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Kurzzusammenfassung

Vor dem Hintergrund des Globalen Wandels sind rdumliche und zeitliche Informationen Uber
die Stickstoffverfligbarkeit im Boden und die Nitratauswaschung von entscheidender
Bedeutung fir die Entwicklung von MaRnahmen zur integrierten Bewirtschaftung der
(Grund-)Wasserressourcen. Im Rahmen des Projekts GLOWA-Danube untersucht diese
Arbeit die Reaktionen des Bodenstickstoffhaushalts auf Klimaénderungen im Einzugsgebiet
der Oberen Donau. Als Komponente des integrativen Entscheidungsunterstiitzungssystems
DANUBIA wurde das objektorientierte und prozessbasierte Bodenstickstoffmodell SNT auf
der Grundlage des Modells CERES Maize 2.0 entwickelt. SNT bildet die wichtigsten Prozesse
(Mineralisierung/Immobilisierung, Denitrifizierung, Nitrifizierung, Harnstoffhydrolyse und
Nitratverlagerung) und die Dynamik von zwei mineralischen (Nitrat und Ammonium) sowie
zwei organischen (frische Biomasse und Humus) Stickstoffreserven im Boden ab. Die
Validierung des Modells erfolgte durch einen multikriteriellen und skalentbergreifenden
Vergleich mit Messreihen, die ein breites Spektrum pedologischer und meteorologischer
Bedingungen in Deutschland abdeckten. In einer Sensitivititsanalyse wurde die Reaktivitat
des Modells gegenlber Eingabedaten und physikochemischen Bodenparametern bestimmt.
Um das Modellverhalten auf der Makroskala abzuschatzen, wurde eine Unsicherheitsstudie
durchgefihrt. Fir die regionale Modellierung im Einzugsgebiet der Oberen Donau war die
Ubertragung des Modells von der Feldskala auf die Makroskala erforderlich. Daher wurde die
Eignung des subskaligen Skalierungsverfahrens Geokomplexe fiir die regionale
Bodenstickstoffmodellierung evaluiert. Zur Abschatzung der Klimaeffekte wurden die
meteorologischen Trends des IPCC A1B-Emissionsszenarios bei der regionalen Modellierung
unterstellt. Um die Auswirkungen der Klima&nderungen auf den Bodenstickstoffhaushalt
raumlich differenziert zu quantifizieren, wurden die Szenarioergebnisse mit Referenzwerten
verglichen. Die Ergebnisse zeigen die Fahigkeit des Modells, die rdumliche und zeitliche
Dynamik des Bodenstickstoffhaushalts unter den aktuellen klimatischen Bedingungen
realistisch abzubilden und auf Klimaeffekte treffend zu reagieren. SNT hat sich fur die
Abbildung der Stickstoffverfugbarkeit und der Nitratauswaschung unter den Bedingungen des
Globalen Wandels bewahrt. Als Teil von DANUBIA wird SNT dazu beitragen, wirkungsvolle
Mafnahmen fur einen nachhaltigen Umgang mit den Wasserressourcen im Einzugsgebiet der

Oberen Donau zu entwickeln.



Abstract

Against the background of Global Change, spatial and temporal data about soil nitrogen
availability and nitrate leaching are of key importance for the development of an integrated
(ground)water resources management. Within the GLOWA-Danube project, this study
investigates the response of soil nitrogen dynamics to climatic changes in the Upper Danube
basin. As a component of the integrated Global Change decision support system DANUBIA,
the object-oriented and process-based soil nitrogen transformation model SNT was developed
based on the CERES Maize 2.0 model approach. It simulates the most important soil nitrogen
processes such as mineralisation/immobilisation, denitrification, nitrification, urea hydrolysis
and nitrate leaching as well as the dynamics of two mineral nitrogen (nitrate and ammonium)
and two organic nitrogen pools (fresh organic matter and humus). Applying a cross-scale and
multi-criteria validation strategy, SNT was tested by comparing modelling results with
measurements (covering a wide range of pedological and meteorological conditions in
Germany). A sensitivity analysis was conducted to identify critical parameters and input data.
Furthermore, in an uncertainty analysis, the influence of spatial resolution and regional data
quality on model performance was assessed. Model application in the Upper Danube basin
required upscaling from the microscale to the macroscale. Thus, the subscale modelling
approach Geocomplexes was sucessfully tested and used for nitrogen modelling on the
macroscale. Climate change impacts on soil nitrogen dynamics in the Upper Danube basin
were quantified by comparing reference (1996 - 2000) and scenario results (2051 - 2055)
assuming the meteorological trends of the IPCC-A1B scenario. Modelling results showed the
suitability of SNT to reflect soil nitrogen dynamics under actual and future climate conditions.
Therefore, SNT as part of DANUBIA will contribute to the development of effective

strategies for a sustainable (ground)water resources management in the Upper Danube basin.
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1.1 Modellierung von Stickstofffliissen im Kontext des Globalen Wandels

Als Folge der industriellen und intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ist es zu einer
Erhohung des in Atmosphdre und Biosphire zirkulierenden reaktiven Stickstoffs (N)
gekommen (WOLFE & PATz, 2002). Besonders durch die industrielle Umformung
atmosphérischen Stickstoffs fiir die Erzeugung von Diinger, greift der Mensch massiv in den
natiirlichen N-Kreislauf ein. Heute wird ca. 60 % des biologisch verfligbaren Stickstoffs aus
anthropogenen Quellen bereitgestellt (VITOUSEK et al., 1997). Diffuse Eintrdge aus der
Landwirtschaft gelten als grote Quelle fiir die zunehmende Belastung der Wasserqualitét
durch Stickstoff. Als Folge der erh6hten N-Verfiigbarkeit im Boden kommt es durch vertikale
und laterale Verlagerung von Stickstoff in das Grundwasser oder in die Vorfluter zu einer
Verschlechterung der Wasserqualitdt mit unerwiinschten Folgen (FREDE & DABBERT, 1998;
ALMASRI & KALUARACHCHI, 2007; LEDOUX et al., 2007; GOODAY, ANTHONY & FAWCETT,
2008).

Diffuse Direkteintrdge erfolgen beim Ausbringen von Diingemitteln in Gewissernéhe, durch
nicht an den Pflanzenbedarf angepasste Diingung, durch Eintrdge von Sickerwasser, durch
den oberflachlichen Abfluss von Wirtschaftsdiingern oder durch nicht kanalisierte Abwéisser
(FREDE & DABBERT, 1998). Wegen seiner groflen Mobilitdit im Boden gelangt dabei
besonders Nitrat (NOs) ins Grundwasser. Dies schidigt die komplexen Okosysteme mit
nachteiligen Auswirkungen auf ihre Funktionen wie z.B. der Bereitstellung von sauberem
Trinkwasser (HOWARTH, 2004). Dennoch gibt es bislang kein einheitliches Konzept fiir das
N-Management an der Landoberfliche. Fast alle Okosysteme (insbesondere
Agrardkosysteme) befinden sich daher mittlerweile in einem Ungleichgewicht zwischen

N-Eintrdgen und N-Austrigen (SCHLESINGER ef al., 2006).

Neben den Umweltschidden durch die Eutrophierung der Oberflichengewésser kann es als
Folge einer zu hohen Trinkwasserbelastung mit Nitrat zu gravierenden gesundheitlichen
Schiaden kommen. Dabei sind zwei Wirkungspfade zu unterscheiden: (1) durch die Bildung
von Methdmoglobin und (2) durch die Entstehung von cancerogenen N-Verbindungen. Nitrit-
Ionen (NO;) bewirken, insbesondere bei Kleinkindern, die Inaktivierung des Hdmoglobins,
wodurch der Sauerstofftransport im Blut gestort wird. Bei Sauglingen kann die als

»Blausucht* bekannte Krankheit lebensbedrohliche Folgen haben. Nitrosamine, die durch die
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Reduktion von Nitrat zu Nitrit und die Nitrosierung entstehen, gelten als krebserregend

(FREDE & DABBERT, 1998; WEYER, 2001).

Aufgrund der skizzierten  gesundheitlichen  Folgen wund der  Struktur der
Trinkwasserversorgung in der BRD — die zu 74 % aus Grundwasservorkommen erfolgt
(BMU, 2006) — hat der Grundwasserschutz in Deutschland eine sehr hohe Prioritit. Auch die
Politik hat die Wichtigkeit eines schonenden Umgangs mit den natiirlichen Wasserressourcen
erkannt. In einer Fiille von deutschen und europdischen Gesetzen, Verordnungen und
Richtlinien spiegelt sich das Bemiihen um die Erhaltung einer guten Wasserqualitit wider.
Viele politische MaBinahmen dienen dem Schutz der menschlichen Gesundheit und regeln die
Uberwachung der Wasserqualitit, z.B. durch die Einfiihrung von Belastungsgrenzen. In § 6
Nr.1 der deutschen Trinkwasserverordnung (TRINKWYV, 2001) heisst es: “Im Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch diirfen chemische Stoffe nicht in Konzentrationen enthalten sein, die
eine Schdidigung der menschlichen Gesundheit besorgen lassen®. In der Trinkwasserrichtlinie
(EU, 1998) wird als Ziel definiert: “...die menschliche Gesundheit vor den nachteiligen
Einfliissen, die sich aus der Verunreinigung von fiir den menschlichen Gebrauch bestimmtem
Wasser ergeben, durch Gewdhrleistung seiner Genusstauglichkeit und Reinheit zu schiitzen®.
Sowohl in der Trinkwasserverordnung als auch in der EU-Nitratrichtlinie (EU, 1991) wird die
fiir die menschliche Gesundheit kritische Nitratkonzentration bei einem Grenzwert von 50

mg/l angegeben.

Die Vielzahl von gesetzlichen Regelungen wurde durch die Harmonisierung der europdischen
Gewisserschutzpolitik abgeldst. Seitdem am 22. Dezember 2000 die FEuropdische
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (EU, 2000) in Kraft getreten ist, existiert ein einheitlicher
Ordnungsrahmen fiir eine harmonisierte Gewiésserschutzpolitik in der EU. Die WRRL basiert
auf einer integrierten Betrachtung der Gewdsser und regelt die koordinierte Bewirtschaftung
auf der Ebene von (auch transnationalen) Flusseinzugsgebieten. Damit dienen erstmals auch
in der Bundesrepublik Flusseinzugsgebiete als Planungsrdume fiir ein nachhaltiges Wasser-
und Umweltmanagement. Einige ausgewdhlte Ziele der WRRL, die bis 2015 erreicht werden
sollen, sind (1) die Ereichung eines ,,guten 6kologischen Zustands* der Gewdsser, (2) der
Schutz und die Verbesserung des Zustands aquatischer Okosysteme und des Grundwassers,
(3) die Forderung einer nachhaltigen Nutzung der Wasserressourcen und (4) die Reduzierung
der Verschmutzung des Grundwassers. Die besondere Schutzbediirftigkeit des Grundwassers
wird durch die Grundwasserrichtlinie (GWRL) (EU, 2006) deutlich, die am 16. Januar 2007
in Kraft getreten ist und die Ziele der WRRL bezogen auf das Grundwasser konkretisiert.

Beim Grundwasserschutz stehen die Umkehr von Belastungstrends und die Verhinderung von

2
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Schadstoffeintrdgen sowie die Verbesserung des Grundwasserzustandes im Zentrum der
MaBnahmen. Die Grundwasserrichtlinie konkretisiert den Begriff des ,,guten” chemischen
Zustands anhand von EU-einheitlichen Qualitdtsnormen und national festzulegenden
Grenzwerten. In der GWRL st festgelegt, dass bei einer Gefdhrdung der
Grundwasserfunktionen oder bei einem Anstieg der Schadstofftrends MalBnahmen zur

Reduzierung der Grundwasserbelastungen ergriffen werden miissen.

Die Umsetzung der WRRL, insbesondere unter den Bedingungen des Klimawandels,
erfordert daher die Entwicklung von Methoden zur Erreichung der festgeschriebenen
Zielsetzungen und Grenzwerte (REFSGAARD ef al., 2005a). Eine flichendeckende Bewertung
der oberflichennahen Grundwasserqualitit ist wegen der geringen Dichte der Messstellen
nicht mdglich und ein flichenhaftes Monitoring der Grundwasserqualitét erscheint wegen der
Kosten ausgeschlossen (FUEST, 2000). Messungen bleiben also standortbezogen und
Bilanzierungsverfahren liefern nur eine unsichere Schiatzung ohne hohe rédumliche
Differenzierung. Fiir eine flachendetaillierte Abschitzung der Grundwasserbelastung durch
diffuse N-Eintrége eignen sich solche Verfahren nur sehr bedingt. Die klimatischen Effekte
auf den N-Haushalt an der Landoberflache kdnnen auf diese Weise nicht abgebildet werden.
Daraus ergibt sich ein Forschungsbedarf, um die Entwicklung der N-Konzentration im

Grundwasser unter den Bedingungen des Klimawandels abschitzen zu konnen.

Im Einzugsgebiet der Oberen Donau ist neben der Landwirtschaft auch die Wasserwirtschaft
wegen ihrer Klimaabhiingigkeit von den Anderungen besonders betroffen. Fiir die
Wasserwirtschaft sind Quantitétsaspekte und insbesondere die Erhaltung einer hohen
(Grund-)Wasserqualitdt die Hauptziele. Es werden daher Handlungsalternativen benétigt, um
die konkurrierenden Ziele der Wasserwirtschaft (Schutz der Grundwasserqualitit) und der
Landwirtschaft (Sicherung der Agrarproduktion) auch unter den zukiinftigen gednderten
Klimabedingungen zu vereinbaren. In diesem Kontext liefern Szenariostudien wichtige
Anhaltspunkte fiir die Ableitung regional angepasster und integrierter Adaptionsstrategien im

Rahmen eines nachhaltigen N-Managementkonzepts.

Hierfiir stellen prozessbasierte, rdumlich verteilte 6kohydrologische Modelle ein geeignetes
Instrumentarium dar. Sie bieten als einziges Instrument die Moglichkeit, die komplexen
Zusammenhédnge zwischen Stickstoff- und Wasserverfiigbarkeit zu beschreiben. Solche
Modelle liefern flichendeckend wichtige Informationen iiber die Stofffliisse (H,O, C und N)
im System Pflanze-Boden-Grundwasser. Neben der Beschreibung des Ist-Zustands sind

solche Modelle ein geeignetes Werkzeug, um die Systemreaktionen auf zukiinftige (natiirliche
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oder anthropogene) Anderungen der Randbedingungen (z.B. Klima, Landmanagement) zu
analysieren (NEWHAM et al., 2004; VAN DER KEUR et al., 2008). Gerade weil globale
Klimaénderungen lokal variierende Auswirkungen auf den N-Haushalt an der Landoberfléche
zur Folge haben, eignen sich Modelle zur Identifizierung besonders kritischer Regionen fiir
die N-Belastung. Ungewollte, aber wahrscheinliche Einfliisse z.B. auf die N-Verfligbarkeit
oder die N-Auswaschung konnen auf diese Weise bereits frithzeitig abgeschitzt werden.
Damit gewinnen Modelle oder sog. Entscheidungsunterstiitzungssysteme als
Planungswerkzeuge zunehmend an Bedeutung, insbesondere auf der Skala von

Flusseinzugsgebieten.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des BMBF-Projekts GLOWA-Danube angefertigt.
In GLOWA-Danube wird eine gesamtheitliche Betrachtung der quantitativen und qualitativen
Effekte des Globalen Wandels auf den Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Oberen Donau
angestrebt. Das  innerhalb des  Verbundprojekts entwickelte  Entscheidungs-
unterstiitzungssystem DANUBIA wurde daher so konzipiert, dass neben der Klimasensitivitat
auch die Reaktivitit auf anthropogene Einfliisse (z.B. agrardkonomische Anderungen)
abgebildet wird (MAUSER & LUDWIG, 2002; LUDWIG et al., 2003; BARTH et al., 2003). Dafiir
wurden natiirliche und soziodkonomische Modelle in DANUBIA dynamisch miteinander

gekoppelt.

Zur integrierten Bewirtschaftung und zum Schutz der (Grund-)Wasserressourcen vor einer
iiberméBigen N-Belastung im Einzugsgebiet der Donau werden rdumlich hoch aufgeldste
Informationen tliber die Verteilung der Bodenstickstoffdynamik benoétigt. Diese konnen auf
der Grundlage der rdumlich und zeitlich dynamischen Modellierung in DANUBIA
flichendeckend abgeschitzt werden. Damit steht ein Werkzeug fiir die Entwicklung regional
angepasster Managementoptionen unter den Bedingungen des Globalen Wandels zur

Verfligung.

1.2 Aufbau und Ziele der Arbeit

In Abbildung 1 ist der Aufbau der vorliegenden Arbeit schematisch dargestellt. Die Arbeit ist

in vier thematische Blocke mit unterschiedlichen Teilzielen untergliedert:
(1) Modellentwicklung
(2) Modellvalidierung

(3) Skalierung des Modells von der Mikroskala auf die Makroskala
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(4) Modellanwendung im Kontext des Globalen Wandels

Die GroBeneinteilung der Skalen (Mikroskala, Makroskala) sind in Abschnitt 2.1 Definition
der Skalenbereiche dargestellt.

Zu (1): Ziel ist die Entwicklung des Bodenstickstoffmodells SNT (Soil Nitrogen
Transformation) fir DANUBIA. Grundlage dafiir ist die Implementierung eines
prozessbasierten Modellansatzes, der die wichtigsten Umsdtze und Fliisse des
Bodenstickstoffhaushalts abbildet. Um die Effekte des Globalen Wandels auf die N-Dynamik
zu modellieren, sollten die Prozesse als Funktion natiirlicher (z.B. Bodenwassergehalt) und
anthropogener (z.B. Landmanagement) Einflussfaktoren abgebildet werden. Fiir die
Modellierung auf der Makroskala ist ein Ansatz erforderlich, der durch einen geringen
Parameterbedarf gekennzeichnet ist. Eine weitere Voraussetzung fiir die Modellierung besteht
in der Aufbereitung amtlicher Daten zur Erzeugung flichendeckender Basisinformationen

(z.B. Anteil organischer Bodensubstanz).

Zu (2): Ziel der Validierung ist es, die Funktionalitit von SNT durch einen multikriteriellen
und skaleniibergeifenden Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen (z.B. Npin-Gehalt)
zu evaluieren und gleichzeitig die rdumliche Ubertragbarkeit (d.h. die Modellierung ohne
gebietsspezifische Kalibrierung) zu demonstrieren. Sensitivitidts- und Unsicherheitsstudien
dienen der besseren Einschitzung der Modellanwendbarkeit bzw. des Modellfehlers auf

Anderungen der Randbedingungen (z.B. Parametrisierung).

ENTWICKLUNG VALIDIERUNG SKALIERUNG
' "
Gelandemessungen
' N
M A
Implementierung ¥
' ™
4 Skalierungskonzept
v - Laboranalyse e
Schnittstellen- £
definition e v N L
= > Modellvergleich Multiskalige
- N mit Messungen Effektivitatsstudie
Aufbereitung ~ s >
Basisdaten -
. ~/ Sensitivitits- u.
Unsicherheitsstudien
(REGIONALE) ANWENDUNG

{ Szenarioauswahl ]—D[Szenariomodel]icmng]—b[ Szenarioauswertung ]

ADD. 1. Schematischer Aufbau der Arbeit.
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Zu (3): Ziel der Skalierung ist die Ubertragung des Bodenstickstoffmodells SNT von der
Mikro- auf die Makroskala. Fiir den Modelltransfer wird das fiir die hydrologische
Modellierung entwickelte und in DANUBIA implementierte subskalige Verfahren der
Geokomplexe genutzt. Durch die Anwendung der Geokomplexe auf unterschiedlichen Skalen
wird die Wirksamkeit des Verfahrens fiir die Bodenstickstoffmodellierung (N-Modellierung)
getestet. Ergidnzend wurde untersucht, mit welchen Fehlern bei der Modellierung mit

Geokomplexen zu rechnen ist.

Zu (4): Im Anschluss an die vorangegangenen Arbeitsschritte steht die Modellanwendung auf
der Makroskala im Vordergrund. Ziel ist die rdumlich verteilte Modellierung des
Bodenstickstoffhaushalts im Einzugsgebiet der Oberen Donau (a) unter aktuellen

Bedingungen und (b) in der Zukunft. Die zentralen Fragestellungen dabei lauten:
e Welchen Effekt hat der Klimawandel auf den Bodenstickstofthaushalt?

e Wie entwickelt sich die N-Auswaschung unter den zukiinftigen klimatischen

Bedingungen?
e Welche Auswirkungen haben die Klimadnderungen auf die N-Verfiigbarkeit?
e In welchen Regionen ist mit einer hoheren N-Auswaschung zu rechnen?

e Welche Anpassungsoptionen fiir den Schutz der Wasserressourcen sind erforderlich?
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2 Grundlagen der Bodenstickstoffmodellierung

Nach der Definition der Skalenbereiche wird der Stand der Forschung auf dem Gebiet der
N-Modellierung sowie der Skalierung beschrieben. Es folgt eine Beschreibung der
erforderlichen Eingabedaten sowie der Datengrundlage fiir die N-Modellierung im

Einzugsgebiet der Oberen Donau.

2.1 Definition der Skalenbereiche

Innerhalb dieser Arbeit spielen Skalen eine wichtige Rolle. Bei der Modellierung werden
Skalen in Bezug auf die rdumliche Auflosung und die GréBe des Untersuchungsraums
unterschieden (TURNER, DALE & GARDNER, 1989). Mit zunehmender GroBe des
Untersuchungsraums verringert sich in der Regel - wegen der Ilimitierenden

Rechenkapazititen - die riumliche Auflosung.

Mikroskalige Modelle sind durch eine rdumliche Auflosung bis zu 100 m gekennzeichnet
(Tabelle 1). Sie werden fiir die Modellierung z.B. von landwirtschaftlichen Nutzflichen
verwendet. Makroskalige Modelle haben eine rdumliche Auflésung ab 1000 m und werden

z.B. fiir die Abbildung von Flusseinzugsgebieten eingesetzt.

Tabelle 1. Skalenbereiche in der hydrologischen Modellierung (verdndert, nach KLEEBERG, 1999).

Mikroskala Mesoskala Makroskala
Réumliche Auflosung <100 m > 100 bis 1000 m > 1000 m
Rdumliche Ausdehnung < 0,01 km? 0,01 bis 100 km? > 100 km?

Die Differenzierung erfolgt nach der raumlichen Aufldsung sowie der Grofe der Untersuchungsregion.

Ublicherweise wird bei der rasterbasierten Modellierung keinerlei innerriumliche Variabilitit
in einem Rasterelement unterstellt. Innerhalb dieser Arbeit werden bei der mikroskaligen
bzw. bei der makroskaligen Modellierung die Eigenschaften eines Rasterelements nach dem
Majoritatsprinzip festgelegt, d.h. die dominanten Eigenschaften eines Rasterelements

bestimmen den Charakter des Rasterelements.

Eine weitere Art der Modellierung ist die subskalige Modellierung. Sie bezieht sich weder auf
die rdumliche Auflosung eines Modells noch auf die Grofle des Untersuchungsgebiets. Bei
der subskaligen Modellierung wird ein Rasterelement z.B. durch mehrere Landnutzungen und
Boden charakterisiert, die zu Klassen zusammengefasst werden und innerhalb eines

Rasterelements unverortet sind.
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2.2 Stand der Forschung

Die Erforschung der Auswirkungen des Globalen Wandels auf der Skala von
Einzusgsgebieten setzt einerseits die Validierbarkeit der Modelle auf der Mikroskala (z.B.
durch den Vergleich der Modellausgaben mit Feldmessungen) voraus, andererseits besteht die
Notwendigkeit, dass das Modell auch auf der Makroskala ausreichend prozessnah arbeitet und

die Effekte des Globalen Wandels angemessen abbildet.

Im Folgenden wird der Stand der Forschung in Bezug auf die N-Modellierung kurz skizziert
und anschlieBend werden am Beispiel aktueller Skalierungsverfahren, Optionen fiir die

Modelliibertragung von der Mikroskala auf die Makroskala vorgestellt.

(1) N-Modellierung

In den letzten beiden Jahrzehnten kam zu einer Verdringung empirischer Modelle zugunsten
mechanistischer Modellierungsansétze. Simple statistische oder konzeptionelle Verfahren, die
meist nur den funktionalen Zusammenhang durch die statistische Analyse der Beobachtungen
abbildeten, wurden durch prozessbasierte dynamische Verfahren ersetzt. Letztere eignen sich
fiir die Abbildung nicht-linearer Wechselwirkungen und fiir die Aufkldrung von Ursache-

Wirkungsprinzipien, die durch reine Beobachtung nur schwer nachvollziehbar sind.

Im Kontext des Globalen Wandels wuchs der Bedarf an solchen klimasensitiven Modellen,
die fiir die Abschitzung der zukiinftigen N-Verfligbarkeit und -auswaschung eingesetzt
werden konnen (WENKEL & MIRSCHEL, 1995). Auch durch politische Verfligungen dnderte
sich der Schwerpunkt der Modellentwicklung: Forderungen nach einer umweltschonenden
Landbewirtschaftung und nach dem Schutz der natiirlichen Ressourcen waren durch einen
gesetzlichen Rahmen (z.B. Nitratrichtlinie) verbindlich und erforderten fiir ihre Umsetzung

eine fundierte wissenschaftliche Basis.

Im Zuge dessen entstand eine Vielzahl von Modellen wie z.B. CENTURY (PARTON et al.,
1983), ANIMO (BERGHUUS, 1985), CERES (JONES, 1986), HERMES (KERSEBAUM, 1995),
DAISY (SVENDSEN, 1995), CANDY (FRANKO, 1996), SOILN (ECKERSTEN & JANSSON,
1996), ECOSYS (GRANT, 1995), LEACHN (JOHNSON, 1999), EXPERT-N (PRIESSACK, 2001)
oder APSIM (KEATING et al, 2003). Die meisten wurden seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt und werden bis heute flir unterschiedlichste Fragestellungen eingesetzt
(KERSEBAUM et al., 2007). Wie KERSEBAUM et al. (2006) herausstellen, haben Modelle wie
z.B. HERMES oder CERES ihre Nutzbarkeit fiir die Optimierung des

N-Diingungsmanagements, die Ertragsprognose oder die Verhinderung von N-Verlagerung
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ins Grundwasser auf der Feldskala demonstriert (KERSEBAUM, 2007; KROES & ROELSMA,
2007).

Im Unterschied zu den vorstehend genannten Modellen war bei der Entwicklung neuer
Modelle ab Mitte der 1990er Jahre eine Verschiebung von mikroskaligen zu makroskaligen
Anwendungsbereichen zu beobachten. Oftmals wurden fiir die Mikroskala konzipierte
Modelle auf die Makroskala iibertragen. Heute werden fiir die Abbildung und Bilanzierung
der N-Fliisse eingesetzt z.B.. WASMOD/STOMOD (REICHE, 1994), HBV-N (BERGSTROM,
1995), MIKE-SHE/Daisy (KRYSANOVA et al., 2007; REFSGAARD, 1999; STYCZEN, 1993),
MAGPIE (LORD & ANTHONY, 2000), SHETRAN (BIRKINSHAW, 2000), INCA (WADE ef al.,
2002), SWIM (KRYSANOVA et al., 2002; KRYSANOVA et al., 2007), PROMET-V (SCHNEIDER,
2003), STONE (WOLF et al., 2005) oder SWAT-N (POHLERT et al., 2007). Solche Modelle
haben ihre Tauglichkeit zur Abbildung des N-Haushalts auf der Skala von Einzugsgebieten
demonstriert (z.B. REFSGAARD et al., 1999; HABERLANDT, KRYSANOVA & BARDOSSY, 2002)
und ermoglichen zudem die =zeitliche Extrapolation durch die Modellierung von

Zukunftsszenarien (KRYSANOVA et al., 2007).

Prozessbasierte Modelle lassen sich nach ihrem rdumlichen Diskretisierungsgrad
klassifizieren. Weil Maf3e zur Bestimmung der Komplexitét - wie z.B. hinsichtlich der Anzahl
der Zustandsvariablen oder der physikalischen Bedeutung der Flussvariablen - mit der
rdumlichen Diskretisierung eines Modells korrelieren, ist eine Einteilung in (1) homogene
oder eindimensionale, (2) halb verteilte und (3) verteilte Modelle sinnvoll (BREUER et al.,
2008). Eindimensionale Modelle zeichnen sich durch einen sehr geringen Parameterbedarf
aus. Mit steigender rdumlicher Diskretisierung nimmt der Parameterbedarf iiberproportional

Zu.

Derzeit tiberwiegen noch halb verteilte Modelle, weil in vielen Féllen die Datenverfiigbarkeit
fir die Nutzung verteilter Modelle auf der Makroskala unzureichend ist und die
Prozessparametrisierung dadurch limitiert wird. Zusétzlich stellen die groflen
Rechenzeitanforderungen nach wie vor ein Hindernis dar. Allerdings ermoglichen verteilte
Modelle die Abschétzung der Effekte des Globalen Wandels auf lokaler Ebene und damit die

Ableitung regional angepasster Anpassungsmafinahmen.

Obwohl prozessbasierte 6kohydrologische Modelle geeignete Werkzeuge darstellen, werden
die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserqualitit bislang nicht so intensiv
untersucht wie die Effekte auf die landwirtschaftliche Produktion (DE JONG, QIAN & YANG,

2004). Gerade die Verlagerung von Nitrat ins Grundwasser stellt eine Kkritische
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Umweltbelastung dar, deren mogliche zukiinftige Entwicklung durch die dynamische,
klimasensitive Modellierung abgeschitzt ~ werden kann. Ohne geeignete
Okohydrologiemodelle ist die Abschiitzung der zukiinftigen Wasserqualitit, die vor allem aus
dem kombinierten Klimaeffekt im System Boden-Pflanze resultiert, wegen der komplexen
Wechselwirkungen nicht moglich. In letzter Zeit riicken daher zunehmend die Fragen nach
den Klimaeffekten auf die Bodenstickstoffdynamik in den Vordergrund der Modellierung
(z.B. MARTIN-OLMEDO, REES & GRACE, 2002; DE JONG, QIAN & YANG, 2004; HART, 2006;

ZWEIMULLER, ZESSNER & HEIN, 2008; JENSEN & VEIHE, 2009).

(2) Skalierung von Modellen

Seitdem in den damit befassten Disziplinen sich die Uberzeugung verbreitet hat, dass fiir die
Losung globaler Umweltprobleme das Verstindnis regionaler Muster und Prozesse sowie
deren Interaktion mit der Mikroskala erforderlich ist, gewinnt die Erforschung der
Skalierungsproblematik in der Modellierung diszipliniibergreifend an Bedeutung (CURRRAN,
FooDY & VAN GARDINGEN, 1997; WU & Q1, 2000; WU & L1, 2006).

Ziel ist oftmals die Entwicklung von Verfahren zur Ubertragung der mikroskaligen Modelle
auf die Makroskala. Entscheidend ist dabei, dass die auf der Mikroskala validierbaren Modelle
auch auf der Makroskala anwendbar sind. Gerade fiir die Abschétzung der Auswirkungen des
Globlen Wandels werden prozessbasierte, klimasensitive und rdumliche {iibertragbare

Modellansédtze benotigt.

Okohydrologische Modelle existieren fiir alle Skalen zwischen der Makropore bis zu globalen
Wasserhaushaltsmodellen. Dadurch treten zwangsldufig Unterschiede hinsichtlich ihrer
Komplexitit und Methodologie auf. Die Ubertragung von Erkenntnissen, Prozessen und
Konzepten von einem Modell auf das andere scheitert oftmals an deren Skalenabhédngigkeit.
Daraus ergibt sich ein akuter Bedarf an Methoden zur riumlichen Ubertragung von einer

Skala auf die andere.

In einigen Publikationen z.B. von BLOSCHL & SIVAPALAN (1995), BLOSCHL (1999),
KLEEBERG (1999) und WU et al. (2006), die sich ausfiihrlich mit der Skalenproblematik
beschiftigen, wird jeweils eine Ubersicht unterschiedlicher Skalierungsverfahren prisentiert.
Erginzende Uberlegungen hinsichtlich der Skalierungsproblematik werden in Abschnitt 6.1
Grundlagen der Skalierung ausgefiihrt.
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Anhand von drei Beispielen, die stellvertretend fiir die unterschiedlichen Skalierungskonzepte
ausgewdhlt wurden, soll nachfolgend nur ein charakteristischer Teil des Verfahrensspektrums

dargestellt werden.

Eine oft genutzte Moglichkeit zur Ubertragung 6kohydrologischer Modelle auf die regionale
Skala bietet die Verwendung effektiver Parameter. In diversen Studien, so z.B. von BOULET
et al. (1999), VAZQUEZ et al. (2002) oder HANSEN et al. (2007) wurde die Eignung effektiver
Parameter fiir die regionale Modellierung des Wasserhaushalts evaluiert. Bei der Nutzung
effektiver Parameter wird das hydrologische Verhalten einer Flidche durch einen einzelnen
effektiven Parameterwert ohne physikalische Bedeutung beschrieben. Bedingung fiir die
Existenz eines effektiven Parameterwerts ist, dass die Modellergebnisse fiir die Fliche auf
Basis des homogenen Parameterfeldes mit denen des heterogenen Parameterfeldes
tibereinstimmen (MACKAY & RILEY, 1991). Mittels analytischer oder stochastischer Ansétze,
Monte-Carlo Simulationen oder aus Messungen lassen sich Beziehungen zwischen dem
effektiven Parameterwert und der zugrunde liegenden Verteilung der Parameterwerte ableiten
(BLOSCHL & SIVAPALAN, 1995). Aufgrund der Existenz nicht-linearer Abhdngigkeiten
ergeben sich filir die Ableitung und fiir die Verwendung effektiver Parameter Schwierigkeiten
und Restriktionen, insbesondere fiir die regionale Modellierung. BEVEN (1995) weist
zusdtzlich darauf hin, dass auch bei linearen Systemen effektive Parameter skalenabhingig
sein konnen. Im Hinblick auf die Abschitzung der Auswirkungen des Globalen Wandels auf
die N-Modellierung sind effektive Parameter ungeeignet, weil sie aus einer konkreten
Konstellation nicht ndher aufgeloster Prozesse abgeleitet werden. Diese Konstellation kann

sich in der Zukunft 4ndern und zu anderen Parameterwerten fuhren.

Das Konzept der HRU (Hydrological Response Units) von LEAVESLEY & STANNARD (1984)
ist eines der am weitesten verbreiteten Skalierungsverfahren (z.B. FLUGEL, 1995;
KRYSANOVA, MULLER-WOHLFEIL & BECKER, 1998). Dabei wird das Untersuchungsgebiet
raumlich diskretisiert. Die HRU (oder Subregionen) sind durch ein intern einheitliches
hydrologisches Verhalten sowie durch Homogenitit hinsichtlich ihrer Eigenschaften
charakterisiert. Es wird davon ausgegangen, dass ein lokal messbarer Parametersatz fiir die
gesamte HRU Giiltigkeit besitzt. Markante Diskontinuititen bestehen zu benachbarten
Klassen. Das Verfahren eignet sich fiir vektor- als auch fiir rasterbasierte Modelle. Bei
ersteren kann das natilirliche Landschaftsmosaik direkt abgebildet werden. Jede
Landschaftseinheit mit einheitlichem oder dhnlichem hydrologischen Verhalten kann aus den
Basisdaten (z.B. pedo-topographische Eigenschaften, Vegetation) abgeleitet und unabhéngig

von Grofle, Form und rdumlichem Muster separat modelliert werden (BECKER & BRAUN,

11
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1999). Es wird angenommen, dass keine Interaktion zwischen den Subregionen besteht. Fiir
die Modellierung ergibt sich daraus die Notwendigkeit, solche Flachen bei der Modellierung
vertikaler Prozesse getrennt voneinander zu berechnen (BECKER & BRAUN, 1999). GroB3e und
Anzahl der HRU richten sich nach den Einzugsgebietseigenschaften. Das HRU-Verfahren ist
aufgrund der Aggregierung der rdumlichen Diversitit weniger rechenbetont und eignet sich
zur Bilanzierung der Wasser- und Stofffliisse auf der Makroskala. Restriktionen fiir die
Modellierung, insbesondere auf der Makroskala, ergeben sich aus der z.T. relativ geringen
rdumlichen Auflésung und der Annahme homogener meteorologischer Bedingungen
innerhalb einer Subregion. Flachendetaillierte Aussagen sind nur auf der Skala von HRU

moglich.

KOUWEN et al. (1993) und KITE (1995) beschreiben ein subskaliges Verfahren zur verteilten
Modellierung mit GRU (Grouped Response Units), das eine Erweiterung des HRU-Konzepts
beinhaltet und fiir die regionale Modellierung genutzt wird (DIBIKE & COULIBALY, 2007). Ein
GRU setzt sich aus mehreren HRU zusammen. Die rdumliche Verortung einer HRU ist nicht
entscheidend, sondern ihr Anteil an der GRU-Gesamtfliche. Fiir jede HRU wird das
hydrologische Verhalten separat modelliert und mit dem Flachenanteil zu einem GRU-Wert
aggregiert. Die hydrologische Parametrisierung einer HRU ist innerhalb des Einzugsgebiets
identisch. Es wird davon ausgegangen, dass die Steuerungsfunktion der Landbedeckung den
Einfluss der Bodeneigenschaften bei weitem iiberwiegt (ROO ef al., 1992). Die GroB3e einer
GRU ist an die Voraussetzung homogener meteorologischer Bedingungen gekniipft, eine
bestimmte Form ist nicht vorgegeben. Die Eigenschaften der subskaligen Modellierung

liefern eine vielversprechende Grundlage fiir die Modellierung auf der Makroskala.

2.2 Erforderliche Basisdaten und verfiigbare Datenquellen

Fiir die N-Modellierung auf der Makroskala werden flichendeckende Bodeninformationen
sowie Angaben iiber die Landnutzung und die Bewirtschaftungsformen benétigt. Innerhalb
dieser Arbeit basiert die regional spezifische Ableitung landwirtschaftlicher
Bewirtschaftungsentscheidungen auf Angaben iiber die Verbreitung landbaulicher
Klimaregionen. Eine weitere Voraussetzung ist die Verfligbarkeit zeitlich und rdumlich hoch

aufgeloster bodennaher meteorologischer Parameter.
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2.2.1 Bodeninformationen

Fiir die Modellierung der N-Dynamik im Boden werden schichtspezifische Startwerte fiir
(1) den Core-Gehalt, (2) das C/N-Verhiltnis und (3) den Nyip-Gehalt benétigt. Zusitzlich sind
Informationen iiber die rdumliche Verteilung der Bodenarten erforderlich. Auf Basis der
Bodenart werden die Bodenparameter (Sprudeldruck, Pore Size Distribution Index, effektive
Porositdt, gesittigte hydraulische Leitfahigkeit, Feldkapazitit, Sattigungswassergehalt,

Welkepunkt und Lagerungsdichte) bestimmt (s. 4.3.4 Initialisierung und Parametrisierung).

Fiir den deutschen Teil des Einzugsgebiets der Oberen Donau dient die Bodeniibersichtskarte
1:1000000 (BUK 1000) (BGR, 1995) als Basisdatensatz (Abb. 2). Die BUK 1000 stellt
Informationen auf der Basis von Leitbodenassoziationen zur Verfiigung. Letztere wurden aus
Boden zusammengefasst, die einen dhnlichen profilmorphologischen Aufbau aufweisen oder
regelhaft miteinander vergesellschaftet sind. Die Aggregierung der Bodeneigenschaften
erfolgte aus den Angaben groBmalBstibiger Karten. Aufgrund des kleinen Malistabs der
BUK 1000 wurde die kleinrdumliche Variabilitit der Bodentypen nicht erfasst. Dennoch
liefert die BUK 1000 unter Beriicksichtigung des MaBstabs mit hoher riumlicher Aufldsung
flichendeckend und horizontspezifisch Angaben {iber die Verteilung der physikochemischen

Bodeneigenschaften.

ABDECKUNG BUK 1000
[ suk 1000
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Abb. 2. Bedeckung des Untersuchungsraums durch die BUK 1000.
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Fiir die N-Modellierung im Einzugsgebiet der Oberen Donau war die Extrapolation der
BUK 1000-Angaben auf die nicht-deutschen Gebiete erforderlich. Die Extrapolation beruht
auf einem regelbasierten Ansatz, in dem zuerst auf Basis eines DGM eine Beziehung
zwischen Bodentyp und Gelidndehédhe fiir die siidlichen Gebiete der BUK 1000 ermittelt
wurde. Durch statistische Auswertung wurden charakteristische Hohenbereiche fiir einzelne
Bodentypen bestimmt. Im néchsten Schritt wurden die Bodentypen dann auf Basis der
Hoéhenangaben und des DGM nach dem Majorititsprinzip auf die nicht-deutschen Teile

extrapoliert.

Mikroskalige Bodendaten sind fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau nur fiir Teilbereiche
verfiigbar. Regional begrenzt liefert die standortkundliche Bodenkarte von Bayern (STOBK)
(Blatt Nr. L8132 Weilheim i. Oberbayern) (FETZER ef al., 1986) horizontspezifische Angaben

iber die Bodeneigenschaften in einer Auflosung von 30 m.

2.2.2 Landnutzungsverteilung

Eine Karte der Landnutzungsverteilung wurde vom GLOWA-Danube-Teilprojekt
Hydrologie/Fernerkundung Dbereitgestellt. Die Landnutzungskarte basiert auf einer
wissensbasierten  Klassifikation acht  unterschiedlicher  Satellitenaufnhahmen  des

Jahres 1995 (StoLz, 1997).

Um die wahrscheinlichste Landnutzung zu bestimmen, wurden bei dem Verfahren zusétzlich
zu den spektralen Eigenschaften, Geofaktoren (Hohe, Hangneigung, Boden, Niederschlag)
durch die Ableitung von Fuzzy-Logic-Regeln verwendet. Weil das Pflanzenwachstumsmodell
nicht alle klassifizierten Landnutzungen abbildet, wurden die Landnutzungen der
Originalkarte in 22 Klassen zusammengefasst (Tabelle 2). Die Verwendung einer
Landnutzungskarte mit ortstreuen Informationen ist wegen der Abhingigkeit der N-Dynamik

von den Landnutzungs-Bodenkombinationen besonders wichtig.

Die urspriingliche rdumliche Auflésung der Landnutzungskarte von 30 m wurde fiir die
Modellierung nach dem Majoritétsprinzip, also durch Zuweisung der Landnutzung mit dem
hochsten Fldchenanteil, auf eine Kantenlinge von 100 m skaliert. Randbereiche des
Untersuchungsraums wurden durch das Mosaik aus TM-Satellitenaufnahmen nicht erfasst.

Dort wurden Daten der CORINE Land Cover-Klassifikation (ECC, 1992) verwendet.
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Tabelle 2. Schema der Landnutzungsklassifikation
Landwirtschaft

Ackerland
Winterweizen
Wintergerste
Roggen
Sommergerste
Sommerweizen
Hafer
Mais
Zuckerriiben
Kartoffeln
Winterraps
Futterpflanzen

Griinland
Intensive Wirtschaftswiesen (3 Schnitte)
Extensive Wirtschaftswiesen (2 Schnitte)

Natiirliche Vegetation
Unbewirtschaftete Wiesen
Alpine Vegetation

Feuchtwiesen
Wald

Laubwald
Nadelwald

Siedlung
Felsen
Wasser
Gletscher

2.2.3 Meteorologische Zustandsgréflen

Rédumliche und zeitliche Interpolation meteorologischer Parameter

Fiir die okohydrologische Modellierung ist die Verfligbarkeit meteorologischer Parameter
erforderlich. Der DWD (Deutsche Wetterdienst) und die ZAMG (Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik, Osterreich) liefern fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau
u.a. punktuelle Stationsdaten meteorologischer Zustandsgro3en mit einer hohen raumlichen
Dichte und iiber einen langen Zeitraum, deren zeitliche Auflosung (,,Mannheimer Stunden®)
allerdings fiir eine detaillierte Prozessmodellierung nicht ausreichend ist. Daher miissen
sowohl zeitliche als auch rdumliche Interpolationsverfahren angewandt werden, um fiir jeden
Zeitschritt und jedes Proxel diskrete Werte zu erhalten, die als Antriebsdaten fiir die

Modellierung eingesetzt werden kdnnen (MAUSER & REITER, 2008).

Zur flichendeckenden Modellierung wurde von der GLOWA-Danube-Arbeitsgruppe
Hydrologie/Fernerkundung ein recheneffizientes und genaues Interpolationsverfahren
entwickelt, das in der Lage ist, die erforderlichen Eingabedaten zu generieren sowie die im
Einzugsgebiet der Oberen Donau vorherrschenden groflen topographischen und klimatischen

Gradienten zu beriicksichtigen (MAUSER & REITER, 2008). Bis auf die Strahlungswerte
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stammen die Daten aus der zeilichen und rdumlichen Interpolation, fiir die Strahlungswerte
wurde ein Modell nach MOSER & RASCHKE (1983) verwendet, das aus dem Bedeckungsgrad
und astronomischen Werten die Einstrahlung berechnet. Folgende meteorologischen

Parameter wurden stlindlich in einem km?-Raster flichendeckend berechnet:
¢ Niederschlagshohe (mm)
e Lufttemperatur (°C)
o Luftfeuchtigkeit (%)
e Luftdruck (hPa)
e Windgeschwindigkeit (m/s)
e Direkte und diffuse kurzwellige Einstrahlung (W/m?)
o Langwellige Gegenstrahlung (W/m?)

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Interpolationsverfahren siehe STRASSER (1998),
LUDWIG (2000) und MAUSER & REITER (2008).

Generierung meteorologischer Szenariodaten

Fir die Modellierung der Auswirkungen von Klimadnderungen wurden meteorologische
Daten, die den Trend eines definierten Klimaszenarios folgen, mit einem stochastischen
Wettergenerator erzeugt. Das Verfahren basiert auf der Neuanordnung historischer

Wettermessungen (MAUSER, PRASCH & STRASSER, 2007).

Ahnlich wie WGEN (RICHARDSON, 1981) oder LARS-WG (RACSO et al., 1991, SEMENOV et
al., 1998) ist das Verfahren fiir Regionen mit geringer Datenverfiigbarkeit gut geeignet, um
plausible Realisationen der zukiinftigen Wetterabldufe zu generieren (MAUSER, PRASCH &

STRASSER, 2007).

Das Verfahren beruht auf der Annahme, dass sich der jdhrliche Witterungsverlauf in einzelne
Wochen zerlegen lésst. Fiir jede Woche werden dann die statistischen Parameter Mittelwert,
Korrelation und Kovarianz zwischen Temperatur und Niederschlag berechnet. Im nichsten
Schritt wird durch zufillige Selektion fiir jede Woche des Szenariozeitraums eine
Abweichung von der mittleren Temperatur und dem mittleren Niederschlag ermittelt.
Abweichung und Trend werden zur mittleren Temperatur iiberlagert. Die Korrelation

zwischen Temperatur und Niederschlag dient dazu, den neuen zu erwartenden mittleren
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Niederschlag fiir die neue Temperatur zu bestimmen. Dann wird die Abweichung des

Niederschlags addiert.

Mit Hilfe dieser beiden zufilligen, trendbehafteten Werte fiir Temperatur und Niederschlag
einer Woche des Szenarios wird die Woche aus den Messungen extrahiert, die im Mittel der

betrachteten Woche am dhnlichsten ist.

2.2.4 Landbauliche Klimaregionen

Fir die N-Modellierung werden Angaben iiber die Bewirtschaftungspraxis
landwirtschaftlicher Nutzflaichen (z.B. Saat- und Diingungstermine) bendtigt. Um bei der
Modellierung die regionalen Unterschiede bei der Bewirtschaftung zu beriicksichtigen, wurde
das Einzugsgebiet der Oberen Donau in Gebiete mit homogener Landwirtschaftspraxis

unterteilt.

LANDBAULICHE KLIMAREGIONEN
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Abb. 3. Lage der landbaulichen Klimaregionen im Einzugsgebiet der Oberen Donau. Die genauen
Bewirtschaftungstermine in den einzelnen landbaulichen Klimaregionen sind in Anhang C1 zusammengefasst.
Datengrundlage: KTBL (2002).

Diese sog. landbaulichen Klimaregionen wurden nach einem Ansatz von AUGTER (1991)
abgeleitet und durch die GLOWA-Danube-Arbeitsgruppe Agrarékonomie zur Verfligung
gestellt (Abb. 3). Als wichtigstes Kriterium fiir die Bestimmung der landbaulichen

Klimaregionen diente die Anzahl verfiigbarer Feldarbeitstage.
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Insgesamt wurden Daten von iiber 400 Klimastationen ausgewertet. Dabei stecken alle
Klimastationen, deren Verteilungen nutzbarer Feldarbeitstage zu derselben Grundgesamtheit
gehoren, ein Gebiet mit homogenen Arbeitsbedingungen ab. Fiir jede landbauliche
Klimaregion wurde auf Basis der guten fachlichen Praxis und Literaturangaben (KTBL, 2005)
fruchtspezifische Saat-, Ernte- und Diingungstermine abgeleitet (s. Anhang C1).
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3 Untersuchungsgebiete

In GLOWA-Danube werden die Auswirkungen des Globalen Wandels auf die
Wasserressourcen im Einzugsgebiet der Oberen Donau untersucht (Abb. 4). Aus
Rechenzeitgriinden wurde innerhalb dieser Arbeit der Test des Skalierungsverfahrens in
Einzugsgebiet der Rott durchgefiihrt. Daher werden fiir das Einzugsgebiet der Rott anders als
fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau nur die fiir die N-Modellierung besonders wichtigen

Aspekte der Landnutzungs- und Bodenverteilung beschrieben.

UNTERSUCHUNGSGEBIETE
EZG Obere Donau

[ ] ezGRot

Landergrenzen

Baden-Wiirttemberg

——— — kT
01530 60 90 120

Abb. 4. Lage und Abgrenzung der Untersuchungsgebiete.

3.1 FEinzugsgebiet der Oberen Donau

Aufgrund seiner heterogenen natiirlichen und soziodkonomischen Eigenschaften ist das
Einzugsgebiet der Oberen Donau besonders sensitiv gegeniiber Klimadnderungen und daher
hervorragend geeignet, um die Auswirkungen des Globalen Wandels auf den Wasserkreislauf
in Gebirgs-Vorland Regionen zu untersuchen (MAUSER, 2003). Wichtige Merkmale sind (1)
die Einzugsgebietsgrofle sowie seine vielfdltige administrative Struktur, (2) die starken
rdumlichen Gradienten aller beteiligten GroBen (z.B. Wasser, Stickstoff), die fiir starke
rdumliche Wechselwirkungen sorgen (3) die erhdhte Klimasensitivitdt aufgrund des

Hohengradienten und (4) die sehr gute Datengrundlage (MAUSER, 2003). Aus der gro3en
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Reliefenergie resultieren starke physiogeographische und meteorologische Gradienten, die
durch komplexe rdumliche Wechselwirkungen in Form lateraler Strome eine besondere
Reaktivitdt natiirlicher und anthropogener Systeme bewirkt (z.B. Verdanderung der natiirlichen
Vegetation bzw. der landwirtschaftlichen Struktur). Dazu erschwert die naturrdumliche
Heterogenitét innerhalb des Untersuchungsraumes (z.B. Tertidrhiigelland, Bayerischer Wald)
und die damit verbundene rdumliche und zeitliche Differenzierung hinsichtlich des
Abflussverhaltens und der Wasserqualitit ein nachhaltiges Management der

Wasserressourcen.

3.1.1 Administrative und naturrdumliche Gegebenheiten

Das Einzugsgebiet der Oberen Donau besitzt eine Gréfle von ca. 80000 km?. Von der Quelle
(bei Donaueschingen im Schwarzwald) (1080 m 1. NN) bis zum Pegel Achleiten (287 m ii.
NN) in der Ndhe von Passau und den Flussmiindungen von Inn und Ilz betrigt die
FlieBstrecke 580 km. Administrativ gehort das Untersuchungsgebiet mehrheitlich zur
Deutschland, wobei Bayern 64 % und Baden-Wiirttemberg 11 % Anteil an der Gesamtfléche
haben. Der Rest verteilt sich auf Osterreich (24 %), die Schweiz, Italien und die Tschechische
Republik.

Der Schwarzwald sowie die Schwébische und die Friankische Alb bedecken den Westen bzw.
Norden. Im Osten und Siiden rahmen die Mittelgebirgsregionen Bayerischer Wald,
Bohmerwald, Fichtelgebirge und Oberpfélzer Wald sowie die Alpen einen tiefer gelegenen
Bereich ein. Dort befinden sich das Tertidrhiigelland, die Iller-Lechplatte, das Donautal sowie
in Richtung Siiden die Morédnenlandschaften und die Miinchner Schotterebene. Das Flussbett
der Donau verlduft siidlich der Schwibischen bzw. Frinkischen Alb, bevor es im Osten

stidlich des Bayerischen Walds den Untersuchungsraum verlasst.

3.1.2 Geologie und Geomorphologie

In den Zentralalpen dominieren kristalline Schiefer und Granit das anstehende Gestein. Die
nordlichen  Alpenrdnder bestehen aus kalksteinhaltigen  Karstformationen. Im
Ubergangsbereich zum Alpenvorland sind klastische Flyschsedimente und kleinere
Vorkommen der helvetischen Decken verbreitet. Gefaltete Molassesedimente formen das
stidliche Alpenvorland, das mehrheitlich von quartdren Ablagerungen und in Teilen durch
Losssedimente aus dem Wiirmglazial bedeckt wird. Im Verlauf des Eisriickzugs entstanden

die typischen geomorphologischen Landschaftsformen der fluviatilen bzw. fluvioglazialen
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3 Untersuchungsgebiete

Serie (z.B. Ammersee, Starnbergersee). NoOrdlich der Endmordnenwélle beginnt das

Tertidrhiigelland, das weite Teile des Molassebeckens einnimmt.

Die hochsten Bereiche der Alpen erreichen bis zu 4000 m ii. NN. In Richtung Norden nehmen
die Hohen bis 250 m {i. NN ab. Die Albhochfldchen sind durch Hohen von bis zu 800 m {i.
NN geprigt (Abb. 5).
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Abb. 5. Relief und Gewisser im Einzugsgebiet der Oberen Donau (verdndert, COLGAN & LUDWIG, 2006).

3.1.3 Klima

Das Einzugsgebiet der Oberen Donau liegt in den ndrdlichen warmgemafBigten Mittelbreiten
im Bereich der Westwindzone. Die Jahresmitteltemperaturen variieren wegen der besonderen
orografischen Situation erheblich. Zwischen Standorten im Alpenvorland (7 - 8° C) und
begiinstigten Regionen entlang der Donau oder in den Flussniederungen (8 - 10° C) kommt es
zu Unterschieden von 2 bis 3° C im Jahresmittel. Im Juli treten mit 16 bis 18° C die hochsten
Monatmitteltemperaturen auf. Dagegen werden im Januar Mittelwerte deutlich unter dem
Gefrierpunkt gemessen. Auch die Niederschlagsmengen sind durch eine grofe Variabilitit
mit Jahressummen von 700 mm im Donautal bis zu 1500 mm am Alpennordrand und
Schwarzwald gekennzeichnet. Die Mittelgebirgsregionen der Schwébischen und Frankischen

Alb erhalten um 1000 mm. Spitzenwerte von iliber 2000 mm kommen auf den hdchsten
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3 Untersuchungsgebiete

Alpengipfeln vor. Am trockensten sind die Beckenlandschaften um Altmiihl und Naab sowie

das Nordlinger Ries (BMU, 2000).

3.1.4 Boden

Bodentypen und Bodenarten

Das Einzugsgebiet der Oberen Donau ist durch eine grole Bodenheterogenitit
gekennzeichnet. Wegen der deutlichen regionalen Unterschiede in Ausgangsgestein, Relief,
Klima, Vegetation und Bodenbildungsdauer entwickelten sich dabei Bodentypen von
Syrosemen (Rohbdden) in den Gebirgsarealen bis zu fruchtbaren Parabraunerden auf Loss. Im
Untersuchungsgebiet kommt fast das gesamte KorngroBenspektrum vor. Die
Hauptbodenarten reichen von lehmigem Ton bis Grobsand. Abbildung 6 zeigt die Verteilung
der Bodentypen im Einzugsgebiet der Oberen Donau. Fiir die Modellierung in DANUBIA
wurden die Bodenarten der BUK 1000 in zwdlf Hauptbodenartenklassen zusammengefasst

(Abb. 7).
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Abb. 6. Rédumliche Verteilung der Bodentypen im Einzugsgebiet der Oberen Donau. Die genaue
Bodentypenbezeichnung und die Profileigenschaften sind in Anhang E2 dargestellt. Datengrundlage: BUK
1000 (BGR, 1995).
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Auf den Berghidngen der Alpen befinden sich Rohbdden, wihrend entlang der bewaldeten
Hohenstufen A/C-Bdoden (Ranker, Regosol, Pararendzina, Rendzina) vorkommen. Auf
Carbonatgestein  entstanden Braunerden bzw. auf kristallinen Ausgangsgesteinen
flachgriindige @ Boden und Parabraunerden. Besonders in den Tilern sind
stauwasserbeeinflusste Parabraunerden und Gleybdden zu finden. Am nordlichen Alpenrand
entstanden nach dem Gletscherriickgang weitldufige Moore und Sumpflandschaften mit
unterschiedlichsten KorngroBen-zusammensetzungen. Im Alpenvorland sind auf den
durchléssigen kiesigen Ebenen und Morénen Parabraunerden verbreitet. Der Bereich ist nur
durch geringe Anderungen der Bodenart gekennzeichnet. Von Siid nach Nord variiert die
Bodenart nur wenig zwischen tonigem und sandigem Lehm. Das Tertidrhiigelland wird von
Parabraunerden und Braunerden bedeckt, die aus Losssedimenten hervorgegangen sind. In
Abhingigkeit von Flurabstand und Deckschicht sind (teilweise vergleyte) Parabraunerden und
Gleye zu finden. In den Talauen und Flussniederungen haben sich Auenbdden ausgebildet. Je

nach Lossauflage schwankt die Bodenart zwischen schluffigem Lehm und tonigem Schluft.
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Abb. 7. Riaumliche Verteilung der DANUBIA-Bodenartenklassen im Einzugsgebiet der Oberen Donau.
Sk kennzeichnet einen Skelettanteil von mehr als 10 %. Datengrundlage: BUK 1000 (BGR, 1995).

Die jurassischen Mittelgebirgsregionen der Schwibischen und Friankischen Alb sind durch
Rendzinen und Terrae Fuscae auf Malmkalk mit durchweg lehmig-toniger Bodenart

gekennzeichnet, wihrend in den Formationen des unteren Jura Tonbdden (Pelosole) und
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Parabraunerden vorherrschen. Im Sandsteinbereich des Keupers sind Ranker, Braunerden und
Podsolen mit sandigen Bodenarten verbreitet. Auf den kristallinen Gesteinen des
Bohmischen und Bayerischen Walds bzw. Schwarzwalds wechseln sich podsolige und

fruchtbare Braunerden ab (KUNTZE et al., 1994; HINTERMEIER-ERHARD & ZECH, 1997).

Organische Kohlenstoffanteile im Oberboden

Wegen der Bedeutung der organischen Bodenbestandteile fiir die natiirliche N-Nachlieferung
ist eine Beschreibung der rdumlichen Verteilung des Kohlenstoffanteils (Cor) sinnvoll. In
Abbildung 8 ist der Cy-Anteil im Oberboden (0 - 20 cm) dargestellt. Fiir die bessere

Lesbarkeit wurden die Boden in Abhéngigkeit vom Cor-Anteil zu Klassen zusammengefasst.
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Abb. 8. Verteilung des organischen Kohlenstoffanteils im Oberboden (0 — 20 cm) im Einzugsgebiet der Oberen
Donau. Datengrundlage: BUK 1000 (BGR, 1995).

Die geringmichtigen Gebirgsboden der Alpen sind durch einen Co-Anteil iiber 5 %
gekennzeichnet. Dort wird die natiirliche N-Freisetzung durch die geringe Profilméchtigkeit
begrenzt. Eine Ausnahme stellen die Boden der Alpentiler (z.B. Inntal) dar, die durch
deutlich geringere Kohlenstoffanteile gekennzeichnet sind. Fiir die Parabraunerden der wiirm-
eiszeitlichen Jungmorinenlandschaft sind Cey-Anteile um 2 % typisch, widhrend die
Rendzinen-Vorkommen der Miinchner Schotterebene etwas geringere C,o-Anteile enthalten

(1,2 %). Die Parabraunerden, Braunerden und Pseudogleye der Altmordnenlandschaft sowie
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des Tertidrhiigellands sind durch Kohlenstoffanteile zwischen 1 und 2 % geprdgt (WITTMANN,
1991). Dort werden die Boden teilweise intensiv ackerbaulich genutzt. Aufgrund der relativ
geringen C,e-Anteile ist die N-Verfligbarkeit jedoch begrenzt und nicht immer ausreichend,
um den N-Bedarf landwirtschaftlicher Nutzpflanzen vollstindig zu decken. In den Boden der
Niederungen und Talauen befinden sich weniger organische Bestandteile. Dagegen
akkumulierte in Becken mit hohem Grundwasserstand und in Uberflutungsgebieten
organisches Material (20 %). Diese Flidchen sind mit dem Vorkommen von Niedermooren
assoziiert und lassen sich deutlich von ihrem Umland abgrenzen. Dasselbe gilt fiir die am
nordlichen Alpenrand verbreiteten Ubergangs- und Hochmoore. An diesen Standorten wird
sehr viel Stickstoff aus der organischen Substanz freigesetzt, was wiederum eine grof3e
N-Verfiigbarkeit fiir die Pflanzen sowie eine betrdchtliche Nitratverlagerung ins Grundwasser
zur Folge haben kann. Auf der Schwibischen und Fréinkischen Alb findet man iiberwiegend
Rendzinen und lossbeeinflusste Terrae fuscae auf Malmkalk mit hohen C,-Anteilen. Die
basischen Magmatite in den Ostlichen Mittelgebirgsregionen sind durch hohe C,-Anteile
gekennzeichnet (5,8 %). Geringere Co-Anteile sind dort mit den teilweise podsolierten

Braunerden auf Graniten und Gneisen assoziiert.

3.1.5 Landnutzung

Die Landnutzungsverteilung ist das Ergebnis aus den Wechselwirkungen der klimatischen,
geologischen, geomorphologischen und anthropogenen Einflussfaktoren. In den Alpen
gliedert sich die Landschaft nach den klimatischen Hohenstufen. Ackerbau, Griindland- und
Forstwirtschaft prigen die Landnutzung im Einzugsgebiet der Oberen Donau (Abb. 9).
Acker- und Griinlandfldchen sind vor allem im Tertidrhiigelland und im Donautal (80 - 90 %)
mit seinen weit ausgeraumten Beckenlandschaften verbreitet. Griinlandwirtschaft wird zudem
an den Rindern der Mittelgebirge betrieben. In den Alpen und im siidlichen Alpenvorland
sind Alm- und Griinlandnutzung wegen der hohen Niederschlagssummen begiinstigt. Dort
iiberwiegt die Milchviehhaltung vor dem Ackerbau, der nur vereinzelt zur
Futtermittelerzeugung betrieben wird. In Richtung Norden nimmt die Ackernutzung wegen
der besseren Anbaubedingungen zu. Mit bis zu 60 % dominieren Wintergetreide, Mais und
Hackfriichte die Anbauarten. Eine Besonderheit ist die intensive Silomaiserzeugung zur
Futtererzeugung fiir die Mastviehhaltung in der Gegend um Passau. Zuckerriiben werden auf
den fruchtbaren Boden der Géulandschaften (Dungau) kultiviert. Wélder sind auf
landwirtschaftliche ~Ungunstraume mit widrigen Klima- und Bodenverhédltnissen

zuriickgedrangt worden. Es dominieren wegen der kommerziellen Nutzbarkeit, insbesondere
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3 Untersuchungsgebiete

im Alpenvorland, Nadelbdume. GréBere Vorkommen von Laub- und Mischwildern sind
tiberwiegend auf der Schwibischen und der Fréankischen Alb sowie in der Alpenregion

verbreitet.

LANDNUTZUNG (1995)
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Abb. 9. Riumliche Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Oberen Donau. Dargestellt ist die
Situation des Jahres 1995 in einem 30 x 30 m-Raster. Datengrundlage: TM-Klassifikation (STOLZ, 1997).

3.2 Einzugsgebiet der Rott

Das Einzugsgebiet der Rott (Abb. 4) eignet sich als Testregion fiir die flachenverteilte
N-Modellierung in besonderer Weise, weil (1) die Landbedeckung sehr heterogen ist, (2) die
landwirtschaftliche Nutzung durch Ackerbau und Griinlandwirtschaft gekennzeichnet ist und

(3) die GroBe (1056 km?) fiir schnelle und rechenzeiteffiziente Tests adidquat ist.

Die Rott entspringt bei Wurmsham und durchflieBt den Regierungsbezirk Niederbayern in
Ostlicher Richtung, bevor sie nach ca. 130 km bei Schirding siidlich des Pegels Neuhaus in
den Inn miindet. Der grofBte Teil des Einzugsgebiets gehort administrativ zum Landkreis
Rottal-Inn, kleinere Bereiche reichen in den Landkreis Miihldorf am Inn bzw. Passau.
Entsprechend der standortkundlichen Landschaftsgliederung von Bayern (WITTMANN, 1991)
lasst sich das Einzugsgebiet der Rott naturrdumlich mehrheitlich dem niederbayerischen
Tertidrhiigelland zuordnen. Kleinere Bereiche im &duBlersten Osten gehdren zum Unteren

Rottal.
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Die Ausbildung und Differenzierung der Boden hingt im Einzugsgebiet der Rott stark von
den morphologischen Verhiltnissen ab. Ausgangssubstrat fiir die Bodenbildung sind tertidre
Sedimente. LoB- und LoBlehmablagerungen mit bis zu 10 dm Michtigkeit bildeten das
Ausgangsmaterial ~ fiir  schluffig-lehmige (teilweise pseudoverleyte) Braun- und
Parabraunerden, die gute Bedingungen fiir die Landwirtschaft liefern. Entlang des
Uferbereichs sind Auenbdden mit lehmig-sandigen Texturen und Gleye bzw. Quellengleye
verbreitet (WITTMANN, 1991). In den Hohenlagen dominieren ndhrstoffarme, leichte Boden

mit hohem Sand- und Kiesanteil.

Im Bereich der Oberen SiiBwassermolasse hemmt eine feinsandig-tonige Deckschicht
(0 - 30 m) den Transport von Schadstoffen ins Grundwasser. Infolge der intensiven
Landwirtschaft ist das Belastungspotential fiir Stoffeintrige gerade in diesem Bereich hoch
(WWA PASSAU, 2004). Eine besondere Grundwassergefahrdung besteht entlang des Rotttals,
wo quartdre Kiesablagerungen das Wasser speichern. Sie sind nur durch geringmichtige
Deckschichten geschiitzt und bieten der Verlagerung von Schadstoffen ins Grundwasser nur

wenig Widerstand (GA PASSAU, 2004).

Die Landnutzung im Einzugsgebiet der Rott zeigt eine Zweiteilung in einen intensiv
ackerbaulich genutzten Ostteil (gelbliche Farben) und einen westlichen Bereich, der durch
eine Mischung aus natiirlicher Vegetation und landwirtschaftlicher Nutzung bestimmt ist
(Abb. 10). Durch die flichendeckende ackerbauliche Nutzung ist die kleinrdumige

Landnutzungsvariabilitit im Osten geringer als im Westen.

LANDNUTZUNG (1995) N
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Abb. 10. Rédumliche Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Rott. Dargestellt ist die Situation des Jahres
1995 in einem 30 x 30 m-Raster. Datengrundlage: TM-Klassifikation (STOLZ, 1997).

27



3 Untersuchungsgebiete

Im Westteil werden die weitldufigen Wald- und Wiesenareale immer wieder durch
landwirtschaftliche Nutzflachen unterbrochen, was Zu einer grofleren
Landnutzungsvariabilitdt fiihrt. Der landwirtschaftlich genutzte Teil wird zu 75 %
ackerbaulich bewirtschaftet, der Rest ist Griinland. Die Hauptfruchtarten sind Mais und
Wintergetreide. Speziell im Unteren Rottal dominiert der Koérnermais die Ackerfliche (LWA
PASSAU-ROTTHALMUNSTER, 2002). Nadelwélder kommen auf gut 20 % des Einzugsgebiets
vor, insbesondere auf den Hohenziigen und auf den fiir die Landwirtschaft ungiinstigen Boden

(WITTMANN, 1991).

28



4 Bodenstickstoffmodellierung in DANUBIA

4  Bodenstickstoffmodellierung in DANUBIA

In diesem Abschnitt wird DANUBIA als Entwicklungsplattform kurz vorgestellt und
anschlieend die objektorientierte Entwicklung von SNT beschrieben. Nach der Darstellung
des objektorientierten Modellaufbaus folgt die funktionale Beschreibung von SNT.

4.1 Integrative Entwicklungsplattform DANUBIA

Die technische Entwicklung von DANUBIA erfolgt durch das GLOWA-Danube-Teilprojekt
Informatik. DANUBIA wird bis zum Ende der dritten und letzten Forderperiode (2010)

kontinuierlich erweitert und anschlieBend als Open-Source-Software verfiigbar sein.

4.1.1 Ziele, Aufgaben und Eigenschaften

Zentrales Ziel von GLOWA-Danube ist die Entwicklung innovativer Techniken zur
gekoppelten und rdumlich expliziten Modellierung, um das Expertenwissen aus den
unterschiedlichen  beteiligten Disziplinen fiir die Ableitung eines nachhaltigen
Wasserressourcenmanagements zu integrieren. Daher wurde innerhalb von GLOW A-Danube

das Entscheidungsunterstiitzungssystem DANUBIA entwickelt.

DANUBIA ist objektorientiert und wurde in JAVA implementiert. Als komponentenbasierte
und integrative Entwicklungsplattform stellt DANUBIA die Funktionalitit zur Integration
von Modellen und Komponenten zur Verfiigung. Dabei sind Komponenten als iibergeordnete
Programmpakete definiert, die inhaltlich &hnliche bzw. funktional verbundene Modelle

kapseln.

Gegenwairtig setzt sich DANUBIA aus fiinf Komponenten und 16 Modellen zusammen. Vier
Komponenten modellieren natiirliche Prozesse (LANDSURFACE, ATMOSPHERE,
GROUNDWATER, RIVERNETWORK) wihrend das soziookonomische Verhalten
gesellschaftlicher Akteure in einer eigenen Komponente (4ACTORS) abgebildet wird (Abb. 11)
(BARTH et al., 2004).

Komponenten und Modelle sind iiber eindeutig definierte Schnittstellen verbunden und
interagieren wiéhrend eines integrativen Modelllaufes dynamisch. DANUBIA besitzt eine
Client-Server-Architektur, woraus sich die Voraussetzung zur transdisziplindren Abbildung
wechselseitig  voneinander abhédngiger Prozesse ergibt (BARTH et al., 2004).
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten werden in DANUBIA durch Controller-

Klassen organisiert (Abb. 11).
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Abb. 11. Paketdiagramm der integrativen Entwicklungsplattform DANUBIA. Komponenten sind grau
hinterlegt. Es sind nur die Modelle der LANDSURFACE-Komponente dargestellt. Komponentenschnittstellen
sind als Kreise gekennzeichnet. Auf die Abbildung der mannigfaltigen Modellschnittstellen wurde aus
Griinden der Nachvollziehbarkeit verzichtet.

DANUBIA bietet die Funktionalitit, beliebige Teilmengen des Gesamtsystems in
unterschiedlichen Untersuchungsrdumen mit variabler rdumlicher Auflosung zu testen. Per
plug & play (d.h. durch Ein- oder Ausschalten einzelner Modelle) ist es mdglich, je nach
Untersuchungsziel verschiedene Modelle in einem Modellverbund dynamisch zu koppeln.
Schnittstellen zu nicht gekoppelten Modellen werden durch Dummy-Modelle bedient. Solche
Dummy-Modelle stellen die erforderlichen Daten an den Schnittstellen bereit. Es bestehen
allerdings keine dynamischen Wechselwirkungen mit dem Prozessmodell. Dadurch sind
Modelltests unter definierten Bedingungen moglich. Die Mdglichkeit der problembezogenen
Zusammensetzung eines Modellverbunds ist eine wichtige Eigenschaft von DANUBIA. Sie
ermoglicht die sektorale Validierung und rechenzeiteffiziente Modellierung in Abhéngigkeit

vom Untersuchungsziel.

DANUBIA ist rasterbasiert und gehort zu der Gruppe der verteilten Modelle. Rasterelemente
sind die rdumliche Basiseinheit fiir die Modellierung aller Prozesse. In DANUBIA werden
einfache Rasterelemente durch sog. Proxel (process pixel) ersetzt. Proxel sind in einem
Koordinatengitter organisiert und durch die Zuweisung geographischer Koordinaten eindeutig
verortet (Abb. 12). Das Proxel-Konzept betrachtet Rasterelemente in Form eines Wiirfels, der
bestimmte Eigenschaften (z.B. Landnutzung, Bodenart) besitzt, und in dem die Prozesse

ablaufen, die Proxel sind durch Energie-, Wasser- und Stofffliisse mit benachbarten Proxeln
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verbunden (TENHUNEN & KABAT, 1999). Proxel werden nicht als homogene Einheiten
betrachtet, sondern in funktionale Subeinheiten aufgeteilt, welche nach dem Konzept der

Geokomplexe (s. 6.2 Subskalige Modellierung mit Geokomplexen) abgeleitet werden.

Abb. 12. Schema der rasterbasierten Modellierung mit dem Proxel-Konzept (LUDWIG et al., 2003).

Ein Proxel kann fiir die Anwendung in unterschiedlichen Skalen in seiner Grofe angepasst
werden. Fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau wurde eine Kantenlinge von 1000 m
gewdhlt, um eine flichendifferenzierte wund interdisziplinire Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen natiirlichen und gesellschaftlichen Prozessen zu gewéhrleisten

(BARTH et al., 2004).

Fiir ausfiihrlichere Informationen iiber Technologie und Funktionalitit von DANUBIA siehe

LUDWIG et al. (2003), MAUSER & LUDWIG (2002) und BARTH et al. (2004).

4.1.2 Modellverbund LANDSURFACE-AtmoStations

Zur Modellierung der Bodenstickstoffdynamik als Funktion der Umweltbedingungen (ohne
den adaptiven Einfluss von Akteuren) wurde der Modellverbund LANDSURFACE-
AtmoStations verwendet. Es werden in dieser Arbeit daher ausschlieBlich Ergebnisse
prasentiert, die auf Basis des Modellverbunds LANDSURFACE-AtmoStations berechnet
wurden. Letzterer setzt sich aus der LANDSURFACE-Komponente und dem Modell

AtmoStations zusammmen.

In der Komponente LANDSURFACE werden die Stoff- und Energiefliisse an der
Landoberfliche abgebildet. Sie besteht aus den Modellen Biological, Surface,
RadiationBalance, Snow, Soil und SNT (Abb. 11). Biological berechnet die Wasser-,
Kohlenstoff- und Stickstofffliisse in der Vegetation sowie die Energiebilanz an den Bléittern.
Die Energie- und Wasserfliisse an der Landoberfliche werden durch Surface abgebildet,

wihrend die Schneedeckendynamik von Smow berechnet wird. Fiir die Modellierung der
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Strahlungsbilanz sowie der Strahlungsverteilung im Bestand ist RadiationBalance zustindig.
Die Abbildung der Bodenwasser- und Bodentemperaturdynamik in der durchwurzelten
Bodenzone erfolgt in Soil. Stickstofftransformationsprozesse sowie die vertikale Verlagerung
von Nitrat im Bodenprofil bzw. ins Grundwasser werden durch SN7T modelliert. In
AtmoStations erfolgt die zeitliche und rdumliche Interpolation der meteorologischen

Parameter.

Alle Modelle sind prozessbasiert und bilden die Prozesse mechanistisch ab. In Einzelfdllen
wird eine vereinfachte empirische Beschreibung verwendet (z.B. wenn kein Bedarf an einer

rechenaufwendigen Prozessbeschreibung besteht).

Mit dem Akteursmodell Farming, das die Bewirtschaftungsentscheidungen (z.B. Saattermin,
Angaben zur N-Diingung) der Landwirte als Funktion des okonomischen Ertrags und der
pflanzenbaulichen Bedingungen in DANUBIA abbildet, fehlt im innerhalb dieser Dissertation
genutzten Modellverbund LANDSURFACE-AtmoStations eine wichtige Komponente des
N-Kreislaufs von Agrarflichen. Marktgegebenheiten wie Gewinnerwartungen bzw.
verfligbarer Kapitaleinsatz, von denen die Bewirtschaftungsentscheidungen ebenso abhéngig

sind, werden ohne Farming nicht beriicksichtigt.

Die Bereitstellung von pflanzenspezifischen Bewirtschaftungsangaben wird im

Modellverbund LANDSURFACE-AtmoStations durch ein Dummy-Modell ersetzt.

4.2  Modellentwicklung in DANUBIA

Nach einer kurzen Einfilhrung in die objektorientierte Softwareentwicklung werden die
Modellstruktur von SNT und die sich daraus ergebenden Vorteile bei der Modellierung

beschrieben.

4.2.1 Grundlagen der objektorientierten Modellierung

In einem Sonderband der Zeitschrift Ecological Modelling (Vol. 94) wurden bereits 1997 die
Vorteile der objektorientierten Softwareentwicklungsmethodik fiir die Modellierung
natiirlicher Systeme (z.B. Pflanze-Atmosphire) vorgestellt (LEMMON & CHUCK, 1997; ACOCK
& REDDY, 1997). Objektorientierte Methoden wie Kapselung und Vererbung bieten bei der
Modellierung einige Vorteile, die im nichsten Abschnitt am Beispiel der Entwicklung von

SNT beschrieben werden.

Mit der graphischen Notationssprache UML (Unified Modelling Language) (BOOCH et al.,
1999) hat sich ein Industriestandard der objektorientierten Softwareentwicklung zur
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Darstellung komplexer Systemeigenschaften mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad bereits
bewdhrt (BARTH et al., 2004). In diversen Studien (z.B. BARTH et al., 2004; ARGENT, 2004;
PAPAJORGII, 2004) wurden mit UML verschiedenste Aspekte (z.B. Modellarchitektur,
Objektbeziechungen und -—abhingigkeiten, Kommunikation oder sequenzielle Abléufe)
natiirlicher Systeme mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad illustriert. Wéahrend der
Modellentwicklung wurde besonders die Formulierung der Interaktion und Kommunikation
zwischen den natiirlichen und soziodkonomischen Prozessen durch den Einsatz der UML
erleichtert. Zusitzlich ergaben sich durch die Mdglichkeit die Funktionalitidt zu testen und
eindeutige Schnittstellen zu definieren weitere Vorteile durch die UML. Daher wurde der
gesamte Entwicklungsprozess von SNT durch die Formalisierung der Systemeigenschaften

mit UML unterstiitzt.

ARGENT (2004) betont die Notwendigkeit, zu Beginn der Entwicklungsphase eine detaillierte
Anforderungs- und Problembeschreibung durchzufiihren (OOAD - Objektorientierte Analyse
und Design). Fiir die Entwicklung eines Metamodells von SNT wurden die Prinzipien von
OOAD (z.B. RIEL, 1996; GAMMA, HELM & JOHNSON, 2001) konsequent angewendet. Dazu
gehorte als erster Arbeitsschritt die Identifikation wichtiger Elemente des Problembereichs
(Realitdt) sowie deren Charakteristika und wechselseitige Beziehungen. Diese physischen,
raumlichen oder abstrakten Entititen sowie ihre Eigenschaften und ihr Verhalten wurden

anschlieBend in Form entsprechender Softwareobjekte abstrahiert.

Den in der Anforderungsbeschreibung identifizierten Modellentititen entsprechend wurde die
Funktionalitdt von SNT in Klassen und Objekte aufgeteilt. Erstere enthalten die im Quelltext
erstellten ,,Baupldne® fiir Objekte. Dabei handelt es sich um eine Beschreibung der Attribute
und Methoden eines Objekts. Objekte sind einzelne Exemplare (Instanzen) einer Klasse, die

eine eigene Identitét besitzen und deren Attribute unterschiedlich gesetzt sind.

Bei der Implementierung von SNT kamen Prinzipien objektorientierter Programmierung
(OOP) wie Kapselung und Vererbung zum Einsatz. Kapselung steht fiir die
Zusammenfassung von Attributen und Methoden in Klassen, bei der die Klassenattribute nur
tiber Operationen (Methoden) der Klassen zugénglich sind. Unter Vererbung wird eine
hierarchische Spezialisierung verstanden, bei der Subklassen von einer Superklasse Methoden
und Attribute ,,erben” und der neue Eigenschaften hinzufiigt bzw. deren Funktionalitit

verfeinert werden kann.
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4.2.2 Modellstruktur von SNT

Ziel des Entwicklungsprozesses war (1) die Erzeugung einer objektorientierten
Modellstruktur fiir SN7, (2) die Erhaltung der Datenintegritit, (3) die Optimierung des

Datenmanagements und (4) die leichte Erweiterbarkeit.

Bei der technologischen Entwicklung von SNT stand die Erzeugung einer objektorientierten
Modellstruktur im Vordergrund, um die Vorteile objektorientierter Softwareentwicklungs-

methoden fiir die 6kohydrologische Modellierung zu nutzen.

Bei der Implementierung des Bodenstickstoffhaushalts bot sich die Unterteilung in Schichten,
Prozesse und Stoffe an. Daher wurden in einem ersten Schritt in SNT die rdumlichen
Teileinheiten einer Berechnungseinheit — in diesem Falle die einzelnen Bodenschichten —
identifiziert und auf die Klasse SNTLayer abgebildet (Abb. 13). Jedes SNTLayer-Objekt
kapselt die in der jeweiligen Bodenschicht ablaufenden Prozesse und die daran beteiligten
Stoffvorrite. Die eigentliche Modellierung findet in jeder Schicht jedes einzelnen Proxels

separat statt.

Auf diese Weise werden funktionale von technischen Programmteilen getrennt, um
insbesondere den Datenfluss sowie den Programmablauf transparent und nachvollziehbar zu

gestalten.

Innerhalb der Layer wurde eine ,Separation of Concerns vorgenommen, d.h. die
Zustandigkeiten wurden durch die Bildung einzelner Process-Klassen, in denen die fiir die
Berechnung notwendigen Algorithmen und Variablen gekapselt wurden, genau abgegrenzt.
Dariiber hinaus gibt es pro Schicht ein gemeinsames Datenobjekt der Klasse LayerDataPool,
in dem Variablen gehalten werden, die von mehreren Prozessen genutzt werden bzw. in
Austauschbeziehungen mit anderen Teileinheiten des Systems (Schichten, Proxel, Modelle)
stehen. Im LayerDataPool findet zusitzlich eine Aufbereitung der importierten Daten statt

(Einheitenkonversionen, Berechnung allgemeiner Faktoren etc.).

Die Process-Klassen erben von der Superklasse Process die Schnittstellen (d.h. die
abstrakten, noch nicht implementierten Methoden) fetch und compute. Die Methoden fetch
und compute reprasentieren Zustinde der Prozesse. Bei einem fetch holt sich der Prozess die
fir den ndchsten Rechenschritt benotigten Eingabedaten vom LayerDataPool, bei einem
compute werden die Berechnungen des jeweiligen Zeitschrittes durchgefiihrt und die

Ergebnisse wieder an den LayerDataPool zuriickgegeben.
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soilntransformation
SNTProxel
ProcessList SNTLayer
+eomputeAll] ——————={+calcSNTLayer])
+fetchAll]
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Nitrification NitPool ()
- 9 - — = —
LayerDataPool
| -
-snhd :float
Denitrification | | | | DenitPool Cq_ B -::oa:ﬂg:t
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+fetch() © vord . +feteh() : void
+compute() | void Hydrolysis — g 4 - = LT Cq_ — < +computel) : void
+exporntDatal) : void
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+getSnhd() : float
| +getSnol() : float
I N N Cq_ )

Abb. 13. Objektorientierte Modellstruktur von SNT. Prozesse (processes) und Stoffvorrite (pools) sind
gekapselt und durch eindeutig festgelegte Objektbeziehungen miteinander verbunden.

Uber diesen Mechanismus wird eine genaue Prozesskontrolle gewihrleistet, d.h. die
Zeitpunkte, zu denen sich die Prozesse ihre Daten ,holen” und zu denen sie ihre eigenen
Berechnungen durchfiihren, kénnen fiir jeden Prozess genau festgelegt werden. Um ein
Beispiel zu geben: die Prozesse Nitrification und Denitrification ,Jesen* (durch den Aufruf
der Methode fetch) beide die Variable SNO; (Nitratgehalt im Boden) und veréndern unter
Umsténden in ihren compute-Methoden deren Wert. Dadurch, dass beide Prozesse vor der
Berechnung ein fetch durchfiihren, ist gewéhrleistet, dass beide Prozesse mit demselben
Ausgangswert rechnen und nicht mit dem von dem zuerst ausgefiihrten Prozess bereits

verdnderten Wert fir SNO;.

In der prozeduralen Programmierung wére dies nur iiber Hilfsvariablen moglich, was ebenso
fehleranfillig wie uniibersichtlich ist. Auf der anderen Seite erbt auch der LayerDataPool die
Process—Schnittstelle und berechnet in seiner compute-Methode allgemein bendétigte
Faktoren. Hier ist es also ausdriicklich erwiinscht, dass eine Berechnung stattfindet, bevor die

anderen Prozesse auf die Daten zugreifen. Durch die Process—Schnittstelle ist diese Kontrolle
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iiber den Zustand und Ablauf aller Prozesse einfach, iibersichtlich und zuverldssig zu

gewdhrleisten.

Die Klasse LayerDataPool ist, wie bereits erwihnt, fiir den Austausch und fiir die
Bereitstellung der gemeinsamen Daten zustindig. Die einzelnen Prozesse kdnnen jedoch nicht
direkt auf diese Variablen zugreifen, sondern nur iiber sog. Get- und Add-Methoden
(Kapselung). Zum einen erreicht man hierdurch eine Zugangskontrolle, zum anderen wird
durch die Add-Methoden (z.B. addSNO3) sichergestellt, dass die Werte nicht von einzelnen
Prozessen iiberschrieben werden kdnnen, sondern nur jeweils um die errechneten Gewinne
oder Verluste inkrementiert bzw. dekrementiert werden. Eine weitere Zugangskontrolle wird
dadurch erreicht, dass die Prozesse nicht auf alle Get- und Add-Methoden zugreifen konnen,
sondern nur auf die, die ihnen durch die entsprechende Schnittstelle (z.B. NitPool) zur
Verfiigung gestellt werden. Hierdurch wird eindeutig bestimmt, welche Werte von den
einzelnen Prozessen gelesen und welche manipuliert werden diirfen. Es wird also explizit
festgelegt, welche Austauschbeziehungen zwischen den einzelnen Prozess-Objekten und dem

LayerDataPool bestehen.

In SNT wurden in der Literatur beschriecbene bzw. postulierte objektorientierte
Modelleigenschaften (z.B. ACOCK & REDDY, 1997; LEMMON & CHUCK, 1997; BOOCH, 1999;
ARGENT, 2004) insbesondere in Bezug auf Funktionalitit, Erweiterbarkeit, Datenintegritit
und Bedienbarkeit (fiir Nicht-Entwickler) bei der Entwicklung beriicksichtigt. Die
objektorientierte Modellstruktur von SN7T sorgt fiir einen restriktiven Datentransfer
(Datenintegritit) und organisiert das Datenmanagement auf transparente Weise. Daraus
ergeben sich funktionale und anwendungsbezogene Vorteile (z.B. Nutzbarkeit,
Erweiterbarkeit) bei der Modellierung komplexer (natiirlicher) Systeme. Die Modellstruktur
von SNT organisiert Integration auf prozessualer Ebene und kann auch auf andere Systeme

diszipliniibergreifend {ibertragen werden.

4.3  Modellbeschreibung von SNT

Die zentrale Aufgabe des folgenden Abschnitts ist die Darstellung der
Bodenstickstoffmodellierung in SNT. Die Stickstofffliisse sind einerseits abhingig von der
Vegetationsdynamik, andererseits von den Wasserfliissen und nicht zuletzt von den
Umsatzprozessen im System Boden-Pflanze. Aufgrund der Abhédngigkeit der Stickstofffliisse
vom  Bodenwasserhaushalt ist  die Darstellung des vom  Teilprojekt

Hydrologie/Fernerkundung entwickelten Bodenwasserhaushaltsmodells Soil erforderlich.
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Nach der Beschreibung der iibrigen Antriebsdaten fiir SN7 folgt dann die Darstellung der

Modellierung der Stickstofftransformationsprozesse sowie der Nitratverlagerung.

Fiir die Modellierung der Auswirkungen des Globalen Wandels auf die Stickstofffliisse ist ein
okohydrologischer Modellansatz erforderlich, der in der Lage ist, die Wechselwirkungen des
Landschaftsstoffhaushalts prozessbasiert, klimasensitiv und rdumlich verteilt abzubilden.
Abbildung 14 zeigt ein Schema der in DANUBIA abgebildeten Wechselwirkungen und
Stofffliisse.

ATMOSPHERE

Okohydrologische
Dynami

c
H,0
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RADIATION
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SURFACE

ACTOR
BIOLOGICAL

g
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;

X
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g
L
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GROUNDWATER

Abb. 14. Darstellung der Wechselwirkungen des Landschaftsstofthaushalts in der LANDSURFACE-
Komponente von DANUBIA.
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4.3.1 Schnittstellen und Modellantrieb

In DANUBIA werden Daten {iiber eindeutig definierte Schnittstellen ausgetauscht. In
Tabelle 3 sind die fiir die N-Modellierung entscheidenden Schnittstellen zwischen SNT und
Soil und zu anderen Modellen bzw. Komponenten von DANUBIA dargestellt:

Tabelle 3. Schnittstellen von SNT und Soil zu anderen Modellen und Komponenten von DANUBIA

Modell Import Export
Soil Bodenwassergehalt (cm*/cm?)
(Bodenwasser) Bodentemperatur (°K)
Wurzelbiomasse (kg/m?)
Biological N-Gehalt der Wurzelbiomasse (kg/m?) Nitratgehalt im Boden (kg/ha)
(Pflanzen- Nitrataufnahme (g/m?) Ammoniumgehalt im Boden (kg/ha)
wachstum) Ammoniumaufnahme (g/m?)
Wasseraufnahme” (kg/m?/s)
Surface Effektiver Niederschlag (kg/m?/s)
(Energiefliisse) Evaporation’ (kg/m?/s)
Groundwater N-Konzentration des
(Grundwasser) Sickerwassers (mg/l)
Farming Mineralischer N-Diinger (kg/m?)
gAgrarékonomie) Organischer N-Diinger (kg/m?)

Importparameter fiir Soil

Im Folgenden wird die Modellierung der wichtigsten direkten Antriebsparameter fiir die

N-Modellierung beschrieben.

Bodenwasserhaushalt

Das Bodenwasserhaushaltsmodell Soil beruht funktional auf dem Konzept des
prozessbasierten Evapotranspirations- und Vegetationsmodells PROMET (MAUSER, 1989)
bzw. PROMET-V (SCHNEIDER 1999, 2003). Die vertikale Wasserbewegung im Boden wird
dabei nach einem vereinfachten Konzept von EAGLESON (1978) berechnet, das den
Wassertransport in der fliissigen Phase beschreibt. Abbildung 15 stellt den
Bodenwasserhaushalt in DANUBIA dar. Unter der Annahme folgender Randbedingungen fiir
das gesamte Bodenprofil ist es moglich, die Verdnderungen des Bodenwassergehalts (0)
zwischen Oberfldche und Grundwasserspiegel iiber die drei unabhingigen Variablen PSDI
(pore-size distribution index = m), gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit (K, und Porenanteil
des Bodens (n) abzubilden:

e wasserungesdttigte Verhaltnisse
e homogene Korngréflenzusammensetzung pro Schicht

e cinheitliche Bodenfeuchte zu Beginn jedes Niederschlagsereignisses
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Grundwasserflurabstand unterhalb des Bodenprofils

Oberflachen-

! Niederschlag
Schneeschmelze

abfluss

I3
’
I
: Infiltration Verdunstung
I .
Uberschuss Sattigungs-
P iiberschuss

‘
!

Perkolation Sattigungs-

iiberschuss

Zwischen-

abfluss

Wasseraufnahme

Perkolation

\\
Grundwasser- :
Grundwasserspiegel =l Aufstieg

k neubildung

Abb. 15. Schematische Darstellung der hydrologischen Modellierung in Soil (verindert, MAUSER &

LUDWIG, 2006).
EAGLESON (1978) berechnete mit Hilfe der eindimensionalen Diffusivititsgleichung (PHILIP,

1960) die Verdnderungen des Bodenwassergehalts und des Matrixpotentials (V) (GI. 1):

00 0 00| oK (6’)
Z_Z|pe) = |- =21 Gl. 1
ot 82‘: ( ) 0z } 0z ( )
mit 0: Bodenwassergehalt (cm’/cm?)
K(@©): Hydraulische Leitfihigkeit (cm/s)
D(0): Diffusivitdit (cm?s)
z: Tiefe (cm)
t Zeit (s)
Die Diffusivitdt ist hierbei eine Funktion der hydraulischen Leitfdhigkeit, des
Matrixpotentials und des Bodenwassergehalts (Gl. 2):
(Gl 2)

oy (0
D(0)= K(H)%
(cm Wassersdule)

mit Y(0): Matrixpotential bei 6
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EAGLESON unterscheidet vier Prozesse, aus denen sich der Wassertransport im Boden
zusammensetzt: (1) Infiltration (Gl. 3), (2) Perkolation (GL. 4), (3) kapillarer Aufstieg (Gl. 5)
und (4) Exfiltration (Gl. 7 - 10). Fiir die Modellierung dieser voneinander unabhingigen
Prozesse werden die Losungen der einzelnen Gleichungen linear {iberlagert. Die oberste
Bodenschicht steht im Wechsel zwischen Infiltration und Exfiltration, wenn nach einem
Niederschlagsereignis wieder Evapotranspiration einsetzt. Aus der Losung von Gleichung 3
resultiert die Infiltrationskapazitit des Bodens. Ubersteigt die Intensitit des effektiven

Niederschlags die Infiltrationsrate, tritt Oberflachenabfluss auf:

* S, @, ()Y > (1451) ©1.3

filts0) =) 1 _SO)( 3amik J T Tk Ko '
mit fi+ Infiltrationskapaczitit (cm/s)

Sp: Initiale Sdttigung an der Grenzschicht zur Oberfldche (-)

n: Effektive Porositdt (cm?/cm?)

Wsar:  Matrixpotential bei Sdttigung (cm)

b;: Infiltrationsdiffusivitdt (-)

d: Diffusivitdtsindex (-)

m: Pore-size distribution index (-)

Koo Gesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit (cm/s)

c: Pore disconnectedness index (c=(2-3m)/m)) (-)

w: Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser (m/s)

v: Perkolation (cm/s)

z: Tiefe (cm)

L Zeit (s)

Bei Bodenwassergehalten groBer Feldkapazitit kommt es infolge der Wasserbewegung durch

Perkolation zu Grundwasserneubildung (Gl. 4):
v(sy)=s:K,, —w (Gl. 4)
mit Ve Perkolation (cm/s)

Der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser (w) in die unterste Bodenschicht wird wie folgt

errechnet (Gl. 5):

2 mc
w=K_ |1+ Y sa (Gl. 5)
3(mec-1) || Z
mit w: kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser (m/s)
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Fir die Ableitung von m aus der Beziehung der hydraulischen Leitfdhigkeit zum

Matrixpotential verwendet EAGLESON den Ansatz von BROOKS & COREY (1964).

Um die Wasserentnahme durch Evapotranspiration den unterschiedlichen Tiefen
entsprechend zu berechnen, wurde das gesamte Bodenprofil in DANUBIA in drei Schichten
unterteilt (0 - 20, 20 - 80, 80 - 200 cm). Fiir jede Schicht wird der EAGLESON-Ansatz separat
berechnet, wobei die Perkolation aus der oberen Schicht der effektiven Niederschlagsmenge
fiir die untere Schicht entspricht. Wahrend Sattigungsphasen wird ein Teil des perkolierenden
Wassers als Zwischenabfluss in Abhdngigkeit von der Oberflachenneigung a abgefiihrt und

bildet so den lateralen Fluss im Boden ab (Zwischenabfluss = v(sy) - tan(a)).

Durch die Annahme nahezu konstanter Bodenfeuchtebedingungen unterhalb der betrachteten
Grenzschicht (> 2 m) kann die Perkolationsrate somit direkt zur spezifischen hydraulischen
Leitfdhigkeit in Beziehung gesetzt werden. Um unrealistische Transferraten zwischen
Kapillarsaum und Grundwasser zu vermeiden, wird als Randbedingung ein tief stehender
Grundwasserspiegel angenommen. Kapillarer Aufstieg ist auf die unterste Schicht beschrankt.

Eine aufwirts gerichtete Wasserbewegung zwischen den Schichten wird von Soil nicht

abgebildet.

Bodentemperatur

Fast alle biogeochemischen Reaktionen werden durch die Bodentemperatur beeinflusst.
Letztere hat daher eine wichtige Steuerungsfunktion bei der Modellierung der N-Dynamik im
Boden. Wegen der Abhidngigkeit der Stickstoffumsetzungen von der Aktivitit der
Mikroorganismen sind gerade die thermischen Bodeneigenschaften daher von grofBer

Bedeutung fiir die N-Modellierung.

Zum derzeitigen Entwicklungsstand von DANUBIA wird die Bodentemperatur auf Basis
eines einfachen physikalischen Zusammenhangs berechnet. Das Modell beruht auf der
Korrelation von Luft- und Bodentemperatur sowie dem Warmetransport in Festkorpern. Das
Verfahren eignet sich aus mehreren Griinden: (1) Verfiligbarkeit flichendeckender und
kontinuierlicher Lufttemperaturwerte, (2) hohe Korrelation der Lufttemperatur mit der
gemessenen Bodentemperatur (r> > 0,95), (3) flichendifferenzierter Modellansatz (durch die
Abhingigkeit der Lufttemperatur von naturrdumlichen Eigenschaften) und (4) klimasensitiver

Modellansatz.

Das Verfahren basiert auf einem Ansatz von CAMPBELL & NORMAN (1998). Um die

Beziehung zwischen Luft- und Bodentemperatur fiir die Berechnung der Bodentemperatur zu
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nutzen, treffen CAMPBELL & NORMAN drei Annahmen: (1) die mittlere jahrliche
Bodentemperatur entspricht der mittleren jdhrlichen Lufttemperatur, (2) die tatsdchliche
Bodentemperatur oszilliert mit einer tdglichen und einer jahrlichen Amplitude um die mittlere
jahrliche Bodentemperatur und (3) die Bodentemperaturkurve ist in Abhdngigkeit von der

Bodentiefe gegeniiber der Lufttemperatur geddmpft und phasenverschoben.

Abweichend vom Ansatz von CAMPBELL & NORMAN wird jedoch kein sinoidaler
Temperaturverlauf angenommen, sondern es werden die tatsdchlichen Lufttemperaturen
benutzt. Statt des sinoidalen Verlaufs der Lufttemperatur (tégliche und jahreszeitliche
Variation) um einen Mittelwert wird das Dampfungsverfahren auf die tatsdchlichen durch
Hoch- bzw. Tiefpassfilterung gewonnen Tages- und Jahresverldufe der Lufttemperatur

angewendet.

Die Faktoren fiir die Déampfung der Amplitude sowie der Phasenverschiebung
(Dampfungstiefe) werden wie von WK & VAN DE VRIES (1963) und HILLEL (1998) als
Funktion der thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und —kapazitit)

berechnet.

Perkolation in die oberste Bodenschicht

Der wichtigste Eingabeparameter fiir die Modellierung der Bodenwasserdynamik ist die
tatsachlich an der Bodenoberfliche ankommende, fir die Infiltration und den
Oberfliachenabfluss verfligbare Wassermenge. Die Perkolation in die oberste Bodenschicht
ergibt sich aus dem um die Interzeption (Anteil des Niederschlags, der auf den

Blattoberfldchen verbleibt) und den Abfluss reduzierten Gesamtniederschlag.

Die Interzeption ist von der Landbedeckung abhidngig und wird fiir bewachsene
Landbedeckungen als Funktion der Blattfliche berechnet (Gl. 6) (HOYNINGEN-HUENE, 1983).
Wihrend die Vegetation einen variablen Interzeptionsspeicher hat, wird fiir alle nicht
bewachsenen Oberflichen eine maximale Speicherkapazitit (0,935 mm) angesetzt. Mit
zunehmender Niederschlagsmenge wird der Anteil der Interzeption geringer, wéhrend der den

Boden erreichende Teil zunimmt.

I,..=0,935+0,498- BFI —0,0575- BFI’ (GL. 6)
mit Ly Maximaler Interzeptionsspeicher ~ (mm)
BFI: Blattflichenindex (-)
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Bis zur maximalen Kapazitit wird der Niederschlag gespeichert. Wenn der
Interzeptionsspeicher gefiillt ist, kann kein weiterer Niederschlag zuriickgehalten werden.

Eine Entleerung des Interzeptionsspeichers erfolgt durch Verdunstung.

Verdunstung von Boden- und Blattoberflichen

Die Verdunstung von unbedeckten Bodenoberflichen ist auf die oberste Bodenschicht
begrenzt, wobei die Verdunstungsmenge nach KONDO ef al. (1992) durch einen
Widerstandsparameter des Bodens (rs0i1), durch das aktuelle atmosphérische Wasserdefizit und

durch einen empirischen Pflanzenbedeckungsfaktor gesteuert wird (Gl. 7).

1 1

EpZAVH-F—_I'—(E—EW)-(I—PF) G.7)
mit  Ep: Evaporation (W/m?)

AH: Verdampfungswdrme (W/m?)

Vsoil Bodenwiderstand (s/m)

E: Aktueller Wasserdampfdruck (kg/m?)

Esu: Sdttigungsdampfdruck (kg/m?)

PF: Pflanzenbedeckungsfaktor (0-1)

PF berticksichtigt die Abnahme der Verdunstung in Abhéngigkeit von der Blattflachen-
ausbreitung (PF = LAF -0,444). Wegen des schnellen Riickgangs der Evaporation mit der
Bodentiefe wird der Evaporationsspeicher auf den Wassergehalt der obersten fiinf Zentimeter

(25 %) des Profils beschrénkt.

Wasseraufnahme der Pflanzen

Die klimasensitive Abbildung der N-Dynamik im System Boden-Pflanze basiert auf der
dynamischen Modellierung der wechselseitigen Beeinflussung von Pflanzenwachstum und
N-Verfiigbarkeit im Boden. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist die prozessbasierte
Modellierung des Pflanzenwachstums, welche die Auswirkungen einer verdnderten Wasser-
und N-Verfiigbarkeit sowie eines gednderten CO,-Gehalts und der Lufttemperatur

beriicksichtigt.

In der GLOWA-Danube-Arbeitsgruppe Okosysteme wurde das Modell Biological fiir die
Modellierung des Wachstums von Agrarpflanzen entwickelt. Biological bildet das
Pflanzenwachstum als Funktion von meteorologischen (Strahlung, Luftdruck, Luftfeuchte,

Temperatur, Windgeschwindigkeit und atmosphérischer CO,-Gehalt), pedologischen (Nin-
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Gehalt, Bodenfeuchte und -temperatur) und landwirtschaftlichen (Saat-, Erntetermin)

Parametern ab.

Die Modellierung der tatsdchlichen Wasseraufnahme in Biological basiert auf einem Ansatz,
der bereits in den CERES-Modellen (JONES & KINIRY, 1986; RITCHIE & GODWIN, 2000)
erfolgreich eingesetzt wurde. Hierzu wird die Wasserabsorption an den Wurzeln in
Abhingigkeit von der Wurzellingendichte, vom Wasserangebot im Boden und von der

Transpiration bestimmt.

In einem ersten Schritt wird die durch die vorhandenen Wurzeln limitierte maximal mogliche
Wasseraufnahme fiir jede Schicht berechnet. Diese potentielle Wasseraufnahme ist eine
Funktion von der Wurzellingendichte und des Wasserangebots und wird fiir jede Schicht
einzeln berechnet (Gl. 8). Bei Unterschreitung des Bodenwassergehalts am Welkepunkt findet
keine weitere Aufnahme mehr statt. Die schichtspezifische potentielle Wasseraufnahme ergibt
sich aus der Wasseraufnahme pro Wurzellangeneinheit und basiert auf der Schichtmichtigkeit

sowie dem Wasserangebot der Schicht (Gl. 9).

~0.00267-exp(62-(6-6,,)) (G. 8)
oM 6,68 - In(WLD)
UHZO,pot = UHZO,wld -WLD -z (Gl.9)
mit  Umowa:  Wasseraufnahme pro Wurzellingeneinheit (cm?/cm/d)

WLD: Wurzelldingendichte (cm/cm?)
0: Bodenwassergehalt (cm’/cm?)
Owp: Wassergehalt am Welkepunkt (cm’/cm?)
Umopor:  Potentielle Wasseraufnahme pro Schicht (cm/h)
UPr20po:  Potentielle Wasseraufnahme aus dem gesamten Profil (cm/h)
z: Schichtmdchtigkeit (cm)

Um die tatsdchliche Wasseraufnahme zu berechnen, wird die potentielle Wasseraufnahme aus
dem gesamten Profil mit der potentiellen Transpiration verglichen (Gl. 10). Die potentielle
Transpiration ist dabei die Wassermenge, die von einem Bestand bei den gegebenen
meteorologischen Bedingungen und griiner Blattfliche verdunstet, wenn ausreichend Wasser
verfiigbar ist. Falls letztere geringer ist als die potentielle Wasseraufnahme, wird die
tatsdchliche Wasseraufnahme schichtweise proportional reduziert, andernfalls entspricht die
tatsidchliche der potentiellen Wasseraufnahme. Mit der Wasseraufnahme wird entsprechend

der N-Konzentration Stickstoff aufgenommen und so dem Boden entzogen.
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T t
U0, = UHZO,pot'( %pHZO t] (Gl. 10)
.po

mit Un0,akt: Tatsdchliche Wasseraufnahme (cm/h)
Uwropor:  Potentielle Wasseraufnahme (cm/h)
Thor: Potentielle Transpirationsrate (mm/s)
UP0p0::  Potentielle Wasseraufnahme aus dem gesamten Profil (cm/h)

Die Berechnung der potentiellen Transpirationsrate basiert auf der Penman-Monteith
Gleichung (MONTEITH, 1973) und wurde bereits im Pflanzenwachstumsmodell GECROS
erfolgreich getestet (YIN & VAN LAAR, 2005). Der Modellansatz nutzt pflanzenspezifische

Parameter, um die typische Reaktion unterschiedlicher Pflanzen zu modellieren.

In der gegenwirtigen Entwicklungsstufe von DANUBIA ist die prozessbasierte und
dynamische Modellierung der Landnutzungen Winterweizen, Sommergerste, Mais,
Zuckerriiben, Kartoffeln und Wiesen implementiert. Die pflanzenspezischen Parameter
wurden auf Grundlage von Geldndemessungen abgeleitet. Allen anderen Nutzpflanzen
werden die Werte einer auf diese Weise parametrisierten Pflanze zugeordnet. Die Zuweisung
der Parameter erfolgt auf Basis der groBten phinologischen Ahnlichkeit. So wird
beispielsweise Wintergerste wie Winterweizen behandelt unter Beibehaltung der

pflanzenspezifischen Bewirtschaftungspraxis.

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Pflanzenwachstumsmodells Biological siehe LENZ

(2007).

Stickstoffbedarf der Pflanzen

Biological kombiniert zwei Ansétze flir die Modellierung der pflanzlichen N-Versorgung.
Auf Basis von GECROS (YIN & VAN LAAR, 2005) wird der N-Bedarf berechnet. Als
Grundlage fiir die N-Aufnahme dient der CERES-Ansatz (JONES & KINIRY, 1986). Innerhalb
dieser Arbeit werden die Modelle fiir die N-Aufnahme und den N-Bedarf nur {iberblicksartig

beschrieben.

Die Modellierung des N-Bedarfs fiir die Biomassesynthese (Proteine, Chlorophyll, Enzyme)
ist Voraussetzung fiir die Abbildung der N-Aufnahme. GASTAL & LEMAIRE (2002)
beschreiben, wie sich in Abhédngigkeit von der Onthogenese, der physiologische
Stickstoffbedarf mit sich @&nderndem N-Gehalt und N-Bedarf der Pflanze verdndert. Mit
fortschreitender Entwicklung wird die Stickstoffkonzentration in der Pflanze mit
zunehmender Biomasse geringer. Es besteht daher kein linearer Zusammenhang zwischen
Stickstoffgehalt in der Pflanze und Biomasse.
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Diesen Zusammenhang beriicksichtigt ein dynamischer Modellansatz, der im Modell
GECROS bereits erfolgreich eingesetzt wurde (YIN & VAN LAAR, 2005). Dabei wird zwischen
einem mangel- (Npegp) und einem zuwachsgesteuerten Bedarf (Npega) unterschieden, wobei
ersterer die Unterschreitung einer kritischen Stickstoffkonzentration (ny) verhindert. Diese
wird als die minimale Stickstoffkonzentration definiert, bei der die maximale Wachstumsrate
noch erzielt wird. Je nach N-Versorgungsstatus der Pflanze wird die Wachstumsrate bei
Unterschreitung der kritischen N-Konzentration reduziert und bei Uberschreitung nicht weiter

erhoht.

Aufgrund des abnehmenden N-Bedarfs bei fortschreitender Entwicklung ergeben sich
graduell sinkende Werte der kritischen N-Konzentration (GODWIN & SINGH, 1998). Durch die
Verwendung pflanzenart- bzw. genotypspezifischer Werte der kritischen N-Konzentration ist

der pflanzenspezifische N-Bedarf quantifizierbar (Gl. 11 - 12).

Nyeap =Wop (Mg =Ny J(1+ Ny / Ny, ) / At (Gl. 11)
mit  Npap:  Mangelgesteuerter Stickstoffbedarf (g N/m?/d)

Wop: Gewicht der oberirdischen Biomasse (g/m?)

it Kritische N-Konzentration in der oberirdischen Biomasse (g N/g)

Nkt Aktuelle N-Konzentration in der Pflanze (g N/g)

Nop: Stickstoffgehalt der oberirdischen Biomasse (g N/m?)

Nup: Stickstoffgehalt der Wurzelbiomasse (g N/m?)

Die Modellierung des zuwachsgesteuerten Bedarfs basiert auf der Theorie des funktionalen
Gleichgewichts von HILBERT (1990). Sie beschreibt den maximierten Kohlenstoffzuwachs in
Relation zu einer optimalen N-Konzentration. Um ein optimales N/C-Verhiltnis in der
Pflanze herzustellen, wird die Aktivitit der Wurzeln und der oberirdischen Pflanzenteile
bilanziert. Die Wurzelaktivitit beschreibt das Verhidltnis von Stickstoffzunahme zum
Kohlenstoffgehalt der Wurzeln, wéhrend analog dazu das Verhdltnis von
Kohlenstoffzunahme zum Kohlenstoffgehalt der oberirdischen Pflanzenteile durch die
Aktivitdt der oberirdischen Pflanzenteile ausgedriickt wird. Der N-Zugewinn entspricht der

N-Aufnahme, wenn der Kohlenstoffzuwachs der Nettoprimarproduktion entspricht.

Nyas =C, -0y (GI. 12)
mit Npeas:  Zuwachsgesteuerter N-Bedarf (g N/m?/d)

C: Kohlenstoffgehalt der Wurzelbiomasse (g C/m?)

ON: Wurzelaktivitdit (g N/g C/d)
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Der tatsdchliche Stickstoffbedarf ergibt sich aus dem Maximum des berechneten mangel- und
zuwachsgesteuertem N-Bedarfs (Gl. 13). Eine pflanzenspezifische Stickstoffaufnahmerate
begrenzt den N-Bedarf.

Nbed = min |:UN,max ,max (NbedD ’ NbedA ):I (GI 13)

mit Nbpea: Tatsdchlicher Stickstoffbedarf (g N/m?/d)
Npeap:  Zuwachsgesteuerter Stickstoffbedarf (g N/m?/d)
Nireas:  Zuwachsgesteuerter Stickstoffbedarf (g N/'m?/d)
UNmar:  Maximale Stickstoffaufnahmerate (g N/'m?/d)

Stickstoffaufnahme der Pflanzen

Die N-Aufnahme durch die Pflanzen hat wihrend der Vegetationsperiode einen erheblichen
Einfluss auf die Bodenstickstoffdynamik. Uber die Wurzeln nehmen die Pflanzen den im
Bodenwasser geldsten Stickstoff in mineralischer Form auf. Daraus ergibt sich eine enge
Verbindung zwischen Pflanzenwachstum und Stickstoffverfiigbarkeit im Boden. Analog zur
Wasseraufnahme basiert die Modellierung der N-Aufnahme auf dem CERES-Ansatz (JONES
& KINIRY 1986; GODWIN & SINGH, 1998; LENZ, 2007).

Die potentielle Aufnahme mineralischen Stickstoffs wird als Funktion des Npi,-Gehalts im
Boden, des Bodenwassergehalts, der Wurzelldngendichte und des N-Bedarfs abgebildet. Um
die potentielle N-Aufnahme zu bestimmen, werden zwei Verfiigbarkeitsfaktoren (Fnos, Fnna)
(GL. 14 - 15) aus der NOs;- bzw. NHs-Konzentration in der Bodenlosung sowie der Einfluss

des Bodenwassergehalts berechnet.

Flos =1,0—exp[—XN03~N0j (Gl. 14)

Fyys =1,0—exp| =X, - NH, | (Gl. 15)
mit Fnos: Verfiigbarkeitsfaktor fiir Nitrat (0-1)

Fnug: Verfiigbarkeitsfaktor fiir Ammonium (0-1)

Xnosz:  Verfiigbarkeitskoeffizient fiir Nitrat (-)

Xnug:  Verfiigbarkeitskoeffizient fiir Ammonium (-)

NO; :  Nitratgehalt im Boden (mg N/kg)

NH' : Ammoniumgehalt im Boden (mg N/kg)

.-
Fxos und Fnmgs beschreiben die potentielle N-Verfiigbarkeit als Funktion der
pflanzenspezifischen maximalen N-Verfiigbarkeit und der NOs- bzw. NH4-Konzentration der

Bodenldsung (GL. 16 - 17).
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Ein Bodenwasserfaktor (Fypo) dient dazu, die Auswirkungen des Bodenwassergehalts auf die

N-Aufnahme zu beschreiben. Zwischen Feldkapazitit (0gx) und Welkepunkt (Owp) wird die

N-Aufnahme zunehmend durch die limitierte Wasserverfiigbarkeit reduziert. Durch die

Abnahme der Wurzelfunktion infolge anaerober Verhéltnisse nimmt Fy,0,8 auch jenseits der

Feldkapazitit bis zum Séttigungswassergehalt (Bsat) ab.

F _ 0- QWP
H20,N ™ QFK _QWP fir Opp < 0 <Ok (G| 16)
JS P /2
H20,N N QSAT _ QFK fir 0 > Orx (G| 17)
mit  Fypon: Bodenwasserfaktor (0-1)
0: Bodenwassergehalt (cm*cm?)
Owp: Bodenwassergehalt am Welkepunkt (cm’/cm?)
Ork: Bodenwassergehalt bei Feldkapazitdt (cm*/cm?)
Osar: Bodenwassergehalt bei Sittigung (cm3/cm?)

Die potentielle NOs- bzw. NHs-Aufnahme wird dann aus den beschriebenen Faktoren, der

Wurzellangendichte und der Schichtmichtigkeit, bestimmt (Gl. 18 - 19).

UNO3,put = WLD'FHZO,NZ 2-100-Fyps Uy
UNH4,pot =WLD- Fmo,z\/2 -z-100-F),;, 'UN,wle

mit Uno3,por- Potentielle NO3-Aufnahmerate
Untia por: Potentielle NH4-Aufnahmerate
WLD: Wurzellingendichte
Fipon:  Bodenwasserfaktor
z: Schichtmdchtigkeit
Frnos: NO3-Verfiigbarkeitsfaktor
Fpa: NH4-Verfiigbarkeitsfaktor
Unwie: Stickstoffaufnahme pro Wurzellingeneinheit

(Gl. 18)

(Gl. 19)

(kg N/ha/d)

(kg N/ha/d)

(cm Wurzelldnge/cm?)
(0-1)

(cm)

(0-1)

(0-1)

(kg N/ha/d)

Ubersteigt der N-Bedarf die potentielle Aufnahmerate, so wird die aktuelle Aufnahme der

potentiellen gleichgesetzt. Umgekehrt wird die potentielle Aufnahme der aktuellen angepasst,

wenn der Bedarf unter der potentiellen Aufnahme liegt. Der NOs- bzw. NH4-Vorrat wird im

Modell um den Pflanzenentzug reduziert.
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Stickstoffeintrdge in den Boden

Den N-Verlusten durch Pflanzenentzug, Auswaschung und gasféormigen Emissionen stehen
Eintrdge in den Boden gegeniiber. Der gesamte N-Eintrag setzt sich in SNT aus (1) der
atmosphérischen N-Deposition, (2) der N-Mobilisierung aus Ernteriickstinden und (3) der

Applikation mineralischer und organischer N-Diingemittel zusammen.

Die Modellierung der atmospharischen N-Deposition erfolgt nach einem einfachen Konzept
als Funktion der Niederschlagsmenge. Dabei wird zwischen trockener und nasser Deposition
unterschieden. Unter der Annahme einer durchschnittlichen Variationsbreite der
NOy-Konzentration von 20 - 40 ug/m?® in der Umgebungsluft (GAUGER et al., 2002), ergibt
sich eine mittlere N-Konzentration im Niederschlagswasser (vorrangig NH3) von 3 mg/l. Die
nasse N-Deposition kann dann in Abhéngigkeit des Niederschlags geschétzt werden

(BAUMBACH, 1994; ALMASRI & KALUARACHCHI, 2007).

Auf Basis von Daten des NMU (2006) wird die trockene Deposition als Funktion der nassen
Deposition und der Landnutzung modelliert. Dabei wird ein konstantes Verhéltnis von nasser
zu trockener Deposition fiir unterschiedliche Landnutzungen unterstellt. Die
unterschiedlichen Verhéltnisse sind auf die Filterfunktion der Bé&ume zuriickzufiihren.
Aufgrund der Hohe und der Blattfliche haben Bédume intensiven Kontakt mit der Atmosphére
und sind dadurch in der Lage, Feinstdube, Aerosole und Gase aus der Luft herausfiltern. Zur
Bestimmung der trockenen Deposition wird die an den Niederschlag gebundene deponierte
N-Menge mit einem landnutzungsspezifischen empirischen Faktor multipliziert (Laubwald =

2,5; Nadelwald = 3 und Offenland = 1,5).

Die Summe aus trockener und nasser Deposition ergibt den gesamten atmogenen N-Eintrag.
Das Verfahren beriicksichtigt keine regionale Differenzierung nach der Hohe der
N-Emissionen. Die Flachenverteilung der N-Deposition ist nur an die Niederschlagsmenge
und die Landnutzung gebunden. Durch die atmogenen N-Eintrdge erhoht sich der

Ammonium-Vorrat im Boden.

Durch den mikrobiellen Abbau der Ernterickstdnde wird der organisch gebundene
Stickstoff wieder in pflanzenverfiigbare Form tiberfiihrt. Im Modell wird die Abfuhr der
gesamten oberirdischen Pflanzenbestandteile als Erntegut angenommen. Die Wurzelbiomasse
wird nach der Ernte oder dem Absterben wéhrend der Wachstumsperiode der organischen

Bodensubstanz zugerechnet (im Verhiltnis 9:1, frische organische Substanz:Humus).
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Durch die Applikation mineralischer und organischer N-Dingemittel wird Stickstoff
zusétzlich in das System eingetragen. Neben den Terminen sind fiir die Abbildung der
N-Diingung Angaben iiber: (1) die gediingte N-Menge und (2) die Art bzw.
Zusammensetzung des Diingers notwendig. Detaillierte Angaben iiber die N-Diingung kdnnen
fiir einzelne Teilflichen durch Riicksprache mit den Landwirten leicht ermittelt werden. Auf
der regionalen Skala stehen solche Informationen allerdings nicht flichendeckend zur
Verfiigung. Innerhalb des Modellverbunds LANDSURFACE-AtmosStations werden die
Angaben zur N-Diingung nicht dynamisch modelliert, sondern aus agrarstatistischen Daten

und empirischen Angaben abgeleitet.

Von der GLOWA-Danube-Arbeitsgruppe Agrarékonomie wurden flir das Einzugsgebiet der
Oberen Donau Angaben iiber die ausgebrachte Reinnédhrstoffmenge aus der Agrarstatistik
landkreis- und landnutzungsspezifisch fiir das Jahr 1995 zur Verfiigung gestellt
(BSTMLEF, 1996).

Die anteilige Zuordnung der so ermittelten Reinndhrstoffmenge nach der Diingungsform
(mineralisch oder organisch) lédsst sich aus den Daten nicht rekonstruieren. Als mineralische
Standarddiingungsform wird in SN7 Ammoniumnitratharnstofflosung (AHL) und als
organische Diingeform Rindergiille angenommen. Fir AHL wird ein Verhiltnis
Ammonium:Nitrat:Harnstoff von 1:1:2 unterstellt (LWK NRW, 2005). In der Rindergiille
wird ein organischer N-Anteil von 50 % des Gesamtstickstoffgehalts angenommen (DOHLER
et al., 2005). Der Rest liegt als Ammonium vor. Die Aufteilung der Gesamtstickstoffmenge
auf die einzelnen Teilgaben richtet sich nach der guten fachlichen Praxis (KTBL, 2005). Alle

Bewirtschaftungsangaben sind in Anhang C1 - C2 zusammengefasst.

4.3.2 Bodenstickstoffhaushalt

Fiir die prozessbasierte Modellierung der Stickstoffumsitze und -fliisse im Boden wurde in
SNT ein Ansatz implementiert, der in den CERES-Modellen (JONES & KINIRY, 1986) bereits
unter unterschiedlichsten Umweltbedingungen erfolgreich getestet wurde (z.B. ALLSION &
ENTENMANN, 1993; JONES et al., 2003; POPOVA & KERCHEVA, 2005; LANGENSIEPEN ef al.,
2008).

Der Ansatz eignet sich fiir die Implementierung in DANUBIA aus folgenden Griinden: (1)
Abbildung der wichtigsten Prozesse, (2) flichendeckende Verfligbarkeit der Eingabedaten
(GODWIN & SINGH, 1998) und (3) Komplexititsgrad, der fiir die Kopplung mit dem

Pflanzenwachstum notwendig ist.
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Im Folgenden werden die Prozessmodelle fiir die Mineralisierung/Immobilisierung, die
Nitrifizierung, die Denitrifizierung und die Harnstoffhydrolyse beschrieben. Die
Verdampfung von Ammonium und die Ammoniumfixierung bleiben unberiicksichtigt. Beide
fallen bei Annahme der guten fachlichen Diingungspraxis sehr gering aus (RITCHIE &
GODWIN, 1993). Abbildung 16 zeigt den in SNT abgebildeten Bodenstickstoffhaushalt

inklusive der Schnittstellen mit der Vegetation, der Atmosphére und dem Grundwasser.

NO,  NH,"
Atmos. 3 4
Deposition N
Aufnahme

Org., min. Min.
Diingung Diingung Diingung

Perkolation

uonesI|iqoLuL|
uonesijelaupy

Frische organ. I
Substanz r )

NH,* - NO,”

pd o

Humus 5 S

= =

= =

I S 2

o

Hydrolyse =)

Harnstoff .
[ N-Austrag
NO,
[ X Prozess [ ] Flussvariable O Parameter - Umweltfaktoren

Abb. 16. Schematische Darstellung der Bodenstickstoffmodellierung in SNT.

N-Mineralisierung

Mikroorganismen benétigen organisches Material zur Energiegewinnung, um ihren Bedarf an
Kohlenstoff und Stickstoff fiir den Aufbau ihrer Biomasse (Proteine, Nukleinsduren) zu
decken. Wihrend des Verzehrs der organischen Verbindungen werden Makromolekiile zuerst
proteolytisch gespalten und anschliefend durch Desaminierung NHy-Ionen freigesetzt (GIsl,
1997; PauL, 2007). Daher wird die Umwandlung von organischen N-Verbindungen in
NHg-Ionen als Mineralisierung oder Ammonifizierung bezeichnet (SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL, 1998). Falls der N-Gehalt in der Biomasse zu gering ist, um den
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mikrobiellen Bedarf der Mikroorganismen zu decken (kritisches C:N-Verhiltnis = 25),

inkorporieren die Mikroorganismen zusétzlich Ammonium-Ionen aus der Bodenldsung.

Steigende Bodentemperaturen beschleunigen die N-Mineralisierung. Im Vergleich zur
Bodentemperatur ist die N-Mineralisierung von der Bodenfeuchte in einem weiten Bereich
unabhingig, steigt aber, wenn auf trockene Perioden feuchte Phasen folgen (SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL, 1998).

Die Modellierung der N-Mineralisierung aus der organischen Substanz im Boden basiert auf
einer modifizierten Version des PAPRAN-Modells von SELIGMANN & VAN KEULEN (1981).
Es werden die Abbauraten fiir zwei unterschiedliche Fraktionen der organischen Substanz
berechnet: (1) frische organische Substanz (schneller Zerfall) und (2) humose Bestandteile der

organischen Substanz (langsamer Zerfall).

Im Modell wird die Zusammensetzung der frischen organischen Substanz anfénglich mit
20 % Kohlenhydrate, 70 % Zellulose und 10 % Lignin initialisiert. Uber die mengenmiBige
Initialisierung der unterschiedlichen Biomassefraktionen sowie hinsichtlich der
Zusammensetzung (z.B. C/N-Verhiltnis) gibt Abschnitt 4.3.3 Initialisierung und

Parametrisierung Auskunft.

SELIGMANN & VAN KEULEN (1981) geben fiir die Bestandteile der frischen organischen
Substanz potentielle relative tdgliche Abbauraten an (0,8 fiir Kohlenhydrate, 0,05 fiir
Zellulose und 0,0095 fiir Lignin). Eine Konstante von 0,8 bedeutet — unter nicht limitierten
Bedingungen — eine tigliche Reduktion der Kohlenhydrate um 80 %. Solche Bedingungen
besitzen eher hypothetischen Charakter, da die Abbaubedingungen durch Temperatur,
Feuchtigkeit und der stofflichen Zusammensetzung (C/N-Verhéltnis) der Pflanzenriickstinde
limitiert werden. Um die Limitierung quantifizieren zu konnen, werden drei Faktoren
bestimmt, die simtliche Werte zwischen 0 und 1 annehmen konnen. Aus dem Produkt der
Faktoren, der potentiellen Abbaurate und dem Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalt wird die
tatsdchlich abgebaute Kohlenstoff- bzw. Stickstoffmenge bestimmt.

Die Berechnung des Wasserfaktors (Gl. 20 - 21) basiert auf Beobachtungen von MYERS,
CAMPBELL & WEIER (1982) und LINN & DORAN (1984), die den Effekt des
Bodenwassergehalts auf die Ammonifizierung untersucht haben. Dabei stellten sie fest, dass
unter wassergesattigten Bedingungen die Reaktion nur halb so schnell ablauft wie bei

Feldkapazitit.
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6-6
WE,,, = 1,2—0,5% fiir Opp < 0 < Opx (GL. 20)
FK wpP
0—6,
WE,;, = 0,2+—_9 fiir Opx < 0 < Osar (Gl. 22)
SAT FK

mit  WF,;,: Bodenwasserfaktor der Mineralisierung  (0-1)

o: Bodenwassergehalt (cm3/cm?)
Owp: Bodenwassergehalt am Welkepunkt (cm3/cm?)
Ork: Bodenwassergehalt bei Feldkapazitit (cm®/cm?)
Osar: Bodenwassergehalt bei Sdttigung (cm/cm?)

Auswirkungen der Bodentemperatur auf die Ammonifizierung, wie sie von STANFORD et al.
(1973) und MYERS (1975) beschrieben werden, bildet Gleichung 22 ab. Bei einer
Bodentemperatur kleiner als 5° C findet keine Mineralisierung mehr statt (TFy,;, = 0) wihrend
bei Werten ab 35° C der Bodentemperaturfaktor maximal ist (TF i, = 1).

T;Jod B 5

TF,,, == Gl. 22
min 30 ( )

mit  TF,;,- Bodentemperaturfaktor der Mineralisierung  (0-1)
Trod: Bodentemperatur (°C)

Ab einem kritischen C/N-Verhiéltnis von 25 kommt es zu einer Reduktion der mikrobiellen
Aktivitdit im Boden. Diese Tatsache wird durch den C/N-Faktor, der sich aus dem
Kohlenstoffgehalt der frischen organischen Substanz sowie dem gesamten fiir den
Abbauprozess verfiigbaren Stickstoff (Stickstoff in der frischen organischen Substanz und
mineralischer Stickstoff) ableitet, beriicksichtigt. In organischem Material mit einem weiten

C/N-Verhiltnis wirkt der N-Mangel auf die Abbaurate limitierend (GI. 23).

CN—25) G123

CN,, =exp| 0,693 ———
fom p( 25

mit  CNpw! C/N-Faktor der frischen organ. Substanz (0-1)
CN: C/N-Verhdltnis im Boden (-)

Durch die Multiplikation der drei Faktoren (WF,i,, BFuin, CNpm) mit der spezifischen
Abbaurate fiir Kohlenhydrate, Zellulose und Lignin sowie des Stickstoffgehalts in der
frischen Biomasse wird die Bruttomenge des téglich aus der frischen organischen Substanz
mineralisierten Stickstoffs ermittelt (Gl. 24). Der C- bzw. N-Gehalt der frischen organischen

Substanz wird im Modell entsprechend der Abbaurate reduziert.
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N, =[CNy, T BE,, (DR, -DR, -DR,)]-N,, (Gl. 24)
mit  Nyfom: Mineralisierungsrate der frischen organ. Substanz (kg N/ha/d)

CNipm: C/N-Verhdltnis i. d. frischen organ. Substanz (0-1)

Troa: Bodentemperaturfaktor (0-1)

BFin: Bodenwasserfaktor (0-1)

DRy ze1i: Abbaukonstanten fiir Kohlenhydrate, Zellulose, Lignin  (1/d)

Neom: Stickstoff der frischen organ. Substanz (kg N/ha)

Die Modellierung der N-Mineralisierung aus den humosen Bestandteilen folgt einem
dhnlichen Konzept wie fiir den Zerfall der frischen Biomasse. Es wird allerdings keine
Beeinflussung durch das C/N-Verhiltnis abgebildet. Die viel geringere potentielle Abbaurate
(8,3 * 10°) (GODWIN & SINGH, 1998) ist im Modell konstant und spiegelt den langsamen
Abbau der Humusfraktion wider. Gleichung 25 zeigt die Berechnung der N-Mineralisierung

aus dem Humus.

Nm—hum = Tbod 'BFmin 'DRm—/mm 'Nhum (G|- 25)
mit  Nypum: Mineralisierungsrate der humosen organ. Substanz (kg N/ha/d)

DRy wum:  Abbaukonstanten der humosen organ. Substanz (1/d)

Trod: Bodentemperaturfaktor (0-1)

BFin: Bodenwasserfaktor (0-1)

Nuum: Stickstoff der humosen organ. Substanz (kg N/ha)

20 % des insgesamt freigesetzten Stickstoffs werden direkt dem Stickstoffgehalt der

Humusfraktion zugeschlagen (SELIGMANN & VAN KEULEN, 1981).

Die Festlegung von Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse ergibt sich aus dem Minimum
des mineralischen Stickstoffs sowie des Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalts der frischen

organischen Substanz (Gl. 26).

N
N, = min(Nm,Rﬁm .0,02 - 6117\’1/1 J (GL. 26)
mit N, Immobilisationsrate (kg N/ha/d)
Npin: Mineralischer Stickstoffgehalt (kg Nyin/ha)
Rim:  Abgebaute frische organ. Substanz (kg FOM/ha)
Npm:  Stickstoffgehalt der frischen organ. Substanz (kg N/ha)
FOM:  Frische organ. Substanz (kg/ha)

Der Wert 0,02 beschreibt den tdglichen N-Bedarf fiir den mikrobiellen Abbau einer Einheit

der frischen organischen Substanz und ergibt sich aus dem Produkt des Kohlenstoffgehalts
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der frischen Biomasse (40 %), der biologischen Effizienz des Kohlenstoffumsatzes durch die
mikrobielle Biomasse (40 %) und dem N/C-Verhiltnis der mikrobiellen Biomasse (0,125)
(GODWIN & JONES, 1991). Es kann maximal der gesamte mineralische Stickstoff durch die
Immobilisierung assimiliert werden. Ob netto eine N-Mineralisierung oder Immobilisierung
stattfindet, ergibt sich aus der Bilanz. Je nach Ergebnis wird der Ammoniumgehalt im Modell

reduziert oder erhoht.

Nitrifizierung

Unter aeroben Bedingungen oxidiert Ammonium durch Nitrifizierung mikrobiell zu Nitrat.
Nitrat ist als Anion wesentlich mobiler im Boden, weil es nicht an der Oberflache organischer
Bodenpartikel oder Tonminerale fixiert ist (GISI, 1997; PAUL, 2007). Es besteht daher auch

viel eher die Gefahr, dass Nitrat ins Grundwasser ausgewaschen wird.

Fiir die Modellierung der Nitrifizierung wird zuerst die potentielle tégliche Nitrifizierungsrate
berechnet. Diese wird durch eine Michaelis-Menten-Funktion in Abhéngigkeit der NHa-
Konzentration im Boden beschrieben. Sie wird daher als vom Bodentyp unabhingig
angenommen (GODWIN & JONES, 1991). Limitierend wirken der Bodenwassergehalt, die
Bodentemperatur, der pH-Wert und die Nitrifizierungskapazitit (ausgedriickt als die fiir den
Aufbau der mikrobiellen Population erforderliche Zeit). Alle Limitierungsfaktoren sind auf
einen Wertebereich zwischen 0 und 1 normiert. Das Minimum dieser Limitierungsfaktoren
entspricht der Nitrifizierungskapazitdt und steuert die Reduktion der potentiellen
Nitrifizierung. MCLAREN (1970) modifizierte eine Michaelis-Menten-Funktion derart, dass
damit der Anteil des tiglich im Boden nitrifizierten Ammoniums berechnet werden kann
(GI. 27). Die Nitrifizierung erhoht den Nitratgehalt. Es wird eine minimale Mindestrestmenge

von 0,5 g Ammonium pro kg Boden angenommen.

NIT ,-40-NH

pot 4 konz
it NH, ,,,. +90-NH, (Gl. 27)
mit Ny Nitrifizierungsrate (kg N/ha/d)
NIT,,:  Nitrifizierungspotential (0-1)
NH,: Ammoniumgehalt (kg/ha)
NHyjonz:  Ammoniumkonzentration (ug N/g Boden)
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Denitrifizierung

Die Denitrifizierung beschreibt die Reduktion von Nitrat zu gasformigen N-Verbindungen
(NO, N,O, N,). Bei hoher Wassersittigung bzw. bei Sauerstoffmangel im Boden sind einige
heterotrophe Bakterien (z.B. Pseudomonas, Alcaligenes) in der Lage, Nitrat- und
Nitritsauerstoff anstelle von elementarem Sauerstoff als Elektronenakzeptor zu verwerten
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Voraussetzung fiir ein hohes Denitrifizierungs-

potential ist die Verfligbarkeit organischen Kohlenstoffs als Energielieferant.

Um die Denitrifizierung zu modellieren, wurde in CERES eine Gleichung von ROLSTON et al.
(1980) adaptiert, die auf den Parametern Bodendurchliiftung, Bodentemperatur,
wasserloslicher Kohlenstoff und pH-Wert basiert. Der Prozess der Denitrifizierung wird nur

bei folgenden Randbedingungen modelliert:
e Bodentemperatur > 5° C
e Anacrobe Verhiéltnisse (0 > Opk)
e Nitratgehalt > 1 g N/kg Boden

Ab einem Wassergehalt, bei dem 60 % des Gesamtporenvolumens gesittigt sind, setzt die
Denitrifikation ein und nimmt linear bis zur vollstindigen Séttigung des Bodens zu (PAUL,
2007; LINN & DORAN, 1984). Gleichung 28 beschreibt den Effekt der Erhohung des

Wassergehalts jenseits der Feldkapazitt auf die Denitrifizierung.

BF, = 1= (Bsar %m _6,,) (GI. 28)

mit BF4.:  Bodenwasserfaktor der Denitrifizierung (0-1)

Osar: Bodenwassergehalt bei Sdttigung (cm?/cm?)
0: Bodenwassergehalt (cm3/cm?)
Orx: Bodenwassergehalt bei Feldkapazitit (cm’/cm?)

Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Denitrifizierung wird durch einen Temperaturfaktor

(GI. 29) beschrieben:
TF, =0,1-exp(0,046-T,,,) (Gl. 29)

mit TF;:  Bodentemperaturfaktor der Denitrifizierung (0-1)
Trou: Bodentemperatur (°C)
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Die Denitrifizierungsrate wird als Funktion der Nitratkonzentration berechnet (Gl. 30) und

anschlieBend in kg N/ha konvertiert. Der Nitratvorrat wird im Modell um die Denitrifizierung

verringert.

Nde:6'1075.Cw.NOS,konz.BFde.TFde.Z (G|30)
mit Ne: Denitrifikationsrate (kg N/ha/d)

Cy. Wasserloslicher Kohlenstoff der organ. Substanz ~ (ug C/g Boden)

NOj3 konz:  Nitratkonzentration (ug N/g Boden)

BF,: Bodenwasserfaktor (0-1)

TF ;.: Bodentemperaturfaktor (0-1)

z: Schichtmdchtigkeit (cm)

ROLSTON et al. (1980) schitzen die Menge des wasserloslichen Anteils am organisch
gebundenen Kohlenstoff der Humusfraktion mit Hilfe von Gleichung 31. Dabei wird ein

Kohlenstoffanteil von 58 % im Humus angenommen.

C, =24,5+0,0031-C,, (Gl. 31)
mit Cy: Wasserloslicher Kohlenstoff der organ. Substanz (kg C/ha)
Cror: Gesamtkohlenstoffgehalt der organ. Substanz (kg C/ha)

Der in der frischen organischen Substanz gebundene Kohlenstoff gehort ebenfalls zum

wasserloslichen Kohlenstoffgehalt im Boden und wird dementsprechend addiert.

Hydrolyse

Der Umbau von Harnstoff zu Ammonium wird durch den Prozess der Hydrolyse beschrieben.
GODWIN (1987) berechnet auf Basis einer Vielzahl von Experimenten (MCGARITY & MYERS,
1967; MYERS & MCGARITY, 1968; TABATABAI & BREMNER, 1972; ZANTUA et al., 1977) die
potentielle Hydrolyserate als Funktion des organischem Kohlenstoffgehalts und des pH-Werts
(GL. 32).

AK,, =-1,123+1,31-0C,,, +0,203-pH -0,155-OC,,,, - pH (GI. 32)
mit AK, o Potentielle Hydrolyserate (kg N/ha/d)

OChum:  Kohlenstoffgehalt der organ. Substanz (kg C/ha)

pH: pH-Wert des Bodens (-)

Die tatsdchliche Hydrolyserate (Gl. 34) wird als Produkt der maximalen Rate und dem
Minimum aus dem Bodenwasserfaktor (GI. 20 - 21) und dem Bodentemperaturfaktor (GI. 33)

sowie dem Harnstoffgehalt geschitzt (GODWIN & JONES, 1991). Im Modell wird ein
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konstanter pH-Wert des Bodens von sieben angenommen. Der Ammoniumgehalt im Boden

erhoht sich um den Betrag des hydrolysierten Harnstoffs.

TU
TF,, = 4b6f +0,2 (Gl. 33)
Niys = Niya o -min(TE, ., BF, ;) CH,N,O (G. 34)

mit  7F, Bodentemperaturfaktor der Hydrolyse — (0-1)

Trod: Bodentemperatur (°C)

Niya: Hydrolyserate (kg N/ha/d)
Ny po Potentielle Hydrolyserate (kg N/ha/d)
BFyya: Bodenwasserfaktor (0-1)
CH,N,O: Harnstoffgehalt im Boden (kg N/ha)

Fiir zusitzliche Informationen tliber die Modellierung der Stickstofftransformationen im
Boden siehe JONES & KINIRY (1986), GODWIN & JONES (1991) sowie GODWIN & SINGH
(1998).

Nitratverlagerung

Die Nitratverlagerung ist an die Wasserfliisse gebunden und verhilt sich im Modell
proportional zur Perkolation. Es wird angenommen, dass Nitrat in jeder Schicht homogen
verteilt ist und in geldster Form vorliegt. Falls sich in einer Schicht Nitrat befindet und
Wasser aus dieser Schicht perkoliert, ergibt sich die abwérts verlagerte Nitratmenge aus dem
mit diesem Perkolationsanteil multiplizierten Nitratgehalt (Gl. 35) (GODWIN & SINGH, 1998).
Der Nitratgehalt der aktuellen Schicht wird um den verlagerten Nitratstickstoff reduziert und
dem Nitratgehalt der unteren Schicht zugeschlagen. Die abwirts gerichtete Verlagerung aus
der tiefsten Schicht entspricht der Nitratauswaschung. Die Verlagerung von Ammonium und

Harnstoff wird nicht modelliert.

SW

NO,,, =NO,- .
3,5W 3 0+ SW (Gl. 35)
mit  NOj;gy: Nitratauswaschung (kg/ha)
SwW: Sickerwasser (mm)
O: Wassergehalt (mm)
NO;: Nitratgehalt (kg/ha)
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Die dynamische Modellierung des Bodenstickstoffhaushalts unter Waldstandorten ist in der
gegenwirtigen Entwicklungsstufe von DANUBIA nicht mdglich, weil die N-Aufnahme der
Wailder in der verwendeten Modellversion noch nicht modelliert wird. Grundsitzlich ist SNT
geeignet, um den Bodenstickstoffhaushalt auch unter Waldstandorten abzubilden. Fiir die
Abschétzung des N-Austrags unter Waldstandorten wird daher ein empirisches Verfahren auf
Basis von BLOCK et al. (2000) verwendet, das auf Ergebnissen einer Studie iiber den
Stickstoffstatus von Waldokosystemen beruht. Die Schitzung der N-Auswaschung erfolgt

dabei als Funktion der N-Konzentration im Sickerwasser und der Sickerwassermenge.

N-Konzentration im Sickerwasser

Die N-Konzentration im Sickerwasser unter Agrarflichen wird als Funktion des Nitratgehalts

und der Perkolation dynamisch modelliert (Gl. 36).

NO; g -100

N, = 4,43 Gl. 36
konz SW ( )
mit  Nigz: N-Konzentration des Sickerwassers (mg/l)
4,43: Umrechnungsfaktor N nach NO; (-)

Zur Schitzung der Sickerwasserkonzentration unter Wéldern werden Angaben iiber die

potenzielle N-Auswaschung, den Auswaschungsfaktor und die Perkolation benétigt (Gl. 37).

NO, 4 =[(E+M—1-D)-(AF)/SW]-4,43-100 (GI. 37)
mit  NOssw:  N-Konzentration im Sickerwasser (mg/l)

E: Emission (diffuser Eintrag) (kg/ha/a)

M: Mineralisierung (kg’ha/a)

I: Immobilisierung (kg/ha/a)

D: Denitrifikation (kg/ha/a)

AF: Auswaschungsfaktor (-)

4,43: Umrechnungsfaktor N nach NO; (-)

In dem empirischen Verfahren nach FREDE & DABBERT (1998) wird angenommen, dass in
Waldbdden langfristig ein Gleichgewicht zwischen N-Mineralisierung und —Immobilisierung
besteht. Der fiir die Verlagerung verfiigbare Nitratstickstoff ergibt sich daher aus der Bilanz

des atmogenen N-Eintrags und den Verlusten durch die Denitrifizierung.

Der Auswaschungsfaktor (AF) wird auf Basis der relativen Austauschhéufigkeit (AH)
(Gl. 38) bestimmt (AF = AH, falls AH < 100 und AF = 1, falls AH > 100). Die Bestimmung
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von AH beschreibt Gleichung 38. Letztere wird nach DIN 19732 aus der Sickerwassermenge

und der Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum berechnet.

Bei AF > 1 ist davon auszugehen, dass im langjihrigen Mittel der potenzielle N-Uberschuss
im Boden vollstindig ausgewaschen wird. Dagegen zeigt AF < 1 an, dass der potenzielle
N-Uberschuss nicht vollstindig mit den Winterniederschligen verlagert wird und sich die

tatsdchliche gegeniiber der potenziellen N-Auswaschung verringert (LBEG, 2007).

Sw
AH = -100
nFK,, (Gl. 38)
mit AH: Austauschhdufigkeit (mg/l)

nFKyy:  Nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum — (mm/dm)

Um die Auswirkungen anaerober Bedingungen in stau- oder grundwasserbeeinflussten Boden
auf die N-Dynamik abzubilden, werden fiir Moorbdden und Gleye unterhalb von 60 cm

wassergesittigte Verhdltnisse angenommen.

Auf versiegelten Flachen (Siedlungs- und Industrieflichen, Felsen), Gletschern und

Gewissern wird keine N-Dynamik modelliert.

4.3.3 Initialisierung und Parametrisierung
(1) Initialisierung

Eine Voraussetzung fiir die Modellierung des Bodenstickstofthaushalts an der Landoberfldche
ist die Verfligbarkeit flichendeckender Initialisierungswerte fiir die Bodeneigenschaften. Es
werden fiir die Berechnung der N-Dynamik im Boden schichtspezifische Initialisierungswerte
fiir (1) den Cyr-Gehalt, (2) das C/N-Verhiltnis, (3) den Npi,-Gehalt und (4) die Bodenart
benotigt.

Corg-Anteil und C/N-Verhdltnis

Fiir die Initialisierung der organischen N-Vorrdte im Boden werden die Angaben aus der
BUK 1000 verwendet. Dort sind den einzelnen Horizonten Werte fiir den organischen
Kohlenstoffanteil und das C/N-Verhiltnis zugeordnet. Daher ist eine Umrechnung der
Horizontangaben auf die in DANUBIA verwendeten Bodenschichten (0 - 20, 20 - 80, 80 -
200 cm) erforderlich. Fiir die Bestimmung der schichtspezifischen Startwerte wurden die

Horizontwerte mit dem Anteil an der jeweiligen Bodenschicht gewichtet und zu einem
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Schichtwert gemittelt. Analog dazu wurden auch die Werte fiir das C/N-Verhiltnis

umgerechnet.

Nin-Gehalt

Der Nmin-Startwert in Boden landwirtschaftlicher Nutzflichen basiert auf Daten der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LFL, 2006). Im Rahmen des
"Diingeberatungssystems  Stickstoff'  werden im  Frilhjahr ~ Bodenproben  auf
pflanzenverfiigbaren Stickstoff untersucht. Dabei werden Npin-Restmengen je nach Vorfrucht

fiir Bayern ermittelt.

Auf Basis dieser Werte wird jeder Nutzpflanze ein landnutzungsspezifischer Ny,,-Startwert
zugewiesen. Die Anfangswerte fiir die mineralischen N-Vorrdte in Bodden nicht
landwirtschaftlich genutzter Flichen beruhen auf Literaturangaben (z.B. BLOCK et al., 2000)

oder Schitzwerten.

Bodenart

Auf Grundlage der BUK 1000 wurden aus den im Einzugsgebiet der Oberen Donau 33
flichenhaft vertretenen Bodenartenuntergruppen zwdlf hydrologisch effektive hydraulische
Bodenartenklassen abgeleitet (LUDWIG & MURTH, 2006).

(2) Parametrisierung

Die hydrologische Modellierung basiert auf flichendeckenden Informationen iiber die
Bodenart, um daraus die bodenhydraulischen KenngroBen zu berechnen. Jeder
Bodenartenklasse in DANUBIA wird ein Satz hydraulischer Bodenparameter zugeordnet
(s. Anhang D). Es erfolgt keine standortspezifische Kalibrierung. Die Parameter Sprudeldruck
(BPH = Bubbling pressure head) und Pore Size Distribution Index (PSDI) wurden mit Hilfe
der Pedotransferfunktionen von RAWLS & BRAKENSIEK (1985) bodenartspezifisch als
Funktion von Gesamtporenvolumen, Korngrolenzusammensetzung und Skelettanteil
berechnet. Der BPH gibt die Saugspannung, die zur Bodenentwisserung angelegt werden
muss an. Der PSDI beschreibt die Verteilung der Porengrofien in der Bodenmatrix. Die
effektive Porositit (Porenvolumen, welches eine tempordre Speicherung von Wasser im
Boden ermoglicht) wird nach einem Verfahren von BROOKS & COREY (1964) bestimmt. Die
gesittigte  hydraulische Leitfdhigkeit sowie Feldkapazitit, Sattigungswassergehalt,
Welkepunkt und Lagerungsdichte werden aus Literaturangaben ermittelt (RAWLS et al., 1982;
AG BODEN, 1996; MAIDMENT, 1993).
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter
heutigen Bedingungen

Vor den Untersuchungen {iber die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Bodenstickstofthaushalt ist eine ausfiihrliche Evaluierung des Modells unter aktuellen
Klimabedigungnen erforderlich. Daher wurde zuerst eine skaleniibergreifende und
multikriterielle Validierungsstrategie durchgefiihrt und anschlieend in einer Sensitivitits-
bzw. Unsicherheitsanalyse der Einfluss von Modellparametern, Eingabedaten bzw.

Modelleigenschaften auf die Modellergebnisse abgeschétzt.

5.1  Erhebung eigener Validierungsdaten auf der Feldskala

Aufgrund der Komplexitidt der N-Dynamik im System Boden-Pflanze ist die Validierung der
modellierten N-Fliisse notwendig. Am besten gelingt eine Beurteilung der Modellgiite durch
den Vergleich mit Feldmessungen. Aus der Entnahme von Boden- und Pflanzenproben ergibt
sich die Moglichkeit einer direkten Gegeniiberstellung der gemessenen Werte und der
Modellergebnisse. Im Falle von SN7 sind der Nmin-Gehalt im Boden und der

Bodenwassergehalt die wichtigsten Vergleichsgrofen.

Fiir einen sinnvollen Vergleich mit den Modellergebnissen sollten alle Daten in vollstandiger,
konsistenter und nachvollziehbarer Art verfiigbar sein. Vollstindig hinsichtlich notwendiger
Zusatzangaben (Ort, Bewirtschaftung, Zeitraum, Bodeneigenschaften, Wachstumsverlauf
etc.), konsistent im Sinne der Auswahl gemessener Parameter und nachvollziehbar beziiglich

der Messmethodik (Laboranalytik, Feldmessgerite).

In der 6kohydrologischen Modellierung ist die Validierung auf der Feldskala eine addquate
Methode. Kleinrdumliche Variabilititen unterhalb der SchlaggroBe bleiben hierbei
unberiicksichtigt. Bestands- und Bodeneigenschaften sowie die Bewirtschaftung der Felder
werden als homogen angenommen. Es wird eine geringere Parametervariabilitit innerhalb
eines Feldes als zwischen verschiedenen Feldern vorausgesetzt. Die Grolle

landwirtschaftlicher Nutzfldchen eignet sich in der Regel gut fiir eine intensive Beprobung.

Die Validierung der Modellergebnisse auf mehreren unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Testflichen, die ein moglichst breites Spektrum der Stickstoffdynamik in unterschiedlichen
Boden unter diversen Nutzpflanzen abdecken, begiinstigt die Aussagekraft der
Modellvalidierung. Daher wurden fiinf Datensétze aus zwei Testgebieten in Deutschland fiir
die Validierung verwendet.
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In 2005 wurden eigene Geldndemessungen fiir Winterweizen, Mais und Zuckerriiben bei
Feienberg im Einzugsgebiet der Sieg siidostlich von Koln durchgefiihrt. Ziel der
Feldmessungen in Feienberg war (1) die Erzeugung eines Datensatzes zur Validierung der
modellierten N-Fliisse im Boden und (2) die Ermittlung der feldbezogenen Variabilitdt der

N-Vorrite im Boden.

5.1.1 Durchfiihrung der Feldmessungen

Testfelder

Durch die Auswertung der digitalen Bodenkarte NRW 1:50000 (GD NRW, 2005) wurde ein
geeignetes Gebiet flir die Durchfiihrung der Feldmessungen lokalisiert. Aufgrund der
angezeigten Homogenitdt der Testfelder, der Verfiigbarkeit meteorologischer Zeitreihen
(DWD-Station KoIn-Wahn) und der Kooperationsbereitschaft der Landwirte erwies sich der
Standort Feienberg bei Kd6ln als gut geeignet zur Durchfiihrung von Gelandemessungen (Abb.
17).

Abb. 17. Lage der Testfelder in Feienberg im Einzugsgebiet der Sieg. In den Testfeldern sind die
Extraktionspunkte fiir die Entnahme der schicht- und messpunktspezifischen Bodenproben dargestellt.
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Ziel der Probennahme war die Erfassung der Npj,-Dynamik in den Testfeldern sowie die
Bestimmung der dynamischen Bodenkenngroflen (Nmin-Gehalt, Bodenwassergehalt,

Corg-Anteil, C/N-Verhéltnis) und der Bodenart fiir die Modellvalidierung.

Feienberg liegt etwa 15 km siidostlich von Koln auf der Abbruchkante des Rheinischen
Schiefergebirges (50°52°N, 13°00°E) (Abb. 17). Das Testgebiet umfasst drei Felder und
befindet sich in einer Hohe von ca. 165 m ii. NN. Mit einem Gefélle von < 1 % ist es nur

leicht geneigt.

Auf allen Testfeldern ist eine Parabraunerde iiber Loss mit schluffig-lehmiger Textur (8 % S,
22 % T, 70 % U) der dominierende Bodentyp. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 9,8° C
und in mehr als vier Monaten werden Mittelwerte iiber 10° C erreicht. Beim Jahresgang der
Niederschldge liegt der Schwerpunkt wihrend der Sommermonate, der gemessene mittlere
Jahresniederschlag wird mit 802 mm angegeben (BOHM, 1999). Wegen der Fruchtbarkeit,
aber auch wegen der Niahe zum Ballungsraum Koln/Bonn befinden sich die Boden traditionell
in intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Alle beprobten Fldchen werden bereits langjahrig
ackerwirtschaftlich genutzt. Die typische Fruchtfolge besteht aus Hackfrucht-Wintergetreide-
Wintergetreide-Zwischenfrucht und wird auf allen drei Parzellen praktiziert. Ungewohnlich
ist die N-Diingung des Maisfelds, das in regelmdfigen Intervallen mit Hiihnertrockenkot
unabhidngig vom Pflanzenbedarf versorgt wird. Alle Bewirtschaftungsdaten fiir die

Testflichen beruhen auf Angaben der Landwirte (Tabelle 4).

Tabelle 4. Bewirtschaftungsangaben fiir die Testfelder in Feienberg

Pflanze Winterweizen Mais Zuckerriiben
Saat 15. Oktober 2004 1. Mai 2005 18. April 2005
Ernte 2. August 2005 12. Oktober 2005 5. Oktober 2005
Vorfrucht Mais Winterweizen Winterweizen
. Menge Menge Menge
N-Diingung Tag (kg N/ha) Art Tag (kg N/ha) Art Tag (ke N/ha) Art
1. 15.03. 60 KAS' 17.04. 50 HTK®>  01.04. 60 RG*
2. 21.04. 60 KAS'  25.06. 60 AHL®  14.04. 100 KAS'
3. 15.06. 60 KAS'  06.09. 25 HTK? - - -

! Kalkammonsalpeter, > Hithnertrockenkot, > Ammonium-Nitrat-Harnstofflésung, * Rindergiille

Feldmessungen

Die rdumliche Bodenvariabilitit hat groen Einfluss auf die Probenahme, insbesondere auf
die Probenanzahl und die rdumliche Verteilung der Extraktionspunkte (LORENZ, 2004). Ziel

bei Erstellung des Beprobungsrasters war die Erfassung der rdumlichen Bodenvariabilitit
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

innerhalb der jeweiligen Parzelle. Aus Griinden der Durchfiihrbarkeit wurden die zwischen
2,5 und 4 ha groBen Flichen an jeweils 10 festgelegten Standorten beprobt (Abb. 17). Die
Erstellung des Beprobungsrasters wurde fiir die Entnahme von Mischproben optimiert und

entsprach den amtlichen Vorgaben der LUFA NRW (2005).

Fiir eine verldssliche zeitliche Abschitzung der Verlagerungsprozesse im Boden empfiehlt
KOHLER (2006) Beprobungsabstinde zwischen 10 und 20 Tagen. Es wurde fiir die
Probennahme daher ein Wiederholungszeitraum von 14 Tagen gewihlt. Die Probennahme

fand zwischen April und September 2005 statt.

Zur Ermittlung der vertikalen Verlagerungsprozesse ist es erforderlich, Proben aus mehreren
Schichten zu entnehmen. Daher wurden die Vorgaben der LUFA NRW (2005) beachtet, die
eine Beprobung in 0 bis 90 cm Tiefe, unterteilt in drei Schichten & 30 cm, empfiehlt (LAD,
1998). Eine maximale Probennahmetiefe von 90 cm wird in der Literatur aufgrund der
geringen Durchwurzelung unterhalb dieser Tiefe (< 10 % der gesamten Feinwurzeln) sowie
den marginalen organischen bzw. mineralischen C- und N-Gehalten als ausreichend
betrachtet. Die Bodenproben wurden schichtspezifisch fiir jeden Standort entnommen und
anschlieBend zu einer reprdsentativen feldspezifischen Mischprobe fiir die einzelnen
Schichten zusammengefasst (LUFA NRW, 2005). Am ersten Beprobungstermin (6. April
2005) wurden die Proben zusitzlich standort- und horizontspezifisch entnommen, um die
rdumliche Verteilung bzw. Variabilitdt der Bodeneigenschaften innerhalb einer Parzelle

bestimmen zu konnen.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte mit einem Piirckhauer Bohrstock. Nach einer ersten
Homogenisierung und der kontinuierlichen Kiihlung seit der Entnahme wurden die Proben im

Labor bei -20 °C gelagert, um die Verhéltnisse zum Zeitpunkt der Entnahme zu konservieren.

Um den N-Entzug durch die Pflanzen abzuschétzen, wurden wihrend der Messkampagne
zahlreiche Pflanzenproben entnommen. Fiir die Ernte der Biomasse wurden entlang einer {iber
das Feld gedachten Diagonale an drei Standorten alle Pflanzen innerhalb eines Meters
geerntet. Zusammen mit der Pflanzendichte dienten sie zur Bestimmung der Trockenbiomasse
bzw. des N-Gehalts der Biomasse. Weitere detaillierte Angaben iiber die Pflanzenmessungen

sind in LENZ (2007) nachzulesen.
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5.1.2 Laboranalytik

Im Labor wurden der Npin-Gehalt, der Cyy,-Anteil, das C/N-Verhiltnis, der
Bodenwassergehalt und die Bodenart bestimmt. Im Folgenden wird die verwendete

Laboranalytik iiberblickartig beschrieben.

Die mineralischen Stickstoffverbindungen im Boden (Nitrat und Ammonium) wurden sowohl
mit einem Spektrometer (UV2 Spectrometer, Unicam) im Labor (DIN 38406; VDLUFA, 1997)
als auch mit einem feldtauglichen Instrument, dem RQflex plus analyser (RQflex plus

Reflektometer, Merck, Darmstadt, Deutschland) bestimmt.

Vorteil des RQflex plus Analysesystems ist der im Vergleich zur photometrischen
Bestimmung wesentlich geringere Chemikalienverbrauch, die kiirzere Probenvorbereitungs-
zeit sowie die einfache Handhabbarkeit des Gerétes. Die NOs- und NHs-Bestimmung mit dem
ROflex plus analyser 1auft nach dem Prinzip der Reflektometrie (Remissionsphotometrie) ab.
Dabei wird das an einem Analysestibchen bzw. das nach Durchgang durch eine Kiivette
diffus reflektierte Licht exakt vermessen. Wie in der klassischen Photometrie kann dann {iber
die Intensitdtsunterschiede von emittierter und reflektierter Strahlung die Konzentration

bestimmter Inhaltsstoffe quantitativ gemessen werden.

Beim photometrischen Standardverfahren erfolgt nach dem Auftauen die Bodenextraktion mit
KCI-Losung. Nach einstiindigem Schiitteln wird das Extrakt des Filtrats dann photometrisch
bei 540 nm auf NO;-N und bei 660 auf NH4-N untersucht (DIN ISO 14256).

Im Rahmen einer Diplomarbeit (FRANK, 2006) wurde ein Verfahrensvergleich durchgefiihrt,
wobei das photometrische Laborverfahren als Referenzverfahren diente. Die ermittelte sehr
hohe Ubereinstimmung der Messergebnisse basiert auf 144 Parallelmessungen. Es wurde kein
statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Verfahren festgestellt (F-Test, p = 0,01).
Auch der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r = 0,99) zeigte einen sehr starken positiven
Zusammenhang zwischen den Ergebnissen beider Verfahren. Wegen der vorgestellten

Vorteile wurde der RQflex plus analyser fiir die weitere Ny,,-Bestimmung eingesetzt.

Direkt im Anschluss an die Feldmessungen wurde ein Teil der Mischproben fiir die
gravimetrische Wassergehaltsbestimmung durch Trocknung bei 105° C entnommen (DIN

ISO 10694, VDLUFA, 1997), der Rest bei —20° C fiir alle weiteren Analysen tiefgefroren.

Mit einem Element-Analysator (Elementar varioEL, FElementaranalysensysteme GmbH,
Hanau, Deutschland) wurde der gesamte Kohlenstoff- bzw. Stickstoffanteil der Proben

bestimmt. Nach der Probenvorbereitung (Trocknung mit anschlieBender staubfeiner
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Zerkleinerung) wurde das Bodenmaterial bei 950° C verascht und der C- bzw. N-Gehalt im
Gasstrom photometrisch ermittelt (DIN ISO 13878, 10694). Durch die Substraktion der
mineralischen Bestandteile wurde der organische Kohlenstoff- bzw. Stickstoffanteil im Boden

bestimmt.

Die KorngréBenzusammensetzung (Textur) wurde mit einem Standardverfahren nach KOHN
(DIN 19683) ermittelt. Nach der Vorbereitung und Vorbehandlung wurden die Proben gesiebt
und anschliefend eine Pipettanalyse durchgefiihrt.

5.2 Validierungsdaten auf der Feldskala

Es folgt die Beschreibung der eigenen Messreihen zur Wasser- und Nyi,-Dynamik auf den
Feienberger Testfeldern (s. Anhang B1 - B2). Um das Spektrum der Nutzpflanzen und der
Bewirtschaftungs- bzw. Umweltbedingungen (z.B. N-Management, Boden) zu ergénzen,
wurden externe Validierungsdaten verwendet, die am Ende dieses Abschnitts kurz skizziert

werden.

5.2.1 Winterweizen

Wasser- und Nyi,-Dynamik

In der obersten Schicht sinkt der Wassergehalt von Anfang Mai und Ende Juni von 31 auf 14
Vol.-%. Ein auBergewdhnliches heftiges Niederschlagsereignis (78 mm/Tag, entspricht
nahezu einer 10-jdhrigen Wiederkehrlichkeit fiir die Feienberger Region) am 4. Juli sorgt fiir
die Wiederauffiillung des Bodenprofils, die sich bis zu letzten Messung im August fortsetzt.
In Abbildung 18 ist die Niederschlagsdynamik in Feienberg zwischen Oktober 2004 und
Dezember 2005 dargestellt.

801
60

401

Niederschlag (mm)

0_
Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 18. Gemessene Niederschlagsdynamik in Feienberg zwischen Oktober 2004 und Dezember 2005.

67



5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Die gemessene Bodenwasserdynamik spiegelt den typischen Wasserhaushalt einer
landwirtschaftlichen Nutzflache wihrend der Vegetationsperiode wider (Abb. 19). Nach den
feuchteren Wintermonaten beginnt ab April eine Abtrocknungsphase infolge der gestiegenen

Evapotranspiration. Dieser Prozess ist im gesamten Bodenprofil zu beobachten.

Mit der Tiefe nehmen die Nyi,-Gehalte ab. Die Messungen zeigen deutliche
Mengenunterschiede zwischen Ammonium und Nitrat (Abb. 19). Der Nitratgehalt variiert im
gesamten Profil relativ wenig und fillt deutlich geringer aus als der Ammoniumgehalt. Im
Gegensatz dazu werden Unterschiede im Ammoniumvorrat in der obersten Schicht zwischen
8 und 98 kg/ha gemessen. Nach den Diingungen ist eine deutliche Erhohung des

Mineralstickstoffs, insbesondere von Ammonium zu erkennen.
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Abb. 19. Gemessene schichtspezifische Dynamik des Bodenwassergehalts (links) sowie des Nitrat- und
Ammoniumvorrats (rechts) unter Winterweizen in Feienberg 2005.

Im Juni zeigen die Messungen eine sehr schnelle Abnahme des Ny,i,-Gehalts um 100 kg/ha
innerhalb von nur 14 Tagen (14./28. Juni). Zeitgleich war auch eine Abnahme des
Bodenwassergehalts zu beobachten, was durch einen Entzug durch das Pflanzenwachstum
erklart werden kann. Fiir die Phase nach der Ernte im August und der anschlieBenden
Bodenbearbeitung zeigen die Messungen einen Anstieg der Npp,-Vorrdte an, der
wahrscheinlich durch den Abbau der abgestorbenen Pflanzenteile verursacht wurde. Die
feldspezifischen Mittelwerte flir die Bodeneigenschaften des Testfelds sind in Tabelle 5
dargestellt.
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Tabelle 5. Schichtspezifische Ubersicht der Bodenarten
sowie der Lagerungsdichte (D), des organischen
Kohlenstoffanteils (C,,) und des C/N-Verhiltnisses
(CN) unter Winterweizen in Feienberg am 6. April 2005

Winterweizen
Tiefe D Corg
(cm) Textur (g/om?) (%) CN
00 — 30 uL 1,4' 1,72 9
30 — 60 ulL 1,5 0,52 5
60 — 90 uL 1,5! 0,27 6

' AG BODEN (1996)

5.2.2 Mais

Wasser- und Nyi,-Dynamik

Die Bodenwasserdynamik #hnelt der unter Winterweizen. Allerdings ist die gemessene
Amplitude der Bodenwassergehalte kleiner. Die Phase der Abtrocknung setzt im Vergleich
zum Winterweizen etwas spéter ein (Ende Mai) (Abb. 20), was durch den Saattermin im
Frithjahr und aufgrund der erst spidter einsetzenden Transpiration plausibel ist. Der

charakteristische Anstieg des Wassergehalts nach dem Starkregen am 4. Juli ist in den

Messwerten deutlich ablesbar. Danach ist keine nennenswerte Dynamik des
Bodenwassergehalts mehr zu beobachten.
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Abb. 20. Gemessene schichtspezifische Dynamik des Bodenwassergehalts (links) sowie des Nitrat- und
Ammoniumvorrats (rechts) unter Mais in Feienberg 2005.

Der Verlauf des Ammonium- und Nitratgehalts in der obersten Schicht ist sehr dynamisch

(Abb. 20). Auch hier ist das Bodenprofil durch eine Abnahme des Ny,i,-Gehalts mit der Tiefe
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sowie durch geringere Nitrat- als Ammoniumvorrite gekennzeichnet. Deutlich sind die
N-Diingungen Mitte April und im Juni durch eine Erhdhung des Ammoniumanteils zu
erkennen. Die Messungen zeigen eine Zunahme der Ammoniumvorridte Anfang Juni vor der
zweiten Diingung. Moglicherweise héngt dieser Anstieg mit der Mineralisierung des
Stickstoffs im Gefliigelkot zusammen. In den unteren Schichten steigt der Nyi,-Gehalt
kontinuierlich an (Ausnahme Ende Mai in der untersten Schicht), bevor gegen Ende Juni eine
drastische Entleerung des gesamten Bodenprofils in den Messungen (130 kg/ha) zu erkennen

ist. Letztere wurde vorrangig durch die N-Aufnahme des Maisbestands verursacht.

Feldinterne Variabilitit der Bodeneigenschaften

Der Npip-Vorrat schwankte in 0 bis 30 cm Tiefe zwischen 15 und 24 kg/ha. Neben einer
leichten Zunahme zeigen die Messungen auch eine Homogenisierung der Vorrdte mit der

Tiefe an.

Der organische Kohlenstoffgehalt variiert in der obersten Schicht zwischen 1,35 und 1,56 %
(Abb. 21). Der mittlere C,-Anteil ist hier geringer als auf dem Nachbarfeld (1,47 + 0,06 %).
Die Messungen spiegeln eine Abnahme des Cg-Anteils mit zunehmender Tiefe wider

(Tabelle 6).

Tabelle 6. Schichtspezifische Ubersicht der Bodenarten sowie der Lagerungsdichte (D), des
organischen Kohlenstoffanteils (C,,) und des C/N-Verhiltnisses (CN) unter Mais und
Zuckerriiben in Feienberg am 6. April 2005

Mais Zuckerriiben
Tiefe D Corg D COTE
(cm) Textur (g/em’) (%) CN Textur (g/em?) (%) CN
00 — 30 ulL 1,4 1,47 9 ulL 1,4 1,34 9
30— 60 uL 1,5! 0,47 6 uL 1,5! 0,67 8
60 —90 ulL 1,5! 0,23 4 uL 1,5 0,25 6

' AG BODEN (1996)

Fiir das C/N-Verhiltnis ergibt sich ein dhnliches Profil wie auf dem Nachbarfeld mit geringen
Unterschieden zwischen den Messpunkten und einer Verbesserung der Stickstoff-

verfligbarkeit mit zunehmender Tiefe.

Die KorngroBenanalyse zeigt ein ausgesprochen homogenes Muster der Bodenartenverteilung

innerhalb der Testflache. Fiir alle Messpunkte wurde ein “schluffiger Lehm” bestimmit.
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Abb. 21. Feldinterne Variabilitdt der Bodeneigenschaften im Feienberger Maisfeld am 6. April 2005. Dargestellt
sind die Messungen fiir den mineralischen Stickstoffgehalt (Ny;,), den organischen Kohlenstoffgehalt (Coy,) und
das CN-Verhiltnis (CN).

5.2.3 Zuckerriiben

Wasser- und Ny,-Dynamik

Die Bodenwasserdynamik unter Zuckerriiben &hnelt den zuvor beschriebenen Parzellen
(Abb. 22). Mit der Tiefe nimmt die Dynamik ab. In der untersten Schicht variiert der
Bodenwassergehalt nur sehr wenig. Wieder ist im Friihjahr eine Entleerung durch die
Zunahme der Evapotranspiration zu beobachten. Die Messungen belegen nach einer kurzen
Auffiillung in der obersten Schicht im Juli erneut einen Wechsel aus Abtrocknung und

Wiederauffiillung.

Dieser Wechsel dokumentiert das Wechselspiel aus Niederschldgen und Evapotranspiration.
Ein Unterschied zu den angrenzenden Parzellen ist der Riickgang des Bodenwassergehalts im
September in den unteren Schichten. Als Ursache kommt die Wasseraufnahme der

Zuckerriiben in Frage, welche durch die lange Standzeit moglich ist.

Auch unter Zuckerriiben zeigen die Messungen eine grolere Dynamik der Ammoniumvorrite
gegeniiber Nitrat (Abb. 22). Die N-Diingung wurde auf zwei Gaben aufgeteilt (Tabelle 4).
Anfang April wurden 60 kg/ha in Form von Rindergiille aufgebracht. 50 % des

Gesamtstickstoffs lagen somit in organischer Form vor und wurden erst im Laufe der Zeit
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pflanzenverfiigbar. Am 14. April erfolgte die zweite Gabe mit 100 kg N/ha, welche auch in
den Messungen (82 kg/ha) der obersten Schicht gut zu erkennen ist.
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Abb. 22. Gemessene schichtspezifische Dynamik des Bodenwassergehalts (links) sowie des Nitrat- und
Ammoniumvorrats (rechts) unter Zuckerriiben in Feienberg 2005.

Im Mai erfolgte eine Zunahme des Ammoniumgehalts, der wahrscheinlich durch die
Mobilisierung des organischen Stickstoffs verursacht wurde. AnschlieBend zeigen die
Messungen eine Entleerung der Stickstoffvorrite im gesamten Bodenprofil, die
wahrscheinlich durch die N-Aufnahme der Pflanzen verursacht wurde. Die hohen
Nmin-Vorrite in dieser Tiefe sind ungewohnlich und vermutlich auf vertikale Verlagerung
oder Abbauprozesse zuriickzufiihren. Die Abnahme der N-Vorréte in den unteren Schichten
Mitte September korrespondiert gut mit der beobachteten Abnahme des Bodenwassergehalts

in dieser Phase.

Feldinterne Variabilitit der Bodeneigenschaften

Die Npi,-Gehalte der einzelnen Messpunkte variieren in der obersten Schicht sehr stark und
sind deutlich hoher als in den unteren Bodenschichten (Abb. 23). Der Unterschied zwischen
Minimum und Maximum betrigt 73 kg/ha. Mit der Tiefe nimmt der Ny,;,-Vorrat ab, wobei die

Unterschiede in 30 bis 90 cm Tiefe nur minimal sind.

Die Hohe der organischen Kohlenstoffvorrite ist unter Zuckerriiben sehr variabel (Abb. 23).

Im Mittel betrdgt der C,r-Anteil in der obersten Schicht 1,34 % und der Variationsbereich
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reicht von 0,92 bis 1,65 %. Die Standardabweichung ist mit 0,2 % wesentlich hoher als bei
den anderen Fldachen. Noch deutlicher fallen die Unterschiede in der mittleren Schicht aus
(0,31 - 1,14 %). Auftillig sind hier die teilweise recht hohen C,,-Werte (> 1 %). Auch in 60
bis 90 cm Tiefe ist die Variabilitét unter Zuckerriiben deutlich hoher als unter Winterweizen

bzw. Mais.

0-30 cm

30-60 cm

60-90 cm
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Abb. 23. Feldinterne Variabilitit der Bodeneigenschaften im Feienberger Zuckerriibenfeld am 6. April 2005.
Dargestellt sind die Messungen fiir den mineralischen Stickstoffgehalt (N.,), den organischen
Kohlenstoffgehalt (C,,,) und das CN-Verhiltnis (CN).

Das C/N-Verhiéltnis nimmt mit zunehmender Tiefe ab, allerdings zeigen die Messungen auch
hier eine grofere Variabilitdt als bei Mais. In den unteren Profilschichten zeigt sich ein

dahnliches rdumliches Muster.

Auch fiir das Zuckerriibenfeld wurde fiir alle Messpunkte die Bodenart “schluffiger Lehm”

bestimmt.

Die Feldmessungen liefern zusammen mit den Bewirtschaftungsangaben eine plausible
Wasser- und Npi,-Dynamik in den Testfeldern. Daher stellen die Daten eine geeignete
Validierungsgrundlage fiir die Modellierung der N-Fliisse im System Boden-Pflanze dar.
Durch die Messung auf drei unterschiedlichen Feldern mit unterschiedlichen Landnutzungen
und Bewirtschaftungspraktiken wurde ein reprisentatives Spektrum landwirtschaftlicher

Nutzpflanzen erfasst. Die messpunktspezifische Bestimmung der N-relevanten
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Bodeneigenschaften ermoglichte zusétzlich die Untersuchung der Auswirkungen der

regionalen Datenqualitit auf die feldbezogene N-Modellierung.

5.2.4 Externe Feldmessungen

Feldmessungen fiir die Validierung der Wasser- und N,yi,-Dynamik im Boden

McVoy et al. (1995) publizierten einen Datensatz zur Validierung von
Agrarokosystemmodellen. Durch die Datensitze fiir Sommergeste sowie Winterweizen
(ungediingt) wurde das Spektrum der getesteten Nutzpflanzen bzw. Bewirtschaftung fiir die
Validierung erginzt. In Tabelle 7 sind die Bodeneigenschaften sowie die erforderlichen

Bewirtschaftungsangaben beider Testflaichen zusammengefasst.

Tabelle 7. Bodeneigenschaften und Bewirtschaftungsangaben der Testfelder in Nienwohlde und Neuenkirchen

Nienwohlde (NW) Neuenkirchen (NK)
. Lagerungs- . Lagerungs-
Eif; Textur (CO;S g/i;’; gich‘[eg F(FCISS Textur (C()/";Sg ?)I/‘;’)‘ gichteg
(g/em’) (g/em’)
0-25 IS 1,22 0,07 1,6 00-30 ulL 1,02 0,12 1,4
25-40 IS 0,01 0,006 1,6 30-80 ulL 0,31 0,05 1,5
40— 80 S 0,01 0,003 1,6 80-90 ulL 0,13 0,03 1,6
80-220 S 0,00 0,001 1,7 - - - - -
Pflanze Sommergerste Winterweizen
Saat 20. Mirz 1991 16. November 1990
Ernte 08. Oktober 1991 26. August 1991
Vorfrucht Zuckerriiben Zuckerriiben
N-Diingung  Termin (1?;[ %l/ghea) Art Termin (li\;[ ?\III;(’LZ) Art
1. 21.03. 49 DAP' - - -
2. 06.04. 50 Harnstoff - - -
3. 26.05. 16 DAP' - - -
4, 30.05. 15 AHL?

! Diammoniumphosphat, > Ammonium-Nitrat-Harnstofflsung

Fiir die Validierung unter Sommergerste wurden Messungen aus Nienwohlde (52°50°N,
10°35°E) genutzt. Die Testflache liegt in der pleistozinen Sandebene Norddeutschlands in
einer Hohe von 103 m ii. NN und ist leicht geneigt (0 - 1%). Eine Parabraunerde, die sich aus
einem sandigen Ausgangsmaterial entwickelt hat, ist der dominierende Bodentyp. Als Relikt
der fritheren forstwirtschaftlichen Nutzung sind relativ grof3e rdumliche Heterogenititen des
Humusgehalts charakteristisch. Fiir 1991 wurden eine mittlere Lufttemperatur von 9,5° C und
eine Niederschlagssumme in Hohe von 590 mm gemessen. Die Diingung wurde in vier

einzelne Gaben mit einem Gesamt-N-Gehalt von 130 kg/ha aufgeteilt (Tabelle 7).
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Die Testfldche fiir Winterweizen liegt innerhalb des Einzugsgebiets des Krummbachs in den
nordlichen Ausldufern des Harz’ (52°01°N, 10°27°E), bei einer leichten Neigung zwischen
0 bis 1 % auf einer Hohe von 151 m ii. NN. Der vorherrschende Bodentyp ist eine
Parabraunerde auf Loss und sehr gut fiir die landwirtschaftliche Nutzung geeignet. Wihrend
des modellierten Zeitraums fielen lediglich 500 mm Niederschlag und die mittlere

Lufttemperatur betrug 8,3° C. Es wurde keinerlei Stickstoffdiinger appliziert (Tabelle 7).

Detaillierte Angaben zu den eingesetzten Messverfahren konnen in MCVOY et al. (1995) und
DIECKKRUGER (1995) nachgelesen werden. Beide Datenséitze wurden in diversen Studien zur
Modellvalidierung erfolgreich eingesetzt (z.B. GRANT, 1995; KERSEBAUM, 1995; SVENDSEN,
1995).

Grundwassermessungen fiir die Validierung der N-Konzentration im Sickerwasser

Fir die Validierung der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser wurden von der
GLOWA-Danube Arbeitsgruppe Grundwasser Messdaten der Wasserbehorden zur
Grundwasserqualitit bereitgestellt. Der Datensatz beinhaltet langjahrige Zeitreihen iiber die
N-Konzentration im Grundwasser (Nitrat und Ammonium) in Siiddeutschland (s. Anhang

B3).

5.3  Feldbezogene Modellvalidierung

Fiir die feldbezogene Bestimmung der Modellgiite wurden Vergleiche von Modellergebnissen
mit Feldmessungen durchgefiihrt und die Abweichungen quantifiziert. Als Vergleichs-

parameter dienten Messungen des Bodenwasser- und des Ny,i,-Gehalts.

5.3.1 Validierung der modellierten Wasser- und N,,;,-Dynamik

Durch die Validierung sollte (1) die Modellfunktionalitit zur Modellierung des
Bodenstickstoffhaushalts demonstriert und (2) die Giite der Modellergebnisse durch den
Vergleich mit Messungen quantifiziert werden. Die Validierung der Modellfunktionalitét
erfolgte auf Basis statistischer Methoden. Nach ADDISCOTT & WHITMORE (1987) ist fiir eine
zweifelsfreie Quantifizierung der Diskrepanzen zwischen Modellergebnis und Messung der
Gebrauch mehrerer statistischer Verfahren erforderlich. Dabei wird zwischen Verfahren
unterschieden, die (1) zur Bestimmung der Abweichung zwischen Messung und

Modellergebnis dienen und (2) Verfahren, mit denen sich die Ubereinstimmung zwischen
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

gemessenen und modellierten Werten quantifizieren ldsst und die den Vergleich zwischen

Ergebnissen unterschiedlicher Studien ermoglichen.

Fir die Validierung der berechneten Wasser- und Npin-Dynamik wurden daher zwei
statistische Verfahren eingesetzt. Die Berechnung der Wurzel des mittleren quadrierten
Fehlers (RMSE) zéhlt zur erstgenannten Gruppe statistischer Methoden. Der RMSE gibt die
Differenz zwischen Modell und Messung in der Einheit des Untersuchungsparameters an (GI.
39). Je kleiner der RMSE ist, desto préziser stimmen die Modellergebnisse mit den

Messungen iiberein. Bei vollstindiger Gleichheit ist der RMSE gleich null.

(GI. 39)
RMSE =

mit RMSE: Mittlere quadratische Abweichung

Si: Modellergebnis
O;: Messung
n: Anzahl der Messungen

WILLMOTT (1982) schliigt als MaB der Ubereinstimmung einen Index (IA) vor, durch den die
Ergebnisse unterschiedlicher Testflichen vergleichbar sind (Gl. 40). Dazu wird der
Modellfehler auf Basis der Variation der Messungen bzw. der Modellergebnisse normalisiert

(0 - 1). Je niiher IA an eins ist desto groBer ist die Ubereinstimmung.

n

Z(S,- _Oz')z

H=1-—=H (GI. 40)

2 (ls.~0}+]o. -0l

mit 14: Index of Agreement
0 Mittelwert der Messungen

Ziel der feldbezogenen Validierung ist die Uberpriifung der Eignung des Modells zur
Abbildung der Wasser- und Ny,i,-Dynamik auf der Feldskala.

5.3.2 Ergebnisse der feldbezogenen Modellvalidierung

Winterweizen (Feienberg)

Abbildung 24 zeigt auf der linken Seite den Vergleich der gemessenen mit der modellierten
Bodenfeuchte fiir das Winterweizenfeld. Die modellierte Bodenwasserdynamik stimmt sehr

gut mit den gemessenen Werten iiberein. Im Mai treten besonders in den unteren Schichten
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Abweichungen (ca. 5 Vol.-%) zwischen den Modellergebnissen und den Messungen auf. Der
modellierte Bodenwassergehalt der obersten Schicht reagiert sehr sensitiv auf ein
aullergewohnlich starkes Niederschlagsereignis am 4. Juli, was sich in einer sprunghaften
Zunahme bis zum Séttigungswassergehalt zeigt. Auch in der mittleren Schicht spiegelt der
modellierte Bodenwassergehalt den beobachteten Anstieg sehr gut wider. Der anschlieBende
Trocknungsprozess der obersten Schicht wird vorrangig durch die Wasseraufnahme der

Pflanzen gesteuert und im Modell realistisch berechnet.
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Abb. 24. Schichtspezifisch modellierte und gemessene Wasser- (a) und N,,;,, Dynamik (b) unter Winterweizen
in Feienberg (1. Oktober 2004 - 30. September 2005). NS, ist der effektive Niederschlag (Niederschlag-
Interzeption) und Ny, die N-Diingungsmenge.

Die in Tabelle 8 dargestellten modellierten Jahressummen der Evapotranspiration, des
Gesamtabflusses und der Grundwasserneubildung befinden sich in derselben Gréf3enordnung
wie die vom BMU (2000) angegebenen langjéhrigen Mittelwerte fiir die Testregion. Der TA
variiert zwischen 0,69 (60 - 90 cm) bis 0,94 (0 - 30 cm) und der RMSE liegt bei 3 Vol.-%
(Tabelle 9). Die modellierte Bodenwasserdynamik erzielt im schichtspezifischen Vergleich

mit den Messungen eine hohe Ubereinstimmung.

Bei Betrachtung der modellierten Nyin-Dynamik fallen Diskrepanzen zu den Messungen auf
(Abb. 24). Im gesamten Bodenprofil unterschitzen die berechneten Npi,-Werte die
Messungen. Die Abnahme des Ny,i,-Gehalts erfolgt im Modell schneller bzw. frither als die

Beobachtungen zeigen.
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Tabelle 8. Modellierte jahrliche Wasserbilanz fiir die Testfelder in Feienberg (FB)

Feldfrucht ~ Jahr  Ort NS =  E, o Ap AS  GW A BW
Winterweizen 2005 FB 776 = 248  + 560 + 32 293 267 0
Mais 2005 FB 81 = 226 + 62 + 27 348 274 0
Zuckerriben 2005 FB 818 = 257  + 588  + 27 323 265 0

Dargestellt sind die Jahressummen des effektiven Niederschlags (NS.q), der Evapotranspiration (E,), des Gesamtabflusses (Ag) und der
Speicherdnderung (AS). Zusitzlich sind die Grundwasserneubildung (GW), der Oberfldchenabfluss (A) und die Bewisserung (BW)
angegeben. Alle Angaben sind in der Einheit mm.

Die berechnete N-Mineralisierung betrdgt 125 kg/ha. Laut Literaturangaben (AID, 2002) liegt
dieser Wert in einem fiir die naturrdumlichen Bedingungen in Feienberg realistischen
GroBenbereich. Einen Hinweis auf eine verstiarkte Mineralisierung der Wurzelbiomasse ergibt
sich aus der Zunahme des Npi,-Gehalts am Ende der Vegetationsperiode. Die
Modellergebnisse unterschéitzen diesen Anstieg, was sehr wahrscheinlich daran liegt, dass
Auswirkungen der Bodenbearbeitung im Modell unberiicksichtigt bleiben. Auch ein zu
geringer N-Gehalt in der Wurzelbiomasse oder der Anbau von Zwischenfriichten kommen als

Ursache fiir die Abweichung zwischen Modell und Messung in Frage.

Tabelle 9. Schichtspezifische statistische Auswertung des
modellierten Bodenwassergehalts unter Winterweizen, Mais und
Zuckerriiben in Feienberg

Feldfrucht  Winterweizen Mais Zuckerriiben
. RMSE RMSE RMSE

Tiefe (cm) (m*/m?) IA (m*/m?) IA (m*/m?) IA
00-30 0,03 0,94 0,01 0,83 <0,01 0,69
30-60 0,03 0,89 0,01 0,77 <0,01 0,81
60-90 0,03 0,69 0,01 0,56 0,02 0,63

Wie durch die geringe Anderung des Nyp,-Vorrats im Boden (19 kg/ha) am Ende des
Simulationszeitraums angezeigt, gleichen sich Stickstoffentzug und —eintrag in etwa aus. Aus
der statistischen Analyse wird ersichtlich, dass die groten Abweichungen zwischen Modell
und Messung in der tiefsten Schicht vorkommen (IA = 0,23) (Tabelle 10). Allgemein lésst
sich eine Abnahme der Modelleffizienz mit zunehmender Tiefe erkennen. Die schwache
Modelleffizienz in der tiefsten Schicht kann allerdings auch mit dem geringen Datenumfang

zusammenhangen.

Mais

Die Modellergebnisse spiegeln den Verlauf des Bodenwassergehalts insgesamt sehr gut wider

(Abb. 25). Modell und Messung zeigen beide eine relativ geringe Dynamik des
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Bodenwassergehalts unter Mais an (20 - 35 Vol.-%.). Nach dem Starkregen Anfang Juli steigt
in allen Bodenschichten auch der modellierte Bodenwassergehalt sprunghaft an. Die
anschlieBende Abtrocknung des Bodens wird realistisch abgebildet. Die fiir Mais modellierte
Evapotranspiration von 226 mm ist relativ gering (Tabelle 8). Sie korrespondiert allerdings
gut mit den wéhrend der Feldmessungen beobachteten ungiinstigen Witterungsverhéltnissen
im Frithling. Wegen des trockenen Bodens wéhrend der Friihlingsmonate, der zu einer
Wassermangelsituation in den Maispflanzen fiihrte, verlief die phénologische Entwicklung
verzogert. Pflanzenwachstum und Wasseraufnahme waren im Vergleich mit anderen Jahren

geringer.

Die Modelleffizienz schwankt zwischen 0,56 (60 - 90 cm) und 0,83 (0 - 30 cm). Insgesamt ist
die Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell sehr gut. Langjéhrige Mittelwerte der
gemessenen Wasserbilanz (600 - 800 mm) (BMU, 2000) liegen in derselben GréBenordnung
wie die Modellergebnisse (622 mm) (Tabelle 8).
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Abb. 25. Schichtspezifisch modellierte und gemessene Wasser- (a) und N, Dynamik (b) unter Mais in
Feienberg (1. Januar - 31. Dezember 2005). NS, ist der effektive Niederschlag (Niederschlag-Interzeption) und
Ny die N-Diingungsmenge.

Wihrend des Friihjahrs wird die beobachtete Nyi,-Dynamik im Boden, insbesondere in den
beiden unteren Schichten, leicht unterschitzt (Abb. 25). Eine deutliche Erhohung des Npin-
Gehalts gegen Ende Mai (vor der zweiten Diingung) wird nicht abgebildet. Eine Ursache fiir
den gemessenen Np,,-Anstieg kann der schnellere Abbau der organischen Bestandteile sein.
Mit genaueren Angaben {iber die Zusammensetzung des Hiihnerkots sind bessere

Modellergebnisse zu erwarten. Als Folge davon wird der Np,,-Vorrat im Boden am zweiten

79



5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Diingungstermin unterschitzt. Die in den Messungen beobachtbare Abnahme des
Numin-Gehalts im Juni wird durch die N-Aufnahme der Pflanzen verursacht und von der

Modellierung sehr gut erfasst.

In der mittleren Bodenschicht wird der N-Entzug im Vergleich zu den Messungen etwas
unterschitzt. Der Starkniederschlag im Juli hat im Modell eine kurze, aber intensive
Nitratverlagerung aus der obersten Schicht zur Folge, was durch eine kleine Spitze im
Nmin-Verlauf der unteren Schichten sichtbar wird. Trotz der verkiirzten Wachstumsperiode
kommt es unter Mais wegen der phénologischen Entwicklung und der Bewirtschaftungspraxis
oft zu hohen N-Verlusten durch Verlagerung ins Grundwasser. Insgesamt wird eine

Nitratauswaschung von 42 kg/ha fiir diesen Standort berechnet.

Tabelle 10. Schichtspezifische statistische Auswertung des modellierten Ni;,-
Gehalts unter Winterweizen, Mais und Zuckerriiben in Feienberg

Feldfrucht Winterweizen Mais Zuckerriiben
. RMSE RMSE RMSE

Tiefe (cm) (kg/ha) 1A (ke/ha) 1A (kg/ha) 1A
00-30 3,3 0,65 9,3 0,87 0,9 0,93
30-60 3,8 0,46 0,5 0,71 0,9 0,85
60-90 25,0 0,23 4,1 0,42 0,7 0,74

Eine Nettomineralisierung von 147 kg/ha (Tabelle 11) ist fir die Boden- und
Klimabedingungen charakteristisch (AID, 2002). Wahrend des Beobachtungszeitraums liegen
die gemessenen Bodenwassergehalte unter der Feldkapazitdt, sodass durch die aeroben

Bedingungen eine geringe Denitrifizierung (1 kg/ha) plausibel erscheint.

Die Modelleffizienz in den jeweiligen Schichten variiert zwischen 0,87 (0 - 30 cm) und 0,42
(60 - 90 cm) (Tabelle 10). Der RMSE betrédgt im gesamten Bodenprofil unter 10 kg/ha.

Zuckerriiben

Die Modellierung der Bodenwasserdynamik unter Zuckerriiben spiegelt den beobachteten
Verlauf sehr gut wider (Abb. 26). Eine geringe Unterschitzung ist fiir die oberste Schicht
erkennbar. In der tiefsten Schicht wird eine kontinuierliche Abnahme des Wassergehalts ab
Juni berechnet. In den Messungen ist eine Reduktion erst ab Ende August sichtbar. Hier treten
zwischen August und September Diskrepanzen zwischen Messung und Modell von bis zu
5 Vol.-% auf. Eine Ursache ist vermutlich die modellierte Wasseraufnahme aus dieser

Schicht, die im Modell zu friih einsetzt.
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Die Modelleffizienz fiir die Bodenwasserdynamik liegt zwischen 0,63 (60 - 90 cm) und 0,81
(30 - 60 cm) und ist trotz der kurzfristigen Abweichungen fiir das gesamte Bodenprofil gut.
Der geringe RMSE ist ein Indiz fiir die realistische Modellierung der Bodenwasserdynamik

(Tabelle 9).

2 100 a 5 120 E
E )
z 50 L0 =
g E
“ 0, 0o =z
030 em 160
0,44
\JVJ‘\W L 20
~ 0 0
“g 160 =
b T + + E
S 0 £ + 0 z
E HO-90 ¢m Modell ] 60
'§ 0!4_ +  Messung 80
2 O.Z-W +
: " +
0 T L T T 0

Jan  Apr  Jun Sep Dez Jan  Apr Jun Sep Dez

Abb. 26. Schichtspezifisch modellierte und gemessene Wasser- (a) und Ny, Dynamik (b) unter Zuckerriiben in
Feienberg (1. Januar - 31. Dezember 2005). NS, ist der effektive Niederschlag (Niederschlag-Interzeption)
und N, die N-Diingungsmenge.

Die starke Zunahme des Np,i,-Gehalts durch zwei Diingungen Anfang April (160 kg/ha) und
die rasche Entleerung im Oberboden unmittelbar danach wird sehr realistisch abgebildet
(Abb. 26). Der gemessene sehr abrupte Riickgang des Npi,-Gehalts wird leicht unterschétzt.
Wihrend die Messungen einen kurzzeitigen N-Anstieg anzeigen, wird eine kontinuierliche
Abnahme des N-Vorrats bis Ende Juli berechnet. In dem Zeitraum als der Ny,;,-Gehalt anstieg,
verlangsamte sich die N-Aufnahme der Pflanzen. Als Ursache ist der relativ geringe
Bodenwassergehalt wahrscheinlich, der die N-Aufnahme der Pflanzen beschriankte, wahrend
die N-Mobilisierung aus der Biomasse fortschritt. Zeitlich verzogert steigen die N-Vorrite in
den beiden unteren Schichten durch die vertikale N-Verlagerung an. Dieser Prozess wird
durch die Modellierung abgebildet. Die modellierte N-Abnahme in den beiden Schichten wird
in der richtigen Grofenordnung erfasst, aber sie erfolgt im Modell mit einer zeitlichen

Verzogerung von zwei Wochen.

Die statistische Auswertung der Modellergebnisse zeigt eine hohe Ubereinstimmung (IA =

0,74 und 0,93 fiir 60 - 90 und 0 - 30 cm) von Messung und Modell (Tabelle 10). Es wird
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deutlich weniger Stickstoff durch die Mineralisierung freigesetzt (91 kg/ha) (Tabelle 11), was
gut mit dem geringeren Cy-Anteil im Oberboden korrespondiert. Insgesamt wird eine

N-Auswaschung von 26 kg/ha berechnet.

Tabelle 11. Modellierte jahrliche N-Bilanz fiir die Testfelder in Feienberg (FB)

Feldfrucht Ort  Npinstat  Nminende  Nm N N, N Ny AN
Winterweizen FB 45 64 125 180 242 44 0 19
Mais FB 33 66 147 160 228 42 4 33
Zuckerriiben  FB 31 30 91 130 189 26 7 -1

Dargestellt sind der N,-Startgehalt (Nminsar) und der Ny,-Endgehalt (Npinenge) sowie die Jahressummen der
Mineralisation (N,), der N-Diingung (Ny), der N-Aufnahme (N,), der N-Auswaschung (N)), der Denitrifikation (Nq) und
der Speicheridnderung (ANy)). Alle Angaben sind in der Einheit (kg/ha).

Winterweizen (Neuenkirchen)

Der modellierte Verlauf des Bodenwassergehalts zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Messungen (Abb. 27). Deutlich ist die Reaktion des Bodenwassergehalts auf den
Niederschlag zu erkennen. Anfang Juli liegen nach einem starken Niederschlagsereignis
die Modellergebnisse fiir die oberste Schicht leicht liber den Messungen. Trotzdem wird die
Auffiillung des Profils realistisch abgebildet. Kleinere Diskrepanzen treten in den beiden
tieferen Schichten auf, wobei in 60 bis 90 cm Tiefe ein Trend zur Unterschitzung der
gemessenen Wassergehalte zu beobachten ist. Bis Oktober wird eine Auffiillung des Profils

bis zur Feldkapazitit (und teilweise dariiber) berechnet.

Die statistische Auswertung der Modellergebnisse ergibt mittlere Abweichungen des
modellierten Wassergehalts von 4 bis 5 Vol.-%, insbesondere in den unteren Schichten
(Tabelle 12). Dort zeigt sich der modellierte Verlauf im Vergleich zur obersten Schicht als

weit weniger dynamisch und durch die verzogerte Verlagerung auch weniger reaktiv.

Tabelle 12. Schichtspezifische statistische Auswertung des modellierten Bodenwassergehalts und des Ni,-
Gehalts fiir Winterweizen in Neuenkirchen und Sommergerste in Nienwohlde

Winterweizen Sommergerste
Tiefe (cm) RMSE A RMSE A RMSE A RMSE A
(m*/m3) (kg/ha) (m*/m?3) (kg/ha)
0-30 0,04 0,86 1,2 0,93 < 0,01 0,31 9,6 0,97
30-60 0,05 0,68 1,2 0,98 0,03 0,33 2,7 0,79
60-90 0,05 0,84 0,5 0,81 0,01 0,13 2,1 0,35

Der IA variiert zwischen 0,68 (30 - 60 cm) und 0,86 (0 - 30 cm). Die mit 138 mm geringe

Evapotranspiration (Tabelle 13) spiegelt die Pflanzenreaktion auf die limitierte
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Stickstoffverfiigbarkeit im Boden wider und ist ein Indiz fiir die Reaktivitit des
Pflanzenwachstums  gegeniiber der Stickstoffverfiigbarkeit. Wegen der geringen
Niederschlagsmenge wéhrend des Modellzeitraums liegen die Modellergebnisse fiir den
Gesamtabfluss unter den Literaturangaben (BMU, 2000). Insgesamt liefert die berechnete

Bodenwasserdynamik gute Voraussetzungen fiir die N-Modellierung.
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Abb. 27. Schichtspezifisch modellierte und gemessene Wasser- (a) und Ny,;, Dynamik (b) unter Winterweizen in
Neuenkirchen (1. November 1990 - 31. Oktober 1991). NS, ist der effektive Niederschlag (Niederschlag-
Interzeption) und N, die N-Diingungsmenge.

Die Modellergebnisse fiir die Npyin-Dynamik auf dem Testfeld in Neuenkirchen stellten den
gemessenen Verlauf sehr gut dar (Abb. 27). Auffillig war, dass sowohl der absolute Npin-
Gehalt im Boden als auch die beobachtete Dynamik verhdltnisméBig gering waren. Durch die
ausbleibende Diingung kommt es zu keiner fiir landwirtschaftlich genutzte Boden typischen
Auffiillung der Npin-Vorridte. In 60 bis 90 cm Tiefe wird zeitlich verzogert eine Abnahme der
N-Gehalte durch die N-Aufnahme der Pflanzen berechnet.

Tabelle 13. Modellierte jéhrliche Wasserbilanz fiir die Testfelder in Neuenkirchen (NK) und
Nienwohlde (NW)

Feldfrucht Jahr Ort NS = E, + Ages + AS GW A BW

Winterweizen 1991 NK 383 = 138 + 112 + 133 27 85 0
Sommergerste 1991 NW 511 218 + 242 + 51 136 0 106

Dargestellt sind die Jahressummen des effektiven Niederschlags (NS.q), der Evapotranspiration (E,), des Gesamtabflusses (Ag) und der
Speicherdnderung (AS). Zusitzlich sind die Grundwasserneubildung (GW), der Oberfldchenabfluss (A) und die Bewisserung (BW)
angegeben. Alle Angaben sind in der Einheit mm.
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Die modellierte N-Aufnahme betragt lediglich 102 kg/ha, was ungewohnlich wenig ist, aber
sehr gut mit der berechneten geringen Wasseraufnahme korrespondiert. Der berechnete
Zeitpunkt der N-Aufnahme stimmt besonders in den oberen Schichten sehr gut mit den

Messungen iiberein.

Die modellierte N-Mineralisierung  betrdgt infolge der geringen mikrobiellen
Stickstoffverfiigbarkeit und des geringen Anteils organischer Substanz (1 %) lediglich 57
kg/ha. Wegen der ganzjdhrig sehr kleinen Npi,-Vorréte in der untersten Schicht sowie der
berechneten Grundwasserneubildungsrate von 27 mm/Jahr ist die Menge der modellierten
N-Auswaschung marginal (Tabelle 14). Durch die limitierte Wasseraufnahme der Pflanzen
werden einige Phasen mit anaeroben Bodenwasserbedingungen modelliert. Der gesamte
gasformige Verlust betrdgt 7 kg/ha. Nach der Ernte wird der durch die Mineralisierung der
Ernteriickstinde zunehmende Npi,-Gehalt im Boden vom Modell richtig nachvollzogen. Die

modellierte jahrliche Stickstoftbilanz ist in diesem Fall negativ (-55 kg/ha).

Tabelle 14. Modellierte jahrliche N-Bilanz (kg/ha) fiir die Testfelder in Neuenkirchen (NK)

und Nienwohlde (NW)

Feldfrucht Ort  Numinsat  Nminende Nm N N, N, Ny AN;
Winterweizen NK 80 25 57 0 102 3 7 -55
Sommergerste NW 17 28 58 130 159 16 2 11
Dargestellt sind der N,,-Startgehalt (Nminswr) und der Np,-Endgehalt (Nminende) Sowie die Jahressummen der

Mineralisation (N,,), der N-Diingung (Ny), der N-Aufnahme (N,), der N-Auswaschung (N)), der Denitrifikation (Ny)
und der Speicherdnderung (ANj)). Alle Angaben sind in der Einheit kg/ha.

Der RMSE blieb fiir alle Schichten unter 1,5 kg/ha und war genauso wie der
Variationsbereich des IA von 0,81 (60 - 90 cm) bis 0,98 (30 - 60 cm) ein weiteres Indiz fiir
die plausible Modellierung der N-Fliisse.

Sommergerste

Die Modellierung der Bodenwasserdynamik unter Sommergerste in Nienwohlde fallt im
Vergleich zu den anderen Ergebnissen qualitativ ab (Abb. 28). Auffillig ist die grofle
Dynamik des Bodenwassergehalts in der obersten Schicht im Vergleich zu den anderen
Testfeldern. Dies liegt an der sandigen Textur, die sehr schnelle Wechsel von Abtrocknung
und Verndssung verursacht. Wéahrend des Friihjahrs und im Sommer fiihrt eine Kombination
aus  Grundwasserneubildung und Evapotranspiration zu einer Abnahme der
Bodenwasservorrite. Besonders in den unteren Schichten erreichen die Bodenwassergehalte
Werte in der Néhe des Welkepunkts. Diese Abnahme wird nicht realistisch abgebildet. Durch

die applizierte Bewisserung wird insbesondere die oberste Schicht immer wieder aufgefiillt.

84



5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Gerade dieser Effekt spiegelt sich in den Modellergebnissen nicht wider. In den unteren
Schichten zeigt sich eine groBle zeitliche Variabilitdt der Wasservorrite, die vom Modell

ebenso nicht erfasst werden. Nach der Ernte steigt der Bodenwassergehalt wieder an.

Der IA fiir die einzelnen Schichten variiert zwischen 0,13 (60 - 90 cm) und 0,33 (30 - 60 cm)
(Tabelle 12). Der modellierte Gesamtabfluss (327 mm) liegt im Bereich der angegebenen
Langzeitmessungen (300 - 400 mm) (BMU, 2000).

Weil keine feldspezifische Kalibrierung vorgenommen wurde und wegen der Probleme, die
sich aus den Unwégbarkeiten der inhomogenen Bewisserungsmenge ergeben, fallen die
Resultate schlechter aus als bei den anderen Testfeldern. Dennoch stellen sie eine akzeptable

Grundlage fiir die N-Modellierung unter Sommergerste dar.
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Abb. 28. Schichtspezifisch modellierte und gemessene Wasser- (a) und N, Dynamik (b) unter
Sommergerste in Nienwohlde (1. Januar - 31. Dezember 1991). NS, ist der effektive Niederschlag
(Niederschlag-Interzeption), Ny, die N-Diingungsmenge; die Ziffern iiber dem Niederschlag représentierten

die Bewdsserungsmenge.

Die modellierte Npmi,-Dynamik in den beiden oberen Bodenschichten stimmt sehr gut mit den
Messungen iiberein (Tabelle 12). Sowohl der Anstieg des Npi,-Gehalts durch die Diingung als
auch der Entzug durch die Aufnahme der Pflanzen werden sehr gut abgebildet. Auftillig ist,
dass die Pflanzenentnahme fast ausschlieBlich aus der oberen Schicht erfolgt. Aus den
Messungen geht hervor, dass die Npi,-Dynamik unterhalb der ersten 30 cm deutlich reduziert
und der Np,-Vorrat gering ist. Diese Unterschiede bei den absoluten Mengen und in der

Dynamik werden durch die Modellierung sehr gut erfasst.
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Die modellierte Mineralisierung (58 kg/ha) fallt sehr klein aus, was aus dem geringen Anteil
organischen Materials im Boden resultiert. Die berechnete, geringe N-Auswaschung
(16 kg/ha) fiir einen Sandboden ist wegen der minimalen Nitrat-Vorrite in der tiefsten Schicht
plausibel. Giinstige Bedingungen fiir die Denitrifizierung treten wegen der hohen
Permeabilitdt des Sandbodens und der geringen Nitrat-Gehalte im Unterboden nur sehr selten

auf.

Der IA variiert von 0,79 (30 - 60 cm) bis 0,97 (0 - 30 cm). In der tiefsten Schicht ist die
Modelleffizienz am schlechtesten, was in der geringen Nyi,-Menge begriindet ist, wobei
schon kleinste Abweichungen einen groflen Effekt auf die Ergebnisse haben. Ingesamt liefert

die statistische Auswertung der modellierten N-Dynamik die besten Ergebnisse (Tabelle 12).

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Das SNT zugrunde liegende Modell CERES Maize 2.0 wurde fiir die Modellierung der
Wasser- und Np,i,-Dynamik im Boden bereits in fritheren Studien fiir zahlreiche Standorte mit
unterschiedlichen pedologischen, meteorologischen und Managementbedingungen erfolgreich
eingesetzt. Durch die Validierung wurden die Eignung des CERES-Modellansatzes und die
Funktionalitit von SNT zur Abbildung des Bodenstickstoffhaushalts in DANUBIA
erfolgreich demonstriert. Es folgt nun eine kurze Zusammenfassung der Modellergebnisse,

wobei ein Schwerpunkt auf der Erlduterung der beobachteten Probleme liegt.

Wasserhaushalt und N,,;,-Dynamik auf der Feldskala

Insgesamt zeigen die berechnete Bodenwasser- und Nyi,-Dynamik in den unterschiedlichen
Bodenschichten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den verfiigharen Messungen. Obwohl
keine standortspezifische Kalibrierung vorgenommen wurde, ist die Modellgiite sehr
zufriedenstellend. Die Auswertung ergab eine hohe Ubereinstimmung der Modellergebnisse
mit den Messungen (Tabelle 15). Der mittlere 1A iiber alle Testfelder und alle Bodenschichten
betrdgt fir den Bodenwassergehalt 0,66 und fir den Npi,-Gehalt 0,71. Solche
GroBenordnungen sind mit der Qualitdt dhnlicher aktueller Untersuchungen vergleichbar

(KROES & ROELSMA, 2007; POST et al., 2007).

Mit zunehmender Profiltiefe nimmt die Ubereinstimmung mit den Messungen ab (Tabelle
15), wobei dies gerade bei der Npi,-Dynamik durch die teilweise sehr geringen Ny,i,-Gehalte
verursacht wird. Ungewdhnliche Diskrepanzen, die sich nicht ausschlieBlich durch die zu

erwartende Modellunsicherheit (z.B. durch die Parametrisierung) erkldren lassen, treten
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

einmal bei der Npi,-Modellierung unter Winterweizen in Feienberg und zum anderen bei der

Modellierung des Bodenwassergehalts unter Sommergerste in Nienwohlde auf.

Tabelle 15. Schichtspezifische statistische Auswertung des modellierten
Bodenwassergehalts (0) und des N,;;-Gehalts (N,,;,) iiber alle Testfelder

RMSE 1A
Tiefe 0 Ninin 0 N
(cm) (m*/m3) (kg/ha) mn
00-30 0,02 4,86 0,73 0,87
30-60 0,03 1,82 0,70 0,76
60 — 90 0,02 6,48 0,57 0,51
00 - 90 0,02 4,39 0,66 0,71

Unter Winterweizen in Feienberg wird zum Zeitpunkt der zweiten N-Applikation der
gemessene Npin-Gehalt im Boden unterschitzt. Eine mogliche Ursache konnte eine hohere
N-Diingemenge als die angegebene sein oder eine Unterschitzung der N-Mobilisierung aus
der organischen Substanz. Der Unterschied zwischen der zweiten Diingung und der néchsten
Messung (8. Mai 2005) betrdgt 54 kg/ha. Dieser Wert entspricht in etwa der kurz darauf
beobachteten Abnahme des Npi,-Gehalts (59 kg/ha). Trotz der Diskrepanz zwischen dem
modellierten und dem gemessenen absoluten Npi,-Gehalt von 46 kg/ha am 8. Mai 2005 war

die richtig berechnete Abnahme ein Indiz fiir die Modellfunktionalitit.

Die grofiten Gegensitze zeigt der Vergleich der Bodenwasserdynamik unter Sommergerste in
Nienwohlde. Ergebnisse fritherer Studien (SVENDSEN, 1995; KERSEBAUM, 1995) deuten auf
eine unregelmifige Verteilung der Bewisserungsmenge als Ursache flir die schlechte
Ubereinstimmung  hin. Ein zusétzlicher Testlauf, bei dem keinerlei Bewisserung
angenommen wurde, zeigt, dass die so modellierten Bodenwassergehalte in der Regel
zwischen den Ergebnissen mit und ohne Bewisserung liegen. Daher erscheint die
Moglichkeit, dass nicht die gesamte angegebene Wassermenge am Ort der Messungen ankam,

als sehr wahrscheinlich.

5.4 Fliachenintegrierende Modellvalidierung

Es besteht ein Mangel an flichenintegrierenden Verfahren zur Validierung der modellierten
N-Dynamik im Boden (KERSEBAUM & WENKEL, 1998). Eine Moglichkeit bietet der Vergleich
der Modellergebnisse mit Wasserqualitdtsparametern. Die im Grundwasser messbare
N-Konzentration wird standardméfBig an GW-Messstellen bestimmt. Sie ist ein rdumlich und

zeitlich stark integrierender Parameter, der ein Resultat der komplexen Wechselwirkungen im
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N-Haushalt an der Landoberflache ist. Daher wurde die modellierte N-Konzentration im

Sickerwasser mit GW-Messungen auf der Skala von Messstelleneinzugsgebieten validiert.

5.5.1 Validierung der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser

SNT modelliert die N-Konzentration im Sickerwasser (Nkon,) der untersten Bodenschicht.
Dabei ist die Landbewirtschaftung von besonderer Bedeutung, weil Nyo,, im Sickerwasser
durch die diffusen N-Eintrdge auf landwirtschaftlichen Nutzflichen mafigeblich beeinflusst

wird.

Wegen der konzeptionellen Schwierigkeiten beschrinken sich die Ziele der Untersuchung auf
den Nachweis, (1) die modellierte N-Konzentration in der richtigen Grofenordnung
darzustellen, (2) die rdumliche Variabilitdt zu erfassen und (3) die Hohe der saisonalen

Amplitude plausibel wiederzugeben.

Dazu wurde Nyon,, mit GW-Messungen auf der Skala von Messstelleneinzugsgebieten
verglichen. Fiir den Vergleich standen langjdhrige Zeitreihen und Angaben iiber die mittlere
gemessene N-Konzentration im Grundwasser zur Verfiigung. Wegen der langen Verweilzeit
des Grundwassers im Aquifer wurde ein gleitender Mittelwert fiir die Validierung berechnet.
Der Mittelungszeitraum orientierte sich an der mittleren Verweilzeit des Grundwassers im

Aquifer.

Der Vergleich mit gemessenen GW-Konzentrationen ist problematisch und nicht fiir alle
Messstellen sinnvoll, weil die N-Konzentration im Aquifer durch eine Reihe unterschiedlicher

Faktoren beeinflusst wird. Dazu gehdren in erster Linie:
e die variierende vertikale Verteilung der N-Konzentration im Aquifer
e die NOs-Freisetzung durch Denitrifizierung im Grundwasser
e die Verlagerungsgeschwindigkeit von NO; im Ubergangsbereich
e der Grundwasserzustrom bzw. Zustromkonzentration
e die geogene GW-Beschaffenheit
e der variierende GW-Flurabstand
e die Landnutzungsdynamik
e die Bewirtschaftungspraxis

e punktuelle N-Eintrige
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Eine vollstindige Kenntnis tliber alle Einflussfaktoren besteht in den seltensten Fillen.
FANK (1999) hélt den Vergleich der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser aus einem
Testgebiet mit der gemessenen Konzentration im Grundwasser jedoch fiir zuldssig. Eine
Voraussetzung dafiir ist allerdings die selektive Auswahl geeigneter Messstellen und die
Flichengewichtung der N-Verluste iiber die einzelnen homogenen Teilflichen des

Testgebiets.

Die Identifizierung geeigneter Messstellen orientierte sich an der Minimierung potentieller
Unsicherheiten und der Verfiigbarkeit moglichst vieler Zusatzangaben zur Charakterisierung
der Messstelle. Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht der natiirlichen und anthropogenen
Einflussfaktoren auf die N-Konzentration im Sickerwasser, die fiir die Beurteilung der

Messstellen hilfreich sind.

Tabelle 16. Faktoren fiir die N-Auswaschung aus der ungeséttigten Bodenzone (RENGER, 2002)

Klima Boden (Land-)Nutzung Diingung
Niederschlagsmenge Relief' Pflanzenart'~ Menge’
und -verteilung'* Bodenart'*? Bodenbedeckung'~ Art?

Beregnung' Bodenartenschichtung'- Bodenbearbeitung ' Aufteilung?
Klimatischer Stickstoffvorrat® Zeitpunkte
Verdunstungsanspruch' Mineralisierungs-
Vermé')gen2

Grundwasserflurabstand'
! Einfluss auf Grundwasserneubildung, > Einfluss auf Konzentration im Sickerwasser

Insbesondere die Verweilzeit zwischen der Untergrenze des effektiven Wurzelraums und der
Grundwasseroberfldche sollte moglichst gering sein (im Idealfall entspricht der effektive
Wurzelraum  der  ungesidttigten  Bodenzone), um  die  Beeinflussung  durch
Transformationsprozesse und Verzdgerungseffekte (z.B. Diffusion, Adsorption) in der
Ubergangszone zu minimieren. Fiir die Validierung kamen daher nur Messstellen zum

Einsatz, die folgende Kriterien erfiillten:
e Verfiigbarkeit langjdhriger Zeitreihen mit mehreren Messungen pro Jahr
e geringer GW-Flurabstand (<2 m)
e geringméichtige Deckschicht (< 3 m)
e hohe bis sehr hohe Durchléssigkeit des Grundwasserleiters
e geringe Abstandsgeschwindigkeit im Aquifer

¢ keine oder geringe Landnutzungsdynamik
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Bei der Auswahl der Messstellen wurde zuerst die hydrogeologische Ausstattung des
Untersuchungsraums begutachtet (Abb. 29). Dabei erwiesen sich die hydrogeologischen
Eigenschaften der Iller-Lech-Schotterplatten und der Fluvioglazialen Schotter im

Alpenvorland als besonders giinstige Standorte fiir die Validierung.

TM = Tertidre Molasse-
HYDROGEOLOGISCHE N sedimente, altquartire
RAUMGLIEDERUNG A Deckenschotter
™ B AG _ . .
T — QM = Quartére Morane.:n—
|INR T sedimente u. tonige
aKs [ VKA Seesedimente
—_0a, AR INR = Impaktgestein des

* GW-Messstellen

Nordlinger Ries (Tertiér)

QKS = Quartire u. alluviale
Kies- u. Sandablagerungen

GG = Gneise u. Granite
(Paldozoikum)

AG = Alpine magmatische u.
metamorphe Gesteine

KF = Kalkalpen u. Flyschzone
(Trias, Jura, Kreide)

JT = Nichtalpiner Jura u. Trias

MKA = Malm, bedeutender
Karstaquifer
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01530 60 80 120 MKR = Malm, auBeralpine

Kreide

Abb. 29. Hydrogeologische Raumgliederung im Einzugsgebiet der Oberen Donau (BARTHEL et al., 2008) und
Lage der Validierungsmessstellen.

Die [Iller-Lech-Schotterplatten umfassen den westlichen Bereich des siiddeutschen
Molassebeckens und bestehen aus tertidren Molassesedimenten (fluviatile, limnische,
brackische und marine Lockergesteine). In den Talbereichen der Vorfluter sind quartdre
Restschotter verbreitet, die durch geringe Flurabstinde und fehlende bzw. geringmichtige
Deckschichten nur schwach geschiitzt sind (DIEPOLDER, 1995). Als fluvioglaziale Schotter
werden die quartdren Schotterkdrper in den Flusstidlern von Iller, Mindel, Wertach, Lech,
Donau, Isar, Inn und Salzach bezeichnet. Die Grundwasserleiter bestehen dort aus
fluvioglazialen Lockergesteinen (Kiese und Sande) mit hoher bis sehr hoher Durchlédssigkeit
und sind ebenfalls durch geringe Flurabstinde und fehlende méchtigere Deckschichten

gekennzeichnet (BUTTNER, PAMER & WAGNER 2003).

Schotter besitzen eine geringere Kontaktfliche und enthalten genesebedingt weniger

organischen Kohlenstoff und Schichtsilikate, woraus eine geringe lonenaustauschkapazitt
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und ein vermindertes Reinigungspotential resultiert (DIEPOLDER, 1995). Daher ist die
Beeinflussung der  N-Konzentration = widhrend der  Untergrundpassage  durch
Wechselwirkungen zwischen Wasser und Gestein bzw. Boden (mechanische Filterung, Ad-
und Resorption, lonenaustausch) in Kombination mit physikalischen, chemischen und
biologischen Umsetzungen im Transportmedium Wasser (Aus- und Mitfdllung,
Metabolisierung) sowie hydrodynamischen Verteilungsvorgéngen (Dispersion, Verdiinnung)

minimal.

\

Boden
ungesatioker Bereich

/ Grunawasser / U%W‘%e&krimr Wurzelraum /

\qes%q\m Rt

Abb. 30. Modell einer GW-Messstelle fiir die Validierung der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser.
WW, MS und GL stehen fiir die Landnutzungen Winterweizen, Mais und Griinland.

Um auch den FEinfluss der Stromungsverhdltnisse zu minimieren, boten sich ebene
Messstellen an, bei denen vorrangig der vertikale Eintrag aus dem direkten Umfeld
entscheidend ist. Zusitzlich bewirkt ein ebenes Relief langsame Stromungsgeschwindigkeiten
und weniger Verdiinnungseffekte (ZESSNER et al., 2005). Abbildung 30 zeigt modellhaft den
Aufbau einer GW-Messstelle.

Insgesamt wurden vier geeignete GW-Messstellen (Sinningen, Taennelesa, Kaufering,
Pocking) fir die Validierung identifiziert. Fir jede wurde mit dem Geographischen

Informationssystem ArcMap ein oberirdisches Einzugsgebiet berechnet. Anschlielend wurde
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entsprechend der Landnutzungs- und Bodenverteilung die flichengewichtete N-Konzentration
im Sickerwasser berechnet. Dabei wurde wegen der geringen Grof3e der Einzugsgebiete (5 -
20 ha) von einer homogenen nutzungsspezifischen Bewirtschaftungspraxis und homogenen
meteorologischen Bedingungen innerhalb eines Einzugsgebiets ausgegangen. Die

Eigenschaften der Messstellen sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17. Eigenschaften der Messstelleneinzugsgebiete fiir die Validierung

Messstelle Sinningen Taennelesa Kaufering Pocking
Lage 48‘;08 N 48‘;07 N 48205 N 48:24 N
10°05 E 10°05 E 10°52 E 13°18 E
Beobachtungszeitraum 1991-1999 1986-2000 1990-1998 1983-2000
Anzahl der Messungen 25 36 37 67
Bodentyp Auenboden Parabraunerde Auenboden Parabraunerde
Bodenart sL sL IS (sk) IS (sk)
Nitrataufenthaltsdauer' (a) <1 <1 <0,6 <0,6
Austauschhaufigkeit® (%/a) 238 212 439 338
Nitratauswaschungsgefahrdung” hoch hoch extrem hoch extrem hoch
GW-Flurabstand® (dm) 10 10 10-20 10
Verweilzeit im Aquifer (Jahre) 0,1-5 0,1-5 5-10 0,1-5

' RENGER (2002),> MULLER (1997),> WENDLAND et al. (1993)

5.4.2 Ergebnisse der flichenintegierenden Modellvalidierung
Sinningen

Der Beobachtungsbrunnen (BBR) liegt im Illertal in der Gemeinde Kirchberg an der Iller. Mit
Hilfe eines DGM wurde fiir das Einzugsgebiet ein sehr geringes Relief mit Hohen zwischen
532 und 534 . NN ermittelt. Messungen zeigten einen mittleren GW-Stand von 531 m ii.
NN, der nur geringen jahreszeitlichen Schwankungen zwischen 1 und 3 m unterlag. Der GW-
Flurabstand ist als gering einzustufen und betrdgt durchschnittlich 10 dm (Tabelle 17).
Im Einzugsgebiet sind lehmig-tonige Auenbdden aus fluviatilen Sedimenten mit hohem
Retentionsvermogen verbreitet. Griinland dominiert die Landnutzungsverteilung (90 %), auf
der Restfldche befindet sich Sommergerste (10 %). Die Messstelle ist in den quartdren Kiesen

und Sanden des oberen Stockwerks verfiltert.

25 Messungen aus dem Zeitraum 1991 bis 1998 standen fiir den Vergleich zur Verfiigung
(s. Anhang B3). Die Messreihe dokumentiert eine leicht riicklaufige Tendenz der N-Belastung
(Abb. 31). Zyklische Schwankungen im Jahreszeitenrhythmus sind in den Daten nicht zu

erkennen. Ab 1995 wurde die Beprobung intensiviert.
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Insgesamt ist die Messstelle durch eine geringe Dynamik mit einem Variationsbereich
zwischen 28 und 40 mg/l gekennzeichnet. Im langjdhrigen Mittel betrdgt die N-Konzentration
34 mg/l. Die Belastungssituation ist als mittel zu bewerten. Die geringe Dynamik passt gut zu

den Landnutzungs- und Bodenbedingungen im Einzugsgebiet der Messstelle.
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Abb. 31. Vergleich der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser mit der gemessenen N-Konzentration
im Grundwasser der Messstelle Sinningen, fiir den Zeitraum von 1991 bis 1998.

Mit einem Wert von 37 £ 3 mg/l liegt die modellierte langjdhrige N-Konzentration in
derselben GroBenordnung wie die Messungen (Tabelle 18). Die Amplitude der gemessenen
N-Konzentration wird durch die Modellergebnisse gut erfasst. Die leicht riickldufigen
Messwerte ab 1996 werden vom Modell nicht abgebildet, weil im Modellverbund
LANDSURFACE-AtmoStations keine Anpassungsreaktionen der Landwirte berilicksichtigt
werden. Fiir den Zeitraum von April 1996 bis Ende 1998 wird eine Zunahme der
N-Konzentration bis 50 mg/l berechnet, wihrend in den Messungen eine kontinuierliche
Abnahme der N-Belastung zu erkennen ist. Hier besteht eine deutliche Diskrepanz zur
beobachteten Dynamik, insbesondere weil der modellierte Trend in diesem Zeitraum
umgekehrt verldauft. Moglicherweise spiegeln sich in diesem Riickgang der N-Konzentration
Instrumente der Agrarumweltprogrammen (z.B. KULAP — Kulturlandschaftsprogramm)
wider, die iiber finanzielle Anreize u.a. den Einsatz von Diingemitteln begrenzen sollen.
Solche Effekte konnen im hier dargestellten Modellverbund LANDSURFACE-AtmoStations
nicht erfasst werden, wohl aber im Gesamtmodell DANUBIA durch die Kopplung mit dem
agrarokonomischen Akteursmodell FARMING.

Taennelesa

In direkter Nachbarschaft von BBR Sinningen befindet sich BBR Taennelesa. Das
Einzugsgebiet liegt auf einer Hohe zwischen 551 und 553 m ii. NN. Der GW-Flurabstand

betrdgt im Mittel 10 dm und unterliegt nur geringen Schwankungen. Auf eiszeitlichen
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Schotterplatten entwickelten sich Parabraunerden aus sandig-lehmigen Deckschichten. Die
Boden sind durch einen hohen Skelettanteil (> 10 %) gekennzeichnet und besitzen wegen
ithrer geringen Speicherkapazitit nur eine geringe Schutzfunktion gegen N-Austrdge. Das
Einzugsgebiet der Messstelle ist durch Griinlandnutzung geprigt (72 %), auf dem Rest wird

Ackerbau betrieben.

Tabelle 18. Gegeniiberstellung der modellierten mittleren N-Konzentration (inkl. Standardabweichung) im
Sickerwasser mit GW-Messungen

Messstelle BBR Sinningen BBR Taennelesa Quelle Kaufering BBR Pocking
Messung (mg/1) 34+2 25+3 34+3 63+6
Modell (mg/1) 373 34+2 27+2 56+6

Fiir die Validierung lagen insgesamt 36 Messungen vor, die in einen Zeitraum zwischen 1986
und 2000 erhoben wurden. Im langjdhrigen Mittel (25 mg/l) wurden geringere
N-Konzentrationen im Grundwasser gemessen als bei BBR Sinningen (Tabelle 18).
Insgesamt war die N-Konzentration im Grundwasser wenig dynamisch (Abb. 32), was gut mit
der Griinlandnutzung korrespondiert. Zeitgleich mit der Erhohung der Messfrequenz sank die

N-Konzentration ab April 1996 auf ca. 20 mg/1.
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Abb. 32. Vergleich der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser mit der gemessenen N-Konzentration im
Grundwasser der Messstelle Taennelesa, im Zeitraum von 1986 bis 2000.

Die Modellergebnisse iliberschitzen die gemessene N-Konzentration wéhrend des gesamten
Untersuchungszeitraums. Mit einer langjdhrigen mittleren N-Konzentration von 34 mg/l
liegen die Modellergebnisse um 36 % iiber dem gemessenen Mittelwert. Ahnlich wie bei den
Modellergebnissen fiir BBR Sinningen steigt ab 1996 die modellierte N-Konzentration
deutlich an und erreicht Maximalwerte jenseits von 40 mg/l. Zu diesem Zeitpunkt reflektieren
die Messwerte einen deutlichen Riickgang der N-Belastung. Die Variationen werden von der

Modellierung nicht erfasst.
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Kaufering

Die Messstelle Kaufering liegt in der Néhe von Landsberg am Lech und wurde im Jahr 2006
aufgelassen. Die Region ist durch eine geringe Reliefenergie (574 - 578 m ii. NN) geprégt.
Der durchschnittliche GW-Flurabstand variiert um 10 bis 20 dm. Entsprechend ihrer Lage im
Lechtal kennzeichnen Auenbdden (Auengley-Auenbraunerde) aus lehmig-tonigen
Auensedimenten mit hoher Speicherkapazitit die pedologischen Verhéltnisse. Im
Einzugsgebiet der Messstelle dominieren intensiv bewirtschaftete Wiesen (> 90 %) die

Landnutzung.

Die beobachtete N-Konzentration im Grundwasser variierte langfristig nur geringfiigig (25 -
40 mg/l) und war durch einen minimalen Riickgang der N-Konzentration ab 1996
gekennzeichnet (Abb. 33). An der Messstelle wurde der Grundwasserkorper in der Regel
viermal im Jahr beprobt. Fiir den Zeitraum von 1990 bis 1999 standen insgesamt 37
Messungen zur Verfligung. Der langjdhrig gemessene Mittelwert betrdgt 34 mg/l und zeigt
eine mittlere N-Belastung an (Tabelle 18).

Die Modellierung ergibt eine mittlere N-Konzentration von 27 mg/l und unterschétzt damit
den Mittelwert um 20 %. Erst am Ende des Untersuchungszeitraums néhern sich Messung
und Modell an. Entgegengesetzt zu den Messungen wird eine leichte, aber kontinuierliche
Zunahme der N-Konzentration berechnet. Insgesamt ist die modellierte Dynamik geringer als
die gemessene, was auf den langen Mittelungszeitraum zuriickzufithren ist. Der
Mittelungszeitraum wird mit Hilfe der durchschnittlichen Aufenthaltsdauer des Sickerwassers
im Grundwasserkorper geschitzt. Durch den tiefer liegenden GW-Spiegel erscheint der

hohere Wert fiir die durchschnittliche Aufenthaltsdauer durchaus plausibel.
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Abb. 33. Vergleich der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser mit der gemessenen N-Konzentration
im Grundwasser der Messstelle Kaufering, im Zeitraum vom 1990 bis 1999.
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Pocking

Im Landkreis Passau-Land befindet sich BBR Pocking. Sein Einzugsgebiet liegt im Inntal und
ist durch eine sehr geringe Reliefenergie gekennzeichnet (322 - 324 m . NN). Der GW-
Spiegel schwankt jahreszeitlich nur wenig und liegt bei 320 m . NN  Fluviatile
Schotterkorper aus dem Quartir bilden das Ausgangssubstrat der Pedogenese. Bei den Boden
handelt es sich um Parabraunerden aus sandig-lehmigen Deckschichten iiber eiszeitlichen
Schotterplatten (GLA, 2003). Im Einzugsgebiet dominiert der Maisanbau (80 %). Wegen der
skizzierten pedotopographischen Verhéltnisse und der N-intensiven ackerbaulichen
Bewirtschaftung ist mit einer hoheren N-Belastung im Grundwasser zu rechnen als bei den
anderen Standorten. Die angezeigte hohere Gefdhrdung der GW-Qualitdt durch die N-

Eintrdge wird daher auch intensiver iiberwacht.

Daher standen insgesamt 67 Messungen fiir den Beobachtungszeitraum von 1983 bis 2000 zur
Verfiigung. Auffillig waren der grofe Variationsbereich (40 - 90 mg/l) und die starke
zeitliche Dynamik der N-Konzentration (Abb. 34), die sich aus der Bewirtschaftungspraxis
von Mais ergibt. Im Gegensatz zu den durch Griinland gepragten Messstellen wurde hier ein
sehr  hoher  Variationsbereich (50 mg/l) festgestellt. Der  Grenzwert der

Trinkwasserverordnung von 50 mg/l wurde z.T. deutlich tiberschritten.

Die modellierte GroBBenordnung der mittleren N-Konzentration (56 mg/l) stimmt allerdings
recht gut mit der beobachteten Grofenordnung iiberein (Tabelle 18). Der langjéhrige
modellierte Mittelwert liegt um 12 % unter den Messungen. Die groBe Amplitude der
Messungen wird durch die Modellergebnisse gut reflektiert, ohne die genaue zeitliche
Dynamik zu erfassen. Dieser landnutzungsbedingte Unterschied der N-Belastung des
Grundwassers wird durch die Modellierung sehr plausibel abgebildet. Als Ursache fiir die
Diskrepanzen sind zeitliche Verzogerungseffekte zwischen dem Austritt aus der ungeséttigten

Bodenzone und dem Eintritt in den GW-Kd&rper wahrscheinlich.
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Abb. 34. Vergleich der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser mit der gemessenen N-Konzentration
im Grundwasser der Messstelle Pocking, im Zeitraum vom 1983 bis 2000.
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5.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die realistische Abbildung der Wasser- und Npi,-Dynamik liefert die Voraussetzung fiir die
Modellierung der N-Konzentration im Sickerwasser. Der Vergleich der berechneten
N-Konzentration im Sickerwasser mit GW-Messungen an ausgewéhlten Messstellen zeigt,
dass SNT geeignet ist, die langjdhrige gemessene mittlere N-Konzentration an den

unterschiedlichen Standorten zufriedenstellend abzubilden (Tabelle 19).

Aufgrund der Schwierigkeiten beim Monitoring gibt es nur wenige flichendeckende Angaben
iiber die rdumliche Verteilung der N-Konzentration im Sickerwasser. Vergleichswerte aus
dem Atlas zum Nitratstrom in der BRD (Nitrat-Atlas) (WENDLAND et al., 1993) und dem
Nitratbericht Bayern (LFW, 2001) liegen in der gleichen Grofenordnung wie die
Modellergebnisse (Tabelle 19). Bei BBR Pocking iiberschitzen die Literaturangaben den
langjdhrigen Mittelwert, wihrend die Modellergebnisse nur eine geringfiigige Abweichung

(7 mg/1) anzeigen.

Tabelle 19. Gegeniiberstellung der modellierten N-Konzentration im Sickerwasser ausgewahlter Messstellen
mit Literaturangaben

Messstelle BBR Sinningen BBR Taennelesa Quelle Kaufering BBR Pocking
Modell (mg/1) 37+3 34+2 27+2 56+6
Nitrat-Atlas (mg/1)" 25-50 25-50 25-50 75-100
Nitratbericht (mg/1)® 25-50 25-50 25-50 75-100

"' WENDLAND et al. (1993),> LFW (2001)

Eine genaue Erkldrung der Ursachen fiir die Abweichungen zwischen den Messreihen und
den berechneten Werten ist innerhalb dieser Untersuchung nicht mdglich. Der Einfluss der
Variabilitit von Landnutzungs-, Boden-, und Managementparametern sowie die mit der
Messung verbundenen Unsicherheiten ldsst die Identifizierung eines eindeutigen

Zusammenhangs zwischen Ursache und Wirkung nicht zu.

Ein weiteres Indiz fiir die treffende Modellierung der N-Konzentration liefert auf der
regionalen Skala der Vergleich der Modellergebnisse mit Angaben aus dem Nitratbericht. Der
Vergleich ist aufgrund der vollstindigen Abdeckung durch das Einzugsgebiet der Donau nur
fiir den Regierungsbezirk Oberbayern sinnvoll. Fiir letzteren ist die Nitratbelastung des
Grundwassers an 920 Messstellen im Jahr 2000 bekannt. Den modellierten Fldchenanteilen
der Nitratbelastungsklassen (N.) wurde dafiir die Verteilung der Nitratbelastung der einzelnen
Messstellen gegeniibergestellt (Abb. 35).
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Abb. 35. Gegeniiberstellung der modellierten Flachenanteile der Nitratbelastungsklassen und den Angaben aus
dem Nitratbericht (LFW, 2001) fiir den Regierungsbezirk Oberbayern im Jahr 2000.

Die Gegeniiberstellung zeigt eine hohe Ubereinstimmung zwischen den berechneten
Flachenanteilen und den offiziellen Angaben. Der Flichenanteil der geringsten
Nitratbelastungsklassen wird durch die Modellierung um 8 % unterschétzt, wahrend es bei der
nichsthoheren Klasse umgekehrt ist. Die Modellierung iiberschitzt den Flidchenanteil der
Klasse iiber 50 mg/l. Insgesamt wird die Verteilung der Nitratbelastung aber sehr zufrieden

stellend abgebildet.

5.5 Analyse der Modellsensitivitét

Um das Modellverhalten abzuschétzen, ist die Untersuchung der Modellsensitivitit ein
geeignetes Mittel (HATTERMANN et al.,, 2005; RATTO et al., 2001). Besonders fiir die
integrative Modellierung auf der regionalen Skala liefert eine Sensitivititsanalyse wichtige
Erkenntnisse {iber den Einfluss der Modellparameter, der Eingabedaten sowie der

Initialisierung.

5.5.1 Einfluss der Parametrisierung, Eingabedaten und Initialisierung

Fir die Heraufskalierung von SNT war die Kenntnis der Modellsensitivitit auf die
Eingabedaten wegen der abnehmenden Datenqualitdt auf der regionalen Skala eine wichtige
Voraussetzung. Gerade die exakte Parametrisierung der sensitiven Parameter ist von

entscheidender Bedeutung. Durch die Kenntnis der Effekte, die sich aus der
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Modellsensitivitit ergeben, resultiert zusétzlich die leichtere Unterscheidbarkeit von denen,

die durch klimatische Anderungen bedingt sind.

Fiir die Bestimmung der Sensitivitdt wurden die einzelnen Parameter iiber einen realistischen
Bereich unter Konstanthaltung der iibrigen Parameter variiert. Zur Bestimmung der
Sensitivitit wurden die Anderungen der N-Auswaschung quantifiziert, weil sie die wichtigste
Modellausgabe darstellt und von allen anderen Bodenprozessen abhingig ist. Ziele der
Sensitivitdtsstudie waren (1) die Bestimmung der Sensitivitit der N-Auswaschung und (2) die
Identifizierung der kritischen Parameter und Prozesse, auf die die N-Auswaschung besonders

sensitiv reagiert.

Fir die Studie wurden die Parameter mit dem grofften erwarteten Effekt auf die
N-Auswaschung ausgewihlt. Als MaB fiir die Sensitivitdt wurde die prozentuale Verdanderung
der N-Auswaschung am Ende des Beobachtungszeitraums gegeniiber dem Referenzergebnis
verwendet. Die Sensitivititsanalyse wurde in zwei Abschnitte unterteilt, um (1) die
Veridnderungen ohne Wechselwirkungen mit dem Pflanzenwachstum und (2) die Anderungen

mit pflanzenspezifischen Wechselwirkungen zu quantifizieren.

Als meteorologischer Antrieb wurde eine Messreihe aus dem Testgebiet Feienberg fiir den

Zeitraum vom 1. September 2004 bis zum 31. August 2005 verwendet.

(1) Modellsensitivitit ohne Wechselwirkungen mit dem Pflanzenwachstum

Um Sensitivitdtsunterschiede zwischen den unterschiedlichen Bodenarten zu ermitteln,
wurden Analysen fiir die drei Hauptbodenarten Sand, Schluff und Ton durchgefiihrt. Es
wurden homogene Bedingungen innerhalb des Bodenprofils angenommen. In Tabelle 20 sind
die bodenartspezifischen und in Tabelle 21 die bodenunabhingigen Parameter sowie der

jeweilige getestete Parameterraum dargestellt.

Tabelle 20. Bodenartspezifische Minimum- (MIN), Referenz- (REF) und Maximalwerte (MAX)
des Bodenwassergehalts bei Variation der Feldkapazitit (®px) und Variation der geséttigten
hydraulischen Leitfahigkeit (Kg,)

T
Parameter S Y

MIN REF MAX MIN REF MAX MIN REF  MAX
Ok (M*/m3) 2 7 16 26 29 40 33 40 47
K (cm/s) 107 3.4*10° 10 10 5*10*  10°  10*  2.6*%10° 10

Der getestete Parameterraum wurde durch eine realistische Spannweite von Feldmessungen

und Laborwerten definiert (ANDERTON et al., 2002), wobei der Referenzwert nicht
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automatisch dem Mittelwert entsprach und die Schrittweite zwischen den Werten variabel

sein konnte.

Fiir die Bestimmung der Spannweite realistischer Nyi,-Startwerte landwirtschaftlich genutzter
Boden wurden Messergebnisse herangezogen. Angaben aus der Literatur (AID, 2002) und
Beobachtungen der Nyi,-Restwerte unter diversen Nutzpflanzen (LFL, 2006) ergaben einen

realistischen Variationsbereich von 0 bis 100 kg Ny,;/ha.

Tabelle 21. Minimum- (MIN), Referenz- (REF) und Maximalwerte (MAX) der Parameter
Nmin-Anfangsgehalt (Npi,), organischer Kohlenstoff (C,,), Humusabbaurate (DRyym),
Abweichung der Bodentemperatur (Tgoq), Niederschlagsmenge (NS) sowie Abweichung
der Niederschlagsmenge der Extremereignisse (NSex)

Nmin Corg D Rhum TBod NS N Sextr
(kg/ha) (%) ) (%) (mm) (%)
MIN 0 0,75 2%107 -4 367 - 60
REF 40 2,00 8,3%107 - 917 -
MAX 100 3,75 1#10™ +4 1440 +60

In der organischen Substanz ist bis zu 95 % des Bodenstickstoffvorrats gebunden (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Variabilitit des Co-Anteils landwirtschaftlich genutzter
Mineralboden in der Testregion wurde aus Literaturwerten, eigenen Feldmessungen und aus
Angaben der Landwirte geschitzt. Es wurde angenommen, dass der Kohlenstoffanteil in der
Biomasse 58 % betrigt, das C/N-Verhiltnis gleich 10 ist und organisches Material nur in der

obersten Bodenschicht vorkommt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Wie NIELSEN et al. (1973) beschrieben, wurden im Gelénde fiir die hydraulische gesittigte
Leitfahigkeit (Kgy) extrem grofle Varianzen innerhalb einer Bodenart gemessen. Um die
Variabilitit bodenartspezifisch zu untersuchen, wurden die Minimal- bzw. Maximalwerte fiir
die Hauptbodenarten Sand, Schluff und Ton der Literatur entnommen (HILLEL, 1998;

DINGMAN, 2002).

Der getestete bodenartspezifische Parameterraum fiir den Bodenwassergehalt bei
Feldkapazitit (®pk) basierte ebenfalls auf Literaturangaben (HILLEL, 1992; MAIDMENT, 1993;
AG BODEN, 1996).

Die Humusabbaurate bestimmt die Geschwindigkeit des Humusabbaus. Fiir die
Sensitivititsstudie wurde ein Variationsbereich der Abbaurate gewéhlt, der auf
Laborexperimenten von JOHNSSON et al. (1987), JANSSON & ANDERSSON (1988) und

JEMISON, JABRO & FOX (1994) basiert.
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Durch die Temperaturabhéngigkeit der mikrobiellen  Aktivitdit wirken sich
Temperaturdnderungen auf die Geschwindigkeit der N-Transformationsprozesse aus. Fiir den

Sensitivititstest wurde ein Variationsbereich von maximal + 4° C gewéhlt.

Die N-Auswaschung hingt stark von der Niederschlagsmenge ab. Wegen Unsicherheiten bei
der  Niederschlagsinterpolation (bei singuldren und regional begrenzten
Niederschlagsereignissen konnen Abweichungen bis zu 60 % auftreten), wurde die

Sensitivitdt der N-Auswaschung fiir eine Spannweite des Niederschlags von + 60 % getestet.

Infolge des Klimawandels wird eine Erhohung der Starkregenintensitit und eine hohere
Wiederkehrwahrscheinlichkeit (T) solcher Niederschlagsereignisse erwartet (IPCC, 2001).
Fiir die Studie wurde daher die Niederschlagsmenge der Starkregenereignisse wéhrend des
modellierten Zeitraums (> 40 mm/Tag, T = 1 Jahr) um bis zu 50 % erhoht und der Effekt auf

die N-Auswaschung quantifiziert.

(2) Modellsensitivitdt mit pflanzenspezifischen Wechselwirkungen

Im zweiten Teil der Sensitivititsstudie wurden die dynamischen Wechselwirkungen im
System Boden-Pflanze beriicksichtigt. Um den Einfluss von Phédnologie und Bewirtschaftung
unterschiedlicher Nutzpflanzen zu evaluieren, wurden die Testfelder fiir Winterweizen
(1. Oktober 2004 - 31. Juli 2005) und Zuckerriiben (1. Mérz - 31. Oktober 2005) in Feienberg
fiir die Studie verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Phénologie (bzw. Standzeit) eignete

sich der Vergleich von Winterweizen und Zuckerriiben in besonderer Weise.

Auch in dieser Studie wurde die Sensitivitit der N-Auswaschung auf Anderungen der
Bodeneigenschaften (Nmin, Corg, Ksa) und des Niederschlags analog zur Vorgehensweise der
bodenspezifischen Analyse getestet. Bezogen auf die regionale Modellierung ist zusitzlich
auch die Abschitzung der Sensitivitit auf unterschiedliche Bewirtschaftungsentscheidungen
wichtig. Daher wurde die Untersuchung um die Faktoren Diingungsmenge (DGueng),
Diingungstermin (DGiemin), Dlingungsart und Saattermin (STimi,) ergénzt. In Tabelle 22 ist der

getestete Variationsbereich dargestellt.

In der Praxis richtet sich die N-Diingungsmenge nach dem Pflanzenbedarf und der Np,-
Restmenge im Boden. Fiir die Untersuchung wurde der Variationsbereich ausschlielich aus
den minimalen und maximalen Pflanzenbedarf abgeleitet. Realistische Bereiche des
N-Bedarfs der getesteten Feldfriichte wurden der Literatur entnommen (z.B. AID, 2002;
KTBL, 2005).
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Tabelle 22. Minimum- (MIN), Referenz- (REF) und Maximalwerte (MAX) der Parameter N,,;,,-Anfangsgehalt
(Nmin), organischer Kohlenstoff (C,,), gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit (Ks,), Niederschlagsmenge (NS),
Diingungsmenge (DGiyenge), Diingungstermin (DGiermin) und Saattermin (ST ermin)

Feldfrucht Winterweizen Zuckerriiben
MIN REF MAX MIN REF MAX
Ninin (kg/ha) 0 48 100 0 30 100
Corg (%) 0,75 2,0 3,75 0,75 1,5 3,75
Koot (cm/s) 10° 1,5%10 10° 10° 1,5%10* 10°
NS (mm) 367 917 1467 358 894 1430
DGipenge (kg N/ha) 145 180 235 128 160 224
DGiemin (TdJ") 60/97/166  74/111/180  81/118/187 - 91/104 112/125
STiermin (TdJ) 275 289 296 87 108 -

' Tag des Jahres, > im Jahr 2004

Der Zeitpunkt der Diingung besitzt einen groBen Effekt auf die N-Auswaschung. Daher ist die
Kenntnis der Diingungstermine fiir die N-Modellierung sehr wichtig. Um die Auswirkungen
quantifizieren zu konnen, wurden die Applikationszeitpunkte fiir alle Gaben um denselben
Zeitraum und in dieselbe Richtung verschoben. Die zeitlichen Intervalle fiir die einzelnen

Diingegaben basieren auf empirischen Angaben (KTBL, 2005).

Der Saattermin beeinflusst den Zeitpunkt der N-Aufnahme und hat somit einen direkten
Einfluss auf die N-Auswaschung. In der Studie wurde der Saattermin bei Winterweizen um
jeweils sieben Tage nach vorn bzw. hinten gelegt. Da die Zuckerriiben sehr spit gesit

wurden, wurde nur ein fritherer Saattermin getestet.

Bei der Diingungsart ist die Bindungsform des Stickstoffs entscheidend. Pflanzen sind in der
Lage, mineralischen Stickstoff aufzunehmen. Organisch gebundener Stickstoff, wie er z.B.
bei der Diingung mit Giille aufgebracht wird, ist nicht sofort pflanzenverfiigbar. Erst mit dem
mikrobiellen Umbau wird der Stickstoff in mineralischer Form als Ammonium mobilisiert.
Die Studie zeigt, wie sich die Applikation unterschiedlicher Diingungsarten auf die
Modellierung der N-Auswaschung auswirkt. Aus Griinden der Interpretierbarkeit wurde
wiahrend eines Modelllaufs fiir alle N-Gaben dieselbe Diingungsart verwendet. Als
mineralische  Diingungsarten = wurden zwei  typische  Mineraldiinger, némlich
Kalkammonsalpeter (KAS) (Nitrat: Ammonium 1:1) und Ammonium-Nitrat-Harnstofflésung
(AHL) (Nitrat:Ammonium:Harnstoff 1:1:2) getestet. Stellvertretend fiir die organischen
Diinger wurden Rindergiille (Organ-N:Mineral-N 1:1) und Schweinegiille (Organ-N:Mineral-
N 1:2) getestet.
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5.5.2 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

(1) Modellsensitivitit ohne Wechselwirkungen mit dem Pflanzenwachstum
Einfluss des N,i,-Anfangsgehalts

Die N-Auswaschung reagierte sehr sensitiv auf den initialen Npi,-Gehalt im Boden (Abb. 36).
Hier traten die grofiten Abweichungen gegeniiber dem Referenzergebnis auf (120 %).
Insbesondere bei den schwereren Bdden resultierte der maximale Npi,-Anfangsgehalt (100
kg/ha) in mehr als einer Verdopplung der N-Auswaschung (120%). Im Gegensatz dazu
reagierte die N-Auswaschung bei Sandboden weniger sensitiv (75%), weil dort bereits bei der
Referenz eine sehr hohe N-Auswaschung berechnet wurde. Insgesamt zeigten alle Boden

hinsichtlich der N-Auswaschung eine hohe Sensitivitit gegeniiber dem Npi,-Anfangsgehalt.

Einfluss des organischen Kohlenstoffanteils

Die Sensitivitit der N-Auswaschung auf die initialen C,-Anteile war bei Schluffboden
groBer (130%) als bei Sand- oder Tonbdden (Abb. 36). Die stirkere N-Mobilisierung aus der

organischen Substanz hatte eine hohere N-Auswaschung zur Folge.

Die N-Auswaschung aus Ton- und Sandbdden reagierte deutlich weniger sensitiv auf die
Initialisierung des Cg-Anteils (Abb. 36). Tonbdden sind wegen ihrer physikalischen
Eigenschaften durch eine hohe Pufferkapazitit gekennzeichnet, welche fiir eine effektivere
Speicherung des durch die N-Mineralisierung zusitzlich freigesetzten Stickstoffs sorgte.
Insgesamt war die Sensitivitit gegeniiber der Hohe des organischen Kohlenstoffgehalts

geringer als der des initialen Mineralstickstoffs.

Einfluss der gesdttigten hydraulischen Leitfihigkeit

Die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit ist eine wichtige Steuerungsgrofie fiir die
Wasserfliisse im Bodenprofil. Wegen der Abhéngigkeit von der Wasserverlagerung reagierte
die N-Auswaschung sehr stark auf die Parametrisierung von der gesittigten hydraulischen

Leitfdahigkeit (Abb. 36). Die maximale Abweichung wurde fiir Tonbdden berechnet (95 %).

Eine N-Verlagerung fand unter den Testbedingungen in Tonbdden aufgrund der extrem
geringen Permeabilitit so gut wie nicht statt. Wegen der sich verschlechternden
Mineralisierungsbedingungen zeigten die Modellausgaben eine nicht-lineare Reaktion auf die
Parametrisierung der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit. Uber oder unter einem

bodenartspezifischen Optimum des Bodenwassergehalts waren die Bedingungen fiir die
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Mineralisierung entweder zu trocken oder gesittigt. Als Folge davon nahm die freigesetzte
Stickstoffmenge ab. Auf diese Weise lieB sich die Reduktion der N-Auswaschung trotz der

hoheren Durchlissigkeit begriinden.

Fir Sandbdoden mit der ohnehin hdchsten Durchlédssigkeit zeigten sich nur geringe
Abweichungen. Dies lag daran, dass bereits bei der Referenzparametrisierung nahezu der

gesamte Nitratstickstoff aus dem Profil ausgewaschen wurde.

Einfluss der Feldkapazitdt

Der Einfluss der Feldkapazitit auf die N-Auswaschung war gering, aber nicht linear und von
dem Verhiltnis Niederschlag zu Retentionsvermdgen abhingig. Unter den gegebenen
Bedingungen nahm die modellierte N-Auswaschung aus dem Sandboden bei maximaler

Feldkapazitdt um 30% ab (Abb. 36).

Ein unterschiedliches Verhalten zeigte sich bei Tonbdden, die wegen der typischen hohen
Wasserspeicherfahigkeit weniger sensitiv reagierten (< 15 %). Mit der Erhohung der
Feldkapazitit stieg auch die Mineralisierung an. Durch diesen Effekt erschien eine Erhéhung

der N-Auswaschung um 11% bei maximalem Retentionsvermogen plausibel.

Einfluss der Humusabbaurate

Die modellierte N-Auswaschung zeigte nur im Sandboden eine besondere Reaktion auf die
Anderung der Humusabbaurate (Abb. 36). Bei der minimalen Parametrisierung reduzierte
sich die ins Grundwasser verlagerte N-Menge um 25 %. Weniger sensitiv war die
N-Auswaschung bei der hdchsten Abbaurate, was an der Ahnlichkeit von Maximal- und

Referenzwert lag.

Die N-Auswaschung in Schluffbdden zeigte bei einer Verringerung der Humusabbaurate ein
dhnliches Verhalten wie Sandbdden. Allerdings nahm die N-Auswaschung weniger stark ab
(-8 %). Tonboden reagierten kaum auf die Anderung der Humusabbaurate. Die hohe

Speicherkapazitdt des Tonbodens verhinderte eine starke Erhohung der N-Auswaschung.

Einfluss der Bodentemperatur

Die Sensitivitdt der N-Auswaschung auf die Bodentemperatur ist bei allen Bdden in etwa
gleich (max. 13 %) (Abb. 36) und im Vergleich zu anderen Faktoren gering. Aufgrund der

erhohten mikrobiellen Aktivitdit wurde mehr Stickstoff aus der organischen Substanz
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

freigesetzt und anschlieBend nitrifiziert. Mit sinkenden Bodentemperaturen nimmt die

N-Auswaschung aufgrund der geringen N-Mineralisierung ab.

Einfluss der Gesamtniederschlagsmenge

Die N-Auswaschung reagierte bei allen Bodenarten sehr sensitiv auf die Niederschlagsmenge.
Die maximale Abweichung von 78% ergab sich bei Tonbdden im Falle der hochsten
Niederschlagsreduktion (-60 %) (Abb. 36). Generell war die Sensitivitdt der N-Auswaschung

bei einer Reduzierung der Niederschlagsmenge groBer als bei einer Erhhung.
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Abb. 36. Relative Abweichung der modellierten N-Auswaschung von der modellierten Referenz. Dargestellt
sind die Resultate fiir die getesteten Parameter Ny;,-Anfangsgehalt (Ny,), organischer Kohlenstoffgehalt (Coyy),
gesittigte hydraulische Leitfahigkeit (K,), Feldkapazitit (0pg), Humusabbaurate (DRy,,), Bodentemperatur
(Tpoa), Gesamtniederschlag (NS) und Niederschlagsmenge von Starkregenereignissen (NSy,). Min und Max
zeigen die Abweichungen fiir den minimalen bzw. maximalen getesteten Parameterwert an.

Einfluss der Niederschlagsmenge von Starkregenereignissen

Die Sensitivitdt der N-Auswaschung auf die zunehmende Intensitit der Starkregenereignisse
war in dieser Studie vernachlissigbar (max. 15%). Die Uberschreitung der
Infiltrationskapazitit des Bodens (Oberflichenabfluss) und die geringen Nitratvorridte zum
Zeitpunkt der Niederschldge sorgten fiir eine sehr geringe Reaktion der N-Auswaschung.
Dennoch ist beim Zusammentreffen gilinstiger Bedingungen (hoher Np,-Gehalt zum
Zeitpunkt des Starkregens) mit einer Zunahme der N-Auswaschung bei steigender Intensitit

der Starkregenereignisse zu rechnen.
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(2) Modellsensitivitdit mit pflanzenspezifischen Wechselwirkungen
Einfluss des Ny,-Anfangsgehalts

Die N-Auswaschung reagierte auch mit Pflanzenbedeckung sehr sensitiv auf den
Nmin-Anfangsgehalt. Im Vergleich mit den Referenzbedingungen nahm die N-Auswaschung
um tiiber 70 % ab, wenn vor der Saat kein mineralischer Stickstoff im Boden war (Abb. 37).
Dagegen fiihrte ein hoher Ni,-Anfangsgehalt bei Winterweizen zu keiner bemerkenswerten
Anderung, was durch eine verstirkte N-Aufnahme zu erkliren ist. Fiir die Zuckerriiben zeigte

sich eine gegensitzliche Reaktion.

Einfluss des organischen Kohlenstoffanteils

Auf eine Anderung des Pflanzenbewuchses reagierte die modellierte N-Auswaschung nur
wenig sensitiv auf den organischen Kohlenstoffanteil im Boden (Abb. 37). Auch hier wurde
die ausgleichende Wirkung der pflanzlichen N-Aufnahme sichtbar, die fiir eine Bindung des
zusétzlich freigesetzten Stickstoffs sorgte. Zwischen den Pflanzenarten bestanden kaum

Sensitivitatsunterschiede.

Einfluss der Gesamtniederschlagsmenge

Die Sensitivitdt auf die Gesamtniederschlagsmenge war auch mit Pflanzenbewuchs am
hochsten. Anderungen fiihrten zu Abweichungen von bis zu 110 % (Abb. 37). Dabei hatten
hohere Niederschldge stiarkere N-Austrdge zur Folge und umgekehrt. Unter Zuckerriiben war

die Sensitivitdt hoher als unter Winterweizen.

Einfluss der gesdttigten hydraulischen Leitfihigkeit

Die berechnete Sensitivitit auf die Parametrisierung der gesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit war fiir beide Landnutzungen &hnlich. Die Ergebnisse zeigten keinen
eindeutigen pflanzenspezifischen Effekt. Die Verringerung der gesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit hatte stirkere Auswirkungen auf die N-Auswaschung als eine Erhéhung (Abb.
37). Durch die geringere Verlagerungsgeschwindigkeit war Nitrat lidngere Zeit

pflanzenverfiigbar als bei hohen Leitfahigkeiten.
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Einfluss der N-Diingungsmenge

Bei Winterweizen waren die Anderungen der N-Auswaschung marginal (Abb. 37). Ahnlich
wie beim Npi,-Anfangsgehalt kompensierte der Winterweizen die zusétzlichen

Stickstoffvorrite durch eine erhohte N-Aufnhahme.

Die Sensitivitdt auf die N-Diingungsmenge bei Zuckerriiben war aufgrund der {iblichen
Bewirtschaftungspraxis wesentlich héher (50 %). Die N-Diingungen erfolgten in diesem Fall
sehr frith und kurz aufeinander (1. und 14. April). So kurz nach der Aussaat war die
N-Aufnahmefdhigkeit des Pflanzenbestands noch begrenzt, was die N-Auswaschung

begiinstigte.

Einfluss des Diingungstermins

Die N-Auswaschung reagierte in dieser Studie unabhingig von der Landnutzung nur wenig
sensitiv auf den Diingungstermin (Abb. 37). Bei keinem Termin kam es zu einer Zunahme der
N-Auswaschung, ein leichter Riickgang von maximal 15 % bei Zuckerriiben wurde flir den

fritheren Termin berechnet.
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Abb. 37. Relative Abweichung der modellierten N-Auswaschung von der modellierten Referenz. Dargestellt
sind die Resultate fiir die getesteten Parameter N,,-Anfangsgehalt (N,,), organischer Kohlenstoffgehalt (C,,),
Gesamtniederschlag (NS), gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit (Kg), Diingungsmenge (DGinenge)s
Diingungstermin (DGiemin), Diingungsart (DG,;) und Saattermin (STiemin). Min und Max zeigen die
Abweichungen fiir den minimalen bzw. maximalen Parameterwert an. Bei den Bewirtschaftungsparametern
stehen Zu und Ab fiir die maximale Zu- bzw. Abnahme der N-Auswaschung.
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Einfluss der Diingungsart

Auch die Zusammensetzung des Diingers hatte nur einen geringen Effekt auf die Hohe der
N-Auswaschung (Abb. 37). In diesem Fall fiihrte die Applikation von Rindergiille zum
groiten Riickgang bei der modellierten N-Auswaschung (18%), da in der Rindergiille kein
direkt verlagerbarer Nitratstickstoff vorkommt. Bei ungiinstigen Witterungsverhéltnissen
(z.B. Niederschlag wihrend oder kurz nach der Diingung) kann im Einzelfall die Diingungsart
einen bedeutenden Einfluss haben. Grundsitzlich besitzen Diingungsformen mit einem hohen

Nitratanteil wegen der Mobilitdt von Nitrat das grof3te Gefahrdungspotential.

Einfluss des Saattermins

Der Winterweizen zeigte sich wegen seiner langen Entwicklungszeit sehr wenig sensitiv auf

die Veranderung des Saattermins (Abb. 37).

Die Vorverlegung der Aussaat (maximal um drei Wochen) fiihrte zu einem Riickgang des
Nitrataustrags von bis zu 52 % (Abb. 37). In diesem Fall lag der erste Diingungstermin nicht
mehr vor der Aussaat. Die Pflanzen waren nun wesentlich besser in der Lage dem Boden
Stickstoff zu entziehen. Der friiher einsetzende N-Entzug durch die Pflanzen trug so zu einem

spiirbaren Riickgang der N-Auswaschung bei.

5.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchung der Modellsensitivitit veranschaulichte viele Abhdngigkeiten im System
Boden-Pflanze. Wegen der unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften variierte die
Sensitivitdt der N-Auswaschung zwischen den Bodenarten teilweise erheblich. Insbesondere
die N-Mineralisierung und die N-Aufnahme der Pflanzen hatten groen Einfluss auf die
N-Auswaschung. Die Managementangaben hatten weniger Auswirkungen auf die
N-Auswaschung als die natiirlichen Faktoren. Zuckerriiben reagierten in der Regel erheblich

sensitiver auf Bewirtschaftungsalternativen als Winterweizen.

Fir die leichtere Bewertung der Untersuchungsergebnisse wird in Abbildung 38 die

Empfindlichkeit der N-Auswaschung als Sensitivitdtsindex (SI) ausgedriickt (Gl. 41).

Der SI-Wert war fiir den Niederschlag am hdchsten (Abb. 38). Der Zusammenhang von
Niederschlag und N-Auswaschung resultiert aus der direkten Kopplung der Nitratverlagerung
mit der Wasserbewegung und wurde bereits in diversen Studien dokumentiert (LI et al., 2006;
DE JoNG, QIAN & YANG, 2008). Die Reaktion der Bdden ist an die hydraulischen

Eigenschaften gebunden. Eine Anderung der Niederschlagsmenge hat bei allen Boden eine
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Anderung der N-Auswaschung zur Folge. Dabei reagieren besonders die schwereren Béden
auf die Anderung der Niederschlagsmenge. Wihrend beim Sandboden bereits beim
Referenzniederschlag fast der gesamte Nitratvorrat ausgewaschen wird, bewirkt die
Niederschlagszunahme beim Schluff- bzw. Tonboden eine deutliche Erhohung der
N-Auswaschung. Im pflanzenspezifischen Vergleich triagt die lidngere Standzeit von

Winterweizen zu einer Reduzierung der N-Auswaschung bei.

_ ABW,, —ABW .

max

N

ex,ref

ST

(GI. 41)

mit SI: Sensitivitdtsindex (-)
ABWyaw:  Maximale Abweichung von der Referenz (kg N/ha)
ABWyin:  Minimale Abweichung von der Referenz (kg N/ha)
Nexrer: N-Auswaschung bei Referenzlauf (kg N/ha)

Die N-Auswaschung wird durch die initiale Npi,-Verfiigbarkeit erheblich beeinflusst. Der
Sensitivititsindex liegt bei 1,9. Wiederum erweisen sich die schweren Boden anfdlliger fiir
die Anderung des Npi,-Anfangsgehalts als die leichten Boden (Abb. 38). Durch die Linge der
Standzeit wird die Reaktion der N-Auswaschung unter den verschiedenen Pflanzenarten sehr
unterschiedlich beeinflusst. Dabei zeigt sich die liangere Standzeit von Winterweizen als

giinstig fiir die Vermeidung einer liberschiissigen N-Auswaschung.
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Abb. 38. Sensitivitdt der modellierten N-Auswaschung ausgedriickt als Sensitivititsindex (SI). Dargestellt sind
die Resultate fiir die getesteten Parameter Gesamtniederschlag (NSge;), Nmin-Anfangsgehalt (Npi,), organischer
Kohlenstoffgehalt (C,), gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit (Kg), Diingungsmenge (DGenge),
Niederschlagsmenge von Starkregenereignissen (NS.), Bodentemperatur (Ty.), Feldkapazitit (FK),

Saattermin (Saat), Diingungstermin (DGremin), Diingungsart (DGg,) und Humusabbaurate (DRhum).

Von den hydraulischen Bodenparametern ist die Parametrisierung der geséttigten

Leitfahigkeit (Kg,) besonders wichtig (VAN DER KEUR, 2008). Auch in dieser Studie wurde
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eine hohe Sensitivitit festgestellt. In diesem Fall resultiert die maximale Erh6hung von Kg, in
einer deutlichen Zunahme der N-Auswaschung auf Sand- bzw. Tonbdden. Dagegen reagieren
die Schluffbéden wegen ihres hohen Retentionsvermogens fast gar nicht. Bei geringeren
Leitfahigkeitswerten sorgen zwei Effekte fiir eine Reduzierung der N-Auswaschung. Auf der
einen Seite wird weniger Nitrat verlagert und auf der anderen Seite steht Nitrat langer fiir die

N-Aufnahme zur Verfiigung.

Einen nennenswerten Einfluss auf die N-Auswaschung besitzt die Hohe des organischen
Kohlenstoffanteils im Boden (SI = 1,7). Der organische Kohlenstoffanteil ist fiir den
mikrobiellen Umsatz im Boden und damit fiir die Freisetzung bzw. Bindung von
Stickstoffverbindungen (Ammonium) wichtig. Die N-Mineralisierung wird wesentlich von
der Menge und Zusammensetzung der organischen Substanz gesteuert. Dem C/N-Verhéltnis
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, weil es die mikrobielle N-Verfiigbarkeit
bestimmt. In der Regel steigt mit zunehmendem Gehalt organischer Substanz auch die N-
Mineralisierung. Durch die Nitrifizierung, die von der Gréfe des Ammonium-Vorrats
abhingt, steht mehr mobiler Nitratstickstoff fiir die N-Auswaschung zur Verfiigung. Der
berechnete Effekt wurde bereits in anderen Studien beobachtet (z.B. MATZNER & GROSHOLZ,
1997).

Die Variation aller iibrigen Parameter und Eingabedaten bewirkt nur eine geringfiigige
Anderung der modellierten N-Auswaschung. Im Hinblick auf die Managementangaben ist
beim Zusammentreffen ungiinstiger Bedingungen (z.B. Diingung kurz nach einem

Niederschlagsereignis) durchaus mit deutlich stirkeren Reaktionen zu rechnen.

Insgesamt haben die Ergebnisse der Sensitivitdtsstudie gezeigt, dass SNT treffend auf die
Variation wichtiger Parameter und Eingabedaten reagiert. Die kritischen Standortparameter
fiir die N-Modellierung sind der Niederschlag, der Nyi,-Anfangsgehalt, die Leitfahigkeit des
Bodens und der organische Kohlenstoffgehalt. Daraus ergibt sich fiir die Modellierung auf der
regionalen Skala, wo rdumlich explizite Informationen nicht verfiigbar sind, die
Notwendigkeit einer (1) Modellvorlaufzeit, um mit einem realistischen Ny,-Initialwert, die
aus den Wechselwirkungen von Pflanzenwachstum und Bodenbedingungen resultieren zu
beginnen und (2) einer akkuraten Parametrisierung der Leitfahigkeit sowie Initialisierung der
organischen Kohlenstoffvorrite im Boden. Gerade den Kohlenstoffreserven kommt eine
Schliisselposition zu, weil insbesondere auf ungediingten Flachen die N-Auswaschung durch

die natiirliche N-Freisetzung gesteuert wird.

110



5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Aus den Ergebnissen der Sensitivititsstudie ldsst sich ebenfalls schlussfolgern, dass
insbesondere ackerbaulich genutzte Sandbdden mit geringem Retentionsvermogen in
niederschlagsreichen Regionen ein grofles Gefahrdungspotential fiir die Nitratverlagerung ins
Grundwasser haben. Insbesondere dann, wenn grofle Anteile mineralisierbarer Biomasse im
Boden vorrdtig sind und Hackfriichte (wegen der Phénologie und der erheblichen
N-Diingung) angebaut werden. Dies deckt sich mit anderen Studien, in denen vor der Gefahr
diffuser ~ N-Eintrdge aus landwirtschaftlichen =~ Nutzflichen = mit  geringem

Nitratriickhaltevermogen gewarnt wird (FREDE & DABBERT, 1998).

Es ldsst sich auch festhalten, dass, obwohl die Effekte des Globalen Wandels geringer sein
konnen als die einer unvollkommenen Modellparametrisierung oder unsicheren Eingabedaten,
eine Abschitzung der Auswirkungen des Globalen Wandels dennoch mdoglich ist. Die
Referenz- als auch die Szenarioergebnisse werden nidmlich beide durch Unsicherheiten der

Modellparametrisierung sowie der Eingabedaten beeinflusst.

5.6  Analyse der Modellunsicherheit

Die Modellierung des Bodenstickstoffhaushalts mit DANUBIA wird auch durch die
raumliche Auflosung sowie durch die Qualitit der im Einzugsgebiet der Oberen Donau
verfligbaren Bodeninformationen limitiert. Um die damit verbundenen Probleme aufzudecken
und um die Belastbarkeit der Modellergebnisse besser einschitzen zu konnen, wurden

Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Abschédtzung von Unsicherheiten beschrieben,
die sich aus (1) der rdumlichen Auflésung und (2) der Verwendung regionaler

Bodeninformationen ergeben.

5.6.1 Abschétzung der Modellunsicherheit

(1) Auswirkungen der rdumlichen Auflosung

Mit der VergroBerung der betrachteten Untersuchungsregion verringert sich die rdumliche
Auflosung aufgrund der Rechnerkapazititen. Je groer die Grundfldche eines Rasterelements
ist desto groBer ist die Parametervariabilitit an der Landoberfliche (MCBRATNEY, 1998).
Ublicherweise wird keinerlei rdumliche Variabilitit innerhalb eines Rasterelements
angenommen. Durch die Generalisierung der Landoberflicheneigenschaften kommt es zu

einem Verlust der realen Parametervariabilitit, der mit einem Informationsverlust verbunden
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ist und zu Unsicherheiten in den Modellergebnissen fiihrt (ANDERSEN et al., 2001; HANSEN et
al.,2007).

Um den Einfluss der Generalisierung der Landoberfliche innerhalb eines Proxels auf die
N-Modellierung zu untersuchen, wurde die makroskalige Modellierung (eine einzige
Landnutzungs-Bodenklasse) mit einem Referenzverfahren verglichen (Abb. 39). Generell
fiihrt die Erhohung des Diskretisierungsgrads bis zu einem bestimmten Punkt zu einer
Verbesserung der Modellgenauigkeit (WoOOD et al., 1988; VAZQUEZ et al., 2002). Als
Referenzverfahren dient daher die mikroskalige Modellierung (MK), bei der jede Teilfliche

raumlich explizit modelliert wird und fraktionell zum Gesamtergebnis eines Proxels beitragt.

Fiir die mikroskalige Modellierung wurde ein Proxel in 100 Teilflichen mit einer
Kantenlinge von 100 m zerlegt. Jede Teilfliche ist durch eine eigene Landnutzungs-

Bodenklasse definiert (Abb. 39).

Danach wurden die N-Fliisse fiir jede Landnutzungs-Bodenklasse separat berechnet und zu
einem Referenz-Proxelwert flichengewichtet aggregiert. Ein groBer Nachteil besteht in dem
tiberproportionalen Rechenbedarf, der um den Faktor 100 im Vergleich zur makroskaligen

Modellierung hoher ist.

Abb. 39. Abbildung rdumlicher Heterogenitét innerhalb eines Proxels bei der mikroskaligen Modellierung
(links) und der makroskaligen Modellierung (rechts). Dargestellt ist jeweils die Landnutzung (oben) und der
Boden (unten).

Ziel der Studie war es, (1) den Modellfehler zu quantifizieren, der sich aus der
Generalisierung der Proxeleigenschaften ergibt und (2) zu priifen, ob die makroskalige
Modellierung geeignet ist, die N-Fliisse an der Landoberfldche auf der Proxelskala realistisch

abzubilden.

Fiir das Kartenblatt L8132 (Weilheim i. Ob) der standortkundlichen Bodenkarte (STOBK)
waren Landnutzungs- und Bodeninformationen in der fiir den Vergleich erforderlichen

raumlichen Auflosung und Detailliertheit verfligbar (Abb. 40). Landnutzungsdaten lieferte die
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in  Abschnitt 2.2.2 Landnutzungsverteilung beschriebene Klassifikation. Durch die
naturrdumliche Ausstattung und aufgrund der Lage in Siidbayern wurde eine hohe

Repriésentativitdt der Region fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau unterstellt.

Insgesamt wurden 23 Testflichen (je 1 km? = 1 Proxel) innerhalb der STOBK fiir die
Auswertung selektiert. Dabei wurde darauf geachtet, eine groBe Spannweite hinsichtlich der
landschaftlichen Heterogenitéit innerhalb der Testflichen zu erfassen, um moglichst viele
Effekte aufzudecken. Fiir die Untersuchung wurden die physikochemischen Eigenschaften
von insgesamt 33 Boden der STOBK schichtspezifisch abgeleitet (s. Anhang E1). Fiir einen
ausfithrlicheren Vergleich wurden zwei Testflaichen (Nr. 14 und 22) ausgewaihlt (Abb. 40),
die durch eine geringe Ubereinstimmung zwischen der makroskaligen und der mikroskaligen

Modellierung gekennzeichnet waren.

LAGE DER STOBK
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Abb. 40. Lage der standortkundlichen Bodenkarte (STOBK) (Kartenblatt Weilheim in Oberbayern) im
Einzugsgebiet der Oberen Donau und Lage der Testflachen 14 und 22.

Als  Vergleichsparameter  dienten die = Modellausgaben =~ N-Auswaschung  und
N-Mineralisierung, weil sie sehr stark durch die Landnutzung bzw. die Boden gesteuert
werden. Neben dem RMSE und dem RRMSE (Gl. 41) wurde der Quotient aus den
berechneten Jahressummen zur Beurteilung des Modellfehlers (MF) berechnet.
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Um auch den Einfluss der rdumlich variablen Witterung zu erfassen, wurden mit der in
Abschnitt 2.2.3 Meteorologische Zustandsgréfien beschriebenen Methode meteorologische
Zeitreihen fiir jede Testfldche separat generiert.

RMSE
RRMSE = = (Gl. 41)

mit  RRMSE: Relative mittlere quadrierte Abweichung
RMSE:  Mittlere quadrierte Abweichung
0: Mittelwert der Messungen

Die Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Nutzflichen wurde innerhalb einer Testfliche
landnutzungsspezifisch abgebildet. Bewirtschaftungstermine und Diingungsangaben wurden

nach dem Verfahren aus (s. 4.3.1 Schnittstellen und Modellantrieb) abgeleitet.

(2) Auswirkungen der Datenqualitdit

Ublicherweise werden als Voraussetzung fiir die Modellierung der N-Dynamik in
landwirtschaftlichen Nutzflichen homogene Bodeneigenschaften innerhalb eines Testfelds
unterstellt. Die Modellierung erfolgt dann auf Basis der feldspezifischen Mittelwerte. Im Fall
der Bodenstickstoffmodellierung sind neben Informationen iiber Landnutzung und
Management Angaben iiber die physikochemischen Bodeneigenschaften und den Ny, -Gehalt

im Boden eine wichtige Vorausetzung.

Sind die feldspezifischen Parameter durch Messungen bekannt, ist die realistische
Modellierung der Wasser- und N-Fliisse in einem Testfeld moglich (KERSEBAUM et al.,
2007).

Die Bestimmung der feldspezifischen Parameter durch Messungen ist fiir das gesamte
Einzugsgebiet der Oberen Donau nicht méglich. In DANUBIA dient daher die BUK 1000 als
Grundlage fiir die regionale Modellierung (s. 5.1.1 Durchfiihrung der Feldmessungen). Durch
den hohen Aggregierungsgrad der BUK 1000 kommt es zu einem Verlust der feldinternen

Parametervariabilitit mit Konsequenzen hinsichtlich der Modellunsicherheit.

Ziel der Studie war es daher, beispielhaft (1) den Einfluss der Bodenstickstoffvariabilitit auf
die N-Modellierung zu ermitteln, (2) die schlaginterne Variabilitit der N-Fliisse zu
bestimmen, (3) den Modellfehler zu quantifizieren, der sich aus der Diskrepanz der
feldspezifischen Parameter und den Angaben der BUK 1000 ergibt und (4) zu priifen, ob mit
der BUK 1000 die feldspezifische N-Dynamik ohne Kalibrierung iiberhaupt realistisch
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

modellierbar ist. Realistische Modellierung bedeutet an dieser Stelle, dass die BUK 1000-

Ergebnisse innerhalb der berechneten Feldvariabilitit der N-Fliisse liegen.

Fiir die Untersuchung wurden die Einzelpunktproben der Feienberger Testfelder fiir Mais und
Zuckerriiben verwendet. Wegen der im Labor ermittelten Homogenitit der Bodenart
innerhalb der Testfelder, der Anforderungen fiir die regionale Modellierung und des
Schwerpunkts der Arbeit auf der N-Modellierung erfolgte die Parametrisierung der
hydraulischen Bodeneigenschaften (z.B. Kg, 0Org) entsprechend der DANUBIA-
Bodenartklasse “schluffiger Lehm'. Die Bodenvariabilitét bezog sich daher ausschlieBlich auf

die chemischen Bodeneigenschaften Ny,i;-Gehalt, Cor-Gehalt und C/N-Verhéltnis.

Zuerst wurde die schlaginterne Variabilitit der N-Dynamik berechnet. Pro Einzelmesspunkt
wurden die N-Fliisse auf Basis der rdumlich expliziten Angaben berechnet. Dazu wurden die
punkt- und schichtspezifisch Messungen vom 6. April 2005 verwendet. Ein weiterer
Modelllauf wurde entsprechend der BUK 1000 parametrisiert und wird im Folgenden als
Standardmodell (STD) bezeichnet. Dabei wurde der Npi,-Anfangsgehalt (im Friihjahr)
geschitzt, weil die BUK 1000 wegen der kurzfristigen Dynamik keine Angaben fiir Ny,
bereitstellt. Alle Modellldufe umfassten aufgrund der &dhnlichen Bewirtschaftung und
Phénologie von Mais und Zuckerriiben den Zeitraum vom 1. April bis 31. Oktober 2005.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte durch den Vergleich der N-Auswaschung und der
N-Mineralisierung. Um die Variabilitit (VAR) zwischen den Testfeldern vergleichen zu
konnen, wurde der Quotient aus dem Maximum und dem Minimum der N-Fliisse berechnet.
Bei einem Wert von eins sind die Bodeneigenschaften im Testfeld homogen oder

unterschiedliche Parametersitze fithren zum gleichen Ergebnis.

5.6.2 Ergebnisse der Unsicherheitsstudie

(1) Einfluss der rdumlichen Auflosung

Die Generalisierung der Landoberflicheneigenschaften fiihrt teilweise zu erheblichen Fehlern
bei der prozessbasierten N-Modellierung auf der Proxelskala.

N-Auswaschung

Die modellierte N-Auswaschung variiert auf den Testflichen der STOBK bei der
mikroskaligen Modellierung zwischen 10 und 69 kg/ha. Bei der makroskaligen Modellierung
vergrofert sich der Variationsbereich (2 - 80 kg/ha). Abweichungen zu den mikroskaligen
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Referenzwerten treten in beide Richtungen auf, wobei die Ergebnisse der makroskaligen

Modellierung die Referenzwerte zumeist unterschétzten (Abb. 41).

Bei der makroskaligen Modellierung betrdgt die mittlere Abweichung 53 % im Vergleich zum
Referenzverfahren. Der mittlere Modellfehler liegt bei 2,96. Die grofite Abweichung
iiberschitzt das mikroskalige Ergebnis um den Faktor 16 und wurde fiir Testfliche 6
berechnet (Abb. 41). Auf letzterer kommen 45 Landnutzungs-Bodenklassen vor, wobei die
Majorititsklasse (Griinland auf Pararendzina) einen Flachenanteil von 22 % besitzt, aber
lediglich 1,2 % zur Gesamt-N-Auswaschung der Testflache beitrdgt. Weder ihr Fldchenanteil
noch ihr Anteil an der Gesamt-N-Auswaschung sorgen fiir eine hohe Reprisentativitit der
Majoritétsklasse. Auf Testfldche 6 tragen fast alle Landnutzungs-Bodenklassen mit bis zu 2 %
zur Gesamt-N-Auswaschung bei, so dass eine einzige Landnutzungs-Bodenklasse ungeeignet

ist, die N-Dynamik realistisch widerzuspiegeln.
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Abb. 41. Vergleich der N-Auswaschung zwischen der makroskaligen Modellierung (MV) und der
mikroskaligen Modellierung (MK). Dargestellt sind die jéhrliche N-Mineralisierung (oben), die relative
Abweichung der makroskaligen Modellierung von den Referenzwerten (ABW,y) (Mitte) sowie der
Modellfehler (MF) (unten).
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N-Mineralisierung

Bei der N-Mineralisierung zeigen die Modellergebnisse fiir beide Verfahren eine erhebliche
Variabilitdt zwischen den Testflichen (Abb. 42). Mit Spitzenwerten von tiber 1000 kg/ha
liegen die hochsten Werte bei beiden Verfahren um ein Vielfaches iiber den kleinsten Werten.
Die maximalen Abweichungen vom Referenzergebnis sind groBer als bei der N-Auswaschung
und betragen 151 % bzw. -98 %. Eine Tendenz zur Uber- oder Unterschitzung der
Referenzwerte durch die makroskalige Modellierung ist fiir die N-Mineralisierung nicht

erkennbar.

Der Variationsbereich des Modellfehlers (MF = 0,39 - 4,12) ist geringer als bei der
N-Auswaschung (Abb. 42). Im Mittel betrdgt die Abweichung von der Referenz 31 %.

H MK MV

N-Mineralisierung (kg/ha)
=)
=
L

D=31%

ABWwmv (%)

MF
R

123 4 56 7 8 9101112131415161718 192021 22 23
Nr. der Testfldche

Abb. 42. Vergleich der N-Mineralisierung zwischen der makroskaligen Modellierung (MV) und der
mikroskaligen Modellierung (MK). Dargestellt sind die jéhrliche N-Mineralisierung (oben), die relative
Abweichung der makroskaligen Modellierung von den Referenzwerten (ABW,y) (Mitte) sowie der
Modellfehler (MF) (unten).

Im Folgenden werden die Effekte der makroskaligen Landschaftsabbildung auf die

N-Modellierung am Beispiel des modellierten Bodenstickstoffhaushalts von zwei Testflachen
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analysiert. Dabei ist Testfliche 14 durch eine Uberschitzung und Testfliche 22 durch eine

Unterschitzung der Referenzwerte gekennzeichnet.

Testfliche 14

Bei der mikroskaligen Modellierung setzt sich die Landoberfldche aus fliinf Landnutzungen
und sechs Bodentypen zusammen. Wihrend die Landnutzung von Griinland dominiert wird
(> 95 %), ergibt die Analyse der Bodentypenverteilung eine geringere Variabilitét,
wenngleich die flichenhafte Verteilung jedoch ausgeglichener ist. Niedermoorbdden und
Braunerden bedecken fast 80 % der Gesamtfliache, wobei die Niedermoorbdden durch eine
etwas groflere Verbreitung gekennzeichnet sind. Nennenswerte Anteile werden durch Gley-

Braunerden (12,9 %) und Auenanmoorgleye (8,9 %) eingenommen.

Bei der mikroskaligen Modellierung werden elf unterschiedlichen Landnutzung-
Bodenklassen unterschieden mit fiinf verschiedenen Landnutzungen und sechs
unterschiedlichen Boéden, wihrend die makroskalige Modellierung ausschlieBlich die

Majoritatsklasse (Griinland auf Niedermoorboden) abbildet.

Die berechnete Dynamik der N-Auswaschung wird durch die makroskalige Modellierung
deutlich iiberschitzt (Abb. 43). Im Mittel liegt die berechnete tigliche N-Auswaschung um
37 % tiber den Referenzwerten (Tabelle 23).
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Abb. 43. Vergleich der makroskaligen Modellierung (MV) mit der mikroskaligen Modellierung (MK) am
Beispiel der taglichen N-Auswaschung (links) und N-Mineralisierung (rechts) im Jahr 1992 fiir Testflache 22.

Ein ganz dhnlicher Effekt ergibt sich fiir die modellierte N-Mineralisierung, allerdings sind
die Diskrepanzen hier noch groBer (Abb. 43). Fiir einzelne Tage wird die N-Mineralisierung
um mehr als das Dreifache durch die makroskalige Modellierung iiberschitzt (Tabelle 23).
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Tabelle 23. Modellfehler der makroskaligen Modellierung fiir die Testflachen 14 und 22

Testflache 14 22
Parameter N-Auswaschung  N-Mineralisierung N-Auswaschung N-Mineralisierung
RMSE (kg/ha/d) 0,04 2,68 0,03 0,48
RRMSE (%) 37 298 21 53

Insgesamt hat die Majoritatsklasse Griinland auf Niedermoorboden durch die besondere
N-Dynamik von Niedermoorbdden einen {iiberproportional hohen Anteil (ca. 80 %) am
Bodenstickstofthaushalt der Testfliche 14 (Abb. 44). Obwohl der Anteil der Landnutzung-
Bodenklasse Griinland auf Braunerde an der Gesamtfliche vergleichbar mit dem der
Majorititsklasse ist, betrdgt ihr Anteil an der N-Auswaschung bzw. der N-Mineralisierung

jeweils unter 5 %.

1. GL (int) / Niedermoorboden

-2

. GL (int) / Braunerde

. GL (int) / Auenanmoorgley
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B N-Mineralisierung
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Abb. 44. Anteil der Landnutzung-Bodenklassen an der Gesamtfliche sowie der N-Auswaschung und der
N-Mineralisierung von Testflache 14. Die Landnutzung-Bodenklassen sind entsprechend ihres Flachenanteils
absteigend sortiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die fiinf flichenmiBig groBten Landnutzung-
Bodenklassen abgebildet. Die Abkiirzungen GL (int) und WG stehen fiir die Landnutzungen Griinland (3-4
Schnitte) bzw. Wintergetreide.

Es bleibt festzuhalten, dass die makroskalige Modellierung der N-Dynamik auf Basis der
Majoritétsklasse nicht geeignet ist, den Bodenstickstoffhaushalt von Testflache 14 realistisch
abzubilden.

Testfldche 22

Auf Testfliche 22 kommen sechs unterschiedliche Landnutzungen und acht verschiedene
Bodentypen vor. Wihrend die Landnutzung durch Griinland (ca. 90 %) dominiert wird, teilen
sich drei Bodentypen (Pararendzina, Niedermoorboden, Gley) iiber 90 % der Gesamtfldche.
Alle drei Boden besitzen dhnliche Anteile an der Gesamtfliche (Abb. 46).
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Testfliche 22 setzt sich bei der mikroskaligen Modellierung aus insgesamt
29 unterschiedlichen Landnutzung-Bodenklassen zusammen. Die drei gro3ten Landnutzung-
Bodenklassen unterscheiden sich anteilsmdBig nur geringfiigig (Abb. 46). Zusammen
bedecken sie mehr als 75 % der Gesamtflache. Bei der makroskaligen Modellierung wird der

N-Haushalt durch die Majorititsklasse Griinland auf Pararendzina abgebildet.

Die Ergebnisse der makroskaligen Modellierung unterschitzen die Referenzwerte deutlich
(Abb. 45). Fir die N-Auswaschung liegen die Ergebnisse im gesamten Jahresverlauf

zwischen 60 und bis zu 100 % unter den Resultaten der mikroskaligen Modellierung.

Bis auf kleinere Ausnahmen wihrend der Sommermonate und im Februar unterschitzt die
makroskalige Modellierung die Referenzwerte der N-Mineralisierung. Die Abweichungen

liegen in derselben GroBenordnung wie die der N-Auswaschung.
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Abb. 45. Vergleich der makroskaligen Modellierung (MV) mit der mikroskaligen Modellierung (MK) am
Beispiel der tiglichen N-Auswaschung (links) und N-Mineralisierung (rechts) im Jahr 1992 fiir Testfldche 22.

Die Majorititsklasse nimmt einen Flidchenanteil von 29 % ein (Abb. 46). Ihr Beitrag zum
Gesamt-N-Haushalt der Testfldche betrdgt fiir die N-Auswaschung lediglich 7 % und fiir die
N-Mineralisierung 10 %. Ahnlich Werte werden fiir die Landnutzung-Bodenklassen mit der
zweitgroBten Verbreitung berechnet. Den grofiten Anteil am N-Haushalt der Testfldche
(> 70 %) hat jedoch die Landnutzung-Bodenklasse Griinland auf Niedermoorboden, obwohl
thr Flachenanteil nur 26 % betrdgt. Sie wird durch die makroskalige Modellierung nicht
erfasst. Der Einfluss der iibrigen Landnutzung-Bodenklassen am N-Haushalt der Testfliche

ist marginal.

Die bereits skizzierten Besonderheiten der Niedermoorbdden sorgen auch auf Testfliche 22
fiir erhebliche Abweichungen der makroskaligen Modellierung von den Ergebnissen des

Referenzverfahrens. Allerdings wird in diesem Fall die starke N-Freisetzung der
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Landnutzung-Bodenklasse  Griinland auf Niedermoorboden bei der makroskaligen
Modellierung nicht beriicksichtigt. Gerade die Majoritdtsklasse ist aber durch eine geringe
N-Auswaschung gekennzeichnet, was auch in dem unterproportionalen Anteil an der Gesamt-

N-Auswaschung der Testflache deutlich wird.

Die groBten Abweichungen sind bei der N-Mineralisierung im Frithjahr bzw. im Herbst zu
beobachten (Abb. 45). Wihrend bei den Referenzergebnissen diese Zeitrdume noch durch
hohe Mineralisierungsraten gekennzeichnet sind, zeigen die Ergebnisse der makroskaligen

Modellierung deutlich geringere Werte an.

Auch auf Testfliche 22 liefert die makroskalige Modellierung wegen der generalisierten
Abbildung der Landoberflicheneigenschaften keine addquaten Voraussetzungen fiir die

realistische Modellierung des Bodenstickstofthaushalts.
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. MS / Parabraunerde
10. MS / Pararendzina
1. LW/ Pararendzina
12. GL (int) / Rendzina
B Fliche
13. MS / Niedermoorboden B N-Auswaschung
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Abb. 46. Anteil der Landnutzung-Bodenklassen an der Gesamtfliche sowie der N-Auswaschung und der
N-Mineralisierung von Testfliche 22. Die Landnutzung-Bodenklassen sind entsprechend ihres Flachenanteils
absteigend sortiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die 14 flichenmiBig groBten Landnutzung-
Bodenklassen abgebildet. Die Abkiirzungen GL (int), GL (ext), MS, LW und SI stehen fiir Griinland
(3 N-Diingungen), Griinland (1 N-Diingung), naturnahe Wiesen, Mai und Laubwald.

Wie die Ergebnisse der Untersuchung belegen, ist die makroskalige Modellierung auf der
Proxelskala mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Welchen Einfluss die regional

verfiigbaren Daten auf die feldbezogene Modellierung haben, wird im Folgenden untersucht.
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(2) Einfluss der Datenqualitt

Entsprechend der homogenen Npi,-Ausgangssituation (58 - 70 kg/ha) im Boden des Maisfelds
sind die absoluten Unterschiede der modellierten N-Auswaschung gering (Tabelle 24). Sie
schwankt im Bereich zwischen 38 an Messpunkt (MSP) 2 und 45 kg/ha (MSP 5). Fiir MSP 5
wird die hochste N-Auswaschung aus dem Bodenprofil berechnet. Hier befindet sich mit 27
kg/ha im Vergleich zu den anderen Messpunkten am meisten verlagerungsfihiger
Nitratstickstoff in der untersten Bodenschicht. Der geschitzte Npip-Initialwert beim
Standardmodell (10 kg/ha) ist in der tiefsten Schicht geringer als bei den Messungen. Mit
einer berechneten N-Auswaschung von 39 kg/ha liegt das Standardergebnis am unteren Rand

des Variationsbereichs (Abb. 47).

Aus den Extremwerten der modellierten N-Auswaschung ergibt sich fiir die Variabilitéit
(VAR) ein Wert von 1,15 (Tabelle 24). Trotz der Unterschdtzung des Mittelwertes um 7 %,
liegt die Standard-N-Auswaschung mit 39 kg/ha innerhalb der modellierten feldbezogenen
Variabilitit (Abb. 47). Bezogen auf die N-Auswaschung ist das Standardmodell in der Lage,

eine reprisentative N-Auswaschung fiir das Maisfeld zu berechnen.
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Abb. 47. Modellierte Variabilitit der N-Auswaschung unter Mais und Zuckerriiben in Feienberg 2005.
Vergleich der Ergebnisse fiir die Einzelmesspunkte (grau) mit dem Standardergebnis (schwarz).

Die gemessene Heterogenitit der Npi,-Gehalte im Boden des Zuckerriibenfeldes ist mit
Werten zwischen 56 und 124 kg/ha wesentlich grofer als bei Mais. Die maximale
N-Auswaschung von 62 kg/ha wird fiir MSP 1 berechnet (Tabelle 24). Hier ist analog zu den
Beobachtungen auf dem Maisfeld der Np,-Gehalt in der tiefsten Schicht am hdchsten. Im
Gegensatz zum Maisfeld ergeben die Messungen auch in der untersten Schicht eine sehr
starke Heterogenitit des Npi,-Gehalts (2 — 44 kg/ha). Insgesamt variiert die N-Auswaschung
daher mit einer Spannweite von 24 kg/ha wesentlich stirker als auf dem Maisfeld. Mit 37
kg/ha liegt die Standard-N-Auswaschung knapp auBlerhalb der berechneten Variabilitit (38 —
62 kg/ha) (Abb. 47).

Fiir die N-Auswaschung unter Zuckerriiben ist der Variationsbereich wegen der grofleren

Spannweite der berechneten N-Austrige grofler (VAR = 1,63). Das Standardergebnis von 37
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kg/ha unterschitzt den Mittelwert um 26 %. Bezogen auf die N-Auswaschung sind die
Diskrepanzen zwischen Standardmodell und dem modellierten Variationsbereich grofer als

unter Mais.

Tabelle 24. Statistische Auswertung der Variabilitit der Bodenstickstoftfliisse auf den Testfeldern

Landnutzung Mais Zuckerriiben
MAX MI ABW
Paramter N STD . ABWsy MAX MIN STD o st
kg/ha kg/ha  kg/ha % kg/ha kg/ha kg/ha %
N-Auswasch. 45 38 39 1,15 -7 62 38 37 1,63 -26
N-Mineral. 135 130 92 1,04 -31 131 99 88 1,32 -24

MAX und MIN geben den groBten bzw. kleinsten berechneten Wert an. STD ist das Standardergebnis auf Grundlage der Parametrisierung
mit der BUK 1000. MF ist der Modellfehler und ABWs,die Abweichung des STD vom Mittelwert.

Die modellierte N-Mineralisierung an den einzelnen Extraktionspunkten des Maisfelds
variiert lediglich um 5 kg/ha (Tabelle 24). Die Unterschiede in den Ausgangsbedingungen
zwischen den Einzelmesspunkten sind marginal. Am MSP 10 wird die hochste
N- Mineralisierung aus der organischen Substanz berechnet, obwohl fiir MSP 3 ein gréBerer
Corg-Anteil gemessen wurde. Eine deutlich abweichende N-Mineralisierung liefert das
Standardmodell. Mit einer N-Mineralisierung von 92 kg/ha liegt das Standardergebnis weit
auBBerhalb der berechneten Feldvariabilitdt (Abb. 48).

N-Mineralisierung (kg/ha)

Mais Zuckerriiben
® ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —C0C> e OO0 +—+— DO DO—0
NS 3 = = = = S S00o % 3 s 5 = o - IS
[\S) BN S S —_ —_ N [\ W —_ oy
S} N (S} - ¥} 2 N w S w @ w S

Abb. 48. Modellierte Variabilitdit der N-Mineralisierung unter Mais und Zuckerriiben in Feienberg 2005.
Vergleich der Ergebnisse fiir die Einzelmesspunkte (grau) mit dem Standardergebnis (schwarz).

VAR betrigt fiir das Maisfeld lediglich 1,04 und resultiert aus der homogenen
Corg-Verteilung. Es bestehen erhebliche Diskrepanzen zwischen der Standard-N-
Mineralisierung und der berechneten schlaginternen Variabilitdt (130 - 135 kg/ha). Dies fiihrt
zu einer deutlichen Unterschétzung des Mittelwerts (-31 %) durch das Standardmodell.

Die Modellergebnisse fiir die einzelnen Messpunkte auf dem Zuckerriibenfeld variieren
zwischen 99 (MSP 1) und 131 kg/ha (MSP 8). Die Variabilitdt ist wesentlich gro3er als unter
Mais. Fir MSP 1 wird der kleinste Wert berechnet. Hier sind mit einem C,e-Anteil von
0,51 % im Profil die Mineralisationsbedingungen am ungiinstigsten. Im Mittel befindet sich

ca. 30 % weniger Biomasse im Boden am MSP 1 als an den anderen Messpunkten (Tabelle
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27). Die grofite N-Mobilisierung wird fiir MSP 8 modelliert, obwohl der Biomasseanteil im
gesamten Profil mit 0,89 % durchschnittlich ist. Allerdings weist die oberste Schicht den
grofBiten initialen Npin-Vorrat auf, was einen positiven Effekt auf die mikrobielle Aktivitét hat.
Das Standardmodell berechnete eine N-Mineralisierung von 88 kg/ha und wich trotz der

grofleren Variabilitdt erheblich von der modellierten Spannweite ab (Abb. 48).

Bei den Zuckerriiben ist die Variabilitdt fiir die N-Mineralisierung ebenfalls grofler als bei
Mais (Tabelle 25). Dies zeigt sich in der Diskrepanz zwischen den Extremwerten (32 kg/ha).
VAR liegt bei 1,32. Der Mittelwert wird vom Standardmodell um 24 % unterschétzt.

Einen Uberblick iiber die modellierten N-Bilanzen an den einzelnen Messpunkten gibt
Tabelle 25. Es =zeigt sich die Reaktivitit des Pflanzenwachstums gegeniiber der
N-Verfiigbarkeit im Boden. Dort, wo mehr Stickstoff verfligbar ist, nehmen die Pflanzen auch
mehr Stickstoff auf. Dadurch kommt es zu einer Homogenisierung der Ny,i,-Startbedingungen

im Folgejahr.

Tabelle 25. Modellierte N-Bilanzen fiir die Einzelmesspunkte (MSP) und das
Standardmodell (STD)

MSP Nmin Nmin

Landnutzung Nr. Start  Ende Nm  Nf  Nia Nar N Ny AN;
1 69 45 134 98 5 219 41 1 -24
2 63 44 131 98 5 211 39 1 -19
3 58 45 133 98 5 210 38 1 -13
4 66 45 133 98 5 215 41 1 -21
5 70 47 132 98 5 212 45 1 -23
Mais 6 62 44 132 98 5 211 39 1 -17
7 61 45 134 98 5 212 40 1 -16
8 63 45 130 98 5 211 39 1 -18
9 67 45 133 98 5 215 42 1 -22
10 68 45 135 98 5 217 43 1 -23
STD 60 34 92 98 5 181 39 1 -26
1 124 41 99 100 5 222 62 3 -83
2 118 48 124 100 5 239 58 2 -70
3 73 41 122 100 5 209 48 2 -32
4 56 40 122 100 5 204 38 1 -16
5 110 45 118 100 5 231 55 2 -65
Zuckerriiben 6 102 45 121 100 5 228 53 2 -57
7 75 39 105 100 5 200 44 2 -36
8 115 88 131 100 5 207 54 2 -27
9 101 44 117 100 5 227 50 2 -57
10 58 43 121 100 5 199 41 1 -15
STD 60 32 88 100 5 183 37 1 7?

N,, ist die Mineralisierung aus den organischen N-Vorriten, Ny ist die N-Diingungsmenge, N, ist die
atmosphirische N-Deposition, N, ist die N-Aufnahme der Pflanzen, N ist die N-Auswaschung, Ny ist die
Denitrifikation und AN;ist die Speicherdnderung im Boden. Alle Angaben sind in der Einheit kg/ha dargestellt.
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

5.6.3 Diskussion der Ergebnisse

(1) Auswirkungen der rdumlichen Auflosung

Die Generalisierung der Landoberflacheneigenschaften innerhalb eines Proxels fiithrt zu
erheblichen Fehlern bei der Modellierung der Bodenstickstoffdynamik. Wahrend die mittlere
relative Abweichung auf den 23 Testflachen bei 53 und 31 % fiir die N-Auswaschung bzw.
die N-Mineralisierung liegt, zeigt der Modellfehler eine Abweichung von den Referenzwerten

um teilweise mehrere Groflenordnungen (Tabelle 26).

Bei der Modellierung der N-Auswaschung ist mehrheitlich eine Unterschitzung der
Referenzwerte durch die makroskalige Modellierung zu beobachten. Dieser Effekt wird auf
vielen Testflichen durch die Dominanz von Griinland verursacht. Im Gegensatz zu
Ackerflichen sind Wiesen wegen ihrer ganzjdhrigen Standzeit und ihrer hohen
N-Aufnahmefahigkeit durch geringere N-Austriage gekennzeichnet. Die N-Auswaschung wird
aber auf vielen Proxeln durch die ackerbaulich genutzten Teilflichen dominiert, die in der
makroskaligen Modellierung wegen ihres kleineren Flachenanteils unberiicksichtigt bleiben.
Mit zunehmendem Flichenanteil ackerbaulich genutzter Landnutzungs-Bodenklassen ist ein
gegensitzlicher Effekt zu erwarten. Die Diskrepanzen zu den Referenzwerten sind fiir die
N-Mineralisierung im Mittel geringer als bei der N-Auswaschung. Dort sorgt die geringere
Bodenvariabilitit fiir eine realistischere Abbildung der Bodeneigenschaften durch die

makroskalige Modellierung.

In bestimmten Situationen ist zwar eine gute Ubereinstimmung zwischen der mikroskaligen
und der makroskaligen Modellierung zu beobachten, allerdings resultieren diese selten aus der
realistischen Abbildung der Landschaftsheterogenitit. Die vermeintliche Ubereinstimmung
ergibt sich also in vielen Fillen nur durch Zufall bzw. die Ubereinstimmung basiert auf

falschen Grundlagen und ist damit durch eine sehr hohe Unsicherheit gekennzeichnet.

Tabelle 26. Mittlere relative Abweichung (ABW)y) der mikroskaligen
Modellierung von der Geokomplex-Modellierung und maximaler

Modellfehler (MF)
ABWyv (%) MF
Prozess %] Max (%) Max
N-Auswaschung 53 95 2,96 9,80
N-Mineralisierung 31 151 1,24 4,12

Grundsitzlich nimmt die Unsicherheit der makroskaligen Modellierung ab, wenn die
Landschaft durch eine geringe Variabilitit gekennzeichnet ist und umgekehrt. Dennoch haben

die Ergebnisse gezeigt, dass insbesondere bei der Modellierung die N-Dynamik der
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5 Modellierung der Bodenstickstoffdynamik unter heutigen Bedingungen

Majorititsklasse oftmals fiir einen Proxel nicht reprdsentativ ist. Haufig hat die fiir die
N-Modellierung effektive Landnutzungs-Bodenklasse nur einen sehr geringen Flachenanteil
an einem Proxel. Dann bleiben die relevanten Parameter bei der makroskaligen Modellierung
unberiicksichtigt. Fiir die oftmals kleinteilige Landschaftsstruktur im Einzugsgebiet der
Oberen Donau ist daher grundsdtzlich mit groen Unsicherheiten in den Ergebnissen der

makroskaligen N-Modellierung zu rechnen.

(2) Auswirkungen der Datenqualitdit

Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass die feldbezogene N-Modellierung mit gro3en
Unsicherheiten verbunden ist, wenn keine raumlich expliziten Informationen iiber Hohe und

Zusammensetzung der Stickstoffvorrdte im Boden zur Verfiigung stehen.

Tabelle 27. Schichtspezifische Werte fiir den Ny,;,-Gehalt (N,,;,), den Corg-Anteil (Corg) und das C/N-Verhaltnis
(CN) fiir beide Testfelder in Feienberg auf Basis von Feldmessungen und der BUK 1000

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
MSP Nmin Corg Nmin Corg Nmin Corg
Nr.  (kg/ha) (%) N kehy %) 0 N (keha) @ N
1 24 1,48 9 22 0,45 6 23 0,24 4
2 18 1,47 9 22 0,42 6 23 0,26 4
3 15 1,56 9 20 0,46 6 23 0,25 4
4 22 1,52 9 19 0,49 6 25 0,23 4
" 5 18 1,51 9 25 0,48 6 27 0,25 4
"25 6 18 1,40 9 2 0,46 6 2 0,24 4
7 16 1,35 8 22 0,46 6 23 0,23 4
8 18 1,47 8 22 0,45 6 23 0,24 5
9 21 1,44 8 23 0,47 6 23 0,26 5
10 18 1,49 9 25 0,46 6 25 0,19 3
STD 30° 1,40 15 20 0,30 10 10% 0 10
1 56 0,92 9 24 031 6 44 0.13 5
2 69 132 9 28 068 8 21 0.25 6
3 29 132 9 2 109 8 2 0.36 7
= 4 17 1.50 9 20 L4 9 19 031 6
£ s 69 1.43 10 16 047 7 25 0.23 6
E 6 58 141 9 19 038 7 25 0.32 5
3 7 33 137 10 17 022 6 25 0.18 6
ST 90 124 9 23 087 9 2 0.24 6
9 65 127 9 18 079 9 18 0.23 6
10 17 1,65 10 18 078 9 23 0.26 6
STD 30° 1,40 15 20 0,30 10 10* 0 10

*Schitzung

Durch die Studie wird die Bedeutung der organischen Bodeneigenschaften fiir die
N-Modellierung deutlich. Da  die Unterschiede der geschétzten Npi,-Werte zu den
Messungen klein sind, ist ein Grofiteil der Diskrepanzen auf die organischen
Bodeneigenschaften zuriickzufiihren. Aufgrund der Diskrepanzen zwischen den offiziellen

Angaben der BUK 1000 (Tabelle 27) und den im Feld gemessenen Bodeneigenschaften
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ergeben sich Abweichungen zwischen den Standard- und den Einzelpunktergebnissen. Das
Standardmodell ist nur sehr bedingt geeignet, die N-Auswaschung bzw. die
N-Mineralisierung realistisch zu berechnen, insbesondere dann, wenn die Bodenvariabilitét
innerhalb eines Feldes gering ist. Nur in einem Fall lieferte die Standardmodellierung ein
Ergebnis innerhalb der feldbezogenen Variabilitit. Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
zeigen, dass die makroskalige Modellierung wegen der Landschaftsvariabilitit flir die
Abbildung des Bodenstickstofthaushalts auf der Proxelskala mit groen Unsicherheiten
verbunden ist. Durch die Generalisierung der Landnutzung geht die fiir die Modellierung der
N-Fliisse effektive Parametervariabilitit verloren (KERSEBAUM & WENKEL, 1998). Durch den
Aggregierungsgrad der regional verfligbaren Bodeninformationen ist eine feldbezogene

Auswertung der Modellergebnisse nicht sinnvoll.

Aus den Erkenntnissen der Unsicherheitsanalyse ergibt sich fiir die regionale N-Modellierung
die Notwendigkeit, (1) eine groflere rdumliche Bezugseinheit als die Feldskala zu wéhlen,
damit sich Fehler herausmitteln und (2) trotzdem die kritische Parametervariabilitit zu

bewahren.
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6 Skalierung mit Geokomplexen

Im folgenden Abschnitt wird das subskalige Skalierungsverfahren Geokomplexe vorgestellt,
das fiir die proxelbasierte Modellierung in DANUBIA ein grof3es Potential besitzt. Durch die
Erhaltung der Parametervariabilitit und der geringeren Rechenzeitanforderungen liefert das

Verfahren die gewlinschten Voraussetzungen fiir die Modellierung auf der Makroskala.

Mit Hilfe einer multiskaligen Evaluierung der Geokomplexe werden die Effektivitit und die
Grenzen des Verfahrens aufgezeigt. AuBerdem wird der proxelbezogene Modellfehler
bestimmt, mit dem bei der Anwendung des Skalierungsverfahrens im Einzugsgebiet der

Oberen Donau zu rechnen ist.

6.1  Grundlagen der Skalierung

Im Zuge der Erforschung des Globalen Wandels gewinnt die Skalierung in der
okohydrologischen Modellierung eine immer grofere Bedeutung. Seit einigen Jahren ist eine
Intensivierung der wissenschaftlichen Debatte iiber die Skalierung von Modellen zu
beobachten (z.B. TURNER, DALE & GARDNER, 1989; LAM & QUATTROCHI, 1992; MARCEAU,
1999; WU & Q1, 2000; WU et al., 20006).

Eine Einteilung der raumlichen Bezugseinheiten von Modellen in unterschiedliche Skalen ist
notwendig, weil die Modellansidtze und Prozessmodelle skalenabhingig und nicht per se von
einer auf die andere Skala {ibertragbar sind. Die fiir eine bestimmte Skala optimierte System-
oder Prozessbeschreibung eines Modells kann die Nutzbarkeit auf einer anderen Skala

einschrinken (BIAN, 1997).

Die Generalisierung der Parameterwerte innerhalb eines Rasterelements fiihrt bei nicht-
linearen Systemen zu Ungenauigkeiten (BIAN & BUTLER, 1999). Es ergeben sich daraus die
Fragen, inwieweit ein numerisches Prozessmodell bei Verwendung unterschiedlich skalierter
Eingabedaten giiltig bleibt oder fiir nicht-lineare Systeme ungeeignet ist (BEVEN, 1996; VAN

GARDINGEN et al., 1997).

Die Skalierung von Modellen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Nutzbarkeit der
Modellergebnisse. Die fiir eine bestimmte Skala optimierte System- oder
Prozessbeschreibung eines Modells kann die Nutzbarkeit auf einer anderen Skala
einschrinken (BIAN, 1997; MARCEAU et al., 1999). Mit der Anderung der Betrachtungsebene
variiert die Relevanz einzelner Prozesse, z.B. wird die Transpiration auf der Skala von

Blattoberflaichen durch die Stomatamechanismen und auf der regionalen Skala durch das
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Klima gesteuert (MARCEAU & HAY, 1999). Dieser Unterschied erfordert eine angepasste
Systembeschreibung. BRUNEAU et al. (1995) leiteten aus den Ergebnissen einer
Sensitivitdtsanalyse ab, dass die Modelleffizienz nur fiir eine bestimmte rdumliche Doméne
konstant ist und bei Verlassen dieser Doméne abnimmt. Wenn sich die neuen Bedingungen
von denen wihrend der Entwicklung zu sehr unterscheiden oder wichtige Prozesse nicht oder
nicht addquat abgebildet werden, kann die Skalierung eines validierten Modells zu
unrealistischen Vorhersagen fithren (RUSSEL & VAN GARDINGEN, 1997). Die Relevanz dieses

Problems gewinnt auch im Kontext des Globalen Wandels an Bedeutung.

Erkenntnisse (z.B. aus Laborexperimenten), die auf der kleinen Skala gewonnen wurden,
besitzen zumeist auch auf der Makroskala ihre Giiltigkeit (und umgekehrt). Probleme ergeben
sich aber daraus, dass die Modellparametrisierung bzw. die Bedeutung der einzelnen Prozesse
nicht skalenunabhdngig ist (z.B. kann sich auf der Makroskala die Bedeutung einzelner

Prozesse herausmitteln, wiahrend sie auf der Mikroskala wichtig sind).

Bis heute besteht kein methodologischer Konsens, was sich in der kaum noch iiberschaubaren
Anzahl unterschiedlicher Skalierungsverfahren widerspiegelt. Zuriickzufiihren ist dieses
Dilemma auf die Unterschiedlichkeit der Modelle. Erschwerend kommt hinzu, dass je nach
Modelltyp andere Skalierungsverfahren erforderlich sind. Zudem mangelt es an einer
einheitlichen theoretischen Grundlage fiir die Modellierung 6kohydrologischer Systeme auf

der regionalen Skala (KLEEBERG, 1999; BOULET ef al., 1999).

Die Entwicklung der Rechenkapazititen sowie der GIS- und Fernerkundungsmethoden, die
geographische Basisdaten in immer besserer Qualitdt und hoherer rdumlicher Aufldsung fiir
grole Gebiete flichendeckend generieren, trdgt zu einer weiteren Diversifizierung der

Skalierungsverfahren bei.

Die subskalige Modellierung hat sich fiir die hydrologische Modellierung auf der Makroskala
bewihrt. Daher wurde innerhalb dieser Arbeit die Eignung der subskaligen Modellierung fiir
die Abbildung der N-Dynamik in DANUBIA getestet.

6.2  Subskalige Modellierung mit Geokomplexen

Theoretische Grundlagen der subskaligen Modellierung mit Geokomplexen

Die Entscheidung, die Grundfldche eines Proxels in DANUBIA auf einen km? festzulegen,
basiert auf einem Kompromiss aus (1) den Erfordernissen fiir die prozessbasierte
Modellierung der Wasser- Kohlenstoff- und N-Flisse und (2) den verfiigbaren

Rechenkapazititen. Um dennoch die 6kohydrologisch relevanten Informationen innerhalb
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eines Proxels fiir die Modellierung zu erfassen, wurde das subskalige Skalierungsverfahren

Geokomplexe (GK) in DANUBIA eingesetzt.

Das Verfahren wurde in diversen Studien fiir die hydrologische Modellierung bereits
beschrieben und seine Effektivitit erfolgreich getestet (REICHERT, LUDWIG & MAUSER, 2003;

REICHERT, LUDWIG & MAUSER, 2004a; REICHERT, LUDWIG & MAUSER 2004b).

Ziel des Geokomplex-Verfahrens ist die Biindelung heterogener Landoberfldchen-
informationen zu hydrologisch relevanten, unverorteten (innerhalb eines Proxels), subskaligen
Parametersédtzen. Subskalig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich jeder Proxel aus
verschiedenen Fraktionen homogener Teilflichen zusammensetzt. Fiir die homogenen
Teilflaichen werden mit dem jeweiligen Parametersatz die Wasser- und N-Fliisse berechnet.
Durch die Zuweisung eines Flachenanteils an einem Proxel zu einer Teilflache entsteht ein
Geokomplex. Die pro Geokomplex berechneten Prozesse werden auf dem Proxel
flichengewichtet aggregiert, unter der Annahme, dass sie linear skalieren (REICHERT, LUDWIG

& MAUSER, 2004a).

Die Aggregierung der Datenmenge innerhalb eines Proxels ist dann zweckmifig, wenn die
rdumliche Heterogenitit bewahrt wird. Gelingt es, die 6kohydrologisch wirksame, rdumliche
Heterogenitit subskalig zu beriicksichtigen, kommt es zu einer Angleichung der Ergebnisse
an die der mikroskaligen Modellierung. Ziel der Untersuchung ist es, die Landnutzungs-
Bodenklassen zu identifizieren, mit denen eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit der
mikroskaligen Modellierung erreicht wird, bei gleichzeitiger groBtmdglicher Reduktion der
Klassenanzahl. Das Selektionsverfahren fiir die Ableitung der 6kohydrologisch relevanten
Geokomplexe basiert auf der prozessorientierten Flichengewichtung. Die hierarchische
Aggregierung der Parameter zu Geokomplexen erfolgt dabei nach deren 6kohydrologischen

Prioritét.

Die prozessorientierte Flichengewichtung bedeutet eine stirkere Gewichtung der
Okohydrologisch effektivsten Parameter bei der Bildung der Geokomplexe. Fiir die
okohydrologische Modellierung sind die Landnutzungs- und Bodenparameter von
entscheidender Bedeutung (HANSEN et al., 2007). Die Landnutzung besitzt die stérkste
Steuerungsfunktion fiir die Wasser- und N-Fliisse an der Landoberfliche. Sie ist
kleinrdumlich sehr variabel und auf der Skala von Proxeln wesentlich dynamischer als die
Boden- und Reliefeigenschaften. Mit den Landnutzungsinformationen werden auch die fiir
die N-Modellierung bedeutenden unterschiedlichen N-Eintrige durch die Diingung
landwirtschaftlicher Nutzflichen beriicksichtigt. Die Verteilung der Landnutzung spiegelt
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zudem implizit Informationen iiber Boden und Relief wider. Boden beeinflussen in erster
Linie durch den Umfang der organischen und mineralischen N-Vorrdte sowie durch ihre
physikalischen (hydraulischen) Eigenschaften die N-Dynamik an der Landoberfliche. Daraus
ergibt sich folgende Hierarchie der Landoberflachenparameter: (1) Landnutzung, (2) Boden,
(3) Relief und (4) Topographie.

Das Konzept der Geokomplexe erfordert keine Skalenanpassung der Algorithmen. Durch die
prozessorientierte Gewichtung der Parametersitze bleibt die Klimasensitivitit des
Bodenstickstofthaushalts im Modell erhalten. Damit liefert das Konzept der Geokomplexe
eine weitere wichtige Voraussetzung flir die Modellierung der Klimaeffekte auf die

Bodenstickstoffdynamik im Einzugsgebiet der Oberen Donau.

Adaptation der Geokomplexe an DANUBIA

Aufgrund der Modellstruktur und der regional verfligbaren Bodeninformationen im
Einzugsgebiet der Oberen Donau ist eine Anpassung des Geokomplex-Konzepts fiir
DANUBIA erforderlich. Die wichtigste Modifikation besteht in der Annahme homogener
Bodeneigenschaften innerhalb eines Proxels. Daher finden die Béden bei der Definition der
Geokomplexe innerhalb von DANUBIA keine Beriicksichtigung. Wegen der geringen
Bedeutung fiir die N-Modellierung werden auch Relief und Topographie innerhalb dieser
Arbeit nicht subskalig abgebildet. Die Ableitung der Geokomplexe basiert somit
ausschlieBlich auf den Landnutzungsinformationen. Abbildung 49 zeigt die unterschiedliche
Darstellung der Landnutzung in einem Proxel bei Anwendung der verschiedenen

Skalierungsverfahren.

Um die optimale Anzahl von Geokomplexen auf einem Proxel im Einzugsgebiet der Oberen
Donau zu bestimmen, erfolgte zuerst eine Analyse der Landnutzungsverteilung. In
DANUBIA wurde die maximale Geokomplex-Anzahl auf einem Proxel wegen (1) der
Landnutzungsvariabilitdit und (2) der verfligbaren Rechenkapazititen auf zehn festgelegt.
Insgesamt 20 % der Gesamtfliche waren durch mehr als zehn unterschiedliche

Landnutzungen gekennzeichnet (Abb. 50).
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Abb. 49. Schematische Darstellung der Landoberflicheneigenschaften innerhalb eines Proxels bei der
makroskaligen Modellierung, der mikroskaligen Modellierung und der subskaligen Modellierung in DANUBIA.

Falls mehr als zehn Landnutzungen auf einem Proxel vorkommen, wird eine Rangfolge
entsprechend ihres Flichenanteils aufgestellt. Die zehn dominierenden Landnutzungen
werden als die effektiven Geokomplexe auf dem jeweiligen Proxel festgelegt. Um den
Flachenanteil der nicht beriicksichtigten Landnutzungen zu kompensieren, wird der
Flachenanteil eines jeden Geokomplexes bezogen auf die Gesamtflache des Proxels normiert.
Bei weniger als zehn Landnutzungen auf einem Proxel richtet sich die Anzahl der

Geokomplexe nach der Anzahl der Landnutzungen.

Flachenanteil (%)
‘?‘

1 234567 8 91011121314151617 18
Anzahl der Landnutzungen

Abb. 50. Verteilung der Anzahl der Landnutzungen auf einem Proxel im Einzugsgebiet der Oberen Donau.
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6.3  Multiskalige Evaluierung des Skalierungsverfahrens Geokomplexe

Fir den Test der Effektivitit der Geokomplexe fiir die 6kohydrologische Modellierung,
insbesondere fiir die N-Modellierung, wurden skaleniibergreifend Tests durchgefiihrt. Dafiir
wurde das Verfahren fiir die rdaumlich integrierende Validierung im Einzugsgebiet der Rott

eingesetzt und der Modellfehler auf der Proxelskala bestimmt.

6.3.1 Modellierung mit Geokomplexen

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Einzugsgebiet der Oberen Donau zu
garantieren und aus Griinden der Homogenitdt, wurden die Bodeninformationen der
BUK 1000 verwendet. Im Vordergrund der Untersuchung stand die Uberpriifung der
Geokomplex-Modellierung bzw. ob die Biindelung der Landnutzungsinformationen geeignet
ist, eine dhnliche Qualitdt wie die explizite Abbildung der Landnutzung bei der mikroskaligen

Modellierung zu erzielen.

(1) Einzugsgebietsintegrierender Vergleich

Ziel der Studie war es, (1) die Abweichungen von der mikroskaligen Modellierung zu
quantifizieren bzw. zu erkldren, (2) kritische Landschaftsbereiche fiir die Anwendung der
Geokomplexe zu identifizieren und (3) die Wirksamkeit des Verfahrens fiir die regionale

N-Modellierung zu demonstrieren.

LANDNUTZUNGEN PRO PROXEL N
Bl -0 (=10 A

] km

Abb. 51. Lage der Proxel mit mehr als zehn Landnutzungen im Einzugsgebiet der Rott.

Fiir den einzugsgebietsbezogenen Vergleich eignet sich das Einzugsgebiet der Rott wegen
seiner Landnutzungsvariabilitét (s. 3.2 Einzugsgebiet der Rott). Im Osten des Testgebiets ist

die Landschaftsstruktur durch ein sehr kleinteiliges Landnutzungsmosaik mit grof3er
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Variabilitit gekennzeichnet. Stellenweise kommen bis zu 15 unterschiedliche Landnutzungen

pro km? vor (Abb. 51).

Fir die Bewertung der flichenbezogenen Modellergebnisse wurden die relativen
Abweichungen der modellierten N-Auswaschung und N-Mineralisierung von den
Referenzwerten der mikroskaligen Modellierung sowie der Zusammenhang zwischen den
Modellergebnissen berechnet. Zusitzlich wurden die rdumliche Verteilung des
Bodenstickstofthaushalts und die N-Einzugsgebietsbilanzen mit den Ergebnissen der

mikroskaligen Modellierung verglichen.

Aus Rechenzeitgriinden und wegen des Schwerpunkts auf der Uberpriifung der Eignung des
Verfahrens wurden rdumlich homogene meteorologische Antriebsdaten fiir die

N-Modellierung im Einzugsgebiet der Rott verwendet.

(2) Modellfehler auf der Proxelskala

In dieser Untersuchung wird (1) der proxelbezogene Modellfehler der Geokomplex-
Modellierung quantifiziert und (2) getestet, ob eine proxelscharfe Auswertung der

Modellergebnisse sinnvoll ist.

Der Vergleich wurde fiir die Testflichen auf dem Gebiet der STOBK durchgefiihrt. Die
Ergebnisse wurden in analoger Vorgehensweise zu Abschnitt 5.6 Analyse der
Modellunsicherheit ausgewertet. Daflir wurden die Bodeninformationen der STOBK durch
die BUK-Angaben ersetzt. Fiir die Bestimmung des Modellfehlers wurden die Geokomplex-

Ergebnisse mit den Resultaten der mikroskaligen Modellierung verglichen.

6.2.3 Ergebnisse der subskaligen Modellierung

(1) Effektivitiit auf der Einzugsgebietsskala

Die Untersuchung dient der Uberpriifung der Eignung der Geokomplex-Modellierung fiir die
Modellierung des Bodenstickstofthaushalts auf der Makroskala. Die Auswertung der

Modellergebnisse beschriankt sich daher vorrangig auf die Validierung des Verfahrens.

N-Auswaschung

Abbildung 52 zeigt die Ergebnisse fiir die N-Auswaschung im Einzugsgebiet der Rott. Im
oberen Teil der Abbildung ist die mikroskalig berechnete Variabilitit der N-Auswaschung im
Einzugsgebiet der Rott dargestellt. Die Modellergebnisse schwanken zwischen 1 und 56

kg/ha. Hohere N-Austrige werden fiir die ackerbaulich intensiv genutzte Region im Osten
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und fiir das Untere Rottal berechnet. Sonst liberwiegen mittlere N-Verluste. Fiir den durch
Griinland gepriagten Westen des Testgebiets zeigen die Modellergebnisse vermehrt geringe

N-Verluste.

Im unteren Teil von Abbildung 52 ist der prozentuale Unterschied zwischen den
mikroskaligen Modellergebnissen und denen der subskaligen Modellierung mit
Geokomplexen dargestellt. Insgesamt ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen, nur in 4 %
der Fille iibersteigen die Abweichungen 10 %. Die subskalige Modellierung liefert fiir 87,5 %
der Gesamtflache die gleiche Modellqualitit wie die mikroskalige Modellierung. Wegen der
Landnutzungsvariabilitit sind Abweichungen zwischen den Verfahren nur im 6stlichen Teil
des Testgebiets moglich. Die maximalen Unterschiede der N-Auswaschung betragen -46 %

und 50 %.

Mikroskalige Modellierung N
N-Auswaschung (kg/ha) A
B - 10 [ 15bis =20 [ 25 bis < 30 [l 35 bis < 40
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Geokomplex-Modellierung
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Abb. 52. Oben: Mikroskalige Modellergebnisse der N-Auswaschung im Einzugsgebiet der Rott.
Unten: Relative Abweichungen der Geokomplex-Ergebnisse von den mikroskaligen Ergebnissen.

N-Mineralisierung

In Abbildung 53 sind die Ergebnisse der N-Mineralisierung dargestellt. Das Untere Rottal ist

durch die hochste N-Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz gekennzeichnet

135



6 Skalierung mit Geokomplexen

(> 75 kg/ha). Ansonsten werden fiir den dstlichen Bereich nur sehr geringe Werte berechnet.

In Richtung Osten steigt die berechnete N-Mineralisierung auf mittlere Werte an.

Die Diskrepanzen zwischen der mikroskaligen Modellierung und der Geokomplex-
Modellierung sind bei der N-Mineralisierung nur marginal. Das Muster wird sehr gut
wiedergegeben (Abb. 53). Der Variationsbereich schwankt lediglich zwischen -5% und 5 %.
Auf iiber 90 % der Gesamtfliche werden keine Abweichungen zur mikroskaligen

Modellierung berechnet.

Insgesamt belegt die statistische Auswertung einen sehr starken positiven Zusammenhang
zwischen den mikroskaligen und den Ergebnissen der Geokomplex-Modellierung

(N-Auswaschung: r = 0,98 und N-Mineralisierung: r = 0,99 ).

Mikroskalige Modellierung N
N-Mineralisierung (kg/ha) A
B <25 7] 25 bis <50 [ ] 50 bis < 75 [ 75 bis < 100 M = 100

Geokomplex-Modellierung

Abweichungen zur mikroskaligen Modellierung (%)
Bl - 20 [ -1obis-5 [ Jo B 5 bis 10

B cobis-10 [ ] -5bis0o [0 obis5 [l > 10

Abb. 53. Oben: Mikroskalige Modellergebnisse der N-Mineralisierung im Einzugsgebiet der Rott. Unten:
Relative Abweichungen der Geokomplex-Ergebnisse von den mikroskaligen Ergebnissen.

Als zusidtzliches Mall zur Abschiatzung der Effektivitdt der Geokomplex-Modellierung dient
die N-Einzugsgebietsbilanz. Sie ergibt sich aus den Gebietsmittelwerten der N-Eintrdge und
der N-Austrdge. Im Rahmen dieser Arbeit setzen sich die N-Eintrdge aus der
N-Mineralisierung, der atmosphérischen Deposition und der N-Diingung zusammen, wihrend

der gesamte N-Verlust durch die N-Auswaschung, die N-Aufnahme und die Denitrifizierung
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6 Skalierung mit Geokomplexen

bestimmt wird. Auch die Auswertung der Einzugsgebietsbilanz belegt eine grofle

Ubereinstimmung der Geokomplex-Ergebnisse mit den Referenzwerten (Tabelle 28).

Tabelle 28. Modellierte jéhrliche N-Bilanz fiir das Einzugsgebiet der Rott. Vergleich der
Geokomplex-Modellierung (GK) mit der mikroskaligen Modellierung (MK).

Verfahren N, + Nup + N¢ - N. - N; - Ny = AN,
MK 48,2 + 17,7 + 1144 - 166,7 - 20,3 - 0,7 = -74
GK 50,1 + 17,7 + 1145 - 162,5 - 199 - 0,7 = -09

Dargestellt sind die jahrlichen Gebietsmittelwerte der Mineralisation (N,,), der N-Diingung (Ny), der N-Aufnahme (N,),
der N-Auswaschung (N)), der Denitrifikation (Ng) und der Speicherdnderung (AN;). Alle Angaben sind in der Einheit
kg/ha.

(2) Effektivitit auf der Proxelskala

N-Auswaschung

Der proxelbezogene Vergleich der Geokomplex-Modellierung auf den Testflichen der
STOBK zeigt eine Verbesserung der Modellergebnisse im Vergleich mit den Ergebnissen der

makroskaligen Modellierung.

80
60

40

N-Auswaschung (kg/ha)

ABWwmv (%)

O=28%

1o=163

MF

(OS]
I

123 45678 9101112131415161718 1920212223

Nr. der Testfldche

Abb. 54. Vergleich der N-Auswaschung zwischen der Geokomplex-Modellierung (GK) und der mikroskaligen
Modellierung (MK). Dargestellt sind die jahrliche N-Auswaschung (oben), die relative Abweichung der
makroskaligen Modellierung von den Referenzwerten (ABWyy) (Mitte) sowie der Modellfehler (MF) (unten).
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Trotzdem kommt es wegen der unterschiedlichen Bodeninformationen zu Abweichungen

zwischen der Geokomplex-Modellierung und der mikroskaligen Modellierung (Abb. 54).

Der Variationsbereich der Abweichungen reicht bei der N-Auswaschung von -81 bis 75 %.
Im Mittel betréigt der Unterschied 28 %. Eine Tendenz zur Uber- oder Unterschiitzung der
mikroskaligen Ergebnisse durch die Geokomplex-Modellierung ist nicht zu erkennen. Der

Wertebereich des Modellfehlers variiert von 1,03 bis 5,44 (@ = 1,63).

N-Mineralisierung

Bei der Modellierung der N-Mineralisierung werden groflere Diskrepanzen zwischen den
getesteten Verfahren (4 - 107 %) als bei der N-Auswaschung ermittelt (Abb. 55). Die
Geokomplex-Modellierung tendiert zu einer Unterschdtzung der Referenzwerte. Im Mittel
betrdgt die Abweichung 35 %. Der maximale Modellfehler ist mit einem Wert von 8,56 sehr
hoch.

£ 12007 @ Mk = ok
E)
*;0 9001
2 6001
5 300
=
Z 0
.
120 0=35%
107 9=2.12
8.
w0
=
4.

123 456 738 9101112131415161718 19202122 23

Nr. der Testfliche

Abb. 55. Vergleich der N-Mineralisierung zwischen der Geokomplex-Modellierung (GK) und der
mikroskaligen Modellierung (MK). Dargestellt sind die jéhrliche N-Mineralisierung (oben), die relative
Abweichung der makroskaligen Modellierung von den Referenzwerten (ABWyy) (Mitte) sowie der
Modellfehler (MF) (unten).
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6 Skalierung mit Geokomplexen

6.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Welche Bedeutung die FErhaltung der Parametervariabilitit bei der Ubertragung
prozessbasierter Modelle von der Feld- auf die Proxelskala hat, haben die Ergebnisse der
Sensitivitdts- bzw. Unsicherheitsstudie gezeigt. Die Geokomplex-Modellierung kombiniert
Elemente unterschiedlicher Skalierungsverfahren und liefert damit die erforderlichen

Voraussetzungen fiir die regionale Modellierung des Bodenstickstoffhaushalts.

Das Verfahren der subskaligen Modellierung mit Geokomplexen fiihrt zu einer Annéherung
der Ergebnisse an die mikroskalige Modellierung ohne eine iiberproportionale Erhéhung der
Rechenzeit zu bewirken. Die Eignung der Geokomplex-Modellierung zur Abbildung der
okohydrologischen Dynamik auf der Makroskala konnte durch den flichenintegrierenden

Vergleich demonstriert werden.

Diskrepanzen zur rdumlich expliziten Abbildung des Bodenstickstoffhaushalts ergeben sich
bei einer zu groflen Landnutzungsvariabilitit durch den Verlust der anteilsméfig geringsten
Landnutzungsparameter. Mit zunehmender Heterogenitit der Landoberfliche nimmt die
Genauigkeit der Geokomplexe ab. Dabei bestimmt bei der Geokomplex-Modellierung die
maximale Anzahl an Geokomplexen, ab wann liberhaupt Abweichungen zur mikroskaligen
Modellierung auftreten. Durch die Festlegung auf zehn Geokomplexe konnten im
Einzugsgebiet der Rott nicht immer alle Landnutzungsinformationen durch die Geokomplexe
abgebildet werden. In dem Bereich mit groBeren Diskrepanzen zwischen den
Referenzergebnissen und den Geokomplex-Ergebnissen wurden gerade die Landnutzungen
mit den potentiell groten N-Austrdgen nicht beriicksichtigt, weil sie anteilig zu gering

verbreitet waren.

Die Ergebnisse der proxelbezogenen Effektivitit zeigen, dass die subskalige Abbildung der
Landnutzungsinformationen innerhalb eines Proxels zu einer realitidtsndheren Modellierung

des Bodenstickstoffhaushalts fiihrt als die makroskalige Modellierung.

Die Geokomplex-Ergebnisse fiir die Testflichen weichen bei der modellierten
N-Auswaschung im Mittel um 28 % von den Referenzwerten ab. Dabei fillt auf, dass
besonders auf Testflichen mit Niedermoorbdden z.T. sehr groBe Fehler auftreten, wiahrend

auf den iibrigen Testflichen iiberwiegend sehr gute Ubereinstimmungen berechnet werden.

Die geringe Ubereinstimmung mit den Referenzergebnissen auf den Testflichen mit
Niedermooranteilen wird durch die Qualitit der BUK 1000 verursacht. Beim Vergleich der

Modellergebnisse treten jeweils zwei Effekte auf: (1) der Generalisierungseffekt, der zu
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Abweichungen von den Referenzwerten fiihrt, weil nur ein einziger Boden auf einem Proxel
abgebildet wird und (2) der Parametrisierungseffekt, der aus der unterschiedlichen

Parametrisierung der Béden (STOBK gegeniiber BUK 1000) verursacht wird.

Die Verwendung regional verfiigbarer Bodeninformationen fithrt also zu ganz
unterschiedlichen Ergebnissen bei der N-Modellierung auf der Proxelskala. In Abhdngigkeit
von der Bodenvariabilitdit und der Qualitit der Bodeninformationen werden fiir die
Testflichen teilweise sehr gute, aber auch schlechte Ubereinstimmungen mit den
Referenzwerten berechnet. Die Modellierung der N-Mineralisierung zeigt wegen der direkten
Abhingigkeit von den organischen Bodeneigenschaften deutlich grofere Abweichungen als

die N-Auswaschung.

Es wird deutlich, dass die Boden mit einer iiberproportionalen N-Dynamik eine mdglichst
exakte Parametrisierung erfordern und besonders dort die Generalisierung der
Bodeninformationen innerhalb von Proxeln sich in den Ergebnissen abbildet. Dadurch nimmt

die Unsicherheit zu und limitiert die Aussagekraft auf der Proxelskala.

Fiir die Auswertung eignen sich daher regionale Bezugseinheiten besser, die iiber mehrere
Proxel integrieren. Die Integration flihrt zu einer Reduzierung des Modellfehlers, weil sich
mogliche Fehler durch die VergroBerung der Basisfliche gegenseitig autheben. In einer
Studie iiber den Einfluss des Aggregierungsgrads der Bodeninformationen zeigten
KERSEBAUM & WENKEL (1998), dass sich stark aggregierte Bodeninformationen dennoch fiir

die Modellierung des Bodenstickstofthaushalts auf der regionalen Skala eignen.

Die Bodeninformationen der BUK 1000 ermdglichen daher die realititsnahe Wiedergabe der
regionalen Muster und Unterschiede im Bodenstickstoffhaushalt des Einzugsgebiets der

Oberen Donau unter Beachtung der mit ihrer Verwendung verbundenen Unsicherheiten.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass bei der Geokomplex-Modellierung, die von BEVEN (1995)
zur Definition einer subskaligen Parametrisierung beschriebene kritische Parametervariabilitit
erhalten wird. Im Fall der ©6kohydrologischen Modellierung geschieht dies durch die
prozessorientierte Biindelung der Landnutzungsinformationen innerhalb eines Proxels. Auf
diese Weise ist eine realistischere Abbildung der rdumlichen Verteilung des
Bodenstickstoffhaushalts als bei der makroskaligen Modellierung mdglich. Die subskalige
Modellierung mit Geokomplexen liefert damit eine recheneffiziente Methode zur

prozessbasierten N-Modellierung fiir Einzugsgebiete der Makroskala. Schon KITE (1995) und
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aktuell HANSEN et al. (2007) beschrieben die Vorteile der subskaligen Modellierung in
Studien iiber die hydrologische Modellierung auf der Makroskala.

Die Geokomplex-Modellierung liefert durch die Bewahrung der physikalischen Bedeutung
und der effektiven Parametervariabilitit innerhalb eines Proxels zusidtzlich die
Voraussetzungen flir die Abschitzung von Klimadnderungen auf den Stofthaushalt an der

Landoberfliche.
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7  Modellierung der Bodenstickstoffdynamik im
Einzugsgebiet der Oberen Donau unter den

Bedingungen des Klimawandels

Nach der Modellvalidierung auf der Mikroskala folgt die Anwendung im Einzugsgebiet der
Oberen Donau. Ziel ist die Abschitzung moglicher Auswirkungen des Klimawandels auf den

Bodenstickstofthaushalt durch den Vergleich mit der aktuellen Situation.

7.1  Modellapplikation auf der Makroskala

Fiir die Untersuchung der Klimaeffekte auf den Bodenstickstoffhaushalt wurden bestimmte
Annahmen getroffen und in der Modellkonfiguration beriicksichtigt. Im Folgenden werden
daher diese Annahmen sowie das verwendete IPCC-Emissionsszenario A1B und die
erwarteten regionalen Klimadnderungen fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau

beschrieben.

7.1.1 Modellkonfiguration

Durch die physikalisch basierte Modellierung der Prozesse in DANUBIA war eine
Anpassung der Algorithmen an die zukiinftigen Klimabedingungen nicht erforderlich. Die
regionale Modellierung erfolgte auf Basis der subskaligen Modellierung mit Geokomplexen.
Wegen der begrenzten Rechenkapazititen konnte der Zeitraum zwischen 1960 und 2060 nicht
transient modelliert werden. Daher wurden zwei Zeitscheiben fiir die Abschitzung der
Klimaeffekte auf die Stickstoffverfiigbarkeit und die N-Auswaschung im Einzugsgebiet der
Oberen Donau bestimmt. Die iiber einen Zeitraum von 1996 bis 2000 modellierten
Mittelwerte dienten deswegen als Referenzwerte (REFERENZ) und liefern den Ist-Zustand
des Bodenstickstofthaushalts im Untersuchungsraum. Als Szenariozeitraum (A1B) dient die
Periode 2051 bis 2055, fiir die im Szenario eine besonders grofle Temperaturerhohung

berechnet wurde.

Um die klimatischen Effekte auf den Bodenstickstoffhaushalt im Einzugsgebiet der Oberen
Donau zu isolieren, wurden die Randbedingungen fiir die N-Modellierung konstant gehalten.
Dafiir wurden sowohl die Bewirtschaftungsangaben (Saat-, Diingungs-, Erntetermine,
Diingungsmengen) aus der Referenzsituation als auch die Landnutzungsverteilung ohne

Anpassungen an die zu erwartenden Szenariobedingungen iibernommen. Aufgrund des
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Mangels an Regeln zur Ableitung eines zukiinftigen Landmanagements, ist die gewihlte

Vorgehensweise sinnvoll (ECKERSTEN et al., 2001; JENSEN & VEIHE, 2009).

Die Dynamik der organischen Kohlenstoff- bzw. Stickstoffvorrdte im Boden konnte wegen
der nicht-transienten Modellierung des Zeitraums von 2001 bis 2050 nicht abgebildet werden.
Die Modellierung der Referenz- als auch der Szenariosituation erfolgte daher auf Basis der in

Abschnitt 4.3.3 Schnittstellen und Modellantrieb beschriebenen Angaben.

7.1.2 IPCC-Emissionsszenario A1B

Szenarien sind (alternative) Bilder mdglicher Entwicklungen und fiir den Zweck dieser Arbeit
ein geeignetes Werkzeug, um zu analysieren, wie zukiinftige Treibhausgasemissionen den
Naturhaushalt beeinflussen konnen, und um Unsicherheiten zu bewerten (IPCC, 2001). Fiir
die Abschiatzung der Auswirkungen mdglicher Klimadnderungen ist eine allgemein
anerkannte Grundlage fiir die innerhalb eines Szenarios angenommenen Verdnderungen
erforderlich. Auf dieser Basis ist dann der Vergleich unterschiedlicher Modellergebnisse

moglich.

Szenarien T
5 AIB I-Ii':llkurve aller
SRES-Modelle ™——_
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Abb. 56. Projektion der globalen Mitteltemperaturen fiir sechs SRES-Szenarien. Der dargestellte
Variationsbereich basiert auf allen Modellprojektionen (mit einer Klimasensitivitit zwischen 1,7 bis 4,2 °C).
Die Balken auf der rechten Seite spiegeln die berechnete szenariospezifische Variabilitdt wider (IPCC, 2001).

Die vom IPCC verdffentlichten Emissionsszenarien (SRES = Special Report on Emission
Scenarios, NAKICENOVIC et al., 2000) (Abb. 56) sind trotz der damit verbundenen

Unsicherheiten als internationaler Standard anerkannt (IPCC, 2001).
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Emissionen von Treibhausgasen (z.B. CO,, Methan) und Aerosolen aus menschlicher
Aktivitidt dndern die Zusammensetzung der Atmosphdre. Als Folge davon dndert sich das
Klimasystem, was sich in einer Erh6hung der globalen Mitteltemperatur und als Modifikation

der regionalen Niederschlagsverteilung und —intensitét bereits beobachten lésst.

Die IPCC-Emissionsszenarien basieren auf Annahmen iiber die ziinftige Entwicklung der
treibenden  Emissionskrdfte wie Technologiewandel, Bevolkerungswachstum  und
soziodkonomische Rahmenbedingungen (IPCC, 2001). Die Emissionsszenarien spiegeln
somit auch ein unterschiedliches Umweltbewusstsein sowie Unterschiede beim globalen
Wissenstransfer wider, was sich in der Emission treibhauswirksamer Gase manifestiert. Zur
Veranschaulichung der Spannweite moglicher kiinftiger Entwicklungen sind die projizierten
Verldufe der Temperaturverdnderung fiir die sechs wahrscheinlichsten Szenarien in

Abbildung 56 dargestellt.

Wegen des moderaten Verlaufs der Emissionen und wegen der damit verbundenen hohen
Eintrittswahrscheinlichkeit wurde fiir diese Arbeit das Szenario A1B ausgewihlt, das vom

IPCC wie folgt zusammengefasst wird:

"Die Modellgeschichte und Szenarienfamilie Al beschreibt eine kiinftige Welt mit sehr
raschem wirtschaftlichem Wachstum, einer Weltbevolkerung, die Mitte des Jahrhunderts
zahlenmdfsig ihren Hohepunkt erreicht und danach abnimmt, und der raschen Einfiihrung von
neuen und effizienteren Technologien. Die wichtigsten Grundannahmen sind die Anndherung
der Regionen, der weltweite Aufbau von erforderlichem Know-How und zunehmende
kulturelle und soziale Interaktionen, mit einer erheblichen Verminderung der regionalen
Differenzen im Pro-Kopf-Einkommen. Die Variante AIB ist durch die ausgeglichene
Verteilung iiber alle Energietriger hinweg gekennzeichnet, d.h. "nicht zu sehr auf eine
einzelne Energiequelle fokussiert” aufgrund der Annahme, dass fiir alle Energieversorgungs-
und Endverbrauchertechnologien gleiche Verbesserungsraten angenommen werden kénnen"

(IPCC, 2001).

Im Vergleich mit anderen Szenarien liegt im A1B-Szenario die Temperaturerhdhung mit
Werten zwischen 1,7 bis 4,4° C im mittleren Bereich der gesamten Spannbreite (Tabelle 29).
Unter den Bedingungen des A1B-Szenarios wird sich die Zunahme der CO,-Konzentration

wahrscheinlich bis 700 ppm im Jahr 2100 fortsetzen.
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Tabelle 29. Projizierte globale mittlere Erwdrmung der
Erdoberfliche am Ende des 21. Jahrhunderts fiir
unterschiedliche Szenarien (IPCC, 2001)

Szenario Beste Schitzung Spannweite

Konstante Verhiltnisse 0,6 0,3-0,9
Bl 1,8 1,1-2,9

AIT 2,4 1,4-3.8

B2 2,4 1,4-3.,8

AlB 2,8 1,7-44

A2 3,4 2,0-54

Al1F1 4,0 2,4-6,4

7.1.3 Regionale Klimadnderungen

Die globalen Klimatrends des AIlB-Szenarios haben regional sehr unterschiedliche
Modifikationen der Klimaparameter zur Folge. Deswegen werden regionale Klimamodelle
zur Modellierung der geénderten rdumlichen wund zeitlichen Temperatur- und

Niederschlagsmuster eingesetzt.

Abbildung 57 zeigt die modellierten Jahresmittelwerte fiir den Niederschlag und die
Lufttemperatur im Einzugsgebiet der Oberen Donau fiir den Zeitraum von 1970 bis 2060. Die
Modellergebnisse basieren in der Periode 1970 bis 2005 auf meteorologischen Messungen.
Fiir die Zeit danach wurden die meteorologischen Parameter unter Annahme des A1B-Trends

generiert.

Messungen der letzten 50 Jahre belegen, dass die Temperaturdnderung im Einzugsgebiet der
Oberen Donau den globalen Temperaturtrend des IPCC um den Faktor 1,7 tibertraf. Dieser
Faktor wurde bei der Modellierung zusitzlich beriicksichtigt und findet sich in dem
berechneten Temperaturverlauf bereits wider (Abb. 57). Im Vergleich zur Referenzperiode
ergaben sich bei der Temperatur deutliche Anderungen fiir den Projektionszeitraum (Tabelle
30). Die Jahresmitteltemperatur nimmt im Einzugsgebiet der Oberen Donau durchschnittlich

um 3,2° C zu (s. Anhang Al).

Die modellierte Entwicklung der jdhrlichen Niederschlagssumme zeigt keine eindeutige
Tendenz (Abb. 57). Insgesamt betrdgt der Unterschied beim Jahresniederschlag zwischen dem
Referenz- und dem Szenariozeitraum 7 mm (s. Anhang A2). Fiir das Szenario wurde eine
erhebliche Verschiebung der Niederschldge vom Sommer in den Winter berechnet (s. Anhang
A3 - A4). Wihrend im Sommer der Niederschlag um fast 30 % zuriickging, kam es im
Winterhalbjahr zu einer Zunahme um nahezu 50 % (Tabelle 30).
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Abb. 57. Entwicklung der jéhrlichen Niederschlagssummen (oben) und der Jahresmitteltemperatur (unten) im
Einzugsgebiet der Oberen Donau bis zum Jahr 2060. Die Modellergebnisse basieren auf Messungen (1970 -
2005) und dem regional angepassten [IPCC A1B-Emissionsszenario (2011 - 2060). REF kennzeichnet den
Referenz- und A1B den Szenariozeitraum.

Der Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzentration ist ein weltweit zu beobachtendes
Phidnomen. Daher wurden die projizierten Angaben fiir das A1B-Szenario aus dem IPCC-
Bericht flichendeckend fiir das gesamte Einzugsgebiet der Oberen Donau libernommen. Fiir
den Referenzzeitraum wurde ein CO,-Gehalt von 365 ppm angenommen, wéhrend unter

Szenariobedingungen eine Konzentration von 520 ppm unterstellt wurde.

Tabelle 30. Lufttemperatur (LT), Gesamtniederschlag (NS), Sommerniederschlag (NSgom),
Winterniederschlag (NSwi,), Niederschlagsindex (NS;y4ex) und CO,-Konzentration der Atmosphére (CO,)
im Einzugsgebiet der Oberen Donau fiir den Referenz- (REF) und den Szenariozeitraum (A1B).

Zeitraum LT NS NSsom NSwin NSindex Co,
(C°) (mm) (mm) (mm) ) (ppm)

_REF 6,3 972 611 361 0,6 365
Anderung + 3,2 +7 -165 +172 - + 155

AlB 9,5 979 446 533 1,2 520

" Verhiltnis Winter- (1.11.-30.04.) zu Sommerniederschlag (1.5.-31.10.)

7.2 Ergebnisse der Szenariomodellierung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung des Bodenstickstoffhaushalts im
Einzugsgebiet der Oberen Donau vorgestellt. Die Klimaeffekte werden durch den Vergleich
der Szenario- mit den Referenzergebnissen quantifiziert. Um einen direkten Vergleich zu

ermOglichen, werden auch die Referenzergebnisse (N-Haushalt wunter heutigen
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Klimabedingungen) in diesem Abschnitt dargestellt. Es ist wichtig zu bedenken, dass die
Ergebnisse nur eine eingeschrdnkte, modellimmanente Giiltigkeit besitzen und in der Realitét

so nicht zu erwarten sind.

Durch den prozessspezifischen Vergleich der statistischen Einzugsgebietsmerkmale und der
N-Bilanz wurden die Klimaeffekte flachenintegrierend bestimmt. Zusitzlich werden die
Klimaeffekte durch die Anderungen der Flichenanteile definierter N-Klassen ermittelt. Fiir
den regionalen Vergleich wurden Karten der relativen Abweichungen zwischen Referenz-
und Szenariofall generiert und die Anderungen der Flichenanteile definierter N-Klassen

quantifiziert.

7.2.1 Variabilitat des Bodenstickstoffhaushalts

In Tabelle 31 sind die statistischen Merkmale der berechneten N-Fliisse im Einzugsgebiet der
Oberen Donau fiir beide Klimasituationen zusammengefasst. Die Modellergebnisse geben die

grof3e Variabilitit des Bodenstickstofthaushalts im Untersuchungsraum wider.

Die modellierte N-Mineralisierung variiert in der Referenzsituation mit Werten zwischen 11
und 2079 kg/ha erheblich. Jéhrliche Mineralisierungsraten zwischen 20 und 100 kg/ha
dominieren, wihrend Werte tiiber 100 kg/ha eher selten berechnet werden. Die
Modellergebnisse streuen mit 173 kg/ha um den Mittelwert (90 kg/ha). Unter den
Bedingungen des Klimaszenarios erhohen sich alle statistischen KenngroBen der
Modellergebnisse. Der Mittelwert steigt um 29 % auf 116 kg/ha. Die Flachenanteile mit

hoheren Mineralisierungsraten nehmen unter den Szenariobedingungen zu (Tabelle 32).

Tabelle 31. Statistische Merkmale der berechneten N-Fliisse und der
N-Konzentration im Sickerwasser im Einzugsgebiet der Oberen Donau fiir die
Referenzsituation (1995 - 2000)

N-Mineralisierung N-Auswaschung N-Konzentration
Merkmal (kg/ha) (kg/ha) (mg/l)
Zeitraum REF AlB REF AlB REF AlB
MIN 11 14 1 2 1 1
MAX 2079 2461 222 256 447 433
MW 90 116 16 19 19 21
SD 173 212 10 13 23 23

MIN = Minimalwert, MAX = Maximalwert, MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung

Die N-Auswaschung variiert im Referenzzeitraum zwischen 1 und 222 kg/ha. Der Mittelwert
betrdgt 16 kg/ha. N-Verluste zwischen 5 und 25 kg/ha dominieren im Untersuchungsraum
(> 85 %). Fiir die anderen Bereiche wird eine hohere N-Auswaschung modelliert. Im

Szenariofall nimmt die N-Auswaschung zu. Der Maximalwert steigt um 15 % an. Auch
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Mittelwert und Streuung sind durch eine Zunahme gekennzeichnet. Die Flichen mit hohen

N-Verlusten (> 25 kg/ha) dehnen sich um iiber 10 % aus.

Fiir die modellierte N-Konzentration im Sickerwasser wird ein sehr groer Variationsbereich
berechnet. Die Referenzsituation ist durch eine mittlere N-Konzentration von 16 mg/l
gekennzeichnet. Der Maximalwert liegt mit 447 mg/l erheblich dariiber. Im groBten Teil des
Testgebiets (> 90 %) kommen Werte bis 30 mg/l vor. Im Gegensatz zu den anderen Prozessen
wird fir die N-Konzentration im Szenariofall ein Riickgang des Maximalwerts (-3,1 %)
modelliert. Fiir Mittelwert und Streuung der N-Konzentration wird eine Erhohung berechnet.
Die Fliachenanteile mit hoheren N-Konzentrationen nehmen auf Kosten der weniger
belasteten Bereiche zu. Insgesamt wird eine Erh6hung der Klassen mit mehr als 40 mg/l um

4.5 % modelliert.

Tabelle 32. Anteil der N-Kklassen an der Gesamtfliche des Einzugsgebiets der Oberen Donau in der
Referenzsituation (REF) und im Szenariofall (A1B)

N-Mineralisierung (kg/ha)

Klasse <20 20 -40 40 - 60 60 - 80 80 -100 100 - 150 150 - 200 > 200
REF 22 % 16,2 % 28,6%  273% 16,8 % 5,7% 0,1 % 3.1%
AlB 0,7 % 7,3 % 15,6% 242 % 23,7 % 23,9 % 1,9 % 2,7 %

Anderung  -1,5% -8,9 % -13% -3,1% 6,8 % 18,2 % 1,8 % -0,4 %
N-Denitrifizierung (kg/ha)

Klasse <0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-5 5-10 10-50 > 50
REF 27,1 % 5,5% 11,7 % 2,0 % 14,9 % 14,5 % 21,8 % 2,6 %
AlB 21,9 % 5.2 % 10,3 % 1,1 % 14,8 % 12,5 % 30,3 % 3.9%

Anderung  -5,2% -0,2 % -1,4% -0,9 % -0,2 % -1,9% 8,5% 1,3 %
N-Auswaschung (kg/ha)

Klasse <5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30 - 40 > 40
REF 1,7 % 23,2 % 35,6 % 19,8 % 10,3 % 4,4 % 2,5% 2,5%
AlB 0,6 % 14,6 % 31,L1 % 19,8 % 13,9 % 8,3 % 6,6 % 5,1%

Anderung  -1,1 % -8,6 % -4,5 % - 3,6 % 3.9% 4,1 % 2,6 %
N-Konzentration i. SW. (mg/1)

Klasse <10 10 - 20 20-30 30-40 40 - 50 50-75 75 - 100 > 100
REF 253%  42,8% 20,2 % 6,9 % 2,5% 1,8 % 0,5 % <0,1%
AlB 23,1 % 38,6 % 20,0 % 8,9 % 3,9% 3.5% 0,9 % 1,1 %

Anderung 2,2 % -4,2 % -0,2 % 2,0 % 1,4 % 1,7 % 0,4 % 1,0 %

In der N-Einzugsgebietsbilanz zeigen sich die Klimaeffekte auf den Bodenstickstoffhaushalt
(Tabelle 33). Die groBiten Diskrepanzen treten bei den temperaturabhidngigen mikrobiellen
Umsatzprozesse auf (max. + 29 %). Durch die flaichendeckende Temperaturerh6hung im
Testgebiet ist der Effekt bei diesen Prozessen am stirksten. In der Referenzsituation wird ein

jahrlicher Uberschuss der N-Eintrige um 22 kg/ha berechnet. Die quantitativ groBten
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Komponenten der Bilanz sind auf der Eintragsseite die N-Mineralisierung und auf der
Austragsseite die N-Aufnahme durch die Pflanzen. Der N-Saldo nimmt im Szenario um 37 %

Zu.

Tabelle 33. Modellierte mittlere jéhrliche N-Bilanz fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau in der
Referenzsituation (REF) und im Szenariofall (A1B)

Zeitraum L\ + Nat + Ny - N, - N; - Ny = AN
REF 90 + 26 + 62 - 112 - 16 - 28 = 22
AlB 116 + 25 + 62 - 118 - 19 - 36 = 30

Anderung 29 % -3,8 % 54 % 18,7 % 28,6 %

Dargestellt sind die jdhrlichen Gebietsmittelwerte der Mineralisation (N,,), der N-Diingung (Ny), der N-Aufnahme (N,), der
N-Auswaschung (N,), der Denitrifikation (Ny) und der Speicherdnderung (AN;). Alle Angaben sind in der Einheit kg/ha.

7.2.2 N-Mineralisierung
Referenzsituation

Die Referenzkarte der N-Mineralisierung spiegelt die groe Vielfalt an Bodentypen und
regionalen Unterschieden in Klima, Relief und Vegetation im Einzugsgebiet der Oberen
Donau wider (Abb. 58). Auf der Karte zeigt sich ein starker Zusammenhang zwischen der

N-Mineralisierung und den organischen Bodeneigenschaften.

Der iiberwiegende Teil der Alpen ist im Modell durch eine natiirliche N-Mineralisierung
zwischen 40 und 60 kg/ha gekennzeichnet. Diese Bereiche decken sich mit der Verbreitung
von flachgriindigen Gebirgsrohbdden, insbesondere an Berghdngen. Letztere sind wegen der
Witterungsbedingungen durch einen hohen Humusgehalt gekennzeichnet. Die
N-Mineralisierung ist dort wegen der geringen Profiltiefe auf die Oberflachenschicht
beschrinkt. Fiir die in den Alpentélern verbreiteten Braunerden zeigen die Modellergebnisse
stellenweise eine jdhrliche N-Mineralisierung von bis zu 150 kg/ha. Dort wird wegen der
grofleren Bodenmichtigkeit und trotz des geringeren C,-Anteils eine deutlich hohere
N-Mineralisierung berechnet als an den Berghingen. Auch die intensive Diingung der
Griinlédnder tragt in den Télern zu einem schnelleren Abbau der organischen Bodensubstanz

durch die bessere mikrobielle N-Verfligbarkeit bei.

In der Moranenlandschaft des Alpenvorlands ergibt sich eine sehr heterogene Verteilung der
modellierten N-Mineralisierung. Dort variieren die Modellergebnisse zwischen 20 und iiber
200 kg/ha. Die hochsten Mineralisierungsraten korrespondieren mit der Verbreitung von

Nieder- bzw. Ubergangs- und Hochmooren. Organische Bdden sind im Modell durch einen
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Corg-Anteil von 20 % gekennzeichnet, daher erscheinen Maximalwerte der N-Mineralisierung

von iiber 200 kg/ha plausibel.

REFERENZ (1996-2000)
N-Mineralisierung (kg/ha)

B -2

I 20-<40
[]a0-<60
[Je0-<80
[]80o-<100
[ 100- <150
B 150- <200
B =200

[ ka.

\

Abb. 58. Raumliche Variabilitit der N-Mineralisierung im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter den
heutigen Klimabedingungen.

Die Modellergebnisse zeigen fiir das Tertidrhiigelland eine N-Mineralisierung zwischen 20
und 80 kg/ha. Etwas hohere Werte (80 - 100 kg/ha) sind auf der Karte im westlichen Teil des
Untersuchungsraums (Iller-Lechplatte) zu erkennen. Die Talauen und Flussniederungen sind
durch scharfe Grenzen zu ithrem Umland gekennzeichnet (z.B. Isar, Inn). Dort wird ein
schnellerer Abbau der organischen Bodensubstanz modelliert (80 - 200 kg/ha). In den iibrigen
Gebieten dominieren Auenbdden (z.B. Isartal). Letztere sind durch eine sehr gleichmiBige
vertikale Verteilung der C,-Anteile bis in die unterste Bodenschicht gekennzeichnet. In
Kombination mit einem engen C/N-Verhiltnis ergibt die Modellierung daher eine hohe

N-Mineralisierung in den Flussniederungen. Werte jenseits von 200 kg/ha werden fiir
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organische Bdden in grundwasserbeeinflussten Becken oder in Uberflutungsbereichen

berechnet.

In den Mittelgebirgsregionen sind die berechneten Verhiltnisse sehr variabel. Fiir die auf
Kalk- oder Dolomitgestein entstandenen Rendzinen und Terrae Fuscae der Schwébischen und
Frankischen Alb sind N-Mineralisierungsraten von 60 bis 100 kg/ha/a typisch. Die Boden
sind durch einen hohen Humusgehalt und eine gute mikrobielle N-Verfiigbarkeit
gekennzeichnet, insbesondere im Oberboden. Dagegen spiegelt die modellierte geringe
N-Mineralisierung (bis 40 kg/ha) fiir die Podsole der Gstlichen Mittelgebirge (Bayerischer
Wald, Bohmerwald, Oberpfilzer Wald und Fichtelgebirge) und des Schwarzwalds die
ungiinstigen ~ Mineralisierungsbedingungen  wider  (z.B.  schlechte = mikrobielle

N-Verfiigbarkeit).

Szenariosituation

Die Szenariokarte reflektiert den bereits beobachteten Trend zu einer Beschleunigung der
N-Mineralisierung durch die Klimadnderungen wider. Das rdumliche Muster der
N-Mineralisierung verdndert sich unter den Szenariobedingungen nicht wesentlich. In
Abbildung 59 ist die Zunahme der N-Mineralisierung deutlich zu erkennen. Die

Flichenanteile der Anderungsklassen sind in Tabelle 34 dargestellt.

Die Alpen sind insgesamt durch eine moderate Erh6hung der N-Mineralisierung unter den
Szenariobedingungen gekennzeichnet (15 - 30 %). In den Tilern werden lokal stirkere
Effekte berechnet. Allerdings treten dort auch immer wieder negative Abweichungen auf, die
aus einer ungiinstigen Entwicklung der N-Mineralisierungsbedingungen im Szenario

resultieren.

Tabelle 34. Flichenanteil definierter Anderungsklassen fiir die N-Mineralisierung im Einzugsgebiet
der Oberen Donau

Klasse <-15% -15-0% 0-15% 15-30% 30-45% 45-60% 60-75% >75%

Anteil  <0,1 % 1,8 % 20,8 % 31,2 % 24,2 % 12,7 % 7,6 % 1,5 %

Fiir die Morénenlandschaft im Alpenvorland zeigen sich ganz dhnliche Effekte. Besonders im
Osten werden nur geringe Anderungen oder niedrigere N-Mineralisierungsraten als im

Referenzzeitraum berechnet.

Das Tertidrhiigelland ist im Vergleich mit den anderen Regionen durch die stirkste Zunahme

der N-Mineralisierung gekennzeichnet. Besonders fiir die Ostlichen Gebiete zeigen die
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Modellergebnisse einen Anstieg der natiirlichen N-Nachlieferung um teilweise liber 75 %.
Dagegen ist der Bereich der Iller-Lechplatte durch geringere Anderungen zwischen 15 und
30 % gepriagt. Die Intensitit der Klimaeffekte wird durch die sehr unterschiedliche
Referenzsituation der N-Mineralisierung verursacht. Die Klimaénderungen wirken sich in
Gegenden mit geringen Ausgangswerten stirker aus als in Bereichen mit sehr hohen

Ausgangswerten.

a

SZENARIO (2051-2055)

N-Mineralisierung

Anderungen gegeniiber der Referenz (%)
M <15
B -15-<0
[ Jo-<15
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Abb. 59. Relative Anderungen der N-Mineralisierung im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter
Szenariobedingungen im Vergleich zur Referenzsituation.

4

Fiir die Albhochflachen zeigen die Modellergebnisse eine moderate bis starke Erhohung der
N-Mineralisierung unter den Szenariobedingungen. Besonders im Bereich der Schwibischen
Alb zeigen die Modellergebnisse groBe Anderungen von bis zu 75 %. Wihrend der
Bayerische Wald und der Bohmerwald durch starke Anstiege der N-Mineralisierung

gekennzeichnet sind, spiegelt die Modellierung im Norden der ostlichen Mittelgebirge eine
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grofe Variabilitit der Klimaeffekte wider. Die Anderungen schwanken dort zwischen -15 %

und 15 %.

Insgesamt zeigen die Modellergebnisse eindeutig einen Anstieg der N-Mineralisierung unter
den Bedingungen des Klimawandels. Diese Erhohung ist nicht iiberall gleich grof3, sondern
verlduft rdumlich sehr variabel. Die groBten Steigerungen werden flir das Tertidrhiigelland

sowie die Hochfldchen der Schwiabischen Alb berechnet.

7.2.3 N-Auswaschung

Referenzsituation

Die modellierte N-Auswaschung aus der ungesittigten Bodenzone ist durch eine geringere
rdumliche Variabilitdt als bei den beiden zuvor beschriebenen Prozessen gekennzeichnet
(Abb. 60). In den Modellergebnissen spiegelt sich der Einfluss der Landnutzung und des

Niederschlags auf die N-Auswaschung sowie die besondere N-Dynamik in Moorbdden wider.

In Alpenraum wird eine Spannweite der N-Verluste zwischen 1 und tiber 40 kg/ha berechnet.
Die hochsten N-Austrdge sind in den landwirtschaftlich genutzten Tilern zu finden,

insbesondere im niederschlagsreichen Osten.

Fiir die Jungmorinenlandschaft im Alpenvorland zeichnet sich ein sehr heterogenes Muster
der N-Auswaschung ab. Ahnlich wie in den Alpen sind die N-Verluste im Osten etwas hdher
als im Westteil, wo nur punktuell sehr hohe Werte vorkommen. Die hochste N-Auswaschung
mit teilweise deutlich tiber 40 kg/ha korrespondiert hier mit der Verbreitung organischer
Boden (z.B. Niedermoore, Anmoore). Ebenfalls hohe N-Austridge werden fiir die Gegend um
Miihldorf berechnet. Dort prigt der Anbau von Winterweizen und Mais die Landnutzung,
weshalb die Modellierung hoherer N-Austridge plausibel erscheint. Fiir das durch schluffig-
lehmige Texturen gekennzeichnete Altmoridnengebiet (z.B. Alzplatte) wird wegen der
geringeren Durchldssigkeit im Vergleich zum Umland nur eine sehr geringe N-Auswaschung

ins Grundwasser berechnet.

Auf dem Gebiet der Tertidrhiigellandschaft sowie der im Westen angrenzenden Nordlichen
Iller-Lechplatte zeigen die Modellergebnisse iiberwiegend geringe N-Verluste (5 - 15 kg/ha).
Ausnahmen bilden die ackerbaulich intensiv genutzten Regionen Dungau und Innviertel, die
durch hohere N-Austrige geprdgt sind. Auch bei der N-Auswaschung ist die besondere

N-Dynamik der organischen Bdden in den Modellergebnissen sehr gut zu erkennen. Sie
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heben sich als Bereiche mit hoheren N-Austrdgen (> 40 kg/ha) deutlich von ihrem Umland ab

(z.B. Erdinger Moos, Donaumoos).

In den Mittelgebirgen ist die berechnete N-Auswaschung gering. Eine Ausnahme stellen
einige Bereiche auf den Albhochflichen dar, wo N-Austridge bis 25 kg/ha lokal begrenzt
vorkommen. Dabei handelt es sich um stdrker landwirtschaftlich genutzte Gebiete auf sandig-

lehmigen Boden mit hoher Durchléssigkeit.

p
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Abb. 60. Raumliche Variabilitdit der N-Auswaschung im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter den
heutigen Klimabedingungen.

Szenariosituation

Die Szenariokarte zeigt auf einem Grofteil des Untersuchungsraums eine Zunahme der
N-Auswaschung (Abb. 61). Der Flidchenanteil mit hohen bis sehr hohen N-Austridgen ins

Grundwasser nimmt im Vergleich mit der Szenariosituation um 14 % zu (Tabelle 35).
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Besonders drastische Klimaeffekte treten in den Ackerbauregionen im Osten des

Untersuchungsraums auf.

Fiir die Alpen wird in weiten Teilen ein Riickgang der N-Auswaschung in der Gréenordnung
von bis -24 % modelliert. Allerdings sind auch teilweise deutliche Erhdhungen der
N-Austrage zu erkennen. Eine Ursache fiir die abnehmende N-Auswaschung liegt in der
zunehmenden Trockenheit unter den Szenariobedingungen, die besonders in den alpinen

Bereichen des Untersuchungsraums berechnet wird.

SZENARIO (2051-2055)
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Abb. 61. Relative Anderungen der N-Auswaschung im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter
Szenariobedingungen im Vergleich zur Referenzsituation.

Die Modellergebnisse zeigen im Bereich der Morédnenlandschaften ganz unterschiedliche
Reaktionen auf die Klimadnderungen. Wéhrend im Westen iiberwiegend eine Steigerung der
N-Auswaschung zwischen 10 und 50 % modelliert wird, sind die dstlichen Bereiche teilweise

durch Riickgéinge um 10 % geprigt. Im Westen spiegelt sich die Niederschlagszunahme
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wider, die dort lokal bis zu 150 mm betrug, wihrend im Osten eine entgegengesetzte Tendenz

zu beobachten ist.

Fiir die Mittelgebirgsbereiche im Osten des Untersuchungsraums wird ein leichter Riickgang
der N-Auswaschung in der Gro8enordnung um 10 % berechnet. Die landwirtschaftlich starker
genutzten Gebiete der Schwibischen Alb reagieren mit hoheren N-Verlusten auf die

Klimaénderungen.

Tabelle 35. Flichenanteil definierter Anderungsklassen fiir die N-Auswaschung im Einzugsgebiet
der Oberen Donau

Klasse <-10% -10-0% 0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% >50%

Anteil 2,0 % 30,2 % 2,6 % 18,7 % 16,0 % 9,6 % 5,8% 15,1 %

7.2.4 N-Konzentration im Sickerwasser

Referenzsituation

Die Referenzkarte der N-Konzentration im Sickerwasser zeigt eine geringere rdumliche
Heterogenitit als die anderen Prozesse (Abb. 62). Die Modellergebnisse verdeutlichen die
starke Abhidngigkeit der N-Konzentration von der Hohe der Grundwasserneubildung

(s. Anhang AS).

Fiir die Alpen wird die geringste N-Belastung des Sickerwassers der ungesittigten Bodenzone
berechnet. Dort betrdgt die N-Konzentration flaichendeckend weniger als 10 mg/l. Diese
Gebiete decken sich mit der Verbreitung von Wald- und Wiesenflichen. Hohe
Grundwasserneubildungsraten in der Wechselwirkung mit der relativ geringen

N-Verfiigbarkeit sorgen hier fiir einen starken Verdiinnungseffekt.

Auch die Morinenlandschaften im Alpenvorland sind durch keine besondere N-Belastung des
Sickerwassers gekennzeichnet. Nur fiir einige Moorstandorte werden kritische
N-Konzentrationen berechnet. Siidlich von Miinchen zeichnet sich ein Bereich hoherer

Grundwasserneubildung als Gebiet mit besonders geringen N-Konzentrationen ab.

Fiir die Landwirtschaftsgebiete von Oberschwaben bis nach Passau werden {iberwiegend
mittlere N-Konzentrationen (20 - 30 mg/1) fiir das Sickerwasser der ungeséttigten Bodenzone
modelliert. Eine Ausnahme stellen wiederum die Moorgebiete dar, fiir die durch ihre hohe
N-Nachlieferung N-Konzentrationen jenseits von 100 mg/l typisch sind. Wie aus Messreihen
im Donauried hervorgeht sind solch hohe N-Konzentrationen unter Moorstandorten

realistisch (BRIEHMLE & LEHLE, 1991). Ebenfalls erhohte Werte zeigt die Modellierung fiir
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die Maisanbaugebiete im Osten des Untersuchungsraums (z.B. Innviertel). Dort werden

teilweise Spitzenwerte der N-Konzentration von iiber 100 mg/1 berechnet.

Hohe N-Konzentrationen von iiber 50 mg/l treten lokal begrenzt auf den humusreichen
Rendzinen der Albhochfldche auf, insbesondere dort, wo auch Ackerbau verbreitet ist. Sonst
sind die Mittelgebirgsregionen von Frinkischer und Schwibischer Alb durch eine geringe
N-Belastung geprigt. Fiir die waldreichen Mittelgebirge im Osten wird flaichendeckend eine
sehr geringe N-Belastung des Sickerwassers modelliert (< 10 mg/1).

p
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Abb. 62. Raumliche Variabilitdt der N-Konzentration im Sickerwasser im Einzugsgebiet der Oberen Donau
unter heutigen Klimabedingungen.

Szenariosituation

Durch die zu erwartenden Klimaénderungen nimmt die modellierte Variabilitit auf der Karte

der N-Konzentration im Sickerwasser etwas zu (Abb. 63). Die Flichen mit hdheren
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N-Konzentrationen dehnen sich aus (Tabelle 36). Das Muster der rdumlichen Verteilung aus
der Referenzsituation bleibt im Wesentlichen unveridndert. Dafiir offenbart die rdumliche

Verteilung der Anderungen starke regionale Diskrepanzen.

Fir groBe Teile der Alpen wird eine moderate Zunahme der N-Konzentration im
Sickerwasser um 20 % berechnet. Dort sorgen wahrscheinlich die bessere N-Verfiigbarkeit
und die Abnahme der Niederschldge fiir eine hohere N-Konzentration im Sickerwasser. Im
stid-westlichen Bereich der Alpen ergibt die Modellierung einen Riickgang der N-Belastung
zwischen 10 und 30 %.

SZENARIO (2051-2055)

N-Konzentration i. SW.

Anderungen gegeniiber der Referenz (%)
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Abb. 63. Relative Anderungen der N-Konzentration im Sickerwasser im Einzugsgebiet der Oberen Donau
unter Szenariobedingungen im Vergleich zur Referenzsituation.

Die Morénenlandschaften sind tiberwiegend durch eine Erhohung der N-Konzentration im

Sickerwasser gekennzeichnet.
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Ein dhnliches Muster ergibt sich fiir die nordlich anschlieBenden Gebiete. Auch hier zeigen
die Moorstandorte eine riickldufige Tendenz der N-Konzentration in der GréBenordnung um
20 bis 30 % im Szenario. Die stirksten Abweichungen werden fiir die
Intensivackerbaugebiete im Ostlichen Tertidrhiigelland modelliert. Dort treten flichendeckend
und fiir alle Landnutzungen die groften Steigerungen der N-Konzentration auf (> 60 %), was

durch die bessere N-Verfiigbarkeit im Boden verursacht wird.

Tabelle 36. Flichenanteil definierter Anderungsklassen fiir die N-Konzentration im Sickerwasser im
Einzugsgebiet der Oberen Donau

Klasse <-30 -30bis -20  -20bis-10  -10bis 0 0 bis 20 20bis40 40bis60  >60

Anteil I,1 % 3,0% 10,7 % 10,7 % 46,9 % 17,3 % 5,8% 4,5 %

Fir den Bayerischen Wald und den Bohmerwald werden im Szenario steigende
N-Konzentrationen berechnet. Die im Norden anschlieende Region ist durch eine Erhhung
der Jahresniederschlige um bis zu 100 mm geprdgt, weshalb die N-Belastung des
Sickerwassers dort zuriickging. Die Albhochflichen reagieren regional sehr unterschiedlich

auf die klimatischen Anderungen. Dort traten Anderungen zwischen -30 % und 40 % auf.

7.3 Diskussion der Szenarioergebnisse

Durch die Validierung der Modellergebnisse konnte die Funktionalitit von SNT fiir die
regionale N-Modellierung unter den aktuellen Klimabedingungen nachgewiesen werden. Der
Bodenstickstofthaushalt wird plausibel abgebildet, was die Notwendigkeit eines
okohydrologischen Modellansatzes zur Abbildung der Wechselwirkungen zwischen den
Wasser- und Stickstofffliissen an der Landoberfliche belegt. Gerade die Modellierung der
N-Auswaschung basiert auf der akkuraten Beschreibung der Grundwasserneubildung.
Letztere ergibt sich aus den komplexen Wechselwirkungen im System Boden-Pflanze-

Atmosphire.

Im Folgenden werden die Klimaeffekte auf den Bodenstickstofthaushalt im Einzugsgebiet der
Oberen Donau und mogliche Handlungsoptionen zur Adaption an den Klimawandel
diskutiert. Hierbei stehen MaBnahmen zur Vermeidung diffuser N-Austrige

landwirtschaftlicher Nutzfldchen, insbesondere in sensiblen Agrarregionen, im Vordergrund.
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N-Mineralisierung

Die Modellergebnisse zeigen fiir die Zukunft einen Anstieg der jdhrlichen N-Mineralisierung
im Einzugsgebiet der Donau von 90 auf 116 kg/ha an. Dieser Effekt resultiert aus der
Klimaabhéngigkeit der biogeochemischen Prozesse, der insbesondere wihrend der
Wintermonate einen schnelleren Abbau der organischen Bodensubstanz durch die
Temperaturzunahme und die hoheren Bodenwassergehalte verursacht. Als Folge davon
nehmen die natiirliche N- Mineralisierung und die N-Verfiigbarkeit im Boden zu. Dieser
Zusammenhang wurde bereits in zahlreichen Labor- und Modellierungsstudien beschrieben

(z.B. SHAW & HARTE, 2001; HART, 2006).

Im Mittel betrdgt die Zunahme der N-Mineralisierung im Einzugsgebiet der Oberen Donau
29 %, teilweise treten auch Steigerungen um tiber 70 % auf, insbesondere auf Agrarfliachen in
Lossregionen mit relativ geringen Core-Anteilen (z.B. Tertidthiigelland). Insgesamt sind die
berechneten GroBenordnungen der Klimaeffekte auf die N-Mineralisierung mit den
Ergebnissen anderer Studien vergleichbar (HART & PERRY, 1999; ARHEIMER et al., 2005;
JENSEN & VEIHE, 2009).

Die Aussagekraft der Modellergebnisse wird durch die nicht-transiente Abbildung der
organischen Kohlenstoffvorrite beeinflusst und ist daher nicht ohne Einschrankungen auf die

zukiinftige Situation libertragbar.

N-Auswaschung

Im Klimaszenario nimmt die mittlere N-Auswaschung um 19 % von 16 auf 19 kg/ha zu. Die
berechnete Intensitit der Klimaeffekte auf die N-Auswaschung zeigt eine hohe
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von ECKERSTEN et al. (2001) und OLESEN et al.
(2007). Eine besondere Sensitivitdt gegeniiber den Klimadnderungen ist fiir die Agrarflichen
zu beobachten. Dort betragen die Anderungen der N-Auswaschung im Vergleich mit der
Referenzsituation iiber 50 %. ARHEIMER et al. (2005) berechneten Anderungen der
N-Auswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Boden in Siidschweden zwischen 32 und

70 % unter den Bedingungen des Klimawandels.

Der iiberproportional starke Klimaeffekt auf die N-Auswaschung resultiert aus den grofleren
Nmin-Vorriten nach der Ernte. Letztere ergeben sich aus der erhohten N-Freisetzung aus der
organischen Bodensubstanz, die nur teilweise durch eine gestiegene N-Aufnahme der
Pflanzen kompensiert wird. Insgesamt nehmen die Pflanzen im Klimaszenario etwas mehr

Stickstoff auf als in der Referenzsituation. Der Anstieg der N-Aufnahme fillt jedoch
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wesentlich schwicher aus und betrdgt nur um die 20 % der Zunahme der N-Mineralisierung.
Dieses Ungleichgewicht wird vorrangig durch die geringere Wasserverfiigbarkeit fiir die
Pflanzen infolge des Niederschlagsriickgangs wihrend der Vegetationsperiode verursacht. Als

Folge davon wird im Modell ein Riickgang der N-Aufnahme berechnet.

Die Erhohung der N-Auswaschung beschriankt sich liberwiegend auf das Winterhalbjahr und
wird durch die hoheren Niederschlagssummen verursacht (WENDLAND et al., 2007).
Zusitzlich steht wahrend der Wintermonate infolge der groBeren N-Mineralisierung erheblich
mehr Nitrat fiir die N-Auswaschung zur Verfligung. Ganz dhnliche Effekte zeigen Ergebnisse
einer Klimastudie von BOURAOUI, GALBIATI & BIDOGLIO (2002) fiir ein Einzugsgebiet in

GrofBbritannien.

N-Konzentration im Sickerwasser

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die N-Konzentration im Sickerwasser sind sehr
heterogen im Einzugsgebiet der Oberen Donau. Mehrheitlich zeigen die Modellergebnisse
eine Zunahme der N-Konzentration. Der jahrliche Mittelwert steigt im Szenario von 19 auf 21
mg/l. Die groBten Zunahmen sind dhnlich wie bei der N-Auswaschung fiir die Agrarflachen
berechnet worden. Zu entsprechenden Ergebnissen gelangten ARHEIMER et al. (2005), die fiir
Agrarflaichen in Stdschweden eine Erhohung der N-Konzentration um 34 bis 67 %

berechneten.

Der Verdiinnungseffekt, der aus einer h6heren Grundwasserneubildung im Szenario resultiert,
wird durch die {berproportional gestiegene Verfiigbarkeit mobilen Nitratstickstoffs
tibertroffen. Die Gegenden mit den hochsten Steigerungen (> 60 %) der N-Konzentration
unterhalb der Wurzelzone korrespondieren vornehmlich mit der Verbreitung intensiver
Maisanbaugebiete im Osten des Untersuchungsraums. Dort zeigen die Szenarioergebnisse
eine grofBe Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch Wasserstress wéhrend der
Hauptwachstumszeit. Im Modell werden die Pflanzen trotz der ungiinstigen Entwicklung
weitergediingt, was zu einer Verschiarfung der N-Belastung fiihrt. Im Gegensatz dazu sinkt die
N-Konzentration des Sickerwassers in den Mittelgebirgsregionen. Dort reicht die gestiegene
N-Aufnahme der Pflanzen aus, um den zusitzlich freigesetzten Stickstoff rechtzeitig zu

entziehen.

Die Modellergebnisse haben einen Anstieg der N-Mineralisierung aus der organischen
Bodensubstanz im Szenario belegt. Grundsitzlich hat die hohere CO,-Konzentration in der

Luft eine stimulierende Wirkung auf das Pflanzenwachstum. Dieser Effekt wird durch das
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Pflanzenwachstumsmodell Biological abgebildet (LENZ, 2007) Gemeinsam mit der héheren
N-Verfiigbarkeit fiihrt dieser Effekt zu einer gestiegenen N-Aufnahme durch die Pflanzen.
Allerdings zeigen die Modellergebnisse auch, dass dieser Effekt an eine ausreichende
Wasserverfiigbarkeit gekoppelt ist. In den Szenarioergebnissen spiegelt sich dieses
Wechselspiel wider, wobei besonders im Osten die Agrarproduktion durch eine zu geringe
Wasserverfiigbarkeit limitiert war und eine Abnahme der N-Aufnahme berechnet wurde
(Ergebnisse sind innerhalb dieser Arbeit nicht dargestellt). Es nimmt aber auch das Risiko
hoherer N-Verlagerungen ins Grundwasser wihrend des Winterhalbjahrs zu. Diese
zusitzliche Gefdhrdung resultiert neben der stirkeren N-Nachlieferung auch aus der
schnelleren phénologischen Entwicklung der Kulturen, welche ebenfalls durch das
Pflanzenwachstumsmodell treffend erfasst wird (LENZ, 2007). Die schnellere Entwicklung der
Pflanzen hat zur Folge, dass im Herbst der N-Bedarf der Pflanzen unter den Bedingungen des
Klimawandels  geringer ist. Die Modellergebnisse belegen ein  gestiegenes
N-Auswaschungsrisiko durch hohere Winterniederschlidge, die mit einer stirkeren Perkolation

ins Grundwasser verbunden sind.
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8 Analyse von Anpassungsoptionen an den

Klimawandel

Der Klimawandel birgt in Bezug auf den Grundwasserschutz einige Risiken, die eine
Anpassung der Bewirtschaftung, insbesondere des N-Managements von Nutzpflanzen
erfordern. Auf Grundlage der Modellergebnisse, die auf der (aktuellen) guten fachlichen
Praxis basieren, lassen sich folgende Konstellationen mit einem erheblichen
Gefdhrdungspotential fiir die Grundwasserqualitit durch eine Zunahme der diffusen

N-Austrdge identifizieren:

e hohere Reststickstoffmenge nach der Ernte, insbesondere in Trockenjahren und in
Regionen, die schon heute durch eine limitierte Wasserverfiigbarkeit fiir die Pflanzen

(geringere N-Aufnahme der Pflanzen) gekennzeichnet sind,

e hohere Stickstoffmenge wihrend des Winters bzw. Friihjahrs durch stirkere
N-Mineralisierung aus der organischen Substanz, insbesondere in Regionen mit

deutlich erhohten Winterniederschldagen

Die Auswirkungen des Klimawandels erfordern daher die Entwicklung angepasster
Bewirtschaftungsstrategien von Agrarflichen. Weil die Vorhersage des Witterungsverlaufs
nicht moglich ist, sind flexible Konzepte gefragt. Hauptziel bei der Entwicklung neuer
Bewirtschaftungssysteme ist die Sicherstellung einer bedarfsgerechten N-Versorgung, um

moglichst hohe Ertridge zu erzielen und gleichzeitig diffuse N-Austréige zu minimieren.

Um an die Klimaeffekte angepasste, wirksame Handlungsoptionen zur Verhinderung einer
iibermdfBigen N-Auswaschung ins Grundwasser abzuleiten, ist die Kenntnis der klimatischen
Anderungen sowie deren Auswirkungen auf die Wachstumsbedingungen eine wesentliche

Voraussetzung (Tabelle 37).

Die Modellergebnisse liefern die Grundlage fiir die Ableitung und Evaluierung angepasster
Managementsysteme. Solche Systeme sollten spezifisch auf die Bedingungen in den
einzelnen Anbauregionen ausgerichtet sein (MUNLYV, 2007). Im Folgenden werden mogliche
Anpassungsmallnahmen zur Verhinderung einer iibermédfigen N-Auswaschung ins

Grundwasser beschrieben und auf Basis der Modellergebnisse diskutiert.
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Tabelle 37. Auswirkungen des Klimawandels auf meteorologische Parameter und die
Wachstumsbedingungen von Nutzpflanzen (verdndert, WENDLAND et al., 2007)

Winter Sommer
- starke Temperaturerhhung - moderate Temperaturerh6hung
- starker Riickgang der Frosttage - geringere Niederschldge
(um ca. 25-50 %) - (v.a.in den Alpen)
- deutlich mehr Niederschldge - deutliche Zunahme von Sommer-
(v.a. in Nordbayern) und heilen Tagen

- deutliche Erhhung des CO,-Anteils in der Luft

- verléngerte Vegetationsdauer

- fritherer Wachstumsbeginn

- Zunahme langerer Trockenperioden

- gestiegene N-Aufnahme (insbes. in Regionen mit ausreichender Wasserversorgung)

- verminderte N-Aufnahme (insbes. in Regionen mit bislang bereits knapper
Wasserversorgung)

(1)  Umwelt- und bedarfsorientierte Diingung

Die Modellergebnisse deuten auf eine hohere Reststickstoffmenge im Herbst als eine Folge
der klimatischen Anderungen hin. Um die Reststickstoffmenge so gering wie moglich zu
halten, kommt der Aufteilung der Gesamtdiingermenge auf mehrere Gaben eine wachsende
Bedeutung zu. Durch eine solche Aufteilung ist eine flexible Bestandsfiihrung moglich, die
auf den Pflanzenbedarf und den Witterungsverlauf abgestimmt ist. Dabei ist eine Einstellung
der Diingung auf langfristige Ertragsentwicklungen als auch eine Anpassung an jdhrliche
Witterungsverhéltnisse wichtig (WENDLAND et al., 2007). Falls die Pflanzenbestinde
aufgrund einer Trockenperiode zusammenbrechen, was die Modellergebnisse fiir die
Maisbestinde besonders fiir den Ostlichen Teil des Untersuchungsraums zeigen, kann auf
diese Weise Stickstoff gespart und eine Verlagerung des nicht bendtigten Nitratstickstoffs ins

Grundwasser verhindert werden.

Die modellierte N-Auswaschung nimmt im Projektionszeitraum gerade im Winterhalbjahr zu,
weil fir Wintergetreide eine Herbstdiingung erfolgt. Durch die héhere Reststickstoffmenge
nach der Ernte ist eine Herbstdiingung im Szenario jedoch nicht erforderlich und aus Sicht des
Grundwasserschutzes sogar schidlich. Feldversuche haben {iiberdies keinen positiven
Ertrageinfluss einer Herbstdiingung ergeben (WENDLAND et al., 2007). Daher sollten
angepasste Diingungsstrategien in Zukunft auf eine Herbstdiingung von Wintergetreide
verzichten. Gleichzeitig wird das Risiko der N-Auswaschung aus dem Bodenprofil minimiert.
Unter den Szenariobedingungen ist durch die verfiigbare Reststickstoffmenge von einer
ausreichenden N-Versorgung fiir die Pflanzen auszugehen, die eine normale

Ertragsentwicklung ermoglicht.

Die Verwendung von Diinger sollte sich an einen mit steigendem CO,-Gehalt zunehmenden
N-Bedarf anpassen und gleichzeitig den damit verbundenen zusitzlichen Wasserverbrauch
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beriicksichtigen (UBA, 2008b). Eine umweltorientierte Diingung erfordert daher neben der
Anpassung der Diingung an den N-Bedarf auch die Beriicksichtigung der
Wasserverfiigbarkeit (BMELV, 2009).

Fiir Griinlinder ist wegen der ganzjihrigen Standzeit keine gravierende Anderung der

Diingungsstrategie an die gednderten Klimabedingungen erforderlich.

Der technologische Fortschritt bei der Entwicklung neuer Diingemittel spielt eine wichtige
Rolle unter den zukiinftigen Klimabedingungen. Hoch wasserldsliche Diinger sorgen fiir eine
termingerechte Nahrstoffverfiigbarkeit fiir die Pflanzenwurzeln. Gerade unter trockenen
Bedingungen gewéhrleisten solche Diingemittel eine hohe Wirkungssicherheit, weil Stickstoff
erst im Moment des Niederschlags mobil und damit pflanzenverfiigbar wird (INCONA,
2008). Der Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen gewinnt zunehmend an Bedeutung, weil
dadurch Stickstoff fiir einen gewissen Zeitraum (4 - 10 Wochen) als Ammonium stabilisiert
wird, daher nicht verlagerbar ist und ldnger durch die Pflanzen aufgenommen werden kann

(MAUDEN et al., 2007).

(2) Pflanzenbauliche Mafinahmen

Im Modell ist der Zwischenfruchtanbau noch nicht realisiert. Letzterer hat aber einen
erheblichen Effekt auf die N-Auswaschung in den Wintermonaten und beeinflusst damit
direkt die Grundwasserqualitit. Uberwinternde Kulturen sorgen fiir eine Konservierung des
Reststickstoffs nach der Ernte bis zum Beginn der N-Aufnahme durch die Folgefrucht. Der
positive Effekt einer winterlichen Bedeckung auf die N-Auswaschung zeigt sich in den
Ergebnissen der Sensitivititsstudie. Unter den Bedingungen des Klimawandels nimmt die
Wirkung sogar zu, weil genau wie die N-Mineralisierung aus der organischen Substanz auch
die Perkolation ansteigt. Insgesamt zeigen die Modellergebnisse eine hohere

Grundwasserneubildung im Szenario an, insbesondere fiir das hydrologische Winterhalbjahr.

Aufgrund der verldngerten Vegetationsperiode ergeben sich weitere
Anpassungsmoglichkeiten beim Saattermin, der Sortenauswahl sowie der Wahl besser
geeigneter Fruchtfolgen z.B. durch Diversifizierung des Anbauspektrums. Die Vorverlegung
des Saattermins ermdglicht die Nutzung der hoheren Bodenwassergehalte im Friihjahr und
trdgt zu einer Reduzierung der N-Auswaschung sowie der Gefahr durch Wasserstress bei.
Gerade fiir das Frithjahr werden im Modell besonders grofle N-Austrdge berechnet, was auch

an der fehlenden Abbildung von Zwischenfriichten liegt. Letzteres resultiert in einer
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Akkumulation von Stickstoff und Wasser im Bodenprofil mit der Folge einer starken

N-Auswaschung im Friihjahr.

Neue Fruchtfolgen sollten aus Sicht des Grundwasserschutzes auf die Sicherung einer
groBfldchigen und moglichst langanhaltenden Bodenbedeckung bzw. Standzeit optimiert sein.
Die Diversifizierung des Fruchtartenspektrums verringert die Gefdhrdung durch
Klimaextreme mit der Folge, dass der Stickstoff im Boden termingerecht aufgenommen

werden kann und nicht fiir die N-Auswaschung zur Verfiigung steht.

(3) Bodenbearbeitung

Wie aus den Modellergebnissen und den Messungen aus Feienberg hervorgeht, besteht durch
Starkregenereignisse ein erhohtes Risiko einer N-Auswaschung. Aus Sicht des
Gewisserschutzes ist daher die Entwicklung innovativer Bodenbearbeitungsverfahren zur
Abpufferung von  Starkniederschligen besonders  wichtig. Im  Zentrum der
Anpassungsmalinahmen steht deshalb die Erh6hung der Wasseraufnahmefédhigkeit der Boden,

um eine iibermafBige N-Auswaschung zu verhindern.

Eine Reihe unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren erscheinen geeignet, um durch
Wassereinsparung den gewiinschten Effekt zu erzielen. Dazu gehoren z.B. (1) mulchende
Bestellsysteme oder (2) pfluglose (konservierende) Bodenbearbeitung und Direktsaat. Solche
bodenschonenden und wassersparenden Anbaumethoden sind in der Lage, die
Versickerungsmengen zu erhohen und die N-Freisetzung aus der organischen Bodensubstanz
zu senken. Dadurch kénnen die Wasser- und Stickstoffnutzung optimiert und gleichzeitig die

Belange des Grundwasserschutzes sowie der Landwirtschaft gesichert werden (UBA, 2008a).

(4) Landnutzungsmanagement

Die N-Auswaschung hdngt zum einen von den — unverdnderbaren — Standortbedingungen,
insbesondere  der = Wasserspeicherfdhigkeit des Bodens und der jdhrlichen
Grundwasserneubildung ab. Dem gegeniiber stehen die - verdnderbaren —
Nutzungsverhéltnisse, vor allem der nutzungsbedingte diffuse N-Austrag (MAUDEN et al.,
2007). Die Modellergebnisse belegen ganz deutlich, dass die N-Dynamik von Agrarflichen
zuvorderst durch die Landnutzung bestimmt wird. Daher besteht in Form eines nachhaltigen

Landnutzungsmanagements ein wirkungsvoller Mechanismus zur Steuerung der N-Fliisse.

Ein grofles Potential zur Verminderung diffuser N-Austrdge besitzt die Umwandlung von

Ackerland in Griinland oder die Stilllegung von Ackerflichen mit der Uberfiihrung in eine
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natiirliche Nutzung, insbesondere auf durchldssigen Béden oder an Standorten mit einem
hohen Nahrstoffnachlieferungspotential (z.B. Moore). Aber auch die Griinlandextensivierung
stellt eine wirksame MalBlnahme zur Verminderung der N-Auswaschung dar (UBA, 2008b).
Die Griinlandextensivierung fiihrt durch die Abfuhr des Ernteguts zu einer Aushagerung und
reduziert das Risiko einer N-Auswaschung langfristig. Der Schutz des Dauergriinlands stellt

eine wichtige Komponente in einem angepassten Landnutzungsmanagement dar.

Eine Anpassung der Landwirtschaft an die moglichen Auswirkungen des Klimawandels ist
aus Sicht des Gewisserschutzes moglich. In Form der zuvor beschriebenen Mallnahmen zur
Verbesserung des Landschaftsstofthaushalts steht eine Vielzahl an Optionen zur
Verminderung diffuser N-Austrdage zur Verfiigung. Die geschilderten Maflnahmen sind in der
Lage, die konkurrierenden Ziele der landwirtschaftlichen Produktion sowie des
Gewdsserschutzes gleichermaflen zu erfiillen. Dabei sind allerdings regional spezifische
Strategien erforderlich, um an die unterschiedlichen Standortbedingungen angepasste
Losungen zu entwickeln. Entsprechend der jeweiligen Situation ist abzuwidgen, ob eine,
einige wenige oder gar ein ganzes MafBnahmenbiindel fiir die Zielerreichung notwendig ist.
Insgesamt besitzt die Landwirtschaft eine hohe Anpassungsfihigkeit an die Folgen des
Klimawandels. Sie kann sich relativ kurzfristig an verdnderte Klima- und Wetterbedingungen

anpassen (UBA, 2008Db).

Fiir die Uberpriifung der Nachhaltigkeit solcher Anpassungsmechanismen stellt DANUBIA
ein geeignetes Instrumentarium dar. Durch die Kopplung von physikalisch basierten
naturwissenschaftlichen Modellen mit soziodkonomischen Komponenten — im Form von
Akteursmodellen — in DANUBIA ist die Untersuchung integrierter Handlungsoptionen fiir ein
nachhaltiges Managements der Wasserressourcen im Einzugsgebiet der Oberen Donau
moglich. Akteursmodelle modellieren Entscheidungsprozesse soziodkonomischer Aktuere
(z.B. Landwirt, Wasserversorger). Dabei dienen die Modellausgaben  der
naturwissenschaftlichen Modelle als Eingabedaten fiir die Akteursmodelle (KUHN et al.,
2008). Letztere werden in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen eingesetzt,
insbesondere zur Abbildung sozialer Systeme. Durch vorgegebene Verhaltensregeln konnen
so Entscheidungen von Akteuren situativ (als Reaktion auf eine Anderung der

Umweltbedingungen) und wechselwirkend simuliert werden.
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9 Fazit und Ausblick

Die Impementierung von SNT erweitert die Funktionalitit von DANUBIA um die
Moglichkeit zur Untersuchung der Effekte des Globalen Wandels auf die Wasserequalitit und
bietet damit ein groBes Potenzial fiir die Entwicklung eines integrierten

Wassermanagementkonzepts im Einzugsgebiet der Oberen Donau.

Durch die skaleniibergreifende und multikriterielle Modellvalidierung konnte die
Funktionalitdt von SNT zur Abbildung des Bodenstickstoffhaushalts fiir ein breites Spektrum
unterschiedlicher Umweltbedingungen (Meteorologie, Boden, Pflanzen) gezeigt werden. Die
treffende Abbildung der Npin-Dynamik im Boden als auch der N-Konzentration im
Sickerwasser ohne eine ortsspezfische Kalibrierung belegt die Eignung von SNT fiir die
dynamische Modellierung des Bodenstickstoffhaushalts. Die Modellergebnisse belegen die
Notwendigkeit eines Okohydrologischen = Modellansatzes zur  Abschédtzung der

Wasserbeschaffenheit.

Die Ergebnisse der Sensitivtitsanalyse zeigen einerseits eine grofe Empfindlichkeit des
Bodenstickstoffmodells ~ gegeniiber  der  Niederschlagsmenge, des  organischen
Kohlenstoffgehalts und der hydraulischen Leitfdhigkeit. Andererseits konnte durch den
Nachweis der Responsivitit von SNT auf den Globalen Wandel (z.B. Temperatureffekt) eine

wichtige Voraussetzung fiir die Szenariomodellierung belegt werden.

Die subskalige Modellierung mit Geokomplexen fithrt zu einer Verbesserung der
Modellqualitit gegeniiber der makroskaligen Modellierung. Dennoch wird die Aussagekraft
der Modellergebnisse im Einzugsgebiet der Oberen Donau auf einem Proxel durch die
Qualitdt der verfiigbaren Bodeninformationen begrenzt. Daher eignen sich regionale

Bezugseinheiten fiir die Auswertung besser als die proxelbezogene Analyse.

Die Ergebnisse der Szenariomodellierung im Einzugsgebiet der Oberen Donau zeigen, dass
die modellierte Variabilitdit des Bodenstickstofthaushalts unter Szenariobedingungen
zunimmt. Es zeigen sich starke regionale Diskrepanzen in der rdumlichen Verteilung der
Anderungen. Die stirksten Abweichungen der N-Mineralisierung (> 75 %) und der
N-Auswaschung (> 50 %) werden fiir das Tertidrhiigelland berechnet, wihrend die
N-Konzentration im Sickerwasser in der intensiv ackerbaulich genutzten Region im 6stlichen
Tertidrhiigelland am stirksten zunimmt. Dort treten flichendeckend und fiir alle

Landnutzungen mit iiber 60 % die groften Steigerungen der Sickerwasserbelastung auf.
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9 Fazit und Ausblick

Generell spiegeln die Szenarioergebnisse eine Intensivierung der Stickstoffumsetzungen im
Boden wider. Die Temperaturerhdhung fiihrt flichendeckend zu einer Verstirkung der
biogeochemischen Bodenprozesse. In ackerbaulich intensiv genutzten Regionen kann es so zu
einer steigenden N-Belastung des Grundwassers kommen. Die Niederschlagsidnderungen sind
raumlich sehr variabel und wirken sich iiber das Wechselspiel mit den Pflanzen sehr

unterschiedlich auf den Bodenstickstoffhaushalt aus.

Um die Datengrundlage iiber die zu erwartenden Klimaeffekte auf den
Bodenstickstofthaushalts zu erweitern, sind zusitzliche Szenariorechnungen erforderlich. Zur
Abschitzung des Variationsbereichs moglicher Klimaeffekte ist einerseits die Modellierung
unterschiedlicher Realisationen einzelner Szenarien und andererseits die Verwendung

alternativer Szenarien notwendig.

Nach der Abschiitzung des Variationsbereichs der ausschlieBlich klimabedingten Anderungen
der Bodenstickstoffdynamik, steht die integrative Modellierung im Vordergrund. Durch die
dynamische Kopplung mit dem landwirtschaftlichen Akteursmodell Farming ist es moglich,
die Anpassungsreaktionen der Landwirte abzuschdtzen und wirkungsvolle Strategien fiir ein

nachhaltiges Wasserqualitdtsmanagement zu entwickeln.

DANUBIA liefert damit ein Instrumentarium, um die regionalen Auswirkungen des Globalen
Wandels auf die Wasserressourcen ganzheitlich zu analysieren und ein abgestimmtes,
disziplin- und nutzungsiibergreifendes Umweltmanagement fiir das Einzugsgebiet der Oberen

Donau zu entwickeln.
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Anhang A

Al

Mittlere Lufttemperatur im EZG der Oberen Donau

Karten der modellierten raumlichen Verteilung der mittleren Lufttemperatur im Einzugsgebiet

der Oberen Donau unter heutigen (oben) und Szenariobedingungen (unten).

p
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Anhang A

A2 Mittlerer Jahresniederschlag im EZG der Oberen Donau

Karten der modellierten rdumlichen Verteilung des mittleren Jahresniederschlags im

Einzugsgebiet der Oberen Donau unter heutigen (oben) und Szenariobedingungen (unten).

p

REFERENZ (1996-2000)

Jahresniederschlag (mm)
[ <800

[ 800 - 1000
[ 1000 - 1200
B 1200 - 1400
I 1400 - 1600
B 1500 - 1800
I 15300 - 2000
N - 2000

—— — T
01530 60 90 120

SZENARIO (2051-2055)

Jahresniederschlag (mm)
[ ] <800

[] 800- 1000
[ 1000 - 1200
I 1200 - 1400
B 1400 - 1600
I 1600 - 1800
B 1800 - 2000
I > 2000
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Anhang A

A3 Mittlerer Sommerniederschlag im EZG der Oberen Donau

Karten der modellierten rdumlichen Verteilung des mittleren Sommerniederschlags (1. Mai —

31. Oktober)

Szenariobedingungen (unten).

im Einzugsgebiet

der Oberen Donau unter

p

[ <40

I 700

I 900
I =10

b

] 400-
[ 500-
B s00-

B 800 -

REFERENZ (1996-2000)

Sommerniederschlag (mm)

0
500
600
700
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900
- 1000
00

——— —
01530 60 980 120
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800
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1.000

60

heutigen (oben) und
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Anhang A

A4  Mittlerer Winterniederschlag im EZG der Oberen Donau

Karten der modellierten rdumlichen Verteilung des mittleren Winterniederschlags (1.
November — 30. April) im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter heutigen (oben) und

Szenariobedingungen (unten).

p

REFERENZ (1996-2000)
Winterniederschlag (mm)
[1<400

[ 400 - 500
[ 500 - 600
[ 600 - 700
I 700 - 800
I 500 - 200
I 200 - 1.000
I > 1.0000

SZENARIO (2051-2055)
Winterniederschag (mm)

[ <400

[ 400 - 500
[ s00 - 600
[ s00 - 700
B 700 - 800
I z00 - 900
B 900 - 1.000
B - 1.000
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Anhang A

A5  Mittlere Grundwasserneubildung im EZG der Oberen Donau

Karten der modellierten raumlichen Verteilung der mittleren Grundwasserneubildung im

Einzugsgebiet der Oberen Donau unter heutigen (oben) und Szenariobedingungen (unten).

< N\
REFERENZ (1996-2000) N
Grundwasserneubildung (mm)

[ 1<100 A

[ 100- 200
[ 200 - 300
[ 300 - 400
[ 400- 500
[ 500 - 600
B 500 - 700
B - 700

SZENARIO (2051-2055)
Grundwasserneubildung (mm)

<100
[1 100 - 200
[ 200 - 300
[ 200 - 400
B 400 - 500
B s00 - 800
I so0- 700
B - 700

—— —
01530 €0 90 120
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Anhang B

B1  Gemessene Bodenwasserdynamik auf den Testfeldern in Feienberg

Winterweizen Mais Zuckerriiben
Termin I I ur I II 111 I 1 11
06.04.05 27 25 25 27 27 26 29 28 29
21.04.05 29 27 25 30 27 27 29 29 28
£ 080505 31 28 31 ; ; . ; . -
;5 17.05.05 29 27 26 30 29 29 29 29 29
= 31.05.05 21 22 22 27 26 29 27 26 26
£ 140605 19 24 - 26 26 24 23 26 26
g 28.06.05 14 14 - 21 23 24 21 24 27
g 13.07.05 24 22 - 27 27 27 25 27 27
£ 27.07.05 23 23 - 24 24 26 21 24 26
E 10.08.05 27 26 - 27 24 26 27 24 26
30.08.05 - - - 27 26 26 24 26 27
14.09.05 - - - 27 27 26 24 21 23
"I=10-30 cm, IT = 30-60 cm, III = 60-90 cm
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Anhang B

B2  Gemessene N,,;,-Dynamik auf den Testfeldern in Feienberg

Nitrat Ammonium
(kg/ha) (kg/ha)
Termin r r I [0~ I I 11 1111
06.04. 2 2 2 6 29 16 16 61
21.04. 3 2 5 10 98 46 29 173
08.05. 14 14 4 32 42 31 36 109
17.05. 4 3 3 10 59 33 41 133
3 31.05. 9 5 4 18 82 41 33 156
2 14.06. 9 7 - 16 82 36 - 118
g 28.06. 5 5 - 10 8 10 - 18
s 13.07. 3 2 - 5 13 5 - 18
27.07. 3 5 - 8 8 8 - 16
10.08. 12 10 - 22 31 28 - 59
30.08. 6 18 - 24 35 29 - 64
14.09. 3 3 - 6 18 28 - 46
Termin I 11 111 I-11I I 11 11 1111
06.04. 3 2 2 7 15 20 21 56
21.04. 9 3 5 17 55 29 28 112
17.05. 14 5 14 33 34 33 28 105
31.05. 19 8 8 35 41 34 15 90
14.06. 9 7 4 20 67 41 36 144
2 28.06. 28 9 9 46 72 39 36 147
> 13.07. 14 12 5 31 24 3 15 42
27.07. 9 5 9 23 10 11 28
10.08. 2 2 2 6 26 13 5 44
30.08. 8 8 8 24 11 18 15 44
14.09. 9 5 5 19 8 8 13 29
08.11. 3 3 3 9 20 11 10 41
Termin I 11 11 [-I11 I 11 11 [-I11
06.04.05 3 2 2 7 33 31 28 92
21.0405 19 9 5 33 82 29 34 145
17.05.05 19 11 14 44 33 34 28 105
31.05.05 19 10 14 43 46 49 21 116
& 140605 21 9 8 38 51 34 36 121
2 280605 19 8 5 32 13 10 51 84
£ 130705 10 9 3 22 3 10 20
2 27.07.05 5 10 3 18 3 5 11
10.08.05 2 2 2 6 10 5 20
30.08.05 2 2 2 6 26 20 20 66
14.09.05 2 5 5 12 26 3 3 32
26.10.05 2 7 2 11 23 7 18 48

"1=0-30cm, I1=30-60cm, Il =60-90 cm, " I-IlI =0 - 90 cm
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Anhang B

B3 Gemessene N-Konzentration im Grundwasser

BBR I, Sinningen

BBR I, Taennelesa

Quelle 3, Kaufering

BBR 1V, Pocking

Termin mg/l

Termin mg/l

Termin mg/l

Termin mg/l  Termin

mg/l

29.10.91 34,4
21.04.92 36,9
24.09.92 36,8
18.10.93 40,1
04.10.94 36,5
28.09.95 34,6
04.12.95 35,9
15.01.96 34,9
19.03.96 33,4
31.07.96 32,3
08.10.96 31,4
18.11.96 30,9
13.01.97 30,7
17.03.97 32,1
12.05.97 30,8
21.07.97 30,1
08.09.97 31,3
10.11.97 30,5
21.01.98 30,4
02.03.98 29,9
18.05.98 26,8
20.07.98 28,4
07.09.98 27,9
09.11.98 29,4

06.10.86 28,9
15.11.88 30,3
06.07.89 26,9
08.10.90 23,4
17.10.91 26,2
19.10.92 25,8
04.10.93 23,3
04.10.94 28,2
28.09.95 27,3
05.08.96 19,6

08.10.96 19,2
18.11.96 20,3
13.01.97 23

17.03.97 23,9
12.05.97 22,3

21.07.97 20,8
08.09.97 20,1
10.11.97 18,2

19.01.98 19,1
02.03.98 19,6
18.05.98 13

20.07.98 19,5
14.09.98 18,4
09.11.98 18,5
18.01.99 21,9

01.03.99 28,3
17.05.99 30,1
12.07.99 29,4
20.09.99 26,8
29.11.99 27,5
19.01.00 28

21.03.00 27,8
23.05.00 29,9
10.07.00 26,5
14.09.00 29,9
23.11.00 23,8

20.03.90 36,3
03.04.90 36,3
25.07.90 35,9

25.09.90 35
26.02.91 35,8
24.04.91 34,5
01.08.91 35,8
09.10.91 38

20.02.92 35,9
31.03.92 34

06.07.92 35,6
14.10.92 35,3
09.02.93 34,1

16.06.93 34,4
03.08.93 32,7
05.10.93 32,1

28.02.94 36,1
22.06.94 37,7
09.08.94 34

11.10.94 35

01.03.95 36,3
29.06.95 36,1
25.08.95 35,6
19.10.95 33,9
29.02.96 33,4
25.04.96 36,4
09.07.96 354
15.10.96 39,9
06.03.97 35

10.04.97 33,5
22.08.97 33,8
22.10.97 32,9
26.02.98 29,9
21.04.98 30,6
13.10.98 29,5
22.02.99 24

13.04.99 33

10.03.83 51 15.03.93
07.09.83 68,2 03.06.93
24.11.83 65,6 31.08.93
31.01.84 753 02.12.93
03.05.84 69,1 22.02.94
11.07.84 57,6 17.05.94
31.10.84 58 10.08.94
14.02.85 58 14.11.94
22.04.85 682 31.01.95
07.08.85 72,3  09.05.95
10.10.85 82,5 17.08.95
28.01.86 82,5 13.11.95
20.05.86 57,7 27.02.96
05.08.86 78,7 20.05.96
27.11.86 55,9 27.08.96
27.05.87 69 12.11.96
19.08.87 65,3 05.02.97
17.11.87 63 14.05.97
22.02.88 65,3 05.08.97
19.05.88 40,7 17.11.97
31.08.88 69,1 09.02.98
15.11.88 62,2 13.05.98
15.02.89 73,3 17.08.98
18.05.89 73,7 16.11.98
31.08.89 58,1 02.03.99
14.11.89 65,3 18.05.99
19.06.90 68,1 17.08.99
30.0890 71,5 02.11.99
22.11.90 76,2 07.02.00
19.0291 88,2  22.05.00
27.0591 66,1 21.08.00
28.0891 683 24.11.00

19.11.91 61,2
25.02.92 68,3
25.05.92 72
17.08.92 63,5
03.11.92 63

85
83
76
79,4
76,5
76
76
62
68,4
81,3
73,2
67
76,7
69,1
85
70
82
90,5
81,2
71
70
66,5
66,8
49
66,9
66,4
58
52,8
57
72,3
49,4
42,3
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Anhang C

C1  Pflanzen- und regionsspezifische Bewirtschaftungsangaben
Klimaregion 1
Kultur KG HA MS SW  WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Saat’ 86 80 130 73 227 100 298 79 71 283 305 - -
Emte - 210 304 233 220 283 232 288 232 216 232 - -
1.Schnitt 156 - - - - - - - - - - 176 161
2.Schnitt 191 - - - - - - - - - - 232 197
3.Schnitt 227 - - - - - - - - - - - 240
1.Diingung 90 120 120 88 60 120 74 90 90 74 74 91 90
2.Diingung 166 166 196 121 90 150 120 151 120 120 120 170 171
3.Diingung 196 196 - - - - - - - - 181 - 202
" Alle Angaben beziehen sich auf den Jahrestag
Klimaregion 2
Kultur KG HA MS SW WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Saat 83 84 132 84 232 100 296 293 86 293 305 - -
Ernte - 222 286 236 225 285 234 283 238 223 246 - -
1.Schnitt 163 - - - - - - - - - - 179 161
2.Schnitt 193 - - - - - - - - - - 239 192
3.Schnitt 236 - - - - - - - - - - - 237
1.Dilingung 88 119 119 80 53 115 68 8 79 60 63 81 79
2.Diingung 164 164 195 114 83 143 112 141 113 100 108 160 168
3.Diingung 195 195 - - - - - - - - - 196
Klimaregion 4
Kultur KG HA MS SW WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Saat 64 8 111 76 226 88 278 75 75 284 293 - -
Ernte - 201 272 216 221 264 215 267 215 206 222 - -
1.Schnitt 161 - - - - - - - - - - 167 145
2.Schnitt 190 - - - - - - - - - - 232 190
3.Schnitt 235 - - - - - - - - - - - 237
1.Diingung 64 108 105 69 43 103 56 78 70 52 52 71 65
2.Diingung 140 159 186 106 74 135 108 141 107 97 100 156 149
3.Diingung 176 186 - - - - - - - - 169 - 179
Klimaregion 5
Kultur KG HA MS SW WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Saat 74 80 121 73 228 87 285 108 71 285 289 - -
Ernte - 209 271 219 205 273 216 278 220 200 214 - -
1.Schnitt 154 - - - - - - - - - - 161 157
2.Schnitt 185 - - - - - - - - - - 222 188
3.Schnitt 229 - - - - - - - - - - - 229
1.Diingung 74 106 105 73 42 100 58 70 71 57 74 70 68
2.Diingung 156 152 177 103 69 136 93 130 104 100 111 152 159
3.Diingung 181 183 - - - - - - - - 180 - 189

KG = Futterpflanzen, HA = Hafer, MS = Mais, WR = Winterrpas, KA = Kartoffeln, RG = Roggen, ZR = Zuckerriiben, SG = Sommergerste,

SW = Sommerweizen, WG = Wintergerste, WW = Winterweizen,

Wirtschaftswiese (3 Schnitte)

EXT = Extensive Wirtschaftswiese (2 Schnitte), INT = Intensive
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Anhang C

Klimaregion 6

Kultur KG HA MS SW WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Saat 61 80 109 61 220 78 275 80 63 281 296 - -
Ernte - 198 265 211 204 265 212 263 213 193 219 - -
1.Schnitt 139 - - - - - - - - - - 159 137
2.Schnitt 171 - - - - - - - - - - 222 169
3.Schnitt 215 - - - - - - - - - - - 218
1.Diingung 62 93 105 ol 34 95 49 65 63 48 49 64 61
2.Diingung 140 140 171 94 65 125 100 122 96 95 98 142 142
3.Diingung 169 170 - - - - - - - - 163 - 173
Klimaregion 7
Kultur KG HA MS SW WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Saat 60 80 106 6l 221 75 274 60 60 282 298 - -
Ernte - 199 261 210 199 261 209 261 209 194 211 - -
1.Schnitt 137 - - - - - - - - - - 156 137
2.Schnitt 171 - - - - - - - - - - 217 169
3.Schnitt 217 - - - - - - - - - - - 217
1.Diingung 60 91 91 62 34 91 50 60 63 47 48 60 61
2.Diingung 142 136 169 92 69 123 98 123 91 95 93 151 142
3.Diingung 176 169 - - - - - - - - 152 - 172

KG = Futterpflanzen, HA = Hafer, MS = Mais, WR = Winterrpas, KA = Kartoffeln, RG = Roggen, ZR = Zuckerriiben, SG = Sommergerste,

SW = Sommerweizen, WG = Wintergerste, WW = Winterweizen,

Wirtschaftswiese (3 Schnitte)

EXT = Extensive Wirtschaftswiese (2 Schnitte), INT = Intensive

C2  Gesamtmenge und Aufteilung der N-Diingung auf die Einzelgaben
N-Diingung
Kultur KG HA MS SW WR KA RG ZR SG WG WW EXT INT
Gesamt-N-Gabe ;g5 145 180 192 135 66 171 84 128 156 54 171
(kg/ha)
el . 40 33 70 60 60 50 60 70 80 70 35 55 40
(‘(}/t:;l 2. 30 33 30 40 40 50 40 30 20 30 35 45 30
30 33 - - - - - - o300 - 30

KG = Futterpflanzen, HA = Hafer, MS = Mais, WR = Winterrpas, KA = Kartoffeln, RG = Roggen, ZR = Zuckerriiben, SG = Sommergerste,

SW = Sommerweizen, WG = Wintergerste, WW = Winterweizen,

Wirtschaftswiese (3 Schnitte)

EXT = Extensive Wirtschaftswiese (2 Schnitte), INT = Intensive
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Anhang D

D

Hydraulische Bodenparameter

Bodenartklasse (Vﬁ(l;ﬁfl%) (Vsoail,l-%A,) I(’(;Or)] PSDI ]?CPH}S (CI;S; il)
Sande 1 94 41,88 0,517 7,6 20,35
Sande (Sk) 0 95 26,42 0,679 15,9 14,25
Lehmige Sande 10 65 44,87 0,394 10,9 2,16
Lehmige Sande (Sk) 11 67 32,65 0437 20,0 1,51
Sandige Lehme 20 41 39,71 0,321 36,2 0,80
Sandige Lehme (Sk) 21 48 28,54 0,306 68,6 0,56
Tonige Schluffe 14 11 47,83 0,336 54,5 1,16
Schluffige Lehme 22 14 42,71 0,295 74,9 0,89
Tonige Lehme 31 29 43,81 0,245 50,7 0,28
Tone 50 26 45,10 0,133 80,0 0,09
Moorbdden 0 0 84,67 0,300 55,0 1,00
Skelettboden 37 40 14,33 0,052 790,9 0,04
""Porositit, “Pore size distribution index, *Sprudeldruck

198



Anhang E

El  Bodeninformationen der standortkundlichen Bodenkarte Bayern (Blatt L8132, Weilheim in Oberbayern)

ID  Bodentyp . Cors () CN
I 11 111 I 11 111
9  Braunerde aus schluffig-lehmigen Abschwemmmassen iiber Schotter 1,9 0,0 0,0 11 10 10
11 Kolluvium aus sandigen Abschwemmmassen 1,2 0,2 0,0 12 13 10
18  Ackerpararendzina, humusreich, aus carbonatreichem Schotter 32 1,4 0,0 10 10 10
22 Ackerparabraunerde geringer Entwicklungstiefe aus carbonatreichem Schotter 2,5 0,4 0,3 10 10 10
24 Kolluvium aus schluffig-lehmigen Abschwemmmassen tiber carbonatreichem Schotter 2,9 1,6 0,0 10 10 10
28 Pararendzina aus sandig-kiesiger Jungmoréne 3,6 0,0 0,0 10 10 10
29  Parabraunerde aus sandig-kiesiger Jungmoréne 3,1 1,1 0,0 12 10 10
30 Parabraunerde aus schluffig-kiesiger Jungmoréne (a) 1,9 0,6 0,0 11 10 10
31 Parabraunerde aus schluffig-kiesiger Jungmoréne (b) 2,7 0,0 0,0 10 10 10
33 Kolluvium aus schluffig-lehmigen Abschwemmmassen iiber Jungmorine 3,1 1,8 0,7 11 12 10
34  Pseudogley-Parabraunerde aus kiesig-schluffiger und tonig-schluffiger Jungmorine 2,8 0,0 0,0 11 10 10
35 Pseudogley aus kiesig-schluffiger Jungmoréine 5,1 0,8 0,0 12 12 10
60 Quellengley aus lehmiger Deckschicht {iber lehmig-tonigem Molassematerial 9,3 0,3 0,0 10 11 10
64 Kalkhaltiger Gley aus carbonatreichem Schotter 4.4 1,3 0,8 9 9 10
65 Gley-Braunerde aus lehmigem Substrat, im Untergund carbonathaltig 2,0 0,5 0,0 9 8 10
68 Pararendzina aus schluffig-kiesiger Jungmoréne 3.4 1,4 0,0 12 13 10
69 Pseudogley-Gley aus Jungmorine 13,6 0,0 0,0 20 10 10
70  Gley aus schluffig-lehmigen Talsedimenten der Altmorénenlandschaft 3,5 0,0 0,0 16 10 10
71  Anmoorgley aus tonig-lehmigen Talsedimenten der Jungmorédnenlandschaft 11,0 3,0 0,0 13 13 13
78  Niedermoor 61,8 78,0 78,0 16 22 26
84  Graubraune Auenrendzina 2,9 0,0 0,0 11 11 11
88  Auenkalkbraunerde 2,5 0,0 0,0 11 11 11
90 Auenrendzina-Auengley mit fossilem Ah-Horizont 3,5 0,0 0,0 10 10 10
91 Kalkhaltiger Auenanmoorgley mit fossilem Aa-Horizont 92 113 11,3 10 10 15
128 Pararendzina aus schluffig-kiesiger Jungmorine 3,5 0,0 0,0 10 10 10
165 Gley-Braunerde aus lehmigem Substrat, im Untergund carbonathaltig 1,5 0,0 0,0 10 10 10
246 Braunerde aus fein- und mittelsandigem Molassematerial 1,3 0,4 0,0 12 9 10
247 Braunerde aus schwach lehmigem, fein- und mittelsandigem Molassematerial 1,4 0,5 0,0 12 12 10
252 Braunerde, z,T, schwach pseudovergleyt aus lehmiger Deckschicht 1,5 0,0 0,0 10 10 10

"1=0-20 cm, IT = 20-80 cm, III = 80-200 cm
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Anhang E

E2

Bodeninformationen der Bodeniibersichtskarte 1:1000000

ID  Bodentyp _ Corg CN
I 11 111 I 11 111
6  Niedermoor 20,0 20,0 20,0 18 18 13
7  Hochmoor 20,0 20,0 20,0 50 50 39
8  Auenboden (Auengley-Vega) aus lehmig-tonigen Auensedimenten 3,1 20 00 10 10 10
10 Auenboden (Auenregosol) aus sandigen Flusssedimenten 46 4,6 0,0 13 13 10
11 Auenboden (Auengley-Auenbraunerde) aus lehmig-tonigen Flusssedimenten 09 08 0,7 9 10 10
13 Pararendzina aus kalkhaltigen, lehmigen Hochflut- und Auenablagerungen 1,2 03 03 6 10 10
14  Parabraunerde aus sandig-lehmigen Deckschichten auf eiszeitlichen Schotterplatten 23 0,5 00 12 10 10
15  Gley-Parabraunerde aus l6ssbedeckten Terrassenablagerungen 20 00 00 10 10 10
16  Braunerde aus lehmigen und sandig-lehmigen Flussablagerungen 32 23 00 12 10 10
18  Parabraunerde aus lossvermischten Tertidrablagerungen 1,2 0,5 0,0 12 10 10
21  Parabraunerde aus lehmig-sandigen, kalkhaltigen Morénenablagerungen 20 05 00 10 10 10
22 Pseudogley aus Geschiebedecksand iiber Geschiebelehm 26 0,1 00 26 10 10
30  Podsolige Braunerde aus kalkhaltigen, 16ssvermischten Mordnenablagerungen L7 03 00 9 10 10
31 Braunerde-Podsol aus trockenen, nihrstoffarmen Sanden 1,0 0,1 00 17 10 10
40 Tschernosem-Parabraunerde aus Loss 09 0,6 0,1 9 6 10
42  Fahlerde aus Loss 1,5 0,3 0,0 15 10 10
48  Pseudogley aus Loss 20 01 0,0 10 10 10
49  Rendzina aus Verwitterungsprodukten von Kalk-, Mergel- u, Dolomitgesteinen 73 01 00 12 10 10
50  Braunerde-Terra fusca aus lehmig-tonigen Verwitterungsprodukten von Kalk-, Mergel- Dolomitgesteinen 39 1,2 00 9 12 10
51 Braunerde-Pelosol aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und Tongesteinen 37 0,0 00 16 10 10
52 Braunerde aus Mergelgesteinen und kalkhaltigen Schottern L5 00 00 15 10 10
53 Braunerde aus basischen und intermedidren magmatischen Gesteinen 0,5 0,0 0,0 6 10 10
55 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 58 05 00 16 10 10
57  Podsolige Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen L5 00 0,0 20 10 10
58  Pseudogley-Braunerde aus 10ssvermischten Verwitterungsprodukten von Schluff-oder Tongesteinen 44 09 0,0 15 10 10
59  Braunerde aus 16ssvermischten Verwitterungsprodukten von harten Ton- und Schluffschiefern 1,8 04 00 10 10 10
61  Braunerde aus quarzitischen Sandsteinen und Konglomeraten 37 00 0,0 25 10 10
63  Braunerde-Podsol aus basenarmen Sandsteinen und Quarziten 1,5 0,0 0,0 20 10 10
65  Parabraunerde aus Losslehm iiber unterschiedlichen Gesteinen 1,5 0,0 0,0 17 10 10
66  Braunerde-Pelosol aus 16ssvermischtem Verwitterungsmaterial unterschiedlicher Gesteine 41 00 0,0 15 10 10
68  Pseudogley-Pararendzina aus Verwitterungsprodukten von Kalk- und Dolomitgesteinen 52 0,0 0,0 15 10 10
69  Syrosem aus Kalk- und Dolomitgesteinen 366 0,0 0,0 15 10 10
70,72 Pararendzinen aus anthropogenen Ablagerungen der Grof3stidte 23 00 0,0 12 10 10

"I=0-20 cm, I = 20-80 cm, III = 80-200 cm
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