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Versuchsstandort Grof3 Kreutz - Landkreis Potsdam-Mittelmark

Geologie:

Nordlicher Teil des Glindower Plateaus im Land-
schaftsraum der Mittelbrandenburgischen
Plateaus und Niederungen

Hohenlage: 42 m NN
Grundwasserstand: >20m
Grof3 Kreutz_ &3

Klima:
Bodenzahl Ostdeutsches Binnenlandklima
= " mittlerer Jahresniederschlag: 537 mm
= | mittlere Jahrestemperatur: 8,9 °C
B <30

Versiegelungsflichen

Boden-Klima-Raum:
Kihn & Bauriegel: Standorteignung der Béden im Land Branden- TrOCken_Wa rme d |IUV|a Ie BOden des
uro (LGBR, 2007 ostdeutschen Tieflandes
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Dauerfeldversuch M4 im Priffeld Gro3 Kreutz

© GeoBasis-DE/LGB 2013, Luftbild F. Nr. C20-02 vom 04.04.2002




LELF Humboldt-Universitat zu Berlin

Albrecht-Daniel-Thaer-Institut
flr Agrar- und Gartenbauwissenschaften

Landesamt fiir Landliche Entwicklung,
Landwirtschaft und Flurneuordnung

Mittlere Bodeneigenschaften
(Kihn & Hannemann 2004, LGBR 2004, Asmus 1990, erganzt)?!

Parameter DFV M4
Bodenform Fahlerde aus Sand (Geschiebedecksand) tber
Lehm (Geschiebemergel)
Bodenart Kryoturbater Lehmsand aus Geschiebedecksand
(AZ 40/42)
Bodenartenuntergruppe Stark schluffiger Sand (Su 4)
Bodengruppe (VDLUFA) Schwach lehmiger Sand (BG 2, I'S)
Ton/Schluff/Sand (%) 6/44 /50
Trockenrohdichte (g cm?)! 1,56
Ce/Nt (%)* 0,653/ 0,056
pH-Wert! 5,6
Po/Ko/Mdcaci2 53/9,0/1,7
(mg 100 g* Boden)!
NFK (Vol.-%) 12,4
: KAK (cmol/kg) 4,7
Bildquelle: Zimmer (2004) 1 zu Versuchsbeginn (1967)

Standortreprasentanz: BG 2 im Land BB auf 42 % d. AF, davon 48 % grundwasserfern
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Versuchsdesign A-Block B-Block C-Block D-Block

© GeoBasis-DE/LGB 2013

Versuchsbeginn: 1967, 1979 Ackerkrumenvertiefung (25 -> 30 cm)

A: Stalldung-N a=5

_ jeweils 0, 50, 100, 150, 200 kg N ha'l a't
B: Mineral-N (KAS) b=5

v=25 Prlufglieder n=4 Blocks A x B - Block
Fruchtfolge: - Silomais (bis 1993 Kartoffeln)

- Winterroggen (bis 2000 Winterweizen)

- Silomais (bis 1991 Zuckerriiben)

Winterroggen (bis 1998 Sommergerste) 6
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Prifmerkmale: Pflanzenertrag und Nahrstoffgehalt

Fruchtart Merkmal Turnus Erfassungs-
einheit
Pflanzenertrag
Silomais FM Ganzpflanze
Winterroggen FM Korn dt ha! jahrlich Parzelle
FM Stroh
TS- und Né&hrstoffgehalt im Pflanzenmaterial
TS-Gehalt
Silomais N
WR-Korn P % jahrlich Prifglied
WR-Stroh K
Mg (seit 1999)
Abgeleitete Merkmale
Silomais TM Ganzpflanze dt ha! jahrlich
Winterroggen TM Korn, TM Stroh
TM Fruchtwechselertrag dt hata? | . :
Fruchtwechsel (SM+WRkorn-WRstroh)/3 je Rotation Parzelle
Nahrstoffabfuhr (N, P, K, Mg) | kg hata? | . .
je Fruchtwechsel Je Rotation
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Prufmerkmale: Boden

Bodenuntersuchungen
Zeitraum Merkmal Turnus Erfassungs-
einheit
1967 - 1994, 2002 Ct, Nt, Po, KoL, Mgcaal (1) % Prufglied
pH 2 — 4 Jahre
1998, ab 2004 Ct, Nt, Por, KoL, Mgcac (1) % Parzelle
pH
(1) ab 2000
Abgeleitete Merkmale, z.B.
Merkmal Formel
C: - Vorrat t ha't Ct * TRD * Ap Ap=30 cm
N: - Vorrat Nt * TRD * Ap TRD =1.628-e %%
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

Silomais

TM Ganzpflanze

Winterroggen

TM Korn  (FM 86%)

TM Stroh (FM 86%)

1993 - 2013 11 Jahre

dt hatal 2002 - 2014 7 Jahre

Fruchtwechsel | TM Fruchtwechselertrag 2001/02 - 2013/14 | 7 Rotationen
Auswertung je Jahr: Yy TH*+ T+ 0+ B; + oy + &y i=1..5 (a)
- —SM- j=1..,5 (b)
proc mixed DATA=SM; /* WRK WRS FW */ kK=1..4 ()

run,

class MinN OrgN Block;
model TM = MinN OrgN
* repeated / group =
* repeated / group = OrgN;

* repeated / group =

by Jahr; /* Rotation */
lsmeans MinN*OrgN / adjust=T;

MinN;

MinN*OrgN;

MinN*OrgN Block / ddfm=kr;

> fixe Blockeffekte
(Dauerversuch!)

# # Bestmodelle nach AICC
Merkmal | Total | varianz- Varianzheterogenitat
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)
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

Silomais TM Ganzpflanze 1993 - 2013 11 Jahre
Winterroggen |TM Korn (FM 86%) dt hatal 2002 - 2014 7 Jahre
TM Stroh (FM 86%)
Fruchtwechsel | TM Fruchtwechselertrag 2001/02 - 2013/14 | 7 Rotationen
Auswertung je Jahr: Yy TH*+ T+ 0+ B; + o + & i=1..5 (a)
. j=%..5 (b)
proc mixed DATA=SM; /* WRK WRS FW */
class MinN OrgN Block; k=1..,4 (n)
model TM = MinN OrgN MinN*OrgN Block / ddfm=kr; )
* repeated / group = OrgN; (Dauerversuch!)
* repeated / group = MinN*OrgN;
by Jahr; /* Rotation */
lsmeans MinN*OrgN / adjust=T;
run;
# Srest%0 # Signifikanzen im F-Test (jew. Bestmodell)
Merkmal
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

10
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

Auswertung im Mittel der Jahre: ¥, =H+M+0;+ B+ ®; + & (v Parzellenmittelwerte)

Paarweise Vergleiche mit LSD-Test (a = 0.05)

*  Fruchtwechselertrag (2001-2010)
- hdchstes Ertragsmittel bei Dingungskombination: 100 MinN + 150 OrgN

+ Silomaisertrag (2001-2009)

- hdchstes Ertragsmittel bei Dingungskombination: 200 MinN + 100 OrgN

+  WR-Kornertrag (2002-2010)

- hdchstes Ertragsmittel bei Dingungskombination: 100 MinN + 100 OrgN

- WR-Strohertrag (2002-2010)
- hdchstes Ertragsmittel bei Dingungskombination: 200 MinN + 100 OrgN

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

Dennoch:
Fur alle Merkmale konnten fur héher gedingte Prifglieder keine sign. Unterschiede
festgestellt werden, weder sign. Ertragszunahmen noch sign. Ertragsabnahmen.

11
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

Mogliche Modellansatze: Ertrag als Funktion der N-Dingung

(1) Gesamtdiingung (2) MinN (OrgN konstant) (3) OrgN (MinN konstant)
Ertrag = f(MinN+OrgN,0)+¢ Ertrag = f(MinN;0)+¢ Ertrag = f(OrgN;0)+¢
PG SM WR | Rotation PG SM WR | Rotation PG SM WR | Rotation
@ 60% 40% 100% @ 60% 40% 100% @ 100% 0% 100%
(1} 0 0 0 (0} 0 0 0 0 0 0 0
100 160 40 200 50 60 40 100 50 100 0 100
200 320 80 400 100 120 80 200 100 200 0 200
300 480 120 600 150 180 120 300 150 300 0 300
400 640 160 800 200 240 160 400 200 400 0 400

Welche N-Mengen fur x einsetzen:

- die zur jeweiligen Fruchtart
tatsachlich gedingte Menge?

- @ Menge laut PG-Beschreibung?

N

(4) MinN und OrgN

Ertrag = f(MinN,OrgN;0)+¢

12
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T dirtha

- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -
(1) Gesamtdingung: Ertrag = f(MinN+OrgN,0)+¢

N-Menge zu Silomais 1993 gediingt: @ N-Menge laut PG-Beschreibung:

MinN = 60 % . MinN = 50 % .
der Rotation der Rotation
OrgN = 100 % OrgN = 50 %
180 180
o] ° g L ° i [ ] 2 ; 1
160 - o o O 160 - .
. O.@oogggo§8@ e0 ? " E ! o 2
000 A0pe L e o
140 8 140
g B g s 7 o} ' ] @ o ™
» ' L o 8] & ] - o o
120 - 3 o 120 - 3 °
H H . !
[ ] o o & [ ]
100 - - Z 1004
. . £ : .
50 - - Ld = 80 : L.
L ] »
&0 -] L &0 -] L
408 ; i 408 i i
Silomais 1993 Silomais 1993
20 20
0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 650 700 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Gesamt-M kafha Gesamt-M kalha

|© Null @ MinN © MinN_arg @ Orgh © Org_min @ WinN_OrgH |

Aber: unterschiedliche Dingewirkung von MinN und OrgN ‘ Summenbildung unsinnig

13
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TM dt'ha

- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

(2) MinN (OrgN konstant): Ertrag = f(MinN;0)+&

OrgH=0 OrgH=50
180 - 160 - 180
120 o ° 2 y 120 . g ¥
160 4 B o T
50 g a0+ 8
140 4 40 - B 40
04 o -
120 — T T T T T I I 1 I I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
100 4
OrgH=100 OrgH=150
80 S Z
180 5 8 E ] 160 I 8 8 8 E
60 1204 g H 120 4 g 8
80 1 ] a0 -
40
. . 40 40
Silomais 1993
EU 7] 0 T T T T T 0 T T T T T
0 §0 100 150 200 o 50 100 150 200
n -]
! ! ! ! ! OrgH=200
0 50 100 150 200 =
Q (=]
Mineral-N kg/ha w4 . 8 o § 8
124 g °© 2 s
80
—————— Crgh_0 ------0rghN_50 ====== OrgM_100
— = Orgh_150 Qrgh_200 401
|:| .

o 50 100 150 200
14
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

(3) OrgN (MinN konstant):

Ertrag = f(OrgN;0)+¢

MinH=0 MinH=50
180 160 160
I g 8 8 8
160 1 120 i 8 g 8 1204 2 i Q 8 o
80 - 2 8 04 o
140 -
404 B 40 +
120 0 T T T T T 0 T T T T T
- - L - u} a0 100 150 200 u] 50 100 150 200
100 A 3
P MinH=100 MinH=150
80 7 o 180 B 2| 180 B 8
-~ g 5 9 o e g 5 ° 3
B0 - . 1204 © 2 120 4 ©
- 80 80
07 i 40 a0
Silomais 1993
Eu 7] 0 T T T T T 04 T T T T T
u] 50 100 150 200 u] 50 100 150 200
|:| -]
| ] ] ] ] i
0 50 100 150 200 MinN=200
Organisch-M kg/ha w04 , g 8 g
[=] a [=]
120
—————— M 0  ------ MM _50 ====== MinN_100 B0
e i _1 500 Mint_200 40 -
|:| .
T T T T
u] A0 100 160 200

15
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

(4) OrgN und MinN :  Ertrag = f(MinN,OrgN;0)+&€

™
150
125
100 4
75

50

Silomais 1993

50 200

100

150
50
COrgh 200 0 MinN

16
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Einschub: Wahl geeigneter Modellansatze (Kandidatenliste)

Funktion (# Parameter) mit zunehmendem X (N-Menge) folgt flr
[Beachte: nur 5 N-Stufen!] Y (Ertrag) Ay (Ertragsanderung)
L * Linear (2)
©
Q unbegrenzte Zunahme konstant
= y =b, +b,x
= * Quadratisch (3)
Q
£ y=b, +b1X_b2X2 Zunahme bis Maximum, linear
[0 danach Abnahme
S Maximum: Xy, = b,
o . Max 2 b2
* Mitscherlich (3 3 i
) Zunahme bis Endzustand ZlfnaChSt m:-:lxw.nal,-
- o nimmt kontinuierlich ab
E Y=Y¥Ymint (ymax - ymin) ’ (1_ e )
Q
T e e e
% * Logistisch (3)
= ;_eparamﬁtrlﬂebrtl?kls funktion: Zunahme bis Endzustand nimmt bis zum
£ angenshyperbolikusfunktion: Wendepunkt zu
) (maximaler Zuwachs),

& yoo
=22 (1+tanh[c-(x-b
4 2 [ +tanhic- (x )]] danach kontinuierlich ab

Wendepunkt: x,, =b Yy =Y»

2 17
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Einschub: Modellanpassungskriterien

S
Restvarianz Spest = SQ%es
n-p
BestimmtheitsmaB B=1- 50 SQie;tQ - nichtlineare Funktionen: “Pseudo-R? “
Model Rest - nicht verwenden
(p und n werden nicht bericksichtigt)
adjustiertes B _1_ SQkgest (-1 . o, -
BestimmtheitsmaB ad SQu s +SQms (N—p) - nichtlineare Funktionen: “Pseudo-R
S
AIC gps AlIC=n- In( QnReS‘ ) +2p
SQ 2pn - fiirkleine n
AICC =-n- Rest
(SAS) ACSIL In[ n )+ n-p-1 (AICC immer dem AIC vorziehen)

n — Stichprobenumfang (Anzahl Wertepaare)

p — Anzahl Parameter
18
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

(2a) OrgN = 0:

Ertrag = f(MinN;0)+¢

/* Lineare Funktion */

proc reg data=SM plots=(fit);
model TM = MinN / clb cli clm;
where OrgN = 0;

run;

/* 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)* (l-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;

/* 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;

/* 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* (l+tanh(c* (MinN-b))) ;
output out=Fwerte
Predicted=Pred STDP=SemPred
L95M=L95Mw U95M=U95Mw
L95=L951i U95=U95i
Residual=Resid;
where OrgN = 0; run;

19
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -
(2a) OrgN = 0: Ertrag = f(MinN;0)+¢

Th-Ertrag dt'ha

Th-Ertrag dtfha

1m0 180 . .
Linear Mitscherlich
160 — 160 —
140 140
120 o420
=
100 o 100
80 80~ Sheq =107.8
60 - Z &0 _
P s _—3781 = i B,y =0.934
. B,, =0.767 . AICC =97.9
o] | [¥y=625+0.49%| |AlcC=121.3 | |[¥=41.7+(150.1-41.7) - (1- &%)
IZ;I S:ZJ 1 I;!IIIJ 1 SID EI;EID L!I 5:3 1 IZ;ID 1 SID EI;!IU
180 . 180 o
Quadratisch - Tang.hyp. (=Logistisch)
160 -
............................... 8
140 - 140 8
120 T 1204
=
100 . o 100+ =105.4
a0 Rest = 108 0 : E a0 ReSt
1 : i N . =0.935
| B g = 0.934]: = et adj
60 ad : = F0 : AICC=97.4
a0 4 AICC =97.9 . 40 4 :
: - 143 9
0 [§Z43.7+1.24% - 0.0038x7] 04 |y ==""[1+tanh[0.016 - (x — 26.3)]]
°] T T T T T ° T T T T T
0 50 100 150 E 200 a0 E S0 100 150 200

Mineral-M kgiha Mineral-M kg'ha

|Ma>'< = (165 ; 146)| (WP = (26 72)| 20
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- Auswertung: Ertrag in Abhdngigkeit von der N-Diingung -

(2a) OrgN = 0: Ertrag = f(MinN;0)+¢

200

180

160

140

120

100 1

a0

TM-Ertrag dt/ha

60

40

20

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Mineral-M kg/ha

Linear ====== Guadr Mitsch == === Logist O OrgM_0

21
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -
(2b) OrgN = 50: Ertrag = f(MinN;0)+¢&

180 180 -

TM-Ertrag dttha

TW-Ertrag ditha

Linear Mitscherlich
160 a 160 -
140 g 8 S o 140 -
120 o 1204

=

100 - '; 100 4
a0 4 z E a0 4 S;est =100.0
g0 © = g4 O B, =0.872
40 Skest =269.5 e ATE:C—963
20 Bag =0.655 20 ~ _0023.
0 . 04

r; slu 1 r;u 1 slu 250 r; slu 1 r;u 1 slu 250
"7 Quadratisch "7 Tang.hyp. (=Logistisch)
160 160 - . 8
140 1404 o !
120 o 1204

=
100 - 2. =127.6 % 1004 4 . SZe =101.3
"7 g B,, =0.837 § ™73 B,, =0.870
" AlCC=101.2] = AICC = 96.6
40 - . 40
: ~ 147.2

2+ [§=82.8+0.87x-0.0028x’ x| S ot annlO e e sl
0- : 0-

T T T I T T T T T T

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Mineral-N ka/ha |Max = (157, 150)| [WP = (-4.8;74)] Mineral-N kgfha -
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- Auswertung: Ertrag in Abhdngigkeit von der N-Diingung -

(2b) OrgN = 50: Ertrag = f(MinN;0)+¢

200 +

180 _—
|

140 4

120

100

a0 +

ThW-Ertrag dt/ha

60

40

20 +

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Mineral-M kgfha

Mitsch — — — Logist © Orgh_50 |
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -

(3) MinN = 0: Ertrag = f(OrgN;0)+¢
180 180 . .
Linear Mitscherlich
160 160
140 - o (9] 140 & o
m i B 120
£ ; : :
=, 1001 o o 100
5 80 ° ° 580 2., =135.4
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- Auswertung: Ertrag in Abhdngigkeit von der N-Diingung -

(3) MinN = O: Ertrag = f(OrgN;0)+¢
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- Auswertung: Ertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung -
(4) Ertrag = f(MinN,OrgN;0)+¢

Z=b,+bx+b,x*+b,y+b,y*+b.xy

Fredicted Yalue

160 4

X=MinN 175 ]
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z=TM 100 -]
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OrgN 2000
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]
proc reg data=SM; a0 200
model TM = MinN OrgN 100 00 150
MinN2 OrgN2 Orgh 150 200 0 50 _
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Ausblick

« Berlcksichtigung von Varianzhomogenitat?
« Berucksichtigung der Blockeffekte?

« Vergleich der Prifglieder?
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