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Zusammenfassung: Regionale Ertragsschätzungen spielen heutzutage eine immer wichtigere Rolle im Agrarsektor. Unter Verwendung der 
Daten von über 450 Messstationen in den Versuchsjahren 2005 und 2006 wurde zunächst das prozess-orientierte Modell EPIC für Win-
terweizen und Sommermais kalibriert und dessen Ergebnisse unter Nutzung von GIS in die Fläche gerechnet. Die Interpolation der Mo-
dellpunktdaten erfolgte mittels Kriging. Die Regionalisierungsergebnisse wurden in einem letzten Schritt schließlich mit Feldversuchs- und 
statistischen Daten validiert. Der Vergleich der modellierten, regionalisierten mit den statistischen Daten zeigte eine sehr hohe Korrelation, 
sowohl zeitlich als auch räumlich. 

Schlüsselwörter: Modellierung, GIS, Nordchinesische Tiefebene, EPIC

// MULTITEMPORAL REGIONALISATION OF YIELDS IN THE NORTH CHINA PLAIN 
USING THE PROCESS ORIENTED MODEL EPIC

// Abstract: Regional estimation of yield plays an important role in agriculture. Using data of more than 450 gauging stations in the years 
2005 and 2006, the process-oriented model EPIC was calibrated for winter wheat and summer maize and its results regionalised by GIS 
interpolation. The interpolation of the EPIC point data was done by Kriging. Finally, the results were validated with ground truth and sta-
tistical data. Comparing the simulated and the statistical data, the results of the regionalized model simulation show very high correlations 
in time as well as in space.
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Abbildung 1: Die Nordchinesische Tiefebene mit der Lage der Versuchsstationen Quzhou, 
Wuqiao und Dongbeiwang.

1.    EINLEITUNG
Die Volksrepublik (VR) China weist eine Be-
völkerung von 1,3 Mrd. Menschen auf, 
was im globalen Vergleich 22 % der Erdbe-
völkerung ausmacht (Wu, Mu 2004). Etwa 
die Hälfte der Bevölkerung arbeitet im land-
wirtschaftlichen Sektor (Chen, Wu 2006). 
Durch die naturräumlichen Gegebenheiten 
besitzt China nur 7 % der weltweiten land-
wirtschaftlichen Nutzfläche und steht so, 
durch die vorherrschende rasante Bevölke-
rungszunahme (zwischen 1950 und 2004: 
im Mittel 13,5 Mio. Einwohner pro Jahr), 
vor drastischen Ernährungsproblemen (Wu, 
Mu 2004).

Vor diesem Hintergrund werden regio-
nale, GIS gestützte Ertragsschätzungen im-
mer wichtiger. Dieser Beitrag zeigt einen 
multitemporalen, modellgekoppelten An-
satz, wie Winterweizen- und Sommermais-
erträge in der Nordchinesischen Tiefebene 
(NCT) mit Hilfe von Ground-Truth-Daten flä-
chendeckend abgeschätzt werden können.

1.1 SITUATION IN DER CHINESISCHEN 
  LANDWIRTSCHAFT
Nach der Gründung der VR China im Jahr 
1949 hat sich in den Jahren 1952 bis 
2006 durch politische Reformen in der 
Landwirtschaft und durch vermehrten Dün-
gereinsatz und Bewässerung der landwirt-
schaftliche Gesamtertrag auf das siebenfa-
che erhöht (Dang 2006). Durch Melioratio-
nen wurde außerdem die landwirtschaftli-
che Nutzfläche vergrößert. Seit dem Ende 
der 1990er Jahre produziert der Agrarsek-
tor Chinas so einen Überschuss bei vielen 
landwirtschaftlichen Produkten, wie bei-
spielsweise Mais, Gemüse, Früchte und 
Reis, was das Land zum weltweiten Spitzen-
exporteur von vielen Feldfrüchten macht 
(Gale, Hansen 2003).

Mehr als die Hälfte des gesamten chine-
sischen Weizenertrages und ein Drittel des 
gesamten chinesischen Maisertrages wer-
den in der NCT produziert (Chinesisches 
Landwirtschaftsministerium 2005). Über 
hunderte von Jahren passten sich die Bauern 
an das Wetter an und produzierten zwei bis 
drei Ernten innerhalb zweier Jahre. Erst 
durch eine Intensivierung der Bewässerung, 
besonders durch Grundwasserentnahme, 
beginnend in den 1960er und 1970er Jah-
ren, wurden mehrere Ernten im Jahr möglich 
(Kendy et al. 2003).

Die NCT ist heute die wichtigste land-
wirtschaftliche Anbaufläche Chinas. Sie 

macht 21 % der Gesamtanbaufläche aus 
und trägt zu 22 % zur landwirtschaftlichen 
Produktion Chinas bei. Getreide macht 92 
% der Nahrungsmittelproduktion aus, 8 % 
fallen auf Süßkartoffeln und Bohnen. Tradi-
tionell wird Winterweizen und Sommermais 
angebaut. Weizen macht die Hälfte des in 
der NCT angebauten Getreides aus, Mais 
40 %, der Rest (10 %) sind Reis und Hirse. 
Außerdem werden Erdnuss, Baumwolle und 
Gemüse angepflanzt. Der in der NCT pro-
duzierte Mais macht 29 % der Gesamtpro-
duktion Chinas aus (Chinesisches Landwirt-
schaftsministerium 2006).

Der Weizenanbau ist mit 56 % der Ge-
samtproduktion Chinas einer der wichtigs-
ten Produktionszweige in der Ebene. Weng 
(2006) unterstreicht diese Aussage und führt 
auf, dass Getreide eng mit der wirtschaftli-
chen Sicherheit des Landes verbunden ist. 

Deshalb sind Ertragsschätzungen im regio-
nalen und überregionalen Bereich - beson-
ders in China - von großer Bedeutung.

1.2 UNTERSUCHUNGSGEBIET
Die NCT, in der die Untersuchungen für die 
vorliegende Studie durchgeführt wurden, er-
streckt sich über die Provinzen Beijing, Tian-
jin, Hebei, Henan, Shandong und nördli-
che Teile Jiangsus und Anhuis (Abb. 1). Sie 
stellt die größte alluviale Ebene in Ostasien 
dar und besteht vorwiegend aus Schwemm-
löß (Chen, Cai 2000). Die Fläche der Ebe-
ne beträgt ca. 350.000 km2 (Zhang et al. 
2004), der größte Teil davon liegt weniger 
als 50 m über dem Meeresspiegel (Li 
2007).

Das Klima in der NCT wird über das 
Jahr von zwei Luftmassen dominiert, im Win-
ter von der sibirischen und im Sommer von 
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Abbildung 2: Vereinfachtes Schema des modellgestützten Regionalisierungsansatzes.

der tropisch-pazifischen Luftmasse. Dies 
geht mit deutlich unterschiedlichen Wetter-
verhältnissen im Winter (trocken/kaltes 
Hochdruckwetter) und im Sommer (feucht-
heißes Monsunklima) einher. Die Jahres-
durchschnittstemperaturen liegen im Nor-
den der NCT bei 12 °C, im Süden bei 14 
°C. Die Jahresniederschläge erreichen im 
Norden 600 mm und 750 mm im Süden, 
wobei 60 % des Jahresniederschlags in den 
Sommermonaten Juli u. August fallen.   Stark-
regenereignisse mit Niederschlägen von 
40 mm pro Stunde in den Sommermonaten 
sind keine Seltenheit (Li 2007).

 Geologisch betrachtet ist die NCT eine 
alluviale Ebene, aufgeschüttet vom Gelben 
Fluss und seinen Nebenflüssen. In den 
Schwemmlössen sind tonige und schluffige, 
teils sandige Schichten eingeschaltet. Cam-
bisole (Braunerden) stellen die häufigsten 
Bodentypen in der Ebene dar (Chinese Aca-
demy of Science 1976).

2. MATERIAL UND METHODEN
Um Ground-Truth-Daten für den gewählten 
Regionalisierungsansatz zu generieren, 
wurden in den Jahren 2005 und 2006 auf 
drei Versuchsstationen der China Agricultu-
ral University, Beijing (Quzhou, Wuqiao 
und Dongbeiwang) Feldversuche mit einer 
Winterweizen-Sommermais-Rotation in den 
zwei Varianten: (1) Farmer’s Practice und (2) 
Reduced Input angelegt (Abb. 2 - I). Die Va-
riante Farmer’s Practice“ stellt die Bewirt-
schaftung der Winterweizen-Sommermais-
Rotation dar, wie sie von den Bauern der 
NCT, betreffend Bewässerung (300 mm) 
und Düngung (300 kg N ha-1), praktiziert 
wird. Dagegen wurde in der Variante Redu-
ced Input eine verminderte Bewässerung 
(Berechnung aus dem Bodenwasserhaus-
halt) und Düngung (Berechnung aus der 
Nmin-Bestimmung) angenommen. Durch 
die beiden verschiedenen Varianten der Be-
wässerung und Stickstoffdüngung sollten 
die Auswirkungen auf den Ertrag und die 
Umwelt bewertet werden. Der Versuchsauf-
bau schloss auch die Beobachtung des Bo-
denwasserhaushaltes zur Optimierung der 
Bewässerung und die Quantifizierung der 
Nitratauswaschung ein, die zur Parametri-
sierung, Kalibrierung und Validierung des 
prozessorientierten Modells EPIC (siehe Ka-
pitel 2.1) verwendet wurden. Außerdem 
flossen externe Boden- und Klimadaten in 
das validierte EPIC ein (Abb. 2 - II). Für jede 
Bodenstation konnte so der Ertrag model-

liert (Abb. 2 - III) und mit ArcGIS anhand der 
geostatistischen Interpolationsmethode Kri-
ging regionalisiert werden (Abb. 2 - IV). Kri-
ging wurde verwendet, da diese Interpola-
tionsmethode, unter Verwendung geostatis-
tischer Verfahren, Werte an Orten, für die 
keine Ertragsdaten vorliegen, durch umlie-
gende Messwerte bestmöglich annähert. 
Abschließend wurden die modellierten und 
regionalisierten Ertragsdaten mit Ertragsda-
ten aus den landwirtschaftlichen Statisti-
schen Jahrbüchern Chinas 2006 und 2007 
(Agrarberichte) validiert (Abb. 2 - V).

2.1 EPIC
Das prozessorientierte Modell EPIC (= Ero-
sion Productivity Impact Calculator oder En-
vironmental Policy Integrated Climate) wur-
de ursprünglich entwickelt, um die Auswir-
kungen des Bodens, des Klimas, des Bo-
denmanagements und der Fruchtfolgen auf 

die Bodenerosion und dessen langzeitliche 
Auswirkungen auf die Erträge und den Dün-
gerbedarf zu bewerten (Williams et al. 
1984). Mit dem Modell können Wetterda-
ten, Bodenparameter und Management-
praktiken, welche die Erträge der Feldfrüch-
te beeinflussen, in täglichen Schritten simu-
liert werden.

EPIC wurde für den hier vorgestellten An-
satz gewählt, da (i) dieses Modell die Aus-
wirkungen des Wetters, der Bodeneigen-
schaften, der Bewässerung, der Stickstoff-
düngung, der Bodenbearbeitung und der 
Fruchtfolgewechsel auf die Biomasse und 
die Erträge simuliert, (ii) es mit EPIC möglich 
ist, mehrere Feldfrüchte und komplexe 
Fruchtwechselfolgen in einem Datenfile zu 
modellieren und (iii) EPIC fähig ist, die Was-
serbilanzen in semi-ariden Gebieten sehr 
gut zu simulieren (Roloff et al. 1998). Fol-
gende, vereinfachte Formel zeigt die Haupt-
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Formel (1)

Formel (2)

Formel (3)

Formel (4)

variablen auf, die in EPIC genutzt werden.
Siehe Formel (1).

Die Mindesteingabeparameter für Ge-
ländedaten umfassen alle Hauptvariablen, 
wie den Breitengrad, die run off curve num-
ber (empirischer Parameter in der Hydrolo-
gie zur Bestimmung des direkten Oberflä-
chenabflusses oder Infiltration bei Starkre-
genereignissen), die Länge des Hanges 

und dessen Neigung, die Oberflächenun-
ebenheit, die Dauer der landwirtschaftli-
chen Nutzung des Feldes und die Albedo 
des Bodens. Für die Generierung des Wet-
ters benötigt EPIC die monatlichen Mini-
mal- und Maximaltemperaturen und die An-
zahl der Regentage im Monat. Das EPIC-
Bodenmodell benötigt die Sand- oder 
Schlufffraktion und die Lagerungsdichte so-

wie pH-Wert, Kalkgehalt und Gehalte des 
gesamten organischen Kohlenstoffs. Das 
Modell liefert aber auch Ergebnisse ohne 
die letztgenannten Daten.

Im Feld wurde der Bodenwasserhaus-
halt anhand von TDR-Sonden und Tensio-
metern in mehreren Tiefen gemessen. Die 
Nitratauswaschung wurde mittels Saugker-
zen und Passivsammlern bestimmt. Im La-
bor wurde die Korngrößenverteilung des 
Bodens nach Schlichting et al. (1995) er-
mittelt. Desweiteren wurden Lagerungs-
dichte, Kalkgehalt, Kohlenstoffgehalt und 
die gesättigte Wasserleitfähigkeit sowie 
die Wasserspannungs- / Wassergehalts-
kurve durch das Überdruckverfahren von 
Scheffer und Schachtschabel (2002) ermit-
telt. Außerdem wurden die Werte der 
Wasserspannungskurve für 60, 100 und 
300 hPa anhand der Tensiometer- und TDR-
Messungen für jede Bodenschicht im Feld 
bestimmt. Um die Datenbasis zu vervoll-
ständigen, wurden auch das Feldmanage-
ment dokumentiert (Zeitpunkte der Saat, 
der Düngung, der Bewässerung, der Ernte) 
und Ertragsdaten für die Feldversuche erho-
ben (Binder et al. 2007). Mit Hilfe des Mo-
dells EPIC konnte dann die potentielle und 
aktuelle Evapotranspiration nach der For-
mel von Hargreaves (1974) berechnet wer-
den. Die Globalstrahlung wurde von EPIC 
anhand des Breitengrades berechnet.

Für die Parametrisierung, Kalibrierung 
und Validierung des Modells wurden die 
Ergebnisse der Feldversuche verwendet 
und gingen in EPIC nach folgender verein-
fachten Gleichung ein: siehe Formel (2)

Für die Versuchsstandorte Quzhou und Wu-
qiao wurden Klimadaten des Wetteramtes 
der Provinz Hebei für die gesamte Untersu-
chungsperiode verwendet. Auf der Ver-
suchsstation Dongbeiwang wurden wäh-
rend der gesamten Untersuchungsperiode 
die Daten durch eine Wetterstation (Firma 
Thies) in situ erfasst. Die täglichen Klimada-
ten für die Regionalisierung (Maximum-, Mi-
nimum- und durchschnittliche Lufttemperatur, 
relativer Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Nieder-
schlag und Windgeschwindigkeit) wurden 
für 29 NCT-Wetterstationen für mehrere Jah-
re über das Internet vom spanischen Wetter-
dienst bezogen. Die Zuteilung der 32 Kli-
mastationen zu den Bodenpunkten erfolgte 
mit Hilfe von ArcGIS durch die Berechnung 
von Thiessen-Polygonen.

Als Bodendaten standen für die Studie 
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Abbildung 3: Lage der 478 Bodenstationen in der NCT.

Abbildung 4: Semivariogramme: Winterweizen 2005 links oben, Winterweizen 2006 rechts oben, Sommermais 2005 links unten, Sommermais 2006 rechts 
unten.

478 Standortdaten aus der zweiten chine-
sischen Bodenstudie (1997) zur Verfügung 
(Abb. 3). Sie beinhalten Attribute bezüglich 
folgender Bodentexturen: Sand-, Schluff- 
und Tongehalte in Prozent und Lagerungs-
dichten sowie die Koordinaten der Bohr-
punkte. Für die Bestimmung des gesättigten 
Wassergehalts, der Feldkapazität, des per-
manenten Welkepunkts aus der Bodentex-
tur und der Lagerungsdichte wurde die Pe-
dotransferfunktion nach Saxton et al. 
(1986) verwendet.

Die daran anschließende Modellbe-
rechnung erfolgte nach folgender, verein-
fachter Formel: siehe Formel (3) 

Als Ergebnis dieser Modellberechnung wur-
de eine MS Access basierende Datei gene-
riert, die als Grundlage für die GIS-gestütz-
te Regionalisierung diente.

2.2 GIS-GESTÜTZTE 
 REGIONALISIERUNG
In einem ersten Schritt wurden die punktuel-
len Ertragsdaten mit den zugehörigen Koor-
dinaten aus der MS Access Datenbank ex-
trahiert, in ArcGIS als XY Eventlayer impor-
tiert und anschließend als ArcGIS Point Fea-
ture Class in eine ArcGIS File Geodatabase 
exportiert. Unter Verwendung dieser Point 
Feature Class konnte dann in einem zwei-
ten Schritt die Interpolation mittels der Spa-
tial Analyst Erweiterung von ArcGIS durch-
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Abbildung 5: Regression zwischen den gemessenen (Mittelwerte) und simulierten Winterweizen- und 
Sommermaiserträgen im gesamten Untersuchungszeitraum auf Feldebene der drei Versuchsstationen (vgl. 
Tabelle 1).

Tabelle 2 1) NCT einschließlich der mittleren Erträge der Provinzen Jiangsu und Anhui

Tabelle 3: Der Begriff Nordchinesische Tiefebene (NCT) umfasst in dieser Tabelle die Provinzen Beijing, 
Tianjin, Hebei, Shandong, Henan. Teile Jiangsus und Anhuis gehören auch zur Nordchinesischen Tiefebe-
ne, aber der größere Teil dieser Provinzen gehört zur Jangtse Ebene, so dass sie hier nicht berücksichtigt 
werden. 1) NCT einschließlich der mittleren Erträge der Provinzen Jiangsu und Anhui

Tabelle 1

geführt werden. Hierbei wurde die Kri-
gingmethode (siehe Formel 4) ange-
wandt, da diese zur Interpolation geosta-
tistische Verfahren nutzt und statistische 
Parameter, wie z.B. das Semivariogramm 
(Abb. 4) mit einschließt.

Folgende Parametrisierung wurde bei dem 
Kriging in ArcGIS verwendet:

Interpolationsmethode: normal
Semivariogramm: Sphärisch
Ergebnispixelgröße: 3000 m
Suchradius: Variabel
Suchradiuseinstellungen:  
Anzahl der Punkte: 12

Als Ergebnis dieser Prozedur standen dann 
der Validierung flächendeckende Ertrags-
daten für die NCT zur Verfügung.

3. ERGEBNISSE

3.1 MODELLIERTE ERTRÄGE DER DREI 
  VERSUCHSSTANDORTE
Die Kalibrierung des Modells EPIC wurde 
anhand der Versuchsvariante Farmer’s 
Practice (vgl. hierzu Kapitel 1) durchgeführt. 
Hierbei flossen die Daten der drei Versuchs-
standorte von den Jahren 2005 und 2006 
ein. Danach wurde das Modell mit den 
Felddaten der Variante Reduced Input für 
die drei Standorte validiert und eine lineare 
Regression berechnet (Abb. 5).

 In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der ge-
messenen Erträge und die mittleren absolu-
ten Fehler zwischen den gemessenen und si-
mulierten Erträgen als Ergebnis der EPIC 
Modellierung aufgeführt. In Quzhou simu-
lierte EPIC im Vergleich zu den gemessenen 
Werten höhere Erträge. Besonders die 
Winterweizenertäge im Untersuchungsjahr 
2006 wurden durch das Modell über-
schätzt. Die in Wuqiao simulierten Erträge 
des Winterweizens zeigten für beide Jahre 
eine gute Übereinstimmung mit den gemes-
senen Werten. Die simulierten Erträge des 
Sommermais waren in beiden Varianten im 
Jahr 2006 gleich. Im Jahr 2005 unterschie-
den sich die simulierten Sommermaiserträ-
ge jedoch von den gemessenen sehr deut-
lich um bis zu 2 t ha-1.

 Am Standort Dongbeiwang stimmten die si-
mulierten Erträge des Winterweizens und 
des Sommermais mit den gemessenen sehr 
gut überein (Tab. 1). Im Winterweizen lagen 
die simulierten Erträge etwas höher als die 
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Abbildung 7: Regression zwischen den gemessenen (Chinesisches Landwirtschaftsministerium 2006 und 
2007) und simulierten Winterweizen- und Sommermaiserträgen in den untersuchten Jahren auf regionaler 
Ebene (vgl. Tabelle 2 und 3).

Abbildung 6: Modellierte Erträge des Winterweizens 2005 und 2006, Variante Farmer’s Practice.

gemessenen Werte. Besonders im Jahr 2006 
lag der simulierte Ertrag erheblich unter den 
gemessenen Werten, in der Variante Farmer’s 
Practice machte dieser fast nur die Hälfte aus.

3.2 MODELLIERTE ERTRÄGE FÜR DIE 
  REGIONALISIERUNG
Der Mittelwert der simulierten Winterwei-
zenerträge mit EPIC stimmte im Jahr 2005 
mit dem Mittelwert aus dem landwirtschaft-
lichen Statistischen Jahrbuch von China 
(Chinesisches Landwirtschaftsministerium 
2006) exakt überein (Tab. 2). Im Jahr 2006 
simulierte EPIC im Vergleich zu dem Mittel-
wert der NCT (Chinesisches Landwirt-
schaftsministerium 2007) im Durchschnitt et-
was höhere Erträge, dennoch lässt sich 
auch hier eine Steigerung der Erträge im 
Jahr 2006, bei Einbezug der mittleren Erträ-
ge der Provinzen Jiangsu und Anhui, erken-
nen (Tab. 2).

Der Begriff Nordchinesische Tiefebene 
(NCT) umfasst in dieser Tabelle die Provin-
zen Beijing, Tianjin, Hebei, Shandong, He-
nan. Teile Jiangsus und Anhuis gehören 
auch zur Nordchinesischen Tiefebene, 
aber der größere Teil dieser Provinzen ge-
hört zur Jangtse Ebene, so dass sie hier nicht 
berücksichtigt werden.
Die höchsten Erträge wurden laut Chinesi-
sches Landwirtschaftsministerium (2006) in 
den Provinzen Shandong und Henan erzielt 
und erreichten im Jahr 2005 im Mittel 5,5 t 
ha-1 (Shandong) und 5,2 t ha-1 (Henan), 
im Jahr 2006 5,6 t ha-1 (Shandong und 
Henan) (Tab. 2). Die Tendenz zeigte eine 
Steigerung der Erträge im Jahr 2006 ge-
genüber 2005.

Der höchste Ertrag im Jahr 2005, der in 
der Modellierung mit EPIC simuliert wurde, 
war 6,6 t ha-1 (Punktwert). Im Jahr 2006 
lag der höchste modellierte Wert in der 
Ebene bei 7,4 t ha-1 (Punktwert). Im Allge-
meinen wurden im Jahr 2006 höhere Erträ-
ge modelliert als im Jahr 2005 (Abb. 6). 
Dies geht mit der Tendenz der Daten im 
landwirtschaftlichen Statistischen Jahrbuch 
von China einher (Tab. 2).

 Die niedrigsten Erträge wurden in den 
Provinzen Hebei, Tianjin und Beijing (4,8 t 
ha-1) erzielt (Chinesisches Landwirtschafts-
ministerium 2006). Bei Erweiterung der 
NCT mit den Provinzen Anhui (2005: 3,8 t 
ha-1, 2006 4,6 t ha-1) und Jiangsu (2005: 
4,3 t ha-1, 2006 4,7 t ha-1) produzierten 
diese Provinzen die niedrigsten Erträge 
(Tab. 2).

Die niedrigsten Erträge, die mit EPIC mo-
delliert wurden, lagen im Jahr 2005 bei 
3,9 t ha-1 und im Jahr 2006 bei 3,7 t 
ha-1 (Punktwerte) (Abb. 7). Die niedrigen 
Erträge kamen hauptsächlich in Gebieten 
Anhuis und Jiangsus und vereinzelt in He-
bei vor.

 Die Mittelwerte der modellierten Som-
mermaiserträge lagen in beiden Jahren 

um 0,5 t ha-1 höher als die Mittelwerte 
des Chines. Landwirtschaftsministeriums 
(2006 und 2007), sind aber dennoch im 
Bereich der Daten aus dem Chinesischen 
Landwirtschaftsministerium (2006 und 
2007) (4,5 – 6,4 t ha-1). Eine Steigerung 
der Erträge im Jahr 2006 lässt sich so-
wohl in den Werten der Simulation als 
auch in den Werten des Chinesischen 
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Abbildung 8: Modellierte Erträge des Sommermais’ 2005 und 2006, Variante Farmer’s Practice.

Landwirtschaftsministeriums (2007) er-
kennen (Tab. 3).

Die Provinzen Shandong, Tianjin und He-
nan erzielten 2005 laut dem Chinesi-
schen Landwirtschaftsministerium (2006) 
die höchsten Erträge (6,4, 5,3, und 5,2 t 
ha-1). Das Jahr 2006 zeigte eine etwas 
andere Verteilung, demnach sind die Er-
träge in den Provinzen Shandong, Henan 
und Beijing die höchsten (6,4, 5,6 bzw. 
5,4 t ha-1) (Tab. 3).

Die mit der Modellierung erzielten 
höchsten Sommermaiserträge liegen bei 
7,8 t ha-1 (2005) und 8,8 t ha-1 (2006) 
(Punktwerte) (Abb. 7 und Abb. 8). Beijing, 
Tianjin, Shandong und Hebei erzielten die 
höchsten Erträge im Jahr 2005. Im Jahr 
2006 kommt zu den eben genannten Ge-
bieten noch Henan hinzu (Abb. 7). Niedri-
ge Sommermaiserträge liegen laut Chine-
sisches Landwirtschaftsministerium (2006 
und 2007) in beiden Jahren in den Provin-
zen Anhui, Hebei und Jiangsu (4,0, 4,5 
bzw. 4,7 t ha-1).

In der Simulation mit EPIC lagen die 
niedrigsten Erträge im Jahr 2005 bei 3,5 
t ha-1, im Jahr 2006 bei 3,3 t ha-1 (Punkt-
werte) (Abb. 7 und Abb. 8). Niedrige Er-
träge kamen in beiden Jahren in Anhui, Ji-
angsu und vereinzelt in Hebei vor.

4. DISKUSSION
Die durchgeführten Ertragsschätzungen zei-
gen im Allgemeinen sehr gute Übereinstim-
mungen zwischen gemessenen und simulier-

ten Daten. Überschätzungen und Unter-
schätzungen der Erträge durch das Modell 
kommen vermutlich unter anderem dadurch 
zustande, dass in den Versuchsfeldern von 
Quzhou und Wuqiao das Unkraut zwischen 
den Feldfrüchten in beiden Untersuchungs-
jahren stehen blieb, insbesondere beim 
Mais. Pestizide wurden nicht eingesetzt, so 
dass der Winterweizen und der Sommer-
mais zum Teil von Schädlingen und der 
Mais zusätzlich von Krankheiten befallen 
waren, die in EPIC nicht simuliert werden 
können. Hinzu kommt, dass durch starken 
Sturm Anfang des Jahres 2006 der Winter-
weizen in Quzhou und Dongbeiwang um-
knickte und so die Erträge in beiden Varian-
ten im Jahr 2006 geringer ausfielen, als mit 
EPIC vorhergesagt. Die Überschätzung des 
Modells aufgrund von auftretenden Krank-
heiten oder Windbruch ist in der einschlägi-
gen Literatur hinreichend dokumentiert. In 
der EPIC-Simulation von Cavero et al. 
(1998) wurden die Erträge wegen Krank-
heitsbefall der Tomaten auf dem Feld eben-
falls überschätzt. Auch Geleta et al. (1994) 
führen eine Überschätzung der Erträge 
durch EPIC auf die Tatsache zurück, dass 
das Modell Krankheiten und Schädlingsbe-
fall der Pflanzen nicht berücksichtigt.

Ähnlich wie in diesem Beitrag beschrie-
ben haben Herfort et al. (2000) EPIC eben-
falls unter semiariden Bedingungen getestet. 
Nachdem das Modell kalibriert wurde lie-
ferte es sehr gute Simulationsergebnisse. Ei-
ne Unterschätzung der Erträge, aufgrund 
der Generierung der Globalstrahlung durch 

EPIC (Herfort et al. 2000), konnte in dieser 
Studie nicht bestätigt werden.

Die mit EPIC simulierten Winterweizen- 
und Sommermaiserträge zeigen statistisch 
signifikante Übereinstimmungen mit den Er-
trägen aus dem Landwirtschaftlichen Statis-
tischen Jahrbuch Chinas 2006 und 2007. 
Die Deckung der gemessenen mit den simu-
lierten Werten stimmt nicht nur temporal, 
sondern auch räumlich überein. Im Ver-
gleich zu Peng et al. (2006), die ebenfalls 
Winterweizen- und Sommermaiserträge in 
der Nordchinesischen Tiefebene mit EPIC 
simuliert haben, jedoch nur die minimalen 
Eingabeparameter in EPIC verwendeten, 
lässt sich eine höhere Verlässlichkeit der 
hier vorgestellten Methode ableiten.

Die Verwendung des Interpolationsver-
fahrens Kriging innerhalb des methodischen 
Ansatzes mittels ArcGIS zeigt sehr gute Er-
gebnisse für die räumliche Regionalisierung. 
Diese Methode wird in den Umweltwissen-
schaften am häufigsten zur Interpolation ver-
wendet, da sie geostatistische Verfahren mit 
einbezieht. Brito et al. (2006) berechneten 
beispielsweise mit dieser Methode Infiltrati-
onsraten und Grundwassertiefen in die Flä-
che. Für die Darstellung der Ozon-Belastung 
in einem Stadtgebiet bei Prag verwendeten 
Matˇe jíˇcek et al. (2006) ebenfalls Kri-
ging. In der Veröffentlichung von Forsythe et 
al. (2004) werden die Vorteile und die häu-
figen Anwendungsgebiete des Krigings er-
wähnt. Die Gruppe selbst hat mit Kriging die 
Verteilung der Quecksilber- und den Bleige-
halte in den Seen Erie und Ontario darge-
stellt. Diese Liste der Literatur lässt sich weiter 
fortsetzen und reicht bis in die 1970er Jahre 
zurück (siehe Forsythe et al. 2004).

Abschließend ist festzuhalten, dass der 
hier vorgestellte methodische Ansatz, auf-
grund der generierten Ergebnisse und de-
ren Validierung als ein geeignetes Mittel 
für eine multitemporale Ertragsregionali-
sierung in der Nordchinesischen Tiefebe-
ne angesehen werden kann.
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