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Vergleich von Methoden zur Berechnung der biologischen N,-Fixie-
rung von Leguminosen zum Einsatz in der landwirtschaftlichen

Praxis

Comparison of methods for calculation of legume N, fixation for use in practical agriculture

H. Kolbe

Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Abteilung Pflanzliche Erzeugung, Leipzig

Zusammenfassung

Fiir die Kornerleguminosen Ackerbohne (Vicia faba) und
Erbse (Pisum sativum) und die Futterleguminosen Luzerne
(Medicago sativa) und Rotklee (Trifolium pratense) wurden
Methoden zur Berechnung der symbiotischen N-Fixierung
und der N-Flachensalden miteinander verglichen und zu-
satzlich ihre Handhabbarkeit beim Einsatz unter prakti-
schen Bedingungen getestet. Es wurde eine Bewertung der
Ubereinstimmung mathematisch-statistischer Eigenschaf-
ten zwischen berechneten und experimentell ermittelten
Werten vorgenommen. Hierzu wurde aus Literaturangaben
ein umfangreiches Datenmaterial entsprechender Feldver-
suche von verschiedenen Standorten, Jahren, Anbau- und
Nutzungsarten zusammengetragen. In der Praxis weit ver-
breitete, relativ einfach aufgebaute Verfahren, bei denen
zur Berechnung der N-Fixierung lediglich die Ernteertrage
mit einem Fixierungskoeffizienten multipliziert werden,
wiesen bei den berechneten N-Salden kaum eine Uberein-
stimmung mit experimentellen Werten auf. Es bestand zu-
dem eine sehr grolse Methodenstreuung fiir die N-Fixierung
(N-Salden) von 495 (85) kg N ha'l bei Kérnerleguminosen
und +145-175 (140-204) kg N ha'l bei den Futterlegumi-
nosen. Ausfithrlichere Methoden, die auf explizit erklaren-
den mathematischen Grundsétzen aufgebaut sind, wiesen
kaum verbesserte Eigenschaften auf. Demgegeniiber wa-
ren die Ergebnisse von Verfahren, die eher auf beschrei-
benden mathematisch-statistischen Grundsétzen beruhen,
durch z. T. deutlich hohere Ubereinstimmungen mit Ver-
suchsdaten gekennzeichnet. Je nach Komplexitét des Ver-
fahrens, ob noch manuell oder iber EDV-Anlagen nutzbar,
wurde eine Methodenstreuung fiir die N-Salden bei Kor-
nerleguminosen von +50-65 kg N ha-1 und bei Futterlegu-
minosen von +90-140 kg N ha'l ermittelt. Auf Grund der
hohen Streuungen kann bisher lediglich eine orientieren-
de bis halb-quantitative Genauigkeit veranschlagt werden.
Durch sensibel durchgefiihrte Validierungsarbeiten zur ge-
naueren Fixierung von Parameterwerten und Gleichungs-
systemen konnten Genauigkeitseigenschaften einiger Ver-
fahren deutlich verbessert werden.

Schliisselworte: Leguminosen, biologische No-Fixierung,
N-Flachensaldo, Bestimmungsmethoden, Genauigkeit

Summary

Methods to calculate symbiotic N fixation and N balances
for field beans (Vicia faba), peas (Pisum sativum), alfalfa
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(Medicago sativa) and red clover (Trifolium pratense) were
compared and tested for their usability under practical
conditions. Accuracy was evaluated on the basis of the de-
gree of statistical agreement between calculated and ex-
perimental values. For this purpose, an extensive dataset
of results from corresponding legume field trials involving
different locations, years, and cultivation techniques was
compiled from the literature. N balances calculated by rel-
atively simple methods widespread used in farming which
determine Ny fixation by merely multiplying the harvested
yields by an N fixation factor were found to rarely predict
N balances satisfyingly. Serious deviations were also detect-
ed regarding N fixation (N balances) of +95 (85) kg N ha-1
for grain legumes and +145-175 (140-204) kg N ha-! for
fodder legumes. More detailed methods based on explicit
explanatory mathematical principles were found to per-
form hardly better. By contrast, the results of procedures
involving more descriptive mathematical and statistical
principles matched experimental data more closely. De-
pending on the complexity of the procedure (i.e. whether
it can be applied manually or only by using a computer),
deviation for N balances of just +50-65 kg N ha-! for grain
legumes and +90-140 kg N ha-! for fodder legumes was de-
termined. Even the best methods hitherto, which require a
personal computer, provide no more than semi-quantita-
tive accuracy due to their high statistical deviations.

Key words: Legumes, symbiotic Ny fixation, N balance,
determination methods, accuracy

Einleitung

In extensiveren Anbausystemen kommt der symbiotischen
N-Bindung der Leguminosen eine grofe Bedeutung zu
(LoGEs & TAuBE 2007, ScHMIDTKE 2008). So ist der Anbau
von Futter- und Koérnerleguminosen im O6kologischen
Landbau die wichtigste Quelle, um dem Betriebskreislauf
den Nahrstoff Stickstoff zuzufithren. Als Bodenfruchtbar-
keit forderndes Glied wird dem Leguminosenanbau daher
mit 20-40% ein relativ grof3er Anteil bei der Fruchtfolgezu-
sammensetzung zugewiesen (FREYER 2003, KoLBE 2006).
Im Rahmen des betrieblichen N&hrstoffmanagements
ist es bei der Anwendung verschiedener Formen der Nahr-
stoffbilanzierung (Hoftor-, Flachen- und Schlagbilanz) er-
forderlich, auch die N-Zufuhr iiber die Leguminosen zu
quantifizieren. Im Vergleich zu anderen Bilanzgliedern ist
die Berechnung der legumen N-Bindung allerdings mit
grollen Ungenauigkeiten behaftet (STEIN-BACHINGER et al.
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2004, BacH & FREDE 2005, BAUMGARTEL et al. 2007, LOGES &
TAUBE 2007). Die Griinde hierfiir liegen sicherlich zunéachst
bei dem relativ niedrigen Anbauumfang im konventionel-
len Landbau und den damit zusammenhéngenden gerin-
gen Bemithungen zur Erstellung geeigneter Berechnungs-
verfahren fiir die legume N-Bindung. Ein weiterer Grund
liegt darin, dass in der landwirtschaftlichen Praxis nur ver-
héltnisméRig einfache Verfahren zur Berechnung der
N-Bindung zum Einsatz kommen kénnen.

Die Symbiose von Rhizobien mit den Leguminosen so-
wie die Faktoren, die auf diesen Prozess einwirken, sind
dagegen von hoher Komplexitit und z. T. noch nicht bis in
alle Einzelheiten untersucht und verstanden (siehe Uber-
sicht bei ScHMIDTKE & RAUBER 2000, CUTTLE et al. 2003,
ScHuLz 2004, HEUWINKEL 2007). Diese Komplexitit in mog-
lichst einfache mathematische Gleichungen zu iiberfiih-
ren, die dann in Berechnungsverfahren implementiert

werden, kann daher als besondere Herausforderung ange-
sehen werden.

Auf Grund der erhohten Aufmerksamkeit gegeniiber der
legumen N-Bindung wurden in jiingster Zeit einige neue
Berechnungsverfahren vorgestellt. Diese auf verschiede-
nen Prinzipien beruhenden Verfahren wurden fiir die Fut-
terleguminosen Rotklee und Luzerne sowie die Kornerle-
guminosen Ackerbohne und Erbse in dieser Arbeit einer
genauen Priifung unterzogen. Zu diesem Anlass wurde fiir
diese Leguminosenarten eine entsprechende Datensamm-
lung aus Feldversuchen erstellt und fiir den Methodenver-
gleich verwendet. Neben der Ubereinstimmung zwischen
berechneten und experimentell ermittelten Werten stan-
den der zu erhebende Merkmalskatalog der Methoden so-
wie auch die Anwendbarkeit unter den Bedingungen der
landwirtschaftlichen Praxis im Vordergrund der Unter-
suchungen.

Tab. 1: Beschreibung der fiir den Methodenvergleich herangezogenen Datengrundlage fiir Kdrner- und Futterleguminosen
Description of the field data set used in the method comparison for grain and fodder legumes

Autor Standort Fruchtarten Methode zur Abschdtzung  Referenzpflanzen
(Anzahl varianten) der Np-Fixierungsleistung
Lopotz (1996) Ort: Nordrhein-Westfalen Rotklee, Rotklee-Gras (1) 15N-Verdiinnungs-Methode, Deutsches Weidelgras

KeLner et al. (1997)

Loces (1998)

Loges & TAuBE (1999),
Loges et al. (2000)

Kaske (2000)

SCHMIDTKE & RAUBER
(2000)

JosT (2003)

JUNG (2003)

PieTscH (2004)

WICHMANN (2004)

Boden: toniger Schluff
Witterung: warm, trocken
Ort: Kanada, Manitoba
Boden: Ton

Witterung: durchschnittlich
Ort: Schleswig-Holstein
Boden: lehmiger Sand bis
sandiger Lehm

Witterung: durchschnittlich
bis warm, trocken, feucht
Ort: Schleswig-Holstein
Boden: sandiger Lehm
Witterung: durchschnittlich
Ort: Schleswig-Holstein
Boden: Lehm

Witterung: durchschnittlich
bis trocken

zusammengefasste
Versuche verschiedener
Standorte in Deutschland
Ort: Niedersachsen

Boden: sandiger Schluff,
toniger Schluff,

stark toniger Schluff,
schwach schluffiger Sand
Witterung: durchschnittlich
bis warm, trocken

Ort: Niedersachsen

Boden: toniger Schluff,
schluffiger Lehm, Sand
Witterung: durchschnittlich
bis etwas warm, trocken
ort: Osterreich,

Wiener Becken

Boden: lehmiger Schluff
Witterung: warm, trocken
Ort: Schleswig-Holstein
Boden: lehmiger Sand bis
sandiger Lehm

Witterung: durchschnittlich
bis feucht

Luzerne (7)

Rotklee, Rotklee-Gras (24)

Luzerne, Luzerne-Gras (5)
Rotklee, Rotklee-Gras (9)

Luzerne, Luzerne-Gras (8)
Rotklee, Rotklee-Gras (8)

Ackerbohne (44)
Erbse (41)
Luzerne (7) Rotklee (4)

Ackerbohne, Acker-
bohne-Hafer (12)
Erbse, Erbse-Hafer (12)

Luzerne, Luzerne-Gras (24)
Rotklee, Rotklee-Gras (24)

Luzerne, Luzerne-Gras (18)
Rotklee (8)

Ackerbohne,
Ackerbohne-Hafer (2)
Erbse,
Erbse-Sommergerste (2)

Differenz-Methode

15N-Verdiinnungs-Methode

Erweiterte
Differenz-Methode,
15N-Anreicherungs-Methode

N-Differenz-Methode,
15N-Anreicherungs-Methode

Erweiterte
Differenz-Methode

Erweiterte
Differenz-Methode,
31°N-Methode

Erweiterte
Differenz-Methode,
15N-Verdiinnungs-Methode

S15N-Methode,
I5N-Verdiinnungs-Methode

Erweiterte
Differenz-Methode,
15N-Verdiinnungs-Methode

Erweiterte
Differenz-Methode

Weizen, Hafer

Deutsches Weidelgras

Deutsches Weidelgras

Deutsches Weidelgras

verschiedene
Referenzpflanzen

Hafer, Raps

Welsches Weidelgras,
Wiesenschwingel,
Spitzwegerich

Gras-Gemenge (Glatthafer,
Rot-, Schaf-, Wiesenschwin-
gel), Krduter-Gemenge (u.a.
Spitzwegerich, Schafgarbe)

Hafer, Sommergerste
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Material und Methoden
Erhebung von Ergebnissen aus Feldversuchen

Fiir den Vergleich von Methoden zur Berechnung der N-Fi-

xierung von Leguminosen sind Ergebnisse aus Feldversu-

chen moglichst verschiedener Standorte und klimatischer

Lagen erforderlich. Daher wurden entsprechend Tab. 1 Li-

teraturdaten zu nachfolgenden Merkmalen erhoben:

¢ Npin-Mengen im Frithjahr im Boden (kg ha'l; in der Re-
gel 0-90 cm Tiefe)

¢ Ertrage an TM-Ernteprodukten (dt ha'1; Kérner, Spross-

masse)

Leguminosenanteil am Gesamtertrag (%)

N-Gehalte der Pflanzenteile (% i. d. TM)

N-Abfuhr (kg ha'l)

N-Saldo (kg ha'1)

Ernte- und Wurzelriickstinde (EWR, dt ha'1)

N-Aufnahme durch Gesamtpflanze (kg ha'l; Spross,

Wurzel, Stoppel)

* N-Bindung Gesamtpflanze durch Ny-Fixierung (kg ha'1)

* Anteil der Ny-Fixierung an der Gesamt-N-Aufnahme

(%)
¢ N-Harvest-Index (%)

* N-Transfer Boden (% von der N-Bindung; aus Legumi-
nosen-Wurzel in Boden und in Nichtleguminosen).

Bei dem N-Bodentransfer, auch ausgedriickt als N-Rhi-
zodeposition, handelt es sich um N-Mengen, die aus der le-
gumen N-Fixierung stammen, aber z. Zt. der Untersu-
chung der EWR bereits iiber eine direkte Abgabe an den
Boden oder durch abgestorbene Wurzeln dem Boden zuge-
fiigt bzw. von anderen Pflanzen, wie z. B. dem Gemenge-
gras, aufgenommen worden sind. Diese transferierten
N-Fixierungs-Mengen konnen einen erheblichen Umfang
von den insgesamt fixierten Mengen einnehmen. Bei eini-
gen Fruchtarten sind die betreffenden Daten zudem noch
mit Unsicherheiten behaftet. Die in dieser Arbeit unter-
stellten Werte an Rhizodeposition wurden aus einer ent-
sprechenden Zusammenstellung von ScHMIDTKE (2004,
2008) iibernommen und als Relativbetrage von den ermit-
telten Werten der N-Bindung (= 100%) dargestellt und den
Mengen der N-Fixierung hinzugefiigt:
¢ Ackerbohne (Vicia faba) 19%

Erbse (Pisum sativum) 12%
Futterleguminosen im Ansaatjahr 18%
Luzerne (Medicago sativa) 15%
Rotklee (Trifolium pratense) 20%.

Kurzbeschreibung der gepriiften Verfahren

Einen Uberblick iiber verschieden komplexe Verfahren zur
Abschitzung der symbiotischen N-Bindung geben CUTTLE
et al. (2003). Die in dieser Arbeit herangezogenen Metho-
den werden in Tab. 2 erldutert. Die in der Praxis weit ver-
breiteten Berechnungsverfahren der Lander- und Bera-
tungseinrichtungen beruhen auf sehr einfachen Annah-
men. So ist es {iblich, bestimmte fruchtartenabhéngige Pa-
rameterwerte fiir die N-Bindung einzusetzen. Dariiber hi-
naus wurden z. T. deutlich komplexere Verfahren zur Be-
rechnung der N-Bindung gepriift, die sowohl dem explizit
erklarenden als auch dem mehr beschreibenden mathema-
tisch-statistischen Formenkreis an Methoden zugeschrie-
ben werden konnen, aber bisher nur in geringem Umfang
Eingang in die praktische Anwendung gefunden haben.
Da der Datenpool auf Grund der Komplexitat der Erhe-
bungen relativ begrenzt ist, werden fiir annéhernd alle Me-
thoden in unterschiedlichem Ausmaf} auch Datensétze
verwendet, die bereits fiir den Aufbau der Methoden her-
angezogen worden sind. Eine vollige Unabhingigkeit der
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Priifdaten kann daher nicht gewahrleistet werden. Aus die-
sem Grund steht die Frage im Vordergrund, inwieweit es
durch die zu vergleichenden Methoden gelungen ist, eine
Ubereinstimmung mit den verfiigbaren Priifdaten zu errei-
chen und welche Vorschlége fiir eine weitere Verbesserung
der Methoden abgeleitet werden konnen.

Die Leistungen der Leguminosen in den Feldversuchen
werden durch Ermittlung der N-Bindung und der N-Salden
dokumentiert. Die allgemeine mathematische Erfassung
der N-Bindung durch Leguminosen kann aus nachfolgen-
der vereinfachter Gl. 1 entnommen werden:

Ny-Fixierung = f (Hauptertrag, Leguminosenanteil,
N-Gehalt, N-Harvest-Index, N-Fixierungsanteil, N-Transfer
Boden, ...) D

Bei den einjéhrigen Kornerleguminosen wird unter der
N,-Fixierung die im Laufe der Vegetation bis zur Ernte er-
reichte Fixierleistung des Gesamtpflanzenbestandes (inkl.
EWR und Rhizodeposition) verstanden. Bei den Futterle-
guminosen besteht die Fixierleistung des Gesamtpflanzen-
bestandes aus den einzelnen Aufwiichsen einer Vegetati-
onsperiode inklusive der anteiligen EWR- und Rhizodepo-
sitionswerte. Als N-Saldo wird der Anteil der Gesamtfixie-
rung je Flacheneinheit bezeichnet, der nach Abzug der
durch den abgeernteten Pflanzenaufwuchs entfernten
N-Menge auf der Flache verbleibt. Bei den Kornerlegumi-
nosen wird lediglich der Kornertrag von der Fldche ent-
fernt, wiahrend das Stroh auf der Fldche verbleibt. Bei den
Futterleguminosen werden die einzelnen Aufwiichse abge-
fahren und die Stoppeln verbleiben auf dem Feld. Der
N-Saldo ist entweder direkte Ausgabevariable oder kann
nach folgender Gl. 2 berechnet werden:

N-Saldo = Ny-Fixierung — N-Entzug 2)

wobei der N-Entzug als Produkt aus Ertrag und dem
N-Gehalt gebildet wird.

Arbeiten zur Eignungs- und Genauigkeitspriifung der Ver-
fahren

Der Methodenvergleich wurde in folgender Weise durch-
gefithrt: Entsprechend den Anweisungen in den Verfah-
rensbeschreibungen fiir den praktischen Einsatz wurden
die direkten oder aufbereiteten Eingabemerkmale aus den
Feldversuchen verwendet und die N-Bindung sowie die
N-Flachenbilanzsalden ermittelt. Es wurden die Brutto-
werte, d. h. inklusive der bekannten oder angenommenen
Werte an N-Bodentransfer, verwendet.

AnschliefSend wurden diese Daten den experimentell er-
mittelten Werten aus den Versuchen gegeniiber gestellt und
graphisch in einem 1:1-Achsensystem abgebildet. Dariiber
hinaus wurden verschiedene statistische Parameter der li-
nearen Regressionsgleichungen (Achsenabschnitt a, Stei-
gung b, Bestimmtheitsmaf R2 mit einseitigem Signifikanz-
test fiir a = 0,001***, 0,01**, 0,05*) sowie Héufigkeitsbe-
rechnungen der Differenzen zwischen berechneten und ex-
perimentellen Werten (Mittelwert M, Varianz s2, Spannwei-
te Span) mit Hilfe des Programms SPSS (SPSS Inc.) ermit-
telt. Die Methodenschwankung (Meth) fiir die N-Bindung
und den N-Saldo wurde bei Vorlage eines berechneten Wer-
tes nach folgender vereinfachter Gl. 3 ermittelt:

Methodenstreuung (+kg N ha1) = Standardabweichung
x t-Wert (o = 0,05) 3)

Ergebnisse

Kérnerleguminosen

Fiir den Methodenvergleich wurden graphische Gegenii-
berstellungen von berechneten und experimentell ermit-



26

Kolbe: Vergleich von Methoden zur Berechnung der biologischen N2-Fixierung

telten Werten iiber die N-Bindung und die N-Salden er-
stellt. Die Abb. 1 (oben) zeigt entsprechende Ergebnisse
fiir Kornerleguminosen unter Verwendung des LAN-
DER-Verfahrens. Im Vergleich zur 1:1-Achse werden mit
dieser Methode niedrige N-Bindungsmengen (insbesonde-
re bei Erbse) um 50-75 kg N ha'l iiberschitzt, wahrend
hohe Mengen bei Ackerbohne um gleiche Betrége unter-
schitzt werden. Bei den N-Salden ist keine Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Werten zu erkennen. Insbeson-
dere hohere N-Salden der Ackerbohne werden deutlich un-
terschitzt und niedrige, meistens negative Salden der Erb-
se werden genauso deutlich {iberschétzt.

Bei dem von JosT & ScHMIDTKE (2007) vorgestellten Ver-
fahren ist die Einschédtzung der N-Nachlieferung aus dem
Boden in Stufen erforderlich. Durch Variation entspre-

chender Merkmale, die diesen Prozess ebenfalls beeinflus-
sen (Anbaujahr, Ackerzahl), wurde ein zwischen dem Ex-
periment und dem Ergebnisprotokoll genau entsprechen-
des Boden-N-Angebot eingegeben. Da diese Genauigkeit
unter praktischen Verhéltnissen nicht erreicht wird, sind
die in Abb. 1 (Mitte) angegebenen Ergebnisse der LENI-
BA-Methode als potenziell mogliche Genauigkeit des Ver-
fahrens zu interpretieren.

Fiir die N-Bindung ist gegeniiber dem LANDER-Verfah-
ren eine vergleichbare Genauigkeit zu erkennen (vgl.
Abb. 1, oben): geringe Werte werden z. T. deutlich iiber-
schitzt, hohe Werte werden unterschétzt. Auch die berech-
neten N-Salden weichen erheblich von der 1:1-Achse ab,
was besonders fiir die Werte der Erbse zutrifft. Gegeniiber
dem LANDER-Verfahren werden z. T. noch deutlichere Ab-

Tab. 2: Beschreibung der untersuchten Verfahren zur Berechnung der biologischen N,-Fixierung
Description of the tested methods to calculate the symbiotic N, fixation

Autor Beschreibung des Verfahrens  Eingangsgrofien Prinzip der Berechnung KURZNAME
Unabhén-
gigkeit der
Prifdaten?)

AwserT et al.  Verfahren der Landereinrichtun- Leguminosenart (umfangreich), N-Fixierung LANDER

(2007) gen fl?r eine manuelle Nutzung  Leguminosenanteil in Stufen, = Ertrag (nein)

oder tber das PC—Erogramm ErnFegrtrag (FMm), x  N-Fixierungsfaktor;
BEFU (www.landwirtschaft.sa-  N-Fixierungsfaktor N-Sald
chsen.de/Ifl/befu, Fassung Jan- ~>aldo
uar 2008) = N-Fixierung
Futter- und Kérnerleguminosen - Ertrag

x  N-Gehalt

ReniNG et al.  N-Saldo-Rechnerals CD-Version Leguminosenanteil, N-Fixierung SALDO-

(1999), Stein-  auf Basis eines EXCEL-Pro- Ernteertrag (FM), = Anteil N-Fixierung am Gesamt-N d. Legu- RECHNER

BACHINGER et gramms fur PC-Nutzung, Nutzungsform‘, ' minose (nein)

al. (2004) \S/erarédecrlt;arc(le. $rp|teverlust"e (:mhe':lv_v(gzltﬁrfen Ertrag x (N-Gehalt Leguminose + Har-

tandardbedingungen eil u.a. zusatzlic ehaltvon vest-Index x N-Gehalt EWR)
fur Futterleguminosen Leguminose und Gras) L ) . .
(keine Artendifferenzierung) x  Verhdltnis Leguminose zu Nichtlegumi-
nose
+ Anteil N-Fixierung am Gesamt-N in
Nicht-Leguminose
x  Ertrag x (N-Gehalt Nicht-Leguminose +
Harvest-Index x N-Gehalt EWR)
x (1 - Verhaltnis Leguminose zu Nicht-Le-
guminose)
N-Saldo
= N-Fixierung
- Ertrag
x  N-Gehalt

HocH-Jensen  mathematische Gleichungen  Leguminosenart (einge- N-Fixierung HOGH-

et al. (2004), sind (manuell) zu erstellen, schrankt), = Ertrag JENSEN

LoGES & TAUBE keln"PC-Anwendungsprogramm Leguminosenanteil in Stufen, N-Gehalt Leguminose nein

(2007) verfligbar, Ernteertrag (TM), | N-Fis G N d. Legu-

fur Futterleguminosen und Nutzungsform, x /-\n_‘EEI . IXSI’erung am Gesamt . Legu
Gemenge Bodenart in Stufen, MINOSE IM >pross

Parameterwerte u. a. fiir den x
N-Gehalt und den fixierten

N-Anteil

(1 + Anteil N-Fixierung in EWR an N-Fix-
jerung Spross am Vegetationsende + An-
teil N-Fixierung in Nicht-Leguminose an
N-Fixierung Leguminose am Vegetation-
sende + Anteil N-Fixierung im Boden an
N-Fixierung Spross am Vegetationsende)

-Saldo
N-Fixierung

- Ertrag

N-Gehalt

=z

X
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Tab. 2: Fortsetzung
Continue
Autor Beschreibung des Verfahrens  Eingangsgrofen Prinzip der Berechnung KURZNAME
Unabhdn-
gigkeit der
Prifdaten?)
JUNG (2003),  Internet-Fassung des Pro- Leguminosenart (einge- Gesamt-N LENIBA
JosT(2003),  gramms LeNiBa auf der Homep- schrankt), = f(Ertrag, Restfeuchte, Ernteverluste, nein
Jost & age www.isip.de (Fassung Janu- Leguminosenanteil in Stufen, N-Gehalt, N-Harvest-Index, Witterung)
Schmidtke  ar 2008) zur PC-Nutzung, Nutzungsform, Boden-N
(2007, 2008) fiir einige Korner- und Anbaujahr, . )
Futterleguminosenarten Ackerzahl, = f(Jahresbasiswert, Ackerzahl, N-Nachlief-
Boden-N-Nachlieferung in erung, Verunkrautung)
Stufen, N-Fixierung
Ernteertrag (FM), = f(Gesamt-N, Boden-N, N-Refe-
Witterung in Stufen, renzpflanze, N-Rhizodeposition)
Verunkrautung zur Ernte in N-Saldo
stufen, ‘ = N-Fixierung
Ernteverluste in Stufen,
Rohproteingehalt, - N-Entzug
Restfeuchte
KoLBE & als Kurz- (auch manuell berech- Kurzfassungen: Kérnerleguminosen Kurzfassung: OKO-BEFU
KoHLer (2008) enbar) und Langfassung im Leguminosenart (umfangreich), N-Saldo nein
P;-Programm BEFU, Teil Okolo- Leguminosenanteil in Stufen, — _ f (Ertrag, N-Gehalt, Npmin Friihjahr)
gischer Landbau (www.land-  Ernteertrag (FM), o
wirtschaft.sachsen.de/Ifl/befu, Nmin Frithjahr (bei Kérnerlegu- N-Fixierung
Fassung Januar 2008), minosen), = N-Saldo
fir Kérner- und Futterlegumi-  Nutzungsform (Schnitt, Mulch) + N-Entzug
nosen

Langfassungen:
Leguminosenart (umfangreich),
Leguminosenanteil,
Ernteertrag (FM),

Nmin Frihjahr (bei Kdrnerlegu-
minosen),

Nutzungsform je Einzel-
aufwuchs (Schnitt, Mulch,
Weide),

Erntezeitpunkt in Stufen,

Ernteverluste nach Nutzungsart ~

in Stufen,
Witterung (extreme Trocken-
heit)

Kérnerleguminosen Langfassung:
Verhdltnis N-Saldo zu N-Entzug
= f(Ertrag, N-Harvest-Index, Nmin Frihjahr)
N-Harvest-Index
f (Ertrag, Nmin Frithjahr)
N-Saldo
N-Entzug
% Verhdltnis N-Saldo zu N-Entzug
N-Fixierung
N-Saldo
+ N-Entzug
Futterleguminosen:
Kurzfassung (einfache lineare Gleichungs-
glieder)
Langfassung (komplexe lineare, qua-
dratische, Wechselwirkungsglieder):
N-Fixierung
= f(Ertrag, N-Gehalt, Leguminosen-Anteil,
Nutzungsform)
N-Saldo
f (Ertrag, N-Gehalt, Leguminosen-Anteil)

1)Unabhéngigkeit der Prifdaten entsprechend Tab. 1: (nein) = Verwendung kann zum Aufbau des Verfahrens nicht ausgeschlossen werden,

nein = teilweise Verwendung zum Aufbau des Verfahrens

PC= Personalcomputer, EWR = Ernte- und Wurzelriickstande, TM = Trockenmasse, FM = Frischmasse

weichungen gefunden, die Streuung der Werte ist hoher
und die Ubereinstimmung ist eher geringer.

Eine Verringerung der postulierten Rhizodeposition auf
13% der N-Bindung (vgl. ScumiDTKE 2008) brachte fiir die
Ackerbohne keine Verbesserung in der Ubereinstimmung der
N-Bindung und der N-Salden gegeniiber den experimentell
ermittelten Werten (ohne Abb.). Dagegen waren fiir Erbsen
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die Werte beider Merkmale z. T. deutlich besser an die
1:1-Achse angepasst, wenn die LENIBA-Berechnungen mit
der Einstellung auf warm/trocken erfolgt sind (Abb. 1, LENI-
BATI). Bei den N-Salden kénnen auch negative Werte berech-
net werden, doch konnen die grundsétzlichen Abweichungen
(niedrige Werte zu hoch geschétzt und umgekehrt) auch
durch diese Korrektureinstellung nicht behoben werden.
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Als weitere Verfahren wurden die im OKO-BEFU imple-
mentierten Methoden untersucht, die in einer Kurz- und in
einer Langform vorliegen. Die unter Nutzung einfacher
mathematisch-statistischer Gleichungen berechneten Er-
gebnisse zeigt Abb. 2 (oben). Trotz ebenfalls erheblicher
Streuung der Einzelwerte wird eine relativ hohe Uberein-
stimmung bei den N-Bindungsmengen und den N-Salden
mit der 1:1-Achse ermittelt, was besonders fiir die Erbse
zutrifft. Insgesamt entsteht der Eindruck, dass im Ver-
gleich zum LENIBA-Verfahren mit den Kurzfassungen des
OKQ-BEFU-Verfahrens eine vergleichbare bis etwas besse-
re Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten besteht.
Gegeniiber den Kurzfassungen wird eine nochmals etwas
verbesserte Abbildung der experimentell ermittelten Wer-
ten in der N-Bindung sowie eine z. T. deutliche Verbesse-
rung der Werte fiir die N-Salden der Ackerbohne und der
Erbse bei den Langfassungen des OKO-BEFU-Verfahrens
festgestellt (Abb. 2, unten). Die Streuung der Einzelwerte

sowie die Uberbewertung niedriger und die Unterbewer-
tung hoher Werte fallen geringer aus und die Mittelwerte
der N-Salden stimmen weitgehend mit den experimentel-
len Werten iiberein.

Bei allen untersuchten Verfahren besteht eine grof3e
Spannweite (Span) und Streuung (s2) der Differenzen zwi-
schen berechneten und experimentell ermittelten Werten
(Abb. 1, 2). Die Ackerbohne weist z. T. deutlich hohere
Spannweiten auf als die Erbse und keines der Verfahren
tritt durch eine besonders gute Ubereinstimmung hervor.
Die geringsten Spannweiten und Varianzen der ausgewie-
senen Werte fiir die N-Bindung und die N-Salden weist bei
Ackerbohne das Verfahren OKO-BEFU-lang auf. Die Ergeb-
nisse fiir die Erbse sind durch eine geringere Streuung ge-
kennzeichnet. Zu den Bestimmungsverfahren mit der ge-
ringsten Streuung und der hoéchsten Ubereinstimmung
(R?) mit den experimentellen Werten zéhlen die OKO-BE-
FU- und das LENIBA II-Verfahren.
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Bei den ausgewiesenen statistischen Kennzahlen fallt
weiterhin die relativ geringe Methodensicherheit (Meth)
auf, die fiir die N-Bindung der Ackerbohne bei den besten
Verfahren kaum unter +90 bzw. fiir den Saldo um +65 kg
N ha'l betragt. Die geringste Methodenstreuung wurde fiir
die Langversion des OKO-BEFU-Verfahrens ermittelt. Der
Abstand zwischen diesem und dem jeweils ungiinstigsten
Verfahren betrdgt bei der N-Bindung in der Methodensi-
cherheit 16% und in der Varianz 34%. Da die entsprechen-
den Werte beim N-Saldo um ca. 100% hoher liegen, kann
festgestellt werden, dass Bemiihungen zur Verbesserung
der Berechnungsgenauigkeit bei den N-Salden eher zum
Erfolg gefiihrt haben als bei der N-Bindung.

Die Methodenunterschiede treten bei der Erbse deutli-
cher hervor. Bei dem Verfahren OKO-BEFU-lang liegt die
Methodenstreuung bei der N-Bindung mit +62 kg und
beim N-Saldo mit +49 kg N ha-1 jeweils ca. 20 kg niedriger
als bei der Ackerbohne. Auch der Abstand zu den ungiins-
tigsten Verfahren betrédgt bei der N-Bindung (beim N-Sal-
do) mit 124% (238%) in der Varianz und mit 50% (81%)
bei der Methodenstreuung deutlich héhere Werte. Weitere
glinstige statistische Eigenschaften weisen fiir die Erbse
die Verfahren OKO-BEFU-kurz und LENIBA II auf (Abb. 1,
2).

Futterleguminosen und Gemenge

Zunichst werden Ergebnisse mit dem LANDER-Verfahren
vorgestellt (Abb. 3, oben). Zwischen den experimentell er-
mittelten und berechneten Daten gibt es eine relativ gute
Ubere.i.nstimmung fiir die N-Bindung bei Luzerne und Rot-
klee. Ahnlich wie bei den Kérnerleguminosen erfolgt je-
doch auch bei den Futterleguminosen eine zu hohe Be-
rechnung niedriger Werte von bis zu 50 kg N ha-l bei Lu-
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zerne und eine zu niedrige Berechnung hoher Werte, wo-
bei insbesondere die N-Bindung des Rotklees um bis zu
100 kg N ha'l unterschétzt wird.

Wie aus Abb. 3 weiterhin hervorgeht, ist jedoch fiir den
groBten Datenbereich keine oder nur eine geringe Uber-
einstimmung zwischen den gemessenen und den berech-
neten N-Salden zu erlangen, obwohl die Streuung der er-
mittelten N-Salden relativ niedrig ist. Entsprechend der
mathematisch fixierten Verrechnungsweise konnen nur
negative Ergebnisse erzielt werden.

Bei der Methode von HoGH-JENSEN et al. (2004) kann
eine Differenzierung der Berechnung nach den Bodenar-
ten vorgenommen werden, auf denen die Leguminosenbe-
stinde herangewachsen sind (Abb. 3). Ohne niher auf die
genaue Einteilung der Standorte einzugehen (es wurden
die experimentell ermittelten Daten sowohl auf leichten als
auch auf schweren Béden erhoben, siehe Tab. 1), ist bei
den N-Salden deutlich zu sehen, dass fiir die Gemenge
kaum eine Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten
der N-Salden besteht. Es werden jeweils deutlich hohere
Werte berechnet als im Experiment ermittelt worden sind.
Die N-Salden der Reinbestinde an Luzerne und Rotklee
(nicht extra ausgewiesen) stimmen in der absoluten Héhe
zwar besser iiberein. Dennoch werden dhnliche Abwei-
chungen gefunden, die auch bereits im LANDER-Verfahren
fiir die Luzerne beschrieben worden sind: zu hohe Werte
bei experimentell ermittelten niedrigen Werten und umge-
kehrt. Dagegen stimmen - unabhéngig von der gewahlten
Bodenart - die Werte der N-Bindung relativ gut mit experi-
mentellen Daten iiberein, wiahrend es hier zu einer erheb-
lichen Uberschitzung der Rotkleewerte kommt, die im
Durchschnitt um 100-200 kg N ha-1 héher liegen als im Ex-
periment (Abb. 3). Auf Grund des grof3en Unterschiedes
zwischen gemessenen und berechneten Werten wurde auf
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eine detaillierte Aufgliederung des Datenmaterials nach
den Standorten verzichtet.

Nachfolgend wurde das Verfahren von STEIN-BACHINGER
et al. (2004) gepriift (Abb. 4, SALDO-RECHNER). Aus der
Gegentiberstellung der N-Bindungsmengen kann eine rela-
tiv hohe Ubereinstimmung zwischen Experiment und Mo-
dell abgeleitet werden. Bei diesem Verfahren erfolgt keine
Kalkulation zu niedriger Werte bei hohen gemessenen
N-Bindungsmengen, da ein weitgehend paralleler Verlauf
im Vergleich zur 1:1-Achse festzustellen ist. Allerdings
werden durchschnittlich um ca. 60 kg N ha-1 zu hohe Wer-
te der N-Bindung ermittelt. Mit dem SALDO-RECH-
NER-Verfahren kénnen bei Reinkulturen von Rotklee und
Luzerne offensichtlich keine negativen Salden erstellt wer-
den, zudem weichen die anderen Anbau- und Nutzungs-
formen deutlich von der Ideallinie ab (nicht extra ausge-
wiesen, vgl. Tab. 1). Auch fiir dieses Schétzverfahren ist
eine erhebliche Streubreite der berechneten Einzelwerte
im Vergleich zu den experimentellen Daten gegeben.

Fiir das LENIBA-Verfahren besteht ebenfalls keine enge
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Werten fiir die N-Bindung und die N-Salden von Rotklee
und Luzerne (Abb. 4). Niedrige Werte in der N-Bindung
aber auch im N-Saldo werden zu hoch berechnet und hohe
experimentelle Werte z. T. deutlich zu niedrig geschitzt.
Dieses Missverhéltnis bei den extremen Werten ist beim
N-Saldo besonders bei der Luzerne ausgeprigt. Die Uber-
einstimmung mit der 1:1-Achse ist bei den N-Salden aller-
dings hoher als bei den bisher vorgestellten Ergebnissen
der anderen Verfahren. Es konnen mit dem LENIBA-Ver-
fahren positive und negative Werte bei den N-Salden er-
mittelt werden. Eine Verdnderung der zugrunde gelegten
Rhizodepositionswerte auf 20% fiir Luzerne brachte hinge-
gen eine etwas geringere Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Daten (ohne Abb.).

Bei Verwendung der Einzelgleichungen der Kurzfassun-
gen des OKO-BEFU-Verfahrens ist eine hohe Ubereinstim-
mung der Ergebnisse mit den 1:1-Achsen fiir beide Legu-
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minosenarten erreicht worden (Abb. 5). Die mathemati-
schen Gleichungen der Langfassungen fiir Luzerne und
Rotklee sind komplizierter als die der Kurzfassungen.
Durch die jeweiligen quadratischen Glieder an Stelle von
linearen Beziehungen im Gleichungssystem wurden Er-
gebnisse erzielt, die meistens eine nochmals bessere Uber-
einstimmung mit den experimentellen Werten aufweisen,
was besonders fiir den Rotklee zutrifft.

Die in den Abbildungen ausgewiesenen Spannweiten
(Span) der Ergebnisse der gepriiften Schétzverfahren sind
fiir die Futterleguminosen z. T. deutlich groRer als bei den
Kornerleguminosen (vgl. Abb. 1-2 u. Abb. 3-5). Zwischen
den Methoden bestehen zudem grof3ere Unterschiede. Fiir
die Luzerne weisen die OKO-BEFU-Verfahren sowie das LE-
NIBA-Verfahren neben relativ geringen Streubreiten (s2) Mit-
telwerte (M) aus, die in hoher Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen N-Salden stehen. Dies trifft ebenfalls fiir den
Rotklee zu, wobei bei dieser Art noch die relativ geringe
Streubreite der Werte hervorzuheben ist. Weiterhin sind die
Verfahren HOGH-JENSEN und SALDO-RECHNER fiir die
N-Bindung bei Luzerne und das LENIBA-Verfahren fiir die
Rotklee-N-Salden mit giinstigen Eigenschaften auszuweisen.

Beim Vergleich der ermittelten mathematisch-statisti-
schen Kennzahlen treten Widerspriiche in der Charakteri-
sierung der Methodengenauigkeit (Meth) zwischen einzel-
nen Merkmalen zutage. Der Vergleich erfolgt daher unter
Beachtung mehrerer Kennwerte sowohl fiir die N-Bindung
als auch fiir die N-Salden. Bei den Bestimmungsverfahren,
bei denen auch Ergebnisse aus Leguminosen-Nichtlegumi-
nosen-Gemenge und Mulchvarianten beriicksichtigt wer-
den kénnen, wurden auch die entsprechenden Datensitze
berechnet, sodass sich die Anzahl der berechneten Varian-
ten (n) entsprechend unterscheiden kann. Besonders fiir
die N-Bindung der Luzerne werden fiir die Verfahren
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parameters cf. text

HOGH-JENSEN und SALDO-RECHNER die geringsten
Werte fiir die Methodenstreuung und z. T. auch fiir die Va-
rianz ausgewiesen, wihrend die OKO-BEFU- und das LE-
NIBA-Verfahren durch eine hohere Giite aller weiteren sta-
tistischen Kennzahlen charakterisiert sind. Die ausgewie-
sene Methodenstreuung der besten Verfahren betragt fiir
die N-Bindung der Luzerne um +115 kg, wahrend fiir die
N-Salden Werte von +137-145 kg N ha'l angenommen
werden koénnen. Die jeweils ungiinstigsten Verfahren lie-
gen bei der Varianz um 120-146% und bei der Methoden-
streuung um 50-57% dariiber.

Fiir den Rotklee sind die Methodenunterschiede in den
erfassten statistischen Kennzahlen wesentlich stérker aus-
gepragt als bei der Luzerne. Zwischen den besten und den
ungiinstigsten Verfahren sind Unterschiede von 350-870%
bei der Varianz und von 110-210% bei der Methodenstreu-
ung ermittelt worden. Das Schitzverfahren OKO-BE-
FU-lang weist die geringste Methodenstreuung auf. Bei
diesem Verfahren wird eine Methodensicherheit fiir die
N-Bindung von +118 kg N ha'l und fiir die N-Salden von
+89 kg N ha-1 veranschlagt. Neben dem OKO-BEFU-kurz-
sind das LENIBA- und mit Abstrichen auch das SAL-
DO-RECHNER-Verfahren durch giinstige Eigenschaften
gekennzeichnet (Abb. 3-5).

Diskussion

Vor Beginn der eigentlichen Modelliiberpriifungen war es
von besonderer Wichtigkeit, aus den wenigen verfiigbaren
Quellen ein ausreichend umfassendes und durch unter-
schiedliche Standortbedingungen gegliedertes Datenmate-
rial tiber die symbiotische N-Bindung der untersuchten Le-
guminosenarten und Nutzungsweisen zusammen zu tra-
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gen (siehe Tab. 1). AnschlieBend erfolgte eine strenge
Sichtung des Datenmaterials, um Ausreifler zu erkennen
und von einer weiteren Verwendung auszuschlief3en.
Wenn es moglich war, wurden Mittelwerte gebildet, wie z.
B. bei Vorlage von Ergebnissen mehrerer 1>N-Bestim-
mungsmethoden, um die Sicherheit des Datenmaterials zu
erhohen. Bei der Interpretation der erlangten Ergebnisse
gilt es zu bedenken, dass insbesondere fiir die nachfolgend
genannten Merkmale erhebliche statistische Streubreiten
in Kauf genommen werden miissen (siehe HARDARSON &
DaNso 1993, GoiNs & RUSSELLE 1996, JosT 2003, SCHMIDTKE
2005, 2008, HEUWINKEL 2007):

* 15N-Bestimmungsmethoden zur Ermittlung des aus der

Atmosphére stammenden N-Anteils
¢ Strohanteil bei Kérnerleguminosen wegen Blattfall vor

Ernte
* EWR-Mengen, insbesondere der Wurzelanteil
¢ N-Rhizodeposition.

Die allgemeine Verbreitung und die Haufigkeit der An-
wendung einer Methode sind abhéngig von der Modell-
komplexitit, Transparenz, Anwenderfreundlichkeit und
von der Verfiigbarkeit der Eingabemerkmale. Dieser
Grundsatz gilt besonders dann, wenn ein Verfahren in die
landwirtschaftliche Praxis und Beratung Eingang finden
soll oder sogar z. B. zur Erfiillung hoheitlicher und gesetz-
licher Erfordernisse (ANoNyMm 2007) vorgegeben wird. Ne-
ben der Anwendung von Pauschalsédtzen fiir die legume
N-Bindung (z. B. DAMMGEN 2007) zur Berechnung von re-
gionalen oder nationalen Néhrstoffbilanzen bestehen die
Kalkulationsunterlagen fiir die Praxis, Beratung und Ver-
waltung daher aus leicht verstdndlichen mathematischen
Gleichungen oder Schaubildern unter Verwendung von
einfach zu erhebenden Grunddaten (STEIN-BACHINGER et al.
2004, BacH & FrREDE 2005, SCHMIDTKE 1996, 2008).

Soist bei dem hier gepriiften LANDER-Verfahren zur Be-
rechnung der N-Bindungsmenge aus einem Tabellenwerk
lediglich eine Auswahl der Leguminosenart und des An-
bauverhéiltnisses als Reinbestand oder als Gemenge erfor-
derlich, um anschliefend den ermittelten Ernteertrag mit
einem bestimmten N-Fixierungsfaktor zu multiplizieren
(siehe Tab. 2). Der N-Saldo wird ermittelt, indem von der
berechneten N-Bindungsmenge der N-Entzug mit dem
Ernteprodukt (= Ertrag x N-Gehalt) abgezogen wird (AL-
BERT et al. 2007, ZorN et al. 2007).

Da z. B. bei den Kérnerleguminosen der N-Gehalt fiir die
Reinbestdnde oft niedriger fixiert wurde als der N-Bin-
dungsfaktor, kdnnen somit keine negativen N-Salden er-
langt werden. Auf Grund dieser mathematischen Gesetz-
milRigkeiten kommt es bei dem LANDER-Verfahren zu den
beschriebenen deutlich gerichteten Abweichungen der be-
rechneten N-Salden im Vergleich zu den Versuchsdaten.
Durch die dafiir meistens vorhandene Vielschichtigkeit der
zu verwendenden Koeffizienten fiir die verschiedenen Le-
guminosen- und Nutzungsarten kann dagegen nur eine ge-
ringe bis gar keine Verbesserung der Ubereinstimmung mit
experimentellen Werten erlangt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Er-
gebnisse des LANDER-Verfahrens im Vergleich zu den an-
deren getesteten Methoden mit wenigen Ausnahmen
(Ackerbohne: N-Bindung) mit den grof3ten Abweichungen
zu experimentell ermittelten Werten, mit der geringsten
Methodensicherheit und der grof3ten, z. T. deutlich gerich-
teten Streuung der Einzelwerte behaftet sind. Diese Fest-
stellung hat eine umso grof3ere Bedeutung, da gleichzeitig
diese Verfahren mit Abstand am weitesten verbreitet und
angewendet werden. Gegeniiber friiheren Versionen des
LANDER-Verfahrens wurde sogar eine Verringerung der
Berechnungsgenauigkeit bewirkt (vgl. KoLBE & KOHLER
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2008). Eine grundsétzliche Verbesserung des Verfahrens
ist nur gegeben, wenn eine Aufnahme weiterer wichtiger
Faktoreinfliisse in das Gleichungssystem erfolgt.

Bei dem LANDER-Verfahren handelt es sich zunichst
um ein von ALBERT et al. (1997) zur Anwendung in der
landwirtschaftlichen Praxis vereinfachtes Schitzverfah-
ren. Die methodischen Grundlagen wurden an der Univer-
sitdt Halle entwickelt. Ausfiihrliche Versionen dieser im
Wesentlichen auf so genannte erkldrenden mathemati-
schen Gleichungen aufbauenden Methoden haben Ein-
gang im Programm REPRO gefunden (BIERMANN 1995,
HuLsBERGEN 2003) und wurden auch zur Erstellung des
SALDO-RECHNER-Verfahrens verwendet (BACHINGER &
ZANDER 2003). Auf Grund von Vergleichsrechnungen be-
standen allerdings nur geringe Unterschiede zwischen den
Ergebnissen, die nach der vereinfachten und der ausfiihrli-
chen Version berechnet worden sind (ALBERT et al. 1997).
Hierdurch konnte nachgewiesen werden, dass bestimmte
Eigenschaften des LANDER-Verfahrens auch in den ver-
wandten Methoden vorzufinden sind. So kann z. B. an den
berechneten Saldo-Werten des HOGH-JENSEN- und SAL-
DO-RECHNER-Verfahrens fiir die Rotklee- und Luzer-
ne-Reinbestdnde aufgezeigt werden, dass jeweils keine ne-
gativen Werte berechnet werden kénnen, wodurch auch
bei diesen Methoden ein bedeutender Anteil der Metho-
denstreuung auf diese mathematische Fehlerquelle zu-
riickgefiihrt werden kann.

Die in diesem Methodenvergleich gepriiften Verfahren
HOGH-JENSEN und SALDO-RECHNER enthalten mathe-
matische Gleichungen zur Berechnung der legumen N-Bin-
dung in mehr oder weniger ausfiihrlicher Form (siehe
Tab. 2). Als Durchschnittswerte fiir einige Parameter, wie
z. B. den N-Harvest-Index oder den N-Fixierungsanteil,
werden entweder fixe Werte aus der Literatur (z. B. Ba-
CHINGER & ZANDER 2003) oder fallspezifische Werte, z. B.
bei einer stufenweisen Festsetzung der Boden-N-Aufnah-
me zur indirekten Charakterisierung des N-Fixierungsan-
teils, in den Modellen HOGH-JENSEN und LENIBA ver-
wendet.

Diese analytische Vorgehensweise im Modellaufbau der
Schétzverfahren hat jedoch im Vergleich zu dem LAN-
DER-Verfahren bisher zu keinen deutlichen Fortschritten
in der Genauigkeit gefiihrt. Lediglich bei den Futterlegu-
minosen ist bei einigen Verfahren eine Verbesserung fest-
gestellt worden (z. B. LENIBA oder SALDO-RECHNER).
Zudem war oft nur eine bessere Ubereinstimmung mit ex-
perimentellen Werten gegeben, wenn bestimmte Teilmen-
gen unter Sondereinstellungen gerechnet worden sind.
Das trifft z. B. bei LENIBA II fiir die Erbse durch Einstellung
auf trocken/warm oder bei HOGH-JENSEN durch Einstel-
lung auf leichte oder schwere Béden zu. Diese extremen
Witterungsverhaltnisse und eine entsprechende Bodenein-
teilung waren aber nur bei einem Teil der experimentellen
Ergebnisse zutreffend. Aus dieser Aufstellung und den of-
fensichtlichen mathematischen Grundfehlern in einigen
Verfahren kann abgeleitet werden, dass eine weitere Unge-
nauigkeit darin besteht, dass beim Modellaufbau die wich-
tige Phase der Validierungsarbeiten nicht sorgfaltig durch-
gefiihrt worden ist. Eine sensible Fixierung der Parameter-
werte bzw. eine weitere Untergliederung von Parametern,
die durch den Nutzer auszuwihlen sind, kénnte die Ge-
nauigkeit dieser Verfahren deutlich erhéhen.

Auf Grund detaillierter mathematisch-statistischer Aus-
wertungen der aufgenommenen Datensatze fiir die vier Le-
guminosenarten konnten ganz spezifische Wirkungsme-
chanismen zur Bestimmung der N-Bindung und der N-Sal-
den ermittelt werden. Hierbei stellte sich heraus, dass ge-
rade Merkmale, die als statische Koeffizienten (Parameter-
werte) in den Verfahren genutzt werden, einer deutlichen
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Variabilitédt unterliegen und deswegen fiir die Genauigkeit
entscheidend mitverantwortlich sind (sieche HEUWINKEL
2007, KoLBE & KOHLER 2008). Aus diesem Grund konnen
Validierungsarbeiten an diesen Verfahren auch deutliche
Grenzen bei den potenziell zu erwartenden Verbesse-
rungsmoglichkeiten aufweisen.

So bestehen zwar relativ enge statistische Korrelationen
zwischen den Kornertrdgen der Kérnerleguminosen bzw.
den Aufwiichsen der Futterleguminosen und der N-Bin-
dung (Loces 1998, JosT 2003, JunG 2003), so dass diese
Beziehungen in verschiedenen Auspridgungen oft als
grundlegende Elemente in die Modelle aufgenommen wer-
den. Bei den eigenen Auswertungsarbeiten konnte jedoch
aufgezeigt werden, dass diese Relationen keine statischen
Beziehungen sind, sondern von vielen Faktoren verandert
werden, die iiber den Standort (Boden, Klima) und den
Pflanzenbestand (Art, Vegetationsphase) wirken. Einige
von diesen Merkmalen sind prinzipiell von den Verfahrens-
nutzern zu ermitteln. Dazu konnen z. B. die Leguminosen-
art, der Leguminosenanteil im Gemenge, das Vegetations-
stadium sowie Boden- und Wettereigenschaften gezéhlt
werden. Diese Merkmale kdnnen daher zur weiteren Diffe-
renzierung in die Modelle aufgenommen werden. Eine
moglichst genaue Erfassung der Ertrdge und des Legumi-
nosenanteils ist hierbei von entscheidender Bedeutung
(STEIN-BACHINGER et al. 2004, HEUWINKEL 2007).

Andere Merkmale sind dagegen nicht bekannt und kon-
nen auch nicht mit hoherem Aufwand bereitgestellt wer-
den. Hierzu zéhlen z. B. der N-Harvest-Index oder der
N-Fixierungsanteil in Relation zur aufgenommen N-Menge
des Pflanzenbestandes. Die Beziehungen zwischen Ertrag
und N-Bindungsmenge sowie die daraus abgeleiteten
N-Salden werden aber gerade durch diese beiden Merkma-
le deutlich variiert (KoLBE & KOHLER 2008). Auch SCHMIDTKE
(1997a, b), CutTLE et al. (2003), JosT (2003), JunG (2003),
ANTHES (2005), WIcHMANN et al. (2006) und HEUWINKEL
(2007) weisen auf die Wichtigkeit dieser Faktoren hin. Die
entscheidende Herausforderung ist daher bei den Model-
lierungsarbeiten, ob es gelingt, diese oft hoch dynami-
schen Prozesse in die Verfahren integrieren zu kénnen, da-
mit eine genaue Berechnung iiberhaupt erreicht werden
kann.

Der N-Harvest-Index driickt das Verhéltnis zwischen
den N-Mengen aus, die in den Pflanzenteilen der Wurzeln,
Stoppeln (im Futterbau) und des Strohs (Kdrnerlegumino-
sen) auf der Flache verbleiben, im Verhiltnis zu den
N-Mengen, die mit der Erntesubstanz von der Flache ent-
fernt werden. Auf Grund detaillierter mathematisch-statis-
tischer Auswertungsarbeiten wurde deutlich, dass beson-
ders bei den Kornerleguminosen z. T. artspezifische Ein-
fliissse verschiedener Umweltbedingungen (Klima, Boden-
fruchtbarkeit) und des Wachstumsverlaufs auf dieses Ver-
héltnis vorliegen (KoLBE & KOHLER 2008).

Da der N-Harvest-Index nicht vom Anwender ermittelt
werden kann, ist nur eine Verbesserung der Modellstruk-
tur moglich, wenn es gelingt, dieses Merkmal in indirekter
Weise zu beriicksichtigen. So wurde versucht, durch eine
Stufeneinstellung fiir Erbsen im Modell LENIBA diese Wir-
kungen einer unterschiedlichen Witterung auf den N-Har-
vest-Index auszudriicken. Im OKO-BEFU-Verfahren wurde
ein anderer Weg eingeschlagen. Eine Analyse der Einfluss-
faktoren brachte einen relativ engen, deutlich nichtlinea-
ren dreidimensionalen Einfluss von steigenden Kornertréa-
gen und ansteigenden Npjp-Mengen im Friihjahr auf die
N-Harvest-Indices der Kérnerleguminosen zu Tage (KOLBE
2005). Auch ScHMIDTKE & RAUBER (2000) konnten die posi-
tive Wirkung steigender Ertrdge und ANTHES (2005) den
Einfluss der N-Erndhrung auf die N-Harvest-Indices besta-
tigen. Da die Merkmale Ertrag und Npin-Gehalt als Einga-
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bevariablen vorzusehen waren, ist es durch Integration ei-
nes relativ komplexen Gleichungssystems in das Gesamt-
modell gelungen, den Einfluss des N-Harvest-Indexes zu
beriicksichtigen (siehe Tab. 2). Neben der Implementie-
rung komplexerer Gleichungen (mit quadratischen und
Wechselwirkungsgliedern) ist die indirekte Integration des
N-Harvest-Indexes eine bedeutende Ursache fiir die Zu-
nahme der Berechnungsgenauigkeit der Langfassungen
des OKO-BEFU-Verfahrens fiir Kérnerleguminosen, fiir de-
ren Nutzung allerdings ein Personalcomputer erforderlich
ist.

Eine vergleichbare Vorgehensweise fiihrte allerdings bei
den Futterleguminosen zu keiner Verbesserung der Ergeb-
nisse. Bei Luzerne und Rotklee sind zwar grundsétzlich
auch Effekte des Harvest-Indexes nachzuweisen, diese
iiben aber nicht so einen ausgeprédgten Einfluss auf die
N-Bindung und die N-Salden aus. Es gelang daher nicht,
diesen Einfluss {iber indirekte Beziehungen in die mathe-
matischen Gleichungen zu integrieren (KOLBE & KOHLER
2008).

Eine steigende N-Diingung oder N-Verfiigbarkeit im Bo-
den fiihrt zu einer deutlichen Abnahme der N-Fixierungs-
anteile bei verschiedenen Leguminosenarten (WEISSBACH
1995, BoLLER et al. 2003, KoLBE 2004, ANTHES 2005). Aus-
wertungsarbeiten von JunG (2003) und Jost (2003) zum
Aufbau des LENIBA-Verfahrens haben gezeigt, dass eine
Verbesserung erreicht werden kann, wenn die Aufnahme
an Stickstoff aus dem Bodenvorrat quantifiziert wird. In
Relation zur insgesamt aufgenommenen N-Menge des
Pflanzenbestandes verhélt sich diese N-Menge reziprok
zur symbiotisch gebundenen N-Menge und wird im Ver-
gleich zur N-Bindung von den Leguminosen bevorzugt auf-
genommen. Die Erfassung der N-Aufnahme aus dem Bo-
den kann auf Grund dieser Arbeiten prinzipiell durch ein
Referenzpflanzensystem verbessert werden, welches par-
allel zum Anbau der Leguminosen untersucht werden
muss. Auch erginzende Angaben im LENIBA-Verfahren
iiber das Anbaujahr sowie die Bodenart oder die Ackerzahl
sind geeignet, Auskunft iiber die N-Verfiigbarkeit des Bo-
dens zu geben (JosT & SCHMIDTKE 2008).

Durch die vorgestellten Ergebnisse zum LENIBA-Verfah-
ren konnte deshalb eine verbesserte Berechnung der
N-Salden bei den Futterleguminosen nachgewiesen wer-
den. Im Vergleich zu den fritheren Versionen, mit denen
Berechnungsergebnisse mit relativ hoher Genauigkeit mit
Hilfe tabellarischer Nachschlagewerke erlangt werden
(JunG 2003), wird aber dieser Genauigkeitsgrad im LENI-
BA-Verfahren offenbar nicht mehr erreicht (vgl. KoiLBE &
KoHLER 2008). Aullerdem diirfte bei Anwendung des Ver-
fahrens unter praktischen Bedingungen die Genauigkeit
reduziert werden, weil die Bodenaufnahme lediglich in
Stufen eingeschatzt werden kann und nicht, wie in den
hier vorgestellten Ergebnissen, eine passgenaue Eingabe
erfolgen kann. Dariiber hinaus ist es in der praktischen
Durchfiihrung nicht einfach, die Héhe der N-Aufnahme
aus dem Boden einzuschitzen, da dieses Merkmal nicht
quantitativ vorliegt und bisher auch keine Rolle im iibli-
chen Néhrstoffmanagement des Betriebes spielt.

Bei Anwendung des LENIBA-Verfahrens fiir Kérnerlegu-
minosen war im Vergleich zum LANDER-Verfahren nur
eine geringe Verbesserung der Genauigkeit festgestellt
worden. Im Vergleich zu Ergebnissen mit dem von JosT
(2003) vorgeschlagenen Tabellenwerk ist wiederum eher
eine Verringerung der Ubereinstimmung mit Experimen-
talwerten nachzuweisen. Das erreichte Genauigkeitsni-
veau des LENIBA-Verfahrens entspricht in etwa dem Ni-
veau der Kurzfassungen des OKO-BEFU-Verfahrens. Bei
beiden Verfahren wurden in verstarktem Mal3e Ergebnisse
von Regressionsanalysen zum Modellaufbau verwendet,

wahrend die erkldrenden mathematischen Ansédtze mehr
in den Hintergrund treten (siehe Tab. 2.).

Fiir die OKO-BEFU-Versionen ist die Aufnahme der Bo-
denbereitstellung an Stickstoff lediglich fiir die Kornerle-
guminosen als wichtiges direktes Merkmal erkannt wor-
den. Hierbei wurde aber der in der landwirtschaftlichen
Praxis allgemein bekannte Npi,-Gehalt zu Vegetationsbe-
ginn der Kornerleguminosen im Frithjahr in das Glei-
chungssystem integriert. Im gewissen Sinne sind daher zu
diesen Methoden auch die potenziell moglichen Genauig-
keiten ermittelt worden, da die gemessenen Npi,-Werte
aus den Feldversuchen verwendet worden sind. Wenn im
praktischen Einsatz nicht direkt bestimmte Np;,-Werte,
sondern lediglich Tabellenwerte oder Werte aus periodisch
bereitgestellten Ergebnissen von Testflichen verwendet
werden, miissen daher auch bei diesen Verfahren Abstri-
che bei der Genauigkeit veranschlagt werden.

Insbesondere langer im Feld stehende Futterpflanzenbe-
stdinde unterliegen einem ausgepragten Selbstregulie-
rungsprozess (SCHMIDTKE & RAUBER 2000, ANTHES 2005,
KoLBE 2007). So werden bei einer niedrigen N-Verfiigbar-
keit im Boden die Leguminosen im Gemenge stiarker gefor-
dert als die Nichtleguminosen. Je nach N-Verfiigbarkeit
kann es daher von Aufwuchs zu Aufwuchs zu relativ
schnellen Anderungen des Leguminosenanteils kommen.
Gleichzeitig besteht eine enge statistische Beziehung zwi-
schen dem Leguminosenanteil und der N-Aufnahme aus
dem Boden (HEUWINKEL 2007).

Infolge dieser Zusammenhé&nge war als Ergebnis multip-
ler Regressionsanalysen zur Bestimmung der N-Bindung
bei den Futterleguminosen der Einfluss des Np,j,-Gehaltes
im Boden gering oder nicht mehr signifikant. Dagegen
stieg der Einfluss des Leguminosenanteils im Gemenge im
Ergebnis der Analysen deutlich an. Auf diese Weise ist es
gelungen, lediglich durch Integration des Leguminosenan-
teils in einem quantitativen statistischen Gleichungsansatz
die Information einer unterschiedlichen N-Verfiigbarkeit
im OKO-BEFU-Verfahren indirekt zu beriicksichtigen.

Dagegen war der Einfluss der im Rahmen der Legumino-
senart vorkommenden Variation der N-Gehalte auf die
N-Bindung gering ausgeprégt (KoLBE & KOHLER 2008). Es
bestehen relativ enge Beziehungen zwischen den Ertragen
und den N-Mengen im Erntegut der verschiedenen Legu-
minosenarten, die im LENIBA-Verfahrens direkt genutzt
werden (Jost 2003, JUNG 2003, JOST & SCHMIDTKE 2008).
Die Nutzung von experimentell geniigend abgesicherten
Tabellenwerten iiber die N-Gehalte der Leguminosenarten,
wie bei den anderen Verfahren, ist daher ebenfalls ausrei-
chend. Um dariiber hinaus Effekte des N-Gehaltes zu be-
riicksichtigen, wurden die OKO-BEFU-Verfahren unter
Nutzung der in bestimmten Tabellenwerken festgelegten
N-Gehalte validiert. Es ist daher mit einer erh6hten Genau-
igkeit zu rechnen, wenn bei der praktischen Verwendung
auch diese Tabellenwerte zum Einsatz kommen.

Aus dem Methodenvergleich kann die Schlussfolgerung
abgeleitet werden, dass durch die bisherigen Entwick-
lungsarbeiten sowohl fiir die Berechnung der N-Bindung
als auch fiir die N-Salden fiir Kérner- und Futterlegumino-
sen unterschiedlich genaue Ubereinstimmungen mit expe-
rimentell ermittelten Werten gegeben sind und dass die
Methodengenauigkeit fiir die meisten Verfahren noch rela-
tiv gering ist. Die Angleichung ist offensichtlich bei den be-
schreibenden mathematisch-statistischen Verfahren (LE-
NIBA, OKO-BEFU) bisher besser gelungen als bei den mehr
auf erkldrenden mathematischen Gleichungen aufbauen-
den Methoden. Auch die Handhabung ist teilweise noch
unzuldnglich (HOGH-JENSEN, SALDO-RECHNER), so
dass sie in der Praxis kaum eingesetzt werden kdnnen. Die
Ergebnisse zeigen aber auch, dass vergleichsweise giinsti-
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ge Genauigkeitseigenschaften erreicht werden konnen,
wenn die Verfahren einem intensiven Validierungsprozess
unterzogen werden.
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