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Vorbemerkungen

Diese Arbeit entstand im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes ,,Gebietswasserhaushalt
und Stoffhaushalt in der Lossregion des Elbegebietes als Grundlage fiir die Durchsetzung einer
nachhaltigen Landnutzung® (FKZ: 0339586).

Die meisten Untersuchungen und Simulationsrechnungen sind am Umweltforschungszentrum

Halle, in der Arbeitsgruppe Modellierung und Regionalisierung, durchgefithrt worden. Wichtige

Daten wurden dazu bereitgestellt:

- von der Arbeitsgruppe von Dr. Kurt-Jiirgen Hiilsbergen, Institut fiir Acker- und Pflanzenbau
der Landwirtschaftlichen Fakultit der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg (landwirt-
schaftliche Modellbetriebe),

- vom Deutschen Wetterdienst (Wetterdatensitze der Referenzklimastationen).

- von der Arbeitsgruppe Landschaftstkologie der Sektion Angewandte Landschaftsokologie
des Umweltforschungszentrums Leipzig (Parameter der Bodenformen),

Die Zusammenarbeit der Arbeitsgruppen hat wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Weiterhin wurden durch das Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH finanzielle Mittel

bereitgestellt, welche eine Realisierung der vorliegenden Arbeit in diesem Umfang erméglich-

ten.
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Zusammenfassung

Zur Untersuchung agrarisch genutzter Okosysteme werden fiir kleine Gebiete oft Prozessmodelle
verwendet. Sie bilden Details des realen Systemverhaltens ab, benétigen aber spezifische Einga-
beparameter. Thre Anwendung in groBeren Arealen bereitet daher oft Probleme. Einerseits sind
die Eingabeparameter meist nicht verflighar und miissen dann abgeleitet werden, was Unsicher-
heiten hervorruft. Andererseits besitzen physikalisch begriindete Parameter in der Realitit
Spannweiten — sowohl rdumlich (Heterogenitit) als auch zeitlich (Variabilitit). Eine Prozesssi-
mulation mit solchen Eingangsdaten erzeugt Fehler in der Ausgabe des Modells. Fiir groBere
Gebiete ist es daher sinnvoll, anstelle der Prozesssimulation Metamodelle (vereinfachte Verfah-
ren, effektive Modelle) zu verwenden, die das System dhnlich gut beschreiben wie das Prozess-
modell. Mit solchen Verfahren kénnen ZustandsgréBen von Prozessmodellen (Zustandsindikato-
ren) aus sensitiven, ,einfach verfiigbaren® EingabegriBen (Antriebsindikatoren) bestimmt wer-
den, wobei eine Beriicksichtigung ihrer Unsicherheit auf einfache Art moglich ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden Metamodelle fiir das Bodenprozessmodell CANDY entwi-
ckelt. Dieses beschreibt Transport- und Umsatzprozesse sowie Bodentemperatur- und Boden-
wasserdynamik fiir ein Bodenprofil der ungeséttigten Zone landwirtschaftlich genutzter Boden.
Modelleingangsdaten sind Parameter zu Boden, Klima und Landnutzung, die in verschiedenen
Datenbanken enthalten sind. Drei wichtige ZustandsgréBen sind Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration im Sickerwasser. Fiir diese wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit Metamodelle entwickelt.

Zu Beginn werden Methoden fiir die Behandlung von Unsicherheiten in der Modellierung darge-
stellt. Weiterhin erfolgt eine Beschreibung des aktuellen Entwicklungsstandes von CANDY,
einschlieBlich einer Analyse der Unsicherheit seiner Eingangsdaten. Eine besondere Rolle spielt
dabei die Texturheterogenitit. Zu deren Behandlung wurde fiir das Bodenprozessmodell ein
Simulationswerkzeug entwickelt, der Profilgenerator, welcher in einem ausfithrlichen Abschnitt
beschrieben wird. Der Profilgenerator kann auf jedes homogene Profil der CANDY-Datenbank
angewendet werden, Ergebnis ist eine Menge unabhingiger Bodenséulen. Jede von diesen repri-
sentiert das homogene Profil, unterscheidet sich von diesem jedoch geringfiigig in den boden-
physikalischen Parametern. Eine wichtige Komponente des Profilgenerators sind Pedotransfer-
funktionen, die den Zusammenhang verschiedener BodengrdBen beschreiben. Durch Anwen-
dung des Profilgenerators konnen fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und
Nitratkonzentration Fehlerterme sgwz, &y 4us und &vos x bestimmt werden. Diese beschreiben die
Wirkung der Texturheterogenitit auf die Zustandsindikatoren in Form einer maximalen relativen
Anderung.

Anschliefend wird die Entwicklung der Metamodelle fiir ein spezielles Gebiet ausfiihrlich
behandelt. Grundlage ist eine Datenbasis aus Szenarien und Simulationsergebnissen des Pro-
zessmodells. Die Erstellung der Szenarien erfolgt nach einem trifaktoriellen Versuchsplan unter
Einbeziehung der Heterogenitit von Klima, Boden und Landnutzung als Faktoren. Mathemati-
sche Grundlage der Metamodelle sind lineare Regressionsfunktionen fiir Grundwasserneubil-
dung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration. Diese Funktionen beschreiben relative
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Anderungen der Zustandsindikatoren aus den relativen Variationen ihrer Antriebsindikatoren.
Zusitzlich werden ein FehlermaB der Regressionsfunktion (resgwas, resy_qus und resyos_x) sowie
die Fehlerterme zoma, &v_4usund &vos_x integriert.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Entwicklung von Metamodellen exemplarisch fiir vier
Gebiete, die zur Lossregion des Elbegebietes gehoren: Nordsichsisches Platten- und Hiigelland,
Mittelsichsisches Losshiigelland, Mulde-Losshiigelland (alle drei im Freistaat Sachsen) und
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet (Bundesland Sachsen-Anhalt).

Als Antriebsindikatoren fiir Grundwasserneubildung wurden in allen vier Gebieten die mittlere
Jahresniederschlagssumme, die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit und der mittlere jahrli-
che Bedeckungsgrad festgestellt. Den groften Einfluss besitzt die Jahresniederschlagssumme
(Klima). Boden und Bewirtschaftung haben lediglich geringe Bedeutung.

Die Stickstoffauswaschung ist von mittlerem jahrlichen Stickstoffsaldo, biologischer Aktivitit
und mittlerer jihrlicher Kohlenstoffreproduktionsrate abhingig. Der Zustandsindikator wird am
stirksten von der Landnutzung, ausgedriickt durch den Stickstoffsaldo beeinflusst. Die Wirkung
der beiden anderen Indikatoren ist geringer.

Antriebsindikatoren der Nitratkonzentration sind in den vier Gebieten die mittlere Jahresnieder-
schlagssumme, der mittlere jahrliche Bedeckungsgrad und der mittlere jahrliche Stickstoffsaldo.
In den Gebieten Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittelsichsisches Losshiigelland und
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet ist die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit ein
weiterer Antriebsindikator.

Anwendungen der Metamodelle erfolgten fiir die zur Lossregion des Elbegebietes gehdrenden
Gemeinden in Sachsen und Sachsen-Anhalt. Zum einem wurde die Stickstoffauswaschung fiir
die aktuelle landwirtschaftliche Nutzung berechnet, zum anderen Bewirtschaftungsformen unter-
sucht, die zur Reduktion der Stickstoffauswaschung fithren.

Zur Realisierung dieser Anwendungen wurde ein DELPHI — Projekt entwickelt.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ist auf andere Gebiete anwendbar. Es ldsst sich auf
weitere Zustandsindikatoren des Prozessmodells iibertragen.



Summary

For the investigation of agroeco systems (agriculturally used ecology systems) for small catch-
ments (areas), process models are ofien used. They illustrate details of the real systemic behav-
iour but need, however, specific input parameters. Therefore, their application in larger catch-
ments often cause problems. On the one hand, the input parameters usually are not available and
must be estimated, which causes uncertainties. On the other hand, physically justified parameters
ranges in reality — both in space (heterogeneity) and in time (variability). A process simulation
with such input parameters may produce errors of the model output. For larger catchments it is
therefore more reasonable to use meta-models (simplify method, effective procedure) instead of
process simulation, that characterise the real system in a similar way like the process model.
With the help of such procedures variables of state of the process model (condition indicators)
from sensitive and ,easy available‘ input data (drive indicators) can be determined. A considera-
tion of their uncertainties is possible in an easy way.

In this thesis meta-models for the soil-process-model CANDY were developed. CANDY
describes transport and turnover processes in the vadose zone of agricultural soils. Input data are
parameters for soil physical properties, climate and management, which are available in different
data bases. Three important variables of state are seepage, nitrate leaching and nitrate concentra-
tion in percolating water, for which in this thesis meta-models were developed.

This work starts with an exploration (overview) of various methods dealing with uncertainties in
modelling. Furthermore, a description of the current level of development of the CANDY -model
takes place, including an analysis of the uncertainty of its input data. A special role in this con-
text plays the heterogeneity of soil texture. For the treatment of CANDY a simulation tool, the
soil layer generator was created, which is introduced in a detailed section. This simulation tool
can be applied to each homogeneous soil column of the CANDY soil data base, resulting in an
ensemble of independent soil columns. Everyone of these columns represents the homogeneous
soil column, but also differs from it slightly in soil physical properties. An important component
of the soil layer generator are pedo-transfer functions which relate different soil properties with
one another. By using the soil layer generator it is possible to calculate error terms for seepage,
nitrate leaching and nitrate concentration in percolating water for maximum relative changes
(&owa, &n_aus and &yos k). They describe the effects of heterogeneity of soil texture in the condi-
tion indicators.

The following section deals with the development of meta-models of larger catchments. The
basis is a database containing scenarios and results of the process simulation. The creation of the
scenarios is realised by a three-factorial plan of investigation including factors of different stages
of heterogeneity of soil, climate and management. The mathematical basis of the meta-models
are linear regression functions for seepage, nitrate leaching and nitrate concentration in perco-
lating water. These functions describe relative changes of the condition indicators from the rela-
tive variations of their drive indicators. In addition, an error measure of the regression function
(resws, resy_4us and resyos k) as well as the error terms (sowz, &v qus and &voz k) was inte-
grated.
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In this thesis, meta-models for four catchments which belong to the loess region of Elbe river
basin: Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittelsichsisches Losshiigelland, Mulde-
Losshiigelland (all three in the free state Saxony) and Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdege-
biet (state Saxony-Anhalt) were developed.

As drive indicators for seepage in all four catchments the annual amount of precipitation (cli-
mate), the field moisture capacity (soil) and the annual amount of percentage of cover (manage-
ment) were determined. The greatest influence shows the precipitation. Effects of soil and man-
agement only have less importance.

Nitrogen leaching in the four catchments depends on the annual nitrogen balance, the biological
activity in topsoil and the annual amount of reproducing carbon in topsoil. The greatest influence
has the nitrogen balance. Biological activity and reproducing carbon are not so important.

Drive indicators for nitrate concentration in percolating water are the annual amount of precipi-
tation, the annual amount of percentage of cover and nitrogen balance. In the three catchments,
Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittelséichsisches Losshiigelland and Sachsen-
Anhaltinisches Schwarzerdegebiet, the field moisture capacity is an additional drive indicator.
Some practical applications took place for municipalities belonging to the loess region of Elbe
river basin in Saxony and Saxony-Anhalt. The nitrogen leaching of the current farming practice
was computed as well as different management systems which produce less nitrate leaching.

For a convenient use of such applications a DELPHI — project was developed.

The method developed in this thesis is applicable to other catchments in an easy way. It also can
be transferred to further condition indicators of the CANDY-model.
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1 Einleitung
1.1 Einfithrung

Die Problematik der nachhaltigen Nutzung natiirlicher Ressourcen ist ein Schwerpunkt in der
gegenwirtigen Wissenschaft und Forschung. Grofe Anstrengungen werden unternommen, um
der ohnehin schon starken Verschmutzung und Zerstérung des Lebensraumes der Menschen
Einhalt zu gebieten. Wichtige Ziele sind beispielsweise Reinhaltung von Luft und Wasser,
Beseitigung von Abfillen, Schutz vor Lirm oder die langfristige Sicherung der Trinkwasserqua-
litédt (HEINRICH & HERGT 1998). Gerade letzteres ist eine Herausforderung, haben doch Nihr-
stoffakkumulation im Boden und Eintrige in Gewésser ein hohes Niveau erreicht (BASTIAN &
SCHREIBER 1994). Insbesondere Stickstoff ist ein Problem: beispielsweise machen derzeit zwei
Drittel aller anthropogenen Stoffeintrige in die Nordsee Stickstoffrufuhren aus
(UMWELTBUNDESAMT 1994). Da als Hauptverursacher der Stickstoffbilanziiberschiisse die
Landwirtschaft gilt (ISERMANN 1990), ist in dem Zusammenhang die Untersuchung agrarisch
genutzter Okosysteme von besonderem Interesse.

Zahlreiche Arbeiten waren notwendig, um das Zusammenspiel der anthropogenen Einfliisse mit
den komplexen Vorgéingen im Boden besser zu verstehen. Der Einsatz von Simulationsmodellen
und die Verwendung leistungsfihiger Rechner hat sich hierfiir als sehr niitzlich erwiesen, bei-
spielsweise konnen innerhalb kurzer Zeit die Wirkungen verschiedener Landnutzungsvarianten
auf das Nahrstoffangebot im Boden oder das Langzeitverhalten von Agrarskosystemen unter-
sucht werden. Ein weiterer Vorteil der Modellanwendung ist die im Gegensatz zum Versuch am
realen System risikolose Simulation, die zudem meist nur relativ geringe Kosten verursacht
(BOSSEL 1994). Nicht zuletzt deswegen hat sich die Computersimulation als Methode zur vor-
ausschauenden oder retrospektiven Nachbildung des zeitlichen Ablaufes von Vorgingen zu
einem bedeutenden Werkzeug fiir den Erkenntnisprozess entwickelt (BOSSEL 1994).

Grundlage hierfiir sind Modelle, mit denen in einem begrenzten Kontext ein Teil der Realitit
abgebildet wird (BOSSEL 1994, LESER 1991). Als Abstraktion realer Objekte werden Simulati-
onsobjekte gebildet. Das Verhalten des realen Systems wird durch Simulationen mit dem
Modellsystem untersucht.

Wichtige Begriffe in der Modelltheorie sind Modelleingangsgrifien (VorgabegroBen, Modell-
eingangsparameter, -daten) und Zustandsgréfien (ModellzustandsgroBen, Modellzustandspara-
meter). Wihrend mit Letzteren SpeichergroBen gemeint sind, ,,in denen sich der gegenwirtige
Zustand eines Systems auch als Ausdruck seiner Geschichte widerspiegelt“ (BOSSEL 1994: 93),
werden mit den ModelleingangsgroBen die Systemelemente bezeichnet, ,,die auf das System
einwirken, aber von diesem nicht beeinflusst und veréindert werden kénnen“ (BOSSEL 1994: 93).
Die Aufbereitung von ModelleingangsgréBen wird im Folgenden als Priprozessing bezeichnet.
Je nach Modellzweck stehen verschiedene GroBen im Mittelpunkt der Untersuchungen. In
Abhingigkeit davon erfolgt eine Betrachtung von Teilmengen der ZustandsgroBen, welche als
Ausgabegrifen (ModellausgabegroBen, -daten, -parameter) bezeichnet werden.
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Ein Problem der Modellierung besteht darin, dass Modelle nur eine Vereinfachung der Wirk-
lichkeit sind. Wiahrend GroBen realer Systeme oft Variationsbreiten besitzen (Inhomogenitit der
Wirklichkeit), werden ModellgroBen meist mit festen Zahlen beschrieben (Homogenitit im
Modell). Davon ausgehend sind Kenntnisse iiber potentielle Variationsbreiten der Ausgabegro-
Ben von groBer Bedeutung, da Simulationsergebnisse dem Anwender haufig als Mittel zur Ent-
scheidungsunterstiitzung dienen. So auch in den Geowissenschaften, dem Gebiet, in welchem die
vorliegende Arbeit einzuordnen ist.

Hier werden Modelle auf verschiedenen Skalenebenen angewendet, um beispielsweise potenti-
elle Gefihrdungen des Grundwassers durch Stoffeintriige aus agrarisch genutzten Okosystemen
abzuschétzen. Mit dem Begriff der Skala wird dabei festgelegt, ,.in welchen GroBenordnungen
(zeitlich und rdumlich) unterschiedliche physikalisch-chemische Prozesse von Bedeutung sind*
(in Anlehnung an NIESCHULZ (1997: 14)). Bei einem Skaleniibergang werden einige Prozesse
mehr, andere weniger relevant. Eine Skaleneinteilung kann nach verschiedenen Ansétzen erfol-
gen, zum Beispiel nach TIETIE (1993) (verdndert in NIESCHULZ (1997)) oder BECKER (1995).
Hiufig werden in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen gleiche Bezeichnungen fiir unter-
schiedliche GroBenordnungen verwendet. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die rdumliche Ein-
teilung in Anlehnung an DYCK & PESCHKE (1995) (Tabelle 1), wobei, im Gegensatz zur Litera-
turquelle, die Skalen scharf abgegrenzt sind. Die Verwendung der Skalenbegriffe Mikro, Meso
und Makro in den folgenden Kapiteln ist auf die Angaben in der Tabelle bezogen.

Tab. 1: Raumliche Skalen zur Modellierung des Wasser- und Stoffiransports (in Anlehnung an DYCK & PESCHKE

(1995)).
Skala charakteristische Merkmale Lingen/ Fldchen
Mikro elementare Flisse, rdumliche Homogenitat: 1m bis 200 m/
z.B. Lysimeter, Parzellen, Schidge, Standorte, 1 m” bis 40.000
Hydrotope, Teilfldchen von Einzugsgebieten
Meso komplexe Fliisse, rdumliche Homogenitét: 200 m bis 50 km/
z. B. Grundwasserleiter, Teile von Flussein- 4 ha bis 2.500 km?
zugsgebieten, Versorgungsgebiete
Makro komplexe regionale bzw. globale Fliisse, 50 km bis 1.000 km/
rédumliche Heterogenitat:
z. B. Einzugsgebiete groRer Fliisse, 2.500 km®
Raster flr Klimamodelle, Kontinente bis 1.000.000 km?*

Als zeitliche Skala wird fiir den Mikrobereich (Prozessmodell) eine Einteilung in Tagesschritte
(bzw. Halbtagesschritte) zugrunde gelegt. Auf der Meso- und Makroskala werden Systemgrofien
zu Jahreswerten aggregiert, bzw. Prozesse auf Jahresniveau betrachtet.

Je nach Modellzweck und Skala werden unterschiedliche Konzepte angewendet. Im Mikrobe-
reich dominieren prozessorientierte Modelle, welche fiir kleine Gebiete (sog. Schldge) sehr
genaue Ergebnisse liefern. Auf Meso- und Makroskala wird haufig mit zum Teil stark verein-
fachten Modellen gearbeitet, die zwar leicht anwendbar sind, aber nur grobe Ergebnisse liefern
konnen. Haufig besteht daher der Bedarf, Prozessmodelle fiir Simulationen groBerer Gebiete
einzusetzen. Ein Weg dazu ist ihre riumliche Zerlegung in kleinere Teilgebiete der Mikroskala.



1.1 Einfithrung 3

Neben hohem Rechenaufwand bereitet hier vor allem die Bereitstellung aller erforderlichen Ein-
gangsdaten Schwierigkeiten, da diese oft nur in skalenabhéingig aggregierter Form vorliegen. Die
Aufbereitung und Disaggregicrung dieser Daten erzeugt Unsicherheiten, welche im allgemeinen
unbekannt sind. Da eine Simulation mit derartigen Daten Fehler in den AusgabegroBen hervor-
ruft, erscheint es sinnvoll, fiir meso- und makroskalige Gebiete stark vereinfachte Verfahren
(Metamodelle, effektive Verfahren) anzuwenden, die das System dhnlich gut beschreiben wie
prozessorientierte Simulationsmodelle. Metamodelle gestatten es, Ausgabegrofen von Prozess-
modellen aus leicht verfiigharen, sensitiven Modellgrofen zu bestimmen, was eine einfache
Anwendbarkeit auf Meso- und Makroskala gewihrleistet. Die Heterogenitit eines Gebietes wird
tiber die Variation der ModellgréB8en beschrieben. Neben dem Wegfall der fehlerbehafteten Auf-
bereitung von Modelleingangsdaten bietet die Anwendung vereinfachter Verfahren Zeitvorteile.
In der vorliegenden Arbeit wird fiir SystemgroBen der Begriff Indikator verwendet. Damit wer-
den GroBen bezeichnet, deren Quantitit eine Einschitzung von Systemzustand und —verhalten
ermoglicht. Zustandsindikatoren sind ModellzustandsgroBen, welche fiir die aktuell zu untersu-
chende Fragestellung relevant sind. Als Antriebsindikatoren werden ModellgréBen bezeichnet,
die sensitive Wirkung auf Zustandsindikatoren besitzen. Ein wichtiges Kriterium ist die einfache
Verfligbarkeit der Antriebsindikatoren, um eine problemlose praktische Anwendbarkeit der
Metamodelle zu gewihrleisten.

Wegen der leichten Handhabung auf verschiedenen Skalen kann eine Entwicklung von Metamo-
dellen als Beitrag zur Regionalisierung angesehen werden, die im bodenphysikalisch-
hydrologischen Kontext in Anlehnung an NIESCHULZ et al. (1995) und NIESCHULZ (1997: 13)
durch die drei folgenden, sie definierenden, Aufgaben festgelegt ist.

e mathematische Beschreibung rdumlicher und zeitlicher Entititen,

e Beschreibung des Skaleniiberganges fiir diese Entitéiten (universelle Anwendbarkeit),

o Ubertragung raumlicher und zeitlicher Entititen von einem geografischen Ort zu einem
anderen (Forderung der Allgemeingiiltigkeit).

Hierbei wird oft die Beschreibung des Skaleniiberganges als ,eigentliche* Regionalisierung
betrachtet. Unter Entititen werden verstanden:

e Grdfien, die berechnet oder gemessen werden (z. B. Jahresniederschlag, Bodenfeuchte,
Bodentemperatur),

® Berechnungsverfahren fir GroBen, d. h. Modelle bzw. Modellansiitze (z. B. Wirmelei-
tungsgleichung, Gleichungen fiir Umsatz der organischen Substanz) und

® Parameter bzw. Parameterfunktionen, welche fiir die Berechnungsverfahren benétigt
werden (z. B. Reaktionskoeffizienten, Kérnung).
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1.2 Inhalt, Ziel und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur Entwicklung von Metamodellen der Zustand-
sindikatoren ,,mittlere Grundwasserneubildung®, , mittlere Stickstoffauswaschung aus der unge-
sittigten Zone“ und ,,mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser* fiir meso- und makroskalige
Anwendungen des Bodenprozessmodells CANDY beschrieben. Die Betrachtung der drei Indi-
katoren erfolgt auf der Ebene von Jahreswerten. Der hier verwendete Begriff ,,Grundwasserneu-
bildung“ wird als mittlere jahrliche Sickerwassermenge aus der ungeséttigten Bodenzone ver-
standen. Die genannten ModellgréBen werden in der vorliegenden Arbeit zur Vereinfachung mit
..Grundwasserneubildung®, Stickstoffauswaschung™ und , Nitratkonzentration® bezeichnet.
Es werden zunichst sensitive GroBen des Prozessmodells als Antriebsindikatoren fiir Grundwas-
serneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration bestimmt und anschliefend deren
Wirkung auf diese Zustandsindikatoren quantifiziert. Mathematische Grundlage der Metamo-
delle sind multiple lineare Regressionsgleichungen. Die Entwicklung der Methode erfolgt auf
Basis von CANDY-Prozesssimulationen und Anwendung verschiedener Verfahren der multiva-
riaten Statistik.

Nach dieser Beschreibung im einfithrenden Kapitel erfolgt in Kapitel 2 die Darstellung wichtiger
Grundlagen. Neben dem komplexen System Boden-Pflanze-Atmosphire, von welchem ein Aus-
schnitt mit dem Bodenprozessmodell CANDY abgebildet ist, wird auf die Behandlung von
Unsicherheiten in der Modellierung sowie auf Metamodelle eingegangen. Es erfolgt eine Cha-
rakterisierung des aktuellen Entwicklungsstandes von CANDY, einschlieBlich einer Analyse der
Unsicherheit wichtiger ModelleingangsgroBen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir
das Bodenprozessmodell zur Behandlung der Texturheterogenitit ein Simulationswerkzeug ent-
wickelt, welches in Kapitel 3 detailliert behandelt wird. Weiterhin ist in dem Kapitel das Verfah-
ren zur Entwicklung der Metamodelle dargestellt. In Kapitel 4 sind Ergebnisse der exemplari-
schen Anwendung des Verfahrens auf die vier Gebiete

e Nordsichsisches Platten- und Hiigelland,

e Mittelsichsisches Losshiigelland,

e Mulde-Losshiigelland und

e Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet

angegeben. Fiir jedes der Gebiete werden vereinfachte Berechnungsverfahren fiir die drei
Zustandsindikatoren hergeleitet. In Kapitel 5 erfolgt eine Validierung der Metamodelle an ver-
schiedenen Datensitzen sowie die Darstellung einiger praktischer Anwendungen.

Wichtige in dieser Arbeit verwendete Begriffe sind im Glossar kurz erlutert.
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2.1 Boden als Komponente von Okosystemen

Baden sind Naturkorper im Uberlagerungsbereich von Atmosphire, Hydrosphire, Lithosphire
und Biosphére mit eigener Organisation und spezifischen Systemeigenschaften. Insbesondere in
Agrar- und Forstokosystemen besitzen Boden als Pflanzenstandorte spezifische Bedeutung.
Einerseits hingen Pflanzenwachstum sowie Kulturpflanzenertrag stark von physikalischen, che-
mischen und biologischen Eigenschaften wie Durchwurzelbarkeit, Wasserspeichervermogen,
Néhrelementevorrat und —umsatz ab. Andererseits wird der Boden auch von der Vegetation
beeinflusst, Beispiele sind Entzug von Nahrelementen und Wasser, Anderungen des Bodengefii-
ges oder die Zufuhr organischer Substanz. Ausfiihrliche Informationen zu dieser Problematik
geben beispielsweise HARTGE & HORN (1991), HILLEL (1998), KUNDLER (1989) und LIEBEROTH

(1982). Das System Boden - Pflanze — Atmosphire ist allerdings zu komplex, um alle Vorgiinge
zu erfassen. Ein vereinfachtes Schema dessen zeigt Abbildung 1.
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Abb. 1: Stoffaustausch und Prozesse im System Boden - Pflanze - Atmosphire (nach DYCK & PESCHKE (1995),
verandert).
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Ein Merkmal von Béden ist die Durchdringung von drei Phasen Gas-, Fliissig- und Festphase.
Der Anteil und die riumliche Aufteilung der drei Phasen haben wesentlichen Einfluss auf
Bodeneigenschaften wie Wasserleitfahigkeit oder Wasserspeichervermdgen und im Boden statt-
findende Umsatz- und Transportprozesse (HARTGE & HORN 1991, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Ein Beispiel hierfiir ist der Stickstoffkreislauf (Abbildung 2), welcher
eine zentrale Rolle bei dem im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Simulationsmodells
CANDY spielt (vergleiche Abschnitt 2.4).

Mineraldingung
Niederschiag

X Pflanzen |«
mikrobielle Aufnahme durch Pflanzen

N-Bindung

N-haltige
org.

Denitrifikation
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—Nitrattransport
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! NHj-
Assimilation Verdun-
niedermolekularer [austauschbares| __ stung
N-Verbindungen NH R s <
(z.B. Aminosauren)
org. Auswaschung

gebundener N

|

Abb. 2: Schema des landwirtschaftlichen Stickstoffkreislaufs (nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1992),
verandert).

Mobilisation

Gasphase (Bodenluft) und Fliissigphase stehen in engem Zusammenhang: sie fiillen den Poren-
raum des Bodens, der durch das Porenvolumen (PV) charakterisiert werden kann.

Die Fliissigphase (Bodenwasser) ist ein wichtiger Faktor im Komplex Boden — Pflanze - Atmo-
sphire (HARTGE & HORN 1991). Das Wasser besitzt dabei sowohl als Stoff als auch Losungs-,
Transport— und Reaktionsmittel Bedeutung. Neben Grund- und Stauwasser sind Haft- und Gra-
vitationswasser wichtige Erscheinungsformen des Bodenwassers (KUNTZE et al. 1994, siche
Abbildung 3).

Haftwasser: Gravitationswasser:
wird infolge der Saugspannung entgegen im Boden frei beweglich
der Schwerkraft im Boden zuriickgehalten unter Einfluss der Schwerkraft
v l v v I v
Adsorptions- Kapillar- Sinkwasser Sickerwasser
wasser wasser

Abb. 3: Erscheinungsformen des Bodenwassers.



2.1 Boden als Komponente von Okosystemen 7

Haftwasser wird unterschieden in Adsorptionswasser, welches an der Oberfliche von Bodenteil-
chen angelagert ist ohne Menisken zu bilden, und Kapillarwasser, das durch Menisken gehalten
wird. Das Gravitationswasser ldsst sich in die Kompartimente Sinkwasser und Sickerwasser
unterteilen (LIEBEROTH 1982). Wihrend sich das Sinkwasser in Makroporen rasch vertikal
bewegt, wird unter Sickerwasser die iibrige, sich langsam abwiirts bewegende Wassermenge
verstanden.

Fir die Beurteilung des Pflanzenwachstums sind KenngroBen der Wasserspeicherung bzw.
-bindung von Boden relevant. Unter Feldkapazitit (FKAP) wird ,,die Wassermenge verstanden,
die ein Boden maximal gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann“ (KA 4, AG BODEN 1994:
291), Permanentwelkepunkt (PWP) bezeichnet den ,,Grenzwert des Bodenwassergehaltes, bei
dessen Erreichen landwirtschaftliche Nutzpflanzen in der Regel irreversibel zu welken begin-
nen” (KA 4, AG BODEN 1994: 291). Nach KA 4 (AG BODEN 1994: 291) wird die Feldkapazitit
bei einer Saugspannung von pF = 1,8 und der Permanentwelkepunkt bei pF = 4,2 bestimmt. Die
Differenz aus FKAP und PWP kennzeichnet den Bereich des pflanzenverfiigbaren Wassers und
wird mit nutzbarer Feldkapazitit (NFKAP) bezeichnet. Sie entspricht dem Bereich von pF 1,8
bis 4,2 (KA 4, AG BODEN 1994: 291).

Zur mathematischen Beschreibung der Wasserspannungskurve werden die Begriffe Sittigungs-
wassergehalt und Restwassergehalt benotigt. Wihrend der Sittigungswassergehalt dem Poren-
volumen entspricht, wird mit dem Restwassergehalt die durch Adsorption gebundene Wasser-
menge charakterisiert.

Die Festphase des Bodens (Bodenmatrix) besteht aus Einzelteilchen (Mineralkémchen,
Gesteinsbruchstiicke, organische Partikel), unterschiedlicher GroBe, Form und Mischung. Zur
Charakterisierung der GroBe wird fiir jedes Teilchen der sogenannte Aquivalentdurchmesser
angegeben, welcher dem Durchmesser einer Kugel entspricht, die sich beziiglich der Fallge-
schwindigkeit so wie das Teilchen verhilt. Eine Systematisierung aller im Boden vorkommen-
den Teilchen erfolgt durch ihre Einordnung in verschiedene Gruppen (AquivalentgréBenklassen)
— den Kornfraktionen. Thre Definition ist leider nicht eindeutig. Es existiert eine Reihe verschie-
dener Einteilungssysteme (siche beispielsweise HILLEL (1980)). Der vorliegenden Arbeit liegt
die Einteilung der KorngréfBen nach DIN 4220 (1987) des Fachnormenausschusses Wasserwesen
zu Grunde (Tabelle 2).

Das Klassifikationssystem geht auf das von ATTERBERG (1908) entworfene logarithmische
System zuriick (HARTGE & HORN 1991). Es wird unterschieden zwischen Komnfraktionen des
Feinbodens (Aquivalentdurchmesser < 2000 pm) und des Grobbodens (Aquivalentdurchmesser
> 2000 pm).



8 2  Grundlagen

Tab. 2: Einteilung der Kérnungsklassen in Kornfraktionen und Unterklassen nach DIN 4220.

Korn- |Unter-| Aquivalentdurch-
fraktion |klasse| messer (in um)

Ton (T) fein <0,2

mittel 0,2-0,6

grob 06-20

Fein- [Schluff (U)| fein 2,0-6,3
Boden mittel 6,3-20
grob 20-63

Sand (S) | fein 63 - 200

mittel 200 - 630

grob 630 - 2.000
Kies | fein | 2.000 - 6.300
mittel | 6.300 - 20.000

Grob- grob 20.000 - 63.000
Boden | Steine 63.000 - 200.000
Blécke > 200.000

In den folgenden Kapiteln wird anstelle von KorngréBenzusammensetzung meist der Begriff

Textur verwendet. Neben den in Tabelle 2 angefiihrten Kornfraktionen werden in dieser Arbeit

noch Feinanteilgehalt (FAT) und abschlimmbare Teilchen (A) benétigt, die wie folgt definiert

sind (FRANKO 1998a, LIEBEROTH 1982):

e FAT: Teilchen mit Aquivalentdurchmesser < 6,3 pum (entspricht der Ton- und Feinschluff-
fraktion),

e A : Teilchen mit Aquivalentdurchmesser < 20 um (entspricht der Ton-, Feinschluff- und
Mittelschluffraktion).

Die Teilchen der Fein- und Mittelschiufffraktion (Aquivalentdurchmesser von 2 pm bis 20 pm)

werden im Folgenden mit FM bezeichnet.

Neben der KorngroBenzusammensetzung werden die Bodeneigenschaften von der rdumlichen

Anordnung der Festphase und des Porenraumes beeinflusst (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL

1992). Dieses Merkmal, was als Bodengefiige bezeichnet wird, kann neben dem Porenvolumen

durch Bodendichten als Materialkonstanten charakterisiert werden. Die Trockenrohdichte

(TRD) gibt die Masse der Festsubstanz bezogen auf das Gesamtbodenvolumen an, die Dichte der

Festsubstanz wird mit Trockensubstanzdichte (TSD) bezeichnet (HARTGE & HORN 1991).

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Betrachtung der rdumlichen und zeitlichen Schwankungen

einiger Eigenschaften von Boden, Klima und Landnutzung (Abschnitt 2.5, Kapitel 3). In Anleh-

nung an NEUMEISTER (1999) und NEUMEISTER & REGBER (2000) sind hierfiir die Begriffe Hete-

rogenitit (fiir riumliche Anderungen) und Variabilitit (fur zeitliche Verinderlichkeiten)

gewihlt worden.

Die meisten in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen fiir Bodentypen und Horizonte ent-

sprechen nicht der KA 4. Sie sind nach der Mittelmafistabigen Landwirtschaftlichen Standort-

kartierung (MMK) (SCHMIDT & DIEMANN 1991) gewihlt.
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2.2 Behandlung von Heterogenitiiten und Variabilititen
in der Modellierung

»Ein Modell ist immer eine vereinfachte Abbildung eines interessierenden Realititsausschnitts*
(BOsSEL 1994: 27). Hiufig gehen hierbei jedoch wichtige Informationen verloren: wihrend reale
GrobBen durch Verteilungen oder Variationsbreiten beschrieben werden kénnen, sind Modellgr-
Ben oft durch ,mittlere Werte® (feste Zahlen) charakterisiert.

Diese Vereinfachung beim Ubergang der inhomogenen Wirklichkeit zur Homogenitit im Modell
ist von erheblicher Bedeutung, weil mit Simulationsergebnissen als Resultat der Modellanwen-
dungen hiufig Entscheidungen fiir die Praxis getroffen werden. Da durch effizientere Beschrei-
bung der Realitit Modellaussagen verbessert werden kdnnen, ist die Behandlung von Heteroge-
nititen und Variabilitdten ein wichtiges Arbeitsfeld in der Modellierung. Modelle kénnen nach
ihrer inneren Struktur unterschieden werden (BOSSEL 1994):

Tab. 3: Modelltypen und Merkmale nach BOSSEL (1994).

Modelityp Merkmal

WHITEBOX [* innere Struktur und alle Prozesse sind bekannt

* alle Parameter sind messbar (prozessbasierte Ansitze)

* Nachbildung der Systemstruktur

GREYBOX |* innere Struktur ist nur zum Teil bekannt

* Modelle enthalten neben prozessbasierten auch empirische
und halbempirische Ansétze

BLACKBOX |* keine Kenntnis der inneren Systemstruktur

* Modelle enthalten empirische und halbempirische Ansétze

* nur ModelleingangsgréRen und -ausgabegréfRen werden
zur Modellbeschreibung verwendet

Eine Beriicksichtigung der Inhomogenitiit realer Objekte bereitet zum Teil erhebliche Schwie-
rigkeiten, verschiedene Konzepte kommen hierbei zur Anwendung. Bei sehr einfach strukturier-
ten WHITEBOX-Modellen kann aus Kenntnis der inneren Struktur eine direkte Fehleranalyse
erfolgen. Dazu wird die Variation von Eingangsgréfen in Form von Intervallen beschrieben.
Mittels Verfahren der Intervallarithmetik, beispielsweise Methode der Wertschranken, kénnen
dann auf relativ einfache Art Untersuchungen von Fehlerfortpflanzung und -wirkungen auf Aus-
gabegrdBen erfolgen (BAUCH 1987, NEUMAIER 1990). Fiir letztere ergeben sich Intervalle, deren
GroBe abhingig ist von den Intervallbreiten der Eingangsparameter und den Prozessen im
Modell. Dieses Verfahren der dirckten Fehleranalyse hat allerdings bei komplexen
WHITEBOX-Modellen den Nachteil, dass fiir AusgabegroBen nur sehr breite Intervalle angege-
ben werden konnen, was praktisch kaum verwertbare Aussagen liefert. Hier miissen, ebenso wie
bei GREYBOX- und BLACKBOX-Modellen, andere Methoden angewendet werden.

Ein hiufig verwendetes Verfahren ist die Sensitivititsanalyse, bei welcher der Einfluss von
Anderungen einzelner Eingangsparameter auf den ModellausgangsgroBen untersucht wird
(LAROCQUE & BANTON 1994, MccueN 1973). Die Eingangsparameter, welche den
starksten Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben (sensitive Parameter), sollten beim
Préprozessing mit groBler Sorgfalt festgelegt werden. Ein Problem kann hierbei die Abhangigkeit
von Modellparametern sein, was bei Sensitivititsanalysen durch simultane Parametervariation
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gelost wird, beispielsweise in HUWE (1992) und PIEHLER (1990). Weiterhin kénnen sogenannte
Sensitivititsspriinge auftreten: bei Erreichen bestimmter Schwellenwerte der Eingangsparameter
erfolgt eine sprunghafte Anderung von ErgebnisgroBen (Nichtlinearitit, siche z. B. JOHANNSEN
& UTERMANN (1997)). Ein Lésungsweg besteht hier in der Einfithrung einer Klasseneinteilung
fiir ModellgroBen, womit anhand von Koeffizienten der relative Gesamteinfluss von Eingangs-
parametern und die Sensitivitdt von Klassenwechseln ermittelt werden kann (UTERMANN et al.
1997).

Ein weiteres Konzept zur Behandlung von Heterogenititen komplexer Modelle ist die Anwen-
dung verschiedener Monte-Carlo-Methoden, worunter ,,alle die Verfahren der numerischen
Mathematik zusammengefasst werden, die sich zur Losung deterministischer Aufgaben des
Zufalls bedienen® (GELLERT et al. 1983: 705). Es werden ein oder mehrere Modelleingangspa-
rameter als ZufallsgréBe mit bekannter mathematischer Verteilungsfunktion beschrieben. Die
Erzeugung von Realisierungen erfolgt mittels Zufallszahlengeneratoren. Nach Simulation der
Realisierungen konnen Verteilungen von AusgabegroBen bestimmt werden, welche abhéngig
sind von den Verteilungen der Eingangsparameter. Beispiele fir Anwendungen derartiger Ver-
fahren in den Geowissenschaften sind in KuHN (1998), STOCK (1995) und SMITH &
DIEKKRUGER (1996) zu finden.

Ein spezielles Verfahren besteht in einer Kombination aus Monte-Carlo-Methode und Sensitivi-
titsanalyse. Hierbei erfolgt die direkte Transformation der Verteilungsfunktion eines Modellein-
gangsparameters in die Verteilung einer AusgabegroBe (HUWE 1992). Die hierzu bendtigte Sen-
sitivititsfunktion muss zundchst als Beziehung zwischen dem Eingangsparameter und der Aus-
gabegroBe ermittelt werden, wozu eine Reihe von Simulationsldufen mit verschiedenen Werten
des Parameters erforderlich ist. Die Variationsspannweite des Parameters ist dabei so zu wihlen,
dass mit diesem Intervall der praktisch mogliche Bereich mit hoher Wahrscheinlichkeit iiber-
deckt wird. Ist die Sensitivititsfunktion ermittelt, kann fiir verschiedene Verteilungen des Ein-
gangsparameters eine Analyse der Ausgabegrofe erfolgen. Das Verfahren ist anwendbar fur
monoton steigende Sensitivititsbeziehungen und in leichter Modifikation fiir monoton fallende.
Beim Finsatz von Monte-Carlo-Verfahren ist oft eine groBe Anzahl von Simulationen durchzu-
fithren, was hohe Rechen- und Speicherkapazitit erfordert und damit praktisch nicht immer rea-
lisiert werden kann. Ein Verfahren zur Reduktion der Simulationsanzahl ist die Latin—Hyper-
cube—Methode (MCKAY et al. 1979). Hierbei wird die Verteilungsfunktion eines jeden Parame-
ters in d #quidistante Abschnitte unterteilt, deren Mittelpunkte die Parameterwerte bestimmen.
Die Verteilungsfunktion eines Parameters wird damit durch d diskrete Punkte approximiert, was
d Simulationsliufen entspricht. Mehrere Parameter konnen beriicksichtigt werden, in dem fiir
alle Kombinationen der durch diese Methode abgeleiteten Parameter die Simulation durchge-
fithrt wird. Damit ergeben sich beispielsweise bei k Parametern, deren Verteilungsfunktionen
jeweils in d Abschnitte unterteilt sind, & Simulationen. Eine weitere Reduktion der Simulations-
anzahl von & auf d ist moglich, in dem nicht alle der d* Parameterkombinationen gerechnet wer-
den, sondern nur eine Auswahl (KUHN 1998, SMITH & DIEKKRUGER 1996). Diese wird so fest-
gelegt, dass jeder einzelne Parameterwert nur einmal vorkommt. Weitere Anwendungen der
Latin—Hypercube—Methode sind zu finden in DIELS (1994) und SALZMANN (1993).
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Haufig bereiten fehlende Kenntnis der Verteilungstypen von Eingangsgréfen Probleme bei
Monte-Carlo-Verfahren. Ein Losungsweg besteht hier in der Verwendung unscharfer Zahlen
(Fuzzy-Zahlen) fir Modelleingangsparameter anstelle der Verteilungsfunktionen. Bei dieser
Methode ergeben sich fiir die Ausgabegrofien ebenso Fuzzy-Zahlen. Anwendungen sind zu fin-
den in MERTENS & HUWE (1999), MERTENS (2001), ScHULZ & HUWE (1997) und SCHULZ
(1997).

Alle diese Verfahren haben das Ziel, Informationen iiber mdgliche Sensitivitit von Modellaus-
gabegroBen zu gewinnen - hervorgerufen durch Variation von ModelleingangsgroBen als Aus-
druck natiirlicher Heterogenitit und Variabilitit. Unsicherheiten wichtiger Eingangsgréfien des
Bodenprozessmodells CANDY werden in Abschnitt 2.5 behandelt.

2.3 Metamodelle — ein kurzer Abriss

Die Anwendung komplexer Simulationsmodelle bereitet in der Praxis hiufig Probleme. Zum
einem bendtigen sie eine Vielzahl von EingangsgroBen, die oft nicht oder nur schwer verfiigbar
sind. Es werden dann ,,Ersatzdaten” verwendet, die auf verschiedene Weise gewonnen werden,
beispielsweise durch Schéitzfunktionen oder aus Literaturangaben. Die Simulation mit derartigen
Daten kann Fehler der AusgabegroBen hervorrufen, was die Qualitit der Modellanwendung ver-
schlechtert.

Ein weiteres Problem ist der Rechenaufwand. Vor allem die Rechenzeit kann, trotz leistungsfi-
higer Computer, bei komplexen Anwendungen erheblich sein, was deren Realisierung erschwert.
Um diese Nachteile zu beheben, werden anstelle der komplexen Modelle hiufig Metamodelle
(effektive Modelle) angewendet. Darunter sind Verfahren zu verstehen, die auf Basis weniger,
leicht verfiigbarer Daten (Antriebsindikatoren) die vereinfachte Berechnung von Systemzu-
standsgroBen (Zustandsindikatoren) ermoglichen. Dies gewdhrleistet eine gute Nutzbarkeit in
der Praxis. Zur Entwicklung derartiger Ansitze konnen, je nach Kontext und Zielstellung, ver-
schiedene Methoden angewendet werden.

Ein Weg ist die Beschreibung komplexer Vorginge, in stark vereinfachter Form, als
WHITEBOX-Modell. Beispiele hierfiir enthlt Tabelle 4.

Tab. 4: Beispiele der Beschreibung komplexer Vorginge mit vereinfachten Modellen.

Literaturquelle Modellkonzept
FREDE & DABBERT 1998 Abschéatzung der Nitratkonzentration im Sickerwasser (Bilanzformel)
GEBEL 2001 Quantifizierung der Stickstoffeintrége in mesoskaligen Flussgebieten
HUuwe 1992 Speicherzellenmodell zur Simulation des Nitrattransports im Winter
RENGER et al. 1990 Bodenfunktion zur Bestimmung der Grundwassemeubildungsraten




12 2  Grundlagen

Obwohl mit solchen Ansitzen zum Teil gute Ergebnisse erzielt werden (HUWE et al. 1994), sind
sie lediglich als Niherungsverfahren anzusehen. Wegen der stark vereinfachten Prozessbe-
schreibung werden einige Systemkomponenten nicht erfasst, in deren Folge Details des System-
verhaltens nur unzureichend charakterisiert werden.

Sehr verbreitet ist die Anwendung verschiedener Methoden der explorativen Datenanalyse auf
komplexe Prozessmodelle, beispielsweise Verfahren der Regressions-, Zeitreihen-, Cluster- und
Hauptkomponenten- bzw. Faktorenanalyse. Es erfolgt eine Herleitung von Bezichungen zwi-
schen Eingangs- und Ausgabegrofen, welche dann als vereinfachte Verfahren anstelle des kom-
plexen Modells angewendet werden. Aus Sicht der Modellkonzepte sind diese Methoden vor-
wiegend in die Gruppe der BLACKBOX-Modelle einzuordnen, da meist keine innere Struktur
(d. h. keine Beschreibung physikalischer Prozesse) wiedergegeben wird.

Ein wesentliches Element des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahrens ist die Regres-
sionsanalyse, deren Ziel die Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs (Regressions-
funktion) von zwei oder mehr Merkmalen (Einfluss- und ZielgroBen) ist (HARTUNG 1993, SACHS
1997). Hierzu muss zunichst eine Datenbasis vorhanden sein, die, je nach Modellzweck, unter-
schiedlicher Natur sein kann, Beispiele sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Tab. 5: Beispiele fir Anwendungen von Regressionsverfahren.

Literaturquelle Datenbasis Modelizweck
VEREECKEN et al. Bodenwassergehalte bei versch. Parameterschétzung fur
1989 pF-Stufen, Textur und organischer van-Genuchten-Gleichung
Kohlenstoffgehalt fiir 182 Horizonte als multipler Regressionsansatz

von 40 Boden in Belgien

PIEHLER Ergebnisse aus Simulations- Absché&tzung der Stickstoff-
1990 rechnungen mit dem austrage aus Jahresnieder-
Prozessmodell EPIC schlag und Diingermenge als

lineare Regression fiir Anwen-
dung in Wasserschutzgebieten

HARTUNG Zahlen zur Bevélkerungsentwicklung Schatzung der Bevolkerungs-
1993 (Finfiahresabstande von 1935 bis 1980) |entwicklung mit exponentiellen
in Nordrhein-Westfalen Ansatz (Mitscherlich-Funktion)

(Quelle: Statistisches Jahrbuch
Nordrhein-Westfalens 1983)

Allen Ansiitzen gemeinsam ist die Moglichkeit einer breiten Anwendbarkeit, was durch Ver-
wendung leicht verfiigbarer Eingangsgrofen und einfacher Algorithmen gewdhrleistet wird. Es
ist zu beachten, dass eine Anwendung nur in dem Kontext erfolgen darf, in welchem die Metho-
den Giiltigkeit besitzen.
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2.4 Bodenprozessmodell CANDY - Aufbau und Entwicklungsstand

Das Simulationssystem CANDY (CArbon and Nitrogen DYnamics) wurde entwickelt, um die
Dynamik des Kohlenstoff — und Stickstoffumsatzes im Boden sowie der Bodentemperatur und
des Bodenwassergehaltes als eindimensionale Prozesse fiir ein Bodenprofil in der ungesittigten
Zone agrarisch genutzter Okosysteme zu beschreiben (FRANKO et al. 1995a). Um das komplexe
System (siche Abbildung 1) zu charakterisieren, sind im Modell einige Eigenschaften und Pro-
zesse im Boden sowie oberirdische Vorginge erfasst (Abbildung 4).

Atmosphdire
& ! Wetterablauf | ! Bewirtschaftung i
Pflanze bemmmmeoeeee e R L LTt
-Ll._,:-" ";.__JI.-
- : Bodenprozessmodell CANDY
Ungesdittigte
Bodenzone :
Wasserhaushalt: Infiltration, Entzug durch Pflanzenbestand
und Evaporation, Versickerung
; Boden- i A 1| Wirmehaushalt: Wirmeleitung, Einfluss auf Stoffhaushalt.
| eigenschaften | ‘-7

Stoffhaushalt: Umsatz organischer Substanz,
Stickstoff: Einwaschung, Mineralisierung,
Immobilisierung, Denitrifizierung, Transport
und Auswaschung,

Y Bodentemperaturberechnung :
Pestiziddynamik :

Abb. 4: Eingangsdaten und Prozesse des Simulationsmodells CANDY.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir CANDY ein Profilgenerator als Simulations-
werkzeug zur Behandlung der Texturheterogenitit entwickelt (Abschnitt 3.1), welche eine Form
der Unsicherheit von CANDY-Eingangsdaten ist (Abschnitt 2.5).

Im Folgenden sind wichtige Informationen zum Bodenprozessmodell CANDY zusammenge-
stellt. Details geben FRANKO et al. (1995a) und FRANKO et al. (1995b).

Das Bodenprofil ist im Modell aufgeteilt in homogene Rechenschichten mit je 10 cm Dicke,
gleiche Schichten werden zu Horizonten zusammengefasst. Ein Bodenprofil besteht aus einem
oder mehreren homogenen Horizonten. Jeder dieser Horizonte wird beschrieben durch boden-
physikalische Parameter von
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e Komung (Ton-, Schluff- und Feinanteilgehalt),

e Dichte (Trockenrohdichte, Trockensubstanzdichte),

e Bodenwasserhaushalt (Feldkapazitit, Permanentwelkepunkt und Versickerungsparameter
LAMBDA (abgeleitet aus Feinanteilgehalt)),

siehe Abbildung 5. Die Horizontgrenzen verlaufen parallel zur horizontalen Bodenoberflache.

Die Parameter Ton- und Schluffgehalt werden im Rechenprogramm nicht bendtigt. Sie sind

Bestandteil der CANDY-Datenbank und dienen der Ableitung der iibrigen bodenphysikalischen

Parameter, siche hierzu Abschnitt 3.1.

Bodenprofil Parameter der Bodenphysik

Horizont 1 —_— T;, U;, TRD,, TSD,, FKAP,, PWP;, FAT;, LAMBDA,
Horizont 2 —p T2, Uz, TRD,, TSD;, FKAP;, PWPy, FAT,, LAMBDA,

Hedtusiivi B — Ta, Un, TRD,, TSD,, FKAP,, PWP,, FAT,, LAMBDA,

Abb. 5: Aufbau des Bodenprofils im Simulationsmodell CANDY aus den homogenen Horizonten 1, 2, ..., n.
Beschreibung des i-ten Horizonts durch die bodenphysikalischen Parameter Ton (T;), Schiuff (U,
Feinanteilgehalt (FAT;), Trockenrohdichte (TRD), Trockensubstanzdichte (TSD;), Feldkapazitat (FKAP;),
Permanentwelkepunkt (PWP;), und Versickerungsparameter (LAMBDA;),i=1,2, ..., 1.

Das Standardsystem besteht aus einem in eine Bedieneroberfliche integrierten Simulationssy-

stem und umgebenden Datenbanken, welche die Informationen zu den erforderlichen Modell-

eingangsdaten enthalten:

e Modellparameter (Umsatzraten, Bodeneigenschaften, Pflanzenparameter, Parameter fiir
organische und mineralische Diingung),

e Modellantrieb (Wetter- und Bewirtschaftungsdaten),

e Startwerte der Zustandsgrofen,

e Festdaten der Simulationsobjekte und

e vorhandene Messwerte.

Die zeitliche Auflosung der Simulation erfolgt in Tagesschritten, der Modellantrieb geschieht

iiber die Tageswerte der meteorologischen Daten. Die wichtigsten ZustandsgréBen sind Boden-

temperatur, Bodenfeuchte, umsetzbare organische Substanz und Mineralstickstoff.

Das Simulationssystem besteht aus 7 Modulen (Priprozessing und Teilmodelle), die fiir sich

abgeschlossene Funktionseinheiten darstellen. Sie sind teilweise miteinander verkniipft und nicht

unabhéingig voneinander lauffihig (Abbildung 6). Eine kurze Beschreibung der Module erfolgt

im Anschluss.
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Antrieb Parameter Initialisierung
Wetterdaten Bodeneigenschaften Messwerte
Bewirtschaftungs- Pflanzenparameter Startwerte der
daten ZustandsgroBen
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v v

WSS 0B 000000 0000000000000 08000000000000000000000000000000800000008008808 ssssccsss,
°

Wettermodul Bewirtschaftungsmodul
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1 Boden- C/N-Trans- Boden- Pflanzen- Pestizid- | |
Il wasser- p| formations |g{| tempera- [ modul [ modul 1
I| modul modul turmodul I
| I
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Dynamik der ZustandsgrioBen

Wasserhaushalt
Bodenwassergehalt in jeder Rechenschicht, Hohe der Schneedecke
Klimatische Wasserbilanz und infiltrierter Niederschlag
Sickerwassermenge aus Bodenprofil

Stoff- und Wirmehaushait
Bodentemperatur in jeder Rechenschicht, Mineralstickstoff in jeder Rechenschicht
Fiir oberste drei Rechenschichten: Kohlenstoffgehalt in aktiver und stabilisierter
organischer Substanz, biologische Aktivitit und umsetzbarer Kohlenstoff
Stickstoff auf Bodenoberfliche, Stickstoffzufuhr in Boden (erste Rechenschicht),
getrennt in mineralisch, organisch, symbiotisch
Gasformige Stickstoffverluste durch Denitrifikation und Ammoniakverfliichtigung
Auswaschung von Nitratstickstoff aus Bodenprofil
Pestizidkonzentration in jeder Rechenschicht und im Sickerwasser

Pflanzenwachstum
Stickstoffmenge im Bestand, Stickstoffentzug d. Pflanzen in den Rechenschichten
Aktueller Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption u. Transpiration, AET, PET
Aktuelle Wurzeltiefe und Bestandshohe, interzepierte Niederschlagsmenge

Abb. 6: Modularer Aufbau des Simulationssystems CANDY und Zusammenwirken der Teilsysteme.

15
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Wettermodul (Priprozessing)
Es erfolgt die Aufbereitung der Wetterdaten, die fiir den zu simulierenden Standort als Tages-
werte vorliegen miissen:

e Mittelwert der Lufttemperatur in zwei Meter Hohe,

e Niederschlagssumme und

e Summe der Globalstrahlung bzw. Sonnenscheindauer und geografische Breite.
Ist nur der Tageswert der Sonnenscheindauer gegeben, wird aus der geografischen Breite ein
Niherungswert fiir die Globalstrahlung bestimmt.
Die Simulation erfolgt mit dem korrigierten Niederschlag, berechnet wird weiterhin die potenti-
elle Evapotranspiration. Fiir Langzeitsimulationen existiert ein Wettergenerator, welcher die
Erzeugung von Zufallswetterabliufen ermdglicht (OELSCHLAGEL 1992). Fiir dessen Anwendung
sind langjéhrige liickenlose Wetteraufzeichnungen von dem zu rechnenden Standort notwendig
(mindestens 15 Jahre). Der Wettergenerator bildet die typischen Klimaeigenschaften unter
direkter Einbeziehung der Klimaelemente ab.

Bewirtschaftungsmodul (Priprozessing)

Es werden Managementinformationen in Form einer chronologischen Folge von MaBinahmen
abgebildet, welche durch verschiedene Attribute charakterisiert sind (Tabelle 6). Wihrend des
Simulationslaufes werden diese Daten bei den Berechnungen des aktuellen Systemzustandes
beriicksichtigt.

Tab. 6: MaBnahmen und Attribute der Managementverarbeitung beim Simulationsmodell CANDY.
Diingerb.: Diingerbezeichnung.

MaBnahme Attribute
Aufgang Fruchtart, Zielertragsmenge, Ziel fur Stickstoffentzug
Ernte Fruchtart, Ertragsmenge, Stickstoffentzug
Bodenbearbeitung Tiefe der Bearbeitung
Organische Dingung | Diingerb., Aufwandsmenge, zugefilhrte Kohlenstoffmenge, C/N-Verhaltnis
Mineralische Dingung Diingerb., Ammonium-Anteil, zugefilhrte Stickstoffmenge
Beregnung Beregnungsmenge
Pestizidbehandiung Art des Pestizids und Aufwandsmenge

Pflanzenmodul (Teilmodell)

Wihrend der Vegetationszeit wird der Stickstoffentzug durch die Pflanzenwurzeln in den einzel-
nen Bodenschichten abgebildet. CANDY enthilt kein detailliertes Pflanzenmodell, das Pflan-
zenwachstum wird vorwiegend als Senke innerhalb des Bodenwasser- und Stickstofthaushaltes
beschrieben. Der Einfluss des Pflanzenbestands wird durch zwei zeitverinderliche Bedeckungs-
grade (beziiglich Interzeptionsfihigkeit und Transpirationsfahigkeit) und zimehmender Wurzel-
tiefe beschrieben. Weitere Informationen sind im Anhang A 8.1 enthalten.
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Bodenwassermodul (Teilmodell)

In CANDY werden die hydrologischen Prozesse auf Basis eines Kapazititskonzeptes behandelt,
bei welchem der Boden in Schichten aufgeteilt wird (KOITZsCH & GUNTHER 1990). Eine abwirts
gerichtete Wasserbewegung ist nur durch Uberschreiten des schichtspezifischen Feldkapazitits-
wertes in der Bodenfeuchte moglich. Der Wasseraufstieg kann einzig durch die Prozesse von
Evaporation und Transpiration fiir Bodenfeuchten oberhalb des Permanentwelkepunktes erfol-
gen. Die Richardsgleichung (RICHARDS 1931) wird nicht geldst. Im Modell sind die Teilprozesse
Interzeption von Niederschlagswasser, Interzeptionsverdunstung und Schneedynamik, Transpi-
ration und bedeckte Entnahme, unbedeckte Entnahme sowie Versickerung realisiert. Es erfolgt
die Beriicksichtigung von Oberflichenabfluss, mit Ausnahme von Modellanwendungen auf
Lysimeter. Die Prozesse werden auf Tagesbasis nach folgendem Schema behandelt (Abbildung
7.

Berechnung der Wasserzufuhr in den Boden:
e bei Pflanzenbestand: Subtraktion der interzepierten Wassermenge vom Niederschlag
e bei Lufttemperaturen < 0,5 °C: Addition des Niederschlages zur Schneedecke
e bei Lufitemperaturen > 0,5 °C: Simulation eines Schmelzvorganges

Il

Berechnung der Evapotranspiration:
e Bestimmung der potentiellen Werte fiir Interzeptionsverdunstung, Transpiration und
Evaporation aus Lufttemperatur, Niederschlagsmenge und Globalstrahlung
e Berechnung der aktuellen Verdunstungswerte in der Reihenfolge
Interzeptionsverdunstung, Evaporation, Transpiration

g

Versickerungsberechnung:
e nur fiir Bodenwassergehalte iiber Feldkapazitit

Abb. 7: Prozesse fiir einen Simulationstag des Bodenwassermoduls in CANDY (nach FRANKO et al. (1995a), ver-
andert).

Interzeption von Niederschlagswasser, Interzeptionsverdunstung und Schneedynamik:

Die Grundlagen zur Modellierung von Interzeption, Interzeptionsverdunstung und Schneedyna-
mik sind KOITZSCH & GUNTHER (1990) zu entnehmen. Niederschlige werden in CANDY bei
ciner mittleren Tagestemperatur kleiner oder gleich 0,5 °C als Schnee behandelt und einer
eventuell vorhandenen Schneedecke zugefiigt. Bei Temperaturen iiber 0,5 °C und ausgebildeter
Schneedecke wird unter Beriicksichtigung des fithlbaren Wirmestroms, des latenten Wiir-
mestroms (durch Evaporation und Kondensation von Wasserdampf in der Schneedecke) sowie
der Wirmeabgabe (durch Abkiihlung fliissiger Niederschlige auf die angenommene Schneede-
ckentemperatur von 0 °C) ein Schmelzvorgang simuliert und das Schmelzwasser in der ersten
Bodenschicht infiltriert.
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Bei Temperaturen iiber 0,5 °C und fehlender Schneedecke wird bei vorhandenem Pflanzenbe-
stand die interzepierte Wassermenge errechnet. Dies erfolgt in Abhingigkeit von aktueller
Bestandshohe und dem erreichten Bedeckungsgrad beziiglich Interzeptionsfihigkeit, welcher
dem Anteil der mit interzeptionsfihigen Pflanzen bedeckten Bodenoberfliche entspricht
(FRANKO et al. 1995a):

C;=2,5-BG-hy (2.1)

mit

C; Interzeptionskapazitit (in mm),

h, Bestandshéhe (in cm),

BG Bedeckungsgrad beziiglich Interzeptionsfahigkeit (in d/a).

Ist der Boden unbewachsen, wird bei Temperaturen iiber 0,5 °C und fehlender Schneedecke die
aktuelle Tagesniederschlagssumme als infiltriertes Wasser behandelt.

Transpiration und bedeckte Entnahme:

Fiir einen Pflanzenbestand wird im Modell ausgehend vom aktuellen Transpirationsbedarf und
der erreichten Durchwurzelungstiefe der Wasserentzug durch die Wurzeln aus den einzelnen
Bodenschichten berechnet.

Unbedeckte Entnahme:

Bei unbedecktem Boden verdunstet an der Bodenoberfliche Wasser, welches aus tieferen
Schichten geliefert wird. Dieser Wasserentzug wird im Modell an jedem Simulationstag fiir die
Rechenschichten bestimmit.

Versickerung:

Der Versickerung von Bodenwasser durch Gravitationskrifte liegt die Annahme zugrunde, dass
ein vertikaler Abfluss erst nach Uberschreiten der Feldkapazitit der Bodenschicht auftritt. Die
Berechnungsreihenfolge ist sukzessive fiir jede Bodenschicht. Die Versickerungsmengen in den
Rechenschichten werden mittels einer Differentialgleichung nach GLUGLA (1969) bestimmt
(Formel (2.2)). Diese benétigt einen Parameter (LAMBDA), welcher die hydraulischen
Bodeneigenschaften in Abhingigkeit von Textur und Bodenstruktur charakterisiert.

d®

5 —~LAMBDA-(® — FKAP)',® = FKAP 22)

mit

@ volumetrischer Wassergehalt,

FKAP Feldkapazitit (in Volumenprozent),

LAMBDA halbempirischer Leitfihigkeitsparameter (in 1/(mm-d),
t Zeitpunkt.

Bei Bodentemperaturen unter 0 °C gibt es im Modell keinen Wassertransport.
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Bodentemperaturmodul (Teilmodell)

Die Bodentemperatur beeinflusst die Kohlenstoff- und Stickstoffumsatzprozesse. Sie wird im
Modell in jeder Rechenschicht bestimmt. Physikalische Grundlage ist die eindimensionale Wir-
meleitungsgleichung, fiir deren eindeutige Losung eine Anfangstemperaturverteilung sowie
obere und untere Randbedingungen vorgegeben sein miissen.

2 (c(0), Temp(z.1)) = 2| ram(o). 2T 22) @3)
ot oz dz

mit

Z Ortskoordinate (Bodentiefe in dm), 0 < z < 20, Bodenoberfliche: z=0,

t Zeitpunkt (in 0,5 d),

Temp Temperatur (in K),

®=0( ¢  volumetrische Bodenfeuchte am Tag ¢ in der Tiefe z (Resultat des Bodenwassermoduls),
cC=CM®) Wirmekapazitit der Bodenschicht (in J/(cm®K)),
Aam = ham(®) Wirmeleitfahigkeit der Bodenschicht (in J/(cm-s-K)).

Verwendet wurde hierfiir ein Konzept von SUCKOW (1986). Die Warmeleitungsgleichung wird
durch ein zeitimplizites, finites Differenzenverfahren numerisch geldst. Die partiellen Ableitun-
gen werden dabei Ortsrichtung auf einem #quidistanten Gitter von 10 cm Abstand und in Zeit-
richtung auf einem #quidistanten Gitter in einer Auflésung von 0,5 Tagen durch riickwirtige
Differenzen approximiert.

Kohlenstoff-/ Stickstoff-Transformationsmodul (Teilmodell)

In CANDY wird unterschieden zwischen dem durch das C/N-Verhiltnis bestimmten organi-
schen Stickstoff und den anorganischen Anteilen Nitratstickstoff und Ammoniumstickstoff.
Neben Abbau und Mineralisierung der organischen Substanz sind in CANDY die Teilprozesse
Stickstoffeinwaschung, Stickstoffmineralisierung, Denitrifizierung, Nitrifizierung sowie Verla-
gerung und Auswaschung von Nitratstickstoff in unterschiedlicher Detailliertheit realisiert.
Abbildung 8 zeigt die Reihenfolge der Prozesse, die im Modell in Tagesauflésung behandelt
sind.
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Bestimmung der Reduktionsfunktionswerte fiir Abbau- und Umsatzreaktionen

g

Realisierung der Umsatzreaktionen
in den Fraktionen der organischen Primirsubstanz

ags

Realisierung der Umsatzreaktionen
in den Fraktionen der organischen Bodensubstanz

L1

Nitrifikation:
e Umwandlung von Ammoniumstickstoff in Nitratstickstoff

1

Denitrifikation:
e mikrobielle Umwandlung von Nitratstickstoff in molekularen Stickstoff u. Ammoniak

il

Einwaschung, Verlagerung und Auswaschung:
e Nitrateintrag durch Niederschlige
e Transport und Auswaschung von Nitratstickstoff

Abb. 8: Prozesse fiir einen Simulationstag des Kohlenstoff-/ Stickstoff-Transformationsmoduls in CANDY.

Abbau und Umsatz der organischen Substanz:

Der Umsatz der organischen Substanz und die Stickstoffdynamik wird in den obersten drei
Rechenschichten (Bearbeitungshorizont) beschrieben. Grundlage ist die enge Kopplung von
Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf im Boden. Durch die Kohlenstoffmineralisation wird primir
Energie fiir eine Vielzahl von mikrobiellen Umsatzprozessen bereitgestellt, die Stickstoffreak-
tionen sind durch das spezifische Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis an die Kohlenstoff-
Reaktionen gekoppelt. Die organische Substanz (OS) ist unterteilt in organische Bodensubstanz
(OBS) und organische Primérsubstanz (OPS). Letztere enthilt frisches unzersetztes organisches
Material, worunter alle organischen Diinger sowie Ernte- und Wourzelriickstinde fallen. Die
organische Bodensubstanz liegt in inerter und umsetzbarer Form vor, wobei der inerte Anteil bei
der Betrachtung des Umsatzes der organischen Substanz unberiicksichtigt bleibt. Der umsetzbare
Anteil wird im Modell in die Kompartimente aktive organische Substanz (AOS) und stabilisierte
organische Substanz (SOS) unterteilt. Zwischen beiden findet ein Stoffaustausch statt. Umsatz-
prozesse erfolgen nur in der AOS, welche der Biomasse entspricht. Abbildung 9 zeigt den
Zusammenhang der einzelnen Fraktionen der organischen Substanz im Simulationsmodell.
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organische
Substanz

organische
Substanz d. Bodens

(OBS)
umsetzbare
OBS
stabilisierte Form
SOs

Abb. 9: Zusammenhang der einzelnen Fraktionen der organischen Substanz im Simulationsmodell CANDY (in
FRANKO et al. (1995a)).

organische
Primiirsubstanz
(OPS)

Die Beschreibung des OS-Umsatzes erfolgt aus Sicht des Kohlenstoffumsatzes in zwei Schritten.
Wiihrend des organischen Primérumsatzes vollziehen sich der Abbau von OPS und die Synthese
neuer Biomasse in der AOS, wobei der Anteil der umgesetzten Kohlenstoffmengen mit einen fiir
jede OPS-Fraktion typischen Synthesekoeffizienten beschricben wird. Im Modell kdnnen bis zu
6 verschieden OPS-Arten gleichzeitig beriicksichtigt werden. Der Sekundirumsatz beschreibt
anschlieffend die Kohlenstoffprozesse in AOS und SOS. Die Prozesse sind als Reaktionskineti-
ken 1. Ordnung implementiert. Details sind dem Anhang A 8.1 zu entnehmen.

Stickstoffmineralisierung und Immobilisierung:

Die Stickstoffmineralisierung ist der Kohlenstoffmineralisierung untergeordenet, weil erst durch
den Kohlenstoffumsatz die Energie fiir die Aktivitit der Mikroorganismen bereitgestellt wird.
Die Stickstoffreaktionen werden aus den Kohlenstofffliissen entsprechend des C/N-Verhiltnisses
der jeweiligen Fraktionen berechnet. Im Fall des OPS-Umsatzes ist zu beriicksichtigen, dass
neben der OPS-Mineralisierung eine AOS-Synthese stattfindet, die Stickstoff aus dem anorgani-
schen Pool in die AOS-Fraktion iiberfiihrt. Weitere Informationen sind dem Anhang A 8.1 zu
entnehmen.

Nitrifizierung:

Die mikrobielle Umwandlung von Ammoniumstickstoff in Nitratstickstoff ist im Modell fiir die
oberen drei Rechenschichten implementiert. Die Simulation der Nitrifizierung erfolgt nach
RITCHIE et al. (1986) auf Grundlage eines reaktionskinetischen Ansatzes vom MICHAELIS-
MENTEN-Typ:
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NH4_N(z,1)
N, (z,0)=v,, = 2.4
& v g NG @4

mit

z Bodentiefe (in dm): z=1, 2, 3,

t Zeitschritt (in d),

N (z1) am Tag ¢ in der Rechenschicht (Bodentiefe) z nitrifizierte Stickstoffmenge,

NH4_N{z, t) Ammoniumstickstoff-Konzentration am Tag / in der Rechenschicht z,

ky, Ammoniumstickstoff-Konzentration bei der die Hilfte
der max. Nitrifizierungsgeschwindigkeit erreicht ist,
v maximale Nitrifizierungsgeschwindigkeit.

nit

Die Parameterwerte wurden aus dem Modell CERES (RITCHE et al. 1986) iibernommen:
v, = 40 ppm/d-R(z,?) und k; = 90 ppm. Die Berechnung der Nitrifizierung erfolgt mit der biolo-
gisch wirksamen Zeit (wirksame Mineralisierungszeit nach KARTSCHALL (1986)), welche wie
fiir die Mineralisierung mittels der Reduktionsfunktion R(z,¢) bestimmt wird (siche 4bbau und
Umsatz der organischen Substanz).

Stickstoffeinwaschung:

Der Eintrag von auf dem Boden aufliegenden anorganischen Stickstoff aus Immission und Diin-
gung erfolgt als Nitrateintrag proportional mit der in die erste Bodenschicht eindringenden Nie-
derschlagsmenge.

Verlagerung und Auswaschung:

CANDY beriicksichtigt nur den Transport des Nitratstickstoffs, die Bewegung des Ammonium-
stickstoffs wird im Modell vernachlissigt. Das im Boden vorhandene Nitrat wird in eine mobile
und immobile Fraktion unterteilt. Das Verhiltnis zwischen mobiler und immobiler Losung ist
durch den Permanentwelkepunkt bestimmt. Der Transport der mobilen Fraktion erfolgt durch
Konvektion mit dem Feuchtefluss (BURNS 1974):

P(z,1)

P NO3 Nlz,t=p -——————NO3_N(zt 25
_NO3_N(at}B o oy VO3 NG 25)
mit

B Parameter,

z Bodentiefe (in dm),

t Zeitschritt (in d),

P NO3_N{z,t) inder Bodenlosung transportierte Nitratmenge am Tag ¢ in der Tiefe z (in kg/ha),

P t) perkolierende Wassermenge am Tag ¢ in der Tiefe z (in mm),

O,1) Bodenfeuchte (hier: in mm),

NO3 _N(zt)  Nitratmenge am Tag ¢ in der Tiefe z (in kg/ha).
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Denitrifizierung:

Die Umwandlung von Nitratstickstoff in gasformige Stickstoffverbindungen durch Mikroorga-
nismen besitzt in CANDY eine Reaktionskinetik erster Ordnung. Der Prozess ist fiir die oberen
30 cm des Bodens unter Beriicksichtigung der Mengen an Nitratstickstoff und aktiver organi-
scher Substanz realisiert:

NO3,,, (2t }ok " NO3 _N(2,8) C 405 (2,£) Ry, (Temp @) (2.6)
mit
NO3 N Nitratkonzentration (kg N/ha),
t Zeit (in d),
z Bodentiefe (in dm),z=1, 2, 3,
NO34y (z.t)  denitrifizierte Stickstoffmenge am Tag ¢ in Tiefe z (in kg/ha),
Caos Kohlenstoffgehalt in der AOS (in kg/ha),
FKgen Reaktionskoeffizient der Denitrifikation,

Ryen(Temp, ®) Reduktionsfunktion fiir Denitrifikation.

Die Berechnung der Reduktionsfunktionen ist im Anhang A 8.1 dargestellt.

Durch Ammoniakverfliichtigung entstehen weitere gasformige Stickstoffverluste, welche nur
dann beriicksichtigt werden, wenn Giille auf die Oberfliche ausgebracht und nicht eingearbeitet
wird.

Pestizidmodul (Teilmodell)
In CANDY wird zur Modellierung der Pestiziddynamik ein Ansatz aus dem Programm PELMO
verwendet. Es sind die Teilprozesse Gleichgewichtszustand Pestizid <> Boden, Pestizidabbau
und -aufnahme in den Pflanzenbestand, Transport im Boden sowie Pestizidverlagerung und
Volatilitatsfluss abgebildet.

Organisation der Simulation:

Die Simulation erfolgt auf Schlagebene fiir kleine Bewirtschaftungseinheiten der Mikroskala.
Als Simulationsobjekte dienen Flichen (Patches), welche, als Vereinfachung der Realitit, hin-
sichtlich der Angaben zu Startwerten, Modellparametern, Festdaten sowie Wetter- und Bewirt-
schaftungsdaten als quasihomogen angesehen werden. Fiir die Simulation groBerer Gebiete
(Meso- und Makroskala) wird das Gesamtgebiet in kleinere homogene Teilgebiete der Mikro-
skala zerlegt, welche separat simuliert werden miissen.

Die Simulationsobjekte kénnen durch drei Klassen von ModelleingangsgroBen beschrieben wer-
den: Klima, Boden und Landnutzung (Abbildung 10).
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Bodenprozessmodell 3
CANDY hsmmseremrnery 7

Abb. 10: Beschreibung der Simulationsobjekte von CANDY durch die Klassen Klima, Boden und Landnutzung.

Simulations-
objekt

Klima und Boden sind durch die Eigenschaften des Standortes geprigt (geogene Faktoren), die

Landnutzung hingegen ist stark durch den Menschen beeinflusst (anthropogener Faktor).

In engen Zusammenhang mit den Simulationsobjekten steht der Begriff des Szenario, womit eine

Kombination von Bewirtschaftung, Wetterablauf, Bodenprofil und Klimaeigenschaften bezeich-

net wird. Ein Szenario ist eine Folge von MaBnahmen (Bewirtschaftung), die in einem Zeitraum

(Wetterablauf) auf einem bestimmten Standort (Bodenprofil und Klimaeigenschaften) ausgefiihrt

wird.

Starken Einfluss auf ModellzustandsgroBen haben Bodeneigenschaften und Wetterablauf im

Simulationszeitraum.

Die Validierung des Simulationsmodells CANDY erfolgte unter anderem an den Parzellen des

Messfeldes sowie am Statischen Experiment des mitteldeutschen Versuchsstandortes Bad

Lauchstiidt (FRANKO et al. 19952) und an den Lysimeterversuchen der Lysimeterstation Brandis

(RAMSBECK-ULLMANN 1999).

Einige ausgewihlte Anwendungen des Modells sind:

- Simulation von Wasser- und Stoffhaushaltsgroen fiir ackerbaulich genutzte Flichen der
Kreise des Landes Sachsen-Anhalt (FRANKO et al. 1997),

- Modellierung von Bodentemperatur und -feuchte sowie Stickstoff fiir zwei Standorte Nord-
deutschlands (FRANKO et al. 1995b),

- Simulation der Auswirkung moglicher Klimasnderungen auf Groflen des Wasser- und Stoff-
haushalts fiir ein Testgebiet der Querfurter Platte (FRANKO et al. 1995a).
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Rechentechnische Realisierung:

Der Quellcode des Modells ist in Turbo-PASCAL geschrieben, unter Anwendung einer objekt-
orientierten Programmierung. Die Objekte ,Wetter‘, ,Pflanze‘ und ,Boden‘ kénnen je nach Fra-
gestellung kombiniert werden. Zur Untersuchung territorialer Zusammenhinge ist eine Kopp-
lung mit einem geografischen Informationssystem auf ARC/INFO - Basis realisiert. Die Bedie-
nung des Modells erfolgt iiber eine in FOXPRO geschriebene Datenbankoberfliche, welche
neben Managementinformationen, Bodenuntersuchungsergebnissen und Festdaten die Module
zur Simulation in Tagesschritten, zur Prognose der Stickstoffnachlieferung sowie zur OS-Bilanz
verwaltet. Als Datenbanksystem wird dBASE III verwendet. Weitere Informationen zum Simu-
lationssystem CANDY und zur Datenbankstruktur sind im Internet zu finden auf der Seite
http://www.bdf ufz.de/ unter den Verweisen

— Themenbereiche

— Modellierung und Regionalisierung
— Weiterentwicklung des CANDY-Systems.

2.5 Beschreibung der inhomogenen Wirklichkeit

Im Vorfeld der Entwicklung von Metamodellen fiir die Zustandsindikatoren Grundwasserneu-
bildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration ist es erforderlich, diejenigen Ein-
gangsgroBen des Prozessmodells zu qualifizieren, welche die genannten GréBen am stirksten
beeinflussen. In diesem Zusammenhang werden im Folgenden zur genaueren Abbildung der
Realitdt wesentliche Ursachen von Heterogenitit und Variabilitit fiir die drei Klassen der
CANDY - EingangsgréBen (vergleiche Abbildung 10) behandelt.

Klima:

Unter Klima wird die statistische Beschreibung der relevanten Klimaelemente fiir einen Standort
(eine definierbare Region, ggf. auch global) verstanden, die fiir eine nicht zu kleine zeitliche
GroBenordnung die Gegebenheiten und Variationen der Erdatmosphire hinreichend ausfiihrlich
charakterisiert (SCHONWIESE 1994). Die Gesamtheit der an einem Standort aufiretenden Wetter-
abldufe, einschlieBlich ihrer typischen Aufeinanderfolge, ist vielgestaltig. Die Unsicherheiten im
Wetterablauf sind einerseits bedingt durch unterschiedlich starke tages- und jahreszeitliche
Schwankungen von Klimaelementen. Andererseits treten zufiillige Phinomene auf, beispiels-
weise Starkniederschlige an aufeinanderfolgenden Tagen oder mehrwéchige Hitzeperioden im
Sommer mit fehlenden Niederschligen.

Weiterhin haben Beobachtungen gezeigt, dass Niederschlige stark lokalen Charakter besitzen
(LILTEQUIST & CEHAK 1984, NIESCHULZ 1997), ihre Hohe kann auch kleinriumig stark variieren.
Im Gegensatz dazu sind die Klimaelemente Lufttemperatur und Globalstrahlung riumlich weni-
ger heterogen. Thre Jahresmittelwerte kénnen zum Teil auch fiir groBere Gebiete als nahezu kon-
stant (homogen) angesehen werden, was auch auf den mitteldeutschen Raum zutrifft.
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Da eine Entwicklung von Metamodellen auf derartige Anwendungen (Gebiete, die homogen
beziiglich Jahressumme der Globalstrahlung und Jahreslufttemperatur sind) beschrénkt bleibt,
wird im Rahmen dieser Arbeit nur die Heterogenitit des Klimaelementes Niederschlag betrach-
tet (Klimaheterogenitit).

Landnutzung:

Die Landnutzung wird in Form von Fruchtfolgen abgebildet. Zeitliche Variabilitit und rdumli-
che Heterogenitit realer Bewirtschaftungsvarianten kommt beispielsweise durch verschiedene
Abstufungen im Tierbesatz, dem Einsatz unterschiedlicher Mengen an Mineraldiinger oder dem
Anbau von Zwischenfriichten bzw. im Fruchtartenwechsel zum Ausdruck, was jeweils unter-
schiedlichen Einfluss auf Modellzustandsgréfen hat. Zur Charakteristik der Landnutzung wer-
den im Modell mittlere Jahreswerte verschiedener Modellgrofien verwendet: Stickstoffsaldo,
Bedeckungsgrad, Kohlenstoffreproduktionsrate, Einsatz an organischen Diingemitteln, Einsatz
an mineralischen Diingemitteln.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt keine Bewertung von Griinland und Wald.

Boden:

Zur Behandlung der Heterogenitit konnen innerhalb der Klasse Boden Unsicherheiten auf zwei
Betrachtungsebenen unterschieden werden. Eine Form besteht in der Auspréigung mehrerer
unterschiedlicher Bodenformen in einem Gebiet, was im Folgenden als Standortheterogenitit
bezeichnet wird (groBraumige Bodenheterogenitit). Tabelle 7 zeigt derartige Ausprdgungen von
Bodenformen am Beispiel des Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes. Die Daten sind
KORSCHENS (1998) und KREISCHE & KORSCHENS (1996) entnommen.

Tab. 7: Beispiele fiir mogliche Auspriigungen von Bodenformen im Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebiet.
Neben Horizontanzah! sind Orte der Profilaufnahme (Standort) und Bodeneigenschaften angegeben. Tiefe:
maximale Tiefe der Profile, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, FAT: Feinanteilgehalt des
Bearbeitungshorizontes in Masseprozent (M-%).

Bodenform Standort Horizont-| Tiefe NFK FAT
anzahl [dm] [mm] [M-%]
Léss-Schwarzerde Bad Lauchstadt 3 20 300 28
Loss-Schwarzerde Seeben 6 15 188 35
Kolluvialléss-Schwarzerde Polleben 6 13 175 244
Loss-Schwarzerde, lehmunterlagert | Klein-Wanzleben 4 20 205 29

Im Modell wird der Boden durch ein Profil, bestehend aus homogenen Horizonten, beschrieben
(Abschnitt 2.4, siehe auch Abbildung 5). Dies entspricht jedoch nicht der Realitit. Die boden-
physikalischen Eigenschaften werden wesentlich von den Kornfraktionen des Feinbodens und
dem Kohlenstoffgehalt der Ackerkrume beeinflusst (HARTGE & HORN 1991, RUHLMANN 1998,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, VEREECKEN et al. 1989). Verschiedene Untersuchungen
zeigen, dass selbst innerhalb eines kleinen mikroskaligen Gebietes starke Schwankungen ver-
schiedener GroBen und damit auch der von CANDY benétigten bodenphysikalischen Parameter
auftreten konnen (BECHER 1998, GOTTLEIN 1995, KUHN 1998, WALDSCHMIDT 1998).
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Exemplarisch soll dies anhand von Untersuchungsergebnissen eines mitteldeutschen und eines
norddeutschen Standortes demonstriert werden. Bodenuntersuchungen des mitteldeutschen Ver-
suchsstandortes Bad Lauchstidt zeigen mégliche Variationsbreiten von Ton- und Schluffgehalt
bei einer Loss-Schwarzerde (Tabelle 8). Die Proben wurden in Abstéinden von 15 und 45 Metern
in jeweils vier Tiefen genommen mit jeweils zwei Wiederholungen, so dass insgesamt 64 Proben
aus 8 Entnahmepunkten vorlagen (WALDSCHMIDT 1998).

Tab. 8: Untersuchungsergebnisse der Feinbodentextur des mitteldeutschen Loss-Schwarzerde-Standortes Bad
Lauchstidt: Minima, Maxima, Mittelwerte und Streuungen des Ton- und Schluffgehaltes (Angaben in

Masseprozent des Feinbodens).

Tiefe (cm) Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert | Streuung
20...24 Ton 21,9 25,7 23,4 1,1
Schluff 69,1 72,8 70,8 0,9
45,..49 Ton 18,2 276 23,9 24
Schluff 70,1 76,0 72,6 1,7
115...119 Ton 9,9 13,8 11,7 1,2
Schluff 75,8 87,7 84,4 3,2
185...189 Ton 13,2 19,2 16,7 1,8
Schiuff 21,6 28,3 25,5 2,1

Tabelle 9 zeigt Ergebnisse der Texturuntersuchungen zweier Flichen aus dem Einzugsgebiet des
Eisenbachs, welche sich ca. 70 km nérdlich von Braunschweig befindet (KUHN 1998). Die
Untersuchungsflichen S1 (GroBe: 3,2 ha) und S2 (GroBe: 7,0 ha) sind landwirtschaftlich
genutzte Schldge. Auf S1 erfolgte die Beprobung durch ein rechteckiges regelmiBiges dreiteili-
ges Raster mit Abstinden von 5, 20 und 40 Metern, insgesamt 86 Probeentnahmepunkte. Proben
von S2 wurden aus insgesamt 108 Probeentnahmepunkten nach einem rechteckigen Raster mit
Aquidistanzen von 18 Metern entmommen. Auch bei diesem norddeutschen Parabraunerde-
Braunerde-Standort sind erhebliche Variationsbreiten von Ton- und Schluffgehalt auf Mikro-
skala sichtbar.

Tab. 9: Untersuchungsergebnisse der Feinbodentextur der beiden Flichen S1 und S2 eines norddeutschen Para-
braunerde-Braunerde-Standortes: Minima, Maxima, Mittelwerte und Streuungen des Ton- und Schluffge-
haltes (Angaben in Masseprozent des Feinbodens).

Tiefe (cm) Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert | Streuung
10...15 Ton 2,3 7,3 4,8 1
Schiuff 8,5 28,7 21 5
40...45 Ton 11 11 4.3 1,9
Schluff 2,3 36,3 15,6 7.8
10...15 Ton 1,4 8 4,3 1,5
Schiuff 4,2 28 15,6 54
40...45 Ton 0 10,2 2,9 1,8
Schiuff 0,1 45,8 11,6 9,7




28 2 Grundlagen

Diese Form der (kleinriumigen) Bodenheterogenitit wird im Folgenden als Texturheterogenitit
bezeichnet. Mit der homogenen Betrachtung der Horizonte wird diese bei der Modellierung nicht
beriicksichtigt. Auf ModellgroBen von CANDY kann die Texturheterogenitit jedoch Einfluss
haben (ABRAHAM 1997). Dies zeigt auch eine Sensitivititsuntersuchung einer simulierten Real-
bewirtschaftung fiir den Zeitraum 1980 bis 1992 des mitteldeutschen Standortes Brandis bei
Leipzig (UTHEMANN 1996). Untersucht wurde die erforderliche Variation verschiedener Modell-
parameter, um eine fiinfprozentige Erhdhung der kumulierten Stickstoffauswaschung am Ende
des Rechenzeitraumes zu erzielen. Tabelle 10 zeigt exemplarisch die Sensitivitit des CANDY-
Parameters Feldkapazitit.

Tab. 10: Ergebnisse einer Sensitivititsanalyse: Variationen des CANDY -Parameters Feldkapazitit der Horizonte

Ap (FKAPI), Bv (FKAP2) und Sw (FKAP3), um eine flinfprozentige Erhéhung der kumulierten Stick-
stoffauswaschung zu erreichen.
F_REF: Stickstoffauswaschung der Referenzvariante (in kg/(ha-a)), F_VAR: Stickstoffauswaschung bei
Variation des Parameters (in kg/(ha-a)), P_REF: Referenzwert des Parameters (in Volumenprozent),
P_VAR: Parameterwert im Ergebnis der Variation (in Volumenprozent), IDX_SENS: Sensibilititsindex
nach LAROCQUE & BANTON (1994).

Parameter F_REF F_VAR P_REF P_VAR IDX_SENS
FKAP1 254 268 19,00 17,63 -0,76
FKAP2 254 266 11,00 10,00 -0,62
FKAP3 254 266 14,00 13,44 -1,18

Die Behandlung der Texturheterogenitit kann fiir einige Bodengrofen durch mathematische
Verteilungen erfolgen. So ist in der Literatur belegt, dass die hydraulische Leitfihigkeit loga-
rithmisch normalverteilt (KUTILEK & NIELSEN 1994, RICHTER et al. 1996), der Tongehalt bei
bestimmten Oberflichenformen annihernd normalverteilt ist (YOUNG et al. 1999). Oft lassen
sich BodengroBen jedoch nicht durch charakteristische Verteilungstypen beschreiben (RICHTER
et al. 1996). Sinnvoll erscheint daher die Verwendung mathematischer Intervalle, deren Variati-
onsbreiten anhand von Untersuchungsergebnissen festgelegt werden konnen, beispielsweise aus
Mittelwert und Streuung von Daten wie in den Tabellen 8 und 9 dargestellt.

Zur Behandlung der Texturheterogenitit wurde fiir CANDY ein Profilgenerator als spezielles
Simulationswerkzeug entwickelt, worauf im ersten Abschnitt des folgenden Kapitels eingegan-
gen wird. In Abschnitt 3.2 ist das Verfahren zur Entwicklung von Metamodellen dargestellt. Die
Wirkung der Texturheterogenitit auf die Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration wird in den Metamodellen durch Fehlerterme
beschrieben, fir deren Quantifizieren Anwendungen des Profilgenerators erforderlich sind
(Abschnitt 3.2.4.2). Die Behandlung der zeitlichen Variabilitit von Bodeneigenschaften bleibt
im Rahmen dieser Arbeit unberiicksichtigt.



3 Material und Methoden
3.1 Behandlung der Texturheterogenitit

Die Texturheterogenitit stellt eine bedeutende Fehlerquelle der CANDY - Eingangsdaten dar.
Kleinrdumige Schwankungen von Ton-, Schluff- und Sandgehalt rufen Variationen bodenphysi-
kalischer Parameter auf Mikroskala hervor (siehe Abschnitt 2.5). Es ist daher nicht méglich,
exakte Werte dieser Parameter anzugeben, da diese eine mehr oder minder groBe Variations-
breite haben. Bei der Verwendung von Profilen, die aus homogenen Horizonten bestehen, wird
die Texturheterogenitéit nicht beriicksichtigt. Im Folgenden wird der Profilgenerator als speziel-
les Simulationswerkzeug zur Behandlung der Texturheterogenitit beim Bodenprozessmodell
CANDY vorgestellt. Eine wichtige Komponente des Profilgenerator sind Pedotransferfunktio-
nen, iiber welche im folgenden Abschnitt ein Uberblick gegeben wird.

3.1.1 Pedotransferfunktionen als Werkzeug
zur Modellierung der Texturheterogenitiit

Um den Zusammenhang verschiedener Bodeneigenschaften und -merkmale zu beschreiben, sind
im Profilgenerator Pedotransferfunktionen implementiert. Fiir ihre Definition ist aus BOUMA
(1989: 196) folgender Vorschlag entnommen :

.Pedotransfer functions relate different soil characteristics and properties with one another or to
land qualities®.

Aus Sicht der Mathematik kénnen in Anlehnung an NIESCHULZ (1997) Pedotransferfunktionen
definiert werden als Menge F von Funktionen, die eine Teilmenge B < R? in eine Teilmenge
K < R' abbildet:

A
T

F=Af Et—)k,l;eB,keKlB=
COR

& K=1{0,0,1SD,K,,.}

Die Menge B der Argumente enthilt in Form g-dimensionaler Vektoren ,.einfach verfiigbare®
oder bereits vorliegende Daten zur Bodenbeschreibung, z. B. Sand- (S) und Tongehalt (T) oder
Gehalt an organischem Kohlenstoff (CORG). In der Menge K der Funktionswerte werden
BodengroBen zusammengefasst, die nur mit groBem Aufwand zu ermitteln sind, beispielsweise
Parameter der Bodenwasserbewegung fiir Retentionsfunktionen (residualer Wassergehalt @,,
Sattigungswassergehalt ©;), Trockensubstanzdichte 7SD oder gesittigte hydraulische Leitfihig-
keit K;. Hierzu zéhlen auch statistische Eigenschaften der Argumente (COSBY et al. 1984). Als
Menge Fwerden alle funktionalen Beziehungen zusammengefasst, mit denen Elemente aus der
Menge BBodenkenngroBen der Menge Kzugeordnet werden.
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Nach der Verschiedenheit ihrer Ansitze ist eine Klassifikation der Pedotransferfunktionen in
drei Gruppen méglich (DIEKKRUGER 1992, TIETIE 1993, TIETJE & HENNIGS 1993):
e Punktregression (PUCKETT et al. 1985),
e Parameterregression (VEREECKEN et al. 1989) und
s Physiko-empirische Ansitze (CAMPBELL 1985).
Punktregressionsverfahren erlauben beispielsweise eine direkte Schitzung von Bodenwasserge-
halten fiir ausgewihlte diskrete Potentiale der Bodenmatrix. Bei Parameterregressionsmethoden
wird von Retentionsfunktionen ausgegangen, deren Parameter mit Pedotransferfunktionen aus
Bodeneigenschaften zu bestimmen sind. Im Gegensatz zu Punktregressionsverfahren sind Letz-
tere fiir Bereiche von Texturklassen anwendbar (TIETJE & TAPKENHINRICHS 1993).
Mit physikalisch basierten Ansitzen wird aus KomngroBenverteilung die PorengrdBenverteilung
bestimmt und iiber die Kapillarititsgleichung die Retentionsfunktion ermittelt.
Einige Literaturbeispicle fir Anwendungen von Pedotransferfunktionen sind DIEKKRUGER
(1992), KUEN (1998) und NIESCHULZ (1997) zu entnehmen. Eine Einschitzung der Pedotrans-
ferfunktionen in Bezug auf Anwendbarkeit und Genauigkeit ist in TIETJE & TAPKENHINRICHS
(1993) enthalten.
Neben ,klassischen” Regressionsverfahren erfolgt in letzter Zeit die Verwendung neuronaler
Netze zur Quantifizierung von Pedotransferfunktionen, wobei zum Teil bessere Ergebnisse
erzielt wurden (PACHEPSKY et al. 1996, SCHAAP et al. 1998, TAMARI et al. 1996). Ein Anwen-
dungsbeispiel solcher Verfahren ist in GOBEL (2000) enthalten.
Nach ihrer Systematik konnen Pedotransferfunktionen in zwei Gruppen eingeteilt werden
(WOSTEN et al. 1995):
o kontinuierlich (continuous pedotransfer functions),

z. B. in VEREECKEN et al. (1989), RAWLS & BRAKENSIEK (1985) und
o diskret (Klassenpedotransferfunktionen, class pedotransfer functions),

beispielsweise in ZACHARIAS & BOHNE (1997).
Im Unterschied zu kontinuierlichen Pedotransferfunktionen liefern letztere fiir verschiedene
Argumente innerhalb einer Texturklasse keine Differenzen der Funktionswerte, lediglich bei
verschiedenen Texturklassen werden solche sichtbar. Um Wirkungen kleinrdumiger Variationen
der Feinbodentextur abzubilden sind daher die kontinuierliche Verfahren besser geeignet, da
diese bei verschiedenen Argumenten unterschiedliche Funktionswerte liefern. Sie werden des-
halb auch zur Bestimmung der bodenphysikalischen Parameter des Modells CANDY im Profil-
generator verwendet. Mit diesem kann fiir jedes homogene Bodenprofil der CANDY-Datenbank
eine Menge von Profilen erzeugt werden, deren Elemente (CANDY-Profile) sich in den boden-
physikalischen Eigenschaften unterscheiden.
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3.1.2 Aufbau und Funktionsweise des Profilgenerators

Fiir die Anwendung des Profilgenerators auf einen Standort sind vom Klima die langjihrigen
Mittelwerte von Lufttemperatur (LT) und Niederschlagssumme (NIED) erforderlich, von der
Landnutzung muss die mittlere jahrliche Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP) bekannt sein. Der
Boden wird beschrieben als Profil der CANDY-Datenbank bestehend aus homogenen Horizon-
ten (Abbildung 5, Abschnitt 2.4). Fiir diese miissen Mittelwerte und Schwankungsbreiten von
Ton- (T) und Schluffgehalt (U) sowie der Mittelwert fiir Summe aus Fein- und Mittelschluff
(FM) bekannt sein oder geschitzt werden.

Auf dieser Datengrundlage werden fiir jeden Horizont variable Werte von Ton und Schluff
erzeugt und daraus die von CANDY benitigten bodenphysikalischen Parameter generiert:
Trockenrohdichte, Trockensubstanzdichte, Feldkapazitit, Permanentwelkepunkt, Feinanteilge-
halt und Versickerungsparameter LAMBDA. Ergebnis der Anwendung des Profilgenerators ist
eine Stichprobe P von Profilen, deren Elemente durch Zusammenbau aus Horizonten mit unter-
schiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften entstehen. Jedes von ihnen ist als unabhingige
Bodensdule ein Reprisentant des homogenen Bodens des Standortes und kann fiir Rechnungen
mit dem Prozessmodell verwendet werden.

Abbildung 11 zeigt ein Anwendungsschema des Profilgenerators.

e

Klima: Profilgenerator
Jahreslufttemperatur, B fiir jeden homogenen Horizont i,

Jahresniederschlagssumme (=1, ...n):

* Erzeugung von Texturpaaren
{Ton, Schiuff} aus
T;, Ui, AT;, AU; und FM;

Landnutzung: =3
Kohlenstoffreproduktionsrate

* Bestimmung der Bodenpara-
meter TRD, TSD, FAT, FKAP,
PWP und LAMBDA
mit Pedotransferfunktionen

L
=i | Zusammenbau der Profile aus Hori-
zonten mit unterschiedlichen boden-
I physikalischen Eigenschaften: Stich-

- probe P von Profilen mit variabler
Horizont n: Ty, Uy, ATy, AUy, FM, I Bodenphysik

Bodern als homogenes Profil:

Horizont 1: T, Uy, AT, AU;, FM,

Abb. 11: Anwendung des Profilgenerators: Erzeugung von Texturpaaren {Ton, Schluff} aus Informationen zu
Klima, Landnutzung und ,mittleren‘ Bodenkennwerten; Generierung der CANDY -Parameter der Boden-
physik fiir jeden Horizont; Zusammenbau der Profile. Abkiirzungen. Mittelwerte fiir Textur des i-ten
Horizonts, i = 1, ..., n: T;: Tongehalt, U;: Schluffgehalt, AT;: Variationsbreite des Tongehalts, AU;: Varia-
tionsbreite des Schluffgehalts, FM;: Summe aus Fein- und Mittelschluff. Bodenparameter: TRD: Tro-
ckenrohdichte, TSD: Trockensubstanzdichte, FAT: Feinanteilgehalt, FKAP: Feldkapazitit, PWP: Perma-
nentwelkepunkt, LAMBDA: Versickerungsparameter.
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Um die Wirkung der Texturheterogenitit auf eine Fruchtfolge bei einem Wetterablauf zu unter-
suchen, miissen alle Profile der Stichprobe simuliert werden. Aus den Rechenergebnissen sind
mathematische Verteilungen fiir Zustandsgrofen konstruierbar (Abbildung 15). Diese Verteilun-
gen sind abhingig von Fruchtfolge, Wetterablauf sowie Eigenschaften des homogenen Profils,
was Anwendungen des Profilgenerators auf verschiedene Profile und Simulation unterschiedli-
cher Szenarien gezeigt haben.

Im Folgenden werden die beiden Teilschritte des Profilgenerators Erzeugung von Texturpaaren
und Generierung der Modellparameter im Detail erldutert. Die Methoden konnen anhand von
Beispielen nachvollzogen werden.

Beispiel 3.1:

Der Profilgenerator soll auf die Bodenform Lehm-Parabraunerde eines Standortes mit 604 mm Jahres-
niederschiag und 9,3 °C Jahresiufftemperatur angewendet werden.

Das Profil besteht aus drei Horizonten (Ap, Bt und Cc), deren bodenphysikalische Eigenschaften durch
Untersuchungen bestimmt worden sind. In die CANDY-Datenbank werden fir dieses Beispiel die in
Tabelle 11 stehenden Parameter eingetragen, die Werte des Versickerungsparameters wurden jeweils
aus dem Feinanteil bestimmt.

Tab. 11: Bodenphysikalische Parameter der CANDY-Datenbank fiir die drei Horizonte Ap, Bt und Cc der Bodenform
Lehm-Parabraunerde. Einheiten: M% = Masseprozent des Feinbodens, Vol.% = Volumenprozent,
M% = Masseprozent .

Horizont und Tiefe
Ap Bt Cc
0 bis 3 dm 3 bis 6 dm 6 bis 20 dm
Parameter Wert

Ton [M%] 14 23 16

Schiuff [M%] 31 32 32

Summe Fein- und Mittelschiuff [M%)] 12 13 14

abschlammbare Teilchen [M%] 26 36 30
Feinanteilgehalt [M%)] 17.8 26,4 19,8
Trockenrohdichte [g/ccm] 1,66 1,63 1,79
Trockensubstanzdichte [g/ccm] 2,63 2,67 2,67

Feldkapazitat [Vol.%] 24 27 25

Permanentwelkepunkt [Vol.%] 9 16 14
Versickerungsparameter LAMBDA [1/mm/d] 0,125 0,075 0,079

organischer Kohlenstoffgehalt [M% Gesamtboden] 1,6 0,0 0,0

Fiir die Kohlenstoffreproduktionsrate als Eingangsgréfe des Profilgenerators (Abbildung 11) wird ein
Wert von 9 dt/(ha-a) angenommen, welcher als ,Standardwert’ fiir normal versorgte Béden gilt (FRANKO &
SCHENK 2001). Grundlage der bodenphsikalischen Parameter sind die Kennwerte der Hauptbodenform
Lehm — Parabraunerde aus KUNDLER (1989: 90).

3.1.2.1 Erzeugung von Texturpaaren

Die Beschreibung der Texturheterogenitit eines homogenen Horizontes durch verschiedene
Texturpaare {T, U} kann sowohl stochastisch als auch deterministisch erfolgen. Als Grundlage
dafiir bendtigen beide Verfahren Mittelwert sowie Schwankungsbreite von Tongehalt (Ty und
AT) sowie Schluffgehalt (Uyund AU) des Horizontes.
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Bei der stochastischen Modellierung der Texturheterogenitéit werden Ton- und Schluffgehalt als
Realisierungen einer zweidimensionale ZufallsgroBe betrachtet, deren Verteilungsfunktion
bekannt sein muss. Die rechentechnische Realisierung erfolgt unter Verwendung von Ty, AT,
Uy und AU mit verschiedenen Algorithmen (ZIELINSKI 1978). Es muss beachtet werden, dass die
Summe aus Ton und Schluff immer kleiner oder gleich 100 ist.

Beim deterministischen Verfahren werden ausgehend von Tw, AT, Uy, AU alle ganzzahligen
Texturpaare {T; U} gebildet, die im Gitter [T;—AT, Ty+AT]x[Um—AU, Unt+AU] liegen (Abbil-
dung 12). Mit dieser Auflésung des Texturgitters ergibt sich die Gesamtanzahl der fiir einen
Horizont verschiedenen Texturpaare, in Abhingigkeit von AT und AU, als Produkt aus den
Anzahlen der generierten Ton- und Schiuffwerte: (2-AT+1)-(2-A U+1).

'y

Ton [M%]

Ty+AT

Tum

Tm-AT

| | |
| | !

Un-AU Uy Uy+AU Schluff [M%]
Abb. 12: Stiitzstellenwahl fiir Ton und Schluff zur deterministischen Beschreibung der Texturheterogenitiit eines

Horizontes. Ty: Mittelwert Tongehalt, AT: Variationsbreite Tongehalt, Uy: Mittelwert Schluffgehalt,
AU: Variationsbreite Schluffgehalt, alle Angaben in Masseprozent des Feinbodens [M%].

v

Beispiel 3.2:

Fir die drei Horizonte Ap, Bt und Cc der Lehm-Parabraunerde aus Beispiel 3.1 soll die Texturheteroge-
nitét deterministisch beschrieben werden.

Aus Untersuchungen des Profils seien folgende mittlere Variationsbreiten von Ton- (AT) und Schiuffge-
halt (AU) bekannt (in Masseprozent des Feinbodens): Horizont Ap: AT = 1, AU = 3; Horizont Bt: AT = 1,
AU = 1; Horizont Cc: AT = 2, AU = 1. Fiir die Mittelwerte von Ton- (Ty) und Schiuffgehalt (Uy,) werden die
Zahlen aus Tabelle 11, Beispiel 3.1 entnommen, womit die Texturheterogenitat der Horizonte durch fol-
gende Gifter charakterisiert werden kann (Tabelle 12).

Tab. 12: Mittelwerte und Variationsbreiten von Ton- und Schiuffgehalt sowie Texturgitter zur deterministischen
Beschreibung der Texturheterogenitét filr das Beispiel der Lehm-Parabraunerde.

Ton Schluff Texturgitter
Horizont Th AT U AU
Ap 14 1 31 3 [13; 15]x[28; 34]
Bt 23 1 32 1 [22; 24]x[31; 33]
Cc 16 2 32 1 [14; 18]x[31; 33]

Laut Tabelle 12 ergeben sich fiir den Ap-Horizont die 21 Texturpaare {13, 28}, {13, 29}, {13, 30}, {13, 31},
{13, 32}, {13, 33}, {13, 34}, {14, 28}, {14, 29}, {14, 30}, {14, 31}, {14, 32}, {14, 33}, {14, 34}, {15, 28},
{15, 29}, {15, 30}, {15, 31}, {15, 32}, {15, 33} und {15, 34}. Fir den Horizont Bt werden folgende 9 Textur-
paare erhalten: {22, 31}, {22, 32}, {22, 33}, {23, 31}, {23, 32}, {23, 33}, {24, 31}, {24, 32} und {24, 33}. Die
Heterogenitét des Horizonts Cc wird beschrieben durch die 15 Texturpaare {14, 31}, {14, 32}, {14, 33},
{15, 31}, {15, 32}, {15, 33}, {16, 31}, {16, 32}, {16, 33}, {17, 31}, {17, 32}, {17, 33}, {18, 31}, {18, 32} und
{18, 33}.
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3.1.2.2 Generierung der Modellparameter

Zur Abbildung der Texturheterogenitéit werden im Profilgenerator kontinuierliche Pedotransfer-
funktionen angewendet (vergl. Abschnitt 3.1.1). Verschiedene Texturpaare {T, U} bewirken
Parameterdifferenzen. Die Variation der Parameterwerte ist abhingig von den Schwankungs-
breiten von Ton und Schluff. Der Algorithmus der Generierung (Abbildung 13) ist auf jeden
Horizont des Profils in der CANDY-Datenbank anzuwenden.

e Fiir homogenen Horizont: Bestimmung des Fein- und Mittelschluffanteils (FM_REL)
am Gesamtschluff
e Fiir jedes Texturpaar {T", U’} des Horizontes:

r I

Berechnung des Fein- und Mittelschiuffanteils ( Usit ) ‘|_< FM REL, U
T AP — J

Parameter Feinanteilgehalt (FAT") U '
I S I i

Versickerungsparameter (LAMBDA") «—— FAT
I SR e |

Parameter Trockensubstanzdichte (75D")
und Trockenrohdichte (TRD")

Bearbeitungshorizont: B |
e Bestimmung inerter Kohlenstoffanteil (CINERT: %) LU FaT :
e Berechnung der Referenzwerte der Bodendichten < : L’l," N'IED E :
o Bestimmung umsetzbarer Kohlenstoffanteil (CUMS:;) i CR’EP : :
e Berechnung TRD’ e =
e Berechnung 75D
Zweiter Horizont:
o Bestimmung inerter Kohlenstoffanteil (CINERT;") T :
e Berechnung 7RD’ | T, U, FAT
e Berechnung7D" || U
Tiefere Horizonte: [ s -
e Berechnung TRD" < 7. U i
e Berechnung7sD’ || TTrmmmrmmTT
.1
Parameter Feldkapazitiit (FKAP") P,
und Permanentwelkepunkt (PWP") / i 7 Uiy i

ljbschﬁtzung aus Textur

]7PTF nach RAWLS & BRAKENSIEK (1985)

PTF nach VEREECKEN et al. (1989)

& x %
N
¢

Abb. 13: Algorithmus der Parametergenerierung. PTF: Pedotransferfunktion.
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Im Folgenden wird exemplarisch die Behandlung des Texturpaares {7, U’} eines Horizontes
beschrieben, wobei fiir die Eingangsdaten des Profilgenerators folgende Bezeichnungen verwen-
det werden:
LT langjéhriges Mittel der Lufttemperatur des Standortes (in °C),
NIED langjdhriges Mittel der Niederschlagssumme des Standortes (in mm/a),
CREP langjihrige Kohlenstoffreproduktionsrate (in dt C/(ha-a)),
T mittlerer Tongehalt des homogenen Horizontes,
Unm mittlerer Schluffgehalt des homogenen Horizontes und
FMyr  Mittelwert fiir Summe aus Fein- und Mittelschluff des homogenen Horizonts
(T35 Uprund FM),in Masseprozent des Feinbodens).

Zuerst wird fiir den homogenen Horizont der Anteil von Fein- und Mittelschluff am
Gesamtschluff bestimmt:

FM_REL = FS’IM

M

(3.1)

mit
FM REL Anteil des Fein- und Mittelschluffs am Gesamtschluff fiir homogenen Horizont,
Uy Mittelwert fiir Schluff des homogenen Horizonts,
FMy, Mittelwert fiir Fein- und Mittelschluff des homogenen Horizonts
(Up und FM,sin Masseprozent des Feinbodens).

Anmerkung:
FM_REL ist eine Konstante des homogenen Horizontes, mit welcher fiir jedes generierte Textur-
paar die Summe aus Fein- und Mittelschluff berechnet wird.

Bestimmung des Masseanteils von Fein- und Mittelschluff am Gesamtschluff fiir {77, U'}:
Upi =FM_REL-U’ (32)

mit

FMTREL Anteil des Fein- und Mittelschluffs am Gesamtschluff des homogenen Horizonts,
Urm Fein- und Mittelschluffgehalt,

U Schluffgehalt (Ury und U"in Masseprozent des Feinbodens).

Der Parameter Feinanteilgehalt, welcher der Summe aus Ton und Feinschluff entspricht (Kapi-
tel 1), wird aus {7, U} mit folgender Beziehung bestimmt (FRANKO 1998a):

FAT" =122+0104-U" +0952-T" (33)
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mit

T" Tongehalt,

U"  Schluffgehalt,

FAT' Feinanteilgehalt (alle Angaben in Masseprozent des Feinbodens).

Der Versickerungsparameter L4 MBDA " kann nun aus FAT  bestimmt werden (FRANKO 1998b):

LAMBDA" =1,6—0,187- FAT" +0,00905- FAT"
—0,000213 - FAT" +0,00000187 - FAT"*

fiir FAT <20

(3.4)
LAMBDA" = 0,075 fiir FAT > 20

mit
LAMBDA" Versickerungsparameter (in 1/(mm-d)) nach GLUGLA (1969).

Beispiel 3.3:

Fiir den Horizont Ap der Lehm-Parabraunerde sollen fiir das Texturpaar {15; 34} die CANDY-Parameter
der Bodenphysik bestimmt werden.

Nach Formel (3.1) ist

Fm ReL="Mu _12 _; 387,
U, 31

M

und damit Ug, =FM_REL -U" =0,387 -34=13,2 (Anwendung von Formel (3.2)).
Der Anteil abschldmmbarer Teilchen (A’) kann fir das Texturpaar {15; 34} berechnet werden aus

A'=T+U,, =15+132=282.
Feinanteilgehalt und Versickerungsparameter ergeben sich nach den Formeln (3.3) und (3.4) zu

FAT =1,22+0,104-34+0,952-15 =19 und

LAMBDA' =1,6 -0,187 -19+0,00905 - 19°
-0,000213-19° + 0,00000187 -19* = 0,100.

Da Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte in enger Beziehung zum organischen Kohlen-
stoff stehen, wird bei der Generierung der Modellparameter zwischen Bearbeitungshorizont,
zweitem und tieferen Horizonten unterschieden.

Bearbeitungshorizont:

Der organische Kohlenstoff besteht aus inerten und umsetzbaren Anteil (vergl. Abbildung 9
sowie in Abschnitt 2.4: Abbau und Umsatz der organischen Substanz). Letzterer wird stark von
der biologischen Aktivitit beeinflusst, die in Form der wirksamen Mineralisierungszeit in
Abhingigkeit von Jahreslufttemperatur, Jahresniederschlag und Feinanteilgehalt geschitzt wer-
den kann.
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Zur Generierung der Modellparameter Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte des Bear-
beitungshorizontes sind die Teilschritte (K1) bis (K4) auszufiihren (Abbildung 14).

Fiir jedes Texturpaar (7", U'} des Horizontes:

(K1): Bestimmung des prozentualen Masseanteils des inerten
Kohlenstoffs CINERT»,"

optional drei Varianten: ;"}',"'U';"""""";

e aus Tongehalt T R ek B S,

e aus abschlimmbaren Teilchen 4" = T"+U,,,

e aus Feinanteilgehalt FAT"

1

(K2): Ermittlung von Referenzwerten (TSDggr', TRDper ) prmsimiimimens T
der Modellparameter <—; T.,CINERTy; !
fiir CUMS:;"= 0 (d. h. CORGs = CINERTy;")

{1l

(K3): Bestimmung der Masse des umsetzbaren Kohlenstoffs: ! LT, NIED, i
CUMS,, i CREP, FAT" |

Ll LT CUMSy

(K4): Ermittlung der Modellparameter (TRD, TSD') fiir { CINERTy, |
gesamten organischen Kohlenstoffs (CORGa,,') «—iI7 NIED, i

mit CORGy; = CUMSy; +CINERT; i TRDger i

Abb. 14: Teilschritte der Generierung von Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte des Bearbeitungshorizon-
tes.

(K1) Bestimmung des prozentualen Masseanteils des inerten Kohlenstoffs.

Um eine Anpassung an unterschiedliche Standorte vorzunehmen, bestehen folgende Berech-
nungsmoglichkeiten:

a) aus dem Tongehalt 7" des Texturpaares {T", U’} (RUHLMANN 1998):

CINERT, " =1,097-(1- exp (—0,0747-T)) (3.5)
mit
CINERT,, prozentualer Masseanteil des inerten Kohlenstoffs,

Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens), .
b) aus dem errechneten Gehalt an abschlimmbaren Teilchen 4 (RUHLMANN 1998):

CINERT,” =0,017-4"—0,001-exp(0,075- 4" (.6)

mit
CINERT,;, prozentualer Masseanteil des inerten Kohlenstoffs,
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A4 abschlﬁmmbare Teilchen (in Masseprozent des Feinbodens),
A" =T +Ugy, Uppy Summe aus Fein- und Mittelschluff (aus Formel (3.2)),
T" Tongehalt des Texturpaares (7", U},
¢) aus dem errechneten Feinanteilgehalt FAT" (KORSCHENS 1980):

CINERT,, = f,-FAT (3.7

mit
CINERT,; prozentualer Masseanteil des inerten Kohlenstoffs,
FAT Feinanteilgehalt in Masseprozent des Feinbodens (aus Bezichung (3.3)).
Ji Proportionalititsfaktor zur Beschreibung der Abhéngigkeit
des inerten Kohlenstoffgehaltes vom Feinanteil.

Anmerkung:
In der vorliegenden Arbeit wurde nach KORSCHENS (1980) fiir /7 der Wert 0,05 verwendet.

(K2) Bestimmung der Referenzwerte von Trockensubstanzdichte und Trockenrohdichte fiir den
inerten Kohlenstoff.

Verwendet wird ein Ansatz nach RUHLMANN (1998). Die Referenzwerte beider Modellparameter

werden ohne Beriicksichtigung des umsetzbaren Kohlenstoffs berechnet.

. 1

T —
SDrer = T-0BsM . OBSM
DMIN s
0,488+ 0,7359. CVERT, 3.)
100
mit
CINERT,,
DMIN =2,659+0,003-T", OBSM = 100 .
0,488+ 0.2 SVERT,
100
T , Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),

CHVERT S prozentualer Anteil des inerten Kohlenstoffs,
TSDgz  Referenzwert der Trockensubstanzdichte (in g/em’)

und
TRD, =a-exp(K _1-CINERT,')+b-exp(K_2-T")+c-TSDyy (3.9)
mit
a=0,4981, b=0.2471,¢=0,3787, K 1=-0,5389, K 2=-0,0234,
il Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),

CINER Tg/ prozentualer Anteil des inerten Kohlenstoffs,
TSDger Referenzwert der Trockensubstanzdichte (in gfcm ),
TRDgzr  Referenzwert der Trockenrohdichte (in g/em’).
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Die Masse des umsetzbaren Kohlenstoffs wird in Teilschritt (K3) bestimmt, sein Einfluss auf die
Modellparameter in (K4).

(K3) Schitzung der biologischen Aktivitit und Berechnung der Masse des umsetzbaren Kohlen-
stoffs.

Nach FRANKO & OELSCHLAGEL (1995) kann die biologische Aktivitit in Form der wirksamen

Mineralisierungszeit in Tagen pro Jahr fiir den Standort bestimmt werden aus:

WMZ = p0+pl LT+p2NIED (3.10)

mit

WMZ wirksame Mineralisierungszeit (in d/a),

LT langjghriges Mittel der Lufttemperatur (in °C),

NIED langjahriges Mittel der Niederschlagssumme (in mm).

Die Koeffizienten p0, pJ und p2 sind in Abhingigkeit vom Feinanteilgehalt (47" aus Bezie-
hung (3.3)) zu schétzen (FRANKO & OELSCHLAGEL 1995).

Die Berechnung der Absolutmasse des umsetzbaren Kohlenstoffs im Bearbeitungshorizont

(CUMS,,) erfolgt aus biologischer Aktivitit und Kohlenstoffreproduktionsrate (FRANKO 1996):

cums, = creP--83_ 100000
WMZ (3.11)
mit
CUMS,, absolute Masse des umsetzbaren Kohlenstoffs (in g bezogen auf 1 ha des Bearbeitungs-

horizontes),
CREP Kohlenstoffreproduktionsrate (in dt C/(ha-a)),
WMZ  wirksame Mineralisierungszeit (in d/a).

(K4) Berechnung von Trockensubstanzdichte und Trockenrohdichte fiir den gesamten organi-
schen Kohlenstoff.

Zunéchst muss die in Schritt (K3) erhaltene Absolutmasse des umsetzbaren Kohlenstoffs in eine

Relativzahl umgerechnet werden:

CUMS,, = CUMS,: 100 = %-100 (3.12)

My

mit
CUMS:;" prozentualer Anteil des umsetzbaren Kohlenstoffs im Bearbeitungshorizont,

V'=m_b-10° Volumen von 1 ha Bearbeitungshorizont (in cm®), wobei m_b die Michtigkeit
des Bearbeitungshorizontes ist (in cm),

myy, Gesamtmasse von 1 ha Bearbeitungshorizont (in g),
CUMS,, Masse des umsetzbaren Kohlenstoffs (in g),
TRD" Trockenrohdichte des Bearbeitungshorizontes bei Beriicksichtigung

des gesamten organi schen Kohlenstoffs (in g/cm®).
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Die Trockenrohdichte des Bearbeitungshorizontes mit Beriicksichtigung des umsetzbaren Koh-
lenstoffs kann aus dem Referenzwert der Trockenrohdichte (TRDREF' aus Schritt (K2)) bestimmt
werden. Der Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Anderung dieser GroBe lasst sich
beschreiben durch:

TRD' = TRDy; — £2-(CORG, - CINERT, )= TRDys; — f2-CUMS, (3.13)
mit
TRD" Trockenrohdichte (in g/cm®),
2 Proportionalititsfaktor zur Beschreibung der Anderung der Trockenrohdichte

bei einer Anderung des organischen Kohlenstoffgehaltes von einem Prozent,
CUMS.," prozentualer Anteil des umsetzbaren Kohlenstoffs,
CINERT,;' prozentualer Anteil des inerten Kohlenstoffs,
CORGs;’ prozentualer Anteil des gesamten organischen Kohlenstoffs,

CORGs; = CINERT:; +CUMS,; .

Unter Verwendung von Formel (3.12) erhilt man aus Beziehung (3.13):

CUMS,,

TRD' =TRD,,, — f2 - ——2 ..
wr ~ 1 m_b-10°-TRD

100. (3.14)

Umstellen von Formel (3.13) und Multiplikation mit TRD" liefert die quadratische Gleichung

TRD™ ~TRDyg, TR’ + f2- 02210 ~0 (3.15)

die als Losungen

- #2
1rD" = TRDur ;. (TRDusr _ .y CUMS, 100 616
2 4 m_b-10

hat, wobei nur

CUMS,, -100
— £ m
e m_b-10°

* »2
. TRDpy +\/TRDREF 5%

TRD =
2

eine bodenphysikalisch sinnvolle Losung ist.
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Anmerkung:

Nach KORSCHENS (1980) wird fiir /2 ein sehr grofer Bereich angegeben. In der vorliegenden
Arbeit wurde nach BAUER (1974), TIETIEN & SAUERLANDT (1974) und CoOKE (1977) fiir den
Proportionalititsfaktor der Wert -0,15 als gerundeter Mittelwert verwendet.

Zur Bestimmung des prozentualen Masseanteils vom umsetzbaren Kohlenstoff (CUMSe; ") wird
der mit Formel (3.17) erhaltene Wert fiir TRD" in Gleichung (3.12) eingesetzt.

Die Trockensubstanzdichte des Bearbeitungshorizontes kann nun nach RUHLMANN (1998) fiir
den gesamten organischen Kohlenstoff berechnet werden:

: 1
B =1 opar . OBSM
DMIN  488+0,7359. CORGx_
100
mit
DMIN =2,659+0,003-T",
CORG,,
OBSM = 100 =,
0.488+02. CORG%_

T"  Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),
TSD" Trockensubstanzdichte des Bearbeitungshorizontes (in g/cm?),
CORGy;" = CINERT:,'+CUMS; .

Fiir den Fall, dass das Texturpaar {T", U’} zum Bearbeitungshorizont gehért, sind mit TRD" bzw.
TSD" die Werte der Modellparameter Trockenrohdichte bzw. Trockensubstanzdichte berechnet.

Beispiel 3.4:

Fir das Texturpaar {15; 34} des Horizonts Ap (Bearbeitungshorizont der Lehm-Parabraunerde) sollen die
CANDY-Modellparameter Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte bestimmt werden.

Es sind die Teilschritte (K1) bis (K4) auszufiihren.

(K1) Zur Bestimmung des prozentualen Anteils vom inerten Kohlenstoff wird Formel (3.6) verwendet, mit
den in Beispiel 3.3 ermittelten Wert der abschi&mmbaren Teilchen:

CINERT, =0,017-A" —0,007-exp (0,075 A" )=0,017-28,2—0,001-exp (0,075 28,2)=0,47.

(K2) Die Referenzwerte der Modellparameter ergeben sich
nach den Formeln (3.8) und (3.9) zu
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TSDper

= 1-0BSM OBSM

+ =
DMIN 3
0,488 +0, T:isg-L'\’:f;;L

~7-0,0096 0,0096 =289

+
2704 488+0,7359-

0,47
100

mit
DMIN = 2,659 +0,003-T" = 2,659+0,003-15 = 2,704,

CINERT,, 0,47
OBSM = e c=——100 00096,
0.488+02.C'NERTy  0,488+0,2. 27—
' ’ 100 100

TRDpe, = 0,4981-exp (-0,5389-0,47) +0,2471-exp (-0,0234 -15)
+0,3787-2,59 =1,54 :

(K3) Nach Formel (3.10) wird die wirksame Mineralisierungszeit bestimmit:
WMZ = 23,37+ 2,175-9,3-0,01987 - 604 = 31,6,

wobei die Parameter p0, p1 und p2 nach FRANKO & OELSCHLAGEL (1995) durch Interpolation ermitteft
wurden. Jahreslufttemperatur und —niederschlag sind Beispiel 3.1 entnommen.

Die Masse des umselzbaren Kohlenstoffs (in g) wird mit Formel (3.11) berechnet, wobei die Kohlen-
stoffreproduktionsrate 9 dt/(ha-a) betrégt, vergleiche Beispiel 3.1:

cums, = cREP--223_.100000 = 9- 282 100000 = 19452532.
WMZ 31,6

]

(K4) Bestimmung der Modellparameter nach den Formeln (3.12) bis (3.17).
Aus CUMS,, = 19452532 und dem Referenzwert TRDper = 1,54 g/em’ kann mit Formel (3.17) die Tro-
ckenrohdichte berechnet werden:

19452532 -100
30-10°

1,54 |1,54%
4

TRD =gt -0,15 =1,47,

der prozentuale Anteil des umsetzbaren Kohlenstoffs betrégt nach Formel (3.12)

CUMS,, 100 = 19452532

CUMS,, = n "
% T V.TRD 30-10° 1,47

-100=0,44.

Die Trockensubstanzdichte TSD™ kann nun fiir den Gesamigehalt des organischen Kohlenstoffs von
0,47+0,44 = 0,91 Masseprozent bestimmt werden:
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1 1
s = N OBSH
= .
MN 0,488 +0,7359 - PORGy
100
= L =250
T 1-0,0186 0,0186 =
2704 (4884 0,7359. %91
100
mit
CORG,, 0,91
OBSM = 100 = 100 57 =0.0186 und DMIN = 2,704
0488+02-% 0,488 +0,2 - ——
! ’ 100 100
(vergleiche Schritt (K2)).
Zweiter Horizont:

Im Modell wird angenommen, dass unterhalb des Bearbeitungshorizontes die Kohlenstoffum-
satzprozesse vernachléssigbar sind. Der organische Kohlenstoff entspricht also dem Anteil der
inerten Fraktion, welcher, analog zum Bearbeitungshorizont, mit einer der Formeln (3.5), (3.6)
oder (3.7) bestimmt wird. Anschliefend erfolgt durch Anwendung der Formeln (3.8) und (3.9)
die Berechmung von Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte des zweiten Horizontes.

Beispiel 3.5:

Fir das Texturpaar {23; 32} des Horizonts Bt (zweiter Horizont der Lehm-Parabraunerde) sollen die
CANDY-Modellparameter Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte bestimmt werden.

Der Anteil des inerten Kohlenstoffs wird nach Formel (3.5) berechnet:

CINERT, =1,097-(1-exp(-0,0747-T" ))=1,097-(1 - exp(-0,0747- 23))=0,90.
Die Anwendung der Formeln (3.8) und (3.9) ergibt fiir die Modellparameter

1
~ 1-OBSM i OBSM

DMIN 0,488 +0,7359 -—Cm;i’;n"

TSD'

=252

~97-0,0184 . 0,0184

2728 0,488+0,7359- 290

100

mit
DMIN = 2,659+0,003-T = 2,659+0,003-23 = 2,728,
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CINERT,, 0,90
OBSM = 100 - 100 55 =0.0184,
04334.02.% 0,488+0,2-——
’ ’ 100 100

und

TRD' = 0,4987- exp(—0,5389-0,90) + 0,2471-exp(—0,0234 - 23)
+0,3787-2,52 =1,41 :

Tiefere Horizonte:
Im Modell wird angenommen, dass der organische Kohlenstoff vernachldssigt werden kann. Die
Formeln (3.8) und (3.9) vereinfachen sich zu:

TSD" = DMIN = 2,659+ 0,003 -T" (3.18)
mit
T"  Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),

TSD" Trockensubstanzdichte des Horizonts (in g/cm’)
und

TRD' =a+b-exp(K _2-T")+c-TSD" (3.19)

mit

a=0,4981,b=02471, ¢ =0,3787, K 2=-0,0234,
T Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),
TSD" Trockensubstanzdichte des Horizonts (in g/cm®),
TRD" Trockenrohdichte des Horizonts (in g/cm’).

Beispiel 3.6:

Fir das Texturpaar {16; 32} des Horizonts Cc der Lehm-Parabraunerde sollen die CANDY-
Modellparameter Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte berechnet werden.

Die Anwendung der Formeln (3.18) und (3.19) liefert:

TSD =2,659+0,003-T =2,659+0,003-16 = 2,71 und
TRD = 0,4981+0,2471-exp (-0,0234-16)+0,3787 - 2,71=1,32.

AbschlieBend werden die CANDY -Parameter Feldkapazitit (FKAP") und Permanentwelkepunkt
(PWP") bestimmt. Eine Anpassung an verschiedene Bodenformen wird mit Verfahren realisiert,
die zum einem nur die Textur ((2)), zum anderen die Bodenwassergehalts - Saugspannungsbe-
ziehung beriicksichtigen ((b) und (c)). Fiir letztere sind unter verschie- denen Parameterregressi-
onsansitzen Pedotransferfunktionen nach VEREECKEN et al. (1989) und RAWLS & BRAKENSIEK
(1985) gewihlt worden, die gute Genauigkeit gewihrleisten und fiir viele Texturklassen
anwendbar sind (DIEKKRUGER 1992, KUHN 1998, TIETJE & TAPKENHINRICHS 1993, TIETIE &
HENNIGS 1993).
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Bei Anwendung der Verfahren (b) und (c) muss beachtet werden, dass der Sandgehalt auf die
Kornfraktion von 50 bis 2000 pm bezogen ist, wihrend fiir diese Fraktion in der vorliegenden
Arbeit der Bereich von 63 bis 2000 pm vorausgesetzt wurde (Tabelle 2, Abschnitt 2.1). Dieses
Problem wird durch Zuschlag eines kleinen Teils der Schluffraktion zur Sandfraktion gelost
(NEMES et al. 1999): Speqi=100 — T — U + 0,0666-U. Die Verfahren (b) und (c) sind mit dem
modifizierten Sandgehalt S = Sy, anzuwenden.

(a) Abschitzung aus der Textur des Feinbodens nach LIEBEROTH (1982):

FKAP" =34+085-4", fur 4" <22, (3.20)
FKAP" =11,0+0,52- 4", fir 22 < 4" <60 (3.21)
mit
A abschlammbare Teilchen A” = T"+Upy,, Ury, Summe aus Fein- und Mittelschluff aus

Formel (3.2), T" Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),
FKAP" Feldkapazitit (in Volumenprozent)

und
PWP =123+0,74-T" (3.22)

mit
T"  Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),
PWP" Permanentwelkepunkt (in Volumenprozent).

(b) Pedotransferfunktion nach RAWLS & BRAKENSIEK (1985).
Ausgegangen wird von der Retentionsfunktion nach Brooks und Corey (BROOKS & COREY
1964):

[ -1
®,+(®s—®,)-[3J
Y, fir Y>%,>0,1>0

e(¥)=1 (3.23)
e, fir Y2, 20

mit
@(‘!—') Wassergehalt (in Volumenprozent) als Funktion des Matrixpotentials,

¥ Matrixpotential (in hPa),
¥, Lufteintrittspunkt (in hPa),

©, residualer Wassergehalt (in Volumenprozent),
e, Sattigungswassergehalt (in Volumenprozent),
A Porengrofenindex.
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Die Parameter werden als Wassergehalte fiir die Matrixpotentiale ¥ = 60 hPa (Feldkapazitit)
bzw. ¥ = 15000 hPa (Permanentwelkepunkt) berechnet. Die Pedotransferfunktion kann ange-
wendet werden fiir Bodenhorizonte mit einem Tongehalt T von 5 < T < 60 und einem Sandgehalt
S von 5 €8S <70 (TETE & TAPKENHINRICHS 1993). Die Bestimmung der Brooks—Corey-
Parameter ¥, ©,, ©,, A in (3.23) erfolgt aus dem Texturpaar und den vorher generierten
Modellparametern fiir Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte (Anhang A 8.3.1):

¢) Pedotransferfunktion nach VEREECKEN et al. (1989).
Grundlage ist die Beziechung zwischen Bodenwasser und Saugspannung in einer modifizierten
Form aus VAN GENUCHTEN (1980):

0,-0
e(¥)=0, + e (3.24)
(B
mit
o(¥) Wassergehalt (in Volumenprozent) als Funktion des Matrixpotentials,
b Matrixpotential (in hPa),
B, residualer Wassergehalt (in Volumenprozent),
® Sattigungswassergehalt (in Volumenprozent),

5
o N A M A  Anpassungsparameter.

Wie auch bei der Pedotransferfunktion nach RAWLS & BRAKENSIEK (1985) werden die Parame-
ter als Wassergehalte fiir die Matrixpotentiale ¥ = 60 hPa (Feldkapazitit) bzw. ¥ = 15000 hPa
(Permanentwelkepunkt) berechnet. Das Verfahren kann angewendet werden fiir Bodenhorizonte
mit einem Tongehalt T von 0 < T < 54, einem Schiuffgehalt U von 0 < U < 80 und einem Sand-
gehalt S von 5 < S < 97 (TIETIE & TAPKENHINRICHS 1993). Der Wert fiir M _4 ist mit 1 festgelegt
(VEREECKEN et al. 1989). Die Bestimmung von @,, ©;, a, N_4 in (3.24) erfolgt aus dem Textur-
paar, den vorher bestimmten Werten fiir Trockenrohdichte und prozentualen Anteil des organi-
schen Kohlenstoffs (Anhang A 8.3.1).

Beispiel 3.7:

Exemplarisch sollen fiir drei Texturpaare der Lehm-Parabraunerde die Modellparameter Feldkapazitat
und Permanentwelkepunkt bestimmt werden: Horizont Ap: {15; 34}, Horizont Bt: {23; 32} und Horizont
Cc: {16; 32}.

Die Tabellen 13, 14 und 15 zeigen die unterschiedlichen Ergebnisse der drei Verfahren zur Bestimmung
von Feldkapazitidt und Permanentwelkepunkt. Zuerst sollen die Verfahren nach LIEBEROTH (1982)
Anwendung finden, wozu der Gehalt an abschidmmbaren Teilchen (A ) bendtigt wird, welcher nach For-
mel (3.2) aus Tongehalt, Schiuffgehalt und dem Verhdltnis FM_REL (Formel (3.1)) bestimmt werden
kann. Die Anwendung der Formeln (3.21) und (3.22) liefert dann die Werte der Modellparameter (Tabelle
13).
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Tab. 13: Berechnung der CANDY-Modeliparameter Feldkapazitét (FKAP) und Permanentwelkepunkt (PWP) mit den
Formeln (3.20) - (3.22) nach LIEBEROTH (1982).
A : abschidmmbare Teilchen.

Horizont | Ton | Schiuff | A FKAP | PWP
Ap 15 34 282 | 256 | 12.3
Bt 23 32 36 29,7 | 18,3
Cc 16 32 30 26,6 | 13,1

im Vergleich dazu wird in den Tabellen 14 und 15 die Bestimmung der Modellparameter mit den Formein
(3.23) und (3.34) nach VEREECKEN et al. (1989) sowie RAWLS & BRAKENSIEK (1985) dargestellt. Der inerte
Kohlenstoff wurde fiir die Horizonte Ap und Bt nach Formel (3.6) berechnet.

Tab. 14: Berechnung der CANDY-Modellparameter Feldkapazitét (FKAP) und Permanentwelkepunkt (PWP) mit
Formel (3.23) nach RAWLS & BRAKENSIEK (1985).
¥y, O, ©,und A: Brooks—Corey-Parameter fiir die drei Horizonte.

Horizont ¥, [OR O, A FKAP PWP
Ap 19,91 0,335 0,075 0,364 24,9 9,8
Bt 22,83 0,334 0,092 0,298 27,3 12,7
Cc 23,98 0,296 0,078 0,362 23,5 10,0

Tab. 15: Berechnung der CANDY-Modellparameter Feldkapazitdt (FKAP) und Permanentwelkepunkt (PWP) mit

Formel (3.24) nach VEREECKEN et al. (1989).
a, @, O und N_A: Parameter der Pedofransferfunktion fir die drei Horizonte.

Horizont (ON o, o N_A FKAP PWP
Ap 0,407 0,103 0,0066 0,822 31,0 11,0
Bt 0,413 0,138 0,0052 0,714 33,0 15,0
Cce 0,347 0,095 0,0057 0,8166 27,3 10,2

Ein Vergleich mit den Werten von Feldkapazitdt und Permanentwelkepunkt der homogenen Horizonte
(Beispiel 3.1, Tabelle 11) zeigt, dass beide Parameter in diesem Beispiel am besten mit dem Verfahren
von RAWLS & BRAKENSIEK (1985) bestimmt werden kénnen.

Die Ergebnisse von Beispiel 3.6 sind aber keinesfalls zu verallgemeinern. Die Resultate der Validierung
des Profilgenerators zeigen, dass die Pedotransferfunktion nach VEREECKEN et al. (1989) sehr gute
Genauigkeit besitzt, was auch in DIEKKRUGER (1992) und TIETJE & TAPKENHINRICHS (1993) bestétigt wird.

Mit Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt sind alle von CANDY bendtigten bodenphysikali-
schen Parameter erzeugt. Der zum Texturpaar {7", U} gehorende Parametersatz {LAMBDA',
FAT", TRD', TSD", FKAP", PWP"} beschreibt eine mogliche Variante der Bodenphysik des
Horizontes, die anderen werden durch Berechnung der Bodenparameter fiir die iibrigen Textur-
paare {T, U} erhalten.

Sind fiir alle Horizonte eines Profils simtliche Bodendatensitze generiert, wird die Menge der
Profile, die Profilstichprobe P, erzeugt: sdmtliche Bodendatensitze eines Horizontes werden mit
denen der anderen Horizonte kombiniert. Die Elementanzahl in Pkann sehr groB sein. Sie ergibt
sich als Produkt aus den Anzahlen der erzeugten Bodendatensitze der Horizonte.
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Beispiel 3.8:

Ftir die in Beispiel 3.2 (deterministische Beschreibung der Texturheterogenitét) erzeugten Anzahlen von
Bodendatensétzen fir die drei Horizonte der Lehm-Parabraunerde  ergeben  sich
((2-1+1){2-3+1)) ((2-1+1){2-1+1))-((2-2+1)(2-1+1)) = 2835 CANDY-Profile mit variabler Bodenphysik.
Wird die Texturheterogenitat deterministisch beschrieben mit Variationsbreiten des Ton- und Schiuffge-
haltes von jeweils zwei Masseprozent ergeben sich fiir dasselbe Profil ((2-2+1)(2-2+1 ))? = 15625 Profile
mit variabler Bodenphysik.

Fiir einen Sandldsstieflehm-Staugley mit fiinf Horizonten ergeben sich unter denselben Bedingungen
((2-:2+1)(2-2+1))° = 9765620 CANDY-Profile mit variabler Bodenphysik.

Um mathematische Verteilungen der Modellzustandsgrofien zu bestimmen, miissen alle Ele-
mente der Profilstichprobe simuliert werden. Da diese Verteilungen neben den bodenphysikali-
schen Eigenschaften noch von Wetterablauf und Landnutzung abhéngen, konnen keine Verall-
gemeinerungen beziiglich Verteilungsart und —parametern getroffen werden. Zur Untersuchung
von ModellgroBen unter konkreten Bedingungen eines Standortes (Bewirtschaftung und Wetter-
ablauf in einem Zeitraum) bleibt daher nur die CANDY-Prozesssimulation aller Profile ein-
schlieBlich Rechnungsauswertung und Ergebnisanalyse.

In Abbildung 15 wird beispielhaft als Wirkung der Texturheterogenitit auf Simulationsergeb-
nisse des Modells CANDY die empirische Verteilung der Stickstoffauswaschung aus der unge-
sittigten Zone im Monat August 1987 dargestellt. Gerechnet wurde eine reale Landbewirtschaf-
tung von 1980 bis 1992 fiir eine erodierte Braunerde des mitteldeutschen Standortes Brandis, die
Daten sind HAFERKORN (2000) entnommen. Mit dem Profilgenerator wurden fiir dieses Boden-
profil insgesamt 2835 Bodendatensitze mit variabler Bodenphysik erzeugt.

Haufigkeiten

150 7 "
100 f / \\
&0 | o
-
=
<= 2,5 (2.5:3) (223.5] (2.54] ($45] (455] (5:55] (5.56] G665 G857 7785 =78
kg N'ha

Abb. 15: Empirische Verteilung der Stickstoffauswaschung (Monatssumme in kg/ha) aus der ungeséttigten Zone
fiir den Monat August 1987 bei einer Landnutzungsvariante von 1980 bis 1992 auf einer erodierten
Braunerde des mitteldeutschen Standortes Brandis.
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3.1.3 Validierung des Profilgenerators

Zur Priifung der Giiltigkeit wurde der Profilgenerator exemplarisch auf verschiedene Standorte
Mitteldeutschlands angewendet (Tabelle 16).

Tab. 16: Datensitze zur Validierung des Profilgenerators: Charakteristika der Standorte und Datenquellen.

Standort LT | NIED Bodenform oder Datenquelle
[°C] [ [mm/a] Bodentyp
Bad Lauchstadt | 8,8 480 Léss-Schwarzerde FRANKO et al. 1995a
KORSCHENS 1998
Brandis 9,3 604 Erodierte Braunerde HAFERKORN 2000,
RAMSBECK-ULLMANN 1999
Brandis 9,3 604 Braunerde-Pseudogley HAFERKORN 2000,

RAMSBECK-ULLMANN 1999
Magdeburg 9,0 | 486 Schwarzerde aus Loss KREISCHE & KORSCHENS 1996,

Uber Lehm DWD
Noitzsch 8,7 558 Sand-Rosterde KORSCHENS 2000,
KUNDLER 1989
Thyrow 8,6 520 Tieflehm-Fahlerde KORSCHENS 2000,
KUNDLER 1989
Torgau 8,9 533 |Auenlehm-(Norm-) Vega| FRANKO et al. 2001, ROSCHE 2001

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass beziiglich der Genauigkeit der im Profilgene-
rator angewendeten Pedotransferfunktionen noch Verbesserungspotential besteht. Als For-
schungsbedarf ist hier die Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren zu sehen, ebenso eine
Entwicklung neuer Methoden.

Insbesondere trifft das auf die drei Verfahren zur Bestimmung von Feldkapazitit und Perma-
nentwelkepunkt zu (Formeln (3.20) bis (3.24)), da mit diesen die fiir Grundwasserneubildung,
Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration sensiblen Parameter des Prozessmodells
bestimmt werden (vergleiche Abschnitt 3.2.2 und Anhang A 8.3.2). Anhand der Ergebnisse
(Tabellen A 8.25, A 8.26 und A 8.27 im Anhang A 8.3.2) konnte keine allgemeine Regel zur
Verwendung der drei Verfahren gefunden werden. Bei der Anwendung des Profilgenerators ist
daher folgendermaBen zu verfahren: falls sich bei einer Bodenform keine Einschrinkungen aus
den Giiltigkeitsbereichen der Pedotransferfunktionen ergeben (vergleiche Abschnitt 3.1.2.2), ist
die Genauigkeit der einzelnen Verfahren an den Daten der Horizonte (Ton-, Schluff-, Sandge-
halt, Trockenrohdichte, Trockensubstanzdichte, Gehalt an organischen Kohlenstoff) in der
CANDY-Datenbank zu testen. Es ist dann fiir jeden Horizont eines Profils diejenige Pedotrans-
ferfunktion zu verwenden, welche im Vergleich zu diesen Angaben die geringsten Abweichun-
gen fiir Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt liefert.

Bei den Pedotransferfunktionen zur Berechnung von Trockenrohdichte und Trockensubstanz-
dichte des Bearbeitungshorizontes und des zweiten Horizontes wurde festgestellt, dass die For-
meln (3.5) und (3.6) die beste Genauigkeit liefern (Tabelle A 8.23). Lediglich bei sehr sandigen
Béden kann Formel (3.7) bessere Ergebnisse liefern.
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Da bei tieferen Horizonten keine Beriicksichtigung des organischen Kohlenstoffs erfolgt, werden
zur Bestimmung der beiden Modellparameter die Formeln (3.18) und (3.19) angewendet
(Abschnitt 3.1.2.2). Hier weisen vor allem die Werte der Trockenrohdichte starke Abweichungen
auf (Tabelle A 8.24).

Da auch bei der Ermittlung des Feinanteilgehaltes Differenzen zwischen Messwerten und
Ergebnissen des Profilgenerators aufireten (Tabelle A 8.22), ist die Verbesserung der Formel
(3.3) als Aufgabe zu sehen.

Anmerkungen:

1) Die Anwendung der im Profilgenerator implementierten Pedotransferfunktionen zur Para-
metergenerierung stellt nur einen Kompromiss dar. Die einerseits zum Teil recht genaue
Abbildung bodenphysikalischer Prozesse kann durch falsche Parameterwerte zu Fehlern der
Resultate des Prozessmodells fithren. Eine bessere Qualitit der Modellierung kann hier durch
Weiterentwicklung der Pedotransferfunktionen erreicht werden, war jedoch nicht Ziel der
vorliegenden Arbeit.

2) Der Profilgenerator ist als zusétzliche Komponente des Bodenprozessmodells CANDY zu
betrachten. Die Entwicklung von Metamodellen (Abschnitt 3.2) erfolgt unabhéngig von die-
sem Simulationswerkzeug. Durch Anwendung des Profilgenerators kann jedoch die Wirkung
der Texturheterogenitit als weitere Komponente in die Metamodelle integriert werden
(Abschnitt 3.2.4.2)

3) Die rechentechnische Realisierung des Profilgenerators erfolgte als DELPHI - Projekt.
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3.2 Entwicklung von Metamodellen fiir das Bodenprozessmodell CANDY

3.2.1 Vorbetrachtungen

Wie auch andere mikroskalige Bodenprozessmodelle wurde CANDY in verschiedenen land-
schaftsrdumlichen Einheiten der Meso- und Makroskala angewendet. Ziel war es, fiir die Acker-
flichen der Gebiete Auswirkungen unterschiedlicher Nutzungsvarianten zu simulieren. So
erfolgten beispielsweise Anwendungen auf eine ca. 7500 ha groBle Testregion im Sachsen-
Anhaltinischen Schwarzerdegebiet (FRANKO et al. 1995a), auf das Gebiet des Schaugrabens mit
1483 ha Ackerland (SEEGER et al. 2001) oder auf Gebiete des etwa 700 km? groBen ,Torgauer
Raumes‘ (FRANKO et al. 2001).

Zur Erzeugung von CANDY-Simulationsobjekten wurden die Gesamtgebiete jeweils in quasi-
homogene Teilgebiete der Mikroskala zerlegt. Die Beschaffung der Modelleingangsdaten zur
Charakterisierung von Boden, Klima und Landnutzung war zum Teil sehr aufwendig, wie das
Beispiel ,Torgauer Raum" zeigt.

Zur Gewinnung von Bodendaten wurden im Altkreis Torgau fiinf Schiirfe angelegt und fiir ins-
gesamt 24 Horizonte Feinbodentextur sowie hydraulische Kennwerte bestimmt (ROSCHE 2001).
Das Gebiet lasst sich in die beiden Landschaftsriume ,Elbaue‘ und ,Heide® gliedern, jeweils mit
den Restriktionen , Trinkwasserschutzgebiet’ und ,Nicht-Trinkwasserschutzgebiet’ (FRANKO et
al. 2001). Fiir jede dieser vier Einheiten sind auf Basis von Agrarstatistiken charakteristische
Fruchtfolgen entwickelt worden. Die Beschreibung des Klimas erfolgte mit Wetterdaten der Sta-
tion Oschatz, deren Niederschlagsniveau durch Korrekturfaktoren an die vier Einheiten ange-
passt wurde. Insgesamt sind fiir das Gebiet 360 CANDY — Simulationsobjekte erzeugt worden,
die in einer reinen Rechenzeit von 120 Stunden auf einem Pentium IT Rechner (400 MHz) simu-
liert wurden.

Dieses Beispiel zeigt den Aufwand, welcher bei Anwendung mikroskaliger Prozessmodelle in
groBeren (heterogenen) Gebieten entstehen kann. Zusitzliches Fehlerpotential entsteht durch
Unsicherheiten der Modelleingangsdaten.

Um derartige Nachteile zu beheben, werden fiir das Bodenprozessmodell CANDY Metamodelle
entwickelt. Im Folgenden wird das Prinzip der Herleitung dieser Verfahren zur Bestimmung von
Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration fiir meso- und makro-
skalige Anwendungsgebiete von CANDY dargestellt. Mittels mikroskaliger Prozesssimulation
wird zunéchst eine Datenbasis erzeugt. Diese besteht aus einer Menge von Rechenszenarien und
Simulationsergebnissen des Bodenprozessmodells, welches wegen seiner komplexen inneren
Struktur als BLACKBOX-Modell betrachtet wird. Nur Eingangs- und AusgabegroBen von
CANDY finden Beriicksichtigung, lediglich zur Auswahl der SystemgréBen werden Modellpro-
zesse herangezogen. Durch Anwendung verschiedener statistischer Methoden erfolgt anschlie-
Bend die Herleitung der Metamodelle. Diese beschreiben, in Form multipler linearer Regressi-
onsfunktionen, relative Anderungen eines Zustandsindikators als Summe der relativen Anderun-
gen seiner Antriebsindikatoren, welche zunichst aus der Datenbasis zu bestimmen sind.
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Die Regressionsfunktionen werden noch durch je zwei zusétzliche Komponenten erganzt:

e Fehlerterme sewe, v 4us und &yos_x ZUr Charakterisierung der Wirkung der Texturheteroge-
nitit auf Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration fiir Simu-
lationen mit dem Prozessmodell (Abschnitt 3.2.4.2),

e FehlermaBe resgys, resy.aus und resyos x welche den Fehler der Regressionsansitze
beschreiben (Abschnitt 3.2.4.1).

Die Komponenten werden als Summanden in die Regressionsmodelle integriert.

Die charakteristischen GroBen- und Lingenverhéltnisse der in den folgenden Kapiteln verwen-

deten Skalenbezeichnungen Mikro, Meso und Makro ist Tabelle 1, Spalte ,Léngen/ Flichen® zu

entnehmen.

3.2.2 Generierung und Simulation der Szenarien

Zur Generierung der Datenbasis ist es primér erforderlich, potentielle Antriebsindikatoren von
Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration zu kennen. Hierzu
erfolgte eine Analyse der Klasse Boden der CANDY-Eingangsdaten, die als Sensitivititsstudie
unter Verwendung folgender Daten durchgefiihrt wurde:

e vier unterschiedliche Profile der CANDY-Datenbank, die jeweils eine Bodenartenhaupt-
gruppe nach KA 4 (AG BODEN 1994) représentieren: Parabraunerde-Haftniissestaugley in
Deckléss (Ton), Staugley-Parabraunerde in Sandloss (Lehm), Loss-Redzina (Schluff) und
Sand-Braunerde (Sand),

e eine sicbenjihrige Fruchtfolge des integrierten Landbaus ohne Tierhaltung sowie eine sie-
benjihrige Fruchtfolge des dkologischen Landbaus mit Tierbesatz von 1,4 GroBvieheinheiten
je ha landwirtschaftlicher Nutzflache,

e ein mit dem CANDY-Wettergenerator erzeugter kiinstlicher Wetterablauf auf Basis von
Daten der mitteldeutschen Station Leipzig-West.

Ziel der Sensitivititsstudie war die Ermittlung derjenigen bodenphysikalischen Parameter, wel-

che im Prozessmodell die ZustandsgroBen Grundwasserneubildung und Stickstoffauswaschung

(und damit Nitratkonzentration) am stérksten beeinflussen. Um bei jedem Profil Sensitivititen

der bodenphysikalischen Parameter zu ermitteln, wurde sukzessive jeder Parameter unabhéngig

von den anderen um 10 Prozent erhoht bzw. vermindert. Bei sechs Parametern ergeben sich
damit fiir jeden Horizont eines Profils 6-2 = 12 Varianten, d. h. bei drei bzw. vier Horizonten je

Profil 12-3 = 36 bzw. 124 = 48 Varianten. Alle sind mit dem kiinstlichen Wetterablauf und den

beiden Fruchtfolgen gerechnet worden, insgesamt 336 Simulationen mit dem Prozessmodell. Die

Untersuchungsergebnisse sind im Anhang A 8.3.2 dargestellt.

Es wurde ermittelt, dass Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt in jedem Horizont die Grund-

wasserneubildung sehr stark und die Stickstoffauswaschung stark beeinflussen. Die anderen

Parameter der Bodenphysik haben nur geringen oder keinen Einfluss. Als Resultat
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der Studie wurden die CANDY-Parameter Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt aller Hori-
zonte eines Bodenprofils zusammengefasst zur bodenphysikalischen Eigenschaft ,.Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit‘. Diese kommt fiir die Klasse Boden als Antriebsindikator in den
Metamodellen in Frage und ist Grundlage fiir die Auswahl reprisentativer Bodenprofile zur
Erstellung der Datenbasis eines Gebietes.
Da im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung von Metamodellen auf Gebiete mit nahezu kon-
stanter Jahressumme der Globalstrahlung und Jahreslufttemperatur beschrénkt bleibt (Abschnitt
2.5), ist fur die Klasse Kl/ima nur die Beriicksichtigung der Heterogenitit des Niederschlages
notwendig. Dieser wird fiir die Entwicklung der Metamodelle auf Jahresebene aggregiert.
Eine Analyse von Gréfen der Landnutzung erfolgt wegen der Vielfalt der Einfliisse und der zum
Teil starken Interaktionen mit anderen ModellgroBen nicht als Sensitivititsstudie. Die Ermitt-
lung potentieller Antriebsindikatoren aus den Gréfien der Landnutzung ist im Anschluss an die
Simulationsrechnungen realisiert. Dann werden auch Modellgrofien getestet, welche die soge-
nannte Standortwirkung widerspiegeln. Darunter sind GréBen des Prozessmodells zu verstehen,
welche von der Kombination der Klimaelemente Lufttemperatur, Niederschlag, Globalstrahlung
und den bodenphysikalischen Parametern Feldkapazitit, Permanentwelkepunkt, Trockenroh-
dichte, Trockensubstanzdichte und Feinanteilgehalt beeinflusst werden.
Zur Erstellung der Datenbasis wird die Landnutzung in Form einer Vielzahl unterschiedlicher
Fruchtfolgen abgebildet, was im Folgenden beschrieben wird.
Die natiirliche Heterogenitit von Klima, Boden und Landnutzung eines zu behandelnden Gebie-
tes wird iiber die Variation verschiedener Kenngrofien abgebildet, deren sensitive Wirkung bei
der Generierung von CANDY-Szenarien beriicksichtigt werden muss. Zur Entwicklung von
Metamodellen ist es daher erforderlich, fiir das Anwendungsgebiet Variationsbreiten von Gréfien
zu kennen, die als potentielle Antriebsindikatoren in Frage kommen. Dazu miissen die Kompo-
nenten Boden, Klima und Landnutzung des Gebietes analysiert werden, unter Verwendung von
Boden- und Klimakarten sowie Gemeindestatistiken der Landnutzung. Im Ergebnis dessen
gelangt man zu regionsspezifischen Kenntnissen iiber
e rdumliche Verteilung der Jahreslufitemperaturen, -niederschlagssummen und —globalstrah-
lungssummen,
e Vorkommen von Bodensubstraten, -arten, -formen und -typen,
o Kennziffern der landwirtschaftlichen Nutzung in den Gemeinden, wie beispielsweise
Anbaustatistiken, Viehbesatz, Diingemitteleinsatz.
Bei Regionen, in denen die Heterogenitit in einzelnen Komponenten zu grof ist, muss das
Gesamtgebiet in kleinere Teilgebiete zerlegt werden, die gekennzeichnet sind durch #hnliche
Substrate und Leitbodenformen sowie relative Konstanz der Klimaelemente Lufttemperatur und
Globalstrahlungssumme. Ebenso darf keine zu starke Diversitit in der landwirtschaftlichen Nut-
zung auftreten.
Zur Beschreibung der natiirlichen Heterogenitit eines solchen Gebietes mit einer begrenzten
Anzahl von CANDY-Szenarien wurde folgender trifaktorieller Versuchsplan entwickelt.
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Um als ersten Faktor die riumliche Heterogenitit des Klimas abzubilden, wird eine fiir das
Gebiet reprisentative Klimastation als Referenzstation gewahlt, von welcher langjahrige
liickenlose Aufzeichnungen der mittleren Tageswerte von Niederschlag, Lufttemperatur und
Sonnenscheindauer bzw. Globalstrahlung verfiigbar sein miissen. Aus diesen Daten wird mit
dem CANDY-Wettergenerator ein zufilliger Wetterablauf erzeugt, der in Tagesaufldsung als
Referenzwetter fiir das Gebiet verwendet wird. Die Beschreibung der Variation der Jahresnie-
derschlagssummen im Gebiet erfolgt mit zwei Datensitzen des Referenzwetters, bei denen die
Tagesniederschlige um 10 Prozent erhSht bzw. vermindert sind, womit hohere bzw. geringere
Jahresniederschlagssummen im Vergleich zum Referenzwetter erzeugt werden. Diese drei Werte
der Jahresniederschlagssummen, welche fiir das Gebiet mit ,niedrig’, ,mittel* und ,hoch®
bezeichnet werden, bilden die Stufen des ersten Faktors.

Mit dem zweiten Faktor wird die Standortheterogenitit des Gebietes beschrieben. Als Stufen
dieses Faktors erfolgt mit einer Bodenkarte die Wahl représentativer Profile, die mehr als 50
Prozent Anteil an der Gesamtfliche des Gebietes besitzen und sich in der Profilsumme der nutz-
baren Feldkapazitit (Antriebsindikator) unterscheiden. Es werden auch die Profile einbezogen,
welche minimale und maximale Werte dieser GrofBe aufweisen, so dass das gesamte Spektrum
der im Gebiet moglichen Werte dieses potentiellen Antriebsindikators erfasst wird.

Zur Beschreibung der Diversitit von Agrarstrukturen sind als Stufen des Faktors Landnutzung
auf Basis von Agrarstatistiken eine begrenzte Anzahl unterschiedlicher Fruchtfolgen zu kon-
struieren, welche Variabilitit und Heterogenitiit realer Bewirtschaftungsvarianten widerspiegeln.
Beispiele hierfiir sind verschiedene Abstufungen im Tierbesatz, der Einsatz unterschiedlicher
Mengen an Mineraldiinger, der Anbau von Zwischenfriichten bzw. ein Wechsel der Fruchtarten,
was jeweils unterschiedlichen Einfluss auf Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und
Nitratkonzentration hat.

Die CANDY-Szenarien (Simulationsobjekte) fiir das Gebiet werden durch Kombination aller
Stufen der Faktoren generiert: es erfolgt eine Verkniipfung der Fruchtfolgen mit den drei Daten-
sitzen des Referenzwetters und allen repriisentativen Profilen (Abbildung 16).
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Abb. 16: Versuchsplan zur Erstellung von CANDY -Simulationsobjekten fiir ein Gebiet.
Abszisse: Abbildung der Standortheterogenitdt durch die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit
(NFK) der reprisentativen Profile. Ordinate: Abbildung der Klimaheterogenitit durch die Jahresnieder-
schlagssumme (NIED) der Referenzwetterabldufe). Es werden alle Stufen der beiden Faktoren verkniipft
(gekennzeichnet durch Achtecke). In jeder Faktorstufenkombination (NIED, NFK) wird die CANDY-
Prozesssimulation aller flir das Gebiet konstruierten Fruchtfolgen durchgefiihrt.

Auf dieser Datengrundlage kann mit dem Modell CANDY die Simulation der Prozesse im
Boden erfolgen. Um einen Gleichgewichtszustand des mineralischen Stickstoffs fiir ein Szenario
zu erreichen, ist jede Fruchtfolge mehrmals periodisch zu rechnen. Es wird so gesichert, dass die
Startwerte keinen Einfluss mehr auf ModellzustandsgroBen haben, womit eine Bewertung der
Wirkung der Bewirtschaftung (Fruchtfolge) unter den konkreten Standortbedingungen (Boden
und Klima) erfolgen kann.

Bei allen im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgefithrten Prozesssimulationen wurde eine
Stickstoffimmission von 60 kg/(ha-a) zugrunde gelegt. Dieser Wert muss zumindest fiir einige
Standorte von Dauerfeldversuchen als realistisch angesehen werden (WEIGEL et al. 2000).
Ausgewertet wird der letzte Teil des Rechenzeitraumes, Simulationsergebnisse sind die Jahres-
mittelwerte von ModellgréBen. Sie bilden zusammen mit den Szenarien die Datenbasis zur
Erstellung der Metamodelle des Gebietes.

Beispiel 3.9:

Um fir die Ackerfléchen eines 1600 km’ groBen Gebietes die Auswirkungen unterschiedlicher fandwirt-
schaftlicher Nutzungsvarianten mit dem Bodenprozessmodell CANDY zu untersuchen, sollen Metamo-
delle fiir die drei Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkon-
zentration entwickelt werden.

Fir das Gebiet wurde eine reprdsentative Klimastation gewshit, deren mittlere Jahresniederschiags-
summe 604 mm betrdgt. Aus den Zeitreihen ihrer Tageswerte von Niederschlag, Lufttemperatur und
Globaistrahlung wurde mit dem CANDY-Wettergenerator ein Referenzwefterablauf fir die Station
erzeugt. AuBerdem wurden zwei Datensétze von diesem mit 664 mm bzw. 545 mm Jahresniederschiag
abgeleitef. Zusammen mit dem Ausgangswert von 604 mm/a beschreiben diese beiden Zahlen den Fak-
tor Klimaheterogenitét des zu behandelnden Gebietes.
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Als Bodenformen kommen in dem Gebiet vorwiegend Parabraunerden vor. Aus einer Bodenkarte wurden
zur Modellierung die drei Profile Parabraunerde in Decksalm, Lehm-Parabraunerde und Ld&ss-
Parabraunerde gewshlt. Ihre bodenphysikalischen Parameter konnten aus den Erlduterungen der Karte
in die CANDY-Datenbank (ibernommen werden. Die Stufen des Faktors Standortheterogenitét bilden die
Profilsummen der nutzbaren Feldkapazitét dieser drei Profile: 201, 232 und 397 mm.

Anhand von Gemeindestatistiken konnten zur Beschreibung der agrarischen Nutzung fiir das Gebiet fiinf
charakteristische vierjéhrige Fruchtfolgen entwickelt werden. Fiir diese sind CANDY-Prozesssimulationen
in allen neun Faktorstufenkombinationen (545, 201), (545, 232), (545, 397), (604, 201), (604, 232), (604,
397), (664, 201), (664, 232), (664, 397) von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitat auszufithren: die finf Fruchtfolgen sind fiir jede Kombination der drei Profile und der drei
Datensétze des Referenzwetters zu rechnen. Die Datenbasis dieses zu behandelnden Parabraunerde-
Gebietes besteht somit aus den 45 CANDY-Szenarien und den Simulationsergebnissen.

3.2.3 Auswertung der Szenarien

Die Auswertung der Datenbasis erfolgt in vier Schritten unter Anwendung verschiedener
mathematischer Methoden (vergleiche Abbildung 17). Es wurde hierbei auf die Wahl parame-
terfreier Verfahren geachtet, da das Vorliegen von Normalverteilungen bei den im Rahmen die-
ser Arbeit zu untersuchenden GroBen nicht immer erfiillt ist. Es wéren dann als notwendige Vor-
arbeit zum Teil aufwendige Datentransformationen zu leisten (z. B. logarithmische oder quadra-
tische Transformation in HARTUNG (1993) und SACHS (1997)), wodurch der Arbeitsaufwand fiir
die Entwicklung der Metamodelle stark anwachsen wiirde.

In den ersten beiden Schritten erfolgt eine Priifung der Faktoren Klimaheterogenitit und Stand-
ortheterogenitit. AnschlieBend wird im dritten Schritt der Einfluss derjenigen Modellgrfien
getestet, welche die Standortwirkung widerspiegeln. Im letzten Schritt sind schlieflich unter den
ModellgréBen der Landnutzung weitere Antriebsindikatoren fiir Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration zu ermitteln. Abbildung 17 zeigt eine schematische
Darstellung des Algorithmus zur Auswertung der Datenbasis.
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Anwendung des Kruskal-Wallis-Test

Schritt 1 KH”‘“'. B auf die Stufen des Faktors
heterogenitiit

(Jahresniederschlagssummen)

Anwendung des Kruskal-Wallis-Test

Schritt 2 Standort- =P auf die Faktorstufen (Profilsummen der
heterogenitiit nutzbaren Feldkapazitit)
ﬂ Untersuchung der Effekte jeder
Fruchtfolge auf allen Faktorstufenkom-
binationen (NIED, NFK) von Klima-
Schritt 3 Standortwirkung ..jp | und Standortheterogenitit:

e grafische Veranschaulichung
e Unabhéngigkeitstests auf Basis der
Kendallschen K-Statistik

i1

Untersuchung jeder Faktorstufenkom-
bination (NIED, NFK) von Klima- und
. =P Standortheterogenitit:
Schritt 4 Fanduiazing o grafische Veranschaulichung
o Unabhingigkeitstests auf Basis der
Kendallschen K-Statistik

Abb. 17: Schema des Auswertungsalgorithmus der Datenbasis fiir ein Gebiet.
Ellipsen: Faktoren bzw. Faktorkombinationen, Rechtecke: mathematische Methoden zur Behandlung der
Faktoren bzw. Faktorkombinationen. NIED: Jahresniederschlagssumme, NFK: Profilsumme der nutzba-
ren Feldkapazitit.

Zur Probleml6sung sind in den Schritten 1 und 2 Klimaheterogenitit und Standortheterogenitit
separat zu betrachten. Die Simulationsergebnisse werden hierzu jeweils fiir die Faktorstufen
(d. h. Jahresniederschlagssummen bzw. Profilsummen der nutzbaren Feldkapazitit) als unabhén-
gige Stichproben interpretiert.

Mit dem Kruskal-Wallis-Test wird fiir jeden Faktor gepriifi, ob die Mittelwerte der drei
Zustandsindikatoren in den jeweiligen Stichproben signifikant verschieden sind (HARTUNG
1993). Eine Normalverteilung wird nicht vorausgesetzt, lediglich das Vorliegen einer stetigen
Verteilung. Um den Test auf einen Faktor anzuwenden, werden fiir die Simulationsergebnisse
jeweils Rangzahlen vergeben und die Rangsummen der Faktorstufen bestimmt. Mit einer Test-
groBe wird gepriift, ob die Varianz der Rangsummen einer y*-Verteilung geniigt. Ist die Testgré-
Be zu einem vorgegebenen Niveau grofer als das entsprechende x>-Quantil, wird auf signifikante
Unterschiede der Mittelwerte geschlossen. Sind fiir einen Faktor derartige Unterschiede festge-
stellt worden, ist dieser als Antriebsindikator des entsprechenden Zustandsindikators bestitigt.
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Bei der Behandlung eines Gebietes muss der Kruskal-Wallis-Test zur Signifikanzpriifung von
Klima- und Standortheterogenitit auf Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und
Nitratkonzentration insgesamt sechs mal angewendet werden: fiir zwei Faktoren und je drei
Zustandsindikatoren.

Zur Ermittlung des Einflusses von ModellgroBen der Standortwirkung ist in Schritt 3 jede
Fruchtfolge des Gebietes separat zu betrachten. Fiir eine Fruchtfolge sind dazu die entsprechen-
den CANDY-Szenarien und -—simulationsergebnisse aller Faktorstufenkombinationen von
Klima- und Standortheterogenitit als Menge zusammenzufassen. Aus Streudiagrammen (Punkt-
wolken) werden erste Grundvorstellungen iiber Zusammenhéinge der Zustandsindikatoren und
GroBen der Standortwirkung erhalten. Die Signifikanz dieser Beziehungen wird mit Unabhén-
gigkeitstests gepriift. Aus der Datenbasis sind dazu die Kendallschen Rangkorrelationskoeffizi-
enten zu bestimmen und darauf die Kendallsche K-Statistik anzuwenden (HARTUNG 1993). Ist
der Betrag einer daraus berechneten Testgrofie zu einem Niveau groBer als das Quantil der
N(0; 1)-Verteilung, wird die Hypothese der Unabhingigkeit verworfen. Das Verfahren verzich-
tet auf die Voraussetzung der Normalverteilung, die Berechnung der Rangkorrelationskoeffizi-
enten erfolgt auf Basis von Ranginformationen. Wenn mit diesem Verfahren fiir mehr als die
Hilfte der Fruchtfolgen des Gebietes die Abhéngigkeit bestitigt wird, ist eine ModellgroBe der
Standortwirkung Antriebsindikator fiir einen der drei Zustandsindikatoren. Da diese Methode auf
alle Fruchtfolgen anzuwenden ist, kann der Arbeitsaufwand des Schrittes 3 sehr hoch sein.

In Schritt 4 sind unter den ModellgroBen der Landnutzung Antriebsindikatoren zu identifizie-
ren. Um die Wirkungen von Klima- und Standortheterogenitit auszuschalten, erfolgen die
Untersuchungen separat fiir jede Faktorstufenkombination der beiden Faktoren. Zur Priifung
einer beliebigen Kombination (NIED', NFK") ist wie in Schritt 2 zu verfahren. Der Zusammen-
hang zwischen einen der drei Zustandsindikatoren und den zu untersuchenden ModellgréBen
wird zundchst grafisch in Form von Streudiagrammen veranschaulicht. Die Signifikanzpriifun-
gen dieser Bezichungen erfolgen mit Unabhingigkeitstests auf Basis der Kendallschen
K-Statistik, wozu die Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten zwischen ModellgroBe und
Zustandsindikatoren zu berechnen sind. Auch hier wird auf das Vorliegen der Normalverteilung
verzichtet.

Die Uberpriifungen im Schritt 4 sind fiir alle Faktorstufenkombinationen (NIED, NFK) des
Gebietes durchzufiihren. Eine ModellgroBe ist dann Antriebsindikator im Metamodell, wenn fiir
mehr als die Hilfte der Kombinationen (NIED, NFK) des Gebietes die Abhingigkeit zwischen
der GroBe und Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung oder Nitratkonzentration
besteht.

Mit Kenntnis der Antriebsindikatoren konnen nun Metamodelle entwickelt werden, was im
néchsten Abschnitt beschrieben wird.
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Beispiel 3.10:
Um den Auswertungsalgorithmus auf das Beispiel des Parabraunerde-Gebietes anzuwenden ist foigen-
dermal3en vorzugehen:
In Schritt 1 sind Simulationsergebnisse von jeweils 15 Szenarien zusammenzufassen, die sich ergeben,
wenn jede der 3 Stufen 545, 604 und 664 mm der Jahresniederschlagssumme als eine separate Menge
betrachtet wird. Der Kruskal-Wallis-Test ist auf diese drei mal anzuwenden: fiir die Simulationswerte von
Grundwassemeubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration. Fiir das Beispiel mége sich
hierbei ergeben, dass die Stichprobenmittelwerte von Grundwasserneubildung und Nitratkonzentration
signifikant verschieden sind, womit die Jahresniederschlagssumme als Antriebsindikator bestétigt ist. Fiir
die Stickstoffauswaschung seien im Beispiel keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten
der 3 Stichproben ermittelt worden. '
In Schritt 2 werden dann die Simulationsergebnisse von jeweils 15 Szenarien zusammengefasst, welche
sich fiir jede der 3 Stufen 201, 232 und 397 mm der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitét ergeben.
Wie in Schritt 1 erfolgt zur Untersuchung dieser Mengen die zweimalige Anwendung des Kruskal-Wallis-
Test. Im Beispiel seien die Mittelwerte der Grundwassemeubildung, Stickstoffauswaschung und Nitrat-
konzentration signifikant verschieden. Fir die drei Zustandsindikatoren ist die Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitdt somit Antriebsindikator.
Zur Untersuchung von Modellgréen der Standortwirkung ist in Schritt 3 jede der fiinf Fruchtfolgen sepa-
rat zu befrachten. Fiir eine Fruchtfolge erfolgt die Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und
Szenarien, welche bei der CANDY-Prozesssimulation dieser Fruchtfolge filr die neun Kombinationen
(645, 201), (545, 232), (545, 397), (604, 201), (604, 232), (604, 397), (664, 201), (664, 232), (664, 397)
von Jahresniederschiagssumme (Wetterablauf) und Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (Boden)
erzielt wurden. Der Zusammenhang zwischen ModellgréRen der Standortwirkung und den Zustandsindi-
katoren wird zunéchst grafisch als Streudiagramm veranschaulicht. Bei der Untersuchung einer Frucht-
folge sei im Beispiel die wirksame Mineralisierungszeit als Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung
gefunden worden, was auch durch den nachfolgenden Unabhéngigkeitstest bestatigt wird. Auch fir die
anderen vier Fruchtfolgen mége auf diese Art die wirksame Mineralisierungszeit als Antriebsindikator der
Stickstoffauswaschung bestétigt worden sein.
In Schritt 4 des Auswertungsalgorithmus werden ModellgréRen der Landnutzung untersucht, wozu sepa-
rat_fiir jede der neun Faktorstufenkombinationen (545, 201), (545, 232), (545, 397), (604, 201),
(604, 232), (604, 397), (664, 201), (664, 232), (664, 397) von Jahresniederschlagssumme und Profil-
summe der nutzbaren Feldkapazitédt die Simulationsergebnisse und Szenarien zusammenzufassen und
zu untersuchen sind. Wie auch in Schrift 3 wird fiir eine Faktorstufenkombination der Zusammenhang
zwischen Modellgréen der Landnutzung und einen der drei Zustandsindikatoren zunéchst grafisch dar-
gestellt und anschiieBend durch Unabhéngigkeitstests bestétigt. im Beispiel seien auf diese Art der mitt-
lere jéhriiche Stickstoffsaldo als Antriebsindikator von Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration fiir
alle 9 Faktorstufenkombinationen des Gebietes gefunden worden.
Als Ergebnis der Auswertung der Datenbasis des modellierten Parabraunerde-Gebietes sind folgende
Antriebsindikatoren ermittelf worden:
e flr Grundwassemeubildung: Jahresniederschlagssumme (aus Schritt 1) und Profilsumme der nutz-
baren Feldkapazitat (aus Schritt 2),
s fir Stickstoffauswaschung: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitét (aus Schritt 2), wirksame Mine-
ralisierungszeit (aus Schritt 3) und mittlerer j&hriicher Stickstoffsaldo (aus Schritt 4),

e fiir Nitratkonzentration: Jahresniederschlagssumme (aus Schritt 1), Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitét (aus Schritt 2) und mittlerer j&hrlicher Stickstoffsaldo (aus Schritt 4).
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3.2.4 Entwicklung der Metamodelle
3.2.4.1 Herleitung der Regressionsansiitze

Die Entwicklung von Metamodellen fiir ein Gebiet erfolgt mit verschiedenen statistischen
Methoden. Um den Zusammenhang der ModellgréBen zu quantifizieren sind einige Vorarbeiten
notwendig (Abbildung 18).

Referenzszenarien
fiir
Grundwasserneubildung -+ (GWBy; A1_GWB,,..., Am1_GWBy)

Stickstolfanswasehung:  coused D | (N AUS; 41N AUS,,..., Am2 N _AUS;)

Nitratkonzentration

----- B | (NO3 Ky AI_NO3 Ko,..., Am3_NO3_Ky)

11

Normierung der Indikatoren

s

Herleitung der Metamodelle

Abb. 18: Arbeitsschritte zur Entwicklung von Metamodellen aus der Datenbasis eines Gebietes: Zuweisung von
Referenzszenarien fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration unter
Verwendung von Mittelwerten der ModellgroBen: GWB, Mittelwert der Grundwasserneubildung,
Ai_GWB, Mittelwert des i-ten Antriebsindikators (i = 1, ..., mI), N_AUS, Mittelwert der Stickstoffauswa-
schung, 4j N AUS, Mittelwert des j-ten Antriebsindikators (j = I, .., m2), NO3_K, Mittelwert der
Nitratkonzentration, 4k_N_A4US, Mittelwert des k-ten Antriebsindikators (k=1, ..., m3).

Es wird zuniichst fiir jeden Zustandsindikator ein Referenzszenario angegeben, welches in Vek-
torenform als Kennzahlen die jeweiligen Indikatorenmittelwerte aus der Datenbasis des Gebietes
enthilt. Mit den Referenzszenarien erfolgt die Normierung der Indikatoren, in dem jeder Indi-
kator in Relation zu seinem Mittelwert gesetzt wird. Auf dieser Basis knnen in den vereinfach-
ten Verfahren zur Charakteristik des Modellverhaltens relative Anderungen von Grundwasser-
neubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration aus den relativen Variationen ihrer
Antriebsindikatoren beschrieben werden.

Als mathematische Ansitze zur Beschreibung des Zusammenhanges von Zustands- und Antrieb-
sindikatoren sind multiple lineare Regressionsgleichungen gewihlt worden, welche durch den
Koordinatenursprung verlaufen (d. h. das Absolutglied ist Null). Wegen der Darstellung der
Regressoren als relative Anderungen bezogen auf einen Referenzwert konnen die Regressions-
koeffizienten somit als SensitivititsmaBe interpretiert werden.
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Wie in der Regressionsanalyse iiblich wird vorausgesetzt, dass fiir beliebige, aber feste Werte
der Regressoren (normierte Antriebsindikatoren) die Regressanden (normierte Zustandsindikato-
ren) untereinander unabhingig und normalverteilt sind (SACHS 1997: 550). Der Erwartungswert
des Regressanden ist abhiingig von der konkreten Regressorenbelegung, die Varianz ist konstant
und unabhéngig von den Werten der Regressoren.

Die Formeln (3.25), (3.26) und (3.27) zeigen die Regressionsmodelle, welche in den Metamo-
dellen fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration Verwendung
finden:

GWB, — GWB, P GWB'AI_GW]!?I—AI_GWB0
GWB, - Al_GWB,
(3.25)
+...+ Pml_GWB- Aml_GWB, — Aml_GWB, P
Ami_GWB,
N_AUSI-—N_AUSD=PI N AUS_AI_N_AUSI—A]_N_AUSO
N _AUS, - Al_N_AUS,
(3.26)
.+ Pm2 N_AUS-Amz-N—AUsl_AmZ*N—AUS“+err~ s
- Am2_N _AUS, -
und
NO3_K, - NO3_K, — Pl NO3 K.AI_NO_-?_Ki—}1]4’\’03'1?0
NO3_K, - - Al_NO3_K,
(3.27)

Am3_NO3_K,- Am3_NO3_K,

+...+Pm3 NO3 K- + err,
B Am3_NO3_K, o

mit
* GWBy, A1_GWB,, ..., Aml_GWB,
Kennzahlen des Referenzszenarios fiir Grundwasserneubildung: GWBp Mittelwert der
Grundwasserneubildung, 4i GWB, Mittelwert des i-ten Antriebsindikators, i = 1, ..., mI,
*N_AUSp, A1 _N AUS,, ..., Am2 N _AUS,
Kennzahlen des Referenzszenarios fiir Stickstoffauswaschung: N _4US, Mittelwert der Stick-
stoffauswaschung, 4j N_A4US, Mittelwert des j-ten Antriebsindikators, j = I, ..., m2,
* NO3_Ky, Al_NO3 Ky, ..., Am3_NO3 K,
Kennzahlen des Referenzszenarios fiir Grundwasserneubildung: NO3 K, Mittelwert der
Nitratkonzentration, 4k NO3 K, Mittelwert des k-ten Antriebsindikators, k= I, ..., m3,
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* Pi_GWB Regressionskoeffizient des i-ten Antriebsindikators der Grundwasserneubildung,
i=1, .., ml,

* Pj N_AUS Regressionskoeffizient des j-ten Antriebsindikators der Stickstoffauswaschung,
j=1,..,m2

* Pk_NO3_K Regressionskoeffizient des k-ten Antriebsindikators der Nitratkonzentration,
k=1,.., m3

* GWB,, Al GWBy, ..., Aml_GWB;, N AUS;, Al_N_AUS,, ..., Am2_N_AUS,,
NO3 K;, Al_NO3 K, ..., Am3_NO3_K; als Kennzahlen eines beliebigen Szenarios: GWB),
N_AUS;, NO3_K;: Werte fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkon-
zentration, 4i GWB; Wert des i-ten Antriebsindikators fiir Grundwassemneubildung i = I, ...,
ml, Aj N_AUS; Wert des j-ten Antriebsindikators fiir Stickstoffauswaschung, j = 1, ..., m2,
Ak_NO3_K; Wert des k-ten Antriebsindikators fiir Nitratkonzentration, k= 1, ..., m3,

* errGme, erry_sus und errnos x als Fehler der Regressionsmodelle.

Zum Quantifizieren der Regressionskoeffizienten Pi GWB (i = I, .., ml), Pj N AUS
(G =1, .., m2) und Pk_NO3_K (k= I, ..., m3) ist fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswa-
schung und Nitratkonzentration unter Verwendung der normierten Indikatoren je eine multiple
Regressionsanalyse durchzufiihren (HARTUNG 1993). Aus den Normalengleichungssystemen
werden PI_GWB, .., Pml_GWB, PI_N_AUS, .., Pm2_N_AUS, PI NO3 K, .., Pm3_NO3 K
als Kleinste-Quadrate-Schitzer ermittelt.

Mit den Formeln (3.25), (3.26) und (3.27) kann fiir jedes beliebige Szenario des Gebietes eine
Abschitzung von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration
erfolgen. Die Regressionskoeffizienten PI_GWB, ..., Pmi_GWB, PI_N_AUS, .., Pm2 N_AUS,
PI1_NO3 K, ..., Pm3_NO3_K spiegeln Sensitivititen der einzelnen Antricbsindikatoren wider.
Nach Quantifizieren der Regressionskoeffizienten erfolgen fiir jeden Regressionsansatz eine
Reihe weiterer Priifungen (Abbildung 19).

Regressionsgleichung fiir
GWB, N_AUS bzw. NO3_K

igs

Reduktionstest: Priifung der Notwendigkeit aller Antriebsindikatoren

1l

Fehlerbewertung des Regressionsansatzes: Berechnung eines FehlermaBes (rescws,
resy aus, ¥esnos k), des Bestimmtheitsmafes und Schitzung der Fehlervarianz

1

Residualanalyse: Untersuchung der Giite des Regressionsansatzes (Histogramme)

Abb. 19: Reihenfolge der Untersuchungen der Regressionsansitze. Die Anwendung erfolgt auf jede der drei
Regressionsfunktionen.
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Mit Reduktionstests wird zunichst gepriift, ob es notwendig ist, im Regressionsansatz alle
Regressoren zu beriicksichtigen oder ob einige von ihnen iiberfliissig sind. Hierbei werden
Regressoren (normierte Antriebsindikatoren) sukzessive aus dem Ansatz entfernt und fiir jedes
dieser reduzierten Modelle die Reduktionsquadratsumme (Produkt aus multiplen Bestimmt-
heitsmall und Summe der Quadrate der mittleren Abweichungen, siche HARTUNG & ELPELT
(1995)) bestimmt. Ist eine daraus abgeleitete TestgroBe zu einem Niveau kleiner als das entspre-
chende Quantil der F-Verteilung, wird die Redundanz des im aktuellen Schritt aus dem Modell
entfernten Regressors gezeigt (HARTUNG 1993, HARTUNG & ELPELT 1995). Bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung der noch in der Regressionsgleichung verbliebenen Regressoren leistet dieser
keinen wesentlichen Beitrag zur Erkldrung des Regressanden (HARTUNG & ELPELT 1995). Fiir
jedes Gebiet ist dann individuell zu entscheiden, ob der betreffende Antriebsindikator aus dem
Metamodell entfernt wird.

Zur Abschitzung der zufilligen Fehler errgpa, erry sus und ervyos x wird fiir jede der Formeln
(3.25), (3.26) und (3.27) ein FehlermaB in Form eines mittleren absoluten Residuums (resgws,
resy 4us und resyps k) bestimmt. Diese werden, zur Charakterisierung des Fehlers der Regressi-
onsfunktionen, als zusitzliche Komponente in diese integriert. Fiir die FehlermaBe wurde ein
Ansatz gewihlt, welcher die durchschnittliche betragsmiBige Abweichung der Residuen bezo-
gen auf einen Referenzwert (GWBy, N_4USy und NO3_K,) beschreibt:

res,y =] ”:Z GWB,~GWB, GWB,—GWB,|

az_r ‘5 GWB, GWB, |
, (3.28)
__1 =s|GwB-GwB)|
—az_r ;’ GWB, l
res. oL SV|N_AUS,-N_4Us, N_AUS,~N_AUS,|
VA4S T g r & N_AUS, N _AUS, |
(3.29)
1 _EFN_AUS,.—N_AUSJ
_az_r ,-,1| N _AUS, |
und
I .“‘Z—:’NO3_Ki—NO3_K0HNO3_K1—NO3HK0|
KT @ r & NO3_K, NO3_K, |
(3.30)
_ 1 =s|No3_k -NO3_K|
Ta_r 4| NO3_K, |
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wobei

GWBy Mittelwert der Grundwasserneubildung (Kennzahl des Referenz-
szenarios),

N_AUS, Mittelwert der Stickstoffauswaschung (Kennzahl des Referenzszenarios),

NO3 K, Mittelwert der Nitratkonzentration (Kennzahl des Referenzszenarios),

GWB;, N_AUS;, NO3_K; aus Regressionsfunktion berechnete Werte fiir Grundwasserneubildung,

Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration,
N _AUS,,GWB, , NO3_K, mit Prozessmodell simulierte Werte fiir Grundwasserneubildung, Stick-

stoffauswaschung und Nitratkonzentration der Datenbasis,
az_r Anzahl der Szenarien in der Datenbasis.

Durch Hinzunahme der FehlermaBe ergeben sich fiir die Formeln (3.25), (3.26) und (3.27):

GWB,~GWBy _ p, . AL_GWB, — AI_GWE,
GWB, = Al_GWB,
i (3.25a3)
+...4 Pml_Gwg. L GWE —dml_GWE, , . .
Aml_GWB,
N_AUS,-N_AUS, _ . n ug. A_N_AUS,~Al_N_AUS,
N_AUS, = 4l_N_AUS,
, (3.26)
+...+Pm2_N_AUS- A2 N 405 —Am2 N A5 EFe:
Am2_N _AUS, -
und
NO3_K,=NO3_K, _p yos x.Al_NO3_Ki—Al NO3 K,
NO3_K, 41_NO3_K,
(3.272)
v+ Pm3 NO3_K.AmINO3 K,—Am3 NOS K .~

Am3_NO3_K,

Die Bedeutung der GroBen ist dieselbe wie bei den Formeln (3.25), (3.26) und (3.27).

Beispiel 3.11:

Fiir das zu behandelnde Parabraunerde-Gebiet kénnen nun mit Kenntnis der Antriebsindikatoren fdr
Grundwassemeubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration Beispiel 3.10) die Regressi-
onsansétze der Metamodelle entwickelt werden.

Zundchst ist aus der Datenbasis fiir jeden Zustandsindikator ein Referenzszenario zu berechnen. Im
Beispiel mégen sich fiir die Indikatoren folgende Mittelwerte ergeben:

Grundwasserneubildung: GWB, = 170 mm/a, Stickstoffauswaschung: N_AUS, = 37 kg/(ha-a), Nitratkon-
zentration: NO3_K, = 94 mg/l, Jahresniederschlagssumme: NIED, = 604 mm/a, Profilsumme der nutzba-
ren Feldkapazitit: NFK, = 277 mm, wirksame Mineralisierungszeit WMZ, = 32 d/a, mittlerer jéhriicher

Stickstoffsaldo N_SALDO, = 57 kg/(ha-a).
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Die Referenzszenarien kénnen damit angegeben werden als

(GWBy; NIEDo, NFKy) = (170; 604, 277), (N_AUS, NFKy,, WMZ, N_SALDO,) = (37; 277, 32, 57) und
(NO3_Ky, NIEDg, NFKo, N_SALDOg) = (94; 604, 277, 57). Nach den Formeln (3.25), (3.26) und (3.27)
lauten die allgemeinen Regressionsgleichungen der Metamodelle

GWB, —170 _p; cwg.MED -804 | by gye. NFK =277 e
170 604 277

N_AUS, -37 —P1_N_AUS- NFK, 277 +P2 N_AUS- WMZ, - 32
37 277 32
und

+P3_N_AUS- —_N—SALEO’ =57 ey g

NO3_K;—-94 —PI_NO3 K- NIED, — 604 +P2_NO3_K- NFK,; - 277
94 604 277

N_SALDO; -57

+P3_NO3_K-
- 57

€Tno3_k

mit den Regressionskoefizienten P1_GWB, P2_GWB, P1_N_AUS, P2_N_AUS, P3_N_AUS, P1_NO3 K,
P2_NO3 K und P3_NQO3_K sowie den zufélligen Fehlern erraws, emy_aus Und eMyos k. Fiir die Regressi-
onskoeffizienten seien im Beispiel mit einem Statistikprogramm folgende konkrete Werte bestimmt wor-
den: PI_GWB = 1,340, P2 GWB = 0,830, P1_N_AUS = -0,345, P2 N_AUS = 0,800,
P3 N AUS 2,700, P1_NO3_ K=-2137, P2 NO3 K= 1,127 und P3_NO3_K = 2,569.

Die FehlermaBe zur Abschatzung von efTews, €MMy_aus UNd eMnoz k Seien mif resgws = 0,072, resy aus =
0,031 und resyos = 0,091 bestimmt worden. Die Regressionsgleichungen haben damit die Gestalt

GWB, -170 ~1,340- NIED; — 604 +0,830- NFK, - 277 +0,072,
170 277
N_AUS, - 37 —_0,345. NFK,; - 277 +0,800- WMZ, - 32
37 277 32
und
+2,700.M)1—_51i0’031
57
NO3_K, - 94 _2137. NIED, - 604 +1.127. NFK, - 277
94 604 277
+2,569 -%ﬂi 0,091

Durch eine Priifung dieser Ansdtze mit Reduktionstests sei die Notwendigkeit aller Antriebsindikatoren
bestétigt worden.

Zur Uberpriifung der Giite des Regressionsansatzes ist fiir jedes Metamodell eine Residual-
analyse durchzufiihren, bei welcher die Verteilung der normierten Residuen getestet wird. Letz-
tere werden als Quotient aus zufilligen Fehlern und dem Schitzer der Standardabweichung
berechnet (HARTUNG 1993). Ist der Regressionsansatz richtig, miissen die normierten Residuen
standardnormalverteilt sein, was im Rahmen dieser Arbeit grafisch durch Histogramme iiber-
priift wird.
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Zur Beriicksichtigung der Wirkung der Texturheterogenitit auf Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration im Prozessmodell (d. h. auf Mikroskala) wird in jede
Regressionsgleichung ein Fehlerterm &cws, &v_aus bzw. &vos_x eingefligt, deren Bestimmung im
folgenden Abschnitt detailliert dargestellt ist. Auch dort werden die Methoden am Beispiel der
Behandlung des Parabraunerde-Gebietes veranschaulicht.

3.2.4.2 Quantifizieren der Wirkung der Texturheterogenitit

Mit dem Profilgenerator ist eine Beschreibung der Wirkung der Texturheterogenitéit auf Mikro-
skala moglich, wobei fiir das homogene Profil des Standortes eine Stichprobe von Elementen mit
variabler Bodenphysik erzeugt wird (vergleiche Abschnitt 3.1). Zur Untersuchung der Vertei-
lungen von ModellzustandsgroBen sind bei nur einer Fruchtfolge und einem Wetterablauf samt-
liche Elemente aus der Stichprobe zu simulieren.

Dies wire auch bei der Entwicklung von Metamodellen fiir meso- und makrokalige Gebiete der
Fall: mit dem Profilgenerator miisste fiir jedes reprisentative Profil eine separate Stichprobe
erzeugt werden. Fiir simtliche Elemente dieser Stichproben wiren alle Fruchtfolgen bei den drei
Datensitzen des Referenzwetterablaufs zu simulieren.

Beispiel 3.12:

Fiir das Parabraunerde-Gebist (vergleiche Beispiel 3.9) wére der Profilgenerator auf die représentativen
Profile Parabraunerde in Decksalm, Léss-Parabraunerde und Lehm-Parabraunerde anzuwenden. Unter
der Annahme, dass filr jedes der drei Profile eine Stichprobe mit je 300 Elementen erzeugt wird, wéren
fir fiinf Fruchtfolgen und drei Datensétze des Referenzwetters 300-300-300-5-3 = 405 000 000 Szenarien
zu rechnen und auszuwerten.

Da ein solches Vorgehen wegen des hohen Zeit- und Rechenaufwandes kaum realisierbar ist,
kommt im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur Anwendung, mit welchem flir das Prozess-
modell die relative Anderung eines Zustandsindikators in Bezug auf seinen Referenzwert ange-
geben werden kann. Die Wirkung der Texturheterogenitét auf eine ModellgroBe wird somit in
der Mikroskala mit einem Fehlerterm beschrieben. Dieser wird, analog zu den Fehlermafen
resgws, resy_aus und resy o3 k. in die Gleichungen der Metamodelle des Gebietes (Formeln
(3.25a), (3.26a) und (3.27a), Abschnitt 3.2.4.1) integriert. Die in diesem Abschnitt verwendete
Abkiirzung ZI steht fiir einen der drei Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung Stickstoft-
auswaschung oder Nitratkonzentration. Das Verfahren wird allgemein fiir ZI beschrieben.

Die Realisierung der Methode erfolgt im Anschluss an das Quantifizieren der Regressionskoeffi-
zienten. Benétigt wird fiir den Zustandsindikator ZI ein ,mittleres Szenario®, welches sich fol-
gendermaBen aus der Datenbasis (siche Versuchsplan in Abschnitt 3.2.2) ableiten ldsst.
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Betrachtet wird die Teilmenge der Szenarien, deren Elemente ,mittlere Eigenschaften‘ der Fak-

torstufenkombination von Klima- und Standortheterogenitit besitzen:

e als Stufe des Faktors Klimaheterogenitit: den Datensatz des Referenzwetters, welches anni-
hernd den Mittelwert der Jahresniederschlagssumme (NIED,y) besitzt,

e als Stufe des Faktors Standortheterogenitit: dasjenige reprisentative Profil, welches etwa den
Mittelwert der Summe der nutzbaren Feldkapazitiit im Gesamprofil (NFK,s) repréisentiert.
Aus dieser Teilmenge ist als ,mittleres Szenario® fiir den Zustandsindikator ZI dasjenige zu
wihlen, dessen Simulationsergebnis annidhernd den Mittelwert von ZI trifft. Zur Reduktion des
Arbeitsaufwandes werden die Untersuchungen zum Quantifizieren des Fehlerterms auf dieses
Szenario eingeschrinkt. Die Wirkung der Texturheterogenitit wird damit auf Ebene des Pro-

zessmodells fiir den Mittelwert dieses Zustandsindikators beschrieben.

Beispiel 3.13:
Fiir das Parabraunerde-Gebiet soll die Wirkung der Texturheterogenitét auf Grundwassemeubildung und
Stickstoffauswaschung untersucht werden.
Es sind hierzu genau die fiinf Fruchtfolgen zu wéhlen, welche fiir die Faktorstufenkombinationen
(604, 232) simuliert wurden, d. h. NIEDy, = 604 mm/a und NFKy; = 232 mm. Sie bilden die Teilmenge der
Szenarien mit ,mittleren Eigenschaften’ von Grundwassemeubildung, Stickstoffauswaschung und Nitrat-
konzentration des modellierten Gebietes. Aus dieser Teilmenge sind die drei Szenarien zu wéhlen, wel-
che etwa die Mittelwerte von Grundwassemeubildung (170 mm/a), Stickstoffauswaschung
(37 kg/(ha-a)) und Nitratkonzentration (94 mg/l) treffen (vergleiche Beispiel 3.11). Diese Szenarien sollen
im Beispiel folgende Eigenschaften besitzen:
a) erstes Szenario (,mittleres Szenario’ fiir Grundwassemeubildung):

162 mm Grundwasserneubildung, Kohlenstoffreproduktionsrate 6,8 dt/(ha-a),
b) zweites Szenario (,mittleres Szenario® filr Stickstoffauswaschung):

Stickstoffauswaschung 39 kg/(ha-a), Kohlenstoffreproduktionsrate 9,8 dt/(ha-a),
c) drittes Szenario (,mittleres Szenario’ fiir Nitratkonzentration):

Nitratkonzentration 101 mg/l, Kohlenstoffreproduktionsrate 8,7 dt/(ha-a).

Das Verfahren kann nun durchgefithrt werden, wobei zunichst die Anwendung des Profilgene-
rators auf das ausgewdhlte représentative Profil mit KenngroBe NFK)y erfolgt. Kern der Metho-
de ist eine Sensitivititsanalyse, in deren Ergebnis aus der gemerierten Stichprobe diejenigen
Bodenprofile selektiert werden, die fiir den Zustandsindikator ZI minimale, mittlere und maxi-
male Jahresmittelwerte liefern.

Abbildung 20 zeigt schematisch das Verfahren, welches fiir das zu behandelnde Gebiet auf jeden
der Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentra-
tion angewendet wird.
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Analyse der Datenbasis des Gebietes:

Bestimmung der Szenarien, welche etwa die Mittelwerte von
Jahresniederschlagssumme (NIED;z) und

Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK)z) besitzen.

L1

Bestimmung des ,mittleren Szenario®:
Fruchtfolge, welche annihernd den Mittelwert
des Zustandsindikators ZJ liefert.

Erzeugung der Stichprobe Pvon Profilen mit variabler Bodenphysik:

Anwendung des Profilgenerators
auf das reprisentative Profil mit Kenngrofie NFKjg;.

Il

Konstruktion eines Bezugselementes

fiir die Sensitivititsanlyse:

Profil, welches mit den Mittelwerten der bodenphysikali-
schen Parameter aus der Profilstichprobe Pbelegt ist.

Sensitivititsanalyse:

Bestimmung der sensiblen CANDY -Bodenparameter
fiir den Zustandsindikator ZI.

N/ Il

Selektion von Profilen aus P fiir minimale, mittlere und maximale Werte
des Zustandsindikators ZI, Simulation & Auswertung.

L1l

Quantifizieren des Fehlerterms:
Beschreibung der Wirkung der Texturheterogenitit auf den Zustandsindikator ZI.

Abb. 20: Schrittfolge zum Quantifizieren des Fehlerterms als Wirkung der Texturheterogenitit auf den Zustandsin-
dikator ZI.

Im Folgenden wird bei der Beschreibung des Verfahrens davon ausgegangen, dass das gewéhlte
reprisentative Bodenprofil mit KenngroBe NFKs; aus insgesamt n homogenen Horizonten
besteht (vergleiche Abbildung 5, Abschnitt 2.4). Auf dieses wird unter Verwendung der Kohlen-
stoffreproduktionsrate des ,mittleren Szenario® des Zustandsindikators ZI der Profilgenerator
angewendet. Aus der erzeugten Stichprobe kann nun ein Bezugselement (CANDY-Bodenprofil)
fir die Sensitivititsanalyse konmstruiert werden, in dem die Stichprobenmittelwerte von
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Trockenrohdichte, Trockensubstanzdichte, Feldkapazitit, Permanentwelkepunkt, Feinanteilge-
halt und des Versickerungsparameters LAMBDA in jedem der n Horizonte als bodenphysikali-
sche Parameter verwendet werden.

Durch sukzessive Verinderung dieser Parameter werden Varianten des Bezugsprofils erzeugt.
Die Variationen eines einzelnen Parameters ergeben sich aus dessen Spannweite in der erzeugten
Stichprobe. Fiir jeden Horizont erhilt man 12 Varianten, bei denen jeweils einer der sechs
bodenphysikalischen Parameter mit dem entsprechenden minimalen oder maximalen Wert belegt
ist. Die iibrigen Parameter und die der anderen Horizonte entsprechen denen des Bezugsprofils.
In Abhéngigkeit von der Horizontanzahl n des gewihlten reprisentativen Profils ergeben sich
somit 12-n Varianten des Bezugsprofils, welche zusammen mit diesen fiir die Sensitivitiitsana-
lyse bendtigt werden.

Beispiel 3.14:

Um fir den Zustandsindikator Grundwassemeubildung des Parabraunerde-Gebietes die Sensitivitéts-
analyse auszufiihren, ist folgendermal8en vorzugehen.

Zundchst ist der Profilgenerator ist auf das Profil Lehm-Parabraunerde (NFKy; = 232 mm) anzuwenden,
welches aus den drei Horizonten Ap, Bt und Cc besteht (siehe Beispiel 3.1). Entsprechend des ,mittleren
Szenario’ der Grundwassemeubildung (vergl. Beispiel 3.13) werden die Kohlenstoffreproduktionsrate mit
6,8 dt/(ha-a) und die Jahresniederschiagssumme (NIEDwy) mit 604 mm/a gewéhlit sowie die Jahreslufi-
temperatur entsprechend der représentativen Klimastation mit 9,3 °C (Beispiel 3.1). Die Modeliierung der
Texturheterogenitét erfolgt deterministisch mit den in Beispiel 3.2 angegebenen Variationsbreiten fiir
Ton- und Schiuffgehalt. Zur Bestimmung des inerten Kohlenstoffanteils wird in den Horizonten Ap und Bt
Formel (3.6) angewende!. Die Berechnung von Feldkapazitét und Permanentwelkepunkt erfolgt in den
Horizonten Ap und Bt nach Formel (3.23), fiir Horizont Cc durch Anwendung der Formeln (3.20)-(3.22).
Entsprechend Beispiel 3.2 sind in der Profilstichprobe 2835 CANDY-Profile mit verschiedener Bodenphy-
sik enthalten (siehe auch Beispiel 3.8). Tabelle 17 zeigt Eigenschaften der erzeugten CANDY-Parameter
der Bodenphysik in der Stichprobe.
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Tab. 17: Minimum, Maximum und Mittelwert von Trockenrohdichte (TRD), Trockensubstanzdichte (TSD), Feinanteil-
gehalt (FAT), Versickerungsparameter (LAMBDA), Feldkapazitit (FKAP) und Permanentwelkepunkt
(PWP) in der generierten Profilstichprobe fir Lehm-Parabraunerde mit den drei Horizonten Ap, Bf, Cc.

Horizont Parameter | Minimum Maximum | Mittelwert

TRD 1,49 1,52 1,51
TSD 2,52 2,53 2,52
Ap FAT 16,6 18,9 17,8
FKAP 22,7 24,5 23,6
PWP 9,0 9,8 94

LAMBDA 0,100 0,157 0,125

TRD 1,46 1,50 1,48

TSD 2,58 2,58 2,58

Bt FAT 24,3 28,6 26,4
FKAP 26,0 28,7 27,3

PWP 12,0 13,5 12,7

LAMBDA 0,075 0,075 0,075

TRD 1,69 1,69 1,69

TSD 2,70 2,71 2,70

Cc FAT 18,7 20,8 19,8
FKAP 25,6 27,3 26,6

PWP 12,3 13,8 13,1

LAMBDA 0,075 0,104 0,083

Aus der Profilstichprobe ist das Bezugselement fiir die Sensitivititsanalyse zu konstruieren: ein CANDY-
Bodenprofil fiir Lehm-Parabraunerde, bei welchem fiir jeden bodenphysikalischen Parameter sein Mittel-
wert aus der Profilstichprobe verwendet wird (Spalte MW in Tabelle 17).

Ausgehend von diesem Bezugselement werden 3-12 = 36 Varianten konstruiert. Die ersten beiden Vari-
anten erhélt man, in dem fiir Horizont Ap die Trockenrohdichte mit dem Maximum von 1,562 (Variante 1)
und dann mit dem Minimum 1,49 (Variante 2) belegt wird, unter Beibehaltung der (ibrigen Parameter-
werte. Zur Konstruktion der weiteren Varianten wird die Trockenrohdichte des Ap-Horizonts wieder mit
ihrem Ausgangswert 1,51 belegt. Das Verfahren wird mit der Trockensubstanzdichte des Horizonts Ap
fortgesetzt (Varianten 3 und 4). Die Varianten 35 und 36 ergeben sich durch Belegung des Versicke-
rungsparameters LAMBDA des Cc-Horizonts mit 0,104 und 0,075.

Bei der Sensitivititsanalyse sind zunichst alle Varianten des Bezugsprofils mit der Fruchtfolge
des ,mittleren Szenario® vom Zustandsindikator ZI zu rechnen, wobei der Datensatz des Refe-
renzwetters mit Jahresniederschlagssumme NIED,g verwendet wird. Wie auch bei den Simula-
tionen zur Erstellung der Datenbasis (Abschnitt 3.2.2), ist hier zum Erreichen des Gleichge-
wichtszustandes des Mineralstickstoffs die Fruchtfolge mehrfach periodisch zu rechnen. Die
Simulationsergebnisse sind Jahresmittelwerte von ModellgréBen im letzten Teil des Rechenzeit-
raumes. Um Profile zu selektieren, welche fiir den Zustandsindikator ZI minimale und maximale
Jahreswerte liefern, werden fiir jeden der n Horizonte die Simulationsergebnisse seiner Varian-

ten des Bezugsprofils zu Mengen & zusammengefasst,i=1, ..., n.
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Beispiel 3.15:

Das Beispiel 3.14 der Sensitivitdtsanalyse wird fortgefiihrt.

Nach Simulation des Bezugsprofils und seiner 36 Varanten mit der Fruchtfolge des ,mittleren Szenario’
(vergleiche Beispiel 3.13) erhéit man fiir den Zustandsindikator drei Mengen 8,, S, und 8, von Simulati-
onsergebnissen der Grundwasserneubildung. In 8, sind die 12 Werte enthalten, welche als Resultate der
12 Varianten des Bezugsprofils bei Variation der bodenphysikalischen Parameter des Ap-Horizonts
erhalten wurden: 8= {162; 162; 162; 162, 162; 162; 173; 151; 166, 157; 161; 164}.

S, umfasst die Zahlen, welche nach Simulation der 12 Varianten des Bezugsprofils erhalten wurden, bei
denen Variationen der bodenphysikalischen Parameter des Horizonts Bt erfolgten: S, = {162; 162; 162;
162, 162; 162; 168; 156; 168, 159; 162; 162}.

SchiieBlich enthdlt S, die 12 Rechenergebnisse der Grundwassemeubildung von den Varianten des
Bezugsprofils, die durch Anderung eines der 6 Parameter des Horizonts Cc entstanden sind: S = {162;
162; 162; 162, 162; 162; 157, 165; 163; 160; 166; 158}.

Die Elemente in 8,, 8, und S; sind so geordnet, dass sie die Grundwassemeubildungsraten in der Rei-
henfolge der Varianten bei maximaler Trockenrohdichte, minimaler Trockenrohdichte, maximaler Tro-
ckensubstanzdichte, minimaler Trockensubstanzdichte, maximalem Feinanteilgehalt, minimalem Fein-
anteilgehalt, maximaler Feldkapazitét, minimaler Feldkapazitét, maximalem Permanentwelkepunkt, mini-
malem Permanentwelkepunkt, maximalem Versickerungsparameter und minimalem Versickerungspara-
meter enthalten.

Die Selektion der Profile erfolgt durch sukzessive Auswertung der Mengen & (i = 1, ..., n), was
jeweils der Behandlung eines Horizontes des Bezugsprofils entspricht. In jedem Schritt erfolgt
eine Reduktion der Elementanzahl in der Profilstichprobe P. Diese enthilt nach Bearbeitung des
letzten (n-ten) Horizontes genau die Profile, welche fiir den Zustandsindikator Z7 die gewiinsch-
ten Eigenschaften besitzen (Abbildung 21).

Horizont 1: Auswertung von 8] und Reduktion von P

v

Horizont 2: Auswertung von §; und Reduktion von P

v

v

Horizont n: Auswertung von 8, und Reduktion von P

4L

Profile fiir minimale und maximale Werte des Zustandsindikators Z/ in P

Abb. 21: Reduktion der Elemente in der Profilstichprobe P durch sukzessive Auswertung der Simulationsergeb-
nisse & der Varianten aller n Horizonte des Bezugsprofils.
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Im Folgenden wird die in Abbildung 21 dargestellte Vorgehensweise am Beispiel des i-ten Hori-
zontes im Detail demonstriert (Abbildung 22).

Simulation der 12

Horizont i: 12 Varianten Varianten des ,mittleren

des Bezugsprofils durch Szenario*

Variation von TRD;, TSD;, |:> +

Bezugsprofil FKAP;, PWP;, Menge & der Simulati-

FAT;, LAMBDA; onsergebnisse des Zu-
Horizont 1 standsindikators Z7
Horizont i E Q
Horizontn Auswertung von 5

MIN {§}, MAX {S}

v

Bestimmung derjenigen bodenphysikalischen Parameter des Horizontes i vom Bezugsprofil,
fiir welche maximale und minimale Werte des Zustandsindikators ZI erreicht werden.

e

Reduktion der Profilstichprobe P

Abb. 22: Behandlung des i-ten Horizontes: Simulation der Varianten des Bezugsprofils, Untersuchung der Simula-
tionsergebnisse von ZI (Menge &) und Reduktion der Elemente der Profilstichprobe P.

Zur Behandlung des i-ten Horizonts werden die Rechenergebnisse derjenigen Varianten des
Bezugsprofils betrachtet, welche durch Variation eines der bodenphysikalischen Parameter des
Horizontes entstanden sind. Diese 12 Zahlenwerte des Zustandsindikators ZI werden zusammen-
gefasst zur geordneten Menge & mit

_ [ zI_TRD}, ZI_TRD], ZI TSD;, ZI_TSD;, ZI_FAT;, ZI FAT,,
" | ZI FKAP®, ZI FKAP™, ZI_PWE', ZI PWE", ZI_ LAMBDA;, ZI LAMBDA;

mit den Werten des Zustandsindikators
ZI TRD; bei maximaler Trockenrohdichte,

ZI TRD; bei minimaler Trockenrohdichte,
ZI 15D} bei maximaler Trockensubstanzdichte,
ZI TSD; bei minimaler Trockensubstanzdichte,
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ZI FAT' bei maximalem Feinanteilgehalt,

ZI FAT" bei minimalem Feinanteilgehalt,

ZI FKAPR®  bei maximaler Feldkapazitat,

ZI FKAE™  bei minimaler Feldkaparitit,

ZI PWFR* bei maximalem Permanentwelkepunkt,

ZI PWE~ bei minimalem Permanentwelkepunkt,

ZI LAMBDA; bei Maximalwert des Versickerungsparameters,
ZI LAMBDA. bei Minimalwert des Versickerungsparameters.

Die Elemente in & sind so zu ordnen, dass sie die Werte des Zustandsindikators ZI in der Rei-
henfolge der Varianten bei maximaler Trockenrohdichte, minimaler Trockenrohdichte, maxi-
maler Trockensubstanzdichte, minimaler Trockensubstanzdichte, maximalem Feinanteilgehalt,
minimalem Feinanteilgehalt, maximaler Feldkapazitit, minimaler Feldkapazitit, maximalem
Permanentwelkepunkt, minimalem Permanentwelkepunkt, maximalem Versickerungsparameter
und minimalem Versickerungsparameter enthalten, vergleiche auch Beispiel 3.15.

In der Menge & sind zu bestimmen:
e Minimum und Maximum des Zustandsindikators ZI:
Min_ZI=MIN {S}und Max_ZI'=MAX {S§},
e die beiden bodenphysikalischen Parameter, welche diese Extrema liefern, einschlieBlich ihrer
konkreten Werte:
P_MIN_ZI mit Wert p_minund P_MAX ZI mit Wert p_max.
Mit diesen Kenntnissen wird die Profilstichprobe editiert: entfernt werden die Elemente in P,
deren Parameter P_MIN ZI#p min und P MAX ZI#p max sind. Es verbleiben somit die Pro-
file, welche die minimalen und maximalen Werte des Zustandsindikators ZI liefern, als Ergebnis
der Variation bodenphysikalischer Parameter des Horizontes i.
Nach Anwendung des Verfahrens auf alle n Horizonte des Profils enthilt P die Elemente, wel-
che bei Simulation des ,mittleren Szenario‘ minimale (ZIjgy) und maximale (ZIyy) Jahresmit-
telwerte des Zustandsindikators ZI liefern. Die Differenz ZIiy-ZIgy kann als groBtmogliche
Variationsbreite interpretiert werden, die verursacht ist durch Texturheterogenitiit.

Beispiel 3.16:

Die Beispiele 3.14 und 3.15 werden mit der Anwendung des Verfahrens auf die drei Horizonte der Lehm-
Parabraunerde fortgesetzt. Zu bestimmen sind digjenigen Elemente (CANDY-Bodenprofile) in der Profil-
stichprobe (vergl. Beispiel 3.14), die minimale und maximale Grundwassemeubildung liefern.

Es ist mit der Auswertung der Menge S, = {162; 162; 162; 162, 162; 162; 173; 151; 166, 157; 161; 164}
2u beginnen. Zu bestimmen sind die Zahlen Min_GWB und Max_GWB: Min_GWB:=MIN {S;} = 151 und
Max_GWB:=MAX {S,} = 173. Beide sind durch Variation der Feldkapazitét verursacht, Der Wert 151 wur-
de mit der Variante des Bezugsprofils simuliert, bei welcher die Feldkapazitit des Horizonts Ap 24,5
betragt, der Wert 173 ist mit einer Feldkapazitét von 22,7 erreicht worden. Es gilt damit fiir den Horizont
Ap: P_Min_GWB ist Feldkapazit4t mit p min = 24,5 und P_Max_GWB ist Feldkapazitit mit
p_max=22,7.



74 3  Material und Methoden

Die fiir Lehm-Parabraunerde erzeugte Profilstichprobe (siehe Beispiel 3.14) wird nun editiert: entfernt
werden die Profile, deren Feldkapazitét des Ap-Horizonts picht den Wert 22,7 oder den Wert 24,5 haben.
Die Anzahl der Elemente in der Profilstichprobe wird nun im zweiten Schritt erneut reduziert. Dazu ist die
Menge S, = {162; 162; 162; 162, 162; 162; 168; 156; 168, 159; 162; 162} auszuwerten. Es gilt:
Min_GWB:=MIN {8} = 156 und Max_GWB:=MAX {8} = 168, wobei Min_GWB von der Variation der
Feldkapazitst des Bi-Horizonts verursacht wird (Simulation mit dem Maximalwert 28,7). Der Wert 168 von
Max_GWB ist hier nicht eindeutig: er wird sowohl durch Variation des Permanentwelkepunktes erreicht
(Simulation mit Maximalwert 13,5) als auch der Feldkapazitét (Simulation mit Minimalwert 26) erreicht. Es
gilt damit filr den Bt-Horizont: P_Min_GWB ist Feldkapazitét mit p_min = 28,7 und P_Max_GWB sind
sowohl Feldkapazitat (mit p_max = 26) als auch Permanentwelkepunkt (mit p_max = 13,5).

Aus der im ersten Schritt reduzierten Stichprobe werden nun die Profile entfernt, deren Permanentwelke-
punkt des Bt-Horizontes nicht den Wert 13,5 hat und die Profile, deren Feldkapazitét des Bt-Horizontes
nicht den Wert 26 oder 28,7 aufweist,

Eine weitere Reduktion erféhrt die Profilstichprobe im dritten und zugleich letzten Schritt. Fiir die Lehm-
Parabraunerde mit drei Horizonten wird das Verfahren damit beendet. Es ist die Menge & = {162; 162;
162: 162, 162: 162; 157, 165; 163; 160; 166; 158} zu behandeln: Min_GWB:=MIN {S§;} = 157 und
Max_GWB:=MAX {§;} = 166, wobei Min_GWB durch Variation der Feldkapazitét (Simulation mit Maxi-
malwert 27,3) und Max_GWB durch die Variante des Bezugsprofils mit maximalem Versickerungspara-
meter erreicht wird. Fiir den Horizont Cc der Lehm-Parabraunerde gilt damit: P_Min_GWB ist Feldkapa-
zitét mit p_min = 27,3 und P_Max_GWSB ist der Versickerungsparameter mit p_max = 0,103.

Es werden somit aus der Stichprobe die Profile entfernt, deren Permanentwelkepunkt der Bodendaten-
sétze des Cc-Horizonts nicht den Wert 27,3 haben und die Profile, deren Versickerungsparameter des
Cc-Horizonts nicht mit den Wert 0,103 belegt ist.

Die Reduktion der Profilstichprobe fiir die Lehm-Parabraunerde des Beispiels ist jetzt abgeschlossen: es
sind nur noch die Profile enthalten, welche fiir das ,mittlere Szenario’ der Grundwasserneubildung mini-
male und maximale Werte dieses Zustandsindikators liefern.

Durch Simulation der Fruchtfoige des ,mittleren Szenario® kénnen aus den Rechenergebnissen die Werte
fir Ziyw und Zlwax erhalten werden, als Grundlage zum Quantifizieren der Wirkung der Texturheteroge-
nitét.

Um einen Mittelwert (ZIys;) des Zustandsindikators ZI zu erhalten, wird das Bezugsprofil der
Sensitivititsanalyse mit der Fruchtfolge des ,mittleren Szenario‘ und dem Datensatz des Refe-
renzwetters mit Jahresniederschlagssumme NIED;g; simuliert und ausgewertet.

Das Quantifizieren des Fehlerterms gz erfolgt aus den Rechenergebnissen mit einem Ansatz, der

die groBtmogliche Anderung des Zustandsindikators Z/ in Bezug auf seinen Mittelwert als Refe-
renzwert angibt:

Ex

=MM{|ZIMW—Z[W|’
ZLigr

ZIMX_ mrl
. } (3.31)

mit

ZImv Rechenergebnis des Profils fiir minimale Jahreswerte des Zustandsindikators ZI,

ZIgr Rechenergebnis des Profils fiir mittlere Jahreswerte des Zustandsindikators ZI,

ZIusx Rechenergebnis des Profils fiir maximale Jahreswerte des Zustandsindikators ZI und
&z grobtmogliche relative Anderung des mittleren Jahreswertes vom Zustandsindikator ZI.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verfahren auf Grundwasserneubildung, Stickstoffauswa-
schung und Nitratkonzentration angewendet.
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In Anlehnung an Formel (3.31) ergeben sich fiir die Zustandsindikatoren:

o = T |GWB, —GWBW|,]GWBM ~GWB,| , 3.32)
| GWB,» GWByyr |
6y s = Marcd |V —AUSimn —N_AUSMTUN_AUSM —N_AUS, (3.33)
- N_AUS,q N _AUS,;
und
s 5 = i |NO3_K _AUS,,, —NO3_K,. ,|N03_Km ~NO3_K,4| (3:34)
- | NO3_K,p NO3_K,p |
mit

GWBuw  Rechenergebnis des Profils fiir minimale jahrliche Grundwasserneubildung,
GWBur  Rechenergebnis des Profils fiir Mittelwert der jahrlichen Grundwasserneubildung,
GWBjux  Rechenergebnis des Profils fiir maximale jihrliche Grundwasserneubildung,
N_AUSpgv  Rechenergebnis des Profils fiir minimale jahrliche Stickstoffauswaschung,
N_AUSyr Rechenergebnis des Profils fiir Mittelwert der jihrlichen Stickstoffauswaschung,
N_AUSpyux Rechenergebnis des Profils fiir maximale jihrliche Stickstoffauswaschung,
NO3_Kgy Rechenergebnis des Profils fiir minimale jahrliche Nitratkonzentration,
NO3_Kugr Rechenergebnis des Profils fiir Mittelwert der jihrlichen Nitratkonzentration,
NO3_Kyuuy Rechenergebnis des Profils fiir maximale jahrliche Nitratkonzentration.
Einheiten: GWBM[N, GWBM;T, GWBM n mm/a, N_A USW, NAA USMT, N_A UShux in kg/(ha-a),
NO3_Kyav, NO3_Kygr, NO3_Kpssx in mg/l.

Die Fehlerterme £6ws, &v 4us und &yos x werden als Summanden in die Metamodelle (Regressi-
onsgleichungen mit FehlermaBen, Formeln (3.25a), (3.26a) und (3.27a)) integriert. Die vollstin-
digen Metamodelle fiir Grundwasserneubildung und Stickstoffauswaschung erhalten damit fol-
gende Gestalt:

GWB,~GWB, _ . AL_GWB, — 41_GWE,
GWB, - AI_GWB,
(3.35)
oot Ptl_ W0 SR Al Gy i
Aml_GWB,
N_AUS~N_AUS, _ o » sus.ALN_AUS - Al_N_AUS,
N_AUS, -7 Al_N_AUS,

(3.36)

Am2_N _AUS,— Am2_N_AUS,
Am2_N_AUS,

+...+Pm2_N_AUS- tresy austéy aus
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und

NO3_K,-NO3_K, o, wos g AL_NO3_K,—Al_NO3_K,
NO3_K, - Al_NO3_K,

(3.37)
Am3_NO3_K,- Am3_NO3_K,
Am3_NO3_K,

+...+Pm3_NO3_K-

tresyo; x T Eyos k

mit den Fehlertermen &gwa, &v_aus unid &vos x zur Charakterisierung der Texturheterogenitét.
Die anderen Symbole besitzen dieselbe Bedeutung wie in den Formeln (3.25), (3.26), (3.27) und
(3.25a), (3.26a), (3.27a).

Beispiel 3.17:

Unter Bezugnahme auf die Beispiele 3.13 bis 3.16 ist fiir Lehm-Parabraunerde der Fehlerterm &g der
Grundwasserneubildung zu bestimmen.

Es sind hierzu drei Prozesssimulationen der Fruchtfolge des ,mittleren Szenario* (162 mm Grundwasser-
neubildung, Kohlenstoffreproduktionsrate 6,8 dt/(ha-a), vergl. Beispiel 3.13) erforderiich. Zum einen sind
die beiden CANDY-Profile filr minimale und maximale Werte (erhalten aus der Profilstichprobe, siehe
Beispiel 3.16) zu simulieren. Zum anderen ist das Bezugsprofil der Sensitivititsanalyse zu simulieren, um
mittlere Werte der Grundwassemeubildung zu erhalten (vergleiche Beispiel 3.14).

Als Ergebnisse der CANDY-Prozesssimulation sollen folgende Resultate erhalten worden sein:
Zhyr = 162 mm, Zlyax = 175 mm sowie Zlyyy = 150 mm.

Fiir den Fehlerterm der Grundwasserneubildung ergibt sich somit:

|150 —162| |175 - 162
=M i
¥ ax{ 162 [| 162 |

} = Max{|- 0,074),|0,080]} = 0,080 .

Fiir das modellierte Parabraunerde-Gebiet kann das Metamodell der Grundwassemeubildung (vergleiche
Beispiel 3.11) nun in seiner vollsténdigen Form aufgeschrieben werden als:

GWB, -170 NIED, - 604 NFK,
—__1,3. +0,830-

77
. +0,072+0,08.
170

Anmerkungen:

1) Die Fehlerterme gomm, & 4us und évos x sind abhingig von den Variationsbreiten des Ton-
und Schluffgehaltes, von der Fruchtfolge und vom Bodenprofil, welches fiir die Anwendung
des Profilgenerators gewihlt wurde (Abschnitt 3.1). Die Beschréinkung der Untersuchungen
auf das ,mittlere Szenario® von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitrat-
konzentration bei der Modellierung der Texturheterogenitit eines Gebietes ist deswegen als
starke Vereinfachung anzusehen. Da jedoch im Rahmen dieser Arbeit die Behandlung von
vier Gebieten vorgesehen war (siehe Kapitel 1 und Kapitel 4), wurde aus Zeitgriinden so
verfahren.

2) Zusitzliche Fehler entstehen dadurch, dass die Variation der Parameter eines Horizontes
unabhiingig voneinander erfolgt ist, was nicht immer der Realitéit entspricht. Eine Losung
wire hier die Anwendung simultaner Parametervariationen, siche beispielsweise HUWE
(1992).
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3) Eine weitere Fehlerquelle ist in der unabhingigen Behandlung der Horizonte zu sehen: die
Effekte von Wechselwirkungen der Parameter verschiedener Horizonte werden dadurch
nicht beriicksichtigt. Eine Losung des Problems wire auch hier durch simultane Parameter-
variation moglich, ist aber aus Zeitgriinden nicht realisiert worden.

4) Die rechten Seiten der Formeln (3.35), (3.36) und (3.37) kénnen als simultane Wirkungen
der jeweiligen Antriebsindikatoren, Fehlereinfliisse der Regressionsansétze (resgps, resy aus,
resyos k) und Wirkungen der Texturheterogenitit (gswz, &v Aus, €vo3 x) auf relative Ande-
rungen von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration inter-
pretiert werden. Mit den Abkiirzungen

Al_GWB, - Al_GWB,
Al_GWB,

ANT _GWB = [P]_GWB-

Amil_GWB, - Aml_GWB,

+...4+ Pml_GWB-
= Aml_GWB,

tresopy = &‘GWBJ 5

Al_N_AUS,— 4l _N_AUS,
Al_N_AUS,

ANT _N_AUS :(PI_N_AUS-

Am2_N _AUS, - Am2_N _AUS,
Am2_N _ AUS,

+...+Pm2_N _AUS- tresNAUSi[—:N_AUSJ

und

Al_NO3_K,- Al _NO3_K,
Al_NO3 K,

ANT _NO3 K = [PI_NOS_K-

Am3_NO3_K, - 4m3_NO3_K,

+...+Pm3 NO3 K-
- - Am3_NO3 K,

tresyos x T Eos k J

kénnen die Formeln (3.35), (3.36) und (3.37) vereinfacht dargestellt werden als

GWB, - GWB,
1 0 =ANT_GWB, (3.35a)

GWB,

N _AUS,— N _AUS,

= ANT _N_AUS (3.36a)
N _AUS,

und
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5)

6)

7
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NO3_K,-NO3_K,
NO3_K,

=ANT _NO3_K. (3.37a)

Wie bei allen Regressionsfunktionen sind auch die Formeln (3.35), (3.36) und (3.37) nur in
solchen Bereichen der Regressoren (das heisst der Antriebsindikatoren Ai GWB
(i=1,...mD, A N AUS (i=1, .., m2), Ak NO3_K (k = I, ..., m3)) anzuwenden, firr die sie
auch entwickelt wurden. Als Definitionsbereich kénnen Minima und Maxima der Indikato-
ren in der Datenbasis des Gebietes herangezogen werden. Zur Vermeidung negativer Werte
fiir Grundwasserneubildung und Stickstoffauswaschung ist es dariiber hinaus erforderlich, in
den Formeln (3.35), (3.36) und (3.37) fir GWB;, N_AUS; und NO3_K; die Zahl Null als
kleinsten Wert festzusetzen. Weiterhin ist zu beachten, dass die Metamodelle fiir Stickstoff-
auswaschung und Nitratkonzentration (Formeln (3.36) und (3.37)) zunéchst die Anwendung
des Metamodells der Grundwasserneubildung (Formel (3.35)) erfordern. Es muss primér
gesichert sein, dass bei einem Szenario {iberhaupt Grundwasserneubildung eintritt. Ist dies
nicht der Fall, kann natiirlich auch keine Stickstoffauswaschung aufireten.

Als Folge der Verwendung von &ewa, & _4us Und &vos_x SOWie resGws, FesSn_aus und resyo3 k
ist es nicht moglich, fiir ein Szenario durch Anwendung der Metamodelle ,exakte’ Zahlen-
werte der Zustandsindikatoren zu erhalten, es ergeben sich stets Intervalle. Nur bei Ver-
nachlissigung der Fehlerterme und —maBe (was einem Ignorieren von Texturheterogenitiit
und Fehlern der Regressionsansitze entspricht) konnen ,konkrete* Zahlenwerte fiir Grund-
wasserneubildung und Stickstoffauswaschung angegeben werden. Dies sollte allerdings nur
mit dem Hinweis auf die vernachlissigten Fehlereinfliisse geschehen.

Werden neben gz, &v_aus und &vos x SOWIE resGws, TESN_AUS und resnops x die Spannweiten
samtlicher Antriebsindikatoren aus allen fiir das Gebiet gerechneten Szenarien in den For-
meln (3.35), (3.36) und (3.37) beriicksichtigt, konnen fiir Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration Intervalle angegeben werden, welche die Varia-
tion der Zustandsindikatoren im modellierten Gebiet beschreiben. Diese Aussagen sind
bezogen auf eine Variation der Antriebsindikatoren, welche bei der Generierung der Szena-
rien zugrunde lag. Die ,echte* Heterogenitit im Gebiet muss mit Hilfe von Karten oder aus
anderen Datenquellen ermittelt werden.

In den hier beschriebenen vereinfachten Verfahren sind diejenigen GréBen als Antriebsindikato-
ren enthalten, welche im Prozessmodell die Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration bei den Simulationstechnungen des Gebietes am
stiirksten beeinflussen. Wie auch bei anderen Regressionsansitzen gehen Antriebsindikatoren als
getrennte Komponenten in die Berechnung der Zustandsindikatoren ein. Eine vergleichbare
Anwendung von Regressionsfunktionen in den Geowissenschaften ist PIEHLER (1990) zu ent-
nehmen.
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Ein Unterschied zu anderen Ansitzen ist die Verwendung relativer Anderungen von Modellgro-

Ben, was auch als Darstellung relativer Fehler der Indikatoren interpretiert werden kann. Der

Fehler eines Zustandsindikators setzt sich demnach zusammen aus einzelnen Fehlerkomponen-

ten (seinen Antriebsindikatoren), die jeweils entsprechend gewichtet sind (Regressionskoeffizi-

enten). Hinzu kommt der Fehler der Regressionsfunktion (ausgedriickt durch resgws, resy aus,

resnos_k) sowie eine weitere Fehlergrofe, welche den Einfluss der Texturheterogenitiit auf einen

Zustandsindikator beschreibt (Fehlerterme soma, ev_qus und &vos k).

Fiir die hier entwickelten Metamodelle sind zwei Anwendungsprinzipien denkbar:

e Berechnung der Zustandsindikatoren fiir beliebige Vektoren der Antriebsindikatoren,

e Bestimmung moglicher Vektoren der Antriebsindikatoren fiir vorgegebene Werte von
Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration.

Derartige Anwendungen sind in Kapitel 5 zu finden. In Kapitel 4 erfolgt die Darstellung von

Ergebnissen der exemplarischen Entwicklung von Metamodellen fiir Gebiete im Bundesland

Sachsen-Anhalt und im Freistaat Sachsen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in Abschnitt 3.2 entwickelten Methoden auf folgende
Gebiete der Lossregion des Elbeeinzugsgebietes im Bundesland Sachsen-Anhalt und im Frei-
staat Sachsen angewendet:

e Nordséchsisches Platten- und Hiigelland,

e Mittelsichsisches Losshiigelland,

e Mulde-Losshiigelland,

e Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet.

Die ersten drei Gebiete zihlen zum Einzugsgebiet der mittleren Mulde (Westsachsen) und sind
von ihrer GroBe in die Mesoskala einzuordnen. Das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet
ist ein makrokaliges Agrargebiet.

Diese Arbeiten waren eingebunden in das BMBF-Projekt ,,Gebietswasserhaushalt und Stoff-
haushalt in der Léssregion des Elbegebietes als Grundlage fiir die Durchsetzung einer nachhalti-
gen Landnutzung®. Ein Teilziel innerhalb des Projektes bestand in der Abschétzung der Stick-
stoffaustriige unter Ackerflichen bei verschiedenen Bewirtschaftungsvarianten. Hierzu hitte das
Bodenprozessmodell CANDY angewendet werden konnen. Dessen flichendeckender Einsatz
wire jedoch nur schwer zu realisieren gewesen, da Eingangsdatenbereitstellung und Rechenauf-
wand sehr aufwendig gewesen wiren. Eine Losung des Problems bestand in der Anwendung von
Metamodellen.

In diesem Kapitel werden derartige Berechnungsverfahren bereitgestellt. Nach einer Beschrei-
bung der Datengrundlagen (Abschnitt 4.1 und 4.2) werden fiir jedes der vier Gebiete Metamo-
delle zur Bestimmung von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzen-
tration angegeben (Abschnitt 4.3). In Abschnitt 4.4 erfolgt eine vergleichende Betrachtung der
vier behandelten Gebiete.

4.1 Datengrundlagen

Die zur Lossregion gehorenden Gebiete Mitteldeutschlands haben eine besondere Bedeutung, da
sie zu den wichtigsten landwirtschaftlichen Produktionsgebieten in den meuen Bundesldndern
zihlen (KRONERT 2002, OELKE 1997). Abbildung 23 zeigt die geografische Lage der vier behan-
delten Gebiete.
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Abb. 23: Geografische Lage der behandelten Gebiete.
Quellen: Administrative Gliederung von Sachsen, Nachnutzung und Digitalisierung mit Genehm- Nr.:
DN d 635/92 2/93 des Landesvermessungsamtes Sachsen. Administrative Gliederung von Sachsen-
Anhalt, Darstellung auf Grundlage der Topografischen Karte 1:100.000. Mit Genehmigung des Landes-
amtes fiir Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt, Genehm.-Nr.: LVD/G/146/95.
Sichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie Freiberg — MittelmaBstibige Landwirtschafiliche
Standortkartierung MMK.

Das Nordséchsische Platten- und Hiigelland, das Mittelsdchsische Losshiigelland und das
Mulde-Lésshtigelland zéhlen zum Einzugsgebiet der mittleren Mulde. Die naturrdumliche Glie-
derung ist in Anlehnung an MANNSFELD & RICHTER (1995) vorgenommen worden, siehe auch
KRONERT (2002). Das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet ist eins von sechs Agrargebie-
ten im Bundesland Sachsen-Anhalt (OELKE 1997: 200 ff). Die Grenzen wurden in Anlehnung an
HEINRICH et al. (1995) festgelegt, wobei nur die Gemeinden beriicksichtigt wurden, die zur Léss-
region des Elbeeinzugsgebietes gehdren. Das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet hat
Anteil an sieben verschiedenen naturrdumlichen Einheiten (OELKE 1997: 64 ff).

Die GréBe der vier behandelten Gebiete ist Tabelle 18 zu entnehmen.

Tab. 18: Grofie der behandelten Gebiete.

Gebiet GréRe [km]
Nords&chsisches Platten- und Hugelland 572
Mittelsachsisches Lésshugelland 293
Mulde-Lésshuigelland 1218
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 7900
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4.1.1 Boden

Als Grundlage der Wahl reprisentativer Profile (vergleiche Abschnitt 3.2.2) in den zu behan-
delnden Gebieten dienten Blitter der MittelmalBstdbigen Landwirtschaftlichen Standortkartie-
rung (MMK), welche in SCHMIDT & DIEMANN (1991) detailliert erldutert sind.

Um den Arbeitsaufwand zu begrenzen, wurden flir jedes der vier Gebiete sechs reprisentative
Profile gewihlt (Tabelle 19), welche die in Abschnitt 3.2.2 genannten Bedingungen erfiillen: sie
besitzen mehr als 50 Prozent Anteil an der Ackerfliche des Gebietes und reprédsentieren ver-
schiedene Abstufungen der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, einschlieBlich des klein-
sten und groBten Wertes.

Tab. 19: Reprisentative Bodenprofile der behandelten Gebiete.
Tiefe: Profiltiefe, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit.

Gebiet Bezeichnung nach MMK Tiefe | NFK
(dm) | (mm)
Nordséchsisches sehr flacher Gley aus Sand 6 57
Platten- und sehr tiefe Parabraunerde aus Salm tber Gergll 15 | 111
Hugelland Parabraunerde aus Decksandloss 20 | 180
Parabraunerde-Staugley aus Sandléss iiber Lehm 20 | 246
Braunerde aus Decksandléss 20 | 279
Braunerde aus Sandldss Uber Lehm 20 | 293
Mittelsdchsisches mittlere Vega aus Auenlehm 10 94
Loésshugelland Braunerde aus Decksalm 20 | 180
tiefer Parabraunerde-Staugley aus Loss 12 | 196
Pseudogley aus Léss 20 | 282
Staugley-Parabraunerde aus Ldss 20 | 354
Parabraunerde aus Ldss 20 | 401
Mulde- sehr flache Gley-Vega aus Auenlehm 6 87
Losshigelland mittlere Vega aus Auenlehm 10 94
sehr tiefer Braunerde-Staugley aus Bergléss tber tiefem Geréll| 15 | 175
Staugley-Parabraunerde aus Deckldss 20 | 255
Staugley-Parabraunerde aus Loss 20 | 354
Parabraunerde aus Ldss 20 | 401
Sachsen- Loss uber Bergton - Staugley 10 181
Anhaltinisches Deckloss-Schwarzerde 20 | 241
Schwarzerde- Loss-Rendzina 20 | 293
gebiet Losstieflehm-Schwarzerde 20 | 340
Lass-Schwarzerde 20 | 380
Loéss-Braunschwarzerde 20 | 412
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4.1.2 Klima

Zur Beschreibung des Klimas wurden fiir die Gebiete in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
Landschaftsokologie der Sektion Angewandte Landschaftsokologie des Umweltforschungszen-
trums Leipzig als reprisentative Klimastationen (vergl. Abschnitt 3.2.2) Magdeburg, Leipzig-
West und Chemnitz gew#hit.

Wesentlich fiir die Anwendung des CANDY-Wettergenerators auf eine Klimastation ist die
Verfligbarkeit mindestens 15 Jahre liickenloser Aufzeichnungen der mittleren Tageswerte der
Klimaelemente Lufttemperatur, Niederschlagssumme und Globahlstrahlungssumme bzw. Son-
nenscheindauer (Abschnitt 2.4). Mit Leipzig-West bzw. Magdeburg existieren solche Klimasta-
tionen fiir das Nordséchsische Platten- und Hiigelland bzw. das Sachsen-Anhaltinische Schwarz-
erdegebiet. Im Mittelsichsischen Losshiigelland und Mulde-Lasshiigelland gibt es dagegen Sta-
tionen mit derart kontinuierlichen Messungen bis in die Gegenwart nicht (KRONERT 2002). Aus
diesem Grund wurden fiir beide Gebiete reprisentative Klimastationen in der Nachbarschaft mit
anndhernd gleicher Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf gesucht. Fiir das Mittelsichsische
Lsshiigelland ist mit gleichen Wetterlagen zu rechnen, wie sie auch im Nordsichsischen Plat-
ten- und Hiigelland auftreten, aber mit etwa zehn Prozent héheren Jahresmittelwerten der Nie-
derschlagssumme (KRONERT 2002). Deswegen wurde hierfiir die Station Leipzig-West gewdhlt
und mit einer 60 mm hoheren Jahresniederschlagssumme simuliert.

Das Erzgebirgsbecken mit der Station Chemnitz ist im Wetterablauf dem Mulde-Lasshiigelland
bei annihernd gleichen Niederschlagsmittelwerten sehr dhnlich, fiir dieses Gebiet wurde daher
Chemnitz als représentative Station gew#hlt (KRONERT 2002).

Aus den umfangreichen Datensétzen des Deutschen Wetterdienstes konnte mit dem CANDY-
Wettergenerator fiir jede der Stationen Magdeburg, Leipzig-West und Chemnitz ein Refe-
renzwetterablauf erzeugt werden. Zur Beschreibung der rdumlichen Heterogenitit wurden fiir
jeden Referenzwetterablauf zwei weitere Datensiitze generiert, bei denen die Tagesniederschlige
um zehn Prozent vermindert bzw. erhoht sind (Abschnitt 3.2.2). Die Tagesmittel der Lufttempe-
ratur und die Tagessummen der Globalstrahlung wurden vom jeweiligen Referenzwetterablauf
tibernommen. Tabelle 20 zeigt fiir die Referenzwetterabliufe Eigenschaften der Jahreswerte der
von CANDY bendtigten Klimaelemente.

Tab. 20: Reprisentative Klimastationen und Eigenschaften der Klimaelemente der Referenzwetterablaufe.
NIED: Jahresniederschlagssumme, NIED+: Jahresniederschlagssumme des Datensatzes mit erhéhten Nie-
derschldgen, NIED-: Jahresniederschlagssumme des Datensatzes mit verringerten Niederschlagen, LT:
Mittelwert Jahreslufttemperatur, GLOB: Jahressumme der Globalstrahlung. Sachsen-Anhalt.: Sachsen-
Anhaltinisch.

Gebiet Reprasentative | NIED | NIED+ | NIED- | LT | GLOB
Klimastation |[mm/a]|[mm/a]|[mm/a]| [°C] | [MJ/m‘]
Nordséchsisches Platten- und Hugelland | Leipzig-West 598 658 538 | 9,5 | 3479

Mittels&chsisches Lésshiigelland Leipzig-West (*) | 652 717 587 | 95| 3479
Mulde-Lésshiigelland Chemnitz 707 778 636 | 8,0 | 3495
Sachsen-Anhalt. Schwarzerdegebiet Magdeburg 486 535 437 | 9,0 | 3467

(*) fur das Mittelséchsisches Losshiigelland wurde als représentative Klimastation Leipzig-West gew#hlt und mit
zehn Prozent hoheren Tagesniederschligen simuliert.
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4.1.3 Landnutzung

Zur Abbildung der Vielfalt realer Bewirtschaftungsvarianten in den Gebieten wurden in Zusam-
menarbeit mit der landwirtschaftlichen Fakultit der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
mit dem Betriebsbilanzierungsmodell REPRO (HULSBERGEN 1997, DUBSKY et al. 1997) soge-
nannte virtuelle Agrarbetriebe erstellt. Diese landwirtschaftlichen Modellbetriebe sind stofflich
und energetisch ausgeglichene Systeme und représentieren die Bewirtschaftung verschiedener
Intensititsklassen (KRONERT 2002).

Ansatz zur Erstellung der Modellbetriebe war eine Clusteranalyse von Daten der aktuellen land-
wirtschaftlichen Nutzung (Zeitraum 1995 bis 1999) der Gemeinden Sachsens und Sachsen-
Anhalts, die zur Lossregion des Elbeeinzugsgebietes gehoren (KRONERT 2002). Firr jedes Cluster
ist zuntichst ein Modellbetrieb abgeleitet worden, welcher die Gesamtstruktur des jeweiligen
Clusters annihernd reprisentiert (Cluster-Realbetrieb). Ausgehend von diesem Clustervertreter
sind weitere Betriebsvarianten entwickelt worden, sowohl Betriebe des konventionellen als auch
des 6kologischen Landbaus, so dass mit der Gesamtheit der Modellbetriebe die Abbildung der
Diversitit moglicher Agrarstrukturen in den Gebieten erfolgen konnte. Ein Modellbetrieb besteht
jeweils aus einer oder zwei siebenjihrigen Fruchtfolgen. Da das Modell CANDY nicht auf
Betriebsebene, sondern schlagbezogen arbeitet, wird jede Fruchtfolge als separate Landnut-
zungsvariante behandelt.

Fiir die vier zu behandelnden Gebiete ist eine Einteilung in insgesamt fiinf Cluster vorgenommen
worden (bezeichnet mit Cluster 1, 2, 3, 4 und 5). Fiir die Simulationsrechnungen standen folgen-
de Anzahlen von Modellbetrieben zur Verfiigung:

e Cluster 1: 8 Modellbetriebe mit insgesamt 15 Fruchtfolgen,

e Cluster 2: 13 Modellbetriebe mit insgesamt 21 Fruchtfolgen,

e Cluster 3: 1 Modellbetrieb mit 2 Fruchtfolgen,

e Cluster4: 8 Modellbetriebe mit insgesamt 12 Fruchtfolgen und

e Cluster 5: 8 Modellbetriebe mit insgesamt 13 Fruchtfolgen.

Da die Gebietsgrenzen und die Clusterabgrenzungen nicht identisch sind, werden jedem Gebiet
die Betriebe verschiedener Cluster zugeordnet. Es ergeben sich hierdurch unterschiedliche
Anzahlen von Landnutzungsvarianten in Form der CANDY-Fruchtfolgen (Tabelle 21).

Tab. 21: Anzahl der Fruchtfolgen und Modellbetriebe in den Gebieten. Sachsen-Anhalt.: Sachsen-Anhaltinisch.

Gebiet
Nordséch- Mittelsdch- Mulde- Sachsen-Anhait.
sisches Platten- | sisches Loss- Lésshiigel- Schwarzerde-
und Higelland higelland land gebiet
Anzahl Betriebe 29 16 28 18
Anzahl Fruchtfolgen 48 28 48 31
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4.2 Generierung der Datenbasen, Simulationsauswertung und
Quantifizieren der Texturheterogenitit

Mit den im letzten Abschnitt beschriebenen Datengrundlagen konnte fiir jedes Gebiet eine
begrenzte Menge von CANDY-Szenarien erzeugt werden: als Kombination séimtlicher Frucht-
folgen mit den drei Datensitzen des Referenzwetters und den sechs reprisentativen Profilen. Im
Einzelnen sind folgende Anzahlen von Simulationsobjekten erzeugt und gerechnet worden:
Nordséchsisches Platten- und Hiigelland: 864, Mittelsichsisches Losshiigelland: 504, Mulde-
Losshiigelland: 864, Sachsen-Anhalt. Schwarzerdegebiet: 558.

Simulation und Auswertung:

Zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes vom Mineralstickstoff wurde jede der siebenjahri-
gen Fruchtfolgen jeweils 50 - mal zyklisch gerechnet, was einem Simulationszeitraum von ins-
gesamt 350 Jahren entspricht. Als Simulationsergebnisse wurden die mittleren Jahreswerte von
ModellgréBen der letzten 70 Rechenjahre (d. h. der letzten 10 Zyklen) verwendet. Fiir jedes ein-
zelne Gebiet wird die Menge der Szenarien und Simulationsergebnisse zu einer Datenbasis
(Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3) zusammengefasst, aus welcher die Metamodelle anschlieBend her-
geleitet werden kénnen (Abschnitt 4.3).

Zum Quantifizieren der Fehlerterme sops, én_qus und gyps x als Wirkung der Texturheterogenitit
auf Ebene des Prozessmodells wurde in jedem einzelnen Gebiet wie folgt vorgegangen (verglei-
che Abschnitt 3.2.4.2). In der Datenbasis sind zunichst die Szenarien spezifiziert worden, die
den Datensatz des Referenzwetters reprisentieren, der etwa den Mittelwert der Jahresnieder-
schlagssumme (NIED)z) besitzt und dasjenige reprisentative Profil enthalten, welches etwa dem
Mittelwert der nutzbaren Feldkapazitit in der Profilsumme (NFK;z,) entspricht.

Aus dieser Menge der Szenarien mit ,mittleren Eigenschaften‘ sind dann die beiden Fruchtfol-
gen gewdhlt worden, bei denen die Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stickstoffaus-
waschung bzw. Nitratkonzentration annihernd den Mittelwert der gerechneten Szenarien treffen
(Tabelle 22, vergleiche auch die Tabellen A 8.41, A 8.48, A 8.55 und A 8.62).

Tab. 22: Kennwerte der Szenarien mit ,mittleren Eigenschaften‘ fiir Grundwasserneubildung (Grundwasser-
neubldg.), Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration in den vier Gebieten: GWBy: Grundwasser-
neubildung, CREPGws: Kohlenstoffreproduktionsrate, N_AUSy: Stickstoffauswaschung, CREPy ays:
Kohlenstoffreproduktionsrate, NO3_Ky: Nitratkonzentration, CREPnos3 x: Kohlenstoffreproduktionsra-
te. Nords. Pl.- u. Hiigell.: Nords#chsisches Platten- und Hiigelland, Mittels. Losshiigell.: Mittelsichsi-
sches Losshiigelland, S.-A. Schwarzerdeg.: Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet.

Gebiet Grundwasserneubldg. |[Stickstoffauswaschung |Nitratkonzentration
GWBy CREPcwa | N_AUSy [CREPy aus| NO3_Ky | CREPyos
[mm/a] [dt/ha*a] | [kg/ha*a] | [dt/ha*a] [mg/l] [dt/ha*a]
Nords. Pl.- u. Hiigell. 143,2 14,7 404 15,3 138,0 14,7
Mittels. Losshiigell. 183,0 12,8 31,7 6,0 92,0 11,1
Mulde-Lésshigelland 216,1 14,7 30,7 15,3 74,0 6,7
S.-A. Schwarzerdeg. 34,6 8,8 28,0 19,2 837,0 17,0
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Die drei Fruchtfolgen bilden in jedem Gebiet die Grundlage fiir die Simulationen zum Quantifi-
zieren von £owg, & 4us und evos x. Die zur Anwendung des Profilgenerators erforderlichen
Kohlenstoffreproduktionsraten sind anhand dieser Fruchtfolgen festgelegt worden (Tabelle 22).
Fiir Jahreslufttemperatur und Jahresniederschlagssumme (NIED)z) wurden die Werte des Daten-
satzes vom Referenzwetterablauf verwendet (Spalten NIED und LT, Tabelle 20). Der Profilge-
nerator wurde in jedem Gebiet auf dasjenige reprisentative Profil angewendet, welches etwa den
Mittelwert der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFKys) besitzt (Tabelle 19). Fiir die
Variationsbreiten von Ton- und Schluffgehalt wurde angenommen, dass diese in jedem Horizont
der reprisentativen Profile zwei Masseprozent betragen (Abschnitt 2.5).

Die Mittelwerte fiir Ton- und Schluffgehalt sind den Blitter der MittelmaBstibigen Landwirt-
schaftlichen Standortkartierung entnommen. Die Beschreibung der Texturheterogenitit fiir die
Horizonte der Profile erfolgte jeweils deterministisch mit dem Texturgitter
[Twm-2, Tn+2]%[Un-2, Unt2] (Abschnitt 3.1.2.1), wobei Ty bzw. Uy den Mittelwert von Ton-
bzw. Schluffgehalt eines Horizontes bezeichnet.

Tabelle 23 gibt eine Ubersicht iiber die Bedingungen, unter denen der Profilgenerator in jedem
Gebiet angewendet wurde.

Tab. 23: Bedingungen, unter denen der Profilgenerator in den vier Gebieten angewendet wurde.
Eingangsdaten: Jahresniederschlagssumme (NIED), Jahreslufttemperatur (LT), Bodenformen und Hori-
zonte. Die Bezeichnungen sind nach MMK gewihlt. Fir jeden Horizont: Gitter zur deterministischen
Beschreibung der Texturheterogenitit (Spalte ,Texturgitter?), Verfahren zur Bestimmung des inerten
Kohlenstoffanteils (Spalte ,CINERT*) und der Parameter Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt
(Spalte ,FKAP/PWP*). Die Bezeichnung der Formeln ist auf Abschnitt 3.1.2 bezogen. S.-Anhalt. Sach-

sen-Anhaltinisch.

Gebiet NIED | LT | Bodenform Hori- Texturgitter |CINERT FKAP/

mmia | °C zont PWP

Nordséach- 598 |9,5| Parabraun- Ap | [13; 17]x[46; 50] | (3.5) (3.23)

siches erde aus Deck-| Al [13; 17]x[47; 511 | (3.5) (3.24)

Platten- und sandléss Bt | [15; 19]x[42; 46] (3.23)
Hugelland C [0; 41x[3; 71 (3.20) - (3.22)
Mittel- 652 |9,5| tiefer Para- Ap | [15;19]x[73; 771 | (3.6) |(3.20)-(3.22)

S&chsisches braunerde- AlSw | [16; 20]x[69; 73] | (3.6) (3.24)

Losshiigel- Staugley BtSd | [20; 241x[67; 71] (3.24)

land aus Loss Sd | [17; 21]x[69; 73] (3.24)

Mulde- 707 | 8,0 Staugley- Ap | [16;20]x[72; 76] | (3.6) (3.23)

Losshiigel- Parabraunerde | SwAl | [16; 20Ix[71; 75] [ (3.6) (3.24)

land aus Deckléss | SdBt | [20; 24]x[64; 68] (3.24)

lic [6; 10]x[31; 35] (3.23)

S.-Anhalt. 486 [9,0|Loss-Rendzina| Ap |[13; 171x[68;72] | (3.9) (3.23)

Schwarzerde- Ah | [13;17]x[64; 68] | (3.9) (3.24)

gebiet C [13; 17]x[67; 71] (3.24)
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Das Quantifizieren eines Fehlerterms &omp, &v aus und &yo; g.erfordert je eine Anwendung des
Profilgenerators. Das Simulationstool wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Behandlung der vier
Gebiete insgesamt 12 - mal eingesetzt. Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse.

Tab. 24: Zusammenfassung der Werte fiir £pz, &y 4psund &vos_x-als Wirkung der Texturheterogenitit auf Grund-
wasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration in den vier Gebieten.

Gebiet Eewa ENAUS ENO3_K
Nordsé&chsisches Platten- und Huigelland 0,06 0,04 0,03
Mittelsachsisches Lésshiigelland 0,01 0,06 0,03
Mulde-Lésshiigelland 0,01 0,02 0,01
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 0,12 0,07 0,08

4.3 Parametrisierung der Metamodelle

Als Resultat der Untersuchungen ist zunichst festzustellen, dass die Grundwasserneubildung und
die Stickstoffauswaschung in jedem der vier behandelten Gebiete von jeweils denselben GroBen
des Prozessmodells am stirksten beeinflusst werden. Fiir die Nitratkonzentration trifft dies nur
auf drei der Gebiete zu. In diesen Abschnitt sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.
Als Resultat der in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Methoden wurden folgende Antriebsindikato-
ren ermittelt:
e fiir Grundwasserneubildung (GWB):
- mittlere Jahresniederschlagssumme (NIED),
- Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK),
- mittlerer jahrlicher Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption (BG),
e fiir Stickstoffauswaschung (N_AUS):
- mittlerer jahrlicher Stickstoffsaldo (N_SALDO),
- wirksame Mineralisierungszeit (WMZ),
- jahrliche Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP),
¢ fiir Nitratkonzentration (NO3_K) im Nordsichsischen Platten- und Hiigelland, im Mittel-
sichsischen Losshiigelland und im Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebiet:
- mittlere Jahresniederschlagssumme (NIED),
- Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK),
- mittlerer jéhrlicher Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption (BG),
- mittlerer jahrlicher Stickstoffsaldo (N_SALDQO).
Im Mulde-Losshiigelland hat sich die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit fiir die
Nitratkonzentration als nicht signifikant erwiesen (Anhang A 8.4.2.3), so dass hier lediglich
Jahresniederschlagssumme, Bedeckungsgrad und Stickstoffsaldo die Antriebsindikatoren
sind.
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Die allgemeine Regressionsfunktion des Metamodells der Grundwassemneubildung (Formel
(3.25)) kann somit in jedem Gebiet dargestellt werden als:

GWB,~GWBy _ ., s MED,=NIED, .\ o NFK, —NFK,
GWB, - NIED, - NFK,
(3.40)
+p3_GWB.BG1—_BGl

BG,

mit
GWB,, NIED,, NFK,und BG,als Kennzahlen des Referenzszenarios,

GWB,, NIED,, NFK; und BG, als Kennzahlen eines beliebigen Szenarios
sowie den Regressionskoeffizienten P1_GWB, P2_GWB und P3_GWB.

Entsprechend hat die allgemeine Regressionsfunktion des Metamodells der Stickstoffauswa-
schung (Formel (3.26)) in jedem Gebiet folgende Gestalt:

N _AUS,—N _AUS, N_SALDO,-N _SALDO,

=PI_N_AUS-
N _AUS, N _SALDO,
(3.41)
WMZ, -WMZ P, —CRE,
+P2 N_AUS-——L——"+P3 N_AUS-M
MZ, - CREP,
mit

N_AUS,, N_SALDQy, WMZ, und CREP; als Kennzahlen des Referenzszenarios,
N_AUS;, N_SALDO,, WMZ; und CREP; als Kennzahlen eines beliebigen Szenarios
sowie den Regressionskoeffizienten PI_N_AUS, P2 N_AUSund P3_N_AUS.

Eine allgemeine Regressionsfunktion fiir das Metamodell der Nitratkonzentration (Formel
(3.27)) kann angegeben werden als

NO3_K,-NO3_K, _

NO3_K,
NIED, — NIED, NFK, — NFK
Pl_NO3 K-ilNI—“+Pg_NO3_K.I__° (3.42)
- NIED, NFK,
-BG N SALDO,-N _SALDO
+P3 NO3_K-£—°+P4_N03 gl 0, -N _SALDO,
- BG, - N _SALDO,

mit

NO3_Ky, NIED,, NFKy, BGyund N_SALDO, als Kennzahlen des Referenzszenarios,
NO3_K;, NIED,, NFK;, BG;und N_S4ALDO; als Kennzahlen eines beliebigen Szenarios
sowie den Regressionskoeffizienten PI_NO3_K, P2_NO3 K, P3_NO3_K und P4 NO3_K.
Der Regressionskoeffizient P3_NO3_K hat fiir das Mulde-Lasshiigelland den Wert Null.
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Mit Kenntnis der Antriebsindikatoren kionnen Referenzszenarien (Abschnitt 3.2.4.1) angegeben
werden als (GWBy; NIED,, NFK,, BGp), (N_AUS,;; N_SALDO,, WMZ, CREP;) und
(NO3_Kj; NIED,, NFKy, BGo, N_SALDOQy), das Quantifizieren der Komponenten ist anhand
der Indikatorenmittelwerte (Tabellen A 8.41, A 8.48, A 8.55 und A 8.62) méglich. Die entspre-

chenden Zahlen fiir die vier Gebiete sind den Tabellen 25, 26 und 27 zu entnehmen.

Tab. 25: Kennwerte der Referenzszenarien fiir Grundwasserneubildung.
GWB,: Mittelwert Grundwasserneubildung, NIED,: Mittelwert Jahresniederschlagssumme, NFK,: Mit-
telwert Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, BG,: Mittelwert des jihrlichen Bedeckungsgrades

beziiglich Interzeption.
Gebiet GWB, NIED, NFK, BG,
[mm/a] [mmia] [mm] [d/a]
Nordséchsisches Platten- und Hiigelland 143 598 194 132
Mittelséchsisches Lsshigelland 183 652 251 128
Mulde-Losshiigelland 216 707 228 121
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 37 486 281 115

Tab. 26: Kennwerte der Referenzszenarien fiir Stickstoffauswaschung.
N_AUS,: Mittelwert Stickstoffauswaschung, N_SALDO,: Mittelwert Stickstoffsaldo, WMZ,: Mittelwert
wirksame Mineralisierungszeit, CREP,: Mittelwert Kohlenstoffreproduktionsrate.

Gebiet N_AUS, | N_SALDO, WMZ, CREP,

[kg/ha*a] [kg/ha*a] [d/a] [dt/ha*a]
Nords&chsisches Platten- und Hiigelland 41 68 27 15
Mittels&chsisches Losshiigelland 36 64 26 14
Mulde-L&sshiigelland 35 68 21 15
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 28 62 31 14

Tab. 27: Kennwerte der Referenzszenarien fiir Nitratkonzentration.
NO3_K,: Mittelwert Nitratkonzentration, NIED,: Mittelwert Jahresniederschlagssumme, NFK,: Mittel-
wert Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, BGy: Mittelwert des jihrlichen Bedeckungsgrades beziig-
lich Interzeption, N_SALDO,: Mittelwert Stickstoffsaldo, Nordsdchsisches Pl.- u. Hiigell.: Nordsichsi-
sches Platten- und Hiigelland, Sachsen-Anhalt.: Sachsen-Anhaltinisch.

Gebiet NO3_K, NIED, NFK, BG, N_SALDO,
[mg/1] [mm/a] [mm] [d/a] [kg/ha*a]
Nordséchsisches PI.- u. Hugelland 135 598 194 132 68
Mittelsdchsisches Lésshiigelland 94 652 251 128 64
Mulde-Lésshiigelland 74 705 228 121 68
Sachsen-Anhalt. Schwarzerdegebiet 792 486 281 115 62

Als Ergebnis der multiplen Regressionsanalysen (siche Abschnitt 3.2.4.1) sind fiir die vier
behandelten Gebiete die Regressionskoeffizienten PI_GWB, P2_GWB, P3_GWBE (Tabelle 28),
P1_N_AUS, P2 N _AUS, P3_N_AUS (Tabelle 29) sowie PI_NO3 K, P2 NO3 K, P3 NO3 K
und P4 NO3_K (Tabelle 30) ermittelt worden.
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Tab. 28: Zusammenfassung der Regressionskoeffizienten der Metamodelle fiir Grundwasserneubildung der vier
Gebiete. PI_GWB: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung der Jahresniederschlagssumme,
P2 _GWRB: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit,

4  Exemplarische Entwicklung von Metamodellen

P3_GWB: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung des Bedeckungsgrades.

Gebiet P1_GWB P2_GWB P3_GWB
Nords#chsisches Platten- und Higelland 2,95 -0,50 -0,43
Mittelsachsisches Lésshilgelland 2,84 -0,32 -0,42
Mulde-Losshtigelland 3,21 -0,15 -0,35
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 6,23 -1,15 -1,17

Tab. 29: Zusammenfassung der Regressionskoeffizienten der Metamodelle fiir Stickstoffauswaschung der vier
Gebiete. PI1_N_AUS: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung des mittleren jéhrlichen Stickstoff-
saldo, P2_N_AUS: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung der wirksamen Mineralisierungszeit,
P3_N_AUS: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung der jihrlichen Kohlenstoffreproduktionsrate.

Gebiet P1_N_AUS | P2_N_AUS | P3_N_AUS
Nordséchsisches Platten- und Hiigelland 1,44 0,33 0,04
Mittels&chsisches Lésshiigelland 1,55 0,26 0,01
Mulde-Lésshugelland 1,67 0,22 0,01
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 1,61 0,18 -0,08

Tab. 30: Zusammenfassung der Regressionskoeffizienten der Metamodelle fiir Nitratkonzentration der vier
Gebiete. P1_NO3_K: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung der Jahresniederschlagssumme,
P2 NO3_K: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit,
P3_NO3_K: Regressionskoeffizient fiir relative Anderung des Bedeckungsgrades, P4 NO3_K: Regres-

sionskoeffizient fiir relative Anderung des mittleren jihrlichen Stickstoffsaldo.

Gebiet P1_NO3_K | P2_NO3_K | P3_NO3_K | P4_NO3_K
Nordsachsisches Platten- und Higelland -3,34 0,36 0,48 1,58
Mittels&chsisches Ldsshigelland -3,29 0,19 0,68 1,79
Mulde-Lésshiigelland (*) -3,49 0,00 0,37 1,73
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet -8,95 1,94 2,05 1,80

(*) beim Metamodell der Nitratkonzentration des Mulde-Ldsshiigellandes ist die Profilsumme der nutzbaren Feld-

kapazitit kein Antriebsindikator. P2_NO3_K wurde daher mit 0,00 belegt.

Eine Einschitzung der 12 parametrisierten Regressionsfunktionen kann anhand der multiplen
BestimmtheitsmaBe und empirischen Reststreuungen vorgenommen werden. Die ermittelten

Zahlenwerte sind in Tabelle 31 enthalten.
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Tab. 31: Besummthelmmaﬁc (Bows, By aus und Byo; x) sowie empirische Reststreuungen (s°gwz, S'N Aus und
nos k) der Reg;-essmnsﬁmknonen fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkon-
zentration der vier Gebiete. Nords. Pl.- u. Hiigell.: Nordséchsisches Platten- und Hiigelland, Mittels.
Lasshiigell.: Mittelsichsisches Losshiigelland, S.-A. Schwarzerdeg.: Sachsen-Anhaltinisches Schwarz-

erdegebiet.
Grundwasserneubldg. |Stickstoffauswaschung |Nitratkonzentration
Gebiet Beows S eum By aus S'n_aus Buos S°Noa k
Nords. Pl.- u. Hugell. 0,95 0,0796 0,99 0,0583 0,84 0,3000
Mittels. Losshiigell. 0,67 0,1856 0,98 0,0881 0,86 0,3155
Mulde-Lésshiigelland 0,94 0,0611 0,99 0,0711 0,91 0,2203
S.-A. Schwarzerdeg. 0,87 0,2476 0,94 0,2093 0,36 1,7677

Zur Charakterisierung des Fehlers ist fiir jede der 12 Regressionsfunktionen aus den Residuen
eine mittlere absolute Abweichung berechnet worden (resgmz nach Formel (3.28), resy _4us nach
Formel (3.29) und resyos x nach Formel (3.30)), deren Zahlenwerte Tabelle 32 zu entnehmen

sind.

Tab. 32: mittlere absolute Residuen der Regressionsfunktionen fiir Grundwassemeubildung (GWB), Stickstoff-
auswaschung (N_AUS) und Nitratkonzentration (NO3_K) der vier Gebiete.

GWB N_AUS NO3_K

Gebiet resgus resy aus resyos x

Nordséchsisches Platten- und Hiigelland 0,0675 0,0455 0,2014
Mittels&chsisches Lésshiigelland 0,1206 0,0674 0,2150
Mulde-Lésshiigelland 0,0480 0,0573 0,1565
Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet 0,1919 0,1364 0,9250

Zur Bewertung der Giite wurden fiir die 12 Regressionsfunktionen die Verteihmgen der nor-
mierten Residuen als Histogramme dargestellt (Abbildungen A 8.1, A 8.2, A 8.3, A 84,A85 A
8.6, A8.7,A88,A89,A8.10, A 811 und A 8.12 im Anhang A 8.4). Bis auf die Regressions-
funktionen der Nitratkonzentration des Nordsichsischen Platten- und Hiigellandes sowie des
Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes ist aus den grafischen Darstellungen eine anni-

hernde Normalverteilung zu entnehmen.

Aus den Regressionsfunktionen (Formeln (3.40), (3.41) und (3.42)) kénnen durch Hinzunahme
der Fehlerterme (soms, v aus und &vos x Tabelle 24) und FehlermaBe (resgws, resy_4us und
resyos x Tabelle 32) die Metamodelle der drei Zustandsindikatoren dargestellt werden, verglei-

che auch Formeln (3.35a), (3.36a) und (3.37a):

GWB, —-GWB, =PI_GWB-MED1 —NIED, +P2 GWB. NFK, - NFK,
GWB, NIED, NFK,
BG, - BG,
+P3_ (?Ff{li’-#irescwE - s (3.402)

0

= ANT _GWB
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N _AUS,-N _AUS, N _SALDO, ~N _SALDO,

=PI_N_AUS-
N _AUS, N _SALDO,
WMZ, -WMZ REP, — CREP.
+p2 N_Aus-TME WMLy  py n_aus SRER—RER
WMZ, CREP,
(3.41a)
iresN_AUS i“"N_ms
= ANT _N _AUS
und
NO3_K,-NO3_K, _
NO3_K,
NIED, - _
p1_No3 k-NED=NED,  py nos_x MK NER,
NIED, NFK,
(3.424)
+P3 NO3_K-M+F4_N03_K_N_SALDO1 —N _SALDO,
- BG, N_SALDO,

tresyo; x tEnos x =ANT _NO3_K
mit
GWBQ, MED@, NFK,, BG@ und N_A US(), N*SALDO(), Wma, CR.EPO sowie NO3_K9, NIEDg, ]\T’Kg, BGG,
N_SALDQ,als Kennzahlen der Referenzszenarien (Tabellen 25, 26 und 27),
GWB,, NIED,, NFK;, BG,und N _AUS;, N_SALDO,, WMZ,, CREP, sowie NO3_K;, NIED;, NFK;, BG,,
N_SALDOQ, als Kennzahlen eines beliebigen Szenarios und
den Regressionskoeffizienten P/_GWB, P2_GWB, P3_GWB und PI_N_AUS, P2_N_AUS, P3_N_AUS
sowie P1_NO3_K, P2 NO3_K, P3_NO3_K und P4_NO3_K (Tabellen 28, 29 und 30).

Die Anwendungsbereiche der Metamodelle in den einzelnen Gebieten ist den Tabellen 33, 34
und 35 zu entnehmen. Grundlage sind die Minima und Maxima der Antriebsindikatoren in den
Datenbasen (vergleiche Tabellen A 8.41, A 8.48, A 8.55 und A 8.62).
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Tab. 33: Anwendungsbereiche der Metamodelle fiir Grundwasserneubildung.
NIED: Jahresniederschlagssumme, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, BG: Bedeckungs-
grad. Nords. PL- u. Hiigelland: Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittels. Losshiigelland: Mittel-
sdchsisches Lasshiigelland, S.-A. Schwarzerdegebiet: Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet.
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Gebiet NIED [mm/a] NFK [mm] BG [dia]

von bis von bis von bis

Nords. Pl.- und Hugelland 538 658 57 293 90 180
Mittels. Lésshiigelland 587 717 94 401 90 180
Mulde-Lésshtigelland 636 778 87 401 81 173
S.-A. Schwarzerdegebiet 437 535 175 412 88 174

Tab. 34: Anwendungsbereiche der Metamodelle fiir Stickstoffauswaschung.
N_SALDO: Stickstoffsaldo, WMZ: wirksame Mineralisierungszeit, CREP: Kohlenstoffreproduktionsrate.
Nords. PL.- u. Hiigelland: Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittels. Lasshiigelland: Mittelséichsi-
sches Losshiigelland, S.-A. Schwarzerdegebiet: Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet.

Gebiet N_SALDO [kg/(ha*a)] WMZ [dia] CREP [dt/(ha*a)]
von bis von bis von Bis
Nords. Pl.- und Hiigelland 22 149 16 49 7 22
Mittels. Losshtigelland 21 121 9 41 6 19
Mulde-Lésshiigelland 24 141 9 38 6 22
S.-A. Schwarzerdegebiet 21 141 23 40 7 19

Tab. 35: Anwendungsbereiche der Metamodelle fiir Nitratkonzentration.
NIED: Jahresniederschlagssumme, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, BG: Bedeckungs-
grad, N_SALDO: Stickstoffsaldo, Nords. PL- u. Hiigelland: Nordsichsisches Platten- und Hiigelland,

Mittels. Lgsshiigelland: ~Mittelsichsisches Losshiigelland, S.-A. Schwarzerdegebiet: Sachsen-
Anhaltinisches Schwarzerdegebiet.
Gebiet NIED NFK BG N_SALDO
[mm/a] [mm] [d/a] [kg/(ha*a)]
von bis von bis von bis von bis
INords. Pl.- und Hiigelland | 538 658 57 293 90 180 22 149
Mittels. Losshigelland 587 717 94 401 90 180 21 121
Mulde-Lésshiigelland 636 778 87 401 81 173 24 141
S.-A. Schwarzerdegebiet | 437 535 175 412 88 174 21 141
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4.4 Vergleichende Betrachtung der Metamodelle der vier Gebiete

Als Untersuchungsergebnis der vier behandelten Gebiete kénnen fiir Grundwasserneubildung,
Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration die Zusammenhénge der Zustands- und Antrieb-
sindikatoren grafisch verdeutlicht werden (Abbildung 24). Es ist zu beachten, dass die Nitrat-
konzentration nur in drei der vier Gebiete von der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit
abhéngig ist.
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Abb. 24: Wirkungsprinzip der Antriebsindikatoren in den vier Gebieten: Beschreibung von Grundwasserneubil-
dung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration in Abhéngigkeit ihrer Antriebsindikatoren. NIED:
mittlere Jahresniederschlagssumme, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, BG mittlerer jéhrli-
cher Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption, N_SALDO: mittlerer jihrlicher Stickstoffsaldo, WMZ:
mittlere jahrliche wirksame Mineralisierungszeit, CREP: mittlere jihrliche Kohlenstoffreproduktions-
rate.

-

Die Sensitivitit der einzelnen Antriebsindikatoren (Abschnitt 3.2.4) wird durch Vergleich der
Regressionskoeffizienten deutlich (siche Tabellen 28, 29 und 30). Hierbei zeigt sich, dass auf die
Grundwasserneubildung der Faktor Klima (Jahresniederschlagssummen) den stérksten Einfluss
besitzt, Bodeneigenschaften und Landnutzung spielen eher untergeordnete Rollen: die Betrége
der Werte fiir P/_GWB sind stets wesentlich grofer als die Betrige der fiur P2 GWB und
P3_GWB ermittelten Zahlen (Tabelle 28).

Tabelle 29 zeigt, dass die Stickstoffauswaschung am stérksten von der Bewirtschaftung in Form
des Stickstoffsaldo beeinflusst wird, ausgedriickt durch betragsmiiBig relativ groBe Regressions-
koeffizienten PI N _AUS in allen vier Gebieten. Zwischen den Gebieten bestehen lediglich
geringe Differenzen. Als weitere Antriebsindikatoren wurden Modellgrofien der Landnutzung
(jahrliche Kohlenstoffreproduktionsrate) sowie der Standortwirkung (biologische Aktivitit in
Form der wirksamen Mineralisierungszeit) ermittelt. Die Kohlenstoffreproduktionsraten sind im
Vergleich zur biologischen Aktivitit jedoch kaum wirksam (Tabelle 29), wurden aber anhand
der Reduktionstests als Antriebsindikatoren bestitigt (Anhang A 8.4). Der Einfluss von Boden
(Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit) und Klima (Jahresniederschlagssumme) hat sich
nicht als signifikant erwiesen (siche Anhang A 8.4).

Tabelle 30 zeigt, dass die Nitratkonzentration am stérksten von der Jahresniederschlagssumme
(Betriige von PI_NO3_K) beeinflusst wird, eine etwas geringere Wirkung besitzt der



4.4  Vergleichende Betrachtung der Metamodelle der vier Gebiete 95

Stickstoffsaldo (ausgedriickt durch P4 NO3 K). Bis auf das Sachsen-Anhaltinische Schwarz-
erdegebiet ist der Einfluss von Bedeckungsgrad bzw. Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit
als gering bzw. sehr gering anzusehen (Betrige von P3_NO3 K und P2 NO3 K). Im Mulde-
Losshiigelland wurde die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit als Antriebsindikator der
Nitratkonzentration nicht bestdtigt (vergleiche Anhang A 8.4.2.3).

Das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet zeigt einige Besonderheiten. So ist fiir den
Zustandsindikator Grundwasserneubildung der Regressionskoeffizient P/ GWE mit 6,23 anni-
hernd doppelt so grol wie in den iibrigen drei Gebieten. Der Bedeckungsgrad besitzt etwa die
dreifache Sensitivitit (ausgedriickt durch P3_GWB), auch die Wirkung des Bodens ist im Sach-
sen-Anhaltinischen Schwarzerdegebiet deutlich stirker (Werte von P2_GWB). Fiir die Nitrat-
konzentration treffen auf die entsprechenden Regressionskoeffizienten P/ _NO3 K, P2 NO3 K
und P3_NO3_K analoge Aussagen zu. Die Ursache dieser vergleichsweise starken Sensitivititen
von Jahresniederschlag, Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit und Bedeckungsgrad ist in den
sehr geringen Grundwasserneubildungsraten zu sehen, welche bedingt sind durch das hohe Spei-
chervermégen der Schwarzerden und dem vergleichsweise niedrigen Niederschlagsniveau (siche
Tabellen 20 und A 8.62). Weiterhin hat die Kohlenstoffreproduktionsrate im Vergleich zu den
drei anderen Gebieten eine entgegengesetzte Wirkung: der Regressionskoeffizient P3N AUS
besitzt ein negatives Vorzeichen. Eine solche Aussage kann getroffen werden, da in den vier
Gebieten jeweils dieselben drei Antriebsindikatoren in der Regressionsfunktion der Stickstoff-
auswaschung enthalten sind. Die Ursache kann in den zahlenmiBig sehr kleinen Werten von
P3_N_AUS zu finden sein, so dass ein Vorzeichenwechsel nicht ungewdohnlich ist.

Die Zahlenwerte fiir ews, &v aus und &yos x belegen deutliche Unterschiede in den einzelnen
Bodenformen (Tabelle 24).

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Grenzen der Bestimmungsmethode hingewiesen, die
sich aus Griinden der Vereinfachung und der Reduktion des Arbeitsaufwandes ergeben haben
(vergleiche Abschnitt 3.2.4.2).

¢ in jedem Gebiet wurde nur eines der sechs reprisentativen Bodenprofile mit dem Profilgene-
rator behandelt und lediglich jeweils eine Fruchtfolge mit ,mittleren‘ Eigenschaften fiir
Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration untersucht,

e die Beschreibung der Texturheterogenitit erfolgte mit einer Variation des Ton- und Schluff-
gehaltes von zwei Masseprozent in allen Horizonten der Bodenprofile (Abschnitt 4.2,
Tabelle 23),

e die Untersuchungen bei der Sensitivitiitsanalyse erfolgten separat fiir jeden Horizont eines
Profils,

e in jedem Horizonten wurden die bodenphysikalischen Parameter unabhiingig voneinander
variiert.

Dariiber hinaus wurden jeweils unterschiedliche Referenzwetterabliufe simuliert, so dass ein

direkter Vergleich der Werte von &gmp, &v_sus und &vos x zwischen den Gebieten nicht méglich

ist.
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Die Zahlenwerte der Referenzszenarien (Tabellen 25, 26 und 27) spiegeln die Durchschnitts-
werte der Kennzahlen aller gerechneten Szenarien der Gebiete wider, da sie gerade den Mittel-
werten der Indikatoren in den Datenbasen entsprechen (siehe Abschnitt 3.2.4.1, vergleiche auch
Tabellen A 8.41, A 8.48, A 8.55 und A 8.62).

Unter den Kennwerten in Tabelle 25 fillt das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet durch
eine sehr geringe Grundwasserneubildung von 37 mm/a auf, welche in Ubereinstimmung mit
Simulationsergebnissen aus FRANKO et al. (1997) und FRANKO & SCHENK (2000) steht. Bei der
Stickstoffauswaschung tritt ein derartiges Extrem nicht auf. Zwar steht auch hier das Sachsen-
Anhaltinische Schwarzerdegebiet mit 28 kg/(ha-a) an letzter Stelle, aber im Vergleich zur
Grundwasserneubildung ist der relative Unterschied zu den anderen Gebieten wesentlich kleiner
(Tabelle 26). Eine Folge dieser Situation sind die sehr hohen Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser, welche fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet simuliert wurden (Tabellen 27
und A 8.62).

Bei der Betrachtung der in Tabelle 32 stechenden FehlermaBe zeigt sich fiir das Sachsen-
Anhaltinische Schwarzerdegebiet im Gegensatz zu den drei Gebieten der mittleren Mulde eine
schlechtere Giite der Regressionsfunktionen der drei Zustandsindikatoren. Dies spiegelt sich
auch in den ermittelten BestimmtheitsmaBen wider, siehe Tabelle 31.

An dieser Stelle soll eine Zusammenstellung der maximalen relativen Fehleranteile der in den

Metamodellen enthaltenen Komponenten erfolgen. Dies sind Einflisse, die verursacht werden

e durch jeden einzelnen Antriebsindikator (wenn dessen genauer Wert unbekannt ist),

e als Wirkung der Texturheterogenitiit (Fehlerterme &cws, &v_4us, &v03 &),

e durch den Regressionsansatz selbst (mittlere absolute Residuen resewa, Fesn_aus, ¥éSnos_x als
FehlermaBe der Regressionsansitze).

Grundlage hierfiir sind die in Abschnitt 4.3 erhaltenen allgemeinen Gleichungen der Metamo-

delle fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration, die fiir jedes

Gebiet mit ihren entsprechenden Parametern (Regressionskoeffizienten und Kennwerten der

Referenzszenarien) betrachtet werden. Davon ausgehend ist der maximale Fehler zu quantifizie-

ren, den jede einzelne Komponente auf die relative Anderung von Grundwasserneubildung,

Stickstoffauswaschung oder Nitratkonzentration haben kann.

Um den Fehleranteil eines einzelnen Antriebsindikators zu erhalten, wird fiir diesen die groft-

mogliche Variation aus Minimum und Maximum bestimmt (Tabellen 33, 34 und 35) und mit

dem entsprechenden Regressionskoeffizienten Pi_GWB, Pj_N_AUS bzw. Pk NO3_K (Tabellen

28, 29 und 30) multipliziert. Die anderen Antriebsindikatoren werden als konstant betrachtet.

Der durch die Texturheterogenitiit verursachte Fehleranteil kann direkt aus den ermittelten Zah-

lenwerten fiir £ws, &v 4us und &vos_x charakterisiert werden (Tabelle 24). Eine Beschreibung des

durch den Regressionsansatz verursachten Fehleranteils ist mit resgps, resn_sus und resnyo; x

moglich (Tabelle 32).

In den Tabellen 36, 37 und 38 sind die Anteile der einzelnen Fehlerkomponenten fiir die Meta-

modelle von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration der vier

Gebiete als relative Fehler dargestellt.



4.4  Vergleichende Betrachtung der Metamodelle der vier Gebiete 97

Tab. 36: Relative Fehleranteile der einzelnen Komponenten des Metamodells fiir Grundwasserneubildung an der
relativen Anderung des Zustandsindikators. Fehleranteile der Antriebsindikatoren Jahresniederschlags-
summe (NIED), Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK), Bedeckungsgrad (BG), resgys: Feh-
leranteil aus Regressionsansatz, &gws: Fehleranteil aus Wirkung der Texturheterogenitit. Sachsen-
Anhalt.: Sachsen-Anhaltinisch.

Gebiet Antriebsindikatoren | resgws Eews

NIED NFK BG
Nordséchsisches Platten- und Hiigelland 0,30 0,35 0,16 0,07 0,06
Mittelsdchsisches Lésshiigelland 0,29 0,20 0,17 0,12 0,01
Mulde-Lésshugelland 0,33 0,11 0,15 0,05 0,01
Sachsen-Anhalt. Schwarzerdegebiet 0,63 0,54 0,60 0,19 0,12

Aus Tabelle 36 wird deutlich, dass bei der Grundwasserneubildung, mit Ausnahme des Nord-
sdchsischen Platten- und Hiigellandes, der Einfluss des Klimas (Jahresniederschlagssumme) den
grofiten relativen Fehleranteil unter den Antriebsindikatoren besitzt. Sowohl die Wirkung des
Bodens (Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit) als auch der Landnutzung (Bedeckungsgrad)
sind allerdings ebenfalls als hoch anzusehen. Die von Texturheterogenitit bzw. Regressions-
funktion verursachten Fehleranteile gz bzw. resqps sind hingegen verhiltnismaBig klein.

Tab. 37: Relative Fehleranteile der einzelnen Komponenten des Metamodells fiir Stickstoffauswaschung an der
relativen Anderung des Zustandsindikators. Fehleranteile der Antriebsindikatoren Stickstoffsaldo
(N_SALDO), wirksame Mineralisierungszeit (WMZ), Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP), resy Aus:
Fehleranteil aus Regressionsansatz, &y 4us: Fehleranteil aus Wirkung der Texturheterogenitit. Sachsen-
Anhalt.: Sachsen-Anhaltinisch.

Gebiet Antriebsindikatoren | resy aus ENAUS

N_SALDO| wMzZ CREP
Nordséchsisches Platten- und Hiigelland 1,72 0,27 0,02 0,05 0,04
Mittels&chsisches Lésshiigelland 1,38 0,17 0,01 0,07 0,06
Mulde-Ldsshiigelland 1,79 0,18 0,01 0,06 0,02
Sachsen-Anhalt. Schwarzerdegebiet 2,05 0,54 0,60 0,14 0,07

Aus Tabelle 37 wird deutlich, dass bei der Stickstoffauswaschung der mittlere jahrliche Stick-
stoffsaldo mit Abstand den groften Fehler hervorrufen kann, der Einfluss der Standortwirkung
(wirksame Mineralisierungszeit) ist hingegen vergleichsweise gering. Ein noch kleinerer relati-
ver Fehleranteil wird verursacht durch die Kohlenstoffreproduktionsrate, deren Effekt noch unter
der Texturheterogenitit (& 4us) und der Regressionsfunktion (resy 4us) liegt. Eine Ausnahme ist
hier das Schwarzerdegebiet, bei welchem die Kohlenstoffreproduktionsrate mit 0,60 den Anteil
der wirksamen Mineralisierungszeit iibertrifft.
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Tab. 38: Relative Fehleranteile der einzelnen Komponenten des Metamodells fiir Nitratkonzentration an der relati-
ven Anderung des Zustandsindikators. Fehleranteile der Antriebsindikatoren Jahresniederschlagssumme
(NIED), Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK), Bedeckungsgrad (BG), Stickstoffsaldo
(N_SALDO), resyos - Fehleranteil aus Regressionsansatz, &vos k: Fehleranteil aus Wirkung der Textur-
heterogenitit, Nords. PL- u. Higell.: Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittels. Losshiigell.: Mit-
telsichsisches Losshiigelland. S.-A.: Sachsen-Anhaltinisch.

Gebiet Antriebsindikatoren resyos £NO3_K
NIED NFK BG N_SALDO
Nords. Pl.- und Hugelland 0,34 0,25 0,17 1,88 0,20 0,03
Mittels. Lésshiigelland 0,33 0,12 0,28 1,59 0,22 0,03
Mulde-L&sshiigelland 0,36 0,00 0,16 1,86 0,16 0,01
S.-A. Schwarzerdegebiet 0,90 0,90 1,05 2,29 0,93 0,08

Wie auch beim Zustandsindikator Stickstoffauswaschung wird bei der Nitratkonzentration der
mit Abstand groBte Fehleranteil durch den mittleren jahrlichen Stickstoffsaldo verursacht
(Tabelle 38). Die Wirkung von Jahresniederschlagssumme, Profilsumme der nutzbaren Feldka-
pazitit und Bedeckungsgrad sind demgegeniiber relativ gering.

Der durch die Regressionsfunktion hervorgerufene Fehleranteil ist, im Gegensatz zu Grundwas-
serneubildung und Stickstoffauswaschung, hier in dhnlicher GroBenordnung wie die Anteile der
zuletzt genannten Antriebsindikatoren. Der geringste Anteil wird von der Texturheterogenitt

verursacht (evos k)-

Eine Alternative zur linearen Regression sind verschiedene nichtlineare Ansitze, wie logarithmi-
sche, exponentielle oder quadratische Funktionen (HARTUNG 1993, SACHS 1997), mit denen sich
moglicherweise einige Zusammenhéinge exakter beschreiben lassen. Ein Beispiel ist die Abhan-
gigkeit des im Boden gespeicherten Stickstoffs von der applizierten Diingermenge (ADDISCOTT
et al. 1991, ,surplus nitrate* aus CHANEY (1990)). Bis zum Erreichen eines Schwellenwertes
(Sattigungspunkt) kann der Zusammenhang durch eine lineare Funktion sehr gut dargestellt wer-
den. Danach erfolgt ein starker Anstieg der gespeicherten Stickstoffmenge. Das Uberschreiten
dieses Schwellenwertes wird durch die Wahl eines linearen Ansatzes micht beriicksichtigt. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten CANDY-Prozesssimulationen ist ein solcher
Effekt im Modell allerdings nicht zu beobachten (siche Abbildungen im Anhang A 8.4.3). Auch
an den BestimmtheitsmaBen und empirischen Reststreuungen der Regressionsfunktionen
(Tabelle 31) sowie an den Fehlermafien (Tabelle 32) ist zu erkennen, dass die Anwendung linea-
rer Funktionen zur Beschreibung der Zusammenhinge gute Ergebnisse liefert. Eine Untersu-
chung nichtlinearer Regressionsansétze wurde im Rahmen dieser Arbeit daher nicht ausgefiihrt.
Fiir weitergehende Studien wiren Verwendung und Test solcher Regressionsansitze jedoch
unerlisslich.
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In diesem Kapitel werden Ergebnisse praktischer Anwendungen der in Kapitel 4 entwickelten
Metamodelle vorgestellt. Ein Aspekt der Modellierung ist die Uberpriifung der Modellgiiltigkeit
an unabhéngigen Datensitzen — die sogenannte Validierung (BOSSEL 1994, LESER 1991). Dieser
wichtige Arbeitsschritt wurde fiir die Metamodelle zum einem am Beispiel des in Westsachsen
gelegenen Einzugsgebietes der Parthe durchgefiihrt. In Abschnitt 5.1 erfolgt dazu ein direkter
Vergleich mit entsprechenden Simulationsergebnissen des Prozessmodells.

Zum anderen werden in Abschnitt 5.2 die Kennwerte der Referenzszenarien fiir Grundwasser-
neubildung und Stickstoffauswaschung der drei Gebiete der mittleren Mulde mit Resultaten
eines Verfahrens zur Abschitzung diffuser Stickstoffeintrige verglichen (HIRT 2002, KRONERT
et al. 2002).

Abschliefend erfolgen einige regionale Anwendungen der Metamodelle auf zur Léssregion des
Elbeeinzugsgebietes gehdrenden Gemeinden von Sachsen und Sachsen—Anhalt.

5.1 Validierung von Metamodellen am Einzugsgebiet der Parthe

Das Parthegebiet ist ein Teileinzugsgebiet der Elbe (Abbildung 25) mit etwa 366 km” Fliche. Es
wird etwa zur Hilfte ackerbaulich genutzt und ist charakteristisch fiir die Landnutzung im nord-
westséchsischen Raum (RAMSBECK-ULLMANN 1999).

e = 3 | Bachsen
R ~arthegebiet (Ackerflachen) ¥ 2
N
o 30 =) 90 120 150 Kilometers

Abb. 25: Geografische Lage des Parthegebietes.
Datengrundlagen: Administrative Gliederung von Sachsen, Nachnutzung und Digitalisierung mit
Genehm- Nr.: DN d 635/92 2/93 des Landesvermessungsamtes Sachsen. THOMAS, M.: Einzugsgebiet
der Parthe — Karte der Bodenformen 1:25 000 (1968/69).
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Grundlage der CANDY -Prozesssimulation war eine Aufteilung des Gebietes in die Landkreise
Eilenburg, Delitzsch, Leipzig Land, Leipzig, Wurzen, Grimma, Borna und Geithain. Die Daten-
grundlagen zur Anwendung des Prozessmodells wurden aus verschiedenen Quellen zusammen-
gestellt.

Unter Verwendung betrieblicher Statistiken fiir DDR-Betriebe und amtlicher Statistiken des
Freistaates Sachsen sind auf Ebene der Landkreise typische Fruchtfolgen erarbeitet worden, wel-
che die Spezifik der Landnutzung in den Zeitrdumen 1980 bis 1989 und 1990 bis 1997 abbilden
(RAMSBECK-ULLMANN 1999). Typische Bodenformen konnten aus einer Bodenkarte abgeleitet
werden (THOMAS 1968/69). Die Informationen zu Boden und Landnutzung wurden in Form
thematischer Karten mit ArcView verarbeitet.

Weiterhin konnten von der Wetterstation in Brandis die Tageswerte der von CANDY benétigten
Klimaelemente (Abschnitt 2.4) fiir den Zeitraum 1980 bis 1997 zur Verfiigung gestellt werden.
Um das Niederschlagsniveau von Brandis an die Heterogenitit im Parthegebiet anzupassen,
wurden fiir die Gemeinden der Landkreise Korrekturfaktoren erarbeitet (RAMSBECK-ULLMANN
1999). Die Variationsbreiten und Mittelwerte der auf diese Art erhaltenen Jahresniederschlags-
summen sind im Anhang A 8.5, Tabelle A 8.68, enthalten. Insgesamt sind fiir das Parthegebiet
950 verschiedene Simulationsobjekte mit dem Prozessmodell gerechnet worden (RAMSBECK-
ULLMANN 1999).

Die Voraussetzungen der Anwendbarkeit von Metamodellen wurde zunéchst anhand der Varia-
tionsbreiten der Antriebsindikatoren gepriift (Tabellen 33, 34 und 35). Dazu sind in den Land-
kreisen neben den in Tabelle A 8.68 (Anhang A 8.5) angegebenen Jahresniederschlagssummen
die Profilsummen der nutzbaren Feldkapazitit der Béden und die aus Jahresniederschlag und
Feinanteil abgeleitete wirksame Mineralisierungszeit bestimmt worden (Tabelle A 8.69 im
Anhang A 8.5). Anhand der fiir die Landkreise erstellten Fruchtfolgen konnten die zur Anwen-
dung der Metamodelle erforderlichen KenngroBen der Landnutzung des Zeitraumes 1980 bis
1997 abgeleitet werden (Anhang A 8.5, Tabelle A 8.70).

Die Anwendbarkeit von Metamodellen ergibt sich durch einen Vergleich der in den Tabellen
A 8.68 bis A 8.70 stehenden Zahlen mit den Variationsbreiten der Antriebsindikatoren (Tabellen
33, 34 und 35). Aufgrund des geringen Jahresniederschlagsniveaus im Schwarzerdegebiet kon-
nen diese Metamodelle im Parthegebiet nicht angewendet werden. Ebensowenig die fiir das
Mulde-Lésshiigelland entwickelten Verfahren, deren Einsatzfeld auf Anwendungen mit Jahres-
niederschlagssummen von 636 mm bis 778 mm beschrénkt bleibt. Fiir das Parthegebiet kommen
daher nur die fiir das Nordséchsische Platten- und Hiigelland und Mittelsdchsische Losshiigel-
land entwickelten Verfahren in Frage. Es muss jedoch darauf verwiesen werden, dass auch bei
diesen in manchen Landkreisen die Bereiche einiger Antriebsindikatoren leicht iiber- bzw. unter-
schritten werden (Tabellen 33, 34 und 35 in Abschnitt 4.3 und Tabellen A 8.68 bis A 8.70,
Anhang 8.5).

Die Validierung erfolgte so, dass zunichst die Metamodelle des Nordséchsischen Platten— und
Hiigellandes (Abbildungen 26, 27 und 28) und anschliefend die fiir das Mittelséchsische Loss-
hiigelland entwickelten Verfahren (Abbildungen 29, 30 und 31) auf die Landkreise und das
Gesamtgebiet angewendet wurden. Die sechs Abbildungen zeigen den Vergleich der
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CANDY-Prozesssimulation mit den Resultaten der Metamodelle. Als Ergebnis sind jeweils
Variationsbreiten der Zustandsindikatoren angegeben, die wie folgt erhalten wurden.

Als Metamodelle wurden die Formeln (3.35), (3.36) und (3.37) verwendet mit den in Abschnitt
4.3 angegebenen Parametern des Nordsichsischen Platten— und Hiigellandes und des Mittelsich-
sischen Losshiigellandes. Aus den Variationsbreiten der Antriebsindikatoren (Tabellen A 8.68
bis A 8.70 im Anhang 8.5) sowie den Einfliissen der Fehlerkomponenten &gpp, EN_AUS, ENO3 K
(Tabelle 24) und resgpg, resy aus, resnos x (Tabelle 32) ergeben sich die Spannweiten der
Zustandsindikatoren. Thre Mittelwerte werden durch Verwendung der Mittelwerte der Antrieb-
sindikatoren erhalten, zusdtzlich bleiben die Wirkung der Texturheterogenitit und die Fehler-
maBe der Metamodelle unberiicksichtigt (vergleiche hierzu auch Anmerkung 6, Abschnitt
3.24.2).

Durch Auswertung der CANDY-Prozesssimulationen konnen Variationsbreiten sowie Mittel-
werte von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration fiir die
Landkreise und das gesamte Parthegebiet angegeben werden. Allgemein ist festzustellen, dass
die Variationsbreiten der Zustandsindikatoren mit den Metamodellen oft nicht exakt berechnet
werden. Die Ursache kann in den Zahlenbelegungen der Vektoren der Antriebsindikatoren zu
finden sein. Falls hier Kombinationen auftreten, die mit dem Prozessmodell nicht simuliert wur-
den, kann dies zu anderen Zahlen fiir die Minima und Maxima von Zustandsindikatoren fiihren.
Die Differenzen zwischen den Metamodellen des Nordsachsischen Platten— und Hiigellandes
und des Mittelséchsischen Losshiigellandes werden beim Vergleich der Abbildungen 26 und 29,
27 und 30 sowie 28 und 31 deutlich.

Die Abbildungen 26, 27 und 28 demonstrieren Ergebnisse der Anwendungen der Metamodelle
des Nordsiéichsischen Platten— und Hiigellandes. Abbildung 26 zeigt fiir die Grundwasserneubil-
dung, dass die Mittelwerte der CANDY-Prozesssimulation in manchen Landkreisen mit dem
Metamodell leicht iiberschritten werden, im Durchschnitt etwa 8 %. Die Schwankungsbreite des
Zustandsindikators wird in den meisten Landkreisen iiberschitzt, maximal 24 % im Landkreis
Leipzig Land.
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Abb. 26: Vergleich von CANDY-Prozesssimulation und Ergebnissen des Metamodells (Nordséchsisches Platten-
und Hiigelland) fiir Grundwassemeubildung im Parthegebiet: Mittelwerte und Variationsbreiten fiir
Landkreise und Gesamtgebiet. L LAND: Landkreis Leipzig Land.
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Fiir die Stickstoffauswaschung ist eine gute Ubereinstimmung der Mittelwerte beider Verfahren
festzustellen. Die mit dem Prozessmodell berechnete Variationsbreite wird allerdings durch das
Metamodell in einigen Landkreisen unterschitzt (Abbildung 27). Vor allem die Maximalwerte
werden mit dem Metamodell nicht getroffen. Fiir das Gesamtgebiet wird mit dem Prozessmodell
eine etwa 22 % gréfBere Variationsbreite berechnet.
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Abb. 27: Vergleich von CANDY-Prozesssimulation und Ergebnissen des Metamodells (Nordsichsisches Platten-
und Hiigelland) fiir Stickstoffauswaschung im Parthegebiet: Mittelwerte und Variationsbreiten fir Land-
kreise und Gesamtgebiet. L LAND: Landkreis Leipzig Land.

Abbildung 28 zeigt, dass die mit dem Prozessmodell berechneten Mittelwerte der Nitratkonzen-
tration durch das Metamodell in den meisten Landkreisen nicht so gut getroffen werden. Eine
Ursache kann in dem vergleichsweise groBen Fehler der Regressionsfunktion liegen (Tabelle
32). Im Unterschied zur Stickstoffauswaschung werden in einigen Landkreisen die mit dem Pro-
zessmodell bestimmten Variationsbreiten durch das Metamodell iibertroffen.
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Abb. 28: Vergleich von CANDY-Prozesssimulation und Ergebnissen des Metamodells (Nordsichsisches Platten-
und Hiigelland) fiir Nitratkonzentration im Parthegebiet: Mittelwerte und Variationsbreiten fiir Landkrei-
se und Gesamtgebiet. L LAND: Landkreis Leipzig Land.
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Die Abbildungen 29, 30 und 31 zeigen im direkten Vergleich dazu die Ergebnisse der Metamo-
delle des Mittelséchsischen Losshiigellandes. Hier treffen im Prinzip analoge Aussagen zu. Fiir
die Grundwasserneubildung (Abbildung 29) ist eine noch stirkere Uberschitzung der Mittel-
werte festzustellen (im Durchschnitt etwa 19 %). Im Vergleich zum Metamodell des Nordséchsi-
schen Platten- und Hiigellandes werden etwas groere Spannweiten berechnet.
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Abb. 29: Vergleich von CANDY -Prozesssimulation und Ergebnissen des Metamodells (Mittelsichsisches Losshii-
gelland) flir Grundwasserneubildung im Parthegebiet: Mittelwerte und Variationsbreiten fiir Landkreise
und Gesamtgebiet. L LAND: Landkreis Leipzig Land.

Fiir die Stickstoffauswaschung sind zwischen den Ergebnissen der Metamodelle des Mittelséch-
sischen Losshiigellandes (Abbildung 30) und des Nordsichsischen Platten- und Hiigellandes
(Abbildung 27) kaum Unterschiede festzustellen.
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Abb. 30: Vergleich von CANDY-Prozesssimulation und Ergebnissen des Metamodells (Mittelsichsisches Losshii-
gelland) fiir Stickstoffauswaschung im Parthegebiet: Mittelwerte und Variationsbreiten fiir Landkreise
und Gesamtgebiet. L LAND: Landkreis Leipzig Land.
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Die deutlichsten Unterschiede werden bei der Nitratkonzentration sichtbar (Abbildung 31 im
Vergleich mit Abbildung 28). Es wird in den meisten Landkreisen mit dem Metamodell des
Mittelssichsischen Losshiigellandes eine kleinere Spannweite fiir den Zustandsindikator berech-
net. Die mit dem Prozessmodell berechneten Variationsbreiten werden auch mit diesem Meta-
modell meist iibertroffen. Die Mittelwerte der Nitratkonzentration liegen etwa 13 % unter den
mit dem Metamodell des Nordsichsischen Platten- und Hiigellandes berechneten Zahlen (siehe
Abbildung 28).
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Abb. 31: Vergleich von CANDY-Prozesssimulation und Ergebnissen des Metamodells (Mittelséchsisches Losshii-
gelland) fiir Nitratkonzentration im Parthegebiet: Mittelwerte und Variationsbreiten fiir Landkreise und
Gesamtgebiet. L LAND: Landkreis Leipzig Land.

Im folgenden Abschnitt wird fiir die drei Gebiete der mittleren Mulde ein Vergleich mit einem
nicht auf CANDY-Prozesssimulation basierenden Verfahren dargestellt.

5.2 Validierung von Metamodellen am Einzugsgebiet der mittleren Mulde

Im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Gebietswasserhaushalt und Stoffhaushalt in der Lossregion
des Elbegebietes als Grundlage fiir die Durchsetzung einer nachhaltigen Landnutzung® wurden
fir die Naturrdume des Einzugsgebietes der mittleren Mulde Grundwasserneubildungsraten und
Stickstoffaustriige berechnet (HIRT 2002), wobei die Landnutzung allerdings in der Gesamtheit
betrachtet wurde. Fiir die Ackerflichen der Gebiete konnen lediglich Mittelwerte von Grund-
wasserneubildung und Stickstoffauswaschung ausgewiesen werden, jedoch keine Schwankungs-
breiten. Es ist daher nur moglich, die Kennwerte der Referenzszenarien mit den fiir die Natur-
rdume erhaltenen Ergebnissen zu vergleichen.

Die Berechnung der Grundwasserneubildungsraten nach HIRT (2002) erfolgte auf Basis von
Simulationen mit dem Modell ABIMO (GLUGLA & FURTIG 1997). Einen Vergleich dieser Zah-
len mit den Kennwerten der Referenzszenarien der drei Naturrdume der mittleren Mulde zeigt
Abbildung 32.
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Abb. 32: Vergleich der Grundwasserneubildungsraten: Referenzszenarien der Metamodelle fiir Grundwasserneu-
bildung (GWBO0) und der mit ABIMO ermittelten Zahlen (GWB_NR) der Naturriume Nords#chsisches
Platten- und Hiigelland (N_PL), Mittelsichsisches Losshiigelland (M_HL) und Mulde-Losshiigelland

(M_LL).

Hier zeigt sich fiir das Mittelséichsische Lasshiigelland eine sehr gute Ubereinstimmung: die
Abweichung des Zahlenwertes vom Referenzszenario ist kleiner als 3 %. Fiir das Nordséchsi-
sche Platten- und Hiigelland sowie das Mulde-Losshiigelland sind die Differenzen mit - 14 %
bzw. - 13 % jedoch griBer.

Die Ermittlung der Stickstofffrachten erfolgte auf Grundlage eines in FREDE & DABBERT (1998)
dargestellten Verfahrens, was allerdings in modifizierter Form angewendet wurde (HIRT 2002).
Hierbei wurde zwischen diffusen und punktuellen Stickstoffaustrigen unterschieden, die jeweils
in weitere Komponenten unterteilt sind (KRONERT 2002). Die fiir Ackerland ermittelten Zahlen
konnen direkt mit den CANDY-Simulationsergebnissen verglichen werden, welche zur Erstel-
lung der Datenbasen der Metamodelle verwendet wurden. Unter Einbeziehung der Kennwerte
der Referenzszenarien (Tabellen 25, 26 und 27) kann eine Validierung der berechneten Stick-
stoffaustrige erfolgen: es werden dazu fiir das Nordséchsische Platten- und Hiigelland, Mittel-
séichsische Losshiigelland und Mulde-Losshiigelland die Zahlenwerte der Stickstoffauswaschung
herangezogen. Diese entsprechen dem Durchschnittswert des fiir einen ha Ackerfliche simulier-
ten Austrages im jeweiligen Gebiet.

Eine entsprechende Umrechnung der Stickstofffrachten aus HIRT (2002) erlaubt den Vergleich
mit diesen Zahlen (Abbildung 33).
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Abb. 33: Vergleich der Stickstoffaustrige: Referenzszenarien der Metamodelle fiir Stickstoffauswaschung
(N_AUS0) und umgerechnete Stickstofffrachten (N_AUS_NR) der Naturraume Nordsachsisches Plat-
ten- und Hiigelland (N_PL), Mittelsichsisches Losshiigelland (M_HL) und Mulde-Losshiigelland
(M_LL).

Fiir das Nords#chsische Platten- und Hiigelland sowie das Mulde-Losshiigelland zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung: die Zahlen der Referenzszenarien weichen nur relativ wenig von den
Werten aus HIRT (2002) ab (+ 12 % bzw. - 14 %). Ein groflere Differenz ist jedoch fir das Mit-
telsichsische Losshiigelland festzustellen, wo die Stickstoffauswaschung des Referenzszenarios
mit 36 kg/(ha-a) etwa 33 % groBer ist, als der in HIRT (2002) angegebene Wert von 27 kg/(ha-a).

5.3 Anwendung von Metamodellen auf Gebiete
im Bundesland Sachsen-Anhalt und im Freistaat Sachsen

AbschlieBend sollen noch einige regionale Anwendungen der Metamodelle dargestellt werden.
Datengrundlage hierfiir bildet die Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im
MaBstab 1:1 000 000 (BUK 1000dig), die Karte mit den Verwaltungsgrenzen von Sachsen
(Quelle: Landesvermessungsamt Sachsen/ Institut fiir Linderkunde) sowie die Karte mit den
Verwaltungsgrenzen von Sachsen-Anhalt (Quelle: Landesamt fiir Landesvermessung und
Datenverarbeitung Sachsen-Anhalts). Weiterhin standen eine Karte mit Niederschldgen auf
Gemeindebasis (Quelle: Deutscher Wetterdienst Jahresmittelwerte fiir Niederschlag 1961 bis
1990) und Kennzahlen verschiedener REPRO-Modellbetriebe der Cluster 1, 2,3, 4und 5 zur
Verfiigung (Abschnitt 4.1.3). Die Anwendung der Metamodelle erfolgte auf der Ebene der
Gemeinden. Eine Zuordnung der REPRO-Modellbetriebe zu den Gemeinden konnte eindeutig
iiber die Clusterbezeichnungen realisiert werden. Die Zuordnung der Metamodelle zu den
Gemeinden erfolgte iiber die Jahresniederschlige mit Hilfe einer Karte des DWD und Tabelle
34. Zur rechentechnischen Verarbeitung wurde ein DELPHI — Projekt entwickelt.



5.3 Anwendung von Metamodellen im Bundesland Sachsen-Anhalt und im Freistaaat Sachsen 107

5.3.1 Abschiitzung der Stickstoffauswaschung aus Ackerfliichen
fiir die aktuelle landwirtschaftliche Betriebsstruktur

Eine erste Anwendung ist die Darstellung der mittleren jahrlichen Stickstoffauswaschung aus
den Ackerflichen in den zur Léssregion gehérenden Gemeinden Sachsens und Sachsen-Anhalts
(Abbildung 34). Hierbei wurde von der aktuellen landwirtschaftlichen Betriebsstruktur, repré-
sentiert durch die Cluster-Realbetriebe, ausgegangen (vergleiche Abschnitt 4.1.3). Mit den
Metamodellen der Grundwasserneubildung (Formel (3.40a)) wurde zuniichst gepriift, ob iiber-
haupt Sickerwasser anfillt und damit Stickstoff ausgewaschen werden kann. Diese wurden dazu
nach GWB, aufgelgst, vergleiche Formel (3.35):

GWB, =(ANT _GWB+1)-GWB,

NIED, — NIED NFK, — NF.
=||PI_GWB ——1 """ p> GJ/VB»—'i . (5.1)
NIED, - NFK,

BG, - BG
+P3_GWB: =% resuy £ Eguy } +1 J -GWB,

Q0

Die Berechnung der Stickstoffauswaschung erfolgte nach Formel (3.41a), die nach N_4US; auf-
geldst wurde (vergleiche auch Formel (3.36)):

N_AUS, =(ANT _N_AUS+1)-N_AUS,

N _SALDO, -~ N _SALDO, WMZ, —-WMZ
=(|PI_N_AUS-— L= LePFZ N _AUS—L 140
N _SALDO, - - WMZ,
(5.2)
CREP, —CREP,
+P3_N_AUS-——— " tresy ey s |+1|-N_AUS,
CREP, ol = =

Wegen der Wirkungen von Texturheterogenitiit und der Fehler der Metamodelle ergibt sich fiir
die Stickstoffauswaschung in jeder Gemeinde ein Intervall. Grafisch dargestellt werden hier die
jeweils ungiinstigsten Werte des Zustandsindikators (d. h. die oberen Grenzen der Intervalle,
Abbildung 34).



108 5 Validierung und Anwendung von Metamodellen

Stickstoffauswaschung [kg/ha*a) ) E |
41.0-49.3 v !
493-575 2

B 575-658
65.8-74.1

B 741-825

' sachsen |

N N

0 30 60 90 120 150 Kilometers

Abb. 34: Jihrliche Stickstoffauswaschung in den zur Lossregion gehdrenden Gemeinden Sachsens und Sachsen-
Anhalts fir die Bewirtschaftungart Cluster-Realbetriebe. Quellen: Administrative Gliederung von Sach-
sen, Nachnutzung und Digitalisierung mit Genehm- Nr.: DN d 635/92 2/93 des Landesvermessungsamtes
Sachsen. Administrative Gliederung von Sachsen-Anhalt, Darstellung auf Grundlage der Topografischen
Karte 1:100.000. Mit Genehmigung des Landesamtes fir Landesvermessung und Datenverarbeitung
Sachsen-Anhalt, Genehm.-Nr.: LVD/G/146/95. BGR (1998). Mit Genehmigung der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover (BGR) vom 035.06.2000. Deutscher Wetterdienst: Jahres-
mittelwerte fiir Niederschlag 1961 — 1990.

Bearbeitung: Jens Dreyhaupt.

Die Datengrundlagen zur Erstellung der Karte konnen folgendermafen beschrieben werden.

Fiir die Stickstoffsalden standen Kennwerte der REPRO-Betriebe zur Verfiigung. Die Jahresnie-
derschlidge konnten der Karte des DWD entnommen werden, die Profilsummen der nutzbaren
Feldkapazitit wurden aus der Bodeniibersichtskarte abgeleitet. Die Antriebsindikatoren Kohlen-
stoffreproduktionsrate und Bedeckungsgrad wurden als unsichere GréBen behandelt, fiir ihren
Variationsbereich sind die in Abschnitt 4.3 angegebenen Spannweiten verwendet worden. Da die
Jahreslufttemperatur nicht auf Gemeindeebene regionalisiert war, wurde flir die wirksame Mine-
ralisierungszeit mit Formel (3.10) (siche Abschnitt 3.1.2.2) unter Einbeziehung von Feinanteil-
gehalt (abgeleitet aus Bodeniibersichtskarte) und Jahresniederschlag (DWD-Karte) eine Spann-
weite bestimmt.
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5.3.2 Einhaltung von Hiochstwerten der Stickstoffauswaschung

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass der mittlere jihrliche Stickstoffsaldo die Haupttriebkraft der
Stickstoffauswaschung ist (Abschnitt 4.4). Als weitere Anwendung kann daher mit den entwik-
kelten Metamodellen eine Abschitzung der Stickstoffsalden erfolgen, die unterschritten werden
miissen, um vorgegebene Hochstwerte der jahrlichen Auswaschung einzuhalten. Hierzu wird
Formel (3.41a) nach N_SALDO, umgestellt:

N _SALDO, =
N_AUS,—-N _AUS WMZ, —WMZ
= L= P2 N_AUS ——L "0 (5.3)
N _AUS, WMZ,

CREP, —CREP,
CREP,

4]

N _SALDO,

-P3_ N _AUS-
- - PI_N_AUS

TreSown TEN i J : +N _SALDO,

mit
PlI N _AUS, P2 N AUSund P3_N_AUS als Regressionskoffizienten (Tabelle 29) und
N_AUS). N_SALDO,. WMZ, und CREP,als Kennziffern der Referenzszenarien (Tabelle 26).

Als ZielgroBe wurde fiir die maximale Stickstoffauswaschung N AUS; ein Hochstwert von
23 kg/(ha-a) angesetzt (ISERMANN & ISERMANN 1995), der in keiner Gemeinde iiberschritten
werden soll. Vor der Berechnung der Salden wurde mit Formel (5.1) gepriift, ob iiberhaupt
Grundwasserneubildung auftritt. Die Datengrundlagen zur Erstellung der Karte sind dieselben,
wie im letzten Abschnitt beschrieben.

Da bei dieser Anwendung der Metamodelle sowohl die Wirkungen von Texturheterogenitit und
Fehlern der Metamodelle als auch die Variationsbreiten der Antriebsindikatoren beriicksichtigt
wurden, ergibt sich auch hier in jeder Gemeinde ein Intervall des maximal tolerierbaren Stick-
stoffsaldo. Bei der Kartendarstellung wurde vom jeweils ungiinstigsten Wert (d. h. von der unte-
ren Grenze dieses Intervalls) ausgegangen (Abbildung 35).
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Abb. 35: Maximal tolerierbare Stickstoffsalden zur Begrenzung der jihrlichen Stickstoffauswaschung auf hoch-
stens 23 kg pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache in den zur Lossregion gehdrenden Gemeinden in
Sachsen und Sachsen-Anhalt. Quellen: Administrative Gliederung von Sachsen, Nachnutzung und Digi-
talisierung mit Genehm- Nr.: DN d 635/92 2/93 des Landesvermessungsamtes Sachsen. Administrative
Gliederung von Sachsen-Anhalt, Darstellung auf Grundlage der Topografischen Karte 1:100.000. Mit
Genehmigung des Landesamtes fir Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt.
Genehm.-Nr.: LVD/G/146/95. BGR (1998). Mit Genehmigung der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe. Hannover (BGR) vom 05.06.2000, Deutscher Wetterdienst: Jahresmittelwerte fur Nieder-
schlag 1961 — 1990.
Bearbeitung: Jens Dreyhaupt.

Fiir das Schwarzerdegebiet als Region intensiver landwirtschaftlicher Nutzung ergibt sich damit
zum Erreichen des genannten Ziels der maximalen Auswaschung von 23 kg N/(ha-a) eine
Begrenzung des Stickstoffsaldo auf hichstens 40,6 kg N/(ha-a). In einigen Gebieten Sachsens ist
dieser Wert mit 50,6 kg N/(ha-a) etwas hher. Alle Bewirtschaftungsformen, deren Stickstoffsal-
den dariiber liegen, wiirden zu héherer Stickstoffauswaschung fiihren. Die Einhaltung des
Maximalwertes der Auswaschung wire damit nicht gewahrleistet.



6 Schlussbetrachtungen und Ausblick

6.1 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von Metamodellen (effektive Verfahren)
zur Bestimmung der ModellzustandsgroBen Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung
und Nitratkonzentration fiir meso- und makroskalige Anwendungen des Bodenprozessmodells
CANDY. Anstelle der oft aufwendigen Prozesssimulation erlauben Metamodelle eine verein-
fachte Berechnung von SystemzustandsgroBen (Zustandsindikatoren) aus leicht verfiigbaren
ModellgroBen (Antriebsindikatoren, effektive ModellgréBen). Als Konzept wurden in der vor-
liegenden Arbeit multiple lineare Regressionsfunktionen verwendet (Abschnitt 3.2.4), wie bei-
spielsweise auch in RENGER et al. (1990) und PIEHLER (1990). Der Unterschied zu anderen
Angitzen besteht in der Struktur der Regressoren und Regressanden. Diese beschreiben relative
Variationen von Zustandsindikatoren aus den relativen Anderungen ihrer Antriebsindikatoren
(Abschnitt 3.2.4.1). Die Regressionskoeffizienten kénnen hierbei als SensitivititsmaBe interpre-
tiert werden, sie zeigen die Stiirke des Einflusses der einzelnen Regressoren an. Weiterhin wer-
den in die Metamodelle zus#tzliche Komponenten integriert:
e FehlermaBe resgwz, resy aus und resyos k, um den Anteil des Fehlers der Regressionsfunk-
tionen abzuschitzen (Abschnitt 3.2.4.1) sowie
e Fehlerterme g6, &v 4us und &vos x, um die Wirkung der Texturheterogenitit auf Mikroskala
zu charakterisieren (Abschnitt 3.2.4.2).
Da die FehlermaBle und -terme von ihrer Struktur her ebenfalls relative Anderungen beschreiben,
kann jedes Metamodell als Darstellung relativer Fehlerkomponenten interpretiert werden. Der
Fehler eines Zustandsindikators (d. h. seine relative Anderung) ist somit beschreibbar als Summe
der Fehleranteile seiner EinfluBgroBen (Antriebsindikatoren, FehlermaBe und —terme).
Wegen gema, &v_aus und &yos x sowie resgws, resy_4us und resyps g sollten bei Anwendung der
Metamodelle keine festen Zahlenwerte fiir Zustandsindikatoren angegeben werden, sondemn
lediglich Intervalle. Diese beschreiben den Effekt der Fehlerkomponenten auf die Zustandsindi-
katoren. Bleiben die Fehlereinfliisse dennoch unberiicksichtigt und werden mit den Metamodel-
len ,exakte* Zahlenwerte berechnet, sollte ein entsprechender Hinweis erfolgen (vergleiche
Anmerkung 6 in Abschnitt 3.2.4.2).
Die Grundlage zur Entwicklung von Metamodellen fiir ein Gebiet bildet eine Datenbasis. Diese
besteht aus Szenarien und Simulationsergebnissen des Prozessmodells. Fiir die Ackerflichen
eines zu behandelnden Gebietes ist zunéichst mit CANDY (FRANKO et al. 1995a, FRANKO et al.
1995b) die Prozesssimulation von Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz sowie der Bodentempera-
tur und des Bodenwassergehaltes auszufithren. Bei der Konstruktion der Szenarien wird die
Heterogenitit des Gebietes mit einem trifaktoriellen Versuchsplan beschrieben (Abschnitt 3.2.2).
Dieser enthdlt verschiedene Stufen von ModellgréBen, welche die drei Klassen Boden, Klima
und Landnutzung der CANDY-Eingangsdaten (Abschnitt 2.4, Abschnitt 2.5) charakterisieren. In
der vorliegenden Arbeit wurden hierzu die mittlere Jahresniederschlagssumme, die Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit sowie der mittlere jihrliche Stickstoffsaldo und die Kohlenstoffre-
produktionsrate = verwendet. Diese GroBen beeinflussen im  Prozessmodell die



112 6 Schlussbetrachtungen und Ausblick

Grundwasserneubildung, ~Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration am  stérksten
(UTHEMANN 1996, siche auch Abschnitt 2.5, Abschnitt 3.2.2 und Anhang A 8.3.2). Die Aus-
wertung der Datenbasis zur Bestimmung von Antriebsindikatoren erfolgt mittels verschiedener
statistischer Verfahren (Abschnitt 3.2.3). Mit Kenntnis aller Antriebsindikatoren kdénnen Meta-
modelle fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration entwickelt
werden (Abschnitt 3.2.4.1). Die statistischen Methoden sind in HARTUNG (1993) und HARTUNG
& ELPELT (1995) detailliert dargestellt. Durch Modifikationen der in dieser Arbeit angewendeten
Methoden kénnen bessere Resultate erzielt werden. So ist fiir weitergehende Untersuchungen zu
priifen, ob mit nichtlinearen Regressionsfunktionen der Zusammenhang von Zustands- und
Antriebsindikatoren genauer beschrieben wird, als mit den hier verwendeten linearen Beziehun-
gen. Auch fiir die Technik der Sensitivititsanlyse (Abschnitt 3.2.2) bestehen Moglichkeiten zur
Verinderung. Die Wechselwirkung von Parametern verschiedener Horizonte des Profils kann
systematisch durch simultane Parametervariation untersucht werden, ebenso die Interaktion von
Parametern eines Horizonts.

Die Heterogenitit von Klima und Boden eines Gebietes kann durch die Einbezichung weiterer
reprisentativer Klimastationen und Profile besser beschrieben werden. Dies setzt allerdings die
Verfiigbarkeit entsprechender Daten voraus (siche Abschnitt 4.1). Es wire dann (exemplarisch
fiir einige Gebiete) zu untersuchen, welche Verbesserungen der Metamodelle mit dieser Daten-
basis erzielt werden. Durch eine Zerlegung des Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes in
kleinere mesoskalige Teilgebiete hitte die Heterogenitit der makroskaligen Region besser
beschrieben werden konnen.

Mit &ewa, &v_aus und énos x wird die Wirkung der Texturheterogenitit fiir das Bodenprozessmo-
dell CANDY auf die drei Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung
und Nitratkonzentration charakterisiert. Zur Behandlung der Texturheterogenitit wurde fiir das
Prozessmodell ein Profilgenerator als Simulationswerkzeug entwickelt (Abschnitt 3.1). Mit die-
sem kann fiir ein homogenes Bodenprofil der CANDY-Datenbank eine Menge von CANDY-
Profilen (unabhiingige Bodensiulen) erzeugt werden. Diese unterscheiden sich geringfligig in
den bodenphysikalischen Parametern und beschreiben somit die Texturheterogenitét des behan-
delten homogenen Profils. Neben dessen Eigenschaften finden im Profilgenerator charakteristi-
sche Merkmale des Standortes Beriicksichtigung (Abschnitt 3.1.2). Der Zusammenhang von
BodengroBen wird mit Pedotransferfunktionen abgebildet (Abschnitt 3.1.2.2). Zum Quantifizie-
ren eines Fehlerterms sgms, &n aus bZW. &vos k ist jeweils eine Anwendung des Profilgenerators
erforderlich (Abschnitt 3.2.4.2).

Die Methodik zur Bestimmung der Fehlerterme ist nicht ohne Kritik hinzunehmen. So bleiben
die Untersuchungen auf jeweils ein Bodenprofil, eine Fruchtfolge und einen Wetterablauf
beschrinkt, die Variation von Ton- und Schluffgehalt wird generell mit zwei Masseprozent
beschrieben. Durch Simulation weiterer Bodenprofile und Fruchtfolgen kénnen Aussagen zu
potentiellen Spannweiten von &ems, &v.aus Und &wos x getroffen werden. Eine systematische
Untersuchung verschiedener Variationsbreiten von Ton- und Schluffgehalt kann weitere
Erkenntnisse iiber den Einfluss der Texturheterogenitit auf eine Variation der untersuchten
Zustandsindikatoren bei der CANDY-Prozesssimulation liefern.
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Eine weitere Fehlerquelle sind die Pedotransferfunktionen. Die Resultate der Validierung des
Profilgenerators haben gezeigt, dass beziiglich der Anwendbarkeit von Pedotransferfunktionen
noch Verbesserungspotential besteht (Abschnitt 3.1.3, Anhang A 8.2). Denkbar ist hier eine
Verfeinerung der verwendeten Funktionen oder die Entwicklung neuer Verfahren, was aber
umfangreiche in-situ Untersuchungen erfordert. Sinnvoll erscheint auch die weitere Spezifizie-
rung der Giiltigkeitsbereiche der Pedotransferfunktionen, was durch Anwendung des Profilgene-
rators auf weitere Standorte realisiert werden kann.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte keine Untersuchung der zeitlichen Variabilitit von Kenngré-
Ben von Boden, Klima und Landnutzung (vergleiche Abschnitt 2.5). Mit einer Beriicksichtigung
der Variabilitit, beispielsweise in Form der Trennung der Jahresniederschlagssumme in Teil-
summen fiir Sommer- und Winterhalbjahr, konnten weitere Verfeinerungen der Metamodelle
erreicht werden. Allerdings wichst dann auch der Datenbedarf bei Anwendungen der Metamo-
delle. Dies kann die praktische Nutzbarkeit der Verfahren erschweren, beispielsweise in Gebie-
ten, wie in Kapitel 5 behandelt.

Die exemplarische Entwicklung von Metamodellen erfolgte fiir die Gebiete Nordsichsisches
Platten- und Hiigelland, Mittelséchsisches Losshiigelland, Mulde-Losshiigelland und Sachsen-
Anhaltinisches Schwarzerdegebiet (Kapitel 4), welche zur Lossregion des Elbecinzugsgebietes
in Sachsen und Sachsen-Anhalt gehoren.

Fiir die Grundwasserneubildung der vier Gebiete konnten die Jahresniederschlagssumme, die
Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit und der mittlere jihrliche Bedeckungsgrad beziiglich
Interzeption als Antriebsindikatoren identifiziert werden.

Fiir die Stickstoffauswaschung sind die ModellgroBen mittlerer jahrlicher Stickstoffsaldo, jahrli-
che Kohlenstoffreproduktionsrate und biologische Aktivitit (wirksame Mineralisierungszeit)
gefunden worden. Die Wirkung von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitit auf Stickstoffauswaschung hat sich bei den untersuchten Gebieten als nicht signi-
fikant erwiesen (Anhang A 8.4).

Die Nitratkonzentration ist im Nordséichsischen Platten- und Hiigelland, im Mittelsichsischen
Losshiigelland und im Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet abhéngig von der Jahresnie-
derschlagssumme, der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, dem mittleren jahrlichen
Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption und dem mittleren jihrlichen Stickstoffsaldo. Im Mulde-
Losshiigelland hat sich die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit fiir die Nitratkonzentration
als nicht signifikant erwiesen (Tabelle A 8.56).

Anhand der GréBe der Betrdge der Regressionskoeffizienten kann festgestellt werden, dass die
Grundwasserneubildung am stiirksten von der Jahresniederschlagssumme beeinflusst wird, wih-
rend Boden (Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit) und Bewirtschaftung (Bedeckungsgrad)
eher untergeordenete Rollen spielen (Tabelle 28). Auffillig ist hier das Sachsen-Anhaltinische
Schwarzerdegebiet, bei welchem die Sensitivitiit des Jahresniederschlages mehr als doppelt so
grof} ist wie in den iibrigen drei Gebieten. Auch der Einfluss von Bedeckungsgrad und Profil-
summe der nutzbaren Feldkapazitit ist hier wesentlich groBer.

Der Zustandsindikator Stickstoffauswaschung wird am stéirksten von Bewirtschaftungsverinde-
rungen, ausgedriickt als relative Anderungen des mittleren jdhrlichen Stickstoffsaldo, beeinflusst
(Tabelle 29). Im Hinblick auf die Verminderung von Stickstoffaustréigen sei deshalb an dieser
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Stelle auf die besondere Relevanz der Immission hingewiesen, welche im Rahmen dieser Arbeit
generell mit 60 kg/(ha-a) angenommen wurde. Dieser Wert muss nach WEIGEL et al. (2000)
zumindest fiir einige Messstellen als realistisch angesehen werden. Bei praktischen Mafinahmen
(in den Bereichen Landwirtschaft, Industrie und Verkehr) zur Reduktion der Auswaschung sollte
diese GroBe als Stickstoffzufuhr in den Boden unbedingt Beachtung finden. Ein weiterer wichti-
ger Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung ist die wirksame Mineralisierungszeit, welche
die Wirkung von Standorteigenschaften (Klima und Boden) auf die mikrobiellen Umsatzpro-
zesse beschreibt. Die Kohlenstoffreproduktionsraten besitzen dagegen nur unwesentlichen Ein-
fluss. Eine signifikante Wirkung von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitit auf die Stickstoffauswaschung wurde durch die statistischen Tests nicht bestétigt
(Tabellen A 8.42, A 8.49, A 8.56 und A 8.63).

Die Antriebsindikatoren der Nitratkonzentration sind Jahresniederschlagssumme, Stickstoffsaldo
und Bedeckungsgrad (Tabelle 30). In den Gebieten Nordsichsisches Platten- und Hiigelland,
Mittelsiichsisches Losshiigelland und Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet ist die Profil-
summe der nutzbaren Feldkapazitit ein weiterer Antriebsindikator. Mit Ausnahme des Sachsen-
Anhaltinischen Schwarzerdegebietes ist die Wirkung von Boden (Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitit) und Bedeckungsgrad allerdings sehr gering.

Bei den Wirkungen der Texturheterogenitit sind Differenzen zwischen den Gebieten sichtbar.
Wihrend in den drei Gebieten der mittleren Mulde die Effekte weniger stark ausgeprégt sind,
zeigt sich im Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebiet eine etwas stirkere Reaktion (Tabelle
24).

Die erreichten BestimmtheitsmaBe und Reststreuungen der Regressionsfunktionen (Tabelle 31)
zeigen, dass mit den gewihlten linearen Ansitzen insgesamt eine gute Abbildung der Zusam-
menhinge erreicht wurde.

Eine praktische Anwendung der Metamodelle setzt die regionale Verfligbarkeit der ermittelten
Antriebsindikatoren voraus, welche auf einfache Weise beispielsweise aus Bodenkarten,
Gemeinde- oder Anbaustatistiken ermittelt werden konnen. Fiir den Fall der Nichtverfiigbarkeit
eines Antriebsindikators kann fiir diesen mit Minimum und Maximum aus der Datenbasis eine
Abschitzung seines groBtmoglichen Einflusses auf den Zustandsindikator erfolgen (Tabellen 36,
37 und 38). Bei Verwendung dieser Werte im Metamodell wird allerdings das fiir den Zustands-
indikator berechnete Intervall nochmals vergroBert. Weiterhin muss bei Anwendungen der
Metamodelle beachtet werden, dass die Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stick-
stoffauswaschung und Nitratkonzentration nie kleiner als Null werden konnen und dass als pri-
mire Voraussetzung der Auswaschung iiberhaupt Sickerwasser anfillt. Wie bei allen Regressi-
onsfunktionen ist zu beriicksichtigen, dass die Metamodelle nur in den Bereichen ihrer Antriebs-
indikatoren (Regressoren) verwendet werden, fiir die sie auch entwickelt wurden (Tabellen 33,
34 und 35). Die Validierung der Metamodelle erfolgte an verschiedenen Datensitzen, wobei
sowohl der Vergleich mit Ergebnissen der CANDY-Prozesssimulation (Abschnitt 5.1) als auch
mit Resultaten eines anderen Berechnungsverfahrens realisiert wurde (Abschnitte 5.2). Trotz der
insgesamt guten Resultate sind die Ergebnisse jedoch nicht immer zufriedenstellend. So werden
in den Landkreisen des Parthegebietes die mit dem Prozessmodell simulierten Spannweiten der
Zustandsindikatoren mit den Metamodellen zum Teil nicht getroffen (Abbildungen 26 bis 31).
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Eine moégliche Ursache kann in der Zahlenbelegung der Antriebsindikatoren der Metamodelle zu
finden sein. Treten hier Kombinationen auf, die mit dem Prozessmodell nicht simuliert wurden,
kann dies zu abweichenden Minima und Maxima der Zustandsindikatoren fiithren.

Beispiele fiir konkrete praktische Anwendungen der Metamodelle werden in den Abschnitten
5.3.1 und 5.3.2 demonstriert. Wegen ihrer leichten Handhabbarkeit kénnen weitere Anwendun-
gen der parametrisierten Metamodelle auf einfache Weise erfolgen.

6.2 Ausblick und Forschungsbedarf

Eine Anwendung des Verfahrens zur Entwicklung von Metamodellen fiir Grundwasserneubil-
dung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration auf weitere Gebiete ist ohne Probleme
moglich. Voraussetzungen zur Konstruktion des Versuchsplans ist die Verfiigbarkeit einer
Bodenkarte der zu behandelnden Region sowie entsprechender Wetterdatensétze einer Referenz-
klimastation. Ebenso miissen agrarstatistische Daten als Grundlage der Erstellung von Fruchtfol-
gen vorliegen. Mit den in dieser Arbeit bereitgestellten Methoden kénnen dann aus der Datenba-
sis Metamodelle zur vereinfachten Bestimmung der drei Zustandsindikatoren hergeleitet werden.
Denkbar wire auch die Entwicklung von Metamodellen fiir weitere Zustandsindikatoren des
Prozessmodells. Zur Realisierung miisste fiir jeden weiteren Zustandsindikator eine Analyse der
bodenphysikalischen Parameter erfolgen, um die fiir ihn sensitiven Bodenparameter des
Prozessmodells herauszufinden. Ausgehend davon ist die Wahl der reprisentativen Profile zur
Beschreibung der Standortheterogenitéit nach neuen Kriterien vorzunehmen. Dieses Problem
betrifft auch die Abbildung der Klimaheterogenitit. Zur Entwicklung von Metamodellen fiir
weitere Zustandsindikatoren sind Untersuchungen der Wirkungen von Niederschlag, Lufttempe-
ratur und Globalstrahlung unerlisslich. Die Klimaheterogenitit ist dann entsprechend der Ergeb-
nisse zu beschreiben. Erweisen sich zwei oder gar alle drei der von CANDY benétigten Kli-
maelemente als sensitive GroBen, muss der Versuchsplan erweitert werden. Er erhilt dann,
neben Standortheterogenitit und Landnutzung, entsprechend der Anzahl der sensitiven Klima-
elemente noch maximal drei Dimensionen. Hierdurch kann sich jedoch der Arbeitsaufwand fiir
die Prozesssimulationen erheblich vergréfBern.

Als Forschungsbedarf ist weiterhin die Untersuchung des Einflusses der zeitlichen Variabilitit
von Antriebsindikatoren auf Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzen-
tration zu sehen. Auch bei der Entwicklung von Metamodellen fiir weitere Zustandsindikatoren
des Prozessmodells kénnten mit der Beriicksichtigung der zeitlichen Variabilitit Verfeinerungen
der Verfahren erreicht werden.

Offen bleibt die Frage, welche Giite mit den Metamodellen im Vergleich zur Prozesssimulation
erreicht wird. Es liegt in der Entscheidung des Anwenders, ob die Genauigkeit der effektiven
Verfahren zur Losung eines speziellen Problems geniigt.
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A 8.1 Erginzungen zu Kapitel 2
Im Folgenden werden zusitzliche Informationen zum Bodenprozessmodell CANDY gegeben.

Ergénzungen zum Pflanzenmodul.
Bei der Modellierung des Pflanzenwachstums sind Pflanzenart und Entwicklungsstadium

beriicksichtigt. Der Verlauf der Stickstoffaufnahme durch die Pflanze wird als S-formige Kurve
dargestellt, wodurch in der Hauptvegetationszeit nahezu gleichférmige Stickstoffaufnahme reali-
siert ist:

2-t
——————S¢
Vegdau —1 J

i
N (t)=05 1+ () “Ngar

(8.1

mit

Nprit)  in Pflanzenbestand aufgenommene Stickstoffmenge zum Zeitpunkt ¢ (in kg N/ha),
t Zeitpunkt (in d),

Vegdau pflanzenspezifische Vegetationsdauer (in d),

St Steilheit der Entzugskurve,

Nggr Entzugsziel zum Erntezeitpunkt (in kg N/ha).

Die Bestimmung des Parameter St in Abhingigkeit von der Fruchtart ist in FRANKO (1989)
beschrieben. Der Entzug wird aus der zum Zeitpunkt ¢ insgesamt durchwurzelten Bodensiule
realisiert, die Bestimmung der aktuell erreichten Durchwurzelungstiefe erfolgt durch lineare
Interpolation aus der fruchtartspezifischen maximalen Wurzeltiefe. Bis zu deren Erreichen ist die
Wurzelentwicklung als gleichfSrmig verlaufender Prozess dargestellt, danach bleibt die von den
Pflanzenwurzeln erfasste Bodenschicht bis zur Ernte konstant. Der Einfluss der Bodenfeuchte
auf den Stickstoffentzug wird insofern beriicksichtigt, dass beim Erreichen oder Unterschreiten
des Permanentwelkepunktes keine Stickstoffaufnahme mehr erfolgt.

Neben dem aktuellen Stickstoffentzug in den einzelnen Rechenschichten und den im Pflanzen-
bestand enthaltenen Stickstoffs werden an jedem Simulationstag die erreichte Bestandshhe und
der aktuelle Bedeckungsgrad berechnet.

Ergénzungen zu Abbau und Umsatz der organischen Substanz.

Der Umsatz der organischen Substanz und die Stickstoffdynamik wird in den obersten drei
Rechenschichten (Bearbeitungshorizont) beschrieben. Die Kohlenstoffumsatzprozesse in AOS
und SOS des Prozessmodells sind als Kinetiken erster Ordnung implementiert:

dCpe(2,t
$=— kops “Cops(2,1) (8.2)
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dCop (z:1) _,

7 “kops - Cops (2,1) (8.3)

dC05(2,1) _dCppp(z,1)

g7 i ~(km +hs) -C o5 (2,1) + o Cps(2,1) (8.4)
dC.(z,t
%Lk, €10 (z:1)~a Caps (2:1) 8.5)
mit
z Bodentiefe (indm): z=1, 2, 3,
1 Zeitpunkt (in d),
Caos Kohlenstoffmengen der AOS-Fraktionen (in kg C/ha),
Csos Kohlenstoffmengen der SOS-Fraktionen (in kg C/ha),
Cors Kohlenstoffmengen der OPS-Fraktionen (in kg C/ha),
Crep reproduktionswirksamer Kohlenstoff (in kg C/ha),
n Synthesekoeffizient (in kg C/(ha-d)),

kaps, Kom, ko, k; Reaktionskoeffizienten (in kg C/(ha-d)).

Die Reaktionskoeffizienten der Umsatzgleichungen sind von Umwelteinfliissen wie Temperatur
und Bodenfeuchte abhingig. Die Verringerung der Reaktionsintensitit im Vergleich zu optima-
len Bedingungen wird durch sogenannte Reduktionsfunktionen ausgedriickt. Bei Bezugnahme
auf eine biologische Zeitbasis nehmen diese Reaktionskoeffizienten konstante, fiir die jeweilige
Fraktion charakteristische Werte an, die der Reaktion bei optimalen Umsatzbedingungen ent-
sprechen. Die Reduktionsfunktionen werden dann benutzt, um die Transformation von der
Kalenderzeit zur biologischen Zeitbasis durchzufiihren. In der Reduktionsfunktion R sind der
Einfluss von Bodentemperatur und -feuchte sowie der Durchliiftungsstress auf die Umsatzreak-
tionen abgebildet:

R(z,1)=R(Temp,®,E, )=r, (Temp)-r,(®) -1, (E,) (8.6)

OSR(z,t), rT(Temp)Sl, r(@)<1, r,(E,)<1

mit

t Zeitpunkt (in d),

z Bodentiefe (indm): z=1, 2, 3,
Temp  Bodentemperatur (in K),

rr Temperatur-Responsefunktion,
(C] volumetrische Bodenfeuchte,
rw Feuchte-Responsefunktion,

E Bodenluftvolumen,

rr Durchliifiungs-Responsefunktion.
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Der Temperatureinfluss #r auf die Reaktionskoeffizienten wird nach FRANKO (1989) durch

0™ fir Temp <35

8.7
1 sonst @7

r,{Temp):{

beschrieben. Hierbei ist Temp die Bodentemperatur in °C und Q = 2./ die VAN'T HOFF-
Konstante.

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Umsatzaktivitit ist im Modell in zwei Komponenten
gegliedert. Eine Komponente beschreibt die stimulierende Wirkung der Bodenfeuchte, die
andere den Einfluss der Bodenfeuchte auf die Durchliiftung des Bodens. Der Term zur Beschrei-
bung des Feuchteeinflusses r,, wird nach FREYTAG & LUTTICH (1985) angesetzt:

® [1 @) fir2_<0.5
Py (8.8)

ol
@)= P\ pv

1 fiir _(:)~>0.5
PV

mit
r, Feuchte-Responsefunktion,
®  volumetrische Bodenfeuchte,

PV Porenvolumen.

Die Abhdngigkeit der mikrobiellen Umsatzprozesse von der Aeration des Bodens hat eine
Démpfung der Umsatzaktivitit in tieferen Bodenschichten zur Folge. Zur Beschreibung dieses
diémpfenden Einflusses (r,) in Abhingigkeit vom Bodenluftvolumens E, wurde folgender Ansatz

gewihlt (FRANKO 1989):

W . | §_FAT - 7,(T)r, (@) ®9)
E,-(E,~E,)
mit
z Bodentiefe (in dm): z=1, 2, 3,
E relatives Luftvolumen,

Py Feuchte-Responsefunktion,
® volumetrische Bodenfeuchte,

S_FAT standortspezifischer Parameter (abhiingig vom Feinanteil des Bodens),
E '» relatives "pocket"-Volumen (Konstante).
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Erganzungen zu Stickstoffmineralisierung und Immobilisierung.
Der resultierende Stickstofffluss im Prozessmodell setzt sich aus OPS-Mineralisierung (Nyin),

N-Immobilisierung durch AOS-Synthese (Nj;;) und AOS-Autolyse (Ng;;;) Zusammen:

dN

Lo S, L 8.10
dt min m aut ( )
mit
&
Nosn=Fops =2 (8.11)
¥ ops
Ny =17 gps + 205 (8.12)
A0S
N, =k, Laos (8.13)
Yors
wobei

yors C/N-Verhiltnis in der OPS,
y10s C/N-Verhiltnis in der AOS.

Fiir eine einzelne OPS-Fraktion lisst sich damit die Netto-Mineralisierung (Mineralisierung und
Immobilisierung) in den anorganischen Pool beschreiben:

COPS

N +Nrm=[1_77' yOPS]'kOPs : (8.14)

Y 408 Y ops

Die Richtung der Stickstofftransformation (Immobilisierung oder Mineralisierung) wird durch
das Produkt aus Synthesekoeffizienten 1 und dem C/N-Verhiltnis y der OPS-Fraktion bestimmt,
wobei folgende Fille aufireten kénnen:

Yome B2 Yeos Netto-Immobilisierung,

Yops 1= Yo Keine Anderung des Mineralstickstoff-Pools,
Yoipg 1S Yy Netto-Mineralisierung.
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Ergénzungen zur Denitrifizierung:
Die Reduktionsfunktion der Denitrifizierung berechnet sich in Abhingigkeit von Bodentempe-
ratur und -feuchte nach

Rden (Temp @)= rr (Temp )r:‘i;’en @) (8.15)

mit

r{Temp) Temperatur-Responsefunktion,

roen (@) Feuchte-Responsefunktion.

Die Temperatur-Responsefunktion #(Temp) der Denitrifikation ist mit dem Term der Minerali-
sierung identisch (Formel (8.7)).

Fiir den Feuchteterm der Denitrifikation wird der Ansatz

0- eim'r
12" (@)=11,627 - FKAP — 0,0267 - FKAP - PV
0

fir @ >0,

(8.16)
fir <0,

mit

Q,,=0,627- FKAP-0,0267 - FKAP- PV

@ volumetrische Bodenfeuchte,

FKAP volumetrische Bodenfeuchte bei Feldkapazitt,
PV Porenvolumen

verwendet.
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A 8.2 Validierung des Profilgenerators

Um den Profilgenerator zu testen, wurde er auf die in Tabelle 14 (Abschnitt 3.1) genannten

Standorte angewendet. Im Folgenden werden einige Ergebnisse dargestellt.

In den Tabellen A 8.1, A 8.4, A 8.7, A 8.10, A 8.13, A 8.16 und A 8.19 sind Daten der Boden-

formen der Standorte dargestellt. Die Spaltenbezeichnungen dieser Tabellen haben folgende

Bedeutung:

,T%: Ton, ,U*: Schluff, ,S‘: Sand, ,FAT*: Feinanteilgehalt, ,A‘: abschlimmbare Teilchen, ,TRD*:

Trockenrohdichte, ,TSD¢: Trockensubstanzdichte, ,PV*: Porenvolumen, ,CT*: Gehalt an organi-

schen Kohlenstoff, ,FKAP‘: Feldkapazitit, ,PWP*: Permanentwelkepunkt, ,NFKAP*: nutzbare

Feldkapazitit.

Die Einheiten sind:

e Ton, Schiuff, Sand, Feinanteilgehalt und abschlimmbare Teilchen in Masseprozent des
Feinbodens;

e Porenvolumen, Feldkapazitit, Permanentwelkepunkt und nutzbare Feldkapazitit in Volu-
menprozent;

e Gehalt an organischen Kohlenstoff in Masseprozent bezogen auf den Horizont.

Zur Anwendung des Profilgenerators wurden fiir die Mittelwerte des Ton- und Schluffgehalts die

Zahlen aus den Tabellen A 8.1, A 8.4, A 8.7, A 8.10, A 8.13, A 8.16 und A 8.19 verwendet. Die

Kohlenstoffreproduktionsraten wurden mit 9 dt/(ha-a) angenommen.

Soweit moglich wurden alle im Abschnitt 3.1.1 beschriecbenen Verfahren angewendet, so dass

Unterschiede der Berechnungsverfahren fiir den inerten Kohlenstoffanteil (Formeln (3.5), (3.6)

und (3.7)) sowie fiir Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt (Formeln (3.20) bis (3.22), (3.23)

und (3.24)) deutlich werden.

In den Tabellen A 8.2, A 8.5, A 8.8, A 8.11, A 8.14, A 8.17 und A 8.19 sind Ergebnisse der

Anwendung des Profilgenerators enthalten: Feinanteilgehalt (in Masseprozent des Feinbodens)

und Versickerungsparameter LAMBDA (in 1/(mm-d)).

Weitere Resultate stehen in den Tabellen A 8.3, A 8.6, A 8.9, A 8.12, A 8.15, A 8.18 und

A 8.21. Fiir die Horizonte des Profils sind Verfahren zur Bestimmung des inerten Kohlenstoff-

anteils (Spalte ,Methode CINERT*) und der Parameter Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt

(Spalte ,Methode FKAP/PWP*) angegeben. Die Bezeichnungen in beiden Spalten sind bezogen

auf die Formeln in Abschnitt 3.1.2.2.

Die weiteren Spaltenbezeichnungen haben folgende Bedeutung:

,CINERT*: Masseanteil des inerten Kohlenstoffs, ,CORG*: Masseanteil des gesamten organi-

schen Kohlenstoffs, ,TRD*: Trockenrohdichte, ,TSD*: Trockensubstanzdichte, ,FKAP*: Feldka-

pazitit, ,PWP*: Permanentwelkepunkt.

Die Einheiten sind:

e Masseanteil des inerten und gesamten organischen Kohlenstoffs in Masseprozent des
Gesamtbodens;

e Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte in g/cm’;

e Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt in Volumenprozent.
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Das Kiirzel ,k. Aw.“ steht fiir ,keine Anwendbarkeit, fiir den Fall, dass eine Pedotransferfunk-
tion auf einen bestimmten Horizont nicht anwendbar ist (vergleiche hierzu die Giiltigkeit der
Formeln (3.20) bis (3.24), Abschnitt 3.1.2.2).

a) Standort Bad Lauchstidt:

Inputdaten fiir Profilgenerator:

mittlere Jahresniederschlagssumme 480 mm/a und mittlere Jahreslufttemperatur 8,8 °C
(Quelle: FRANKO et al. (1995a)).

Bodenform ist eine Loss-Schwarzerde, bestehend aus drei Horizonten Ap, Ah-C und C (Quelle:
KORSCHENS (1998)).

Die bodenphysikalischen Parameters sind Tabelle A 8.1 zu entnehmen. Tabelle A 8.2 zeigt die
Ergebnisse fiir Versickerungsparameter und Feinanteilgehalt der drei Horizonte, in Tabelle A 8.3
stehen die Resultate fiir die anderen CANDY-Parameter.

Tab. A 8.1: Bodenphysikalische Eigenschaften der Loss-Schwarzerde am Standort Bad Lauchstidt.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T | U | S |FAT| A [TRD|TSD| PV |CT | FKAP PWP | NFKAP
Ap 23 | 71| 6 | 28 |54 |135([256| 47 (1,9 31,0 12,6 18,4
Ah-C 25 |72 | 3 | 28|56 [135(|256| 47 | O 27,0 12,6 14,4
Cc 118 | 3 |28 |32 (135|256| 47 [ 0 27,0 12,6 14,4

Tab. A 8.2: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Standort Bad Lauchstidt: Parameter Feinan-
teilgehalt (FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMBDA
Ap 30,5 0,075
Ah-C 32,5 0,075
C 20,6 0,075
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Tab. A 8.3: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Standort Bad Lauchstadt. k. Aw.%
Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht moglich.

Horizont | Methode |CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP | PWP

CINERT FKAP/PWP
(35) 090 | 1.51 | 1,31 | 2,39 | (3.201(3.22) | 38,7 | 18,3
(35) 090 | 151 | 1,31 | 2,39 (3.23) 38,7 | 14,0
(35) 0,90 | 151 | 1,31 | 2,39 (3.24) 403 | 17.4
(3.6) 085 | 145 | 1.32 | 240 | (3.20)-(3.22) | 387 | 183
Ap (36) 085 | 145 | 1,32 | 2,40 (3.23) 385 | 14,0
(3.6) 0,85 | 145 | 1,32 | 2,40 (3.24) 20,0 | 17,3
(3.7) 153 | 221 | 1,16 | 2,27 | (3.20)(3.22) | 387 | 183
(3.7) 153 | 221 | 1,16 | 2.27 (3.23) 401 | 141
(3.7) 153 | 221 | 1,16 | 2,27 (3.24) 436 | 185
(3.5) 003 | 093 | 1,39 | 251 | (3.201(3.22) | 40,6 | 19,7
(3.5) 0,93 | 093 | 1,39 | 2,51 (3.23) 388 | 14,8
(3.5) 093 | 093 | 1,39 | 2,51 (3.24) 389 | 17,6
(3.6) 090 | 090 | 140 | 2,52 | (3.201(322) | 40,6 | 19,7
Ah-C (3.6) 0,90 | 0,90 | 140 | 2,52 (3.23) 38,7 | 148
(36) 0,90 | 0,90 | 140 | 2,52 (3.24) 38,7 | 17,6
(3.7) 163 | 163 | 1.24 | 238 | (3.20)(3.22) | 406 | 19,7
(3.7) 163 | 1,63 | 1,24 | 2,38 (3.23) 40,2 | 14,9
(3.7) 163 | 1,63 | 1,24 | 2,38 (3.24) 422 | 187
0,00 | 0,00 | 1,70 | 2,69 | (3.20)(3.22) | 27,3 | 94
c 0,00 | 0,00 | 1,70 | 2,69 (3.23) 373 | 90
0,00 | 0,00 | 1,70 | 268 (3.24) K. Aw. | k. Aw.

b) Standort Brandis:

Der Profilgenerator wurde auf zwei der seit 1980 in der Lysimeterstation Brandis bewirtschafte-
ten Bodentypen angewendet. Zum einem auf eine erodierte Braunerde, die aus den drei Hori-
zonten Ap, C1 und C2 besteht, zum anderen auf einen Braunerde-Pseudogley, der durch fiinf
Horizonte charakterisiert werden kann. Als Inputdaten des Profilgenerator wurden eine mittlere
Jahresniederschlagssumme von 605 mm und eine mittlere Jahreslufttemperatur 9,3 °C verwendet
(Quelle: RAMSBECK-ULLMANN (1999)). Die bodenphysikalischen Parameter (Tabellen A 8.4 und
A 8.7) sind HAFERKORN (2000) entnommen.

bl) Erodierte Braunerde:

Tab. A 8.4: Bodenphysikalische Eigenschaften des Bodentyps erodierte Braunerde am Standort Brandis.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T|l|u)| s |FAT| A |TRD|TSD| PV |CT| FKAP PWP | NFKAP
Ap 8 [30([62]14]|25(156|260| 40 |21 25,6 8,8 16,8
Cc1 2 2 |9% | 3 4 1169(264| 36 | O 8,1 22 59
Cc2 4 3 193] 5 6 |1,57|262(40,1| 0 17,2 3,9 13,2

Tabelle A 8.5 zeigt die Ergebnisse fiir Versickerungsparameter und Feinanteilgehalt, Tabelle
A 8.6 enthilt weitere Resultate.
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Tab. A 8.5: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Bodentyp erodierte Braunerde des Standortes
Brandis. Parameter Feinanteilgehalt (FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMBDA
Ap 12,0 0,330
Cc1 3,3 1,070
c2 5,3 0,830

Tab. A 8.6: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Bodentyp erodierte Braunerde des
Standortes Brandis. ,k. Aw.*: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht méglich.

Horizont | Methode |CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP PWP

CINERT FKAP/PWP
(35) 050 | 0,80 | 151 | 2,50 | (3.201(3.22) | 24,0 | 7.2
(35) 050 | 0,80 | 1,51 | 2,50 (3.23) 215 | 7.1
(35) 050 | 0,80 | 1,51 | 250 (3.24) 270 | 69
(3.6) 041 | 0,71 | 153 | 251 | (3.201(3.22) | 240 | 7.2
Ap (3.6) 041 | 0,71 | 1,53 | 2,51 (3.23) 214 | 741
(3.6) 041 | 071 | 1,53 | 2,51 (3.24) 267 | 6,7
(3.7) 0,60 | 090 | 148 | 2,48 | (3.20)0(3.22) | 240 | 7.2
(3.7) 0,60 | 090 | 1,48 | 2,48 (3.23) 21,8 | 7.1
(3.7) 0,60 | 0,90 | 148 | 2,48 (3.24) 274 | 7,0
(3.5) 0,15 | 0,5 | 169 | 2,62 | (3.2013.22) | 6.8 2.7
(35) 0,5 | 0,15 | 1,69 | 2,62 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(35) 015 | 0,15 | 1,69 | 2,62 (3.24) 148 | 27
(3.6) 0,07 | 0,07 | 1,71 | 2,64 | (3.201(3.22) | 6,8 2,7
c1 (3.6) 0,07 | 007 | 1,71 | 264 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.6) 0,07 | 007 | 1,71 | 2,64 (3.24) 148 | 26
(3.7) 0,17 | 0,17 | 1,68 | 2,62 | (3.200(3.22) | 6,8 27
(3.7) 017 | 017 | 168 | 2,62 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 017 | 017 | 1,68 | 2,62 (3.24) 148 | 2,7
0,00 | 000 | 1,73 | 2,67 | (3.200(3.22) | 85 42
c2 0,00 | 0,00 | 1,73 | 2,67 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
0,00 | 0,00 | 1,73 | 2,67 (3.24) 169 | 35

b2) Braunerde-Pseudogley:

Tab. A 8.7: Bodenphysikalische Eigenschaften des Bodentyps Braunerde-Pseudogley am Standort Brandis.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T|U | S [FAT| A |TRD|TSD| PV |CT| FKAP PWP | NFKAP
Ap 10 | 46 | 44 | 18 | 31 | 1,68 | 258 | 35 |22]| 34,3 12,7 21,6
BvEg 10 | 49 | 41 | 19 | 34 |1,68|2,63| 40 |0,9| 26,9 8,8 18,1
Bg1 25|22 |53 |30|36|183|265| 31 |[02]| 269 14,9 12,0
Bg2 25 | 32|43 |32 |40 (187 (263| 29 [ O 28,1 15,5 12,6
C 1 5 94 2 3 |1,68)263| 36 0 12,2 2,7 9,5

Tabelle A 8.8 zeigt die Ergebnisse fiir Versickerungsparameter und Feinanteilgehalt der Hori-
zonte, Tabelle A 8.9 enthilt die Resultate der anderen Parameter.
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Tab. A 8.8: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Bodentyp Braunerde-Pseudogley des Stand-
ortes Brandis. Parameter Feinanteilgehalt (FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMBDA
Ap 15,5 0,191
BvEg 15,8 0,181
Ba1 27,3 0,075
Bg2 28,3 0,075
C 2,7 1,157

Tab. A 8.9: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Bodentyp Braunerde-Pseudogley des
Standortes Brandis. ,k. Aw.‘: Anwendung der Pedotransferfunktion ist nicht méglich.

Horizont | Methode |CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP | PWP
CINERT FKAP/PWP
(3.5) 0,58 0,96 1,47 2,47 (3.20)-(3.22) 27,1 8,6
(3.5) 0,58 0,96 1,47 2,47 (3.23) 26,9 7,9
(35) 058 | 096 | 147 | 247 (3.24) 30,4 85
(3.6) 052 | 089 | 148 | 248 | (3.201(3.22) | 27,1 8,6
Ap (3.6) 052 | 089 | 1,48 | 248 (3.23) 26,8 7.9
(3.6) 0,52 0,89 1,48 2,48 (3.24) 30,1 8,5
(3.7) 040 | 1,20 | 1,41 | 2,43 | (3.20)(3.22) | 27,1 8.6
(3.7) 0,40 | 1,20 | 141 | 243 (3.23) 27.3 8,0
(3.7) 0,40 1,20 1,41 2,43 (3.24) 31,3 8,8
(3.5) 058 | 0,58 | 152 | 2,55 | (3.201(3.22) | 28,7 8.6
(3.5) 0,58 0,58 1,52 2,55 (3.23) 27,7 7,9
(3.5) 058 | 058 | 152 | 2,55 (3.24) 29,4 8,0
(3.6) 057 | 057 | 153 | 2,55 | (3.201(3.22) | 28,7 8,6
BvEg (3.6) 0,57 0,57 1,63 2,55 (3.23) 27,7 7.9
(3.6) 0,57 0,57 1,53 2,55 (3.24) 29,3 8,0
(3.7) 0,80 0,80 1,47 25 (3.20)-(3.22) 28,7 8,6
(3.7) 0,80 | 0,80 | 1,47 25 (3.23) 28,1 8,0
(37) 0,80 | 0,80 | 147 25 (3.24) 30,3 8.3
0,00 | 0,00 | 1,67 | 2,73 | (3.201(3.22) [ 29,7 [ 197
Bg1 0,00 | 000 | 167 | 273 (3.23) 242 | 130
0,00 0,00 1,67 2,73 (3.24) 29,8 14,9
0,00 | 0,00 | 167 | 2,73 | (3.201(3.22) | 31,8 | 197
Bg2 0,00 0,00 1,67 2,73 (3.23) 26,5 13,1
0,00 0,00 1,67 2,73 (3.24) 30,3 15,3
0,00 0,00 1,74 2,66 (3.20)-(3.22) 5,6 2,0
Cc 0,00 0,00 1,74 2,66 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
0,00 | 0,00 | 1,74 | 266 (3.24) 14,9 2.0
¢) Standort Magdeburg:

Die Anwendung des Profilgenerators erfolgte auf ein in Klein-Wanzleben angelegtes Profil.
Klein-Wanzleben liegt ca. 20 km von Magdeburg entfernt. Zur Charakteristik von Jahresluft-
temperatur und -niederschlag wurden daher die Werte dieser Klimastation verwendet:

486 mm/a und 9,0 °C (Quelle: DWD).
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Bodenform ist eine Schwarzerde aus Loss iiber Lehm. Die bodenphysikalischen Parameter der
vier Horizonte Ap, Ah, C und IIC sind Tabelle A 8.10 zu entnehmen (Quelle: KREISCHE &

KORSCHENS (1996)).

Tab. A 8.10: Bodenphysikalische Eigenschaften der Schwarzerde aus Loss iiber Lehm am Standort Magdeburg.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T | U | S |FAT| A [TRD|TSD| PV |CT| FKAP PWP | NFKAP
Ap 21 |77 | 2 |29 | 50 |1,37[260]|474]|21| 235 16,3 7,2
Ah 22 |78 | 0 | 27 | 53 [1,31 (257 (491 (17| 34,1 16,5 17,6
C 14 8 | 1 | 19|45 [153]|267(429]|02| 309 19,7 11,2
Ic 26 | 27 | 47 | 30 | 38 |1,82]|2,62(30,7|0,1]| 206 14,8 5,8

Die konkreten Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators sind den Tabellen A 8.11 und
A 8.12 zu entnehmen.

Tab. A 8.11: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Standort Magdeburg. Parameter Feinanteil-

gehalt (FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMBDA
Ap 29,2 0,075
Ah 30,3 0,075

C 234 0,075
lIC 28,8 0,075
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Tab. A 8.12: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf Schwarzerde aus Loss iber Lehm des
Standortes Magdeburg. ,k. Aw.*: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht mdg-

lich.

Horizont | Methode |CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP PWP
CINERT FKAP/PWP
(3.5) 0,87 1,45 1,33 2,40 (3.20)-(3.22) 37,0 16,8
(3.5) 0,87 1,45 1,33 2,40 (3.23) 39,6 13,4
(3.5) 0,87 1,45 1,33 2,40 (3.24) 40,1 16,2
(3.6) 0,81 1,38 1,34 241 (3.20)-(3.22) 37,0 16,8
Ap (3.6) 0,81 1,38 1,34 2,41 (3.23) 39,4 13,4
(3.6) 0,81 1,38 1,34 2,41 (3.24) 39,7 16,1
(3.7) 1,45 2,10 1,19 2,28 (3.20)-(3.22) 37,0 16,8
(3.7) 1,45 2,10 1,19 2,28 (3.23) 41,1 13,6
(3.7) 1,45 2,10 1,19 2,28 (3.24) 43,3 17,2
(3.5) 0,88 0,88 1,41 2,51 (3.20)-(3.22) 38,6 17,5
(3.5) 0,88 0,88 1,41 2,51 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.5) 0,88 0,88 1,41 2,51 (3.24) 38,4 15,8
(3.6) 0,87 0,87 1,42 2,52 (3.20)-(3.22) 38,6 17,5
Ah (3.6) 0,87 0,87 1,42 2,52 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.6) 0,87 0,87 1,42 2,52 (3.24) 38,2 15,8
(3.7) 1,51 1,51 1,27 2,39 (3.20)~(3.22) 38,6 17,5
(3.7) 1,51 1,51 1,27 2,39 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 1,51 1,51 1,27 2,39 (3.24) 41,5 16,8
0,00 0,00 1,69 2,70 (3.20)-(3.22) 34,4 11,6
C 0,00 0,00 1,69 2,70 (3.23) 374 10,4
0,00 0,00 1,69 2,70 (3.24) 30,8 10,1
0,00 0,00 1,66 2,73 (3.20)-(3.22) 30,7 20,5
lc 0,00 0,00 1,66 2,73 (3.23) 30,3 15,7
0,00 0,00 1,66 2,73 (3.24) 25,7 13,4
d) Standort Noitzsch:

Die mittleren Jahreswerte der Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag des Versuchs-

standortes Noitzsch sind 558 mm und 8,7 °C (KORSCHENS 1990).

Die Bodenart ist Sand, Bodenform eine Sand-Rosterde. Die Daten zum Bearbeitungshorizont
(Ap) sind KORSCHENS (1990) entnommen, die Angaben zu den Horizonten Bsv und C stammen
aus KUNDLER (1989) (Bodenform Sand-Rosterde). In Tabelle A 8.13 sind die bodenphysikali-
schen Parameter angegeben, die Tabellen A 8.14 und A 8.15 enthalten Ergebnisse des Profilge-

nerators.

Tab. A 8.13: Bodenphysikalische Eigenschaften der Sand-Rosterde am Standort Noitzsch.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T | U s [FAT| A [TRD|TSD| PV |CT| FKAP PWP NFKAP
Ap 41| 28|68 [72|18|153|259| 41 09| 338 4,8 29
Bsv 3 [12]85|53| 7 [160]|262] 39 | 0 11 2 9
Cc 3|6 [9o1[47] 4 |160]262] 39 |0 T 1 6
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Tab. A 8.14: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Standort Noitzsch. Parameter Feinanteilge-
halt (FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMBDA
Ap 7,9 0,590
Bsv 53 0,833

C 47 0,900

Tab. A 8.15: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf Sand-Rosterde des Standortes Noitzsch.
k. Aw.‘: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht méglich.

Horizont | Methode |CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP | PWP
CINERT FKAP/PWP
(35) 029 | 057 | 159 | 254 | (3.201(3.22) | 18,9 4,2
(3.5) 0,29 0,57 159 | 2,54 (3.23) 19,5 5.4
(3.5) 029 | 057 | 159 | 2,54 (3.24) 23,7 4.4
(3.6) 0,31 0,59 1,58 2,53 (3.20)-(3.22) 18,9 4,2
Ap (3.6) 0,31 0,59 1,58 2,53 (3.23) 19,5 54
(3.6) 0,31 0,59 1,58 2,53 (3.24) 23,8 4.4
(3.7) 0,40 0,69 1,55 2,61 (3.20)-(3.22) 18,9 4,2
(3.7) 0,40 0,69 1,55 2,51 (3.23) 19,7 5,4
(3.7) 0,40 0,69 1,55 2,51 (3.24) 24,1 4,6
(3.5) 0,22 | 0,22 166 | 2,61 | (3.20)-(3.22) 9.4 35
(3.5) 022 | 022 | 166 | 2,61 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.5) 0,22 0,22 1,66 2,61 (3.24) 18,7 3,3
(3.6) 0,12 0,12 1,69 2,63 (3.20)-(3.22) 9,4 3,5
Bsv (3.6) 0,12 | 012 | 1,69 | 2,63 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.6) 012 | 012 | 1,69 | 263 (3.24) 18,6 3.2
(3.7) 0,27 | 027 | 164 26 | (3201(322) | 94 3,5
(3.7) 0,27 0,27 1,64 2,6 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 0.27 | 0,27 1,64 2,6 (3.24) 18,8 34
0,00 0,00 1,73 2,66 (3.20)-(3.22) 6,8 3,5
(o4 0,00 0,00 1,73 2,66 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
000 | 0,00 | 173 | 2,66 (3.24) 16,9 3
e) Standort Thyrow:

Die mittleren Jahreswerte der Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag des Versuchs-
standortes Thyrow sind 520 mm und 8,6 °C (KORSCHENS 1990). Die Bodenart ist Sand, Boden-
form eine Tieflehm-Fahlerde. Die Daten zum Bearbeitungshorizont sind KORSCHENS (1990)
entnommen, die Angaben zu den Horizonten Bv, Et, Bt und C stammen aus KUNDLER (1989)
(Bodenform Sandtieflehm-Fahlerde). In Tabelle A 8.16 stehen Angaben zu den bodenphysikali-
schen Parametern, die Tabellen A 8.17 und A 8.18 enthalten Ergebnisse des Profilgenerators.
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Tab. A 8.16: Bodenphysikalische Eigenschaften der Tieflehm-Fahlerde am Standort Thyrow.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T|U | S |FAT| A |TRD|TSD| PV |CT| FKAP PWP | NFKAP
Ap 271142|1 83 (4973143 |262]| 45 |05 14 1,2 12,8
Bv 4 |20(76| 7 |13 |165|262]| 37 | O 13 3 10
Et 4 22|74 7 |14 [166[263]| 37 | O 14 11
Bt 18 | 25 | 57 [ 21 | 28 |1,75]|265] 34 | O 25 15 10
C 7 |18 9 |10 (180|265| 32 | O 22 10 12

Tab. A 8.17: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Standort Thyrow. Parameter Feinanteilgehalt
(FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMBDA
Ap 5,5 0,812
Bv 71 0,657
Et 7.3 0,640
Bt 21,0 0,075

C 9,0 0,507
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Tab. A 8.18: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf Tieflehm-Fahlerde des Standortes Thy-
row. ,k. Aw.: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht méglich.

Horizont | Methode |CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP | PWP

CINERT FKAP/PWP
(3.5) 022 | 049 | 162 | 2,55 | (3.201(3.22) | 10,2 3,5
(3.5) 0,22 0,49 1,62 2,55 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.5) 022 | 049 | 1,62 | 2,55 (3.24) 20,1 3.7
(3.6) 0,13 0,40 1,65 2.57 (3.20)-(3.22) 10,2 3.5
Ap (3.6) 0,13 0,40 1,65 2,57 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.6) 013 | 040 | 165 | 2,57 (3.24) 19,9 3,6
(37) 027 | 055 | 1,60 | 254 | (3.20)(3.22) | 10,2 3,5
(3.7) 0,27 0,55 1,60 2,54 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 0,27 0,55 1,60 2,54 (3.24) 20,2 3,8
(3.5) 0,28 | 0,28 | 163 | 2,60 | (3.200(3.22) | 17,9 | 4.2
(3.5) 0,28 0,28 1,63 2,60 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.5) 0,28 0,28 1,63 2,60 (3.24) 21,4 3,9
(3.6) 0,22 0,22 1,65 2,61 (3.20)-(3.22) 17,9 4,2
Bv (3.6) 0,22 0,22 1,65 2,61 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.6) 0,22 0,22 1,65 2,61 (3.24) 21,2 3.9
(3.7) 0,36 0,36 1,61 2,58 (3.20)-(3.22) 17,9 4,2
(3.7) 0,36 | 0,36 | 161 | 2,58 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 036 | 036 | 1,61 | 2,58 (3.24) 215 | 4,0
0,00 0,00 1,73 2,67 (3.20)-(3.22) 18,7 4,2
Et 0,00 | 0,00 | 173 | 2,67 (3.23) k. Aw. | k. Aw.
0,00 | 0,00 | 173 | 2,67 (3.24) 20,9 3,6
0,00 [ 000 [ 168 | 2,71 | (3.201(3.22) | 349 | 146
Bt 0,00 0,00 1,68 2,71 (3.23) 224 10,7
0,00 0,00 1,68 2,71 (3.24) 275 11,1
0,00 0,00 1,72 2,68 (3.20)-(3.22) 18,7 6,4
C 0,00 0,00 1,72 2,68 (3.23) k. Aw. [ k. Aw.
0,00 0,00 1,72 2,68 (3.24) 20,9 50
f) Standort Torgau:

Die mittleren Jahreswerte der Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag der Klimastation
Torgau betragen 567 mm und 9,0 °C (FRANKO et al. 2001). In Tabelle A 8.19 stehen Untersu-
chungsergebnisse eines 1999 ausgehobenen Profils (ROscHE 2001), Bodenform ist eine Auen-
lehm-(Norm-) Vega, bestehend aus drei Horizonten Ap, aM und aGo-M. Die Resultate des Pro-
filgenerators sind in den Tabellen A 8.20 und A 8.21 enthalten.
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Tab. A 8.19: Bodenphysikalische Eigenschaften der Auenlehm-(Norm-) Vega am Standort Torgau.

Horizont Bodenphysikalische Eigenschaften
T| U | s |FAT| A |TRD|TSD| PV |CT(*)| FKAP PWP | NFKAP
Ap 30 (62| 8 |42 |65 [135]|261] 48 40,3 14,9 25,4
AM 22 74| 4 | 38 | 68 [1,40|2,66| 47 38,6 16,1 22,5
aGo-M 19 | 59 | 22 | 26 | 43 (1,47 2,66 | 45 34,5 12,9 21,6

(*) CT- Gehalt wurde nicht ermittelt.

Tab. A 8.20: Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf den Standort Torgau. Parameter Feinanteilgehalt
(FAT) und Versickerungsparameter LAMBDA.

Horizont FAT LAMEDA
Ap 36,2 0,075
aM 29,9 0,075

aGo-M 25,4 0,075

Tab. A 8.21: Weitere Ergebnisse der Anwendung des Profilgenerators auf Auenlehm-(Norm-) Vega des Standortes
Torgau. ,k. Aw.‘: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht moglich.

Horizont | Methode |[CINERT| CORG | TRD TSD Methode FKAP | PWP

CINERT FKAP/PWP
(3.5) 0.98 | 1.71 | 1,26 | 2,37 | (3.201(322) | k.-Aw. | k.Aw.
(3.5) 0,98 | 1,711 | 1.26 | 237 (3.23) 385 | 16,3
(3.5) 0,98 | 1,711 | 1,26 | 2,37 (3.24) 424 | 21.7
(3.6) 097 | 1,70 | 1,26 | 2.37 | (3.20)(3.22) | k. Aw. | k. Aw.
Ap (3.6) 097 | 1,70 | 1,26 | 2,37 (3.23) 384 | 16,3
(36) 097 | 1,70 | 1,26 | 2,37 (3.24) 424 | 21,7
(3.7) 185 | 2,70 | 1,07 | 2,21 | (3.201(3.22) | k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 1,85 | 270 | 1,07 | 221 (3.23) 404 | 164
(3.7) 1,85 | 270 | 1,07 | 2.21 (3.24) 466 | 233
(3.5) 0.88 | 088 | 1,41 | 2,51 | (3.201(3.22) | k.Aw. [ k.Aw.
(3.5) 088 | 088 | 141 | 251 (3.23) 38,7 | 13.7
(3.5) 088 | 088 | 141 | 251 (3.24) 379 | 158
(3.6) 099 | 099 | 1,38 | 2,49 | (3.20)(3.22) | k. Aw. | k Aw.
aM (3.6) 099 | 099 | 1,38 | 2,49 (3.23) 389 | 13,7
(36) 099 | 099 | 1,38 | 2,49 (3.24) 385 | 16,0
(3.7) 149 | 149 | 1,27 | 2,39 | (3.20)(3.22) | k. Aw. | k. Aw.
(3.7) 1,49 | 149 | 1,27 | 2,39 (3.23) 399 | 13,8
(3.7) 149 | 1,49 | 127 | 2,39 (3.24) 40,9 | 16,8
0,00 | 0,00 | 1.68 | 2,71 | (320)1(322) | 334 | 153
aGo-M 0,00 | 0,00 | 1,68 | 2,71 (3.23) 318 | 11,5
0,00 | 0,00 | 1,68 | 2,71 (3.24) 301 | 126

Um die Resultate des Profilgenerators einzuschitzen, werden in den folgenden Tabellen Uber-
sichten iiber relative Fehler gegeben. Tabelle 8.22 zeigt fiir den Feinanteilgehalt die relativen
Abweichungen der berechneten Werte von den Messwerten.
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Tab. A 8.22: relative Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten des Feinanteilgehaltes (Spalte
,FAT") fiir die Horizonte der getesteten Bodenformen.

Standort/ Bodenform oder Bodentyp Horizont FAT
Bad Lauchstadt/ Léss-Schwarzerde Ap 8,5
Ah-C 15,7
(o} -26,7
Brandis/ Erodierte Braunerde Ap -14,3
C1 10,0
c2 6,0
Brandis/ Braunerde-Pseudogley Ap -13,9
BvEg -16,8
Bg1 -9,0
Bg2 -11,6
Cc 35,0
Magdeburg/ Schwarzerde aus Léss tUber Lehm Ap 0,7
Ah 12,2
C 23,2
Iic -4,0
Noitzsch/ Sand-Rosterde Ap 9,7
Bsv 0,0
Cc 0,0
Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde Ap 12,2
Bv 14
Et 4,3
Bt 0,0
Cc 0,0
Torgau/ Aueniehm- (Norm-) Vega Ap -13,3
aM 22,2
aGo-M -3,9

Die relativen Abweichungen sind zum Teil stark (maximal 35 Prozent bei C-Horizont des
Braunerde-Pseudogley), was auf die teilweise sehr kleinen Werte des Feinanteils zuriickzufithren
ist: geringe Abweichungen verursachen hier grofe relative Fehler.

In Tabelle A 8.23 stehen relative Abweichungen von Trockenrohdichte und Trockensubstanz-
dichte der obersten beiden Horizonte der getesteten Bodenformen. Es wird unterschieden zwi-
schen den drei Berechnungsverfahren fiir den inerten Kohlenstoff (Formeln (3.5), (3.6) und
(3.7), Abschnitt 3.1.2.2).
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Tab. A 8.23: Relative Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten von Trockenrohdichte (Spalte
,TRD*) und Trockensubstanzdichte (Spalte ,TSD*) bei Anwendung verschiedener Verfahren zur
Bestimmung des Anteils vom inerten Kohlenstoff (Spalte ,Meth. CINERT®). Die Spaltenbezeichnun-
gen ,(3.5)%, ,(3.6)* und ,(3.7)* sind bezogen auf die analog bezeichneten Formeln in Abschnitt 3.1.2.

| TRD TSD
Standort/ Bodenform oder Bodentyp [Meth. CINERT Meth. CINERT
[G5) 6 [E7][E5] (36 [ B

Bearbeitungshorizont

Bad Lauchstadt/ Léss-Schwarzerde 3,0 22 | 141 | 66 6,3 | 11,3
Brandis/ Erodierte Braunerde 32 1,9 5,1 3,9 35 | 46
Brandis/ Braunerde-Pseudogley 125 (119 | 16,1 | 44 4,1 6,0
Magdeburg/ Schwarzerde aus Léss lber Lehm 2,6 19 | 129 | 75 71 | 121
Noitzsch/ Sand-Rosterde -39 (-33|-13] 19 2,3 3.1
Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde -13,3 | -154 |-11,9| 2,7 1,9 31
Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega 67 | 67 | 207 | -07 | 1.4 | 93
Zweiter Horizont
Bad Lauchstadt/ Léss-Schwarzerde -3,0 | -3,7 | 81 2,0 1,6 7,0
Brandis/ Erodierte Braunerde 00 |12 ]| 06 0,8 0,0 0,8
Brandis/ Braunerde-Pseudogley 3,8 3,2 7.0 3,2 3,2 5.1
Magdeburg/ Schwarzerde aus Loss (ber Lehm -78 | -86 | 29 2,3 20 | 7,0
Noitzsch/ Sand-Rosterde 37| -56|-25| 04 |-04] 08
Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde 1,2 | 0,0 2,4 0,8 0,4 1,5
Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega 92 | 92 | 153 | 56 | 64 | 10,2

Die Zahlen zeigen, dass eine Berechnung der Modellparameter fiir die oberen beiden Horizonte
nach den Formeln (3.5) und (3.6) die beste Genauigkeit liefert, lediglich bei sehr sandige Boden
(Standorte Noitzsch und Thyrow) kann Formel (3.7) bessere Ergebnisse liefern.

Fiir tiefere Horizonte wird angenommen, dass kein organischer Kohlenstoff existiert, womit
auch keine unterschiedlichen Rechenverfahren fiir Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte
angewendet werden konnen (Abschnitt 3.1.2.2). Einen Uberblick iiber die relativen Fehler dieser
Horizonte zeigt Tabelle A 8.24. Vor allem die Werte der Trockenrohdichte weisen grofere
Abweichungen auf.
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Tab. A 8.24: relative Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten von Trockenrohdichte (Spalte
,TRD*) und Trockensubstanzdichte (Spalte ,TSD*) fiir die tieferen Horizonte der getesteten Boden-

formen.

Standort/ Bodenform oder Bodentyp Horizont TRD TSD
Bad Lauchstadt/ Léss-Schwarzerde (o4 -25,9 -5,1
Brandis/ Erodierte Braunerde c2 -10,2 -1,9
Brandis/ Braunerde-Pseudogley Bg1 8,7 -2,9

Bg2 10,7 -3,7

C -3,6 -1,3

Magdeburg/ Schwarzerde aus Léss liber Lehm C -10,8 -1,1
Ic 8,7 -4,1

Noitzsch/ Sandrosterde C -8,1 -1,5

Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde Et -4,2 -1,5

Bt 4,0 -2,3

C 4,4 -1,1

Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega aGo-M -14,3 -1,9
Noitzsch/ Sandrosterde C -8,1 -1,5

Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde Et 4,2 -1,5

Bt 4,0 -2,3

C 4,4 -1,1

Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega aGo-M -14,3 -1,9

Tabelle A 8.25 zeigt fiir den Bearbeitungshorizont der getesteten Bodenformen die relativen
Fehler zwischen berechneten und gemessenen Werten der Modellparameter Feldkapazitit und
Permanentwelkepunkt. Unterschieden werden zunichst die Berechnungsverfahren (Spalte
,Methode FKAP/ PWP* als Bezugnahme zu den Formeln (3.20) — (3.22), (3.23) und (3.24) in
Abschnitt 3.1.2). Da in die Formeln (3.23) und (3.24) der organische Kohlenstoff einbezogen ist,
wird weiterhin zwischen den drei Bestimmungsmethoden des inerten Kohlenstoff unterschieden
(Spalten ,(3.5)%, ,(3.6)° und ,(3.7) als Bezugnahme zu den Formeln (3.5), (3.6) und (3.7) in
Abschnitt 3.1.2). Die Differenzen sind gering, was jeweils durch Vergleich der entsprechenden
Zahlen zum Ausdruck kommt.

Tabelle A 8.26 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir den zweiten Horizont.
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Tab. A 8.25: Bearbeitungshorizont: relative Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten von
Feldkapazitit (Spalte ,FKAP®) und Permanentwelkepunkt (Spalte ,PWP*) bei Anwendung verschie-
dener Verfahren zur Bestimmung des Anteils vom inerten Kohlenstoff (Spalte ,Meth. CINERT").
Die Spaltenbezeichnungen ,(3.5)‘, ,(3.6)* und ,(3.7)* sind bezogen auf die analog bezeichneten For-
meln in Abschnitt 3.1.2. Die Spalte ,Methode FKAP/ PWP* enthilt die Formelbezeichnungen aus
Abschnitt 3.1.2 zur Berechnung der Modellparameter (Formeln (3.20) - 3.22), (3.23) und (3.24)).
k. Aw.*; Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht m&glich.

Standort/ Bodenform oder -typ Methode FKAP PWP

FKAP/ PWP Meth. CINERT Meth. CINERT

(3.5) | (36) | (3.7) | (3.5) | (3.6) | (3.T)

Bad Lauchstadt/ Léss-Schwarzerde| (3.20) - (3.22) | 24,8 | -24,8 | -24,8 | -45,2 | -45,2 | 45,2
(3.23) 248 | 242 | -294 | 111 [ -11,1 | -121

(3.24) -30,0 | -29,0 | 40,6 | -38,1 | -37,3 | -46,8

Brandis/ Erodierte Braunerde (3.20)-(3.22) | 6,3 6,3 6,3 18,2 | 18,2 | 18,2
(3.23) 16,0 | 164 | 148 | 19,3 | 193 | 19,3

(3.24) -55 | 4,3 7,0 | 216 | 239 | 20,5

Brandis/ Braunerde-Pseudogley | (3.20)-(3.22) | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 32,3 | 32,3 | 323
(3.23) 216 | 219 | 204 | 378 | 378 | 37,0

(3.24) 114 | 12,2 8,7 33,1 | 33,1 | 30,7

Magdeburg/ (3.20)-(3.22) | -57,4 | -574 | 57,4 | -31 -3,1 -3,1
Schwarzerde aus Loss tiber Lehm (3.23) 68,5 | -67,7 | -749 | 17,8 17,8 16,6

(3.24) -70,6 | -689 | -843 [ 0,6 1,2 -5,5

Noitzsch/ Sand-Rosterde (3.20)-(3.22) | 44,1 | 44,1 | 441 | 126 | 125 | 125
(3.23) 423 | 423 | 41,7 | 125 | 12,5 | 12,56

(3.24) 29,9 | 296 | 28,7 8,3 8,3 4,2
Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde (3.20)-(3.22) | 27,1 | 27,1 | 271 |-191,7 [-191,7 [-191,7
(3.23) k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw.
(3.24) 436 | 42,1 | 44,3 |-208,3 |-200,0 | -216,7

Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega | (3.20) - (3.22) | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. k. Aw. | k. Aw.
(3.23) 4,3 4,6 -04 | 95 9,5 | -10,2

(3.24) 53 | -53 | 158 | 45,8 | 458 | -56,5
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Tab. A 8.26: Zweiter Horizont: relative Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten von Feldka-
pazitdt (Spalte ,FKAP*) und Permanentwelkepunkt (Spalte ,PWP*), bei Anwendung verschiedener
Verfahren zur Bestimmung des Anteils vom inerten Kohlenstoff (Spalte ,Meth. CINERT"). Die
Spaltenbezeichnungen ,(3.5)‘, ,(3.6)° und ,(3.7) sind bezogen auf die analog bezeichneten Formeln
in Abschnitt 3.1.2. Die Spalte ,Methode FKAP/ PWP* enthilt die Formelbezeichnungen aus
Abschnitt 3.1.2 zur Berechnung der Modellparameter (Formeln (3.20) - 3.22), (3.23) und (3.24)).
k. Aw.*: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Horizont ist nicht méglich.

Standort/ Bodenform oder -typ Methode FKAP PWP

FKAP/ PWP Meth. CINERT Meth. CINERT
(3.5) | (3.6) | (3.7) | (3.5) | (3.8) | (3.7)

Bad Lauchstadt/ Léss-Schwarzerde| (3.20) - (3.22) | -50,4 | -50,4 | -50,4 | -56,3 | -56,3 | -56,3

(3.23) 43,7 | 433 | 489 | 175 | 17,5 | -18,3

(3.24) 44,1 | 433 | -56,3 | -39,7 | -39,7 | -484

Brandis/ Erodierte Braunerde (3.20)-(3.22) | 16,0 | 16,0 | 16,0 | -22,7 | -22,7 | -22,7

(3.23) k. Aw. [ k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw.

(3.24) -82,7 | -82,7 | -82,7 | 22,7 | 18,2 | -22,7
Brandis/ Braunerde-Pseudogley | (3.20)-(3.22) | -6,7 | -6,7 | -6,7 2,3 2,3 2,3
(3.23) -30 | 30 | 45 | 10,2 | 10,2 9,1
(3.24) 93 | -89 | -126 | 9.1 9,1 57
Magdeburg/ (3.20)-(3.22) | -13,2 | -13,2 | -13,2 | -6,1 -6,1 -6,1
Schwarzerde aus Loss Uber Lehm (3.23) k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. [ k. Aw. | k. Aw.
(3.24) -126 | 12,0 | -21,7 | 4,2 4,2 -1,8
Noitzsch/ Sand-Rosterde (3.20)-(3.22) | 145 | 14,5 | 145 | -750 | -75,0 | -75,0
(3.23) K. Aw. [ k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw.
(3.24) -70,0 | -69,1 | -70,9 | 65,0 | -60,0 | -70,0

Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde (3.20)-(3.22) | -37,7 | -37,7 | -37,7 | 40,0 | -40,0 | -40,0
(3.23) K. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. [ k. Aw. | k. Aw.

(3.24) -64,6 | -63,1 | 654 | -30,0 | -30,0 | -33,3
Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega | (3.20) - (3.22) | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. | k. Aw. [ k. Aw.

(3.23) -0,3 -08 | -34 | 152 | 152 | 14,5

(3.24) 1,8 0,3 -6,0 2,2 0,9 -4,0

Die Modellparameter Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt der Horizonte Ap und Ah-C
(Standort Bad Lauchstidt) werden mit allen Pedotransferfunktionen stark iiberschiitzt. Die zum
Teil sehr starken Abweichungen bei der Berechnung des Permanentwelkepunktes fiir den Stand-
ort Thyrow sind auf dessen sehr kleine Werte zuriickzufiihren.

Ahnliches ist auch in den tieferen Horizonten festzustellen. Da im Profilgenerator von der
Annahme ausgegangen wird, dass kein organischer Kohlenstoff mehr vorkommt, wird bei der
Berechnung relativer Modellfehler von Feldkapazitit bzw. Permanentwelkepunkt (Tabelle
A 8.27) nur noch zwischen den drei Verfahren (Formeln (3.20) - (3.22), (3.23) und (3.24)) unter-
schieden.
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Tab. A 8.27: Tiefere Horizonte: relative Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten von Feld-
kapazitit (Spalte ,FKAP*) und Permanentwelkepunkt (Spalte ,PWP*). Die Spalte ,Methode FKAP/
PWP* enthilt die Formelbezeichnungen aus Abschnitt 3.1.2 zur Berechnung der Modellparameter
(Formeln (3.20) - 3.22), (3.23) und (3.24)). ,k. Aw.*: Anwendung der Pedotransferfunktion auf Hori-
zont ist nicht méglich.

Standort/ Bodenform oder Bodentyp Horizont Methode FKAP PWP
FKAP/ PWP
Bad Lauchstadt/ Loss-Schwarzerde c (3.20) - (3.22) -1,1 25,4
(3.23) -38,1 28,6
(3.24) k. Aw. k. Aw.
Brandis/ Erodierte Braunerde c2 (3.20) - (3.22) 50,6 -7,7
(3.23) k. Aw. k. Aw.
(3.24) 1.7 10,3
Brandis/ Braunerde-Pseudogley Bg1 (3.20)-(3.22) | -10,4 -32,2
(3.23) 10,0 12,8
(3.24) -10,8 0,0
Bg2 (3.20)- (3.22) | -13,2 -27,1
(3.23) 57 15,5
(3.24) -7,8 1,3
C (3.20)- (3.22) | 541 25,9
(3.23) k. Aw. k. Aw.
(3.24) -22,1 25,9
Magdeburg/ Schwarzerde aus Léss Uber Lehm C (3.20)-(3.22) | -11,3 41,1
(3.23) -21,0 47,2
(3.24) 0,3 48,7
lic (3.20)-(3.22) | -49,0 -38,5
(3.23) -47,1 -6,1
(3.24) -24,8 9,5
Noitzsch/ Sand-Rosterde Cc (3.20) - (3.22) 29 -250,0
(3.23) k. Aw. k. Aw.
(3.24) -141,4 | -200,0
Thyrow/ Tieflehm-Fahlerde Et (3.20)-(3.22) | -33,6 -40,0
(3.23) k. Aw. k. Aw.
(3.24) -49,3 -20,0
Bt (3.20)- (3.22) | -39,6 2,7
(3.23) 10,4 28,7
(3.24) -10,0 26,0
Cc (3.20) - (3.22) 15,0 36,0
(3.23) k. Aw. k. Aw.
(3.24) 5,0 50,0
Torgau/ Auenlehm- (Norm-) Vega aGo-M | (3.20)-(3.22) 3,3 -18,2
(3.23) 7.9 11,2
(3.24) 12,8 2.7
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A 8.3 Ergénzungen zu Kapitel 3
A 8.3.1 Ergéinzungen zu Abschnitt 3.1
Bestimmung der Brooks—Corey-Parameter ¥, @,, ®;, A in Formel (3.23):

¥, =exp (5,339673 8+0,1845038- T - 2,48394546- PV - 0,00213853- T
-0,04356349- S - PV -0,61745089- T - PV + 0,00143598 52 - PV*
-0,00855375-T* - P¥'* -0,00001282- S% - T +0,00895359-T* . PV
-0,00072472-8* - PV +0,0000054-T* - S +0,5002806- PV - T),

0, =-0,0182482+0,00087269- S + 0,00513488- T + 0,02939286 - PV - 0,00015395-T*
-0,0010827-S - P¥-0,00018233-T* - PV'* +0,00030703-T* - PV
-0,0023584- PV* -T,

®, =0,01162-0,001473- 5-0,002236- T + 0,98402- PV
+0,0000987-T7 +0,003616- S - PV —0,010859-T - PV
—0,000096-T* - PV-0,002437- PV*-S5 +0,0115395- PV2.T,

A=exp (—0,784283 1+0,0177544- 5-1,062498 PV-0,00005304 S*

-0,00273493-T7 +1,11134946- PV?
-0,03088295- 5 - PV +0,00026587- 8% - PV2-0,00610522.T* . py*
-0,00000235- 82 - T + 0,00798746- T* - PV-0,00674491- PV - T),

mit

T Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),

U Schluffgehalt (in Masseprozent des Feinbodens),

PV Porenvolumen (als Relativzahl), PV = 1-TRD/TSD,

S Sandgehalt (in Masseprozent des Feinbodens), S = 100 — T— U + 0,0666-U,
(S ist bezogen auf die Kornfraktion von 50 bis 2000 pum).

Bestimmung von ®,, ©;, a, N_A4 in Formel (3.24):

@ =exp (-2,486+0,025-5-0351- CORG,,-2,617-TRD-0,023-T),
N_4=exp(0,053-0,009- 5-0,013-T+0,00015- 52),

@, =0,015+0,005-7 +0,014- CORG,,,

®, =0,81-0283-TRD +0,001-T,

mit
i if Tongehalt (in Masseprozent des Feinbodens),
M Sandgehalt (in Masseprozent des Feinbodens), §= 100 — T - U + 0,0666-U,

CORG.; prozentualer Masseanteil des organischen Kohlenstoffs,
TRD  Trockenrohdichte (in g/cm®),
(S ist bezogen auf die Kornfraktion von 50 bis 2000 pum).



152 8 Anbang

A 8.3.2 Ergiinzungen zu Abschnitt 3.2

Im Folgenden sind Tabellen dargestellt, welche die Informationen des Kapitel 3.2 (Entwicklung
von Metamodellen) ergénzen.

Zur Analyse der Klassen Klima und Boden der CANDY-Inputdaten wurde eine Sensitivititsstu-
die durchgefiihrt. Untersucht wurden die relativen Variationen der Zustandsindikatoren Grund-
wasserneubildung und Stickstoffauswaschung (Jahresmittelwerte) bei sukzessiver Anderung der
einzelnen Bodenparameter der Horizonte. Die Parameter wurden jeweils separat variiert: zuerst
um 10 Prozent erhoht, anschlieBend um 10 Prozent verringert, bezogen auf ihren Parameterwert
in der CANDY-Datenbank. Simultane Parametervariationen wurden nicht betrachtet.

Die Studie wurde fiir zwei Fruchtfolgen und vier Bodenformen durchgefiihrt (siche Abschnitt
3.2.2). Die Ergebnisse sind in den Tabellen A 8.28 bis 8.35 zusammengefasst.

In den Tabellen werden fiir die bodenphysikalischen Parameter folgende Abkiirzungen verwen-
det: FKAP: Feldkapazitit, PWP: Permanentwelkepunkt, TRD: Trockenrohdichte, TSD: Tro-
ckensubstanzdichte, FAT: Feinanteilgehalt, LAMBDA: Versickerungsparameter nach GLUGLA
(1969).

Die Spaltenbezeichnungen der Tabellen haben folgende Bedeutung:

,S_Param+‘: Sensibilititsindex nach LAROCQUE & BANTON (1994) bei Parametererhdhung um
10 Prozent, ,S_Param-* Sensibilitéitsindex nach LAROCQUE & BANTON (1994) bei Parameterver-
ringerung um 10 Prozent.

Bezeichnungen der Bodenhorizonte: nach MMK.

Tab. A 8.28: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Sand-Braunerde bei Simulation der Fruchtfolge des integrier-

ten Landbaus ohne Tierhaltung.
Horizont Parameter |Grundwasserneubildung |Stickstoffauswaschung
S_Param+ | S_Param- | S Param+ | S_Param-

Ap FKAP -0,27 -0,30 -0,90 -0,80
PWP 0,07 0,05 0,52 0,43

TRD 0,00 0,00 -0,04 -0,06

TSD 0,00 0,00 0,05 0,05

FAT 0,00 0,00 0,03 0,02

LAMBDA 0,02 0,03 0,01 0,01

Bv FKAP -0,13 -0,15 -0,01 -0,01
PWP 0,03 0,03 0,00 0,00

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00

C FKAP -0,14 -0,18 -0,23 -0,25
PWP 0,04 0,04 -0,33 -0,30

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. A 8.29: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Loss-Schwarzerde bei Simulation der Fruchtfolge des inte-
grierten Landbaus ohne Tierhaltung.

Horizont Parameter |Grundwasserneubildung |Stickstoffauswaschung
§_Param+ | S Param- | S_Param+ | S_Param-
Ap FKAP -0,43 -0,51 -0,80 -0,50
PWP 0,17 0,15 0,71 0,65
TRD 0,00 0,00 -0,08 -0,06
TSD 0,00 0,01 0,05 0,07
FAT 0,00 0,00 -0,03 -0,02
LAMBDA 0,06 0,05 0,00 0,02
Ah-C FKAP -0,40 -0,74 -0,02 -0,01
PWP 0,27 0,18 -0,01 0,00
TRD 0,00 0,00 0,00 0,00
TSD 0,00 0,00 0,00 0,00
FAT 0,00 0,00 0,00 0,00
LAMBDA 0,01 0,02 0,01 0,01
c FKAP -0,06 -0,12 -0,01 -0,02
PWP 0,02 0,02 -0,02 -0,03
TRD 0,00 0,00 0,00 0,00
TSD 0,00 0,00 0,00 0,00
FAT 0,00 0,00 0,00 0,00
LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. A 8.30: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Staugley-Parabraunerde aus Sandldss bei Simulation der
Fruchtfolge des integrierten Landbaus ohne Tierhaltung.

Horizont Parameter (Grundwasserneubildung |Stickstoffauswaschung
S_Param+ | § Param- | S_Param+ | S_Param-

Ap FKAP -0,46 -0,49 -1,31 -1,45
PwWP 0,11 0,08 0,19 0,24

TRD 0,00 0,01 -0,23 -0,19

TSD 0,00 0,00 0,21 0,16

FAT 0,00 0,00 -0,06 -0,05

LAMBDA 0,07 0,08 0,08 0,06

SwAl FKAP -0,21 -0,19 -0,60 -0,71
PWP 0,03 0,02 -0,07 -0,10

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,02 0,03 0,01 0,00

SdBt FKAP -0,35 -0,61 -2,10 -1,21
PWP 0,26 0,17 -1,20 -0,94

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,04 0,03 0,00 0,00

Iic FKAP -0,10 -0,14 -0,89 -1,03
PWP 0,03 0,01 -1,10 -1,32

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,01 0,00 0,00 0,00
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Tab. A 8.31: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Parabraunerde-Haftnassestaugley aus Deckldss bei Simulation
der Fruchtfolge des integrierten Landbaus ohne Tierhaltung.

Horizont Parameter |Grundwasserneubildung |Stickstoffauswaschung
S_Param+ | S_Param- | S_Param+ | S_Param-
Ap FKAP -0,90 -0,79 -2,13 -1,85
PWP 0,27 0,39 0,16 0,27
TRD 0,00 0,00 -0,17 -0,11
TSD 0,00 0,00 0,22 0,15
FAT 0,00 0,00 -0,05 -0,06
LAMBDA 0,05 0,07 0,06 0,08
AlSg FKAP -0,42 -0,31 -0,50 -0,72
PWP 0,09 0,13 -0,23 -0,34
TRD 0,00 0,00 0,00 0,00
TSD 0,00 0,00 0,00 0,00
FAT 0,00 0,00 0,00 0,00
LAMBDA 0,01 0,00 0,01 0,00
BtSg FKAP -0,63 -0,69 -0,67 -0,79
PWP 0,33 0,45 -0,12 -0,19
TRD 0,00 0,00 0,00 0,00
TSD 0,00 0,00 0,00 0,00
FAT 0,00 0,00 0,00 0,00
LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00
lic FKAP -0,31 -0,34 -1,02 -0,81
PWP 0,01 0,05 -0,56 -0,39
TRD 0,00 0,00 0,00 0,00
TSD 0,00 0,00 0,00 0,00
FAT 0,00 0,00 0,00 0,00
LAMBDA 0,01 0,00 0,00 0,00

Tab. A 8.32: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Sand-Braunerde bei Simulation der Fruchtfolge des dkologi-
schen Landbaus mit Tierbesatz von 1,4 GroBvieheinheiten je ha landw. Nutzfliche.

Horizont Parameter |Grundwasserneubildung |Stickstoffauswaschung
S_Param+ | S_Param- | S_Param+ | S_Param-

Ap FKAP -0,27 -0,28 -0,31 -0,22
PWP 0,04 0,06 0,16 0,13

TRD 0,00 0,00 -0,09 -0,04

TSD 0,00 0,00 0,08 0,04

FAT 0,00 0,00 0,04 0,07

LAMBDA 0,03 0,03 0,02 0,03

Bv FKAP -0,16 -0,18 -0,16 -0,19
PWP 0,04 0,04 -0,04 -0,04

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00

C FKAP -0,29 -0,23 -0,65 -0,67
PWP 0,08 0,03 -0,40 -0,39

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. A 8.33: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Loss-Schwarzerde bei Simulation der Fruchtfolge des 6kologi-
schen Landbaus mit Tierbesatz von 1,4 GroBvieheinheiten je ha landw. Nutzfliche.

Horizont Parameter |Grundwasserneubildung [Stickstoffauswaschung
§_Param+ | S _Param- | S_Param+ | S _Param-

Ap FKAP -0,49 -0,66 -0,66 -0,52
PWP 0,21 0,20 0,57 0,42

TRD 0,00 0,00 -0,08 -0,05

TSD 0,00 0,01 0,11 0,09

FAT 0,00 0,00 -0,03 -0,02

LAMBDA 0,06 0,05 0,00 0,02

Ah-C FKAP -0,36 -0,56 -0,23 -0,27
PWP 0,30 0,20 -0,08 -0,09

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,01 0,02 -0,02 0,00

Cc FKAP -0,23 -0,17 0,01 0,02
PWP 0,02 0,02 -0,02 -0,03

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. A 8.34: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Staugley-Parabraunerde aus Sandléss bei Simulation der
Fruchtfolge des kologischen Landbaus mit Tierb. von 1,4 GroBvieheinheiten je ha landw. Nutzfli-

che.
Horizont Parameter |Grundwasserneubildung |[Stickstoffauswaschung
S_Param+ | S_Param- | S_Param+ | S_Param-

Ap FKAP -0,52 -0,60 -0,79 -0,98
PWP 0,08 0,09 0,21 0,30

TRD 0,00 0,01 -0,15 -0,10

TSD 0,00 0,00 0,16 0,11

FAT 0,00 0,00 -0,09 -0,11

LAMBDA 0,07 0,08 0,03 0,04

SwAl FKAP -0,17 -0,16 -0,43 -0,49
PWP 0,03 0,02 -0,04 -0,05

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,01 0,01 0,00 0,01

SdBt FKAP -0,31 -0,55 -1,30 -0,92
PWP 0,20 0,16 -0,53 -0,45

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,03 0,01 0,00 0,00

|[e FKAP -0,11 -0,12 0,76 -0,84
PWP 0,02 0,04 -1,01 -1,05

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,01 0,00 0,00 0,00
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Tab. A 8.35: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir Parabraunerde-Haftnissestaugley aus Deckldss bei Simulation
der Fruchtfolge des dkologischen Landbaus mit Tierbesatz von 1,4 GroBvieheinheiten je ha landw.

Nutzfliche.
Horizont Parameter |Grundwasserneubildung [Stickstoffauswaschung
S_Param+ | S_Param- | S_Param+ | S_Param-

Ap FKAP -0,88 -0,71 -1,05 -1,20
PWP 0,29 0,37 0,13 0,23

TRD 0,00 0,00 -0,12 -0,07

TSD 0,00 0,00 0,17 0,10

FAT 0,00 0,00 0,06 0,05

LAMBDA 0,06 0,05 0,07 0,07

AlSg FKAP -0,33 -0,29 -0,45 -0,67
PWP 0,11 0,17 -0,21 -0,27

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,02 0,00 0,01

BtSg FKAP -0,55 -0,54 -0,52 -0,62
PWP 0,31 0,41 -0,11 -0,17

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,00 0,00 0,00 0,00

lic FKAP -0,35 -0,37 -0,67 -0,56
PWP 0,04 0,06 -0,36 -0,19

TRD 0,00 0,00 0,00 0,00

TSD 0,00 0,00 0,00 0,00

FAT 0,00 0,00 0,00 0,00

LAMBDA 0,01 0,00 0,00 0,00

Die Tabellen A 8.28 bis A 8.35 zeigen, dass fiir die Grundwasserneubildung die bodenphysikali-
schen Parameter Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt die groBte Sensitivitit besitzen. Die-
selbe Aussage trifft auch auf die Stickstoffauswaschung zu, wobei jedoch zu beachten ist, dass
neben Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt auch die Parameter Trockenrohdichte und Tro-
ckensubstanzdichte des Bearbeitungshorizontes groBen Einfluss haben kénnen. Beispiele sind
die Bodenformen Staugley-Parabraunerde aus Sandloss und Parabraunerde-Haftnésse-Staugley
aus Deckloss, siehe Tabellen A 8.30, A 8.31 auch A 8.34 und A 8.35.

Als Resultat dieser Studie wurden die CANDY-Parameter Feldkapazitit und Permanentwelke-
punkt der Horizonte gekoppelt als bodenphysikalische Eigenschaft ,Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitat”.

Diese zusitzliche Kenngrofe der Bodenformen ist Grundlage fiir die Auswahl représentativer
Bodenprofile zur Erstellung der Datenbasis der Gebiete.
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A 8.4 Erginzungen zu Kapitel 4

A 8.4.1 Bodenphysikalische Eigenschaften der reprisentativen Profile

Im Folgenden sind Tabellen dargestellt, welche die Informationen des Kapitel 4 (Exemplarische

Entwicklung von Metamodellen) ergénzen.

In den Tabellen A 8.36 bis A 8.39 sind wichtige bodenphysikalische Eigenschaften der repri-

sentativen Profile der vier behandelten Gebiete Nordsichsisches Platten- und Hiigelland, Mittel-

sdchsisches Losshiigelland, Mulde-Losshiigelland und Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdege-

biet angegeben.

Die Spaltenbezeichnungen der Tabellen haben folgende Bedeutung:

,Bodenform‘: Bezeichnung der Bodenform nach MMK, ,Horizont*: Horizontbezeichnungen,

,1°: Ton, ,U*: Schluff, ,S‘: Sand, ,FAT*: Feinanteilgehalt, ,TRD*: Trockenrohdichte, ,TSD*:

Trockensubstanzdichte, ,PV*: Porenvolumen, ,FKAP*: Feldkapazitit, ,PWP‘: Permanentwelke-

punkt, ,NFKAP*: nutzbare Feldkapazitit.

Die Einheiten sind:

¢ Ton, Schiuff, Sand, Feinanteilgehalt und abschlimmbare Teilchen in Masseprozent des
Feinbodens;

e Porenvolumen, Feldkapazitit, Permanentwelkepunkt und nutzbare Feldkapazitit in Volu-
menprozent.

Tab. A 8.36: Bodenphysikalische Eigenschaften der reprisentativen Profile des Nordsichsichen Platten- und

Hiigellandes.
Bodenform Hori- |Bodenphysikalische Eigenschaften

zont | T | U | 8 |FAT|TRD|TSD | PV [FKAP| PWP |NFKAP

sehr flacher Gley Ap 6 |12 |82 | 8 |144|257| 44 20 7 13

aus Sand Go 3 6 | 91| 4 |164(265| 38 8 2 6

sehr tiefe Para- Ap 8 |26 |66 |12 |162|263]| 39 24 7 17

braunerde Al 8 |26 |66 |12 |163|264| 38 | 24 7 17

aus Salm uber Gerdll Bt 11 |1 25|64 | 14 (165|265 38 26 13 13

C 8 |28 |64 |16 [1,74(265| 34 6 3 3

Parabraunerde Ap 15 | 48 | 37 | 21 | 1,58 2,61 | 40 | 28 11 17

aus Decksandltss Al 15 |49 | 36 | 21 |1,63[2,66| 39 26 11 15
Bt 17 | 44 | 39 | 24 11,66 (2,65 | 37 27 12 15

[ 2 [ 5|93 3 [161]262] 39 7 1 6

Parabraunerde- Ap | 12|49 |39 |20 (157|257 39 | 29 1 18
Staugley aus Sand- Sw | 15|50 | 35| 22 |1,63|259| 37 25 11 14
16ss tber Lehm Sd 17 | 35 | 48 | 23 | 1,74 (259 | 33 | 25 13 12
C 19 | 27 | 54 | 25 | 1,78 (2,65 | 33 | 25 14 11

Braunerde Ap 10 | 54 | 36 | 13 | 1,55 (2,63 | 41 29 10 19

aus Decksandltss Bv 7 |44 |49 | 10 | 1,58 | 2,63 | 40 27 9 18
C 4 |10 | 86 | 5 |160]|262| 39 14 2 12
Braunerde Ap 10 | 54 | 36 | 13 | 1,556 | 2,63 | 41 29 10 19
aus Sandloss Bv 7 |44 | 49 | 10 |1,58 | 2,63 | 40 27 9 18
Uber Lehm (o] 14 [ 31 | 55 | 21 |1,80|265| 32 24 1" 13
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Tab. A 8.37: Bodenphysikalische Eigenschaften der reprisentativen Profile des Mittelsachsichen Losshiigellandes.

Bodenform Hori- |Bodenphysikalische Eigenschaften
Zont | T | U | S |FAT|TRD |TSD | PV |FKAP| PWP | NFKAP
mittlere Vega Ap 13 |67 | 20 | 20 | 1,48|2,63| 44 23 12 11
aus Auenlehm AM 11|66 | 23 | 18 |1,65]|2,65| 38 23 14 9
AG 12 | 66 | 22 | 19 | 1,58 | 2,65| 40 22 14 8
Braunerde Ap 8 26|66 |12 |161]| 2,6 | 38 23 6 17
aus Decksalm Bv 9 [21]| 70|11 |164]|262]| 38 17 5 12
C 2 8 |90 | 4 |1,58]|2,63| 40 10 3 7
tiefer Parabraun- Ap 177 75| 8 | 24 |1,44|259| 44 30 11 19
erde-Staugley AlSw | 18 | 71 | 11 | 25 | 1,51 ]| 2,61 | 42 32 11 21
aus Loss BtSd |22 (69| 9 | 30 |1,56]|261| 40 32 18 14

Sd 19 | 71 [ 10 | 27 |1,59]|2,63| 40 | 31 16 15

Pseudogley aus Léss | Ap 17 | 75| 8 | 24 | 143|258 | 45 | 29 11 18
Sw [18 [ 71 | 11| 25 [1,62[2,59| 41 31 11 20
Sd [22[69] 9 | 30 [1,60(261 31 19 12

39
Staugley-Para- Ap 18 | 74| 8 | 25 |1,46 (262 | 44 32 12 20
braunerde aus Léss | SwAl | 18 | 72 [ 10 | 25 | 1,49 (2,66 | 44 33 12 21
SdBt (23 | 70| 7 | 31 |1,63|264| 42 | 34 18 16
C 17 | 72 | 11 | 24 | 1,57 | 2,63 | 40 | 30 13 17
Parabraunerde Ap 18 |74 | 8 | 25 |1,47|2,63| 44 33 12 21
aus Loss Al 18 |72 | 10 | 25 (1,48 | 264 44 | 34 12 22
Bt 23 | 70| 7 | 31 |1,46]|265| 45 35 17 18
Cc 20 (76| 4 |27 |1,51]|2,65| 43 32 12 20

Tab. A 8.38: Bodenphysikalische Eigenschaften der reprisentativen Profile des Mulde-Losshiigellandes.

Bodenform Hori- |Bodenphysikalische Eigenschaften
zont | T | U | S |FAT|TRD|TSD | PV |FKAP| PWP |NFKAP
sehr flache Gley- Ap |21 |62 |17 | 27 |1,41|263| 46 | 28 13 15
Vega aus Auenlehm aM 21|63 |16 | 27 | 1,54 | 2,66 | 42 29 15 14
mittlere Vega Ap 13|67 |20 | 20 [1,48]|263| 44 | 23 12 11
aus Auenlenm aM 11|66 |23 |18 [1,65|265| 38 23 14 9

aG 12|66 | 22|19 |1,58(2,66| 40 | 22 14 8
sehr tiefer Braunerde- | Ap 21 |50 | 29 | 29 |1,43]|259| 45 33 14 19
Staugley aus Bergléss | BvSw | 19 | 52 [ 29 [ 28 [ 1,46 (2,60 | 44 | 34 16 18
tiber tiefem Gerdll BvSd | 23 | 56 | 21 | 29 |1,58]2,62| 40 | 32 14 18

C 20 | 56 | 24 | 25 | 1,66 | 2,63 | 37 7 3 4
Staugley-Parabraun- Ap 18 | 74| 8 | 25 |1,46 (262 | 44 32 12 20
erde aus Deckldss SwAl |18 | 73| 9 | 25 |1,50]|2,63 | 43 33 12 21
SdBt | 22 | 66 | 12 | 29 |1,57 | 2,64 ] 41 33 16 17
1] 11 (44| 45| 16 (167 |263| 37 | 17 7 10

Staugley-Para- Ap 18 |74 | 8 | 25 (1,46 (2,62 44 32 12 20
braunerde aus Loss | SwAl | 18 | 72 | 10 | 25 (1,49 | 2,66 | 44 33 12 21
SdBt | 23|70 | 7 | 31 |153|264]| 42 34 18 16

C 17 | 72 | 11| 24 | 1,57 | 2,63 | 40 30 13 17

Parabraunerde Ap 18 | 74| 8 | 25 (147|263 44 | 33 12 21

aus Loss Al 18 | 72 | 10 | 25 | 1,48 264 | 44 | 34 12 22
Bt 23|70 | 7 [31[146[265| 45 | 35 17 18
Cc 20 |76 | 4 | 27 [1,561]|265| 43 | 32 12 20
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Tab. A 8.39: Bodenphysikalische Eigenschaften der reprisentativen Profile des Sachsen-Anhaltinischen Schwarz-
erdegebietes.

Bodenform Hori- |Bodenphysikalische Eigenschaften
zont T U S |FAT|TRD | TSD | PV |FKAP|PWP | NFKAP
Staugley aus Loss Ap 22 |72 | 6 | 28 |1,35|2,56 | 47 35 12 23

Uber Bergton Ah |23 |72| 5 [28|140]|260| 46 | 33 | 12 21
Cc 37 | 50 | 13 | 40 [1,50 (263 | 43 | 40 | 26 14

Deckldss- Ap | 20|78 | 2 |28 (135|256 47 | 35 12 23
Schwarzerde Ah | 20|76 | 4 | 28 [1,40|260( 46 | 33 12 21
C1 3 (2077 | 6 |160]|263| 39 14 6 8

Cc2 3 |1 |8 | 5 |165|263| 37 | 10 5 5

Loss-Rendzina Ap 16|70 | 15| 23 (1,40 (260 | 46 | 27 11 16

Ah 15|66 | 19 | 22 [1,50 | 2,63 | 43 27 11 16
C 15 (69 | 16 | 23 |1,80|2,65| 32 26 13 13
Loss-Schwarzerde Ap 22 |72 | 6 | 28 |1,35|2,56| 47 35 12 23
Ah1 23 |72 | 5 | 28 |1,40)|260| 46 33 12 21
Ah2 | 22 | 60 | 18 | 26 | 1,40 (260 | 46 | 33 12 21
CcC 14 |78 | 8 | 22 |1,50 2,62 43 30 10 20

C 15 |69 | 16 | 23 |1,80| 2,65 32 26 13 13
L&sstieflehm- Ap 20| 78| 2 | 28 [1,35|2,56| 47 35 12 23
Schwarzerde Ah 21|76 | 3 |28 (140|260 46 33 12 21
cC 16 | 72 | 12 | 24 | 1,55 (2,63 | 41 29 12 17
C 15 [ 69 | 16 | 23 |1,80[2,65| 32 | 26 13 13

Loss- Ap 22 |72 | 6 | 28 |1,35|256 | 47 35 12 23
Braunschwarzerde Ah1 23 |72 | 5 | 28 [1,40|2,60| 46 33 12 21
Ah2 | 22 |60 | 18 | 26 | 1,40 | 260 | 46 33 12 21
Bv 22 |67 | 11| 28 |1,55]|260]| 40 33 14 19
C 14 |1 78| 8 | 22 |11,50(2,62 | 43 30 10 20

A 8.4.2 Kennzahlen der Datenbasen, Tests zur Auswertung
und Reduktionstests

In Ergénzung des Abschnittes 4.3 sind im Folgenden einige statistische Kennzahlen der Daten-
basen (Tabellen A 8.41, A 8.48, A 8.55 und A 8.62) sowie Ergebnisse der in Abschnitt 3.2
beschriebenen Tests fiir die vier behandelten Gebiete dargestellt. Samtliche Tests sind zum
Niveau y = 0,05 durchgefiihrt.

Die Testergebnisse zur Auswertung der Datenbasis (Abschnitt 3.2.3) sind folgendermaBen dar-
gestellt. Zur Realisierung der Schritte 1 und 2 (Priifung der Signifikanz von Klima- und Stand-
ortheterogenitit fiir Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration mit
Kruskal-Wallis-Tests) sind in den Tabellen A 8.42, A 8.49 , A 8.56 und A 8.63 entsprechende
TestgroBen H berechnet (siche HARTUNG (1993), Kapitel XI) und VergleichsgroBen (Quantile
der %’-Verteilung) angegeben.

Zur Darstellung der Ergebnisse des Schrittes 3 (Priifung des Einflusses von GréBen der Stand-
ortwirkung) ist zunéichst mit Streudiagrammen fiir die vier Gebiete die wirksame Mineralisie-
rungszeit als potentieller Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung festgestellt worden. In
den Tabellen A 843, A 850, A 857 und A 864 sind Priifergebnisse der
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Fruchtfolgen dieser Gebiete angegeben: die Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten und die

daraus berechneten Werte der K-Statistik (siehe HARTUNG (1993), Kapitel IX).

Fiir die Grundwasserneubildung und die Nitratkonzentration bestanden keine Abhéngigkeit mit

einer GréBe der Standortwirkung.

Weiterhin sind die Ergebnisse von Schritt 4 (Test von ModellgroBen der Landnutzung) angege-

ben. Mittels Streudiagrammen wurden in den vier Gebieten fiir die Zustandsindikatoren folgende

Antriebsindikatoren gefunden:

e Grundwasserneubildung: mittlerer jdhrlicher Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption
(Tabellen A 8.44, A 8.51, A 8.58 und A 8.65),

o Stickstoffauswaschung: mittlerer jahrlicher Stickstoffsaldo und jahrliche Kohlenstoffrepro-
duktionsrate (Tabellen A 8.45, A 8.52, A 8.59 und A 8.66),

e Nitratkonzentration: mittlerer jihrlicher Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption und mittle-
rer jahrlicher Stickstoffsaldo (Tabellen A 8.46, A 8.53, A 8.60 und A 8.67).

In den Tabellen sind dazu als Resultate fiir die jeweils 18 Faktorstufenkombinationen von Jah-

resniederschlagssumme und Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit die Kendallschen Rang-

korrelationskoeffizienten und die Werte der K-Statistik angegeben (vergleiche HARTUNG (1993),

Kapitel IX).

Im Anschluss an die Auswertung der Datenbasis wurden die Regressionsansitze gepriift. Hierzu

werden fiir jedes der vier Gebiete Ergebnisse der Reduktionstests (siche HARTUNG (1993),

Kapitel X) angegeben. Die verwendeten Bezeichnungen sind in Anlehnung an die Literatur-

quelle gewihlt worden:

e SSRz; bezeichnet das Produkt aus Varianz der beobachteten Werte und Bestimmtheitsmal3
der Regressionsfunktion, welche alle ermittelten Antriebsindikatoren als Regressoren enthilt;
Z I bezeichnet einen der drei Zustandsindikatoren Grundwasserneubildung, Stickstoffauswa-
schung oder Nitratkonzentration,

e SSRyy ; bezeichnet das Produkt aus Varianz der beobachteten Werte und Bestimmtheitsmal
der Regressionsfunktion, welche den Antriebsindikator 4_I nicht mehr enthalt; 4_I bezeich-
net einen Antriebsindikator,

e g ist Anzahl der reduzierten Regressoren,

e s ist Summe der Quadrate der Residuen geteilt durch die Anzahl der Freiheitsgrade.

Aus den genannten GroBen wird fiir jeden reduzierten Regressionansatz eine TestgréBe TGrep

bestimmt:

SSR, ;—SSRy, ;.

3

TGy =

Sl'q

welche mit dem entsprechenden Quantil der F-Verteilung F anz r.1;1 verglichen wird,

mit anz als Anzahl der Elemente, k r als Anzahl der Regressoren und dem Signifikanzniveau
y= 0,05 (siche oben). Abschliefend erfolgen Histogrammdarstellungen der normierten Residuen
der Regressionsfunktionen (siche HARTUNG (1993), Kapitel X).
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A 8.4.2.1 Nordsichsisches Platten- und Hiigelland

Zum Erstellen der Datenbasis ist fiir die 48 Fruchtfolgen in den 18 Faktorstufenkombinationen
von Standort- und Klimaheterogenitiit (Tabelle A 8.40) die CANDY-Prozesssimulation durch-

gefiihrt worden.

Tab. A 8.40: Erstellung der Datenbasis des Nords#chsischen Platten- und Hiigellandes: Faktorstufenkombinationen
(FSK) von Standort- und Klimaheterogenitit. NIED: Jahresniederschlagssumme des Datensatzes vom
Referenzwetterablauf, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit der reprisentativen Profile.

FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK
Nr. ([mm/a]| mm Nr. |[mm/a]| mm Nr. |[mm/a]| mm
1 538 57 7 598 57 13 658 57
2 538 111 8 598 111 14 658 111
3 538 180 9 598 180 15 658 180
4 538 246 10 598 246 16 658 246
5 538 279 11 598 279 17 658 279
6 538 293 12 598 293 18 658 293

Insgesamt waren 864 Simulationsobjekte zu rechnen und auszuwerten. Tabelle A 8.41 zeigt sta-

tistische Kennziffern einiger ModellgroRen der Datenbasis.

Tab. A 8.41: Nordséchsisches Platten- und Hiigelland: statistische Kennzahlen der ModellgroBen Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit (NFK in mm), Jahresniederschlagssumme (NIED in mm), wirksame Minera-
lisierungszeit (WMZ in d/a), Bedeckungsgrad (BG in d/z), Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP in
dt/(ha-a)), Stickstoffsaldo (N_SALDO in kg/(ha-a)), Grundwasserneubildung (GWB in mm/a), Stick-
stoffauswaschung (NAUS in kg/(ha-a)), Nitratkonzentration im Sickerwasser (NO3_KONZ in mg/l);

St_abw: Standardabweichung in der jeweiligen Einheit der ModellgroBe.

GroBe Minimum Maximum | Spannweite | Mittelwert Median St_abw
NFK 57 293 236 194 213 87
NIED 538 658 120 598 598 49
WMZ 16 49 34 27 25 9

BG 90 180 90 132 124 25

CREP 7 22 16 15 16 3

N_SALDO 22 149 127 68 62 29
GWB 44 273 230 143 141 50
N_AUS 1 125 124 41 37 26
NO3_KONZ 7 741 734 135 109 100

Auswertung der Datenbasis:

Schritte 1 und 2: Durchfithrung von sechs Kruskal-Wallis-Tests zur Untersuchung der Mittel-
werte von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration (Tabelle
A 8.42) fiir die drei Stufen 538, 598 und 658 mm der Jahresniederschlagssumme sowie fiir die 6

Stufen 57, 111, 180, 246, 279 und 293 mm der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitt.
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Schritt 3: Untersuchung der Fruchtfolgen fiir die 18 Faktorstufenkombinationen: Berechnung
von Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten, der Kendallschen K-Statistik und PriifgroBen
fiir jede Fruchtfolge (Tabelle A 8.43).

Schritt 4: Berechnung der Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten, Kendallschen
K-Statistik und PriifgroBen fiir ModellgroBen der Landnutzung (Tabellen A 8.44, A 8.45 und
A 8.46).

Tab. A 8.42: Auswertung der Datenbasis fiir das Nordséchsische Platten- und Hiigelland.
Schritte 1 und 2 zur Priifung der Signifikanz von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit fiir Grundwasserneubildung (GWB), Stickstoffauswaschung (N_AUS) und
Nitratkonzentration (NO3_K): Ergebnisse der sechs Kruskal-Wallis-Tests. FG: Anzahl der Freiheits-
grade. Testergebnis ,,+*: Faktor ist signifikant, Testergebnis ,,-*“: Faktor ist nicht signifikant.

Faktor Zustands- Test- FG Quantil der Test-

Indikator groBe H +*-Verteilung | ergebnis
Jahresniederschlagssumme GWB 42512 2 5,99 +
N_AUS 1,67 2 5,99 -
NO3_K 65,3 2 5,99 +
Profilsumme der GWB 347,67 5 11,07 +
nutzbaren Feldkapazitat N_AUS 104,71 5 11,07 +
NO3_K 21,06 5 11,07 +
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Tab. A 8.43: Auswertung der Datenbasis fiir das Nordséchsische Platten- und Hiigelland.
Schritt 3: Test der wirksamen Mineralisierungszeit (WMZ) als Antriebsindikator der Stickstoffauswa-
schung. Ergebnisse der 48 Fruchtfolgen. ,Kend. KK*: Kendallsche Rangkorrela-tionskoeffizienten,
,Priifgr. K™: PriiferoBe des Tests, Testergebnis ,+: WMZ ist fiir Fruchtfolge signifikant, Testergeb-
nis ,,-“*WMLZ ist fiir Fruchtfolge nicht signifikant.

Frucht-| Kend. | Kend. | Priif- Test- Frucht-| Kend. | Kend. | Priif- Test-
folge | KK | K-St. | gr.K |ergebnis folge | KK | K-8t. | gr.K |ergebnis
1 0,92 141 5,34 + 25 0,59 91 3,45 T
2 0,90 137 5,19 26 0,50 77 2,92
3 0,92 141 5,34 27 0,52 79 2,99
4 0,88 135 | 5,11 28 0,54 83 3,14
5 0,83 127 | 481 29 0,50 77 2,92
6 0,78 119 | 4,51 30 0,66 101 3,83
7 0,87 133 | 5,04 31 0,48 73 2,77
8 0,59 91 3,45 32 0,83 127 | 4,81

g 0,92 | 141 5,34
10 0,65 99 3,75
11 0,91 139 | 5,27
12 0,82 125 | 4,73
13 092 | 141 5,34
14 0,91 139 | 5,27
15 0,62 95 3,60
16 0,54 83 3,14
17 0,58 89 3,37
18 0,46 71 2,69
19 0,54 83 3,14
20 0,45 69 2,61
21 0,59 91 3,45
22 0,84 | 129 | 4,89
23 0,83 | 127 | 4,81
24 0,67 | 103 | 3,90

33 0,84 129 4,89
34 0,91 139 5,27
35 0,71 109 4,13
36 0,56 85 3,22
37 0,54 83 3,14
38 0,56 85 3,22
39 0,54 83 3,14
40 0,58 89 3,37
41 0,61 93 3,52
42 0,49 75 2,84
43 0,66 101 3,83
44 0,73 111 4,20
45 0,92 141 5,34
46 0,57 87 3,30
47 0,92 141 5,34
48 0,61 93 3,52

S R R R S S e e Y A A I I I e I I e
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Der kritische Wert uj.» der N(0, 1)-Verteilung betriigt 1,96. Da die TestgroBe fiir alle 48
Fruchtfolgen diesen Wert iiberschreitet, ist die Abhéngigkeit von Stickstoffauswaschung und
witksamer Mineralisierungszeit bestitigt, d. h die ModellgroBe ist Antriebsindikator der Stick-
stoffauswaschung.
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Tab. A 8.44: Auswertung der Datenbasis fiir das Nordsichsische Platten- und Hiigelland.

8 Anhang

Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) als Antriebsindikator der Grundwasserneubildung. Ergeb-
nisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination (FSK). ,Kend. KK*: Kendallsche
Rangkorrelationskoeffizienten, ,Priifgr. K'*: PriifgroBe des Tests, ,TE: Testergebnis. Testergebnis
,~+: BG ist signifikant, Testergebnis ,-*: BG ist nicht signifikant.

FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. | gréBRe | KK | K-St |gr.K Nr. | gréBe KK | K-st. | ar.K

1 BG -0,86 | -968 | -8,60 | + 10 BG -066 | -743 | -6,60 | +
2 BG -0,78 | -885 | -7,87 | + 11 BG 0,656 | -735 | -6,53 | +
3 BG -066 | -749 | -6,65 | + 12 BG 064 | -723 | 6,42 | +
4 BG 061 | -692 | -6,15 | + 13 BG -0,84 | -952 | -846 | +
5 BG -0,60 | -682 | -6,06 | + 14 BG 0,78 | -883 | -785 | +
6 BG -0,60 | 674 | -5,99 | + 15 BG 069 | -777 | -6,90 | +
7 BG -0,85 | 954 | -848 | + 16 BG -067 | -759 | -6,74 | +
8 BG -0,79 | -887 | -7,89 | + 17 BG 066 | -745 | 6,62 | +
9 BG 0,69 | -773 | -6,87 | + 18 BG 0,65 | -739 | -6,56 | +

Da bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der Betrag der TestgroBe groBer als der Wert der
kritischen GroBe ist, wurde der Bedeckungsgrad als Antriebsindikator der Grundwasserneubil-
dung bestitigt.

Tab. A 8.45: Auswertung der Datenbasis fiir das Nords#chsische Platten- und Hiigelland.

Schritt 4: Test von Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als
Antriebsindikatoren der Stickstoffauswaschung. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktor-
stufenkombination (FSK). ,Kend. KK‘: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, Priifer. K™
PriifgroBe des Tests, ,TE®: Testergebnis. Testergebnis ,+*“: CREP bzw. N_SALDO ist signifikant,

Testergebnis ,,-*“: CREP bzw. N_SALDO ist nicht signifikant.
FSK | Modell- |Kend.|Kend.| Priif- [ TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. gréBe KK | Kst |grK Nr. | groBe KK | Kst. | gr.K
1 CREP | -023 | -264 | 235 | + 10 | CREP | -0,43 | 481 | -428 | +
N_SALDO | 0,95 | 1068 | 9,49 [ + N_SALDO| 0,93 | 1054 | 9,37 | +
2 CREP | -0,18 | 203 | -1,80 | - 11 | CREP | -0,16 | -180 [ -1.60 | -
N_SALDO | 0,96 | 1080 | 9,60 | + N_SALDO| 0,95 | 1072 | 9,53 | +
3 CREP | -0,38 | 431 | 383 [ + 12 | CREP | -042 | 477 [ 424 [ +
N_SALDO | 0,96 | 1078 | 9,58 | + N_SALDO| 0,05 | 1070 | 9,51 | +
4 CREP | -042| 477 [ 424 ] + 13 | CREP | 0,18 | 207 [ 1,84 | -
N_SALDO | 0,94 | 1062 | 9,44 | + N_SALDO| 0,96 | 1083 | 9,63 | +
5 CREP | 041 | 465 | 414 | + 14 | CREP | 0,29 | -323 | 2,87 | +
N_SALDO | 0,97 | 1090 | 9,69 | + N_SALDO| 0,05 | 1072 [ 9,53 | +
6 CREP | -042 | 479 [ 4,26 | + 15 | CREP | -0,31 [ -351 [ -312 | +
N_SALDO | 0,95 | 1074 | 9,55 | + N_SALDO| 0,94 | 1058 | 9,40 | +
7 CREP | -0,20 | 228 | 2,03 | + 16 | CREP | 043 [ 487 [ 433 +
N_SALDO | 0,96 | 1078 | 9,58 | + N_SALDO| 0,94 | 1058 | 9,40 | +
8 CREP | -0,30 | -339 | -3,01 | + 17 | CREP | -0,39 | 445 | -396 | +
N_SALDO | 0,96 | 1078 | 9,58 | + N_SALDO| 0,85 | 1074 | 9,55 | +
9 CREP | 0,34 | -389 | -346 | + 18 | CREP | 044 | 495 | 440 [ +
N_SALDO | 0,95 | 1066 | 9,47 | + N_SALDO] 095 | 1070 | 951 | +
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Der kritische Wert ugg75 der N(0, 1)-Verteilung betrigt 1,96. Fiir die 18 Faktorstufenkombina-
tionen wurden folgende Ergebnisse erzielt. Bei Untersuchung der Kohlenstoffreproduktionsrate
CREP wurde der kritische Wert bei 15 Faktorstufenkombinationen durch den Betrag der Test-
groBe iiberschritten und bei drei Faktorstufenkombinationen unterschritten. Fiir die Mehrzahl der
Faktorstufenkombinationen ist somit die Abhingigkeit mit der Stickstoffauswaschung nachge-
wiesen. Fiir den Stickstoffsaldo ist bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der kritische Wert
kleiner als der Betrag der TestgrifBe. Der Stickstoffsaldo ist somit bei allen Faktorstufenkombi-
nationen Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung.

Tab. A 8.46: Auswertung der Datenbasis fiir das Nordsichsische Platten- und Hiigelland.
Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als Antriebsindikatoren
der Nitratkonzentration. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination
(FSK). ,Kend. KK: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, Priifgr. K'*: Priifgrofe des Tests,
,TE*: Testergebnis. Testergebnis ,,+*: BG bzw. N_SALDO ist signifikant, Testergebnis ,,-:BG bzw.
N_SALDO ist nicht signifikant.

FSK Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. gréRe KK | K-St |agrK Nr. | gréBe KK | KsSt |gr.K
1 BG -0,09 | -102 | -0,90 | - 10 BG 0,38 | 433 | 385 | +
N_SALDO | 0,88 | 994 | 8,83 | + N_SALDO]| 0,92 | 1034 | 9,19 | +
2 BG -0,27 | -300 | -2,67 | + 11 BG 0,32 | -361 | -3,21 | +
N_SALDO | 0,91 | 1024 | 9,10 | + N_SALDO| 0,88 | 996 | 8,85 | +
3 BG 0,29 | 323 | 2,87 | + 12 BG 0,38 | 429 | -3,81 | +
N_SALDO | 0,87 | 982 | 8,73 | + N_SALDO]| 0,93 | 1046 | 9,30 | +
4 BG -0,38 | 427 | -3,80 | + 13 BG 0,12 | 134 | -1,19 | -
N_SALDO | 0,90 | 1020 | 9,07 | + N_SALDO| 0,90 | 1018 | 9,05 | +
5 BG 0,32 | -363 | 3,22 | + 14 BG 0,22 | 244 | 2,17 | +
N_SALDO | 0,89 | 1000 | 8,89 | + N_SALDO| 0,91 | 1022 | 9,08 | +
6 BG 0,37 | 413 | -3,67 | + 15 BG 0,22 | -250 | 2,22 | +
N_SALDO | 0,90 | 1016 | 9,03 | + N_SALDO| 0,87 | 982 | 8,73 | +
7 BG 013 | 144 | 1,28 | - 16 BG -0,39 | 443 | -394 | +
N_SALDO | 0,89 | 1006 | 8,94 | + N_SALDO| 0,92 | 1042 | 9,26 | +
8 BG 0,24 | 270 | 2,40 | + 17 BG 0,31 | -349 | -3,10 | +
N_SALDO | 0,91 | 1022 | 9,08 | + N_SALDO| 0,90 | 1018 | 9,05 | +
9 BG -0,25 | -278 | -2,47 | + 18 BG 0,40 | -447 | -3,97 | +
N_SALDO | 0,86 | 968 | 8,60 | + N_SALDO| 0,93 | 1054 | 9,37 | +

Der kritische Wert ugg7s der N(0, 1)-Verteilung betriigt 1,96. Bei Untersuchung des Bede-
ckungsgrades BG wurde der kritische Wert bei 15 Faktorstufenkombinationen durch den Betrag
der TestgroBe iiberschritten und bei drei Faktorstufenkombinationen unterschritten. Fiir die
Mehrzahl der Faktorstufenkombinationen ist somit die Abhéngigkeit mit der Nitratkonzentration
nachgewiesen. Fiir den Stickstoffsaldo ist bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der kritische
Wert kleiner als der Betrag der TestgroBe. Der Stickstoffsaldo ist somit bei allen Faktorstufen-
kombinationen Antriebsindikator der Nitratkonzentration.
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Als Ergebnis der Auswertung der Datenbasis kann fiir das Nordsichsische Platten- und Hiigel-

land festgestellt werden:

o fiilr Grundwasserneubildung (GWB) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit (NFK) und Bedeckungsgrad (BG) Antriebsindikatoren, GWB
Iisst sich als Regressionsfunktion fie ; schreiben: GWB = fiyp 1(NIED, NFK, BG),

e fiir Stickstoffauswaschung (N_AUS) sind Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK),
wirksame Mineralisierungszeit (WMZ), Stickstoffsaldo (N_SALDO) und Kohlenstoffrepro-
duktionsrate (CREP) Antriebsindikatoren, N_AUS lisst sich als Regressionsfunktion fip >
schreiben: N_AUS = fyp 2(NFK, WMZ, N_SALDO, CREP),

e fiir Nitratkonzentration (NO3_K) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit (NFK), Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO)
Antriebsindikatoren, NO3_K lisst sich als Regressionsfunktion fip 3 schreiben:
NO3 _K = fip 3(NIED, NFK, BG, N_SALDO).

Die genannten Antriebsindikatoren sind somit Regressoren in drei Regressionsansétzen, welche

die relative Anderung der Zustandsindikatoren aus den relativen Anderungen ihrer Antriebsindi-

katoren beschreiben. Mit Reduktionstests wird fiir jede Regressionsfunktion die Notwendigkeit
aller Antriebsindikatoren gepriift.

Ergebnisse der Reduktionstests:

Zur Priifung der Notwendigkeit aller Antriebsindikatoren wurden Reduktionstests durchgefiihrt.
Die VergleichsgroBe, das entsprechende Quantil der F-Verteilung, ist fiir alle Tests
F1 w095 =3,841. Die Bedeutung der Symbole in den Formeln ist Abschnitt 4.3 und der Einfiih-
rung in Abschnitt 8.4.2 zu entnehmen. Im Folgenden sind einige Resultate dargestellt.

Grundwasserneubildung:

Fiir die Regressionsfunktion fyp ; ist SSR-epe = 99,50. Bei einem reduzierten Modell ohne
Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG wird ein MaB SSRyzc = 93,62 erreicht, so dass fiir die
PriifgroBe gilt:

SSRows = SSRyse _ 99.50-9362 _ 0 ¢
g 0,282-1 ’

mit s* und ¢ wie oben definiert. Da 20,8 >3,841 ist der Bedeckungsgrad ein notwendiger
Regressor. Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung der Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitit (NFK) ist SSRonrx = 56,57, die TestgroBe TGrep hat den Wert 152,2, was die
Notwendigkeit des Regressors bestitigt. Ein um die Jahresniederschlagssumme reduziertes
Modell erreicht mit SSRoep = 48,81 eine TestgroBe von 180,0, welche auch groBer als
F1w09s ist. Es ist somit die Notwendigkeit aller drei Antriebsindikatoren in der Regressions-
funktion fiir Grundwasserneubildung bestétigt.
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Stickstoffauswaschung:

Fiir den Regressionsansatz fxp 2 ist SSRy _sus = 351 und s> =0,411. Bei einem reduzierten Modell
ohne Beriicksichtigung der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit ist SSRenrx = 350.,6. Fiir
die TestgroBe gilt

SS‘RN AUS SSR%NFK 351,0-350,6
== = =097.
st-g 0,411-1

Sie ist somit kleiner als die VergleichsgroBe, was die Redundanz der NFK anzeigt. Auf analoge
Weise ist die Regressionsfunktion fyp » durch schrittweise Reduktion der Regressoren wirksame
Mineralisierungszeit (WMZ), Stickstoffsaldo (N_SALDO) und Kohlenstoffreproduktionsrate
(CREP) untersucht worden. Die Notwendigkeit der drei Regressoren wurde durch diese Tests
bestatigt, so dass nun ein verindertes Regressionsmodell der Stickstoffauswaschung
N_AUS = fip 2 1 (WMZ, N_SALDO, CREP) angesetzt werden kann, was ohne den Regressor
Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit auskommt.

Auf diese neue Funktion sind emeut Reduktionstests anzuwenden. Es ist fiir fip 2
SSRy_4us = 321,7 und 5% = 0,241, als VergleichsgréBe ist wieder das Quantil der F-Verteilung
F1.8600.95 = F1 w095 = 3,841 zu verwenden. Bei Reduktion der WMZ ergibt sich SSRomaz = 295,7
und fiir die TestgroBe 107,9, welche damit groBer als Fy .05 ist. Die WMZ ist somit notwendi-
ger Antriebsindikator. Die Reduktion von CREP liefert mit SSRo;crep= 312,0 eine Testgréfe von
40,2, was die Notwendigkeit der Kohlenstoffreproduktionsrate anzeigt. Eine Reduktion des
Ansatzes um den Stickstoffsaldo fithrt zu SSRon sarpo= 35,72 und TGrep = 1184,4, womit die
Notwendigkeit dieses Regressors nachgewiesen ist. Die Reduktionstests haben somit ergeben,
dass die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit im gewshlten Regressionsansatz ein redun-
danter Regressor ist. Es geniigt, in die Regressionsfunktion die drei Regressoren wirksame
Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffreproduktionsrate aufzunehmen.

Nitratkonzentration:

Fiir den Regressionsansatz fyp 3 ist SSRyos xk = 65,56 und s° = 0,089. Bei einem reduzierten
Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG werden SSResc = 63 und die Priifgrofe
28,4 erreicht. Da 28,4 > 3,841 ist der Bedeckungsgrad ein notwendiger Regressor. Bei einem
reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK)
ist SSRosvrx = 60,7, die TestgroBe TGrep hat den Wert 54,4, was die Notwendigkeit des Regres-
sors bestitigt. Ein um die Jahresniederschlagssumme reduziertes Modell erreicht mit
SSRyviep = 53,8 eine TestgroBe von 132,1, welche auch groBer als Fi ;005 ist. Ein um den Stick-
stoffsaldo (N_SALDO) reduziertes Modell erreicht mit SSRoay sazpo = 16,1 eine Testgrofe
TGrep von 49.4. Es ist somit die Notwendigkeit aller vier Antriebsindikatoren in der Regressi-
onsfunktion fiir Nitratkonzentration besttigt.
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Residualanlyse:
Histogrammdarstellungen der standardisierten Residuen fiir die Regressionsfunktionen der
Zustandsindikatoren (vergleiche Abschnitt 4.3) erfolgen in den Abbildungen A 8.1, A 8.2 und
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Abb. A 8.3: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Nitratkonzentration des Nordsichsi-

schen Platten- und Hiigellandes).
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A 8.4.2.2 Mittelséichsisches Losshiigelland

Zum Erstellen der Datenbasis ist fiir die 28 Fruchtfolgen in den 18 Faktorstufenkombinationen
von Standort- und Klimaheterogenitit (Tabelle A 8.47) die CANDY-Prozesssimulation durch-

gefiihrt worden.

Tab. A 8.47: Erstellung der Datenbasis des Mittelséchsischen Losshiigellandes:Faktorstufenkombinationen (FSK)
von Standort- und Klimaheterogenitit. NIED: Jahresniederschlagssumme des Datensatzes vom Refe-

renzwetterablauf, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit der reprisentativen Profile.

FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK
Nr. |[mmfa]| mm Nr. |[mm/a]| mm Nr. |[mm/a]| mm
1 587 94 7 652 94 13 717 94
2 587 180 8 652 180 14 717 180
3 587 196 9 652 196 15 717 196
4 587 282 10 652 282 16 717 282
5 587 354 11 652 354 17 717 354
6 587 401 12 652 401 18 717 401

Insgesamt waren 504 Simulationsobjekte zu rechnen und auszuwerten. Tabelle A 8.48 zeigt sta-

tistische Kennziffern einiger ModellgroBen der Datenbasis.

Tab. A 8.48: Mittelsichsiches Losshiigelland: statistische Kennzahlen der ModellgréBen Profilsumme der nutzba-
ren Feldkapazitit (NFK in mm), Jahresniederschlagssumme (NIED in mm), wirksame Mineralisie-
rungszeit (WMZ in d/a), Bedeckungsgrad (BG in d/a), Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP in
dt/(ha-a)), Stickstoffsaldo (N_SALDO in kg/(ha-a)), Grundwasserneubildung (GWB in mm/a), Stick-
stoffauswaschung (NAUS in kg/(ha-a)), Nitratkonzentration im Sickerwasser (NO3_KONZ in mg/l),

St_abw: Standardabweichung in der jeweiligen Einheit der ModellgroBe.

Grofie Minimum Maximum | Spannweite | Mittelwert Median St_abw
NFK 94 401 307 251 239 106
NIED 587 717 130 652 652 48
WMZ 9 41 32 26 26 8

BG 90 180 920 128 123 27

CREP 6 19 13 14 16 4

N_SALDO 21 121 100 64 57 28
GWB 59 365 306 183 179 59
N_AUS 1 90 89 36 31 25
NO3_KONZ 5 521 516 94 75 78

Auswertung der Datenbasis:

Schritte 1 und 2: Durchfiihrung von sechs Kruskal-Wallis-Tests zur Untersuchung der Mittel-
werte von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration (Tabelle
A 8.49) fiir die drei Stufen 587, 652 und 717 mm der Jahresniederschlagssumme sowie fiir die 6

Stufen 94, 180, 196, 282, 354 und 401 mm der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitat.
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Schritt 3: Untersuchung der Fruchtfolgen fiir die 18 Faktorstufenkombinationen: Berechnung
von Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten, der Kendallschen K-Statistik und PriifgroBen
fiir jede Fruchtfolge (Tabelle A 8.50).

Schritt 4: Berechnung der Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten, Kendallschen
K-Statistik und PriifgréBen fir ModellgroBen der Landnutzung (Tabellen A 8.51, A 8.52 und
A 8.53).

Tab. A 8.49: Auswertung der Datenbasis fiir das Mittelsdchsische Losshiigelland.
Schritte 1 und 2 zur Priifung der Signifikanz von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit fiir Grundwasserneubildung (GWB), Stickstoffauswaschung (N_AUS) und
Nitratkonzentration (NO3_K): Ergebnisse der sechs Kruskal-Wallis-Tests. FG: Anzahl der Freiheits-
grade. Testergebnis ,,+*: Faktor ist signifikant, Testergebnis ,,-“: Faktor ist nicht signifikant.

Faktor Zustands- Test- FG Quantil der Test-

Indikator | groke H y*-Verteilung | ergebnis
Jahresniederschlagssumme GWB 227,27 2 5,99 +
N_AUS 0,6 2 5,99 -
NO3_K 17,76 2 5,99 +
Profilsumme der GWB 100,87 5 11,07 +
nutzbaren Feldkapazitat N_AUS 38 5 11,07 +
NO3_K 17 5 11,07 +

Fiir Grundwasserneubildung und Nitratkonzentration wurde die Signifikanz von Jahresnieder-
schlagssumme und Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit bestitigt. Bei der Stickstoffauswa-
schung ist zum Niveau 0,05 lediglich die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit signifikant.
Wie auch beim Nordsichsischen Platten- und Hiigelland ist hier die Jahresniederschlagssumme
kein Antriebsindikator.
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Tab. A 8.50: Auswertung der Datenbasis fiir das Mittelsichsische Losshiigelland.
Schritt 3: Test der wirksamen Mineralisierungszeit (WMZ) als Antriebsindikator der Stickstoffauswa-
schung. Ergebnisse der 28 Fruchtfolgen. ,Kend. KK*: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten,
Pritfgr. K'*: PriifgroBe des Tests, Testergebnis ,+“: WMZ ist fiir Fruchtfolge signifikant, Testergeb-
nis ,,-“:WMZ ist fiir Fruchtfolge nicht signifikant.

Frucht-| Kend. | Kend. | Priif- Test- Frucht-| Kend. | Kend. | Priif- Test-
folge | KK | K-St. | gr. K’ |ergebnis folge | KK | K-8t. | gr.K |ergebnis
1 0,63 97 3,67 + 15 0,08 13 0,49 -
2 0,67 103 3,90 + 16 0,14 21 0,80 -
3 0,54 83 3,14 + 17 0,48 73 2,77 +
4 0,67 103 3,90 + 18 0,50 77 2,92 +
5 0,71 109 4,13 + 19 0,75 115 4,36 +
6 0,63 97 3,67 + 20 0,25 39 1,48 -
7 0,59 91 345 * 21 0,66 101 3,83 +
8 0,73 111 4,20 + 22 0,42 65 2,46 +
9 0,71 109 4,13 + 23 0,05 7 0,27 -
10 0,63 97 3,67 + 24 0,36 55 2,08 +
11 0,78 119 4,51 + 25 0,07 11 0,42 -
12 0,59 91 3,45 + 26 0,35 53 2,01 +
13 0,63 97 3,67 + 27 0,35 53 2,01 +
14 0,59 91 3,45 + 28 0,32 49 1,86 -

Der kritische Wert g 975 der N(0, 1)-Verteilung betrigt 1,96. Die TestgroBe iiberschreitet bei 22
der 28 Fruchtfolgen diesen Wert, bei 6 Fruchtfolgen hingegen nicht. Insgesamt ist damit im
Mittelsachsischen Losshiigelland fiir die Mehrzahl der Fruchtfolgen die Abhingigkeit von Stick-
stoffauswaschung und wirksamer Mineralisierungszeit bestitigt, d. h die ModellgroBe ist
Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung.

Tab. A 8.51: Auswertung der Datenbasis fiir das Mittelsichsische Losshiigelland.
Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) als Antriebsindikator der Grundwasserneubildung. Ergeb-
nisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination (FSK). ,Kend. KK*: Kendallsche
Rangkorrelationskoeffizienten, ,Priifgr. K™*: PriifgroBe des Tests, ,TE‘: Testergebnis. Testergebnis
»+ BG ist signifikant, Testergebnis ,,-: BG ist nicht signifikant.

FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Prif- | TE

Nr. | gréBe KK | KSt. | gr. K Nr. | gréRe KK | K-st. | gr.K
1 BG 0,61 | 232 | 4,58 | + 10 BG 0,56 | -213 | 421 | +
2 BG -0,54 | -206 | 4,06 | + 11 BG 0,51 | -194 [ -382 | +
3 BG -0,55 | -208 | -4,10 | + 12 BG 051 [ 192 [ -378 | +
4 BG 0,50 | -190 | -3,74 | + 13 BG 062 | 234 | 462 | +
5 BG 0,50 | -190 | -3,74 | + 14 BG 0,55 | 210 | 4,14 | +
6 BG 0,51 | 192 [ -378 | + 15 BG 0,55 | -210 | 4,14 | +
7 BG 061 | -230 | -454 | + 16 BG 0,52 | -198 | -3,90 | +
8 BG 0,55 | 208 | 410 | + 17 BG 0,52 | -196 | -3,86 | +
9 BG 0,56 | 212 | 4,18 | + 18 BG 0,52 | -196 | -3,86 | +

Da bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der Betrag der Testgroe groBer als der Wert der
kritischen GroBe ist, wurde der Bedeckungsgrad als Antriebsindikator der Grundwasserneubil-
dung bestitigt.
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Tab. A 8.52: Auswertung der Datenbasis fiir das Mittelsichsische Losshiigelland.

8 Anhang

Schritt 4: Test von Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als
Antriebsindikatoren der Stickstoffauswaschung. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktor-
stufenkombination (FSK). ,Kend. KK*: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, ,Priifgr. K™
PriiferéBe des Tests, ,TE‘: Testergebnis. Testergebnis ,,+“: CREP bzw. N_SALDO ist signifikant,
Testergebnis ,.-: CREP bzw. N_SALDO ist nicht signifikant.

FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Prif- | TE
Nr. gréBe KK | KSt | gr.K Nr. | gréBRe | KK | Kst |gr.K
1 CREP | -0,30 | -113 | 2,22 | + 10 | CREP | 019 | -712 | -142| -
N_SALDO | 0,96 | 362 | 7,15 | + N_SALDO| 0,96 | 362 | 7,15 | +
2 CREP | 0,24 | 92 | 1,83 - 11 | CREP | 029 | -111 | 218 | +
N SALDO | 0,95 | 360 | 7.1 [ + N_SALDO| 0,95 | 360 | 7,11 | +
3 CREP | -0,34 | 127 [ -250 | + 12 | CREP | 0,30 | -113 | 2,22 | +
N_SALDO | 0,05 | 358 [ 7,07 | + N_SALDO| 092 | 346 | 6,84 | +
4 CREP | 021 | -79 | -157 ]| - 13 | CREP | -0,28 | -105 | -2,07 | +
N SALDO | 0,96 | 362 | 7,15 | + N _SALDO| 0,94 | 356 | 7,03 | +
5 CREP | 033 | 125 | 2,46 | + 14 | CREP | -0,18 | 66 | -1,31] -
N_SALDO | 0,82 | 348 | 6,88 | + N_SALDO| 0,92 | 346 | 6,84 | +
6 CREP | -024 | 91 |-1,79] - 15 | CREP | -029 | -109 | -215 | +
N_SALDO | 0,01 | 344 | 6,80 [ + N_SALDO| 0,94 | 354 | 6,99 | +
7 CREP | -029 | -111 [ 2,18 | + 16 | CREP | 0,32 | -123 | 242 | +
N_SALDO | 0,95 | 360 | 7,11 | + N_SALDO| 0,96 | 362 | 7,15 | +
8 CREP | -020| -76 | -1,51 | - 17 | CREP | -0,29 | -109 | 2,15 | +
N_SALDO | 0,93 | 352 [ 6,95 | + N_SALDO| 092 | 348 | 688 | +
9 CREP | 0,31 | -117 [ 230 ] + 18 | CREP | -0,28 | -107 | 211 | +
N_SALDO | 0,94 | 356 | 7,03 | + N_SALDO| 0,92 | 346 | 6,84 | +

Der kritische Wert ugg7s der N(0, 1)-Verteilung betrdgt 1,96. Bei Untersuchung der Kohlen-
stoffreproduktionsrate CREP war der Betrag der TestgroBe bei 12 Faktorstufenkombinationen
groBer als der kritischen Wert und bei 6 Faktorstufenkombinationen kleiner. Fiir die Mehrzahl
der Faktorstufenkombinationen ist somit die Abhingigkeit von Kohlenstoffreproduktionsrate
und Stickstoffauswaschung nachgewiesen. Fiir den Stickstoffsaldo ist bei allen 18 Faktorstufen-
kombinationen der kritische Wert kleiner als der Betrag der TestgroBe, der Stickstoffsaldo ist
somit bei allen Faktorstufenkombinationen Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung.
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Tab. A 8.53: Auswertung der Datenbasis fiir das Mittelsichsische Lasshiigelland.
Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als Antriebsindikatoren
der Nitratkonzentration. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination
(FSK). ,Kend. KK‘: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, Priifer. K™*: Priifgrofe des Tests,
,TE*: Testergebnis. Testergebnis ,,+*: BG bzw. N_SALDO ist signifikant, Testergebnis ,,-“:BG bzw.
N_SALDO ist nicht signifikant.

FSK | Modell- |Kend.[Kend.]| Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. gréBe KK | K-St. | gr. K Nr. | groBe KK | K-St |gr.K
1 BG -0,29 | 111 [ 219 [ + 10 BG 031 ] 119 [ 234 | +
N_SALDO | 091 | 344 | 6,80 | + N_SALDO| 0,87 | 328 | 648 | +
2 BG -021 ] 81 | 159 | - 11 BG -036 | 135 | 2,67 [ +
N_SALDO | 0,80 | 302 [ 597 | + N_SALDO| 0,86 | 324 | 6,40 | +
3 BG 0,33 | 123 [ 243 | + 12 BG 037 | 141 | 279 | +
N_SALDO | 0,86 | 326 | 6,44 | + N_SALDO]| 0,84 | 318 | 6,28 | +
4 BG 0,33 | 125 | 247 [ + 13 BG 026 99 [ -195 | -
N_SALDO | 0,86 | 324 | 6,40 | + N_SALDO| 0,88 | 334 | 6,60 | +
5 BG 0,34 [ 129 | 255 | + 14 BG 015 | -58 [ -1,16 | -
N_SALDO | 0,83 | 312 | 6,16 | + N_SALDO|[ 0,75 | 284 | 561 | +
6 BG -0,36 | 135 | 2,67 | + 15 BG 032121 | 239 [ +
N_SALDO [ 0,83 | 312 | 6,16 | + N_SALDO| 0,89 | 338 | 6,68 | +
7 BG -0,27 | 103 | -2,03 | + 16 BG -0,38 | -143 [ 2,83 | +
N_SALDO [ 0,91 | 344 | 6,80 | + N_SALDO| 0,94 | 354 | 6,99 | +
8 BG 018 | -89 [ -1,35 | - 17 BG 037 | 141 [ 279 | +
N_SALDO [ 0,78 | 294 | 581 | + N_SALDO| 0,87 | 328 | 648 | +
9 BG 0,33 | 125 | 2,47 | + 18 BG 0,38 | -143 | 283 | +
N_SALDO | 0,88 | 332 | 6,56 | + N_SALDO| 0,86 | 326 | 644 | +

Der kritische Wert uggss der N(0, 1)-Verteilung betrigt 1,96. Bei Untersuchung des Bede-

ckungsgrades BG wurde der kritische Wert bei 15 Faktorstufenkombinationen durch den Betrag

der TestgroBe iiberschritten und bei drei Faktorstufenkombinationen unterschritten. Fiir die

Mehrzahl der Faktorstufenkombinationen ist somit die Abhingigkeit mit der Nitratkonzentration

nachgewiesen. Fiir den Stickstoffsaldo ist bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der kritische

Wert kleiner als der Betrag der TestgroBe. Der Stickstoffsaldo ist somit bei allen Faktorstufen-

kombinationen Antriebsindikator der Nitratkonzentration.

Als Ergebnis der Auswertung der Datenbasis kann fiir das Mittelséchsische Losshiigelland fest-

gestellt werden:

¢ fir die Grundwasserneubildung (GWB) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsum-
me der nutzbaren Feldkapazitit (NFK) und Bedeckungsgrad (BG) Antriebsindikatoren,
GWB lisst sich als Regressionsfunktion fyg_; schreiben: GWB = fm 1(NIED, NFK, BG),

e fiir Stickstoffauswaschung (N_AUS) sind Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK),
wirksame Mineralisierungszeit (WMZ), Stickstoffsaldo (N_SALDO) und Kohlenstoffrepro-
duktionsrate (CREP) Antriebsindikatoren, N_AUS lisst sich als Regressionsfunktion fym »
schreiben: N_AUS = fyg 2(NFK, WMZ, N_SALDO, CREP),

e fir Nitratkonzentration (NO3_K) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit (NFK), Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO)
Antriebsindikatoren, NO3_K lasst sich als Regressionsfunktion fyg 3 schreiben:
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NO3_K = fyg 3(NIED, NFK, BG, N_SALDO).

Die gefundenen Antriebsindikatoren sind somit Regressoren in drei Regressionsansitzen, welche
die relative Anderung der Zustandsindikatoren aus den relativen Anderungen ihrer Antriebsindi-
katoren beschreiben. Mit Reduktionstests wird fiir jede Regressionsfunktion die Notwendigkeit
aller Antriebsindikatoren gepriift.

Ergebnisse der Reduktionstests:

Zur Priifung der Notwendigkeit aller Antriebsindikatoren wurden Reduktionstests durchgefiihrt.
Die VergleichsgroBe, das entsprechende Quantil der F-Verteilung, ist fur alle Tests
Fi:095 = 3,841. Die Bedeutung der Symbole in den Formeln ist Abschnitt 4.3 und der Einfiih-
rung in Abschnitt 8.4.2 zu entnehmen. Im Folgenden sind einige Resultate dargestellt.

Grundwasserneubildung:

Fiir den Regressionsansatz fyg 1 ist SSRewe = 35,06, der Wert fiir s° betriigt 0,431. Bei einem
reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG wird SSRyss = 31,08
erreicht, so dass fiir die PriiferoBe gilt:

G SSRows —SSRyss _ 3506-3108
Rep st-q 0,431-1

»

mit 5° und ¢ wie oben definiert. Da 9,2 > 3,841 ist der Bedeckungsgrad ein notwendiger Regres-
sor. Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung der Profilsumme der nutzbaren Feld-
kapazitit (NFK) ist SSRovrx = 26,27. Der Wert der TestgroBe betragt 20,4, was die Notwendig-
keit des Regressors bestitigt. Ein um die Jahresniederschlagssumme reduziertes Modell erreicht
mit SSRepep = 12,82 eine TestgroBe von 51,6, welche auch grofer als Fj 095 ist. Es ist somit
die Notwendigkeit aller drei Antriebsindikatoren in der Regressionsfunktion fiir Grundwasser-
neubildung bestitigt.

Stickstoffauswaschung:

Fiir den Regressionsansatz fim 2, welcher Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitt, wirksame
Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffreproduktionsrate als Regressoren enthilt,
ist SSRy avs = 247,7 und s° = 0,503. Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung der
Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit ist SSReavrx = 247,47. Der Wert der TestgroBe ist damit
0,457, was die Redundanz der NFK in diesem Regressionsansatz anzeigt. Auf analoge Weise ist
die Regressionsfunktion fym » durch schrittweise Reduktion der Regressoren wirksame Minerali-
sierungszeit (WMZ), Stickstoffsaldo (N_SALDO) und Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP)
untersucht worden. Die Notwendigkeit der drei Regressoren wurde durch diese Tests bestitigt,
so dass nun ein verindertes Regressionsmodell der  Stickstoffauswaschung
N_AUS = fum 2 1(WMZ, N_SALDO, CREP) angesetzt werden kann, was ohne den Regressor
Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit auskommt.
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Auf diese neue Funktion sind weitere Reduktionstests anzuwenden. Es ist fir fim o
SSRy 4us= 239,11 und 5° = 0,297. Bei Reduktion der WMZ ergibt sich SSRymaz= 219,6 und fiir
die TestgroBe 65,7, die damit groBer als Fj «0.95 ist. Die WMZ ist somit notwendiger Antriebsin-
dikator. Die Reduktion von CREP liefert mit SSRs;crep= 231,8 eine TestgroBe von 24,6, was die
Notwendigkeit der Kohlenstoffreproduktionsrate anzeigt. Eine Reduktion des Ansatzes um den
Stickstoffsaldo ergibt SSReav sazpo= 26,73 und TGrep = 715,1, womit die Notwendigkeit dieses
Regressors nachgewiesen ist. Es geniigt somit, in die Regressionsfunktion der Stickstoffauswa-
schung die drei Regressoren wirksame Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffre-
produktionsrate aufzunehmen.

Nitratkonzentration:

Fiir den Regressionsansatz fyy 3 ist SSRvos x = 293,5 und s° = 0,688. Bei einem reduzierten
Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG werden SSRes6 = 285,5 und die Priif-
groBe 11,5 erreicht. Da diese groBer als 3,841 ist, ist der Bedeckungsgrad ein notwendiger
Regressor. Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung der Profilsumme der nutzbaren
Feldkapazitit (NFK) ist SSRevrx = 290,4, die TesteroBe TGrep hat den Wert 4,50, was die Not-
wendigkeit des Regressors bestiitigt. Ein um die Jahresniederschlagssumme reduziertes Modell
erreicht mit SSRevzp = 264,0 eine TestgroBe von 42,9, welche auch groBer als F w095 ist. Ein
um den Stickstoffsaldo (N_SALDO) reduziertes Modell erreicht mit SSRew sapo = 361,7 eine
TestgroBe TGrep = 44,62. Es ist somit die Notwendigkeit aller vier Antriebsindikatoren in der
Regressionsfunktion fiir Nitratkonzentration bestatigt.

Residualanlyse:

Histogrammdarstellungen der standardisierten Residuen fiir die drei Regressionsfunktionen der
Zustandsindikatoren (vergleiche Abschnitt 4.3) erfolgen in den Abbildungen A 8.4, A 8.5 und
A 8.6.
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Abb. A 8.4: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Grundwasserneubildung des Mittel-
séchsischen Losshiigellandes).
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Abb. A 8.5: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Stickstoffauswaschung des Mittel-
sichsischen Losshiigellandes).
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Abb. A 8.6: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Nitratkonzentration des Mittelsdch-
sischen Lasshiigellandes).
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A 8.4.2.3 Mulde-Losshiigelland

Zum Erstellen der Datenbasis ist fiir die 48 Fruchtfolgen in den 18 Faktorstufenkombinationen
von Standort- und Klimaheterogenitit (Tabelle A 8.54) die CANDY-Prozesssimulation durch-
gefithrt worden.

Tab. A 8.54: Erstellung der Datenbasis des Mulde-Lasshiigellandes: Faktorstufenkombinationen (FSK) von Stand-
ort- und Klimaheterogenitit. NIED: Jahresniederschlagssumme des Datensatzes vom Referenzwetter-
ablauf, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit der reprisentativen Profile.

FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK
Nr. [[mm/a]| mm Nr. [[mm/a]| mm Nr. |[[mm/a]| mm
1 636 87 7 707 87 13 778 87
2 636 94 8 707 94 14 778 94
3 636 175 9 707 175 15 778 175
4 636 255 10 707 255 16 778 255
5 636 354 11 707 354 17 778 354
6 636 401 12 707 401 18 778 401

Insgesamt waren 864 Simulationsobjekte zu rechnen und auszuwerten. Tabelle A 8.55 zeigt sta-
tistische Kennziffern einiger ModellgroBen der Datenbasis.

Tab. A 8.55: Mulde-Losshiigelland: statistische Kennzahlen der ModellgroBen Profilsumme der nutzbaren Feldka-
pazitit (NFK in mm), Jahresniederschlagssumme (NIED in mm), wirksame Mineralisierungszeit
(WMZ in d/a), Bedeckungsgrad (BG in d/a), Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP in dt/(ha-a)),
Stickstoffsaldo (N_SALDO in kg/(ha-a)), Grundwasserneubildung (GWB in mm/a), Stickstoffaus-
waschung (NAUS in kg/(ha-a)), Nitratkonzentration im Sickerwasser (NO3_KONZ in mg/l),
St_abw: Standardabweichung in der jeweiligen Einheit der ModellgréBe.

GroBe Minimum Maximum | Spannweite | Mittelwert Median St_abw
NFK 87 401 314 228 215 121
NIED 636 778 142 707 707 49
WMZ 9 38 29 21 15 10
BG 81 173 92 121 114 26

CREP 6 22 16 15 16 4

N_SALDO 24 141 118 68 59 28
GWB 95 348 253 216 213 56
N_AUS 2 108 106 35 27 25
NO3_KONZ 8 325 317 74 56 55

Auswertung der Datenbasis:

Schritte 1 und 2: Durchfithrung von sechs Kruskal-Wallis-Tests zur Untersuchung der Mittel-
werte von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration (Tabelle
A 8.56) fiir die drei Stufen 636, 707 und 778 mm der Jahresniederschlagssumme sowie fiir die 6
Stufen 87, 94, 175, 255, 354 und 401 mm der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitt.

Schritt 3: Untersuchung der Fruchtfolgen fiir die 18 Faktorstufenkombinationen: Berechnung
Kendallscher Rangkorrelationskoeffizienten, der Kendallschen K-Statistik und PriifgroBen fiir
jede Fruchtfolge (Tabelle A 8.57).
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Schritt 4: Berechnung von Kendallschen Rangkorrelationskoeffizienten, Kendallscher
K-Statistik und Priifgrofen fiir ModellgroBen der Landnutzung (Tab. A 8.58, A 8.59 und

A 8.60).

Tab. A 8.56: Auswertung der Datenbasis fiir das Mulde-Lasshiigelland.
Schritte 1 und 2 zur Priifung der Signifikanz von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit fiir Grundwasserneubildung (GWB), Stickstoffauswaschung (N_AUS) und
Nitratkonzentration (NO3_K): Ergebnisse der sechs Kruskal-Wallis-Tests. FG: Anzahl der Freiheits-

8 Anhang

grade. Testergebnis ,.+*: Faktor ist signifikant, Testergebnis ,.-“: Faktor ist nicht signifikant.

Faktor Zustands- Test- FG Quantil der Test-

Indikator | gréRe H ¥*Verteilung | ergebnis
Jahresniederschlagssumme GWB 676,06 2 5,99 +
N_AUS 4,98 2 5,99 -
NO3_K 34,39 2 5,99 +
Profilsumme der GWB 93,1 5 11,07 +
nutzbaren Feldkapazit&t N_AUS 24,45 5 11,07 +
NO3_K 10,34 5 11,07 -

Fiir die Grundwasserneubildung wurde die Signifikanz von Jahresniederschlagssumme und Pro-
filsumme der nutzbaren Feldkapazitit bestitigt. Bei der Stickstoffauswaschung ist nur die Pro-
filumme der nutzbaren Feldkapazitit signifikant. Fiir die Nitratkonzentration ist nur die Jahres-

niederschlagssumme Antriebsindikator.
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Tab. A 8.57: Auswertung der Datenbasis fiir das Mulde-Losshiigelland.
Schritt 3: Test der wirksamen Mineralisierungszeit (WMZ) als Antriebsindikator der Stickstoffaus-
waschung. Ergebnisse der 48 Fruchtfolgen. ,Kend. KK‘: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten,
Priifgr. K™*: PriifgroBe des Tests, Testergebnis ,+: WMZ ist fiir Fruchtfolge signifikant, Testergeb-
nis ,-“:WMZ ist fiir Fruchtfolge nicht signifikant.

Frucht-| Kend. | Kend. | Priif- Test- Frucht-| Kend. | Kend. | Priif- Test-
folge KK K-St. | gr.K |ergebnis folge KK K-St. | gr.K |ergebnis
1 0,76 117 4,43 + 25 0,18 27 1,02 -
2 0,65 99 3,75 + 26 0,19 29 1,10 -
3 0,63 97 3,67 + 27 0,01 q 0,04 -
4 0,86 131 4,96 + 28 0,06 9 0,34 -
5 0,84 129 4,89 + 29 0,24 37 1,40 -
6 0,23 35 1,33 - 30 0,40 61 2,31 +
7 0,90 137 5,19 + 31 -0,36 -55 -2,08 +
8 0,22 33 1,25 - 32 0,80 123 4,66 +
9 0,07 11 0,42 - 33 0,41 63 2,39 +
10 0,42 65 2,46 + 34 -0,01 -1 -0,04 -
11 -0,35 -53 -2,01 + 35 -0,10 -15 -0,57 -
12 0,11 17 0,64 - 36 0,27 41 1,55 -
13 -0,31 -47 -1,78 - 37 0,35 53 2,01 +
14 0,86 131 4,96 + 38 -0,06 -9 -0,34 -
15 0,27 41 1,55 - 39 0,84 129 4,89 +
16 0,73 111 4,20 + 40 0,52 79 2,99 +
17 0,84 129 4,89 + 41 0,44 67 2,54 +
18 0,62 95 3,60 + 42 0,53 81 3,07 +
19 0,23 35 1,33 - 43 0,86 131 4,96 +
20 -0,11 -17 -0,64 - 44 0,32 49 1,86
21 0,75 115 4,36 + 45 0,82 125 4,73 +
22 0,87 133 5,04 + 46 0,45 69 2,61 +
23 0,83 127 4,81 + 47 0,88 135 5,11 +
24 0,65 99 3,75 + 48 0,58 89 3,37 +

Der kritische Wert upg7s der N(0, 1)-Verteilung betrigt 1,96. Die TestgroBe iiberschreitet bei 30
der 48 Fruchtfolgen diesen Wert, bei 18 Fruchtfolgen hingegen nicht. Insgesamt ist damit fiir das
Mulde-Losshiigelland bei der Mehrzahl der Fruchtfolgen die Abhingigkeit von Stickstoffauswa-
schung und wirksamer Mineralisierungszeit bestiitigt, d. h die ModellgréBe ist Antriebsindikator
der Stickstoffauswaschung.
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Tab. A 8.58: Auswertung der Datenbasis fiir das Mulde-Losshiigelland.
Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) als Antriebsindikator der Grundwasserneubildung. Ergeb-
nisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination (FSK). ,Kend. KK*: Kendallsche
Rangkorrelationskoeffizienten, ,Priifgr. K" PriifgroBe des Tests, ,TE‘: Testergebnis. Testergebnis
L+ BG ist signifikant, Testergebnis ,,-*: BG ist nicht signifikant.

8 Anhang

FSK | Modell- | Kend. [ Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. | gréBe KK | Kst |gr.K Nr. | gréBe | KK | K-St |gr.K

1 BG 0,77 | 868 | -7,72 | + 10 BG 0,74 | 838 | -7.45 | +
2 BG 0,78 | 879 | -7,81 | + 11 BG 0,73 | 824 | -71,33 | +
3 BG 0,74 | -834 | -742 | + 12 BG 0,75 | 846 | -7,52 | +
4 BG 0,74 | 834 | -742 | + 13 BG 0,76 | -856 | -7,61 | +
5 BG 0,73 | 820 | -7,29 | + 14 BG 0,76 | -856 | -761 | +
6 BG 0,67 | -752 | 6,68 | + 15 BG 0,73 | 828 | -7,36 | +
7 BG 0,76 | -854 | 7,59 | + 16 BG 0,75 | 844 | -7,50 | +
8 BG 0,77 | -866 | -7,70 | + 17 BG 0,73 | -826 | -7,34 | +
9 BG 0,75 | -842 | 7,49 | + 18 BG 0,73 | -828 | -7,36 | +

Da bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der Betrag der TestgroBe groBer als der Wert der
kritischen GréBe ist, wurde der Bedeckungsgrad als Antriebsindikator der Grundwasserneubil-
dung bestitigt.

Tab. A 8.59: Auswertung der Datenbasis fiir das Mulde-Losshiigelland.
Schritt 4: Test von Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als
Antriebsindikatoren der Stickstoffauswaschung. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktor-
stufenkombination (FSK). ,Kend. KK‘: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, ,Priifgr. K
PriifgroBe des Tests, ,TE‘: Testergebnis. Testergebnis ,.+*: CREP bzw. N_SALDO ist signifikant,
Testergebnis ,,-“: CREP bzw. N_SALDO ist nicht signifikant.

FSK Modell- Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. aréle KK | KSt. | ar. K Nr. | gréBe KK | K-st. | gr. K

1 CREP -0,27 | -304 | 2,70 | + 10 CREP -0,36 | 409 | -3,63 | +
N_SALDO | 0,96 | 1078 | 9,58 | + N_SALDO| 0,93 | 1052 | 9,35 | +

2 CREP 0,26 | 298 | 2,65 | + 11 CREP -0,16 | -183 | -163 | -
N_SALDO | 0,96 | 1086 | 9,65 + N_SALDO| 0,93 1052 | 9,35 +

3 CREP 0,21 | =233 | 2,07 | + 12 CREP 0,14 | 162 | 1,44 | -
N_SALDO | 0,95 | 1066 | 9,47 + N_SALDO| 0,93 1046 | 9,30 +

4 CREP 0,29 | -326 | -2,90 | + 13 CREP -0,16 | -183 | -1,63 -
N_SALDO | 0,94 | 1058 | 9,40 + N_SALDO| 0,95 1066 | 9,47 +

5 CREP -0,14 | 157 | 1,39 | - 14 CREP 0,33 | -374 | -333 | +
N_SALDO | 0,94 | 1058 | 9,40 | + N_SALDO| 0,95 | 1074 | 9,556 | +

6 CREP -0,21 | 237 | 211 | + 15 CREP 0,10 | 117 | 1,04 | -
N_SALDO | 0,92 1042 | 9,26 + N_SALDO| 0,90 | 1018 | 9,05 +

7 CREP 0,17 | -191 -1,70 | - 16 CREP -0,13 | -143 | 1,27 | -
N_SALDO | 0,96 | 1078 | 9,58 + N_SALDO| 0,94 | 1064 | 9,46 +

8 CREP 0,15 | 171 -1,52 | - 17 CREP -025 | -286 | -254 | +
N_SALDO | 0,96 | 1080 | 9,60 + N_SALDO| 0,91 1030 | 9,15 +

9 CREP 0,23 | -262 | -2,33 | + 18 CREP -0,24 | -268 | -2,38 | +
N_SALDO | 0,93 | 1048 | 9,31 + N_SALDO| 0,90 | 1016 | 9,03 | +
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Der kritische Wert ug 975 der N(0, 1)-Verteilung zum Niveau von 0,05 betréigt 1,96, Bei Untersu-
chung der Kohlenstoffreproduktionsrate CREP wurde der kritische Wert bei 11 Faktorstufen-
kombinationen durch den Betrag der TestgroBe iiberschritten und bei 7 Faktorstufenkombinatio-
nen unterschritten. Fiir die Mehrzahl der untersuchten Faktorstufenkombinationen ist somit die
Abhiéngigkeit von Kohlenstoffreproduktionsrate und Stickstoffauswaschung nachgewiesen.

Fiir den Stickstoffsaldo ist bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der kritische Wert kleiner als
der Betrag der Testgrifle, der Stickstoffsaldo ist somit bei allen Faktorstufenkombinationen
Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung.

Tab. A 8.60: Auswertung der Datenbasis fiir das Mulde-Lésshiigelland.
Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als Antriebsindikatoren
der Nitratkonzentration. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination
(FSK). ,Kend. KK*: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, Priifgr. K'*: PriifgroBe des Tests,
,TE*: Testergebnis. Testergebnis ,,+“: BG bzw. N_SALDO ist signifikant, Testergebnis ,,-“:BG bzw.
N_SALDO ist nicht signifikant.

FSK Modell- Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. gréBe KK | K-St |gr.K Nr. | aréBe KK | Ksst. | gr.K
1 BG 0,34 | 127 | -251 | + 10 BG 031 | 116 | 2,29 | +
N_SALDO | 0,93 353 6,96 + N_SALDO| 0,91 342 6,77 +
2 BG -0,33 | 125 | -2,47 | + 11 BG 0,34 | 130 | 2,56 | +
N_SALDO | 0,94 357 704 | + N_SALDO| 0,93 350 6,91 +
3 BG -0,30 | 112 | -2,21 + 12 BG 0,33 | -126 | -2,48 | +
N_SALDO | 0,90 341 6,74 + N_SALDO| 0,92 349 6,90 +
4 BG 0,33 | 124 | -2,45 | + 13 BG -0,31 -115 | 2,28 | +
N_SALDO | 0,91 342 6,77 + N_SALDO| 0,93 351 6,94 +
5 BG -0,36 | 137 | 2,71 + 14 BG -0,29 | -109 | -2,15 | +
N_SALDO | 0,94 354 6,99 + N_SALDO| 0,94 357 7,04 +
6 BG -0,36 | -134 | -265 | + 15 BG -0,23 -88 -1,75 -
N_SALDO | 0,91 343 6,78 s N_SALDO| 0,88 334 6,59 +
7 BG 033 | 124 | -245 | + 16 BG -0,26 -99 -1,95 | -
N_SALDO | 0,94 354 6,99 + N_SALDO| 0,91 342 6,77 | +
8 BG -0,31 =117 | 2,32 | + 17 BG -0,32 | 121 2,39 | +
N_SALDO | 0,94 355 7,00 + N_SALDO| 0,92 349 6,89 +
9 BG -0,26 -99 -1,95 - 18 BG -0,29 | 111 | -2,20 | +
N_SALDO | 0,89 338 6,67 + N_SALDO| 0,90 341 6,74 *

Der kritische Wert ugg7s der N(0, 1)-Verteilung betrigt 1,96. Bei Untersuchung des Bede-
ckungsgrades BG wurde der kritische Wert bei 15 Faktorstufenkombinationen durch den Betrag
der TestgroBe iiberschritten und bei drei Faktorstufenkombinationen unterschritten. Fiir die
Mehrzahl der Faktorstufenkombinationen ist somit die Abhingigkeit mit der Nitratkonzentration
nachgewiesen. Fiir den Stickstoffsaldo ist bei allen 18 Faktorstufenkombinationen der kritische
Wert kleiner als der Betrag der TestgroBe. Der Stickstoffsaldo ist somit bei allen Faktorstufen-
kombinationen Antriebsindikator der Nitratkonzentration.
Als Ergebnis der Auswertung der Datenbasis kann fiir das Mittelséichsische Losshiigelland fest-
gestellt werden:
e flir Grundwassemneubildung (GWB) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit (NFK) und Bedeckungsgrad (BG) Antriebsindikatoren, GWB
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lasst sich als Regressionsfunktion fiq, ; schreiben: GWB = fyq, 1(NIED, NFK, BG),

e fiir Stickstoffauswaschung (N_AUS) sind Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit (NFK),
wirksame Mineralisierungszeit (WMZ), Stickstoffsaldo (N_SALDO) und Kohlenstoffrepro-
duktionsrate (CREP) Antriebsindikatoren, N_AUS lisst sich als Regressionsfunktion fi, 2
schreiben: N_AUS = fyq, o(NFK, WMZ, N_SALDO, CREP).

e fiir Nitratkonzentration (NO3_K) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Bedeckungsgrad
(BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) Antriebsindikatoren, NO3_K lasst sich als Regressi-
onsfunktion fi, 3 schreiben: NO3_K = fyn_s(NIED, BG, N_SALDO).

Die gefundenen Antriebsindikatoren sind die Regressoren in drei Regressionsansétzen, welche

die relative Anderung der Zustandsindikatoren aus den relativen Anderungen ihrer Antriebsindi-

katoren beschreiben. Mit Reduktionstests wird fiir jede Regressionsfunktion die Notwendigkeit
aller Antriebsindikatoren gepriift.

Ergebnisse der Reduktionstests:

Zur Priifung der Notwendigkeit aller Antriebsindikatoren wurden Reduktionstests durchgefiihrt.
Die VergleichsgroBe, das entsprechende Quantil der F-Verteilung, ist fur alle Tests
F1.860:0.95 = F1 ;005 = 3,841. Die Bedeutung der Symbole in den Formeln ist Abschnitt 4.3 und der
Einfithrung in Abschnitt 8.4.2 zu entnehmen. Im Folgenden sind einige Resultate dargestellt.

Grundwasserneubildung:

Fiir das Regressionsmodell fyn, ;1 ist SSRews = 54,1 der Wert fiir 57 betrigt 0,247. Bei einem
reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG wird SSReysc = 48,9
erreicht, so dass fiir die PriifgroBe gilt TGrep = 21,1. Das reduzierte Modell ohne Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit erreicht SSRyvex = 49 und TGrep = 20,7. Fiir die Regressionsfunk-
tion ohne Beriicksichtigung des Jahresniederschlages wird SSRenep = 10,3 und TGrep = 1774
Da alle drei Werte fiir TGrep kleiner als Fi ge0:0.95 = F1w0.05 =3,841 sind, ist die Notwendigkeit
der drei Regressoren als Antriebsindikatoren der Grundwasserneubildung fir das Mulde-
Losshiigelland bestitigt.

Stickstoffauswaschung:

Fiir die Regressionsfunktion fig, 2, welche Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit, wirksame
Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffreproduktionsrate als Regressoren enthilt,
ist SSRy 4us= 435,2 und s> = 0,510. Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung der
Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitét ist SSRenrx = 434,50, die TestgroBe ist TGrep = 1,35,
was die Redundanz der NFK in diesem Regressionsansatz anzeigt. Auf analoge Weise ist die
Regressionsfunktion fyr > durch schrittweise Reduktion der Regressoren wirksame Mineralisie-
rungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffreproduktionsrate untersucht worden. Die Notwendig-
keit der drei Regressoren wurde durch diese Tests bestitigt, so dass nun ein verindertes Regres-
sionsmodell der Stickstoffauswaschung N_AUS = fig, » 1 (WMZ, N_SALDO, CREP) angesetzt
werden kann, was ohne den Regressor Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit auskommt.

Auf diese neue Funktion sind weitere Reduktionstests anzuwenden, es ist SSRy_4us= 430,84 und
s? = 0,267. Bei Reduktion der WMZ ergibt sich SSRymaz = 400,7 und fiir die TestgroBe 112,9,
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was die WMZ als notwendigen Regressor ausweist. Die Reduktion von CREP liefert mit
SSRo;crep= 413,6 eine TestgroBe von 64,6. Die Notwendigkeit der Kohlenstoffreproduktionsrate
als Regressor ist somit gezeigt. Die Signifikanz des Stickstoffsaldo in der Regressionsfimktion
wird angezeigt durch SSRev sazpo= 39,17 und TGrep= 1467,0. Es geniigt somit, in die Regres-
sionsfunktion fiir Stickstoffauswaschung des Mulde-Lésshiigellandes die drei Regressoren wirk-
same Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffreproduktionsrate aufzunehmen.

Nitratkonzentration:

Fiir den Regressionsansatz fig 3 ist SSRyos x = 438,4 und s° = 0,560. Bei einem reduzierten
Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG werden SSRo s = 403,3 und die Priif-
groBe TGrep= 62,6 erreicht. Da diese groBer als 3,841 ist, ist der Bedeckungsgrad ein notwendi-
ger Regressor. Ein um die Jahresniederschlagssumme reduziertes Modell erreicht mit
SSRosntep = 384,1 eine TestgréBe von 92,6, welche auch groBer als F1:0.95 ist. Ein um den Stick-
stoffsaldo reduziertes Modell erreicht mit SSRo sizpo= 86,4 eine TestgroBe TGrep = 628,5. Es
ist somit die Notwendigkeit der drei Antriebsindikatoren in der Regressionsfunktion fu, 3 besté-
tigt.

Residualanlyse:

Histogrammdarstellungen der standardisierten Residuen fiir die Regressionsfunktionen der
Zustandsindikatoren (vergleiche Abschnitt 4.3) erfolgen in den Abbildungen A 8.7, A 8.8 und
A B9
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Abb. A 8.7: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Grundwasserneubildung des Mulde-
Lasshiigellandes).
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Abb. A 8.8: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Stickstoffauswaschung des Mulde-

Lgsshiigellandes).
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Abb. A 8.9: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Nitratkonzentration des Mulde-
Lasshiigellandes).
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A 8.4.2.4 Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet

Zum Erstellen der Datenbasis ist fiir die 31 Fruchtfolgen in den 18 Faktorstufenkombinationen
von Standort- und Klimaheterogenitit (Tabelle A 8.61) die CANDY-Prozesssimulation durch-
gefiihrt worden.

Tab. A 8.61: Erstellung der Datenbasis des Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes: Faktorstufenkombina-
tionen (FSK) von Standort- und Klimaheterogenitit. NIED: Jahresniederschlagssumme des Daten-
satzes vom Referenzwetterablauf, NFK: Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit der reprisentativen

Profile.

FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK FSK | NIED | NFK
Nr. |[mm/a]| mm Nr. [[mm/a]| mm Nr. ([mm/a]| mm
1 437 181 7 486 181 13 535 181
2 437 241 8 486 241 14 535 241
3 437 293 9 486 293 15 535 293
4 437 340 10 486 340 16 535 340
5 437 380 11 486 380 17 535 380
6 437 412 12 486 412 18 535 412

Insgesamt waren 558 Simulationsobjekte zu rechnen und auszuwerten. Tabelle A 8.62 zeigt sta-
tistische Kennziffern einiger ModellgréBen der Datenbasis.

Tab. A 8.62: Sachsen-Anhaltinisches Schwarzerdegebiet: statistische Kennzahlen der ModellgroBen Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit (NFK in mm), Jahresniederschlagssumme (NIED in mm), wirksame
Mineralisierungszeit (WMZ in d/a), Bedeckungsgrad (BG in d/a), Kohlenstoffreproduktionsrate
(CREP in dt/(ha-a)), Stickstoffsaldo (N_SALDO in kg/(ha-a)), Grundwasserneubildung (GWB in
mm/a), Stickstoffauswaschung (NAUS in kg/(ha-a)), Nitratkonzentration im Sickerwasser
(NO3_KONZ in mg/l), St abw: Standardabweichung in der jeweiligen Einheit der ModellgroBe.

GroRe Minimum Maximum | Spannweite | Mittelwert Median St_abw
NFK 181 412 231 308 317 83
NIED 437 535 98 486 486 40
WMZ 23 40 17 31 28 6
BG 88 174 87 115 111 19
CREP 7 19 13 14 16 4
N_SALDO 21 141 120 62 56 32
GWB 0 110 110 37 32 25
N_AUS 0 102 102 28 20 24

NO3_KONZ 0 1586 1586 792 305 1744

Auswertung der Datenbasis:

Schritte 1 und 2: Durchfiihrung von sechs Kruskal-Wallis-Tests zur Untersuchung der Mittel-
werte von Grundwasserneubildung, Stickstoffauswaschung und Nitratkonzentration (Tabelle
A 8.63) fiir die drei Stufen 437, 486 und 535 mm der Jahresniederschlagssumme sowie fiir die 6
Stufen 181, 241, 293, 340, 380 und 412 mm der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit.
Schritt 3: Untersuchung der Fruchtfolgen fiir die 18 Faktorstufenkombinationen: Berechnung
Kendallscher Rangkorrelationskoeffizienten, der Kendallschen K-Statistik und Priifgrofen fiir
jede Fruchtfolge (Tabelle A 8.64).
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Schritt 4: Berechnung Kendallscher Rangkorrelationskoeffizienten, der Kendallschen K-Statistik
und PriifgréBen fiir Modellgrofen der Landnutzung (Tabellen A 8.65, A 8.66 und A 8.67).

Tab. A 8.63: Auswertung der Datenbasis fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet.
Schritte 1 und 2 zur Priifung der Signifikanz von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit fiir Grundwasserneubildung (GWB), Stickstoffauswaschung (N_AUS) und
Nitratkonzentration (NO3_K): Ergebnisse der sechs Kruskal-Wallis-Tests. FG: Anzahl der Freiheits-
grade. Testergebnis ,+*: Faktor ist signifikant, Testergebnis ,,-: Faktor ist nicht signifikant.

Faktor Zustands- Test- FG Quantil der Test-

Indikator | gréRe H y*Verteilung | ergebnis
Jahresniederschlagssumme GWB 320,11 2 5,99 +
N_AUS 6,29 2 5,99 +
NO3_K 114,99 2 5,99 +
Profilsumme der GWB 166,58 5 11,07 +
nutzbaren Feldkapazitét N_AUS 11,55 5 11,07 +
NO3_K 68,71 5 11,07 +

Die Signifikanz der von Jahresniederschlagssumme und Profilsumme der nutzbaren Feldkapazi-
tiit ist fir alle drei Zustandsindikatoren bestitigt worden.

Tab. A 8.64: Auswertung der Datenbasis fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet.
Schritt 3: Test der wirksamen Mineralisierungszeit (WMZ) als Antriebsindikator der Stickstoffauswa-
schung. Ergebnisse der 28 Fruchtfolgen. ,Kend. KK*: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten,
Priifgr. K™*: PriifgroBe des Tests, Testergebnis ,.+“: WMZ ist fiir Fruchtfolge signifikant, Testergeb-
nis ,,-: WMZ ist fiir Fruchtfolge nicht signifikant.

Frucht- | Kend. | Kend. | Priif- Test- Frucht-| Kend. | Kend. | Prif- Test-

folge KK K-St. | gr. K |ergebnis folge KK K-st. | gr.K |ergebnis
1 0,35 54 2,03 + 17 0,34 52 1,97 +
2 0,34 52 1,97 + 18 0,36 55 2,09 +
3 0,41 63 2,38 + 19 0,33 50 1,91 -
4 0,36 55 2,08 # 20 0,43 66 2,49 +
5 0,32 49 1,86 - 21 0,33 50 1,91 -
6 0,38 58 2,18 + 22 0,42 64 2,42 +
7 0,35 54 2,05 + 23 0,33 51 1,92 -
8 0,40 61 2,31 + 24 0,21 32 1,22 -
9 0,30 46 1,74 - 25 0,36 55 2,09 +
10 0,37 57 2,16 + 26 0,36 55 2,09 +
11 0,34 52 1,97 + 27 0,32 49 1,86 -
12 0,38 58 2,21 + 28 0,39 60 2,26 +
13 0,33 51 1,94 - 29 0,34 53 1,99 +
14 0,22 33 1,26 - 30 0,42 65 2,46 +
15 0,38 58 2,20 + 31 0,43 66 2,50 +
16 0,34 52 1,98 +
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Der kritische Wert w975 der N(0, 1)-Verteilung betrigt 1,96. Die TestgroBe iiberschreitet bei 22
der 31 Fruchtfolgen diesen Wert, womit die Abhingigkeit von wirksamer Mineralisierungszeit

und Stic

kstoffauswaschung bei der Mehrzahl der Fruchtfolgen des Sachsen-Anhaltinischen

Schwarzerdegebietes bestitigt ist.

Tab. A 8.65: Auswertung der Datenbasis fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet.

Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) als Antriebsindikator der Grundwasserneubildung. Ergeb-
nisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination (FSK). ,Kend. KK‘: Kendallsche
Rangkorrelationskoeffizienten, ,Priifgr. K'*: PriifgroBe des Tests, ,TE‘: Testergebnis. Testergebnis
»+: BG ist signifikant, Testergebnis ,,-“: BG ist nicht signifikant.

FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE

Nr. | gréBe KK | K-St |gr.K Nr. | gréBe | KK | K-St |gr. K
1 BG -0,66 | -308 | -5,24 | + 10 BG 0,68 | -316 | -5,36 | +
2 BG -0,71 | -332 | -5,64 | + 1 BG -0,73 | -338 | -5,75 | +
3 BG -0,71 | -328 | -5,58 | + 12 BG -0,73 | -338 | -5,75 | +
4 BG -0,70 | -324 | -5,50 | + 13 BG -0,68 | -318 | -540 | +
5 BG -0,69 | -320 | -543 | + 14 BG 0,71 | -330 | -5,61 | +
6 BG 0,69 | -320 | -543 | + 15 BG 0,70 | -326 | -554 | +
7 BG -0,68 | -316 | -5,36 | + 16 BG -0,69 | -322 | -547 | +
8 BG -0,71 | -332 | -5,64 | + 17 BG -0,71 | -332 | -5,64 | +
9 BG -0,71 | -332 | -5,64 | + 18 BG -0,71 | -332 | -5,64 | +

Da fiir alle 18 Faktorstufenkombinationen der Betrag der TestgroBe groBer als der Wert der kriti-

schen GroBe ist, wurde der Bedeckungsgrad als Antriebsindikator der Grundwasserneubildung

bestitigt.
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Tab. A 8.66: Auswertung der Datenbasis fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet.
Schritt 4: Test von Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als
Antriebsindikatoren der Stickstoffauswaschung. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktor-
stufenkombination (FSK). ,Kend. KK': Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, ,Prifgr. K
PritfgroBe des Tests, ,TE‘: Testergebnis. Testergebnis ,.+*: CREP bzw. N_SALDO ist signifikant,

8 Anhang

Testergebnis ,.-*“: CREP bzw. N_SALDO ist nicht signifikant.
FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. gréBe KK | Ksst. | ar. K Nr. | gréBe KK | K-st. | gr. K
1 CREP 035 | 164 | 2,78 | + 10 | CREP | 035 | 162 | 275 | +
N SALDO | 0,94 | 438 [ 746 [ + N_SALDO| 0,96 | 445 | 7,56 | +
2 CREP 0,37 | 174 | 295 | + 11 CREP | 034 | 160 | 271 | +
N _SALDO | 0,95 | 443 [ 7,53 | + N_SALDO| 0,94 | 439 | 746 | +
3 CREP 034 | 160 | 271 | + 12 | CREP | 0,34 | 160 | 2,71 | +
N_SALDO | 0,96 | 445 [ 756 | + N_SALDO| 094 | 437 [ 743 | +
4 CREP 0,34 | 160 | 2,71 | + 13 | CREP | 032 | 147 | 251 | +
N _SALDO | 092 | 427 | 7,26 | + N_SALDO| 0,94 | 437 | 743 | +
5 CREP 033 | 1563 | 261 | + 14 CREP | 0,36 | 168 | 2,85 | +
N_SALDO | 0,86 | 399 [ 6,78 | + N_SALDO| 0,96 | 447 | 760 | +
6 CREP 0,31 | 143 | 244 | + 15 | CREP | 0,32 | 147 | 251 | +
N_SALDO | 0,81 | 377 | 6,40 | + N_SALDO| 0,95 | 441 | 749 | +
7 CREP 031 | 145 | 247 | + 16 CREP | 0,33 | 156 | 2,64 | +
N SALDO | 095 | 441 [ 749 | + N_SALDO| 0,94 | 439 | 746 | +
8 CREP 0,36 | 168 | 2,85 | + 17 CREP | 0,36 | 166 | 2,81 | +
N_SALDO | 095 | 441 [ 749 [ + N_SALDO| 095 | 443 [ 7,53 | +
9 CREP 034 | 160 | 2,71 | + 18 | CREP | 0,35 | 164 | 278 | +
N_SALDO | 0,96 | 445 | 7,56 | + N_SALDO| 0,96 | 445 | 756 | +

Bei allen 18 Faktorstufenkombinationen ist sowohl bei der Kohlenstoffreproduktionsrate als
auch beim Stickstoffsaldo der Betrag der TestgroBe groBer als der kritische Wert von 1,96. Beide
ModellgroBen sind somit Antriebsindikator der Stickstoffauswaschung.
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Tab. A 8.67: Auswertung der Datenbasis fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet.
Schritt 4: Test von Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO) als Antriebsindikatoren
der Nitratkonzentration. Ergebnisse aller Fruchtfolgen fiir jede der 18 Faktorstufenkombination
(FSK). ,Kend. KK*: Kendallsche Rangkorrelationskoeffizienten, Priifar. K'*: PriifgroBe des Tests,
,TE‘: Testergebnis. Testergebnis ,,+*: BG bzw. N_SALDO ist signifikant, Testergebnis ,,-“:BG bzw.
N_SALDO ist nicht signifikant.

FSK | Modell- |Kend.|Kend. | Priif- | TE FSK | Modell- | Kend. | Kend. | Priif- | TE
Nr. gréBe KK | Kst. | gr. K Nr. | gréBe KK | K-st. | gr.K
1 BG 0,35 | 162 | 2,75 | + 10 BG 037 | 172 | 292 | +
N_SALDO [ 0,81 | 377 | 6,40 | + N_SALDO| 0,82 | 383 | 6,51 | +
2 BG 0,40 | 188 | 3,19 | + 11 BG 0,38 | 178 | 3,02 | +
N_SALDO [ 0,83 | 385 | 654 | + N_SALDO| 0,75 | 349 | 593 | +
3 BG 0,40 | 188 | 3,19 | + 12 BG 0,37 | 174 | 2,95 | +
N_SALDO | 0,72 | 333 | 565 | + N_SALDO| 0,73 | 339 | 5,76 | +
4 BG 0,34 | 158 | 2,68 | + 13 BG 035 | 162 | 275 | +
N_SALDO [ 0,66 | 309 | 525 | + N_SALDO| 0,86 | 399 | 6,78 | +
5 BG 042 | 196 | 3,33 | + 14 BG 041 | 192 | 326 | +
N_SALDO [ 0,656 | 301 | 511 | + N_SALDO| 0,87 | 403 | 6,85 | +
6 BG 0,43 | 202 | 343 | + 15 BG 0,40 | 186 | 3,15 | +
N_SALDO [ 0,66 | 307 | 521 | + N_SALDO| 0,81 | 375 | 6,37 | +
7 BG 0,36 | 166 | 2,81 | + 16 BG 0,38 | 178 | 3,02 | +
N_SALDO | 0,84 | 393 | 6,68 | + N_SALDO| 0,84 | 393 | 6,68 | +
8 BG 041 | 192 | 3,26 | + 17 BG 039 | 184 | 312 | +
N_SALDO | 0,84 | 389 | 661 | + N_SALDO| 0,84 | 389 | 6,61 | +
9 BG 0,36 | 168 | 2,85 | + 18 BG 0,39 | 182 | 3,09 | +
N_SALDO [ 0,78 | 361 | 6,13 | + N_SALDO| 0,83 | 387 | 6,57 | +

Der kritische Wert 1,975 der N(0, 1)-Verteilung betriigt 1,96. Dieser wurde sowohl bei der Unter-

suchung des Bedeckungsgrades als auch des Stickstoffsaldo bei allen 18 Faktorstufenkombina-

tionen durch den Betrag der Testgrifie iiberschritten. Bedeckungsgrad und Stickstoffsaldo sind
somit Antriebsindikator der Nitratkonzentration im Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebiet.

Als Ergebnis der Auswertung der Datenbasis kann fiir das Sachsen-Anhaltinische Schwarzerde-

gebiet festgestellt werden:

e fiir Grundwasserneubildung (GWB) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit (NFK) und Bedeckungsgrad (BG) Antriebsindikatoren, GWB
lasst sich als Regressionsfunktion fscuw 1 schreiben: GWB = fgcuw 1(NIED, NFK, BG),

e fiir Stickstoffauswaschung (N_AUS) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitit (NFK), wirksame Mineralisierungszeit (WMZ), Stickstoffsaldo
(N_SALDO) und Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP) Antriebsindikatoren, N_AUS lisst
sich als Regressionsfunktion fscuw 2 schreiben:

N_AUS = fscaw 2(NIED, NFK, WMZ, N_SALDO, CREP),

e fiir Nitratkonzentration (NO3_K) sind Jahresniederschlagssumme (NIED), Profilsumme der
nutzbaren Feldkapazitit (NFK), Bedeckungsgrad (BG) und Stickstoffsaldo (N_SALDO)
Antriebsindikatoren, NO3_K Iésst sich als Regressionsfunktion fscuw 3 schreiben:

NO3_K = fscaw 3(NIED, NFK, BG, N_SALDO).
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Die gefundenen Antriebsindikatoren sind die Regressoren in drei Regressionsansitzen, welche
die relative Anderung der Zustandsindikatoren aus den relativen Anderungen ihrer Antriebsindi-
katoren beschreiben. Mit Reduktionstests wird fiir jede Regressionsfunktion die Notwendigkeit
aller Antriebsindikatoren gepriift.

Ergebnisse der Reduktionstests:

Zur Priifung der Notwendigkeit aller Antriebsindikatoren wurden Reduktionstests durchgefiihrt.
Die VergleichsgroBe, das entsprechende Quantil der F-Verteilung, ist fir alle Tests
Fi 095 =3,841. Die Bedeutung der Symbole in den Formeln ist Abschnitt 4.3 und der Einfiih-
rung in Abschnitt 8.4.2 zu entnehmen. Im Folgenden sind einige Resultate dargestellt.

Grundwasserneubildung:

Fiir den Regressionsansatz fscuaw 1 ist SSRews = 229,64 der Wert fiir 57 betrégt 0,500. Bei einem
reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG wird SSRyzc = 209,9
erreicht, so dass fiir die PriifgroBe gilt TGrep = 39.5. Das reduzierte Modell ohne Profilsumme
der nutzbaren Feldkapazitiit erreicht SSRovex = 165,8 und TGrep = 127.6. Fiir die Regressions-
funktion ohne Beriicksichtigung des Jahresniederschlages wird SSRyamep = 83,8 und
TGgrep = 291,6. Da alle drei Werte fiir TGrsp kleiner als Fj 554,095 = F1,m095 =3,841 sind, ist die
Notwendigkeit der drei Regressoren als Antriebsindikatoren der Grundwasserneubildung fiir das
Sachsen-Anhaltinische Schwarzerdegebiet bestétigt.

Stickstoffauswaschung:

Fiir den Regressionsansatz fscaw », welcher Jahresniederschlagssumme, Profilsumme der nutz-
baren Feldkapazitit, wirksame Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlenstoffreprodukti-
onsrate als Regressoren enthilt, ist SSRy 4us = 386,96 und s° = 0,732. Bei einem reduzierten
Modell ohne Beriicksichtigung der Jahresniederschlagssumme ist SSRonrrx = 385,35 und
TGrep=2,20. Da dieser Wert kleiner als 3,841 ist, wird die Redundanz dieses Antriebsindikators
angezeigt. Fiir das um die Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit reduzierte Modell ist
SSRenrx = 384,94, die TestgroBe ist TGrep= 2,75 was auf die Redundanz der NFK im Regressi-
onsansatz fscuw » anzeigt. Auf analoge Weise ist die Regressionsfunktion fscgw » durch schritt-
weise Reduktion der Regressoren wirksame Mineralisierungszeit, Stickstoffsaldo und Kohlen-
stoffreproduktionsrate untersucht worden. Die Testergebnisse haben die Notwendigkeit dieser
drei Regressoren bestitigt, so dass nun ein verindertes Regressionsmodell der Stickstoffauswa-
schung untersucht werden muss: N_AUS = fscaw 2 1(WMZ, N_SALDO, CREP).

Auf diesen verinderten Ansatz, welcher Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit und Jahres-
niederschlagssumme nicht mehr enthlt, sind emeut Reduktionstests anzuwenden. Fiir fscuw 2 1
ist SSRy_aus = 380,86 und s° = 0,457. Bei Reduktion der WMZ ergibt sich SSRe;paz= 348,5 und
fiir die TestgroBe 70,8. Die Reduktion von CREP liefert mit SSRy;crep = 356,6 eine TestgroBe
von 53,1. Mit diesen Ergebnissen ist die Notwendigkeit der Regressoren Kohlenstoffreprodukti-
onsrate und wirksame Mineralisierungszeit gezeigt. Eine Reduktion des Ansatzes um den Stick-
stoffsaldo wiirde zu SSRey s4zpo = 56,7 und TGrep = 709,2 fithren, womit die Notwendigkeit
dieses Regressors nachgewiesen ist.
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Fiir den Regressionsansatz fscuw 3 der Nitratkonzentration ist SSRyos x = 973,7 und = 4,870.
Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung des Bedeckungrades BG werden
SSRypc = 911,5 und die PriifgroBe 12,8 erreicht. Da diese groBer als 3,841 ist, ist der Bede-
ckungsgrad ein notwendiger Regressor. Bei einem reduzierten Modell ohne Beriicksichtigung
der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit NFK ist SSRerx = 787,1, die TestgroBe TGrep hat
den Wert 38,4, was die Notwendigkeit des Regressors bestitigt. Ein um die Jahresniederschlags-
summe reduziertes Modell erreicht mit SSRovzp = 668,1 eine TestgroBe von 62,8, welche auch
groBer als Fi w95 ist. Ein um den Stickstoffsaldo (N_SALDO) reduziertes Modell erreicht mit
S8Ry sazpo = 503,1 eine TestgroBe TGrep = 96.7. Die Notwendigkeit aller vier Antriebsindi-
katoren in der Regressionsfunktion fiir Nitratkonzentration ist hiermit gezeigt.

Residualanlyse:

Histogrammdarstellungen der standardisierten Residuen fiir die Regressionsfunktionen der drei
Zustandsindikatoren (vergleiche Abschnitt 4.3) erfolgen in den Abbildungen A 8.10, A 8.11 und
A8.12.
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Abb. A 8.10: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Grundwasserneubildung des Sach-
sen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes).
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Abb. A 8.11: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Stickstoffauswaschung des Sach-
sen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes).
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Abb. A 8.12: Verteilung der standardisierten Residuen (Regressionsfunktion fiir Nitratkonzentration des Sachsen-
Anbhaltinischen Schwarzerdegebietes).
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A 8.4.3 Zusammenhang von Stickstoffsaldo und -auswaschung

Im Folgenden wird fiir die CANDY-Prozesssimulationen der vier Gebiete der Zusammenhang
von mittlerem jéhrlichen Stickstoffsaldo und mittlerer jahrlicher Stickstoffauswaschung darge-
stellt. Zwischen beiden Gréfen besteht eine starke lineare Abhiingigkeit.
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Abb. A 8.13: Zusammenhang von Stickstoffauswaschung und Stickstoffsaldo bei den CANDY -Prozesssimulatio-
nen des Nordséchsischen Platten- und Hiigellandes.
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Abb. A 8.14: Zusammenhang von Stickstoffauswaschung und Stickstoffsaldo bei den CANDY -Prozesssimulatio-
nen des Mittelsdchsischen Lasshiigellandes.
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Abb. A 8.15: Zusammenhang von Stickstoffauswaschung und Stickstoffsaldo bei den CANDY-Prozesssimulatio-
nen des Mulde-Losshiigellandes.
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Abb. A 8.16: Zusammenhang von Stickstoffauswaschung und Stickstoffsaldo bei den CANDY -Prozesssimulatio-
nen des Sachsen-Anhaltinischen Schwarzerdegebietes.
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A 8.5 Erginzungen zu Kapitel 5

Die Tabellen A 8.68 bis 8.70 sind bezogen auf Abschnitt 5.1 (Validierung von Metamodellen am
Einzugsgebiet der Parthe).

Tab. A 8.68: Variationsbreiten und Mittelwerte der Jahresniederschlige (NIED) der Landkreise des Parthegebietes

(Westsachsen).
NIED [mm/a]

Landkreis Minimum Maximum  Mittelwert
Eilenburg 569 605 593
Delitzsch 569 587 586
Leipziger Land 545 605 586
Leipzig 526 605 573
Wurzen 587 605 597
Grimma 587 684 612
Borna 587 641 600
Geithain 623 641 632

Tab. A 8.69: Minimum (Min.), Maximum (Max.) und Mittelwerte (MW) der Profilsummen der nutzbaren Feldka-
pazitit (NFK) und wirksamen Mineralisierungszeit (WMZ) der Landkreise des Parthegebietes (West-

sachsen).
NFK [mm] WMZ [d/a]
Landkreis Min. Max. MW Min. Max. MW
Eilenburg 135 371 253 12 42 22
Delitzsch 148 336 240 12 37 22
Leipzig Land 135 377 233 12 43 23
Leipzig 135 371 222 12 42 22
Wurzen 148 377 245 11 40 25
Grimma 135 377 239 10 43 25
Borna 135 377 247 11 41 27
Geithain 135 371 247 10 44 27

Tab. A 8.70: Minimum (Min.), Maximum (Max.) und Mittelwerte (MW) von KenngriBen der Landnutzung: mittle-
rer jahrlicher Stickstoffsaldo (N_SALDO), Kohlenstoffreproduktionsrate (CREP), mittlerer jahtlicher
Bedeckungsgrad (BG) fiir die Landkreise des Parthegebietes (Westsachsen).

BG [d/a] CREP [dt/ha*a] N_SALDO
[kag/ha*a]
Landkreis Min. Max. MW Min. Max. MW Min. Max. MW
Eilenburg 147 187 160 6,5 8,7 8,2 30 137 76
Delitzsch 114 162 144 7.5 9,6 8,3 65 112 84
Leipzig Land 126 179 153 8,2 11,3 9,2 41 140 85
Leipzig 141 184 158 8,2 11,0 9,1 41 155 86
Wurzen 136 155 146 8,4 10,1 9,0 24 126 70
Grimma 127 162 146 8,2 9,8 9,1 38 186 89
Borna 136 201 164 8,2 11,1 9,7 43 177 89
Geithain 128 182 157 7,2 111 8,5 43 179 148




Glossar

Im Folgenden werden wichtige in dieser Arbeit verwendete Begriffe kurz erklrt.

abschldmmbare Teilchen:
Teilchen mit Aquivalentdurchmesser < 20 um (entspricht der Ton-, Feinschluff- und
Mittelschluffraktion.

Antriebsindikator:
— ModelleingangsgroBe, die eine sensitive Wirkung auf — Zustandsindikatoren besitzt.

Ausgabegrifie:
— ZustandsgroBe, welche fiir den Modellzweck relevant ist.
Synonyme Bezeichnungen fiir Ausgabegréfen sind ModellausgabegroBen, Modell-
ausgabedaten, Modellausgabeparameter.

Bedeckungsgrad beziiglich Interzeption:

Anzahl der Tage eines Jahres, in denen ein voll interzeptionsfihiger Pflanzenbestand exi-
stiert.

Die Zeiten der Jugend- und Abreifephase werden dabei anteilig angerechnet. Einfluss auf
den Bedeckungsgrad haben Aussaat- und Emntetermine sowie der Ablauf des Wetters
wihrend des Pflanzenwachstums. Eine vereinfachte praktische Bestimmung des Bede-
ckungsgrades kann aus den Terminen fiir Aussaat, Bestandsschluss und Ernte erfolgen.
Die Einheit des Bedeckungsgrades ist d/a.

effektives Verfahren:
— Metamodell.

Feldkapazitdt:
Wassermenge, die ein Boden maximal gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann.
Die Einheit der Feldkapazitit ist Volumenprozent.

Feinanteilgehalt:
Teilchen mit Aquivalentdurchmesser < 6,3 pum (entspricht der Ton- und Feinschluff-

fraktion).

Grundwasserneubildung:
Sickerwassermenge aus der ungeséttigten Zone des Bodens.
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Heterogenitit:
Bezeichnung fiir rdumliche Schwankungen von Klima-, Boden- und Landnutzungskenn-
grofen.

Indikator:
— ModelleingangsgroBe oder — AusgabegroBe, deren Quantitit Einschitzungen von
Systemzustand oder —verhalten erméglicht.
Unterschieden werden — Antriebsindikatoren und — Zustandsindikatoren.

Klimaheterogenitdt:
Bezeichnung fiir - Heterogenitiit der Niederschlige in einem zu untersuchenden Gebiet.

Kohlenstoffreproduktionsrate:
MaB fiir die Bewirtschaftungsintensitit.
Die Kohlenstoffreproduktionsrate wird errechnet aus dem Anfall organischer Diinger,
dem Anbauverhiltnis und dem durchschnittlichen Ertrag. Die Einheit der Kohlenstoffre-
produktionsrate ist dt C /(ha-a).

Makroskala:
rdumliche GroBenordnung mit einer Lange von 50 km bis 1000 km bzw. einer Fliche von
2.500 km” bis 1.000.000 km”.

Mesoskala:
raumliche GréBenordnung mit einer Lénge von 200 Meter bis 50 Kilometer bzw. einer
Fléche von vier ha bis 2.500 km’.

Mikroskala:
rdumliche Groflenordnung mit einer Linge von einem Meter bis 200 Meter bzw. einer
Fliche von einem m” bis 40.000 m?.

Metamodell:
vereinfachtes Berechnungsverfahren.
Metamodelle erlauben die Berechnung von — Zustandsindikatoren auf Basis von
—> Antriebsindikatoren. Synonyme Bezeichnungen fiir Metamodell sind effektives Ver-
fahren und vereinfachtes Verfahren.

Modellausgabedaten:
— Ausgabegrofle.

Modellausgabegrdfie:
— Ausgabegrofie.
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Modellausgabeparameter:
— AusgabegroBe.

Modelleingangsdaten:
— Modelleingangsgrofe.

Modelleingangsparameter:
— Modelleingangsgrofe.

Modelleingangsgrife:
Element eines Systems, welches auf das System einwirkt, aber von diesem nicht beein-
flusst und verdndert werden kann.
Synonyme Bezeichnungen fiir ModelleingangsgroBen sind Modelleingangsdaten,
Modelleingangsparameter und Vorgabegrofen.

Modellzustandsgrofe:
— ZustandsgroBe.

Modellzustandsparameter:
— ZustandsgrofBe.

Nitratkonzentration:
Konzentration des Nitratstickstoffs im Sickerwasser.

Permanentwelkepunkt:
Grenzwert des Bodenwassergehaltes, bei dessen Erreichen landwirtschaftliche Nutz-
pflanzen in der Regel irreversibel zu welken beginnen.
Die Einheit des Permanentwelkepunktes ist Volumenprozent.

Prdprozessing:
Aufbereitung von — ModelleingangsgroBen als Simulationsvorbereitung.

Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitdt:
Summe aus den Differenzen von Feldkapazitit und Permanentwelkepunkt aller Bodenho-
rizonte eines Bodenprofils.
Die Einheit der Profilsumme der nutzbaren Feldkapazitit ist mm.

Standortheterogenitdt:
Bezeichnung fiir das Aufireten von Bodenformen mit unterschiedlichen bodenphysikali-
schen Eigenschaften in einem zu untersuchenden Gebiet.
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Stickstoffauswaschung:
Nitratstickstofffracht aus der ungesittigten Zone des Bodens.

Stickstoffsaldo:
Summe der Stickstoffzufuhr durch mineralische und organische Diingung, Immission und
symbiotische Stickstofffixierung abziiglich des Stickstoffgehaltes der Ernteprodukte.
Die Einheit des Stickstoffsaldo ist kg N/(ha-a). Die Immission wird in der vorliegenden
Arbeit mit 60 kg N/(ha-2) angenommen.

Textur:
Bezeichnung fiir KorngroBenzusammensetzung,

Texturheterogenitdt:
Bezeichnung fiir die Schwankung der KorngréBenzusammensetzung auf der Mikroskala.

Trockenrohdichte:
Masse der Festsubstanz bezogen auf das Gesamtbodenvolumen.
Die Einheit der Trockenrohdichte ist g/cm’.

Trockensubstanzdichte:
Dichte der Festsubstanz.
Die Einheit der Trockensubstanzdichte ist g/cm’.

Variabilitdt:
Bezeichmmg fiir zeitliche Schwankungen von Klima-, Boden- und Landnutzungskenn-
gréBen.

vereinfachtes Verfahren.
— Metamodell.

Vorgabegrdfe:
— Modelleingangsgrofe.

wirksame Mineralisierungszeit:

MaB fiir die biologische Aktivitit eines Standortes.

Die Geschwindigkeit der Kohlenstoff- und Stickstoffumsatzreaktionen sind von ver-
schiedenen Umwelteinfliissen abhingig. Das Bodenprozessmodell CANDY beriicksich-
tigt den Einfluss von Bodentemperatur, -feuchte und —beliiftung in Verbindung mit der
— Textur. Die Verringerung der Reaktionsintensitit im Vergleich zu optimalen Laborbe-
dingungen wird durch Reduktionsfunktionen ausgedriickt. Im Bodenprozessmodell
CANDY wird mit Hilfe der Reduktionsfunktionen eine biologische Zeitbasis bestimmt-
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die wirksame Mineralisierungszeit. Durch Addition der Tageswerte der wirksamen Mine-
ralisierungszeit zu Jahressummen und Bildung eines langjihrigen Mittels erhélt man ei-
nen standort- und bewirtschaftungstypischen Wert der wirksamen Mineralisierungszeit.
Die wirksame Mineralisierungszeit gibt an, wie viele Tage eines Jahres unter optimalen
Bedingungen erforderlich wéren, um bei einem gegebenen Standort die gleiche Umsatz-
leistung wie im Freiland zu erzielen. Da die wirksame Mineralisierungszeit von Boden-
und Klimaeigenschaften beeinflusst wird, kann sie als ModellgroBe der Standortwirkung
betrachtet werden. Die Einheit der wirksamen Mineralisierungszeit ist d/a.

Zustandsgrdfe:
SpeichergroBe, die den gegenwiirtigen Zustand eines Systems charakterisiert.
ZustandsgréBen miissen zum Simulationsbeginn mit Startwerten belegt sein. Synonyme
Bezeichnungen fiir ZustandsgroBen sind ModellzustandsgroBen und Modellparameter.

Zustandsindikator.
—> ZustandsgroBe, welche fiir eine zu untersuchende Fragestellunge relevant ist.
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