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- Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung
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l  Groß

Kreutz 
(   

04.04.200

2)

Bodenzahl  

< 30
Versiegelungsflächen

> 50

Berlin

Potsdam

Groß Kreutz

Geologie:
Nördlicher Teil des Glindower Plateaus im Land-
schaftsraum der Mittelbrandenburgischen 
Plateaus und Niederungen

Höhenlage: 42 m NN 

mittlerer Jahresniederschlag: 537 mm

Grundwasserstand: > 20 m  

mittlere Jahrestemperatur:     8,9 °C

Versuchsstandort Groß Kreutz - Landkreis Potsdam-Mittelmark

Kühn & Bauriegel: Standorteignung der Böden im Land Branden-
burg (LGBR, 2007)

Klima:
Ostdeutsches Binnenlandklima 

Boden-Klima-Raum:
Trocken-warme diluviale Böden des 
ostdeutschen Tieflandes 
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P 60

M 4

Prüffeld Groß Kreutz

Dauerfeldversuch M4 im Prüffeld Groß Kreutz

© GeoBasis-DE/LGB 2013, Luftbild F. Nr. C20-02 vom 04.04.2002
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1 zu Versuchsbeginn (1967)

Standortrepräsentanz: BG 2 im Land BB auf 42 % d. AF, davon 48 % grundwasserfern

Bildquelle: Zimmer (2004)

 

  

Parameter 
 

DFV M4 

 
  

 

Bodenform 
 

Fahlerde aus Sand (Geschiebedecksand) über 
Lehm (Geschiebemergel) 

  

Bodenart 
 

Kryoturbater Lehmsand aus Geschiebedecksand 

(AZ 40/42) 
  

Bodenartenuntergruppe 
 

Stark schluffiger Sand (Su 4) 

  

Bodengruppe (VDLUFA) 
 

Schwach lehmiger Sand (BG 2, l’S) 

 
 

 

Ton/Schluff/Sand (%) 
 

6 / 44 / 50 

 
 

 

Trockenrohdichte (g cm-3)
1 

 

1,56 

 
 

 

Ct/Nt (%)
1 

 

0,653 / 0,056 

 
 

 

pH-Wert1 
 

5,6 

 
 

 

PDL/KDL/MgCaCl2  
(mg 100 g-1 Boden)

1 

 

5,3 / 9,0 / 1,7 

 
 

 

nFK (Vol.-%) 
 

12,4 

 
 

 

KAK (cmolc/kg) 
 

4,7 
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Mittlere Bodeneigenschaften

(Kühn & Hannemann 2004, LGBR 2004, Asmus 1990, ergänzt)1
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Versuchsdesign

M4

© GeoBasis-DE/LGB 2013
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a2b5

a2b1

a5b1 a5b2 a5b3 a5b4 a5b5 a3b5 a4b5 a5b5 a1b5 a3b2 a3b1 a3b3 a3b5 a3b4 a4b3 a1b3 a5b3 a2b3 a3b3

a4b1 a4b2 a4b3 a4b4 a4b5 a2b4 a1b4 a5b4 a3b4 a4b4 a2b5 a2b2 a2b4 a2b1 a2b3 a4b2 a2b2 a1b2 a5b2 a3b2

a3b1 a3b2 a3b3 a3b4 a3b5 a5b3 a2b3 a3b3 a1b3 a4b3 a1b2 a1b5 a1b4 a1b1 a1b3 a5b1 a4b1 a1b1 a2b1 a3b1

a2b2 a2b3 a2b4 a2b5 a1b2 a3b2 a4b2 a5b2 a2b2 a4b5 a4b3 a4b1 a4b4 a4b2 a5b5 a2b5 a1b5 a4b5 a3b5

a1b1 a1b2 a1b3 a1b4 a1b5 a3b1 a5b1 a2b1 a1b1 a4b1 a5b3 a5b5 a5b2 a5b4 a5b1 a2b4 a4b4 a1b4 a3b4 a5b4

A-Block B-Block C-Block D-Block

A: Stalldung-N         a=5

B: Mineral-N (KAS)   b=5 

v=25 Prüfglieder n=4 Blocks A x B - Block

jeweils  0, 50, 100, 150, 200 kg N ha-1 a-1 

Fruchtfolge: - Silomais (bis 1993 Kartoffeln) 

- Winterroggen (bis 2000 Winterweizen) 

- Silomais (bis 1991 Zuckerrüben) 

- Winterroggen (bis 1998 Sommergerste)

Versuchsbeginn: 1967, 1979 Ackerkrumenvertiefung (25 -> 30 cm)
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Fruchtart Merkmal  Turnus Erfassungs- 

einheit 
 

Pflanzenertrag  
 

Silomais FM Ganzpflanze     

Winterroggen FM Korn  dt ha-1 jährlich Parzelle 

 FM Stroh    
 
 
 

 

 
  
 
 

 

Prüfmerkmale: Pflanzenertrag und Nährstoffgehalt                                                                 
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TS- und Nährstoffgehalt im Pflanzenmaterial  
 

 TS-Gehalt    

Silomais N    

WR-Korn P % jährlich Prüfglied 

WR-Stroh K    

 Mg   (seit 1999)    
 

 

Abgeleitete Merkmale 
 

Silomais TM Ganzpflanze  dt ha-1 jährlich  

Winterroggen TM Korn, TM Stroh     

Fruchtwechsel 
TM Fruchtwechselertrag 
      (SM+WRkorn-WRstroh)/3 

dt ha-1 a-1 
je Rotation Parzelle 

 
Nährstoffabfuhr (N, P, K, Mg) 

je Fruchtwechsel 

kg ha-1 a-1 
je Rotation 
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Bodenuntersuchungen  

Zeitraum Merkmal  Turnus Erfassungs- 

einheit 

1967 – 1994, 2002 Ct, Nt, PDL, KDL, MgCaCl (1) %  Prüfglied 

 pH  2 – 4 Jahre  

1998, ab 2004 Ct, Nt, PDL, KDL, MgCaCl (1)  %  Parzelle 

 pH    

         (1) ab 2000 
 

Abgeleitete Merkmale, z.B. 
 

Merkmal  Formel  

Ct - Vorrat  t ha-1 Ct * TRD * Ap   Ap=30 cm 

Nt - Vorrat   Nt * TRD * Ap tC084.0
e628.1TRD


  

 
 
 
 
 

  
 
 

 

Prüfmerkmale: Boden
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proc mixed DATA=SM; /* WRK WRS FW */

class MinN OrgN Block;

model TM = MinN OrgN MinN*OrgN Block / ddfm=kr;

* repeated / group = MinN;

* repeated / group = OrgN;

* repeated / group = MinN*OrgN;

by Jahr; /* Rotation */

lsmeans MinN*OrgN / adjust=T;

run;

ijkijjikijk
µy Auswertung je Jahr:

→  fixe Blockeffekte 

(Dauerversuch!)

)n(4,...,1k

)b(5,...,1j

)a(5,...,1i







# # Bestmodelle nach AICC

Merkmal Total varianz- Varianzheterogenität

homogen MinN OrgN MinN x OrgN

SM 11 7 3 1 0 (5)

WRK 7 3 0 4 0 (3)

WRS 7 3 3 1 0 (2)

FW 7 4 1 2 0 (3)

Summe 32 17 7 8 0 (13)

 

Silomais TM Ganzpflanze   1993 - 2013 11 Jahre 

Winterroggen TM Korn    (FM 86%) dt ha-1 a-1 2002 - 2014 7 Jahre 

 TM Stroh   (FM 86%)    

Fruchtwechsel TM Fruchtwechselertrag  2001/02 – 2013/14 7 Rotationen 
 

 

- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -
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proc mixed DATA=SM; /* WRK WRS FW */

class MinN OrgN Block;

model TM = MinN OrgN MinN*OrgN Block / ddfm=kr;

* repeated / group = MinN;

* repeated / group = OrgN;

* repeated / group = MinN*OrgN;

by Jahr; /* Rotation */

lsmeans MinN*OrgN / adjust=T;

run;

ijkijjikijk
µy Auswertung je Jahr:

→  fixe Blockeffekte 

(Dauerversuch!)

)n(4,...,1k

)b(5,...,1j

)a(5,...,1i







Merkmal
# sRest% # Signifikanzen im F-Test (jew. Bestmodell)

Total (var.homog.) MinN OrgN MinN x OrgN Block

SM 11 6.3 - 14.5 10 11 9 8

WRK 7 8.3 - 16.8 7 7 6 7

WRS 7 12.5 - 31.1 7 6 4 4

FW 7 6.0 - 11.6 7 7 6 4

Summe 32 31 31 25 23

 

Silomais TM Ganzpflanze   1993 - 2013 11 Jahre 

Winterroggen TM Korn    (FM 86%) dt ha-1 a-1 2002 - 2014 7 Jahre 

 TM Stroh   (FM 86%)    

Fruchtwechsel TM Fruchtwechselertrag  2001/02 – 2013/14 7 Rotationen 
 

 

- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -
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ijkijjikijk
µy Auswertung im Mittel der Jahre: (yijk: Parzellenmittelwerte)

• Fruchtwechselertrag (2001-2010)

• Silomaisertrag (2001-2009)

- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -
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Paarweise Vergleiche mit LSD-Test (α = 0.05)

- höchstes Ertragsmittel bei Düngungskombination: 100 MinN + 150 OrgN

- höchstes Ertragsmittel bei Düngungskombination: 200 MinN + 100 OrgN

t-Test eigentlich kritisch, da kein echter multipler Test (zu viele Signifikanzen)

Dennoch: 
Für alle Merkmale konnten für höher gedüngte Prüfglieder keine sign. Unterschiede 
festgestellt werden, weder sign. Ertragszunahmen noch sign. Ertragsabnahmen.

• WR-Kornertrag (2002-2010)

- höchstes Ertragsmittel bei Düngungskombination: 100 MinN + 100 OrgN

• WR-Strohertrag (2002-2010)

- höchstes Ertragsmittel bei Düngungskombination: 200 MinN + 100 OrgN
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Ertrag = f(MinN;θ)+ε

- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -
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PG SM WR Rotation

Ø 60% 40% 100%

0 0 0 0

50 60 40 100

100 120 80 200

150 180 120 300

200 240 160 400

PG SM WR Rotation

Ø 100% 0% 100%

0 0 0 0

50 100 0 100

100 200 0 200

150 300 0 300

200 400 0 400

(2) MinN (OrgN konstant)

Ertrag = f(OrgN;θ)+ε

(3) OrgN (MinN konstant)

(4) MinN und OrgN

Ertrag = f(MinN,OrgN;θ)+ε

Mögliche Modellansätze: Ertrag als Funktion der N-Düngung

PG SM WR Rotation

Ø 60% 40% 100%

0 0 0 0

100 160 40 200

200 320 80 400

300 480 120 600

400 640 160 800

(1) Gesamtdüngung

Ertrag = f(MinN+OrgN,θ)+ε

Welche N-Mengen für x einsetzen:

- die zur jeweiligen Fruchtart 
tatsächlich gedüngte Menge?

- Ø Menge laut PG-Beschreibung?
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -
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(1) Gesamtdüngung: Ertrag = f(MinN+OrgN,θ)+ε

N-Menge zu Silomais 1993 gedüngt: Ø N-Menge laut PG-Beschreibung:

Silomais 1993Silomais 1993

MinN =   60 %  
OrgN = 100 %

der Rotation
MinN = 50 %  
OrgN = 50 %

der Rotation

Aber: unterschiedliche Düngewirkung von MinN und OrgN Summenbildung unsinnig
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

14

Ertrag = f(MinN;θ)+ε(2) MinN (OrgN konstant):

Silomais 1993
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

15

Ertrag = f(OrgN;θ)+ε(3) OrgN (MinN konstant):

Silomais 1993
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

16

(4) OrgN und MinN : Ertrag = f(MinN,OrgN;θ)+ε

Silomais 1993
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Funktion (# Parameter)

Einschub: Wahl geeigneter Modellansätze (Kandidatenliste) 
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• Linear  (2)

xbbŷ 10 

• Quadratisch  (3)

2

210 xbxbbŷ 

)e1()yy(yŷ xc

minmaxmin



unbegrenzte Zunahme

• Mitscherlich  (3)

• Logistisch  (3)

reparametrisiert als 
Tangenshyperbolikusfunktion:

 )]bx(ctanh[1
2

y
ŷ  

y (Ertrag) Δy (Ertragsänderung)

konstant

Zunahme bis Maximum, 
danach Abnahme

linear

Zunahme bis Endzustand zunächst maximal, 
nimmt kontinuierlich ab

Zunahme bis Endzustand nimmt bis zum 
Wendepunkt zu 
(maximaler Zuwachs), 
danach kontinuierlich ab

Wendepunkt:  xW = b
2

y
yW



Maximum:
2

1
Max

b2

b
x 

mit zunehmendem x (N-Menge) folgt für

li
n
e
a
r

q
u
a
s
il
in

e
a
r

e
c
h
t 

n
ic

h
tl
in

e
a
r

[Beachte: nur 5 N-Stufen!]
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Einschub: Modellanpassungskriterien

stReModell

stRe

SQSQ

SQ
1B




)pn(

)1n(

SQSQ

SQ
1B

stReModell

stRe
adj









Bestimmtheitsmaß

adjustiertes
Bestimmtheitsmaß

Restvarianz
pn

SQ
s stRe2

stRe




p2
n

SQ
lnnAIC stRe 








AIC (SAS)

AICC (SAS)
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→  nicht verwenden
(p und n werden nicht berücksichtigt)

→ nichtlineare Funktionen: “Pseudo-R2 “

→ nichtlineare Funktionen: “Pseudo-Radj
2 “

→  für kleine n
(AICC immer dem AIC vorziehen) 

n – Stichprobenumfang (Anzahl Wertepaare)
p – Anzahl Parameter

1pn

np2

n

SQ
lnnAIC stRe
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/* Lineare Funktion */

proc reg data=SM plots=(fit); 

model TM = MinN / clb cli clm;

where OrgN = 0;

run;

/* Quadratische Funktion */

data SM; 

set SM; 

MinN2 = MinN**2; 

run;

proc reg data=SM plots=(fit); 

model TM = MinN MinN2 / clb cli clm;

where OrgN = 0;

run;

- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

Ertrag = f(MinN;θ)+ε(2a) OrgN = 0:

/* Mitscherlichfunktion */

proc nlin data=SM method=newton plots=fitplot; 

parameters Ymin=40 Ymax=150

c=0.01 to 0.03 by 0.005;

model TM = (Ymax-Ymin)*(1-exp(-c*MinN))+ Ymin;

output out=Fwerte

Predicted=Pred STDP=SemPred

L95M=L95Mw U95M=U95Mw  

L95=L95i U95=U95i

Residual=Resid; 

where OrgN = 0; run;

/* Logistische Funktion (tangenshyp) */

proc nlin data=SM method=newton plots=fitplot; 

parameters Ymax=140 B=25

c=0.01 to 0.02 by 0.005;

model TM = Ymax/2*(1+tanh(c*(MinN-b)));

output out=Fwerte

Predicted=Pred STDP=SemPred

L95M=L95Mw U95M=U95Mw

L95=L95i U95=U95i

Residual=Resid;

where OrgN = 0; run;
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

Ertrag = f(MinN;θ)+ε(2a) OrgN = 0:

)e1()7.411.150(7.41ŷ x016.0

9.97AICC

934.0B

8.107s

adj

2

stRe







4.97AICC

935.0B

4.105s

adj

2

stRe







 )]3.26x(016.0tanh[1
2

9.143
ŷ 

)72;26(WP )146;165(Max 

2x0038.0x24.17.43ŷ 

9.97AICC

934.0B

0.108s

adj

2

stRe
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3.121AICC

767.0B

1.378s

adj

2

stRe







x49.05.62ŷ 

Linear

Quadratisch

Mitscherlich

Tang.hyp. (=Logistisch)



Humboldt-Universität zu Berlin
Albrecht-Daniel-Thaer-Institut                
für Agrar- und Gartenbauwissenschaften

- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

Ertrag = f(MinN;θ)+ε(2a) OrgN = 0:
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

Ertrag = f(MinN;θ)+ε(2b) OrgN = 50:

)e1()2.795.148(2.79ŷ x023.0

3.96AICC

872.0B

0.100s

adj

2

stRe







6.96AICC

870.0B

3.101s

adj

2

stRe







 )]8.4x(016.0tanh[1
2

2.147
ŷ 

)74;8.4(WP )151;157(Max 

2x0028.0x87.08.82ŷ 

2.101AICC

837.0B

6.127s

adj

2

stRe
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5.114AICC

655.0B

5.269s

adj

2

stRe







x32.06.96ŷ 

Linear

Quadratisch

Mitscherlich

Tang.hyp. (=Logistisch)
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

Ertrag = f(MinN;θ)+ε(2b) OrgN = 50:
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

)e1()9.415.134(9.41ŷ x0105.0

4.102AICC

867.0B

4.135s

adj

2

stRe







4.102AICC

867.0B

1.135s

adj

2

stRe







 )]3.28x(011.0tanh[1
2

3.124
ŷ 

)62;28(WP 
)121;194(Max 

2x0021.0x81.04.42ŷ 

0.102AICC

870.0B

5.132s

adj

2

stRe
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5.109AICC

794.0B

1.210s

adj

2

stRe







x40.09.52ŷ 

Linear

Quadratisch

Mitscherlich

Tang.hyp. (=Logistisch)

(3) MinN = 0: Ertrag = f(OrgN;θ)+ε
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

25

(3) MinN = 0: Ertrag = f(OrgN;θ)+ε
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- Auswertung: Ertrag in Abhängigkeit von der N-Düngung -

26

(4)   Ertrag = f(MinN,OrgN;θ)+ε

yxbybybxbxbbẑ 5

2

43

2

210 

proc reg data=SM; 

model TM = MinN OrgN

MinN2 OrgN2 

MinOrgN / clb cli clm;

run;

yx0015.0y0011.0x0024.0y54.0x92.08.55ẑ 22  6.505AICC

831.0B

1.148s

adj

2

stRe







x=MinN

y=OrgN

z=TM 
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• Berücksichtigung von Varianzhomogenität?

• Berücksichtigung der Blockeffekte?

• Vergleich der Prüfglieder?

Ausblick

27
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