Verbundprojekt preagro Lokaler N-Austrag

21 Lokaler N-Austrag (TP 1V-4b)

Tellprojektleter: Dr. K.-C. Kersebaum
Bearbater: Dipl. Ing. agr. K. Lorenz

21.1 Zusammenfassung

Auf  funf Pflichtschiggen von funf Betrigdben wurden zu mehreren Zeitpunkten flachendeckende
Bodenprobenahmen im Wurzdraum in standortangepassten Rastern durchgefiihrt. Dabel wurden
an den Probenahmepunkten neben den zetlich sehr dynamischen ZustandsgréfRen von Wasser-
gehdt und Mineradtickstoff auch zetlich sabile Bodenkenngrofien wie Textur und Corg-Gehalt
ads Grundlage fur ene réumlich vertellte Smulation besimmt. Am Beispid des Schlages Auto-
bahn in Beckum wird eine erste Uberpriifung des Modélls durch den Vergleich mit Messwerten
vorgenommen. Wéhrend die raumlichen Muster von Wasserhaushdt und Ertrag durch das Mo-
del gut widergespieget werden, zeigen die Nmin-Gehdte in einigen Bereichen deutliche Abwe-
chungen. Im Mittel der beiden unterschiedlich bewirtschefteten Tellfl&chen wird jedoch die zeit-
liche Dynamik der Minerdgickdoffgendte im Jahresverlauf gut nachvollzogen Ein Vergleich
der tealfléchenspezifischen Dingung mit der enhetlichen Dingergppliketion zeigt be der Er-
tragskatierung  enen leichten Mehretrag auf der teilflachenspezifischen  Schlaghdfte.  Durch
den Transfer der Dingerdrategien auf die jeweils andere Schlaghédfte mittels Szenarioberech
nungen ewelsd sch jedoch, dass diesr Unterschied Uberwiegend durch die unterschiedliche
Standortausstattung der Tellflachen bedingt igt. Eine Reduzierung der Nitratauswvaschung wurde
mit der gewéhlten Dingungsstrategie durch die telflachenspezifische Dingung bidang nicht
erreicht.

21.2 Bezug zum Verbundproj ekt

Das Teilprojekt hat die Aufgabe, verschiedene Dingungsstraiegien im Rahmen der teilfléchen
spezifischen Bewirtschaftung auf ihre lokaden Wirkungen im Hinblick af die Auswaschung von
Stickgoff mit dem Sickerwasser zu untersuchen, um mogliche pogtive 6kologische wie 6kono-
mische Vortelle von precison agriculture aufzuzeigen. Das Telprojekt fuhrt hierzu Zeitrehen
untersuchungen zur vertikden Minerddickdoffvertelung in der Héche durch und nutzt diese
zur Vdidierung von Smulationsrechnungen zur Stickgtoffdynamik im  Sysem  Pflanze-Boden.
Die Ertragskartierungen der Héchen (s Telprojekt Aufbereitung Ertragskartierungen) werden
im ergen Jhr zur Abletung der Startbedingungen und in den Folggahren zur Vdidierung einer
Ertragssmulation herangezogen. Waelterhin werden die Katierungen des Teilprojektes Hof-
Bodenkarten sowie die Reiefinformationen des Telprojekts Relief fur die Smulation verwendet.
Die Angaben aus der Bodenkartierung werden an den Probenahmepunkten durch weltere fir die
Smulaion notwendige eigene Bodenandysenwerte unterlegt. Hieraus ldsst sch die Streuung
bestimmter Bassgrofien innerhdb von Kartiereinheiten der Hof-Bodenkarte (Teilprojekt Hof-
Bodenkarten) bestimmen. Auch die im Telprojekt Regionale Soffdynamik verwendeten Regio-
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ndiserungsverfahren sowie die Uber die EM38-Messung (Telprojekt Bodenwasserspeicher)
abgdeteten Tongehdte lassen sch mit Hilfe diesr Andysendaten vaidieren. Damit ergibt sch
indirekt eine Nutzung durch das Tellprojekt Ermittlung Ertragspotentiale. Der Vergleich der
unterschiedlichen Dungerdraegien verlangt ene enge Zusammenarbeit mit dem Telprojekt
Dungung, welches fir die Gestdtung der konkret durchgefUhrten Dingungsmadnahmen zudan
dig ig. Die von unserem Tellprojekt gemessenen Frihjahrs-Npmin-Gehdte snd unter anderem
Bass fur die Ablatung der telfléchengpezifischen Dingeempfehlung. Im Gegenzug wird der
Dungedlgorithmus des Tellprojekts Dingung fir die Projektion der telfléchenspezifischen Diun
gung auf den red enhatlich gedingten Telschlag fir die Szenarioamulation genutzt. Eine sp&
tere Nutzung des Moddls zur direkten Ableitung ener tellschlagspezifischen Dingung durch das
Tellprojekt Diingung ist nach entsprechender Vorprifung des Modells derkbar.

21.3 Einleitung und Problemstellung

Aufgrund der réumlichen Vaiadilitdt ertraggdevanter Standorteigenschaften werden die durch
Dingung verabreichten Nahrdoffe in unterschiedlicher Menge durch den Pflanzenbestand ge-
nutzt. Dies kann zu lokaer Uber- oder Unterversorgung, insbesondere mit Stickstoff, fihren mit
der Folge, dass ortliche Ertragspotentide nicht optima genutzt werden bzw. okologisch wie
Okonomisch unerwiinschte Nahrstoffverluste auftreten.

Aus Sicht der Landmaschinenindudtrie ist das technische Problem, Néhrsoffe ortsspezifisch zu
doseren, weitgehend gedost. Insbesondere be der Stickstoffdiingung werden postive Effekte
hingchtlich ener htheren Dingereffizienz erwartet. In der Bundesrepublik werden derzeit ver-
schiedene Methoden der Dingerbedarfsermittiung fur Stickstoff in unterschiedlichem Malke en
gedtzt. Unklar ig jedoch, inwieweit die bidang in der Praxis Ublichen Vefahren zur
Stickstoffbedarfsermittiung in der Lage snd, mit vertretbarem Aufwand der Standortvariabilitét
und der N-Dynamik Rechnung zu tragen. Ferner steht der Nachwels aus, ob und in welchem
Mal3e durch telflachenspezifische N-Doserung unerwiinschte okologische Schaden durch Nit-
rataustrag zu vermeiden snd.

Nach entsprechender Vdidierung &gt sch mit Hilfe von Simulationsmoddlen standortspezfisch
die Wirkung unterschiedlicher Dingungssrategien im Verglech von schlageinhatlicher  und
talschlagpezifisccher Bewirtschaftung  auf  die  Effizenz und den Audrag von  Stickgtoff
besimmen. Zudem werden hieraus Erkenntnisse erwartet, welche Genauigkeitsanforderungen an
die Beschrelbung der Standorte gestelt werden missen, um ene hinreichend differenziete Aus-
sage zur Ertragshildung und Nahrgtoffdynamik zu erreichen.
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21.4 Material und Methoden

214.1

Das Telprojekt fuhrte bidang Untersuchungen auf den 3 Pflichtschlggen der Anbauperiode
1999/2000 bzw. auf 2 Pflichtschidgen der Anbauperiode 2000/2001 in insgesamt 5 Betrieben
durch. Dabe wurden zunéchst auf der Basis der vorhandenen Grundinformeationen (z. B. Boden+
karte der Reichsbodenschétzung) und, soweit bereits vorhanden, aus der Hofbodenkarte, Relief-
informationen (Teilprojekt Relief) und EM38-Mustern (Tellprojekt Bodenwasserspeicher) die
Probenahmepunkte fixiert.

Die Bodenprobenahme efolgte zum enen in einem 0 genannten Standardraster bis in 90 cm
Tiefe sowie in 2-4 Nestern mit engerer Maschenweite bis 3 m Tiefe, die in das Standardraster
eingehdngt waren. Einzelne Bereiche des Standardrasters wurden durch Zwischenpunkte erganzt,
um Zwischenabstande fur die geodtatistische Andyse zu erhdten. Die Lage der Nester wurde auf
der Basis der Boden und Rdiefinformationen so gewdhlt, dass jewels 1-2 korrespondierende
Sandorte auf der talflachenspezifisch und der betriebsiblich bewirtschefteten Schlaghdifte un-
tersucht wurden. Eine Ubersicht tber die Anzahl und raumliche Struktur der Probenahmepunkte
auf den einzenen Standorten it in Tabdle 21-1 dargestellt. Je Probenahmepunkt des Standard-
ragers wurden funf Bohrungen mit einem Purckhauer Bohrstock durchgefihrt und fur drel Tie-
fenabschnitte 230 cm zu einer Mischprobe vereint.

Die erse Bodenprobenahme solite zundchst die Anfangsstuation der Mineradgticksoffvertellung
auf dem Schlag vor der telflachenspezifischen Bewirtschaftung erfassen sowie zur Messung von
langfrigtig stabilen Bodenzustandsgrof¥en dienen, die ds Grundlage fur die Simulation notwen
dig snd.

Bodenunter suchungen

Tab. 21-1: Ubersicht tber die durchgefiihrten Initialuntersuchungen des Teilprojektes Lokaler N-
Austrag

Standort Beckum | Kassow | Gr.Twilpstedt | Baasdorf Thumby
Schiagname Autobahn | 111- 2 | Kamp- Ost | Finkenherd | Feldsch.- links
Ergtbeprobung am: 15.09.99 | 28.10.99 11.11.99 12.09.00 23.08.00
Standardraster:

Anzahl Probenahmepunkte 60 117 66 51 51

Bas sabstand 50x50m|34x34m| 48x48m 96x 96 m 72Xx72m
Nester:

Anzahl Nesterpunkte 32 64 64 64 90

Bas sabstand 5x5m [ 6x6m 6X6mM 24x24m 6X6mM
21.4.1.1 Bassbodendaten zur Simulation

Fur die Smulation der Stickstoffdyamik im System BodenPflanze i die Beschrelbung des Bo-
dens durch enige langfrisig Stabile Bodencharakterigtika notwendig, aus denen vor dlem die
Parameter fir die Modelierung der Bodenwasserdynamik sowie fir die Smulation der Nettomi-
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nerdisation abgdeitet werden. Dementsprechend wurden Anaysen jewells in 30 cm Tiefenab-
schnitten zur Bodentextur und zZum Corg- Und Norg-Gehdt (bis 60 cm) aus dem Probenmateria
der Anfangsprobenahme durchgefihrt. Bel enigen Standorten war neben der Texturanayse des
Feinbodens auich ene visudle Abschétzung des Steingehdtes erforderlich.

Die Ergebnise der Texturanadyse werden zur Bestimmung der Texturklassen nach der Boden
kundiichen Kartieranleitung (KA4) verwendet. Innerhdb des verwendeten Simulationsmodels
HERMES (Kersebaum 1995) efolgt eine automatische Ableitung der Kapazitdisparameter fir
das Wasserspeichervermégen des Bodens entsprechend der KA4.

Die Corg- und Norg-Gehdte werden zur modelinternen Ableitung des Minerdisationspotentias
des Bodens verwendet. Dieses wird erganzt durch die unterschiedlichen N-Pools aus den Ernte-
ricksténden der Vorfrucht, die telfléchenspezifisch aus der Ertragskarte der Vorfrucht abgeleitet
werden.

21.4.1.2  Zetreihen zur Modellvalidierung

In jedem Jahr werden an den Rasterpunkten der Erstbeprobung jeweils nach der Ernte Untersu-
chungen zur vertikden Vetelung des Nmin-Gehdtes (ind. gravimetrische Wassergehdtshe
dimmung) durchgefiinrt. Die Werte dienen in ester Linie zur Vdidierung der Moddlrechnun
gen, snd aber auch Indikator fur die Effektivitdt der durchgeflhrten Dingungsmalinahmen und
fur das Nitratauswaschungspotential der nachfolgenden Winterperiode.

Zusdtzlich werden an ausgewdhiten Punkten des Ragters bzw. der Nester Npmin-Untersuchungen
vor Beginn der Vegetationsperiode durchgefiihrt. Diese dienen enersdts ads Grundlage zur
raumlich differenzieten Ermittlung des Stickstoffdiingerbedarfs sowie ebenfdls zur Vdidierung
der Simulation. So efolgten fir die Anbauperiode 1999/2000 Probenahmen auf den Schldgen
Autobahn in Beckum (21.02.2000: 49 + 14 Bohrpunkte), Kamp Ost/Gr. Twilpstedt (07.03.2000:
19 + 28 Bohrpunkte) und Schlag 111/Kassow (15.03.2000: 43 + 32 Bohrpunkte).

21.4.2 Modellierung

21.4.2.1 Modelbeschreibung

Zur Smulation der Stickgtoffdynamik und des Pflanzenwachsums wurde das Moddl HERMES
(Kersebaum 1995) verwendet. Das Moddl beschreibt auf der Bass t&glicher Witterungsdaten
den Wasserhaushalt des Bodens, die Netto-N-Minerdisation von organischer Bodensubstanz und
eingebrachten Pflanzenresduen, die Denitrifikation, den Transport von Nitrat in der Bodenl6-
aung sowie das Wachstum und die N-Aufnaéhme durch Pflanzen. Detalllietere Dargelungen des
Mode lansatzes finden Sich u. a. bei Kersebaum (1995).

Fur die Smulation des Wasserhaushates wird ein Kapazitdtsmoddl verwendet, dessen Parame-
ter (Feldkapazitdét und Permanenter Welkepunkt) sch aus Textur und Humusgehat abschétzen
lassen (AG Bodenkunde 1994). Die Berechnung der potentidlen Evapotranspiration erfolgt nach
Haude (1955) unter Verwendung von bewuchsspezifischen Monatsfaktoren (Heger 1978; Deut-
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scher Wetterdienst  unverdffentlicht). Die potentidle Verdunstung wird, abhdngig vom Boden
wassergehdt, zu ener aktudlen Verdunsung reduziert, wobe durchwurzelungsabhangig ver-
schiedene Bodenschichten beteiligt snd. Die Nitratverlagerung mit dem Bodenwasser wird mit
Hilfe der klassschen Konvektions- Digperdonsgleichung beschrieben.

Die Netto-Minedisation von organischer Substanz wird im Model unter Annahme von zwel
unterschiedlich schnell minerdiserbaren N-Fraktionen mit zwel  Reaktionsgleichungen 1. Ord-
nung beschrieben (Richter et d. 1982). Das Minerdisationspotentia der langsam abbaubaren N-
Fraktion setzt sch im Wesentlichen aus einem am Umsaiz betelligten Anteil (, aktiver pool*) der
organischen Substanz des Bodens sowie schwer zersetzbaren Erntertickst@nden zusammen. Die
schnel umsetzbare N-Fraktion besteht aus den leicht abbaubaren Stickstoffverbindungen in fri-
schen Ernterlicksdnden. Die Abhangigkeit der jeweligen Minerdisationskoeffizienten von der
Temperatur  wird durch zwe Arrheniusfunktionen (Nordmeyer und Richter 1985) beschrieben.
Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Minerdisation wird durch Korrektur der Mineraisations-
koeffizienten mit einem von Myers et a. (1982) abgeleiteten Reduktionsfaktor berlicksichtigt.

Die Smulation der Denitrifikation wird as Funktion des Nitratgehates im Boden, der Boden+
feuchte (in Prozent des wassergefillten Porenraums) und der Temperatur abgebildet Richter und
Sondgerath  unverdffentlicht, zit. in Schneider 1991). Ausbringungsverluste durch Ammoniak-
entgasung werden fir minerdische Dingemittedl mit 15 % des Ammonium- bzw. Harngoffan
tells im Dinger veranschlagt. Bel Wirtschaftsdiingern variieren die Verlugte in Abhédngigkeit von
der Dauer bis zur Einarbeitung.

Das Pflanzenwachstumsmoddl smuliet auf der Bass von Sonneneindrahlung und Temperatur
die tagliche Nettotrockenmassehildung. Die gebildete Trockenmasse wird in Abhdngigkeit vom
Pflanzenentwicklungsstadium auf die unterschiedlichen Pflanzenorgane vertellt. Der Ertrag wird
zum Emntetermin aus dem Trockengewicht der Ahre abziiglich 20 % Antel fir Spindd und
Spel zen ermittdt.

Wasser- und Sticksoffmangd reduzieren mittels Stressfunktionen das Wachstum, wobel  ober-
und unterirdisches Wachstum unterschiedlich reduziert werden konnen. Zeitweliger Luftmangd
durch Staunésse wird ds Stressfaktor in Anlehnung an Supit e d. (1994) berticksichtigt. Die
gebildete Wurzdmase wird anhand einer empirischen Vertellungsfunktion Uber die Profiltiefe
bis zu dener pflanzenr und bodenartspezifischen maximden Durchwurzdungdiefe vertelt. Die
Wassraufnahme erfolgt proportiond zur Wurzdvertellung und zur Wasserverfigbarkeit in den
einzenen Schichten, wobe Defizite in den oberen Bodenschichten teilweise in tieferen Schichr
ten ausgeglichen werden konnen. Die Stickstoffaufnahme wird Uber einen vereinfachten Kon:
vektions- Diffusons- Ansatz abgebildet.

21.4.2.2 Modelleingaben

Die Smulation dartet mit der Ernte der ersten Vorfrucht. Als Startbedingungen (Bodenwasser-
gehdt, Nmnn-Vertalung) werden zundchg vorfruchtspezifisch Annahmen getroffen, die durch
entgorechende Messungen wéhrend der Herbstmonate (sehe Bodenuntersuchungen) aktudisert
werden. Die Smulation wird fir dle Probenahmepunkte separat mit dem jewelligen Parameter-
satz und den dort gemessenen Anfangsbedingungen durchgefiirt. Neben den oben genannten
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Angaben zur Bodenat und zum Humusgehdt gehen Angaben zum Grundwasserflurabstand so-
wie die Ertragskarte der Vorfrucht fir die Berechnungen der Ernteresduen in die Modélrech
nungen en. Dabel werden die Rohdaten der Ertragkartierung in einem 10 m Radius um den
jewelligen Probenahmepunkt unter Ausschluss der Werte aul3erhdb der 2fachen Standardabwel-
chung (Jurschik e d. 1999) gemittelt. Gegebenenfdls konnen zusdtzliche Parameter wie der
Wetness Index (Moore et a. 1993) aus dem Digitden Gedandemodd| abgdetet und fir die S
mulation verwendet werden (Kersebaum et a. 2001).

Die Smulation efolgt unter Verwendung der téglichen Witterungsdaten aus den automatisch
aufzeichnenden Wetterdtationen der betelligten Betriebe. Bendtigt werden die téagliche Nieder-
schlagssumme, die Tagesmittdtemperatur, Temperaur und reative Luftfeuchte um 14 Uhr so-
wie die Globddrahlung. Die Srrahlungswerte der Stationen werden be entsprechendem Rdief
oder bei Beschattung durch angrenzende Hindernisse (Wadrander, Gebaude etc.) punktspez-
fisch korrigiert (Reuter et d. 2001, Kersebaum et d. 2001). Die Korrektur erfolgt auf der Bass
von aggregierten Berechnungen mit dem Modul SRAD des Moddlpakets TapesG (Gdlant &
Wilson 1996) unter Verwendung des digitaen Hohenmodélls.

21.4.2.3  Vergleich von Dingungsmal3hahmen

Auf den Pflichtschidgen der einzelnen Beriebe efolgte auf jewells einem Tel des Schlages eine
tellflachenspezifische N-Dingung, wahrend auf dem anderen Tellstlick eine entsprechende mitt-
lere Dingung ohne Beriickschtigung der Standortheterogenitét erfolgte (Sehe Telprojekt Din-
gung). Ein direkter Vergleich diesr Varianten im Hinblick auf ihre Ertragswirkung sowie ihre
Auswirkung auf die Stickdoffverluse durch Auswaschung von Nitrat mit dem Sickerwasser
oder gasformige Verluste durch Denitrifikation ist aufgrund der unterschiedlichen standdrtlichen
Zusammensetzung der Telschldge nicht ohne weteres moglich. Mit Hilfe der Smulation kon
nen jedoch die unterschiedlichen Strategien virtudl auf die jewels andere Telfléche projiziert
werden und die Ergebnisse anschliel}end fir gleiche Héchen d. h. den Gesamtschlag miteinander
verglichen werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die Smulation die Verhdtnisse auf den beiden
Telschiagen mit ihrer redlen Bewirtschaftung hinreichend genau widerspiegdt.

Bidang wurden deratige Smulaionen lediglich fir den Schlag Autobahn in Beckum durchge-
fuhrt, da die Datensdtze fir die Moddlierung fir die anderen Schldge noch nicht komplett vor-
liegen. Die verglechende Berechnung des N-Ausrages efolgte dabe fir den Zeitraum
01.04.2000 bis zum 31.03.2001. Somit wurde durch die Smulation die Zeit wahrend der Vegeta
tionsperiode 2000 sowie die daran anschlieiende Sickerperiode im Winterhalbjahr  2000/2001
abgedeckt. Da zum Zeitpunkt der Berichterstellung Wetterdaten fir 2001 naturgemd? noch nicht
vorliegen konnen, wurde fir die Periode 2001 zunéchst ein Wetterszenario entsprechend dem
Witterungsverlauf im Fruhjahr 2000 angenommen. Dies wird spédter durch aktuelle Wetterdaten
ersetzt.
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215 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden im Folgenden auschliefldich am Beispid des Schlages Autobahn darge-
ddlt, da hier dle notwendigen Messwerte und Daen zur Smulaion vorliegen. Die Auswvertung
und Berechnung fir die weteren Schidge wird im Laufe des erden Habjahres 2001 nach dem
Fullen der Datenllicken erfolgen.

215.1 Raumliche Struktur der Basisdaten

Die Textur gelt eine der zentrden Eingabevariablen sowohl fur die Moddlierung as auch fir
die Abschétizung der Ertragspotentide dar, da se in entscheiddenem Mal¥e die Wasserhdtekapaz-
td des Bodens bestimmt. Durch die an den Rasterpunkten efolgte Texturandyse soll im We-
sentlichen der Eingabebedarf des Moddls fir die Smulaion an den Probenahmepunkten befrie-
digt werden. Auf der anderen Seite konnen die Ergebnisse dazu genutzt werden, Aussagen zur
Heterogenitét innerhab von Bodenkartiereinheiten und damit zur Unscherheit be der Verwen
dung von ausgewiesenen Représentativprofilen sowie zur Kdibrierung von Messmethoden wie
der EM38-Messung liefern. Die auf der Texturanadyse basierende Bodenartkarte fir den Standort
Autobahn/Beckum ig in Abbildung 21-1a dargestellt. Aufgrund der nach Sidosten hin ange-
genden Mergdschicht im Untergrund nimmt der Tongehat von Norden nach Siden deutlich zu.
Die Zunahme der Wasserspeicherkapazitét steigt jedoch unterproportional durch einen gleichzei-
tig angteigenden Steingehdt im unteren Tel des Profils. Mit Ausnaéhme der nordostlichen Ecke
des Schlages zeigt die Vertalung des Tongehdts vor dlem in 30-60 cm Tiefe ein sehr dmliches
Muster wie die ECa-Messungen (Tellprojekt Bodenwasserspeicher). In diesem Bereich nahe des
Stelter Baches Uberlagert moglicherweise die hthere Bodenfeuchte das Signd des Tongehdtes.
Das Bestimmtheitsmal3 zwischen beiden Messungen betréagt 0,68.

Ein weteres wichtiges Bodencharakteristikum, welches sowohl die physkaischen wie auch die
physko-chemischen und biologischen Bodeneigenschaften prégt, is der Gehdt an organischem
Kohlengtoff. Tendenzidl ist ein Angieg der Humusgehates von Norden nach Siden korrespon
dierend mit der Zunahme des Feinantdls (Ton + Feinschiuff, r* = 0,54) zu beobachten. Eine
Ausnahme bildet wiederum die nordostliche Ecke des Schlages, wo sich die ehemdige Grin
landnutzung, der hohe Grundwasserstand sowie die anthropogene Aufflllung der ehemaligen
Senke durch enen deutlich hheren Humusgehdt auch im Unterboden bemerkbar macht (Abb.
21-1b).

Neben den zetlich sabilen Bodencharakteristika werden fir die Simulation der Ausgangswas-
sergehdt und die Nmin-Vertellung nach der Ernte sowie die Ertragskarte der Vorfrucht verwen
det. Die Grundwassersténde, die im Wesentlichen im Bereich des Stelter Baches im Norden des
Schlages eine Rolle spiden, konnten nur grob geschézt werden. Die raumliche Vertellung der
fir das Moddl notwendigen Anfangsbedingung des Npmin-Gehdts im September 1999 snd in
Abbildung 21-1c dargestdlit.
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Karte der Bodenarten Corg-Verteilung Nmin-Verteilung (15.09.99)

0 50 100 m
o

Corg-Verteilung (0-30cm):  Nmin- Verteilung (0-90 cm):
{1.1% T0 - 120 kg N/ha

1.1-1.7 % 120 - 170 kg N/ha
: B 170 - 220 kg N/ha
= 12?5 -i'.ﬁuﬁ I 220 - 270 kg N/ha

I 270 - 320 kg N/ha

Abb. 21-1: Réumliche Vertellung eniger wichtiger Modelleingangsdaten auf Schlag Autobahn in
Beckum: &) mittlere Bodenart 690 cm, b) G, -Gehalt 0-30 cm, ¢) Nyin-Gehalt 3-90 cm
am 15.09.1999.

21.5.2 Zeitliche Dynamik des Miner alstickstoffgehalts

Die gmulierte zetliche Dynamik des Minerdgickstoffgehdtes in der Wurzezone zwischen der
ersten Probenahme im September 1999 und der Messung nach der Ernte des Winterweizens im
August 2000 ig im Mitte der an dlen dre Terminen untersuchten Standardrasterpunkte (49) im
Vergleich zu den Messwerten dargestelIt (Abb. 21-2).

Ausgehend von enem hohen Redgehdt nach der Ernte des Rapses sinkt der Mineralstickstoff-
gehdt in der Wurzdzone bis zum Frihjahr durch die N-Aufnahme und Auswaschungsverluse
kontinuierlich ab. Die Messung zeigt zudem ene Abnahme der Streuung in den Npin-Gehdten
bis zum Frihjahrgermin. Mittdwert und Streuung werden durch die Simulation gut nachvollzo-
gen. Durch die vaiable Dingung auf der teilflchenspezifisch gediingten Sete des Schlages
nimmt bel der Smulation die Streuung der Nmin-Gehdte wieder zu. Obwohl der Messwert nach
der Ernte ebenfdls gut getroffen wird, ist die tatsachlich beobachtete Streuung der Messpunkte
gegeniiber der Smulation geringer.
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Abb. 21-2: Simulierte und gemessene N.,-Gehate in der Wurzelzone (0-90 cm) des Schlages Auto-
bahn in Beckum wahrend der Anbauperiode 1999/2000 an 49 Punkten des Standardras-
ters (Pfeile = mittlere Dingungsgaben)

21.5.3 Vergleich der rdumlichen Muster von Messungen und Simulation

Zur Uberprifung der Nutzbarkeit des Modéls fir Fragestelungen der schlaginternen Variabilitét
ist neben der Uberpriifung der zeitlichen Dynamik auch ein Vergleich der mit dem Moddl smu-
lieten r&umlichen Vetelung von enzdnen Zudandsyrolen mit gemessenen Vertealungen in
der Héache vorzunehmen. Da die Wasserdynamik eine wesentliche Rolle sowohl bel der Ertrags-
bildung ds auch ba Umsazungs- und Trangportprozessen von Stickstoff spielt, bietet sch zu
nachs en Verglech von gemessenen und Smulierten Wassergehdten im Bodenprofil an. In
Abbildung 21-3 ig die raumliche Vertellung des fir die Wurzdzone (0-90 cm) gmitteten Was-
sergehates nach einer knapp 1-jahrigen Smulationsdauer kurz nach Ernte des Winterweizens im
August 2000 dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit ist neben den Vertellungskarten der ge-
messene und smulierte Wassergehdt fir die einzenen Punkte des Standardrasters dargestellt.
Die Abbildung zegt ene Uberwiegend gute Beziehung zwischen gemessenen und Smulierten
Werten (r*= 0,8).
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Abb. 21-3:  Vertelung der gemessenen und simulierten Wassergehdte auf dem Schlag Autobahn in
Beckum zur Ernte 2000 (Fléchendarstellung und Darstellung im "Transekt")

Die rdumliche Vertellung der Winterweizenertrége (Abb. 21-4) zegt, dass die Smulaion nicht
nur das Ertragsniveau des Gesamtschlages gut abbildet, sondern auch in der Lage idt, das fl&
chenhafte Muster der Ertragskartierung in dhnlicher Weise nachzuvallziehen. Nur 5 % der smu-
lieten Werte weichen um mehr ds 15 % von den gemittdten Messwerten ab. Die Darstelung
der Rasterpunkte in Transektform macht deutlich, dess die insgesamt geringere Korrdation (r° =

0,2) z. T. durch ene sehr hohe kleinrdumige Variahilitd der Ertragsmessung innerhab des 10 m
Radius um den Rasterpunkt erkléarbar ist.
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Abb. 21-4:  Vertellung der gemessenen und simulierten Ertréage auf dem Schlag Autobahn in Beckum

zur Ernte 2000 (Flachendarstellung und Darstellung im " Transekt")

Obwohl die Smulation fir die Npyin-Gehdte nach der Ernte im Mittel die Verhdtnisse auch zwi-
schen den unterschiedlich bewirtschafteten Tellschldgen gut widerspiegdt, wird das raumliche
Muster nur recht grob abgebildet (Abb. 21-5). Insbesondere in den unteren Bodenschichten er-

geben sch haufig grofiere Abweichungen.
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Abb. 21-5: Verteilung der gemessenen und simulierten N,;,-Gehalte des Bodens (0 - 90 cm) auf dem
Schlag Autobahn in Beckum zur Ernte 2000 (Fachendarstellung und Darstellung im
"Transekt")
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21.5.4 Vergleich von einheitlicher und teilflachenspezifischer Diingung

Veglecht man die beden unterschiedlich bewirtschafteten Tellflachen im Hinblick auf die er-
Zidten Ertragge und die nicht ausgeschopften Mineraddtickstoffgehdte nach der Ernte, so ergibt
sch nach Tabdle 21-2 en Mehretrag der tellfléchenspezifischen Schlaghdfte gegentber en
hatlicher Diingung von 4 dt - ha'. Die Smulation weist die gleiche Tendenz aus, jedoch nur mit
2 dt - ha' Differenz. Gleichzeitig werden nach der Emte auf der teilflachenspezifischen Variante
im Durchschnitt 19 kg dt - hal mehr nichtausgeschopfter Minerastickstoff im Wurzeraum zu
rickgdassen ds nach enhatlicher Dingung. Auch hier zeigt die Smulation ene dhnliche Ten
denz bel dner insgesamt héheren Differenz von 30 kg N * hal. Da die Flachenausstattung beider
Schiaghdlften jedoch unterschiedlich i, i ein solcher Vergleich kaum aussageféhig. Ers das
Smulationsszenario schefft die Voraussetzungen, die Ergebnisse fur identische Héchen zu ver-
gleichen, in diesem Fdl fir den ganzen Schlag. Das ebenfdls in Tabele 21-2 gezeigte Ergebnis
zegt, dass es im Fdle dar Ertrédge keine dgnifikenten Unterschiede zwischen tellfléachenspezifi-
scher und enhetlicher Dingung gibt, sich aber be inggesamt etwas héheren resduaden Npin-
Mengen nach der Emte eén um 9 kg N - ha* héherer Austrag fir die teilflachenspezifische B
wirtschaftung ergeben wirde.

Tab. 21-2: Vergleich gemessener und simulierter Ertrdge und residualer N,,,-Gehalte zur Ernte Win-
terweizen auf Schlag Autobahn in Beckum fur die unterschiedlichen Bewirtschaftungs-
varianten sowie Szenariorechnungen zur N-Auswaschung bei Anwendung der Varianten
auf der Gesamtflache (Vk = Variationskoeffizient)

tatsachliche Bewirtschaftung Bewirtschaftungsszemario
enhdtliche teilfl&chenspez. enhatliche | telflachenspez.

Duingung Dungung Duingung Dingung
Methode Messung| Moddl [Messung| Model Modell M odell
Anzahl Ragterpunkte 30 30 30 30 60 60
Ertrag (Mittd/Vk) 69 (0,09) | 70 (0,09) | 73(0,07) | 72(0,07)| 71(0,08) 71 (0,08)
Nmin (Mittel/VK) 58 (0,22) | 56 (0,48) | 77 (0,40) | 86 (0,47)| 64 (0,54) 78 (0,50)
N-Austrag n.b. n.b. n.b. n.b. 85 94
(01.04.2000-31.03.2001)
21.6 Diskussion

Am Bespid des Schlages Autobahn in Beckum sollte zunéchst die Vorgehensweise dargestelt
werden, wie mit Hilfe von Smulationsrechnungen ein Vergleich von Dingungsstrategien fir
gleiche Hachen durchgefihrt werden kann. Dabel zeigt dch, dass auf der Bads ener intensven
reativ kleinraumigen Standortaufnahme Wasserhaushdt und Ertrag in ihrem réumlichen Muster
durch die Smulation befriedigend dargestdlt werden konnen. Der Minerdgtickstoffgehdt lasst
gch zwar im Mittd des Schlages bzw. von unterschiedlich bewirtschafteten Tellschldgen sehr
gut in saner zatlichen Dynamik vom Moddl beschreiben, die Abweichungen an enzelnen
Punkten dnd jedoch zum Teil betréchtlich. Das raumliche Muster wird durch das Moddl daher
nur grob widergespiegelt. Dies kann neben der hohen klenrdumigen Vaiabilitéd unter anderem
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daran liegen, dass Teile des Schlages drainiert sind, was bidang in Ermangelung genauer Dra-
nageplane nicht bertickschtigt wurde.

Erge Berechnungen mit den bereits vorliegenden Bodeninformationen aus der Rechsboden
schétzung haben gezeigt, dass diese Informationen vidfach nicht ausreichen, um die beobachte-
ten réumlichen Muster durch eine prozessorientierte Simulation hinreichend gut zu beschreiben.
Auf dem Schlag Autobahn snd enige Besonderheiten sowohl bei der Smulation as auch bel
der Abschdtzung des Dingungsbedarfs und der zugrunde liegenden Ertragspotentiaaoschétzung
zu berlickgchtigen. Hierzu gehdrt zum enen die Vendsung im norddslichen Bereich des
Schlages, zum anderen die nach Siden hin angteigende Mergeschicht, die mit zunehmenden
Seingehdten im Profil verbunden ig. Wahrend die Kapazitdtsparameter und damit die smulier-
ten Wassergehdte den Steingehdt bereits entsprechend berlicksichtigen, wurden die gemessenen
Nmin-Werte bidang nicht um den Steingehdt bereinigt. Es i jedoch auch darauf hinzuweisen,
dass der Steingehdt nur sehr grob aus den Beobachtungen der Bohrungen geschéizt wurde. Eine
detaillierte Aufnahme erscheint jedoch aus technischen Griinden nicht praktikabd.

Dea Vergleich von gemessenen und smulierten Ertr8gen und Npin-Gehdten zeigt zumindest im
Mitted der Fléche, wie auch der unterschiedlich bewirtschafteten Teilschiage eine sehr gute U-
bereingimmung. Der sowohl durch die Messung ds auch durch die Smulaion ausgewiesene
Mehrertrag auf der teilflachenspezifisch bewirtschafteten Telflche eewelst sch jedoch bel der
Ubertragung des jeweiligen Diingungsschemas auf die andere Schlaghdfte as bodenbedingter
Unterschied. Die angestrebte Reduzierung der Sickerwasserbelastung konnte durch die telfla
chengpezifische Bewirtschaftung nicht erreicht werden. Die Ursache hierfir liegt zum enen dar-
an, dass dear Dingerdgorithmus dch im Wesentlichen auf die Standardbodeninformationen
sitzt, wodurch die bereits erwdhnten Schlagbesonderheiten unberiicksichtigt blelben. Auf der
anderen Seite i eine Reduktion der Nitratauswaschung nur dann zu erwarten, wenn das Stick-
doffangebot aus dem Boden mdglichst genau erfasst wird und das Ertragspotentia und damit der
Bedaf der Pflanze sch an der jewells aktuelen Entwicklung orientiert. Erste positive Ergebnisse
zu eng moddlgestiitzten Dingerempfehlung, die versucht diese raumzetliche Dynamik zu be-
ricksichtigen, werden im Vergleich mit anderen Verfahren bel Kersebaum et d. (2001) darge-
sdlt.

21.7 Ausblick

In Verlauf des kommenden Projektjahres werden die Messungen auf den finf Standorten fortge-
fuhrt. Dabal werden die Schlgge weterhin auf den jeweligen Tellschl&gen teilfl&chenspezifisch
bzw. betriebsiblich uniform mit Stickstoff gedingt. Nach Schlielung der noch vorhandenen
Datenliicken werden die fir den Schlag Autobahn dargestellten Berechnungen auch fur die ande-
ren Standorte durchgefihrt. Durch die in den Nestern durchgefiihrten Untersuchungen der tiefe-
ren Bodenschichten bis 3 m wird, soweit moglich, eine Uberpriifung der mit dem Moddl be-
rechneten Nitratverlagerung vorgenommen.

Die Héchenamulationen werden auf der Bass der unterschiedlich detallieten Kartierungen
bzw. Abletungen durchgefiihrt, um zu untersuchen, welche Genauigkeitsanforderungen an die
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Beschrelbung der Standorte gestdlt werden missen, um eine hinreichend differenzierte Aussage
zur Ertragshildung und Nahrstoffdynamik zu erreichen.

Ein Einsatz des Moddls zur direkten Ableitung von telfléchenspezifischen Dingeempfehlungen
ig derzeit in der Erprobung, sodass en erser Testeinsatz an einzelnen Standorten fur die Anbau-
periode 2001/2002 mdglich erscheint.
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