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

Teilprojektleiter: Dr. K.-C. Kersebaum
Bearbeiter: Dipl. Ing. agr. K. Lorenz

8.3.1  Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Effekte von verschiedenen MafRnahmen von teilflachenspezifischer
und einheitlicher Diingung auf Nitrataustrag und Ertrag wurden Simulationsrechnungen auf
der Basis von Standortuntersuchungsergebnissen durchgefiihrt. Hierzu wurden in 5 Betrie-
ben auf jeweils einem Pflichtschlag zu mehreren Zeitpunkten flichendeckende Bodenpro-
ben aus dem Wurzelraum in einer dem Standort angepassten Rasteranordnung entnommen.
An den Probenahmepunkten wurden neben den zeitlich sehr dynamischen ZustandsgroBen
Wasser- und Mineralstickstoffgehalt auch zeitlich stabile BodenkenngréRen wie Textur und
Cor-Gehalt als Grundlage fiir eine raumlich verteilte Simulation bestimmt. Am Beispiel der
Schlage Autobahn/Beckum und Kamp-Ost/Grol3 Twiilpstedt werden Vergleiche von Modell-
ergebnissen mit Messwerten dargestellt und Szenarien zum Effekt verschiedener Daten-
grundlagen und unterschiedlicher Diingungsvarianten berechnet. Wahrend die beobachte-
ten raumlichen Muster von Wasserhaushalt und Ertrag durch das Modell bei einer relativ
hochaufgelosten Datenerhebung gut widergespiegelt werden, zeigen die Nmin-Gehalte in
einigen Bereichen deutliche Abweichungen. Im Mittel wird der nach der Ernte im Boden
verbleibende Mineralstickstoff fiir beide Schldage jedoch ausreichend gut abgebildet. Bei
Verwendung von Standardbodeninformationen nimmt die Qualitit der Simulation ab, da
eine Reihe von lokalen Besonderheiten keine Beriicksichtigung findet. Fiir den Vergleich der
teilflachenspezifischen Diingung mit einheitlicher Diingerapplikation wird der Effekt der
unterschiedlichen Standortausstattung der beiden Schlaghilften durch den Transfer der
beiden Diingerstrategien auf die jeweils andere Schlaghilfte mittels Szenarioberechnungen
eliminiert. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Reduktion der Nitratauswaschung mit der ge-
wihlten Diingungsstrategie durch die teilflichenspezifische Diingung bislang kaum erreicht
wurde. Simulationsexperimente deuten darauf hin, dass die Stickstoffversorgung auf beiden
Schlagen oberhalb des Optimums lag, so dass ein potentieller Minderungseffekt durch teil-
flachenspezifische Diingung nicht nachweisbar war.

Summary

To study effects of various measures of uniform and site-specific nitrogen fertilization on crop
yield and nitrate leaching model simulations were performed based on grid oriented soil
sampling. At the grid points time invariable soil characteristics were measured as input for a
spatially distributed simulation as well as temporal dynamic state variables like soil moisture
and mineral nitrogen content for model validation. Scenarios were calculated to study the
effect of different soil data bases and different fertilization strategies. A reduction of nitrate
leaching or an increase of grain yield by the applied site specific fertilization could not be
achieved so far. Model based optimization of N-fertilization show, that the spatial pattern as
well as the quantity of the nitrogen fertilizer recommendation is dependent on the spatial
resolution and accuracy of the available soil data.
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8.3.2  Bezug zum Verbundprojekt

Das Teilprojekt hat die Aufgabe, verschiedene Diingungsstrategien im Rahmen der teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftung auf ihre lokalen Wirkungen im Hinblick auf die Auswa-
schung von Stickstoff mit dem Sickerwasser zu untersuchen, um magliche positive 6kologi-
sche wie okonomische Vorteile von precision agriculture aufzuzeigen. Das Teilprojekt fiihrt
hierzu Zeitreihenuntersuchungen zur vertikalen Mineralstickstoffverteilung in der Flache
durch und nutzt diese zur Validierung von Simulationsrechnungen zur Stickstoffdynamik im
System Pflanze-Boden. Die Ertragskartierungen aus Teilprojekt 1I-5 (Aufbereitung Ertragsda-
ten) werden im ersten Jahr zur Ableitung der Startbedingungen und in den Folgejahren zur
Validierung unserer Ertragssimulation herangezogen. Weiterhin werden die Kartierungen des
Teilprojektes TP Il-1a (Hof-Bodenkarten) sowie die Reliefinformationen des Teilprojektes II-
1b (Relief) fiir die Simulation verwendet. Die Angaben aus der Bodenkartierung werden an
den Probenahmepunkten durch weitere fiir die Simulation notwendige eigene Bodenanaly-
senwerte unterlegt. Hieraus lasst sich die Streuung bestimmter Basisgrofen innerhalb von
Kartiereinheiten der Hof-Bodenkarte (Teilprojekt 1l-1a, Hof-Bodenkarten) ermitteln. Auch die
im Teilprojekt IV-4a (Regionale Stoffdynamik) verwendeten Regionalisierungsverfahren so-
wie die Uber die EM38-Messung (TP IlI-6a, Bodenwasserspeicher) abgeleiteten Tongehalte
lassen sich mit Hilfe dieser Analysendaten validieren. Damit ergibt sich indirekt eine Nut-
zung durch das Teilprojekt 1l-6b (Ertragspotentialkarten). Der Vergleich der unterschiedlichen
Dungerstrategien verlangt eine enge Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt 1ll-4 (Diingung),
welches fiir die Gestaltung der konkret durchgefiihrten Diingungsmalnahmen zustandig ist.
Die von unserem Teilprojekt gemessenen Friihjahrs-Nmin-Gehalte sind unter anderem Basis
fur die Ableitung der teilflichenspezifischen Diingeempfehlung. Im Gegenzug wird das N-
Dungungsmodul des Teilprojektes Diingung fiir die Projektion der teilflaichenspezifischen
Diingung auf den real einheitlich gediingten Teilschlag fiir die Szenariosimulation genutzt.
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden dartiber hinaus verwendet, um 6konomi-
sche Berechnungen zu einzelnen Diingungsstrategien durchzufiihren (TP V-1, Okonomie).

8.3.3  Einleitung und Problemstellung

Aufgrund der raumlichen Variabilitat ertragsrelevanter Standorteigenschaften werden durch
Dingung verabreichte Nahrstoffe in unterschiedlicher Menge durch den Pflanzenbestand
genutzt. Dies kann zu lokaler Uber- oder Unterversorgung insbesondere mit Stickstoff fithren
mit der Folge, dass ortliche Ertragspotentiale nicht optimal genutzt werden bzw. 6kologisch
wie 6konomisch unerwiinschte Nahrstoffverluste auftreten. Insbesondere bei der Stickstoff-
diingung werden positive Effekte hinsichtlich einer hoheren Diingereffizienz erwartet. Un-
klar ist jedoch noch, inwieweit die bislang in der Praxis tiblichen Verfahren zur Stickstoffbe-
darfsermittlung in der Lage sind, mit vertretbarem Aufwand der Standortvariabilitit und der
N-Dynamik Rechnung zu tragen. Ferner steht der Nachweis aus, ob und in welchem MaRe
durch teilflichenspezifische N-Dosierung unerwiinschte tkologische Schaden durch Nitrat-
austrag zu vermeiden sind.

Nach entsprechender Validierung lasst sich mit Hilfe von Simulationsmodellen standortspe-
zifisch die Wirkung unterschiedlicher Diingungsstrategien im Vergleich von schlageinheitli-
cher und teilschlagspezifischer Bewirtschaftung auf die Effizienz und den Austrag von Stick-
stoff bestimmen. Zudem werden hieraus Erkenntnisse erwartet, welche Genauigkeitsanfor-
derungen an die Beschreibung der Standorte gestellt werden miissen, um eine hinreichend
differenzierte Aussage zur Ertragsbildung und Nahrstoffdynamik zu erreichen.
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8.3.4  Material und Methoden
8.3.4.1 Bodenuntersuchungen

Das Teilprojekt fiihrte Untersuchungen auf den 3 Pflichtschlagen der Anbaujahre 2000 und
2001 bzw. 2 Pflichtschlagen der Anbauperiode 2001 in 5 Betrieben durch. Dabei wurden
auf der Basis der vorhandenen Grundinformationen (z. B. Reichsbodenschitzung (TP 1V-4a),
Hof-Bodenkarte (TP II-1a), Reliefinformationen (TP II-1b) und EM38-Muster (TP Il-6a) die
Probenahmepunkte festgelegt.

Die Bodenprobenahme erfolgte in einem so genannten Standardraster bis in 90 cm Tiefe
sowie in 2 - 4 Nestern mit engerer Maschenweite bis 3 m Tiefe, die in das Standardraster
eingehangt waren. Einzelne Bereiche des Standardrasters wurden durch Zwischenpunkte
erganzt, um Zwischenabstinde fur die geostatistische Analyse zu erhalten. Die Lage der
Nester wurde auf der Basis der Boden- und Reliefinformationen so gewahlt, dass jeweils 1 -
2 korrespondierende Standorte auf der teilflichenspezifisch und der betriebstiblich bewirt-
schafteten Schlaghilfte untersucht wurden. Je Probenahmepunkt des Standardrasters wurden
5 Bohrungen zu einer Mischprobe vereint. Je nach Untersuchungsschlag variiert die Ge-
samtzahl der untersuchten Punkte zwischen 92 (Beckum) und 181 (Kassow).

Die erste Bodenprobenahme diente der Erfassung der Anfangssituation der Mineralstickstoff-
verteilung auf dem Schlag vor der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung sowie der Mes-
sung von langfristig stabilen Bodenzustandsgrolen (Textur, Cor), die als Grundlage fiir die
Simulation notwendig sind. Aus Kostengriinden konnte auf einigen Schlagen jedoch nur ein
Teil der Untersuchungsprofile auf Textur analysiert werden. Die fehlenden Daten wurden,
wenn moglich, aus den Bohrbefunden der Hofbodenkarte (TP 1l-1a) ergdnzt oder aus be-
nachbarten Werten interpoliert.

Die Ergebnisse der Texturanalyse werden zur Bestimmung der Texturklassen nach der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (KA4) verwendet. Innerhalb des verwendeten Simulations-
modells HERMES (Kersebaum, 1995) erfolgt eine automatische Ableitung der Kapazitatspa-
rameter fir das Wasserspeichervermogen des Bodens entsprechend der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA4). Neben der Textur werden die vom Modell benétigten Parameter fir
die Wasserhaushaltssimulation durch Lagerungsdichte, Grundwasserstand und Steingehalt
modifiziert. Da hierzu oft nur sehr ungenaue Informationen vorliegen, werden diese GroRen
im Rahmen ihres Unsicherheitsbereiches im Hinblick auf eine bessere Anpassung der Mo-
dellergebnisse an den Einzelpunkten variiert. Diese Merkmalskombination soll dann anhand
der Beobachtungen in den Folgejahren validiert werden.

Die Core- und Nore-Gehalte werden zur modellinternen Ableitung des Mineralisationspoten-
tials des Bodens verwendet. Dieses wird ergdnzt durch die unterschiedlichen N-Pools aus
den Ernteriickstinden der Vorfrucht, die teilflachenspezifisch aus der Ertragskarte der Vor-
frucht abgeleitet werden.

In jedem Jahr werden an den Rasterpunkten der Erstbeprobung jeweils nach der Ernte Unter-
suchungen zur vertikalen Verteilung des Nmin-Gehaltes (incl. gravimetrische Wassergehalts-
bestimmung) durchgefiihrt. Die Werte dienen in erster Linie zur Validierung der Modell-
rechnungen, sind aber auch Indikator fiir die Effektivitit der angewendeten Diingungsmal-
nahmen und das Nitratauswaschungspotential fiir die nachfolgende Winterperiode.
Zusatzlich werden an ausgewdhlten Punkten des Rasters bzw. der Nester Nmin-
Untersuchungen vor Beginn der Vegetationsperiode durchgefiihrt. Diese dienen einerseits
als Grundlage zur raumlich differenzierten Ermittlung des Stickstoffdiingerbedarfs sowie
ebenfalls zur Validierung der Simulation.
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8.3.4.2 Modellierung
8.3.4.2.1 Grundlagen der Modellierung

Zur Simulation der Stickstoffdynamik und des Pflanzenwachstums wurde das Modell HER-
MES (Kersebaum, 1995) verwendet. Das Modell beschreibt auf der Basis taglicher Witte-
rungsdaten den Wasserhaushalt des Bodens, die Netto-N-Mineralisation von organischer
Bodensubstanz und die eingebrachten Pflanzenresiduen, die Denitrifikation, den Transport
von Nitrat in der Bodenlosung sowie das Wachstum und die N-Aufnahme durch Pflanzen.
Das Pflanzenwachstumsmodell simuliert auf der Basis von Sonneneinstrahlung und Tempe-
ratur die tagliche Nettotrockenmassebildung und ihre Partitionierung auf die unterschiedli-
chen Pflanzenorgane. Wasser- und Stickstoffmangel reduzieren mittels Stressfunktionen das
Wachstum, wobei ober- und unterirdisches Wachstum unterschiedlich reduziert werden
konnen. Zeitweiliger Luftmangel durch Staunasse wird als Stressfaktor in Anlehnung an Supit
et al. (1994) berticksichtigt. Detailliertere Darstellungen des Modellansatzes finden sich bei
Kersebaum (1995), Kersebaum & Beblik (2001) und Kersebaum et al. (2002).

Die Simulation einer Fruchtfolge startet mit der Ernte der ersten Vorfrucht. Als Startbedin-
gungen (Bodenwassergehalt, Nmin-Verteilung) werden zunachst vorfruchtspezifisch Annah-
men getroffen, die durch entsprechende Messungen wihrend der Herbstmonate (siehe Bo-
denuntersuchungen) aktualisiert werden. Die Simulation wird fiir alle Probenahmepunkte
separat mit dem jeweiligen Parametersatz und den dort gemessenen Anfangsbedingungen
durchgefiihrt. Neben den oben genannten Angaben zur Bodenart und zum Humusgehalt
gehen Angaben zum Grundwasserflurabstand (geschitzt) sowie die Ertragskarte der Vor-
frucht fur die Berechnungen der Ernteresiduen in die Modellrechnungen ein. Sowohl hierfiir
als auch fiir die anschlieBende Validierung werden die Rohdaten der Ertragskartierung in
einem 10 m Radius um den jeweiligen Probenahmepunkt unter Ausschluss der Werte au-
Berhalb der 2fachen Standardabweichung (Jurschik et al., 1999) gemittelt. Gegebenenfalls
konnen zusatzliche Parameter wie der Wetness Index (Moore et al., 1993) aus dem Digitalen
Geliandemodell abgeleitet und fiir die Simulation verwendet werden (Kersebaum et al.,
2001).

Die Simulation erfolgt unter Verwendung der tiglichen Witterungsdaten aus den automa-
tisch aufzeichnenden Wetterstationen der beteiligten Betriebe. Bendtigt werden die tagliche
Niederschlagssumme, die Tagesmitteltemperatur, Temperatur und relative Luftfeuchte um
14 Uhr sowie die Globalstrahlung. Die Strahlungswerte der Station kbnnen bei entsprechen-
dem Relief oder bei Beschattung durch angrenzende Hindernisse (Waldrander, Gebaude
etc.) punktspezifisch korrigiert werden (Reuter et al., 2001; Kersebaum et al., 2001). Die
Korrektur erfolgt auf der Basis von aggregierten Berechnungen mit dem Modul SRAD des
Modellpaketes TapesG (Gallant & Wilson, 1996) unter Verwendung des digitalen Hohen-
modells.

8.3.4.2.2 Vergleich von DiingungsmaBnahmen

Auf den Pflichtschligen der einzelnen Betriebe erfolgte auf jeweils einem Teil des Schlages
eine teilflachenspezifische N-Diingung, wahrend auf dem anderen Teilstiick eine entspre-
chende mittlere Diingung ohne Berticksichtigung der Standortheterogenitit erfolgte (siehe TP
[1I-4, Dingung). Ein direkter Vergleich dieser Varianten im Hinblick auf ihre Ertragswirkung
sowie ihre Auswirkung auf die Stickstoffverluste durch Auswaschung von Nitrat mit dem
Sickerwasser oder gasférmige Verluste durch Denitrifikation ist aufgrund der unterschiedli-
chen standortlichen Zusammensetzung der Teilschlage nicht ohne weiteres maoglich. Mit
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Hilfe der Simulation konnen jedoch die unterschiedlichen Strategien virtuell auf die jeweils
andere Teilflache projiziert und die Ergebnisse anschlieBend fiir gleiche Flachen d. h. den
Gesamtschlag miteinander verglichen werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die Simulation
die Verhdltnisse auf den beiden Teilschlagen mit ihrer realen Bewirtschaftung hinreichend
genau widerspiegelt.

8.3.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden im Folgenden am Beispiel der Schlage Autobahn/Beckum und Kamp-
Ost/Grof Twiilpstedt dargestellt. Die Auswertung und Berechnung fiir die weiteren Schlage
sowie fiir die Anbauperiode 2001 wird zur Zeit bearbeitet.

8.3.5.1 Vergleich Messung/Simulation
8.3.5.1.1 Modellierung der realen Bewirtschaftung

Zur Uberpriifung der Modellrechnungen wurden die Simulationsergebnisse fiir die Zu-
standsgrofen Ertrag, Wasser- und Nmi-Gehalt in der Wurzelzone zum Zeitpunkt der Ernte
mit den an den jeweiligen Rasterpunkten beobachteten Werten verglichen. Zur Verdeutli-
chung der rdumlichen Beziehung zwischen Mess- und Modellwert sind die Ergebnisse fiir
die beiden Schlage Autobahn und Kamp Ost in den Abbildungen 8.3-1 und 8.3-2 in Form
eines Transektes, getrennt nach teilflichenspezifisch und einheitlich bewirtschafteter Teilfl4-
che, dargestellt. Die Fehlerbalken bei den Werten der Ertragsmessung reprasentieren die
Standardabweichung der Ertragskartierung in einem Umkreis von 10 m um den Rasterpunkt.
Der Schlag Autobahn weist aufgrund seiner klaren Gliederung der Bodenarten deutliche
Unterschiede beim Wassergehalt nach der Ernte auf (Abb. 8.3-1a). Die Abbildung zeigt eine
iberwiegend gute Beziehung zwischen gemessenen und simulierten Werten (r*= 0,8). Die
Winterweizenertriage (Abb. 8.3-1b) zeigen eine befriedigende Parallelitit von Messung und
Simulation. Problematisch ist vor allem der nordostliche Bereich, in dem eine ehemalige
vernasste Senke (Griinland) durch Bodenaufschiittung fiir die Ackernutzung gewonnen wur-
de. Ca. 11 % der simulierten Werte weichen um mehr als 15 % vom Ertragsmesswert ab.
Obwohl die Simulation fiir die Nmin-Gehalte nach der Ernte im Mittel die Verhaltnisse auch
zwischen den unterschiedlich bewirtschafteten Teilschlagen gut widerspiegelt (Kersebaum et
al., 2001), werden einzelne Punkte in einigen Fallen nur unzureichend abgebildet (Abb. 8.3-
1c). Zum Teil ergeben sich groRere Abweichungen in den unteren Bodenschichten, die
vermutlich auf die nicht berticksichtigte Drainung der Flache zuriickzufiihren sind, zu der
genaue Angaben nicht verfligbar waren. Zudem fillt auf, dass groRere Abweichungen vor-
wiegend auf der teilflichenspezifisch gediingten Fliache auftreten. Hier kann es vor allem im
Umschaltbereich des Diingerstreuers zu Abweichungen der Ausbringungsmenge gegeniiber
der im Modell errechneten Menge auf der Basis der Applikationskarte gekommen sein.

Abbildung 8.3-2 zeigt in gleicher Weise die Ergebnisse der Simulation fiir den Schlag Kamp
Ost in GroB Twiilpstedt. Auch hier zeigen sich nach der Ernte 2000 groRe Unterschiede bei
den Wassergehalten. Diese werden jedoch nur zum Teil durch die Textur gepragt, die insge-
samt weniger stark innerhalb des Schlages differenziert. Durch die teilweise Anpassung der
"unsicheren" Parameter Lagerungsdichtestufe und Grundwasserflurabstand innerhalb ihres
Unsicherheitsbereiches konnte die Anpassung sowohl bei den Wassergehalten (r* = 0,45)
als auch bei den Ertrigen (r* = 0,49) verbessert werden (Tab. 8.3-1). Die simulierten Numin-
Gehalte weisen gegeniiber den Messwerten haufig groRere Differenzen auf. Im Mittel wird
der Nmin -Gehalt zur Ernte fiir den Bereich 0 - 60 cm gut getroffen, die Schicht 60 - 90 cm
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wird dagegen (berschatzt, da auch in diesem Fall hinreichende Angaben zur Dranung der
Flache fehlten, so dass der Abfluss tiber die Dranung nicht beriicksichtigt wurde.
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Abb. 8.3-1: Vergleich von gemessenen und simulierten Werten des a) Wassergehaltes (0 — 90 cm), b) des
Kornertrages (Trockenmasse) und des ¢) Nmin-Gehaltes (0 — 90 cm) nach einjdhriger Simulation zur Ernte 2000
auf Schlag Autobahn/Beckum

Fig. 8.3-1: Observations and simulations of a) soil moisture content (0-90 cm), b) crop grain yield (dry matter)

and ¢) soil mineral nitrogen content (0-90 cm) after one year simulation period at harvest 2000 on field
Autobahn (Beckum).
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Abb. 8.3-2: Vergleich von gemessenen und simulierten Werten des a) Wassergehaltes (0 — 90 cm), b) des
Kornertrages (Trockenmasse) und des ¢) Nmin-Gehaltes (0 — 90 cm) nach einjdhriger Simulation zur Ernte 2000
auf Schlag Kamp Ost/Gro Twiilpstedt

Fig. 8.3-2: Observations and simulations of a) soil moisture content (0-90 cm), b) crop grain yield (dry matter)
and ¢) soil mineral nitrogen content (0-90 cm) after one year simulation period at harvest 2000 on field Kamp
Ost/ GroB8 Twiilpstedt

Insgesamt ergeben sich auf dem Schlag Kamp Ost erhebliche Probleme, die hydrologischen
Verhdltnisse wéhrend der Wintermonate korrekt abzubilden, da vor allem zum Friihjahr
2000 die ungunstigen Witterungsverhaltnisse dazu fiihrten, dass ein Teil des Schlages unter
Wasser stand und die Drinung aufgrund des hohen Wasserstandes im Vorfluter zeitweise
nicht wirksam war.

8.3.5.1.2  Einfluss der Basisdaten auf die Ergebnisse der Modellierung

Die in den Abbildungen 8.3-1 und 8.3-2 dargestellten Ergebnisse wurden auf der Grundlage
der an den Rasterpunkten gemessenen Basisdaten berechnet. Fiir die Praxis bietet es sich an,
beziiglich der Bodendaten zunachst auf die aus der Reichsbodenschitzung vorhandenen
Bodenkartierungen zuriickzugreifen oder ggf. Neukartierungen mit reduziertem Aufwand in
Form von Hof-Bodenkarten vorzunehmen. Es stellt sich die Frage, inwieweit diese Unterla-
gen eine geeignete Grundlage zur Abschatzung von Ertragspotentialen bieten konnen. Daher
wurden die aus den Teilprojekten 1V-4a (Regionaler Stoffaustrag) bzw. Il-1a (Hof-
Bodenkarten) zur Verfiigung gestellten Profile fiir die Einheiten der Reichsbodenschatzung
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bzw. der Hof-Bodenkarte fiir die Simulation verwendet und mit den Ergebnissen der Mes-
sung verglichen. Die Berechnungen wurden einerseits mit den hierzu geschatzten Corg-
Gehalten durchgefiihrt, zum anderen wurden den Bodeneinheiten die gemittelten Cors-
Messwerte der zugehorigen Rasterpunkte zugeordnet. Tabelle 8.3-1 zeigt beispielhaft die
Ergebnisse fiir die Ertrage, Wasser- und Nmin-Gehalte nach der Ernte 2000 fiir den Standort
Kamp Ost im Vergleich mit den gemessenen Werten.

Tab. 8.3-1: Vergleich der auf unterschiedlichen Bodeninformationen basierenden Simulationswerte fiir Ertrag,
Wassergehalt und Nmin nach der Ernte 2000 mit gemessenen Werten auf Schlag Kamp Ost/GroR Twiilpstedt

Tab. 8.3-1: Comparison of observed grain yield, soil moisture and mineral nitrogenafter harvest 2000 on field
Kamp Ost/GroB Twiilpstedt with simulations based on different soil information levels.

Variante Ertrag O r? Wassergehalt 0 r? Nmin (kg N/ha) O r?
(dt TM/ha) | Ertrag (Vol%) W.geh. Nmin

0-[3]|6-|0-]09dm [0-3]3-6]|6-9]|0-9]| 09dm
3161919 dm | dm [ dm | dm
d|{d|d]|d
m|m|m|m

Messwert 57 - 20 | 16 | 20 | 19 - 33|14 | 8 | 55 -

Reichsbodenschit- 49 0.03 [ 18|16 |33 |22 | 0.004 |53 |19 | 40 | 11 0.011

zung 2 1

Original

Reichsbodenschit- 49 0.11 | 17| 15|33 |22 | 0.004 | 43|16 | 38 | 97 | 0.017

zung 5

Mit Corg-Mittelwerten

Hof-Bodenkarte 50 0.07 | 13|14 |32 20| 0.164 | 45| 13 | 35 | 93 | 0.020

Original 7

Hof-Bodenkarte 50 0.09 | 13|14 |32 (19| 0.165 | 46 | 14 | 36 | 96 | 0.016

Mit Corg-Mittelwerten 1

Einzelrasterdaten 52 0.19 [ 19| 14 |21 [ 18| 0.313 | 31 | 13 | 24 | 67 | 0.005

original 7

Einzelrasterdaten 55 049 [ 19| 152219 | 0.449 | 29 | 13 | 24 | 65 | 0.004

optimiert 2

Sowohl fiir die Ertragsschatzung als auch fiir die Wasserhaushaltsrechnung zeigen die Ergeb-
nisse auf der Basis der Reichsbodenschitzung nur eine geringe Korrelation zu den Messwer-
ten. Die Verwendung der gemessenen Humusgehalte fiihrt sowohl bei der Reichsboden-
schatzung als auch bei der Hof-Bodenkarte zu einer geringfiigigen Verbesserung der Bezie-
hung. Bei den Nmin-Gehalten ist wie auch bei der Verwendung der Punktmessungen keinerlei
Korrelation zu erkennen. Wahrend bei der Verwendung der Punktmessung jedoch der ge-
messene Mittelwert zumindest im Oberboden gut getroffen wird, zeigen die Berechnungen
auf der Basis der Reichsbodenschitzung und der Hof-Bodenkarte eine deutliche Uberschit-
zung der Mineralstickstoffgehalte, die iberwiegend durch die Unterschatzung der Ertrage
verursacht wird. Neben der Bodenart spielen jedoch weitere Faktoren eine Rolle, wie die
deutliche Verbesserung des Ergebnisses nach der "Optimierung" der unsicheren Eingangs-
grolben (Lagerungsdichtestufe, Grundwasserflurabstand) zeigt.
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8.3.5.2 Vergleich unterschiedlicher Diingungsvarianten
8.3.5.2.1 Vergleich von teilflaichenspezifischer und einheitlicher Diingung

Vergleicht man fiir die Schlige die beiden unterschiedlich bewirtschafteten Teilflichen im
Hinblick auf die erzielten Ertrage und die nicht ausgeschopften Mineralstickstoffgehalte nach
der Ernte, so ergibt sich fiir den Schlag Autobahn/Beckum ein Mehrertrag der teilflichenspe-
zifischen Schlaghilfte gegeniber einheitlicher Diingung von 4 dt/ha (Tab. 8.3-2). Die Simu-
lation weist die gleiche Tendenz mit 3 dt/ha Differenz aus. Nach der Ernte werden auf der
teilflachenspezifischen Variante im Durchschnitt 19 kg N/ha mehr Mineralstickstoff im Wur-
zelraum zuriickgelassen als nach einheitlicher Diingung. Auch hier zeigt die Simulation eine
dhnliche Tendenz bei einer insgesamt hoheren Differenz von 27 kg N/ha. Auf dem Schlag
Kamp Ost/GroB8 Twiilpstedt weist die Messung einen leicht hoheren Ertrag (2 dt/ha) auf der
einheitlich gediingten Teilflache aus, wahrend die Simulation keinen Unterschied zeigt. Der
im Boden verbleibende Mineralstickstoff ist auf der teilflichenspezifisch gediingten Variante
mit 5 kg N/ha geringfiigig niedriger.

Tab. 8.3-2: Vergleich gemessener und simulierter Ertrage und residualer Nmin-Gehalte (5-7 Tage nach Ernte)

nach Winterweizen auf Schlag Autobahn/Beckum fiir die unterschiedlichen Bewirtschaftungsvarianten (Vk =
Variationskoeffizient in %)

Tab. 8.3-2: Comparison of simulated and observed winter wheat grain yield and residual soil mineral nitrogen
(5-7 days after harvest on field Autobahn for differently managed field plots (VK = coefficient of variation in %)

einheitliche teilflaichenspezifische
Diingung Diingung
Methode Messung | Modell Messung | Modell Schlag
Ertrag (Mittel/Vk) 69 (9) 71(9) 73 (7) 74 (7) Autobahn
Nmin (Mittel/Vk) 58 (22) 49 (41) 77 (48) 76 (49) (jeweils 30 Rasterpunkte)
Ertrag (Mittel/Vk) 58 (14) 55 (14) 56 (19) 55 (13) Kamp Ost
Nmin (Mittel/Vk) 57 (55) 71 (37) 52 (56) 61 (30) (jeweils 28 Rasterpunkte)

Da die Flachenausstattung beider Schlaghalften unterschiedlich ist, bietet erst das Simulati-
onsszenario die Voraussetzungen, die Ergebnisse fiir identische Flachen, in diesem Fall fiir
den ganzen Schlag zu vergleichen. Tabelle 8.3-3 zeigt fiir beide Schlige diesen Vergleich
von einheitlicher und teilflachenspezifischer Diingung fiir identische Flachen.

Fir den Schlag Kamp Ost fillt, nicht zuletzt wegen der geringen Unterschiede in der Diin-
geraufwendung beider Varianten, das Ergebnis dhnlich aus wie bei der Berechnung der rea-
len Bewirtschaftung. Fiir den Schlag Autobahn zeigt das Ergebnis, dass es im Falle der Ertra-
ge keine signifikanten Unterschiede zwischen teilflaichenspezifischer und einheitlicher Diin-
gung gibt, sich aber bei insgesamt etwas hoheren residualen Nmin-Mengen nach der Ernte ein
hoheres Austragspotential fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung ergeben wiirde.
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Tab 8.3-3: Vergleich von einheitlicher und teilschlagspezifischer Diingung bei virtueller Ubertragung des
jeweiligen Diingungsregimes auf den Gesamtschlag (Nmin am Erntetag)

Tab. 8.3-3: Comparison of site specific and uniform fertilization virtually applied to the entire field (residual
mineral N at harvest).

Diingungs- Diingung Ertrag Nmin-Rest
Variante [kg N/ha] [dt TM/ha] [kg N/ha]
Mittel | Min | Max | Vk | Mittel | Min | Max | Vk | Mit- | Min | Max | Vk
% % tel %
Kamp Ost/GroB Twiilpstedt
real (Schlagtei- 170 | 150 | 185 | 7,2 | 54,8 | 38,7 | 73,8 | 13, | 64 | 27 | 134 35,6
lung) 4
Szenario einheit- | 170 170 | 170 | 0,0 54,8 | 38,7 | 73,8 | 13, 64 29 (134 | 34,4
lich 4
Szenario teilfla- | 164 | 150 | 185 | 10,4 | 54,8 | 38,7 | 73,8 | 13, | 60 | 26 | 117 | 34,2
chensp. 4
Autobahn/Beckum
real (Schlagtei- 195 155 | 215 8,6 72,2 (609 | 86,8 | 8,0 58 20 | 172 | 55,4
lung)
Szenario einheit- | 185 185 | 185 0,0 71,9 | 60,9 81 7,2 50 21 154 | 53,2
lich
Szenario teilfla- 202 155 | 215 9,6 71,9 (608|809 | 7,2 65 20 | 178 | 51,0
chensp.

8.3.5.2.2  Vergleich unterschiedlicher Diingungsszenarien

Aus den Ergebnissen der bislang auf den Standorten angewendeten Verfahren zur Diinger-
bemessung lassen sich kaum signifikante Unterschiede zwischen den Ertragen bei teilfla-
chenspezifischer und einheitlicher Diingung nachweisen. Die Unterschiede in den residua-
len Nmin-Mengen sind insgesamt gering und spiegeln im Wesentlichen die Unterschiede in
der Gesamthohe der Diingung wider. Dies deutet zusammen mit der Hohe der verbleiben-
den Mineralstickstoffgehalte darauf hin, dass die bislang applizierten Diingermengen (Gber
dem Optimum liegen.

Zum Vergleich wurde fiir die beiden Standorte eine Berechnung des Diingungsbedarfs mit
Hilfe einer hierfiir ausgelegten Version des Modells HERMES vorgenommen. Hierzu wird
unter Verwendung der vorhandenen raumlichen Daten sowie der Witterungsdaten eine
Berechnung des Stickstoffdefizites fiir die unterschiedlichen Wachstumsphasen des Weizens
erstellt. Eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens, welches tiblicherweise mit prognos-
tischen Witterungsszenarien zur Ermittlung einzelner Diingergaben verwendet wird, ist bei
Kersebaum & Beblik (2001) zu finden.

Um den Effekt der unterschiedlichen Bodeninformationen auf die Diingungsempfehlung zu
untersuchen, wurden die Berechnungen sowohl mit den Daten der Reichsbodenschitzung
als auch mit der Hof-Bodenkarte vorgenommen. Zusitzlich erfolgte eine in 10% Schritten
abgestufte Variation der bei Verwendung der Rasterdaten empfohlenen Diingung, um die
Modellempfehlung kritisch im Hinblick auf Ertragswirkung und verbleibende Mineralstick-
stoffgehalte zu hinterfragen. Alle Diingungsempfehlungsvarianten wurden dann unter Ver-
wendung der tatsachlich an den Rasterpunkten gemessenen Daten neu berechnet und mit-
einander verglichen.

Abbildung 8.3-3 zeigt fiir die beiden untersuchten Schlage Autobahn und Kamp Ost den
Effekt der unterschiedlichen Diingungshche auf Ertrag und Nmin-Gehalt nach der Ernte. Zur
Verdeutlichung der Unterschiede innerhalb des Schlages sind die Beziehungen an einigen
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ausgewdhlten Punkten des Rasters aufgezeigt sowie der Mittelwert tiber alle berechneten
Rasterpunkte. An den beispielhaft dargestellten Einzelpunkten ist erkennbar, dass die Mo-
dellempfehlung zum Teil deutlich oberhalb des Grenzwertes liegt, an dem die Ertragskurve
nach unten abknickt. Die Ursache hierfir liegt darin, dass bei der Berechnung der Diin-
gungsempfehlung ein festes Proteinziel von 14 % in der Korntrockenmasse vorgegeben ist,
so dass bei geringerer Diingung zunachst der Proteingehalt im Korn abfillt, bevor das Mo-
dell mit Ertragsdepression reagiert. Weiterhin wird bei der Simulation ein gewisser "Sicher-
heitsabstand" zum kritischen N-Gehalt in der Pflanze eingehalten, unterhalb dessen es zu
einer Wachstumsdepression kommt. Bei einigen Punkten mit leichteren Boden ist bei gerin-
gerer N-Versorgung eine leichte Erhhung des berechneten Ertrages zu beobachten. Ursache
hierfiir ist, dass im Modell eine Verschiebung des Wurzel/SproB-Verhiltnisses bei geringem
Mangel im Frihjahr stattfindet, so dass wahrend einer spéteren Trockenphase eine bessere
Wasser- und Nahrstoffversorgung der Pflanzen aufgrund optimalerer Durchwurzelung mog-
lich ist.

Es ist zu betonen, dass die Berechnungen sich ausschlieflich auf die jeweilige Situation auf
den Schlagen mit z. T. hohen Nmin-Gehalten im Friihjahr beziehen und nicht auf andere
Jahre ubertragen werden konnen. Beim Verlauf der Mittelwerte wird deutlich, dass es bis
zum Erreichen des Ertragsmaximums kaum eine Reaktion bei den Nmin-Gehalten gibt. Erst
nach Ausschopfung des Aufnahmepotentials steigen die Restgehalte des Mineralstickstoffs
an. Eine Ertragswirkung ist nur unterhalb der kritischen N-Versorgung zu erwarten, da ein
Abfall des Ertrages bei Uberdiingung z. B. durch im Modell nicht beriicksichtigtes Lager.
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Abb. 8.3-3: Simulierte Effekte unterschiedlicher Diingungshohen zu Winterweizen wahrend der Vegetations-
periode 2000 fiir einzelne ausgewihlte Punkte des Probenahmerasters von a) Autobahn und ¢) Kamp Ost (mit
Modellempfehlung) sowie im Mittel aller Rasterpunkte auf b) Autobahn und d) Kamp Ost (mit beobachteten
Mittelwerten der realen Bewirtschaftung)

Fig. 8.3-3: Simulated effects of different fertilization levels on winter wheat during the growing season 2000

for selected points of the sampling grid on Autobahn (a) and Kamp Ost (c) (including model recommendation)
as well as the average of all grid points on Autobahn (b) and Kamp Ost (d) ( including observed averages).
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Wie bereits dargestellt, fiihrt die Verwendung unterschiedlicher Basisdaten zu Unterschieden
in den Ergebnissen der Simulation. Dementsprechend andert sich auch die Diingerempfeh-
lung des Modells sowohl in ihrer mittleren Hohe als auch in der raumlichen Verteilung.
I\bbildung 8.3-4 (s. Anhang)lzeigt die raumliche Verteilung der Gesamtdiingerempfehlung
am Beispiel des Schlages Autobahn fiir die Empfehlung nach dem N-Diingungsmodul (Stand
2000) (Abb. 8.3-4a) sowie nach dem Modell mit den drei unterschiedlichen Bodeninforma-
tionen der Reichsbodenschitzung (Abb. 8.3-4b), der Hofbodenkarte (Abb. 8.3-4¢) (jeweils
mit gemessenen Mittelwerten von Humus-, Wasser- und Nmin-Gehalt) und der Einzelraster-
punkte (Abb. 8.3-4d).

Aus der Uberlagerung der Karten lassen sich die Differenzen der Diingerapplikation fiir die
einzelnen Varianten in Form von Differenzenkarten darstellen [Abb. 8.3-5, s. Anhang)] Da-
bei wird die Berechnung auf der Basis der gemessenen Einzelprofildaten als Referenz ver-
wendet. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Diingungsempfehlung auf der Basis des
pre agro-Diingungsalgorithmus vor allem im siidlichen Teil des Schlages zu einer deutlichen
Uberschitzung fiihrt. Ursache hierfiir muss nicht der Algorithmus an sich sein. Die Griinde
liegen zum Teil in einer Fehleinschatzung des Ertragspotentials durch die Nichtberticksichti-
gung von Profileigenschaften, die in der Profilbeschreibung der Reichsbodenschitzung nicht
ausreichend detailliert dargestellt sind bzw. bei der Schatzung nicht berticksichtigt wurden
(z. B. Begrenzung des Wurzelraumes durch die unterliegende Mergelschicht).

Aus der Flachengewichtung ergeben sich die in Tabelle 8.3-4 dargestellten Gesamtdiinger-
mengen bzw. Differenzen zur Referenzdiingung.

Tab. 8.3-4: Gesamtdiingeraufwendungen fiir unterschiedlich basierte Diingungsempfehlungen

Tab. 8.3-4: Total amounts of fertilizer applications on field Autobahn for different fertilizer recommendations.

Diingungsvariante Diingermenge Schlag Differenz zu 1) Differenz zu 1)
[kg N] [kg N] [kg N/ha]

1) Modell Rasterprofil 2486 - -

2) Modell Reichsbodenschitzung 2133 -353 -17

3) Modell Hof-Bodenkarte 2840 +354 +18

4) pre agro-Algorithmus 2000 4056 + 1570 +78

Um der Frage nachzugehen, inwieweit die teilflichenspezifische Diingung gegeniiber einer
flacheneinheitlichen Diingung Vorteile in 6kologischer (Nitratauswaschungspotential) und
o6konomischer Hinsicht bewirkt, wurden fiir die modellbasierten teilflichenspezifischen
Empfehlungen Szenariorechnungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde jeweils eine flachenrelevan-
te Empfehlung aus dem unteren und dem oberen Bereich der Modellempfehlung als Szena-
rio fur eine flaicheneinheitliche Applikation berechnet. Beim Schlag Kamp Ost beschrankten
sich diese Szenarien lediglich auf die rasterpunktbasierte Modellempfehlung, fir den Schlag
Autobahn wurden auch die Modellvarianten fiir die Reichsbodenschatzung (RBS) und die
Hof-Bodenkarte betrachtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.3-5 zusammengefasst. Eine
entsprechende 6konomische Bewertung der Szenarien fiir den Schlag Autobahn ist bei Teil-
projekt IV-1 (Okonomie) dargestellt.

Da die Modellempfehlung, wie bereits oben dargestellt, gegentiber der kritischen N-
Versorgung einen bestimmten Sicherheitsabstand beriicksichtigt, finden sich zwischen den
teilspezifischen Varianten mit ungleicher Bodendatenbasis trotz Unterschieden von durch-
schnittlich etwa 20 kg N/ha nur geringe Differenzen im Ertragsmittelwert. Dies deutet dar-
aufhin, dass nur an wenigen Einzelpunkten die Empfehlung durch die unterschiedliche Bo-
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deninformation zu einer Unterversorgung gefiihrt hat. Uberraschend ist zunichst der leicht
erhohte Ertrag bei der reduzierten uniformen Applikation der rasterbasierten Diingungsemp-
fehlung. Ursache ist die bereits oben erwdhnte Veranderung der Durchwurzelung bei den
sandigen Standorten.

Tab. 8.3-5: Vergleich von simulationsbasierten Diingungsszenarien fiir teilflichenspezifische Applikation und
schlageinheitliche Diingung der Schlage Autobahn und Kamp Ost

Tab. 8.3-5: Comparison of model based fertilizer scenarios for site specific and uniform fertilization on Auto-
bahn and Kamp Ost.

Diingungs- Diingung Ertrag Nmin-Rest
variante [kg N/ha] [dt TM/ha] [kg N/ha]

Mittel | Min | Max | Vk | Mittel | Min | Max | Vk | Mit- | Min | Max | Vk

% % tel %
Grol} Twiilpstedt (N = 56)
Modell RBS 60 15 66 20,6 | 53,6 | 38,7 | 72,8 | 13, 23 11 46 | 33,5
teilflachenspez. 9
Modell 59 48 66 8,7 53,7 | 38,7 | 72,8 | 13, 22 12 50 | 35,5
teilfl.spez. Hof- 5
Bodenkarte
Modell 69 0 | 88 | 249|539 | 346 728 | 13, | 23 | 13 | 37 | 28,3
teilfl.spez. 9
Rasterdaten
Modell einh. 16 16 16 0,0 50,7 | 35,1 | 69,2 | 13, 20 9 37 | 37,7
red. Rasterdaten 8
Modell einh. int. 88 88 88 0,0 54,1 | 38,7 | 72,8 | 13, 29 13 67 | 34,9
Rasterdaten 7
Autobahn (N = 60)

Modell RBS 109 65 187 | 389 | 72,1 | 60,9 | 86,8 | 8,0 31 17 | 178 | 71,3
Variabel
Modell 148 0 170 | 22,6 | 71,7 | 45,8 | 86,8 | 9,6 38 18 | 178 | 65,1
teilfl.spez. Hof-
Bodenkarte
Modell 127 31 192 | 30,9 | 72,2 | 60,8 | 86,8 | 8,0 30 17 74 | 33,6
teilfl.spez.
Rasterdaten
Modell RBS 183 | 183 | 183 | 0,0 | 72,2 | 60,8 | 86,8 | 8,0 | 49 | 21 | 197 | 57,8
einheitl. intensiv
Modell RBS 65 65 | 65 | 0,0 | 71,2 | 60,3 | 86,8 | 86 | 26 | 17 | 96 | 44,1
einheitl reduz.
Modell einh. int. | 170 170 | 170 0,0 72,2 | 60,8 | 86,8 | 8,0 43 20 | 186 | 60,7
Hofbodenkarte
Modell einh. 147 147 | 147 0,0 72,2 | 61,2 86,8 | 7,9 36 18 | 166 | 62,5
red. Hofboden-
karte
Modell einh. int. | 180 180 | 180 0,0 72,2 (60,8 | 86,8 | 8,0 48 21 194 | 58,0
Rasterdaten
Modell einh. 83 83 83 0,0 72,4 (62,3868 | 7,7 27 17 | 110 | 49,3
red. Rasterdaten

Fir Kamp Ost erscheinen die Reaktionen dagegen differenzierter. Obwohl die Unterschiede
zwischen den teilflichenspezifischen Varianten im Mittel lediglich 10 kg N/ha betragen,
zeigen sich hier bereits leichte Unterschiede in den simulierten Ertragen, wohingegen kaum
Unterschiede in den residualen Mineralstickstoffgehalten auftreten. Dies deutet darauf hin,
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dass hier die Modellempfehlung sehr viel niher an der kritischen N-Versorgung orientiert
war. Ein Hinweis auf die bessere Standortangepasstheit der rasterdatenbasierten teilflachen-
spezifischen Diingung zeigt sich durch den auf beiden Schligen geringsten Variationskoeffi-
zienten beim nicht genutzten Mineralstickstoff bei gleichzeitig voller Ausschopfung des
Ertragspotentials.

8.3.6 Diskussion

An 2 Beispielen sollte die Vorgehensweise erldutert werden, wie mit Hilfe von Simulations-
rechnungen ein Vergleich von Diingungsstrategien fiir gleiche Flachen durchgefiihrt werden
kann. Dabei zeigt sich, dass auf der Basis einer intensiven, relativ kleinrdumigen Standort-
aufnahme Wasserhaushalt und Ertrag in ihrem raumlichen Muster durch die Simulation be-
friedigend dargestellt werden konnen. Der Mineralstickstoffgehalt ldsst sich zwar im Mittel
des Schlages bzw. von unterschiedlich bewirtschafteten Teilschlagen relativ gut vom Modell
beschreiben, die Abweichungen an einzelnen Punkten sind jedoch zum Teil betrachtlich.
Dies kann neben der hohen kleinrdaumigen Variabilitit unter anderem daran liegen, dass
Teile des Schlages drainiert sind, was bislang in Ermangelung genauer Drainagepldne nicht
beriicksichtigt wurde.

Berechnungen mit den Profildaten aus der Reichsbodenschatzung sowie aus der Hof-
Bodenkarte zeigen, dass diese Informationen vielfach nicht ausreichen, um die beobachteten
raumlichen Muster durch eine prozessorientierte Simulation hinreichend gut zu beschreiben.
Auf beiden Schligen sind einige Besonderheiten sowohl bei der Simulation wie auch bei der
Abschatzung des Diingungsbedarfs und der zugrundeliegenden Ertragspotentialabschatzung
zu berlcksichtigen. Hierzu gehort zum einen die Verndssung im nordostlichen Bereich des
Schlages Autobahn sowie im nordostlichen Teil von Kamp Ost sowie die auf Autobahn nach
Stiden hin ansteigende Mergelschicht, die mit zunehmenden Steingehalten im Profil verbun-
den ist. Durch die Variation von unscharfen EingangsgroRen innerhalb ihrer Unsicherheits-
grenzen ldsst sich die Anpassung der Simulation an die gemessenen Daten deutlich verbes-
sern.

Eine Ertragswirkung durch teilflichenspezifische Diingung lieR sich durch die Szenarien-
rechnungen nur zeigen, wenn das Diingungsniveau im Bereich der kritischen N-Versorgung
lag. In diesem Bereich wird auch die beste Stickstoffausnutzung erreicht, die sich in reduzier-
ten Rest-Nmin-Werten nach der Ernte ausdriickt. Eine teilflichenspezifisch angepasste Diin-
gung fiihrt dartiber hinaus zu einer deutlich geringeren Variabilitat der verbleibenden N-
Mengen im Boden.

8.3.7  Ausblick

Im Verlauf des kommenden Projektjahres werden die Messungen auf den 5 Standorten fort-
gefiihrt. Dabei werden die Schlage weiterhin auf den jeweiligen Teilschlagen teilflachenspe-
zifisch bzw. betriebsiiblich uniform gediingt. Die fiir die beiden Schlige dargestellten Be-
rechnungen werden auch fiir die anderen Standorte durchgefihrt. Die fir die Messpunkte im
ersten Messjahr vorgenommene "Optimierung" von unsicheren Bodenkennwerten ist an-
hand der Beobachtungen in den Folgejahren zu validieren.
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