N 3/1995 | L Ty e
S : =5 _. e SRy
Modelllerung von ?f;-f -
Bodenprozessénin .~
Agrarlandschaften zur s ree Y
- Untersuchung der g
Auswirkungen méglicher =~ - %

Khmaverqnderungen s

: \‘3’ R

5 j:‘!-

Halle GmbH

p7ig

¥

DS D

LY - 3
)
L\

Wzssenschafthche Bearbe1tung

F
<

Uwe Frarﬁo (Er‘bjektlelmng) . Sl 2
.0z rq Oelschlagel = = ¢ &’ T e
g Steﬁ‘:?5chenk o gl,' s

ikuoﬁ Bo‘dﬁnforschuﬁ? X ‘ﬁ“ 0

| - Z~Umve‘eltf0rschungszentrum T g, :
PoRe g Lalpz1g -Halle G;ran e . _

tforschungszentrum Le

=

5
g,
1 S by
o
> = 2
Ry
FaRE s Y
o -

AR ity

SN osdEo) B

8




AbschluBbericht zum Projekt:

Modell und Parameter fiir die Simulation von
Klimadnderungseffekten auf die Kohlenstoff- und
Stickstoffdynamik im Boden sowie auf die Anderung von
Bodeneigenschaften in Kombination mit Ertragsmodellen

Wissenschaftliche Bearbeitung:

Uwe Franko (Projektleitung)
Burkhard Oelschlédgel
Stefan Schenk

Sektion Bodenforschung
UFZ-Umweltforschungszentrum
Leipzig-Halle GmbH
Hallesche Strafle 44
D-06246 Bad Lauchst#dt

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministers fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
unter dem Forderkennzeichen 01 LK 9106/2 geférdert. Die Verantwortung fiir den

Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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1. Einleitung

Der Boden bildet einen wesentlichen Bestandteil von Agrarokosystemen. Die lokale
Auspriigung der Bodeneigenschaften bestimmt die Moglichkeiten und Grenzen einer
umweltvertriglichen und nachhaltigen Bodennutzung. Eine Reihe wichtiger Bodeneigen-
schaften wird durch den Gehalt des Bodens an organischer Substanz beeinflut. Ein Teil der
organischen Bodensubstanz (OBS) ist umsetzbar und unterliegt damit einer dufSeren Kontrolle.
Die Variationsbreite dieses umsetzbaren Anteils bestimmt den Bereich, in dem durch geeignete
BewirtschaftungsmaBnahmen eine Verbesserung der Bodeneigenschaften im Sinne einer
nachhaltigen Landnutzung moglich ist. Die Dynamik des umsetzbaren Anteils der OBS wird
sowohl von meteorologischen und geologischen Umweltbedingungen als auch von der
Bewirtschaftung des Bodens bestimmt. Dabei spielt vor allem der Stickstoff als wichtigster
Pflanzennihrstoff und gleichzeitig potentieller Schadstoff eine wichtige Rolle. Es ist bekannt,
daB der OBS-Gehalt eine Schliisselfunktion fiir die normale Funktion von Agrarokosystemen
besitzt. Dennoch gibt es bisher nur vorldufige Aussagen iber einen Sollwertbereich fur diese
GroBe. Da Anderungen im OS-Gehalt sehr langfristig verlaufen und im allgemeinen mehrere
Jahrzehnte vergehen, bis Verinderungen der Umweltbedingungen oder der Bewirtschaftung
ein neues Gleichgewicht des OS-Gehaltes hervorbringen, miissen solche Veridnderungen sehr
sorgfiltig auf mogliche Auswirkungen fiir das gesamte Okosystem iiberpriift werden. Solche
Voraussagen sind nur mit Modellen moglich, die in der Lage sind, die langfristigen
Veranderungen der OBS-Dynamik in ihrer Wechselwirkung mit den anderen Komponenten des

Okosystems abzubilden.

Die zu erwartenden Verinderungen der meteorologischen Bedingungen infolge eines globalen
Klimawandels werden auch die Rahmenbedingungen fiir die im Boden ablaufenden Prozesse
verandern. Entsprechende Verinderungen im OS-Haushalt werden die Folge sein.

Aus diesem Zusammenhang ergiBt sich die Aufgabenstellung fiir ein Bodenmodell, das als

. Bestandteil komplexer Agrardkosystemmodelle in der Lage sein muB, die langfristigen
Auswirkungen klimatischer Verinderungen abzubilden und durch Simulation verschiedener

Szenarien erste Anhaltspunkte fiir eine méglichst nachhaltige Bewirtschaftung zu liefern.

An die Entwicklung dieses Bodenmodells wurden folgende Anforderungen gestellt:



» Abbildung sowohl langfristiger Verinderungen der OBS und davon abhéngiger
Eigenschaften als auch kurzfiistiger Prozesse der Nihrstoffiransformation als Basis fur die

Kopplung mit Pflanzenmodellen

o Integration des Modells in ein Geographisches Informationssystem (GIS) zur Verwaltung
der Daten, zur Organisation der Simulationsrechnungen und zur Présentation der

Ergebnisse

« Simulation von prognostizierten Klimaverinderungen und deren Auswirkung auf wichtige

Bodeneigenschaften.

Der vorliegende Bericht gibt eine Ubersicht tiber den erreichten Arbeitsstand. Der erste Teil ist
einer umfassenden Darstellung der theoretischen Grundlagen fiir die einzelnen Teilmodelle des
Systems gewidmet. Daran anschlieBend wird die Vorgehensweise zur Gewinnung von
Klimaszenarien auf der Basis globaler Klimarechnungen erléutert. Ein weiterer Schwerpunkt
bezieht sich auf die Ergebnisse der Modellvalidierung und gibt einen Uberblick iiber die
gewonnenen MeBergebnisse. Zum AbschluB wird die Integration des Modells in ein GIS am
Beispiel eines Gebietes der Querfurter Platte einschlieBlich der erzielten Simulationsergebnisse

zur Auswirkung von Klimaveranderungen beschrieben.

2. Modellbeschreibung
2.1. Aufbau und Organisation des CANDY-Systems

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 fur ein Bodenprofil bis zu einer Tiefe
von 2 Metern zu beschreiben. Im folgenden wird zwischem dem Standard-System und dem in
ein GIS integrierten System unterschieden. Das Standardsystem besteht aus einem in eine
Bedieneroberflache eingebetteten Simulationsmodell und umgebenden Datenbanken, die
Informationen zu den erforderlichen Parametern, zum Modellantrieb sowie zu Anfangswerten
und eventuell vorhandenen erginzenden MeBreihen enthalten (Abb.2.1). Die CANDY-
Oberfliche verwaltet Schlagdaten in schlaggruppenbezogenen Datenbanken. Eine Datenbank



gliedert sich in Festdaten, agrotechnische MaBnahmen, MeBwerte und Angaben zum aktuellen

Status. Die Wetterdaten werden jahresweise fiir jede MefBstation in separaten Dateien

gespeichert. Wesentliches Kennzeichen des Standardsystems ist die Homogenitat der

betrachteten Schlige. Das Simulationsmodell verarbeitet ausgehend von Startwerten zu den
betrachteten ZustandsgroBen (Bodentemperatur, Bodenfeuchte, umsetzbare organische

Substanz und Mineralstickstoff) Managementinformationen zu Bodenbearbeitung,

mineralischer und organischer Diingung, Beregnung sowie Aufgang und Emnte. Die zeitliche

Auflosung der Simulation erfolgt in Tagesschritten. Der Antrieb des Modells geschieht tber

die meteorologischen Daten Lufttemperatur in 2 m Héhe, Globalstrahlung und Niederschlag,

die als Tageswerte vorliegen mussen.

Folgende Teilprozesse werden in unterschiedlicher Detailliertheit durch das Modell

beschrieben:

- meteorologische Bedingungen ( Zugriff auf Datenbanken oder Generierung von Datensitzen,
Korrektur der gemessenen Niederschlige)

- Bodenwasserdynamik (potentielle und aktuelle Evapotranspiration, Versickerung)

- Bodentemperaturdynamik (Abschitzung der Oberflichentemperatur, Warmeleitung im
Boden)

- Auswirkung von BewirtschaftungsmaBnahmen

- Bestandesentwicklung (Verlauf von Wurzeltiefe und Bedeckungsgrad, Ermittlung des N-
Bedarfs)

- Umsatz (Mineralisierung und Humifizierung) von organischer Substanz und
Stickstoffdynamik (Mineralisierung, Immobilisierung, Aufnahme, Auswaschung, gasformige
Verluste, symbiontische N-Bindung).

Das Bodenprofil wird dabei in homogene Schichten von jeweils 10 cm unterteilt.

Jede Bodenschicht wird durch die Parameter Trockenrohdichte, Trockensubstanzdichte,

permanenter Welkepunkt, Feldkapazitdt und Feinanteilgehalt (Ton + Feinschluffgehalt) und

dem daraus abgeleiteten Versickerungsparameter A beschrieben. Gleiche Bodenschichten
werden zu Horizonten zusammengefalt.

In der eindimensionalen Version erfolgt die Simulation fur Teilflachen, die hinsichtlich der

Angaben zu Startwerten, physikalischen Bodenparametern, Wetter- und

Bewirtschaftungsdaten als homogen angesehen werden konnen.

Bei der Quantifizierung der Startwerte wird im Hinblick auf Bodentemperatur und

Bodenfeuchte von Standardannahmen ausgegangen. Organische Substanz und



Mineralstickstoff werden auf der Basis experimenteller Untersuchungen eingestellt. Wo dies
nicht moglich ist, werden die ZustandsgroBen abgeschitzt und im Verlauf der Simulation durch
anfallende MeBwerte angepalit.

Simulationsmodell

Wetterdaten bzw.
Wettergenerator

Parameter Antrieb

Bewirtschaftung
(Schlagkarte)

Umnsatzraten

Bodenwasserdynamik

Wetter-Datenbank

Bodeneigenschaften Bodentemperatur-
dynamik

Pflanzenparameter

Bewirtschaftungsmodul

Initialisierung

Anfangswerte

Parameter fur
org. u. min. Diinger

Bestandesmodul

AT 25 MeBwerte
0S-Umsatz und

N-Dynamik

Ergebnisse

Dynamik der ZustandsgriBien
Humus, Stickstoff, Wasser
Abb. 2.1: Aufbau des Simulationssystems CANDY

Vergleich mit MeBwerten

Humus, Stickstofl

Die zum Standardsystem gehorende Bedieneroberfliche ermoglicht eine einfache Arbeit mit
dem Simulationssystem, da alle wesentlichen Funktionen zur Dateneingabe,
Simulationsdurchfithrung und Ergebnisauswertung iiber eine leicht zu erlernende
Meniisteuerung zu errreichen sind. Diese Bedieneroberflache wird ebenfalls benutzt, um die
MaBnahmen fiir das GIS-gestiitzte System zu verarbeiten. Die Standortdaten werden beim

GIS-System iiber einen speziellen Mechanismus bereitgestellt (vgl. Pkt. 4).



2.2. Modellierung der Bodenprozesse
2.2.1. C-N-Dynamik

Im Modell CANDY wird die Kohlenstoff (C)-Stickstoff (N)-Dynamik im Bodenabschnitt von
der Oberflache bis in eine Tiefe vbn 2 m betrachtet. In diesem Bereich liegt der Wurzelraum
der wichtigsten Kulturpflanzen, deren Beitrag an den Stoffumwandlungs- und Transport-
prozessen fiir eine Modellierung von Agrarékosystemen unerlaBlich ist. Auch ein grofBer Anteil

der Mikroorganismenaktivitit ist in diesem oberen Bodenabschnitt lokalisiert.

Grundlage des Modells ist die enge Kopplung des C- und N-Kreislaufes im Boden. Dem C-
Kreislauf kommt dabei die Schliisselrolle zu, da durch ihn die Energie fir eine Vielzahl

mikrobieller Umsatzprozesse bereitgestellt wird.

Im Modell wird die organische Bodensubstanz in verschiedene Pools aufgeteilt, die sich in
ihren Eigenschaften und zulissigen Umwandlungsreaktionen unterscheiden. So wird die Menge
organischer Substanzen (OS) im Boden entweder der organischen Bodensubstanz (OB S) oder
der organischen Primarsubstanz (OPS) zugeordenet. Der OPS-Pool enthilt alle organischen
Diinger sowie Ernte-und Wurzelriicksténde. Die OBS ist aus der OPS durch mikrobielle
Umsatzprozesse entstanden. Sie wird in einen inerten und einen umsetzbaren Pool gegliedert,
wobei der inerte Anteil in den Betrachtungen des OS-Umsatzes unberiicksichtigt bleibt.

Die umsetzbare Form teilt sich wiederum in den Pool der aktiven organischen Substanz (AOS)
und in den der stabilisierten Form (SOS). Beide unterscheiden sich in den Zeitkonstanten ihrer
Autolyse sowie in der Reaktionsabfolge beziiglich der Nahe zum OPS-Pool.

In Abb. 2.2 ist der Zusammenhang der einzelnen Fraktionen der organischen Substanz

graphisch veranschaulicht.



organische
Substanz

organische
Substanz d. Bodens

(OBS)
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Abb. 2.2: Zusammenhang der einzelnen Fraktionen der organischen Substanz im Modell CANDY

organische
Primirsubstanz
(OPS)

Der Bodenstickstoff wird im Modell in den durch das C/N-Verhiltnis bestimmten organischen
Anteil sowie den anorganischen Anteil Nitrat-N und Ammonium-N unterschieden.
ZustandsgroBen im C-N-Modul zu CANDY sind die Kohlenstoffkonzentrationen in den Pools
AOS und SOS, Nitrat-N und Ammonium-N fiir 20 als; homogen angenommene 10 cm dicke

Bodenschichten sowie bis zu 6 verschiedene Arten von OPS.

Folgende Teilprozesse sind im Modell abgebildet:

¢ Abbau und Umsatz der OS -

Die Beschreibung erfolgt im Modell durch die Vorgabe der C-Reaktionen, die N-Reaktionen
sind durch das spezifische C/N-Verhaltnis der betrachteten OS-Fraktion automatisch an diese

gekoppelt. Die C-Umsatzprozesse werden generell als Kinetiken 1. Ordnung angesetzt, s.

folgendes Gleichungssystem (2.1):

i@gt—) =— kops Cors(t)
dt

.6%.{{_0: 1 kors Cors(t)

d CAOS(I) = dCREP(t) - (km + ks) CAOS(I) + ka CSOS(t) (2 1)
dt dt

i%i(_’l = ke Caos(t) — ka Csos(?)



mit

t: Zeit (d)

C.o0s Csos, Cors. Kohlenstoffmengen der OS-Fraktionen (kg C ha'1)
Crep : reproduktionswirksamer Kohlenstoff (kg C ha-1)

n: Synthesekoeffizient
Kops, m, ko ks : Reaktionskoeffizienten (kg C ha-1 d'l).

Neben Abbau- und Austauschprozessen der OBS-Fraktionen beséhreibt (2.1) auch den
ReproduktionsfluB (Crer) in die OBS. Dieser ReproduktionsfluB ist Ergebnis des OPS-
Umsatzes und wird durch den fiir jede OPS-Fraktion charakteristischen Wert des

Synthesekoeffizienten n bestimmt.

Behandelt man das System (2.1) in der Kalenderzeit, so sind die Reaktionskoeffizienten von
Umwelteinfliissen wie Temperatu'r und Bodenfeuchte abhingig. Die Verringerung der
Reaktionsintensitit im Vergleich zu optimalen Bedingungen wird durch sogenannte
Reduktionsfunktionen ausgedriickt. Bei Bezugnahme auf eine biologische Zeitbasis (siehe
unten) nehmen diese Reaktionskoeffizienten konstante, fuir die jeweilige Fraktion
charakteristische Werte an, die der Reaktion bei optimalen Umsatzbedingungen entsprechen.
Die Reduktionsfunktionen werden dann benutzt, um die Transformation von der Kalenderzeit
zur biologischen Zeitbasis durchzufiihren. In der Reduktionsfunktion R sind der Einfluf3 von

Bodentemperatur und -feuchte sowie der Durchliifftungsstress auf die Umsatzreaktionen

abgebildet:
R(x,6)=R(T,6,E)=r, (T)r, (0)r, (E)
(2.2)
0<R(x,t), n(T) r,(0) r (E)<1
mit
t: Zeit : x: Tiefe (cm)
T: Bodentemperatur rr: Temperatur-Responsefunktion
0: volumetrische Bodenfeuchte ry: Feuchte-Responsefunktion
EL: Bodenluftvolumen rr: Durchliiftungs-Responsefunktion.

Der Temperatureinfluf r_ auf die Reaktionskoeffizienten 1aBt sich nach FRANKO (1989)
durch
r(T) = Q(T-35)/10 fur T<35, sonst 1 (2.3)
mit T; Bodentemperatur in °C  Q=2.1 (VAN'T HOFF-Konstante)

beschreiben.



Der EinfluB der Bodenfeuchte auf die Umsatzaktivitit wird in zwei Komponenten gegliedert.
Eine Komponente beschreibt die stimulierende Wirkung der Bodenfeuchte. Die zweite
Komponenten beschreibt den durch die Bodenfeuchte vermittelten Einflufl der Durchliiftung

des Bodens.

Der Term zur Beschreibung des Feuchteeinflusses ry, wird nach FREYTAG und LUTTICH
(1985) angesetzt:

2 0-0) o
c o=l BV PV PZ 2.4)
1 fir — ) 0.5
PV

mit
ry: Feuchte-Responsefunktion ~ 6: volumetrische Bodenfeuchte
PV: Porenvolumen.

Die Abhingigkeit der mikrobiellen Umsatzprozesse von der Aeration des Bodens hat eine
Dampfung der Umsatzaktivitét in tieferen Bodenschichten zur Folge. Dieser Effekt ist um so
stirker, je schlechter die Bedingungen fiir einen Luftaustausch zwischen Boden und
Atmosphire werden. Zur Beschreibung dieses dimpfenden Einflusses 1, in Abhéngigkeit vom

Bodenluftvolumens g_wurde folgender Ansatz gewihlt (FRANKO, 1989):

Sr(T)r, (6

= exp| — X + (T)r, (8) (2.5)
e, (e.-¢,)

mit

x; Bodentiefe (cm); e[ : relatives Luftvolumen

S: standortspezifischer Parameter (abhingig vom Feinanteil des Bodens)
Ep: relatives "pocket"-Volumen (Konstante).

e Abschitzung des fruchtfolgetypischen Humusniveaus

Die Prozesse des Umsatzes der organischen Bodensubstanzen verlaufen gegeniiber den
Zeitspannen in der GroBenordnung eines Tages relativ langsam'. Unter diesem Gesichtspunkt
kénnen die Schwankungen von Bodentemperatur und -feuchte innerhalb eines Tages
vernachldssigt werden. Als Folge dieser quasistationdren Betrachtungsweise sind auch die

Reduktionsfunktionswerte in (2.2) als konstant anzusehen.
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Unter dieser Voraussetzung kann man in (2.1) zu einer neuen, 'biologischen' Zeitbasis t* nach

t*:=tR (2.6)
mit R; Reduktionsfunktionsansatz nach (2.2)

iibergehen. Diese neue Zeitbasis wird als 'wirksame Mineralisierungszeit (WMZ)
(KARTSCHALL, 1986) bezeichnet, da in ihr die Umsatzreaktionen unter konstanten
Optimalbedingungen ablaufen. Bezeichnet man in diesem transformierten Gleichungenssystem
die Zeitbasis anstelle von t* wieder mit t, so ist das Aussehen von (2.1) formal gleichgeblieben.
Anstelle der Reaktionskoeffizienten stehen aber jetzt die konstanten Werte unter
Optimalbedingungen. Dieses transformierte, lineare Differentialgleichungssystem mit
konstanten Koeffizienten besitzt den Vorteil, daB es sich leicht numerisch auswerten laBt.
Gegenstand dieser Betrachtungen ist nur der Kohlenstoff im umsetzbaren Pool der OBS

(Cums), der durch Bewirtschaftung und Standortbedingungen bestimmt wird.

dc dC o

Im stationdren Zustand gilt nach (2.1): % =0 und = ().
k, 1,dC
Daraus folgt: Cgys = CAOS*k_a und C, 5 = _E* C;Z‘EP '

Es sei g:—;:’ . Wegen Cp s =C,ps +Cyos gilt: Chps = Cors * 1_‘1_ £ bzw.
¢
Ciss =Cop ¥——.
sos UMS 1+¢&

Unter Beriicksichtigung der oben abgeleiteten Zusammenhénge folgt fir den umsetzbaren

Kohlenstoff im FlieBgleichgewicht:

1+ & dC,
O = % REP 2.7
UMS L i (2.7)

m

Aus praktischen Erwagungen wird der FluB3 Crse

niherungsweise durch den Quotienten

aus dem mittleren jahrlichen Anfall an reproduktionswirksamen Kohlenstoff Cgrer=n*Cops und

der wirksamen Mineralisierungszeit eines Jahres (WMZ) ersetzt

C 148, Crer
Uk O WMZ

m

2.8)
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e Die Stickstoffmineralisierung

Die N-Mineralisierung folgt der C-Mineralisierung entsprechend des C/N-Verhéltnisses der
jeweiligen Fraktionen. Im Fall des OPS-Umsatzes ist zu beﬁlcksichtigen, dafB3 neben der OPS-
Mineralisierung eine AOS-Synthese stattfindet, die Stickstoff aus dem anorganischen Pool in
die AOS-Fraktion iiberfiihrt. Der resultierende StickstofffluB} setzt sich also aus OPS-
Mineralisierung Npin, N-Immobilisierung durch AOS-Synthese Nj;, und AOS-Autolyse Nyt

zusammen:

dN/dt'=Npin N Naut (2.9)

mit

Nmiﬂ - k01=s Cops (1 YOPS)
Nim = -1 Kgps COPS 1/ YAOS)
Naut = kAOS CAOS (17 'YAOS)

Yops» Yaos C/N-Verhdltnisse in den einzelnen Fraktionen der OS.

Fiir eine OPS-Fraktion 1468t sich der Netto-N-FluB in den anorganischen Pool durch den
Ausdruck

Nmin™ (1M Yops/Y aos) KorsCops (1Yops) (2.10)

beschreiben.
Die Richtung der N-Transformation (Immobilisierung oder Mineralisierung) wird durch das
Produkt aus Synthesekoeffizienten 1 und dem C/N-Verhaltnis y der OPS-Fraktion bestimmt.

Dabei kénnen folgende Fille auftreten:

Yops N~ Yaosw  Netto-N-Immobilisierung
Yops N=Y,os. Keine Anderung des Npin -Pools
Yops TS ¥ s’ Netto-N-Mineralisierung.

e Modellierung der gasformigen Stickstoffverluste

Gasformige Stickstoffverluste entstehen durch Ammoniakverfliichtigung und durch
Denitrifizierung. Unter der Voraussetzung, da der Ammonium-Pool wesentlich kleiner als der
Nitratvorrat ist, wird die Verfliichtigung im Modell vernachléssigt.

Die Verluste durch Denitrifizierung werden wie folgt berechnet:

12



NO3,, (t)=kgen NO3(t)Caos ()R, (T,0) (2.11)

mit ;

NO3: Nitratkonzentration (kg N ha~1)

t: Zeit (d)

NO3ey: tagliche Denitrifizierung (kg N hal d-1)

Caos: Kohlenstoffgehalt in der organ. Bodensubstanz (kg C ha” )

kgen: Reaktionskoeffizient der Denitrifikation

Ruen(T,0 ): Reduktionsfunktion (Funktion von Bodentemperatur und -feuchte).

Die Reduktionsfunktion der Denitrifizierung berechnet sich in Abhéngigkeit von

Bodentemperatur und -feuchte nach

w

Rye, (% 1) = 5p(T) 187 (e) (2.12)

mit
r.(T):Temperatur-Responsefunktion i (8): Feuchte-Responsefunktion.

Der Temperaturterm rr (T) der Denitrifikation ist mit dem der Mineralisierung (2.3) identisch.

Fir den Feuchteterm der Denitrifikation wird der Ansatz

0 — 0,

fir 6 ) 6,,
rée (8) =4 1,627 O — 0,0267 B¢ PV ) O (2.13)
0 fir 0 < 0,
mit
0, =0.627 0, — 0.0267 O PV 0: volumetrische Bodenfeuchte

0 : volumetrische Bodenfeuchte bei Feldkapazitit PV: Porenvolumen

verwendet.

e Die Umwandlung von Ammonium in Nitrat (Nitrifizierung)

Die Simulation der Nitrifizierung erfolgt nach RITCHIE et al. (1986) auf der Grundlage eines
reaktionskinetischen Ansatzes vom MICHAELIS-MENTEN-Typ:

NH4
N..=v.., ———— 2.14
nit nit kh 4 NH 4 ( )
mit
Np;t: die tiglich in Nitrat umgewandelte N-Menge kp,: Parameter
Vpit: max. Nitrifizierungsgeschwindigkeit NH4: NH4-Konzentration

13



Die Parameterwerte wurden aus dem Modell CERES (RITCHIE et al., 1986) iibernommen:
vpit = 40 ppm/(d R(x,t)) und kp = 90 ppm. Die Berechnung der biologisch wirksamen Zeit
(KARTSCHALL, 1986) fiir die Nitrifizierung erfolgt wie fur die Ammonifizierung mittels der
Reduktionsfunktion R(x, t) (Gl. (2.12)).

e Die Einwaschung von anorganischem Stickstoff in den Boden

Die Einwaschung von anorganischem Stickstoff in den Boden erfolgt im Modell als
Nitrateintrag proportional mit der aufiretenden Niederschlagsmenge in Abhéngigkeit von der

standortspezifischen Immission.

e Die Verlagerung und Auswaschung von Nitrat-N

Der Transport des Nitrates im Boden vollzieht sich im Modell gekoppelt an den konvektiven
Feuchtetransport (BURNS, 1974):

P(x,1)
8(x,1)+ P(x,1)

PNO3(x,t)=p NO3(x,1) (2.15)
mit

B: Parameter

PNO3(x,t): pro Tag transportierte Nitratmenge am Tag t in der Tiefe x

P(x,t): pro Tag perkolierende Wassermenge

6: Bodenfeuchte (mm)
NO3(x,t): Nitratkonzentration.

e Der Stickstoffentzug durch die Pflanze

Die Pflanze bildet eine weitere Senke innerhalb des Stickstoffhaushaltes. Der Verlauf der N-
Aufnahme iiber die Vegetationszeit N, (t) durch die Pflanze wird als "S-formige" Kurve
dargestellt. Dadurch wird eine nahezu gleichformige N-Aufnahme in der Hauptvegetation

simuliert:

tanh ((2¢/ V—l)S)} N (2.16)

NPFL(5)=0,5|:1+ tanh(S)
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mit

N_,, : in der Pflanze enthaltener Stickstoff (kg N ha)

V: pflanzenspezifische Vegetationsdauer (d) t: Vegetationszeit (d)

S: Steilheit der Entzugskurve Newr Entzugsziel (kg N ha™).

Die Bestimmung des Parameters S in Abhiingigkeit von der Pflanzenart ist bei FRANKO
(1989) beschrieben. Der Entzug wird aus der zum Zeitpunkt insgesamt durchwurzelten
Bodensiule realisiert. Die aktuelle Durchwurzelungstiefe wird durch lineare Interpolation aus
der fruchartspezifischen maximalen Wurzeltiefe bestimmt. Bis zum Erreichen der maximalen
Tiefe wird die Wurzelentwicklung als gleichformig verlaufender Prozef3 dargestellt. Danach
bleibt die von den Pflanzen erfaBBte Bodenschicht bis zur Ernte konstant.

Der EinfluB der Bodenfeuchte auf den N-Entzug der Pflanze wird so berticksichtigt, daf bei
Erreichen bzw. Unterschreiten des permanenten Welkepunktes keine N-Aufnahme mehr

erfolgt.

2.2.2. Temperaturdynamik

Die Bodentemperatur beeinfluBt die Umsatzprozesse der C- und N-Dynamik wesentlich.
Deshalb stellt das Temperaturmodul von CANDY Tagesmittelwerte der Bodentemperatur fur
fortlaufende 10 cm-Schichten von der Erdoberfliche bis zu 2 m Tiefe zur Weiterverwendung
bereit. Als Eingabe benotigt es die meteorologischen Beobachtungen der Lufttemperatur sowie

die durch das Bodenwassermodul bereitgestellten Bodenfeuchtewerte des aktuellen Tages.

Die physikalische Grundlage des Temperaturmodells von CANDY ist die eindimensionale

Wirmeleitungsgleichung

2(c®) T(x1) :gi[x(e) a_T_("—ﬂ] @.17)

ot % 0 X

mit

x: Ortskoordinate (Bodentiefe), Ocm < x < 200cm, Bodenoberfliche: x = Ocm
t: Zeit (d), 0<t<T, T: vom Nutzer gewihlter Simulationszeitraum
T:Temperatur (K)

8 = 0(x,t): volumetrische Bodenfeuchte (1) des aktuellen Tages (Resultat des
Bodenwassermoduls)

C=C(0): Warmekapazitat der Bodenschicht (J cm™3 K-1)
A = MO): Warmeleitfahigkeit der Bodenschicht (J cm™1 s-1 K-1),
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Fiir eine eindeutige Losung von (2.17) miissen eine Anfangstemperaturverteilung sowie

Randbedingungen an der Erdoberfliche und in 2 m Tiefe vorgegeben werden.

Als Anfangstemperaturverteilung wird am 1.Januar des Simulationsstartjahres ein linearer
Verlauf vom aktuellen Tageslufttemperaturwert an der Bodenoberfliche zum Wert 8 °Cin3 m
Tiefe als Approximation fiir das langjéhrige Lufttemperaturmittel des Standortes angenommen.
Daraus werden die Starttemperaturen in den 20 Schichten ermittelt. Erfahrungen mit dem
Modell zeigen, daB die angenommenen Werte sich beim Fortgang der Simulation relativ rasch

in den wahren Temperaturverlauf einschwingen.

Die Vorgabe der Randbedingungen erweist sich als schwieriger. Die Bodenoberfliche ist eine
Phasengrenze, somit kann der vom Wetterdienst gelieferte Mittelwert der Lufttemperatur in
2m Hohe iiber dem Erdboden nicht als obere Randbedingung verwendet werden. Vielmehr
miiBte die Aufnahme bzw. Abgabe von Energie durch verschiedenste Vorginge (Warme-
strahlung, Temperaturleitung, konvektiver Wirmetransport durch Wind u.v.m.) bilanziert
werden. Diese Bilanzgleichungen erhielten dann eine groBe Anzahl unbekannter Parameter, die
erst zu bestimmen wiren. AuBerdem wire die praktische Verwertbarkeit bei der Verwendung

von Winddaten eingeschrinkt, da von vielen Standorten keine Windmessungen vorliegen.

Deshalb wurde dem Konzept von SUCKOW (1986) gefolgt, bei dem die Temperatur Tq 5 in 5
cm Tiefe als obere Randbedingung gesetzt wird. Tg 5 wird als gewichtetes Mittel aus den

Lufttemperturmitteln dreier Tage nach

Tos (l’)= K (1‘) (Fa TL (1’) + TL(i —l) + Fa2 Tt (t - 2)) (2.18)

mit

t: fortlaufende Tagesnummer

T 5(t): (konstanter) Wert der Bodentemperatur in 5 cm Bodentiefe am Tag t

Ty (t): Mittelwert der Lufttemperatur am Tag t

F( , F] , Fo:Gewichtsfaktoren in Gleichung (2.18), abhéngig von Bodeneigenschaften

K(t): tagesabhingiger Korrekturfaktor
angesetzt. Die Gewichtsfaktoren Fg, F1 , und F7 sind standortabhéngig, sie wurden durch
Regressionsrechnungen mit vorliegenden langjahrigen MeBreihen der Bodentemperatur in 5 cm
Tiefe erhalten. Liegen von einem Standort keine langjéhrigen Mefreihen zur Parametrisierung
vof, wurden mit einem Standardparametersatz gute Erfahrungen gemacht.

Der Korrekturfaktor K(t) wurde postuliert als (AUTORENKOLLEKTIV, 1991)
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K({)=a(t)+b(1) K™(2) (2.19)

mit

t: aktuelle Tagesnummer

KBR (t): Korrekturfaktor fiir Boden ohne Pflanzenbestand (Brache)

a(t), b(t): zeitabhingige GréBen, die vom Pflanzenbestand abhangig sind und in
einfacher Weise die Dampfungswirkung durch den Pflanzenwuchs ausdriicken.

Fir KBR(t) wurde der Ausdruck (AUTORENKOLLEKTIV, 1990)

K®*(f) = b, + b, cos (@) + b, cos (2a) + g, sin (@) + a, sin (2a) (2.20)

mit o = ou(t) = 2nt /365
verwendet . Die GroBenb, b, , ..., a, stammen aus Regressionsrechnungen (Fourieranalyse)
und sind standortabhingig. Falls die konkreten Werte fiir einen Standort nicht bekannt sind,

wird wieder ein Standardparametersatz benutzt. Das fiihrte in allen bisherigen Anwendungen

zu akzeptablen Ergebnissen.

Die den EinfluB des Pflanzenbestandes auf die Temperatur T¢ 5(t) beschreibenden Funktionen
a(t) und b(t) aus (2.19) orientieren sich an wichtigen Wachstumsstadien der Pflanzen (mittlere
Werte) sowie aktuellen agrotechnischen MaBnahmen (Aufgang, Ernte). Sie wurden stiickweise

linear angesetzt, ihre Definitionen sind aus Abb. 2.3 ersichtlich.

10 a() 10 b(t)

0’9 b ensssarienera e 0,9

0,0 td

JI\ITI\lFlLiILIJlillllllt(d 0,0 +rrrrT T

0,0 t 5] i3 365 0,0 t ty 3 365

t1 : Beginn der Bestandswirkung

ty : maximaler Bedeckungsgrad
erreicht

t3 : Erntetermin

Abb. 2.3: Damfungseinflufifunktionen des Pflanzenbestandes im Korrekturfaktor K(r)

Die untere Randbedingung fur (2.17) wird in der Tiefe x = 200 (cm) durch
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oT

Z-.(200,t) =0 :

= (200.9) @21)
festgelegt. Gleichung (2.21) besagt, daB3 kein WarmefluB durch die Schicht x = 200 (cm)
stattfindet. Durch diese Forderung wird vermieden, die Temperatur in dieser Tiefe als
Randbedingung vorzugeben, da sie im allgemeinen unbekannt ist.
Nach der Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen sind in Gl. (2.17) noch die die

Wirmeleitung beeinflussende Funktionen C(6) und A(B) zu spezifizieren:

(1,26pr— 0,71)107*

7\.(8) = 5 (J cm‘l S—l K—l) (222)
1+(11,5-5,0p1) exp(—50,0 (ﬁ) 15
pT
CO=pres+d Cw Gem3Kl)  @23)
mit

0 = 8(x,t): volumetrischer Wassergehalt (1)

pT: Trockenrohdichte des Bodens, (g cm™3)

cg: spezifische Wirme der festen Bodenbestandteile (J g K1

Cy: Wirmekapazitit von Wasser, Cy, =4,1366J em= KL,
Da der Bodenwassermodul fiir jeden Simulationstag pro Bodenschicht einen aktuellen Wert
von @ liefert, ist eine Auswertung von (2.17) in Tagesschritten notwendig. Obwohl die
Randbedingungen zu (2.17) tagesweise konstant sind, muB3 wegen der beliebigen Gestalt der
Vortageswerte der Bodentemperatur die Berechnung durch ein numerisches Verfahren
erfolgen. Die Entscheidung fiel fiir ein finites Differenzenverfahren, das auf einem dquidistanten
Gitter von 10 cm in Ortsrichtung sowie 0,5 d in Zeitrichtung angesetzt wurde. Die
Approximation der partiellen Ableitungen erfolgte in Ortsrichtung in durch zentrale
Differenzen, in Zeitrichtung durch riickwertige Differenzen (s. zB. PATANKAR, 1976). Zur
Berechnung der Bodentemperaturverteilung des aktuellen Tages mul3 zweimal ein lineares

Gleichungssystem mit Tridiagonalstruktur gelost werden (s. zB. SCHWARZ, 1988).
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2.2.3. Wasserdynamik

Die Umsatz- und Transportprozesse der C- und N-Dynamik im Boden werden durch den
Umweltfaktor Bodenfeuchte sowie die Wasserbewegung wesentlich beeinfluf3t. Im
Bodenwassermodul von CANDY werden diese wichtigen GroBen aus meteorologischen Daten
errechnet. Das Modell ist eindimensional in Ortsrichtung (Tiefenvariable x). Es betrachtet den

' Bodenabschnitt von der Erdoberfliche (x = 0 ¢cm) bis in eine Tiefe von 2m (x = 200 cm),
gedanklich aufgeteilt in 20 homogene Bodenschichten von 10 cm Dicke. Zustandsvariablen
sind in diesem Modul die volumetrische Bodenfeuchte in den betrachteten Schichten sowie,
falls vorhanden, interzepiertes Niederschlagswasser im Pflanzenbestand oder das
Wasserdquivalent einer aufliegenden Schneedecke.

Die Modellgrundlagen gehen wesentlich auf KOITZSCH (1990) zuriick.

Die hydrologischen Prozesse werden auf der Basis eines Kapazititskonzeptes betrachtet,
wonach eine abwirts gerichtete Wasserbewegung nur durch Uberschreiten des
schichtspezifischen Feldkapazitﬂt.swertes in der Bodenfeuchte moglich wird. Ein
Wasseraufstieg kann einzig durch die Prozesse von Evaporation und Transpiration flir
Bodenfeuchten oberhalb des permanenten Welkepunktes erfolgen.

Der Modul beriicksichtigt folgende Teilprozesse:

e Versickerung von Bodenwasser durch Gravitationkrifte (GLUGLA, 1969), modelliert
durch folgende Differentialgleichung:

dW
T (W-Wg ) W > Wy (2.24)

mit

t: Zeit (d)

W: Wassergehalt (mm) der betrachteten Bodenschicht
Wik Wassergehalt dieser Schicht bei Feldkapazitit (mm)
y: Versickerungsparameter (mm-1 d-l).

e Interzeption von Niederschlagswasser durch den Pflanzenbestand in Abhéngigkeit von der

Bestandeshohe (KOITZSCH u. GUNTHER, 1990):

Ci=25¢ hpl (2.25)
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mit
C;: Interzeptionskapazitit (mm) hpF Bestandeshohe (cm)
e: Anteil der mit interzeptionsfihigen Pflanzen bedeckten Bodenoberflache

e Berechnung der potentiellen Evaporation und deren Reduktion auf den aktuellen

Tageswert nach einem modifizierten TURC-Ansatz (KOITZSCH, 1990):

{0,0041(TL+22,7)(G+2,09) fur Epzo,s}

0 sonst
ET, = min( 1+0.004 hpl ; LA E, (2.26)
El,=13E;
mit
Ty: aktuelle Lufitemperatur (°C) G:  aktuelle Globalstrahlung (MJ m'z)
E,: Kesselverdunstung (mm d-1 ET;: potenticlle Evapotranspiration (mm d"I)

hy: Bestandeshohe (cm).
EI,: potentielle Verdunstung von interzepiertem Wasser im Pflanzenbestand (mm d-1y.

Der aktuelle Wert der téglichen Verdunstung ET, (mm d-1) ergibt sich als die folgende
Summe (KOITZSCH u. GUNTHER, 1990):

ET, = 0.5 min( El, , R )+ v Hy max(0, (1-R; /El, ) ETp 7+ (1-y)Hy Ep (2.27)

mit
R;: interzepierter Niederschlag im Bestand (mm)
W Bedeckungsgrad mit transpirationsfihigen Pflanzen

H;, Hy:Reduktionsterme (KOITZSCH et al., 1980), entstehen aus bodenfeuchte- und
tiefenabhingiger Aufteilung des potentiellen Transpirationsanspruchs.

Der erste Summand beschreibt den Beitrag der Interzeptionswasserverdunstung, der zweite
den Transpirationsanteil und der letzte die reine Bodenverdunstung.
Die Tiefenabhingigkeit der Reduktion potentieller Verdunstungsanspriiche wird durch

folgende Entzugsdichtefunktion beschrieben (KOITZSCH, 1977; KOITZSCH et al., 1980):

1-x/%u

X)=go ————— 2.28
g( ) g0 1+ C X/ Xu ( )
mit
% Bodentiefe (0<x<x,) 8 Normierungskonstante (Dichteintegral 1)
Xy aktuelle Wurzeltiefe (cm) bei Transpiration oder 40 cm bei Evaporation
£ Parameter (fiir Transpiration und Evaporation verschieden), -1<G .
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¢ Schneeakkumulation und Tauen (KOITZSCH und GUNTHER, 1990):

Im Modell werden Niederschlige bei Lufttemperaturen kleiner/gleich 0,5 °C als Schneefille
gewertet. Sie akkumulieren sich in einem Pool. Bei einer vorhandenen Schneedecke und
Lufttemperaturen groBer als 0,5 °C wird unter Beriicksichtigung des fiihibaren Wirmestroms,
des latenten Wirmestroms (Evaporation/Kondensation von Wasserdampf in der Schneedecke)
sowie der Warmeabgabe (durch Abkiihlung fliissiger Niéderschléige auf die postulierte
Schneedeckentemperatur 0°C) die abschmelzende Wassermenge berechnet.

Das Frieren und Tauen des Bodens wird im Modell nicht abgebildet.
e EinfluB} eines Pflanzenbestandes:

Dieser EinfluB ist im Bodenwassermodul durch zwei zeitveranderliche Bedeckungsgrade
(beziiglich der Transpirationsfahigkeit sowie der Interzeptionsfahigkeit) und die aktuelle
Durchwurzelungstiefe abgebildet. Der Verlauf ist fruchtartenspezifisch und durch stiickweise
lineare Ansitze gekennzeichnet, die bestimmten Pflanzenentwicklungsstadien entsprechen. Fir
die Dauer der verschiedenen Wachstumsabschnitte des Pﬂanzénbestandes werden mittlere

Werte benutzt, die in das reale Aufgang-Ernte-Zeitintervall eingepal3t werden.

Die im Modul abgebildeten Prozesse werden fiir jeden Simulationstag sequentiell nach

folgendem Schema berticksichtigt:
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Berechnung der Wasserzufuhr in den Boden

e bei vorhandenem Pflanzenbestand: Interzeption vom Niederschlag
subtrahieren

 bei Lufttemperatur < 0,5 °C: Niederschlag zur Schneedecke addieren

¢

Berechnung der Evapotranspiration

« potentielle Werte fiir Interzeptionsverdunstung, Transpiration und
Evaporation aus meteorologischen Eingabegrofen Lufttemperatur,
Niederschlag und Globalstrahlung berechnen

o aktuelle Werte der Verdunstung:

- potentiellen Anspruch zuerst an interzepiertem Wasser befriedigen
- falls Restanspriiche bleiben, wird zuerst die Evaporation und anschlieend
die Transpiration im Rahmen der Bodenwasservorrite realisiert

U

Berechnung der Versickerung von Bodenwasser

o nur fiir Wassergehalt iiber dem Feldkapazitdtswert
o Berechnungsreihenfolge: sukzessive jede Bodenschicht, beginnend mit
der Bodenoberfliche

0

Ausgabe der Ergebnisse des aktuellen Tages

o Bodenfeuchtewerte in allen 20 Schichten, Versickerung in Tiefe > 2 m
e aktuelle Werte des Interzeptionswasserspeichers und der
Schneedecke (wenn vorhanden)

Abb.: 2.4: Schema der im Wassermodul abgebildeten Prozesse fiir jeden Simulationstag

2.3. Witterungsmodellierung
2.3.1. Synthetische Wetterdaten

Die Komplexitat der im Boden ablaufenden Prozesse macht es ﬁﬁuﬁg erforderlich, zu ihrer
Beschreibung und fiir Vorhersagen Simulationsmodelle zu verwenden. Witterungsgrof3en
stellen dabei wichtige ModelleingangsgroBen dar, da sie tiber die Bodentemperatur und
—feuchte die Bedingungen fiir Umsatz- und Transportprozesse festlegen. Der WitterungseinfluB3
ist eine wesentliche Ursache fiir die Variabilitit sowohl der BodenzustandsgroBen, als auch der

sie abbildenden Simulationsergebnisse. Die vom jahreszeitlichen Gang abweichenden
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Schwankungen der Witterung konnen als zufillig aufgefaBt und durch statistische Verfahren

beschrieben werden.

Fiir standortbezogene Bewertungen mit Hilfe von Simulationsmodellen ist die
witterungsbedingte Variabilitit der Ergebnisse unerwiinscht. Es miissen hinreichend viele
Simulationen iber die Zeitspanne jeweils eines Jahres durchgefiihrt werden, um geniigend
Werte fiir eine statistische Analyse (Mittelwertbildung, Berechnung der empirischen
Verteilungsfunktionen) zu erhalten. Langere Simulationszeitraume ergeben sich ferner bei
langsam verinderlichen Bodengrofen, da fiir eine Einschitzung des Endzustandes der Einflu3

unzureichend bekannter Simulationsstartwerte ausgeschaltet werden mulB.

Leider fehlen im allgemeinen diese benétigten langen Datenreihen. Die alleinige Verwendung
von bekannten Mittelwerten (Monatsmittel, Jahresmittel) der Witterung oder eines 'mittleren’
Jahres der Witterung st6Bt dagegen auf Grenzen, da die im Boden ablaufenden Prozesse in der
Regel nichtlinear sind und die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse keine Mittelwerte der

interessierenden BodengroBen darstellen.

Somit ist es mitunter glinstig, mit Hilfe eines statistischen Modells ("Wettergenerator') beliebig
viele Ausspielungen von Witterungsablaufen zu erzeugen und den Bodensimulationsmodellen
zur Verfiigung zu stellen. Als Beispiele fiir solche Generatoren sollen RICHARDSON u.
NICKS (1990), und RACSKO et al. (1991) erwihnt werden.

Der Wettergenerator wird mit Hilfe von Wetterbeobachtungen parametrisiert, um ihn an die
speziellen Gegebenheiten des Standortes anzupassen. Als Faustregel sollten dafiir iiber
mindestens 15 Jahre Wetteraufzeichnungen vorliegen. Falls weniger Wetterdaten vorhanden
sind, lassen sich gegebenenfalls die Generatorparameter von Stationen mit dhnlichem Klima

verwenden oder mit Hilfe von Zusatzinformationen abindern.

Auf folgenden Gebieten erscheint die Anwendung synthetischer Witterungsdaten als niitzlich

und legitim: |

- zur Abschitzung standorttypischer Werte von BodengréfBen, die komplex und nichtlinear
von der Tageswitterung abhangen, falls nur in beschrinktem Umfang Wetterdatenmaterial
vorliegt

- zum Ersatz fehlender Abschnitte oder Elemente in Klimaaufzeichnungen fiir Simulations-
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rechnungen zu Feldversuchen
- fir Modellrechnungen iiber die Auswirkung prognostizierter Klimaverschiebungen auf den
Bodenzustand und die im Boden ablaufenden Prozesse durch Manipulationen an den

Wettergeneratorgrofien.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich konkret auf das Simulationsprogramm CANDY,
welches Tagesmittel der Lufttemperatur (LTEM) und der Globalstrahlung (GLOB) sowie die
Tagesniederschlagsmenge (NIED) als Input benotigt.

Die Modellgrundlagen des Wettergenerators werden am Beispiel des Standortes Bad
Lauchstadt unter Verwendung von Witterungsaufzeichnungen von 1958-91 vorgestellt. Die
verwendeten GLOB-Werte wurden aus Beobachtungen der taglichen Sonnenscheindauer mit
einer Formel vom Angstrom-Typ nach KOITZSCH u. KLANK (1990) errechnet. Nur

Niederschlagsmengen groBer/gleich 0,2mm wurden als Niederschlagsereignis beriicksichtigt.

2.3.2. Die Modellierung der einzelnen Witterungselemente

Die Modellierung der drei Witterungsgré3en LTEM, NIED und GLOB sollte folgende

allgemein bekannte Fakten beriicksichtigen:

- den jahreszeitlichen Gang (sogenannter saisonaler Trend) dieser Grofen, der von unregel-
méBigen Abweichungen liberlagert ist und

- die gegenseitigen Abhingigkeiten innerhalb und zwischen den drei GréBen zu gleichen oder

vorhergehenden Terminen (Tagen).

Allen diesen Tatsachen kann eine Modellierung der Witterungselemente als stochastische
Prozesse gerecht werden.

Fiir die weitere Auswertung wird nun (schwache) Stationaritit der Tageswerte von LTEM,
NIED und GLOB iiber die Jahre und innerhalb eines Jahres fiir jeweils einen Monat gefordert
(s. zB. PIEHLER, 1990), wodurch die Witterungsdaten von ein- und demselben Monat tber
alle Jahre als wiederholte, abhingige Beobachtungen von ZufallsgroBen mit der gleichen
Verteilung angesehen werden koénnen. Mit Hilfe monatsweise konstanter Mittelwerte wird der
saisonale Trend in den WitterungsgroBen beriicksichtigt. Die Abweichungen von diesen

Mittelwerten werden als zufillige Schwankungen aufgefaft.
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Die Poolung zu Monatswerten erwies sich fiir die iiblichen Genauigkeitsanforderungen bei der

Analyse von Agrarokosystemen als ausreichend.

Auf Grundlage dieser Annahme und des vorhandenen Witterungsdatenmaterials muB als erster
Modellierungsschritt fiir jede GroBe ein passender Wahrscheinlichkeitsverteilungstyp gefunden
und dieser anschlieBend parametrisiert werden. Die Wahl blieb grundsitzlich auf Verteilungen
mit zwei unbekannten Parametern beschriankt, um den Umfang des Parametersatzes fiir den

Wettergenerator so klein wie moglich zu halten.

Tab.2.1: Empirische Korrelationskoeffizienten der Witterungselemente, monatsweise gepoolt

Monat Monatsweise gepoolte empirische Korrelationskoeffizienten
' zwischen
LTEM u. NIED GLOB u. NIED LTEM u. GLOB
1 0,12 -0,15 0,04
2 0,05 -0,16 0,00
3 0,02 -0,19 0,11
4 -0,09 -0,28 0,28
5 -0,09 -0,28 0,41
6 -0,14 -0,28 0,51
7 -0,10 -0,23 0,50
8 -0,12 -0,24 0,44
9 -0,03 -0,21 0,25
10 -0,08 -0,20 0,28
11 0,04 -0,12 0,08
12 0,14 -0,10 -0,06

Die gegenseitigen, statistischen Abhéngigkeiten innerhalb und zwischen den Witterungsgréf3en
werden sich in sogenannten Auto- und Kreuzkorrelationswerten niederschlagen. Das Aufireten
dieser zum Teil starken Korrelationen muf3 in der statistischen Auswertung des Beobachtungs-

materials berticksichtigt werden.

In Tab.2.1 sind die (ohne Beriicksichtigung der Auto- und Kreuzkorrelationen monatsweise
berechneten) empirischen Korrelationskoeffizienten fiir LTEM, NIED und GLOB dargestellt.
Die Vorzeichen dieser Schatzwerte entsprechen den‘theoretischen Erwartungen, die Betrige
jedoch kdnnen wegen der Annahme monatsweiser Stationaritit und Vernachldssigung der
Auto- und Kreuzkorrelationen nur als grobe Anhaltspunkte dienen. Entsprechend den

betragsmaBig relativ geringen Korrelationen zwischen LTEM und NIED sowie GLOB und
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NIED wird die Niederschlagsmodellierung von einer gemeinsamen Behandlung der restlichen

zwei GroBen abgekoppelt.

e Die Modellierung des Niederschlagsprozesses

Die NIED-Modellierung betrifft zunichst die Entscheidung, ob am gegebenen Tag tiberhaupt
Niederschlag fillt. Im positiven Fall ist anschlieBend noch die Niederschlagsmenge zu
bestimmen.

Bei der Auswertung vorliegender Niederschlagsdatenreihen wurde ersichtlich, daB auf Tage
mit Niederschlag mit groBerer Wahrscheinlichkeit wieder Tage mit Niederschlag folgen. Ein
sehr einfaches Modell, welches eine statistische Abhangigkeit eines Zustandes von dem des
Vortages berticksichtigt, ist die homogene MARKOV-Kette 1. Ordnung. Sie wurde zur
Entscheidung tiber 'trockene' oder 'feuchte' Tage fiir den Wettergenerator angewendet. Die
ZufallsgroBe Niederschlag ja/nein' ist mit der Vorgabe der sogenannten

Ubergangswahrscheinlichkeiten A

po1 (auf einen trockenen Tag folgt ein feuchter Tag) (2.29)

p1o (auf einen feuchten Tag folgt ein trockener Tag)
beschrieben. Die GroBen pg; und pjo werden aus den Verhaltnissen der einzelnen Uberginge
beim realen Datenmaterial berechnet. Das entspricht der Schitzung nach dem Maximum-
Likelihood-Prinzip. Als Starttag des ersten Jahresganges mit synthetischer Witterung wird der
1. Januar angenommen. Fiir diesen Termin ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von

Niederschlag aus den Wetterbeobachtungen zu schitzen und anzugeben.

* Bei der Auswahl einer geeigneten Wahrscheinlichkeitsdichte fuir die Niederschlagsmenge an
Tagen mit Niederschlag muBte die starke Schiefe der Verteilung beriicksichtigt werden. In
Abb.2.5 ist als Beispiel dafiir die empirische Haufigkeitsverteilung der Niederschlagsmengen

groBer/gleich.0,2 mm Wasser im Monat Mai von 1958-91 in Bad Lauchstadt dargestellt.

Aus der Menge stetiger Wahrscheinlichkeitsdichten mit zwei frei wihlbaren Parametern wurde

die WEIBULL-Verteilung
fy(x) = 0. B xB-1 exp(-oxP) x>0, 0>0, B>0 (2.30)
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zur Beschreibung der empirischen Verteilung der monatstypischen Tagesniederschlagsmenge

(an Tagen mit NIED>0) verwendet (REICH, 1985).
Relative Haufigkeit [%6]

0 20 40 mm

Abb. 2.5: Relative Hiufigkeit der Niederschlagsmengen fiir den Monat Mai in Bad Lauchstddt von
1958-91

Alternative Moglichkeiten sind beispielsweise in STERN u. COE, 1984, BUISHAND, 1978
oder SMITH.u. SCHREIBER, 1974 aufgezeichnet. Die Schitzung der zwei

Verteilungsparameter o und B erfolgte durch das Maximum-Likelihood-Prinzip.

Zusammenfassend wurde die Grof3e NIED durch

N[EDt = Mt Y-t (2.3 1)

mit

NIED; : Niederschlagsmenge am Tag t in mm

M;: Eintritt eines Niederschlagsereignisses (monatsweise homogene MARKQV-Kettenwerte)
M;=0 : kein Niederschlag, M;=1: Tag mit Niederschlag

Y;: Tagesniederschlagsmenge in mm (fiir Tage mit NIED>0)

(unabhingige, monatsweise identisch WEIBULL-verteilte Zufallsgréfen, unabhéingig von den
MARKOV-Kettenwerten)

modelliert.

¢ Die Modellierung von LTEM und GLOB

Fir diese beiden GroBen erfolgte (ohne Beriicksichtigung von Auto- und Kreuzkorrelationen)
die monatsweise Berechnung der Verteilungscharakteristika empirische Schiefe und

empirischer Exzef3. Beide Werte konnen als MaBe fiir die Abweichung von einer
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Normalverteilung verwendet werden, bei welcher diese (theoretisch) Null sind. In Tab. 2.2 sind
die den vorhandenen Witterungsdaten zugrunde liegenden Zahlenwerte aufgefiihrt. Trotz
gewisser Abweichungen bei der GroBe GLOB wurde nach Auswertung von Tab. 2.2 eine

zweidimensionale Normalverteilung fiir LTEM und GLOB postuliert.

Tab. 2.2: Empirische Schiefe und empirischer Exzef der WitterungsgrofSen, monatsweise gepoolt

Monat LTEM GLOB
emp. Schiefe emp. Exzefl | emp. Schiefe emp. Exzef}
1 -0,74 0,18 1,46 1,56
2 -0,31 0,25 1,01 0,08
3 -0,28 0,10 0,69 -0,50
4 0,33 -0,02 0,34 -1,08
5 0,06 0,29 . 0,18 -1,20
6 0,16 -0,50 0,13 -1,20
7 0,32 -0,41 0,15 -1,08
8 0,40 ' -0,30 0,08 -1,06
9 0,18 -0,36 0,32 -0,98
10 0,00 -0,39 0,68 0,62
11 -0,18 0,07 1,24 0,70
12 -0,60 0,82 1,64 1,73

Die Beriicksichtigung der Auto- und Kreuzkorrelationen geschah durch den Ansatz eines
vektoriellen auto-regressiven Modelles (RICHARDSON, 1981) fiir die monatsweise
standardisierten LTEM und GLOB-Werte:

LTEMs: LTEMS: -1 e1,: .
=A + B (2.32)
GLOBs: GLOBs: -1 2.1
mit :
LTEMs; bzw. GLOBs;: standardisierte LTEM- bzw. GLOB-Werte am Tag t

A, B: Matrizen
{e],t} bzw. {e) ¢} : unabhingige, standardnormalverteilte ZufallsgroBen.

Die Matrizen A und B lassen sich aus den Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionswerten von

LTEM und GLOB berechnen (vgl. RICHARDSON, 1981):
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A=M, M,
B=M, -M M-IM-T (2.33)
0 1 0 1 .
mit
L po(LTEM, GLOB)
| po(GLOB,LTEM) 1

_[P(LTEM,LTEM)  p1(LTEM, GLOB)
| pI(GLOB,LTEM)  p1(GLOB, GLOB)

po(...) bzw. p1(.,.): Kreuzkorrelationswerte zur Zeitdifferenz 0 bzw. 1.

Die Standardisierung erfolgte getrennt fiir Tage mit Niederschlag und solche ohne
Niederschlagsereignis, da zwischen beiden systematische Unterschiede bestehen. Kritisch ist an
(2.32) zu vermerken, daf3 es zu leichten Abweichungen in den Auto- und
Kreuzkorrelationswerten fiir Zeitdifferenzen grofler als ein Tag gegeniiber den zugehérigen
Schitzwerten aus dem Datenmaterial kommt. Die Verwendung komplizierterer Modelle als
(2.32) zur besseren Anpassung erscheint angesichts des Ansatzes monatsweise konstanter
LTEM- und GLOB-EmaﬂungsWene nicht sinnvoll. Um mit den Ergebnissen von (2.32) die
nichtstandardisierten GroBen zu erhalten, werden diese Werte mit der monatstypischen

Standardabweichung multipliziert und anschlieBend zum Monatsmittelwert addiert:

LTEM¢ = Monatsmittel + Monatsstandardabweichung * LTEMs; (2.34)
GLOB¢ = Monatsmittel + Monatsstandardabweichung * GLOBs; .
Die Mittelwerte und Standardabweichungen unterscheiden sich nach obigen Ausfiihrungen fiir

Tage mit oder ohne Niederschlag.

e Das Ausspielen zufilliger Witterungswerte

Mit der Festlegung der Ubergangswahrscheinlichkeiten, der Parametrisierung aller
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der WitterungsgroBen sowie nach Berechnung der
HilfsgroBen A und B in Gleichung (2.32) sind alle Voraussetzungen fiir die Generierung
synthetischer Witterung geschaffen.

Die in Gleichung (2.31) und (2.32) aufiretenden ZufallsgroBen werden iiber Zwischenschritte
mit dem Generator fiir (im Intervall zwischen 0 und 1) gleichverteilte Zufallszahlen der

verwendeten Programmiersprache TURBO-PASCAL (s. STILLER, 1992) erhalten. Die
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verwendeten Transformationsvorschriften fiir normalverteilte ZufallsgroBen Y sowie

WEIBULL-verteilte Grof3en Z lauten (s. HARTUNG, 1991, S. 147 und S. 231):

Y=,/-2InU cos(2nU2) (2.35)
1 1

Z=exp(=In(——InU)) (2.36)
B« '

mit

U, Uy, Uy: auf dem Intervall (0,1) gleichverteilteZufallsgroBen, Uj und Uy unabhéngig.

Pro Simulationstag werden von diesem Generator bei Niederschlag vier, sonst drei
Zufallszahlen abgerufen. In Abb. 2.6 ist das Ablaufschema der Witterungsmodellierung
dargestellt. Die rechentechnische Realisierung des Wettergenerators sowie der Erzeugung

synthetischer Wetterdaten erfolgt wahlweise durch TURBO-PASCAL- oder FOXPRO-

Programme.
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Simulationsstart (1. Januar)

- Berechnung Niederschlag ja/nein
Vergleich einer G(0,1)-ZG mit Nied.wahrscheinlichkeit

-Berechnung Startwerte autoregressiven GauBprozef} (2.32)
als zwei N(0,1)- ZG
Berechnung der Korrelationsgrofie A und B in (2.32)

- Berechnung Niederschlag ja/nein fur den Folgetag
Vergleich einer G(0,1)-ZG mit den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten (2.29)

Niederschlag am aktuellen Tag ?
falls ja:

- Berechnung der Niederschlagsmenge als WEIBULL-
verteilte ZG (2.30)

N

AN

Simulation von Lufttemperatur und Globalstrahlung

- Ausspielen zweier N(0,1)-verteilter ZG Monatsschleife Jahresschleife
- Berechnung des aktuellen standardisierten LTEM/GLOB- - aktuelle Parameter setzen - gewiinschte Anzahl
vektors (2.32) - Korrelationsgrofien A, B % h
- Berechnung der aktuellen Werte von LTEM u. GLOB sach (2.33) neu berechne ==
nach (2.34)

Berechnung Niederschlag ja/nein am Folgetag

- Entscheidung durch Vergleich einer G(0,1)-verteilten ZG

mit der zutreffenden Ubergangswahrscheinlichkeit
in (2.29)

Abb. 2.6: Ablaufschema der Wettergenerierung, (Tagesschleife innerhalb eines Mornats nicht
dargestellt). Verwendete Abkiirzungen: ZG- Zufallsgrofe(n), G(0,1)- auf dem Intervall (0,1)
gleichverteilte ZG, N(0,1)- standardisierte Normalverteilung

2.3.3. Ergebnisse und Schlufifolgerungen

Zur Auswertung der Leistung des beschriebenen Wettergenerators wurden 33 Jahre
synthetische Witterung erzeugt und mit den vorliegenden Beobachtungsdaten iiber 33 Jahre
von Bad Lauchstidt verglichen. In Tab. 2.3 sind einige. Jahreswitterungskenngrofen
gegeniibergestellt. Obwohl die 33 Jahre kiinstliche Witterung willkiirlich ausgewahlt wurden,
offenbaren die Auswertungsergebnisse typische Erscheinungen, die ebenso fiir andere

Ausspielungen charakteristisch sind.
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Die Ergebnisse in Tab. 2.3 zeigen, daB die mittleren Verhéltnisse bei allen drei KlimagroBen
gut widergespiegelt werden. Diese Aussage gilt ebenfalls fiir kleinere Zeitabschnitte,
beispielsweise Monatsmittel (hier nicht ausgefiihrt). Dagegen wird die Variabilitit des Klimas,
ausgedriickt durch die ausgewiesenen Standardabweichungen, systematisch unterschitzt.
Besonders deutlich ist das bei der GroBe NIED, fiir die sich zeigen 14Bt, daB durch den Ansatz
der MARKOV-Kette 1. Ordnung in (2.31) bei den gegebenen Parameterkonstellationen im
Mittel nur eine Standardabweichung von 70,0 mm zugelassen wird. Eine Erh6hung der
Ordnung der MARKOV-Kette 1aBt eine bessere Abbildung der Standardabweichung erwarten.

Sie fuhrt aber gleichzeitig zu einer unter Umsténden starken Zunahme der Parameteranzahl.

Tab. 2.3: Vergleich 33 Jahre reale und synthetische Witterung fiir Bad Lauchstddt-
Jahreswitterungscharakteristika

Witterungsgrifie reale Witterung | synthetische Witterung

LTEM-Jahresmittel:

- arithmetisches Mittel 9,0 °C 9.0 °C

- Standardabweichung 0,7 °C 0,6 °C
NIED-Jahressumme:

- arithmetisches Mittel 469,2 mm 467,2 mm

- Standardabweichung 102,8 mm 76,2 mm
GLOB-Jahresmittel:

- arithmetisches Mittel 897 J cm2 894 J cm2

- Standardabweichung 53 J cm2 40 J cm2

Die Moglichkeiten fir eine ersatzweise Verwendung synthetischen Klimamaterials fiir die
Berechnung von bodenspezifischen GréBen soll am Beispiel der "wirksamen Mineralisierungs-
zeit" (WMZ) (FRANKO, 1989) fiir den Standort Bad Lauchstéddt auf der Grundlage von 33

Jahren realer sowie synthetischer Witterung aufgezeigt werden, siehe Tab. 2.4.

Tab. 2.4: Vergleich der WMZ-Werte, berechnet mit realen und mit synthetischen Witterungsdaten
' reale Witterung | synthetische Witterung

WMZ-Jahressumme:

- arithmetisches Mittel 28,7d 28,5d
- Standardabweichung 4,2d 2,9d
- Maximum 393d 334d
- Minimum 20,9d 21,4d

Der mittlere, standorttypische Wert der WMZ-Jahresumme wird sehr gut abgebildet, so wie
das schon bei den JahreskenngroBen der Witterung der Fall war. Die Variabilitat

(Standardabweichung) dagegen wird unterschatzt.
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Eine genauere Abbildung als durch monatsweise konstante Werte des jahreszeitlichen Ganges
der WitterungsgroBen LTEM und GLOB zB. durch eine Summe von Ansatzfunktionen mit
unbestimmten Koeffizienten 146t eine qualitative Verbesserung des Wettergenerators erwarten.
Allerdings wiirde das iiblicherweise vorhandene Witterungsdatenmaterial im allgemeinen nicht
ausreichen, um die gemeinsame Verteilung dieser Koeffizienten hinreichend gut zu
quantifizieren. Durch gegebenenfalls neue Modellansitze, besonders bei der GréBe NIED,
konnte man die Variabilitdt im simulierten Wettermaterial erhdhen. Das hitte aber auch nur
eine Berechtigung, falls gleichzeitig der Jahresgang (mit oben erwahnten Problemen) préziser

abgebildet wiirde.

2.3.4. Die Abbildung méglicher Klimaverinderungen

In diesem Abschnitt soll eine Methode fiir die Ableitung von Witterungsszenarien fiir konkrete
Standorte vorgestellt werden, in denen sich die nach Ergebnissen globaler Klimamodelle
vermuteten Klimaverinderungen widerspiegeln. Durch Anwendung des Simulationssystems
CANDY unter Zuhilfenahme dieser Witterungsszenarios kénnen so die Auswirkungen auf die

C- und N-Dynamik untersucht und abgeschétzt werden.

Das angewendete Prinzip der Szenariogewinnung basiert auf Informationen aus
Klimamodellrechnungen (iibliche Bezeichnung: General Circulation Model, abgekiirzt GCM)
und soll im folgenden am Beispiel von Bad Lauchstadt, einem Standort in Mitteldeutschland,
dargestellt werden. Die vorgestellte Methode ist ohne Modifikation auf andere Standorte

anwendbar, sofern dort mehrjiahrige Wetteraufzeichnungen vorhanden sind.

Als Grundlage der Arbeiten diente ein Witterungsszenario fiir die Jahre1985-2034, berechnet
mit dem Klimamodell ECHAM1/LSG, das vom Deutschen Klimarechenzentrum Hamburg
erhalten wurde. Das hierbei unterstellte Entwicklungskonzept der Menschheit fiir die Zukunft
war unverindertes Handeln "business as usual" mit der daraus resultierenden Zunahme
klimabeeinflussender Spurengase in der Atmosphére. Dieses und weitere gebrauchliche
Entwicklungsszenarien sind beispielsweise bei GRASSL (1991) aufgefiihrt. Das hier verwen-

dete Szenario stellt dabei einen vom 6kologischen Standpunkt besonders negativen Fall dar.
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Die Ergebnisse der GCM-Rechnungen lagen auf einem rdumlichen Gitter mit der horizontalen

Auflosung 5,625° x 5,625° (Maschenweite in sphérischen Koordinaten) vor, s. Abb. 2.7.

Europa

@ verwendete Gitterpunkte
der Szenariorechnung

39,1°N —

53,4°N — Standort Bad Lauchstadt

51,4°N 11,9°0

47,8°N —
B Festland

O Meer

!
8,4°0 14,1°019,7°0

Abb. 2.7: Anordnung der verwendeten Gitterpunkte der Klimaszenariorechnung

Fiir eine Beschreibung der Grundlagen des Hamburger Klimamodells sowie des gewihlten

Szenarios wird auf HASSELMANN (1990) und ROECKNER et al. (1992) verwiesen.

Von einem Szenariolauf wurden die Ergebnisse an neun Gitterpunkten, welche den

europaischen Raum iiberdeckten, tibernommen. Dabei erfolgte eine Beschrankung auf die

GroBen Lufttemperatur, Niederschlagsmenge und Globalstrahlung, da nur diese

Witterungselemente von CANDY benétigt werden. Da die zeitliche Auflésung der

Szenariowerte doppelt so groB war wie von CANDY bendtigt, wurden Tagesmittelwerte bzw.

-summen gebildet.

Die Verwendung der iibernommenen Klimaszenarioergebnisse fur Simulationsrechnungen an

beliebigen Standorten stiel auf folgende Schwierigkeiten:

- Ein vorliegendes Klimaszenario ist nur eine Realisierung aus der Menge maoglicher Verlaufe
(z.B. durch die Unmaéglichkeit genauer Startwertvorgabe). Es mul3 unterstellt werden, daB in
dieser einen Realisierung alle wesentlichen Eigenschaften der Klimaverdnderung wider-

gespiegelt werden.

- Die Maschenweite des Modellgitters mit dem ungeféihren Abstand von etwa 500 km
zwischen zwei Gitterpunkten ist fiir Ahnlichkeits- und Analogieschliisse beziiglich der
Tageswitterungswerte zu grob. Beispielsweise konnen damit keine orographischen

Effekte aufgelost werden. Theoretisch ist es zwar moglich, die horizontale Gitterweite
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beliebig zu verkleinern. Praktisch sind diesem Vorgehen durch den starken Anstieg der

Rechenzeiten deutliche Grenzen gesetzt.

- Die meteorologischen Elemente an den vorliegenden Gitterpunkten stellen eine Art
Gebietsmittel iiber die zugehorige Gittermasche dar, womit eine einfache raumliche
Interpolation fuir die Ableitung der Witterung an anderen Standorten an sich nicht zu
empfehlen ist (STORCH et al., 1992). Versucht man dessen ungeachtet, Regres-
sionsbeziehungen zwischen Gitter- und Standortwerten auf Grundlage von tatsdchlich
eingetretener Witterung zu parametrisieren, so standen im konkreten Fall Werte von etwa
acht Jahren zur Verfligung. Es bestehen aber Zweifel an der Extrapolierbarkeit einer auf diese
Art erhaltenen Beziehung fiir groBere Zeitabschnitte. Demgegeniiber herrscht in Fachkreisen
Ubereinstimmung, daB die Informationen iiber den globalen Trend (die Verinderungen
in den mittleren Werten der KlimagroBen) aus den Klimamodellrechnungen relativ verlaBliche

Angaben darstellen, (STORCH et al., 1992).

e Die Abbildung des Klimawandels in einem Wettergenerator

Einen guten Uberblick iiber verschiedene Methoden fiir die Regionalisierung der Aussagen
tiber den vermuteten Klimawechsel geben beispielsweise GIORGI u. MEARNS, 1991 und
JACOB, 1992.

Eine mogliche Herangehensweise an das Regionalisierungsproblem ist die Verwendung eines
statistischen Wettergenerators. Er ist dem Inhalt nach ein Modell der Klimaelemente auf
statistisch-deskriptive Weise und erlaubt, die relativ sicheren Kenntnisse vom Ist-Zustand der
Witterung aus Beobachtungswerten mit den Informationen tiber den Klimawandel aus den
GCM-Rechnungen zu verbinden.

Der gegenwirtige Zustand des Klimas ist im Wettergeneratorparametersatz abgebildet. Diese
Parameter werden entsprechend des Zeitpunktes in der Zukunft durch die GCM-Informationen

abgeéndert.
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Die Zuhilfenahme eines Wettergenerators wird auch von anderen Autoren in der Literatur

beschrieben, z.B. von

- SEMENOV u. PORTER, 1995; welche einen Uberblick iiber die Literatur zur Modellierung
von Klimavariabilitit und deren Einflu3 auf Pflanzenertrage geben, allerdings die verwendeten
Algoﬁthmen ihres Herangehens im einzelnen nicht beschreiben

- WILKS, 1992, welcher eine ausfiihrliche Diskussion der moglichen Anderungen des
Parametersatzes als Abbildung des Klimawandels durchfiihrt. WILKS benutzt die aus GCM-
Liufen erhaltenen globale Inkremente der WitterungsgroBen und korrigiert diese
entsprechend der Jahreszeit und der geographischen Lage. Das Verfahren der Korrektur
entsprechend der Lage des Zielstandortes gegeniiber den Gitterpunkten der GCM-

Rechnung wird nicht beschrieben.

Der in dieser Arbeit verfolgte Weg basiert auf einem Aufdatierungsverfahren des
Ausgangsparametersatzes durch jahrliche Inkremente, die durch ein Interpolationsverfahren

aus den Inkrementen an den nichsten Gitterpunkten der GCM-Rechnung erhalten wurden.

Folgende Schritte waren dazu erforderlich:

Die Klimaszenariodaten wurden zuerst auf Monatsmittel verdichtet, um mit dem oben
beschriebenen Wettergeneratorautbau konsistent zu sein. An den Monatsmittelwerten
(empirische erste Momente) erfolgte eine Untersuchung auf einen Zeittrend, welcher ein

Indikator fiir eine Klimaveranderung darstellt.

Fiir den gewihlten Zeitraum von 1985-2034 erschien die Postulation linearer Trends in den
betrachteten Witterungselementen ausreichend, s. Abb. 2.8 fiir ein Beispiel. Sie wurden durch
die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate geschatzt. Methoden, die gegeniiber
AusreiBern ein robusteres Verhalten aufweisen (s. zB. HARTUNG 1991, S. 852-853), wiren

unter Umstdnden geeigneter gewesen; wurden hier aber nicht angewendet.
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Abb. 2.8: Monatsmittel der Lufitemperatur fiir den Monat Juni am Gitterpunkt 53,4 °N 14,1°0

Fiir alle Szenarioergebnisse an den Gitterpunkten war charakteristisch, daB sie eine hohe
Variabilitit in der Zeit aufwiesen und ein Anstieg mit von Null verschiedenen Werten nicht fir

alle Monatsmittel zur Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% gesichert werden konnte.

Eine Teilung der Monatsmittelreihen in zwei Teilstiicke mit je 25 Jahren und Bestimmung der
empirischen zweiten Momente lieB keine Notwendigkeit erkennen, im Rahmen der Genauigkeit
der Varianzdarstellung durch den Wettergenerator einen Trend in diesen Grofen zu
beriicksichtigen. Eine Trenduntersuchung fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten der
MARKOV-Kette des Niederschlagsprozesses erfolgte nicht, da die Zeitreihen fur 1985-92 an
den vier nichstgelegenen Gitterpunkten um Bad Lauchstadt im Muster kaum Ahnlichkeiten zu
diesem Standort aufwiesen. Ebenso unterblieb eine Trenduntersuchung in den
KorrelationsgroBen zwischen Lufttemperatur und Globalstrahlung, da die
Kreuzkorrelationsfunktionen in drei der vier Gitterpunkte fiir 1985-92 ein qualitativ vollig

anderes Aussehen als die des Standortes aufwiesen.

Somit wurden die Klimaszenarioergebnisse nur zur Aktualisierung der ersten Momente der

WitterungsgroBen herangezogen, wihrend die anderen Parameter des Wettergenerators

unangetastet blieben.

Es soll bemerkt werden, daB die geschilderte Methode auch fiir beliebige andere Trendansétze
(z.B. quadratisch oder kubisch) ohne Modifikation anwendbar ist.

Zuletzt muBte noch festgelegt werden, in welchem MaBe die Trendverdnderungen an den

einzelnen Gitterpunkten einen Beitrag zur Trendverénderung des Zielstandortes Bad
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Lauchstadt beitragen. Die Entscheidung fiel auf ein raumliches Interpolationsverfahren flir
stetige ZustandsgroBen iiber Kugelflichen von WILLMOTT/ ROWE/PHILPOT (1985) s. Gl.
(2.37) - (2.40). Das Verfahren wichtet die betrachteten GroBen an den Gitterpunkten
entfernungs- und richtungsabhéngig und summiert sie zu einem Wert fir den untersuchten
Standort. Die benutzten Wichtungsfunktionen befinden sich mit bestimmten geostatistischen

Prinzipien (s. RIPLEY 1988, S. 3 und HENLEY 1981, S. 87) im Einklang.

Ze=3 (WZ)/Y, Wi (237)
Wi=82 (14 T/ 3. §) (2.38)
1/dc fur de<R/3
Sk=| 27(d«/R—-1)*/(4R) fir R/3<d<R (2.39)
0 fir di>R
Tk= Zil Sk (1-cosBu) (2.40)
mit

Z4 : Interpolationswert am betrachteten Standort

Zj : Klimamodellwert am Gitterpunkt k, k=1(1)K

K : Anzahl Gitterpunkte fiir die Interpolation

R : EinfluBradius (vorzugebender Parameter)

W, : Wichtungsfaktor fiir Gitterpunkt k

Sk : entfernungsabhéngiger Anteil des Wichtungsfaktors W

T : richtungsabhéingiger Anteil des Wichtungsfaktors Wy

dy : Abstand zwischen Gitterpunkt k und dem untersuchten Standort

©y: spharischer Winkel zwischen den Gitterpunkten k und | mit der Spitze im
Untersuchungsstandort.

Im einzelnen heif3t das:

- es wurden die vier unmittelbar benachbarten Gitterpunkte zur Interpolation benutzt (d.h.
K=4)

- bei den GroBen Lufttemperatur und Globalstrahlung wurden die jahrlichen Inkremente in
den ersten Momenten interpoliert und das Ergebnis jéhrlich zu den entsprechenden
Monatsmitteln in den Wettergeneratorparametern addiert

- beim Niederschlag wurde unter Annahme eines fiir das Szenario konstanten
Umrechnungsfaktors in den Monatsniederschlagsmengen von jeweils einem Gitterpunkt zu

Bad Lauchstidt die Interpolation durchgefiihrt.
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Die Simulation der vermuteter Klimaveranderungen und ihrer Wirkung auf die C-N-Dynamik

erfolgt nun nach dem Schema in Abb. 2.9:

Klimaszenario von einem GCM-Lauf

‘Wetterbeobachtungen

"istenacin: " Sipdness ae Dyl am Untersuchungssstandort

* Gitter mit horiz. Auflésung 5.625° x 5.625°
* Zeitabschnitt 1985.2034

* Lufttemperatur LTEM, Niederschlag NIED
und Globalstrahlung GLOB

¥

Akkumulation der Ergebnisse an den Gitterpunkten
zu Monatsmittelwerten bzw. -summen

¥

l Schitzung der Zeittrends l

L4

Anpassung am untersuchten Standort :
riumliche Interpolation auf der Erdkugel

Wettergenerator fiir Tageswerte am
untersuchten Standort

monatsweise konstante Parameter

jdhrliche Aufdatierung der Mittelwerte

4

Erzeugung mehrere synthetischer Datenreihen
als Eingabe fiir das Simulationsmodell CANDY

4

statistische Analyse der Simulationsergebnisse
Wahrscheinlichkeitsaussagen

Abb. 2.9: Ablaufschema der Klimaprognose am Untersuchungsstandort

- Aufdatierung der ersten Momente der meteorologischen GrofBen in den Wettergeneratordaten
entsprechend der geschilderten Vorgehensweise fur den gewtinschten Zeitpunkt in der
Zukunft (bis max. zum Jahre 2034)

- Erzeugung beliebig vieler Jahreswitterungsverldufe unter Verwendung der verdnderten
Wettergeneratorparameter vom -gewunschten Zeitpunkt; jeder dieser Verldufe stellt einen
statistisch gleichberechtigten Wetterablauf dar

- Eingabe der erzeugten Witterung in das Simulationsmodell CANDY

- statistische Auswertung durch Angabe von relativen Haufigkeiten bzw.

Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten interessierender Effekte
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Die Algorithmen der Interpolation und der Generatorparameteraufdatierung wurden in

TURBO-PASCAL programmiert.

Die auf diesem Weg gefundenen Wetterdaten sind keine Prognosen der lokalen
Klimaentwicklung im engeren Sinne, sondern geben eine plausible Moglichkeit auf der Basis
der globalen Entwicklung wieder: Damit wird es moglich, in erster Naherung die Auswirkung

moglicher Klimaveranderungen auf wichtige Bodeneigenschaften abzuschatzen.

3. Modellvalidierung
3.1. Mefifeld Bad Lauchstidt
3.1.1. Anlage

Eine entscheidende experimentelle Basis fiir die Weiterentwicklung und Validierung des
Simulationssystems CANDY stellt das in Bad Lauchstidt angelegte Mef3feld dar.

Hier werden seit 1989 wichtige MeBreihen agrardkologischer ZustandsgroBen erfafit, die zur
Untersuchung des Einflusses der Entwicklung von Pflanzenbestinden auf die Temperatur-,
Wasser- und C-N-Dynamik im Boden benotigt werden.

Auf vier Lingsparzellen von jeweils 190m? werden die Fruchtarten Zuckerriiben,
Sommergerste, Kartoffeln sowie Winterweizen in Rotation angebaut. Die
BewirtschaftungsmaBnahmen des Modellversuches (Bearbeitung, Sorten, Pflanzenschutz)
erfolgen analog zum nahe gelegenen Statischen Dauerdiingungsversuch.

Zur Differenzierung der Hohe der N-Diingung, die sich auf dem Meffeld aus den Prognosen
der jeweils aktuellen Modellrechnungen von CANDY ergibt, erfolgte eine Langsteilung fuir
jede Fruchtart. Die nordlichen Parzellenhlften werden entsprechend der Modellempfehlung
(,Nullbilanz) gediingt. Die siidlichen Parzellenhélften erhalten zusitzlich zur CANDY-
Empfehlung einen fruchtartenspezifischen Aufschlag. Dieser betrégt seit 1992 fur
Sommergerste 40, fiir Winterweizen 50 sowie fiir Kartoffeln und Zuckerriiben jeweils 60 kg

N/ha. In der Abbildung 3.1 ist der Aufbau des MeBfeldes schematisch dargestellt.
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Tenslometer

Abb. 3.1: Anlageschema des Mef3feldes in Bad Lauchstddt

3.1.2. Standortcharakterisierung

Der Standort Bad Lauchstidt liegt im 6stlichen Teil der 16Bbestimmten Querfurter Platte und
ist aufgrund der Regenschattenwirkung des Harzes dem Mitteldeutschen Trockengebiet
zuzuordnen.

Die klimatischen Besonderheiten der Region fiihrten dazu, daf die vorhandene Schwarzerde
bisher nur wenig abgebaut wurde und somit kaum an Fruchtbarkeit verloren hat. In Tabelle 3.1

sind einige allgemeingiiltige Standortangaben zusammengestellt.

Tab. 3.1: Standortangaben Bad Lauchstddlt

Geographische Lage 51°24" nordl. Breite / 11°53" ostl.
Lénge
Hohenlage 113 m iiber NN
Klassifikation des Bodens:
FAO Haplic Tschernosem
Subtyp der Kartieranleitung 3 Typischer Tschernosem (TTn)
Bodenform der TGL 24300 LoB-Schwarzerde (6T)
Bodenschiitzung L1L6 Bodenwertzahl 94-98
Grundwasserstand ca. 12 m (Friithjahr 1994)
Mittlerer Jahresniederschlag (1902-92) 480 mm
Mittlere Jahrestemperatur (1902-92) 8,8 °C

In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse einer auf dem Versuchsfeld Bad Lauchstidt von
ALTERMANN durchgefiihrten bodenkundlichen Profilaufnahme zusammengestelit.
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Tab. 3.2: Bodenkundliche Profilaufnahme Bad Lauchstddt (nach KA 4)

Nr| Horizont Farbe | Hu | Kalk pedogene Merkmale
. | Tiefe Substratmerkamle
(cm) Symbol

1| 30 rAxp| 7,5YR2/2| h3| c1|Plattengefiige; stark durchwurzelt,
Ut4,mG1 (stark toniger Schluff, sehr
schwach

mittelkiesig); Kiesanteile durch Wegebau

2| 50 Axh|7,5YR2/1-2| h3| c2|Krimelgefige; stark durchwurzelt;
Krotowinen; Wurzelrohren; Ut4 (stark
toniger Schluff); Gipsausblithungen

3| 60| elC-Axh| 7,5YR4/2| h2| c4/|Subpolyedergeflige; mittel durchwurzelt;
Krotowinen, Wurzelrohren; Ut3 (mittel
toniger Schiuff)

41125 elC 10YRS5/6| h1| c4|Subpolyedergefiige; schwach
durchwurzelt, Wurzelrohren; UT3 (mittel
toniger Schluff)

5] 170| IelCkc| 10YR4/6 +| hO| c3.4|Subpolyedergefiige; sehr schwach

10YRS/8 durchwurzelt; Rostadern; Ls4,gG2 (stark

sandiger Lehm, schwach grobkiesig) mit
s13, gG4-Binder, -keilen (mittel lehmiger
Sand, stark grobkiesig); Kryoturbationen;
Kalkadern, LoBkindl

Fiir ein am MeBfeld ausgehobenes Bodenprofil wurden im Herbst 1992 an ungestorten Proben
(Stechzylinder) wichtige bodenphysikalische Eigenschaften bis zu einer Tiefe von 90 cm
analysiert (Abb. 3.2).

S Porenvolumen ¥ Wasserkapazitit

===Feinanteilgehalt A Perm. Welkepunkt B Trockenrohdichte
0 : : 1 0 T T
15 1 15 em
30 301 |
E 4 5 D 8 4 -
= 60 = 60 L 3
75 f 5 ‘m
90 - ; 90 n
0 10 20 30 40 50 60 1.2 13 14 1,5 16
Vol.% (FAT in %) g/lem3

Abb. 3.2: Bodenphysikalische Eigenschafien bis 90 cm Bodentiefe am Mef3feld Bad Lauchstddt
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Die Abbildung 3.2 veranschaulicht die engen Zusammenhange zwischen der Textur (siche
Feinanteilgehalt) und den bodenphysikalischen Eigenschaften. Der Anstieg der Trocken-
rohdichte in 15 cm Tiefe ist auf technologisch bedingte Verdichtungen zuriickzufiihren.

3.1.3. MeB- und Untersuchungsprogramm

Durch die Installation einer automatischen Wetterstation sowie von 5 Datenloggern
( Fa. Lambrecht GmbH Gottingen) konnen seit 1992 zahireiche Daten in hoher zeitlicher
Auflosung (10 Minuten) erfaBt werden. In Tabelle 3.2 sind die automatisch erfaBten Daten

zusammengestellt.

Tab. 3.2: Automatisch erfaf3te Mef3werte auf dem Mef3feld in Bad Lauchstddl

MefRgrifie Einheit Varianten MeBhohen
bzw.-tiefen
(in cm)
Lufttemperatur °C ' - 20, 200
Niederschlag mm - 100
Rel. Luftfeuchte %o - 200
Globalstrahlung W/m? - 200
Windrichtung Grad - 250
Windgeschwindigkeit m/s - 250
Temperatur an der °C 4 Fruchtarten (Winterweizen, 5
Bodenoberfliche Sommergerste, Zuckerriiben, Kartoffeln)
Bodentemperatur °C |4 Fruchtarten und Brache 5, 20, 50
Saugspannung * hPa |4 Fruchtarten und Brache 30, 60, 90

* Messungen nur in frostfreier Zeit

e MeBprinzipien der automatisch erfaliten Zustandsgrofien:

- Die Luft- und Bodentemperaturen werden mit PT100 - Widerstandsthermometern gemessen.
Die Sensoren zur Messung der Lufttemperatur-sind am Mast der Wetterstation
strahlungsgeschiitzt angebracht und werden zusitzlich durch einen Ventilator beliiftet.

- Ein automatischer Regenmesser erfal3t den auf eine Flache von 200 cm? fallenden

Niederschlag. Mit Hilfe einer Wippe wird der kontinuierlich fallende Niederschlag in Impulse

umgewandelt. Ein Impuls entspricht dabei der Niederschlagshohe von 0,1 mm Wasser. Zur
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Erfassung von festen Niederschlagen ist die MeBeinrichtung mit einem Heizsystem (2°C)

ausgerustet.

- Die Globalstrahlung wird mit einem Sternpyranometer gemessen. Das MeBprinzip beruht auf
der Auswertung der Temperaturdifferenz von Thermoelementen mit schwarzer und weiler

Lackierung, die sich unter einer Glaskuppel befinden.

- Die Luftfeuchtemessung erfolgt mit Hilfe eines Haarhygrometers. Das MeBinstrument ist in

einer Hiitte montiert und damit vor Strahlung und Niederschlag geschiitzt.

- Vom Wind werden Richtung und Geschwindigkeit erfaBt. Zur Richtungsmessung dient ein
Ringschleifenwiderstand, wihrend die Windgeschwindigkeit nach dem Dynamoprinzip

gemessen wird.

- Die Saugspannung im Boden wird mit Druckaufnehmer- Tensiometern (Fa. UGT
Miincheberg) gemessen. Das Funktionsprinzip besteht in der Messung der Saugspannung
infolge Druckausgleiches zwischen Tensiometerfliissigkeit und Boden tiber eine Keramikzelle.
Uber die Tensiometerfliissigkeit wird die im Boden herrschende Wasserspannung auf den

Druckwandler iibertragen, der diese in ein kontinuierliches elektrisches MeBsignal wandelt.
An Boden- und Pflanzenproben werden folgende Laboruntersuchungen vorgenommen:

-Bodenuntersuchungen:
- Bodenfeuchte in den Tiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm (gra-vimetrische Untersuchung)
- Nm—GehaIt in den Tiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm
- Ci-Gehalt in der Ackerkrume (0-30 cm) im Frithjahr und Herbst

-Pflanzenuntersuchungen:

- Ertrag , Trockensubstanzgehalt sowie N-Entzug durch die Biomasse zur Ernte
- Qualititsmerkmale (Zucker- bzw. Stirkegehalt)

- C-Gehalt von Stroh und Riibenblatt (wird eingearbeitet)
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3.1.4. Ausgewihlte Mefi- und Untersuchungsergebnisse

e Witterung:

Nach den vorangegangenen sehr trockenen 4 Jahren sind die Jahre 1992 und 1993 hinsichtlich
der Jahresniederschlagssummen wieder im langjahrigen Normalbereich fiir den Standort Bad

Lauchstidt anzusiedeln (siehe Tabelle 3.3) .

Tab. 3.3: Jahresmittel bzw. -summen von Lufttemperatur, Niederschlag und potentieller
Evapotranspiration fiir Bad Lauchstddt 1988-94

Jahr Mittlere Temperatur | Jahresniederschlag Potentielle
[°C] [mm] Evapotranspiration
[mm] *
1988 10,0 393 688
1989 10,5 370 729
1990 10,3 378 657
1991 8,9 272 643
1992 9,9 478 744
1993 8,7 497 725
1994 10,1 654 721
Langj.Mittel 8,7 476 642
bzw. Summe
(* berechnet mit CANDY)

Die mittlere Jahrestemperatur lag in den Jahren 1988 bis 1994 z.T. erheblich Giber dem
langjahrigen Mittelwert. Das Jahr 1994 war durch iiberdurchschnittlich hohe Niederschlige

gekennzeichnet. Diese wurden allerdings durch die hohe Evapotranspiration kompensiert.

Die Abbildungen 3.3 und 3.4 verdeutlichen die Monatsverteilungen von Temperatur bzw.

Niederschlag in den Jahren 1992 bis 1994 im Vergleich zu den langjéhrigen Mittelwerten.

45



°C
25

31992 E31993 E1994 *Langj.Mittel

S = I T T T T T i T T T T
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEPT OKT NOV D

Monat

Abb. 3.3: Monatsmitttel der Lufttemperatur am Standort Bad Lauchstddt
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Abb. 3.4: Monatssummen des Niederschlages am Standort Bad Lauchstddt

In der Abbildung 3.5 sind die Witterungsdaten fiir das Jahr 1994 als Tagesuerte noch hoher
zeitlich aufgelost dargestellt. Neben den sehr hohen Temperaturen im Hochsommer waren
mehrere kurze Starkniederschlagsperioden fiir das Jahr 1994 charakteristisch. So fielen von

den ca. 96 mm Gesamtniederschlag des Monats Juni 76 mm innerhalb von ca. 40 Minuten.
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Abb.3.5: Lufttemperatur und Niederschlag in Bad Lauchstddt 1994 (Tagesmittel bzw. -summen)

e Bodenwasser:

~In der Abbildung 3.6 sind die Ergebnisse der gravimetrischen Bodenfeuchteuntersuchung
aller MefBfeldvarianten fur Frﬁhjaﬁrstermine der Jahre 1992-94 aufgefiihrt.

Dabei wird ersichtlich , daB die fiir das Frithjahr im allgemeinen unterstellte Auffiillung des
Bodenwasservorrates auf Feldkapazitit vor allem in den Jahren 1992 und 1993 infolge der

Nachwirkungen der vorangegangenen extrem trockenen Jahre nicht erreicht wurde.
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Abb.3.6: Nutzbares Bodenwasser im Friihjahr (1992-1994)
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Die installierten Tensiometer erlauben es, die Bodenwasserverhiltnisse auf dem MeBfeld in
hoher zeitlicher Auflésung zu erfassen. In der Abbildung 3.7 ist der Saugspannungsverlauf in
den 3 MeBtiefen in unbewachsenem Boden dargestellt. Der ausgewihlte MeBzeitraum schlieBt
eine Pentade mit hohem Niederschlag ein. Anhand der Grafik 14Bt sich ein deutlich
unterschiedlicher Wiederanstieg der Saugspannung in den 3 Tiefen nach Durchgang der

Befeuchtungsfront erkennen.

¥90cm Tiefe +60cm Tiefe -e-30cm Tie
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2

[CNiederschlag
R R RER e TR 30

R s

300

hPa
-
tn
=
|
Wi uipaiN

100594 —
150594 47

Datum
Abb.3.7: Saugspannungsverlauf'in 3 Tiefen unter Brache

e Bodentemperatur:

Das Hauptinteresse bei der Aufzeichnung von Bodentemperaturen richtet sich auf die Analyse
der differenzierten Wirkung von Pflanzenbestanden auf die Temperaturdynamik der oberen
Bodenschicht.

Aufgrund ihres verschiedenen Bestandestypes und verschieden langer Vegetationsperioden

bedecken die 4 angebauten Fruchtarten den Boden unterschiedlich.
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Abb.3.8: Verlauf der Bodentemperatur (Tagesmittelwerte) in 5em Tiefe unter Zuckerriiben
und Winterweizen

Die in Abbildung 3.8 dargestellten MeBreihen der Bodentemperaturmittelwerte in 5 cm
Bodentiefe unter Winterweizen und Zuckerriiben zeigen deutlich unterschiedliche
Démpfungswirkungen der Bestande auf die Bodentemperatur. Bis zur 2.Junidekade sind die
Tagesmittelwerte auf der Zuckerriibenvariante aufgrund ihrer erst einsetzenden
Bestandesauspragung regelmiBig hoher als unter Winterweizen. Bis zur 1. Dekade im Juli gibt
es kaum Unterschiede in den Tagesmittelwerten der Bodentemperatur, danach zeigt sich die
beginnende Abreife des Winterweizens.

Die Abbildung 3.9 zeigt einen Ausschnitt der Bodentemperaturdaten unter Zuckerriiben im
August 1992 in hoher zeitlicher Auflosung (10 Minuten). Die Grafik verdeutlicht beispielhaft

den Tagesgang der Bodentemperatur sowie eine mit zunehmender Bodentiefe abgeschwichte

Tagesdynamik.
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Abb.3.9: Ddampfung der tdglichen Bodentemperaturschwankung unter Zuckerriiben mit zunehmender
Bodentiefe :

e Stickstoff (Nan im Boden):

Die in der folgenden Grafik veranschaulichten N,,- Profile bis 90 cm Tiefe deuten auf eine
fruchtartenabhéngige Beeinflussung der Stickstoffdynamik hin. Die zugehérigen Informationen

zu Diingung und Ertrag fur die ausgewahlten Varianten sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Tab. 3.4: Diingung und Entziige in den Jahren 1992 und 1993 auf ausgewdhlten Mef3feldvarianten

Variante |Jahr -Fruchtart Ertrag N-Entzug N-Diingung
[dt/ha] [kg/ha] [kg/ha]
1.1 1992- Winterweizen 56 163 120
1993- Zuckerriiben 759 320 (221 Blatt) 160
4.1 1992- Zuckerriiben - 600 323 (161 Blatt) 100
1993- Sommergerste 66 145 140

Bei der Interpretation muB beriicksichtigt werden, daf3 auf dem MeBfeld seit 1992
Getreidestroh sowie Riibenblatt als organische Diinger eingearbeitet werden. Die Wirkung des
Riibenblattes als relativ schnell verfligbarer N-Pool spiegelt sich im deutlichen
mineralisierungsbedingten Anstieg des Nan-Gehaltes zwischen Herbsttermin und
darauffolgendem Frithjahr wider. Der auffillige Anstieg des Nan-Gehaltes in der Schicht 60 -
90 c¢m der Variante 4.1 in der Vegetationsperiodé 1993 kann auf Verlagerungsprozesse

aufgrund der relativ hohen Sommerniederschlige zuriickgeflihrt werden. Auf der Variante 1.1
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erfolgte im gleichen Zeitraum hingegen eine stirkere Ausnutzung des N-Bodenvorrates durch

den bis zum Oktober stehenden Zuckerriibenbestand.

kg/ha
250

E 60-90 cmm [ 30-60 cm 0-30 cm

200
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100

50 —

3/92 10/92 3/93 10/93 3/94 3/92 10/92 3/93 10/93 3/94

Abb. 3.10: Nan - Profile von Frithjahr 1992 bis Friihjahr 1994 fiir 2 Mef3feldvarianten

|DON-Diingung E=N-Nachlieferung EIN-Immission |

80

CANDY CANDY + Aufschlag

Abb. 3.11:Mittlere jahrliche N-Inputs auf den zwei Diingungsvarianten des Mefifeldes (1990-93)

Um die N-Inputs der auf dem MefBfeld vorhandenen zwei N-Diingungsstufen analysieren und
vergleichen zu konnen, wurden eine vollstdndige Rotation (1990-93) als Zeitbasis gewihlt und
die auf ein Jahr bezogenen Rotationsmittelwerte berechnet (Abb.3.11).

Die Werte flir die N-Nachlieferung aus dem Boden wurden aus den Modellrechnungen
tbernommen. Es wird deutlich, daB ein betrachtlicher Anteil des Mineralstickstoffs aus der

OBS nachgeliefert wird. Diese Tatsache wird in der praktischen Landwirtschaft haufig

unterschétzt.
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Die Berechnung der Quotienten aus N-Offtake (mit Marktprodukt abgefahrene N-Menge) und
Mineraldiingereinsatz zeigt die ,Nullbilanz“-Varianten als die effizienteren hinsichtlich der N-
Ausnutzung (Tab.3.5). Der Quotient aus N-Nachlieferung aus der OBS und N-Zufuhr in den
Boden durch OPS (Tab. 3.5) ermdglicht eine Einschatzung der OBS-Entwicklung. Die nach
CANDY- Empfehlung gediingten Varianten tendieren zu einem leichten OBS-Abbau. Die
Aufschlagvarianten deuten dagegen auf eine schwach ausgeprigte erweiterte Reproduktion
der OBS hin. Obwohl beide Varianten eine Senke fiir atmosphirischen Stickstoff darstellen
(gasformige N-Verluste < N-Immission, vgl. Tab 3.5), stellt sich auch hier die zur CANDY-
“Nullbilanz” gediingte Stufe als die 6kologisch giinstigere dar.

Tab. 3.5: Vergleich von Kennziffern fiir die zwei Diingungsstufen des Mef3feldes, bezogen auf eine
Rotation

| Quotient CANDY- , Nullbilanz® | CANDY+Aufschlag
1. N-Diingung / N-Offtake 1,42 1,24

2. N-Nachlieferung / N-Input (org.) 1,02 . 0,97

3. Gasformige N-Verluste / N-Immission |0.40 0,46

3.1.5.Vergleich von MeB- und Modellwerten

Die auf dem Meffeld erhobenen mehrjahrigen MeBreihen zu Bodenwasser, Bodentemperatur
sowie anorganischem Bodenstickstoff bilden eine gute Basis fiir Vergleiche mit den vom
Simulationssystem CANDY berechneten Werten.

Die nachfolgend dargestellten Vergleiche von Simulation und Messung fiir den Zeitraum 1992
bis Frithjahr 1994 beziehen sich auf ausgewihlte Bodenschichten (0-60 cm) bzw. -tiefen.

Die Simulationsrechnungen wurden fiir den Zeitraum 1989 bis Frithjahr 1994 durchgefiihrt.
Eine Anpassung der Modellwerte erfolgte dabei an die MeBwerte fir Bodenwasser (0-60cm)
sowie umsetzbaren Kohlenstoff' (0-30 cm) vom Friihjahr 1989 bzw. fiir Nan-MeBwerte
(0-60 cm) vom Februar 1992. Fiir die Bodentemperatur erfolgte keine weitere Anpassung des
mit dem Simulationsstart (1.1.1989) angenommenen Startprofiles.

Zum besseren Versténdnis der nachfolgenden Vergleiche von MeB3- und Modellwerten sind in
Tabelle 3.6 die Fruchtfolgen auf den Varianten 1-4 des MeBfeldes fuir die Jahre 1991-94

zusammengestellt.
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Tab. 3.6: Fruchtartenbelegung auf dem Mef3feld in Bad Lauchstdidt 1991-94

Variante 1991 1992 1993 1994
Mefifeld 1 | Kartoffeln Winterweizen | Zuckerriiben Sommergerste
Melffeld 2 | Sommergerste |Kartoffeln Winterweizen | Zuckerriiben
Mefifeld 3 | Zuckerriiben Sommergerste | Kartoffeln Winterweizen
MefBfeld 4 | Winterweizen | Zuckerriiben Sommergerste | Kartoffeln

Als statistische MaBzahl fiir den Vergleich von MeB- und Modellergebnissen wird
die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (RMS) berechnet

RMS=J§ D (Tpoqsi—Tmes,i) (3.1)
i=1

mit

N: Anzahl Messungen Tines,i+ Bemessenener Wert Tpnoq; Simulierter Wert.

e Bodenwasser in 0-60 cm Tiefe

Die Gegeniiberstellung der Bodenfeuchtewerte (Abb. 3.11 bis 3.14 ) zeigt eine leichte
Uberschétzung des Bodenwassergehaltes durch das Modell, die besonders in der Haupt-
wachstumszeit deutlich wird. Insgesamt wird die Bodenfeuchtedynamik fiir den Standort
Bad Lauchstadt von CANDY gut wiedergegeben. Es fillt auf | daB vom Modell die extremen
Austrocknungsphasen im Mai 1992 bzw. Mai 1993 nicht in vollem Umfang abgebildet
werden. Die Statistik (Tab. 3.7) zeigt eine mittlere Abweichung von ca. 4 Volumenprozent.
Dieser Wert ist akzeptabel, wenn man bedenkt, da3 der Fehler der gravimetrischen Boden-
feuchtemessur;g auf einem LoBstandort mit etwa 2-3 Vol.% angesetzt werden kann.
Aullerdem wurden in den Modellrechnungen ab dem Simulationsbeginn 1989 auch Jahre mit
extrem trockener Witterung einbezogen (siehe 3.1.4). Eine weitere Verbesserung der
Bodenfeuchteschétzung ist durch die Einbeziehung eines komplexeren Pflanzenmodells zu

erwarten.

Tab. 3.7: Abweichungen von Mef3- und Modellwerten des Bodenwassergehaltes in 0-60 cm Tiefe
(Zeitraum: 13.2.92 bis 28.4.94)

Variante N Einheit RMS
MeBfeld 1 18 Vol.% 4.4
MeBfeld 2 18 Vol.% 43
Meffeld 3 19 Vol% 3.6
MeBfeld 4 18 Vol% 42
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Abb.3.12: Vergleich von Mef3- und Modellwerten der Bodenfeuchte in 0-60 cm Tiefe, Mef3feld 1
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Abb.3.14: Vergleich von Mef3- und Modellwerten der Bodenfeuchte in 0-60 cm Tiefe, MefSfeld 3
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Abb.3.15: Vergleich von Mef3- und Modellwerten der Bodenfeuchte in 0-60 cm Tiefe, Mef3feld 4

e Bodentemperatur:

Fur die Gegentiberstellung von MeB- und Modellwerten der Bodentemperatur wurde die
Bodentiefe 5 cm gewihlt. Die Messung erfolgte mit jeweils 2 parallel eingebrachten Sensoren,
um dieses Tiefenniveau méglichst genau zu erfassen und durch die Sensorlage bedingte
mogliche MeBfehler zu reduzieren. Die dargestellten MeBwerte sind aus den 10-miniitigen
Aufzeichnungen der Datenlogger berechnete Tagesmittelwerte, die Modellwerte stellen den
Schichtmittelwert der von CANDY berechneten obersten Schicht (0-10 cm) dar. Die
Abbildungen 3.15 bis 3.17 zeigen die gemessenen und simulierten Werte fiir die Fruchtarten
Winterweizen, Zuckerriiben Lmd Sommergerste. Die Bodentemperaturdynamik

wird in allen 3 Fallen gut vom Modell abgebildet. Die Abweichung (RMS) zwischen Messung

und Modell liegt fiir die ausgewahlten Zeitraume in einer GréBenordnung von etwa 2 K.

Tab. 3.8: Abweichungen von Mef3- und Modellwerten der Bodentemperatur in Scm Tiefe

Variante N Einheit RMS
Zuckerriiben 1993 172 K 2,0
Winterweizen 1993 96 K 2,0
Sommergerste 1994 116 K 1,6
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Abb. 3.18: Vergleich von Modell- und Mef3werten der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe unter

Sommergerste
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e Anorganischer Stickstoff in 0-60cm Tiefe

Die Gegentiberstellung von MeB- und Simulationsergebnissen des Bodenstickstoffs

wird nachfolgend fiir den Zeitraum Frithjahr 1992 bis Friithjahr 1994 fiir die Bodentiefe

0-60 cm durchgefiihrt. Der Modellstatus wurde in diesem Zusammenhang an die jeweiligen
MeBwerte vom 13.2.92 (bei Variante 3.1 vom 7.5.92) angepaBt. Bei der Berechnung der
Abweichungen (RMS) wurden Wertepaare mit eindeutigen , AusreiBBern® bei den MeBwerten
in zeitlicher Nihe zu Dingungsterminen (Mai 1992 bzw. Mai 1993) nicht einbezogen.

Die Ursache fiir die zu hohen MeBwerte ist in der z.T. starken Austrocknung des Bodens
durch fehlenden Niederschlag bzw. Vorfrucht- und Vorjahreswirkungen und die damit
eingeschrankte Einmischung des Diingers in den Oberboden zu sehen (siehe auch
BodenfeuchtemeBwerte in diesem Abschnitt) . Hohe, bei der Probenahme vom Bohrer
aufgenommene Stickstoffkonzentrationen fithrten zur Verfilschung der Analysenergebnisse.
Eine Ursache fiir die im untersuchten Zeitraum vorhandene Abweichung (RMS) von etwa 30
bis 40 kg/ha wird in den Folgen der Extrembedingungen vorangegangener Trockenjahre
gesehen. Ein Blick auf die zweite Hilfte des untersuchten Zeitraumes (1993/94), in dem wieder
glinstigere Witterungsbedingungen vorherrschten, zeigt ein tendenziell besseres Modell-
ergebnis. Die Uberschitzung des Bodenstickstoffgehaltes durch CANDY im Herbst 1993 nach
Winterweizen (Variante 2.1) kann leicht nach unten korrigiert werden, da auf dem Versuch
eine starke Selbstbegriinung von Ausfallgetreide erfolgte, die erst durch die Herbstfurche
vollstandig beendet wurde. Dieser Vorgang wurde nicht durch die Simulation erfaf3t. Nicht
abgebildet wurde offensichtlich auch der starke Anstieg des Stickstoffniveaus

bei Kartoffeln im Jahr 1992 (Variante 2.1). Méglicherweise bedingten die Kartoffeldimme eine
verstirkte Mineralisierung. Der fast notreife Sommergerstenbestand 1992 (Variante 3.1)
konnte seinen Stickstoff aufgrund der extremen Trockenheit nach Zuckerriiben aus tieferen
Schichten als im Modell abgebildet entnommen haben. Auch das relativ stabile Niveau des
Bodenstickstoffgehaltes (MeBwerte) bei Zuckerriiben 1992 (Variante 4.1) trotz eines
N-Entzuges von ca. 320 kg/ha scheint Prozesse als Ursache zu haben, die von CANDY nicht

beschrieben werden konnten.

In Tabelle 3.9 sind die Abweichungen fiir den Gesamtzeitraum aufgefiihrt.
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Tab. 3.9: Abweichungen von Mef3- und Modellwerten des Mneralsﬂckstqﬁgehalres in 0-60cm

Variante N Einheit RMS
1.1 16 kg/ha 33.9
2.1 15 kg/ha 40.6
3.1 14 kg/ha 30.5
4.1 15 kg/ha 40.5
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Abb.3.19: Vergleich von Mef3- und Modellwerten des anorganischen Stickstoffs in 0-60 cm Tiefe
Mefsfeld 1.1
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Abb.3.20: Vergleich von Mef3- und Modellwerten des anorganischen Stickstoffs in 0-60 cm Tiefe,
Mefifeld 2.1
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Abb.3.21: Vergleich von Mef3- und Modellwerten des anorganischen Stickstoffs in 0-60 cm Tiefe,
Mef3feld 3.1 :
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Abb.3.22: Vergleich von Mef3- und Modellwerten des anorganischen Stickstoffs in 0-60 cm Tiefe,
Mef3feld 4.1

3.2. OS - Akkumulation im Statischen Versuch Bad Lauchstidt

Die Validierung der beschriebenen Modellvorstellungen zur OS-Akkumulation erfolgte auf
Grundlage von Daten des Statischen Versuchs Bad Lauchstéadt. Dabei wurden die Ertrige und
die C-Werte des Statischen Versuchs Lauchstédt nach KORSCHENS (1994) fiir alle

Diingungsvarianten aus der Periode 1989-1992 herangezogen.

In Abb. 3.23 ist der simulierte Verlauf der C-Akkumulation ausgewihlter Diingungsvarianten
im Vergleich zur Kontrollvariante dargestellt. Der mittlere quadratische Fehler beim Vergleich

von Simulation und Messung betrigt 0.04% C,,. Die Abbildung zeigt, daB3 sowohl die

59



Differenzierung zwischen den einzelnen Diingungsvarianten als auch der zeitliche Verlauf der

OS-Akkumulation vom Modell gut abgebildet werden.
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Abb.3.23 : Verlauf der OS-Akkumulation im Statischen Versuchs Lauchstddt (Var 1: 300 dt/ha
Stalld. in 2 Jahren + NPK, Var 7: 150 dt/ha Stalld. in 2 Jahren + NPK, Var 13: NPK) als Differenz
zum C-Gehalt der Kontrollvariante. Linien: Modell, Symbole: Mefiwert

4. Integration des Simulationsmodells in ein geographisches Informationssystem

Um die vom Simulationsmodell CANDY abgebildeten Bodenprozesse fiir groBere Areale
(Gesamtgebiet eines Betriebes, Agrarlandschaft...) untersuchen und bewerten zu konnen, ist
der Bezug der Simulationsergebnisse zur realen Fliche erforderlich. Gleichzeitig miissen die
erforderlichen Standortangaben aus vorhandenen Unterlagen (z.B. Karten) abgeleitet werden.
Es ist vorhersehbar, dafl die Betrachtung der Prozesse auf territorialer Ebene durch die
Bildung homogener Einheiten (Patches) zu einer groBen Anzahl von Teilflichen fithrt. Der
dementsprechende Simulationsumfang erfordert den Einsatz méglichst einfacher Modelle, um

den Rechenzeitbedarf in praktisch iiberschaubaren Grenzen zu halten.

Ein Landschaftselement wird in diesem Zusammenhang beschrieben durch
-Topographie (Abgrenzung der Bewirtschaftungseinheiten)
-Bodeneinheit (Standortregionaltypen)

-Klimatyp
-Niveau der Nmin-Versofgung
-Niveau der OPS-Versorgung.

Jede dieser Informationsschichten wird durch eine entsprechende Karte reprasentiert,
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wobei die beiden letztgenannten vereinfachend an die Schlagkartierung (Topographie)
gekoppelt werden kénnen. Durch Uberlagerung aller Informationsebenen im GIS (Abb. 4.1)

erhilt man als homogen anzusehende Teilflichen, auf die eindimensionale Modelle anwendbar

D

D igilalisi:(r:ng und Kartenverschnitt

sind.

VERSCHNITTDATEI(PATCHES) = Simulationsliste
PATCH ID] SCHLAG 1D BODEN _ID KLIMA _1D

i
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Horizontfolge, -tiefe
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DARSTELLUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE
ERSTELLUNG THEMATISCHER KARTEN (ARC/INFO)

Abb. 4.1: Schematischer Ablauf des Datenflusses bei der Kopplung des Simulationsmodells

CANDY mit dem Geographischen Informationssystem ARC/INFO

Im Ergebnis dieser Uberlagerung wird eine Liste aller Patches mit Zeigern zu den jeweiligen
Datenbestinden hinsichtlich Bewirtschaftung, Wetter und Bodenform erzeugt. Die Abfolge
der BewirtschaftungsmaBnahmen wird mit Hilfe des durch CANDY in der bisherigen Form
bereitgestellten Datenbankinstrumentariums verwaltet. Damit ist auch die Ubernahme
vorhandener Datenbestande gewihrleistet. Die Eingabe der Bewirtschaftungsdaten erfolgt liber
eine bedienerfreundliche Nutzeroberfliche und entspricht der Fiihrung einer Schlagkartei. Beim
gegenwirtigen Stand der Informationsbereitstellung wird davon ausgegangen, daB die

Managementdatén fiir den gesamten Schlag giiltig sind.

In Abb. 4.2 ist die Datenstruktur fiir die Beschreibung von Agrarlandschaften dargestellt. Die

zentrale Datei Territorium enthilt das Ergebnis der Uberlagerung von Boden-, Klima- und
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Schlagkarte. Jeder kartographischen Einheit zum Standort in der Bodenkarte wird der
entsprechende STANDORTREGIONALTYP zugeordnet, der iiber die Bodenprofil - Datei auf die
jeweiligen Horizonte verweist. Schlagdaten und Massnahmen sind iiber das Feld
Sé}EAGNULMER miteinander verbunden und enthalten gemeinsam die Informationen der
Schlagkartei. Durch die Trennung von BODENNUTZUNG und SCHLAGNUMMER wird eine
dezentrale Datenverwaltung bzw. die Integration unterschiedlicher Schlagkarteien, aber auch
die Integration anderer Nutzungsformen in ein Gesamtsystem méglich. In den Schlagdaten
sind neben allgemeinen Festdaten auch Informationen zu der bisherigen Bewirtschaftung

enthalten, die zur Ableitung der Startwerte dienen.

Patchnummer
t Bodennutzung
Schlagnummer |
Standortregionaltypr— Standortregionaltyp
Wetterstation Profil_Anzahl

hlazdal
i Schlagname

Schlagn = Profil_1 l—{ Profil ID

0S Level Gewicht_1 Horizont_Anzahl

‘ Nm_Level Horizont_1 ~ Horizont_ID

Ehma D Profil n Hohe 1 Ct_Standard
N-Immission Gewicht n : variable Parameter

- Horizont_n
= TRD,TSD,FKP,PWP
Hohe_n

Korrekturfaktoren

: Schlagnummer K_RD,K_SD,K_FKK_WP
Datum ' : konst. Parameter
Massnahme ID Klima_ID FAT.LAMBDA,HKP
Qualitat Horizont_ID .
Quantitt Nm_Standard

: Nm_Faktor

Abb. 4.2 : Datenbankstruktur bei der Kopplung des Simulationsmodells CANDY mit dem
Geographischen Informationssystem ARC/INFO

Der Parameter OS_LEVEL beschreibt den mittleren jahrlichen Input an reproduktionswirksamen

Kohlenstoff (Crep) in t/ha. Der Zeiger KLIMA_ID ermdglicht den Zugriff auf die

Jahresmittelwerte von Lufttemperatur (LTEM) und Niederschlagsmenge (NIED).
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4.1 Bestimmung der Bodenparameter und Anfangsbedingungen

Die beim Ubergang von einzelnen Plots zur Beschreibung von Agrarlandschaften hauptsichlich
zu l6senden Probleme sind die Ableitung plausibler Startwerte und die Generierung der
erforderlichen Bodenparameter aus den vorhandenen Standorterhebungen und
Bodenkartierungen, da im Gegensatz zur Behandlung einzelner Schilige keine
flichendeckenden experimentellen Bestimmungen méglich sind. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dal durch unterschiedliche Versorgung einzelner Schlige mit organischer Substanz auch eine

Modifikation der Bodeneigenschaften erfolgt.

Zur Bestimmung der Startwerte fiir die umsetzbare organische Substanz wird von einer
Angabe des mittleren jihrlichen Kofﬂenstofﬁnputs der bisherigen Bewirtschaftung
ausgegangen (OS_LEVEL). Diese Daten sind aus mittleren Ertrigen und dem mittleren Anfall
an organischen Diingern abzuleiten. Um daraus das Niveau an umsetzbarer organischer
Substanz berechnen zu kénnen, muf3 die standorttypische WMZ eines mittleren Jahres bekannt
sein (vgl. 2.2). Damit diese GroBe ohne aufwendige Voraussimulationen berechnet werden
kann, wurde nach einem Regressionsmodell gesucht, mit dessen Hilfe eine hinreichend genaue
Schitzung der mittleren Umsatzaktivitdt unter Verwendung vorliegender Standortdaten
moglich ist.

Als EinfluBgréBen kommen die bodenphysikalischen Parameter, das Standortklima sowie der
Pflanzenbestand (bzw. die Fruchtfolge) in Frage, da sie Bodentemperatur und -wassergehalt
bestimmen. Von experimentellen Untersuchungen her ist bekannt, daB der Abbau organischer
Substanzen wesentlich durch die Textur des Bodens beeinfluBt ist (KORSCHENS, 1980). Der
Feinanteilgehalt des Bodens als ein wesentliches Texturmerkmal wurde deshalb als

bodenspezifische WMZ-EinfluBgroBe fiir die aufzustellende Regressionsbeziehung ausgewihlt.

In numerischen Experimenten zeigte sich, daf3 der EinfluB3 verschiedener Fruchtfolgen auf den
Jahres-WMZ-Wert gering war, sofern man sinnvolle, dem Standorttyp entsprechende
Fruchtarten in den Rotationen unterstellte. Entsprechend wurde der FruchtfolgeeinfluB in dem

Regressionsansatz vernachlissigt.

Als WitterungsgroBen wurden das Jahresmittel der Lufttemperatur (LTEM) und die
Jahresniederschlagsmenge (NIED) in die Regressionsbeziehungen aufgenommen. Die

Globalstrahlung als weitere in Bodenzustandsmodellen haufig verwendete WitterungsgroBe in
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der speziellen Form des Jahresmittels verbesserte die Anpassungsgiite der untersuchten

Regressionsmodelle unwesentlich und wurde deshalb nicht einbezogen.

Die fur die Parametrisierung einer Regressionsbeziehung notwendigen 'Beobachtungen' der
WMZ wurden aus Simulationsldufen gewonnen. Dazu erfolgte aus einer Witterungsdatenbank
eine Auswahl der Beobachtungsergebnisse von 11 Stationen, von denen jeweils mindestens 15
Jahre Witterungsaufzeichnungen vorlagen und die den gesamten Wertebereich
standortspezifischer Kombinationen von Lufttemperatur und Niederschlag méglichst gut
tiberdeckten (Abb. 4.3).

Die Witterungdaten wurden zur Parametrisierung des bereits beschriebenen Wettergenerators
terwendet (vgl. 2.3). Um den EinfluB3 der verschiedensten Kombinationen von Fruchtarten und
speziellen Jahreswitterungen beriicksichtigen zu konnen, wurden Langzeitsimulationen tiber 40

Rotationen mit dreigliedrigen Fruchtfolgen durchgefiihrt und deren Ergebnisse gemittelt.
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Abb. 4.3: Graphische Darstellung der Jahrescharakteristika der ausgewdhiten Wetterdaten von
11 Stationen

Zur Ableitung einer Naherungsformel fiir den Jahreswert der WMZ wurden mit der Witterung
der in Abb. 4.3 aufgefiihrten Standorte Simulationslaufe auf verschiedenen Stufen des
Feinanteilgehaltes (FAT) zur WMZ-Bestimmung durchgefiihrt (vgl. Tabelle 4.1). Eine erste
statistische Untersuchung der Simulationsergebnisse zeigte, dall die WMZ-Variabilitat deutlich
besser durch die GroBe FAT als durch die Kombination der Witterungsgrofen Lufttemperatur
(LTEM) und Niederschlag (NIED) beschrieben werden konnte. Im Ergebnis der statistischen
Betrachtung verschiedener polynomialer Ansitze in LTEM und NIED bei jeweils konstanten
FAT-Stufen entstand letztlich das folgende Modell:
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WMZ(FAT, LTEM, NIED) = P(FAT)+P j(FAT) *L TEM=+P5(FAT)*NIED. 4.1)

Die Parameter Py, P; und P> wurden fiir die FAT- Stufen 6, 8, 11.5, 22, 32 und 44 M%

bestimmt und sind gemeinsam mit weiteren Resultaten der Regressionsrechnung mit Modell
(4.1) in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Fiir beliebig groBe FAT-Werte verwendet man die Ergebnisse
aus Tab. 4.1 und interpoliert linear. Die mittlere Abweichung der Modellwerte und der
Simulationsergebnisse iibersteigen den Wert von 1 d nicht, was im Rahmen der erreichbaren

Genauigkeiten als ausreichend angesehen werden kann.

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Regressionsergebnisse nach (4.1) fiir verschiedene Werte des
Feinanteils (FAT) : Schdtzwerte der Koeffizienten (Po,P),P,), Wurzel aus mittlerer quadratischer
Abweichung zwischen Daten und Modell (RMS) und Bestimmtheitsmay3 (B)

FAT (Masse- Py P Py RMS (in B
%) d)
6 9,0870 | 3,3541 | 0,015698 0,96 0,81
8 10,2234 | 3,1825 0,01325 0,92 0,79
11,5 14,5547 | 3,0629 | 0,003204 0,80 0,77
15 23,0218 | 2,1824 | -0,009797 0,58 0,82
22 23,6263 | 2,1698 | -0,02726 0,83 0,87
32 22,9473 | 2,0054 | -0,03232 0,97 0,86
44 22,9300 | 1,8676 | -0,03178 0,94 0,87

Die Ermittlung des Npi,-Startwertes erfolgt auf Grundlage des Parameter NM_LEVEL, der
einen Index fiir das Niveau der mineralischen N -Versorgung liefert. Der Wertebereich
erstreckt sich von 1 bis 5, wobei 3 den "normalen" Zustand charakterisiert. In Abhangigkeit
von klimatischen Bedingungen und Bodeneigenschaften sind in Startwerte typische Nmin-
Mengen (NM_STANDARD) in einer Bodenschicht von 10 cm und die Korrekturen fiir eine
Einheit des NM_LEVEL (NM_FAKTOR) zusammengefaBt. Dieses Vorgehen erwies sich als
geeignet, um fr eine hinreichende Flexibilitit bei der Bestimmung der Anfangswerte zum
Nmin-Gehalt zu sorgen. Um auch groBe bewirtschaftungsbedingte Unterschiede im OS-
Haushalt abbilden zu konnen, werden die vom OS-Gehalt abhingigen bodenphysikalischen

Parameter an die aktuellen Ci-Werte angepaBt. Zu diesem Zweck enthilt die Datei Horizonte

fur die Bodenkrume Standardwerte fiir Trockenrohdichte (TRD), Trockensubstanzdichte
(TSD), Feldkapazitat (FKP), permanenten Welkepunkt (PWP), den entsprechenden Ci-Wert

und die Korrekturfaktoren (Anderung pro Einheit Cy) fur diese Parameter.
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4.2. Darstellung der Ergebnisse

Die Simulation flir die einzelnen Patches erfolgt durch mehrere in einem Netzwerk parallel
arbeitende Rechner und wird von einer zentralen Liste aus verwaltet. Diese Steuerliste basiert
auf der Datei Terriforium und enthilt zusatzlich Angaben zur bearbeitenden PC-Station und
zum Zustand der Bearbeitung (unbearbeitet, in Bearbeitung, Abschluficode der Bearbeitung).
Die Simulationsergebnisse fur die Teilflichen des Untersuchungsgebietes werden in einer
Datenbank gespeichert und nach Abschlu8 der Simulationen fiir das gesamte Territorium flir

eine kartographische Darstellung mit Hilfe des GIS aufbereitet.

Tab.4.2: Zustandsgrofen fiir Kartendarstellung

Bewirtschaftung Simulationsergebnisse bodenphysikalische
Parameter

Stickstoffdungung (min.) biologische Aktivitit (WMZ) | Wasserkapazitit

organische Diingung Bodentemperatur u. -feuchte | Welkepunkt

Bestand/Fruchfolge NOs- bzw. NH;- Stickstoff | Trockenrohdichte

stationdres C-Niveau (Humusbilanz) | N-Austriage Trockensubstanzdichte
Wasserperkolation Porenvolumen
Wasserbilanz Feinanteilgehalt
umsetzb. OBS-Kohlenstoff | Versickerungsparameter
OPS-Kohlenstoff u. Stickstoff]

Zur Darstellung konnen verschiedene ZustandsgroBen (vgl. Tabelle 4.2) fiir variable
Zeitrdume selektiert und miteinander verkniipft werden. Der Algorithmus zum Aufbau

thematischer Karten ist in Abb. 4.4 schematisch dargestellt.
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nichste Karte 7

Ende

Abb. 4.4: Schematischer Ablauf der Ergebnisdarstellung
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5. Anwendung des Systems auf ein Territorium im Gebiet der Querfurter Platte

In der vorgestellten Losung erfolgte eine Kopplung des Simulationssystems CANDY an
ARC/INFO fiir ein ca. 7500 ha groBes Testgebiet auf der 168bestimmten Querfurter Platte im
ostlichen Regenschatten des Harzes (< 500 mm mittlerer Jahresniederschlag).
Informationsgrundlage waren neben den Daten einer Wetterstation die Topographie und die

Bodenkarte fiir das betrachtete Gebiet.

Querfurt
[_] Schlaggrenzen

Standortregionaltyp
Litlal
Lita2
Lila3
=27 Litab
g2 Lo
La1b2
Li1b4
Lilcd
Lilc8
Ld1c9(1)
La1c9(2)
Li2ch
Lo2d3(1)
Lo2d3(2)
S Lo2da(1)
BN Li2d4(2)
[ Lo3ad
Li3ad(2)
§S LoBe1(2)
Mg V2al
V2a5
V2ed(1)
V2c4(2)
Viel

1000 ] 7000 Moeters
e = e e ——————————————— ]

Abb. 5.1.: Uberlagerung von Boden- und Bewirtschaftungseinheiten (Querfurter Platte)

5.1. Bodendaten

Die Grundlage fiir die territorialen Bodendaten bilden die Erhebungen der MittelmaBstébigen
Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) , die als Kartierungseinheit die
Standortregionaltypen abgrenzen. Standortregionaltypen werden durch Gesellschaften
definierter Bodenformen beschrieben , die sich jeweils in Leitbodenformen unterschiedlicher

Flachenanteile und typische Begleitbodenformen differenzieren lassen (LIEBEROTH, 1982).
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In Tabelle 5.1. sind die Flichenanteile der Standortregionaltypen (gruppiert nach Standort-

typen) fur das untersuchte Gebiet zusammengestellt.

Tab. 5.1: Fldchenanteile der Standortregionaltypen im Untersuchungsgebiet (zusammengefaf3t zu
Standorttypen)

Standorttyp |Béden Fliche | Flichenanteil
in ha in %

Léla LoBbestimmte Schwarzerden 4997 66,3

Lolb LoBbestimmte Schwarzerden mit Staundsse- u./o. 850 11,3
Grundwassereinfluf3

Lolc LoBtieflehm- u./o. 16Btieftonbestimmte 791 10,5
Schwarzerden

Lo2c DeckloBbestimmte Schwarzerden 76 1,0

Lo2d L6B- und berglehmbestimmte Schwarzerden u./o. 268 3,6
Rendzinen

Lo3a LoBbestimmte Parabraunerden und Fahlerden 308 4.1

V2a,V2c,V3c | Berglehme (verndssungsfrei, z.T. 16Bbeeinflufit) 244 3,2

Fiir jede innerhalb des Standortregionaltyps vorkommende wesentliche Bodenform wird fur die
Kopplung von CANDY und ARC/INFO ein typisches Profil definiert, den Horizonten dieser
Profile werden die fiir das Simulationsmodell CANDY erforderlichen bodenphysikalischen
Parameter zugeordnet. |

Zunichst werden die in der Bodenformbezeichnung enthaltenen Informationen iiber die
Substrat- und Horizontabfolge entschliisselt. Bei der Definition der Horizonte innerhalb eines
Profils wird die Tiefenstufe des Substratwechsels beriicksichtigt. Fiir Bodenformen der
Schwarzerden erfolgte die Festlegung dieser Tiefenstufe unter Verwendung der Angaben von
ALTERMANN und SCHRODER (1992) zur mittleren Méchtigkeit der L6Bschicht.

Der Bearbeitungshorizont wird fiir jede Bodenform als Schicht 0-30 cm festgelegt.

Fiir Bodenformen mit Gesteinsunterlagerung wird die Bodentiefe auf 100 cm begrenzt.

Bei der Profilbeschreibung flieBen die von STROHBACH und SCHMIDT (1982) angegebenen
bodenphysikalisch relevanten Differenzierungsmerkmale der Standortregionaltypen ein.

Die erforderlichen physikalischen Parameter wurden fiir gut beschriebene Profile (z.B. LoB-
Schwarzerde, LoB-Parabraunerde) direkt aus der Literatur (KUNDLER, 1989) iibernommen.
Bei unzureichender Beschreibung einzelner Bodenformen oder Horizonte wurden die
Parameter unter Berticksichtigung der Koérnung aus verschiedenen Quellen abgeleitet. Eine
wichtige Informationsbasis fiir die Abschitzung von Trockenrohdichte, Feldkapazitit und
Welkepunkt stellen dabei die von VETTERLEIN (1989) angegebenen bodenphysikalischen

Kennwerte fiir Substrat-Horizont-Gruppen dar. Der Feinanteilgehalt wurde neben den

69



Angaben flir Schwarzerden von ALTERMANN und SCHRODER (1992) nach den
Richtwerten fiir den Ap-Horizont sowie den krumennahen Unterboden von

MORGENSTERN (1990) definiert. Falls fiir ein Profil nur Angaben zum Tongehalt vorhanden
waren, wurde fir LoBboden auf die von VETTERLEIN und EBERT (1989) herausgestellten
Beziehungen zwischen Tongehalt und Feinanteilgehalt Bezug genommen.

Bei fehlenden Angaben zur Feldkapazitit und Welkepunkt wurden diese unter Zuhilfenahme
der von LIEBEROTH (1982) anéegebenen Regressionsgleichungen aus dem Gehalt an
abschlimmbaren Teilchen (d <20 pm) bzw. dem Tongehalt abgeschitzt. Fir die Festlegung
von Trockenrohdichte und Trockensubstanzdichte wurden in diesem Fall die kornungs-
abhingigen Angaben von PETELKAU (1983) bzw. KUNDLER (1989) fiir die oberen
Bodenhorizonte herangezogen.

Um den EinfluB der organischen Substanz zu quantifizieren, erfolgt die Parameterberechnung
fir die variablen Parameter tiber einen Normalwert und einen Korrekturwert, der die Anderung

des jeweiligen Parameters pro 0,1%C; wiedergibt. Die Basis fiir die Festlegung der

Anderungsfaktoren fiir die bodenphysikalischen Eigenschaften in Abhzngigkeit von der
Versorgung des Bodens mit organischer Substanz bilden die Untersuchungen von
KORSCHENS (1988) und PFEFFERKORN (1990).

Bei der Festlegung der Startwerte wurde dhnlich vorgegangen. Fiir jeden Horizont wurde ein

Normalwert und ein Korrekturwert fiir den Gehalt an mineralischem Stickstoff (Niyip)

festgelegt. Uber die Schlagdaten erfolgt eine qualitative Einstufung in fiinf Versorgungsstufen,

nach denen in Verbindung mit einem Klimatyp die Korrektur des Nyin-Startwertes zur

Ausfiihrungszeit erfolgt. Bei der Abschitzung des OS-Startwertes wird von der mittleren
Zufuhr an organischer Primarsubstanz (OPS) und der aus Feinanteilgehalt und Klimatyp

abgeleiteten mittleren biologischen Aktivitit ausgegangen.

5.2. Bewirtschaftungsszenario

Ausgehend von den Angaben eines 6500 ha bewirtschaftenden Agrarunternehmens iiber die in
den folgenden Jahren zu erwartende Anbau- und Tierbesatzstruktur wurden erste Szenario-
rechnungen fiir das Simulationsgebiet auf der Querfurter Platte durchgefiihrt.

Unter Zugrundelegung der Fruchtartenrelationen (Abb. 5.2.) wurden 7 Fruchtfolgen generiert
und den der GroBe nach geordneten Schligen zugeordnet (vgl. Tab. 5.1).
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Abb. 5.2.: Anbauverhdltnis der Fruchtarten

Als Zielertrage fiir die einzelnen Fruchtarten werden generell die héchsten Schitzertrige (nach

KINDLER , 1992) fiir das Gebiet angesetzt. Damit soll gewahrleistet werden, daf3 im Modell

die jeweils boden- und witterungsabhéangigen maximalen N-Entziige realisiert werden konnen.

Die mineralische N-Diingung wurde nach den vom Agrarunternehmen vorgegebenen

betrieblichen Richtwerten in Abhingigkeit von der Fruchtart in die Vorgaben fiir die

Szenariorechnungen integriert. Die in die MaBnahmedateien der Bewirtschaftungsszenarien

eingetragenen fruchtartbezogenen Standardangaben sind in Tabelle 5.2. zusammengefaft.

Tab. 5.2. : Aufbau der Fruchtfolgen fiir die Simulationsrechnungen Querfurter Platte (Bezeichnung
der Fruchtarten siehe Tabelle 5.3.)

Frucht | Anbaufliche
-folge in ha
1 1026 ZR A WG  |W.-Raps| WW SM WWwW
2 1037 WW* WG |[W.-Raps| WW SM WW ZR
3 1050 Erbsen [W.-Raps| WW SM WWwW ZR WW
4 1092 SBL WWwW SM WwW ZR WWwW WG
5 1117 SG SM wWw ZR: WW WG [ W.-Raps
6 1208 SM wWwW ZR WW WG |W.-Raps| WW
7 1004 SG ZR WW WG |W.-Raps| WW SM

(* im Modell als Durumweizen gerechnet)

71




Tab.5.3.: Fruchtartenbezogene Standardwerte fiir Bewirtschaftungsszenarien

Fruchtart Kurz- |Aufgang| Ernte | Zielertrag | Mineral- Org. Diingung
name am am diingung
[dt/ha] [kg N/ha]* [pro ha]
Zuckerriiben ZR 15.4. 15.10. 510 60 200 dt Stallmist
35 m® Giille (Rind)
Winterweizen WW 20.10. 1.8. 76 60+60 -
Wintergerste | WG 5.10. 20.7. 73 70+60 -
Sommergerste SG 30.3. 20.7. 60 40 -
Silomais SM 10.5. 20.9. 520 100 200 dt Stallmist
35 m’ Giille (Rind)
Winterraps W.-Raps| 10.9. | 20.7. 35 80 15 +20 m’ Giille .
(Schwein)
Erbsen Erbsen 154, 20.7. 35 - -
Sonnenblumen | SBL 10.5. 1.8. 35 70 -

(* Angaben der Mineraldiingung betreffen Szenarien mit 100% N-Aufwand)

Von den 15% stillzulegenden Flachen fallen 80% unter eine 6-jihrige Rotationsbrache (50% -

Raps als nachwachsender Rohstoff, 50% Aktivbegriinung ). Vereinfachend wurde in den ersten

Szenariorechnungen davon ausgegangen, daB3 auf dem gesamten Stillegungsanteil Raps (zur

Energieerzeugung) angebaut wird.

Aus den Bestandszahlen der Tierproduktion (18000 Schweine, 5000 Rinder) wurden iiber

Koeffizienten (Faustzahlen, 1993, GORLITZ et al., 1991) die Anfallmengen an organischer

Substanz (Stallmist, Giille) abgeschitzt und innerhalb des Bewirtschaftungssystems

gleichméBig auf der Fliche des Simulationsgebietes verteilt. In den Szenarien wird das

Riibenblatt grundsitzlich als organischer Diinger behandelt, hingegen wird Getreidestroh vom

Feld abgefahren und vollstandig in der tierischen Haltung eingesetzt. Zur modellinternen

Berechnung des Kohlenstoffstartniveaus ist die Angabe des Versorgungszustandes mit

organischer Substanz (mittlerer jahrlicher Input von reproduktionswirksamen Kohlenstoff in

t/ha) erforderlich. Dieses Input-Level wurde fiir das Gesamtgebiet abgeschatzt und fir erste

Rechnungen zunichst nicht zwischen den Schldgen differenziert. Fur die Abschatzung wurde

zur Vereinfachung ein Fruchtartenverhiltnis 60% Getreide, 20% Zuckerriiben und 20%

Silomais unterstellt. Die in der ehemaligen DDR typische Verwertung der Koppelprodukte

(Getreidestroh, Riibenblatt) wurde dabei beriicksichtigt, so daB sich die pflanzenbezogene OS -
Zufuhr des Bodens auf die Ernte-und Wurzelrickstinde (EWR) beschrankt. Da der EWR-

Anfall ertragsabhéngig variiert, sind fir Getreide 65 dt/ha, fiir Zuckerriiben 450 dt/ha sowie fiir

Silomais 400 dt/ha als mittlere Ertrige angenommen worden. Unter Berticksichtigung des
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mittleren N-Gehaltes, des C/N-Verhéltnisses sowie des Synthesekoeffizienten wurde fiir die
Ernte- und Wurzelriickstidnde ein mittlerer jihrlicher Crep-FluB von 0.42 t/ha ermittelt.

Fur die Abschitzung der C -Anfallmengen aus organischer Diingung wurde der fiir die N-
Bilanz des Kreises Querfurt angegebene Wert ( NOLTE et al., 1991) von 77 kg/ha N aus
Wirtschaftsdiingern als Basis gewihlt. Wiederum vereinfachend wurde der Anfall von
Wirtschaftsdiingern auf Stallmist und Giille in gleichem Verhiltnis beschrinkt. Bei einem
angenommenen mittleren C/N-Verhiltnis von Stallmist und Giille von ca. 14 :1 ﬁnd einem
Synthesekoeffizienten von 0,6 wurde fiir den mittleren jahrlichen Crgp-Input aus der
Tierhaltung fiir das Gebiet ein Wert von 0,66 t/ha berechnet. Als Summe des durch-
schnittlichen C___- Anfalls wurde somit fiir die Simulationsrechnungen von 1.08 t/ha
ausgegangen.

Mit oben genannten Annahmen wurden 4 Szenarien gerechnet. Dabei wurden 2 Klimavarianten
(aktuell und Prognose fiir das Jahr 2034) mit 2 Intensititsstufen der mineralischen N-Diingung
(100%, 75%) kombiniert.

5.3 Wetterdaten und Klimaszenarien
e Die Witterungsdaten fiir den Standort Bad Lauchstidt

Fir die Ableitung der Witterungsszenarien fir den Standort Bad Lauchstidt waren Daten aus
zwei Quellen verfligbar:

- Pentadenmittel der Lufttemperatur sowie Pentadensummen des Niederschlages von 1896-
1955

- Tagesmittel der Lufttemperatur, Tagesniederschlagsmenge und tagliche Sonnenscheindauer
seit 1956, ermittelt durch Ablesung nach den Vorschriften des Meteorologischen Dienstes bzw.

des Deutschen Wetterdienstes.

Im Rahmen des bearbeiteten Projektes konnte weiterhin eine automatische Wetterstation vom
Typ FMAZBG6 installiert werden, die durch die Erfassung zusitzlicher MeBgréBen in hoher
zeitlicher Auflésung eine neue Qualitit von Modellentwicklung und -validierung erméglicht

(siehe 3.1.3).

Aus den o.g. langjdhrigen Wetteraufzeichnungen wurden die in Tabelle 5.3 zusammen-

gestellten Mittelwerte fiir den Standort Bad Lauchstédt berechnet.
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Tab. 5.4. Mittelwerte bestimmter Witterungselemente in verschiedenen Zeitrdumen

Witterungsgrifie langjihriges Mittel von Mittel von
Mittel 1958-1993 1984-1993
Jahresmittel der 1896-1993 8,7 9,0 9,2
Lufttemperatur [°C]
Jahresniederschlags- 1896-1993 476,4 463,4 381,3
menge [mm])
Jahresmittel der 1952-1993 909,5 8983 934,6
Globalstrahlung
[J cm-2 ]

Fir Langzeitsimulationen mit dem Simulationssystem CANDY wird zur Bereitstellung der
Witterungseingangsgrolen ein Wettergenerator benutzt (s. Abschnitt 1.4.1).

Die Parametrisierung des Generators fiir den momentanen Witterungszustand in Bad
Lauchstadt erfolgte mit Wetterbeobachtungen von 1958-91. Die Globalstrahlungswerte sind
- umgerechnete Werte der Sonnenscheindauer. In Tab. 5.5 sind die im Wettergenerator

realisierten, monatstypischen Werte aufgelistet.

Tab.5.5: Monatstypische Mittelwerte von Lufttemperatur (LTEM) und Globalstrahlung (GLOB) sowie
Monatssummen des Niederschlags (NIED) im Wettergenerator fiir den momentanen Klimazustand in
Bad Lauchstddt

Monat | LTEM (°C) NIED (mm) GLOB (J cm-2)

1 -0,1 24,7 222.0

2 0,7 22,7 412,9

3 3.9 30,7 734,9

4 8,1 39,0 1149,1

5 132 - 52,4 1549,7

6 16,5 56,7 1685.5

7 18,0 45,8 1624,8

8 17,6 55,4 1375,0

9 14,2 33,8 973,3
10 9.6 33,0 571,6
11 4.6 31,2 267,6
12 1,3 31,5 1688
1-12 9,0 456.9 896,9

In Abb.5.3 sind als Beispiel synthetische Wetterdaten fiir ein Jahr graphisch dargestellt, die mit

dem Wettergenerator aus Abschnitt 2.3 erzeugt wurden.
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Abb. 5.3: Synthetische Jahresginge von LTEM, NIED und GLOB am Standort Bad
Lauchstadt, momentaner Klimazustand '

Im Ergebnis der Methoden aus Abschnitt 2.3.4 1aBt sich weiterhin der Klimazustand in Bad
Lauchstédt fur zukiinftige Zeitpuﬁkte (bei unterstellter Entwicklung der Menschheit nach dem
Szenario 'business-as-usual’) aus dem Wettergenerator vom Ist-Zustand sowie Informationen
aus Klimamodellrechnungen gewinnen. Als Beispiel werden die dem unterstellten Zustand im

Jahre 2034 entsprechenden, charakteristischen Werte der WitterungsgréBen LTEM, NIED und
GLOB in Tab. 5.6 angegeben.
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Abb. 5.4: Monatsmittelwerte (MW) ‘;,fer Lufttemperatur, kumulative Monatsniederschldge sowie
Monatsmittel der Globalstrahlung fiir den Standort Bad Lauchstdadt
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Tab.5.6: Monatstypische Mittelwerte (MW) von Lufttemperatur (LTEM) und Globalstrahlung (GLOB)
sowie Monatssummen des Niederschlags (NIED) im Wettergenerator fiir den unterstellten
Klimazustand in Bad Lauchstddt im Jahre 2034

Monat LTEM (°C) NIED (mm) GLOB (Jem=2)

1 1,2 31,4 197,8

2 1,1 18,0 447,0

3 3.8 29,8 780,9

4 9.7 43,0 1095,7

5 13,9 42,9 1550,9

6 17,3 39,7 1883,8

7 20,5 25 1859,1

8 18,9 39,5 1368,5

9 15,7 972 1020,6
10 10,9 33,3 | 595,8
11 5,3 25,9 284.6
12 2,0 26,4 171,6
1-12 10,1 379,3 940,3

e Bereitstellung der Witterungsdaten fiir die Szenariorechnungen 'Querfurter Platte'

Die Szenariorechnungen fiir die Querfurter Platte werden wegen der geringen Entfernung
zum Standort Bad Lauchstidt (ca. 15 km) sowie dhnlicher Topographie beider Standorte mit
den generierten Witterungsdaten fiir den Standort Bad Lauchstidt ﬁurchgeﬁ)hrt. Ein Vergleich
der im Zeitraum seit Mérz 1992 gemessenen LTEM, NIED und GLOB-Werte an beiden Orten
unterstiitzt diese Herangehensweise. In Tabelle 5.7 sind wichtige meteorologische Daten fiir

die beiden untersuchten Klimaszenarien gegeniiberstellt.

Tab. 5.7: Jahreswerte von Lufttemperatur, Niederschlag und Globalstrahlung der Klimaszenarien
am Standort Bad Lauchstddt

Aktuelles Klima Klima GCM 2034
Lufitemperatur [°C] 9,0 10,1
Niederschlagssumme [mm] 4647 379,3
Globalstrahlung [J/em?) 907,3 940,3

5.4. Ergebnisse der Szenariorechnungen

Im folgenden Abschnitt werden wesentliche Ergebnisse der durchgefiihrten ersten
Szenariorechnungen flir das Gebiet auf der Querfurter Platte vorgestellt.
Es wird nochmals darauf verwiesen, daB das fiir den Zustand 2034 unterstellte Klima einen

durch ein Globalszenario ermittelten méglichen Zustand charakterisiert. Das aktuelle
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Bewirtschaftungssystem wurde in diesen Klimazustand exportiert, ohne den Ubergang zu

simulieren.

In Tabelle 5.8 sind die Flachenmittelwerte (bezogen auf ein Jahr) und Streuung wichtiger

ZustandsgroBen fir zwei Klimazustiande gegeniibergestellt. Bei der Berechnung der

Flachenmittelwerte wurden die flaichenabhingigen Gewichte der Werte fiir die simulierten

Teilflichen (Patches) beriicksichtigt.

Tab. 5.8: Simulationsergebnisse fiir 2 Klimazustdnde (100 % N-Diingung)

Aktuelles Klima Klima GCM 2034
100 % N-Dg. 100% N-Dg.

Mittelwert S Mittelwert S
Biolog. Aktivitit (WMZ) in d 29,0 3,1 34,6 2.4
N-Mineralisierung in kg/ha 94 6,0 102 4,4
Wasserperkolation in mm 63 7,7 10 8,7
N- Verlagerung in kg/ha 1,4 0,9 0,5 0,4
N- Austrag in die Atmosphére brutto: 75 6,9 [brutto :68 29
in kg/ha netto: 25 netto: 18
Cums- Niveau im Gleichgewichts- 278 - 234 -
zustand in dt/ha
Nmin in 0-200 cm Tiefe zum Ende 87 22,7 128 272
der Simulation in kg/ha

Die im wirmeren Klima um ca. 5,6 Tage erhohte biologische Aktivitét fiihrt zum Anstieg des

OS-Umsatzes im Vergleich zum aktuellen Klimazustand.

Das fiir den Gleichgewichtszustand berechnete Niveau des umsetzbaren Kohlenstoffs liegt im

Flachenmittel um 44 dt/ha niedriger als im Zustand des aktuellen Klimas, dieser Wert

entspricht einem zusitzlichen jahrlichen Abbau von ca. 40 dt Stallmist pro Hektar.

Verbunden mit dem erhohten Abbau der organischen Bodensubstanz ist eine Veranderung des

Stickstoffumsatzes im Boden. Die hohere mineralisierte N-Menge im wirmeren Klima wird

durch einen in gleichem Maf3e verringerten mittleren atmosphérischen N-Austrag kompensiert.

Die durch einen gestiegenen OS-Umsatz zu erwartende freigesetzte hohere N-Menge schligt

sich am deutlichsten in dem héheren Wert des im Bodenpool befindlichen Mineralstickstoffs

nieder. Die N-Verlagerung aus dem Bodenprofil verringert sich in dem Schwarzerdegebiet

aufgrund des bei wirmerem Klima noch hoheren Wasserdefizites zusétzlich. Die ins Grund-

wasser eingetragenen N-Frachten haben damit allerdings auch hohere Konzentrationen als im

aktuellen Klima.
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Insgesamt scheint eine mogliche Klimaveranderung vor allem den Wasserhaushalt im
mitteldeutschen Trockengebiet zu verindern. Bei Beibehaltung des Nutzungsanspruches der
Kulturpflanzen verringert sich die Grundwasserneubildungsrate bei der unterstellten
Bewirtschaftung im Mittel auf etwa 15 % des aktuellen Zustandes.

Deutlich positiv hinsichtlich einer Senkung von N-Austrigen wirkt sich unter beiden
Klimazustinden die Verringerung der Aufwendungen der mineralischen N-Diingung auf 75 %
aus. Insbesondere werden durch diese MaBnahme die atmosphérischen Austrige sowie die N-
Mengen im Bodenprofil reduziert. In Tabelle 5.9 sind die entsprechenden Resultate der

Modellrechnungen fiir die Varianten mit 75 % N-Aufwand zusammengestellt.

Tab.5.9: Simulationsergebnisse fiir 2 Klimazustinde (75 % N-Diingung)

Aktuelles Klima Klima GCM 2034

75 % N-Dg. 75 % N-Dg.

Mittelwert S Mittelwert S
Biolog. Aktivitit (WMZ) in d 29,1 32 34,6 2,4
IN-Mineralisierung in kg/ha 94 6,0 102 4.3
Wasserperkolation in mm 63 7,7 10 8,7
IN- Verlagerung in kg/ha ; 0,9 0,6 0,4 0,3
IN- Austrag in die Atmosphére brutto: 64 5,4 |prutto: 53 3.3
lin kg/ha netto: 14 netto: 3
[Cums- Niveau im Gleichgewichts- 278 - 234 -
zustand in dt/ha

min in 0-200 cm Tiefe zum Ende 70 19,6 98 20,8

der Simulation in kg/ha

In den Abbildungen 5.5 bis 5.7 sind beispielhaft thematische Karten dargestellt, die die
raumlich verteilte Auspragung der ZustandsgréBen im Untersuchungsgebiet dokumentieren.
Die Differenzierungen innerhalb der Bodendecke im Simulationsgebiet spiegeln sich
erwartungsgemal auch in diesen Ergebniskarten wider. So erfolgt die Cums-Abnahme (vgl.
Abb.5.5) bei Oberboden mit relativ niedrigerem Feinanteilgehalt in der Krume (z.B. Standort-
regionaltypen mit LB-Rendzinen) um geringere Absolutbetrége als das Flichenmittel von 44
dt/ha. Im Falle der Wasserperkolation (vgl. Abb. 5.6 und 5.7) fiihren die Unterschiede im
Gesamtprofilaufbau zu raumlichen Differenzierungen innerhalb des betrachteten Territoriums.
Bodeneinheiten mit geringeren Feinanteilgehalten im Oberboden bzw. Unterboden (z.B.
sandunterlagerte Losse) sowié mit begrenzter Profiltiefe (Gesteinsunterlagerung) haben so

beispielsweise relativ hohere Perkolationsmengen.
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Abb.5.6 : Mittlere jahrliche Wasserperkolation aus dem Bodenprofil (aktuelles Klima)
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Abb.5.7.: Mittlere jihrliche Wasserperkolation aus dem Bodenprofil (Klima: GCM 2034)
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6. Diskussion und Schlufifolgerungen

Der in den vorangegangenen Jahren erzielte Entwicklungsstand des CANDY-Modells bot fur
die vorliegende Zielstellung giinstige Voraussetzungen. Fiir eine Reihe unterschiedlicher
Bedingungen lagen bereits positive Erprobungsergebnisse vor: Feldversuche (BUS, 1985,
FRANKO, 1989,1990), Kippenrekultivierung (FRANKO, 1989,1990), Gemiisebau (FRANKO
u. RUHLMANN, 1991), praktische Landwirtschaft (FRANKO et al., 1991).

Die Bereitstellung der Bodenparameter konnte tiber die Kopplung des Modells an ein GIS
zweckmaBig gelost werden. Vor allem die zusitzliche Implementierung des Moduls zur
laufenden Aktualisierung der physikalischen Bodeneigenschaften in Abhingigkeit vom
aktuellen C-Gehalt des Bodens setzt den Anwender in die Lage, langfristige Rechnungen bei
extremen Anderungen der Bewirtschaftung bzw. der Umsatzbedingungen durchzufiihren.
Dabei war die Integration eines Wettergenerators zur Untersuchung langfristiger
Erscheinungen duBerst zweckmiBig, da derartig umfangreiche Wetteraufzeichnungen nur flir

sehr wenige Standorte vorliegen.

Die vorgestellte Methodik zur Ableitung lokaler Schitzungen der Klimaveranderung basiert
auf Ergebnissen globaler Modellrechnungen und zeigt einen moglichen Weg, diese
Informationen in plausible Wetterszenarien umzusetzen. Die hier vorgestellte Losung ist
vergleichbar mit der von GYALISTRAS et al., (1994) beschriebenen Vorgehensweise. Die auf
diesem Weg gefundenen Daten stehen im Einklang mit den globalen Modellergebnissen und
bieten eine bessere Grundlage als eine pauschale Annahme zur Temperaturerh6hung, wie sie in
groben Abschitzungen (z.B. JENKINSON et al., 1991) benutzt wird. Vorteil der hier
geschilderten Losung ist, daB die Zusammenhinge zwischen den einzelnen meteorologischen
Elementen erhalten bleiben. Die nach der hier beschriebenen Methode gebildeten Datensitze
représentieren eine Entwicklungsmoglichkeit aus einer Vielzahl weiterer gleichberechtigter
Witterungsverldufe. Damit bietet das beschriebene Vorgehen eine gute Moglichkeit, die
entwickelten Modelle hinsichtlich ihrer Eignung fiir die zu losende Fragestellung zu tiberpriifen

und mogliche Einflitsse von Klimaveranderungen in grober Naherung abzuschitzen.
Die Modellvalidierung auf dem MeBfeld in Bad Lauchstidt zeigt, daB die Treffgenauigkeit der

realisierten Modelle fiir die zu untersuchende Fragestellung ausreicht. Es wurde jedoch auch

deutlich, daB vor allem fiir die Bedingungen extremer Trockenheit weitere Prazisierungen des
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Modells notwendig sind. So ist durch Einbeziehung des Zwischentrocknungseffektes’ in die
weitere Modellentwicklung eine Verbesserung der Aussagegenauigkeit zu erwarten.
Neben den hier dargestellten Validierungsergebnissen wurden im Rahmen eines internationalen

Modellvergleichs an unabhingigen Daten aus praxisnahen Untersuchungen gute Ergebnisse

erzielt (FRANKO et al., 1995).

Das entwickelte Verfahren zur Anwendung eindimensionaler Modelle auf groBere Territorien
bietet gute Moglichkeiten zur Untersuchung von Agrarlandschaften. Es entspricht dem von
WENKEL et al., (1994) geschilderten Vorgehen bei der quellierung komplexer
Landschaftsausschnitte. Als einschriankende Voraussetzung muf3 jedoch gefordert werden, dal3
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Patches auszuschlieBen sind. Vor allem in dieser
Richtung, jedoch auch im Hinblick auf eine Verbindung zur Modellierung des

Grundwasserverhaltens sollten weitere Arbeiten anschlieBen.

Die Ergebnisse zum Vergleich eines aktuellen mit einem moglichen Klimaszenario der Zukunit
zeigen fur das untersuchte Gebiet auf der Querfurter Platte einen dramatischen Riickgang der
Grundwasserneubildung. Die N-Austrage aus dem Agrookosystem sind in der Tendenz
abnehmend. Durch eine zunehmende biologische Aktivitit erfolgt ein verstirkter Abbau der
umsetzbaren organischen Substanz, der sich in einem Anstieg des Npin-Vorrates niederschlagt.
Diese ersten Ergebnisse deuten die Richtung und das AusmaB moglicher Verdnderungen an,
bediirfen jedoch dringend weiterer Bestétigung auf der Basis prazisierter lokaler Klima-
szenarien. Die hier erarbeiteten Grundlagen bieten einen erfolgversprechenden Ausgangspunkt,
um die Sensitivitit 6kologisch relevanter Zustandsgrofen auf Klimaverdnderungen unter
verschiedenen Standortbedingungen und Bewirtschaftungssystemen zu analysieren. Dabei muf}
vor allem die Kopplung des Bodenmodells an leistungsfihige Modelle der Pflanzenentwicklung
und Biomasseproduktion sowie an Modelle zur Beschreibung der Schadstoffdynamik im
Vordergrund stehen. Erste Ergebnisse wurden bereits durch Kopplung des CANDY-
Bodenmoduls mit einem Winterweizen-Modell (CLAUS et al., 1992) erzielt. Aktuelle Arbeiten
auf diesem Gebiet flieBen in das BMFT-Verbundprojekt ,,Stabilitdt und Belastbarkeit von

agrarischen Okosystemen homogener Areale” (Agro-Okosystemforschung Quedlinburg) ein.
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7. Zusammenfassung

Untersuchungen zur Auswirkung moglicher Klimaveridnderungen sind erforderlich, um
negative Folgen fur die Gesellschaft und die Umwelt rechtzeitig zu erkennen und nach
geeigneten GegenmaBnahmen suchen zu kénnen. Schwerpunkt dieses Projektes war die
Entwicklung eines Bodenmodells, das die Prozesse des C- und N-Kreislaufs sowie der
Temperatur- und Wasserdynamik in landwirtschaftlich genutzten Gebieten beschreiben kann.
Die Zielstellung erfordert ein Langzeitmodell mit ausreichend genauer Abbildung kurzfristiger
Effekte, das auch auf extreme Anderungen der Bewirtschaftung reagiert und fiir groBere

Territorien leicht mit Parametern versorgt werden kann.

Das CANDY-Modell bot fiir diese Zielstellung glinstige Voraussetzungen und wurde durch
Submodelle zur Beschreibung der Veranderung bodenphysikalischer Parameter in
Abhéngigkeit vom C-Gehalt und durch Integration eines Wettergenerators erweitert. Die
Validierung des Modellsystems auf dem MeBfeld Bad Lauchstddt sowie in weiteren
Anwendungen ergab befriedigende Ergebnisse. Gleichzeitig wurden Ansitze zur kiinftigen

Weiterentwicklung herausgearbeitet.

Die Integration des Simulationssystems in ein Geographisches Informationssystem gibt die
Maéglichkeit zur Analyse der Stoffdynamik in Agrarlandschaften. Bodenparameter werden in
diesem Fall iiber die Unterlagen der MittelmaBstibigen Standortkartierung (MMK)
bereitgestellt.

Um die Auswirkungen moglicher Klimaverdnderungen abschitzen zu kdnnen, wurde ein
Verfahren entwickelt, daB die Erzeugung von Wetterdaten auf der Basis globaler
Klimamodelle erméglicht. Erste Anwendungen der entwickelten Methoden auf ein
I6Bbestimmtes Gebiet der Querfurter Platte deuten auf einen starken Riickgang der
Grundwasserneubildung, eine Zunahme der Umsatzaktivitat und eine darauf zuriickzufiihrende

Abnahme des Humusvorrates im Boden hin.
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8. Summary

Investigations on the impact of possible changes in climate are nessesary to recognize negative
consequences for the society and the environment and to look for countermeasures. This
project was focussed on the development of a soil model with the ability to describe processes
of C and N cycle and temperature and water dynamics in rural areas. This objective requires
a long-term model with sufficient representation of short term variations, with the ability to
respond to extreme variations in management and with sufficient possibilities for parameter

supply in case of larger areas.

The CANDY model meets this requirements to a high degree and was supplemented by
submodels for the variation of soil physical properties in dependence on the carbon content
and by the integration of a weather generator. The validation of the model system on the
experimental field in Bad Lauchstadt and in additional applications gave satisfactory results.
Questions for the further development became obvious at the same time.

The integration of the simulation system in a GIS provides opportunities to analyse the matter
dynamics in rural landscapes. In this case soil parameters are extracted from soil survey data

(MittelmaBstabige Standortkartierung, MMK).

In order to estimate the consequences of possible climatic changes, a procedure for the
generation of weather data has been developed basing on the results of global climatic models.
First results from this system of an area in the loess dominated region Querfurter Platte show
a marked decrease in groundwater production, an increase in microbial turnover activity and

consequently a decrease in soil organic matter.
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