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Vorwort

Seit einigen Jahren werden bei umweltrelevanten Fragestellungen zunehmend
Simulationsmodelle eingesetzt. Ein besonderer Vorzug dieser Simulationsmodelle liegt
darin, dass mit ihrer Hilfe computergestutzt komplexe naturwissenschaftliche,
medienubergreifende Fragestellungen bearbeitet werden kénnen, die anderweitig
kaum zu bewaltigen waren. Die i.d.R. damit verbundene Zeit- und Kostenersparnis hat
dazu gefuhrt, dass sich Simulationsmodelle in vielen Bereichen als ein effizientes

Planungsinstrument etabliert haben.

Far die durch Spezialisierung und Intensivierung gepréagte heutige Landwirtschaft und
den damit verbundenen Belastungen der Umwelt, insbesondere der Umweltmedien
Boden und Wasser, werden ebenfalls verstarkt Modelle entwickelt und eingesetzt. Dies
geschieht einerseits, um die komplexen Zusammenhénge und Vorgange z.B. im System
Boden - Pflanze zu beschreiben, und andererseits, um konkrete Fragestellungen im
Bereich Landwirtschaft - Grundwasserschutz (z.B. Diingeberatung) zu bearbeiten. So
kann beispielsweise mit Hilfe entsprechender Simulationsmodelle die N-Dynamik (z.B.
Mineralisation) eines Standortes prognostiziert werden, wodurch eine angestrebte,
standortangepasste Dungeplanung optimiert werden kann. Dies hat zur Folge, dass der
Aufwand fur Routineuntersuchungen (z.B. N,;,) im Feld reduziert und somit Kosten

eingespart werden kénnen.

Ziel dieses Fachseminars war es sein, anhand von ausgewahlten Beispielen den
Vertretern der Wasserwirtschaftsverwaltung, weiteren Beh6rdenvertretern und den
Beratungstragern der landwirtschaftlichen Zusatzberatung einen Uberblick sowohl
Uber vorhandene als auch in Entwicklung befindliche N-Simulationsmodelle zu

vermitteln.
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Hierbei standen folgende Aspekte im Vordergrund:

» Aktuelle Information zu den unterschiedlichen Modellen

» Schaffung von Transparenz hinsichtlich Modellaufbau und Datenbedarf
* Aufzeigen der Anwendungsgebiete der Modelle

» Kiritische Prufung der praktischen Relevanz im Hinblick auf die landwirtschaftliche
Zusatzberatung

* Formulierung von Anforderungen seitens der Anwender

* Ausblick und zukinftige Planungen der Modellierer

Die sehr zielorientiert gefuihrte Diskussion unterstrich das grof3e Interesse der
Anwesenden sowohl auf der Seite der Modellierer als auch auf der Nutzer- bzw.
Anwenderseite an einem kritischen und konstruktiven Dialog. In der Diskussion ist es
den Anwendern gelungen, ihre unterschiedlichen Anspriche an die Simulationsmodelle
zu formulieren. Ferner konnten sie Defizitbereiche aufzeigen und wichtige
Anregungen liefern. Auf der anderen Seite ist es den Modellentwicklern gelungen, das
Verstandnis in Bezug auf die Komplexitat, die Moglichkeiten aber auch die Grenzen der

verschiedenen Modellansétze zu fordern.

Mit Blick auf die vorab genannten Ziele und Erwartungen, darf dieses Fachseminar als
eine erfolgreiche Veranstaltung betrachtet werden, die eine Fortsetzung finden sollte,
um beispielsweise Neu - oder Weiterentwicklungen von N-Simulationsmodellen zu
prasentieren, und um die Moglichkeiten der Modellanwendung in der
landwirtschaftlichen Beratungspraxis im Expertenkreis zu diskutieren. Allen
Teilnehmern, insbesondere den Referenten, sei an dieser Stelle fir ihren Beitrag zum

guten Gelingen der Veranstaltung recht herzlich gedankt.
Die Manuskripte zu den einzelnen Fachbeitragen folgen im Anschluf3 in
chronologischer Reihenfolge gemanr Programm. Eine Zusammenfassung der

wesentlichen Ergebnisse des Fachseminars schliel3t sich an. Die Teilnehmerliste befindet

sich im Anhang des Tagungsbandes.

Hildesheim, im August 1998
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. Programm

Leitung und Moderation: Dipl.-Ing. agr. H. Schiiltken, Niedersachsisches Landes-

9.30 Uhr

9.45 Uhr

10.15 Uhr

10.45 Uhr

11.15 Uhr

11.30 Uhr

12.00 Uhr

12.30 Uhr

13.15 Uhr

13.45 Uhr

15.45 Uhr

16.15 Uhr

amt fur Okologie, Hildesheim

Begriuf3ung
Dr. H.-J. Schultz-Wildelau, NLO

Die Anwendung von Mischzellenmodellen zur Abschatzung der
Nitratauswaschung im Winterhalbjahr
Prof. R. van der Ploeg, Uni Hannover

Multiple Regressionsmodelle zur Beschreibung des

Bodenstickstoffhaushaltes
Dr. P. Schweigert, Uni Hannover

Verfahren zur Berechnung der Nitratauswaschung aus Nmin-MefRRwerten
mit einem Simulationsmodell

Dipl.-Ing. agr. K. Kéhler, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe Hannover

Kaffeepause

Szenarienberechnung zur Reduktion der Nitratbelastung am Fallbeispiel
des Trinkwassereinzugsgebietes ScheelRel

Dr. Ch. Kersebaum, ZALF Mincheberg

Das N-Haushaltsmodell Minerva
Dr. A. Beblik, Institut fir Boden- und Gewasserschutz, Braunschweig

Mittagspause

Praktische Erfahrungen mit dem Einsatz des N-Haushaltsmodelles
Minerva

Dr. U. Lehrke, LwWK Hannover, Bezirksstelle Braunschweig

Diskussion

Zusammenfassung der Ergebnisse und Vorschlage fur die weitere
Vorgehensweise

Ende der Veranstaltung
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.  Manuskripte
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Die Anwendung von Mischzellenmodellen zur Abschéitzung der
Nitratauswaschung im Winterhalbjahr

R.R. van der Ploeg
Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover
Herrenhiuser Str. 2, 30419 Hannover

Es ist m.E. fraglich ob jeweils voll-deterministische Modelle entwickelt werden kénnen, mit
welchen das Verhalten von Bodenstickstoff unter Feldbedingungen auf der Schlagebene
ausreichend genau beschrieben werden kann. Der Grund fiir diese etwas getriibte Einschéitzung
ist zum einen die grofle Zahl von Prozessen, welche das Verhalten von Bodenstickstoff
beeinflussen (und welche bislang nur zum Teil verstanden sind) und zum anderen die grofBe
Variabilitit der BodenkenngréBen, welche diese Prozesse steuern. Solche Modelle sind jedoch
wertvoll als Mittel zur Deutung von Ergebnissen aus der Grundlagenforschung (fiir Saulen-
oder Parzellenversuche) oder zur Herleitung von Grenzwerten und zur Begriindung von
MaBnahmen zum Schutz der Umwelt. Ein derartiges Modell ist das sogenannte Mischzellen-
oder Plattenmodell (van der Ploeg et al., 1995a, b und c).

Das Mischzellenmodell von van der Ploeg et al. (1995a, b und c) beschreibt fiir stationére,
eindimensionale FlieBbedingungen den Transport von geldsten Substanzen, wie Nitrat, durch
das Bodenprofil. Stetige FlieBbedingungen liegen in unseren Breiten annshernd im
hydrologischen Winterhalbjahr (1. Nov. - 30. April) vor. Als Eingabedaten benétigt das Modell
den konstanten Bodenwassergehalt im Winterhalbjahr (Feldkapazitit), die konstante
Niederschlagsrate iiber diese Periode (abziiglich der Evaporation) und die Nitratmenge und -
verteilung im Bodenprofil zum Winteranfang. Die Wahl der Grofe (Hohe) der Mischzellen
beeinfluBt die Rechenergebnisse in erheblichem MaBe. Im Vergleich mit dem konventionellen
Konvektions-Dispersionsmodell ~ (fiir ~ stationire = FlieBbedingungen)  liefert  das
Mischzellenmodell nahezu identische Ergebnisse, falls die Hohe der Mischzellen Az, berechnet
wird als

Az =2D/v,

wobei D der Dispersionskoeffizient und v die (konstante) FlieBgeschwindigkeit des Poren-
wassers der Konvektions-Dispersionsgleichung darstellt (van der Ploeg et al., 1995¢c). Der
Vorteil eines Mischzellenmodells gegeniiber dem Konvektions-Dispersionsmodell ist, daB3
geringere Anforderungen an den Benutzer gestellt werden. Verfahren zur Bestimmung von D
und v sind beispielsweise von van Genuchten und Wierenga (1986) beschrieben worden.

Van der Ploeg et al. (1995a, b) zeigten, da3 mit dem Mischzellenmodell auch eine (konstante)
N-Mineralisierung im Oberboden sowie der N-Eintrag aus der Atmosphire beriicksichtigt
werden kann. Zudem wurde gezeigt (unverdffentlichtes Material), daB das Modell erweitert
werden kann zur Beschreibung der Nitratverlagerung in Zweischicht-Béden oder in Béden mit
kombiniertem mobilen/immobilen Wasser. Ebenfalls besteht die Moglichkeit das Modell fiir das
Winterhalbjahr derart zu erweitern, daB3 zwar weiterhin ein konstanter Wassergehalt gefordert
wird (Feldkapazitit), aber zB. monatsweise eine unterschiedliche Niederschlagsrate
vorgegeben werden kann. Zur Simulation der Nitratverlagerung im Boden unter deutlich
nichtstetigen FlieBbedingungen ist das Modell aber nicht geeignet. Das Mischzellenmodell kann
jedoch vorteilhaft eingesetzt werden, in Kombination mit einem GIS, zur Darstellung der
Nitratauswaschungsgeféhrdung im Winterhalbjahr auf regionaler Ebene, z.B. auf der Ebene
eines Bundeslandes (Hilmes et al., 1998).
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Abb.1: Schematische Darstellung des Bodens als Abfolge von Mischzellen; C; ist die
Konzentration in Mischzelle Nr.i.
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Regressionsmodelle zur
Witterungsabhéingigkeit von Nmin-Werten

Dr. P. Schweigert

Inhalt:

1. Veranschaulichung der Methode

2. Anwendungsmoglichkeiten, bendtigte Daten
2.1 Trendanalyse
2.2 Nmin-Prognose

N AW

Kurzfassung des Beitrags zum Fachgespriich:
»N-Simulationsmodelle“ - Moglichkeiten und Grenzen beim Einsatz in der Praxis
NLO, 16.7.98
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igkeit von Nmin-Werten

1. Veranschaulichung der Methode

Mittlere Nmin- Werte vor Winterweizen
und Niederschldge der letzten 12 Monate
vor der Probenahme
(Bodenuntersuchungsinstitut Koldingen)
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Abb. 1
Datengrundlage: Mittlere Nmin-Werte des Bodenuntersuchungsinstitutes Koldingen, mehrere

tausend Einzelwerte pro Jahr, Niederschlige der Klimastation Hildesheim,
Bodenart weitgehend LoB.

(Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,1 %).

1. Nitratauswaschung in Winter
2. verbesserte Nahrstoffaufnahme im Sommer

Hohe Niederschlage haben niedrige Nmin-Werte zur Folge (allgemein bekannt).

Die Beziehung ist sehr eng (bisher nicht bekannt) und sehr gut abgesichert

Der Nmin-Wert ist von den Niederschlagen langer Zeitrdume abhingig.
Wabhrscheinliche Ursachen des Niederschlagseinflusses:

Temperatureinfliisse sind in diesem Beispiel und einer Reihe von anderen Fillen

unbedeutend, wegen der besseren Anschaulichkeit werden nur Regressionsrechnungen
dargestellt, die allein den Niederschlagseinflu beschreiben. DaB3 in vielen Fillen keine
Temperatureinflisse festzustellen sind, diirfte weitgehend daran liegen, da3 die durch
steigende Temperaturen geforderte N-Freisetzung des Bodens durch die ebenfalls
geforderte N-Aufnahme der Pflanzen weitgehend ausgeglichen wird. (Details zur Wirkung

von Temperatur und Niederschlag: SCHWEIGERT, 1996a, b)
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Dr. i i r igkeit von Nmin-Werten 2

Welche Zeitspanne hat den deutlichsten Einfluf} auf
die Nmin-Werte?

Mittlere Nmin-Werte vor Winterweizen:
Durch Niederschlag erklédrte Variabilitit
(Bodenuntersuchungsinstitut Koldingen)
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Abb. 2

Datengrundlage: Siehe Abb. 1

e Der Verlauf der Genauigkeit ist regelméBig: Ein Zufallstreffer ist praktisch auszuschlieBen.

e Allein die vorangegangene Auswaschungsperiode (ca. 4-5 Monate) erkldrt kaum die
Variabilitdt der Werte.

Prinzip der Methode:
1. Identifizierung des Zeitraums, der den deutlichsten Witterungseinfluf erkennen ldpt.
2. Quantifizierung des Einflusses durch eine Regressionsgleichung.

e Die gleichzeitige Wirkung mehrerer EinfluBgroBen (Niederschlag, Temperatur, Diingung,
usw.) wird durch multiple Regressionsmodelle erfaft.
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fiir: Frage: Frage:
» einzelne Schlige * Gibt es im Untersuchungs- * Wie hoch ist die Nitrat-
« ganze Gebiete zeitraum eine witterungs- konzentration im Sickerwasser?
» einzelne Fruchtarten unabhingige Anderung der
« Frithjahrswerte Nmin-Werte?
* Herbstwerte
Abb. 3

Die Trendanalyse kann als gesichert angesehen werden.
Die Nmin-Prognose fiir mittlere Nmin-Werte hat sich bewihrt, die Prognose fiir einzelne
Schlage wird gerade niher untersucht.

¢ Die Abschatzung der Nitratauswaschung hat sich im Einzugsgebiet der Innerste bewihrt
weitere Uberpriifungen durch MeBwerte sind erforderlich - aus Zeitgriinden wird dieser
Anwendungsaspekt nicht dargestellt.

2

Fiir die Anwendungen werden benotigt:
. Nmin-Werte aus mindestens 3-5 Jahren
. monatliche Niederschlige
. monatliche Temperaturen
. eventuell hilfreich: Probenahmetermin, N-Diingermenge, usw.
. Software: z.B. Excel, SPSS

N B WN —
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Gab es unabhiingig vom Witterungseinﬂuﬂ
zeitliche Trends?

Nmin-Werte aus dem Friihjahr:

Nmin-Werte vor Winterweizen
und Niederschldge der letzten 12 Monate
vor der Probenahme
(Ackerbauberatungsring Stidhannover)
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Abb. 7

Datengrundlage: Nmin-Werte des Beratungsringes, der in den Siebziger Jahren an der
Entwicklung der Nmin-Methode beteiligt war. Bodenart: Weitgehend Lo83.

e Ab Mitte der Achziger Jahre Nmin-Kurve weitgehend ein Spiegelbild des Niederschlags.

e Bis zur Mitte der Achziger Jahre sinkende Nmin-Werte ohne Anstieg des Niederschlags.

e Heute sind Nmin-Werte bei gleichem Niederschlag niedriger als zu Beginn der Messungen.

e Sinkende Nmin-Werte bei gleichem Niederschlag lassen Riickgang der Nmin-Werte

erkennen!

¢ Der Riickgang in diesem Beispiel ist eng mit der Diingung zur Zuckerriibe korreliert.

Weitere Details zur Trendanalyse siehe: SCHWEIGERT u. V.D. PLOEG (1998)
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it von Nmin-Werten

Nmin-Werte aus dem Herbst:

Mittlere Nmin-Werte verschiedener Fruchtarten im
Herbst und Niederschldage von April-November

(Kooperation Landwirtschaft Wasserwirtschaft Paderbom)
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Abb. 8

Datengrundlage: Mittelwert von etwa 50 Schlégen pro Jahr, nicht differenziert nach

¢ Auch Nmin-Werte aus dem Herbst lassen sich gut allein durch den Niederschlag erklaren.

Fruchtarten, Bodenart: alle Arten vertreten

Der Riickgang der Nmin-Werte in diesem Beispiel ist ausschlieBlich niederschlagsbedingt,
da die Niederschldge von 1991-1996 éhnlich angestiegen wie die Nmin-Werte gesunken
sind.

e Wahrscheinliche Ursachen des Niederschlagseinflusses:
1. verbesserte Néhrstoffaufnahme im Sommer

2. teilweise auch Nitratauswaschung

e Wenn Anteil der Fruchtarten im Gebiet konstant ist, ist die Berechnung mittlerer Nmin-

Werte ohne Differenzierung nach Fruchtarten moglich.
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Sandbb6den im Friihjahr:

Auch Sandboden lassen deutlich die Niederschlagsabhingigkeit erkennen, die Grundlage fur
die Trendanalyse ist:

Mittlere Nmin-Werte von Sandbdden
und Niederschlige von Dezember - Februar
(Zone Il eines WSG bei Offenbach)
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Abb. 4

Datengrundlage:  Mittelwert von 13 Schligen, 50 % der Schlige wurden im Laufe der
untersuchten 8 Jahre in extensiv genutztes Griinland umgewandelt.
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(mittlere Nmin-Werte vieler Schliige)

Welcher Nmin-Wert ist in Zukunft zu erwarten?

Mittlere Nmin-Werte vor Winterweizen
in Abh&dngigkeit vom Niederschlag
( Bodenuntersuchungsinstitut Koldingen)
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Abb. 5

Datengrundlage: Siehe Abb. 1

e Der bei einer bestimmten Niederschlagsmenge zu erwartende Nmin-Wert kann an der
Regressionsgeraden abgelesen oder mit der Regressionsgleichung berechnet werden. Die
Genauigkeit ist fiir viele MeBreihen etwa gleich grof8 wie in Abb. 5.

e Echte Vorhersagen sind z.B. bei dieser MeBreihe moglich gewesen.
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(Nmin-Werte einzelner Schliige)

Ein einfaches Beispiel aus Niedersachsen:

Nmin-Werte vor Winterweizen

in Abhédngigkeit vom Niederschlag
(ein Schlag bei Wolfenbdittel)
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Abb. 6

Die Standardabweichung des Schétzfehlers betrdgt in diesem Beispiel 6 kg N/ha, d.h. 68 %
aller Werte weichen nicht mehr als 6 und 95 % aller Werte weichen nicht mehr als 12 kg N/ha
ab.

Einschriinkung: Dies gilt nur riickblickend, echte Prognosen wurden fiir diesen und
andere einzelne Schlage bisher nicht durchgefiihrt.

Anmerkung: Die Gleichungen fiir einzelne Schldge unterscheiden sich und sind
deshalb nicht iibertragbar.
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(Nmin-Werte einzelner Schlige)

Ubersicht iiber die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen:

Vergleich von 142 gemessenen und
berechneten Nmin-Werten von 27

Schlédgen
bei Paderbom, Offenbach und Wolfenbiittel

250

Nmin berechnet (kg N/ha)

0 50 100 150 200 250
Nmin gemessen (kg N/ha)
Abb. 7
Datengrundlage:
MeBprogramm untersuchte Schlage _signifikante Modelle  mittleres r° der signifikanten Modelle
Paderbom Frithjahr 17 10 0,88
Paderbom Herbst 16 9 0,93
Wolfenbittel Frithjahr 11 5 0,77
Offenbach Frithjahr 8 3 0,97
Summe 52 27

Die mittlere Abweichung des Schatzfehlers betragt 10 kg N/ha, d.h. 5 % aller Schitzungen
weichen mehr als 20 kg N/ha ab.

Einschrinkung: Alle nichtsignifikanten Modelle sind nicht beriicksichtigt.
Aber: Fiir die untersuchten Schldge standen nur MeBwerte aus 4-6 Jahren zur
Verfiigung und es wurden auBler Niederschlag und Temperatur keine

weiteren Daten (z.B. Diingermenge) verwendet. Deshalb ist die hohe
Genauigkeit bei 27 von 52 Schligen bemerkenswert.
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Nachwort

Du sollst , Statistik lernen*? - Lern statistisch denken!
Willst in der Welt Du forschen, planen, lenken,
dann brauchst Du eins vor allen Dingen:

Du muBt in klare Linien bringen,
was registriert - mufit Zahlenmassen
das, was sie sagen kénnen, sagen lassen,
muBt rare Daten dechiffrieren,
daf} nichts von ihrer Botschaft wir verlieren!

Erlaubt ist, was dem Denken niitzt,
was logisch ist und vor dem Irrtum schiitzt.
Sei kritisch, aber offen, und hab Mut
zum Neuen - doch sei auf der Hut
vor jenem Ungeist, der mit sinnentleerten
Routinen vorgibt, , Daten auszuwerten!
Statistik sollst in diesem Buch Du sehen
als reiche Quelle praktischer Ideen.

Von:

Martin Rutsch, 1986, Institut fiir Statistik und Mathematische Wissenschaftstheorie der
Universitat Karlsruhe; Vorspruch an den Leser im Buch ,,Statistik 1, Mit Daten umgehen®,
Birkhauser, Basel.
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Kurzfassung zum Vortrag:
,,Verfahren zur Berechnung der Nitratauswaschung aus Ny,,-MeSwerten
mit einem Simulationsmodell*

gehalten im Rahmen des Fachgespriichs ,,N-Simulationsmodell“ - Moglichkeiten und Grenzen
beim Einsatz in der Praxis, 16.07.1998, NLO, Hildesheim

K. Ké6hler, W. Duijnisveld
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
Stilleweg 2, 30655 Hannover
und
S. Freimann, G.Baumgirtel
Landwirtschaftskammer Hannover
Johannssenstr. 10, 30159 Hannover

Auf sechs im Raum Niedersachsen verteilten Standorten (Bremervorde, Ohlendorf bei Ham-
burg, Hohenzethen, Liebenau, Schwiiblingsen und Jiihnde) werden in Dauerversuchen die
Auswirkungen von Fruchtfolgeumstellungen und verschiedenen Diingungssystemen (Menge,
Form, Termine etc.) auf Pflanzenertrag und -qualitéit sowie auf die Nitratauswaschung
ermittelt. Die Standorte befinden sich alle nahe oder in Wasserschutzgebieten. Charakteri-
stisch fiir alle Standorte ist das gem#aB Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA4) geringe Was-
serhaltevermdgen. Dieses basiert bei fiinf Standorten auf die in der Weichseleiszeit entstande-
ne Dominanz der Sandfraktion (> 70 Gew.%), beim Standort Jiihnde dagegen, im Trias ent-
standen, auf die geringe Durchwurzelungstiefe wegen anstehenden Festgesteins.

Alle Versuchsflichen sind jeweils in zwei Fruchtfolgesysteme (BI = konventionell, BII = kon-
servierend) unterteilt, auf welchen Diingungssteigerungsversuche mit jeweils vier Wiederho-
lungen durchgefiihrt werden.

Der WasserfluB im Bodenprofil wird unter Anwendung der Richards-Gleichung, die um einen
Senkenterm zur Beschreibung der Wasseraufnahme erweitert wurde, numerisch tiber das Fini-
te-Differenzen-Verfahren berechnet. Die zur Berechnung erforderlichen Matrixpotential- /
Wassergehaltsbeziehungen und Wassergehalts-/Leitfahigkeitsbeziehungen wurden aus boden-
physikalischen Untersuchungen abgeleitet. Die Priifung der Wasserhaushaltsberechnungen
erfolgte unter Einsatz von Tensiometern.

Die Berechnung des N-Austrages erfolgt iiber die Konvektions-Dispersionsgleichung, die
gleichfalls numerisch geldst wird. Die Erweiterung um einen Quellen-/Senkenterm dient der
Beriicksichtigung der N-Deposition aus der Atmosphire, der N-Diingung, der Netto-N-Mine-
ralisation sowie der N-Aufnahme durch die Pflanzen. ,
Zur Berechnung des N-Austrages miissen die Npip-Daten mit den iiber das Wasserhaushalts-
modell berechneten Wassergehalten des jeweiligen Probenahmetages und des jeweiligen Tie-
fenbereiches unter GOF zu N-Konzentrationen (mg/l) verrechnet werden. Diese gehen dann
als Eingangsgrofen in das Stofftransportmodell ein.

Um eine ausreichend genaue Berechnung der N-Austrige zu ermoglichen, muBte eine Nmin-
Beprobungsstrategie entwickelt werden, die wihrend der Auswaschungsperiode das Nach-
vollziehen der N-Verlagerung im Boden durchweg gewihrleistet. Die Festlegung der Nmin-
Beprobungsstrategie basiert auf den Vergleich der Feldkapazititen des Oberbodens (0-30 cm)
und des Unterbodens (30-90cm). Unter Beriicksichtigung des Piston-Flows ist stets eine er-
neute Npi,-Beprobung vorgesehen, wenn die Gesamtniederschlagshohe diegleiche GroBen-
ordnung annimmt wie die geringste Feldkapazitit des Ober- bzw. Unterbodens des betrachte-
ten Standortes.
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Fiir die N-Austragsberechnung werden die Ny,-Werte des Herbsttermins unmittelbar nach der
Ermte der Hauptfrucht als Startwerte fiir die Simulation beriicksichtigt. Die Ergebnisse der
folgenden wihrend der Auswaschungsperiode gewonnenen Np,-Beprobungen werden zur
Neuinitialisierung der N-Konzentrationen im Simulationsprogramm genutzt, so daB stets eine
Korrektur der berechneten Werte mit den gemessenen Npis-Werten erfolgt.

In den Jahren 1995 bis 1997 wurden u.a. folgende Ergebnisse erzielt:

Im Mittel von 24 Versuchsernten (12 x Getreide, 4 x Kartoffeln, 4 x Zuckerriiben, 4 x Mais)
nehmen die Ertrige bei einer N-Diingung von 20 bzw. 40 % unter Sollwert im Vergleich zur
SW-Variante (=100%) um 6 bis 7 % ab. Ohne jegliche Diingung (Nullparzelle) ergibt sich
eine durchschnittliche Ertragsminderung von 30 %.

Wird die fiir die Fruchtfolge notwendige N-Diingermenge auf der Grundlage der N-Abfuhr

unter Beriicksichtigung standortabhéngiger N-Verluste (Ziel: 50 ppm Nitrat/l Sickerwasser)
bestimmt, so ergeben sich bisher keine Ertragsunterschiede im Vergleich zur Diingung nach
Sollwert. In Einzelféllen traten Abweichungen auf. Das Gleiche gilt fiir die Variante, in der

der notwendige N-Diingerbedarf mit Giille und Mineraldiingung abgedeckt wurde.

Die ersten Simulationsergebnisse (z.B. Standort Liebenau) ergaben einen deutlichen Anstieg
der N-Austriige mit zunehmender Diingungsintensitét von der Nullvariante (11,6 kg N/ha * a)
tiber die Sollwert-40%-Variante (25,0 kg N/ha* a) bis zur Sollwertvariante (40,8 kg N/ha* a).
Fiir die Sollwert/Giille-Variante wurde ein N-Austrag berechnet, der in etwa das Niveau der
Sollwert-40% Variante entspricht.

In rund 95 % der Fille wurde mit konservierenden MaBnahmen (Zwischenfruchtanbau / Un-
tersaat) ein verminderter N-Austrag aus dem durchwurzelten Bodenraum erzielt. Im Durch-
schnitt betréigt die N-Austragminderung ca. 35 % im Vergleich zur herkémmlichen Bewirt-
schaftungsweise. Der Erfolg der konservierenden Mainahme war insbesondere bei der Soll-
wertvariante festzustellen (57 %), wohingegen dieser bei der SW-40%- und Null-Variante nur
rund 30 % ausmachte.

Nach zweijahriger Versuchsdauer kénnen noch keine gesicherten Aussagen iiber einen Riick-
gang der Nitrataustriige bedingt durch N-auswaschungsreduzierende MaBnahmen getroffen
werden, da die klimatischen Bedingungen der bisherigen Versuchsjahre nicht représentativ fiir
die Standorte sind und auBerdem zu erwarten ist, daB eine stirkere Differenzierung der Vari-
anten erst nach langerer Laufzeit sichtbar wird. Die Einstellung der N-Dynamik infolge der
Diingungs- und Bewirtschaftungsinderungen bedarf einer lingeren Zeit.
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Szenarienberechnungen zur Reduktion der Nitratbelastung am Fallbeispiel des
Trinkwassereinzugsgebietes Scheeflel.

K. C. Kersebaum

1. Problemstellung
Das WassererschlieBungsgebiet Scheefiel ist bereits seit mehreren Jahren Ziel von
Untersuchungen der beiden Niedersachsischen Landesémter fiir Okologie und Bodenforschung,
da seit Ende der 70er Jahre der derzeit giiltige Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg
NO,/1 iiberschritten wird. Die Verschneidung des geforderten Rohwassers mit zugekauftem
Wasser anderer Regionen ist somit zurlEinhaltung des Trinkwassergrenzwerts notwendig.
Die bisherigen Untersuchungen wéiéen eindeutig darauf hin, daB die iberwiegend
landwirtschaftliche Bodennutzung im Gebiet als wesentlicher Verursacher der Nitratbelastung
anzusehen ist. Mit Hilfe von Simulationsszenarien wurden auf der Basis von Nutzungsdaten
eines lingeren Zeitraums (1990 - 1996) folgenden Fragen nachgegangen:
- Wie hoch ist die Belastung des Sickerwassers fiir die bisherige Landnutzung der letzen Jahre?
- Welche Schwachpunkte hinsichtlich der Nitratauswaschung ergeben sich in der derzeitigen
Landbewirtschaftung?
- Welche Méglichkeiten der Reduzierung der Nitratbelastung ergeben sich im Rahmen der
derzeitigen Landnutzung?
- Welche Flichen sind im Sinne der Einhaltung des Trinkwassergrenzwerts vorrangig aus der
Ackernutzung in eine Griinlandbewirtschaftung zu iiberfiihren?
Zusitzlich zum land- und forstwirtschaflich genutzten Gebiet der ausgewiesenen Schutzzone
werden die Berechnungen fiir ein erweitertes Gebiet durchgefiihrt, welches im Osten durch die
Westerveseder LandstraBe begrenzt wird. Dies begriindet sich in den Befunden der
Grundwassergiitemessungen, die einen Einstrom von oberfléchennah bereits belastetem
Grundwasser (Mef3stelle AB12: 85 mg NO,/l) in die derzeitige Schutzzone III anzeigen (NLO,
1993). Zudem wird mit dem erweiterten Gebiet auch der Bereich weitrdumig umf:aBt, der durch
das Niedersichsische Landesamt fiir Bodenforschung in seinem Gutachten vom Dezember 1993
als Grundwassereinzugsgebiet der Wasserforderung ausgewiesen wird. Die in der
nachfolgenden Studie betrachteten Flichen, die sich lediglich auf die land- bzw.
forstwirtschaftich genutzten Anteile der Schutzzonen I-III bzw. des erweiterten Gebiets
beziehen, sind in Karte 1 dargestellt. Das im weiteren als Gesamtgebiet bezeichnete Areal aus

den Schutzzonen und dem erweiterterten Gebiet umfaBt eine Fldche von 274.3 ha.
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Wasserschutzgebiet und erweitertes Einzugsgebiet der Férderbrunnen
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Karte 1

2. Material un hoden

2.1 Beschreibung des verwendeten Modells

Fiir die Berechnungen wurde das, lediglich in einigen Punkten modifizierte und verbesserte
Simulationsmodell von Kersebaum (1995) verwendet. Es beschreibt auf der Basis tédglicher
Witterungsdaten den Wasserhaushalt des Bodens, die Netto-N-Mineralisation von organischer
Bodensubstanz und eingebrachten Pflanzenresiduen, die Denitrifikation sowie den Transport
von Nitrat in der Bodenlésung und Wachstum und N-Aufnahme durch Pflanzen.

Zur Abbildung der unterschiedlichen Kulturarten werden pflanzenspezifische Parameter zu
Wachstum und Pflanzenentwicklung verwendet, die jedoch mit Ausnahme der Getreidearten
bislang nur grob justiert sind, so daf} sich mit dem Modell zwar ein realistischer Verlauf der N-
Aufnahme einzelner Kulturen simulieren 14Bt, eine vertretbare Ertragsabschitzung jedoch
bislang nicht méglich ist.

Detailliertere Darstellungen des Modellansatzes finden sich u.a. bei Kersebaum & Richter
(1991), Kersebaum et al. (1993) und Kersebaum (1995). Der Modellaufbau gliedert sich wie in
Abb. 1 skizziert in unterschiedliche Teilmodelle.
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Abb. 1: Schema des Stickstoff-Simulationsmodells.

2.2 Datengrundlagen

2.2.1 Bodendaten

Fir die flichenhafte Simulation wurde die vom Niedersidchsischen Landesamt fiir
Bodenforschung erarbeitete Bodenkarte des Gebiets mit den dazugehorigen
Profilbeschreibungen verwendet. Fiir die Simulation wurde die digitalisierte Bodenkarte mittels
eines GIS (ARC/INFO) mit der digitalisierten Karte der Feldgrenzen verschnitten.

Die Humusgehalte fiir die einzelnen Schlige der Wasserschutzzonen waren auf Grund einer
flaichendeckenden Untersuchung im Herbst 1991 vorhanden. Fiir das erweiterte Gebiet wurden
die Humusgehalte auf der Basis der in der Schutzzone vorliegenden Werte fiir jede
Kartiereinheit geschétzt.

2.2.2 Daten zur Fldchennutzung und Bewirtschaftung.

Daten zur Flichennutzung wurden von der Bezirksstelle Bremervorde der
Landwirtschaftskammer Hannover erhoben. Die Angaben standen flichendeckend fiir das
Gebiet der Wasserschutzzone fiir die Anbaujahre 1990 bis 1996 mit Ausnahme des J ahres 1993
zur Verfiigung. Dabei wurde in den Jahren 1995 und 1996 keine weitere Differenzieruhg in den

Anbaugruppen Winter- und Sommer-Getreide mehr vorgenommen. Die Angaben bezogen sich

3

NLO-Fachseminar ,,N-Simulationsmodelle**



jedoch ausschlieBlich auf die Hauptkulturen, so daB ein moglicher Zwischenfruchtanbau hieraus
nicht ersichtlich wurde.

AnlaBlich von bereits 1992 durchgefiihrten Modellrechnungen wurden fiir das Gebiet der
Schutzzone eine flichendeckende schlagspezifische Fragebogenerhebung zu Landnutzung und
Bewirtschaftung durchgefiihrt. Neben den Angaben zu den Haupt- und Zwischenfruchtarten der
Jahre 1990 - 1992 waren auch Informationen zur iiblichen Fruchtfolge abgefragt worden. Aus
diesen Angaben wurde versucht, schlagspezifisch die Liicken in der Fruchtfolge hinsichtlich der
Hauptfrucht 1993 sowie eines moglichen Zwischenfruchtanbaus zwischen Ernte 1992 und
Aussaat 1996 zu schlieflen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, da3 hiufig die sich in der Realitét
ergebenen Fruchtfolgen nicht mit den in 1992 geplanten Fruchtfolgen iibereinstimmten.

Fiir das erweiterte Gebiet 6stlich der Schutzzone III lagen mit Ausnahme des Anbaujahrs 1996
keinerlei Informationen iiber die Landnutzung vor. Fiir 1996 wurde die Anbauverteilung in dem
erweiterten Untersuchungsgebiet durch eine eigene Nutzungskartierung im Juni 1996 vor Ort
ermittelt. Ausgehend von dieser Nutzungsverteilung in 1996 wurden auf der Basis von
Fruchtfolgen innerhalb der Schutzzone die Fruchtfolgen der einzelnen Flichen fiir die Jahre
1990 bis 1995 geschatzt. Die mittleren Nutzungsverhéltnisse in den Wasserschutzzonen incl. des
erweiterten Untersuchungsgebiets sind fiir den Gesamtzeitraum in Abb. 2 aufgefiihrt.

Landnutzung Status quo
it
Zwiscrr::nfrucht

Zwischenfrucht

W.-Getreide . S.-Getreide m Mais aZuckerrﬁben

Kartoffeln 8 Sonderkulturen . Wald D Griinland

Abb. 2: Mittlere Anbauanteile (1990 - 1996) im Untersuchungsgebiet Scheefel

(Wasserschutzzonen und erweitertes Einzugsgebiet)
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An Hand der 1992 erhobenen Fragebogendaten konnten die Bewirtschaftungsdaten (Aussaat-
und Emntetermine, Diingerapplikationen, Verbleib der Ernteriicksténde, Ertragsh6he) der Jahre
1990 und 1991 schlagspezifisch ermittelt werden. Weiterhin standen Angaben der Bezirksstelle
Bremervéorde der Landwirtschaftskammer Hannover zur durchschnittlichen Stickstoffdiingung
der einzelnen Anbaukulturen fiir die Jahre 1994 bis 1996 zur Verfiigung.

Aus diesen Angaben und den schlagspezifischen Angaben aus 1990/91 wurden fiir die einzelnen
Anbaukulturen verschiedene Diingeschemata entwickelt. Fiir die Simulation der Periode
1990/91 wurden die schlagspezifischen Diingungsangaben verwendet. In den Folgejahren
wurden die der jeweiligen Durchschnittsdiingung der einzelnen Kulturen entsprechenden
Diingungsschemata verwendet.

Fiir Griinland lagen keine Angaben zur N-Diingung im Untersuchungsgebiet vor. In der
Gebietssimulation des Status quo wurde von einem Diingungsniveau von 15 m’ Giille und 67 kg
N/ha Mineraldiingung ausgegangen. Fiir die Modellrechnungen wurden 3 Schnitte im Jahr
angenommen.

Fiir die Aussaat- und Emtetermine wurden aus den Angaben aus 1990 bis 1992 mittlere Termine
fiir die einzelnen Kulturarten abgeleitet, die fiir den gesamten Zeitraum verwendet wurden.
Fiir die Simulation wurden die im Herbst 1990 flichendeckend fiir die Schldge in der

Schutzzone bestimmten N_, -Gehalte als Anfangswert verwendet. Da fiir das erweiterte Gebiet

keine Angaben vorlagen, wurden dort Werte angenommen, die auf Schlédgen mit vergleichbaren
Bodenverhiltnissen und gleicher Fruchtfolge in der Schutzzone gemessen worden waren.
Gleiches gilt fiir die Ertrdge der Anbaufrucht 1990, die bei der Simulation lediglich als
Vorfrucht in die Simulation eingeht. Somit ist eine Angabe iiber die Ertragshéhe zur
Berechnung der mineralisierbaren N-Menge in den Ernteriickstdnden notwendig.

2.2.3. Witterungsdaten

Fiir die Simulationen wurden Witterungsreihen von 1986 bis 1996 der Klimahauptstation
Bremen des Deutschen Wetterdienstes verwendet.

Innerhalb des Simulationszeitraums traten sehr extreme Witterungsverhaltnisse auf. Besonders
erwahnenswert ist die sehr ausgepriigte Trockenperiode im Sommer 1992, die einen deutlichen
Effekt auf das Wachstum einiger Kulturen in der Simulation zur Folge hat. Sehr feucht waren
dagegen die beiden Folgejahre, bei denen es auf den leichten Standorten auch wihrend der

Vegetationsperiode zu einer nennenswerten Sickerwasserbildung kam.
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3.1. Berechnung des Status quo

3.1.1 Vergleich gemessener und simulierter N,,,-Gehalte im Schutzgebiet.

Seit 1990 fanden auf den Schldgen des Wasserschutzgebiets im Frithjahr, Sommer und Herbst
Nmin-Untersuchungen statt. Ein Vergleich der Simulation mit Mefwerten auf einzelnen
Schldgen ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die vorangegangene Bewirtschaftung genau
bekannt ist. Dieses ist jedoch nur fiir die Untersuchungen des Jahres 1991 hinreichend erfiillt, da
nur hier mit anndhernd realer Bewirtschaftung simuliert werden konnte. Der Vergleich
gemessener und berechneter Nmin-Gehalte fiir den Herbst 1991 zeigt fiir die Einzelwerte eine
nur méBige Korrelation (r= 0.51). Ursachen der relativ geringen Korrelation sind neben
Modellvereinfachungen vor allem ungenaue Angaben zu Zwischenfriichten und Diingeterminen
sowie die Verwendung von mittleren Nahrstoffgehalten und Aussaat- bzw. Emnteterminen.
Daneben spielt eine Rolle, daB innerhalb von Schligen nicht nur unterschiedliche
Bodenkartiereinheiten vorkommen, sondern auch innerhalb der Einheiten mit einer erheblichen
Heterogenitét zu rechnen ist.

Mittelt man die Ergebnisse der Messungen und Simulationen differenziert nach Vorfriichten
(Abb. 3a) bzw. nach Jahren (Abb 3b), so ist festzustellen, dafl durch die Modellierung die
Unterschiede zwischen den Anbaukulturen und den einzelnen Jahren gut nachvollzogen werden.
Entsprechend den sehr unterschiedlichen Witterungsverldufen ergibt sich in den einzelnen
Betrachtungszeitrdumen ein sehr differenziertes Bild der Austragssituation. Die hdochsten
Auswaschungsverluste treten im Simulationszeitraum 1992/93 auf, wobei hier die
Sommerungskulturen, vor allem Mais und Kartoffeln, sehr negativ in Erscheinung treten.
Ursache hierfiir ist die sehr lange Trockenperiode im Sommer 1992, die vor allem den Mais in
seiner Hauptwachstumsphase deutlich beeintrachtigt hat. Durch die Schéadigung der
Sommerungskulturen werden im Modell relativ hohe Restnitratgehalte im Herbst 1992 simuliert
(siehe Abb. 3b), die durch die nachfolgenden hohen Niederschldge im Winterhalbjahr 92/93
ausgewaschen werden. Verstirkt wird dieser Effekt noch durch die extrem hohen Niederschlége
im Sommerhalbjahr, die auch wihrend der Vegetationsperiode zur Bildung von Sickerwasser
und damit zum N-Austrag fiihren. Durch die relativ giinstigen Wachstumsbedingungen und die
N-Verluste wihrend der Vegetationsperiode ergeben sich im Sommer nur relativ geringe N, ;.-
Werte (siche Abb. 3b), so daf trotz sehr hoher Winterniederschlage nur eine relativ geringe
Menge an Stickstoff ausgetragen wurde. Daraus resultiert, da3 die Nitratkonzentration in der

Simulationsperiode 1993/94 den niedrigsten Wert innerhalb des Simulationszeitraums annimmt.

6
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a) Mittlere N ,,,-Gehalte 1991 b) Mittlere N ;,-Gehalte zu
nach unterschiedlichen Kulturen 3 Terminen der Jahre 1991-1996
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Abb. 3: Vergleich mittlerer gemessener und simulierter Nmin Gehalte fiir

a) unterschiedliche Vorfriichte im Herbst 1991 und b) fiir 5 unter-

schiedliche Jahre mit jeweils 3 Terminen (Frithjahr, Sommer, Herbst)

3.1.2 Flidchenberechnung der Belastungssituation.

Fiir die Waldfliche konnte lediglich eine grobe Schitzung der Sickerwassermenge und des N-
Austrags fiir den Gesamtzeitraum vorgenommen werden, da keinerlei Informationen zu
Bestandesalter und Zusammensetzung vorlagen. Als mittlere Sickerwasserspende wurde ein
Wert von 250 mm angesetzt, der etwas unter dem simulierten Wert von Griinland liegt. Beim N-
Austrag wurde davon ausgegangen, daf} ein atmosphérischer Eintrag von 30-40 kg N/ha jahrlich
anzusetzen ist (Meesenburg et al., 1994). Nach Untersuchungen von Dise & Wright (1995) in 65
bewaldeten Wassereinzugsgebieten in ganz Europa, erscheint die Annahme eines jéhrlichen N-
Austrags von 20 kg N/ha unter den vorliegenden Gegebenheiten als vertretbar. Daraus resultiert
eine mittlere Sickerwasserkonzentration von 35 mg NO,/1.

Fiir den Gesamtzeitraum 1990 bis 1996 ergibt sich fiir den Bereich des Schutzgebiets eine
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mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser von 91 mg NO,/1. Vor allem durch den insgesamt
hoheren Waldanteil liegen die Werte fiir das Gesamtgebiet mit 318 mm Sickerwasser, 61 kg
N/ha N-Auswaschung und einer mittleren Nitratkonzentration von 86 mg NO,/1 etwas niedriger.
Die rdumliche Verteilung der Sickerwasserkonzentrationen zeigt die Karte 2. Die mittleren
Konzentrationen der Beobachtungsbrunnen im oberen Bereich des Aquifers zeigen, daf3 die

Simulation die Situation realistisch darstellt.

Durchschnittliche Nitratkonzentration im Sickerwasser
1990 - 1996
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Karte 2

Abb. 4 zeigt die Situation fiir das Gesamtgebiet anhand sogenannter Gebietskennlinien.
Waihrend die diinnere Linie die flaichenméiBige Verteilung der Nitratkonzentrationen auf den
einzelnen Flachen im Gesamtgebiet darstellt, wird mit der dicken Linie eine sogenannte
Belastungsfunktion (Richter et al., 1996) abgebildet. Ihr Endpunkt (bei 100% der Flache)
entspricht der flichengewichteten Mischkonzentration des Gebiets.

In der derzeitigen Situation liegen im Gesamtgebiet kaum mehr als ein Viertel der Flichen
unterhalb des Trinkwassergrenzwerts von 50 mg NO,/1. Dabei handelt es sich im wesentlichen
um die Wald-, Brach- und Griinlandflichen. Der weitaus grofite Teil der Fldchen (ca. 60 %)
weist Nitratkonzentrationen im Bereich 80 - 120 mg NO,/1 auf, etwa 10 % der Fléchen

NLO-Fachseminar ,,N-Simulationsmodelle**



iibersteigen auch diese Konzentration. Die Spitzenkonzentration betragt 145 mg NO,/1.
Aus der Belastungsfunktion wird deutlich, daB etwa 65% der Flichen fiir die Uberschreitung des

tolerierbaren Grenzwertes im Gesamtgebiet verantwortlich sind.
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Nitratkonzentration (mg NO /1)
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0.01 1 30 70 99 99.99
kumulativer Flachenanteil (%)

Abb. 4.: Kumulative Haufigkeit und Belastungsfunktion der Nitratkonzentration im

Sickerwasser des gesamten Untersuchungsgebiets fiir den Status quo.

3.2. Szenariorechnungen zur Reduktion der Nitratbelastung

3.2.1 Umstellung der Fruchtfolge unter Beibehaltung der bisherigen Ackerfliche
Ausgehend von der bisherigen Fruchtfolge auf den einzelnen Schldgen wurde im wesentlichen
durch eine einfache Umstellung einzelner Fruchtarten in der Reihenfolge bzw. durch Ersatz
nicht "passender" Friichte eine neue Fruchtfolge geschaffen, die zu einer moglichst langen
Bedeckungszeit der Béden fiihren sollte. Dabei wurden konsequent Kombinationen von spét
rdumenden Ackerfriichten (Zuckerriiben, Mais, Kartoffeln) mit nachfolgenden Sommerungen
vermieden, da in diesen Fillen kein Zwischenfruchtanbau mehr moglich ist. Fiir diese Kulturen

wurden als Folgefriichte nur Wintergetreidearten zugelassen, die zumindest noch etwas
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Stickstoff vor dem Winter aufnehmen. Nach Getreide wurde in der Regel eine winterharte
Zwischenfrucht mit anschlieBender Sommerung gewihlt. Eine derartige Umgestaltung der
Fruchtfolge hat fiir die Betriebe den Vorteil gegeniiber einem neuen Spektrum von Friichten,
daB keine Umstellung in der Verfahrenstechnik notwendig ist. Als weitere Malnahme wurde fiir
die Kulturen ein Diingungsschema gewihlt, welches in etwa den Entzug fiir ein
durchschnittliches Ertragsniveau abdeckt.Die Umstellung der Fruchtfolge in diesem Szenario
"FFA" fiihrt im wesentlichen zu einem Riickgang von Silomais um ca 6% zugunsten von
Wintergetreide. Nahezu verdoppelt (39.7 %) hat sich dagegen der Flachenanteil beim
Zwischenfruchtbau.

K i teilung der Einzelflichen
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140 .. ...... ....... ......... ............ ...... ......... ............. ......... ....... ......
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Nitratkonzentration (ng NO /1)

0
0.001 0.1 10 50 90 99.9 99.999
0.01 1 30 70 9 99.99
kumulativer Flachenanteil (%)
Abb. §5: Kumulative Haufigkeit und Belastungsfunktion der Nitratkonzentration im

Sickerwasser des gesamten Untersuchungsgebiets fiir das Szenario FFA

In den Gebietskennlinien der Abb. 5 wird deutlich, daB allein durch die vorgenommene

Umstellung des Ackerbaus bei nur geringfiigiger Verdnderung der Anbauverhéltnisse eine
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deutlicheReduzierung der Sickerwasserbelastung erreicht werden konnte. Wéhrend der Anteil
von Flachen mit Nitratkonzentrationen unter 50 mg NO,/1 auf 30% anstieg, wurden gleichzeitig
die Fliachen mit sehr hohen Nitratkonzentrationen deutlich saniert, so daB lediglich noch
Spitzenwerte von knapp iiber 100 mg NO,/l aufireten. Die Gesamtbelastung des fiir das
Gesamtgebiet anfallenden Sickerwassers sinkt auf 59 © mg NO,/I1. Die mittlere
Sickerwasserspende wird nur unwesentlich auf 316 mm reduziert.

3.2.2 Abgestufte Umwandlung von Ackerland in Griinland.

Auf der Basis der umgestellten Bewirtschaftung FFA wurden weitere Szenarien zur abgestuften
Umwandlung einzelner Ackerflichen in Griinland berechnet. Hierfir wurden 2
Umwandlungskategorien mit unterschiedlicher Prioritdt unterschieden. Als Kriterium hierfiir
wurde die aus der Simulation abgeleitete Austauschhéufigkeit des Bodenwassers im effektiven
Wurzelraum (Karte 3) verwendet sowie die hierzu in engem Zusammenhang stehende Hohe der
N-Austrige der einzelnen Bodeneinheiten bei gleicher Nutzung. Dabei wurden lediglich fiir den

Bereich des Schutzgebiets Umnutzungsprioritdten vergeben.

Austauschhiufigkeit des Bodenwassers im effektiven Wurzelraum
1990 - 1996

[ nicht berechnet
<08
0.80-1.59
5 1.6-239

0 500 1000 1500 2000 Meter B 24-3.20

B >332

A Simulation des Status quo mittlere jhriiche Austauschhéufigkelt}
N
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Karte 3
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Bei einer Umnutzung der Flichen in der Kategorie 1 (Szenario GL1) steigt der Griinlandanteil
auf knapp 14% an. Eine weitere Verschiebung im Anbauverhiltnis der Ackerkulturen tritt kaum
auf. Durch die Umwandlung weisen nunmehr ca. 40% der Flachen Nitratkonzentrationen
unterhalb des Grenzwerts auf, weniger als 1 % der Fliche weist noch Konzentrationen iiber 90
mg NO,/l auf (Abb. 6). Sie spielen jedoch keine entscheidene Rolle bei der Bildung des
Gebietsmittelwerts, der mit 54 mg NO,/l immer noch knapp iiber dem Grenzwert liegt. Dieses

Uberschreiten wird durch weniger als 10% der Fliche bewirkt.

kumulative Mi
K ilung der Einzelfidchen
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3

20

0.01 1 30 70 9 99.99
kumulativer Flachenanteil (%)

Abb. 6: Kumulative Hufigkeit und Belastungsfunktion der Nitratkonzentration im

Sickerwasser des gesamten Untersuchungsgebiets fiir das Szenario GL1.

Bei der weiteren Umwandlung von Ackerflichen der Kategorie 2 (Szenario GL2) werden
weitere 13 % der Gebietsfliche zu Griinland.

Die in Abb. 7 dargestellte Gebietskennlinie weist nunmehr eine Unterschreitung des
Trinkwassergrenzwerts durch den Gebietsmittelwert der Sickerwasserkonzentration auf. Der

Anteil von Flichen, die den Grenzwert iibersteigen sinkt auf 40%. Als flichengewichtetes

12
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Gebietsmittel ergibt sich fiir das Schutzgebiet eine Nitratkonzentration des gebildeten
Sickerwassers von 39 mg NO,/l bzw. 46 mg NO,/1 fiir das Gesamtgebiet. Damit diirfte ein

ausreichender Anteil der Ackerflache zur Sanierung des Grundwassers umgewandelt sein.

e Konzentrationsverteilung der Einzelflachen

160 [

140 [

120

Nitratkonzentration (ng NO /)

0
0.001 0.1 10 50 9% 99.9 99.999
0.01 1 30 70 9 99.99
kumulativer Fliachenanteil (%)
Abb. 7: Kumulative Haufigkeit und Belastungsfunktion der Nitratkonzentration im

Sickerwasser des gesamten Untersuchungsgebiets fiir das Szenario GL2

AufKarte 4 ist abschlieBend die Situation fiir das Gebiet, wie sie sich aus den Simulationen des
Szenarios GL2 ergibt noch einmal dargestellt. Die verbleibenen Inseln héherer Konzentration

sind in erster Linie noch ein Effekt eines hohen Anfangsnitratgehalts.
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Durchschnittliche Nitratkonzentration im Sickerwasser
1990 - 1996

A Simulation des Szenarios GL2
N
I 0 500 1000 1500 2000 Meter
[ aaaa——— S—
Karte 4

4. Schlufifolgerungen und Empfehlungen

Die mit dem Modell berechneten Szenarien zeigen, da} zum einen noch ein erhebliches
Reduktionspotential im Rahmen der bisherigen Landnutzung besteht. Aus der
Fruchtfolgesituation des Status quo wird jedoch auch deutlich, dal Anbauentscheidungen
weniger nach Fruchtfolgegesichtpunkten getroffen werden, sondern vielmehr kurzfristige
Reaktionen auf spezifische Marksituationen darstellen. So werden oft beispielsweise reine
Sommerungsfruchtfolgen beobachtet, die hinsichtlich der Auswaschungsgefahr sehr kritisch zu
beurteilen sind. Durch das Szenario FFA wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, bei weitgehender
Beibehaltung des Anbauspektrums eine deutliche Verminderung der Nitratbelastung des
Aquifers zu erreichen.

Fiir eine Unterschreitung des Grenzwerts sind jedoch unter den gegebenen Standortbedingungen
weitergehende Mafinahmen im Sinne einer Umwandlung von Ackerland in Griinland notwendig
sind.

Die Ergebnisse der Szenarien sowie der Berechnung des Status quo sind noch einmal in Tab. 13

zusammengefafit.
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Tab. 1: Simulierte - mittlere jahrliche Sickerwassermengen, N-Austrige und Nitrat-
konzentrationen fiir verschiedene Landnutzungsszenarien im Wasserschutzgebiet

Scheeflel im Zeitraum 1990-1996. (in Klammern = Gesamtgebiet).

Sickerwasser N-Austrag Nitratkonzentration
(mm) (kg N/ha) (mg NO,/1)
Status quo 324 (318) 66 (61) 91 (86)
Szenario FFA 316 (312) 45 (42) 63 (59
Szenario GL1 306 (306) 36 (37) 52 (54)
Szenario GL2 294 (299) 26 (31 39 (46)
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Andreas J. Beblik (iBUG / Braunschweig) 13 Seiten, 4 Abb.

Minerva - Simulation des Wasser- und Stickstoffhaushalts
zur Prognose standort- und pflanzengerechter N-Diingung

1 Einleitung

Dieser Artikel beleuchtet Gberblickshaft die wichtigsten Aspekte des N-Haushalts-
modells MINERVA. Nach einigen Bemerkungen zur Modellentwicklung (Seite 1)
werden die fachlichen Grundlagen des Modells (Seite 2) vorgestellt und dessen
typische Anwendungsbereiche erldutert (Seite 4). Einige Anwendungsfélle (Seite 6)
illustrieren die Aussagemaoglichkeiten dieses Verfahrens, zu dessen praktischem
Nutzen (Seite 7) und noch vorhandenen Schwachpunkten (Seite 8) anschlieRend
Stellung genommen wird. Ein Anhang (Seite 9) enthalt Literaturhinweise und listet
die notwendigen Eingabedaten auf.

1.1 Motivation

AuRer vom Wasserangebot hangt die Bestandsentwicklung vor allem von Menge
und zeitlicher Verteilung des pflanzenverfligbaren Stickstoffs (N,;,) ab. Parallel zur
Einfihrung der N, .-Methode (SCHARPF & WEHRMANN, 1975) in die landwirtschaftli-
che Beratungspraxis wurden - im Forschungsbetrieb - bereits moderne Simulation-
stechniken als Beratungsalternative entwickelt. Diese Anséatze leisten- auf naturge-
setzlicher Grundlage - eine ausreichend genaue ProzeRbeschreibung der Wasser-
und Stickstoffdynamik und beschreiben daraufhin verschiedene Zusténde (u.a. N,
Bodenfeuchte, Pflanzenmasse) in Abhéangigkeit des Standortes, der Bewirtschaf-
tung und der aktuellen Witterung. Entsprechende Préazision bei der Modelldefinition
und Datenerhebung vorausgesetzt, kdnnen unabhéangig von festen MeRterminen fur
beliebige Tage oder Perioden (z.B. klassische Diingetermine) pflanzenbaulich
interessante Aussagen zum Bodenzustand abgeleitet werden.

1.2 Modellgeschichte

Im deutschsprachigen Raum wurden - bald nach Einfitlhrung der Personalcomputer -
schon erste Simulationsstudien. in Agrarékosystemen durchgefiihrt. Wichtige
Impulse gingen hier von der Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Jorg Richter (vormals: Uni
Hannover; jetzt: TU Braunschweig) aus. Nach anfanglich kurzfristigen Rechnungen
fur vegetationsfreie Monate (Winterbrache; NUskg, 1983) konnten die Simulationen
mit dem Modell HERMES (KERseBaUM, 1989) bereits in die Vegetationsperiode
ausgedehnt werden, da dieses ein spezifisches Wachstumsmodell fiir Winterweizen
enthielt. Hiermit wurden - vor allem in Niedersachsen - bereits erste Prognose-
rechnungen zur N-Diingung angestelit.

Im wesentlichen auf diesen Grundlagen erfolgte die Weiterentwicklung dieses
Modellkonzeptes mit breiteren Anwendungsméglichkeiten (Fruchtarten, externe
Datenbanken, Kopplung mit Geographischem Informationssystem) und einer
modernen, benutzerfreundlichen Programmoberfldche unter dem Namen MINERVA
(BEBLIK & RICHTER, 1996).
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Abbildung 1: Struktur des N-Haushaltsmodells MINERVA

1.3 Anwendungsziele

Durch seinen modularen Aufbau dient es in der landwirtschaftlichen Beratungs-
praxis vor allem der Abschatzung von Stickstoffvorraten im aktuellen Vegetations-
bestand. Im Rahmen von Forschungsanwendungen werden Details der N-Dynamik
(z.B. temporéare N-Immobilisation in mikrobieller Biomasse) erforscht und fiihren zur
systemimmanenten Verbesserung der Beratungsgrundlagen.

Dieses anwendungsreife Modellwerkzeug bietet landwirtschaftlichen Fachberatern
und engagierten Landwirten die Mdglichkeit, bei einem vertretbaren Aufwand an
moderner Rechentechnik (PC, breitenverfiigbare Daten) fir die meisten mittel-
européischen Hauptkulturarten (Getreide, Hackfrucht, Raps) das Nahrstoffangebot
und den N-Bedarf praxisgerecht, witterungs- und standortspezifisch zu prognosti-
zieren.
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2 Modellkonzept

Im Kern des N-Haushaltsmodells MINERVA erfolgt die Simulation des Systems
‘Boden-Pflanze-Atmosphére’ zwischen Bestandsoberfliche und der Unterkante des
durchwurzelten Bodens. Fir ein statisches Bodenprofil (Datenmindestanforderung:
Bodenart und Humusgehalt je Schicht) wird durch tagliche Witterungsdaten der
Modellantrieb in Form von Energie- (Lufttemperatur, Globalstrahlung) und Wasser-
angebot (Niederschlag, Verdunstung) vorgegeben. Unter Beachtung der Wechsel-
‘wirkung ‘aller beteiligten ProzeRBgréRen’ errechnet MINERVA die Anderung der
Stoffvorrate (Wasser, Stickstoff, Pflanzentrockenmasse) und die an Transformation
und Transport gebundenen Systemverluste (z.B. Sickerwasser, Nitrataustrag, NH,-
Auswehung) im Tagesschritt.

Aus Griinden der Datenverarbeitung wird die Bodensaule in gleichméchtige Tiefen-
abschnitte (Kompartimente) geteilt, denen meRbare Eigenschaften zugewiesen
werden. In den folgenden Abschnitten ‘Wasser-Stickstoff-Pflanze’ werden jeweils
kurz die wichtigsten EinfluRgroRen und Ergebnisse vorgestellt.

2.1 Teilbereich ‘Wasser’

In MINERVA wird aufgrund der taglichen Witterungsereignisse das Verdunstungs-
bzw. Infiltrationspotential an der Bestandes- bzw. Bodenoberfliche errechnet.
Diese maximale Anderung des Bodenwasserhaushalts bewirkt eine von der aktuel-
len Wurzelverteilung abhéngige Wasserentnahme aus verschiedenen Tiefen (Evapo-
und Transpiration) bzw. die Ein- und Durchsickerung des Gberstauenden Wassers
in die kaskadierten Bodenkompartimente. Dabei regelt das durch Bodenart de-
terminierte Porenvolumen (Permanenter Welkepunkt, Feldkapazitdt, Gesamtporen-
volumen) den Flu3. Sollten aktuelle Bodenwasserzustande die o.g. Potentiale nicht
decken, wird bei Uberschiissiger Evaporation mit kapillarem Aufstieg und bei
Uberstau eine kurzfristige oberirdische Wasserspeicherung (Muldenriickhalt) be-
rechnet.

2.2 Teilbereich ‘Stickstoff’

Der pflanzenverfligbare Stickstoff stammt aus mineralischen oder organischen
Dingemalnahmen, dem Lufteintrag (Immission) oder ‘entsteht’ durch Mineralisa-
tion des Humus. Die Berechnung der potentiell mineralisierbaren N-Menge basiert
auf einer vom Tongehalt abhéngigen Stickstoff-Fraktionierung. Danach ist ein
groRer Teil des gesamten bodeneigenen Stickstoffs (N,,,, nicht verfigbar (inert).
Zwischen 13 und 15% des N-Vorrats werden dem langsam verfliigbaren N-Pool
zugeordnet. Aus Pflanzenresten und organischer Diingung wird dieser langsame
sowie ein schnell abbaubarer N-Pool mit Stickstoff angereichert. Beide Pools
unterliegen einer temperatur- und feuchteabhangigen Abbaufunktion, die als
wichtigster Grundgedanke die Qualitdt dieses Modells ausmacht.

Mit dem (Evapo)-Transpirationsstrom erfolgt der Transport des Stickstoffs - in
Form von Nitrat - in die Pflanzenmasse. Der konvektive Transport mit dem Poren-
wasserstrom sowie die Diffusion fihren zur Verlagerung des wasserloslichen
Néahrstoffs in tiefere Profilabschnitte bis zur vorgegebenen Auswaschungstiefe
(normalerweise: Unterkante des durchwurzelbaren Bodens). Die N-Vorrate stehen
entsprechend der zuvor beschriebenen Wasserstréme in tiefenabhangiger Wechsel-
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wirkung mit der aktuellen Vegetation. Wenn auch der eigentliche Umsatz der N-
Pools Gber die Stufen der Ammonifikation und Nitrifikation erfolgt und teilweise
auch durch N-Immobilisation kompensiert wird, vereinfacht MINERVA diesen
UmsatzprozeR in der Standardeinstellung - ohne wesentliche QualitatseinbuRen -
auf den Effekt der Netto-Mineralisation.

2.3 Teilbereich ‘Pflanze’

Die Simulation der Bestandseigenschaften bedient sich eines physikalisch begriin-
deten, jedoch vereinfachten Bildes von Pflanzen (VAN KEULEN, 1982). Die Vegeta-
tion wird in 4 Kompartimente (Wurzel, Blatt, Halm, Speicherorgan) unterteilt und in
seiner phénologischen (ec-Stadium), massenméRigen Entwicklung sowie seines
Nahrstoffgehaltes modelliert. Spezifische Wachstumsparameter (z.B. Vernalisa-
tionsanspruch) werden dabei ebenso wie Stickstoff- und Wassermangel beriick-
sichtigt und erlauben den phasenspezifischen N-Entzug aus dem Boden wieder-
zugeben.

Dieser Ansatz ist so allgemein, da? sowohl verschiedene einjahrige Kulturpflanzen
als auch perennierende Bestdnde (z.B. Gras) damit simuliert werden kdnnen. Die
artspezifischen Modellparameter wurden aus der Literatur, durch eigene Forschun-
gen und durch Kooperation mit landwirtschaftlichen Versuchseinrichtungen zu-
sammengetragen und ausfihrlich getestet.

2.4 Datentechnik

Damit die Anwendung und Weiterentwicklung des Modells auch auRerhalb der
Entwicklergruppe erfolgen kann, wurde MINERVA in der portierbaren Programmier-
sprache (Ansi-C) entwickelt, mit grafischen Benutzeroberflichen fiir verschiedene
Betriebssysteme (DOS, Microsoft Windows, Unix) ausgestattet und samtliche
Modellparameter und SteuergroRen in externen Datenbanken (dBase-Format)
gehalten. Die Benutzer kdnnen die Modellgrundlagen durch Ergénzung oder An-
passung der externen Daten (z.B. Vorfrucht-Parameter) selbst beeinflussen oder
kénnen auch durch Ubernahme weiterer Wachstumsmodell-Parameter den Anwen-
dungsbereich des Modells vergroRern.

Im Beratungsbetrieb arbeitet der Benutzer mit einer AckerSchlagKartei, die samtli-
che prozeRrelevanten BearbeitungsmalRnahmen (Aussaat, Diingung, Ernte, Boden-
bearbeitung) eines Ackerschlages verwaltet. Fur diesen Standort wird auf Knopf-
druck eine Simulation durchgefiihrt, die je nach Grundeinstellung unter dem Aspekt
der nachtréglichen Analyse der Wasser- und Stickstoffdynamik oder der Prognose
des Nahrstoffbedarfs erfolgt.

3 Simulationsverfahren
Wahrend das Modell MINERVA eigentlich ‘nur’ die Prozesse in einem Agrar-Okotop
modelliert, kdnnen seine Aussagen bzw. die Anwendung unter verschiedenen
Aspekten gesehen werden.

3.1 &-posteriori-Simulation
Falls mit analytischem Interesse z.B. die Ursache einer bestimmten Ertragssituation
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untersucht werden soll, bietet das N-Haushaltsmodell die nachtrégliche (4-posterio-
ri) Simulation der Dynamik an. Dazu mussen die realen Randbedingungen (Wetter,
Bewirtschaftung) und natirlich das Bodenprofil definiert bzw. bereitgestellt wer-
den. Nach Abwicklung der Simulation liegen die Tageswerte wahlbarer Zustands-
groBen (z.B. N;,-Gehalt je Schicht; Kérnertrockenmasse, 0.4.) in einer Ergebnis-
datenbank. Diese lassen sich mit den modelleigenen Software-Hilfsmittel in Form
von Tiefenprofilen oder Zeitverlaufen - auch im Vergleich zu realen MeRwerten -
darstellen.

Besonderes interessant ist hierbei die Mdglichkeit, nicht oder schwer meRbare
Aussagen (z.B. Nitrataustrag aus der Wurzelzone, Nahrstoffmangelsituation) zu
visualisieren und nachzuweisen. Daraufhin lassen sich - z.B. durch Variieren der

Bewirtschaftungsangaben - Optimierungen der Diinge- oder Anbaustrategie iterativ
erarbeiten.

3.2  &-priori-Simulation

Mit der Méglichkeit der witterungsabhangigen Modellierung von Pflanzenwachstum
und Néahrstoffaufnahme bietet sich MINERVA auch zur vorausschauenenden (a-
priori) Simulation an. Besonders bei Kulturen, die Uiblicherweise in mehreren Gaben
gedlingt werden (z.B. Wintergetreide) erlaubt die wiederholte Vorausberechnung
des Stickstoffbedarfs fur verschiedene Wachstumsphasen (z.B. ‘zum Schossen’,
‘zum Ahrenschieben’) einen genaue Anpassung der N-Diingung an das aktuelle
Aufnahmevermdégen und den N-bedarf der Pflanzenbestinde. Damit lassen sich -
gesteuert durch verschiedene Strategievorgaben - sowohl ertragsneutrale Diin-
gestrategien mit der Versuch eines moglichst geringeren Stickstoffaufwandes oder
auch gezielte, unterhalb des Maximalertrags angestrebte Bestandsfiihrungen (z.B.
in Wasserschutzgebieten) erreichen.

Die Grundlage dieser &-priori-Simulation ist in Abb.2 skizziert. Bis zum aktuellen
Datum (Beratungstermin) wird das Agrar6kosystem auf Grundlage des tatsachli-
chen Wetters und der erfolgten BewirtschaftungsmaRnahmen simuliert. Mit dem
Erreichen des Beratungstermins steuert standorttypisches Prognosewetter, das aus
vergleichbaren Situationen (z.B. Daten friherer Jahre) abgeleitet ist, den weiteren
Modellverlauf. Die Berechnung bricht beim Erreichen vorgegebener markanter
Entwicklungsphasen die Prognose ab und bilanziert den zwischenzeitlichen pflan-
zentypischen N-Bedarf seit dem Beratungstermin. Abztglich der natirlichen Boden-
fruchtbarkeit (Netto-Mineralisation) ergibt sich die notwendige Stickstoff-Diinger-

menge, welche - in verninftige Gaben gesplittet - nun zur Diingung empfohlen
wird.

Durch Variation des Prognosewetters (z.B. wiichsig, TrockenstreR, 0.3.) lotet der
Berater mit einem gewissen Ermessensspielraum die sinnvolle Diingemenge aus,
verbucht diese in der Ackerschlagkartei und veranlaRt die Dingung der A-
ckerflache. Rechtzeitig vor dem durch Prognoserechnung errechneten Bemes-
sungszeitraum (z.B. ‘bis Ahrenschieben’) ist die Beratung zu wiederholen und ggf.
eine weitere, wiederum an den dann aktuellen Witterungsverlauf angepaf3te Din-
gung zu errechnen.
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Abbildung 2: Methodik zur Ableitung des N-Bedarfs mittels Prognoserechnung

3.3 Bewirtschaftungsvarianten

Wendet man das Modell auf einen mehrjahrigen, u.U. auch fiktiven Bewirtschaf-
tungsablauf (z.B. Fruchtfolge) an, so kdnnen auch die Uberjahrigen N-Kreislaufe
untersucht werden. Beispielsweise ‘erkennt’ MINERVA aufgrund der Bewirtschaf-
tungsangaben zum Erntetermin, welche N-Mengen durch Verbleib der Pflanzenresi-
duen (z.B. Stroh, Rubenblatt) auf dem Acker verbleiben. Mit dem zuvor dargestell-
ten Konzept der N-Pools resultieren daraus recht prazise Vorhersagen der N-Nach-
lieferung aus diesen Vorfruchtresiduen, wiederum auch in Abhangigkeit der Witte-
rung mit zeitlichem Verlauf.

Mit dieser Simulationstechnik lassen sich ‘optimale Fruchtfolgen’ gestalten, indem
z.B. Aussaattermine oder auch Fruchtwechsel variiert werden, bis eine Uber die
gesamte Rotation glinstige Ertrags- und/oder Austragssituation erreicht wird. Hier
‘ersetzt’ das Modell in gewisser Weise die klassische landwirtschaftliche Versuchs-
anlage. Jedoch darf an dieser Stelle nicht unerwéhnt bleiben, daR® zu mindestens
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fur eine gewisse Zukunft die realen Anbauversuche unbedingt notwendig sind, um
derartige Modellanwendungen priifen und verbessern zu kénnen. Insbesondere
langfristig angelegte Studien (z.B. Dauerbeobachtungsflachen, Dauerversuche)
stellen eine wichtige Grundlage fir weitere Modellverbesserungen dar.

3.4 Gebietsbezogene Anwendung

Mit dem Ubergang vom Punkt (bzw. Einzelschlag) zu einem landschafts- oder
einzugsgebietsbezogenen Modellierung finden diese Modellansatze auch auRerhalb
der landwirtschaftlichen Beratungspraxis Anwendung. Da wir das Modell MINERVA
in origindrer Form auch auf dieser groRraumigen Skala anwenden, kommt es zu
synergetischen Effekten bei der Modellanwendung und -entwicklung. Einerseits
nutzniel3en die gebietsbezogenen Fragestellungen von dem mit hoher Prazision am
Schlag entwickelten Modellkonzept. Andererseits tragt das vielfaltige Anwenden
der punktbezogenen Ansatzes zur fortwahrenden Prifung der Modellfunktionen

bei, erlaubt dadurch die Uberpriifung und gibt ggf. Hinweise zur Verbesserung von
Teilmodellen.

4 Anwendungsfille

MINERVA ist zusammen mit dem Vorlaufer HERMES schon an weit {iber 1000
Einzelstandorten angewandt worden und dabei mit zahlreichen MelRdaten abgegli-
chen. In der Quintessenz erweist sich dieser Modellansatz sowohl fiir die natirli-
cherweise leichter modellierbaren L6R-Standorte als auch fur Sande und Nieder-
moore als anwendbar. Bislang wurde - vereinfachend - davon ausgegangen, daR
fur den einzelnen Schlag die Hangneigung keinen weiteren EinfluR auf die Modell-
aussagen hat. Die folgenden Félle sind mit diesen Grundannahmen gerechnet
worden und bestétigen die Praxistauglichkeit exemplarisch. Im Abschnitt ‘Ent-
wicklungsbedarf’ werden noch auf aktuellere Modellanwendungen angesprochen.

4.1 Modellvalidierung

In den Jahren bis 1989 bestatigte Kersebaum fiir zahlreiche Standorten (vor allem
in der weiteren Umgebung Hannovers) die gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und MeBwerten. Eine Studie in drei niederséchsischen Wasserschutzgebieten
(Geest, Borde, Hiigelland) wurde zwischen 1992 und 1996 von RICHTER & BEBLIK
(1996) durchgefihrt, diente dabei gleichfalls zur weiteren Validierung des Modells
HERMES wie auch zur Uberpriifung des weiterentwickelten Modells MINERVA.
Weitere Versuche erfolgten in Kooperation mit der landwirtschaftlichen Offizialbe-
ratung (Niedersachsen, Baden-Wirttemberg) und interessierten landwirtschaftli-
chen Betrieben und Versuchseinrichtungen (Bayern, Rheinland-Pfalz, Brandenburg,
Sachsen, Schleswig-Holstein, Hessen).

4.2 internationaler Vergleich

Anhand von verdffentlichten Datenreihen von internationalen Forschergruppen wird
in einem standigen EntwicklungsprozeR3 die Modelltestung und -entwicklung fortge-
setzt. Diese Untersuchungen sind besonders deshalb interessant, weil dadurch
gegenuber den landwirtschaftlichen Versuchsanlagen oft noch prazisere (z.B.
Teilernten im Abstand von 2 - 3 Wochen) und umfangreichere Beobachtungen (z.B.
Sickerwassermessung) beigetragen werden. Dadurch konnten beispielsweise
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sorgféltig Uberprufte Modellparameter fir Raps (BEBLIK ET AL., 1996) und Mais
erarbeitet werden. Durch Kooperation mit verschiedenen Fachkollegen im In- und
Ausland erfolgt zur Zeit die Modelltestung fur Kartoffeln (Niedersachsen, Schott-
land), Grasbestande (Erzgebirge, Niederlande) und Hartweizen (ltalien).

4.3 NLO-Studie

Das Niedersachsische Umweltministerium férderte in einem vom NLO koordinierten
Pilotprojekt ebenfalls die Validierung des Modells MINERVA. In den Jahren 1994
bis 1996 wurden an etwa 50 Einzelstandorten praxistibliche und modellgestiitzte
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Abbildung 3: Simulationsverlauf (Stickstoff, Wasser, Bestandsentwicklung) an einem
norddetuschen Geeststandort (Langenberg / Kreis Verden) nach Silomais (1993)
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Beratungsmethoden verglichen (BEBLIK ET AL., 1997). Je nach Ausstattungsgrad der
ortlichen Beraterteams wurden die Testflaichen als Exaktversuch mit 4-facher
Wiederholung (lateinische Quadrate) oder Streifenversuch (parallele Bewirtschaf-
tung von Praxisschldgen) angelegt und hinsichtlich Stickstoffaufwand, Ertrag und
Qualitat des Erntegutes verglichen. Ergédnzend wurde fir die jeweiligen Standorte
auch die ‘verborgene GroRe' Nitrataustrag simuliert. Abb. 3 zeigt wichtige GréRen
des Wasser- und Stickstoffhaushalts fiir einen typischen Sandstandort des unter-
suchten Datenkollektivs (Kreis Verden).

In der Gesamtheit dieser Versuche dominierte die Kombination von Wintergetreide
auf sandigen Standorten, vielfach mit Veredlungswirtschaft verbunden. Dabei war
bei nicht signifikant unterschiedlichen Durchschnittsertrdagen aufgewandte N-
Dunger in der MINERVA-Variante um ca. 50 kg N-ha™ niedriger als praxistiblich. Die
Gegenuberstellung von 6konomischen Kriterien (N-Ertrag : N-Aufwand) und &kolo-
gischer Belastung (N-Austrag : N-Ertrag) erlaubt dabei zwar den gebietstbergreifen-
den und fruchtart-unabhangigen Vergleich der Beratungsmethoden (6kologisch-
6konomische Effizienz) und ergab ebenfalls eine tendenziell bessere, aber nur
schwer zu bewertende Praferenz fur die Modellvariante. Es zeigte sich dennoch,
daf in gewissen Situationen auch noch suboptimale Empfehlungen aus der Model-
lanwendung resultierten.

4.4  aktuelle Praxisversuche

Seit 1996 wurden daher in Kooperation zwischen dem /BUG und der Landwirt-
schaftskammer Hannover (LWK Hannover, 1998) u.a. auch weitere Versuche auf
den niedersachsischen Versuchsglitern durchgefiihrt. Die Beratung nach MINERVA
erfolgte fur verschiedene Wintergetreide sowie Kartoffeln und wurde anderen
Beratungsanséatzen (z.B. N, -Sollwert) gegeniibergestellt. Dabei konkurrierte das
Simulationsmodell trotz geringerer Kenntnis der Standortqualitat erfolgreich mit den
Varianten der langjahrig praktizierenden Versuchsfeldbetreiber (siehe auch Beitrag
von Dr. Lehrke an gleicher Stelle).

Im Auftrag verschiedener Gebietskérperschaften (Braunschweig, Géttingen, Line-
burg) wurden weitere Praxistests des Modells MINERVA durchgefihrt. In einer
auRergewohnlich glinstigen Situation (nach kaltem Winter 1996) konnte in einem
Streifenversuch (5 Winterweizenstandorte; Northeim) in der MINERVA-Variante
gegeniiber der betriebsliblichen Beratung mit etwa 50% des N-Aufwandes (80 kg
N-ha™') im Durchschnitt 98 % des Vergleichsertrages (91 dt-ha™) erzielt werden.
Die Einsparung von mehr als 70 kg N-ha™ war also nicht ertrags- oder qualitéts-
mindernd und bedeutet einen beachtlichen Gewinn fiir die Rohwasserqualitat.
(sieche Abb. 4)
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Abbildung 4: Diingetermine und -mengen bei praxisiiblicher N-Diingung (‘P> bzw.
Horizontalschraffur) und MINERVA-Empfehlung (‘M’ bzw Vollfliche) an 5
Standorten mit Winterweizen (Kreis Northeim, Harzvorland) sowie Mittelwerte
des Gesamt-N-Aufwandes  (Diingung), des Komertrags (Ertrag) und
EiweiBgehalts im Korn (#).  [Saulen: kg N-ha™; Symbol €: % Rohprotein]

5 Beratungspraxis

Das Modells MINERVA empfiehlt sich aufgrund von Erfahrungen bei Beratungs-
féllen und innerhalb von FortbildungsmaRnahmen der Land- und Wasserwirtschaft
in folgenden Punkten als hilfreiches Instrument.

5.1 Verstandnisgewinn ‘Néhrstoffkreislauf’

Durch sorgféltige Analyse von standortbezogenen Simulationen wéchst das Ver-
standnis fir die Stickstoff-Dynamik, insbesondere die N-Mineralisation im Jahres-
lauf und auch fur die diingungsinduzierten Nahrstoffaustrage aus der Wurzelzone.
Durch ‘simulierten Zwischenfruchtanbau’ kann beispielsweise der Nutzen im
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Hinblick auf die Wassergewinnung optimiert werden und so auch weitere Argu-
mente und praktische Einsichten in diesem Entscheidungsfeld beitragen.

5.2 Uber- und Minderversorgung aufdecken

Bei ausreichend genauer Parametrisierung der fruchtart-spezifischen Vegetations-
entwicklung lassen sich Optimierungen der Né&hrstoffversorgung erarbeiten. In
vielen Praxisféllen konnte sogar eine signifikante Einsparung von N-Mineraldiinger
ohne Ertragsverlust erreicht werden.

5.3 Friihjahrs-N,,, ohne MeRaufwand

Die zur N;-Sollwertdiingung notwendige Bestimmung des N,,,-Gehalts vor Vegeta-
tionsbeginn erfolgt oftmals unter hohem zeitlichen Druck (nach Schneeschmelze
und vor Vegetationsbeginn). Der Einsatz von Simulationsmodellen bewirkt- bei gut
gefuhrten Ackerschlagkarteien - in den meisten Féllen die Entscharfung des MeR-
aufwandes und bietet eine u.U. sogar zuverléssigere Grundlage fiir die Bemessung
des N-Bedarfs, weil die potentielle Nachlieferung aus Vorfruchtresiduen implizit
ausgewiesen wird.

5.4 dynamische Bestandesfiihrung

Nicht nur bei auBergewdhnlichem Witterungsverlauf bietet der Einsatz eines Simu-
lationsmodells genauere Angaben Uber den wahrscheinlichen Wachstumsverlauf
sowie die Ertragsentwicklung. Durch mehrfache, phasenweise betriebene Simula-
tion des N-Bedarfs kann z.B. das Risiko einer Spat- oder sogenannten ‘Qualitats-
dingung’ deutlicher kalkuliert werden. Besonders auf leichten Standorten fiihrt die
Aus- bzw. Einwaschung bereits erfolgter Stickstoffdiingungen u.U. zur Mangel-
versorgung junger Besténde. Hier kann ein simuliertes, tiefendifferenziertes Profil
der Nahrstoffverteilung bei der Bestandesfihrung wichtige Hinweise geben.

6 Entwicklungsbedarf
Trotz der bereits Gber 15-jahrigen Entwicklungzeit der hier vorgestellten Modell-
familie (MINERVA, HERMES) besteht noch weiterer Entwicklungsbedarf.

6.1 Pflanzenbau

Erst in den letzten Jahren wurde der Einsatz von MINERVA fir die N-Bedarfs-
prognose eines breiteren Spektrums von Kulturarten moglich. Bei der Parametrisie-
rung des Wachstumsmodells zeigte sich die generelle Eignung dieses Ansatzes.
Jedoch miissen pflanzenbauliche Aspekte (z.B. mdglichst wenig Uberfahrten, keine
Dingegaben nach ec 49, o0.4.) sowie Gesichtspunkte des Wasserschutzes noch
starker berlcksichtigt und getestet werden.

Die noch unzulanglich erprobten Modellparameter fir Mais, Kartoffeln und Zucker-
riben sind unbedingt im landwirtschaftlichen Versuchswesen zu kontrollieren und
ggf. daraufhin zu korrigieren. Hierbei sollten - soweit relevant - wenigstens Unter-
schiede zwischen frihen- und spaten Sorten abgebildet werden.

Neue - konservierende - Methoden der Bodenbearbeitung (z.B. pfluglose Bestellung)
verandern die Bodeneigenschaften sowohl im Hinblick auf den Wassertransport als
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auch hinsichtlich der Stickstoff-Mineralisation. Hier sind dringend Versuche zum
EinfluR langfristiger Bearbeitungsruhe auszuwerten oder anzustellen.

6.2 Prozesse

Einige Prozesse der N-Dynamik (z.B. Verschiebung des Humusgleichgewichts bei
Krumenvertiefung, N-Immobilisation bei Stroheinarbeitung, N,-Fixierung bei Legumi-
nosen) sind noch nicht oder nicht ausreichend genau dargestelit. Diese Verfeine-

rungen kénnen nur auf Basis sehr ‘dichter’ Datensatze hoher Préazision untersucht
und validiert werden.

6.3 Relief

Viele Ackerstandorte in hdngigen Lagen sind lateralen Transportprozessen unter-
worfen. Dabei kann z.B. durch Oberflachenabflu® ein wesentlicher Anteil der
potentiellen Infiltration dem Bodenprofil verlorengehen. Bodenabtrag und -an-
lagerung beeinflu3t den Standort nachhaltig und miRte ggf. berlicksichtigt werden.

6.4 Gebietsbezogene Simulation

AuRerhalb des konventionellen, ackerbaulichen Bereichs sind sowohl fur Griinland-
standorte als auch andere landwirtschaftliche Nutzflachen (z.B. Varianten der
Stillegung, extensive Bewirtschaftung, 6kologische Landwirtschaft) Untersuchun-
gen notwendig. Gerade bei der pauschalen Verordnung von Rahmenbedingungen
koénnte die Landbewirtschaftung aufgrund anbaubedingter Zwéange undurchfiihrbar
werden. Hier wére - unter Beachtung verninftiger raumlicher Vernetzung von
Belastungs- und Entlastungszonen - auf dem MaRstab gréRerer Gebiete eine
zukunftsfahige Landbewirtschaftung zu entwickeln.
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7.2 Eingabedaten

Das hier skizzierte Modellkonzept basiert auf breitenverfigbaren Daten zum Modell-
antrieb (tagliche Wetterdaten: Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung oder
Sonnenscheindauer, Verdunstung), Standortausstattung (Bodenprofil mit -art und
Humusgehalt; Lage) sowie zur Bewirtschaftung (Friichte: Arten, Termine, Saat-
bzw. Erntemengen; Diingung: Art, Menge, Einarbeitung). Eine ausfihrliche Liste
kann vom Autor angefordert werden.

7.3 Ausgabedaten

Im N-Haushaltsmodell MINERVA werden mehr als 100 ZustandsgréfRen aus den
Bereichen ‘Wasserhaushalt’, ‘Stickstoffhaushalt’ und ‘Pflanzenentwicklung’ simu-
liert. Einige beziehen sich auf den Standort als ganzes (aktuelle Kérnertrockenmas-
se); andere sind Gber das Bodenprofil differenziert (z.B. N, je Kompartiment). Die
thematische Auswahl und der Umfang der Ausgabedateien kann vom Nutzer
flexibel angepal3t werden.

Die wichtigsten AusgabegréRen mit Bezug

zum Wasserhaushalt sind Infiltration, Bodenfeuchte, Grundwasserneubildung,
Beregnungsbedarf,

zum Stickstoffhaushalt sind N,;,,, N-Mineralisation, N-Entzug, NO;-Austrag, Denitri-
fikation, N-Bedarf,

zur Bestandsentwicklung sind phanologisches Stadium (ec), Pflanzentrockenmasse,
Blattflachenindex, Ertragsdaten.

7.4 Bezugsmoglichkeiten

Das Modell MINERVA wird vom Institut fir Boden- und Gewésserschutz (iBUG) in D-38104
Braunschweig (Postfach 14 19) entwickelt und vertrieben. Zu Testzwecken kann dort eine zeitlich
befristete Demo-Version kann angefordert werden.
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Landwirtschaftskammer Hannover
Bezirksstelle Braunschweig Braunschweig, 14.07.1998

Dr. Ulrich Lehrke
Th. Beifl-Delkeskamp

Praktische Erfahrungen mit dem N-Haushaltsmodell Minerva
Version 4.X fiir Windows (Stand Friihjahr 1997)

Die Bezirksstelle Braunschweig der Landwirtschaftskammer Hannover wendet
das Simulationsmodell Minerva seit 1996 an. Zur Uberpriifung der Eignung in
der Diingeberatung als Ergédnzung zur Nmin — Sollwertmethode wurden
zahlreiche Exakt- und Streifenversuche durchgefiihrt. U. A. wurde das Modell
auch in der Wasserschutzgebietszusatzberatung sowie im Rahmen des EU-
Projekts Umweltgerechte Landbewirtschaftung angewendet.

Die Simulationsrechnungen bezogen sich bislang vornehmlich auf W. Weizen.
In Zusammenarbeit mit dem IBUG wurden allerdings auch erste Erfahrungen in
W. Gerste und Zuckerriiben gesammelt.

Die ersten Ergebnisse der Versuche zeigen, dal nach Empfehlung des
Simulationsmodells im Vergleich zur Sollwertvariante vergleichbare Ertrége
erzielt werden konnten. Bei Weizen konnten allerdings héufig nicht die vom
Markt geforderten Eiweigehalte erzielt werden. Bei der Verteilung fiel auf, daf3
die Diingung im Friihjahr vor allem nach der Vorfrucht Zuckerriiben deutlich
verzdgert verabreicht wurde. Dadurch ergaben sich teilweise leichte N-
Mangelsymptome. Das Programm setzt dagegen einen Diingeschwerpunkt im
Schossen, in der Phase der grofiten N-Aufnahme des Getreides. Im Durchschnitt
wurden 4 (2 — 5) Teilgaben appliziert.

Desweiteren wurden fiktive Simulationsrechnungen vorgenommen, um die Giite
des Pflanzenwachstumsmodells und des Mineralisationsmodells zu tiberpriifen.
Es ergaben sich teilweise unschliissige Ergebnisse, so war der Gesamt N-Entzug
auf einem identischen Standort mit identischer Witterung bei einem spét
gedrillten Riibenweizen immer hoher, als bei einem friih gedrillten
Stoppelweizen. Dies lie sich auch nicht durch ein hohes N- Angebot
beeinflussen. Die systemeigenen sortenspezifischen Boniturdateien lassen nur
geringen Spielraum um die Darstellung des Wachstumsmodells zu prézisieren.
Auch die in den Systemdatenbanken N_BIOX und N_CROPS angelegten unter-
schiedlichen WW-Intensititsstufen fiihren noch zu keinen verbesserten Ergeb-
nissen.

Bei dem Mineralisationsmodell ist anzumerken, daB die téilweise hohen Nmin
Friihjahrswerte (bis 80 kg N/ha) von dem Programm nur unzureichend simuliert
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wurden (zumeist lagen Unterschitzungen vor), die Bodenfeuchte wurde in fast
allen Fillen korrekt abgebildet. Die N-Nachlieferung (bei idealen Wetter 300-
500 g N/ha /Tag) erscheint in einem plausiblen Rahmen. Abzuraten ist von den
Teilmodellen (insbesondere N-Immobilisation nach S.A.Blagodatsky), die in der
vorliegenden Version noch nicht hinreichend implementiert sind und durchaus
zu Schutzverletzungen unter Windows fiihren.

Die grofiten Moglichkeiten der Manipulation des Simulationslaufs bilden die
Wetterdaten und das Bodenprofil. Daraus ergibt sich konkret die Forderung
einer Wetterstation in unmittelbarer Nahe (max 10 km Entfernung) und einer
genauen Erfassung des Bodenprofils, Untersuchung auf Humusgehalt, Nmin,
Bodenfeuchte und Lagerungsdichte.

Praktische Probleme traten immer wieder durch sehr niedrige Diingeempfeh-
lungen auf, die von uns solange ignoriert wurden bis eine praxistaugliche Menge
(mind. 40 kg N/ha) erreicht wurde. Die Ausbringungstechnik setzt hier Grenzen
und es ist dkonomisch und dkologisch kritisch zu hinterfragen, ob diese geringen
Mengen die haufigeren Uberfahrten rechtfertigen. Auch der Spitdiingung im
Wintereroggen (1 Woche nach der betriebsiiblichen) miifite zeitlich ein Limit
(z.B. ec 51) gesetzt werden. Aus diesen Bemerkungen ergeben sich die Wiinsche
nach einer Prazisierung der Pflanzenwachstumsmodelle, incl. sortenspezifische
Anpassung iiber jeweilige Boniturdateien, die Moglichkeit reduzierte oder
erhohte N-Aufnahme abzubilden und einer stérkeren Praxisorientierung der
Diingeempfehlungen. Eine exaktere Wiedergabe der ec-Stadien wiirde auch eine
bessere Einschitzung des Pflanzenwachstumsmodells ermoglichen. In diesem
Jahr lagen die Diingeempfehlungen von Minerva deutlich unter den Nmin-
Sollwertempfehlungen ( bis zu 30% ), obwohl das Programm laut
Ergebnisprotokollen #dhnlich hohe Mineralisationsraten wie 1997 berechnet.
Nach der Héhe der Ahrendiingung im Winterweizen zu urteilen, wird der in der
Steuerdatei festgelegte Qualitdtsanspruch nicht hinreichend erfiillt. Mit den
derzeitig verfiigbaren Dokumentationen des Programms wird der Anwender
nicht optimal unterstiitzt und ist oft auf seine Experimentierfreudigkeit
angewiesen. Wiinschenswert wére eine Dokumentation, die auch die
Beziehungen der einzelnen Module und Teilmodelle und deren Einfluf} auf die
Simulation darstellt. In der uns vorliegenden Version traten zudem Probleme bei
der grafischen Darstellung der Ergebnisse auf, die dafiir zusténdige Datei
nrun.cfg behielt die geforderten Ausgabeparameter nicht korrekt. Es war auch
nicht méglich Boden- und Bewirtschaftungsdaten von einen Standort auf einen
anderen zu iibertragen, dies fithrt zu einem beachtlichen Zeitbedarf fiir die Ein-
gabe.

Das Programm kann einen Beitrag zur Unterstiitzung der Beratung liefern,
bedarf aber einer Plausibilititskontrolle und Uberpriifung am Bestand, sowie
einer ausfiihrlichen Dokumentation und in Teilbereichen anwenderfreundliche
Moglichkeiten zur Durchsetzung von standortspezifischen Anbauzielen, z.B. der
Qualititssicherung im Winterweizen.
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lll. Zusammenfassung der Diskussionsergebnisse

Neben den Fachbeitragen bildete die anschliel3ende Diskussion den eigentlichen
Schwerpunkt der Veranstaltung, in der neben Fragen zum Dateninput und zur
Prognosegenauigkeit, primar konkrete Anwendungsmdaglichkeiten und die Praxisreife
der unterschiedlichen Modellansatze fur die Zwecke der landwirtschaftlichen
Zusatzberatung erortert sowie Anforderungen an zuktnftige Modellentwicklungen

formuliert wurden.

Es wurde deutlich, dass die vorgestellten Modelle fur sehr unterschiedliche
Fragestellungen und Zielsetzungen zum Einsatz kommen kénnen. Wahrend das sog.
.,»Misch-zellenmodell* fur planerische Zwecke auf Landesebene, wie z.B. die
Abschéatzung der Nitrataustragsgefahrdung als Grundlage fur
GrundwasserschutzmalRnahmen, genutzt werden kann, werden mit Hilfe eines
anderen, noch in Entwicklung befindlichen, Modells die Auswirkungen von
BewirtschaftungsmafRnahmen auf den NO,-Austrag ermittelt. In einem weiteren
Modellansatz werden durch ein regressionsanalytisches Verfahren auf der Basis
langjéhriger N,,,;,-Ergebnisse und den zugehoérigen Wetterdaten Nmin-Werte
prognostiziert, was zu einer deutlichen Reduzierung des Probenumfangs fuhren

konnte.

Sowohl fur das ,,Mischzellenmodell* als auch ftr das regressionsanalytische Verfahren
wurde Kritik hinsichtlich der mangelnden BerUlcksichtigung der aktuellen
Bewirtschaftung und der damit im Zusammenhang stehenden N-Dynamik im Boden
geaulRert. Nach Ansicht einzelner Teilnehmer besteht hier noch Klarungs- und ggf.
Erweiterungsbedarf. Eine Anwendung der genannten Modelle in der Praxis findet

derzeit noch nicht statt.

Daruber hinaus wurden Modelle demonstriert, die bei Fragen des
Schutzgebietsmanagements und der landwirtschaftlichen Beratung zum Einsatz
kommen. Konkret sind hier Extensivierungsszenarien zur Reduzierung der NO-
Konzentration im Grundwasser einerseits und schlagbezogene Dungeempfehlungen
andererseits zu nennen.

Hinsichtlich ihrer Aussagegenauigkeit und Prognosefahigkeit konnte gezeigt werden,
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dass durch eine stetige Weiterentwicklung der Modelle eine zunehmende Annéherung
zwischen gemessenen und berechneten Werten realisiert werden konnte. Ferner wurde
deutlich, dass mit einem erhdhten Anspruch an die Aussagefahigkeit der Modelle auch

die Komplexitat des Modellaufbaus steigt.

Die fur Extensivierungsszenarien und zur Dungeberatung eingesetzten Modelle
bestehen aus zahlreichen Teilmodellen z.B. zum Pflanzenwachstum, zur
Wasserbewegung und zur N-Mineralisierung sowie ergdnzenden Teilmodellen. Alle

diese Teilmodelle sind mit entsprechend umfangreichen Hintergrunddateien verknupft.

Seitens der Modellierer wurde betont, dass der modulare Aufbau dieser Modelle den
Vorteil bietet, bei Bedarf eine Modellerweiterung durchzufiihren, um somit eine
optimale Anpassung an den Standort zu erreichen. Im konkreten Fall setzt dies beim N-
Haushaltsmodell Minerva allerdings voraus, dass entsprechende Boden- und
Wetterdaten vorliegen. Da diese i.d.R. verflugbar sind, kann eine standortspezifische

Modellanpassung mit vertretbarem Aufwand erfolgen.

Von den Nutzern wurde die Einsatzmdglichkeit des N-Haushaltsmodells Minerva in der
Dungeberatung als positiv beurteilt. Hervorgehoben wurde in diesem Zusammenhang
die Empfehlung zu einer geringen oder gar keiner N-Startgabe zu Vegetationsbeginn,
was zu einer optimierten Anpassung der Dingungsmafnahmen an den Pflanzenbedarf

fuhrt und dem Gedanken eines aktiven Grundwasserschutzes Rechnung tragt.

Als erschwerend bei der Einfihrung des Modells Minerva in die Praxis wurde jedoch
u.a. eine aufwendige Einarbeitung in das Programm sowie Dlingeempfehlungen < 40
kg/ha, die ein haufigeres Uberfahren des Schlages erforderlich machen,

hervorgehoben.

Insgesamt wurde das Modell Minerva von den Nutzern als wichtiges Instrument bei der
Dungeberatung eingeschatzt, das in Kombination mit begleitenden Untersuchungen
(z.B. Nitracheck, Chlorophyllmeter) zur Reduzierung des Dungereinsatzes bei
gleichbleibendem Ertragsniveau beitragen kann und zudem zu einer splrbaren

Sensibilisierung der Landwirte hinsichtlich ihrer Dingegewohnheiten gefuhrt hat.
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In Bezug auf den Komplex ,,N-Nachlieferung‘ wurden seitens der Nutzer Defizite
sowohl fur Moor- und Sandbdden mit intensiver organischer Dungung als auch ftr
Forststandorte aufgezeigt. Hierzu kam von den Modellierern der Hinweis, dal3 diese
Themen bereits in unterschiedlichen Forschungsprojekten berucksichtigt werden, mit

Ergebnissen kurzfristig aber noch nicht gerechnet werden kénne.

Trotz der begrenzten Auswahl an vorgestellten Modellen konnte die Vielfalt der
Einsatzmoglichkeiten demonstriert werden, wobei sehr unterschiedliche

Malfstabsebenen angesprochen wurden (Landesebene - Ackerschlagebene).

In der Zusammenfassung wurde seitens des NLO unterstrichen, dass es zukunftig darauf
ankommen wird, die bisherigen Ansatze im Hinblick die relevanten Fragen des
Grundwasserschutzes weiterzuentwickeln. Dies sollte speziell unter dem Aspekt und
dem langfristigen Ziel geschehen, eine Verknupfung der verschiedenen
Malfstabsebenen bei entsprechenden landesplanerischen Fragestellungen im Bereich
Landwirtschaft - Grundwasserschutz zu realisieren. Diese ,,integrative* Vorgehensweise
konnte sich insbesondere vor dem Hintergrund eines effizienz- und erfolgsorientierten

Grundwasserschutzes als zukunftsweisend herausstellen.
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V. Anhang

- entfallt -
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