vorgesagten werden 

folgende Verfahrensvarianten fur die Stickstoffdtingung 

vorgesehen und in ihren Konsequenzen miteinander ver­

glichen: 

1. Die Bemessung der Dlingergabe erfolgt in stufenlos 

angepal3ter Zuordnung zu den "wahren" Standortmerk­

malen (ideal ortsdifferenzierte Dlingung). Das kenn­

zeichnet den praktisch nicht erreichbaren Idealfall des 

V orhandenseins von lokalen Zustandsdaten in beliebig 

enger raumlicher Dichte. 
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2. Die Dlingungsbemessung erfolgt in ebenfalls stufenlos 

angepaBter Zuordnung zu den "bekannten" Standort­

daten (real ortsdifferenzierte Dlingung). Das ist die 

bestmogliche der praktisch realisierbaren Formen teil­

flachenspezifischer Dtingung. 

(Der Terminus "teilflachenspezifisch" wird bier gewis­

sermaBen als Oberbegriff fiir aile diesbeztiglichen Aus­

ftihrungsvarianten verstanden. Weil zur "Teilflache" 

bestimmte FlachengroBen assoziiert werden konnten, 

werden die Verfahrensvarianten I und 2, deren Teil­

flachen differentiell klein sein konnen, mit dem Attribut 

"ortsdifferenziert" gekennzeichnet.) 

3. Die Elementarflachen eines Ackers werden nach denfiir 

sie bekannten Ertragsfahigkeiten in zwei oder mehr 

Ertragsfahigkeits-Klassen eingeordnet und fiir jede der 

Klassen wird die Dlingergabe nach dem Ertrags­

fahigkeits-Mittelwert der Klasse bestimmt und auf allen 

Stellen des Ackers, die nach ihrer Ertragsfahigkeit die­

ser Klasse zugeordnet sind, in einheitlicher Weise ver­

abreicht. Durch dieses Vorgehen erfolgt die Dlingerga­

be mit in diskreten Stufen angepaBter Zuordnung zu den 

bekannten Standortdaten (mit nur einer Stufe geht diese 

Verfahrensvariante in die schlageinheitliche Dlingung 

und mit unbegrenzt vielen Stufen in die (stufenlos) real 

ortsdifferenzierte Dlingung tiber. 

4. Die Bemessung der Dlingergabe stlitzt sich auf den Mit­

telwert der fiir den Schlag bekannten Standortbedingun­

gen und sie wird auf dem ganzen Schlag in einheitlicher 

Hohe verabreicht (schlageinheitliche Dlingung). Diese 

Verfahrensvariante dient als Bezugsbasis. 

Bei allen Verfahrensvarianten ist zugrundegelegt, daB sich 

die Wirkung der Dlingung nicht nach dem einstellt, was 

tiber den lokalen Standort bekannt ist, sondem nach den 

wahren Bedingungen, die dort vorliegen. 

2.3 Lokale Variabilitat 
Uneinheitliche Ertragsfahigkeit innerhalb eines Acker­

schlages drtickt sich einesteils aus in der Spannweite und 

der Haufigkeitsverteilung der auf dem Schlag vorkommen­

den lokalen Ertragsfahigkeiten. Dartiber hinaus ist fiir 

jeden konkreten Fall das Flachenmuster bedeutsam, in 

dem die lokalen Ertragsfahigkeiten tiber der Flache des 

Schlages verteilt sind. Es muB also prinzipiell zwischen 

statistischer und lokaler Verteilung unterschieden wer­

den. FUr das in dieser Arbeit verfolgte Ziel ist die lokale 

Verteilung bedeutungslos, sie wird deshalb in keiner Wei­

se berticksichtigt; im Gegenteil wird - urn die Berechnun­

gen zu vereinfachen - unterstellt, daB die "Elementarfla­

chen" jedes Schlages nach der GroBe der fiir sie bekannten 

Ertragsfahigkeiten geordnet sind. Dadurch ist zwar der 

Bezug zu Ortskoordinaten aufgehoben, aber der jeweiligen 

statistischen Verteilung wird voll Rechnung getragen. 

Den Berechnungen wurden Ackerschlage zugrundegelegt, 

in denen die bekannten lokalen Ertragsfahigkeiten zwi­

schen einem unteren und einem oberen Grenzwert entwe­

der gleichverteilt oder gestutzt normalverteilt sind. Dabei 

erwies es sich als glinstig, die Variabilitat der lokalen Er­

tragsfahigkeiten durch deren Standardabweichung zu 

kennzeichnen, weil sich herausstellte, daB die Ergebnisse 

bei gleicher Standardabweichung von der Verteilungsart 

nahezu unabhangig sind. 

Analog dazu wurde die Variabilitat der Unterschiede, die 

lokal zwischen den"wahren" und den "bekannten" Werten 

der Ertragsfahigkeit vorhanden sind, statistisch als "Rest­

standardabweichung" definiert. Diese Reststandardabwei­

chung wird dem Betrag nach urn so kleiner, je engmaschi­

ger tiber den Ackerschlag Ist-Informationen vorliegen, 

und sie wird urn so groBer, je kleinraumiger die Variabili­

tat der Standortbedingungen ausgepragt ist. Aus Literatur­

informationen werden Reststandardabweichungen fur die 

bier definierte Ertragsfahigkeit im Bereich von 2 bis 12 

dtlha erwartet. Bei Rechnungen wurden die W erte flir sie 

von 0 bis 8 dt!ha berticksichtigt. 

3 Ergebnisse 
Ein Ackerschlag mit ganzflachig einheitlichen Standortbe­

dingungen hat an allen seinen Stellen die gleiche Ertrags­

funktion. FUr einen inhomogenen Schlag bildet sich tiber 

aile seine Standortbedingungen hinweg eine resultierende 

Ertragsfunktion fiir den Schlagdurchschnitt aus, deren 

konkrete Auspragung vom Dlingungsverfahren beeinflul3t 

wird (Bild 5). Generell liegt das schlagdurchschnittliche 

Ertragsmaximum bei schlageinheitlicher Dlingung auf 

einem niedrigeren Niveau aber bei hoheren Dlingergaben, 

als dasjenige bei real ortsdifferenzierter Dlingung. Eine 

entsprechende Verschiebung (mit meist geringeren Diffe­

renzen) stellt sich zwischen real und ideal ortsdifferenzier­

ter Dlingung ein. So werden in dem Beispiel von Bild 5 in 

den jeweiligen Ertragsmaxima bei real ortsdifferenzierter 

Dlingung mit 12 kg N!ha weniger Olinger 50 kg Kom/ha 

mehr geemtet, als bei schlageinheitlicher Dlingerverabrei­

chung. Und auf einen weiteren Vorteil von 9 kg N!ha Dlin­

gereinsparung mit 8 kglha Mehrertrag mul3 aufgrund der 

nicht unbegrenzt fein aufgelOst vorliegenden Information 

tiber die wahren lokalen Standortbedingungen verzichtet 

werden. 
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Bild 5: Resultierende Ertrags­
kurven fur drei Verfahrensva­
rianten (obere Bildhalfte) und 
Mehrertrag durch ortsdifferen­
zierte Dlingung (untere Bildhalf­
te) 

Fig. 5: Resulting yield-curves 
for three kinds of fertilizing pro-

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

Dungung kg N I ha 

cedure (upper half of figure) and 
yield surplus by means of locally 
differentiated fertilizing (lower 
half of figure) 

Die grol3te Ertragsdifferenz zwischen real ortsdifferenzier­

ter und schlageinheitlicher Dlingung stellt sich aber nicht 

in den Maxima der schlagdurchschnittlichen Ertragskur­

ven, sondem bei noch niedrigerem Dlingestickstoffeinsatz 

ein (untere Halfte von Bild 5). 

Die Zusammenhange zwischen Dlingung und C02-Bin­

dung sowie zwischen Dlingung und (den urn die Kosten 

des Stickstoffdiingers bereinigten) ErlOsen haben ganz 

ahnliche Charakteristik wie der mit Bild 5 vorgestellte 

Zusammenhang zwischen Dlingung und Ertrag, jedoch 

verschieben sich die Kurvenmaxirna noch weiter zu niedri­

geren Dlingergaben, und jenseits des Maximums ist der 

Kurvenabfall starker ausgepragt (Bild 6). 

Die Modellrechnungen weisen fur aile Verfahrensvarian­

ten eine Stickstoffeinbindung in die organische Bodensub­

stanz aus, die im betrachteten Dlingergabenbereich fast 

linear mit der Dlingergabe ansteigt. Sie ist im Schlag­

durchschnitt fur aile Verfahrensvarianten nahezu gleich. 

Deshalb konnte sie bei der Zusammenfassung der Verfah­

rensunterschiede unberticksichtigt bleiben und es konnte 

auf ihre monetare Bewertung verzichtet werden (Bild 7). 

Die oben definierte "Uberdtingung" setzt bei schlagein­

heitlicher Dlingerverteilung auf den ertragsschwachen 

Elementarflachen schon bei niedrigem Dtingeniveau ein. 

Mit grol3er werdenden Dlingergaben vergro13ert sich der 

Anteil tiberdtingter Elementarflachen und auch der Grad 

der Oberdtingung auf ihnen nirnrnt zu. Andererseits gibt es 

auch bei hoherem Dlingungsniveau weiterhin Elementar­

flachen mit hohem Ertragsniveau, auf denen starkere Dlin­

gung genutzt wird. Deshalb steigt die Oberdtingungskurve 

bei schlageinheitlicher Dtingung irn oberen Bereich flacher 

an, als sie es bei ortsdifferenzierter Dlingung tut (Bild 8). 

Der Unterschied drtickt sich am ausgepragtesten fur das 

Modell 1 und bei ideal ortsdifferenzierter Dlingung aus: 

Bis zur Dlingemenge fur das Ertagsmaximum ist dabei die 

Oberdtingung null und jedes dartiber hinaus verabreichte 

Kilogramm Stickstoff wird in seiner vollen Menge als 

Oberdtingung wirksam (obere Bildhalfte). Bei sehr hohen 

Stickstoffgaben unterscheiden sich die Oberdtingungs­

mengen zwischen ortsdifferenzierter und schlageinheitli­

cher Dlingung im Schlagdurchschnitt nicht mehr, aber sie 

sind bei schlageinheitlicher Dlingung auf die wenig er­

tragsfahigen Teilflachen konzentriert, bei ortsdifferenzier­

ter Dlingung dagegen gleichrnal3ig tiber den Schlag ver­

teilt. Der Vorteil, der beztiglich der Oberdtingung (und 

damit hinsichtlich der Umweltwirkungen) infolge orts­

differenzierter gegentiber schlageinheitlicher Dlingung 

eintritt, durchlauft ein Maximum, das generell bei etwas 

niedrigeren Dlingergaben liegt, als sie flir Maximalertrage 

notwendig sind (untere Bildhalfte von Bild 8). Die Min­

derung der Oberdtingung durch ortsdifferenzierte Dlinger­

verabreichung wird tiber das Modell 2 den Betragen nach 

etwas niedriger ausgewiesen als tiber Modell!, unterschei­

det sich aber in ihrer Abhangigkeit vom Dlingeniveau 

nicht wesentlich von dem Verlauf, der im Bild 8 fur das 

Modell 1 zum Ausdruck kommt. 

FUr die Verfahrensvariante mit diskret gestuften Dtinger­

gaben flihren die Modellrechnungen sowohl im Hinblick 

auf Ertrage, Erlose und CO,-Bindung als auch beztiglich 

der Oberdtingung zu der Feststellung, dal3 schon mit weni­

gen Stufen ein gro13er Teil derjenigen Vorteilsbetrage er­

reicht wird, die sich mit unendlich vielen Stu fen (d. h. 

durch real ortsdifferenzierte Dlingung) einstellen wtirden 

(Bild 9). 
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Bedinqungen 
Min-Ertr.: 20 dl/ha 
Max-Ertr.: 80 dl/ha 
Reststabw.: 

5,00 dl/ha 
Verteilung: 

normalvert. 
Anf-Ertr.: 50% 
Abf./Anst.: 10% 
N-Aufw.: 2,5 kg/dt 

Bild 9: Wirkungen diskret 
gestufter Diingung fur funf 
Diingungsstufen abhangig 
von der Anzahl unterschie­
dener Niveaustufen der 
Ertragsfahigkeit 

Anzahl von Niveaustufen Anzahl der Niveaustufen 

Fig. 9: Effects of fertili­
zing in steps for five quan­
tities of fertilizing and ver­
sus the number of discri­
minated steps of fertility 

So liegen bei allen durchgefuhrten Rechnungen die Vortei­

le gestufter gegeniiber schlageinheitlicher Diingung bei 

Differenzierung in nur zwei Stufen im Bereich zwischen 

51 und 78 % und bei Differenzierung in drei Stufen zwi­

schen 80 und 95 % derjenigen Betrage, die sich bei stufen­

los ortsdifferenzierter Diingung eingestellt hatten. Aile 

einzelnen Vorteilswirkungen ortsdifferenzierter Stickstoff­

diingung und ihre monetare Summe nehmen (angenahert 

durch Potenzfunktionen) progressiv zu mit der durch die 

Standardabweichung der Ertragsfahigkeiten ausgedriickten 

Heterogenitat der Standortbedingungen innerhalb eines 

Ackerschlages. Die Progressionsexponenten der Zunahme 

liegen aile im Bereich zwischen 1,6 und 2,1 (Bild 10). In 
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Bedingungen 
N-Aufw.: 2,50 kg/dt 
Anf-Ertr.: 50% 
Abf./Anst. : 10% 
N-Gehalt: 2,775% 
Reststabw.: 5,00 dl/ha 

Bereich der 
Ertragsdifferenzierung 
von Versuchsschlagen 

Bild 10 ist derjenige Bereich gekennzeichnet, in dem die 

Standardabweichungen der lokalen Ertrage von solchen 

Ackerschlagen liegen, auf denen Untersuchungen zur teil­

flachenspezifischen Bewirtschaftung durchgefuhrt wurden. 

(Streng genommen konnen die Zahlenwerte der Standard­

abweichungen von lokalen gemessenen Ertragen und von 

bekannten lokalen Ertragsfahigkeiten, wie sie in dieser 

Arbeit definiert sind, nicht vollig identisch sein. Aber zur 

Orientierung dariiber, in welchen GroBenordnungen die 

ertragliche Heterogenitat von Ackerschlagen erwartet 

werden kann, ist diese Gleichsetzung sicher hilfreich.) 

C02-Bindung 
im Stroh 
Anteil ca. 21 % 

C02-Bindung 
im Kern 
Anteil ca. 23 % 

Lachgasemission 
Anteil ca. 19 % 

Stickoxidemission 
Anteil ca. 9 % 

Nitrat­
versickerung 
Anteil ca. 17% 

Kornerlos 
Anteil ca. 11 % 

Bild I 0: Summe der mo­
netaren Vorteile abhangig 
vom Grad der lokalen He­
terogenitat der Ertrags­
fahigkeit 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Fig. 10: Total monetary 
advantages versus the de­
gree of heterogenity of 
fertility 

erkannte Standardabweichun 
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4 Zusammenfassung und Schlu8folgerungen 5 Nachbemerkung 
Aufheterogenen AckerschHigen konnen durch teilflachen­

spezifische Stickstoffdtingung das Verhaltnis von Ertrag zu 

Stickstoffdiingeraufwand giinstiger gestaltet und dadurch 

die bewirtschaftungsbedingten Umwelteffekte, besonders 

Nitratversickerung und Stickstoffoxid-Emissionen, ver­

mindert werden. Bei Ansatz von Umweltkosten sind diese 

Effekte bedeutend, aber sie werden fur den Landwirt his­

lang nicht einkommenswirksam. Die wirtschaftlichen Vor­

teile aus eingesparten Diingerkosten und/oder hoheren 

Ertragen liegen fur Schlage, deren Heterogenitat sich in 

solchen Bereichen bewegt, wie sie bisher ertragskartierte 

Ackerschlage aufweisen, in der GroBenordnung von 20 bis 

30 DM!ha. Betrage in dieser GroBenordnung konnen beim 

Getreideanbau nur tiber die Stickstoffdiingung als Beitrag 

zur Deckung der Mehrkosten erwartet werden, die satelli­

tengestiitzte teilflachenspezifische Feldbewirtschaftung 

erfordert. 

Sehr kleinraumige Variabilitat der Ertragsfahigkeit wird 

wegen des nicht beliebig engen Flachenrasters von 

Bodenbeschaffenheits- oder ErtragsmeBwerten nicht erfaBt 

werden konnen. Das beeintrachtigt den Ergebnissen zufol­

ge die Vorteilswirkungen teilflachenspezifischer Bewirt­

schaftung wenig. Auch eine auf nur zwei bis drei Diin­

gungsstufen beschrankte Anpassung an die lokalen Gege­

benheiten fuhrt schon zu ahnlich groBen Vorteilen, wie sie 

sich bei stufenloser Anpassung an die lokalen Bedingun­

gen einstellen. Daraus ist abzuleiten, daB fur die teilfla­

chenspezifische Feldbewirtschaftung keine iibertriebenen 

Forderungen an die Genauigkeit und Sicherheit der Or­

tung und an die Auflosung der lokalen MeB- und Stell daten 

gestellt werden miissen . 

Die hier auf dem Wege einer Vorauskalkulation vorge­

nommene Bewertung kann beim Stand der Dinge nur ein 

Zwischenergebnis sein, dessen Aussagesicherheit naturge­

maB davon abhangt, wie gut die zugrundegelegten Modell­

bedingungen der Realitat gerecht werden. Deshalb kommt 

neben Arbeiten zur direkten Verfahrensentwicklung auch 

der weiteren Gewinnung von Aussagen tiber deren Ergeb­

nisse und Konsequenzen Bedeutung zu. Solche Aussagen 

sollten als experimentelle Nachweise fur realisierte Ver­

fahrensvarianten (ex post), aber auch kalkulatorisch auf 

besserer Datengrundlage und mit feineren Modell en (ex 

ante) fiir erweiterte Fragestellungen herbeigeftihrt werden. 

Die durchgefuhrten Untersuchungen konnten aus Platz­

grUnden nicht so detailliert dargestellt werden, daB die fur 

Technikfolgeabschatzungen zu fordernde Transparenz in 

vollem Umfang gewahrleistet ist. Ihnen liegt ein For­

schungsbericht [7] zugrunde, in dem u. a. 

die ftktiven Preise der von der Stickstoffdiingung aus­

gehenden umweltschadigenden Stoffstrome ausfuhrlich 

abgeleitet, 

die Einfliisse von Varianten bei Ertragsfunktionen 

eingehender untersucht und 

die Quellen fur die Modellannahmen nachgewiesen 

sind 

und auf den zu weitergehender Information verw1esen 

werden kann. 
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