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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Mehr Effizienz beim Energie- und Ressourceneinsatz sind Herausforderungen, denen sich alle Sekto-
ren der Wirtschaft stellen missen. In der Landwirtschaft gilt dies vor allem fiir die Stickstoffdiingung,
weil sie in hohem MaRe auch Fragen des Klima- und Gewasserschutzes beriihrt. Zur Vermeidung von
Nahrstoffliberschiissen wird bei der Diingebedarfsermittlung der im Friihjahr bereits im Boden vor-
handene mineralisierte Stickstoff (N.,) berlicksichtigt. Ermittelt wird dieser Wert durch eigene Be-
probungen oder durch Heranziehung eines in Baden-Wirttemberg amtlich ermittelten NID Wertes.
Dazu werden im Rahmen des Nitratinformationsdienstes im Land genommene und veranlasste Bo-
denproben nach Regionen und Kulturen wochenweise ausgewertet. Die erhaltenen Mittelwerte
(Median) werden dann woéchentlich in der Fachpresse und im Internet nach Kulturen und Anbauregi-
onen differenziert veroffentlicht und bei der Berechnung des verbleibenden Stickstoff-Diingerbedarfs
zugrunde gelegt. In der Praxis bestehen Vorbehalte gegeniiber der Aussagekraft dieser groRraumig
mit betrdchtlichem finanziellem Aufwand ermittelten NID Werte. Dies bezieht sich insbesondere auf
deren Giiltigkeit und Reprasentativitat fir individuelle Flurstiicke. Dennoch werden betriebseigene
Beprobungen wegen des hohen Zeit- und Kostenaufwands immer seltener und sind haufig fehlerbe-
haftet. Probenahmen durch zertifizierte Labore kdnnen dies verhindern, sind aber mit hoheren Kos-
ten verbunden und liefern auch nur eine Momentaufnahme mit wenig Erklarung zum Zustandekom-
men der Messwerte.

Allgemein formuliertes Ziel des , Referenz-Projektes” war es in dieser Situation eine gangbare Alter-
native zur aktuellen Praxis zu entwickeln. Aufbauend auf dem Fundament periodischer N, Kontroll-
beprobungen auf gebietsreprasentativen Flachen soll beispielhaft ein innovatives und technisch zeit-
gemales Werkzeug zur ganzjdhrigen und flachengenauen Simulation und Beauskunftung des Stick-
stoff- und Wasserhaushalts auf Maisflachen entwickelt werden. Die Zusammenfiihrung der Informa-
tionen zu Klima, Boden und Bewirtschaftung eines Feldes, die Herstellung des Flachenbezugs und die
Verknlpfung mit einer Modellanwendung soll Giber ein geografisches Informationssystem (GIS) auf
einem zentralen leistungsfahigen Rechner erfolgen. Der Zugang zur Nutzung des komplexen Werks-
zeugs soll fir den Landwirt einfach und kostengtinstig Gber einen Internet Browser moglich sein. Der
Anwender soll fiir die Nutzung der Modellanwendung auller seinen eigenen Bewirtschaftungsdaten
moglichst wenige Rechen- und Datenressourcen vorhalten und bereit stellen miissen.

Als Produkt soll am Ende des Projektes der Prototyp eines Modellierwerkzeugs fiir den Stickstoff und
Wasserhaushalt individueller Maisldachen stehen, - ausreichend genau, -wirtschaftlich in der Anwen-
dung und mit einem Mehrwert durch die ganzjahrige und erkldarende Darstellung der Stickstoff- und
Bodenwassergehalte und des Pflanzenwachstums. Ausgehend von einer Pilotanwendung im Wasser-
schutzgebiet Hausen sollen damit die Voraussetzungen fiir die Weiterentwicklung und Anwendung
des Modellwerkzeugs auch in anderen Gebieten und Kulturen geschaffen werden

Mit Abschluss des Projektes konnten diese Ziele im Wesentlichen erreicht werden, wobei zur Reali-
sierung des RefereNz Werkzeugs das modular aufgebaute Agrar-Okosystem-Modell Expert-N ver-
wendet wurde. Die Parametrisierung und Kalibrierung fiir die Maisflachen in der Oberrheinebene
erfolgte anhand dreijahriger Mess- und Felddaten von 8 eingehend beprobten und beschriebenen
Referenzflachen. Fir die Validierung der Simulationen wurden auf weiteren 64 Flachen im Projektge-
biet um das Wasserschutzgebiet Hausen die wichtigsten Bewirtschaftungs- und Erntedaten erhoben
und zwei mal jahrlich N,i,-Messungen durchgefiihrt.

Das ,,RefereNz Werkzeug” selbst wurde als modellgestiitzte, GIS basierte Web-Auskunftslésung reali-
siert. Es besteht im Kern aus drei zentralen, funktionalen Elementen: dem Agrar-Okosystem-Modell



Expert-N, der ,RefereNz-GIS“ Anwendung und der ,RefereNz—Web“ Applikation. Das Werkzeug
konnte als Prototyp zur Simulation tagesgenauer Berichte zur Entwicklung und zum Stand von Stick-
stoffgehalt, Wasserhaushalt und Maiswachstum auf allen Flachen im Projektgebiet realisiert werden
(URL: www.n-referenz.de/nref/).

Das geografische Informationssystem wurde als Smallworld GIS Fachschale, aufbauend auf LIWIS®-
AGRAR realisiert, wobei die Fachschale als zentrale (Geo-)Datenbank fungiert. Darliber hinaus ist sie
Kommunikationsplattform und zustdndig fiir das automatisierte Datenmanagement. Sie verwaltet
die Nutzereingaben und Anfragen lber das Web und lbernimmt das Pre-Processing der Expert-N
Eingangsdaten (Boden, Klima, Bewirtschaftung), die Modellsteuerung, die Auswertung und die Auf-
bereitung der Expert-N Ergebnisse fiir die Riickgabe (iber die Referenz WEB-Anwendung.

,RefereNz-WEB“, die Web-Anbindung des Referenzwerkzeugs, wurde als eigenstandige Nutzerober-
flaiche in PHP entwickelt. Die Speicherung der Bewirtschaftungsdaten {ibernimmt hierbei ein
"mySQL" Datenbankserver, dessen Inhalte mit der ,RefereNz-GIS“ DB synchronisiert werden. Alle
Geodaten fiir die WEB Navigation (Flurstiicke, Flichen der Bodenschatzung, ALK Grenzen, etc.) wer-
den dabei aus dem GIS heraus iiber einen UMN-Mapserver integriert angeboten. Uber die WEB
Oberflache pflegt und dokumentiert der Anwender seine Daten und hat Zugriff auf die modellge-
stltzten Auswertungen in Form von thematischen Berichten.

Die Modellevaluierung und die Bewertung der Modellgiite im Vergleich mit den Werten des amtli-
chen NID erfolgte fir 34 Einzelsituationen an 8 Standorten an denen zum gleichen Termin Messun-
gen, Modellierungen und NID Werte vorlagen. Hierbei zeigte sich, dass die modellierten N, Werte
in absoluten Zahlen etwas weniger von den Messwerten abwichen als die NID Werte. AulRerdem
wurden die gemessenen Werte mit Expert-N eher unterschatzt, wahrend der NID die friihjahrlichen
Nmin Werte liberschatzte. Das ,Referenz Werkzeug”, bei dem auch noch einige Schwachen und Ver-
besserungsmoglichkeiten z. B. bei der Diingerfreisetzung und der Ertragsmodellierung aufgezeigt
wurden, kann nach den Ergebnissen des vorliegenden Projektes ersatzweise oder komplementar zum
NID angeboten werden. Das Erklarungspotenzial ist dabei in jedem Fall deutlich hoher (Auswa-
schungsvorgange, Darstellung des Entzugsverlaufs etc.) und die Beprobungen kénnten zur Kontrolle
auf wenige, gezielt ausgesuchte Flachen beschrdankt werden. Gut konnte mit einer hohen Auflésung
der Niederschlagssituation durch die Verwendung von automatisiert bereit gestellten RADOLAN-
Daten (Niederschlagsradar) auch der Bodenwasserhaushalt dargestellt werden, wodurch nur eines
von kiinftig noch zusatzlich moéglichen Anwendungsfeldern fiir das ,,RefereNz Werkzeug” aufgezeigt
wurde.
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2 Einleitung und Zielsetzung

Hohe Ressourceneffizienz und geringe Umweltbelastungen sind Anforderungen, die heute an alle
Sektoren der Wirtschaft gestellt werden. In der Landwirtschaft gilt dies vor allem fir den Umgang
mit Stickstoff. Die Bereitstellung von Stickstoffdiinger ist energieaufwandig und ein ineffizienter
Einsatz flhrt zu klimaschadlichen und gewasserbelastenden Emissionen. Im Projektgebiet sind die
landwirtschaftlich bedingten Gewasserbelastungen in den letzten Jahren nicht angestiegen, deut-
liche Verbesserungen sind aber auch nicht zu beobachten (Plota et al. 2006). Bundes- und lan-
desweit sind die Belastungen im letzten Jahrzehnt tendenziell leicht zurlick gegangen
(BMU/BMELV 2008, Haber 2010). Der Riickgang diffuser Stickstoffemissionen aus der Landwirt-
schaft in die Gewasser war mit minus 12% zwischen 1983 und 2005 im Vergleich zu anderen Wirt-
schaftssektoren (-44%) aber eher gering. Dabei hatte die Landwirtschaft mit 463.000 t N/Jahr in
2005 einen Anteil von liber 70 % an den diffusen und von 59 % an den Gesamtemissionen in die
FlieRgewdsser. Wenn man in Rechnung stellt, dass die riicklaufigen Trends sich erkldren lassen aus
einem Uber 10% verringerten Handelsdiingereinsatz/ha und aus einem um 30 % verringerten
Viehbesatz/ha, wird klar, dass nach wie vor Handlungsbedarf besteht (BMU/ BMELV 2008). Die
Weiterentwicklung von Instrumenten zur Steuerung des Stickstoffdiingereinsatzes und zur Be-
rechnung und erklarenden Darstellung der Stickstoffdynamik in Ackerbdden kann hierbei einen
wichtigen Beitrag leisten. Einer nutzergerechten, grafisch aufbereiteten Entscheidungsunterstiit-
zung wird die hochste Akzeptanz eingerdumt.

2.1 N-Dynamik und N-Problematik in Ackerboden

Stickstoff ist der bedeutendste mineralische Ndhrstoff der Pflanzen. Nur wenn er den Kulturpflan-
zen zum richtigen Zeitpunkt in ausreichender Menge zur Verfligung steht, lassen sich hohe Ertra-
ge, marktgerechte Qualitdten und ein wirtschaftlicher Anbau realisieren. Zum Problem wird dieser
Sachverhalt, weil Stickstoff gleichzeitig ein Nahrstoff ist, der sich nur bedingt auf Vorrat diingen
lasst. Er wird als Nitrat leicht mit den Niederschlagen ausgewaschen und kann dann Grund- und
Oberflachengewasser belasten. Dariiber hinaus ist eine termin- und bedarfsgerechte Dosierung
flir eine Kultur wie Mais deshalb schwierig, weil auch die Ackerbdden selbst pflanzenverflgbaren
Stickstoff freisetzen (mineralisieren). Im Boden kommt Stickstoff zu Gber 95% mehr oder minder
fest gebunden im Humus vor bzw. ist durch Mikroorganismen festgelegt. Nur 1-3% liegen frei als
Ammonium und Nitrat vor, von dem sich die Pflanzen erndhren. Je nach Bodenart sind also zwi-
schen 3.000 und 10.000 kg/ha Stickstoff im Boden gebunden, wovon etwa 10 % (300 -1000 kg/ha)
in einer Vegetationsperiode an Um-, Ab- und Aufbauprozessen beteiligt sein kénnen (Litke-
Entrup et al. 2000). Die Maispflanzen selbst nehmen wahrend ihres Wachstums um 200 kg/ha
Stickstoff auf. Der GroRteil davon wird mit der Ernte weggefahren. Zirka 60-80 kg N/ha kommen
mit den Ernteresten in den Boden zuriick und werden langsam wieder freigesetzt oder in den Bo-
denhumus eingebaut.

Es ist leicht nachzuvollziehen, dass es schwierig ist, bei diesen Mengen und der starken Dynamik
des Nahrstoffs (Moller & Stinner ,2008) die Diingung so zu terminieren und zu dosieren, dass die
Pflanzen in Zeiten hohen Bedarfs optimal versorgt sind und gleichzeitig keine umweltbelastenden
Uberschiisse zuriick bleiben, die bei Sickerwasserbildung ausgewaschen werden. Schon friith wur-
den deshalb Messmethoden, Faustzahlen und Berechnungshilfen entwickelt, um den Landwirten
eine ,bedarfsgerechte und verlustarme” Diingung nach den gesetzlichen Vorgaben der Diinge-
verordnung (DUV) zu ermoglichen (LTZ 2008). Um ein Gleichgewicht zwischen dem voraussichtli-



chen Nahrstoffbedarf und der Nahrstoffversorgung der Pflanzen zu gewahrleisten, ist vor einer N-
Diingung eine Diingebedarfsermittlung durchzufiihren. Dabei sind das Ertragsniveau des Standor-
tes, die im Boden verfligbaren N-Mengen, das N-Nachlieferungsvermogen des Bodens, die Stand-
ortbedingungen (Klima, Bodenart und —typ), der Kalkgehalt, der Humusgehalt und (Nach-) Wir-
kungen der Fruchtfolge zu beriicksichtigen.

2.1.1 Langzeittrends und Ny, Situation

Nach den Aufzeichnungen des Wasserversorgers badenova und des Technologiezentrums Wasser
(TZW) lieR sich im Wasserschutzgebiet Hausen im Rahmen eines Demonstrationsprojektes zur
Dingung von 1992 bis 1998 eine deutliche Reduktion der vorwinterlichen Nmin Gehalte bei Mais
erreichen. Dies beruhte vor allem auf der Einfiihrung der spaten N-min Diingung mit schlagspezifi-
schen Nmin Untersuchungen. Weitere deutliche Verbesserungen konnten seither nicht mehr ver-
zeichnet werden (Abbildung 2.1). Die hohen Nitratrestmengen in 2003 kamen dadurch zustande,
dass die mittleren Maisertrage und damit Nahstoffentziige in diesem Jahr wegen extremer Tro-
ckenheit und Hitze nicht erreicht werden konnten.

Zugenommen hat in den letzten Jahren die Praxis den gesamten Stickstoff zur Saat mit stabilisier-
ten N-Dingern auszubringen oder Harnstoff nach Unterfudiingung in einem frihen Entwick-
lungsstadium des Mais anzuwenden. Hierbei sind Orientierungswerte zum schon vorhandenen
Nmin Gehalt fir eine fachgerechte Diingung dringend notwendig.

Maisflachen
127
95 95
77
62
o4 57 52
46 47 4944 48
3 39 39
30 31 331 132 31
27 26
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1099 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
‘ Flache 407 375 428 531 518 360 372 473 394 337 375 151 201 278 221 267 229 286 278 280 279 ESGha‘

Abbildung 2.1 Mittlere flaichengewichtete Nitratstickstoffgehalte von Saat- und Koérnermaisfla-
chen vor Winter im WSG Hausen (Projektgebiet) zwischen 1988 und 2009 in kg
N/ha in 0-90 cm (TZW, 2010).
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2.2 Der Nitratinformationsdienst (NID) als Steuerungshilfe bei der Friih-
jahrsdiingung

In Baden-Wiirttemberg steht den Landwirten zur sachgerechten Diingerbemessung bei der Friih-
jahrsdiingung seit 1991 der Nitratinformationsdienst (NID) zur Verfigung. Er hat zum Ziel den
Landwirten eine flachen-oder schlagspezifische Stickstoff-Diingeempfehlung fiir die unterschiedli-
chen Kulturpflanzen zu geben. Wie bereits erwahnt, wird dabei der zum Vegetationsbeginn schon
im Boden verfligbare Stickstoff in die Bedarfsberechnung einbezogen. Basierend auf dieser Anga-
be und anhand von Faustzahlen zu Fruchtfolge, Anbauregion und Bodengiteklasse, erfolgt die N-
Dingebedarfsberechnung zu Beginn der Vegetationszeit (Ott 2010). Im Rahmen der Diingebe-
darfsberechnung (Abbildung 8.25) kdnnen zur Bestimmung des Stickstoffstartwertes (Friihjahrs N-
min Wert genannt) Resultate betriebseigener Bodenproben oder die regional und nach Kulturar-
ten aufgeschlisselten, amtlichen Orientierungswerte des NID verwendet werden. Fir die Ermitt-
lung des amtlichen NID Wertes werden die Nitratwerte der im Land genommenen Bodenproben
dem Nitratinformationsdienst gemeldet, von diesem durch amtliche Beprobungen erganzt, aus-
gewertet und nach Regionen und Kulturen als Mittelwerte ausgewiesen. Die Mittelwerte (Medi-
an) werden im Friihjahr fir jede Kalenderwoche als gleitendes Mittel der letzten drei Bepro-
bungswochen als Bodenstickstoffwert oder ,,amtlicher NID-Wert” in der Presse veroffentlicht und
fiir die Dingebedarfsermittlung der zu diingenden Flachen herangezogen.

Von Seiten der Landwirte bestehen vielfach Vorbehalte gegeniiber diesem amtlichen Wert, weil
der Bezug zu individuellen Feldflachen gering bleibt (nur 7 Regionenwerte in Baden-Wirttemberg
werden unterschieden) und weil die Orientierungswerte nach Auslaufen eines Forderprogramms
in der regionalen Auflésung zunehmend nur noch aus wenigen, nicht immer qualitatsgepriften
Beobachtungen zustande kommen (rlicklaufiger Probenumfang von ca. 60.000 Proben in 2004 auf
ca. 22.000 in 2010). Ebenfalls kritisch zu sehen ist der Umstand, dass der NID-Wert nur eine Mo-
mentaufnahme wiedergibt und jlingere Verdanderungen kaum beriicksichtigt. Auf Flachen, die im
Frihjahr organisch angediingt werden oder eine frithe Basisdiingung mit stabilisierten N-Diingern
erhalten, kann der NID nicht angewendet werden. Er bietet auch wenig erklarende Informationen
zu jungsten Verdanderungen und zur zeitlichen Dynamik der Stickstoffgehalte im Jahresablauf.
Trotz dieser Vorbehalte und Nachteile werden eigene Beprobungen, die einen Teil dieser Defizite
auffangen koénnten, in den Betrieben auch immer seltener. Dies liegt vermutlich daran, dass
Landwirte den Zeit- und Kostenaufwand eigener Beprobungen im arbeitsreichen Frihjahr scheu-
en. AulBerdem sind die ermittelten N-Werte oft nicht plausibel, weil Unachtsamkeiten und me-
thodische oder technische Mangel bei eigenen Probenahmen zu fehlerhaften Werten fiihren.

Zusammengefasst ergibt sich damit trotz erheblicher, finanzieller Aufwendungen (ca. 50 €/Probe
konnen veranschlagt werden) eine unbefriedigende und verbesserungswiirdige Situation, weil der
prinzipiell sachgerechte Ansatz mit Kontrollbeprobungen an seine Grenzen stof3t. In Fachkreisen
wird deshalb dartber diskutiert, das aktuell praktizierte Verfahren mit vielen, zufallig verteilten,
einmaligen Feldbeprobungen durch ein System mit wiederholten, qualitdtsgesicherten Beprobun-
gen auf wenigen reprasentativen Flachen zur ersetzen. Auch bei einer kleineren Anzahl beprobter
Schlage, so die Hypothese, lieRe sich dadurch eine bessere Qualitat hinsichtlich der Reprasentati-
vitdt der Stickstoffgehalte, beziiglich der N-Dynamik sowie eine hohere Effizienz der eingesetzten
Mittel erreichen.



Allerdings werden auch mit diesem Ansatz noch keine Moglichkeiten aufgezeigt, um die komple-
xen Wechselwirkungen von Boden, Klima, Diingung, Bodenbearbeitung und Bewdasserung zu er-
fassen, welche die Stickstoffdynamik am individuellen Standort im Jahresverlauf beeinflussen.

2.3 Modellierung als Alternative und Erginzung zum NID

Im ,Referenz-Projekt” wird deshalb der Weg beschritten, die mittlerweile verfligbaren techni-
schen und wissenschaftlichen Moglichkeiten zu nutzen und zu einem zeitgemalen und leistungs-
starken Werkzeug fir die Diingesteuerung zu verkniipfen, welches die oben genannten Nachteile
vermeidet.

Der Ansatz der Mehrfachbeprobung weniger, reprasentativer Flachen wird aufgegriffen und durch
Modellierung erweitert, so dass ein innovatives, erklarendes Instrument zur Darstellung des Stick-
stoffhaushalts individueller Felder (Schldge) entsteht. Fir Felder mit der Beispielkultur Mais soll
das Instrument tages- und schlaggenaue Informationen zu den Frihjahrs-Stickstoffgehalten lie-
fern und es soll ohne das Vorhalten eigener Software in Beratung und Praxis einsetzbar sein.

Kontrollbeprobungen zu den (modellierten) Nni,-Gehalten der Béden sind bei diesem Vorgehen
auf wenige Referenzflaichen im Anwendungsgebiet beschrankt, werden dafiir aber das ganze Jahr
Uber vorgenommen und sind fir Berater und Landwirte jederzeit ,online” zur Orientierung ver-
flgbar.

Bei der Simulation des N-Haushalts beliebiger Maisflachen dienen die Messergebnisse der , Refe-
renzflachen” zur Parametrisierung und Validierung des verwendeten Agrarokosystemmodells. Das
zu entwickelnde Werkzeug mit dem Agrarékosystemmodell Expert-N als Kernelement (Priesack
2006), soll auch in der Lage sein ganzjahrig und schlaggenau Auskunft zu geben lber Hohe und
Veranderungen des mineralisierten Bodenstickstoffs. Die zur flurstiicksbezogenen Modellierung
notwendigen Schlaginformationen (Anlage 8.10), sollen Uber ein online-Formular eingelesen und
dokumentiert werden. Sie werden erganzt durch die Boden- und Klimadaten, die georeferenziert
und automatisch Gber die Datenbank eines Geografischen Informationssystems (GIS) bereit ge-
stellt werden (die Abbildungen 3.13 und 3.14 zeigen schematisch den Aufbau des Werkzeugs). Der
Flachenbezug wird durch die Verwaltung der Informationen in der Datenbank des Geografischen
Informationssystems hergestellt, welches die Eingangsdaten und Simulationsergebnisse mit der
Modellanwendung austauscht. In der Datenbank sind auch zentral gepflegte Kenndaten von Sor-
ten und Diingern hinterlegt, die das Ausflllen der Formulare vereinfachen. Die Nutzung des kom-
plexen Werkszeugs soll auf einfache Weise (iber einen Internet-Browser moglich sein. Praktiker
und Berater sollen ohne eigene Spezialsoftware jederzeit einen Modelllauf anstoBen und aktuelle
Simulationsergebnisse zum Np,,-Status ihrer Flachen anfordern kénnen (Details zur Struktur, siehe
Kapitel 2). Um die Projektkosten in Grenzen zu halten, wurde die Entwicklung zunachst auf die
Kultur Mais und auf ein Testgebiet in der Rheinebene siidlich von Freiburg beschrankt (Abb. 3.1).

2.4 Erwartete Ergebnisse

Mit Abschluss des Projektes soll ein funktionsfahiges, an die regionalen Verhaltnisse angepasstes
Werkzeug zur ganzjahrigen Simulation des Stickstoffhaushalts auf Maisflachen als Prototyp zur
Verfligung stehen. Hinsichtlich der Genauigkeit der Simulation sollte es an den NID heran reichen,
um amtlich anerkannt werden zu kénnen. Uber die Ermittlung des NID-Wertes im Friihjahr hinaus,
soll es auch Informationen zum Wasserhaushalt, den zeitlichen Verdnderungen der Stickstoffge-
halte im Boden und zum Verlauf des Pflanzenwachstums liefern. Die Berichte fiir die Nutzer sollen
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so aufbereitet werden, dass die Modellberechnungen grafisch und in Tabellenform Auskunft ge-
ben lGber Hohe, Herkunft und Verbleib des Stickstoffs in unterschiedlichen Kompartimenten (Bo-
den, Sickerwasser, Pflanzenentzug etc.). Der Mehrwert an Information, der sich aus der Modellie-
rung ableitet, soll Erklarungen zur Dynamik des N-Haushalts liefern und so das aktuelle Handeln
und Lernen rund um die Stickstoffdlingung verbessern. Durch die ganzjahrige Simulation des
Stickstoffhaushalts kann nicht nur der N, Frihjahrswert ermittelt werden, sondern auch ein
Herbstwert, welcher den SchALVO Herbstwert mit Erklarungen zu seinem Zustandekommen er-
ganzen kann. Niedere Herbstwerte z. B. kdnnen damit besser eingestuft und interpretiert werden,
denn sie kénnen sowohl Folge einer ausgeglichenen Nahrstoffbilanz sein, als auch Konsequenz
vorangegangener spatsommerlicher Auswaschungsprozesse.



3 Material und Methoden

Die Entwicklung des Referenz-Werkzeugs erfolgte in der Region um das Wasserschutzgebiet Hau-
sen, slidwestlich von Freiburg (Abb.3.1), weil hier aus Vorgangerprojekten schon qualitatsgesi-
cherte, digitale und georeferenzierte Flacheninformationen vorlagen. Erganzend zu diesen Infor-
mationen Uber Flurstlicke, Boden mit aus der Reichsbodenschatzung und aus bodenkundlichen
Kartiereinheiten abgeleiteten SchatzgroBen zur (nutzbaren) Feldkapazitdt, der Lagerungsdichte
und dem Steinanteil wurden auf 8 Referenzflaichen Bodenprofile gegraben (Kapitel 2.2.2 und An-
lagen 8.1 - 8.8). Diese Referenzfldchen wurden zu sieben Terminen beprobt (Anlage 8.11). Die In-
formationen zum Klima mit den Eingangsgroen fiir das Pflanzenmodell CERES Mais (Jones & Kini-
ry 1986) wurden aus der GIS Datenbank bereit gestellt. Alle wesentlichen Daten zur Bewirtschaf-
tung, zur Entwicklung der Maisbestande und zu den Ertragen der Referenzflichen wurden erfasst
und fiir die Modellkalibrierung und spatere Anwendung des , RefereNz-Werkzeugs” verwendet.
Die Validierung des Modells erfolgte unter Heranziehung weiterer, sogenannter Simulationsfld-
chen auf denen im Frihjahr und nach der Ernte Kontrollbeprobungen stattfanden und auf denen
ein reduzierter Datensatz erhoben wurde. In Anlage 8.9 sind die Parameter gelistet, die zu acht
Referenz- und 63 Simulationsflaichen erhoben wurden. Die aus den Schlagaufzeichnungen der
Landwirte dokumentierten Angaben zu Diingung, Bodenbearbeitung, Saatterminen etc. wurden
erganzt durch Bonituren zum Entwicklungsverlauf (Phanologie) und Gesundheitszustand der
Pflanzen, so dass bei den Simulationen auch die Rahmenbedingungen dokumentiert und zur In-
terpretation der Ergebnisse herangezogen werden konnten (Erhebungsbogen zu Schlaginformati-
onen siehe Anlage 8.9.3).

3.1 Das RefereNz- Konzept

Auch beim modellbasierten RefereNz Konzept wurde am Prinzip der N,i,-Kontrollen festgehalten.
Allerdings kann bei Anwendung des Agrarékosystemmodells Expert-N der Beprobungsumfang
deutlich reduziert werden. An die Stelle einmaliger Beprobungen auf vielen, zufillig erfassten und
- verteilten Flachen, tritt eine ganzjahrig, zu sieben Terminen stattfindende Beprobung weniger,
reprasentativer ,RefereNz-Flachen” (Anlage 8.10). Die ,RefereNz-Flaichen” werden dabei so ge-
wahlt, dass sie die wichtigsten Bodeneinheiten und Standortbedingungen im Anwendungsgebiet
abbilden.

Das RefereNz Konzept sieht vor, dass ergdanzend zu den Simulationen der N, Situation auf be-
triebseigenen Flurstiicken auch die Moglichkeit existiert die aktuelle Situation auf benachbarten
Referenzflachen einzusehen - mit den wichtigsten Hintergrundinformationen zur Bewirtschaftung.
Uber den Vergleich der Simulationsergebnisse auf den eigenen Flichen mit den Messwerten der
Referenzflachen soll der Anwender einen zusatzlichen Orientierungswert an die Hand bekommen.
Er soll dadurch in die Lage versetzt werden das Zustandekommen von Mess- und Simulationswer-
ten nachzuvollziehen und auch eigene Beobachtungen und Erfahrungen bei der Bewertung der
Ergebnisse einbringen zu konnen. Auftretende Abweichungen sollen transparent werden. Damit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass auch Modellsimulationen im Einzelfall an Grenzen
stoRBen und nicht alle ,Standorteffekte” immer richtig abgebildet werden (z.B. Spatwirkungen von
Griinlandumbruch, Felddrainagen oder langjahrige Fruchtfolgewirkungen). Auch EingangsgroRRen,
wie etwa die Wasserkapazitit stimmen nicht immer exakt und filhren zu systematischen Uber-
oder Unterschatzungen, die der Anwender einzuschatzen lernt.
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3.2 Das Projektgebiet und seine naturriaumliche Ausstattung

3.2.1 Geografische Lage

Das Projektgebiet befindet sich rechtsrheinisch im Oberrheingraben sidlich von Freiburg. Der
Oberrheingraben wird westlich durch den Hohenzug der Vogesen, ostlich vom Gebirgszug des
Schwarzwalds und im Siden von den Ausldufern des Schweizer Jura eingeschlossen. Das engere
Projektgebiet ist im Nordwesten durch den Punkt 7°38" 0./47°49°N bei der Gemeinde Oberrim-
singen und im Sidosten durch den Punkt 7°42°0/ 47°52°N bei Staufen Wettelbrunn begrenzt

Karte der Referenz- und Simulationsflachen

@ RefereNz-Flachen

0 Modellierte Standorte

16 Parabraun auf Kies..

10 B.Auenbdden liber
Kies-Lehm

6 B.Auenboden sl auf tL

14 P.-braunerden LoR

7 Auenregosol Gley auf
kiesigen L.-sanden

4 B.Auenbdden IU au
kiesig-I-S

Abbildung 3.1 Geographische Lage, Bodeneinheiten, Referenz- und Simulationsflaichen im Pro-
jektgebiet Staufener Bucht /WSG Hausen

3.2.2 Béden

Die Variabilitdt der Béden im Projektgebiet ist hoch und reicht von geringmachtigen, skeletthalti-
gen Boden liber Kies bis hin zu tiefgrindigen Léssbéden, vornehmlich in der Vorbergzone. Ver-
breitet sind anlehmige Sande und sandige bis schluffige Lehme auf Schotter und Auebdden die
periodisch durch Staundsse beeinflusst sind (Pseudovergleyung). Haufig handelt es sich um
Braunerden und Parabraunerden. Auf teilerodierten Losskuppen treten auch Pararendzinen auf.
Acht Flachen, mit fiir das Gebiet reprasentativen Bodentypen (Tabelle 3.3) werden als ,Referenz-
Flachen” mit Profilansprachen und physikalische Untersuchungen genauer beschrieben (Anlagen
8.1 - 8.8). Die nutzbaren Feldkapazitaten liegen zwischen 132 mm und 235 mm (Solum 2007).

3.2.3 Klima

Das Untersuchungsgebiet mit humidem, warm-gemaRigtem Klima liegt im Oberrheingraben auf
einer Hohe von durchschnittlich 180 m . NN. Es zeichnet sich durch hohe sommerliche Tempera-
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turen aus. Die westlich und 0stlich angrenzenden Vogesen und der Schwarzwald weisen Hohen
bis zu 1500 m U. NN auf. Die Mittelgebirge liegen durch ihre Nord-Sid-Ausrichtung quer zur An-
stromrichtung der vorherrschend niederschlagsbringenden westlichen Winde. Dadurch kommt es
zu ausgepragten Luv- und Lee-Effekten und zu einer ungleichen Niederschlagsverteilung in der
Region (Parlow et al. 1992).

T[°C

P [mm]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

mmm mittlere monatliche Niederschlagshbhen =———mittlere Monatstemperatur =———mittlere Jahrestemperatur

Abbildung 3.2 Klimadiagramm der Station Hausen (1997-2008)

Wie Abbildung 2.1 zeigt liegt die mittlere Jahrestemperatur bei 11.1 °C (Station Hausen 1997-
2008). Die mittleren Monatstemperaturen reichen von durchschnittlich ca.1 —2 °C im Januar bis
ca. 20 °Cim Juli (WaBoA 2003). Die hohe Zahl an Sommertagen (ca. 50 Tage > 25°C) und im Mittel
10 Hitzetage (>30°C) im Jahr sind ein Grund dafiir, dass der Maisanbau seit langem und mit Acker-
flachenanteilen von ortlich mehr als 50 % in der Region etabliert ist. In den Jahren 1997-2008 fie-
len bei der Station Hausen durchschnittlich 821 mm/a Niederschlag. Aufgrund der Lage im Regen-
schatten der Vogesen im Westen und den wieder ansteigenden Hohen des Schwarzwalds im Os-
ten nehmen die Niederschlage im Untersuchungsgebiet vom Rhein in Richtung der Ostlichen Vor-
berge zu. Die ergiebigsten Niederschldage treten im Rheingraben wahrend konvektiv gepragter
Ereignisse in den Sommermonaten auf (WaBoA 2007, Atlastafel 2.2). Bei einer potenziellen Ver-
dunstungshdhe von rund 650 mm/Jahr ist die klimatische Wasserbilanz im Mittel mit ca. 100 bis
200 mm/Jahr positiv (WaBoA 2003). In den Sommermonaten kommt es trotz der glinstigen mitt-
leren Niederschlagsverteilung aufgrund der hohen Verdunstung dennoch regelmaRig zu Trocken-
stressperioden fir die Kulturpflanzen. Das Wasserspeicher- und Nachlieferungsvermégen der Bo-
den, das durch die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) beschrieben wird, spielt deshalb eine oft ent-
scheidende Rolle fiir die Ertragsbildung der Kérnermaisbestande. Abbildung 3.3 zeigt den im Pro-
jektgebiet stark variablen Trockenheitsindex Tl als Rasterdaten (WaBoA 2007). Der Tl gibt an, an
wie vielen Tagen in der Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) der Bodenwassergehalt < 30 % der
nFK ist und damit ohne Zusatzberegnung zu starkem Wasserstress bei den Pflanzen fihrt. In der
Vorbergzone werden Werte bis 30 Tage erreicht, auf den skelettreichen Niederterassebdéden zum
Rhein hin findet man Tl Werte von Uber 60 Tagen.
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reiburg :

Abbildung 3.3 Trockenheitsindex (TI) in der Region Freiburg und Umgebung
(WaBoA 2007)

3.2.4 Landnutzung

Etwa 80 % der landwirtschaftlichen Nutzflaiche im Projektgebiet wurden 2007 als Ackerland ge-
nutzt, 10 % als Rebland und ca. 7 % als Dauergriinland. Der Ackerbau im Projektgebiet ist durch
die Dominanz des Maisanbaus gekennzeichnet, der nach der letzten Agrarstrukturerhebung von
2007 (StaLa 2008) ca. 51 % der Ackerflache einnahm. Etwa 8 % waren mit Winterweizen bestellt
und 6 % mit Kartoffeln. AuBerdem haben Sonderkulturen wie Spargel, Erdbeeren und Feldsalat
eine zunehmende Bedeutung. Wo Beregnungsmoglichkeiten vorhanden sind, werden auf den
leichten, sandig-kiesigen Béden vorwiegend Saatmais, Kartoffeln und Sonderkulturen angebaut.

3.3 Erfassung und Dokumentation schlagspezifischer Informationen

3.3.1 Fliachenauswahl und Bodeneigenschaften

Acht , RefereNz-Flachen” mit sechs Bodentypen wurden so gewahlt, dass sie die wichtigsten Bo-
deneinheiten und die geographische Ausdehnung des Anwendungsgebiets abbilden (Abb. 3.1).
Hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften wie Porenvolumen, Textur, Wasserspeichervermo-
gen, nutzbarer Feldkapazitdt und Profilaufbau (Bodentyp) wurden diese Standorte eingehend un-
tersucht und beschrieben (Solum 2007), so dass Messwerte fir die wichtigsten Eingangsparame-
ter zur Modellierung und Modellkalibrierung zur Verfligung standen (Profilbeschreibungen in An-
lage 8.1 bis 8.8 und in Tabelle 3.3). Hinsichtlich einer robusten Kalibrierung des Expert-N Modells
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konnte durch die Berlicksichtigung des breiten Bodenspektrums eine gute Grundlage geschaffen
werden.

Auf allen Flachen fanden zu Beginn des Projekts Bodenprobenahmen durch ein amtlich zugelasse-
nes Bodenlabor und eine Grunduntersuchung mit Humusanalyse durch das LTZ Augustenberg
statt. Dies erfolgte mit dem Ziel, auf allen Flachen einen guten Kalkzustand und eine ausreichende
Nahrstoffversorgung (Versorgungsstufe C) bei den Grundnahrstoffen (P, K, Mg) garantieren zu
konnen. Nahrstoffseitig bestanden damit gute Bedingungen fiir die Kulturpflanzen und damit auch
fir die Modellanwendung.

3.3.2 Erfassung der Bewirtschaftungsdaten

Zur Erfassung der Bewirtschaftungsdaten der Flachen wurde ein Formular entwickelt, das die
Landwirte gegen eine Aufwandspauschale jahrlich ausfillten. Es enthielt die wichtigsten Angaben
zur Bewirtschaftung der Flachen wie z.B. Fruchtfolge der letzten Jahre, Vorgeschichte des Feldes,
Zeitpunkt und Tiefe der Bodenbearbeitung, Saattermin, Saatstdrke, Sorte und sonstige Pflege-
maflnahmen von der Ernte der Vorkultur bis Ernte der Hauptkultur (Anlage 8.10). Nach Prifung
und Ricksprache mit den Landwirten wurden die Angaben in ein Excel Datenblatt und nachfol-
gend in die Datenbank der LIWIS® Agrarfachschale von ,,Smallworld GIS“ Gibertragen.

Da es flr die Dauer des Projekts auf den Maisflachen nicht zu einem Fruchtwechsel kam, ist der
Einfluss der Fruchtfolgewirkungen auf die angestellten Modellsimulationen auf Langzeitwirkungen
eingeschrankt. Diese wurden bis ins dritte Vorjahr zur Interpretation der Ergebnisse dokumen-
tiert. Bei einigen Standorten handelte es sich um ehemaliges Griinland, das vor 20 — 40 Jahren auf
Ackerland umgestellt wurde und bei dem nach Auskunft der Landwirte zum Teil noch héhere Mi-
neralisierungswerte auftreten. Ein Referenzstandort (RER7) wurde regelmafig mit Schweinegiille
gediingt.

3.3.3 Bestandesentwicklung und Ertrage

Wie die Zusammenstellung der von Expert-N bendtigten Parameter in Anlage 8.9 zeigt, war es zur
Kalibrierung des Modells notwendig die Pflanzenbestdnde im Vegetationsverlauf zu beschreiben.
Termine wichtiger Entwicklungsstadien wurden festgehalten und Anomalien, wie etwa das Auf-
treten von Krankheiten oder Hagelschdden, wurden protokolliert. Diese Hintergrundinformatio-
nen dienten der Interpretation der Simulationsergebnisse zu den Wachstumsverlaufen bzw. zur
Erklarung von gegebenenfalls aufgetreten Abweichungen. Bezlglich der Ertragsbildung wurden
zur Siloreife (maximale vegetative Entwicklung) pro Feld 20 Ganzpflanzen auf einer diagonalen
Linie geerntet und bezlglich Trockenmasse- und Stickstoffgehalt ausgewertet. Die Kornertrage
wurden durch Beerntung von 6* 2 m Reihenlinge, diagonal im Feld, abgesché&tzt (9 m? oder ca. 32
Pflanzen). Die Restrohmengen, ihr N-Gehalt und die C/N Verhéltnisse wurden in analoger Weise
anhand von 20 Einzelpflanzen zur Druschzeit ermittelt.

3.3.4 Projektbegleitende Nnin-Messungen in Mais

Zu sieben Terminen im Jahr, beginnend im Marz, zur Saat, vor dem Schossen, zur Bliite, nach der
Bllte, nach der Ernte und vor dem Winter wurden auf allen Referenzparzellen N, Proben in O-
90 cm (0-60 cm, wo dies nicht moglich war) entnommen und vom TZW Karlsruhe auf die Gehalte
an mineralisiertem Stickstoff untersucht (Anlage 8.11).
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3.3.5 Bereitstellung von Hintergrunddaten iiber ein GIS

Im Smallworld GIS werden die fiir eine erfolgreiche Modellierung mit Expert-N erforderlichen Da-
ten historisiert vorgehalten. Damit ist es moglich, Gber die hierfiir entwickelte Schnittstelle
schlagbezogen fiir ein definiertes Bewirtschaftungsjahr eine ACCESS-Datenbankdatei und erfor-
derliche Steuerdateien auszulesen. Mit diesen Daten ist es dann moglich extern einen Simulati-
onslauf mit Expert-N anzustoBen, sowie anschlieRend die Rechenergebnisse aus den Ergebnisda-
teien zuriickzunehmen.

Jedem Schlag bzw. Flurstiick werden durch die Georeferenzierung Bodendaten zugewiesen. Die
Grundlage hierfir bildet die Reichsbodenschatzung, die wegen ihrer hohen raumlichen Auflésung
und detaillierten Beschreibung der Bodeneigenschaften eine wertvolle Basis zur Bodencharakteri-
sierung darstellt. Im Vergleich zu verflgbaren bodenkundlichen Kartierungen erlaubt sie eine flur-
stiickscharfe Betrachtung und Auswertung. Diese Eigenschaften werden in der ,,WAQIS“ GIS Fach-
anwendung BOMET II, einem durch die GIT HydroS Consult entwickelten GIS-basierten Informati-
onssystem genutzt. Es dient der Erfassung, Verwaltung und Darstellung von in der Bodenschat-
zung vorliegenden Daten, der automatisierten Ubersetzung in bodenkundliche Nomenklatur und
verfiigt Giber Berechnungs- und Uberersetzungsalgorithmen fiir die Bereitstellung der relevanten
bodenkundlichen Parameter einzelner Flurstiicke (Umweltfonds 2006). Die implementierten Me-
thoden stiitzen sich im Wesentlichen auf die in den technischen Berichten zum NIBIS (Benne et al.
1990) dokumentierten Verfahren und Vorschriften. Uber die detaillierte Bodenbeschreibung hin-
sichtlich der Substrateigenschaften der einzelnen Horizonte, des Ausgangssubstrates und der Zu-
standsstufe konnen Bodenkennwerte abgeschatzt werden, wie Bodenart, (nutzbare) Feldkapazi-
tat, Grobporenvolumen, Permanenter Welkepunkt oder hydraulische Leitfahigkeit.

Die Bewirtschaftungsdaten sind Uber die Schlagdaten (vgl. 3.3.2) eingepflegt und werden den
Flurstlicken zugewiesen. In der Datenbank hinterlegt sind neben diversen Feldbearbeitungsgera-
ten (sie nehmen unter anderem Einfluss auf die Bearbeitungstiefe) auch die verschiedenen Han-
dels- und Wirtschaftsdiinger mit Angaben zum Stickstoffgehalt und zur Stickstoffform (Ammoniak-
, Nitrat- und Amid-Stickstoff).

Die hydrometeorologischen Daten werden innerhalb der GIS-Datenbank als Zeitreihen an repra-
sentativen Stationen gehalten und entsprechend dem jeweils zu modellierenden Schlag zugewie-
sen. Die Niederschlagsdaten entstammen RADOLAN (vgl. 3.4.2.1) und kénnen als bundesweite
tagliche Rasterdaten im 1 km-Raster raumlich differenziert den Schlagen zugeordnet werden.
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3.4 Modellierung von Wasser-, Energie- und Stoffhaushalt

Das zur Anwendung kommende Simulationsmodell sollte in der Lage sein, das Pflanzenwachstum
in Abhdngigkeit von Wasser- und Energiedargebot sowie Nahrstoffverfligbarkeit zu beschreiben
und die damit verbundenen Stoffstrome bei Stickstoff und Kohlenstoff/Humus abzubilden. Um die
Parametrisierung und die Ubertragbarkeit auf weitere Standorte zu erleichtern, sollten die Ansat-
ze zur Beschreibung der einzelnen Prozesse moglichst physikalisch basiert sein. Das Agrardokosys-
temmodell Expert-N entspricht weitgehend diesem Anforderungsprofil und erfillt auch die An-
forderungen bezlglich Verfligbarkeit und Anwendungserfahrung.

3.4.1 Das Modellsystem Expert-N

Expert-N wurde Anfang der 1990’er Jahre von Priesack & Engel (1993) entwickelt. Es zadhlt zu den
Okosystemmodellen und modelliert das Pflanzenwachstum eines Standorts tiber die Simulation
von Wasser- und Energiehaushalt sowie die Stickstoff- und Kohlenstoffdynamik im System Boden-
Pflanze-Atmosphére. Die Simulation erfolgt eindimensional vertikal. Die Hauptparameter werden
als reprasentativ fir die Feldskala angenommen. Das modular aufgebaute Modell berticksichtigt:

- Bodenwasserhaushalt und Pflanzenverdunstung

- Energieeintrag und Bodenwarmetransport

- Kohlenstoffumsetzung

- Stickstoffmineralisierung, -aufnahme und —freisetzung
- Bestandesentwicklung

- Bodenbearbeitung (und Beregnung)

Durch seinen Aufbau als modulares Modellsystem erlaubt Expert-N durch die Kombination von
geeigneten Pflanzenwachstums-, Wasserhaushalts- und Stickstoff-Transformationsmodellen die
Erstel-lung von kulturart- bzw. fruchtfolgespezifischen Simulationsmodellen. Ganzjahrig und auf
Tagesschrittbasis erlaubt es eine Beschreibung des gesamten Prozessgefiiges des N-Haushaltes im
System Boden-Pflanze auf einem landwirtschaftlich genutzten Standort. Fir die Beschreibung des
Bodenwasserhaushalts stehen beispielsweise der Kapazitatsansatz und die Bodenwasserbewe-
gung nach Richards zur Verfligung. Ebenso gibt es verschiedene Ansatze zur Berechnung der Ver-
dunstung, des Oberflachenabflusses oder des Bodenwarmestroms. Je nach Pflanzenart stehen
auch verschieden geeignete Pflanzenwachstumsmodelle zur Verfligung, wie CERES (Ritchie et al.
1987) und SUCROS (van Laar et al. 1997). SchlieRlich bestehen vorkonfigurierte Modulkombinati-
onen, welche die integrierten Boden-Pflanze-Atmosphare-Modelle nach LEACHN (Hutson et al.
1992) oder CERES (Ritchie et al. 1987) fiir die Simulation des Pflanzenwachstums beinhalten (Prie-
sack 2006).

Die Ergebnisse der Modellierung werden umfangreich und nach Prozessen gegliedert fiir die
Themen Wasserhaushalt, Pflanzenwachstum, Stickstoffumsatz, Kohlenstoffumsatz, Warmestrom
und als Bilanzen dargestellt. Ausgabeformate sind ASCll-Dateien in tdglichen Schritten oder auch
Diagramme mit Ganglinien zu einzelnen Prozessen und Parametern. Dies erlaubt eine detaillierte
Betrachtung der Prozesse, der damit verbundenen Umséatze und eine weitreichende Plausibilisie-
rung der Modellergebnisse.

3.4.2 Eingangsdaten und Datenhaltung
Die von Expert-N bendtigten Eingangsdaten sind in einer Access-Datenbank abgelegt und umfas-
sen Katalogdateien sowie Boden-, Schlag-, Bewirtschaftungs- und Klimadaten mit entsprechenden
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Verweisen. Darliber hinaus benotigt Expert-N verschiedene Initialisierungsdateien. Dazu zahlen
eine .xnc--Modellkonfigurationsdatei mit dem Aufruf der zu aktivierenden Module, eine .ini-Datei
mit der Projektdefinition, eine Parameterdatei .gtp mit den pflanzenspezifischen Einstellungen,
eine .xnm-Datei mit Daten beispielsweise zur Stickstoff- und Humusmineralisierung sowie den
Startwerten aus den Vorlaufen. Eine komplette Auflistung aller bendtigten Eingangsdaten findet
sich im FAM Bericht 59 (Priesack & Bauer 2002) und auf der Internetseite von Expert-N.
(http://www.helmholtz-muenchen.de/en/iboe/expertn/).

Die Modellierung mit Expert-N erfolgt in der Regel fir eine Bewirtschaftungseinheit (Schlag) und
eine Vegetationsperiode, maximal jedoch fiir 1000 Tage, wobei aufeinander folgende Vegetati-
onsperioden auf den Daten des Vorzeitraums aufsetzen kdnnen. Messdaten wie Bodenwasserge-
halte und Bonituren kdnnen mitgefiihrt werden, um die Modellgiite zu prifen. Alle Standortdaten
werden aus einer Access-Datenbank abgerufen.

Im Verlauf dieses Projektes wurde mit der Einbindung des Modells in das Smallworld GIS (GE
Energy, 2009) die Datenhaltung in die GIS-Datenbank verlagert. In Tabelle 3.1 sind die Eingangs-
daten nach Kategorien geordnet aufgelistet und werden nachfolgend beschrieben.

Tabelle 3.1 Eingangsdaten und Herkunft

Parameterart Datenherkunft
Klimadaten DWD, Station Hausen, Station Heitersheim
Niederschlag RADOLAN

(Rasterdaten, Niederschlagsradar)
Bodenbearbeitung Landwirte/Agentur ANNA (Schlagkartei)
Bewirtschaftungsinformationen Landwirte/Agentur ANNA (Schlagkartei)
Bodendaten Solum: Profilaufnahmen Referenzflachen

und aus der Reichsbodenschatzung abge-
leitete Bodenparameter

Bonituren, Ertragsmessungen, Qualitdtsproben  Messungen Agentur ANNA

Nnyin-Werte, Bodenwassergehalte Labor Meier / TZW

Einige Informationen, wie z.B. die Bodenbearbeitung, sind fiir die Modellierung nicht zwingend
erforderlich, konnen jedoch beriicksichtigt werden und nehmen dann z.B. lber die Tiefe der Bo-
denbearbeitung auch Einfluss auf die Mineralisierung und den N-Haushalt. Andere Messdaten
dienen der Validierung und Kontrolle der Simulationsergebnisse, wie z.B. Entwicklungsbonituren,
Ertrags- und Qualitatsproben und Messwerte zu den Bodenwassergehalten.

3.4.2.1 Klimadaten

Zur Beschreibung der Klima- und Wetterverhiltnisse in der Modellierungsphase wurden tagliche
Messdaten der Wetterstationen Heitersheim und Hausen herangezogen. Die Daten der Station
Hausen wurden seit Februar 2009 zu Tageswerten aggregiert flir den operationellen Betrieb ver-
wendet und in die GIS-DB Gbernommen. Die Heitersheimer Stationsdaten, die in Tagesauflosung
vorliegen, wurden durch die Hausen-Daten abgel6st, dienten bis April 2009 aber noch zur Plausi-
bilitatskontrolle.

In der nachfolgenden Tabelle sind die hydrometeorologischen Parameter aufgelistet, die von Ex-
pert-N als Tagesmittelwerte fir die Simulationen benétigt werden:
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Tabelle 3.2 Hydrometeorologische Eingangsdaten

Parameter Einheit
Lufttemperatur (Minimum, Maximum, Mittel) °C
Niederschlag mm
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe m/s
relative Luftfeuchte %
Sonnenscheindauer h

Wie bereits angesprochen ist die Niederschlagsverteilung im Projektgebiet insbesondere in den
Sommermonaten aufgrund der Dominanz konvektiver Ereignisse sehr uneinheitlich. Luv- und Lee-
Effekte fliihren dariiber hinaus zu einer west-Ostlichen Zunahme der mittleren Niederschlagsho-
hen. Da die Niederschlagswerte eine wichtige ModellgrofRe darstellen und sich bei Verwendung
einer einzigen Station regional deutliche Unsicherheiten ergeben, wurden RADOLAN Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2004) verwendet. Ab Oktober 2006 wurden auf dieser Grundla-
ge Niederschlagszeitreihen in 1x1 km Auflésung fir das Projektgebiet genutzt. Mit den stiindli-
chen RADOLAN-Daten (angeeichte stiindliche Niederschlagshohen aus der Kombination der fla-
chendeckenden Niederschlagserfassung mit Radar und punktuell gemessenen Niederschlagsstati-
onen) war es moglich die Niederschlagsereignisse raumlich und zeitlich gut aufzulésen. Mithilfe
eines hierflir entwickelten Task-Managers im Smallworld GIS konnten die vom DWD mit einer
Verzogerung von vier Stunden auf einem ftp-Server zur Verfligung gestellten (bundesweiten) Da-
ten dann automatisch in die GIS-Datenbank eingepflegt und den Schlagen zugewiesen werden.
Abbildung 3.4 gibt die Niederschlagsverhaltnisse auf den RefereNz-Flachen im Jahr 2007 wieder,
in dem die Niederschlage insgesamt etwas unter dem langjahrigen Mittel von 821 mm lagen und
besonders im April und bei der Abreife des Mais ab Mitte September unterdurchschnittlich ausfie-

len.
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Abbildung 3.4 Nach RADOLAN differenzierte Niederschlagshéhen (P) der Referenzflachen in 2007



Material und Methoden

17

Auf den acht RefereNz-Flachen fielen 2007 im Mittel 795 mm/a Niederschlag. Die Spannweite
zwischen den Flachen RER2 (738 mm) und RER3 (958 mm) betrug 220 mm (!).
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Abbildung 3.5 Niederschlagshthen (P) der Vegetationsperiode 2007 (Mai-Oktober)

In der Vegetationsperiode von Mai-Oktober fielen im Mittel 520 mm Niederschlag (Abbildung
3.5), wobei wieder deutliche Unterschiede zwischen den Flachen beobachtet wurden. So fielen im
RADOLAN-Raster der Flache RER3 in Richtung 6stlicher Vorbergzone 637 mm, wahrend im west-
lich gelegenen Raster der Flache RER1 nur 475 mm fielen.
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Abbildung 3.6 Niederschlage (P) auRerhalb der Vegetationsperiode 2007 (Januar bis April und No-
vember-Dezember)

AulRerhalb der Vegetationszeit waren die Unterschiede kleiner. Bei einem mittleren Niederschlag
von 275 mm war die Spannweite mit ca. 70 mm deutlich geringer (Abbildung 3.6).

Im Juni traten bei teils gewittrigen Regenereignissen Unterschiede von bis zu 50 % zwischen den
Flachen auf. Im September war die Variabilitat der Niederschlagsverteilung wieder gering. In allen
Fallen konnte mit den RADOLAN-Daten eine differenziertere Beschreibung der Niederschlagsver-
hiltnisse einzelner Fliachen erreicht werden. Die rdumlich auf 1 km? aufgelésten Radolan-Daten
haben auch Vorteile flr die beteiligten Landwirte, weil sie Giber den Internetzugriff auf das GIS
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zeitnah und flachenbezogen den Wasserhaushalt ihrer Felder beobachten kénnen, um gegebe-
nenfalls z. B. eine Bewdasserung durchfiihren zu kénnen.

Die Ubrigen vom Modell verwendeten Klimaparameter wie Lufttemperatur und Windgeschwin-
digkeit sind relativ homogen verteilt. lhre geringe Variabilitdt im Untersuchungsgebiet hat wenig
Einfluss auf die Simulationsergebnisse, weshalb diese Daten einheitlich von der im Projektgebiet
liegenden meteorologischen Station der badenova in Hausen bezogen wurden.

3.4.2.2 Bodendaten

Fiir die Kalibrierung und Validierung des Modells wurden von der Firma ,,solum” in Freiburg auf
den acht Referenz- oder RER-Fldachen Profilgrabungen bis wenigstens 100 cm Tiefe durchgefiihrt.
In drei bis vier diagnostischen Horizontabschnitten wurden je sechs Stechzylinder-Proben zur Be-
stimmung bodenphysikalischer KenngroBen entnommen. Die Bestimmung der KorngrofRenzu-
sammensetzung erfolgte an gestérten Proben. Bestimmt wurden:

- Bodenart und -lagerung (Feinboden, Grobboden, Steinanteile, Rohdichte, Lagerungsdich-
te)

- Wasser- und Lufthaushalt (Gesamtporenvolumen, Luftkapazitdt, nutzbare Feldkapazitat,
Feldkapazitat und Totwasser (PWP).

In Tabelle 3.3 sind die Bodentypen der acht Referenzflaichen mit der ermittelten nutzbaren Feld-
kapazitat (nFK) aufgelistet. Detaillierte Informationen finden sich in Anhang 8.1 bis 8.8 und im Be-
richt (Solum 2007).

Tabelle 3.3 Bodentypen und nutzbare Feldkapazitaten der RefereNz-Flachen bis 1 m Bodentiefe
nach Profilerhebungen von SOLUM (2007)

Flache  Bodentyp nutzbare Feldkapazitat (nFK), 1 m
RER1 Auengley-Brauner Auenboden 136 mm (mittel)

RER2 Pseudogley- Brauner Auenboden 132 mm (mittel)

RER3 Pararendzina. rigolt, mit Haftnasseerscheinungen 235 mm (sehr hoch)

RER4 Brauner Auenboden 157 mm (hoch)

RER5 Parabraunerde 140 mm (mittel)

RERG6 Auengley — Brauner Auenboden 127 mm (mittel)

RER7 Kolluvisol Uber Parabraunerde 154 mm (hoch)

RERS8 Brauner Auenboden — Auengley 210 mm (sehr hoch)

Zwei Profile weisen eine sehr hohe nFK auf, zwei Standorte eine hohe nFK, vier Flachen haben
eine mittlere nFK. Mit Ausnahme von RER5 Uibersteigt der Schluffgehalt im Oberboden (iberall
50 %. Ton und Schluff zusammen machen Gberall den Grofteil der Feinbodenanteile auf den Fla-
chen aus. Hieraus resultiert ein relativ hoher nutzbarer Wasservorrat. In RER2 wurde auRerdem
ein Sandanteil von tber 30 % ermittelt, ebenso wie auf Flache RER5, wo zusatzlich ein hoher Kies-
oder Steinanteil ermittelt wurde. Die beiden letztgenannten Bdden besitzen deshalb geringere
Wasserspeicherfahigkeiten (FK und nFK). Trotz vergleichbarer Feinbodenanteile zeigen die zur
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Modellkalibrierung herangezogenen RefereNz-Flachen eine relativ groRe Variabilitdt im Boden-
wasserhaushalt.

Fir die Modellierung der Bodenwasserbewegung mit der physikalisch basierten RICHARDS-
Gleichung wird zudem die gesattigte Leitfahigkeit (ks.;) bendtigt, die aber in den Bodenuntersu-
chungen nicht ermittelt wurde. Im Modell werden fiir solche Fille sogenannte Pedotransferfunk-
tionen (PTF) verschiedener Autoren angeboten. Mit deren Hilfe werden die Leitfahigkeitswerte
ks fUr die Leitfahigkeit abgeschatzt.

3.4.3 Messwerte

3.4.3.1 Npmin-Messwerte

Fir die Qualitatsbeurteilung der Modellergebnisse zum Stickstoffhaushalt wurden zu aussagekraf-
tigen oder fir die Diingerbemessung wichtigen Terminen Bodenproben zur Bestimmung der Npin-
Gehalte entnommen (Termine siehe Anlage 8.10). Die Probenahme mit gleichzeitiger Bestimmung
des Bodenwassergehaltes erfolgten mit einem Plirckhauer-Bohrstock in 0-90 cm Bodentiefe nach
den Richtlinien des amtlichen Nitratinformationsdienstes. Wo dies wegen starker Austrocknung
oder einem hohen Steinanteil nicht moéglich war, wurde auf 0-60 cm beprobt. Sofort nach den
Probenahmen wurden die Bohrkerne vor Ort in gekiihlte Isolierboxen (iberfiihrt und danach im
Wasserwerk Hausen tiefgefroren gelagert. Die gefrorenen Proben wurden durch eine Spedition
fir die Analyse zum Technologiezentrum Wasser (TZW) nach Karlsruhe transportiert, wo die Pro-
ben fir die Bodenschichten von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm auf ihren Gehalt an mineralisier-
tem Stickstoff (Ny,n) zum Zeitpunkt der Probenahme untersucht wurden. In der Schicht von 0-
30 cm wurde dazu neben dem Nitrat- auch der vorhandene Ammonium- Stickstoff (NH,) be-
stimmt. Die Umrechnung der Analysenergebnisse (mg Nitrat/kg Boden) auf flichenbezogene Nit-
ratstickstoffgehalte in kg N/ha erfolgte mit den gebietsreprdsentativen Werten fiir die Trocken-
rohdichte der B6den im WSG Hausen. Sie betrugen fiir 0-30 cm 1,45 g/cm3; fur 30-60 cm und 60-
90 cm Bodentiefe 1,60 g/cm?.

3.4.3.2 Bodenwassergehalt

Um die Modellgite der Bodenwassermodellierung und die Wachstumsbedingungen fir den
Pflanzenbestand beurteilen zu kdonnen, wurden mehrmals pro Vegetationsperiode Mischproben
in den Tiefen 0-30cm, 30-60 cm und 60 - 90 cm entnommen und ebenfalls vom Technologie-
zentrum Wasser (TZW) in Karlsruhe analysiert. Die Messwerte zum Bodenwassergehalt [Vol-%]
konnten zur Einschatzung der Gilite des Bodenwasserhaushaltsmoduls in Expert-N herangezogen
werden.

3.4.3.3 Pflanzendaten

Zur Parametrisierung und Kalibrierung des Wachstumsmodells und zur Quantifizierung der Para-
meter fir den Stickstoffentzug, die Menge und Qualitat der Ernterlickstande und die daraus abge-
leitete Mineralisierungsdynamik wurden in den Jahren 2006 bis 2008 auf den Referenzflachen
Pflanzenproben genommen. Phanologisch wichtige Entwicklungsstadien des Mais (Meier 2001)
wurden mit ihrem Datum festgehalten und zur Evaluierung des Wachstumsmodells herangezo-
gen.

3.4.3.4 Ertrags- und Pflanzenuntersuchungen
Die wachstumsbegleitenden Messungen wurden von der Agentur fir Nachhaltige Nutzung von
Agrarlandschaften (ANNA) durchgefiihrt. Hierzu zahlten Pflanzenparameter wie der Biomasse-
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und Strohertrag (geschatzt mit 20 Pflanzen diagonal/Flache), die Abschitzung des Kornertrages
(6* 2 m oder ca. 72 Pflanzen, diagonal/Flache) und die Biomassebeprobung bei Griindiingungs-
pflanzen (4*1,5 m? diagonal/Flache). An den Ertragsproben wurden Qualitdtsuntersuchungen
durchgefiihrt, die beim Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg mit aktuellen
Standardmethoden vorgenommen wurden (LTZ 2011). Neben Trockenmassegehalt und Ertrag
wurden die N-Gehalte zur Bestimmung der N-Entziige und der N-Abfuhr bestimmt. Bei gemulch-
ten oder eingearbeiteten Biomassen wurde wegen der Bedeutung fiir die Mineralisierung auch
das C/N Verhiltnis der Pflanzenriickstande zur Uberpriifung der im Modell angenommenen Werte
ermittelt.
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Abbildung 3.7 Maisertrage (kg TM/ha) auf den Referenzflachen fiir die Jahre 2006 bis 2008

Durchschnittlich beliefen sich die N- Abfuhren mit den Kérnermaisertragen 2006 auf 128 kg N/ha,
2007 auf 121 kg N/ha und 2008 auf ca. 137 kg N/ha. Auf Flache RER4 wurde Saatmais angebaut,
der geringere Flachenertriage hat. Die Ertragsbestimmungen zeigen variable Resultate von Jahr zu
Jahr und von Standort zu Standort und decken ein relativ breites, fir robuste Modellkalibrierun-
gen erforderliches Spektrum von Anbauvarianten ab (siehe Abbildung 3.7).

3.4.3.5 Modellparametrisierung

Fir die Modellierung des Wasser- und Energiehaushalts und des Pflanzenwachstums musste zu-
nachst eine geeignete Modellkombination ermittelt werden. In einem zweiten Schritt mussten die
erhobenen Daten in eine fiir das Modell nutzbare Form aufbereitet und die erforderliche Grund-
parametrisierung erstellt werden. Daran anschliefend erfolgten Testberechnungen (und etwaige
Modell-anpassungen), um die Modellsimulationen fiir das Anwendungsgebiet auf ihre Eignung hin
zu lberprifen. Anhand verschiedener, gemessener und modellierter Priifkriterien wurde die Eig-
nung der gesetzten Parameter gepriift und ggf. angepasst, bis eine hinreichend gute Angleichung
des Modells an die gemessenen Felddaten erreicht wurde und die rdumliche Ubertragbarkeit des
Modells gewahrleistet war.

Die wahrend der Modellierung zu aktivierenden Prozessmodule werden in einer ASCII-
Konfigurations-Datei ~.xnc definiert. Die Schlag-, Boden-, Klima- und Bewirtschaftungsdaten wer-
den in einer Access-Datenbank schlagbezogen bereitgestellt; ebenso wie die Katalogdateien mit
hinterlegten Eigenschaften und Attributen von Pflanzen, Ackergerdten und Diingemitteln. Eine
.ini-Datei mit der Projektdefinition, eine Parameterdatei .gtp mit den pflanzenspezifischen Einstel-
lungen und eine .xnm-Datei mit Daten beispielsweise zur Stickstoff- und Humusmineralisierung
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sowie den Startwerten aus den Vorlaufen komplettieren die Problemdefinition fiir den Modell-
lauf.

3.4.3.6 Identifizierung eines geeigneten Modulsets

Aufgrund der im Modellgebiet erheblichen Variabilitdt von Niederschlagen, Bodenverhiltnissen
und weiterer Standortfaktoren war ein robustes Modulset erforderlich, das fir alle Standorte im
angestrebten vollautomatischen Betrieb lauffahig ist. Die Identifikation der geeigneten Modul-
kombination erfolgte mit fachlicher Unterstiitzung von Dr. Priesack und seinem Team vom Helm-
holtz Zentrum Minchen (Priesack 2009).

Fiir die Bodenwasserprozesse wurde folgende Modulkombination ausgewahilt:

Die Bodenverdunstung wurde als potentielle Verdunstung nach Penman (1948) berechnet. Uber
den Limited-Flux Ansatz wurde die entsprechende, aktuelle Verdunstung berechnet. Der Ansatz
von Richards (1931) berechnet die Bodenwasserbewegung in Abhangigkeit von Wassergehalt und
Saugspannung bzw. der Abhangigkeit der Wasserleitfahigkeit von diesen GréRen. Der Wasserge-
halt in der Bodenzone in Abhdngigkeit von der Wasserspannung wurde Uber die Pedotransfer-
funktion nach Hutson & Cass (1987) beschrieben. Schneeschmelze und -akkumulation wurden
Uber ein Grad-Tag-Verfahren simuliert. Die Grundwasserneubildung als untere Randbedingung
wurde Uber eine freie Drainage implementiert.

Wachstum und Entwicklung der Maispflanzen wurden mit dem Modell CERES (Ritchie et al., 1989)
beschrieben. Das Modell simuliert dabei die verschiedenen Zustande des Pflanzenbestandes an-
hand der nachfolgend aufgefiihrten Entwicklungphasen (Priesack 2006, S. 188 ff.).

- Stadium 7: Brache oder Aussaatvorphase (Beginn Modellauf)

- Stadium 8: Aussaat bis Keimung

- Stadium 9: Keimung bis Auflaufen

- Stadium 1: Auflaufen bis Ende der juvenilen Phase

- Stadium 2: Beginn des Langenwachstums

- Stadium 3: Ende des Blattwachstums und Beginn des Rispenschiebens
- Stadium 4: bis Beginn der Kornfiillung

- Stadium 5: Kornfillungsphase

- Stadium 6: Ende der Kornflllung bis physiologische Reife und Ernte (Ende Modellaufzyk-
lus)

Die Simulation der Mais-Bestandesentwicklung (Phénologie) erfolgte Uber das Konzept der
ythermischen Zeit” anhand einer Modellpflanze. Dabei wird angenommen, dass eine bestimmte
Temperatursumme (Summe von Gradtagen (ber einer Basistemperatur) erreicht werden muss,
um die Pflanze in die nachste Wachstums- und Entwicklungsphase eintreten zu lassen. Die Reakti-
onsmuster der Modellpflanze werden dabei auf den Bestand hochgerechnet, wobei in der Wachs-
tumsphase neben dem Energieangebot (Temperatur, Strahlung) auch die Bodenfeuchte und die
N-Verfligbarkeit auf das Pflanzenwachstum und damit auf die Ertragsbildung einwirken.

3.4.3.7 Parametrisierung des Mais-Modells
Die kulturpflanzenspezifischen Informationen zur Modellierung wurden in der Datei ,,maize.gtp“
festgelegt und erlaubten damit eine Kalibrierung der wachstumsrelevanten Prozesse. Die ASCII-
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Datei ist in verschiedene Abschnitte gegliedert wie die photosynthetische Aktivitat, Parameter fiir
das Wachstum von Wurzeln, Blattern, Stangel und Friichten, phanologische Stadien und die Ver-
teilung des aufgenommemen Stickstoffs in die unterschiedlichen Pflanzenorgange. Die Grundpa-
rametrisierung wurde von Dr. Sebastian Gayler vom Helmholtz-Zentrum Miinchen vorgenommen.

Tabelle 3.4 CERES-Parametereinstellungen zur Mais-Wachstumsmodellierung

Stadium 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tmax 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Topt 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Tmin 6 6 8 8 8 8 6 0 10
>T 190 -1 -1 160 450 30 0 -1 -1
Dev.-rate 1 1 1 1 1 1 1 1 1

In Tabelle 3.4 sind beispielhaft die Temperaturen und Temperatursummen fiir die Maisentwick-
lung nach dem CERES-Modell aufgefiihrt. Die obersten drei Zeilen markieren die Angaben fir die
Maximal-, Optimal und Basistemperaturen [°C]. Darunter befinden sich die Angaben zu den Tem-
peratursummen, die in einem Wachstumsstadium erreicht werden missen, um zum nachsten
Stadium Uberzugehen. Die letzte Zeile gibt die maximale Entwicklungsrate an, welche die Pflanzen
in der jeweiligen Wachstumsphase erreichen kdnnen. Sortenunterschiede z.B. zwischen Saat- und
Kérnermais konnen abhangig vom verwendeten Pflanzenmodell an noch weiteren Stellen in der
~.gtp-Datei definiert werden, wodurch spezifische Simulationen zu gesondert parametrisierten
Maisbestdnden moglich werden (unterschiedliche Reifegruppen, speziell kaltetolerante Sorten
etc.). Wegen begrenzter Ressourcenausstattung und des erbeblichen Aufwands und Datenbedarfs
fir die Validierung konnten derartige Spezialparametrisierungen im Rahmen dieses Projektes
nicht realisiert werden.

3.4.3.8 Stickstoffumsatz und -transport im Boden

Der Stickstoffumsatz und —transport wird im Modell mittels mehrerer Prozesse beschrieben.
Transportprozesse sind Diffusion, Dispersion und Konvektion. Sogenannte Quellen- und Senken-
terme beschreiben Transformations- und Abbauprozesse oder die Wurzelaufnahme durch die
Pflanze. Da die Prozesse des Stickstoffumsatzes eng an die Prozesse des Kohlenstoffumsatzes ge-
koppelt sind, miissen zur Beschreibung der N-Dynamik auch die C-Transformationen bericksich-
tigt werden. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Prozesse ist in der Modelldokumentati-
on von Expert-N zu finden (Priesack 2006).

Die Modellinitialisierung fir den Stickstoff- und Kohlenstoffpool im Boden fiir das erste Projekt-
jahr (2006) basiert auf den abgeschatzten Werten nach der Reichsbodenschatzung. In den darauf
folgenden Jahren wurden die Modellergebnisse aus den vorhergehenden Jahren als Startwerte
fir das aktuelle Bewirtschaftungsjahr verwendet (~.xnm-Datei). Die Mineralisierung aus dem Hu-
mus, die Nitrifikation und die Denitrifikation in den verschiedenen N- und Kohlenstoffkomparti-
menten Streu und Humus wurden Uber tigliche Umsatzraten [d'] parametrisiert. Pro Boden-
schicht kann im Modell je eine Umsatzrate definiert werden, wodurch es méglich ist, verschiede-
ne Boden-Milieus in einem Bodenprofil zu parametrisieren. Folgende Prozesse werden dabei vom
Modell beriicksichtigt:
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- Harnstoffhydrolyse (UreaHy): Umsetzung von Harnstoff zu Ammonium-lonen durch Bo-
denorganismen

- Nitrifikation (Nitrif.): Schrittweise Umsetzung von Ammonium-lonen Gber Nitrit- zu Nitrat-
lonen durch Bakterien

- Denitrifikation (Denitrif.): Umsetzung von Nitrat-lonen zu molekularem Stickstoff durch
Bakterien

- Mineralisierung der organischen Substanz (MinerMan/MinerHum): Freisetzung des orga-
nisch gebundenen Stickstoffs durch Bodenorganismen in einem schnell- und langsam ab-
baubaren Pool (Streu, Wirtschaftsdiinger, Humus).

Die Parametrisierung ist in der folgenden Tabelle fiir die ersten zehn Bodenschichten dargestellt.

Tabelle 3.5 Parametrisierung der Stickstoffumsatzraten der oberen Bodenschichten

Layer UreaHy Nitrif. Denitrif. MinerLit MinerMan MinerHum
1 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
2 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
3 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
4 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
5 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
6 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
7 0.4 1 0.1667 0.02 0.01 0.0001
8 0.4 1 0 0.02 0.01 0.0001
9 0.4 1 0 0.02 0.01 0.0001
10 0.4 1 0 0.02 0.01 0.0001

AulRer bei der Denitrifikation werden alle Umsatzraten mit der Bodentiefe als konstant ange-
nommen. Die Rate fiir die Humusmineralisierung hat die geringste Hohe. Sie ist wegen der gro-
Ren, im Humus gebundenen Stickstoffmengen auch mit Abstand die sensibelste GroRe.

UreaHy

Am Beispiel des Faktors ,UreaHy” fir den Harnstoffumsatz ist in Tabelle 3.6 die Sensitivitat der
Stickstoffumsatzraten im Boden auf Parametervariationen dargestellt. Der Modelllauf wurde fir
die Parzelle RER3 (Loss) fur das Bewirtschaftungsjahr 2009 (15.09.2008 — 13.09.2009) durchge-
fihrt. Die Verteilung der Raten Uber die Bodenschichten wurde dabei nicht verdandert. Im Ergebnis
fallen die Anderungen im Bodenstickstoffhaushalt relativ gering aus, wobei mit héheren Umsatz-
raten etwas weniger Stickstoff nitrifiziert und etwas mehr denitrifiziert wird.

Tabelle 3.6 Umgesetzter Stickstoff mit unterschiedlichen Umsatzraten fiir UreaHy

UreaHy [d9 0.4 0.7 0.9
nitrifiziert [kg N/ha] 357.1 356.86 356.77
denitrifiziert [kg N/ha] 9.54 10.02 10.23




24

Bei Betrachtung der N.,;,-Ganglinie in Abbildung 3.8 zeigt sich auch, dass mit héheren Werten fiir
,UreaHy” in der Parametrisierung der Umsatz von Amid-haltigen Diingern etwas schneller ablauft.

250

200

150

100

kg NO3-N/ha

50

0

15.03.2009 15.04.2009 15.05.2009 15.06.2009

UreaHy 0.4 s llreaHy (.7  e—lreaHy 0.9

Abbildung 3.8 Verlauf der N,,-Ganglinien in 0-90 cm fir unterschiedlich hohe Umsatzraten des
Parameters ,,UreaHy”

Nitrifikation

Die Effekte, die sich aus einer Verdanderung des Parameters fiir Nitrifikation (Schritt von Ammoni-
um—N zu Nitrat-N) ergeben sind gegeniiber Anderungen des Faktors fiir die Harnstoffhydrolyse
deutlich groBer. Mit hoheren Umsatzraten wird deutlich mehr Stickstoff nitrifiziert, wahrend sich
die Mengen an denitrifiziertem Stickstoff nur gering verandern (Tabelle 3.7 und Abbildung 3.9)

Tabelle 3.7 Umgesetzter Stickstoff mit veranderten Umsatzraten fiir die Nitrifikation

Nitrifikation [d™] 0.2 0.5 1.0
nitrifiziert [kg N/ha] 306.46 343.27 357.1
denitrifiziert [kg N/ha] 7.56 8.85 9.54
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Abbildung 3.9 Verlauf der N,»-Ganglinie in 0-90 cm fir verschiedene Umsatzraten des Parameters
»Nitrifikation”
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Die Abbildung 3.9 lasst erkennen, dass bei niedrigen Parameterwerten fir die Nitrifikation weni-
ger Nitrat in verzogerter Form freigesetzt wird und die dazu gehorige blaue Verlaufslinie konstant
unter den beiden anderen Linien bleibt. Mit steigenden Umsatzraten werden die Ganglinien im-
mer dhnlicher und Veranderungen durch hoher eingestellte Nitrifikationsraten fallen zunehmend
geringer aus.

Denitrifikation

In der urspriinglichen Modell-Parametrisierung findet Denitrifikation nur im Oberboden statt.
Tabelle 3.8 zeigt Reaktionen auf verdnderte Umsatzraten fir die Denitrifikation am Standort RER
3.

Tabelle 3.8 Mengen an umgesetztem Stickstoff bei Variation der Umsatzraten fiir
die tagliche Denitrifikation

Denitrifikation [d™] 0.2 0.5 1.0
nitrifiziert [kg N/ha] 357.13 357.43 357.77
denitrifiziert [kg N/ha] 11.37 26.78 48.88

Bei hoher eingestellten taglichen Denitrifikationsraten wird mehr Stickstoff denitrifiziert (Tabelle
3.8 und Abbildung 3.10). Die nitrifizierte Stickstoffmenge bleibt dagegen nahezu konstant. Der
Stickstoff wird dabei vom Modell in die Formen NO, N,O und N, umgewandelt, welche sich ver-
fliichtigen und fir die Pflanzen nicht mehr zur Verfligung stehen.
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Abbildung 3.10 Verlauf der N,,;»-Ganglinie in 0-90 cm fiir verschiedene Umsatzraten der Denitrifi-
kation

N-Mineralisierung aus frischer organischer Substanz

In Expert-N kénnen die Ernteriickstande in den Stickstoffkreislauf einbezogen werden. Hierfir
wird zum Beginn eines Modelllaufs die Menge an verbleibender frischer organischer Auflage aus
den Ergebnissen der Vorkultur initialisiert. Die Mineralisierungsraten beschreiben die Schnelligkeit
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des Abbaus frischer organischer Substanz. Der Standardwert hierfiir betragt 0.02 und liegt damit
um eine Zehnerpotenz niedriger als bei den oben bereits angesprochenen Parametern.

Tabelle 3.9 Stickstoffreisetzung aus organischen Riickstdnden bei Variation der Parameterein-
stellungen fiir die Mineralisierung von Ernteriickstdnden (MinerLit).

MinerLit [d™'] 0.02 0.2 1.0

mineralisierter Stickstoff [kg N/ha] 56.31 110.57 97.63

Tabelle 3.9 zeigt die Menge an mineralisiertem Stickstoff aus frischer organischer Substanz. Mit
der Erhéhung um eine Zehnerpotenz steigt auch die Menge an mineralisiertem Stickstoff deutlich
an, wahrend die nochmalige Erhéhung um den Faktor 5 auf den Wert 1.0 einen Riickgang an mi-
neralisiertem Stickstoff zur Folge hat. Der Grund liegt in der modellinternen Kopplung mit dem
abgebauten Kohlenstoff, welcher bei einer Rate von 1.0 bedeutend schneller abgebaut wird. Da-
durch kommt es friiher zu einem Umschalten von Mineralisierung zu Immobilisierung als bei ge-
ringeren Raten.

Anmerkung: Mineralisierung und Immobilisierung sind mikrobiologische Prozesse, die
meist im Gleichgewicht stehen. Werden beispielsweise bei einer landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung Ernteriicksténde mit einem weiten C/N-Verhdltnis in den Boden eingearbeitet,
kann sich das Gleichgewicht zwischen beiden Prozessen verschieben, so dass es fiir eine
bestimmte Zeit zu einer Netto-Stickstoff-Immobilisierung kommen kann. Erst wenn ein
gewisser Anteil des Kohlenstoffs aus den Ernteriickstdnden durch die Bodenmikroorganis-
men mineralisiert, d.h. zu CO, veratmet ist, tritt eine Netto-Stickstoff-Mineralisierung auf,
bis sich schliefllich wieder ein Gleichgewicht einstellt" (Priesack 2006). Noch griine Ernte-
riickstédnde (,Litter”) der Vorperiode mit einem engen C/N Verhdltnis und leicht abbauba-
ren C-Verbindungen fiihren zu einer schnellen Netto-Stickstoff-Mineralisierung. In den Ka-
talogen der Modellanwendung sind die C/N-Verhdltnisse fiir die Ernteriickstdnde kultur-
artspezifisch hinterlegt.
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Abbildung 3.11 Verlauf der N,,,-Ganglinie auf einer Referenzflache in 0-90 cm fiir verschiedene
Umsatzraten der Mineralisierung frischer organischer Substanz zwischen Sep-
tember und November 2008

In Abbildung 3.11 sind die Auswirkungen variierender Parameterwerte fiir die Mineralisierung
frischer organischer Substanz bei der Modellierung aufgezeigt. Wahrend bei einer geringen Mine-
ralisierung (0.02) der NO3-N-Gehalt nahezu konstant bleibt, steigt bei 0.2 die Ganglinie kontinuier-
lich an, bis die frische organische Substanz vollstandig umgesetzt ist und Humus-Mineralisierung,
Diingerumsetzung und Auswaschungsvorgange den Stickstoffhaushalt wieder dominieren. Noch
schneller umgesetzt wird die frische org. Substanz bei einer angenommenen Rate von 1.0 (rote
Linie), wodurch die N, Verdanderungen im Profil schon nach wenigen Wochen wieder von den
anderen, bereits genannten Prozessen dominiert werden.

N-Mineralisierung aus dem Humus

Der Bodenhumus ist mit Abstand der groBte Stickstoff- und Kohlenstoffpool im System Boden-
Pflanze. Der Parametrisierung der Humusmineralisierung kommt daher eine zentrale Bedeutung
zu. Zum einen stellt sie einen bedeutenden Teil der Nadhrstofflieferung an die Pflanze, zum ande-
ren muss modelltechnisch sichergestellt werden, dass die Nachlieferung nicht zu grol§ wird. Letz-
teres ist auch deshalb wichtig, weil zu hohe Mineralisierungsraten zu einem Abbau des Humusni-
veaus fiihren, welches sich in Ackerboden mit reguldrer Bewirtschaftung aber meist in einem dy-
namischen Gleichgewichtszustand befindet.

Die Mineralisierungsraten des Bodenhumus sind niedrig. Im Modell sind die Schichten mit einer
konstanten Rate von 0.0001 in der ~.xnm-Datei parametrisiert. Tabelle 3.10 zeigt den Einfluss ei-
ner Variation der Mineralisierungsrate auf die mineralisierte Stickstoffmenge pro ha und Jahr.

Tabelle 3.10 Menge an jahrlich mineralisiertem Stickstoff bei Variation der Parametereinstel-
lungen fur die Mineralisierungsraten des Humus (MinerHum).

MinerHum [d™] 0.0001 0.0005 0.001

mineralisierter Stickstoff [kg N/ha] 121 588 1134.6
Anderung des C- und N-Gehaltes [%] -0.6 6.5 -14.6
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Bei einer Anderung um den Faktor fiinf zeigt sich auf der Referenzfliche RER3 im Bewirtschaf-
tungsjahr 2009 ein Zuwachs an mineralisiertem Stickstoff um den Faktor 5, bei einer Erh6hung um
den Faktor 10 wird auch nahezu zehnmal so viel Stickstoff mineralisiert. Auch der Humus-Gehalt
im Boden reagiert sensibel. Bei einer angenommenen Mineralisierungsrate von 0.001 bzw. 0,0005
bleiben bereits nach einer Vegetationsperiode 14.6 % bzw. 6,5 % weniger Stickstoff und Kohlen-
stoff im Boden zuriick.
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Abbildung 3.12 N,»-Ganglinie in 0-90 cm fiir verschiedene Umsatzraten der
Humus-Mineralisierung auf Referenzflache RER3

In Abbildung 3.12 ist dieser Sachverhalt nochmals anhand der temporaren bzw. nachhaltigen Frei-
setzung von Bodenstickstoff aus dem Bodenhumus dargestellt. Im Friihjahr 2009, schon vor der
Dlngung, ist zu erkennen wie alleine aufgrund der Humusmineralisierung die N, Gehalte im Bo-
denprofil kontinuierlich ansteigen. Trotz Auswaschung und Entzug durch die Pflanzen steigt der
Nmin-Gehalt bei den hoch eingestellten Mineralisierungsraten absolut betrachtet bis zum Ende der
Vegetationsperiode an (MinerHum 0.001, MinerHum 0.0005). Erst mit der Standardparametrisie-
rung (MinerHum 0.0001) werden als Folge der Zufuhr organischer Substanz Giber Wurzel- und Ern-
tereste die Verluste wieder ausgeglichen, so dass gegen Ende der Wachstumsperiode Ende August
wieder das Ausgangsniveau erreicht wird.
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3.5 Entwicklung des internetbasierten, GIS-gestiitzten
Auskunftssystems

3.5.1 Leitgedanken

Eines der Kernanliegen des Projektes bestand darin, dem Anwender (Berater oder Landwirt) eine
einfache Oberflache zur tagesaktuellen Information Gber den Np,-Zustand, den Wasserhaushalt
und die Pflanzenentwicklung auf gebietstypischen, intensiv beobachteten Referenzflaichen sowie
auf den eigenen Flachen zur Verfligung zu stellen. Dabei sollte das Vorhalten eigener Software,
die Beschaffung standortbezogener Daten und die Einarbeitung in komplexe Modellierungen so-
weit als moglich vermieden werden.

Um dies zu erreichen wurde die Modellanwendung mit einem geografischen Informationssystem
verknipft und auf einem zentralen Rechner betrieben. Die Funktionalitdten zur Eingabe noch be-
notigter Bewirtschaftungsdaten, zur Modellierung und zur Dokumentation der Ergebnisse wurden
Uber eine Webanbindung und die Schaffung von Schnittstellen in einer gangigen , Browser”-
Umgebung Uber das Internet bereit gestellt.

Im Folgenden sind die Komponenten und die Verknlipfung der einzelnen Elemente zu einem funk-
tionalen Ganzen, dem ,,RefereNz Werkzeug" dargestellt.

Anmerkung: Obwohl hier im Methodenteil aufgefiihrt, handelt es sich in weiten Teilen
auch um ein Ergebnis, da die Identifizierung und Verkniipfung der einzelnen Module des
Referenz Werkzeugs im Rahmen der Projektarbeit konzipiert und programmiert werden
musste.

3.5.2 Technische Umsetzung von ,RefereNz“ und Werkzeugkomponenten
Als funktionales Kernelement des Auskunftssystems dient das geografische Informationssystem
»Smallworld GIS“( GE Energy 2010) mit den nachfolgend aufgeflihrten Hauptfunktionen:

= Verwaltung und Fortschreibung der fiir die Modellierung notwendigen Datengrundlagen,

tagesaktuelle Klimadaten, flichendeckende Bodeninformationen, Katasterdaten, op-
tional Schlagkartei.

= Datenaufbereitung und -tbertragung fiir die Modellierung in Expert-N

Datenplausibilisierung, Zusammenfiihrung, Umstrukturierung und Konvertierung,
Problembehandlung. Ubertragung der Modelldaten an die Expert-N — Access-
Datenbank, Ubergabe der Modellkonfiguration per ASCII-Dateien.

* AnstoRen und Uberwachung der Modellsoftware Expert-N
= Auswertung der Modellierung und automatisierte Berichtsgenerierung zu den Simulatio-
nen
Ausladen relevanter Ergebnisdaten, Umstrukturierung, Datenibergabe und Steue-
rung des Berichtswerkzeugs List & Label (Combit, 1989-2010).
= Kommunikation mit Web-Anwendung fir Berichtserstellung / Modellierung.

Kommunikation per http-Server umgesetzt im Smallworld GIS, Datenaustausch per
XML. Prozess-Steuerung der Anfragen (first in, first out).



30

Die Kommunikation mit dem Nutzer erfolgt Uber einen aktuellen Internet-Browser, wobei die
hierfiir genutzte Webanwendung Uber eine eigene SQL-Datenbank verfiigt, in der die Schlagkartei
der Referenz- und Simulationsflachen, sowie die von den Anwendern (Landwirten) angelegten
Schlage vorgehalten werden. Ferner stehen der Webanwendung Geodaten zur Verfiigung, die der
Anwender in der Kartenansicht aufrufen kann. Der Zugang zur Webanwendung http://www.n-
referenz.de/nref/ ist passwortgeschitzt und steht den Projektbeteiligten zur Verfigung.

Abbildung 3.13 zeigt Komponenten und die Systemarchitektur des realisierten ,RefereNz-

“«
Werkzeugs”.
Simulation und Geo-
Auswertung Basisdaten
Applikations-
Datenbank Oracle andere
Expert-N Smallworld Spatial Geo-Datenquellen
Webserver
Anfrage Web Application UMN-
Server Mapserver

Ergebnisbericht Geometrie- und Sachdaten

Seiten- Karten-
layout darstellung
und
-logik
Client
Open Layers

im Java-Runtime-Environment

Abbildung 3.13 Uberblick tiber die Systemarchitektur des RefereNz-Werkzeugs

3.5.3 Ablauf der Berichtserstellung

Das in Abbildung 3.14 nachfolgend dargestellte Schema skizziert den Ablauf einer Berichtserstel-
lung von der Anfrage durch den Anwender (1) bis zur Bereitstellung der Berichte tber den Inter-
net Browser (8). Uber eine Berichtsanfrage werden die noch erforderlichen Daten ins Smallworld-
GIS Ubertragen. AnschlieRend wird die ACCESS-Modelldatenbank gefiillt und die Modellierung
gestartet. Die generierten Ergebnisdateien werden vom Smallworld-GIS gelesen und zur Berichts-
erstellung (lUber ein ADO-Dataset in einer .Net-Anwendung) an die Software List & Label (combit
GmbH, 1989-2010) libergeben. Die mit dieser Softwarel6sung erstellten Berichte werden dann in
Form eines strukturierten pdf-Dokuments der Web-Anwendung zur Verfligung gestellt. Einige As-
pekte zum methodischen Vorgehen sind nachfolgend zum besseren Verstdandnis etwas genauer
erldutert.
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Abbildung 3.14 Ablauf (1-8) der Berichtserstellung bei der Referenz Modellierung

3.5.4 Zusammenfiihrung der Modelldaten im Smallworld GIS

Fir die Berichtserstellung erfolgt zundchst eine Expert-N Simulation. Die dazu erforderlichen Ein-
gangsdaten (Abschnitt 3.4.2 ) werden dabei durch das GIS aufbereitet und mittels einer xml-Datei
an die Bewirtschafter-DB bzw. an die Ausgabemodule (ADO) libergeben (Abbildung 3.15).

Abbildung 3.15 Datenzusammenfiihrung in XML-Datei: a) und b) symbolisieren die standortsbezo-
genen Daten; c) zeigt die Bodenschéatzflaichen mit den zugehérigen Bodenprofilen und d)
zeigt den Standort und den zugehdrigen Rasterpunkt (rot) der zugewiesenen RADOLAN-
Niederschlagsdaten.

Der zu simulierenden Flache (Schlag) wird die Bodenschatzfliche mit den Eigenschaften des Pro-
fils zugeordnet, welches den groRten Teilflaichenanteil an der zu simulierenden Flache einnimmt.
Ausgehend vom Mittelpunkt der Simulationsflache erfolgt die Zuweisung des ndchsten RADOLAN-
Rasterpunktes, an welchem die zu nutzenden Niederschlagszeitreihen hinterlegt sind. Alle sonsti-
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gen Klimazeitreihen werden automatisch von der badenova Wetterstation Hausen bezogen oder,
falls nicht vorliegend, von der Wetterstation Heitersheim. Die so aufbereiteten und mit Klimazeit-
reihen hinterlegten Schlaginformationen werden anschliefend vom Smallworld-GIS in die Expert-
N-Modelldatenbank geschrieben und die Simulation wird mit der erforderlichen Modellumgebung
angestoRen.

3.5.4.1 Modellierung und Ubergabe der Ergebnisdaten

Die im Rahmen des Referenz-Projekts praktizierte Modellierung besteht aus der Erstinitialisierung
und dem eigentlichen Modelllauf (siehe Abbildung 3.16). Die Erstinitialisierung dient dazu, die
Bodendaten und Pools fiir Stickstoff und Kohlenstoff aus den GIS-Daten zu extrahieren und als
standortspezifische Startwerte dem Modell zu lGbergeben. Der eigentliche Modelllauf rechnet
dann mit der Ergebnisdatei aus der Erstinitialisierung, ab der Vorfruchternte bis zum angegebe-
nen Erntedatum. Enden die vorhandenen Klimazeitreihen vor dem Erntedatum wird als Projek-
tende (Ende eines Simulationslaufs) das Datum des letzten verfiigbaren Klimadatensatzes (Klima-
daten + RADOLAN-Niederschlage) verwendet, so dass bei vegetationsbegleitenden Simulationen
der jeweils aktuelle Zustand abgebildet wird. Die von Expert-N fir die verschiedenen Prozesse in
unterschiedlichen ASCII-Dateien abgelegten taglichen Ergebnisdaten werden von Smallworld-GIS
nach Modellende wieder zurlickgenommen und zur Berichtserstellung tibergeben.

Abbildung 3.16 Ablaufschema einer Modellierung: a) Modellinitialisierung mit Standard-
Startwerten b) Riicksetzen des (Simulations-) Projektes auf den Beginn der Simulationspe-
riode c) eigentliche Simulation Uiber die angegebene Periode mit einer in a) erstellten Er-
gebnisdatei
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Projektbearbeitung und Bedingungen wihrend des Projektes
Vorrangige Ziele des Referenz-Projektes waren

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Aufzeigen einer Alternative bzw. eines innovativen, erklarenden Instruments zum aktuell
existierenden NID (Nitatinformationsdienst) und damit Wegweisung fur ein Konzept mit
periodischer Beprobung weniger, reprasentativer Referenzflichen anstelle einmaliger
Probenahmen auf vielen, meist zufallig verteilten Flachen.

Entwicklung des Prototypen eines robusten Simulationswerkzeugs, das lber die Abschat-
zung eines aktuellen N,,;, Wertes hinaus auch die zeitliche Dynamik zeigt und Erklarungen
zur Entstehung der N,,;, Werte liefern kann.

Anwendbarkeit des Werkzeugs auf beliebige Flachen in einem GrolRraum unter Beachtung
und Gewahr von Praxistauglichkeit, Nutzerfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit im Ein-
satz.

Aufbauend auf den langjahrigen Erfahrungen mit dem NID sollen durch die Integration
neuer Instrumente und Technologien — wie Modellierung und Einbindung in ein geografi-
sches Informationssystem (GIS) - die Grundlagen fiir ein ganzjahriges Monitoring des
Stickstoff- und Wasserhaushalts auf Ackerflachen entwickelt werden.

Bereitstellung einer Entscheidungshilfe flir Landwirte hinsichtlich moéglicher Bewirtschaf-
tungsmalnahmen (Bewasserung, Dlingung) sowie bei sorgfiltiger Datenerfassung ein Do-
kumentationssystem fiir die ordnungsgemaRe Bewirtschaftung.

Schaffung der Voraussetzungen fir die Weiterentwicklung des RefereNz-Werkzeugs zu
einem landesweit und kulturtibergreifend einsetzbaren Instrument auf der Basis einer
funktionsfahigen Pilotanwendung.

Kritische Uberpriifung des im Pflanzenmodell fiir Maiskorn angesetzten N-Gehalts.

SchlieBlich soll das geschaffene ,Referenz-Werkzeug” einen Beitrag zur sachgerechten
und effizienten N-Diingung und damit zu einem besseren Klima- und Gewasserschutz leis-
ten.

Zum Ende des Projekts kann festgestellt werden, dass die anvisierten Ziele im Wesentlichen er-

reicht werden konnten oder verfligbar sind. Wege und Vorgehensweisen zum Zustandekommen

der Resultate sind nachfolgend erlautert.

Die Ergebnisse zur technischen Umsetzung der Projektidee wurden bereits im Methodenteil ab
Kapitel 3.5. dargestellt).

4.1.1

Kooperation mit Landwirten und Dokumentation von Felddaten fiir die
Modellanwendung und Validierung

Eine erste wichtige Voraussetzung fur die Anpassung und Erprobung des Expert-N Modells am

Oberrhein war die Mitarbeit von Landwirten bei der Zusammenstellung regionaltypischer, be-

triebsiiblicher Kenndaten zum Maisanbau. Die Landwirte in der Region standen dem Projekt
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mehrheitlich offen gegeniiber und bis zur zweiten Vegetationsperiode 2008 konnten 14 Landwirte
zur Mitarbeit beim Referenzprojekt gewonnen werden (siehe Autoren und Projektpartner im Vor-
spann). Sie stellten acht Referenzflichen und 64 sogenannte Simulationsflachen zur Erhebung
reprasentativer Daten fiir die Modellkalibrierung und —validierung zur Verfligung. Dabei gelang es,
die Flachen so zu verteilen, dass sie das ganze Projektgebiet abdeckten und auch die Diversitat
der Béden gut abgebildet werden konnte (siehe Kap. 3.2.2 3.2und Anlagen).

Alle Landwirte erhielten zu jedem Schlag fir jedes Bewirtschaftungsjahr einen Fragebogen, mit
dem die relevanten Schlaginformationen erfasst wurden (Abbildung 4.1). Alternativ dazu konnten
ab dem zweiten Jahr auch Ausdrucke der betriebseigenen Schlagkartei-Software bereit gestellt
werden. Fir die Bearbeitung der Fragebdgen erhielten die Landwirte eine angemessene Auf-
wandsentschadigung. Die Schlagkarteiinformationen wurden in Gesprachen mit dem Projektko-
ordinator auf ihre Plausibilitat hin berprift und wo notig komplettiert. Landwirte mit ,Referenz-
Flachen” auf denen Bodenprofile gegraben wurden und die mehrmals pro Jahr beprobt wurden,
erhielten zusatzlich eine jahrliche Flachenpauschale wegen moglicher Flurschdaden und fir die
Uberlassung als Feldversuchsstandort.

Die Landwirte standen aulRerdem fiir Riickfragen des Projektteams zur Verfligung und nahmen an
jahrlich stattfindenden Projekttreffen teil, bei denen tber den Stand der Projektarbeit informiert
wurde und bei denen noch offene und neu auftretende Fragen besprochen werden konnten. Im
Gegenzug erhielten die Eigner der Referenzflichen die Resultate der Grunduntersuchung ihrer
Flachen und die Bodenbeschreibungen mit den Bodenprofilaufnahmen. AuRerdem wurden alle
teilnehmenden Landwirte regelmaRig Uber die gemessenen N, Werte auf ihren Flachen infor-
miert. Gegen Ende der Projektlaufzeit erhielten sie einen Zugang zur online-Nutzung des , Refe-
renz-Werkzeugs” Uber das Internet. Sie konnten damit im Jahr 2010 Simulationen zum Mais-
wachstum und zum Stickstoff- und Wasserhaushalt auf ihren Flachen durchfiihren und die aktuel-
len Ergebnisse der Messungen und Modellierungen auf den RefereNz-Flachen einsehen.
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Abbildung 4.1 Dokumentation der erhobenen Felddaten zum Betrieb des Expert-N Agrarokosys-
temmodells von der Schlagkartei tGber die Kalkulationsblatter in die Datenbank
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4.1.2 Variabilitit von N-Abfuhren aufgrund unterschiedlicher N-Gehalte im Mais
Schon im Vorfeld des laufenden Projektes konnten die angenommenen mittleren N-Gehalte im
Mais Erntegut als Fehlerquelle bei der Bilanzierung und Modellierung identifiziert werden. Sowohl
im Expert-N Wachstumsmodell, als auch in den Tabellen zur Dingebedarfsermittlung und Nahr-
stoffbilanzierung werden grundsatzlich 1,5 % Stickstoff in der Korntrockenmasse angenommen.
Im Rahmen von Qualitatsuntersuchungen in friitheren Projekten konnte aber festgestellt werden,
dass die N-Gehalte in den Maiskérnern und damit auch die angenommenen Zahlen fiir die Entzi-
ge und die N-Abfuhren mit dem Erntegut zwischen 1,3% und 2% schwanken kdénnen. Dies kann
bei Berechnungen der Reststickstoffmengen mit einem Wachstumsmodell zu erheblichen Abwei-
chungen fuhren. Bei einer angenommenen Abfuhr von 100 dt/ha Trockenmasse Maiskorn erge-
ben sich dadurch Abfuhren von 130 oder 200 kg N/ha. Gegeniiber dem angenommenen Mittel-
wert von 1,5% N im Korn verbleiben dann vor Winter zwischen 20 kg/ha weniger und 50 kg/ha
mehr Stickstoff auf dem Feld.

Angenommen, 50 kg N/ha wirden zu Nitrat und iber Winter mit 150 mm Niederschlag ins Grund-
wasser ausgewaschen, so wiirde das einer mittleren Fracht von Gber 140 mg Nitrat/| entsprechen.
Dies macht deutlich, dass der mogliche Fehler in der Praxis und hinsichtlich der Prognosegenauig-
keit des Modells nicht unerheblich ist.

Im Rahmen des Projektes wurde die Thematik deshalb mit dem Ziel aufgegriffen, Moglichkeiten
flir eine bessere Abschatzung dieses Wertes bei der Modellierung aufzuzeigen. Speziell wurde der
Frage nachgegangen, ob es einen mathematisch beschreibbaren Zusammenhang gibt zwischen
der Ertragshohe und den N-Gehalten im Korn oder ob es andere, leicht zugangliche Parameter
gibt, die mit geringem Zusatzaufwand eine genauere Abschatzung der N-Gehalte im Korn méglich
machen.

Fiir die Bearbeitung des Themas standen relativ wenige Daten aus eigenen Messungen, vom LTZ
in Millheim und von der badenova zur Verfligung, da in gdngingen Feldversuchen mit Mais selten
der N-Gehalt des Erntegutes ermittelt wird.

Wie die Zusammenstellung der Maisertrdge nach N-Gehalt und Ertragshoéhe in Abbildung 4.2
zeigt, waren mit hohen Ertrdgen in der Tendenz geringere Proteinanteile im Korn verbunden, die
Beziehung war aber nicht eindeutig, da auch bei unterdurchschnittlichen Ertragen (aufgrund an-
derer Ursachen) eine Tendenz zu niedrigeren N-Gehalten im Korn beobachtet wurde. Dies fiihrte
dazu, dass keine ausreichend genaue mathematische Beschreibung des Zusammenhangs moglich
war. Der Mittelwert aus den 126 vorliegenden Proben lag mit 1,51 % ziemlich genau bei dem vom
Modell verwendeten Wert, die sehr hohe Spannweite von 1,0 % bis 2,2 % bestatigte aber die
Notwendigkeit, auf eine genauere Abschatzung dieses Wertes hinzuarbeiten.

Erschwert wird ein solches Vorhaben durch den Umstand, dass den N-Gehalten sowohl geneti-
sche Ursachen, als auch Umwelteinflisse zugrunde liegen und dass fiir hohe Ertrage unterschied-
liche Faktoren wirksam sind. Die Sorteneigenschaft ,Friihreife” etwa nimmt Einfluss auf die mogli-
che Dauer der Starkeeinlagerung nach der Kornausbildung und damit auf die GroRe des Mehlkor-
pers im Maiskorn. Auch sorten- und herkunfstbedingte Unterschiede im Zuchtmaterial nehmen
Einfluss auf den N-Gehalt und die Verteilung der N-Anteile auf Keimling und Restsamen (Girardin
1999, Pommel et al. 2006).
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Die Umwelteinfliisse wahrend des Wachstums der Maispflanzen sind ebenfalls von groRer Bedeu-
tung, da sie in Wachstumsverlauf groBen Einfluss nehmen auf qualitatsbestimmende Eigenschaf-
ten und die wichtigsten Ertragsparameter. Die Ertragskomponenten Pflanzen/ha, Kornreihen pro
Kolben, Kolben pro Pfanze, Lange der Kolben, Kornzahl pro Kolben und das Tausendkorngewicht
werden durch gute Bedingungen oder durch Stress in unterschiedlichen Wachstumsphasen des
Mais stark beeinflusst. Dies wirkt sich auf die Menge an erntefdhigen Kérnern und auf die Korn-
qualitaten aus. Gleiches trifft fiir Umwelteinfllisse wie Hagel, Schadlings- oder Krankheitsbefall ab
einem bestimmten Entwicklungsstadium zu. Sie fihren unter anderem zu einer reduzierten Blatt-
flache zu reduzierter Photosynthese wahren der Abreife und zu einer Verringerung der Riickverla-
gerung von Stickstoff aus den Blattern in die Samen.

In der Zusammenschau legt dies den Schluss nahe, dass einfache Methoden fiir eine verbesserte
Abschatzung des N-Gehaltes nur bedingt zum Ziel fiihren. Eine Herleitung der N-Gehalte im Korn
Uber die Bedingungen im Wachstumsverlauf, das heiRt aus dem Mais-Wachstumsmodell heraus
scheint — eine geeignete Datenlage vorausgesetzt- am ehesten erfolgversprechend, hatte aber
den Rahmen des Projektes bei weitem gesprengt.

Beim Versuch die N-Gehalte im Korn an einer leicht zu bestimmenden und im Modell mitzufih-
renden Eigenschaft festzumachen, wurde auch der Frage nachgegangen, ob es moglich ist, auf-
grund des Korntyps genauere Aussagen zum N-Gehalt zu treffen. Bei den Kornanalysen war aufge-
fallen, dass die Hartmaistypen tberdurchschnittliche N-Gehalte aufwiesen.

Beim Korntyp werden in den amtlichen Sortenlisten finf Klassen unterschieden: Hartmais, hart-
maisahnlicher Typ, Zwischentyp, zahnmaisadhnlicher Typ und Zahnmais. Die Eigenschaft lasst sich
in der Modelldatenbank als Sortenmerkmal leicht hinterlegen, so dass mit Eingabe des Sortenna-
mens automatisch auch der Korntyp mit seinem typischen N-Gehalt und der Reifegruppe in die
Modellierung einbezogen werden kénnte. Da das zur Verfligung stehende Datenkollektiv relativ
klein war, wurden bei der Projektbearbeitung nur die drei Typen Hartmais, Zahnmais und Misch-
oder Zwischentypen unterschieden und mit ihren N-Gehalten aufgefiihrt. Wie die Ergebnisse in
den Abbildung 4.2 bis Abbildung 4.5 zeigen, ergaben sich beim Vergleich der Mittelwerte deutli-
che Unterschiede. Die Hartmaistypen lagen mit 1,9% N-Gehalt (sd=0,1) GUber dem mittleren N-
Gehalt von 1,5 % (sd=0,2) bei den Zwischentypen. Die reinen Zahnmaistypen hatten mit 1,4 % N
(sd=0,14) im Mittel niedrigere Gehalte.



Ergebnisse und Diskussion

37

Hartmais

150,00

130,00 “=19

110,00

Ertrag

40,00

70,00

50,00

30,00 T

y = -1026 5¢2 + 3915 7x - 3652 4
R2=10,3145

1,00 1,20 1,

40 1,60 1,80 2,00 2,20

M-Gehalt im Korn

Abbildung 4.2 . Kornertrag und N-Gehalte in der Trockenmasse von Hartmaistypen
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Abbildung 4.3 Kornertrag und N-Gehalte in der Trockenmasse von Zahnmaistypen
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Abbildung 4.4 Kornertrag und N-Gehalte in der Trockenmasse von Zwischentypen

Die Unterschiede beim mittleren N-Gehalt der Korntypenklassen lieBen sich, trotz der teilweise
geringen Anzahl von Beobachtungen durch einen Mittelwertvergleich (Fischer’s LSD Test, a=0,05)
statistisch absichern.

Obgleich dieses Ergebnis wegen der unterschiedlichen Zahl von Proben und einer insgesamt ge-
ringen Anzahl von Beobachtungen nicht abschlieBend bewertet werden kann, ware es nach die-
sen Ergebnissen sinnvoll, bei zukinftigen Modellierungen unterschiedliche Parameter fiir die N-
Gehalte der drei Korntypenklassen zur verwenden und nach Maissorten zu differenzieren. Dies
setzt allerdings voraus, dass die Informationen zum Korntyp auch in der Modelldatenbank hinter-
legt sind. In einem online Modellierungswerkzeug wie ,RefereNz” kann dies leicht dadurch be-
werkstelligt werden, dass eine jeweils aktuelle, zentral und einmal jahrlich liberarbeitete Sorten-
liste hinterlegt wird. Der Modellnutzer misste dann nur den Sortennamen eingeben, um dem
Modell mitzuteilen, welchen Wert es fir den N-Gehalt der geernteten Kdrner verwenden soll
(siehe Liste in Anlage 8.12).

Als Fazit lasst sich nach diesen Untersuchungen festhalten, dass fiir eine grundsatzliche Verbesse-
rung der Abschatzung des Modellparameters N-Gehalt im Maiskorn eine Ableitung dieser Grofie
aus dem Wachstumsmodell heraus am sinnvollsten ware. Nur auf diesem Wege scheint es mog-
lich auf Grundlage der genetischen Disposition und der Wachstumsbedingungen im Vegetations-
verlauf die Ausbildung der ertragsphysiologischen Parameter und deren Einfluss auf den N-Gehalt
zu bestimmen. Anschauliches Argument fiir ein solches Vorgehen ist z. B. die in Abbildung 4.5
dargestellte Haufung hoher N-Gehalte bei sehr niedrigen Kornertragen. Sie kann auf eine Kombi-
nation von hohem Stickstoffangebot und wenigen Kornanlagen/Pflanze zurtickgehen, denn Tro-
ckenstress zur Bliite z.B. reduziert die Anzahl der Kérner pro Kolben und Pflanze. Die weniger an-
gelegten Korner werden spater dann aber besser mit Stickstoff versorgt. Trockenstress in der
Kornfiillungsphase kann zu dhnlichen Ergebnissen fiihren, die Ursache ware aber verschieden.
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Bis zu einer Erklarung differenzierter N-Gehalte aus der Simulation heraus, die auch Modifikatio-
nen am Modell notwendig macht, kdnnte nach den Ergebnissen des Projekts eine Verbesserung
auch schon dadurch erreicht werden, dass bei der Modellparametrisierung fir Hartmais 1,7 %, fur
Zwischentypen 1,5 % und flr Zahnmaistypen 1,4 % als N-Gehalt verwendet werden.

Ertragshéhe und N-Gehalte in Maiskérnern
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Abbildung 4.5 Beziehungen zwischen gemessenem Ertragsniveau bei Kérnermais und den mittle-
ren N-Gehalten im Maiskorn bei allen Maistypen.

4.2 Modellevaluierung

Mit den in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 vorgestellten Parametrisierungen fiir Boden und Pflanze
wurden die Jahre 2006 bis 2009 mit Expert-N simuliert. Da erst im Laufe des Projekts Messungen
und Vergleichswerte fir die Modellgiite erhoben wurden, war eine Modellkalibrierung und Vali-
dierung im konventionellen Sinn nur bedingt moglich. Mit Fortschreiten des Projektes wurde die
Vergleichsbasis grofler und die Modellevaluierung auf eine breitere Basis gestellt. Zusatzlich zu
den acht RER Standorten, die zur Optimierung des Modells hdufig beprobt wurden, existierten im
Projekt 64 sogenannte RES-Flachen oder Simulationsstandorte. Sie wurden weniger dicht beprobt
und dienten mit den erhobenen Daten als unabhéngiges Datenkollektiv auch zum Test der Mo-

dellgite.
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Die Modellinitialisierung kann, wie bereits erwahnt, auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen.
Zum einen Uber eine Initialisierung mit angenommenen Startwerten, zum anderen (ber das Einle-
sen der Ergebnisse aus der davor liegenden Modellperiode. Fiir das Jahr 2006 wurde das Modell
mit mittleren Startwerten initialisiert, alle weiteren Perioden in der Projektlaufzeit wurden dann
jeweils aufsetzend auf Ergebnissen der Vorjahresperiode initialisiert.

Als Referenz- und Vergleichswerte wurden die im Feld erhobenen Messungen und Beobachtun-
gen herangezogen (Bonituren, Ertragsbestimmungen, Laboruntersuchungen zu C- und N-Gehalten
der Ernteproben und Pflanzenriickstdnde, Messungen des im Boden vorhandenen, mineralisierten
Stickstoffs und des Bodenwassergehalts).

AuBerdem wurden die Modellergebnisse mit den Friihjahrs-Werten des Nitratinformationsdiens-
tes NID fiir die Oberrheinebene verglichen (LTZ Augustenberg) und gemeinsam mit diesen, an-
hand der gemessenen Werte auf den Ackerflachen in ihrer Giite bewertet.

4.2.1 Nitrat-Stickstoff im Boden (Nmin)

Die Modellevaluierung erfolgte unter Beachtung der durchgefiihrten DingungsmalRnahmen, wo-
bei fiir den Vergleich jeweils der letzte Termin vor der ersten Stickstoffdiingung auf dem Feld be-
trachtet wurde, an dem es gleichzeitig einen veroffentlichten NID-Wert (Kérnermais, Region
Oberrheingraben) als Vergleichswert und einen ,zugehérigen“ N,»-Messwert von den Projektfla-

chen gab.
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Abbildung 4.6 Mittlere Abweichung der modellierten von den gemessenen
Nmin-Werten in 0-90 cm Bodentiefe in kg N/ha als Nitrat.

Abbildung 4.6 zeigt die mittleren jahrlichen Abweichungen der Modellwerte und der Messwerte
flr Nmin. Auf Flache RER1 war die mittlere Abweichung deutlich geringer als z. B. auf der Flache
RER7. Eine einheitliche systematische Abweichung in den betrachteten Jahren war nur auf den
Flachen RER5 und RER7 zu erkennen, auf denen der N.,,-Wert kontinuierlich {ber- bzw. unter-
schatzt wurde. Bei RER5 handelte es sich um einen sehr steinhaltigen, durchldssigen Boden (Pa-



Ergebnisse und Diskussion 41

rabraunerde auf Niederterrassenkies) und bei RER7 um eine Flache mit regelmaRiger, langjahriger
Anwendung von Schweinegiille. Im Gesamtmittel betrug die Abweichung 0,1 kg N/ha, so dass das
Modell im Gesamtkollektiv keine systematischen Abweichungen anzeigte.

Bei genauer Betrachtung der Abweichungen auf der Flaiche RER7 lber die Vegetationsperiode
hinweg fiel auf, dass die gemessenen Abweichungen nach Diingergaben oft héher waren als bei
der Modellierung. Die verstarkt einsetzende Mineralisierung mit voriibergehend sehr hohen Frei-
setzungsraten als Folge langjahriger organischer Dingung (Laurenz, 2010) wurde hier vermutlich
vom Modell unterschatzt (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7 N,,»-Ganglinie und Messwerte fiir 0-90 cm bei Flache RER7

Bis Ende Marz 2008 wurden die gemessenen N,,-Werte auf der Flaiche RER7 gut vom Modell
wiedergegeben. Am 09.04.2008 fand eine Dingung mit Schweinegille mit ca. 60 kg N/ha statt,
welche vom Modell auch angezeigt wird. Danach stiegen die Messwerte ohne weitere Din-
gungsmalnahmen bis auf 194 kg NO3-N/ha Anfang Mai an. Nach der zweiten Dingung am 18.05.
mit 270 kg/ha Sulfamo (ca. 70 kg N/ha) fielen die Messwerte dann wieder ab, wihrend das Mo-
dell einen 2. Peak anzeigte. Ab Ende Juni 2008 waren die Messwerte mit den Modellwerten wie-
der nahezu identisch. Laurenz (2010) schildert dahnlich dynamische Mineralisationsverlaufe nach
langjahriger Dingung mit Gllle.
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Abbildung 4.8 Eins zu eins Vergleich gemessener und modellierte N,,-Werte in
einem Punktdiagramm fiir RER7 (2006-2009)

Abbildung 4.8 zeigt eine andere Darstellung des oben geschilderten Sachverhalts. Die rote Linie
markiert den ldealzustand, wo modellierte Werte und Messwerte zu einem bestimmten Zeitpunkt
identisch sind. Werte {iber der roten Linie markieren Uberschitzungen durch das Modell, Werte
unterhalb der roten Linie zeigen Unterschatzungen des Modells. Die Abbildung zeigt nur wenige
Werte oberhalb der roten Linie. Vermehrt treten Werte unterhalb der Linie und bei hohen N.-
Werten auf. Auf diesem Standort unterschatzt das Modell demnach die starken Mineralisierungs-
schiibe als Folge langjahriger organischer Diingung. Die obige Grafik mit der Punktverteilung zeigt
nicht auf, ob der gemessene Wert nicht schon einmal kurz vorher oder kurz nachher erreicht wur-
de, sondern stellt nur den Wert dar, wie er zum Messzeitpunkt vom Modell simuliert wurde (siehe
zum Beispiel Simulationsverlauf und Messzeitpunkte im Mai 2007 in Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9 Vergleich einer simulierten Npi,-Ganglinie mit Messwerten (0-90 cm) fir Flache
RER2
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In Abbildung 4.9 ist zur erkennen, dass der Dinger Alzon 46 als Harnstoff mit Nitrifikationshem-
mer, welcher die N.,i,-Werte ansteigen liel3, in diesem Fall vom Modell zu schnell freigesetzt wur-
de, was zur Folge hatte, dass der Messwert am 10.05.2007 bereits deutlich Uberschritten wurde
und dann auch friiher wieder abfiel.

C- und N-Pools

Die Menge an Stickstoff und Kohlenstoff im Boden ist abhangig vom Klima, der Bodenart, der Vor-
geschichte einer Flache, vom Umgang mit Pflanzenriickstdanden und von der Bewirtschaftung. So
konnen sich Humusvorrate oder sogenannte ,,pools” tiber die Jahre auf unterschiedlichen Stand-
orten verschieden entwickeln und bei gleichbleibender Bewirtschaftung stellt sich in der Regel ein
dynamischer Gleichgewichtszustand ein. Fiir die Modellvalidierung sind solche Situationen, bei
denen sich die Bewirtschaftungsmuster tGber einen langeren Zeitraum nicht grof® verandern giins-
tig. Im vorliegenden Fall konnte bei einer Modellinitialisierung mit aus der Reichsbodenschatzung
abgeleiteten Startwerten (sie stellen nur Naherungslosungen fir den beschriebenen und mehr
oder weniger erwarteten Gleichgewichtszustand dar) in der kurzen Projektlaufzeit noch kein
Gleichgewichtszustand erreicht werden. Auf nahezu allen Flichen nahmen die Humus- und Stick-
stoffgehalte noch ab (Abbildung 4.10), es war jedoch zu erwarten, dass sich ein Gleichgewicht
nach weiteren 2-4 Modelljahren einstellen wiirde.
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Abbildung 4.10 Beispiel zu einer Simulation der Entwicklung der Gehalte von C und N im Humus
auf Flache RER4 mit Saatmais Uber etwa vier Jahre.

Auf der Referenzflaiche RER4 beispielsweise ergab sich bis zum Jahr 2009 ein relativ starker Hu-
mus-Abbau. Der ehemals als Grinland genutzte Auenboden hatte hohe C- und N-
Ausgangsgehalte und war nach den Ergebnissen der Profilgrabung bis in Bodentiefen von 70 cm
als schwach humos beschrieben. Entsprechend diesen Sonderbedingungen sind die modellierten
N-Gehalte (Abbildung 4.6) vermutlich auch niedriger als die gemessenenWerte.
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Abbildung 4.11 Beispiel zur Simulation der Entwicklung der Gehalte von C und N im Humus auf
Referenzflache RER3 liber etwa vier Jahre.

Verglichen mit Referenzflaiche RER4 zeigt RER3 in 2009 erstmals einen leichten Humusaufbau,
wahrend C- und N-Gehalt am Anfang der Projektzeit zundchst ebenfalls kontinuierlich gesunken
waren. Die Startgehalte waren nicht so hoch, wie bei RER4, was auch durch die Profilgrabungen
belegt werden konnte. In 30-60 cm war der Humusgehalt schwach, in groReren Tiefen fand sich
kein Humus mehr.

Mit dem Erreichen eines Gleichgewichtes im C- und N-Pool (bei konstanten Bewirtschaftungsbe-
dingungen) wird gezeigt, dass die Parametrisierungen der Umsatzraten im Boden eine konsistente
Modellierung der Untergrundverhaltnisse erlauben.

4.2.2 Bodenwasser

Im Gegensatz zum Stickstoffhaushalt, wo Expert-N keine systematischen Abweichungen zeigte,
traten bei der Simulation des Bodenwasserhaushalts systematische Abweichungen auf. In ihrer
absoluten GréRe zeigten die Modellwerte fiir den Bodenwassergehalt aber Glberwiegend gute An-
passungen. Dies kann als Indiz daflir gewertet werden, dass das Bodenwassermodul trotz der gro-
Ren Bodenunterschiede (vgl. Abschnitt 3.2.2) relativ robuste Modellergebnisse liefert.

Abbildung 4.12 zeigt die mittleren Abweichungen der Bodenwassergehalte (0-90 cm) fiir die Jahre
2006 bis 20009. Es ist zu erkennen, dass auf den Flachen RER1, RER6 und RER7 der Bodenwasser-
gehalt systematisch unterschatzt wurde. Die mittleren Abweichungen sind in Tabelle 4.1 aufgelis-
tet.
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Abbildung 4.12 Mittlere Abweichungen der Modellwerte zur Bodenfeuchte von gemessenen Bo-
denfeuchtewerten von 0-90 cm Bodentiefe in Vol-%

Tabelle 4.1 Mittlere Abweichungen der modellierten Bodenwassergehalte von den gemessenen
Werten auf Referenzflachen fiir die Jahre 2006 bis 2009 in 0-90 cm Bodentiefe.

Flache RER1 RER2 RER3 RER4 RER5 RER6 RER7 RER8| Mittel
Abweichung in Vol % -3.9 1.1 1.0 1.0 2.5 -2.1 -2.9 1.6 -0.3
nFK [mm] der Flachen 136 132 235 157 140 127 154 210

RER1 unterschatzt den Bodenwassergehalt besonders im Mittel- und Unterboden und auch bei
Flache RER6 waren die Abweichungen im Bodenwassergehalt im Mittel- und Unterboden zu fin-

den.
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Abbildung 4.13 Simulierte und gemessene Bodenwassergehalte auf
Flache RER1 in 30-60 cm Tiefe



46

Die Niederschlage der Vegetationsperiode 2007 (Abbildung 4.13 ab dem 30.04.) waren Uber-
durchschnittlich hoch. Selbst auf leichten Standorten konnte deshalb in diesem Versuchsjahr auf
Beregnung verzichtet werden. Auf Flachen die zu Staundsse neigen (z.B. RER 8) litten dagegen die
Maisbestdande bis in den August hinein unter eher zu feuchten Verhaltnissen. Die Niederschlagssi-
tuation im Projektgebiet ist in Anlage 8.13 fir die Jahre 2008 bis 2010 in ihrem Jahresverlauf dar-
gestellt.

4.2.3 Ertragsmodellierung

In Abbildung 4.14 sind auf Basis der simulierten Mais-Kornertrage und der gemessenen Korner-
trage die mittleren Abweichungen der modellierten N-Abfuhren mit dem Erntegut aufgefiihrt. Im
Vergleich mit den Messwerten waren sie sowohl von Flache zu Flache, als auch von Jahr zu Jahr in
Ausmal’ und Richtung der Abweichungen unterschiedlich.
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Abbildung 4.14 Abweichungen der modellierten N-Gehalte beziehungsweise der N-Gehalte in der
Ernteabfuhr gegeniber gemessenen N-Abfuhren mit der Kérnermaisernte in
kg N/ha.

Wahrend Expert-N im Jahr 2006 die N-Abfuhren meistens Gberschéatzte (es war ein Sommer mit
verbreitet groBem Hitzestress in der Maisblite), sind die Abweichungen im Jahr 2008, in dem zur
Abreife fast ideale, ausgeglichene Wachstumsbedingungen herrschten meist negativ. Dies deutet
darauf hin, dass das Modell (ohne Berticksichtigung von Reifegruppe und Sorte) das Potenzial der
im Anbau befindlichen modernen Maissorten eher unterschatzte. Die Ertragsminderungen durch
Hitze- und Trockenstress im Jahr 2006 wurden tendenziell dagegen wohl eher unterschatzt.

Wirklich groRe Abweichungen bei der N-Abfuhr, die Gber das Niveau der oben angesprochenen
Tendenzen und von Storfaktoren, wie etwa dem Einfluss unterschiedlicher N-Gehalte im Korn hi-
nausgehen (Abschnitt 0) traten nur bei den Parzellen RER4 und RER8 auf. Auf Parzelle RER4 han-
delte es sich um Saatmais, der je nach verwendeten Zuchtlinien sehr groRe Ertragsunterschiede
zeigt und dessen Ertrage mit existierenden Modellen nur ansatzweise reproduziert werden kon-
nen bzw. in der Regel Gberschatzt werden. Nur in 2008, als die Sorte ,,Agromax” vermehrt wurde,
die bekanntermalien sehr hohe Saatgutertrage liefert, lag die Abfuhr auf den mit Mutterpflanzen
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angebauten Streifen sogar hoher als im Modell berechnet. Bei Parzelle RER8 handelte es sich um
einen staundsseempfindlichen Standort in Bachndhe bei dem hohe Niederschlage und hoher
Grundwasserstand im Jahr 2007 die normale Entwicklung des Bestandes beeintrachtigten.
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Abbildung 4.15 Relative Abweichung modellierter Mais-Ertrage von im Feld beprobten Ertragen

Auch bei Betrachtung der Relativertrdage (Abbildung 4.15) lasst sich erkennen, dass die modellier-
ten Ertrage im Jahr 2006 systematisch zu hoch lagen, was durch eine Unterbewertung des Hitze-
stress bedingt sein kann. Die Uberschitzung lag im Mittel bei 34 %. In den darauffolgen Jahren

wurde die Abweichung deutlich geringer. Im Jahr 2007 lag die Uberschitzung bei durchschnittlich
bei 11 %, in 2008 bei -1 %.
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16000
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Abbildung 4.16 Diagramm der gemessenen und modellierten Kérnermaisertrage.
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Abbildung 4.16 zeigt in der Darstellungsweise eines 1:1 Diagramms noch einmal, dass die Ertrage
fiir 2008 zufriedenstellend vom Modell simuliert werden konnten, dass 2006 Uberschiatzungen
auftraten und dass im Jahr 2007 Uberschitzungen und gute Modellierungen das Bild bestimmten.

Neben den bereits angesprochenen, vom Modell unterschatzten Folgen von Hitze- und Trocken-
stress rithrten die Uberschitzungen in der Vegetationsperiode 2006 eventuell auch daher, dass
die Pflanzen im Modell verstarkt Stickstoff aus mineralisiertem Humus aufnehmen konnten (Hu-
musabbau, vgl. Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11 in Abschnitt 4.2.1).

Was die Reaktionen auf Trockenstress anbelangt, so gab es im Juni/Juli 2006 eine ldngere Tro-
ckenphase. In dieser Zeit reagierten die Bestande im Modell mit einer verminderten Transpiration
(siehe Abbildung 4.17). Die potentielle Transpiration (griine Linie) zeigt sehr hohe Transpirations-
raten, wahrend die aktuelle Transpiration (violette Linie) bis Ende Juli relativ geringe Werte von
weniger als 1 mm aufwies. Dieses relativ plausible Verhalten mit stark defizitaren Verdunstungs-
raten wirkte sich im Modell kaum auf den Biomasseaufbau aus, welcher in Form der roten Gangli-
nie kontinuierlich stieg, bis etwa Mitte August die maximale Biomasse erreicht war.
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Abbildung 4.17 Entwicklung von Blattflaichenindex (LAl), Biomasseaufbau und Transpiration bei
der Maismodellierung auf Flache RER3 im Jahr 2006

Weitere Einflussfaktoren, wie etwa kleinere Pflanzenschaden als Folge von Hagel oder Schad-
lingsbefall wurden bei der Simulation nicht beriicksichtigt, sie kénnten im verwendeten Modell
aber hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Reduktion der photosynthetisch aktiven Blattflache
(LAl oder Blattflachenindex) berlicksichtigt werden.

Auf allen acht Referenzflachen wurde mit der gleichen Pflanzenparametrisierung gerechnet und
es wurde lediglich zwischen normalem Koérnermais und Saatmaisvermehrung unterschieden. Spe-
zifische Sorteneigenschaften innerhalb der Maistypen (siehe Anlage 8.12) konnten bei den durch-
gefiihrten Simulationsldaufen nicht bericksichtigt werden. In den Projektjahren 2006 bis 2008
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wurden jedoch 17 unterschiedliche Maissorten auf den acht RER-Standorten angebaut und die im
Projekt gesammelten Erfahrungen lassen vermuten, dass neuere Maissorten eine bessere Kilteto-
leranz aufweisen und unter giinstigen Wachstumsbedingungen auch ein héheres Ertragspotenzial
besitzen, als dies in der Standardparametrisierung des von Expert-N verwendeten Wachstums-
modells angenommen wird. Auch eine Modellierung mit unterschiedlichen Reifegruppen bzw.
Kornreifezahlen (FAO Zahlen) scheint notwendig und sinnvoll, um die Synchronisation von Klima-
verlauf und Abreife und Ertragsbildung besser abbilden zu kdénnen. Eine sortenspezifische Pflan-
zenmodellierung erfordert unter vergleichbaren Bedingungen abgeleitete, geeignete Parametri-
sierungen, die im Rahmen dieses Projektes nicht mehr entwickelt werden konnten. Dennoch wird
von einem deutlichen Verbesserungspotenzial durch die Einbeziehung der genannten Sorten-
merkmale ausgegangen.
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4.2.4 Modellierung als Erganzung zum Nitratinformationsdienst (NID)

Eines der Projektziele bestand darin, Alternativen zum Nitratinformationsdienst auszuloten. Die
Vorteile der Modellierung wurden in diesem Zusammenhang bereits angesprochen. Anhand der
im Feld gemessenen Werte sollte jedoch auch der Frage nachgegangen werden, wie erste Simula-
tionsergebnisse und NID Werte im Vergleich untereinander zu bewerten sind.

Fir die Auswertung wurde ein Kollektiv aus Dreiersatzen von Nitratwert der N,,,-Bodenanalyse,
einem NID-Wert (NOs-N/ha in 0-90 cm) und einem simulierten Modellwert zusammen gestellt.
Die zeitliche Zuordnung wurde dabei so gewahlt, dass der letzte NID-Wert vor der ersten N-
DiangungsmaRnahme im Frihjahr als Bezug gewahlt wurde. Diesem Wert wurde der zeitlich am
nachsten liegende N.i,-Messwert und der dazu simulierte Modellwert zugeodnet. Fir die Jahre
2007 bis 2010 entstanden dadurch 23 Dreiergruppen. Das Jahr 2006 fiel aus der Betrachtung her-
aus, da die Probenahme im ersten Projektjahr erst nach den DiingemaRnahmen begann.

Fir die einzelnen Jahre ergaben sich unterschiedliche Abweichungen vom Messwert (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2 Mittlere Abweichungen der NID- und Modellwerte von gemessenen N,,;,-Werten der
Flachenbeprobungen

Jahr Modell-N,;, NID-N,;,
[kg NOs-N/ha] [kg NOs-N/ha]
2007 -8.5 +13.9
2008 -17.5 +7.4
2009 4.5 +9.4
2010 -9.5 +10.3
Mittel -7.7 10.2

In drei von den vier betrachteten Jahren war die absolute Abweichung vom gemessenen Wert bei
der Modellierung geringer als die der NID-Werte. Lediglich im Jahr 2008 war die mittlere Abwei-
chung vom Messwert grofSer als die des NID. Auffallig war, dass der NID die Messwerte in allen
Jahren systematisch liberschatzte, wahrend die Modellwerte eher zu einer systematischen Unter-
schatzung gegenliber den gemessenen N, Werten in den Bodenpoben tendierten.
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Abbildung 4.18 Diagramm zum Vergleich der N,,-Messwerte (Linie) mit den Modellwerten (blau)
und den NID-Werten (griin).

In Abbildung 4.18 sind die Wertegruppen in einem 1:1 Digramm direkt gegeniibergestellt. Deut-
lich 14Rt sich die relativ groRe Streuung der beiden Paarungen erkennen, mit Tendenzen zur Uber-
schatzung durch den NID und zu etwas niedrigeren N, Werten bei der Modellierung.

4.2.5 Fazit Modellevaluierung

Beim Vergleich der Simulationen der Vegetationsperioden 2006 bis 2009 mit den gemessenen
Feldwerten ergab sich ein differenziertes Bild. Die Modellierung des Bodenwasserhaushalts er-
brachte fiir die acht RER-Fldachen gute bis sehr gute Ergebnisse. Bei einigen Flachen mit geringer
nutzbarer Feldkapazitadt zeigten sich allerdings auch systematische Unterschatzungen, was darauf
hindeutet, dass das parametrisierte Bodenwassermodul bei Bodenverhaltnissen mit hohen Kies-
und Sandanteilen im Profil an seine modelltechnischen Grenzen gestoRen ist.

Bei der Modellierung des Stickstoffhaushaltes im Boden konnten die diingungsunbeeinflussten
Zeitperioden zufriedenstellend vom Modell wiedergegeben werden. Die durch Diingungsmal3-
nahmen im Verein mit dem Mineralisierungsgeschehen ausgeldsten Spitzenwerte wurden dage-
gen haufig nicht korrekt simuliert. Die Spitzenkonzentrationen wurden teilweise gar nicht erreicht
oder aber (stabilisierte) N-Dinger wurden im Modell zu schnell umgesetzt, so dass die Spitzen-
werte in der Simulation verfriiht auftraten. Die starken Mineralisierungsschiibe, die auf Flachen
mit langjahriger Gillediingung beobachtet wurden und auch aus der Literatur belegt sind, konn-
ten nicht reproduziert werden.

Der Vergleich mit den Werten des NID zeigt, dass die Modellierung in ihrer Giite oder Qualitat
mindestens so genau ist, wie der NID. Die Abweichungen, der mit dem Modell simulierten N,
Werte von den Messwerten sind in absoluten Zahlen ausgedriickt geringer als die Abweichung der
NID-Werte von den Messwerten der zeitgleich durchgefiihrten Bodenbeprobungen. In der Ten-
denz unterschatzte Expert-N die Friihjahrswerte fiir den N,,;,-Gehalt der Boden, wahrend der NID
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(Nitratinformationsdienst) die N,,-Gehalte gegeniiber den gemessen Werten in den betrachteten
Jahren systematisch Gberschatzte.

Die Ertragsmodellierungen konnten noch nicht ganz befriedigen, da die Abweichungen, besonders
in 2006 unter unginstigen Wachstumsbedingungen noch zu groR waren. Teilweise kénnte hierfir
die im Modell vermehrte Humusmineralisierung im Jahr 2006/2007 ursachlich gewesen sein; bei
verbreitet bedarfsorientierten Mineraldiingergaben kann der Einfluss aber nicht das Ausmafd der
Uberschatzung erkldren. Es muss deshalb vermutet werden, dass die zu geringe Empfindlichkeit
des Wachstumsmodells gegentiber Hitze- und Trockenstress zu diesem Ergebnis flhrte. Trotz aus-
gepragter Wasserdefizite und sehr hohen Temperaturen im Sommer 2006 hatte sich der Maisbe-
stand in der Modellsimulation ungestort gut entwickelt (Abbildung 4.17). In der Tendenz konnte
beobachtet werden, dass das Maismodell von Expert-N bei Stresssituationen eher zu hohe Ertrage
lieferte, wahrend unter sehr guten Wachtumsbedingungen oder bei kiihlen Bedingungen das rea-
le Ertragspotenzial neuer Maissorten mit den Standardparametrisierungen des Modells eher un-
terschatzt wird.

Es bleibt abzuwarten, wie sich die Ertragsmodellierung in Zukunft darstellt und ob die guten Simu-
lationsergebnisse der Jahre 2007 und 2008 sich auch in der Zukunft reproduzieren lassen.

Die Ertragsbildung und N-Dynamik auf den Saatmaisflachen des Projektes konnten wegen der ho-
hen, sortenbedingten Streuung von Biomasseaufwuchs und -ertrag bei den Ausgangslinien fir die
Hybridsaatguterzeugung nur ansatzweise simuliert werden. Das sortenspezifisch zu beobachtende
stark streuende Ertragsverhalten konnte auch mit veranderten Modelleinstellungen des verwen-
deten Maiswachstumsmodells fiir das Gesamtkollektiv nur ungenau abgebildet werden.

4.3 Ubertragung der Ergebnisse auf Simulationsflichen

Um die Anwendbarkeit des Modells fiir das gesamte Projektgebiet zu untersuchen, wurden 64
weitere, sogenannte Referenz-Simulationsflachen in die Validierung einbezogen und beprobt, um
unabhangige Daten auRerhalb des Kollektivs der RER-Flachen zu erhalten. Diese sogenannten RES-
Flachen wurden nur 2- bis 3-mal pro Vegetationsperiode auf ihren N, Gehalt beprobt. Im Frih-
jahr zur Saat (Nni..Friithjahrswert), bei geteilter N-Dingung noch einmal zum 6-Blatt Stadium und
im Herbst nach der Maisernte (Wassergehalt und N.;,). Die in der Modellierung verwendeten
Werte zur Ansprache der Bodenprofile entstammten den im GIS hinterlegten Daten aus der
Reichbodenschatzung und nicht wie auf den RER Flachen praktiziert, von Profilaufnahmen der
einzelnen Flachen. Mit Hilfe dieser Messwerte und den ebenfalls auf allen Flachen durchgefihr-
ten Ertragsbestimmungen wurde untersucht wie robust Modellsimulationen an frei wahlbaren,
beliebigen Standorten im kartierten Projektgebiet sind.

Auch die RES Flachen (siehe Kartierung in Abbildung 3.1) reprasentierten in ihrer Verbreitung das
ganze Projektgebiet hinsichtlich der Variabilitat von Klima, Boden und Sorten.

Simulation der Beispielfldiche RES 14

Die Flache, mit einem schwach tonigen Schluff als Untergrund (Reichsbodenschatzung) lag nord-
Ostlich der Ortschaft Mengen). Die Modellperiode umfasste den Zeitraum vom 20.10.2007 bis
zum 04.12.2008. Fir die Evaluierung lagen 3 Ni,-Messwerte und 2 Bodenwassermesswerte vor.
Die ebenfalls vorliegende Ertragsbeprobung ergab einen hohen Ertrag von 115,6 dt TM/ha Kor-
nermais.
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Abbildung 4.19 Simulation des mittleren Bodenwassergehalts von RES14

Der mittlere Bodenwassergehalt (griine Linie in Abbildung 4.19) wurde durch das Modell plausibel
wiedergegeben. Die charakteristische Austrocknung des Bodens im Hochsommer wurde vom Mo-
dell ebenfalls gut wiedergegeben. Der Bodenwassergehalt kam nie in den Bereich des sogenann-
ten permanenten Welkepunktes (PWP), ab dem die Pflanzen kein Wasser mehr aufnehmen kon-
nen, weil die Trockenphase relativ moderat ausfiel und weil der Boden mit einer nutzbaren Feld-
kapazitdt (nFK) von 220 mm
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Abbildung 4.20 Gemessene und modellierte N,,;»-Gehalte in 0-90 cm fiir die
Simulationsflache RES14

Die N,i,-Werte (Abbildung 4.20) zeigten fir den Herbst und das Friihjahr vor der Saat gute Anpas-
sungen. Lediglich am Ende der Modellperiode wichen die Messwerte und die Modellergebnisse
deutlich voneinander ab, was bei nur einmaliger N, Beprobung im Herbst allerdings auch durch
Messfehler beeinflusst sein kann. Der modellierte Ertrag war mit 102,5 dt TM/ha etwas geringer
als der mit Beprobungen bestimmte Ertrag von 115 dt TM/ha. Die verwendeten Hochertragssor-
ten konnten die glinstigen, herbstlichen Bedingungen noch gut in Ertrag umsetzen.



54

Simulation der Fldchen RES15 in den Jahren 2007 und 2008

Die Flache RES15 lag nordwestlich der Ortschaft Norsingen. Die Bodenart war ein stark toniger
Schluff (Ut4). Die nutzbare Feldkapazitdt war mit 189 mm bei einem Meter Bodentiefe relativ
hoch, wodurch auch dieser Boden mit einer hohen Wasserreserve gut gegen Austrocknung in
Diirreperioden geschiitzt war. Modelliert wurden die Jahre 2007 und 2008, wobei in beiden Jah-
ren wiederum nur wenige Messwerte zur Kontrolle der Simulationsergebnisse vorlagen. Aus-
trocknungsphasen im Sommer und das Erreichen der Feldkapazitat im Winter wurden auch bei
dieser Flache plausibel vom Modell dargestellt (siehe Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21 Messung und Simulation der Bodenwassergehalte der Simulationsflache RES15

Fur die Periode 2006/2007 konnten gute Anpassungen fiir den Herbst und das Friihjahr erreicht
werden. Auswaschung fand hauptsachlich im Marz statt, wobei niedrige Temperaturen und gerin-
ge Niederschlage eine frilhere Auswaschung verhinderten. Die N, Gehalte im Frihjahr werden
vom Modell mit einer guten Anndherung wiedergegeben (Abbildung 4.22). Was die Ertrage anbe-
langt so werden in 2007 trotz Stressbedingungen 134,4 dt TM/ha vom Modell simuliert aber nur
113,8 dt TM/ha ermittelt. Im Jahr 2008 wird der gemessene Ertrag von 131 dt TM/ha bei guten
Anbau- und Abreifebedingungen vom Modell unterschatzt (109,1 dt TM/ha).
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Abbildung 4.22 Simulierte und gemesssene Np,-Gehalte in 0-90 cm fir die Simulationsflache
RES15
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4.4 Erkliarungspotenzial von Expert-N

Im folgenden Abschnitt soll beispielhaft das Erklarungspotenzial von Expert-N erlautert werden.
Hierzu wird die Flache RER3 (Pararendzina auf L&ss) als Modellstandort herangezogen, bei der
gute Modellergebnisse bei Wasserhaushalt und Bodenstickstoff erzielt wurden.
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Abbildung 4.23 Bodenstickstoff [kg NO3 -N/ha] in 0-90 cm Bodentiefe fiir RER3, Herbst 2008 bis
Friihjahr 2009

In Abbildung 4.23 ist der Verlauf der Nitratstickstoffgehalte im Boden dargestellt. Niederschlags-
ereignisse Ende Oktober 2008 und im Februar/Marz 2009 fiihren zu Stickstoffauswaschung ins
Grundwasser. Gleichzeitig wird durch Mineralisierung Stickstoff freigesetzt, wodurch der N,-
Gehalt von September 2008 bis Februar 2009 langsam ansteigt.
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Abbildung 4.24 Minimal-, Maximal- und mittlere Temperatur, Herbst 2008 bis
Friihjahr 2009
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Relativ hohe Temperaturen im Herbst 2008 fiihren zu N-Mineralisierung und einem Anstieg des
Nmin-Gehaltes im Oberboden bis Ende Oktober — Anfang November. Zusatzlich erfolgt durch Nie-
derschlagsereignisse eine Stickstoffverlagerung in tiefere Schichten von30-60 cm und 60-90 cm
(siehe Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26).
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Abbildung 4.25 N,»-Gehalte in den Bodenschichten 0-30 cm, 30-60cm, 60-90 cm fiir RER3
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Abbildung 4.26 N,,-Gehalte in 0-90 cm, kumulierte Auswaschung und N-Freisetzung fir Flache
RER3

Anfang April erfolgt eine Diingung mit ca. 190 kg N/ha mit teilstabilisiertem Dinger und am
20.04.2009 erfolgt dann die Aussaat von Kérnermais.
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Abbildung 4.27 Ni,-Gehalte fir den Standort RER3 in den Bodenschichten 0-30 cm, 30-60 cm und
60-90 cm in der Vegetationszeit 2009

Durch die Ausbringung und Umsetzung des Diingers erfolgt ein gleichmaRiger Anstieg des Npin-
Gehaltes im Oberboden bis Mitte Mai (siehe Abbildung 4.27). Niederschlagereignisse fihren zur
Verlagerung des Stickstoffs vom Oberboden (rote Linie) zunachst in 30-60 cm Bodentiefe (gelbe
Linie). Dabei wird der Stickstoff in der weiteren Abfolge nicht ins Grundwasser ausgewaschen,
sondern fast vollstandig durch den Maisbestand aufgenommen.
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Abbildung 4.28 Stickstoffaufnahme, -einlagerung und Ertragsbildung bei Kérnermais auf Flache
RER3

Ab Mitte Juni nimmt der Bestand vermehrt Stickstoff auf, siehe Abbildung 4.28. Dieser wird zu-
nachst hauptsachlich in der vegetativen oberirdischen Biomasse (griine Linie) gespeichert. In die-
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ser Entwicklungsphase erfolgt das Langenwachstum und das Schossen, sowie Anfang August die
Ausbildung der Blitenanlagen und das Rispenschieben. Anfang August hat der N,,-Gehalt im Bo-
den ungefahr wieder das Niveau vor der Diingung erreicht (Abbildung 4.27). Im August beginnt
auch die Frucht- oder Kornentwicklung (rote Linie) und ein Teil des in der Pflanze eingelagerten
Stickstoffes wird bei glinstigen Wachstumstemperaturen (kleines Bild in Abbildung 4.28) in die
Maiskolben umverlagert (violette Linie).
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Abbildung 4.29 Mittlere Wassergehalte und Bodenkennwerte(a) in Vol-% und b) mittlere Luft-
temperaturen und Evaporations- und Transpirationswerte fiir RER3 (0-90)

Wahrend der Vegetationsphase entzieht die Pflanze dem Boden Wasser. Dies lasst sich durch die
aktuelle Transpiration deutlich erkennen, die im Juli /August bis zu 6 mm am Tag erreichen kann
(grine Linie, Abbildung 4.29b). Bevor der Bestand Mitte bis Ende Juli das Maximum an Blattflache
und Bodenbedeckungsgrad erreicht (LAl ca. 5,2 m?/m?; hier nicht dargestellt), hat auch die Bo-
denverdunstung (Evaporation) noch einen bedeutenden Anteil an der Gesamtverdunstung. Durch
den Wasserentzug sinkt der Bodenwassergehalt bis Mitte August auf ca. 21 Vol-% ab. Aufgrund
anhaltend hoher Temperaturen und verbreiteter Trockenheit im August verringert sich die Trans-
piration der Maispflanzen drastisch auf weniger als 1 mm/Tag. Dies ist ein deutliches Anzeichen
von Wasserstress fiir den Bestand. Mit Erreichen der Vollreife und der Maiskolbenernte am
13.09.2009 ist die Modellierungsperiode beendet (bei Flaiche RER3 wurden die Kolben gepflickt
und in einem hohen Feldsilo zur Trocknung gelagert).
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4.5 Das internetbasierte, GIS-gestiitzte ,RefereNz“-Auskunftswerkzeug

4.5.1 Grundiiberlegungen

Wie bereits in Kapitel 3.5 ausgefiihrt bestand ein zentrales Anliegen des Referenz-Projektes darin,
den handelnden Akteuren an der Schnittstelle von Ackerbau und Gewadsserschutz ein einfach zu
bedienendes Werkzeug zur Beobachtung des Stickstoff- und Wasserhaushalts wie auch des Pflan-
zenwachstums zur Verfligung zu stellen. Landwirte und Berater sollten damit in die Lage versetzt
werden in Echtzeit die aktuelle Situation auf einem ganz bestimmten Flurstiick mit seiner indivi-
duellen Bewirtschaftung abzubilden und zu dokumentieren. Der Modellierung der N, Situation
vor Vegetationsbeginn wurde dabei besondere Aufmerksamkeit geschenkt, da sie eine wichtige
StellgréRe fur die wirtschaftlich effiziente und gewéasserschonende Diingerbemessung darstellt.

Um dies moglich zu machen wurde so verfahren, dass Software, Hintergrunddaten und auch
komplexe Modellberechnungen mit einem geografischen Informationssystem verkniipft und auf
einem zentralen Rechner betrieben wurden. Die zur Nutzung des Werkzeugs benétigten Funktio-
nalitdten zur Eingabe noch erforderlicher Bewirtschaftungsdaten, zur Modellierung und zur Do-
kumentation der Ergebnisse wurden lber eine Webanbindung und die Schaffung von Schnittstel-
len in einer gdngigen , browser“-Umgebung liber das Internet bereit gestellt.

4.5.2 Architektur und Aufbau
Die technischen Komponetenten, der Aufbau und das funktionale Zusammenwirken der Software-
und Hardwarekomponenten sind im Methodenteil in Kapitel 3.5 erlautert und beschrieben.

4.5.3 Nutzeroberfliche
Abbildung 4.30 zeigt die Startseite zur Nutzung des Referenz-Werkzeugs liber einen Internet
Browser. Nach dem Aufruf der Internetadresse http://www.n-referenz.de/nref/ meldet sich der

Benutzer liber ein personliches Login an. Neben dem Login gibt die Startseite Auskunft Gber den
aktuellen amtlichen NID-Wert fir Kérnermais in der Rheinebene und informiert mit einer kurzen
Beschreibung Uber Aufgaben, Ziele, Anliegen, beteiligte Akteure und Forderer des Projekts. Des
Weiteren steht dort eine Bedienungsanleitung zur Handhabung des Werkzeugs als pdf Dokument
zur Verfiigung (Anhang 8.11).
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Abbildung 4.30 Startseite des RefereNz—Werkzeugs (links) und nutzerspezifische Kartenansicht
(rechts)
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Nach der Anmeldung kdénnen alle Anwender -es gibt auch einen Gastezugang- N, Werte und an-
dere Informationen zu den eigenen Flachen und Berichte zu den regional reprdsentativen Refe-
renzflachen einsehen, zu denen in der Regel auch Ganglinien von gemessenen N,-Werten vor-
liegen. Ein Nutzer kann neue Flachen nach Flurstiicksnummer und Gemarkung anlegen, Bewirt-
schaftungsdaten eingeben, Simulationen zu diesen Flachen durchfiihren und die vorhandenen
und neu generierten Schlaginformationen verwalten und dokumentieren. Aufgrund einer geeig-
neten Nutzerverwaltung sind eigene Flachen, im Gegensatz zu den regionalen , Referenzflachen”,
nur fir den jeweiligen Flachenbesitzer einzusehen und zu bearbeiten. Die Navigation hierfir er-
folgt Gber die, in der linken Spalte eingebettete Baumstruktur. Der rechte Bereich bietet wahlwei-
se eine Datenansicht in Formularform oder eine Kartenansicht mit verschiedenen Themen. Beide
Ansichten passen sich entsprechend dem gewadhlten Eintrag in der linken Baumstruktur dyna-
misch an. Wird beispielsweise eine Schlagkarte ausgewahlt, so erscheint in der Datenansicht das
Schlagkarten-Formular mit den entsprechenden Feldern und Werten und in der Baumansicht in
der linken Navigationsspalte wird der gewahlte Schlag farblich herausgehoben. Der Benutzer kann
die ihm zugeordneten Schlagdaten nach belieben ergidnzen und modifizieren. Alle Anderungen
werden dabei in der Anwendungs-Datenbank gespeichert und stehen dem Benutzer bei der
nachsten Anmeldung wieder zur Verfligung. Ebenso werden alle veranlassten Berichte von durch-
gefihrten Modellsimulationen schlagbezogen abgelegt und kdnnen jederzeit angezeigt, ausge-
druckt oder nach vorheriger Markierung auch wieder geléscht werden. In der Kartenansicht, akti-
viert Uber den Reiter ,Karte” (siehe Abbildung 4.30), wird die topografische Lage einzelner Pro-
jektflachen als Landkarte angezeigt.

Eine detaillierte Anleitung zur Nutzung des Referenz-Werkzeugs Uber einen Internet-Browser be-
findet sich auf der Startseite von RefereNz (s. 0.) als pdf. Dokument und in Anlage 8.11 diese Be-
richts.

4.5.4 Berichtserstellung (Modellanwendung) durch Landwirte

Um die umfangreichen Ergebnisdaten aus Expert-N fiir den Anwender lberschaubar und klar
strukturiert zugdnglich zu machen, wurde fiir das Projekt ein automatischer Berichtsgenerator in
das Auskunftswerkzeug integriert. Dieser Berichtsgenerator (Combit GmbH, 1989-2010) erstellt
auf der Basis von Blaupausen und aktuellen Daten ein Dokument, auf welches der Anwender ein-
fach und schnell zugreifen kann.

Die Blaupausen wurden im Vorfeld in gestalterischer Hinsicht und unter fachlichen Gesichtspunk-
ten in einem interaktiven Prozess mit Fachleuten und Landwirten entworfen und ausgearbeitet.

Um thematisch und jahreszeitlich unterschiedlichen Anforderungen und Fragestellungen gerecht
werden zu kédnnen und um eine Uberfrachtung der Simulationsberichte zu vermeiden wurden vier
Berichtsformate fiir die Ausgabe der Modellergebnisse entwickelt:

1. Berichtsformat Simulations-Ubersicht: Kurze Darstellung der wichtigsten Ergebnisse zu
den Themen Wasserbilanz, Bodenwassergehalt, N,i,-Gehalt des Bodens und Ertrag der
Pflanzen

2. Berichtformat Wasserhaushalt: detaillierter Bericht zum Wasserhaushalt (Niederschlag,
aktuelle Evapotranspiration, Grundwasserneubildung); mittlere Lufttemperatur und Bo-
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dentemperatur in 10 cm Tiefe; Wassergehalte in 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm Boden-
tiefe, Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, Beginn von Wasserstress).

3. Berichtsformat Stickstoff/Nitrat: N,,,-Gehalte in 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm; NH,-N
in 0-90 cm; N-Aufnahme der Pflanzen, Niederschlag, tagliche N-Auswaschung, kumulierte
N-Auswaschung; N-Bilanz und Diingemittelgaben

4. Berichtsformat Pflanzen: Biomasseproduktion und Kornertrag, Entwicklungsstadium und
Blattflachenindex; Pflanzenstickstoff in Frucht, Wurzel und Restpflanze, Gesamt-N-
Aufnahme durch den Pflanzenbestand und N.,,-Gehalte zum Saat- und Erntezeitpunkt.

Abbildung 4.31 zeigt beispielhaft den Berichtskopf zum Berichtsformat Simulationsiibersicht mit
allgemeinen Schlaginformationen, wie sie in jedem Berichtsformat vorangestellt werden.

,/D Expert-N Modelllauf
ey Pt - Ubersichtsbericht -
Standort
Gemarkung Schlag Flurstiick(e) Erstelldatum
Krozingen 2877-0; 2878-0; 2879-0; 3047-0; 28.06.2010
2878-1
Bew.-jahr Vorfruchternte Saat Ernte Hauptfrucht
(Modellstart) (Hauptfrucht) (Modellende)

2010 13.09.2009 29.04.2010 26.06.2010 Mais, Korner

Abbildung 4.31 Berichtskopf mit Informationen zum Standort, einheitlich fir jeden Berichtstyp

Der Anwender kann die Berichte einzeln anfordern und erhalt dann die jeweils interessierenden
Berichte und einige zentrale Informationen wie z. B. die Angaben zum N;,-Gehalt. Ansichtsex-
emplare aller fiir die Pilotanwendung generierten Berichtsformate finden sich in den Abbildung
8.17 bis Abbildung 8.22 im Anhang.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Modellierung

Die Modellierung und ihre Giite haben gezeigt, dass das Modell robust arbeitet und im Projektge-
biet operationell eingesetzt werden kann. Die Glite kénnte durch einige Veranderungen und Er-
ganzungen weiter verbessert werden (siehe Ausfiihrungen hierzu im Ergebnisteil).

5.1.1 Modellierung allgemein

Die Modellergebnisse haben gezeigt, dass mit langeren Untersuchungszeitrdumen das Modell in
einen Gleichgewichtszustand eintritt. Zum einen bestatigt dies grundsatzlich die Modellparamet-
risierungen, zum anderen zeigt dies aber auch, dass die Modellergebnisse zu Beginn der Projekt-
laufzeit noch groRen Schwankungen unterliegen, welche schwer zu interpretieren sind. Das Mo-
dell sollte in seinem jetzigen Zustand mit den langjahrigen Informationen im Projektraum (Nach-
folgeprojekte, Datenpflege) fortgefiihrt werden, um zu untersuchen, ob die Ausbildung eines mo-
dellinternen Gleichgewichtes erreicht wird bzw. in welchem Umfang noch Anpassungen und Ver-
besserungen notig sind.

5.1.2 Bodenwassermodul

Obgleich das Bodenwassermodul auf den RER-Flachen gute bis sehr gute Ergebnisse liefern konn-
te, sind weitere Verbesserungen denkbar. So sollten fir leichtere Béden die Pedotransferfunktio-
nen (PTF) noch einmal kritisch Gberprift werden, da hier in mittleren und tieferen Bodenschich-
ten die Wassergehalte relativ schlecht getroffen werden. Auch die kontinuierlich verlaufenden
Sickerungsvorgange in den Sommermonaten erscheinen nicht immer plausibel. Denkbar ware hier
auch die Anwendung eines einfacheren Modells wie z.B. ein Kapazitatsansatz.

5.1.3 Pflanzenmodell CERES-Mais

Die simulierten Ertrage mit dem benutzten Maismodell CERES unterliegen im betrachteten Zeit-
raum teils groBen Schwankungen. Dies kann aus Sortenunterschieden herriihren die mit einer
einheitlichen Parametrisierung fir die Maispflanzen nicht ausreichend bericksichtigt wurden.
Hier ware es wiinschenswert in Zukunft eine feinere Abstufung vorzunehmen und nach sorten-
spezifischen Merkmalen wie Reifezahl, Korntyp oder Kaltetoleranz weiter zu differenzieren.

5.1.4 Stickstoffumsatz im Boden

Die Nnin-Werte konnten zufriedenstellend vom Modell abgebildet werden. In Bezug auf die Dy-
namik in der diingerbeeinflussten Vegetationszeit sind noch Weiterentwicklungen moglich und
notig. Ein Beispiel hierfir ist die modelltechnische Handhabung stabilisierter Stickstoffdlinger, fr
deren Abbaudynamik noch keine geeigneten Algorithmen vorliegen. Spitzenkonzentrationen ver-
fibgaren Stickstoffs nach der Diingung werden teilweise zu frith im Modell simuliert, wahrend in
der Natur der Dlinger noch nicht vollstandig umgesetzt wurde. Die verzégerte Freisetzung, welche
abhangig von Bodenfeuchte und Temperatur ist, kann derzeit nur iber verzogerte Umsatzraten
fur die Nitrifikation, Denitrifikation und Harnstoffhydrolyse angendhert werden. Werden sie ent-
sprechen angepasst entstehen aber neue Fehler an anderer Stelle.

5.1.5 Anwendungspotenziale und Einsatzméglichkeiten

Im vorliegenden Projekt konnte gezeigt werden, dass es schon heute moglich ist bei entsprechen-
der Datengrundlage mit standortindividuellen Modellrechnungen zu aussagekraftigen Ergebnis-
sen bei der Berechnung des Stickstoffhaushalts auf Maisstandorten zu kommen. Eine Ubertragung
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des Werkzeugs in andere Gebiete mit digital verfligbaren Bodenkarten ware damit sinnvoll und
machbar.

Trotz noch bestehendem Verbesserungsbedarf hat das Werkzeug das Potenzial als Ersatz oder
Ergdnzung zu aktuell angewandten Instrumenten bei Gewdsserschutz und Diingungssteuerung
eingesetzt zu werden. Auch die Anwendung bei anderen Kulturen ist mit relativ geringem Auf-
wand durch Austausch der Wachstumsmodelle moglich, da zu den bedeutenden landwirtschaftli-
chen Kulturen schon qualitativ befriedigende Modelle vorliegen.

Durch die Verortung von Wartung, Pflege und Betrieb der Modellanwendungen und des Datenbe-
standes auf einem zentralen, leistungsstarken Server konnen Aktualisierungen und Informationen
(wie z. B. Dlingereigenschaften, aktuelle Sortenlisten bei Mais mit Kornreifezahlen und anderen
Merkmalen) wirtschaftlich effizient und aktuell bereit gestellt werden. Anwender, die das Werk-
zeug Uber einen Internetzugang nutzen, werden so entlastet und gleichzeitig optimal mit aktuel-
len Hintergrunddaten versorgt. Sie kdnnen sich damit auf die Informationen beschranken, die ih-
ren individuellen Standort ausmachen und kénnen trotzdem sehr aktuelle und komplexe Simula-
tionen anstof3en.

In dem MalSe wie die digitale Dokumentation von Flachen-, Boden- und Klimainformationen vo-
ranschreitet wird die internetbasierte Modellanwendung des Agrarokosystemmodells fiir immer
mehr Standorte und Kulturen wie z. B. Weizen, Roggen, Gerste, Zuckerriiben (Raps) und Sonnen-
blume attraktiv und moglich. Dies bezieht sich sowohl auf die in Frage kommenden Flachen und
Gebiete, als auch auf die Qualitat der zugrundeliegenden Informationen.

Das Beispiel der Verwendung der Radolan Niederschlagsdaten hat gezeigt wie durch die Einbin-
dung von Fernerkundungsdaten die flichengenaue Modellierung deutlich verbessert werden
konnte. Lokal hoch aufgel6ste Niederschlagsereignisse konnten mit geringem Aufwand automati-
siert auf die Flurstiicke libertragen werden. Dies erlaubte nicht nur eine bessere Modellierung des
Wasserhaushalts auf einzelnen Flachen, sondern eroffnet im Ansatz auch die Verwendung des
Werkzeugs zur Beregnungssteuerung und/oder fiir Ertragsprognosen.

Das Beispiel zeigt wie sich durch die automatisierte Einbindung - zukiinftig zunehmend - verfiigba-
rer Satelliten- und Luftbildinformationen und deren Verknipfung mit schon vorhandenen Daten,
zum Beispiel zum Boden, in wachsendem MaRe auch neue Moglichkeiten der Nutzung des Werk-
zeugs ergeben werden. Eine weitere mogliche Anwendung kdnnten regionale Potenzialstudien zu
einzelnen Kulturen auf der Basis bestehender Wachstumsmodelle und Klimazeitreihen oder auch
Modellierungen fiir Pflanzenschutzhinweise sein, um nur zwei Beispiele zu nennen.

Mit der Nutzung des Referenzwerkzeugs zur Simulation des Stickstoffhaushalts auf Ackerbéden
wirde deshalb auch gleichzeitig die Basis fir weitere nitzliche Anwendungsmoglichkeiten ge-
schaffen.
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7 Abkiirzungsverzeichnis

BSA
DWD

GIS

LTZ
NID
NID Wert
Nimin
RADOLAN

RER

RES

SchALVO

TZW

Bundessortenamt
Deutscher Wetterdienst

Geografisches Informationssystem
(zur Verwaltung und Visualisierung flachenbezogener digitaler Informationen)

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
Nitratinformationsdienst de s landes Baden-Wiirttemberg

amtlich ermittellter Ny~ Frihjahrswert einer Kultur

Mineralisierter (Boden)-Stickstoff

DWD-Verfahren zur Online-Aneichung von Radarniederschlagsdaten

Reprasentative  Flache eines Flachenkollektivs zur  Charakterisierung  der
Standortsituation im Projektgebiet (fir regionale Referenzwerte und Modellparametrie-
sierung)

Referenz-Simulationsflachen zur Anwendung Validierung des
Referenzwerkzeugs

Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung (in Baden-Wirttemberg)

Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe
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8 Anlagen
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8.1 Profilbeschreibung Referenz- Fliche 1

Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 1

 Harizont :
Nr. Bezeichn.  Tiefa = ‘Machtig.| = Sand Schiuff Ton Grobb.: | ‘Feinboden | Rohdichte eff LD GPV LK nFkK FK W
cm cm Gaw. % Gew. % Gew: % Gew. % n.KAS [g/cm?] [gfem?] [vol%] [Vol%] [vol3e] [Wol%] [vol%]
1 Ap 30 30 17:50 64,20 18,20 0 Lu 1,49 165 4303 747 13,95 35,03 16,81
2 M 55 25 16,90 61,70 21,40 0 Lu 1,67 1,86 37,02 6,23 11,51 30,66 19,11
3 M-Go TH 20 18:70 56,58 2370 o Lu 167 1,88 36,88 545 10,78 3125 20,42
4 $-Go 130 55 13,60 58,20 23,20 0 Lu 1,68 1,93 16,6 142 11,73 34,86 23,10
5 Go-Sd: 200 70 n: n.h: nti. b Tl nb: ni: n.h: nh. b ns: nb:
6 .
KorngroRenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung
0% 25% 50%  75%  100% e — e Ve Uil
Ap Ap
M M
M-Go M-Go
S-Go S-Go g
\_:W—j !
Go-Sd it L Pk !
1 1

B sand [ schwff [ Ton

Substanzvolumen 5 2,5-4,2} K []<1.8 (LK)

=4 2 (Totwasser) 1,8-2.5

Abbildung 8.1 Bodenkennwerte RER1
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8.2 Profilbeschreibung Referenz- Fliche 2
Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 2
i Wasser-Lufthaushalt: =
Nr.: Bezeichn. Tiefe . Michtig.| - Sand Schiuff Ton Grobb:: | Feinboden | Rohdichtes eff LD GPV LK nFK FK TW
cm cm Gew. % Gew. % | Gaw % | Gew.% 1. KAS [oreni7] laicr] [val%] [Vol%] [Velo] [Vol%] [V oi%]
1 Ap 30 20 322 51,5 16,3 o L's3 161 1,76 39,23 229 17,25 31,53 1441
2 M 60 30 30,37 48,93 20,14 0 Ls2 171 1,89 35,57 6,72 9,89 267 18,76
3 Sw-M 80 20 41,05 41,08 17,87 o Ls2 159 1,85 36,13 6,87 112 28,59 17,21
4 | M-Sw 110 30 64,95 20,58 14,47 2 Sl4 158 1,71 40,47 15,89 14,1 24,32 10,12
L4 M-5d- 160 50 nh nb: nh n.h: T n:b: nh. nb: nh nh: n n-h:
B .
KorngréRenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung
0% 25% 50% 75%  100% L = Sl == e
Ap Ap g
M M g
Sw-M Sw-M
M-Sw S e
| |
M-Sd M-Sd V! i

Schluff

Bl sand

Abbildung 8.2 Bodenkennwerte RER2

FKi

Substanzvolumen
>4 2 (Totwasser)

2'54’2} nEK <1,8 (LK)

1,8-2,5
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8.3 Profilbeschreibung Referenz- Flache 3
Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 3

::::BodenarteniLagerung::: e Wasser-lLufthaushalt::
Nr. - Bezeichn:: Tiefe - Machtig.| = Sand Schiuff Ton Grobib: | Feinboden |- Rohdichte eff:LD: GPV LK nFK FK TW
cm em Gew: % o Gew. % Gew % | Gew. % 1 KAS [afem [alcl [Voi%] [Vol%] [Volt] [Vol%] [¥ol%]
1 Ap 30 a0 18,2 717 10,1 0 U2 145 1.54 45,38 11:84 20,74 3434 12.80
2 R G0 30 33 79 17,7 o] U4 143 1,59 46,06 13,25 20,06 32,83 12,78
3| sgdc 100 40 451 84,04 11:45 o U2 152 1,62 46,53 10,52 28,24 36,00 776
4 - - - B} 3 ) R - . B} 3 ) R -
£ & : s : 5 : i
8 .

KorngréRenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung

0% 259, 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%

Bl sand B  Schiuff [ Ton . Substanzvelumen 5 2'5_4’2}I'IFK []<1.8 (1K)

=4 2 (Totwasser) 18-25

Abbildung 8.3 Bodenkennwerte RER3
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8.4 Profilbeschreibung Referenz- Fliche 4

Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 4

i Horizont:
Nr. - Bezeichn. Tiefe . . Michtig| .- Sand Schiuff Ton Grobb: | Feinboden |- Rohdicht= eff ;LD GPV LK nEK FK TW
cm cm Gew: % Gew. % Gaw.: % Gaw. % n.KAS [gfem [afem?] [vol%a] [WVol%] [Vole] [volie] PVol]
1 Ap 30 a0 294 612 18,7 i Uls 151 1-66 42.93 9,33 1427 3383 1965
2 M1 55 25 107 7273 16,58 o ut3 1,62 1,77 18,79 242 1772 35,81 17,92
3 m2 b 20 14,24 61,97 23,79 o Lu 157 1,78 40,82 3,56 18,78 37.60 18,93
4 M3 140 65 7.3 74,68 18,02 o] U2 1,62 1,78 38,72 9,21 12,88 29,06 16,06
L5 G-M 210 70 ni ncb: nh n:h: Lu n.b: nh. nh: nh nb: n.h n:h:
6 -
KorngréBenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung
0% 50% 75% 100%

0%

50%

75%

100%

- Sand

B schiuff

Abbildung 8.4 Bodenkennwerte RER4

Substanzvolumen
>4 2 (Totwasser)
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8.5 Profilbeschreibung Referenz- Flache 5
Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 5
Horizont Bodenarten/Lagerung Wasser-/Lufthaushalt

Nr.: - Bezeichn:: :Tiefe ;. Machtig.] : - Sand Schiuff Ton Grobb:: | Feinhoden | Rohdichte effLD; GPV LK nFK FK* TW
cm cm Gew. % Cew. % Gaw. % Gew. % nKAS [glcm’] [afem?] [Vol%] [Vl %] [Vol%] [Vol%e] [vol%)

1 Ap a0 30 43 405 15,8 nhl Slu 1,60 1:74 39,46 10.56 27 69 28.89 6,20

2 Bt 65 35 60,72 18,93 30,34 72,8 Lts 1,54 1,81 41,95 13,95 21,99 27,99 6,00

3 Cv-C a0 15 n.h. n.b. nb: n-b: n..b. n.h. nb. n.b. nb. n:-b: nb: n.b

4 c 100 20 94 65 438 0,96 755 mSfs 1,98 1,99 2528 8,72 16,76 16,56 0,80

Anmerkung: * die Feldkapazitat (FK) wurde nach der Methode der FLL-Richtlinien als WK = maximale Wasserkapazitat bestimmt. Das Totwasser (pF =4,2) wurde nur am
Feinboden bestimmt und auf das Gesamtvolumen hochgerechnet. Die Ergebnisse fur die FK und auch nFK weichen von den Tabellenwerten nach KAS stark nach oben ab.
Dies kann dadurch begriindet sein, dass die Bestimmung der FK (WK) entsprechend der FLL Richtlinie einen zu hohen Wert ergibt ( z.B. Uberstau flllt alle Poren, Abtropfzeit

u. . zu kurz, so dass WK = FK) und/oder die Zylinder geringere Grobbodengehalte enthielten als in den Horizonten analysiert wurde. Aus diesem Grund sind die hier

angegeben Werte fur FK und nFK zu reduzieren, d.h. mit Faktor 0,7 zu multiplizieren.

Cv-C

C_

KorngréRenverteilung des Feinbodens (<2mm)
25%

0%

Ap

Bt

- Sand

50%

Schluff

Abbildung 8.5 Bodenkennwerte RERS

5%

100%

-Ton

Ap
Bt

Cv-C

0%

Porenraumgliederung

25%

50%

T5%

100%

Substanzvolumen
=4 2 (Totwasser)

:
1
1
1
|
:
Darstellung nicht sinnvo
T
|
I
1
1
I
|
1
1
|
|
1
1
|
I

-

2=54:2} nFK []< 1,8 (LK)

1,825
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8.6 Profilbeschreibung Referenz-Flache 6
Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 6

‘Bodenarten/Lagerung::: - Wasser-Lufthaushalt:
Nr::: Bezeichn:::Tiefe ;. Michtig| ;- Sand Schiuff Ton Grobib: | Feinboden | Rohdichte eff LDy GPV LK nFK FK TW
cm cm Gew. % Gew. % Gew. % Gew. % nKAS [afem?l [gfem? Vot [Vol%] [Volk] Vo] Vo]
1 Ap 30 30 28,2 54:1 17,7 0 Lu 1,53 1,69 4239 1727 10,83 26,04 15,45
2 M 60 30 22,66 62,47 14,85 0 Uls 1,69 1,82 37,33 6,81 14,10 30,50 16,39
3 G-M 80 20 2242 60,21 17,38 0 Lu 1568 1,84 38,04 5,41 10,24 327 20,02
4 Go1 110 30 29,76 53,75 16,47 0 Uls 17 1,85 37,03 55 15,87 31,98 16,23
L) Go2 140 30 N n.b: nh mi.b: Lt n.b: nx. nb: nh n.b: nh. n.b:
g -
KorngroRenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung
0% 25% 50% 75% 100% L _— ALk s HLTd
Ap Ap
M M
G-M G-M
Gorl Got
] ] ] 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Go2 i i | i Go2 : : : :
| | | | | | | |

Bl sand Bl  Schiuff [ Ton . Substanzvolumen 5 2'5_4’2}I'IFK []<1,8 (LK)

> 4 2 (Totwasser) 1,8-2,5

Abbildung 8.6 Bodenkennwerte RER6
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8.7 Profilbeschreibung Referenz-Fliache 7
Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 7

‘Bodenarten/Lagerung: < Wasser-Lufthaushalt::
Nr::: Bezeichn:::Tiefe :: Machtig.] - Sand Schiuff Ton Grobb:: | Feinboden | Rohdichte effLD: GPV LK nEK FK TW
cm cm Gew.: % Gew. % Geaw. % Gew. % n.KAS [gfem [gfcm?] [vol%] [Vol%] [vol%e] [Vol%] [Voi%]
1 Ap 30 30 720 75,2 17,6 0 Lu 132 1,48 51,57 11,32 2468 38471 1343
2 M1 60 30 30 73 18,09 0 Ut4 1,67 1,83 39,18 12,47 11,08 26,57 15,45
2 M2 80 20 3,00 71,10 24091 o Lit4 176 1,08 ar.2 744 10,48 29.53 18.98
4 Il Bt 110 30 370 69,78 26,52 4] Tu4 172 1,96 38,12 2,64 12,86 35,29 22,36
L] ic 140 30 ni b ni n:h: Ly n.h: . b ni r:h: nh n.h:
6 -
Korngréfenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung
0% 259, 50% 759%, 100% 0% 25% 50% 75% 100%
Ap Ap
M1 M1
M2 M2
Il Bt Il Bt
nic

ic

B sand [ Schiuff [ JTon Substanzvolumen 5 2,54,2}HFK <18 1K)

> 4 2 (Totwasser) 1,8-2,5

Abbildung 8.7 Bodenkennwerte RER7
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8.8 Profilbeschreibung Referenz-Fliche 8

Bodenphysikalische Kenndaten: Profil RER 8
Nr. Bezeichn. - Tiefe MEchtig. Sand: - Schluff Ton Grobb. .| Feinboden| Rohdichie - eff. LD GPY LK nEK FK TV
cm cm Gew. % Gew: % Gaw. % Gew. % nKAS [gfem?] [gicm?] [vol%e] [Vol%] PVol%) [vold] [Wol%]
1 Ap 30 30 12,30 74,30 13,40 b U3 1,34 1,46 4851 1002 26,72 39,21 12,42
2 Go-M 60 30 7,68 77,28 15,04 5,09 Ut3 1,63 1,77 38,38 3,56 23,10 35,32 12,31
& M-Go a0 30 832 6843 23,26 i} Ut 1,57 178 40,68 240 16,70 38,18 2145
4 Gor 110 20 6,21 73,38 20,40 0 Ut 1,6 1,78 39,81 2,46 11,06 37,09 25,91
5 . 3 : 3 : - 3 : 4 i
6 -
KorngroBenverteilung des Feinbodens (<2mm) Porenraumgliederung
o, o, v} 0,
0% 259 50% 759 100% 0% 25% 50% 75% 100%
A
Ap P
Go Go-M
M-G
M-Go ©
Gor

Gor

Sand

B schiuff

Abbildung 8.8 Bodenkennwerte RER8

-Ton

5 2,54,2} CEk <18 (LK

. Substanzvolumen
= 4,2 (Totwasser) 1,8-2,5
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8.9 Ubersichten zu den erhobenen Daten auf 8 Referenz- und 64 Simulati-
onsstandorten im Projektgebiet.

8.9.1 Modell Eingangsdaten Referenzstandorte

Information Art der Bereitstellung Zustandigkeit
Ortsangaben

Hoéhenlage [m] aus Kartierungen Git HydroS Consult
Breitenlage [Grad] aus Kartierungen Git HydroS Consult
Exposition aus Kartierungen Git HydroS Consult
Hangneigung [%] aus Kartierungen ? Agentur ANNA
Apstand 2u Grundwasser- aus Kartierungen ? Git HydroS Consult
spiegel [cm]

Bodentemperatur [°C] Wetterdienst Git HydroS Consult

automatisch generiert Uber

WITTERUNGS- VER- Wetterstationsdaten und und

LAUF small world GIS

Niederschlag [mm] tagesgenau Git HydroS Consult
Tmin, Tmax, T mittel [°C] tagesgenau Git HydroS Consult
Epot [mm] abgeleitet Git HydroS Consult
Ea [mm] abgeleitet Git HydroS Consult
Globalstrahlung [ MJ/m2 ] tagesgenau Git HydroS Consult
Windgeschwindigkeit [m/s] | tagesgenau Git HydroS Consult
rel. Luftfeuchte [ % ] tagesgenau Git HydroS Consult

Phanologische Entwick-

lung

Saattermin Schlagkartei Agentur ANNA
Saattiefe [mm] ? Agentur ANNA
Aufgang, BBCH 09 Bonituren im Feld Agentur ANNA

Beginn Langenwachstum

BBCH 31 Bonituren im Feld Agentur ANNA
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Information

Art der Bereitstellung

Zustandigkeit

Bluhbeginn mannlich

Bonituren im Feld

Agentur ANNA

BBCH 61

Ende der Bliite BBCH 69 Bonituren im Feld Agentur ANNA
Teigreife BBCH 85 Bonituren im Feld Agentur ANNA
Ernte BBCH 99 Schlagkartei Agentur ANNA
Ertrags- und Bestan-

desdaten

max. Vegetat.Biomasse

[kg/ha] TM und C/N (kg C, | Beprobung plus Schatzwert Agentur ANNA
N/ha)

max. Durchwurzglungstlefe Schatzwerte Agentur ANNA
und Wurzelverteilung

Ernterlickstande als Spross

und Wurzelbiomasse Beprobung plus Schatzwert Agentur ANNA
[kg C, N/ha ]

max. Bodenbedeckung " o

[m2/m?] ’ )
Kornbiomasse [kg/ha] TM Beprobung Agentur ANNA
Trockenmasse ZF bzw. Un-

tersaaten Beprobung plus Schatzwert Agentur ANNA
(mit C/N-Verhaltnis) [kg/ha]

Bodeneigenschaften

W.asser-spannungskurve Probenahme und Laboranalyse badenova
(einmalig)

Nmin Beprobung (NOs) 6 Termine /Jahr badenova

NH, Untersuchung Startwert 1 x/Jahr

Grunduntersuchung einmalig badenova
Textur [g/kgd] einmalig badenova
Steinanteil [g/kg]

Lagerungsdichte [kg/dm?] einmalig badenova

Corg [%] einmalig badenova

C/N Verhaltnis einmalig badenova
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Information

Art der Bereitstellung

Zustandigkeit

Bewirtschaftungs- daten

aus Schlagkartei-

Fruchtfolge Dokumentation ANNA Agentur ANNA
N Feteironiy PO P N
- Bearbeitungstiefe

-DE;]i?r?;;erJorm und Menge ?)L:)Skusrﬁzlr?g:iz:eXNNA Agentur ANNA
Saatdichte [k.K/ha] giij;g':gﬁ:e/'w NA Agentur ANNA
Sorte (Sortentyp) aus Schlagkartei- Agentur ANNA

Dokumentation ANNA

8.9.2 Simulationsstandorte

Information

Art der Bereitstellung

Zustandigkeit

Ortsangaben

Hoéhenlage [m]

aus Kartierungen

Git HydroS Consult

Breitenlage [Grad]

aus Kartierungen

Git HydroS Consult

Exposition ?

aus Kartierungen

Git HydroS Consult

Hangneigung [%]

aus Kartierungen ?

Agentur ANNA

Abstand zu Grundwasser-
spiegel [cm]

aus Kartierungen ?

Git HydroS Consult

Bodentemperatur [°C]

Wetterdienst

Git HydroS Consult

WITTERUNGS- VER-
LAUF

automatisch generiert tUber Wet-
terstationsdaten und und small
world GIS

Niederschlag [mm]

tagesgenau

Git HydroS Consult

Tmin, Tmax, T mittel [°C]

tagesgenau

Git HydroS Consult
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Information Art der Bereitstellung Zustandigkeit
Epot [mm] abgeleitet Git HydroS Consult
Ea [mm] abgeleitet Git HydroS Consult
Globalstrahlung [ MJ/m2] | tagesgenau Git HydroS Consult
Windgeschwindigkeit [m/s | tagesgenau Git HydroS Consult
]

rel. Luftfeuchte [ % ] tagesgenau Git HydroS Consult
Phanologische

Entwicklung

Daten des Referenzstan- | automatisch Git HydroS Consult

dortes
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8.9.3 Erhebungsbogen zur Erfassung der

Landwirtschaftsbetrieben
Agentur ANNA und Projektpartner
RefereNz Projekt

Klarastralle 94, 79106 Freiburg
Miuller-Samann (handy): 0176 600 12 619

Telefon:

Schlaginformationen

Fax:

Erhebung von Schlagdaten RefereNz-flachen 2008

in den

Seite 1

Bewirtschafter* Landwirt N.N. Gemeinde*  Oberrimsingen Gemarkung* Oberrimsingen
Flurst.-Nr.* 1584 Flurst.-Name*| an der Breisacher StraRe
RefereNz
. RES 24
Flache
Angaben zum Schlag: Ackerzahl:
1. |Fruchtfolge Jahr Kultur Zwischenfrucht
1.1 2008
1.2 2007 Kérnermais
1.3 2006
1.4 2005
1.5 2004
2. Angaben zu langjahrig wirksamen MaRnahmen
2.1 ehemaliges Grunland jal neinl |
2.2 bis wann? ( ca. Jahr) 19 unbekannt: |
23 langjahrige organische Dingung: ja:l neinl |
2.4 Stallmist: bis: Menge/ha /Jahr ca.:
25 Gille : bis: Menge/ha /Jahr ca.:
3. Analysen
3.1 Grunduntersuchung: ja |:| nein
3.2 Bodentyp (ausfiillen ANNA): | |
33 Monat und Jahr der Untersuchun 3] 2007]
Ergebnis: (mg/100 g) (mg/kg)
3.3 Humus Bodenart ph-Wert P205 K20 Mg B
schon erhoben
3.4 Nmin Untersuchung ja nein
3.5 Datum:
3.6 Nmin 30 (kg)| | Nmin 60(kg)|:| Nmin 90(kg)

*) diese Angaben werden bei Weiterverarbeitung wieder geloscht
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Fortsetzung Anhang 8.9.3

Angaben zur Bewirtschaftung 2007/2008 Seite 2
Flurst.-Nr.* 1584 Flurst.-Name*:| an der Breisacher StraRe
pome: Jres s

4 KULTUR auch Begriinung/ Zwischenfrucht

41 Koérnermais [ Saatmais Begriinung

4.2 Sorte Sorte Art(en)

4.3 Saattermin Saattermin 1 Saattermin

4.4 Ablagetiefe(cm) Ablagetiefe(cm) Saatechnik

45 Dichte (Pfl./ha) (kg/ha)
Ertragsziel (dt/ha) Sortenblatt als Kopie Mulchtermin

4.6 Erntedatum Erntedatum

Handelsertrag

4.7 15 % (dt/ha) Ertrag (dt/ha)

4.8 Erntefeuchte Erntefeuchte

4.9 Stroh eingearbeitet

4.10 Stroh  abgefahren

5 FELDARBEITEN (alle MaRnahmen oder Uberfahrten seit Ernte der Vorfrucht auflisten)
Datum (TT.MM.JJ) |Arbeitsgang Gerat (mdglichst genau) |Arbeitstiefe |Anz. Uberfahrten

5.1

5.2

5.3

54

55

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

6 DUNGER: Grunddiinger, Kalkung, Unterfu, N Diingung *)

Datum Menge N pP205 K20 CaO

(TT.MM.JJ) Diingerbezeichnung (kg/ha) kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

*) Wenn Eigenmischungen verabreicht werden bitte Kopie vom Landhandler beilegen
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Fortsetzung Anhang 8.9.3

Seite 3

Flurst.-Nr.* 1584 Flurst.-Name*| an der Breisacher Strale
R

7 PFLANZENSCHUTZ (Herbizide, Insektizide, Trichogramma)
Datum (TT.MM.JJ) Wirkstoff Menge/ha Anmerkungen (falls erforderlich)

71

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

8 BEREGNUNG (falls zutreffend bitte eine Wasserprobe im Kiihlschrank aufbewahren- wird abgeholt)
Datum Menge oder oder Probenahme N-Gehalt (Labor)
(TT.MM.JJ) ca. in mm /halin m3/ha in m3Flache |einmalig Gerat Analyse *)

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

*) wird von ANNA/badenova ermittelt

Alle anderen Daten wie z. B. Entwicklungsstadien, Biomasseproben, Nmin Bestimmungen werden von ANNA
bzw. badenova oder GIT HydroS Consult erhoben und kdnnen nachgefragt werden bzw. sie werden nach Ricksprache

im Winterhalbjahr auf einem Treffen mitgeteilt.

8.10 Termine der ganzjahrigen Nmin Beprobungen auf ,Referenz- Flichen“

bei Mais
Termin 1 Ausgangs Winter (Marz)
Termin 2 Zur Saat (April)
Termin 3 Zum 6-Blatt Stadium (Mai/Juni)
Termin 4 Zur Blute (Juli)
Termin 5 Nach der Blute (Juli/August)
Termin 6 Nach der Ernte (Oktober)
Termin 7 Vor Winter (SchALVO/ November)
(Termin 8) (Im Winter Januar/Februar)
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8.11 Anleitung zur Bedienung des RefereNz-Werkzeugs iiber einen browser

i *e% s l Helmhalt:Zentrum minchen
lE GmbH r TransMIT A ok Ao

Anleitung zur Nutzung des RefereNz Werkzeugs
Version 1.2010

Bei Ruckfragen und Unklarheiten wenden sie sich bitte an:

Karl Mdller-Samann

Agentur flr Nachhaltige Nutzung Agrarlandschaften
KlarastraRe 94

79106 Freiburg

Telefon: 0761 -2023230

E-mail: km@anna-consult.de
Freiburg, den 23.06.2010

Gefirdert durch den Innevationsfands Klime- und

S % s Helmhalt:Zantrum m
Wit GmbH r TransMIT Gt

Arbeiten mit Expert-N im RefereNz Werkzeug

Einsatzmoglichkeiten
= Kontinuierliche Modellierung eines Schlages http://www.n-referenz.de/nref/
anstatt Momentaufnahmen

= tagesgenaue Abbildung von Prozessen [IR——.

-

=>» Erweitertes Erkldrungspotential, z.B.:

Anzeige des Bodenwasserzustands
|4Rt z.B. Trockenstress und Sickerung
erkennen oder Beregnungsbedarf

Harzhich will af de zur Modeibarung dus Stckased n
Man

T Frajein

o a8 b S0 P e gttt Bty

Mach Smae trae vertt feudes e ds! o e St

Watiartnshuts aal Bree Feldam o Frajskpebit

Diat ton verkabans it o, i [ode s ichs i Frapiputint
Esiiigion st bttt
ichsaff it

= Erkldrungen fur einzelne ModellgroRBen aus

der Zusammenschau von Klima, Boden und e s A ety
J . Ak, i e g |
Pflanzenentwicklung e i sheusn it [\ f

Vg o bt e Modebarng o dva M Lol
Suarinm wasion ese, periachuch wactens sy o
Wertrasgen s mriEte THmtite”
Pesjhtguta 2 Crimioning beragusge, 1 Pribthar et
ity

il e Wk o, dirch Mosng ot Techesingie nd verdshen s Befrag 3 e bedrfrgeeuben
ottt [ cqemate e ikt sl o bt

Erstes Einsatzfeld:

=  Prototyp fiir Kbrnermais

= andere Kulturen und Einsatzfelder sind
geplant
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Das RefereNz-Werkzeug — 1. Einfihrung

Das Referenz Werkzeug besteht aus vier Komponenten:

1. Einer Datenbank (hier sind aktuelle Bodendaten, Klimadaten und Angaben aus
der Schlagdatei hinterlegt).

2. Einem Agrardkosystem-Modell zur Simulation des Stickstoffhaushalts in
Ackerboden (Expert-N).

3. Einem geografischen Informationssystem zur digitalen Verwaltung und
Darstellung der Flacheninformationen.

4. Einer Schnittstelle zur Bedienung des RefereNz-Werkzeugs Uber einen
Web-Browser im Internet.

Als Nutzer von ,RefereNz"* bendtigen sie:

---- einige Informationen von ihrem Schlag (Dlngung, Bodenbearbeitung,
Saat, Ernte, Bewasserung)

---- Zugang zum Internet tber einen aktuellen Browser (Explorer, Firefox)

Geférdart durch den Innowvationsfonds Kli ma- und W

HelmhaltzZantrum minchen
Gaeruan Retaaeth Caalar lor Easironneatat Haglth
TransMIT -

e T T TS v s, R Hiermit kommen sie
E— = ~ zur BegriRBungsseite
von RefereNz

i i und geben

@!Xj’z Nutzername und
‘f.,,: _'_W_,,;k Passwort

Tragﬂl'l' Ein'
L™ T, N (hierbei GroB- und
i : B Kleinschreibung der

g Buchstaben beachten!)
badenova

Gefardert durch den Innovationsfonds Kli ra- uns
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el TransMIT [/

1. EinfUhrung -allgemeine Hinweise ‘

Einige wichtige Hinweise vorab:

(z.B. 5.4 anstatt 5,4)

drei Daten immer eingeben.

A) Datum der Ernte der Vorkultur
B) Saattermin

C) Erntetermin

LErntetermin® (Modellende).

= Geben sie Kommastellen immer mit einem Punktsymbol an

= Um den aktuellen Stand modellieren zu kénnen mdssen sie

Wenn ein Termin noch nicht eingetreten ist (z.B. bei Nmin
Modellierung vor der Saat) dann setzen sie das Saatdatum
auf einen Tag vor dem (ebenfalls noch ausstehenden)

Als Erntetermin” wahlen sie das Datum des letzten Sonntags

Geférdert durch den Innonw:

L % 1
o W)
It GmbH %‘j TransMIT ‘IB

nsfonds Klina

Helmhalt:Zantrum minchen
Gerras Reveactn Geuler fer Cavimangetal iesir

2. Aufbau der Referenz Seiten

ks Rebenerr-Flache KR

Herzlich waf dee e dus Stickstoff- und Wasseshaushalts i

Main
ot dunt in e Prase dur pritches Egroburg
Wach wer Jabren vorarbit finden Tie suf des folgenden Tettes

5 Uné 24 wataren Kenwerten fes Stchstaft. g
shults 228w Faiders m Prajtgnbint

il s Vorbabers It s, i fied M Pich i Prbngebiet
garc]ifrig den ahnaslen Eodengenal des verfigharen,
sarallaraen S ickrias durmunelln,

Dies geschintt anhasd dar ingsbenan Daten oy Bewirticafung
der Flachen, der satomatisch n #inem Geagrafiichen 1

wd
i drth i Medelianang mitdem Expert-H Mol
Augbarceem werdan e, periodinch wrhadene Meireavte ond
Esrichrungen sniger raprientativer Fedwwraicue” in
Proje Tgebie T CriBSRAY MraqET I, fir FrakTRE o
Modeters:

Tislfes Weriomags bt es, dureh Woiung ienarvativer Techaolagien ord Vertabres aleen feirag mu siner bedirfsgeriden,

g Tem rabtibae sol sl ight

® |[m Referenz Werkzeug haben
die Seiten immer den gleichen
Aufbau:

® Auf der linken Leiste findet sich
die Navigationsibersicht.

= Klicken sie zur Aktivierung oder
Bearbeitung auf einen Begriff.

® |st der Begriff (z.B. Berichte)
aktiv, wechselt er die Farbe zu
rot. Jetzt sind Bearbeitung oder
neue Eingaben moglich.

= Durch klick auf die[+]oder[=]
Boxen lassen sich Untermenus
offnen oder schlieRen.

Geférdert durch den Innovationsfonds Kli ma- un
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3. Einloggen / Stammdaten / Schlaglibersicht

Hame: [3arn Pasword R =] " nachdem Einloggen sehen sie ihren Namen und
kénnen ihre Stammdaten eintragen (Name
> Stammdaten | erforderlich, anderes evtl. n6tig fur ihre
Hame Dokumentation)
Vorname

= Durch Doppel-Klick auf ,,Schlage” konnen sie

Betriebsnummer Flachen anlegen oder aktualisieren
Strafe, Nr. i 4
®)) T = AuRerdem haben sie Zugriff auf ,RefereNz”-
= Schisge estlentzant Flachen in ihrer Umgebung mit Berichten zu
On

gemessenen und berechneten Nmin-Werten,

(BY8 Talton Wassergehalten etc.

Referenz-Flache, RER

& Schisge Telefax . . H

& Schisg ' . = Wichtig: (Telefon und Telefax wegen eines
! Programmfehlers noch weglassen !}
Loginname " . . "
: = Abschliefen mit einem Klick auf [ gpeichem
asswort

Geférdert durch den Innovationsfonds Klima- und W chutz der badenova AG

k1
e “ = l HelmhaoltzZentrum minchen
It GmbH F TransMIT y, serar i Ertiar K e sl

4. Anlegen eines neuen Standorts/Schlags

| Beforews. Ficho RER - nuior S | = Nach einem Klick auf die Schlige erscheint

scvanone Ty Knopf

. Housn g oder bei ,Auswahl” eines Schlags die
g MOglICh keiten [ Schlag bearbeiten “ Schlag loschen ]
|

= Bei neuem Schlag Schlagname eingeben
= Auswahl der Gemarkung (Pflicht)

= = QOptional Flachenangabe und
Flursticke zuordnen

| Reterenz Flache RER -~ Schiag bearbenten |

=> Danach die Flurstiicksnummer auswihlen
T (evtl. auch mit Nenner (z. B. /1) dahinter

e G versehen und

e = sind dem Schlag mehrere Flurstlicke
zugeordnet alle Flurstlicke dazu anlegen

Speichern
Tugeordnete Flurstiicke

iy Tahber Henner

1| [0 v 0¥ [_aniegen |

Geférdert durch den Innowvationsfonds Kli ma- und W
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5. Kartenansicht des angelegten Schlages

Nachdem sie einen neuen Schlag
angelegt haben, kénnen sie ihn in der
linken Leiste aufrufen (Name erscheint

s " rot nach klick)

Wenn sie nun im rechten Fenster auf den
Laufer ,Karte” klicken, wird die
digitale Flurstlickskarte geladen
(dauert ein wenig) und sie kénnen die
Schlagnummer und Lage des Schlages
auf Richtigkeit Gberprifen).

AuBRerdem kdnnen sie am unteren
Bildrand die Geokoordinaten ablesen
wdhrend sie mit dem Mauszeiger Uber
das Flurstiick fahren

Andern des Kartenausschnitts:

scrollen (Maus) oder Zoomleiste links

Geférdart durch den Inmowationsfonds Kli ma- und s

L 51
bdn Neliallzeriem mncien
TransMIT 4 b

6. Anlegen einer neuen Schlagkarte

Schitterer , Kl - » Test-Schlag - » S« hlaghartoi

.. | -
:M[m :‘,‘W
= Danach erfolgt nach Aktivierung von Schlagkartei die =
Eingabe der wichtigsten Schlagdaten fur ein | s
bestimmtes Bewirtschaftungsjahr il il

e [

» Modellbeginn: Datum der Vorfruchternte

=

# Modellende: aktuelles Datum eintragen Ml e===dt
- ,,Oberirdischen Rickstande” und ,, Wurzeln- pii =t
Rickstande” konnen leer bleiben; ebenso s | ()
LErtrag”, wenn er noch nicht vorliegt il

Im Auswahlmenu Hauptfrucht steht
,Grain” flr Kérnermais, Hauptfrucht

» Angaben abschlieBen mit ==
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/-

HelmhaltzZentrum minchen
Gernay Esyeserh Gester fe Farironmetial sl

Federent-Flacten. Propektndmirte - Hegl P tendzine-Loess aFk 215104 -« Schlagha te beabeiten

Hatnahmen Hesiwerte

Organische Diingung

[ Tormin Mernge (k) Trocknmutnta (%)

Dot vabbian S v ] g
Mineralische Diingung

Menge  GesoM WATaN Ammon N Aumsdd
1 Iapma) %) = ™~ L

Ugsmchurg 00042070 m n 5 ” [

Bew wiben S - ] [artagen |
Bodenbearbeitung

Gori Tormin Tinte (cu)

Vokdrerpig 01.00.2010 2600000 | [ iosshan

Federreheregse 04031010 1000000 | [[Roechen |

aategge 15.04.5010 00000 M

[ 3 o] [ariegn ]
Beregnung

A Tormin MHerige jma]

[Ty - 7] [Lartogmm

Nach dem Speichern der Basisdaten
aktivieren sie den Reiter MalRnahmen
Hier erfolgen Angaben zu jeder
EinzelmalRnahme aus den Bereichen
* Dingung
> Bodenbearbeitung
> Beregnung
Wenn ihr Dinger in der Auswabhlliste
erscheint, geben sie nur Datum und
Menge an (kg/ha), der Reste erfolgt
dann automatisch
Bei Eigenmischungen sind auch N-Gehalte
in % flr Gesamt N, Nitrat-N,
Ammonium-N und carbAmid-N
anzugeben.
Bei Bodenbearbeitung entsprechende
Gerate auswahlen.

Jede MaRRnahme abschlieRen mit

Geférdert durch den Innow

8. Nmin Messwerte eingeben oder , RefereNz Flachen” Werte konsultieren

Flichen, Projektlandwinte - - Hegi " dzina-Loess nFk 235 Utd - - Schilagharte bearbaite

Basisdaten Habnahmen Hesswerte

Pflanze

Entw.-  Anzahl Hihe  Frucht Frucht Ges. Gesan
Stadium [1iqm] [em]  TeM. [kpha] H-Konz.[kgMa] TrM. [kgMa] H-Kon

Termin

Bodenanalysen (Nmin}

Termin HF. der Messschichl | Hitral-d [kgMa]  Ammonium-H [Kpha]  Wassergehatt [5%]
02.10.2009 3 4.00000 2210000 [
02.10.2009 H 1.00000 2030000 [
02.10.2009 1 1000000 18.90000 [
18.09.2010 1 8.00000 31.60000 [
18.00.2010 H 7.00000 3.40000 [
18.03.5010 3 11,0000 31.60000 [

Nach dem aktivieren von
Messwerte kdnnen sie Werte von
Nmin Untersuchungen eingeben.
Bei Nummer der Messschicht steht
1-> flir0-30cm

2 -> fur 30-60 cm

3 -> flir 60-90 cm

Nach dem | anlegen ] sind sie im

System abgelegt und dokumentiert.

Die Nmin Werte der , Referenz-
Flachen”in ihrer Nahe kbnnen sie

einsehen, wenn sie dort auf
Schlagkartei und Messwerte gehen
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Daten Karte

~ TS > Gegenbery > Berichte
(+)1-)

e e .

= Schlige o Rkt
B-Gagenberg
- Sehlaghartei [ reoesBerch |
Gegenberg_2010
Berichte

TransMIT

®= Nachdem alle wichtigen Daten
eingegeben oder aktualisiert
sind kdnnen sie das Expert-N
Modell starten indem sie
Berichte in der Schlagkartei

aktivieren, und

anklicken

® Unbedingt dann einen
eindeutigen Berichtsnamen
vergeben wie z.B.
,Mengener Weg 15 4 2010“

schutz der badenows AG

Gefdrdert durch den Innovationsfonds Kl ma- und W

10. Berichte generieren

| Reforenz-Fliche RER - never Baricht |

Berichtzname et Bericht

Berichistyp Schlagkartel
Besichée Modsbenung gesarber Schiag
Khima 2007
Pllanzendsten 2008
Sirmudaion Ubersicht I —
Shick stoft 2006

Speichem + Besicht genensen |

Hinweis: Bei einer Simulation missen
sie von etwa drei Minuten
Rechenzeit ausgehen.

Die Ergebnisse werden in ein
pdf Dokument geschrieben das in
der Schlagkarte unter der Rubrik
Berichte abgelegt wird.

Im neuen Menu geben sie den Berichtstyp an
und das Jahr fiir das sie eine Simulation flr den
Schlag durchfihren wollen

Start mit klick auf
Modelliert wird vom Datum der Ernte
Vorkultur bis zum Termin den sie in der

Schlagkartei auf dem Blatt Basisdaten als
,Ernte”- Termin eingetragen haben.

[ Speichem + Bericht generieren ]

Folgende Berichtstypen sind aktuell zur
Darstellung der Ergebnisse verflgbar:

Berichtstypen sind:
» Berichte Modellierung (alle Berichte)

¥ Ein zusammenfassender Ubersichtsbericht
(Simulation Ubersicht )

¥ Spezialberichte zu (Klima und

Wasserhaushalt, Stickstoffhaushalt, und
Maiswachstum)

Gefirdert durch den Innovationsfonds Kli ma- und 'Wa:

rschutz der badenova AG
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11. Dokumentationsfunktionen

= |st die Modellierung abgeschlossen erhalten

= ' sie die links dargestellte Ansicht
[ Betescna Ttache RER - Memgomes Wog - Besblite | ) . . n
s S = Berichte konnen gespeichert/geldscht oder
Hmm————m— [ auch ausgedruckt werden
L ~ o ® Berichte und Angaben in der Schlagdatei
| werden online gesichert und bleiben flr
i o s e e i
O, Gereten i Conk e Nutzer mit Passwort abrufbar.
- @ X L) e rrrefeena.dered reports 3/10/ 1
W8 Messtbesuchte Seften @ Erste Schotte &, Aktusie Nachnchten B Daterbank. der Biotech... o L H ¥ i
e T — Nach einem klick auf das Symbol ~.=
Index of /nref/reports/9/10 erscheint Bericht in einem neuen Fenster
N wmaet e (JNQ kann aus einem Speicher in der
J reni Directo o -
g,,”“, i s Datenbank abgerufen und angezeigt werden

04-Mar- 2010 06:42 1026

B i e cnen e (evtl. ablegen auf eigenem Rechner zur
Dokumentation)

Geférdert durch dan Innowationsfonds Kli ma- une

HelmhaltzZentrum minchen
Germar Feynavcn Genie i Casimmertal Nyt A 1 ﬁ

L

12. Beispiel fiir den Ubersichtsbericht von einer RefereNz-Flache

Vi) N ® Erganzend zur Modellierung der eigenen
Flachen werden Ansichten reprasentativer

achen gezeigt (RER-Flachen).
= Zu diesen RefereNzflachen liegen periodisch
gemessene Nmin Daten vor, an denen sie
sich auch orientieren konnen

= Der Vergleich mit einer ,ahnlichen”
Referenzflache, ermdoglicht eine bessere
Einschatzung der eigenen Modellergebnisse

= Auf Referenzfldchen konnen sie auch die
Angaben zur Bewirtschaftung einsehen

® Eintragungen sind nur fir eigene Schlage
moglich und bleiben fir andere unsichtbar

Gefirdert durch den Innovationsfonds: Kli ma- ur
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8.12 Sortenliste KOrnermais

Hybrid- Quellen:

Sorte Reife- Koérner- Korntyp
gruppe reifezahl BSAY) form
1) (FAO-
Zahl)
Aarley msp K260 Zw ?
Acapulco f K210 Zw SC
Agro Lux m K240 (ha) TC
Agro Max m K240 (Za) TC
Ainergy f K210 2Zw SC
Amadeo m K230 2Zw SC
Amandha s K320 Za TC
Amato s K440 Za ?
Amatus f K220 2Zw/(ha) TC
Amball m K230 (ha) SC
Ambrosius msp K270 (ha) TC
Amoroso m K230 (ha) SC
Anasta s K280 (za) SC
Andino m K240 Zw DC
Aniset msp K260 Zw TC
Anjou 277 msp K260 Zw SC
Anjou219 f K220 2Zw/(ha) TC
Apostrof f K220 Haou TC
Zw/(ha)

Arobase m K240 (ha) SC
Arsenal f K210 Zw SC
Asket m K250 (ha) SC
Affields msp K270 (ha) SC
Attribut m K250 (ha) TC
Aura f K200 Zw/(ha) TC
Aubade msp K260 (Ha)/Zw TC
Auxxel f K210 (za) SC
Axxur f K200 Ha SC
Baggio msp K270 (ha) SC
Baiano f K220 (ha) SC
Banguy m K240 Zw/(ha) SC
Barbados f K220 (ha) SC
Baxxos f K210 Zw SC
Beatus s K260 Zwi/(ha) TC
Benicia m K250 Zw/(ha) SC
Birko f K200 Zw SC
Brissac msp K260 Zw SC
Caballero m K250 (ha) SC
Calas m K230 Zw SC
Campari m K250 Zw SC

LEGENDE:

*) nach Bundessortenamt
BSA (2005)

Ha= Hartmais

(ha)= hartmaisahnlich
Zw= Zwischentyp

(za)= zahnmaisahnlich
Za= Zahnmais

1) Reifegruppe
f=frah

m= mittelfrih
msp= mittelspat
s= spat

2) Kreuzungs- oder Hybridform

SC= Single Cross /Einfachhybride

TC= Triple Cross / Dreiweghybride
DC= Double Cross / Doppelhybride
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Cardoso m K240 (ha) SC
Carrera m K240 Zw SC
Caruso f K220 Zw SC
Cascadas m K250 (za) TC
Clarica s K280 Za SC
Coach s K260 Zw SC
Companero |f K200 Zw/(ha) TC
Copland f K220 Ha SC
Delitop m K230 (ha) SC
Deltastar m K230 Zw SC
DK 291 m K250 Zwi/(za) SC
DK 231 f K210 (ha) SC
DK 247 f K210 Zw SC
DK 315 msp K270 Zwl/(za) SC
DKC 2864 f K220 Zw SC
DKC 2960 m K240 Zw SC
DKC 3421 m K250 (za) SC
YG
DKC 2949 f K220 (za) SC
DKC 3578 m K250 (ha) SC
DKC 3660 | m K240 Za SC Ziichter, 2007/ DMK, 2007
DKC 4250 | msp K270 Za SC Zichterbroschiire 2008, internet
DKC 4371 s K290  Za SC Dekalb, Herr Braun (2007)
DKC 4845 s K330 Za SC Osterreich; Dekalb (207)
DKC 5143 s K350 Za SC Dekalb (2007)
Domenico f K220 (ha) TC
Early Star f K220 2Zw SC
Ecrin f K220 (ha) TS
Emilio msp K260 (ha) DC
Energystar | f K210 Zw SC
ES Alanis f K210 (ha) SC
ES Arktis f K200 Zw SC
ES Ballade |f K190 Zw SC
ES Charles | msp K260 Zw SC
ES Frenetic |f K220 Zw/(za) SC
ES Limes m K230 2Zw TC
ES Paroli m K250 Zw SC
ES Shorty f K210 Zw SC
ES Ultrafox |m K240 Zw SC
Duo
Eurostar m K230 Zw/(ha)
Expert m K240 Zw TC
Fangio s K280 Za SC
Fantastic m K240 Zw SC
Fauna f K220 (ha) SC
Fernando msp K260 Zw SC
Fjord m K230 (ha) SC
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Flavi m K250 Zwi/(ha)
Florett m K230 (ha)lZw/(za) TC
Forum f K190 Zw SC
Franz m K240 Zw SC
Fuego f K220 Zw SC
Fuxxol f K220 Zw SC
Gavott s K270 (ha) SC
Gomera f K220 Ha SC
Helga m K250 Za SC
Helix f K220 Zw SC
Hexxer m K240 Zw SC
Husar f K190 Zw SC
Ignacio m K240 Zw SC
Ikos m K250 Zw SC
Justina m K250 Zw SC
Kabanas msp K260 Zwi/(ha) TC
King f K220 (ha) SC
Konfians m K 250 Zw TC DMK(2007), KWS
Korneli m K240 (ha) SC
Korund m K240 Zw SC
Kosinus m K240 Zw SC
Kuratus msp K260 Zw SC
Kuxxar msp K270 2Zw/(za) SC
Lacta m K230 (za) SC
Lambada m K240 Zw/(ha) SC
Lenz m K240 Zwi/(ha) TC
LG 3212 f K210 (ha) SC
LG 3237 m K240 (ha) SC
LG 3197 m K230 Zw SC
LG 3214 f K200 Zw SC
LG 3226 m K240 Zw SC
LG 3232 m K240 (ha) TC
LG 34.40 s K320 ZA S
Liberal msp K270 Zw SC
Limit f K220 2Zw SC
Loft f K220 Zw SC
Loretto s K260 Zw SC
Marcello msp K 260 ZW TC DMK/KWS (2007)
Maxxis s K290 Za SC
Mikis m K230 Zw SC
Moncada m K230 Zw SC
Mondeo m K240 Zw SC
Montello m K240 Zw SC
Monumental |m K240 Zw SC
Nathan m K240 Zw SC
Nexxos msp K260 Zw SC
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NK Lugan m K250 Zw SC

NK Ravello |f K190 (ha) SC

Oldham m K230 Zw SC

Olivin f K220 (za) SC

Oreal m K230 Zw SC

Palermo f K210 Zw SC

Patrick f K220 Zw SC

Pedro m K240 Zwi/(ha) TC

Permanent | m K240 za SC Ziichter, 2007/ DMK, 2007
Pernel f K220 2Zw/(ha) TC

Phantom m K230 Zw SC

Pharaon msp K260 Zw SC

Pixxia S K320 Za SC DMK/ Ragt (2007)
Pollen S K280 (za) SC http://www.maisadour.de/47.html
Pontos msp K270 Zw SC

Positive m K240 (ha) SC

PR37Y12 S K300 Za SC DMK, 2008
Power m K230 Zw SC

PR36B08 s K390 Za SC DMK, 2007
PR36K67 s K350 (za) SC DMK, 2007
PR38A24 s K300 (za) SC DMK (2007); Pioneer-Germany
PR38F71 s K270 Zw SC

PR38H20 msp K270 Za SC DMK, 2007
PR38P82 msp K260 (za) SC

PR38V12 s K280 Za SC

PR38B85 S K 290 Zw SC DMK, 2007
PR39F56 msp K260 (za) SC

PR39T13 m K250 Zw SC

PR39V17 m K250 (za) SC

PR38F53 s K290 (za) SC

PR39A37 m K240 2Zwi/(ha) SC

PR39B29 f K190 (ha) SC

PR39B50 m K240 2Zw SC

PR39F58 m K250 Za SC

PR39G12 f K220 (ha) SC

PR39H32 f K220 (ha) SC

PR39K13 f K220 Ha SC

PR39M20 |f K220 Zw SC

PR39M48 |f K210 (ha) SC

PR39P49 m K250 Zw SC

PR39T84 m K250 2Zwi/(ha) SC

Prinz m K230 Zw SC

Probat m K240 (za) SC

Ricardo f K200 Zwi/(ha) TC

Rivaldo m K250 Zw SC

Rodrigo m K250 (za) SC
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Romario m K240 Zw SC

Ronaldino m K 240 Zw TC DMK, 2007; KWS, 2007
Rosalie m K230 Zw SC

Ruperto m K230 (ha) SC

Salgado m K230 Zw SC

Salmos msp K260 (ha) TC

Sandrina m K240 Zw SC

Santiago m K230 Zw SC

Santorin m K230 (ha) SC

Schumi m K230 (ha) SC

Secura msp K260 Zw SC

Severo m K240 (ha) TC

Silas f K210 Zw/(ha) TC

Sileno m K230 Zwi/(ha) TC

Solution msp K270 Zw SC DMK, 2007
Sombrero m K230 (ha) TC

Spezi f K200 Zw SC

Spider f K220 (ha) SC

Splendis s K270 Zw/(za) TC

Sponsor f K220 (za) SC

Sunday f K210 Zw SC

Tassilo f K200 Zw SC

Tiberio m K230 (ha) TC

Topper m K240 Zw SC

Veritis m K230 Zw/(za) TC

Viborg f K210 2Zw SC

Volvik m K230 (ha) TC
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8.13 Tagesniederschlige und Niederschlagssummen der Wetterstation
Heitersheim 2008 bis 2010

Tages - Niederschlagswerte
Wetterstation Heitersheim 2008
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Tages - Niederschlagswerte
Wetterstation Heitersheim 2009

450

40,0

350

30,0

20,0

10,0 ‘

:: | ;M||..I,|| |||‘| L L \M ! M IILJ ‘ |.||‘ Mﬂhd m

01.01.09 010209 010309 010409 010500 010609 01.07.08 010809 010809 011009 01.11.09 01.12.09

Niederschlagssumme Wetterstation Heitersheim 2009

700

600

500

400

300

200

100

0 T T T

010108 010209010309 010409 010508 010609 010708 010808 010902 011009 011109 01.12.09



100

Tages - Niederschlagswerte
Wetterstation Heitersheim 2010
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8.14 1:1 Diagramme modellierter und gemessener Nnin ~-Werte und Boden-
wassergehalte
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Nmin (0-90 cm) in kg NO3-N/ha Bodenwassergehalt (0-90 ¢cm) in Vol%
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Abbildung 8.9 1:1-Diagramm fiir N, und Bodenwassergehalte fiir RER1 (2006-2009)

Nmin (0-90 cm) in kg NO3-N/ha Bodenwassergehalt (0-90 cm) in Vol%
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Abbildung 8.10 1:1-Diagramm fiir N, und Bodenwassergehalte fiir RER2 (2006-2009)

Nmin (0-90 cm) in kg NO3-N/ha Bodenwassergehalt (0-90 cm) in Vol%
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Abbildung 8.11 1:1-Diagramm fir N,,;, und Bodenwassergehalte fiir RER3 (2006-2009)
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Abbildung 8.12 1:1-Diagramm fiir N, und Bodenwassergehalte fiir RER4 (2006-2009)
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Abbildung 8.13 1:1-Diagramm fiir N, und Bodenwassergehalte fiir RER5 (2006-2009)
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Abbildung 8.14 1:1-Diagramm fir N,,;, und Bodenwassergehalte fiir RER6 (2006-2009)
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Modellwert

Nmin (0-90 cm) in kg NO3-N/ha
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Abbildung 8.15 1:1-Diagramm fiir N, und Bodenwassergehalte fiir RER7 (2006-2009)
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Abbildung 8.16 1:1-Diagramm fiir N, und Bodenwassergehalte fiir RER8 (2006-2009)
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Expert-N Modelllauf

- Ubersichtsbericht -
Schlag Flurstiick(e) Erstelldatum
1735-0; 1734-0; 1736-0 22.06.2010
Vorfruchternte Saat Ernte Hauptfrucht
(Modellstart) (Hauptfrucht)  (Modellende)
2010 12.09.2009 30.04.2010 20.06,2010 Mais, Komer
Wasserbilanz & Bodenwasser [mm]
Niederschlag Verdunstung (akt. ET) Versickerung
457 121 275
Feldkapazitét (FK) nutzbare Feldkapazitat (FK) Permanenter Welkepunkt (PWP)
332 121 211
Wassergehalt 0-30cm Wassergehalt 0-90cm Wasserstress ab
74 215 245
350
325
300
275
229 _._’—‘-J — R — _'-"-w \\
200 ———— —
175 |
150 T T T T L T T v T L) T T Ly T T T T T T T T w T T
3 ) Q ) S &
F F S F L F L F
~ 5 5 Q S & o & o
¥ g g ¥ g g g g ¥
|-Wassergehaltn-90cm K u PP |
Pflanzendaten
Ertragsziel Ertrag modelliert [kg TM/ hal Differaenz [ka TM/ ha]
[gemessen [kg TM/ ha]
0
Stickstoff [kg N/ha]
akt. Nmin-Gehalt Nmin-Gehalt zur Szat kum.  gesamte N-Freisstzung
[NO3-N + NH4-N] [NO3-N + NH4-N] N-Auswaschung {Humus, Streu)
11,2 191,9 35,5 56,0
7
) 1§§  —
=1 ] ~
o I
(=1 ’-c' - j’
= ' ' & S $ 0 0® S »
Q""@ \,}5@ '1:-‘9(9 N o o > oP >
3 3 S ¢ S & § &
g ¥ QY (g Qv [ g Qg o
B Nmin (~90 cm
- Seite 1/1 -

Abbildung 8.17 Berichtsformat Simulations-Ubersicht



106

Expert-N Modelllauf

- Stickstoff -
Schlag Flurstiick(e) Erstelldatum
1735-0; 1734-0; 1736-0 22.06.2010
Vorfruchternte Saat Ernte Hauptfrucht
(Modellstart) (Hauptfrucht) (Modellende)
2010 12.09.2009 30.04.2010 20.06.2010 Mais, Kdmer
Bodenstickstoff [kg N/ha]
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- Seite 1/2 -

Abbildung 8.18 Berichtsformat Stickstoff/ Nitrat (1/2)
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Anlagen
.p-M,h-_m
Pflanzenstickstoff und Auswaschung
c v T v T T T T v ¥ T
o2 o ) ) oo 010 W0 oo
0“..10‘1 m.‘\\‘?' g\..\z‘?an g‘\.D\"p g‘\ﬂl"zﬁ 0\932 gx.ﬁal g\..‘f’j’c g‘\..ﬂﬁ"l
|l N-Aufnahme Gesamt [kg N}'ha]l
3
20
=15
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-
=
0 5% 0% QLY QD ADLS ABES AOLE A0
R L RS UL O
B Niedarschlag [mm] B Auswaschung [kg N,"ha]l
40
35 —
gg ~
20 —
15 ————
10 /,--—-'"_
o o s 1@ o8 o0 AL g
AT gt m-‘f‘w aBT o @ B ST g6
[®kum. Auswaschung [kg N/ha]|
Bilanz [kg N/ha]
Nmin-Gehalt Nmin-Gehalt kum. N-Freisetzung kum.
(12.09.2009) (20.06.2010) (Humus & org. Substanz) Auswaschung
63 111 55 35
Diingemittelgaben
Termin Dinger N-Menge [kg N/ha]
21.04.2010 Diammonphosphat 18,0
13.04.2010 Alzon 46 142,6
- Seite 2/2 -

Abbildung 8.19 Berichtsformat Stickstoff/ Nitrat (2/2)




108

Expert-N Modelllauf

- Pflanzendaten -
Schlag Flurstiick(e) Erstelldatum
1735-0; 1734-0; 1736-0 22,06.2010
Vorfruchternte Saat Ernte Hauptfrucht
(Modellstart) (Hauptfrucht)  (Modellende)
2010 12.09.2009 30.04.2010 20.06.2010 Mais, Komer
Biomasse & Pflanzenentwicklung
400
350 )’I
300
T 250 /
£ 200 ]
2150 ]
100 /
50 _/
0

0 o 10 S A0
Q\- ,\0 "'QU.’ 0\"\.\ :?_Ij)‘j 0\ \1"1@ 0\_0\ ‘10 Q‘* 6110 0\‘03 '?-0 Q‘\_.Qq'lﬁ 0“.05 '10

|lBiomasseFru:h|: lBiomasseGsamtl

% 200

Entwicklungsstadium Blattflache [m?/m2] Biomasse Gesamt  Biomasse Ertrag [kg TM/ha]
nach BBCH [-] [kg TM/ha]
37 0,0 372 0
Stickstoffeinlagerung der Pflanze
E, /
3 /
£° /
i N ——— A
1\ 1 oY 0y 1L oV
01_10.1 0\.1_1.?- 04‘_\1.'1@9 o _-:3&3-0 ot _(11.3'-0 mp’ﬁ.’l mp‘.\.’l o _35.’10 mg&.‘l
IlNinraﬂ.Dﬁam:e B Nin Frucht BN in Wurzeln |
Gesamt  N-Konzentration Frucht  Nmin-Gehalt Saat  Nmin-Gehalt Emte
N-Aufnahme [%] [kg Nfha] [kg N/ha]
[kg N/ha]
4,9 192 111
- Seite 1/1 -

Abbildung 8.20 Berichtsformat Pflanzen



Anlagen

109

‘Q Expert-N Modelllauf
P TP - Wasser -
Standort
Gemarkung Schlag Flurstiick(e)
Hausen 1735-0; 1734-0; 1736-0
Bew.-jahr Vorfruchternte Saat Ernte
(Modellstart) (Hauptfrucht) (Modellende)

2010 12.09.2009 30.04.2010 20.06,2010

Erstelldatum
22.06.2010

Hauptfrucht

Mais, Kdmer

Wasserhaushalt [mm] vom 12.09.2009 bis 20.06.2010

Niederschlag Evapotranspiration Grundwasserneubildung
457 121 275
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- Seite 1/2 -

Abbildung 8.21 Berichtsformat Wasser- und Klima (1/2)
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Abbildung 8.22 Berichtsformat Wasser- und Klima (2/2)
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Abbildung 8.23 Jahres-Niederschlagssummen seit 1986 fir das Projektgebiet bei der Niederschlags-
station am Wasserwerk Hausen der badenova (Quelle: Ball TZW Karlsruhe ).

m006 02007 D2008 @2009 B2070  — Mitehert (1986-2009)

Jan Feb arz Apr hidai Juni
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Abbildung 8.24 Monats-Niederschlagssummen im Projektgebiet von 1/2006 bis 5/2010 und langj&h-
rige Mittel (graue Linie) am Wasserwerk Hausen der badenova (Quelle: Ball, TZW

Karlsruhe).
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So berechnen Sie lhren N-Dungebedarf
fir Ackerkulturen nach § 3 Diingeverordnung

Werfahren zur Berechnung des gesamten Stickstoff-Dingebedarfs:

N-Bedarf =

N-Entzugswert in kg N/dt Emtegut (Tab. 1)
x Ertragserwartung in dt'/ha

+ Zuschlag fur nicht erntefahige Restpflanze
{(Raps 50 kg Miha, restliche Ackerkulturen 20 kg M/ha)

abzuglich:

+ pflanzennutzbarer Nitratstickstoffvorrat des Bodens im Frihjahr
(Wmin-Untersuchung, NID)

+ pflanzennutzbare N-Lieferung aus:
« Boden (Tab. 2 und Tah. 3)
« Crnteresten der Vorfrucht (Tab. 4)
+« Zwischenfriichten und N-Diingung ab Ernte Vorfrucht (Tah. &)
+« langjahriger crganischer Dingung (Tah. §)

= gesamter Stickstoff-Dlungebedarf
nach guter fachlicher Praxis
(organisch und mineralisch)

Begrenzung durch Hochstdingemenge {Tab. 1) beachten.
Fulassige und empfohlene Mindestdingemenge fir Mineralboden 30 kg Nha.

Cie unteren Landwirtschaftsbehorden an den Landratsamiem geben weiters Auskunfe zu
Fragen der Dingeverordnung.

“Iﬁ Landwirtschaflliches Technologiszentrum Augustenberg D2/2007 Seite 1 ke
£

Abbildung 8.25 Schema zur Berechnung des Diingerbedarfs bei Ackerkulturen nach guter fachlicher
Praxis (LTZ, 2010) .
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8.15 Offentlichkeitsarbeit:

Projektbegleitend und zum Abschluss des Projektes fanden mehrere Prasentationen und Veranstal-

tungen statt, auf denen Ziele, Zwischenergebnisse und Resultate des Projektes vorgestellt wurden.

Datum

Aktivitat

Juli 2006

06.03.2007

24.10.2008

26.03.2009

Prasentation des Projektes vor ca. 30 Teilnehmern der jahrlichen Fachexkursion der
AGRIDEA, der Schweizerischen Vereinigung fiir die Entwicklung der Landwirtschaft
und des landlichen Raums in Bad Krozingen

Projektprasentation des Projektes und erster Ergebnisse flr Landwirte, Vertreter des
Regierungsprasidiums, des TZW Karlsruhe, des LTZ Augustenberg (Nitratinformati-
onsdienst) und des Institut fur Grenziiberschreitende zusamenarbeit ITADA /Colmar
in Bad Krozingen-Hausen.

Vorstellung und RefereNz-Funktionen und von Simulationen in der praktischen An-
wendung vor Vetretern der Agarforschung des Landes Baden-Wiirttemberg beim
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum (LTZ) in Karlsruhe-Forchheim.

Workshop mit Vorstellung des Referenz-Werkzeugs fir die Pilotanwendung
2009/2010 mit Landwirten, Obmannern der Wasserschutzgebiete und Vertretern aus
Agrarverwaltung und Gewasserschutz in Bad-Krozingen Hausen

11.-13.09.2009 EUROMAIs 2009, Ostheim Elsass, Prasenation des Referenz —Projektes mit Postern in

franzoscher und deutscher Sprache.
http://www.anna-consult.de/transfer/Poster Referenz Franz EUROMAIS 2009.pdf
http://www.anna-consult.de/transfer/Poster Referenz deutsch EUROMAIS 2009.pdf

15/16. 03.2010 Vorstellung des RefereNz-Werkzeugs auf den Obmamnnertreffen des Wasserschutz-

28.06.2010

gebiete Hausen und Ebnet.

Abschlusskolloquium zum Projekt mit36 Teilnehmern aus Landwirtschaft, Agrarver
waltung, Agrarforschung, Umweltforschung, Gewasserschutz bei der badenova in

Freiburg. Tagungsprogramm und Beitrage unter Adresse :
http://www.anna-consult.de/transfer/RefereNz_Abschlusskolloguium 28 06 2010.doc

28.-30.09.2010 Prasentation der Projektergebnisse und des RefereNz-Werzeugs im Rahmen der

53. Jahrestagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften e. V., vom 28.09.—
30.09.2010 in Stuttgart-Hohenheim

Poster:
http://www.anna-consult.de/transfer/Poster GPW 29 09 2010 end.pdf

Text Tagungsband :
http://www.anna-consult.de/transfer/RefereNz Poster Text 2010 09 29 end.pdf




