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Modellierung der N-Dynamik zur Stickstoffdiingungsoptimierung
auf heterogenen Standorten
- Voraussetzungen fiir den operationellen Einsatz in der Praxis -
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Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e. V. (ZALF), Miincheberg

Einleitung

Vor dem Hintergrund sinkender Erzeugerpreise und steigender
Umweltauflagen fiir Landwirte ist ein mdglichst effizienter
Einsatz von Produktionsmitteln dringend erforderlich. Dies trifft
insbesondere auf die Stickstoffdiingung von Kulturpflanzen zu,
die in der Vergangenheit seitens der Wasserwirtschaft zunehmend
kritisiert worden ist. Dabei bedeutet effizienter Einsatz in erster
Linie eine dem Bedarf der Kulturpflanze angepaBte N-Versorgung
unter Bertiicksichtigung des standortspezifischen N-Angebots.

Im Detail verbergen sich hinter dieser so einfach scheinenden
Forderung jedoch eine Reihe von Unsicherheiten sowohl hin-
sichtlich der Bedarfs- als auch der Angebotsbestimmung. Beide
sind nimlich das Resultat einer Vielzahl verschiedener zum Teil
miteinander wechselwirkender raumzeitlich variabler Prozesse.
Verschiedene Eigenschaften eines Standorts beeinflulen diese
Dynamik nicht nur zwischen sondern auch innerhalb von
Schligen. Oftmals sind diese Unterschiede innerhalb von
Schligen rein visuell z. B. an der Boden- oder Bestandsfirbung
auf Luftaufnahmen erkennbar. ) »

In der praktischen Bewirtschaftung derartiger Flichen versucht
der Landwirt, auf die wesentlichen Heterogenititsausprigungen
zu reagieren. Er kann dies allerdings nur bei den Mustern, die sich
in der Zeit nicht oder nur wenig verindern und die flichenmiBig
groBere zusammenhingende Bereiche ergeben.

Technische Unterstiitzung erfahrt der Landwirt in den letzten
Jahren durch die zivile Nutzung von Ortungssystemen, die sowohl
der riumlichen Zuordnung von MessgriBen, aber auch zur ortab-
hingigen Steuerung von Landmaschinen dienen knnen. Durch
den Einsatz dieser Technik wire es moglich, die Heterogenitit bei
der Bemessung der Stickstoffdlingung zu beriicksichtigen. Durch
eine den jeweiligen Standorteigenschaften angepafite Diingung
konnte gegeniiber einer schlageinheitlich applizierten Gabe eine
Uber bzw. Unterversorgung auf Teilflichen mit geringerem bzw.
hoherem Ertragspotential vermieden werden. Im folgenden soll
darauf eingegangen werden, welche Vorraussetzungen erfiillt sein
miissen, um eine gezielte Stickstoffdiingung zu realisieren.

Heterogenitiit von Ackerflichen

Riumliche Variabilitit tritt vor allem an Standorten mit einer
ehemals hoben Umlagerungsdynamik auf. Dies trifft vor allem auf
die glazial geprigten Landschaften zu, aber zum Teil auch auf
Auenbereiche und Bereiche mit hoher Reliefenergie.
Untersuchungen von Dahiya et al. (1984, 1985) und
Springob et al. (1985) zeigen jedoch, daB hinsichtlich der N-
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Dynamik auch auf den scheinbar homogenen und flachen
Standorten der niedersichsischen Bordelandschaften mit einer
erheblichen Variabilitit gerechnet werden muB (Abbildung 1).
Die Ursache derartiger Variabilitit sind vielfiltig. Neben der
bodensubstratbedingten Heterogenitét von Bodenmerkmalen und
Pflanzenbestiinden k&nnen auch solche auftreten, die durch die
Anbautechnik, die historische Landnutzung oder durch die
Wirkung angrenzender Okosysteme (z. B. Beschattung durch
Wald) verursacht werden bzw. Positionseffekte darstellen. Im
gezeigten Beispiel sind die sehr hohen Ny;;-Gehalte im Bereich
links unten vermutlich auf ein vor tiber 30 Jahren umgebrochenes

- Grilinlandsttick zuriickzuftihren.

Die Verteilungsmuster beim Mineralstickstoff sind aufgrund der
hohen zeitlichen Dynamik jedoch starken Anderungen unterwor-
fen, obwohl die Prozesse der N-Dynamik entscheidend von der
Textur und dem Gehalt an umsetzbarer organischer Substanz
beeinfluBt werden, die ihrerseits ein langfristig stabiles
Verteilungsmuster aufweisen. Im jahreszeitlichen Zyklus wechselt
jedoch die Dominanz der verschiedenen ProzeBe. Wihrend in den
frilhen Herbstmonaten die Umsetzungsprozesse Minera-
lisation/Immobilisation die N-Dynamik prigen, bestimmt iiber die
Wintermonate in erster Linie das Wasserspeichervermdgen der
Béden die vertikale Bewegung und den Austrag von Nitrat aus der
Wurzelzone. Durch die Abh#ngigkeit von der Witterung ergeben
sich in jedem Jahr unterschiedliche Relationen der Prozesse
zueinander und folglich auch immer veriinderte Verteilungs-
muster.

Augenfillig ist die Heterogenitit vor allem beim
Pflanzenbestand. Mit Hilfe entsprechend ausgeriisteter Ernte-
maschinen lassen sich heute ohne griBeren manuellen Aufwand
Ertragskartierungen von Flichen durchfiibren. Auch hier k8nnen
die beobachteten Muster von Jahr zu Jahr variieren. So zeigen bei-
spielsweise von Werner (1994) ermittelte Ertragskarten eines
Schlages von drei aufeinanderfolgenden Jahren nur geringe Ahn-
lichkeit untereinander. Die Heterogenitit des Bodensubstrates
fuhrt offenbar nicht immer zum gleichen Verteilungsmuster.
Vielmehr variieren die Relationen einzelner Bodenprozesse zuein-
ander sowie die Reaktion des Pflanzenbestands darauf in
Abhingigkeit von der Jahreswitterung sowie der Vorjahresvaria-
bilitidt. Dieses variable Verteilungsmuster des Pflanzenbestandes
bewirkt seinerseits ein variables Muster der mineralisierbaren
Ernteriickstinde, des Bodenfeuchtegehalts sowie des nicht aufge-
nommenen Mineralstickstoffs nach der Ernte und hat damit wie-
derum Auswirkungen auf die N-Umsetzungen im Herbst. Durch
diese verschiedenen
Heterogenititsausprigungen und -ursachen im System Boden-

vielfiltigen Uberlagerungen der
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Wurzeloberfliche mit dem aufgenommenen Wasser sowie iiber
Diffusion. Bei Auftreten von WasserstreB bzw. Stickstoffmangel
erfolgt eine Riickkopplung auf die Trockenmassebildung.

Eingabebedarf des Modells

Die fiir das Modell notwendigen Daten sind weitgehend in den
handelstiblichen Schlagdateisystemen vorgesehen. Die notwendi-
gen Eingaben gliedern sich in Witterungsdaten, Bodendaten und
Bewirtschaftungsdaten. Tabelle 1 enthilt die notwendigen Einga-
bedaten mit der jeweiligen Genauigkeitsanforderung.

Die Genauigkeitsanforderungen einzelner GréBen orientieren
sich dabei eher an der Sensitivitit des Modells als an den mess-
technischen Mdglichkeiten. Wihrend in der Praxis einzelne
BewirtschaftungsmaBnahmen meist gut erfaBt sind, besteht hin-
sichtlich der Standortbeschreibung (Bodenart, Humusgehalt)
bereits ohne raumliche Differenzierung auf dem Schlag oft ein
Defizit. Entsprechende Untersuchungen zur Flachenheterogenitit
liegen bislang nur in wissenschaftlich begleiteten Versuchen vor.

Auch der Zugriff auf aktuelle Wetterdaten
kann ohne eine eigene MeBstation proble-
matisch werden. Eine betriebseigene auto-
matisch aufzeichnende Wettererfassungs-
station mit Anbindung an die Schlagkartei
wire arbeitstechnisch von erheblichem
Vorteil.

Konzeption einer simulationsgestiitzten
Diingerbedarfsermittlung

Bereits aus Abbildung 2 wird ein prinzipi-
elles Problem deutlich: die Diingung muB
ein Defizit abdecken, daB zum aktuellen
Zeitpunkt oft noch gar nicht besteht, sondern
sich erst zukilinftig entwickelt. Filir die
Emmittlung einer konkreten Empfehlung hin-
sichtlich Zeitpunkt und Menge einer N-
Diingung ist es daher unerldBlich, eine
Prognose iiber den zukiinftigen Verlauf von
N-Angebot und N-Bedarf anzustellen. Diese
Prognose soll die Zeit zwischen dem aktuel-
len Termin und dem voraussichtlichen
Termin der Folgediingung abdecken. Fiir die
Modellrechnungen werden daher giinstige
Diingungsmomente definiert, die sich an
bestimmten Pflanzenentwicklungsstadien
orientieren. Da Wettervorhersagen tiber die
z. T. sehr langen Zeitraume nicht méglich
sind, muB auf der Basis standortspezifischer
moglichst langjdhriger Wetterdaten ein
Prognoseszenario ermittelt werden. Auf-
grund der in diesem Szenario simulierten
Wachstums- Mineralisations- und Verla-
gerungsprozesse ergibt sich unter der
Pramisse eines hinsichtlich der N-Versor-
gung optimalen Wachstums ein tiglicher

Dabei wird nicht ein schlichter Mengenvergleich durchgefiihrt,
sondern es wird flir jede Tiefenschicht (10 cm Auflésung) die
mégliche N-Aufnahme aufgrund von Konvektion und Diffusion

unter Beriicksichtigung von N, -Gehalt, Wassergehalt und
Waurzelliingendichte berechnet. Bei auftretenden Defiziten wird
der obersten Schicht rechnerisch solange Stickstoff zugefiihrt, bis

das Defizit abgedeckt ist. Diese rechnerische Dingung wird
withrend des Prognosezeitraums summiert und ergibt die notwen-
dige Diingermenge fitr den Prognosezeitraum. Der Prognosezeit-
raum ergibt sich beispielsweise filr die Frithjahrsdiingung wenn
die Simulation fiir das angenommende Witterungsszenario das
Erreichen des nichsten diingungsrelevanten Entwicklungsstadi-
ums, in diesem Falle den Schossbeginn, berechnet. Bei hohem
Diingerbedarf wird insbesondere bei leichten Béden ein Splitting
vorgeschlagen.

Da die titséchlich eintretenden Witterungsbedingungen deut-
lich von den angenommenen abweichen kdnnen, ist es notwendig,
bereits einige Zeit vor Ablauf des =zuerst geschitzten
Prognosezeitraums eine erneute, durch reale Witterungsdaten

méglicher Feh- | Auswirkung angestrebte
ler der Angabe Genauigkeit
Bewirtschaftung Mineralisations-
dauer v. Winter
Erntedatum Vorfrucht zu frith + Dekade
zu spat -
Ertrag Vorfrucht Zu wenig Mineralisation - Getr. + 10 dt/ha TM
zu hoch " + Hack + 30 dt/ha FM.
Aussaatdatum Frucht zu frith N-Aufn. v. Winter + | Woche
zu spit " -
Aussaat Zw. frucht zu frith N-Aufn. v. Winter+ | Woche
Zu spit " -
Emte/Einarb. Zw.frucht { zu frith N-Aufn. - Min.dauer+ | Woche
zu spﬁt n + " -
N-Diingung Menge Zu wenig Nmin-Gehalt - kg N/ha bzw. m*/ha
zu hoch " + bzw. dt/ha
N-Diingung Termin zu frith Nmin-Gehalt - Tag
Zu spét " +
Bodendaten
Bodenartklasse nach FK zu hoch N-Austrag - Nmin + J+20mm/100 cm
Kartieranleitung FK zu niedrig " + " -
Humusgehalt (C/N) zu hoch Mineralisation + +£0.2% Cpy
Zu niedrig Mineralisation -
Wetterdaten (tiiglich)
Niederschlage Zu gering N-Austrag - Nmin+ f§+10%
zu hoch " + " -
Temperatur Zu gering Mineralisation - +0.5°C
(Tagesmittel) zu hoch " +
Sattigungsdefizit d. Luft | zu gering N-Austrag + Nmin - |+ 10%
zu hoch " "o+
Globalstrahlung Zu gering Pflanzenwachstum - §+10%
zu hoch " +

Vergleich von N-Angebot und N-Bedarf. Tabelle 1: Eingabedaten des Modells und Genauigkeitsanforderung
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aktualisierte Simulation durchzufiihren. Fillt das N-Defizit gerin-
ger aus, wird bei der folgenden Diingung eine geringere Menge
notwendig sein. Ist das Defizit hoher als erwartet, z. B. durch
Auswaschung nach schweren Niederschligen, ist die Folgediin-
gung entsprechend vorzuziehen oder eine Zwischengabe notwen-
dig. Mit diesem Verfahren 148t sich fiir die gesamte Vegetations-
periode der Diingungsbedarf berechnen.

Resumée

Wenngleich erste Tests anhand von Dilngungsversuchen bereits
gute Resultate des Modellsystems gezeigt haben, bleiben fiir den
Einsatz in der Praxis dennoch eine Reihe von Problemen zu 16sen.
Abgesehen von den z. T. noch offenen Fragen iiber die
Zusammenhinge bei der C- und N-Dynamik, die die Genauigkeit
des Modells an sich beschrinken und des bislang noch einge-
schriinkten Kulturartenspektrums, bleibt vor allem die Frage der
Bereitstellung der notwendigen EingabegrdBen. Dies betrifft in
erster Linie die geocodierte Erfassung von Bodenparametern.
Obwohl im Modell lediglich einmalig zu bestimmende GroBSen
(selbst die Startwertverteilung der N -Gehalte wird nur im
ersten Jahr ben&tigt) erforderlich sind, bedeutet deren Kartierung
fiir den einzelnen Betrieb zunichst eine arbeits- und kosteninten-
sive Vorleistung. Die Entwicklung einfach zu handhabener
Alternativbestimmungsmethoden hitte in diesem Zusammenhang
hohe Prioritit.

Letztlich beinhaltet auch das oben beschriebene Konzept der
Diingebedarfsberechnung, welches sich zZunichst an den Ansprii-
chen der Kulturpflanze orientiert, hinsichtlich des &kologischen
Einsatzes von Diinger noch Probleme. So sind aufgrund des
beschriebenen Modellansatzes fiir den Nihrstofftransport an die
Pflanzenwurzel bei den leichten Béden wegen der geringeren
Bodenfeuchte und damit verbundenen niedrigeren Diffusions-
koeffizienten rechnerisch hohere Nahrstoffgradienten zur optima-
len Versorgung notwendig, als auf bindigen Substraten. Zudem
werden im Verlauf der Vegetationsperiode die eingetretenen N-
Verluste durch Auswaschung vom Modell z. T. wieder ausgegli-
chen. Dies resultiert nicht selten bei B6den mit an sich niedrigerer
Ertragserwartung in einer héheren Empfehlung. Zur Vermeidung
unerwiinschter N-Austriige wire demnach eine Mehrzieloptimie-
rung notwendig, die zwangsliufig dazu fishrt, daB das im wesent-
lichen durch das Wasser bedingte Ertragspotential unterschritten
werden miifite.

Zusammenfassung

Die derzeitige Praxis der N- Diingebedarfsermittlung geht im
wesentlichen von gemessenen Flichenmittelwerten aus. Der der-
zeitige Stand der Positionierungstechnik wiirde eine Beriicksich-
tigung von standdrtlich erfassten Variabilititen innerhalb von
Flichen gestatten. Die Beibehaltung des bisherigen Systems
wiirde jedoch einen kaum zu vertretenden Messaufwand erfor-
dern, da durch die Vielzahl der beteiligten Bodenprozesse mit
zeitlich variierender Dominanz in jedem Jahr unterschiedliche
Mengen und Verteilungen gemessen werden.

Es wird ein Konzept zur operationalen Nutzung eines
Simulationsmodells vorgestellt. Die Eingabeanforderungen wer-

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

den aufgezeigt, aktuelle Probleme und Hemmnisse filr den Einsatz
im Betrieb werden diskutiert.

Modelling the nitrogen dynamics to optimize nitrogen fertl-
lization on heterogenous sites - requirements for the operatio-
nal use In practice

Actual nitrogen fertilizer recommendations are based predomi-
natly on average measurements on fields. The present status of
the positioning systems would make it possible to consider the
spatial variability within fields. Continuance of the present
method would lead to non acceptable efforts for spatial measu-
rements, because the quaternary number of processes involved
will lead to a variance of annual measurement and spatial distri-
butions.

A concept for the operational use of a simulation model is pre-
sented. The input requirements are introduced, actual problems
and obstacles for the use in practice are discussed.
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