Verbundprojekt preagro Ertragspotenzialkarten
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3.8.1 Zusammenfassung

Die Abschédtzung des Ertragspotenzials von Teilfl&chen ist eine wesentliche Voraussetzung fur
eine gezielte Durchfiihrung von precision agriculture. Neben den Standortcharakteristika sind
sortenspezifische Bestandesentwicklung und Ertragsbildung zu beriicksichtigen, um Ertragspo-
tenziale bzw. Ertragserwartungen abschétzen zu konnen. Als Ertragspotenzial werden die frucht-
artenbezogenen und sortentypischen, Gber die Varianz der standértlichen Witterung gemittelten,
standortspezifischen Ertrage definiert. Aufbauend auf diesem Ertragspotenzial wird die Ertrags-
erwartung als die Ertragshohe bezeichnet, die aufgrund der bereits durchgefihrten Mal3nahmen
und des Witterungsverlaufes unter der spezifischen Jahressituation noch zu erreichen ist.

Die Analyse von Ertragspotenzialen und Ertragserwartungen fur die Teilflachen der preagro-
Schlége erfolgte durch Mehrjahressmulationen mit Hilfe eines validierten und fir die Standorte
parametrisierten Pflanzenwachstumsmodells. Eingesetzt wurde dazu CERES-WHEAT aus dem
Modellierungspaket DSSAT 3.5 (Decision Support System for Agrotechnology Transfer, IBS-
NAT, 1999).

Fir das Erntgjahr 2002 wurden fir alle Pflichtschldge des Verbundprojektes auf der Grundlage
der Hofbodenkarte (s. Kap. 3.1) die Ertragsvarianz durch Simulationsrechnungen ermittelt und
daraus die Ertragspotenziale der in der Hofbodenkarte ausgewiesenen Tellflachenpolygone e-
rechnet. FUr die anderen Projektjahre wurden solche Ertragspotenziale fur ausgewdahlte Schlége
oder typisierte Schlagsituationen ermittelt. Die Werte der teilfl&chenspezifischen Ertragspotenzi-
ale wurden mit dem Teilprojekt , Bestandesfihrung” (Kap. 4.3) erdrtert sowie Vergleiche zu
gemessenen Ertragsdaten der Ertragskarten und mit Zusatzinformationen von Feldbonituren ge-
zogen. Dabei zeigten sich unterschiedliche gute Ubereingtimmungen zwischen Simulationser-
gebnissen und Erhebungsdaten. Standorte, die extremen Einflissen wie Trockenstress ausgesetzt
sein kbnnen oder meeresnahe Lagen, zeigen bisher keine zufriedenstellenden Ergebnisse fur die
Ertragspotenziale, dort werden die in der Praxis erreichbaren Ertrége durch die simulierten Er-
tragspotenziale unterschétzt.

Fir ausgewahlte Standorte wurden die Ertragspotenziale in Form von Polygonkarten erstellt. Die
Fl achenabgrenzung wurde dazu aus den jeweiligen Hofbodenkarten Gibernommen.

! Die Dissertation der das Tellprojekt bearbeitenden Doktorandin liegt zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Abschlussberichtes
noch nicht vor. Die Mitarbeiterin wurde wahrend der Projektlaufzeit und Abfassung der Dissertation zweifache Mutter. Detail-
lierte und systematische Erganzungen zum Teilprojekt werden mit Abgabe der Dissertation (vorauss. Sommer 2004) vorliegen.
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3.8.2 Bezug zum Verbundpr oj ekt

Das Teilprojekt , Ertragspotenzialkarten* stellte fir die Aussaatplanungen zum Jahr 2000 Ergeb-
nisse zu ausgewdahlten Standortsituationen sowie zu den Jahren 2001 und 2002 fur die Pflicht-
schléage dem Teilprojekt , Bestandesfuhrung® (Kap. 4.3) die mit dem Modell CERES-Wheat S-
mulierten Ertragspotenziale zur Verfigung. In regelmai3igen Abstdnden wurden die Ergebnisse
zwischen den beiden Teilprojekten diskutiert und abgestimmt, so dass die Ertragspotenziale als
Entscheidungsgrundiage in die Aussaatplanung mit einflief?en konnten. Damit wurden die E-
tragspotenziale auch Grundlage fir die Planungsansétze der N-Diingung (Kap. 4.5) sowie des
Einsatzes von Wachstumsreglern zur Halmstabilisierung (Kap. 4.6).

Als wesentliche Eingangsgroféen des Simulationsmodells wurden Bodeni nformationen aus dem
Teilprojekt , Hofbodenkarten“ genutzt. Weiterhin sind Informationen zum Schlagmanagement
aus den Ackerschlagkarteien eine wichtige Datenquelle (Teilprojekt , Okonomie*, Kap. 5.1).

In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt ,, Bodenwasserspeicher* (Kap. 3.7) wurde an der Vali-
dierung des Simulationsmodells bzw. der Anpassung von Standortinformationen a's Eingangs-
grofden zum Simulationsmodell auf Standorten mit Trockenstress gearbeitet.

Zur Uberprifung der Simulationsergebnisse wurden Daten aus dem Teilprojekt , Aufbereitung
Ertragskartierungen® (Kap. 3.6) und Boniturdaten aus dem Teilprojekt , Dingung” (Kap. 4.5)
herangezogen.

3.8.3 Einleitung und Problemstellung

Die Kenntnis des Ertragspotenzials der differenziert zu bewirtschaftenden Teilfléachen ist eine
wesentliche Voraussetzung fir eine gezielte Mal3nahmengestaltung im precision agriculture.
Neben den Standortcharakteristika sind sortentypische Bestandesentwicklung und Ertragsbildung
zu beriicksichtigen, um Ertragspotenziale bzw. Ertragserwartungen zuverldssig abschdtzen zu
koénnen. Die Ermittlung des Ertragspotenzials anhand von monofaktoriellen Standorteigenschaf-
ten ist nicht moglich (Werner et a. 2000).

Die raumliche Verteilung der Zusténde von Pflanzenbesténden bzw. die raumlichen Unterschie-
de im Ertrag von Ackerschldgen werden verursacht (i) durch kleinrdumige Einflisse des Stand-
ortes (Boden, Relief, laterale Einwirkungen, Grundwasserstand etc.) sowie (ii) durch anthropo-
gene EinflUsse (frihere Nutzungen, bisherige Bewirtschaftung, Qualitdt der Applikationstechnik,
Pannen in der Malnahmendurchfihrung etc.). Das Gesamtergebnis dieser Einwirkungen ist ein
heterogener Bestand mit rdumlicher Differenzierung von Bestandesdichte, Bestandesstruktur,
Biomasse, Ertréagen sowie Qualitét der Ernteprodukte. Die pflanzenbauliche Technologie des
precision agriculture versucht diese Unterschiede zu berticksichtigen und steuert die pflanzen-
baulichen Malinahmen? entsprechend.

2 Wichtige pflanzenbauliche MalRnahmen sind: Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung, Saat, Stickstoff-Diungung (N), Unkrautregula-
tion, Pflanzenschutz, Dingung von Phosphor (P) und Kalium (K).
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Die Malinahmen des precision agriculture kbnnen nur geplant werden, wenn im Vorfeld die mitt-
leren Standortbedingungen oder die mittleren Standortbedingungen plus die aktuellen Zusténde
von Bestand und/oder Standort bekannt sind. Aus diesen Informationen kdnnen die verschiede-
nen pflanzenbaulich mdglichen Mal3nahmen innerhalb von plausiblen Anbaustrategien abgeleitet
werden. In den meisten dieser Ansétze werden die pflanzenbaulichen Mal3nahmen in Abhéngi g-
keit der jeweiligen Produktionsziele gestaltet. Die absoluten Héhen dieser Ziele€® oder zumindest
ihre Spannweite sind wichtige Eingangsgrof3en in den Entscheidungsfindungsprozess zur Aus-
wahl von Art und Menge der pflanzenbaulichen Mal3nahmen. Um die Fuhrung eines Pflanzenbe-
standes zu planen und zu organisieren, ist es eine Grundvoraussetzung, die anzustrebenden Ziele
zu kennen. Deshalb ist es erforderlich, die in der Zukunft mogliche Entwicklung des jeweiligen
Pflanzenbestandes zu verstehen. Mindestens ist es erforderlich, den Endzustand des Pflanzenbe-
standes, den Ertrag, in seiner Hohe einschétzen zu kénnen.

Die Ertragsklasse bzw. die absolute Ertragshthe sind somit notwendige Inputs in den bestandes-
bezogenen Entscheidungsunterstiitzungssystemen. In ihrer praktischen Anwendung fir precison
agriculture wird der Landwirt die Moglichkeit haben, von verschiedenen Schétzmethoden aus-
zuwahlen, um die Ertragscharakteristik der Teilflachen eines Schlages zu ermitteln (s.u.a. Roth
1995). Die Wahl fir eine dieser Methoden wird von der angestrebten Information, vom benéti g-
ten Datenumfang der Methode, ihrer Zuverlassigkeit und der Sicherheit ihrer Schatzungen sowie
dem zukUnftigen Support durch den Entwickler abhangen.

Als Ertragspotenzial' werden die fruchtartenbezogenen und sortentypischen, tber die Varianz
der standortlichen Witterung gemittelten, standortspezifischen Ertrége definiert. Aufbauend auf
diesem Ertragspotenzial wird die Ertragserwartung’ als die Ertragshéhe bezeichnet, die auf-
grund der bereits durchgefiihrten Maldnahmen und des Witterungsverlaufes unter der spezifi-
schen Jahressituation noch zu erreichen ist.

Sollen die Ertragspotenziale oder die Ertragserwartung von Tellflachen sehr detailliert betrach-
tet werden, so sind Methoden erforderlich, die diese Ertragswerte fur die Wechselwirkung Kul-
turpflanzenart x Sorte x Standort x Bestandesfihrung fur alle Teilflachen eines Schlages be-
schreiben. Eine geeignete Methode ist die Anwendung von Wachstumsmodellen. Diese Ab-
schétzung basiert nicht auf der Anwendung von langjahrigen Datenerhebungen. Es werden ledig-
lich Daten herangezogen, die auf Betriebsebene bzw. in der Betrachtungsregion tblicherweise
verfiigbar sind. Zur Uberprifung dieser Modelle erfolgten Kalibrierungsexperimente beziiglich
der Eingangsdaten zum Boden, speziell im Hinblick auf die Wasserbilanz (Kap. 3.7). Die B-
tragspotenziale werden as Mehrjahressimulationen ermittelt, bei denen langjahrige Witterungs-
aufzeichnungen des jeweiligen Standortes zugrunde gelegt wurden.

Lediglich validierte und Ubertragbare Wachstumsmodelle oder deren vereinfachten Derivate bie-
ten somit die Moglichkeit, Simulationen zu verschiedenen, standortrelevanten Kulturpflanzenar-
ten, Sorten und Anbausystemen vorzunehmen. Fur die Abschdtzung der Ertragspotenziale wird
im Forschungsverbund preagro das Simulationsmodell CERES-Wheat des Programmpaketes
DSSAT 3.5 eingesetzt.

3 Ertragsh6he und —stabilitét, Gehalte an bestimmten Stoffen in den Ernteprodukten.
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Neben der Abschdtzung von Ertragspotenzialen konnen mit dem Simulationsmodell CERES-
Wheat auch Ertragserwartungen fir einzelne Anbaujahre abgeschétzt werden. Ertragserwartun-
gen wurden exemplarisch fur einzelne Standorte berechnet, um das Schlagmanagement in seinen
Entscheidungen zu unterstiitzen.

3.8.4 Material und Methoden

Das Pflanze-Boden Simulationsmodell CERES-Wheat

Das Modell CERES WHEAT aus dem Modellierungspaket DSSAT 3.5 (Decision Support Sys-
tem for Agrotechnology Transfer, IBSNAT 1999) kann zur Abschdtzung von Ertragspotenzialen
und als Entscheidungshilfe fir Anbaustrategien von Winterweizen genutzt werden. Die Abschét-
zung der tellflachenspezifischen Ertragspotenziale erfolgt mittels Simulationsrechnungen fir
mehrere Jahre. Dazu werden langjahrige Wetterdatenreihen nahe gelegener Klima- und Regen-
stationen sowie Bodendaten genutzt. Die Ertragspotenziale werden fir einzelne Punkte in Schl &
gen berechnet. Um die Informationen in Applikationskarten einflief3en zu lassen, missen die
Punktinformationen in Flacheninformationen transferiert werden.

Fur die Simulationsrechnungen werden folgende gemessene Eingangsdaten benttigt:
- Wetter: Tageswerte fur Minimal- und Maximaltemperatur sowie Globalstrahlung und
Niederschlag
- Boden: Sand- und Tongehalt; daraus kdnnen die Bodenwassergehalte bei verschiedenen
Bodenfeuchten (Algorithmus nach RITCHIE et al. 1999) abgeleitet werden.

In dem Modell werden sortenspezifische Parameter berticksichtigt, die vor dem Modelllauf aus-
gewahlt werden mussen. Das Modell simuliert den Ertrag fUr die Jahre, fir die Wetterdaten vor-
liegen. Die Darstellung der Vertellung der Ertragspotenziale tber viele Jahre (als kumulative
Wahrscheinlichkeitsverteilung in dem Modell vorgegeben, siehe linke Darstellung in nachfol-
gendem Schema) erméglicht es, die Ertragsannahme fir das kommende Jahr zu Uberprifen und
das Ertragspotenzial bei optimalen Anbaubedingungen zu bestimmen. Variieren lassen sich in
dem Modell Managementparameter wie Aussaatstérke, Dingung und Zeitpunkt der Aussaat.
Damit sind verschiedene Anbauverfahren im Hinblick auf den zu erwartenden Ertrag miteinan-
der vergleichbar.
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Eingabedaten: Simulation

Boden messsll-  mit Wachstumsmodell
Klima

Sorte

M anagement

kumulative
Héaufigkeiten
X

CPF PLOT OF HAR YIELD kg ha

Ertragsverteilung flr zwei Ertragspozenzialkarte
Ertragszonen bei einer
langjahrigen Simulation

Ablaufschema zur Berechnung einer Ertragsverteilung flr zwel Ertragszonen mit standortabhangigem
Wachstumsmodell (z.B.: Ceres Wheat) und der rdumlichen Darstellung von Ertragspotenzialzonen auf
einem Schlag

Simulation von Ertragspotenzialen

Zur Ertragspotenzial abschétzung wurde die Uberarbeitete Version des Modells CERES-WHEAT
aus dem Modellierungspaket DSSAT 3.5 (Decision Support System for Agrotechnology Trans-
fer, IBSNAT, 1999) genutzt.

Die Anpassung der Sortenkoeffizienten des Simulationsmodells CERES-Wheat an das Sorten-
spektrum der europdischen Hochleistungssorten ist wahrend der Projektlaufzeit wiederholt e-
folgreich durchgefiihrt worden® (s.u., Kap. 3.8.5), so dass diese als Grundlage fiir die Simulatio-
nen der Ertragspotenziale fur die Pflichtschlage genutzt werden konnten. Als Vergleichsdaten fir
die Simulationsergebnisse liegen Ertragsmessungen und Boniturdaten fir einzelne Schlége von
bis zu drei Jahren vor.

4 s. Kap. Ertragspotenzialkarten in der KTBL-Sonderveréffentlichung 035 aus dem Jahr 2001
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Die Abschétzung der teilflachenspezifischen Ertragspotenziale erfolgt mittels mehrjéhriger S-
mulationsrechnungen (Werner et a. 2000). Dazu werden langjahrige Wetterdatenreihen nahege-
legener Klima- und Regenstationen verwendet sowie Bodendaten, die im Zuge der Hofbodenkar-
ten kartiert wurden. Die Ertragspotenziale werden zundchst punktuell berechnet und dann als
Polygone gleicher Ertragspotenziale in Form von Karten zu den jeweiligen Schlégen dargestellt.

Fur die Simulationsrechnungen werden folgende gemessene Eingangsdaten bendtigt:

Wetter: Tageswerte fur Minimal- und Maximaltemperatur sowie Globalstrahlung und Nieder-
schlag. Die 30jdhrigen Wetterdaten stammen von nahe gelegenen Klima- und Regenstationen,
die Wetterdaten ab 1999 von eigenen Stationen des Forschungsverbundes preagro.

Die zur Simulation erforderlichen Bodendaten konnten aus den Bodenkartierungen des Teilpro-
jektes Hofbodenkarten erhalten werden. Aus diesen werden die nachfolgenden Parameter abge-
leitet:

Bodenwassergehalte bei pF~4,2, pF1,8 und bel Séttigung abgeleitet aus Textur (Algorithmus
nach Ritchie et al. 1999),

Sortenparameter : beruhen auf dem IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agro-
technology Transfer) crop model; Sortenkalibrierung auf Sortenversuchsstandorten der Landes-
sortenversuche.

Im Modell erfolgt die Berechnung der Evapotranspiration auf Grundlage der Priestley-Taylor
Methode (Ritchie 1985).

Bodenkenngr 63en fur das Modell CERES-W heat

Bei der Berechnung der Kenngrof3en des Bodenwasserhaushaltes wird ein neuer Algorithmus
verwendet (nach Ritchie et al. 1999), der zum Zeitpunkt des Projektbeginns noch nicht in das
Programm integriert war. Die Bodenwassergehalte Lower Limit (~ Wassergehalt bel Welke-
punkt) und Drained Upper Limit (~ Wassergehalt bei Feldkapazitét) werden als Funktion aus
Sand- und Tongehalt, Lagerungsdichte, Gehalt an organischer Substanz und dem Steingehalt
bestimmt. Der Wert fir den Upper Limit Saturated (Wassergehalt bei Séttigung) ist abhangig
von der Lagerungsdichte. Die so ermittelten Kenngréf3en fir den Bodenwasserhaushalt sind die
wesentlichen Grofien, de zur Charakterisierung des Bodens im Modell dienen. Eine optimale
Nahrstoffversorgung der Boden wird bel den Simulationsrechnungen vorausgesetzt.
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Ertragspotenzialkarten

Fur ausgewahlte Pflichtschlége des Verbundprojektes wurden Ertragspotenzialkarten erstellt. Die
Hofbodenkarte diente dabei als Grundlage fur die Abgrenzung von Arealen gleicher Ertragspo-
tenziale. Fur die einzelnen Teilflachen eines Schlages wurden meist mehrere Ertragspotenziale
auf der Grundlage von Bodeninformationen simuliert. Der Mittelwert der Ertragswerte aus den
mehrjahrigen Simulationen stellt das errechnete Ertragspotenzial der einzelnen Telilfl &che dar.
Die Beriicksichtigung von weiteren Informationsquellen kann die Qualitdt von Ertragspotenzi-
alkarten deutlich erhdhen. Fur den Schlag Finkenherd wurden folgende im Projekt vorliegende
Daten ausgewertet:

ECA Karten

Ertragskarten (2000 und 2001)

Luftbilder, NIR Bilder

Topographie (Digitales Gelandemodell)

- Bodendaten.

Auf der Grundlage der Daten wurden Flachen gleichen Ertrags ausgegrenzt und mit den Boden-
informationen abgeglichen.

Validierung Ertragspotenziale

Bei den mehrjéhrigen Simulationsrechnungen werden Ertragspotenziale, Wachstumsstadien,
Biomasse und Blattflachenindex errechnet, die mit gemessenen Daten abgeglichen werden kon-
nen. Dieser Schritt erfolgte mit Ertragskarten und eigenen Bonituren wie den LAI-Messungen,
Handernten, Einzelkorngewicht und Entwicklungsstadien.

Weiterhin wurden die Ertragspotenziale mit den konkreten Erfahrungen von Praktikern sowie
mit den Einschdtzungen der Ertragspotenziale des Teilprojektes ,, Bestandesfiihrung” verglichen.
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3.85 Ergebnisse
Parametrisierung von Sorteneigenschaften fir das M odéell

Sortenkoeffizienten des Modells CERES Wheat

Das genetische Leistungspotenzial der Sorten wird im Modell anhand von sieben verschiedenen
K oeffizienten beschrieben. Diese wurden in Langzeitversuchen fir verschiedene Sorten, die vom
Modell bereitgehaten werden, festgelegt. Als neuer Sortenparameter gegeniiber den bis zum
Zeitpunkt des Projektbeginns veroffertlichten Versionen von CERES-Wheat ist der Wert fir die
Blattentwicklung (PHINT) hinzugekommen. Der Parameter PHINT bezeichnet die Temperatur-
tage, die zwischen dem Erscheinen der Blétter liegen. Insgesamt lassen sich folgende Koeffizien-
ten unterscheiden:

P1V: Relative Entwicklungsverzogerung bei nicht erflllter Vernalisation

P1D: Relative Entwicklungsverzégerung bei suboptimalen Photoperioden

P5: Relative Kornfullungsdauer in Abhéngigkeit von Temperatur und Zeit

G1: Kornzahl pro Ahre

G2: Kornfillungsrate unter optimalen Bedingungen

G3: Biomasse eines Halmes und Ahre nach Abschluss des Langenwachstums unter stressfreien
Bedingungen

PHINT: Temperaturtage, die zwischen dem Erscheinen von zwel Blé&ttern liegen.

Plausibilitatskontrolle

Bel den langjahrigen Simulationsrechnungen werden die phanologische Entwicklung, die Bio-
masse- und Ertragsbildung abgebildet. Die Mittelwerte und Streuung der so ermittelten Paranme-
ter Blattflachenindex, Reifedatum und Kornertrag werden zum Zweck einer Plausibilitétskon-
trolle mit gemessenen Daten abgeglichen. Bisher erfolgt der Abgleich mit den Ertragskarten und
den von dem Teilprojekt 111-2 (Kap. 4.3) vereinfacht ermittelten Ertragspotenzialen.

Anpassung der genetischen Sortenkoeffizienten im Modell

Die fur CERES-WHEAT in DSSAT 3.5 angepassten Winterweizensorten konnen die européi-
schen Hochleistungssorten in ihren Maximalertrégen nicht hinreichend abbilden, daher muss
eine Anpassung der Sortenkoeffizienten fir diese Sorten erfolgen.

Darliber hinaus wurde gegentber der bisher genutzten Version von CERES- Wheat ein zusétzli-
cher Sortenparameter eingefihrt (s.0.), so dass auch daftir eine gezielte Sortenkalibrierung an die
mittel européischen Bedingungen erfolgen muss. Dazu liegen Boden, Klima- und Bestandesda-
ten fUr verschiedene Sortenversuchsstandorte vor, anhand derer eine Kalibrierung der Sortenpa-
rameter vorgenommen wurde. Es zeigte sich jedoch, dass mit dem vorhandenen Datenmaterial
eine Anpassung jeder einzelnen Sorte nicht moglich sein wird. Daher wurden die Sorten auf-
grund ihrer Leistungsfahigkeit und ihrer Zugehérigkeit zu Sortengruppen eingeteilt. Fir jede
Gruppe wurde die Sorte als L eitsorte ausgewahlt, fur die hinreichendes Datenmaterial zur Verfu-
gung stand und die auf den Pflichtschl&gen des Verbundprojektes am héufigsten angebaut wurde.
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Tab. 3.8-1. Einteilung der Winterweizensorten in Deutschland in Sortengruppen fir die Verwendung
von CERES-Wheat
Leitsorte der Sorten-
gruppe Zugehorige Sorten Bemerkung
Batis Ludwig Qualitatsgruppe A, hoher Kornertrag
Asketis
Pegassos
Toronto Astron Qualitatsgruppe A, mittlerer Kornertrag
Ritmo Maverick Qualitatsgruppe B, mittlerer Kornertrag
Drifter Qualitatsgruppe B, hoher Kornertrag
Zentos Thasos Qualitatsgruppe E, mittlerer Kornertrag

Fir jede Leitsorte erfolgte die Justierung der Modellparameter anhand eines Abgleichs von
Kenngrolien (Phanologie und Ertrag) der Versuchsbestdnde der Landessortenversuche mit den
simulierten Werten langjéhriger Simulationsrechnungen. Zuerst wird die Phanologie (Termine
von Feldaufgang, Ahrenschieben, Gelbreife und Vollreife) angepasst (siehe Tab. 3.8-2). Ist die
Anpassung zufriedenstellend, werden die Mittelwerte der Ertréage der langjdhrigen Simulation
mit den Mittelwerten der Sortenversuchsstandorte (meist liegen Ertragsdaten fur 4 Jahre vor)
verglichen. Wesentlich dabei ist, dass die Simulationen mit den gewahlten Sortenkoeffizienten
die Maximal- und Minimalwerte des Ertragsspektrums abbilden konnen.

Ergebnisse der Anpassung der genetischen Sortenkoeffizienten im Modell

Die Anpassung der genetischen Koeffizienten ist bisher fir die Leitsorte Batis in langjahrigen
Simulationsléaufen und vierjdhrigen Simulationen erfolgt. Die Phénologie und Entwicklungsge-
schwindigkeit konnte mit der Sorte Batis in langjdhrigen Simulationsléufen (Tab. 3.8-2) zufrie-
denstellend abgebildet werden.

Die fur vier Jahre smulierten Ertrége fur die Sortenversuchsstationen Altenmellrich und Haus
Dusse (Nordrhein-Westfalen) stimmen zum Tell sehr gut mit den gemessenen Ertrégen Uberein
(Abb. 3.8-1 und Abb. 3.8-2).
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Tab. 3.8-2; Vergleich der Sorte Batis mit der im Modell vorgeschlagenen Winterweizensorte ,, Winter
Europe* und den in Sortenversuchen gemessenen Daten fur Aufgang, Ahrenschieben und
Reife und den langjahrig simulierten Ertrdgen von Batis und Winter Europe mit den real
gemessenen Ertragen in Landessortenversuchen dt - ha* (Error = Abweichung zu , Batis",
Landessortenversuch).
Mittlerer Kornertrag
Sorte Aufgang Ahrenschieben Reife dt - ha™ (28 Jahre)
Batis, simuliert 9. Okt. 8. Jun. 2. Aug. 111
\Winter Europe, simuliert 9. Okt. 2. Jun. 13. Jul. 77
Batis, Landessortenver-
such 7. Okt. 8. Jun. 27. dul. 100 (4 Jahre)
Error Batis 2 0 6 11
Error Winter Europe 2 -6 -14 - 23
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Abb. 3.8-1: Anpassungsgute der Sortenparameter von CERES-Wheat zur Sorte Batis
(Vergleich simulierte und gemessene Kornertrége; Sortenversuchsstandort Altenmellrich)
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Abb. 3.8-2: Anpassungsgute der Sortenparameter von CERES-Wheat zur Sorte Batis

(Vergleich simulierte und gemessene Kornertrage; Sortenversuchsstandort Haus DUisse)
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Die langjahrigen und die vierjahrigen Simulationd&ufe zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
bei den Mittelwerten fir den Reifetag und die Ertrdge zwischen simulierten und gemessenen
Werten (Tab. 3.8-3 und Tab. 3.8-4). Auffallend bei der langjahrigen Simulation ist der geringe
Minimalertrag von nur 30 dt/hain einem sehr trockenen Jahr. Im Modell kann der kapillare Auf-
stieg von Bodenwasser nicht berticksichtigt werden, so dass diese im Einzelfall fur die Ertrags-
bildung entscheidende zusétzliche Wasserversorgung vom Modell nicht einbezogen wird. Des
Weiteren gibt das Modell einen festen Grenzwert fur die maxima maogliche Entwasserung vor
(Lower Limit pF 4,2), der in der Realitét nach Trockenstress des Pflanzenbestandes aber variabel

sein kann.

Tab. 3.8-3: Vergleich des Eintritts der Reife bei langjghrigen und vierjdhrigen Simulationen auf den
Sortenversuchsstandorten Haus Disse und Altenmellrich; STABW- Standardabweichung

Sorte Mittelwert Reifetag Max Min STABW
Langjahrige Simulation Batis 6. Aug. 14. Aug.  24. Jul. 5.9
4-jahrige Simulation Batis 2. Aug. 11. Aug.  24. Jul. 6.5
Abweichung zu ,4-jahr." 4 Tage 3.0 0.0 -0.6

Tab. 3.8-4: Vergleich der Ertrége bei langjéhrigen und vierjéhrigen Simulationen auf den Sortenver-
suchstandorten Haus Diisse und Altenmellrich; STABW- Standardabweichung

Sorte Mittelwert Kornertrag (t-ha?) Max Min ~ STABW
Langjahrige Simulation Batis 9,1 12,0 3,0 1,7
4-jahrige Simulation Batis 9,3 10,1 8,6 0,5
Abweichung zu ,4-jahr." -0,2 1,9 -5,7 1,2
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Ertragspotenziale fur die Pflichtschlage des Verbundprojektes
Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen und Jahre sind u.a. den Projektberichten sowie
Werner et al. 2002 zu entnehmen.

Nach den Kalibrierungs- und Validierungsarbeiten sowie gezielten Ertragspotenzia ermittlungen
ausgesuchter Teilflachen in den ersten Projektjahren wurden fur alle Pflichtschidge zum Ernte-
jahr 2002 Ertragspotenziale mittels mehrjdhriger Simulationsrechnungen ermittelt. Die Ergebnis-
se wurden danach mit dem Teilprojekt Bestandesfiihrung (Kap. 4.3) erdrtert, um ein Mal3 fur die
Qualitdt der Simulationsergebnisse zu gewinnen. Dabel zeigen sich sehr gute Simulationsergeb-
nisse fur die Schlage der Betriebe Raguhn, Grof3 Twulpstedt und Raesfeld. Im Fol genden werden
einzelne Ergebnisse diskutiert.

Fur den Schlag Bullenstall lassen sich zwei deutlich unterschiedliche Ertragspotenzial niveaus,
80dt - ha* und 55 dt - ha, ableiten (Abb. 3.8-3). Der Schlag Bullenstall liegt in der Leipziger
Tieflandbucht mit einem mittleren Jahresniederschlag von 460 mm und einem Braunerde
Tschernosem als Hauptbodenform. Das relativ geringe Ertragspotenzial von 55 dt - ha* | &sst sich
durch eine Kieseinlagerung erkléren, die sich im Stidwesten quer durch den Schlag zieht und in
dessen Bereich die Boden sehr flachgrindig sind.

120
100
&)
S —
5 80 g g 8 a
= . "
= m ] & MW dtfha
g 60
S . = Min dtha
40
= Max dtha
20 X me— XX XX
- —— X il X StAbw
-— L]
0 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abb. 3.8-3: Mittlere Ertragspotenziale aus langjéhrigen Ertragssimulationen, Bezeichnung der Bo-
denprofile nach Hofbodenkarte, Schlag Bullenstall, Betrieb Raguhn.

Auffalig ist die Spannweite der Ertrage fur die einzelnen Profile, die Minimalertréage liegen bel
20 dt - ha’. Betrachtet man die Ertragsverteilung tber die Jahre fur alle beriicksichtigten Boden-
profile (Abb. 3.8-4), so bestétigen die niedrigen Ertragspotenziale im Jahr 1975 die fur dieses
Jahr bekannten Trockenheitsprobleme.
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Abb. 3.8-4: Ertragspotenziale einzelner Jahre Uber alle Profile, Schliag Bullenstall, Betrieb Raguhn.
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Abb. 3.8-5: Mittlere Ertragspotenziale aus langjahrigen Ertragssimulationen, Bezeichnung der Bo-

denprofile nach Hofbodenkarte, Schlag Almker Stral3e, Betrieb Grof3 Twulpstedt
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Abb. 3.8-6: Mittlere Ertragspotenziale aus langjahrigen Ertragssimulationen, Bezeichnung der Bo-
denprofile nach Hofbodenkarte, Schlag Kassow106-1, Kassow

Der Schlag Almker Stral?e (Betrieb Grofl3 Twulpstedt) zeigt Ertragspotenziale zwischen 70 dt -
ha* und 80 dt - ha™ (Abb. 3.8-5). Die Heterogenitét dieses Schlagesist relativ gering.

Die durch Mehrjahressimul ation ermittelten Ertragspotenziale fir den Schlag Kassow 106 liegen
zwischen 60 dt - ha'* und 100 dt - ha™ (Abb. 3.8-6).

Ertragspotenzialkarten

Die Ertragspotenziakarten wurden fur einzelne Schlége erstellt, bei denen die Abgrenzung nach
der Hofbodenkarte die wahrscheinliche Ertragsverteilung widerspiegelt. Diese entspricht gut den
Erwartungen des Teilprojekts Bestandesfihrung.

Fir den Schlag Bullenstall wurden fir die Flachen der Hofbodenkarte die mittleren Ertréage der
Ertragskartierung und die Ertragspotenziale errechnet. Die Flachenverteilung der Relativertrage
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 3.8-7). Die Ertragspotenziale liegen aber iber den
gemessenen Ertrégen, da immer in den Simulationen von einer optimalen Versorgung der Kul-
turpflanze bzw. einer konkurrenzfreien Situation ausgegangen wird, die aber in der Realitét nicht
unbedingt unterstellt werden kann. Somit sind diese Abweichungen durchaus zufriedenstellend.
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Abb. 3.8-7: Vergleich der Ertragspotenzialkarte mit Ertragsmessungen fir das Erntejahr 2000, Schlag
Bullenstall, Betrieb Raguhn

Fur den Schlag Autobahn wurde eine Ertragspotenzialkarte erstellt und mit Ertragsmessungen
fr das Jahr 2001 verglichen (Abb. 3.8-8). Wird nur die réaumliche Verteilung relativ hoher und
niedriger Ertrége betrachtet, zeigen sich nur fur den mittleren Teil des Schlages gute Uberein-
stimmungen. Wahrend die Ertragspotenzialkarte die geringsten Ertragspotenziale im Siiden aus-
weist, zeigt die Ertragskarte von 2001 die niedrigsten Ertrége im Norden.
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Schlag Autobahn Betrieb Raesfeld
Vergleich simulierte und gemessene Erirage 2001

A Ertragskarts aus Efragskartisrung
B: Ertragspotentialkares simuliat mit CERES
i Fahlerkarta simuliarte und gemeszzene Ertrage

Zunahmends Farbe bezalichnat hdhere Efrage bzw Fehlar

5

Abb. 3.8-8: Raumliche Verteilung relativ hoher und niedriger Ertrége nach Ertragspotenzial karte und

Ertragskarte, Schlag Autobahn, Betrieb Raesfeld

Eine Karte mit simulierten Ertrégen fir das Erntejahr 2000 fur den Schlag Finkenherd zeigt Abb.
3.8-9. Fur die raumliche Abgrenzung von Arealen gleichen Ertrags wurden Zusatzinformati onen
aus ECA Karten, Luftbildern, NIR Bildern, Ertragskarten mit gemessenen Werten vergangener
Jahre, dem Gelandemodell und der Hofbodenkarte genutzt und mit den aktuell gemessenen Wer-
ten der Ertragskarte verglichen (siehe Abb. 3.8-9). Sowohl in der Karte mit gemessenen als auch
simulierten Werten lassen sch zwei Ertragszonen ausweisen, das raumliche Muster von hohen

und niedrigen Ertragszonen stimmt sehr gut Uberein.
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Finkenherd yield maps
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Abb. 3.8-9; Simulierte und gemessene Ertragskarte Schlag Finkenherd fir das Erntejahr 2000

Vergleich von Einzeljahressmulationen mit Ertragsmessungen und Bonituren

Fir den Schlag Autobahn, Betrieb Raesfeld wurden erste Vergleiche von Boniturdaten mit Ein-
jahressimulationen durchgefiihrt. Einschrankend sei vorangestellt, dass die Boniturpunkte und
die Bodeninformationen fur die Simulationen nicht an den gleichen Punkten erhoben wurden,
aber moglichst nahe liegende Punkte miteinander verglichen wurden. Dadurch findet sich in den
Vergleichswerten auch die raumliche Standortvariabilitét wieder. Die Handernten zeigen fur die
Boniturpunkte M_2 und M_1 gute Ubereinstimmungen mit den simulierten Ertragen fiir das Jahr
2001 (Tab. 3.8-5). Auffallend ist jedoch an alen Punkten die geringe Tausendkornmasse in den

Simulationsergebni ssen.
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Tab. 3.8-5;

Vergleich von Bonituren mit einjdhrigen Simulationsrechnungen fir das Jahr 2001,

Schlag Autobahn, Betrieb Raesfeld (LAI-Blattflachenindex, TKM-Tausendkorngewicht)

Boniturpunkt R_2 und Bodenprofile Nr 6,11,12

Messwerte Simulation (MW) Error
LAI 05/17/01(day137) 3.94 2.83 1.11
LAI 06/11/01(day162) 4.79 2.41 2.38
Ertrag dt - ha™ 78.5 93.2 -14.68
Erntedatum 29.07.01 16.07.01 13.00
TKM g 42.76 29.4 13.36
Boniturpunkt M_2 und Bodenprofil Nr. 8

Messwerte Simulation Error
LAI 05/17/01(day137) 3.44 2.78 0.66
LAl 06/11/01(day162) 4.88 2.36 2.52
Ertrag dt - ha 85.6 92.5 -6.92
Erntedatum 29.07.01 16.07.01 13.00
TKM g 45.89 29.4 16.49
Boniturpunkt R_1 und Bodenprofil Nr. 7

Messwerte Simulation Error
LAl 05/17/01(day137) 3.23 2.83 0.40
LAI 06/11/01(day162) 457 2.40 2.17
Ertrag dt - ha™ 77.6 93.2 -15.58
Erntedatum 29.07.01 16.07.01 13.00
TKM g 46.63 29.4 17.23
Boniturpunkt M_1 und Bodenprofil Nr. 10

Messwerte Simulation Error
LAI 05/17/01(day137) 417 2.86 1.31
LAI 06/11/01(day162) 524 2.43 2.81
Ertrag dt - ha™ 86.9 93.6 -6.63
Erntedatum 29.07.01 16.07.01 13.00
TKM g 46.24 29.5 16.74
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3.8.6 Diskussion
Ertragspotenzialkarten

Die Erstellung der Ertragspotenziakarten erfolgte auf der Grundlage der Hofbodenkarten. Dieses
fUhrte in den meisten Fallen nicht zu befriedigenden flachenhaften Darstellungen. Die Abgren-
zung von Flachen gleichen Ertragspotenzials muss noch gemeinsam im Verbundprojekt gel6st
und dabel methodol ogisch systematisiert werden.

Die fur den Schlag Finkenherd angewandte Methode zur Ausgrenzung von Flachen gleichen
Ertrags scheint vielversprechend und soll in Zusammenarbeit mit den Teilprojekten , Relief*,
, Bestandesinformation”, , Luftbilder”, , Bestandesfihrung“ und , Bodenwasserspe cher weiter
vertieft werden.

Modellvalidierung

Die Zielgrole des hier zu entwickelnden bzw. zu untersuchenden Verfahrens ist der Ertrag. Die
vorgestellte Methode (Ertragsberechnung mit validierten Wachstumsmodellen) simuliert fir je-
des Jahr, fur das Wetterdaten vorliegen, den Ertrag. Daraus kann eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung Uber die Jahre firr die ZielgroRe Ertrag erstellt werden. Die Ubereinstimmung von gemesse-
nen und simulierten Ertrdgen hangt von der Qualitét der Eingangsdaten ab. Eine wesentliche
Eingangsgrofie ist der Bodenwassergehalt. Bildet dieser die realen Verhéltnisse ab, weichen die
simulierten Ertrége von den gemessenen ca. 10 % ab.

Fur die Modellvalidierung wurden Boniturdaten fur die Pflichtschldge mit simulierten Werten
abgeglichen. Die Vergleiche, die ausfuhrlich fur das Jahr 2001 durchgefiihrt worden sind, zei-
gen, dass das Modell die Ertragsniveaus in ebenen, nicht grundwasserbeeinflussten oder trocke-
nen, Standorten gut abbilden kann. Problematisch wird es auf Standorten, die besonderen klinme-
tischen Einflissen ausgesetzt sind, z.B. meeresnahe (und damit hohere Luftfeuchtigkeit: Standort
Thumby), von Trockenstress bedrohte Gebiete (Wulfen) sowie Flachen mit lateralem Wasserzu-
fluss bzw. -abfluss zu Teilflachen.

3.8.7 Ausblick und zuktinftige Forschung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass es in einigen Fallen sehr gut méglich ist, die
Ertragspotenziale von Teilflachen standortbezogen zu analysieren. Aufgrund von besonderen
Standorteigenschaften gelingt dies bei anderen Teilflachen weniger gut. Urséachlich hierfir sind
zum einen unzureichende (da fehlende oder nicht zutreffende) Eingabegrofien fur die Simulati-
onsmodelle. Zum anderen werden aufgrund von bisher in der Standortcharakterisierung nicht
berlicksichtigten Eigenschaften die Wachstumsbedingungen dieser Standorte falsch eingeschétzt.
Hierzu z&hlen insbesondere laterale Wasser-, Nahrstoff- und Energiestrome in die betrachtete
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Teilfléche oder aus ihr heraus. Insbesondere die laterale Wasserdynamik der Standorte bzw. der
Tellflachen bei reliefiertem Gelande bewirken in dem hier vorgestellten methodischen Ansatz
noch nicht quantifizierte Einflisse auf das Ertragsbildungsvermogen der Teilflache. Dies im
Einzeljahr sowie damit auch im Mittel der Jahre.

Aufgabe zukinftiger Forschungsprojekte muss es sein, von den angedeuteten Prozessen ertrags-
wirksam relevante zu idertifizieren, die Schllsselfaktoren zu ermitteln und ihre Effekte zu quan-
tifizieren und verallgemeinernd zu modellieren. Zudem sind die modellseitig bendtigten Ein-
gangsgrofden in ihrer Genauigkeit besser zu ermitteln bzw. durch ergdnzende Standorteigenschaf-
ten inhaltlich aufzuwerten.

Welche mdgliche Rolle erganzende Informationen fur die Verwendung von Simulationsmodel-
len fUr die Analyse der Ertragspotenziale bzw. Ertragserwartungen haben kdnnte, zeigt nachfol-
gende Ubersicht.

Ubersicht: Methoden, die eine Analyse der Standorteigenschaft “Ertragspotenzial” mit Hilfe von Wachs-
tumsmodellen erganzen und dabei inhaltlich unterstiitzen bzw. die Genauigkeit der Analyseergebnisse
verbessern konnen (Kettner 2004).

Methode Bedeutung der Methode fur die Unterstitzung bei der Analyse der B-

tragspotenziale von Teilflachen standortheter ogener Ackerflachen
[Beschreibung (anhand individu€ller Einschatzungen)]

Hof-Bodenkarte [ sehr wichtige Ergéanzung:

Ableitung des Bodenwassergehdtes aus dem Sand- und Tongehalt. Hilfreich bei der raumli-
chen Abgrenzung von Teilflachen mit gleichem Ertragspotenzial, begrenzt mdglich.

Bodenschéatzung | wichtige Erganzung:

Ableitung des Bodenwassergehaltes aus dem Sand- und Tongehalt; die Bodeninformati onen
aus der Bodenschétzung missen in das aktuelle Bodenklassifikationssystem Ubertragen wer-
den. Hilfreich bei der réumlichen Abgrenzung von Teilfléchen mit gleichem Ertragspotenzial .

EM 38 wichtige Ergénzung:
Abgrenzung von Teilfléchen gleichen Ertragspotenzials auf gut zeichnenden Standorten

Gelandemodell | sehr wichtige Ergénzung:
Beriicksichtigung von Hangzugswasser

NIR-K arten sinnvolle Ergénzung:
zur Abgrenzung von Tellfléchen gleichen Ertragspotenzias

Ertragskarten sehr wichtige Erganzung:
Abgrenzung von Teilfléchen gleichen Ertragspotenzials, Kontrolle der Simulationsergebni sse

L uftbilder wichtige Erganzung:
Abgrenzung von Tellfléchen gleichen Ertragspotenzials
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' Ertragspotenzial wird hier definiert als langjshriger Mittelwert des Ertrages fiir einen bestimmten Standort
(=Tellflache), einer ausgewahlten Kulturpflanze und einer Gruppe éhnlicher Sorten, die unter einem vorgegebenen
Typ von gleichartig wirkenden Anbaumalnahmen wachsen. Diese Ertragspotenziale sind notwendige Eingaben fir
die Planung der Bestandesfiihrung, die in die noch unbekannte Zukunft schauen muss. Das mogliche Muster von
Bestandesentwicklung, Pflanzenwachstum und Ertragsbildung eines (evtl. noch gar nicht gesédten) Bestandes ent-
spricht mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einem solchen, das aufgrund von Erfahrung oder aus vorhandenen
Daten durch Inter- oder Extrapolation abgeleitet werden kann. Damit sind die Ertragspotenzial e theoretische Werte
fur die Teilflachen von heterogenen Schldgen fir eine generelle Situation. Die Ertragspotenziale kénnen absolute
Werte als Mittelwerte mit ihren Verteilungen sein (verursacht durch die Witterungsvarianz des Standortes). Ertrags-
potentiaze konnen aber auch in Form von Klassen typisiert werden.

" Ertragserwartungen werden hier definiert als Werte oder Klassen von Ertragen, die erreicht werden von einer
bestimmten Fruchtart, bei einer abgelaufenen bisherigen Produktion und bei mittleren oder verteilten Witterungsbe-
dingungen. In den meisten Féllen der Entscheidungsfindung im Pflanzenbau ist ein Blick in die Zukunft des Bestan-
des erforderlich. Zu einem bestimmten Punkt des Pflanzenwachstums ist eine Abschétzung der mdglichen Bestan-
desentwicklung bzw. des Bestandes als Funktion der bisherigen Mal3nahmen und des zu erwartenden Musters még-
licher, standorttypischer Witterungsverléufe erforderlich. Der Pflanzenbestand selber hat nur eine begrenzte Zahl an
moglichen Entwicklungs- und Ertragsbildungsverlaufen. Diese Zahl ist groR noch vor der Saat" und reduziert sich
dann schrittweise bis zum Ende der Vegetationsperiode. Somit sind Ertragserwartungen theoretische Werte fir die
Tellflachen von heterogenen Schldgen fir eine konkrete Situation. Die Ertragserwartungen kdnnen absolute Werte
as Mittelwerte mit ihren Verteilungen sein (verursacht durch die Witterungsvarianz des Standortes). Ertragserwar-
tungen konnen aber auch in Form von Klassen typisiert werderi'.
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