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ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem Wunsch, die zentralen Prozesse im System Boden—Pflanze—Atmosphére einschlieBlich der
Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungspraktiken zu verstehen, diese nachzubilden und den
Einfluss sich verdndernder Bedingungen darzustellen, resultiert die Entwicklung verschiedener
Pflanzenwachstumsmodelle. Diese werden haufig in Naturrdumen eingesetzt, die weder der
Umgebung noch der Skale entsprechen, in der sie urspriinglich entwickelt und validiert wurden. Dies
setzt voraus, dass die Modelle in der Lage sind, die Muster des Realsystems abzubilden. Eine raum-
liche Ubertragung der Modelle kann nur bei entsprechender Sensitivitit der Modelle befiirwortet
werden, d.h. wenn die kleinrdumige Variabilitdt der Eingangsdaten in den Simulationsergebnissen
addquat zum Ausdruck kommt. Ziel der vorliegenden Studie ist es, die real existierenden rdumlichen
Ertragsmuster zu identifizieren und deren Ursachen zu definieren. Diese realen rdaumlichen Muster
werden im Folgenden als Straten fiir die Parametrisierung der Pflanzenwachstumsmodelle STICS und
DAISY herangezogen. Es wird gepriift, ob die ausgewédhlten Pflanzenwachstumsmodelle bei ent-
sprechender Parametrisierung in der Lage sind, das fiir ein detektiertes rdumliches Muster charak-
teristische Verhalten von Pflanzenwachstum und Ertrag zwar abstrahierend aber moglichst realititsnah
abzubilden.

Die Kombination der Methoden Variographie, rdumliche Analyse mithilfe eines Geographischen
Informationssystems und selbstorganisierende Merkmalskarten zur Identifikation und Charakterisie-
rung realer rdumlicher Ertragsmuster hat sich bewihrt. So ist aus der Semivariogramm-Analyse eine
rdumliche Autokorrelation der Ertrags- und Spektraldaten von maximal 48 Meter abzuleiten. Die
rdumliche Analyse (GIS) ermoglicht die Ausweisung der realen rdumlichen (und eingeschrénkt auch
zeitlichen) Ertragsmuster. Es hat sich gezeigt, dass die Sommergerste ein leicht abweichendes Ver-
halten im Vergleich zu den Winterkulturen (Winterweizen, Winterraps) aufweist. Zwischen den
eingesetzten Spektraldaten und Ertragsdaten sind keine Parallelen zu erkennen, was auf deren zeitlich
versetzte Datenaufnahme zurilickzufiihren ist. SchlieBlich konnten mithilfe der selbstorganisierenden
Merkmalskarten die Bodenmichtigkeit und der Bodenwassergehalt als mafigeblich fiir das Ertrags-
verhalten verantwortliche naturrdumliche Ursachen identifiziert werden. Des weiteren kann das Néhr-
stoffangebot (Cor, Ni) den Ertrag positiv beeinflussen. Eine abschlieBende hierarchische Cluster-
analyse gliedert die in die Untersuchung eingehenden Standorte in vier spezifische Cluster mit

charakteristischen Eigenschaften.

Der Anwendung der Pflanzenwachstumsmodelle STICS und DAISY gehen eine Sensitivitidtsanalyse
und verschiedene Parametrisierungsansétze voraus. In beiden Modellen {ibt der Bodenwasserhaushalt,
bzw. die damit verbundenen Kenngréfen, einen starken Einfluss auf die Ertragsbildung aus. Fiir das
Modell STICS sind in diesem Zusammenhang die Parameter Bodenwassergehalt bei Feldkapazitit und
Permanentem Welkepunkt, Evaporation des Bodens und Trockenrohdichte zu nennen. DAISY reagiert
insbesondere auf die hydraulischen Eigenschaften des Bodens, d.h. gesittigte Wasserleitfahigkeit und
Wasserbindung, sowie auf das zur Ableitung der hydraulischen Eigenschaften zugrundeliegende
Modell sehr sensitiv. Des weiteren kommt in beiden Modellen den modellinternen Stressfaktoren
(STICS: Wasserstress; DAISY: Wasser- und Stickstoffstress) eine zentrale Bedeutung zu. Die



Parametrisierung der Modelle auf der Grundlage der im Feld erhobenen Daten fiihrt bei beiden
Modellen nicht zu einem dem Realsystem entsprechenden Bild. Eine iiber die Sensitivititsanalyse
hinausreichende, vertiefte Modellkenntnis ist erforderlich, um die in die Modelle eingehenden
Parameter bzw. deren spezifischen Einfluss auf das Modellverhalten beurteilen und interpretieren zu
konnen. Dies betrifft insbesondere die ModellgroBen der Bodenmodule. Dieser Aspekt erschwert eine
einfache rdumliche Ubertragung der Modelle STICS und DAISY.

Um die Frage zu beantworten ob die Modelle in der Lage sind, das Pflanzenwachstum und
Ertragsverhalten der detektierten rdumlichen Muster adidquat abzubilden, werden die Modelle
entsprechend der Eigenschaften der vier detektierten Cluster parametrisiert. Die Kenntnis der
effektiven, den Ertrag mafigeblich steuernden Parameter in Verbindung mit einem fundierten Modell-
verstdndnis unterstiitzt die prézise Parametrisierung der pro Cluster (Ertragsmuster) gewahlten Refe-
renzstandorte.

In Bezug auf die Realitdtsnidhe der Zielvariablenwerte sind in beiden Modellen Winter- und Sommer-
kulturen zu unterscheiden. Fiir Winterweizen und Winterraps gleichen die errechneten Ertragswerte
dem realen Wertebereich; die Ertrige der Sommergerste werden in STICS und DAISY dagegen
unterschitzt. Das Abbilden der im natiirlichen System detektierten rdumlichen Ertragsmuster ist mit
STICS nur dann erfolgreich, wenn i) eine schwerwiegende Wasserstressbelastung ausgeschlossen
werden kann und ii) eine kiinstliche Erhéhung der Bodenméchtigkeit nicht zu einer deutlichen
Uberbewertung eines Standortes fiihrt. Dies gilt fiir alle untersuchten Kulturarten. Das Modell reagiert
auf die bodenkundlichen Standortbedingungen sehr stabil. Sie steuern das Ertragsverhalten stirker, als
klimatische Verhéltnisse und kulturartspezifische Anforderungen.

Dagegen ist DAISY in der Lage, die fiir die Winterkulturen detektierten Ertragsmuster mehrheitlich
abzubilden. Fiir die Sommergerste konnen die Ertragsmuster nur dann erfasst werden, wenn eine
ausgepragte Stressbelastung durch Wasser- und bzw. oder Stickstoffmangel ausgeschlossen werden
kann. Die bodenkundlichen Standorteigenschaften treten bei der Simulation hinter den klimatischen
und kulturartspezifischen Standortbedingungen zuriick. Die Robustheit des Modells wird jedoch durch
die Parameterunsicherheit der hydraulischen Eigenschaften des Bodens deutlich geschwicht.

Die Simulationsergebnisse lassen sich partiell durch einen abschliefenden Vergleich der Modell-
struktur von STICS bzw. DAISY erkldren. So liegen ihre Unterschiede unter anderem in den jeweils
integrierten Ansédtzen der Bodenwasserbewegung, der Stressindices und in der Aufteilung der
Assimilate begriindet. Eine gezielte Beprobung der effektiven Parameter fiir alle im Vorfeld
definierten Straten in Verbindung mit einem sicheren Modellverstindnis und gezielter Interpretation
der Simulationsergebnisse kann die Parameterunsicherheit reduzieren und fiihrt zu begriindeten
Ergebnissen. Diese Vorgehensweise ist im Falle einer Translokation wie auch eines Up-scaling zu

empfehlen.
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1 Einfiihrung

1.1  Problemstellung

Ein mathematisches Modell ist eine Gleichung bzw. eine Zusammenstellung von Gleichungen, die das
Verhalten eines Systems reprisentieren. Dabei besteht eine Analogie zwischen den Modellvariablen
und den beobachteten Groflen des natiirlichen Systems [THORNLEY & FRANCE 2007]. Die damit
verbundene Abstraktion des Realsystems verfolgt mehrere Ziele. Sie soll helfen, die wichtigsten
Aspekte des Systems zu identifizieren und néher zu untersuchen. Gleichzeitig tragen Modelle dazu
bei, die Beziehungen zwischen verschiedenen Prozessen besser nachzuvollziehen, das Systemver-
stdndnis zu vertiefen und Wissensliicken aufzuzeigen. Unter der Voraussetzung, dass die ent-
scheidenden Prozesse erfasst und addquat modelliert werden, konnen Modelle zudem zu Beratungs-
und Prognosezwecken einsetzt werden [DE WILLIGEN 1991; GUERIF et al. 2006; BRISSON et al. 2009].
Die Beschreibung der Energie-, Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstoffstroéme innerhalb des Systems
Boden-Pflanze-Atmosphire wird durch deren Komplexitit und wechselseitige Beziehungen erschwert.
Aus dem Wunsch, die Dynamik dieser Strome zu verstehen und diese nachzubilden, aber auch den
Einfluss sich verdndernder Bedingungen darzustellen, resultiert die Entwicklung von Soil-Vegetation-
Atmosphere-Transfer Modellen bzw. Pflanzenwachstumsmodellen [PRIESACK et al. 2007]. Ihre
Anzahl stieg in den vergangenen Jahrzehnten international stetig an [WHISLER et al. 1985; BRISSON et
al. 1998; SHAFFER et al. 2001; PRIESACK & GAYLER 2009]. Unterscheidungskriterien stellen unter
anderem die spezifischen Anwendungsschwerpunkte, die Komplexitdt bzw. der Abstraktionsgrad des
Modells, die Art des Modellansatzes, der physikalisch oder empirisch basiert sein kann, oder die

Gliederung der Modellergebnisse in deterministische und stochastische Modelle, dar.

Den Pflanzenwachstumsmodellen wird von Seiten der Entwickler im Allgemeinen ein hohes Mal} an
Robustheit bescheinigt. Sie werden daher hiufig in Naturrdumen eingesetzt, die nicht der Umgebung
oder Skale entsprechen, in der sie urspriinglich entwickelt und validiert wurden [KERSEBAUM &
WENKEL 1998; KERSEBAUM et al. 2005; FRANKO et al. 2007; LEDOUX et al. 2007]; auch die
Parametrisierung verschiedener Modelle basierend auf einem exemplarischen Datensatz [DE
WILLIGEN 1991; DIEKKRUGER et al. 1995; SMITH et al. 1997; KERSEBAUM et al. 2007] scheint somit
gerechtfertigt. Gleichzeitig spiegelt die Fiille an Modellen aber auch die Tatsache wider, dass die
integrierten Formalismen bzw. simulierten Prozesse in der Regel modifiziert werden miissen, um die
Modelle rdumlich aber auch inhaltlich zu {ibertragen [BRISSON et al. 1998].

In einem Punkt unterscheiden sich die Pflanzenwachstumsmodelle in der Regel nicht: Die
Modellierung der verschiedenen Prozesse ist eindimensional-vertikal ausgerichtet. Die Para-
metrisierung bzw. Simulation basiert auf punktgenauen Daten, die lediglich Aussagen in der
Standortskale (plot scale [KIRKBY 1999]) zulassen. Fliachendeckende Aussagen, zum Beispiel
heterogener Ackerstandorte, sind daher nicht mdglich. Die Anwendung diverser Regionalisierungs-
konzepte geht mit einer spezifischen Generalisierung der punktbezogenen Eingangs- oder
Ergebnisdaten einher. Die real existierende kleinrdumige Variabilitit des natiirlichen Systems wird

dabei in der Regel nicht zufriedenstellend erfasst.
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Aus dieser Problematik, d.h. der rdumlichen Ubertragung und dem skaleniibergreifenden Einsatz der
Modelle, resultiert die Frage, ob die Modelle iiberhaupt in der Lage sind, die im natiirlichen System
existierende kleinrdumige Variabilitit von Pflanzenwachstum und Ertragsverhalten treffend nach-
zuzeichnen. Eine rdumliche Ubertragung der Modelle kann nur bei entsprechender Sensitivitit der
Modelle beflirwortet werden, d.h. wenn die kleinrdumige Variabilitit der Eingangsdaten in den

Simulationsergebnissen addquat zum Ausdruck kommt.

1.2  Zielsetzung

Ein grundlegender Baustein der vorliegenden Arbeit ist die Identifikation, d.h. das Ableiten, Erfassen,
Erkldren und Darstellen rdumlicher Pflanzenwachstums- und Ertragsmuster innerhalb eines Agrar-
Okosystems. Als Untersuchungsraum dienen einzelne agrarisch genutzte Parzellen des Bitburger
Gutlandes. Sie stellen zwar nur einen kleinen Ausschnitt des genannten Naturraumes dar, sind in ihrer
Ausprigung, d.h. hinsichtlich Geologie, Geomorphologie, Boden, Klima und Vegetation, jedoch fiir
den genannten Naturraum charakteristisch. Die Wahl der Plotskale als Basis der Untersuchungen ist
vorteilhaft, da sich klimatische Kenngréflen rdumlich homogen verhalten und nur jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen.

Nachdem die im Realsystem auftretenden rdumlichen Muster identifiziert und charakterisiert sind,
kann gepriift werden, ob die Pflanzenwachstumsmodelle STICS und DAISY bei entsprechender
Parametrisierung in der Lage sind, das fiir ein detektiertes Muster charakteristische Verhalten von
Pflanzenwachstum und Ertrag realititsnah abzubilden. Eine rdumliche Ubertragung (Translokation)
der Modelle kann nur bei entsprechender Sensitivitat der Modelle befiirwortet werden, d.h. wenn die
kleinrdumige Variabilitdt der Eingangsdaten in den Simulationsergebnissen addquat zum Ausdruck
kommt. Es soll geklirt werden, wie sich die beiden Modelle beziiglich der Abbildbarkeit der
genannten Muster unterscheiden und welche strukturellen Unterschiede die Modelle charakterisieren.
Mit Augenmerk auf einen skaleniibergreifenden Einsatz von Pflanzenwachstumsmodellen werden
abschlieBend Empfehlungen fiir die methodische Vorgehensweise im Fall einer Ubertragung der
Modelle in eine hohere Dimension (Up-scaling) ausgesprochen.

Die Beobachtung des Agrardkosystems in Kombination mit Feld- und Labormessungen fiihrt zu einer
Vertiefung des Prozessverstindnisses. Dies ermdglicht es, die Simulationsergebnisse mit dem Real-
system zu vergleichen, deren Plausibilitit zu iiberpriifen und gegebenenfalls mangelnde Uberein-
stimmung zwischen natiirlichem System und Modell festzuhalten. Aus der Kenntnis von Diskrepanzen
und einem ausgepragten Modellverstéindnis konnen fiir einzelne Aspekte der Modelle STICS und

DAISY Verbesserungsvorschliage abgeleitet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Einfithrung in die Thematik folgt die Klirung der Terminologie und eine Ubersicht iiber den
aktuellen Stand der Forschung (Kapitel 1) hinsichtlich der Themenfelder Ableitung realer Muster und
modellgestiitzte Mustererkennung mithilfe von Pflanzenwachstumsmodellen. Daran anschlieBend
werden die naturrdumlichen Gegebenheiten des Untersuchungsbietes vorgestellt (Kapitel 2, siche Abb.
1.1).
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In Kapitel 3 wird das Beprobungsschema vorgestellt und die verwendete Datengrundlage in einer
Ubersicht skizziert. Aufgrund der Fiille der Daten wird auf eine systematische Charakterisierung aller
Daten verzichtet und nur jene Daten, die eine Schliisselstellung einnehmen oder einer besonderen
Erléuterung bediirfen, werden weiterfithrend beschrieben.

Die methodische Vorgehensweise gliedert sich in zwei Bereiche. In Kapitel 4 werden die
methodischen Ansdtze, die zur Abgrenzung und Analyse der rdumlichen Muster im Realsystem
dienen, erldutert. Daran anschliefend werden diverse Pflanzenwachstumsmodelle vorgestellt und die
den eigenen Untersuchungen zugrunde liegenden Modelle STICS und DAISY detailliert beschrieben
(Kapitel 5). Das Kapitel schliet mit der Darstellung der zur modellgestiitzten Mustererkennung
gewdhlten Vorgehensweise.

Entsprechend gliedert sich auch die Darstellung der Ergebnisse in zwei Bereiche. Zum einen in eine
Darstellung der im Realsystem detektierten rdumlichen Muster einschlieSlich der Ursache dieser
rdumlichen Muster (Kapitel 6). Zum anderen werden in Kapitel 7 die Ergebnisse zu den Modell-
anwendungen, d.h. die Sensitivitit der Modelle und deren Fahigkeit, die rdumlichen Muster des
Realsystems zu erkennen bzw. abzubilden, dargestellt.

Der aus den Ergebnissen der Modellanwendungen abzuleitende kritische Modellvergleich wird in
Kapitel 8 zusammengefasst. Er bezieht sich auf spezifische Module der beiden Modelle. Kapitel 9
fiihrt die gewonnenen Ergebnisse zusammen und diskutiert die aus den vorhergehenden Kapiteln

gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassend.

Naturraum
(Kapitel 2)

Datengrundlage

(Kapitel 3)
Muster Modeligestiitzte
Realsystem Mustererkennung
(Kapitel 4: Methodik) (Kapitel 5: Methodik)
(Kapitel 6: Ergebnisse) (Kapitel 7: Ergebnisse)

v

Modellvergleich

(Kapitel 8)
i Abb. 1.1: Schematische
Diskussion Vorgehensweise der

(Kapitel 9) Untersuchungen.
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1.4 Terminologie
Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer Modelle (SVAT-Modelle) beschreiben die Interaktionen, d.h. die

zahlreichen Strome (z.B. Energiestrome, Stoffstrome, Evapotranspiration, Abfluss) und Zustinde (z.B.
Bodentemperatur und -feuchte) zwischen Boden, Vegetation und Atmosphére. Diese Interaktionen
bedingen zu einem groflen Teil das globale Klima wie auch das Verhalten des Wasserkreislaufes. Der
Abbildung dieser Interaktionen und Prozesse mithilfe von SVAT-Modellen wurde in den vergangenen
20 Jahren eine wachsende Aufmerksamkeit zuteil [DOLMAN et al. 2001; BRISSON et al. 2006]. Ein
weiteres Charakteristikum ist ihre Dynamik, d.h. die zeitliche und rdumliche Abhéngigkeit von
Prozessen [BRISSON et al. 2006]. Crop models — in diesem Kontext mit Pflanzenwachstumsmodellen
iibersetzt — werden mit der Absicht konzipiert, das Wachstum und die Entwicklung einer Nutzpflanze
zu beschreiben und nachzuzeichnen. Sie bilden ebenfalls die Dynamik des Systems Boden-
Vegetation-Atmosphédre ab, beziehen sich aber auf Agrardokosysteme [BRISSON et al. 2006;
LEENHARDT et al. 2006; TARDIEU 2009]. Agrardkosysteme sind Bezichungsgefiige von Organismen
und ihrer Umwelt (Okosysteme), die der Produktion von Kulturpflanzen auf Ackern dienen. Sie sind
durch regelméBige Bewirtschaftungsmafinahmen, zu denen hauptsidchlich Aussaat, Ernte und
Bodenbearbeitung zéhlen, gekennzeichnet. Sie stellen demnach durch den Menschen gestaltete und
von ihm gesteuerte Okosysteme dar [KONRAD & SAUERBORN 2006: 14—17].

Die Begriffe Mustererkennung und Musterabbildbarkeit werden in der vorliegenden Arbeit synonym
verwendet. Sie beschreiben das realitidtsnahe Nachzeichnen der im Realsystem erhobenen raumlichen
Ertragsmuster mithilfe eines Pflanzenwachstumsmodells. Dabei wird unter ,Nachzeichnen der
Ertragsmuster” das Erfassen (erkennen, abbilden) der fiir ein spezifisches Muster charakteristischen
Zielvariablen (Ertragswerte) verstanden, die sich aus spezifischen Besonderheiten hinsichtlich Boden,

Pflanze, Klima und Bewirtschaftung ergeben.

BACH & FREDE [1999: 63] definieren Regionalisierung als ,(...) die Modifikation (Ubertragung) von
Daten, bei der aus einem oder mehreren Ausgangsdaten ein oder mehrere Zieldaten generiert werden,
wobei sich das Zieldatum mindestens in einem der drei Attribute Bezugsobjekt, Merkmal und Skale
vom Ausgangsdatum unterscheidet.” Entsprechend grenzen die Autoren drei elementare Operationen
zur Regionalisierung von Daten ab, die Translokation, die Transformation und den Skalenwechsel.
Aus der formulierten Zielsetzung ist abzuleiten, dass sich der Begriff Regionalisierung in den eigenen
Untersuchungen sowohl auf die Translokation, d.h. die rdumliche Ubertragung eines Modells
innerhalb einer Skalenebene, als auch auf einen Skalenwechsel, d.h. die Ubertragung kleinrdumig
giiltiger Aussagen auf groflere Raume (Up-scaling [VOLK & STEINHARDT 1999: 122]) bezieht. Die
Autoren BIERKENS et al. [2000] setzen zur Beschreibung eines Skalenwechsels verschiedene
Definitionen ein. Als extent bezeichnen sie den gesamten (rdumlichen oder zeitlichen) Interessens-
bereich einer Untersuchung. Das Untersuchungsgebiet (oder die Zeitspanne) kann in eine finite Anzahl
an kleineren und Untereinheiten (support units) gegliedert werden; diese werden als homogen
betrachtet und sind die Grundlage der Datengewinnung. Alle tatsidchlich in die Datengewinnung
einbezogenen support units stellen zusammen den sogenannten support dar.

Um Missdeutungen zu vermeiden ersetzen die Begriffe Translokation und Up-Scaling im Folgenden

den Begriff der Regionalisierung.
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1.5 Stand der Forschung

1.5.1 Historischer Riickblick zur Pflanzenwachstumsmodellierung

Die in den 60er Jahren etablierte Systemtheorie betrachtet die Beziehungen und hierarchischen
Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Systemkomponenten. Auch in der Pflanzenmodellierung
wurde diese Theorie aufgegriffen und es entstanden spezifische Modelle, die einzelne (Teil-)Prozesse
der Pflanzenphysiologie abbilden [LANGENSIEPEN 2006]. DE WIT versuchte gegen Ende der 60er
Jahre das bis dahin gesammelte quantitative Wissen beziiglich der pflanzenphysiologischen Prozesse
in ein Modellkonzept zu iibertragen. Er entwickelte das Modell ELCROS [DE WIT 1965; DE WIT et al.
1970], das in den folgenden Jahren unter anderem von seinen Kollegen GOURDIAAN [1977], Penning
de Vries [PENNING DE VRIES et al. 1974] und VAN KEULEN [1975] weiterentwickelt wurde. Diese
Arbeiten gelten heute als Basis der ,,Wageninger Schule”, aus der eine Vielzahl numerischer Modelle
zur Simulation des Pflanzenwachstums, Wasser- und Nahrstoffkreislaufs im System Boden-Pflanze-
Atmosphire hervorgegangen ist [YIN & VAN LAAR 2005], wie SUCROS [GOUDRIAAN & VAN LAAR
1994], WOFOST [BOOGAARD et al. 1998] oder GECROS [YIN & VAN LAAR 2005].

Die 70er Jahre waren durch die Integration des Umsatzes von Kohlenstoff und Stickstoff im Boden in
die Pflanzenmodellierung geprdgt [PRIESACK & GAYLER 2009]. Gleichzeitig ist ein Trend zur
Vereinfachung der Modelle zu erkennen, um deren Anwendung im praktischen Management von
Landnutzungssystemen zu ermdglichen [LANGENSIEPEN 2006].

In den 80er Jahren entwickelten RITCHIE et al. [1986] das Modell CERES. Es konzentriert sich auf den
Einfluss der Umweltbedingungen auf Pflanzenwachstum und Ertrag sowie auf die Bewirtschaftungs-
praktiken der Landwirtschaft (u.a. Sortenwahl, Saatdichte). CERES stellt den Grundstein der US-
amerikanischen Schule dar, aus dem weitere Modelle wie zum Beispiel DSSAT [JONES et al. 2003]
hervorgegangen sind. Zeitlich parallel entstanden die ersten Modelle, die das Pflanzenwachstum mit
den Prozessen Bodenwasserbewegung, Stickstofftransport und/oder C- und N-Umsatz verkniipften
(EPIC [WILLIAMS & RENARD 1985], SOILN [JOHNSSON et al. 1987]). Der zunehmende Wunsch nach
Modellen im Bereich der Agrarerzeugung (Schwerpunkt N-Transport und N-Umsatz im Boden)
bestimmte bis Mitte der 90er Jahre das Bild [PRIESACK & GAYLER 2009]. Aus dieser Zeit resultierten
unter anderem die Modelle HERMES [KERSEBAUM 1995], DAISY [HANSEN et al. 1990], EXPERT-N
[ENGEL & PRIESACK 1993], CANDY [FRANKO et al. 1995] und CROPSYST [STOCKLE et al. 1994].
Die klassischen Modelle wurden inzwischen in eine modulare Struktur iiberfiihrt und zu Programm-
paketen gebiindelt, die das gesamte System Boden-Pflanze-Atmosphire reprisentieren. Im Allge-
meinen beinhalten die Modelle (Sub-)Module zu Kulturart, Bewirtschaftungstechnik, Bodenwasser
und Bodenwirme sowie C- und N-Bewegung bzw. Umsatz. Jiingste Entwicklungen sind bestrebt, die
bestehenden Modelle zu verbessern. So beziehen die Modelle STICS [BRISSON et al. 2009] und
GECROS [YIN & VAN LAAR 2005] genotypisch spezifische Parameter und Mechanismen in die
Modellierung ein, um dem zum Teil erheblichen Unterschieden der kulturartspezifischen Varietiten
gerecht zu werden. Dabei steht die Analyse der Interaktionen von Genotypus, Umwelt und Bewirt-
schaftung zentral [KROPFF & STRUIK 2002; JEUFFROY et al. 2006; PRIESACK & GAYLER 2009].

Eine Kurzvorstellung der im europdischen Raum etablierten Pflanzenwachstumsmodelle erfolgt in
Kapitel 5.1.1.
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1.5.2 Erfassung und Analyse der raum-zeitlichen Variabilitiat im Realsystem

Die Kenntnis der rdumlichen und zeitlichen Heterogenitét innerhalb einer landwirtschaftlich genutzten
Flache bietet Potentiale fiir eine gezielte Bewirtschaftung und damit ein Schonen der Umwelt
[GERHARDS 2010]. Es besteht ein breites Methodenspektrum zur Ableitung von Mustern bzw. zur
rdaumlichen (und zeitlichen) Analyse 6kologischer Fragestellungen. So nennen FORTIN et al. [2002] in
einer kurzen Ubersicht unter anderem Semivarianz-Analyse, Trend Surface Analyse, Kriging, Moran’s
Index und Mantel-Test zur rdumlichen Analyse numerischer Daten. KANEVSKI [2008] empfiehlt den
Einsatz eines Geographischen Informationssystems (GIS). Neben diesen iiberwachten Methoden stellt
KOHONEN [2001] den uniiberwachten Lernalgorithmus der selbstorganisierenden Merkmalskarten
(self-organizing maps, SOM) vor.

Praktische Anwendung finden die Methoden zur Erfassung und Analyse der rdumlichen Variabilitat
unter anderem in der Arbeit von KRAVCHENKO & BULLOCK [2002]. Sie nutzen die Semivarianz-
Analyse zur Charakterisierung der Ertragsqualitdt hinsichtlich topographischer Gegebenheiten; ihre
Studie belegt, dass die Ertragsqualitit kenntlich durch die Topographie geprigt wird, jedoch
malgeblich von der klimatischen Situation abhidngig ist. In einer weiteren Studie untersuchen
KRAVCHENKO et al. [2005] das Ertragsverhalten in Bezug auf Topographie, Wettereinfluss und
Bewirtschaftungsweise. Sie resiimieren, dass jegliche Form von Stress die Ertragsvariabilitit deutlich
steigert. Auch VIEIRA & GONZALEZ [2003] stiitzen sich zur Analyse der rdumlichen Variabilitdt von
Ertrag und Bodeneigenschaften auf die Variographie. Sie konnen jedoch keine eindeutigen Groflen fiir
die erfasste rdumliche Heterogenitét des Ertrags identifizieren und schlieBen daraus, dass die Ursachen
der rdumlichen Variabilitét zeitlich gebunden sind.

GREEN et al. [2007] nutzen einen auf neuronalen Netzen beruhenden Algorithmus (analysis neuronal
network, ANN), um Beziechungen zwischen topographischen Variablen und dem Getreideertrag zu
identifizieren. Ein jlingerer Ansatz, der zur Visualisierung komplexer hochdimensionaler Daten
herangezogen werden kann, ist die Methodik der selbstorganisierenden Merkmalskarten (SOM) nach
KOHONEN [2001]. MOSHOU et al. [2004] nutzen die SOM-Methode zur Abgrenzung und Visuali-
sierung erkrankter Weizenpflanzen; als Grundlage dient ihnen ein spektraler Datensatz, der in einer
frithen Phase der sogenannten Gelbrost-Erkrankung (Puccinia striiformis) aufgenommen wurde. In
einer anderen Studie erweitern MOSHOU et al. [2001] den SOM-Algorithmus mit einem zusétzlichen
Lernalgorithmus, um eine Klassifizierung der Daten zu optimieren. Sie wenden diese Methode im
Rahmen des Precision Farming mit der Motivation der Herbizidreduzierung an. BARRETO & PEREZ-
URIBE [2007] entwickeln eine Methode, die eine Analyse der SOM bei einer hohen Anzahl an
Variablen erleichtert. Sie nutzen die Methode zur Klassifizierung agrardkologischer Variablen und
extrahieren jene Variablen, die fiir eine hohe Zuckerrohrproduktivitit verantwortlich sind. MELE &
CROWLEY [2008] gewinnen mittels SOM-Algorithmus neue Erkenntnisse iiber die Beziehungen von
mikrobiellen Gesellschaften und unterschiedlichen physikalischen, chemischen und biologischen
Bodeneigenschaften am Beispiel eines agrarisch geprdgten Bodens. Die Autoren leiten aus diesen
Informationen die Bodenqualitit ab. VENKATESH & THANGARAJ [2008] nutzen SOM zur
Clusterbildung, basierend auf einem umfassenden Datensatz agrarisch genutzter Boden. Mithilfe von

mehrlagigen Perzeptronen (multilayered perceptron neuronal network, MLPNN) wird den ge-
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wonnenen Clustern, d.h. den charakteristischen bodenkundlichen Standorteigenschaften, im Folgenden

ihre optimale Feldfrucht zugewiesen.

Untersuchungen mit dem Schwerpunkt der zeitlichen Variabilitdt beschéftigen sich iiberwiegend mit
der Frage nach der Ertragsstabilitdt. Im Vorfeld dieser Studien steht meist die Ausweisung rdumlicher
Muster; hierzu neben den bereits beschriebenen Methoden auch die Clusteranalyse [MCKINION et al.
2010], die Hauptkomponentenanalyse [KORRES et al. 2010] und Moran's Index [WILLIAMS et al.
2008] eingesetzt. Daran anschlieBend wird die zeitliche Variabilitdt ermittelt, die sich im Allgemeinen
auf eine einfache oder multivariate Regressionsanalyse stiitzt [WILLIAMS et al. 2008; KORRES et al.
2010; MCKINION et al. 2010].

Sowohl BATCHELOR et al. [2002] als auch LAWES et al. [2009] und ADAMCHUK et al. [2010] kommen
in ihren Untersuchungen zu dem Schluss, dass (natur-)rdumliche Faktoren (insbesondere die Hetero-
genitdt der Bodeneigenschaften) die klimatische, d.h. zeitliche Variabilitdt dominieren. Im Gegensatz
dazu stellen CASA & CASTRIGNANO [2008] und KRAVCHENKO & BULLOCK [2002] in ihren Studien
fest, dass die zeitliche Variabilitdt im Allgemeinen weit stirker ausgeprigt ist, als eine rdumliche
Variabilitét.

1.5.3 Analyse der raum-zeitlichen Variabilitit mit Pflanzenwachstumsmodellen

Ein Charakteristikum des Ertrags ist seine rdumliche wie auch zeitliche Variabilitit, die in der
Heterogenitit des Naturraumes (und je nach Skale in der Bewirtschaftungspraxis) begriindet liegt. Es
werden unterschiedliche Strategien vorgeschlagen, um Pflanzenwachstumsmodelle zur rdumlichen
und zeitlichen Analyse, zum Beispiel von Ertragsmustern, einzusetzen [BATCHELOR et al. 2002]. Je
nach Diskretisierungsansatz resultieren unterschiedliche support units [BIERKENS et al. 2000].
BATCHELOR et al. [2002] gliedern wie folgt:
(a) Die Simulation basiert auf punktgenauen Eingangsdaten, meist entlang eines Transektes (point
based approach);
(b) Die Simulation basiert auf Eingangsdaten, die aus einem symmetrischen Raster (Gitter)
abgeleitet werden (raster based approach);
(c) Im Vorfeld werden bereits Zonen mit dhnlichem Verhalten abgegrenzt (predefined zones
approach).
(a) BOOLTINK et al. [2001] fiihren verschiedene Teilstudien aus, um die Bewirtschaftungspraxis
heterogener Flachen zu optimieren. In den einbezogenen Testgebieten erfolgen die Datengewinnung
und die daran anschlieBenden Simulationen punktbezogen entlang eines definierten Transektes. Aus
der Gesamtmenge der Beprobungs- bzw. Simulationsstandorte werden im Anschluss repriasentative
Standorte zur weiteren Analyse ausgewihlt. Sie kommen unter anderem zu dem Schluss, dass die
Landwirte aufgrund ihrer langjdhrigen Erfahrung Bereiche unterschiedlicher Bodenfruchtbarkeit
innerhalb ihrer Ackerflachen rdumlich ausweisen konnen; detaillierte Untersuchungen zur Abgrenzung
der rdumlichen Muster sind damit in Zukunft nicht mehr zwingend erforderlich.
(b) BATCHELOR et al. [2002] unterteilen das Untersuchungsgebiet in gleichférmige Rasterzellen
(Teilflichen, 20m*20m). Fiir jede der als homogen betrachteten Teilflichen wird eine (eindimensional
ausgerichtete) Modellierung durchgefiihrt. Die resultierenden Teilergebnisse werden zur weiteren

Analyse auf die Feldskale aggregiert. Sowohl die Simulation als auch die Validierung des eingesetzten
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Modells (CERES-Maize [JONES & KINIRY 1986]) erfolgt anhand der pro Teilfliche gemessenen bzw.
aggregierten (z.B. Ertrag), geschitzten (z.B. Bodeneigenschaften) oder abgeleiteten (z.B. Durch-
wurzelungstiefe) Daten.

(c) Wie von BASSO et al. [2001] erprobt, so konnen mithilfe von Klassifizierungsverfahrens diver-
gierende NDVI-Klassen abgegrenzt werden. Fiir diese, in ihrer Anzahl begrenzten Areale, ist eine
gezielte Datengewinnung vertretbar; gleichzeitig ist auch die Anzahl der erforderlichen Simulations-
laufe reduziert. Als weiterer Vorteil dieser Herangehensweise wird die Skalenunabhingigkeit genannt:
Die Skale wird gemil der beobachteten Verdnderungen definiert und entspricht der Skale der Modell-
anwendung [BATCHELOR et al. 2002]. Hier ldsst sich auch die Arbeit von BASSO et al. [2007]
einordnen. Sie nutzen ein Geographisches Informationssystem zur Abgrenzung und Klassifizierung
von temporér stabilen Flachen hohen bzw. geringen Ertrags. Mithilfe der Pflanzenwachstumsmodelle
CROPGRO [BOOTE et al. 1998], CERES-Maize [JONES & KINIRY 1986] und CERES-wheat [RITCHIE
& OTTER 1985] analysieren sie den Einfluss der klimatischen Schwankungen (14-jéhrige Zeitreihe)
auf die erfassten rdumlichen Ertragsmuster. Flichen mit instabilem Ertragsverhalten werden in der
Analyse jedoch ausgeklammert. Auch BOOLTINK et al. [2001] aggregieren in einer ihrer Teilstudien
pedologisch beprobte Standorte zu funktionellen Bodeneinheiten, welche die rdumliche Variabilitét
des Raumes effektiv abbilden. Sie nutzen diese Straten erfolgreich als Basis fiir die Parametrisierung

eines Decision Support Systems im Rahmen des Precision Farming.

1.5.4 Regionalisierungskonzepte

Die Translokation eines Modells in unterschiedliche naturraumliche Regionen erfordert in der Regel
eine Kalibrierung der Modellparameter [HEIDMANN et al. 2008]. Da es haufig nicht moglich ist, alle
Modellparameter anzugleichen, muss eine Auswahl getroffen werden. WALLACH et al. [2001]
schlagen in diesem Zusammenhang verschiedene Kalibrierungsstrategien vor. Die zu kalibrierenden
Parameter werden wie folgt festgelegt:

(1) A priori wird eine geringe Anzahl Parameter bestimmt;

(i) Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse werden die als besonders sensitiv eingestuften Parameter

identifiziert;

(iii) Es wird mit einer geringen Anzahl Parameter begonnen, weitere werden schrittweise zugefiigt;

(iv) Es werden so viele Parameter kalibriert, bis das Modell innerhalb definierter Grenzen agiert.
Gleichzeitig wird ein exemplarischer Datensatz auch zur Parametrisierung unterschiedlich konzipierter
Modelle herangezogen. So vergleichen DIEKKRUGER et al. [1995] und auch [KERSEBAUM et al. 2007]
in ihren Studien die Ergebnisse verschiedener Modelle auf der Grundlage eines Datensatzes. Eine
Kalibrierung der Modelle nach dieser (indirekten) Form der Translokation erfolgt nicht. DIEKKRUGER
et al. [1995] halten fest, dass die eingesetzten Modelle die zentralen Prozesse (Wasserhaushalt,
Pflanzenwachstum und Stickstoffhaushalt) mit stark variierender Qualitdt abbilden. Die Ergebnisse
von KERSEBAUM et al. [2007] zeigen, dass die Modellanwender zu entscheiden haben, welches der zur
Verfligung stehenden Modelle den spezifischen Anforderungen und der Datenverfiigbarkeit am

nichsten kommt. Dies setzt eine fundierte Modellkenntnis und ein breites Prozessverstidndnis voraus.

Im Zusammenhang mit einem Skalenwechsel (Up-scaling) von Pflanzenwachstumsmodellen nennen

FAIVRE et al. [2004] die nachfolgenden grundlegenden Schwierigkeiten:
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(i) Die Simulation auf regionaler Skale erfordert eine addquate und ausreichende Datengrundlage,
die in der Regel nicht vorliegt.

(i1) Das dem Modell zugrunde liegende Konzept, wie auch sein Giiltigkeitsbereich, bezieht sich
auf die Plotskale und ist zu restriktiv, um auf eine hohere Skale {ibertragen zu werden; die
zwischen einzelnen Straten (units) auftretenden Interaktionen sind nicht zu erfassen.

Um das Problem der Datenverfiigbarkeit zu 16sen, wird ein Untersuchungsgebiet gewdhnlich in
représentative rdumliche Straten diskretisiert (Kapitel 1.5.3); fiir jedes Stratum erfolgt eine gesonderte
Simulation. Die hierzu erforderlichen Daten werden iliberwiegend aus bestehenden (iiber-)regionalen
Datenbanken oder kleinmaBstidblichen Karten [LAUNAY 2002; METZGER et al. 2005; HAZEU et al.
2010], Fernerkundungsdaten [GUERIF & DUKE 1998; LAUNAY 2002; DE WIT & VAN DIEPEN 2008;
COURAULT et al. 2010] oder (Pedo-)Transferfunktionen [MCBRATNEY et al. 2002; BACH et al. 2003]
abgeleitet bzw. aggregiert. Des Weiteren werden geostatistische Methoden, wie unter anderem die
Interpolation vorhandener Daten, vorgeschlagen [SOUSA & SANTOS PEREIRA 1999; VOLTZ &
WEBSTER 1990] oder der Einsatz eines Geographischen Informationssystems [HARTKAMP et al. 1999;
PRIYA & SHIBASAKI 2001; HEINEMANN et al. 2002] empfohlen. Um Aussagen auf einer hheren Skale
treffen zu konnen, werden entweder die Eingangsdaten aus der gegebenen Datengrundlage noch vor
der Simulation aggregiert, oder es werden die Ergebnisse der einzelnen Simulationen zusammen-
gefasst [SHUTTLEWORTH et al. 1997].

Ein moglicher Losungsansatz zur Erfassung der zwischen den einzelnen Straten auftretenden Inter-
aktionen ist die Kopplung eines Pflanzenwachstumsmodells mit einem Modell, das in der Lage ist,
diese rdumlichen Interaktionen zu reprédsentieren [FAIVRE et al. 2004]. Beispielhaft seien hier die
Verkniipfung von STICS mit einem hydrologischen Modell (das auf dem Ansatz von TOPMODEL
basierende Modell TNT) zur Abbildung der lateralen Bodenwasserbewegung genannt [BEAUJOUAN et
al. 2001]. Auch das Modell DAISY kann mit einem hydrologischen Modell, MIKE SHE [REFSGAARD
& STORM 1995], gekoppelt werden. Dadurch entsteht die Moglichkeit, den Wasser- und Stickstoft-
transport fiir ein gesamtes Einzugsgebiet zu modellieren. Das mittels DAISY berechnete Boden-
wasser, das den durchwurzelten Bodenkorper verldsst, dient MIKE SHE als Eingangsinformation
[REFSGAARD et al. 1999].



UNTERSUCHUNGSGEBIET -10 -

2 Untersuchungsgebiet

2.1  Geographische Lage und naturriumliche Gliederung

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Studie befindet sich ca. 10 km nordnordwestlich von Trier,
Rheinland-Pfalz (TK 25, Blatt 6105 Welschbillig). Naturrdumlich ist das Gebiet dem Lothringischen
Stufenland und innerhalb diesem dem Bitburger Gutland zuzurechnen.

Bei der Durchfiihrung der Erhebungen standen zwei Versuchsflichen innerhalb der Gemarkung Newel
zur Verfiigung (Abb. 2.1). Dies ist zum einen die dstlich von Newel gelegene Parzelle ,Im Kessel” mit
den mittleren GauB-Kriiger-Koordinaten 25.43124 (Rechts), 55.19491 (Hoch) und einer Hohe von 344
Meter bis 370 Meter iiber NN. Zum anderen handelt es sich um die beiden im Siidosten von Newel
liegenden Parzellen ,Klinkbach’ und ,Im Klinkfeld’, die auch unter dem Namen ,Klinkfelder’
zusammengefasst werden. Die mittleren GauB-Kriiger-Koordinaten der ,Klinkfelder’ betragen
25.42526 (Rechts), 55.19153 (Hoch), die Parzellen befinden sich in einer Hohe von 332 Meter bis 362
Meter iiber NN. Beide Versuchsflichen weisen eine Gréfle von anndhernd 5 Hektar auf.
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Abb. 2.1: Ubersichtskarte zur geographischen Lage des Untersuchungsraumes und Darstellung der Versuchs-
fldchen 'Im Kessel' und 'Im Klinkfeld / Klinkbach'.

2.2 Geologie

Das Bitburger Gutland liegt geologisch betrachtet innerhalb der Trierer Bucht. Wéahrend des
Mesozoikums blieben die Ardennen und das Rheinische Schiefergebirge weitgehend sedimentfreie
Erosionsgebiete. Nur die zwischen ihnen gelegene Eifeler Nord-Siid-Zone entwickelte sich zu einer
bedeutenden Senke, in der terrestrische wie auch marine Sedimente zur Ablagerung kamen. Diese
Deckgebirgsentwicklung der Eifeler Nord-Siide-Zone ist heute unter anderem in der Trierer Bucht
dokumentiert. Nach Westen hin leitet die Trierer Bucht zum Ostrand des Pariser Beckens iiber
[WALTER 2007: 192].

Das variskische Grundgebirge stellte wiahrend des Mesozoikums ein niedriges, eingerumpftes Festland
dar und war gekennzeichnet durch eine Vielzahl von SW nach NE streichenden, weitgespannten
Sétteln und Mulden. Entlang dieser Mulden konnten Meerestransgressionen wiederholt von SW her

zungenformig in das Festland des devonischen Grundgebirges vordringen und es mit Sedimenten
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bedecken. In festlindischen Perioden wurde die Sedimentation durch terrestrische Abtragungs-
produkte fortgesetzt. Die Senkungstendenz hielt in den Mulden iiber lange Zeitabschnitte des
Mesozoikums an, sodass sich in den Buchten méchtige Gesteinsserien muldenférmig ablagern
konnten. Aufgrund der zunehmenden Verfiillung der Buchten reichten die Meerestransgressionen
jedoch stets weniger weit landeinwérts. An den Flanken der Mulde sind daher an der Oberflache die
dltesten mesozoischen Gesteine anzutreffen, im Zentrum der Mulde die jlingsten, d.h. von Muldenrand
zu Muldenzentrum in der Abfolge Bundsandstein, Muschelkalk, Keuper und schlieBlich Jura
[RICHTER 1984]. Eine riumliche Verteilung dieser Abfolge ist der geologischen Ubersichtskarte (Abb.
2.2) zu entnehmen. Die mesozoischen Schichten streichen SW-NE bis SSW-NNE und fallen im
Bereich der unteren Kyll und Sauer mit einem flachen Winkel (>5°) in Richtung NW bis WNW, d.h.
in Richtung Muldenkern, ein. Das Schichtensystem ist im Ostlichen Teil der Trier-Bitburger Bucht
durch zahlreiche SW-NE verlaufende Stérungen geprigt, die schmale, langgestreckte Bruchschollen
abgrenzen. Sie werden von kleineren Storungen noch modifiziert, sodass ein komplizierter
Bruchschollenbau entsteht, der fiir einen mosaikartigen Wechsel des Gesteins sorgt [JANTOS et al.
2000; NEGENDANK 1983]. Regionalgeologisch ist das Untersuchungsgebiet der ostlichen Trier-
Bitburger Bucht zuzuordnen. Sie markiert den siidlichen Teil der SW-NE streichenden Senkungszone;
im Siiden wird sie von der Siercker Schwelle begrenzt [JANTOS et al. 2000]. Da die Randbereiche der
Senkungszone der Trier-Bitbuger Bucht flach gegeneinander geneigt sind, wird hiufig von der Trier-
Bitburger Mulde gesprochen [DITTRICH et al. 1997; MEYNEN 1967].
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Abb. 2.2: Geologischer Rahmen

des Untersuchungsgebietes

(nach [JANTOS et al. 2000]).
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Buntsandstein ist im Untersuchungsgebiet selbst nicht aufgeschlossen, in seiner Umgebung jedoch im
Wesentlichen durch festlindische Sedimente gekennzeichnet [WALTER 2007: 451]. Die im Unter-
suchungsgebiet aufgeschlossene Trias-Abfolge reicht von Unterem Muschelkalk iiber Mittleren
Muschelkalk bis zum Oberen Muschelkalk.

Der flachmarine Untere Muschelkalk (mu) ist als heller, karbonatischer Muschelsandstein (mul)
entwickelt. Bei diesen méchtig ausgebildeten Ablagerungen handelt es sich um eine Wechselfolge von
Fein- bis Mittelsandsteinen, Tonmergeln und Mergeln. Typischer Muschelsandstein ist griingrau oder
gelbgrau gefarbt und feinsandig bis siltig. Gegen Ende des Unteren Muschelkalks wurde die terrigene
Sedimentation zugunsten der Dolomitbildung zuriickgedréngt und es entwickelten sich stérker marin
gepragte, dolomitisch-mergelige Wechselfolgen. NEGENDANK [1983] bezeichnet diese Wechselfolgen
als Orbicularisschichten (mu2), JANTOS et al. [2000] fithren fiir die Trierer Bucht den Begriff der
Dolomitbankschichten ein. Die Ablagerungen des Unteren Muschelkalks stellen das Muttergestein der
Parzelle 'Im Kessel' dar [NEGENDANK & WAGNER 1988].

Der lagunir-evaporitische Mittlere Muschelkalk (mm) wird in der Siideifel in die Gipsmergel (mml)
und den Linguladolomit (mm2) unterteilt [NEGENDANK 1983]. JANTOS et al. [2000] gliedern die
Gipsmergel weiter in eine Mergelregion (Liegendes), welche durch gelb-, griin- und rotgraue Tone
und Mergel bestimmt wird, und in eine Sulfatregion (Hangendes), in der graue Gipstonsteine und
Gipsmergel mit teilweise abbauwliirdigen Sulfatlagern (Gips, Anhydrit) dominieren [JANTOS 2000].
Der von NEGENDANK [1983] beschriebene Linguladolomit (mm?2), d.h. graue Mergel mit Gips und
eingeschalteten Dolomitbanken, konnte im Geldnde nicht beobachtet werden. Es herrschte vielmehr
ein unsteter Wechsel von ausschlieBlich grauen und rétlichen Mergeln vor (Parzelle 'Klinkbach' und
SE Bereich der Parzelle 'Im Klinkfeld', vergleiche [NEGENDANK & WAGNER 1988]).

Der vollmarine Obere Muschelkalk (mo), auch Hauptmuschelkalk genannt, ldsst sich weiter in die
Trochitenschichten (mol) und in die Ceratitenschichten (mo2) untergliedern. Die Trochitenschichten
bauen sich iiberwiegend aus harten und relativ kieselsdurereichen Dolomitbidnken (rotlich-graue
Farbung) auf. Bei den Ceratitenschichten handelt es sich dagegen um gelbgraue und kieselsdure-
drmere, feinkdrnige Dolomite und zwischengelagerte graugriine, mergelige Tone. Die Ceratiten-
schichten fallen im Umfeld des Untersuchungsgebietes charakteristischerweise als deutliche Ver-
flachung oberhalb der steilen Hénge der Trochitenschichten auf [NEGENDANK 1983; JANTOS et al.
2000]. Nur ein schmaler Saum des Untersuchungsgebiet deckt sich mit den Trochitenschichten des
mol, die Ceratitenschichten des mo2 liegen bereits auBlerhalb des Untersuchungsgebietes
[NEGENDANK & WAGNER 1988].

Globale Meeresspiegelabsenkungen bzw. tektonische Bewegungen fiihren zu geringméchtigen
Keuper-Abfolgen mit mehreren Schichtliicken. Dementsprechend stark schwanken die Keuper-
Ablagerungen in der Trierer Bucht. Ein Meeresvorstofl aus Norden iiber die Eifeler Nord-Siid-Zone
wiahrend des Lias fiihrte wiederum zur Ablagerung von Mergeln, Kalken und Sanden. Mit der
Aufwolbung des Rheinischen Schildes gegen Ende des Juras kam es zur Abtrennung der Trierer Bucht
von der marinen Entwicklung im zentralen Pariser Becken [DITTRICH 2004; WALTER 2007: 452-454].
Weder Keuper noch Jura sind im eigentlichen Untersuchungsgebiet anzutreffen.

Uber der mesozoischen Schichtenfolge liegen recht unvermittelt tertiire Tone, Sande und Kiese vor;
dabei handelt es sich um kontinentale Beckenabsitze und Flussschotter. Die zwischen den liassischen

und tertidren Ablagerungen vorherrschende Schichtliicke erschwert die Einordnung tektonischer
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Vorginge. Die Trierer Bucht war wihrend den pleistozdnen Kaltzeiten stets Periglazialgebiet. Als
Produkt der Kaltzeiten kam es zu Solifluktionserscheinungen und zur Entstehung von Hangschutt-
decken. An der Wende von Pliozén zu Pleistozén begann auch die Entwicklung des heutigen Ge-
wissernetzes. Aus den vegetationslosen Schotterflichen der Taler wurde LoB ausgeblasen [JANTOS et
al. 2000; MEYER 1994; QUITZOW 1969].

2.3  Geomorphologie und Hydrographie
Von den Hochflichen des Gutlands, der allgemeinen Abdachung folgend, schneiden sich die

Eifelzufliisse der Mosel in Nordsiidrichtung ein und gliedern das Bitburger Gutland in mehrere
langgestreckte Hochflachenriicken. Begriindet durch das tiefe Miindungsniveau der Mosel sind die
resultierenden Talformen in der Regel steil und eng. Die Hochflichenriicken werden zu beiden Seiten
durch das Einschneiden von Nebenfliissen weiter gegliedert. Diese Nebenfliisse haben ihren Ursprung
in weiten und flach auslaufenden Quellmulden auf den Hohenriicken. Im Unterlauf hinterlassen sie
jedoch meist steile Erosionskerben in den Hangen [MEYNEN 1962a & 1962b].

Neben der Zerschneidung der Hochflichen und dem Einschneiden der Nebenfliisse hat die Hebung des

Raumes im frithen Tertidr und Quartér eine Differenzierung der Landschaft hervorgebracht.
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Abb. 2.3: Geomorphologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes (nach [RICHTER 1984]).

Aus der bunten Folge der zum Inneren der Trier-Bitburger Mulde geneigten mesozoischen Schichten,

die durch Bruchtektonik weiter stark zerstiickelt und schriaggestellt waren, wurde aufgrund ihrer
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morphologisch unterschiedlichen Verwitterungsresistenz im engeren Sinne eine Bruchschollen-
landschaft herausmodelliert, die im Wesentlichen den Charakter einer Schichtstufenlandschaft trigt
(Abb. 2.3). Pragende Stufenbildner sind Mittlerer und Oberer Bundsandstein und, wie im Unter-
suchungsgebiet Gstlich von Newel, die dickbankigen Dolomite des Oberen Muschelkalk [NEGENDANK
1983; RICHTER 1984].

Morphologische Strukturen im Untersuchungsgebiet stellen die nordwestlich der Parzelle 'Im
Klinkfeld' verlaufende Schichtstufe (,Eulenberg’), sowie verschiedene Wolbungen, die sowohl kuppig
('Im Kessel') als auch linienformig ('Klinkfelder') ausgeprigt sein konnen, dar. Auf den 'Klinkfeldern'
wurden zudem einzelne auf den Vorfluter Klinkbach zulaufende Tiefenlinien kartiert. Die Hang-
formen variieren von konvex ('Im Kessel') iiber gestreckt ('Im Klinkfeld") bis konkav (Ubergang von
'Im Klinkfeld' zu 'Klinkbach'). Die Versuchsflichen weisen eine Hangneigung zwischen 2° und 11°
auf und sind ESE bis WNW exponiert. Bei den identifizierten Prozessspuren handelt es sich um
vereinzelte Erosionsspuren in Form von Erosionsrillen und stellenweise Erosionsrinnen, die
insbesondere auf der Parzelle 'Klinkbach' auftreten; hier wurden auch vereinzelt Akkumulationsspuren

erfasst.

2.4 Boden

Bildung und Entwicklung der Béden werden im Untersuchungsraum in hohem Maf3e vom kleinrdumig
variierenden Ausgangsgestein beeinflusst. Entsprechend dem geologischen Untergrund spiegelt sich
das mosaikartige Schollenspiel des Untergrundes auch an der Oberfliche wider und sorgt fiir grof3e
und teilweise kleinrdumig variierende Ausgangsbedingungen fiir die Bodenbildung [MEYNEN 1967:
204]. Der Faktor Relief bewirkt innerhalb jedes Ausgangsgesteines eine weitere Differenzierung. In
exponierten Lagen hat insbesondere ein starker pleistozdner Abtrag und daraus resultierend eine
Profilverkiirzung stattgefunden. Das Muttergestein wird im Allgemeinen von Solifluktionsdecken
tiberlagert, sodass die Boden durch mehrschichtige Bodenprofile charakterisiert sind bzw. heute eine
Basis- und eine Hauptlage unterschieden werden kann [SCHRODER 1983: 159-174].

Als Produkt der Einwirkung von Bodenbildungsfaktoren und Relief auf das jeweilige Substrat ist auch
auf den Versuchsflichen eine breite Palette von Bdden entstanden [BGR 2001].

Auf dem Ausgangsgestein des Unteren Muschelkalk (Muschelsandstein) haben sich in kuppiger Lage
Rendzinen (Ap—Cv) und flachgriindige basenreiche Braunerden (Ap—BvCv), mit hohem Skelettgehalt
und weitgehender Entkalkung des Oberbodens, entwickelt [RICHTER 1978; SAUER 2009]. Mit
zunehmender Profilmichtigkeit bzw. der Ausbildung eines Unterbodens geht die Rendzina iiber
verschiedene Zwischenstufen in eine Braunerde (Apl-Ap2-Bv—Cv) iiber. In exponierten Lagen hat
sich die Braunerde aus flacher Schluff- und LehmflieBerde ausgebildet (Ap1-Ap2—Bv—II 1Cv). Die auf
den Versuchsfldchen kartierte Horizontabfolge unterscheidet zudem einen reliktischen Pflughorizont

(Ap2) von jenem der rezenten Bodenbearbeitung (Ap1).

Die gréulich-roten Tone und Mergel des Mittleren Muschelkalk tragen ton- und kalkreiche
Braunerden, die in Abtragungsgebieten nur schwach entwickelt sind, in Muldenlagen und Tiefenlinien
dagegen grofle Maéchtigkeiten erreichen konnen. Die Kkartierten Profile (Parzelle 'Klinkbach')

kennzeichnen sich durch einen hohen Tongehalt und je nach Lage im Relief eine mittlere bis grof3e
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Michtigkeit. Insbesondere in leichten Muldenlagen oder Tiefenlinien ist das Bodenprofil von starken
Hydromorphiemerkmalen, Eisen- und Mangankonkretionen durchzogen. An diesen Standorten
dominiert eine stark pseudovergleyte Braunerde (Apl-Ap2-BvSw-II 1CvSd) bis hin zu einer
Pseudogley (Ap1-Ap2—Sw—II ICvSd) aus 168lehmhaltiger FlieBerde aus Mergelverwitterung.

Aus dem dolomitischen Verwitterungsmaterial des Oberen Muschelkalk entwickelte sich ein hell- bis
dunkelbraun gefarbter, kalkreicher Lehmboden (Braunlehm, Terra Fusca). In ebenen und welligen
Lagen des Bitburger Gutlandes kam es nur eingeschriankt zum Abtrag und die Braunlehm- und L58-
lehmdecken sind groB3flachig erhalten geblieben; Solifluktionsprozesse und Erosion fiihrten hier zu
einer Vermischung und Umlagerung des Materials. In Abtragungsrdumen, in denen quartire Deck-
schichten weitgehend fehlen, wird der Verwitterungslehm dagegen leicht abgeschwemmt und es zeigt
sich oft die Neigung zu Flachgriindigkeit; hier bildete sich eine Braune Rendzina auf Dolomit aus
(Ap—Cv). In den Spalten des Dolomit konnte Braunlehm teilweise erhalten bleiben und wurde mit
rezentem Verwitterungsmaterial vermischt, sodass heute Uberginge zu den Braunerden bis hin zu
Braunerden aus FlieBerden aus Kalkverwitterung des Oberen Muschelkalk (Apl-Ap2-Bv-II ICv)
bestehen (Parzelle 'Im Klinkfeld'). Im HangfuBlbereich nehmen die Braunerden kolluviale
Eigenschaften an (Ap1-Ap2-BvM-II I1Cv).

Eine Ubersicht iiber die Bodenprofile der einzelnen Grubenstandorte ist in Anhang (Abb. A.2-1)
hinterlegt.

2.5 Klima

Die mittleren Breiten, und somit auch der Untersuchungsraum, liegen im Bereich der Westwinddrift,
die mit ihren mitgefiilhrten Zyklonen das Wettergeschehen in Mitteleuropa bestimmt und fiir ein
feuchtes und relativ mildes Klima sorgt [LICHT 2005: 55]. Dabei wird der Untersuchungsraum stark
durch die Einfliisse des ozeanisch bestimmten Klimatyps, aber auch des kontinentalen Klimatyps
gepragt. Die sommerlichen Mittelwerte der Temperatur bewegen sich zwischen 16 und 18°C und der
Median des kiltesten Monats, Januar, liegt im Allgemeinen {iber 0°C [CLOSS 1878: 44].

Als Ubergangsgebiet zwischen der warmen Moseltalweitung im Siiden und der kalten Schneifel im
Norden besitzt das Bitburger Gutland ein sommerwarmes Klima mit ausreichenden Niederschldgen zu
allen Jahreszeiten [MEYNEN 1962b: 378-380]. Die thermische Bevorzugung des Bitburger Gutlandes
gegeniiber den hoheren Gebieten der Eifel zeigt sich insbesondere im Hochsommer. Die
Jahresmitteltemperaturen liegen im Stufenland und auf den Trogflichen um 8-9°C, in den hdher
gelegenen Mittelgebirgsteilen der Eifel unter 8°C [RICHTER 1984]. Die hochsten mittleren
Lufttemperaturen treten Ende Juli bis Anfang August auf [LICHT 2005: 68]. Das Niederschlagsprofil
weist eine gegensitzliche Tendenz auf. Hier liegen die Jahresniederschldge des Stufenlandes und der
Trogflichen mit bis zu 800mm deutlich unter jenen der hoheren Regionen, fiir die Werte um 800mm
bis >1000mm gelten. Die hochsten Monatssummen des Niederschlags werden im Hochsommer
erreicht und sind eine Folge der konvektiven Starkniederschlagsereignisse. Ein zweites, wenn auch
schwicher ausgeprigtes Maximum, wird im spédten Herbst bis frithen Winter registriert und ist
Ausdruck advektiver Niederschlidge [CLOSS 1978; RICHTER 1984].
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Die Jahresmitteltemperatur der sich ca. 25km nordwestlich des Untersuchungsgebietes befindenden
Station Halsdorf (Bitburger Gutland, 300m NN) liegt bei 8,4°C; der notierte Jahresniederschlag
betragt 791mm (Werte des Deutschen Wetterdienstes (DWD), Zeitraum 1951-1980), [RICHTER 1984].
Im Vergleich dazu liegt die Jahresmitteltemperatur der Station Trier-Petrisberg (265m NN), ca. 10km
stidostlich von Newel, bei 9,1°C und die Jahressumme des Niederschlags betrdgt 784mm (Werte
DWD, Zeitraum 1961-1990), [DWD 2009]. Im Beobachtungszeitraum 1951-1970 wurden fiir die
Station Halsdorf 88 Frosttage, fiir die Station Trier-Petrisberg 77 Frosttage registriert [CLOSS 1978:
44-48].

Die Vegetationszeit wird fiir alle wichtigen und nicht implizit wéirmeliebenden Kulturarten als
ausreichend betrachtet. Die Feldfriichte konnen jedoch durch Spitfrost (Auffrieren des Bodens und
damit verbundenes Abreilen der Wurzeln) und hohe Niederschlagsmengen wihrend der Erntezeit
gefidhrdet werden [MEYNEN 1962b: 378-380].

2.6  Vegetation und Landnutzung

Die kleinrdumige Vielfalt des geologischen Untergrundes und des Reliefs hat im Untersuchungsraum
urspriinglich, d.h. vor Rodungsbeginn, eine recht abwechslungsreiche Walddecke hervorgebracht.
Darunter diirften Buchenwilder in ihrer ganzen Ausprigungsfiille eine dominierende Rolle gespielt
haben. Weidewirtschaft, Holznutzung und Ackerbau haben vermutlich seit der Bronzezeit (ca. 3000
v.Chr.), mit Sicherheit jedoch seit der romischen Besiedlung, diese Waldlandschaft tiefgreifend
verdndert; infolgedessen konnen heute nur noch wenige Vergleichsflichen zur Rekonstruktion
herangezogen werden.

Die Muschelkalkgebiete im Gutland haben vermutlich arten- und krautschichtreiche Buchenwélder
getragen. Auch heute noch sind an flachgriindigen Kuppen und steinigen Oberhdngen vereinzelte
Reste von Orchideen-Buchenwéldern (Cephalanthero-Fagetum) bzw. Kalkbuchenwéldern (Mer-
curiali-Fagetum) anzutreffen. Auf den teilweise mit LoBlehm iiberdeckten Muschelkalkebenen diirften
frische bis feuchte Waldmeister-Buchenwélder (Melico-Fagetum typicum bzw. circaeetosum)
verbreitet gewesen sein, eventuell durchsetzt mit Edellaubholzarten. Diese Muschelkalkebenen stellen
im Allgemeinen gute Ackerstandorte dar, sodass hier nur wenige Waldinseln verblieben sind. Sie
tragen meist eichenreiche Buchen- bzw. Hainbuchenwélder [RUTHSATZ & ZOLDAN 1983]. Vereinzelt
wurden die Buchenwélder im Rahmen von Aufforstungskampagnen (19. Jahrhundert) durch
Fichtenforste (Picea) ersetzt [JATZOLD 1978].

Der GroBteil des inneren Bitburger Gutlandes ist heute offenes Kulturland, mit weiten Ackerflachen
und vereinzelten Obstbaumreihen. Boden und Klima erlauben den Anbau von Getreide, Riiben und
Luzerne. Eigene Kartierungen im Raum Newel belegen eine intensive landwirtschaftliche Nutzung, in
der die Feldfriichte Winterweizen (Triticum spec.), Sommergerste (Hordeum vulgare spec.),
Winterraps (Brassica napus spec.) und Mais (Zea mays spec.) kennzeichnend sind.

Je nach Standorteigenschaften sind unterschiedliche Ackerwildkrautfluren verbreitet: Bei flach-
griindigen, staundssefreien Boden sind dies Wildkrauter der Haftdolden-Gesellschaften (Caucalidion);,
auf den tonreichen, tiefgriindigen Kalkverwitterungsboden finden sich Ackerfrauenmantel-Kamillen-

Gesellschaften (Aphano-Matricarietum) mit diversen Kalk- und Verdichtungszeigern.



UNTERSUCHUNGSGEBIET -17 -

An flachgriindigen und steilen Hingen sowie an schmalen Bachauen dominiert die Griinlandnutzung;
bei vorherrschender Mahd haben sich Glatthaferwiesen, bei iiberwiegender Beweidung Weidelgras-

WeiBkleeweiden ausgebildet [MEYNEN 1962a; RUTHSATZ & ZOLDAN 1983].
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3 Datengrundlage

3.1 Riaumliche und zeitliche Auflosung der Daten

Hintergrund der Datenaufnahme ist das Erkennen von rdumlichen Mustern in der Feldskale, das
Erkldaren dieser rdumlichen Muster sowie die Parametrisierung und Validierung der Pflanzen-
wachstumsmodelle. Die rdumliche Aufldsung der Daten muss diesen Zielen entsprechen, d.h. eine
adédquate Detailtreue der in die Untersuchungen einbezogenen Daten ist zwingend.

Vor diesem Hintergrund wurde auf allen Versuchsflichen ein grundlegendes Beprobungsraster von
30m*60m angelegt. Da die Versuchsfliche ,Im Kessel’ der Datenaufnahme von 2005 und 2008
diente, wurde das Beprobungsraster 2008 gegeniiber 2005 rdumlich versetzt, um ein detailliertes Bild
iiber die Fliache zu gewinnen. Zusammenfassend resultiert daraus ein Beprobungsabstand von 60m in
Richtung NE-SW bzw. 15m in Richtung NW-SE. Da im Jahr 2005 nicht die gesamte Parzelle Tm
Kessel' zur Einsaat der Sommergerste genutzt wurde, ergeben sich fiir die Jahre 2005 und 2008 ferner
unterschiedliche Feldgrenzen (Abb. 3.1 (a)).

(a) 'Im Kessel'

X  Plot
Grube
Beprobungsraster 2005
Beprobungsraster 2008
— Feldgrenze 2005

Feldgrenze 2008

X Plot
Grube

B Beprobungsraster 2007

— Feldgrenze 2007
0 50 100 Meter
A

Abb. 3.1: Versuchsflichen und Beprobungsstandorte.
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Auch das grundlegende Beprobungsraster (30m*60m) der Versuchsflachen ,Klinkfelder’ wurde durch
weitere Beprobungspunkte ergidnzt. So entstanden zusétzlich zwei in Gefillerichtung (NW-SO)
verlaufende Transekte mit einem Beprobungsabstand von 15 Metern (Abb. 3.1 (b), Standorte P1-P13
und R1-R9). Neben dem konsequenten Beprobungsraster wurden auf beiden Versuchsflachen jeweils
fiinf Grubenstandorte zur Bestimmung pedologischer Eigenschaften und einzelne Dauerplots zur Be-
obachtung der Vegetation eingerichtet.

Bei der zeitlichen Auflosung der Datenerfassung ist grundsétzlich zwischen einer wiederholten
Datenaufnahme wéhrend der Vegetationsperiode der Sommergerste (z.B. Bodenwassergehalte) und
singuldren Beprobungsterminen vor der Einsaat (z.B. C,,-Gehalte) bzw. nach der Emte (z.B.
Bodenart) zu unterscheiden. Die Versuchsflachen ,Im Kessel’ und ,Klinkfelder’ wurden im Wechsel
beprobt; beginnend 2005 mit der Fliche ,Im Kessel’, dann 2007 die Parzellen ,Im Klinkfeld und
Klinkbach’ und 2008 erneut die Fldche ,Im Kessel’.

3.2 Ubersicht zur Datengrundlage

Die erhobenen und zur Verfiigung gestellten Daten, einschlieBlich deren rdumliche wie auch zeitliche
Auflosung, eine kurze Benennung der Methodik bzw. der zur Datengewinnung eingesetzten Gerét-
schaft und Hilfsmittel, sind in einer Tabelle im Anhang (Tab. A.1-1) verzeichnet.

Alle Daten sind in einer relationalen Datenbank (MS Access) zusammengefiihrt. Thre Struktur ist in
der folgenden Grafik (Abb. 3.2) schematisch dargelegt.

Standort_Allgemein
Standort_Horizont —* ID_Standort  ¢— Standort_Zeitreihe
N:1 ; 1:N
Name / Alias
ID_Standort - . L ID Standort
D H Topograph. Attribute -
orizont itrei
ool Atbur Bodenkundl. Attribute ID_zeitreihe
odenkundl. Attribute
Fernerkundl. Attribute Datum
Ertrag H20_Boden
NO3_N_Boden
Vegetationskundl.
Attribute

Abb. 3.2: Struktur des relationalen Datenbankmodells (schematisiert).

Grube_Allgemein Plot_Allgemein
ID_Plot
Grube_Horizont ID_Grube - Plot_Zeitreihe
. Name / Alias

Name / Alias D Plot

ID_Grube i _Plo

- Bodenkund. Attribute Vege ationskund. o

ID_Horizont ribute ID_Zeitreihe

Bodenkundl. Attribute Datum
Vegetationskundl.

Attribute
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Das Erstellen eines relationalen Datenbankmodells bietet sich an, um redundante Informationen zu
vermeiden und eine referentielle Integritdt zwischen den Daten sicherzustellen. Zudem ermoglicht
diese Vorgehensweise, spezifische Abfragen zu generieren und damit flexibel auf die je nach Metho-

denansatz erforderlichen, variierenden Datensétze zu reagieren.

3.3  Beschreibung ausgewihlter Daten

Aufgrund der Fiille der Daten wird auf eine systematische Charakterisierung aller Daten verzichtet. An
dieser Stelle sollen nur jene Daten, die eine Schliisselstellung einnehmen oder einer besonderen

Erlauterung bediirfen, aufgefiihrt werden.

3.3.1 Topographie
Zur flichendeckenden Beschreibung der Topographie liegt ein Digitales Hohenmodell (DHM) mit

einer Rastergrofle von 5m vor. Es basiert auf einer Laser-Scanner Aufnahme (Riegl LMS-Q560) vom
03. April 2007 mit einer Punktdichte von durchschnittlich vier Punkten/m” (interpoliert (Mittelwert)
gemél Thiessen-Polygonen [FERNERKUNDUNG UNIVERSITAT TRIER 2007]). Aus den im DHM ent-
haltenen Hohenangaben werden mithilfe von ArcGIS 9.2 [ESRI 2002] Neigung, Exposition und
FlieBakkumulation (Diyfinite Nach TARBOTON [1997]) abgeleitet. Kleinmorphologische Strukturen, wie
z.B. Wolbungs- oder Tiefenlinien, wurden durch eine Kartierung vor Ort verifiziert.

a) Topographischer Index
Neigung und FlieBakkumulation werden anschlieBend im Topographischen Index nach BEVEN &
KIRKBY [1979] zusammengefasst, um die rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte im Vergleich zur

Topographie zu erfassen.

b) Exposition

Die aus dem DHM abgeleiteten Werte der Exposition werden in Grad [°] angegeben. Um
sicherzustellen, dass numerisch ungleiche jedoch logisch verwandte Werte, wie z.B. 359° und 1°, in
der Datenanalyse mittels selbstorganisierender Merkmalskarten (vergleiche Kapitel 4.4) als einander

dhnlich gelten, werden sie als Cosinus der Exposition notiert.

3.3.2 Boden
Die Bodenméchtigkeit (=Griindigkeit) beschreibt den gesamten Ober- und Unterboden und wird

anhand von Piirckhauer-Bohrungen bestimmt. Sie gilt nicht nur als ein Mal} der Durchwurzelungstiefe,
sondern dient auch der Umrechnung der pro Horizont gemessenen bodenchemischen Daten auf das
gesamte Bodenvolumen. So konnen Aussagen iiber die gesamte im Boden verfligbare Menge an
Wasser und Nitrat (NO3-N) getroffen werden.
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a) Bodenwassergehalt

H,0O Boden = (HO Apl + H,O Ap2 + H,O B) /100 * Griindigkeit
wobei:

H,O Apl = HR Apl / Griindigkeit * (H,O 1 *pt 1)

H,O Ap? = HR _Ap?2 / Griindigkeit * (H,O 2 *pt 2)

H,O B = HR B /Griindigkeit * (H,O 3 * pt 3)

mit:

H,0 Boden = insgesamt verfiigbares Bodenwasser in Ober- und Unterboden [abs. Wert]
H,O Apl = insgesamt verfiighares Bodenwasser im Ap1-Horizont [Vol. %]
HR Apl = Mcdichtigkeit ApI1-Horizont [cm]

Griindigkeit = Gesamtmdchtigkeit Ober- und Unterboden [cm]

HO 1 = Messwert Bodenwasser in Horizont Apl [Gew. %]

pt 1 = Lagerungsdichte Ap1-Horizont [g/cm’]

idem dito fiir die Horizonte Ap2 (H,O 2 bzw. pt 2) und B (H,O_3 bzw. pt_3)

b) Nitratgehalt des Bodens

NO;-N Boden = (NOs-N _Apl + NOs;-N _Ap2 + NOs;-N_B)

wobei:

NO;-N Apl = ((1/pt 1) * 10'3) *(HR Apl/100) * NOs-N 1

NO;-N Ap2 = ((1/pt 2)* 10’3) *(HR Ap2/100) * NOs-N 2

NOs-N B = ((1/pt 3) *10°) *(HR_B /100) * NOs-N 3

mit:

NO;-N _Boden = insgesamt verfiighares Nitrat in Ober- und Unterboden [mgN/Griindigkeit/m’]
NO;-N Apl = insgesamt verfiighares Nitrat im Ap1-Horizont [mgN/Horizontmdchtigkeit/m’]
HR Apl = Mcdichtigkeit ApI1-Horizont [cm]

NO;-N_1 = Messwert Nitrat (NO3-N) in Horizont Apl [mg N/ kg Boden]

pt 1 = Lagerungsdichte Ap1-Horizont [g/cm’]

idem dito fiir die Horizonte Ap2 (H,O 2 bzw. pt 2) und B (H,O_3 bzw. pt_3)

Der Wasser- und Nitratgehalt der einzelnen Bodenhorizonte wird zu verschiedenen phinologischen
Phasen erhoben. Anzahl und Datum der Beprobungstermine variieren witterungsbedingt und aus
logistischen Griinden in den drei Untersuchungsjahren:

e 2005: Parzelle 'Im Kessel', 6 Termine (Bodenwassergehalt, NO3;-N)

e 2007: Parzellen 'Klinkfelder', 6 Termine (Bodenwassergehalt, NO;-N)

e 2008: Parzelle 'Im Kessel', 9 Termine (ausschlieBlich Bodenwassergehalt)
Um die Charakteristik eines Beprobungsstandortes zu erfassen, werden die Werte einer Zeitreihe
aufsummiert und anschlieBend einer Normalisierung (Standardisierung, z-Transformation) nach
BAHRENBERG et al. [2010] unterzogen (Mittelwert X = 0; Varianz o = 1). Es resultiert die als Index

der Bodenfeuchte bezeichnete Kenngrofe.
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, X—X
x =
U)C
mit
x' = standardisierter Probenwert
X = gemessener Probenwert
X = arithmetisches Mittel aller Probenwerte
o, = Standardabweichung
¢) Hydromorphie

Die Kartierung hydromorpher Merkmale im Unter- und Oberboden orientiert sich an der Boden-
kundlichen Kartieranleitung [AG BODEN 2005]. Um die Informationen bei einer spiteren Daten-
analyse nutzen zu konnen, werden die Werte in nominale Daten tiberfiihrt:

0 = keine Angaben

= Hydromorphiemerkmale nicht vorhanden
= schwach (geringe Hydromorphiemerkmale im Unterboden)

= stark (verstirkte Hydromorphiemerkmale im Unterboden)

AW N =

= extrem (Hydromorphiemerkmale bereits im Oberboden)

d) Informationen der Reichsbodenschéitzung

Aus der im Rahmen der Reichsbodenschitzung von 1950 erhobenen Bodenzahl leitet sich die
sogenannte Ackerzahl (Wertezahl) ab. Sie kennzeichnet die natiirliche Ertragsfihigkeit eines Stand-
ortes und errechnet sich durch Auf- oder Abwertung der Bodengrundzahl unter Beriicksichtigung von
Klima und Relief [ROSCH & KURANDT 1941]. Auch fiir die beiden Versuchsflichen 'Im Kessel' und
'Klinkbach & Im Klinkfeld' liegt die raumliche Verteilung der Ackerzahlen vor [LGB 2008].

3.3.3 Vegetation

Beide Versuchsflichen werden mit der Rotationsfolge Winterraps — Winterweizen — Sommergerste
bewirtschaftet. Das Produktionsziel des Sommergerstenanbaus ist die Erzeugung hochwertiger Brau-
gerste. Hierflir darf der Rohproteingehalt der Braugerste 11,5% nicht {ibersteigen, eine hohe N-
Nachlieferung ist daher zu vermeiden [BLV 1998]. Bei den ausgesédten Kulturarten handelt es sich um

die Varietiten Oase (Winterraps), Achat (Winterweizen) bzw. Scarlett (Sommergerste).

a) Hyperspektraldaten

Die flachendeckende Aufnahme der Vegetation bezieht sich auf die durch eine HyMap-Befliegung vor
Ort gewonnenen Hyperspektraldaten. Aufnahmezeitpunkt der Daten ist der 28. Mai 2005, die raum-
liche Auflésung der Daten betrdgt Sm [VOHLAND et al. 2010]. Die Hyperspektraldaten umfassen
insgesamt 126 Spektralkanéle, von welchen ausschlieBlich 113 Spektralkandle im Bereich von 420—
2480nm beriicksichtigt werden. Jeder Kanal wird durch eine Bande von ca. 15nm reprisentiert, alle
Spektralbereiche sind damit ausreichend abgebildet. Die Wasserdampfbanden werden vernachléssigt.
Die Spektralkandle gehen gleichwertig in eine Invertierung ein. Die daraus abgeleiteten Daten

beschreiben die Biomasse (Trockenmasse) [g/m?], den Wassergehalt [g/m*] und den Chlorophyllgehalt
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[ng/cm?]. Alle drei Parameter werden mit dem LAI (Leaf Area Index, Blattflichenindex [-]) multipli-
ziert, um einen Bezug zum Bestand herzustellen. Der Wasserindex (Spektralindex zum Pflanzen-
wassergehalt [-]) berechnet sich aus dem Quotienten zweier Spektralkanéle und stellt eine einfache
Alternative zum genannten Bestandswassergehalt dar. Auch der NDVI (Normalized Differenced

Vegetation Index [-]) wird aus zwei Spektralkanélen der radiometrisch korrigierten Hyperspektraldaten

berechnet.
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Abb. 3.3: Hdufigkeitsverteilung der fernerkundlichen Daten.
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Die Spektraldaten basieren auf einer physikalischen Messung, die von ihnen abgeleiteten fernerkund-
lichen Datensédtze weisen charakteristische Wertebereiche auf (Abb. 3.3) und werden daher nicht
korrigiert. Die Daten des LAI wurden zudem vor Ort anhand von 12 Plots positiv validiert [VOHLAND
et al. 2006].

b) Plots

Zur Beobachtung und Erfassung von Pflanzenwachstum und oberirdischer Biomasse wurden auf der
jeweiligen Parzelle eines Untersuchungsjahres Dauerplots eingerichtet. An diesen wurde wiederholt
das phénologische Stadium und die Wuchshohe festgehalten. In den Jahren 2007 und 2008 wurden zur

Bestimmung der oberirdischen Frisch- und Trockenmasse die Dauerplots zuséitzlich abgeerntet.

3.3.4 Bewirtschaftung

Informationen zur Bewirtschaftung der Versuchsflichen basieren auf den miindlichen Mitteilungen
des Landwirts und Bewirtschafter der Flachen, Herr Matthias Mohn. Sie dienen sowohl der rdum-
lichen Datenanalyse (Ertragsdaten) mit dem Ziel der Mustererkennung als auch der Parametrisierung

der Pflanzenwachstumsmodelle.

a) Aussaat, Bodenbearbeitung, Diingung

Beide Versuchsflichen werden konventionell und konsequent bewirtschaftet, d.h. im Laufe der ver-
gangenen flinfzehn Jahre dnderte sich weder die Rotationsfolge noch die Art der Bewirtschaftungs-
mafBnahmen. Eine Ubersicht zu den wichtigsten Bewirtschaftungsdaten ist in Tabelle 3.1 zusammen-
gefasst. Es sind ausschlieBlich jene Jahre dargestellt, fiir die eine automatisierte Ertragserfassung

vorliegt.
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Tab. 3.1: Bewirtschaftung der Parzellen 'Im Kessel' und 'Klinkfelder' fiir die Jahre 1998, 1999, 2003-2005.

Kulturart Sommergerste Winterraps Winterweizen
Parzelle e 1998: Klinkbach 2003: Im Kessel 2003: Klinkfelder
e 1999: Im Kessel
e 2004: Klinkfelder
e 2005: Im Kessel
Aussaat Datum e 1998: k.A. 20.08.2002 01.10.2002
e 1999: k.A.
e 2004: 12.03.2004
e 2005: 18.03.2005
Dichte 320 Korner / m? 55 Kérner / m” 380 Korner / m?
Tiefe 3cm 2 cm 3cm
Diingung Datum | e 1998: k.A. 10.03.2003 und ® 26.09.2002
e 1999: k.A. 22.03.2003 e 15.03.2003 und
e 2004:22.03.2004 und 12.04.2003 und
20.04.2004 29.05.2003
e 2005:22.03.2005 und
12.04.2005
Menge | 45 kgN/ha und 90 kgN/ha und e ca. 30m’
55 kgN/ha 110 kgN/ha e 50 kgN/ha und
75 kgN/ha und
75 kgN/ha
Typ KAS (27% N)* ASS (26% N)* und o Klarschlamm
KAS (27% N)* (2 kgN/m?)
o KAS (27% N)*
Boden- Datum | e 1998: k.A. 06.08.2002 und 20.08.2002 und
bearbeitung e 1999: k.A. 16.08.2002 26.09.2002
e 2004: 30.08.2003 und
01.10.2003
e 2005: 02.09.2004 und
25.10.2004
Art Grubber Grubber Grubber
Tiefe ca. 10 cm ca. 10 cm ca. 10 cm
Ernte Datum | e 1998: k.A. 11.08.2003 24.07.2003
e 1999: k.A.
e 2004: 30.07.2004
e 2005: 25.07.2005
Ernte- Art gehéckseltes Stroh der gehéckseltes Stroh der gehéckseltes Stroh der
riickstinde Vorfrucht Vorfrucht Vorfrucht
(Winterweizen) (Sommergerste) (Winterraps)
Menge | ca. 7,5 t/ha ca. 6,0 t/ha ca. 4,0 t/ha

* KAS = Kalkammonsalpeter; ASS = Ammonsulfatsalpeter.

b) Ertrag

Auf der Versuchsfliche 'Im Kessel' erfolgte 2005 eine GPS-gesteuerte Ertragserfassung. Aus
technischen Griinden konnte fiir die Beprobungsjahre 2007 und 2008 keine automatisierte Ertragsauf-
zeichnung durchgefiihrt werden. Zur Erfassung, Visualisierung und Interpretation der Ertragsmuster
wird daher auch auf die Ertragsdaten fritherer Jahre, d.h. 1998, 1999, 2003 und 2004, zuriickgegriffen
(Datenquelle: MASCHINENRING TRIER-WITTLICH E.V. [2008]).
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Die GPS-gesteuerte Ertragserfassung erfolgte in den Jahren 1998 und 1999 durch die Software der
Firma FieldStar, in den Jahren 2003 bis 2005 durch die Software der Firma AgroCom. Beide
Softwarepakete speichern neben dem gemessenen Ertrag auch die jeweiligen Koordinaten der
Ernteerfassung. Die Ertragsdaten sind somit Punktdaten mit unregelméBiger Verteilung innerhalb der
Ackerfliche.

Die vom Maschinenring Trier-Wittlich e.V. bezogenen Ertragsdaten wurden einer Qualitdtskontrolle
unterzogen. Ausgehend von der Werteverteilung der gemessenen Ertragsdaten und den
Erfahrungswerten beziiglich zu erwartender Erntemengen [BLV 1998], wurde mithilfe des 0,05-
Quantils fiir jeden Datensatz ein korrigierter Wertebereich festgelegt (Tab 3.2 und Abb. 3.4) bzw.
Ausreiler detektiert. Die Ausreifler sind auf wiederholtes Befahren einer Fahrspur, auf verspitetes
Ein- und Ausschalten der Messapparatur wihrend des Erntevorgangs oder auf Verstopfungen der
Ertragsabfuhr zuriickzufiihren; die Ausreier werden bei der nachfolgenden Datenanalyse (Kapitel 4)

nicht beriicksichtigt.

Tab. 3.2: Ubersicht zu den gemessenen und korrigierten Ertragsdaten.

Gemessener Korrigierter
Jahr und Wertebereich Wertebereich Anzahl
Anbaufrucht Ertrag (E), Ertrag (E), Ertrags-
[t/ha] X X s [t/ha] X X s werte
Parzelle ,Im Kessel’
1999 04<E<T7,6 443 460 1,04 |23<E<59 4,52 4,60 0,78 2034
Sommergerste
2003
, 0,1<E<143 3,01 3,10 091 |12<E<47 3,08 3,10 0,65 3381
Winterraps
2005
0,0<E<220 633 640 1,87 |3,5<E<90 6,30 640 1,22 2074
Sommergerste
Parzellen ,Im Klinkfeld’ & ,Klinkbach’
*
1998 0,5<E<143 693 730 1,68 |35<E<89 7,09 7,30 1,23 753
Sommergerste
2003
. . 04<E<16,3 441 460 1,07 |24<E<59 450 4,60 0,76 2137
Winterweizen
2004
0,0<E<30,0 591 588 345 |30<E<77 584 594 092 926
Sommergerste

* Ertragsdaten beziehen sich ausschlieBlich auf die Parzelle ,Klinkbach', da die Parzelle 'ITm Klinkfeld' 1998 als
Griinland diente.

Das Histogramm der Versuchsfliche 'Klinkfelder' 2003 zeigt, dass die Ertragserfassung ungewohnlich
geringe Weizenertrage aufweist. Nach Riicksprache mit dem Eigentiimer und Bewirtschafter der
Versuchsfliche sind aus dem Jahr 2003 keine Ertragseinbuflen infolge von Frost, Krankheitsbefall
oder Hagel bekannt; die anormal niedrigen Ertragsdaten sind vermutlich auf Kalibrierungsfehler bei

der Ertragserfassung zuriickzufiihren.
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Abb. 3.4: Haufigkeitsverteilung der korrigierten Ertragsdaten;
SG = Sommergerste; WR = Winterraps; WW = Winterweizen.

3.3.5 Klima

Die zur Simulation erforderlichen Klimazeitreihen von 1992-2008 wurden vom Deutschen Wetter-
dienst bezogen [DWD 2009] und beziehen sich auf die Station Trier-Petrisberg. Sie liegt in ca. 10km

Entfernung zum Untersuchungsgebiet auf einer Hohe von 265m NN. Neben dieser kontinuierlichen



DATENGRUNDLAGE -28 -

Datenreihe wurde am Rand der Versuchsflichen eine Agrarwetterstation (DALOS 535-WA) in-
stalliert. Sie erfasste vom 13.06.2007-24.07.2007 und vom 15.11.2007-31.12.2008 in stiindlicher
Auflésung Daten zu Lufttemperatur, Niederschlag, relativer Luftfeuchte, Windstirke und Windge-

schwindigkeit. Die Daten wurden jeweils zu Tageswerten aggregiert.

a) Temperatur

Aufgrund der Hohenunterschiede zwischen der Lage der DWD-Station Trier-Petrisberg (265m NN)
und den Versuchsflichen (334-369m NN) wurden die vom DWD stammenden Temperaturdaten
(mittlere, minimale und maximale Tagestemperatur) einer Hohenkorrektur unterzogen. Diese stiitzt
sich auf eine jeweilige lineare Regression der DWD-Daten (Trier-Petrisberg) und der 2008 in Newel
gemessenen Daten (Abb. 3.5).

250
20.0
15.0
100
y=0.9952x- 0.8037
Abb. 3.5: Lineare Regression der Daten
R®=0.9965 . ..
zur mittleren Lufttemperatur fiir das Jahr

10.0 15.0 20.0 25.0 2008, Stationen Trier-Petrisberg (DWD)

und Newel (eigene Messungen,).

Die Regressionsgeraden der minimalen und maximalen Tagestemperatur werden durch die beiden

nachfolgenden Gleichungen beschrieben:

0.9732x - 0.4016 (R?=0.9816)
0.97x - 1.0046 (R> = 0.9865)

Minimale Tagestemperatur:

<
I

Maximale Tagestemperatur:

<
Il

b) Relative Luftfeuchte
Die relative Luftfeuchte wurde iiber die Kurve des Sattigungsdampfdrucks korrigiert [WEISCHET
1988]. Die Abhédngigkeit zwischen Sittigungsdampfdruck E und Temperatur t [°C] beschreiben

folgende Gleichungen:
[17,08085*t] e
E = 61078%¢ 24175+ und: U = Z 100
mit: mit
E = Sdattigungsdampfdruck [mb] U = relative Feuchte [%]
t = Temperatur [°C] e = Dampfdruck [mb]



DATENGRUNDLAGE -29-

¢) Niederschlag

Der verfahrensbedingte, systematische Messfehler des eingesetzten Hellmann-Niederschlagsmessers
(DWD und eigene Messungen / DALOS 535-WA) wurde entsprechend den von RICHTER [1995]
erarbeiteten monatlichen Korrekturwerten berichtigt (Tab. 3.3). Eine Hdohenkorrektur der Nieder-

schlagsdaten wurde mangels erkennbarem Zusammenhang der beiden Datensétze nicht durchgefiihrt.

Tab. 3.3: Berichtigung der Niederschlagsdaten (Zeitreihe 1998—2008).

Station | Werte Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Trier- | gemessen' | 59,7 | 74,2 | 955|493 (282 | 61,2 | 932|540 | 79,5 | 62,3 | 28,8 | 43,1 | 729

Petris- gemessen2 61,3 | 59,8 | 64,9 | 53,0 | 65,3 | 58,7 822 7721624 | 73,5594 | 66,0 | 784

berg | Korrektur® | 152 | 15,8 | 14,0 | 124 | 98| 83| 86| 86| 96102120 | 132 | 11,1

gemessen * | 59,8 | 79,4 | 101,2 | 452 | 38,4 | 58,2 | 1052 | 52,8 | 78,6 | 74,0 | 25,0 | 32,2 | 750

Newel

Korrektur > | 20,5 | 21,5 | 17,8 [ 15,0 [ 10,9 | 9.3 941 951109 | 11,6 | 150 | 17,3 | 13,5

" monatliche Niederschlagssumme [mm], Originalmesswerte der DWD-Station Trier-Petrisberg (Bezugszeit-

raum: 2008)

mittlere monatliche Niederschlagssumme [mm], Originalmesswerte der DWD-Station Trier-Petrisberg (Be-
zugszeitraum: 1998-2008)

monatlicher prozentualer Niederschlagsmessfehler nach RICHTER [1995], Gebietsangabe: westliche Mittel-
gebirge; Stationslage: maBig geschiitzt (Bezugszeitraum 1961-1990)

monatliche Niederschlagssumme [mm], Originalmesswerte der DALOS 535-WA Agrarwetterstation Newel
(Bezugszeitraum: 2008)

monatlicher prozentualer Niederschlagsmessfehler nach RICHTER [1995], Gebietsangabe: westliche Mittel-
gebirge; Stationslage: leicht geschiitzt (Bezugszeitraum 1961-1990)

d) Globalstrahlung

Die Globalstrahlungsdaten weisen fiir den Zeitraum 1991 bis 2008 verschiedene Datenliicken auf. Zur
Ermittlung fehlender Werte werden die Tageswerte der gemessenen Sonnenscheindauer heran-
gezogen,; die Berechnung stiitzt sich auf die Gleichung nach Angstrom [DVWK 1996]:

R = Ra*(a+b*£]
N

mit

R, = Globalstrahlung [W/m’]

Ra = Globalstrahlung bei Rayleigh-Atmosphdre [W/m’]
ab = Angstromkoeffizient (Regressionskoeffizient) [-]

n = gemessene Sonnenscheindauer [h]

N = astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h]
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4 Muster des Realsystems

4.1 Methodenauswahl und Vorgehensweise

In Anlehnung an KANEVSKI [2008] liegen den eigenen Untersuchungen drei Methoden zur Ableitung
einer rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt zugrunde (Abb. 4.1). Es handelt sich hierbei um die
Variographie, die rdumliche Analyse mithilfe eines Geographischen Informationssystems (GIS) und
die Datenanalyse mithilfe der Self-Organizing-Maps (SOM).

(A) (B) (©)

Ertrags- FE- Ertrags- FE- Gelénde- und
daten Daten daten Daten Labordaten

|

Rasterdaten
Korrektur
Korrektur 7/ Ertrag & FE /

|

Standardisierung Interpolation Stand;:gi:éerung
. Resampling
Raster 5m * 5m Raster 2,5m*2,5m
Variographie Raum(l(.-;:-\sr;alyse SOM
(A) (B) (€)
Ergebnis Ergebnis Ergebnis
Interpretation Interpretation Interpretation

i

Hierarchische Clusteranalyse

i

Ausweisung von Mustern
Basis der Modellparametrisierung

Abb. 4.1: Vorgehensweise der raum-zeitlichen Datenanalyse.
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Ziel dieser Vorgehensweise ist, die Frage nach der rdumlichen (und eingeschriankt zeitlichen)

Variabilitdt der Biomassenentwicklung und Ertragsausbildung mdglichst umfassend und eindeutig

beantworten zu konnen. Die Auswahl der Methoden orientiert sich daher an der Forderung, eine

Verbindung von Datenbeschreibung, Musterbeschreibung und Mustererkldrung zu ermoglichen:

(A) Die Variographie wird genutzt, um einen ersten Uberblick iiber die Eigenschaften und das
Verhalten der Ertrags- und Fernerkundungsdaten zu gewinnen.

(B) Die mithilfe der Variographie gewonnenen Erkenntnisse iiber das Mal} der Autokorrelation der
Ertragsdaten sind wiederum Basis fiir die nachfolgende Interpolation der Ertragsdaten, eine
Voraussetzung zur flichenhaften Darstellung und rdumlichen Analyse der Daten mit GIS.

(C) Der Einsatz der Self-Organizing-Maps ermdglicht es, die aus der Variographie und der rdum-

lichen Analyse mittels GIS gewonnenen Ergebnisse zu plausibilisieren und zu erkléren.
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4.2  Variographie: Bestimmung der raumlichen Autokorrelation

4.2.1 Grundlagen

In der deskriptiven Statistik werden meist die Lagemalle Mittelwert und Median sowie die
Streuungsmafle Standardabweichung und Varianz zur allgemeinen Einordnung eines Merkmals
bestimmt; eine rdumliche Differenziertheit der Daten wird dabei jedoch nicht beriicksichtigt.
Ausgehend von der Varianz, als ein Mal} der Streuung, kann unter Berlicksichtigung des Raum-
bezuges der erhobenen Daten eine Funktion der Semivarianz abgeleitet werden [NIELSEN &
WENDROTH 2003: 92]:

Varianz:

1 n
s’ :—Z(xl. -x)°’
n'io

Semivarianz:
1 N ,

y(h)=——= D [2(x;) = z(x; +h)]

2N(h) ‘5
mit:
X; = Probenwert
X = arithmetisches Mittel aller Probenwerte
n = Anzahl an Beobachtungen
z(x;) = Wert der Zielvariablen (x) am Standort (i)
z(x,+h) = Wert der Zielvariablen (x) am benachbarten Standort (i+ h)
h = Distanz
N(h) = Anzahl an Beobachtungen innerhalb einer Distanz (h)

Die Semivarianz ist somit ein deskriptives MalB fiir die rdumliche Korrelation von Messwerten und

wird im Semivariogramm, auch Variogramm genannt, dargestellt. Die Semivariogramm-Analyse

erfolgt in erster Linie anhand von drei Kennwerten des Variogramms: Range, Sill und Nugget-Varianz

(Abb. 4.2), [FORTIN & DALE 2005; NIELSEN & WENDROTH 2003].

1. Der Range ist die maximale Entfernung, oder Reichweite, bis zu welcher die beobachteten
Messwerte korrelieren, d.h. eine rdumliche Abhéngigkeit der Messwerte gegeben ist. Im
Variogramm ist dieser Wert an der Steigung der Variogrammkurve (negativ oder gleich null)
zu erkennen.

2. Als Sill wird der Semivarianzwert bezeichnet, an welchem die Variogrammbkurve ihren Range
erreicht. Somit ist der Sill der maximal erreichte Wert der Semivarianz.

3. Die Nugget-Varianz beschreibt den Wert der Semivarianz, an welchem die Variogrammkurve
einen Range von null aufweist. In der Nugget-Varianz kommen i) die rdumliche Variabilitét
fiir geringere Entfernungen, als das kleinste Probenintervall und ii) Messungenauigkeiten in

den Daten, das sog. Rauschen der Daten, zum Ausdruck.
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Abb. 4.2: Das Semivariogramm beschreibende Kennwerte (vergleiche [NIELSEN & WENDROTH 2003: 95]).

Werden alle berechneten Semivarianzen ihren Distanzen (h) gegeniibergestellt, so kann das Ergebnis

in Form einer Variogrammwolke (Abb. 4.3) abgebildet werden.
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Abb. 4.3: Schritte der Variogramm-Erstellung am Beispiel der Parzellen 'Klinkfelder': (a) raumliche Verteilung
der eingehenden Daten; (b) Variogramm-Wolke; (c) entsprechend des Probenintervalls (lag) aggregierte
Semivarianzen; (d) resultierendes Variogramm-Modell mit den Kenngréfien Nugget, Sill und Range (vergleiche

HENGL [2007: 15]).
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Mithilfe dieser Wolke konnen zum einen extreme Ausreiler, die das Gesamtergebnis dominieren
konnten, detektiert werden. Zum anderen kann tiberpriift werden, ob die Verteilung der Datenpaare auf
die gewihlte Anzahl an Distanz- oder Probenintervallen zu Verzerrungen fiithrt. Die Semivarianzen
innerhalb eines Distanzintervalls werden im Folgenden gemittelt und als sogenanntes experimentelles
Variogramm dargestellt. Die Semivarianzen des experimentellen Variogramms sind bei geringen
Distanzen im Allgemeinen kleiner und steigen dann mit zunehmender Distanz auf ein stabiles Niveau
an. Die Werte einer Zielvariablen sind demnach bei geringen Distanzen &hnlicher bzw. ab einer
gewissen Distanz entsprechen die Schwankungen zwischen zwei Wertepaaren der globalen Varianz.
Dieser Effekt wird als rdumliche Autokorrelation bezeichnet.

Basierend auf einem experimentellen Variogramm kann ein theoretisches Variogramm erstellt werden.
In einem iterativen, gewichteten Anndherungsprozess wird ein Variogrammmodell, z.B. linear,
sphérisch oder exponentiell, an das experimentelle Variogramm angepasst. Das theoretische Vario-
gramm erlaubt es, fiir alle Distanzen eine Semivarianz zu schétzen. Sie wird bei der Interpolation der

punkthaften Ertragsdaten genutzt (Kapitel 4.3).

4.2.2 Durchfiihrung

a) Vorarbeiten

Aus den Abbildungen 3.3 und 3.4 (Kapitel 3.3.3 und 3.3.4) und Tabelle 3.2 (Kapitel 3.3.4) geht her-
vor, dass sich sowohl die Wertebereiche der aufgezeichneten Ertragsdaten als auch die der
Fernerkundungsdaten stark unterscheiden. Fiir die Ertragsdaten gilt, dass sie aus verschiedenen Jahren
mit unterschiedlichen Kulturarten, d.h. Sommergerste, Winterraps und Winterweizen, stammen. Der
mittlere Kornertrag der Sommergerste liegt zwischen ca. 45—65 dt/ha, der des Winterraps zwischen
20-30 dt/ha, bei Winterweizen schwankt er um 70 dt/ha [BLV 1998].

Die divergierenden Wertebereiche der fernerkundlichen Datensdtze resultieren aus den unter-
schiedlichen Algorithmen ihrer Ableitung aus den Spektraldaten. Um die Daten bei der folgenden
Variogramm-Analyse miteinander vergleichen zu koénnen, ist daher eine Standardisierung
(Normalisierung, z-Transformation; vergleiche Kapitel 3.3.2) nach BAHRENBERG et al. [2010]
erforderlich. Aus der Standardisierung eines Datensatzes resultiert ein Mittelwert X = 0 und eine

Varianz o = 1.

Die z-Transformation wird auf folgende Daten angewandt:
Ertragsdaten: - Im Kessel: Jahre 1999, 2003 und 2005
- Im Klinkfeld: Jahre 2003 und 2004
- Klinkbach: Jahre 1998, 2003 und 2004
Fernerkundungsdaten: - Biomasse (trocken) Bestand
- Wassergehalt Bestand
- Chlorophyllgehalt Bestand
- LAI
- NDVI

- Wasserindex
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b) Herleitung des Ranges

Die Bestimmung des Ranges orientiert sich im Allgemeinen am Verlauf der Variogrammkurve. Zeigt
diese keine weitere Steigung mehr an, bzw. tritt zwischen den einzelnen Lags eine Steigung t < 0 auf,
so ist der Range erreicht [NIELSEN & WENDROTH 2003].

Ri = h(t<0)

mit:

R; = zu ermittelnder Range
h = Distanz

t Steigung zwischen den einzelnen Lags

Eine Unterstiitzung bei der Bestimmung des Ranges ist die Abbildung der fraktalen Dimension. Die
auf der Semivarianz basierende fraktale Dimension verdeutlicht, wie sich die rdumliche Variabilitét
der Daten pro Probenintervall, d.h. pro Lag, verindert [QUATTROCHI & GOODCHILD 1997]. Die

fraktale Dimension wird wie folgt berechnet:

D = 3-5/2
mit:
D = fraktale Dimension

s = Steigung der Regressionslinie

Verandert sich die GroBenordnung der fraktalen Dimension zwischen zwei Lags, so ist eine kritische
Skale erreicht, ab welcher die Prozesse im Realsystem ebenfalls Verdnderungen unterworfen sein
konnen. Die fraktale Dimension kann daher herangezogen werden, um den Einflussbereich eines
Prozesses abzugrenzen [FORTIN & DALE 2005].

Der beschriebene Skalenwechsel wird durch die Abbildung der fraktalen Dimension fiir alle Daten-
sdtze bestimmt, die in die Variogramm-Analyse eingehen. Der jeweilige Skalenwechsel wird als Indiz
fiir den Range gewertet.

Ri = h(D)

mit:

R; = zu ermittelnder Range
h = Distanz

D = fraktale Dimension

Die vorab erfolgte Standardisierung der Daten erlaubt neben der Interpretation der individuellen
Variogramme die Abbildung mehrerer bzw. aller erstellten Variogrammkurven. Ahnlichkeiten und
Unterschiede im Verlauf der Variogrammkurven konnen somit visuell einfach festgestellt und
Riickschliisse auf die rdumliche Korrelation der Daten gezogen werden.
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¢) Variographie

Die standardisierten Datensédtze werden anschlielend einer Variogramm-Analyse unterzogen. Dieser
liegt das exponentielle Variogramm-Modell zugrunde. Seine standardisierte Gleichung lautet gemaf
HENGL [2007: 14-15] sowie ISAAKS & SRIVASTAVA [1989: 181, 374]:

y(h)=1—exp(—%)

mit:

y(h) = Semivarianz
h = Distanz

a = Range

bTM

Die Variogramme werden mithilfe von Matla erstellt.

4.2.3 Auswertung

Bei der Auswertung der Variogramme werden verschiedene Vorgehensweisen verfolgt. Im ersten
Schritt werden der Verlauf der Variogrammkurve und die daraus abzuleitenden Kenngro3en Nugget,
Sill und Range beschrieben. Neben diesen Kenngréfen wird das Korrelationsverhéltnis von
Nugget:Sill (correlation ratio Cy / (Cy+C;)) bestimmt. Das Giitemal3 beschreibt den Anteil der Daten-
variabilitit fiir Distanzen, die kleiner als der eingesetzte Range sind [ VIEIRA & GONZALEZ 2003].
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4.3 Datenanalyse mithilfe eines Geographischen Informationssystems

4.3.1 Grundlagen

Die Variographie definiert das Mal} der rdumlichen Autokorrelation und zeigt erste Zusammenhénge
zwischen den Ertragsdatensédtzen und zwischen den Fernerkundungsdatensétzen auf. Daran schlieft
sich die Frage an, wie sich diese Zusammenhénge rdumlich (d.h. innerhalb der untersuchten Parzellen)
und zeitlich (d.h. zwischen den Untersuchungsjahren) darstellen. Lassen sich die Parzellen in Bereiche
unterteilen, die ein &hnliches Verhalten hinsichtlich Biomassenentwicklung und Ertragsausbildung
aufweisen? Zur Darstellung und Analyse der Raumdaten wird das Geographische Informationssystem
ArcGIS 9.2 [ESRI 2001; ESRI 2002] genutzt. Sowohl die korrigierten Ertragsdaten als auch die aus
den Spektraldaten gewonnenen Informationen werden in den Mustervergleich einbezogen. Da der
Mustervergleich eine einheitliche Rasterdatengrundlage voraussetzt, miissen die unregelméfig ver-
teilten, punktuellen Ertragsdaten vorab in ein Raster iiberfithrt werden. Bei der Aufbereitung der
Ertragsdaten werden drei unterschiedliche Ansétze eingesetzt, verglichen und bewertet. So kdnnen die
jeweiligen Vorteile erkannt und das im aktuellen Kontext wertvollste Verfahren ausgewéhlt werden:

a) Erstellen eines Rasters auf Basis der Rohdaten (Ertragsdaten)

b) Interpolation der Ertragsdaten durch Inverse Distance Weighting

c) Interpolation der Ertragsdaten durch Ordinary Kriging

Da die Auflosung der fernerkundlichen Rasterdaten 5 Meter betrdgt, werden auch die interpolierten
Ertragsdaten in ein Raster mit identischer Zellgrole und einheitlichen Ursprungskoordinaten um-
gewandelt. Diese Auflosung trigt zudem der kleinrdumigen Verteilung der Piirckhauer-Bohrpunkte
pro Beprobungsstandort Rechnung, die sich aus der wiederholten Beprobung wéhrend einer

Vegetationsperiode ergibt.

4.3.2 Durchfiihrung
4.3.2.1 Rastererzeugung

a) Erstellen eines Rasters auf Basis der Rohdaten

Grundlagen
Das Interpolieren von Daten bedeutet je nach Verfahren eine mehr oder weniger starke Glittung der
Eingangsdaten. Daher wird vorab ein Raster erstellt, welches nicht dieser Limitierung unterliegt, d.h.

ein Raster, welches die Datengrundlage ohne weitere Prozessierung widerspiegelt.

Durchfithrung

Die unregelmdBig verteilten, punkthaften Ertragsdaten werden direkt in ein Sm*35m-Raster
umgewandelt. Treten innerhalb eines Pixels mehrere Messwerte auf, so wird der Rasterzelle der
Mittelwert dieser Messwerte zugewiesen; Rasterzellen ohne Messwerte werden mit 'no data' gekenn-
zeichnet.
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Auswertung
Die Raster der Ertragsrohdaten dienen dem visuellen Vergleich zu den im Folgenden mittels
Interpolation erstellten Ertragsrastern. Aufgrund der hohen Anzahl an Datenliicken wird hier auf eine

statistische Validierung der Raster verzichtet.

b) Interpolation der Ertragsdaten durch Inverse Distance Weighting (IDW)

Grundlagen

Bei der inversen Distanzgewichtung erfolgt die Interpolation eines unbekannten Punktes auf Basis der
ihn innerhalb eines definierten Suchradius umgebenden und bekannten Messpunkte. Dazu wird fiir
den zu interpolierenden Punkt die Distanz zu den umliegenden Messpunkten ermittelt. Der Wert des
gesuchten Punktes ergibt sich als Mittelwert der umliegenden Punkte, die mit dem Kehrwert ihrer
Distanzen (1/d) gewichtet werden. Messpunkte, die einem zu berechnenden Punkt nahe liegen, werden
demnach stirker gewichtet, als in groflerer Entfernung liegende Messpunkte. Die Interpolation erfolgt

entsprechend nachstehender Formel:

m

—k
2.2(x,)d;]
A j=1
Z2(x) = —p——
-k
Z di J
J=1
mit
z(x;) = Wert der Variablen z am Standort j
m = Anzahl benachbarter Beobachtungen innerhalb einer definierten Distanz (Suchradius)
k = Exponent zur Steuerung der Gewichtungsstdrke
d;; = Distanz zwischen unbekanntem Standort i und bekanntem Standort j

Messpunkte mit geringer Distanz zu einem zu berechnenden Punkt konnen durch den Exponenten k
zusatzlich starker gewichtet werden. Ein Vorteil dieser linearen Interpolation ist die lokale Ge-
wichtung um jeden Punkt, durch welche die Komplexitit lokaler rdumlicher Muster gut erhalten
bleibt. Die Methode der inversen Distanzgewichtung erfordert zudem keine Vorkenntnisse beziiglich
der Daten. Sie hat jedoch keine Funktion zum Testen der Interpolation, d.h. zur Detektierung von
fehlerhaften Interpolationswerten. Die Qualitidt der interpolierten Karte kann nur durch Zufiigen
zusétzlicher Kontrollmesspunkte iiberpriift werden [FORTIN & DALE 2005: 164].

Durchfiihrung

Bei der Interpolation der korrigierten Ertragsdaten werden die aus der Variographie abgeleiteten Werte
des Ranges als definierter Suchradius eingesetzt; innerhalb des Suchradius werden generell 15,
mindestens jedoch 10 benachbarte Messpunkte in die Berechnung einbezogen. Nahe gelegene
Messpunkte werden mit dem Exponenten k = 2 gewichtet. Die gewéhlte RastergroBe betrdgt Sm*5Sm.
Um ein begriindetes Interpolationsverfahren zu erhalten, wird bei der Rangebestimmung bereits auf
einheitliche Einstellungen zwischen den einzelnen Ertragsjahren geachtet. Die Interpolation wird mit
ArcGIS 9.2 Geostatistical Analyst [ESRI 2001] durchgefiihrt.
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Das IDW-Verfahren ermoglicht einen schnellen Zugang zu den Daten, die zudem nur geringfiigig
geglattet werden. Damit spiegelt dieses Interpolationsverfahren die Datengrundlage, hier die Ertrags-
daten, prizise wieder. Ein Nachteil des Verfahrens ist jedoch die fehlende Auskunft zu Diskrepanzen

zwischen interpolierten Werten und 'realen' Mustern nicht beprobter Standorte.

Auswertung
Die Validierung der Interpolation erfolgte neben einem visuellen Vergleich mit dem Raster der
Ertragsrohdaten anhand verschiedener Giitemafle (RMSE, r,, und B).

¢) Interpolation der Ertragsdaten durch Ordinary Kriging

Grundlagen

Kriging ist ein von KRIGE [1951] im Rahmen der Exploration von Goldlagerstitten eingefiihrtes
Interpolationsverfahren, das unter anderem von MATHERON [1963] weiterentwickelt wurde.

Kriging ist ebenso wie die inverse Distanzgewichtung ein lineares Verfahren, da seine Schitzungen
gewichtete lineare Kombinationen der Daten seiner lokalen Nachbarschaft sind. Im Gegensatz zum
IDW-Verfahren werden die Gewichtungen jedoch derartig kombiniert, dass die Fehlervarianz (auch
Kriging-Varianz oder Schitzfehler genannt) minimiert wird. Die Gewichte basieren dabei auf den
rdumlichen Parametern des Variogrammmodells (d.h. den Parametern Range, Nugget und Sill), das
aus einem experimentellen Variogramm abgeleitet wird. Die Summe der Gewichte Zw; = 1. Um den
Schitzfehler zu minimieren wird der Lagrangian-Multiplikator als eine Konstante zugefiigt [[SAAKS &
SRIVASTAVA 1989; NIELSEN & WENDROTH 2003]. Die Gleichung der Kriging-Varianz lautet:

Sl? (x) = z/lj *7(xj — X))+ U

J=1

mit:

skz (xo) = Kriging-Varianz am Standort x,

Aj = Gewichtungsfaktor

P(x; - Xg) = Semivarianz zwischen den Standorten x; und x,
u = Lagrangian-Multiplikator

m, n = Anzahl an Beobachtungen

Die Summe der Gewichtungsfaktoren (4 )) erfiillt die folgende Bedingung:

S -
i=1

Fiir das Ordinary Kriging werden die Gewichte durch Multiplikation der Kovarianzen errechnet:

A = C'*c, C(hl =0 = Cy*C,
mit:
C = Kovarianz-Matrix

) = Kovarianzvektor eines unbekannten Standortes
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Durchfiithrung

Ausgehend von den korrigierten Ertragsdaten wird mittels Ordinary Kriging fiir alle Ertragsdatensitze
der Parzellen ,Im Kessel’ und ,Klinkfelder’ eine rdumlich kontinuierliche Ertragskarte erstellt. Die zur
Interpolation erforderlichen Parameter Range, Nugget und Sill wurden bereits bei der Semivarianz-
Analyse, Kapitel 4.2, bestimmt. Diese Werte stellen sicher, dass nur die Daten, die eine Semivarianz
erkldren bzw. die eine rdumliche Autokorrelation aufweisen, bei der Interpolation beriicksichtigt
werden. Zur Anpassung der Variogrammkurve wird das exponentielle Modell eingesetzt. Auch hier
wird auf einheitliche Einstellungen zwischen den einzelnen Ertragsjahren geachtet, um ein
begriindetes Interpolationsverfahren zu gewihrleisten. Die Interpolation wird mit ArcGIS 9.2
Geostatistical Analyst [ESRI 2001] durchgefiihrt.

Auswertung
Die Validierung der Interpolation erfolgte wiederum neben einem visuellen Vergleich mit dem Raster
der Ertragsrohdaten anhand der Giitemalle RMSE, 1, , und B.

4.3.2.2 Mustervergleich: Klassifizierung der Daten

a) Vorarbeiten

Um eine mogliche Korrelation von Chlorophyligehalt und Stickstoffgehalt bzw. Stickstoffstress der
Sommergerste [ WIENHOLD & KRUPINSKY 1999; HOULES et al. 2007] fiir die Parzelle 'Tm Kessel'
(2005) zu bestimmen, wird aus dem Bestands- der Blattchlorophyllgehalt ermittelt und in den
Mustervergleich einbezogen:

ChlBestand
ChlBlatt =
LAI
mit:
Chl gl = Blattchlorophyligehalt
Chl pestana = Bestandschlorophyligehalt

Da der NDVI zum Zeitpunkt der Datenaufnahme eine geringe Streuung der Werte aufweist, werden
die Daten in einen skalierten NDVI transformiert. Transformationsparameter sind der Minimumwert

und der maximale Wertebereich der Daten:

2
NDVI,, = [ NDVI .., — NDVI . J
NDVI, — NDVI, .
mit:
NDVI g = skalierter NDVI
NDVI . = gemessener Wert des NDVI
NDVI ,.in = minimal gemessener Wert des NDVI

NDVI o = maximal gemessener Wert des NDVI
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Alle einbezogenen Rasterdatensétze weisen eine Zellgrole von 5Sm*5m und einheitliche Ursprungs-
koordinaten auf. Der Mustervergleich wird mit der Toolbox 'Spatial Analyst' von ArcGIS 9.2 [ESRI
2002] durchgefiihrt und umfasst die folgenden Schritte:

o Klassifizierung der Rasterdaten

o Pixelweiser Vergleich der Rasterdaten (Cell Statistics)

o Pixelweise Korrelation der Rasterdaten (Korrelationskoeftizient, Bestimmtheitsmal3)

b) Klassifizierung der Daten

Um einen visuellen Eindruck iiber die rdumliche Verteilung eventueller Muster innerhalb einer
Parzelle zu erhalten, werden die Rasterdatensétze (Ertrdge, Fernerkundungsdaten) klassifiziert. Da
nicht alle der eingehenden Datensétze eine Normalverteilung, sondern im Allgemeinen eine deutliche
Schiefe (linksschief, Abb. 3.3 und 3.4) aufweisen, orientiert sich die Klassenbildung an den Quantilen.
Ein visueller Vergleich der klassifizierten Karten erlaubt es, Ahnlichkeiten, Gegensitze und Unter-

schiede zwischen den einzelnen Karten abzugrenzen.

o Klasse -2 -2  0,2-Quantil - Bereiche mit stark reduzierten Werten
o Klasse -1 -2 0,4-Quantil - Bereiche mit méBig reduzierten Werten
o Klasse 0 -2 0,6-Quantil - Bereiche mit Werten um den Mittelwert
o Kilasse +1 -2 0,8-Quantil - Bereiche mit méaBig erhohten Werten

o Klasse +2 - 1,0-Quantil - Bereiche mit stark erh6hten Werten

4.3.2.3 Mustervergleich: Cell Statistics

Neben der visuellen Auswertung der klassifizierten Daten lassen sich rdumliche Unterschiede bzw.
Ahnlichkeiten zweier Raster auch rechnerisch, d.h. durch den pixelweisen Vergleich bzw. die
Differenz zweier Pixelwerte, die in ihrer geographischen Lage iibereinstimmen, festhalten. Das
resultierende Raster weist Bereiche mit geringer bzw. grofer Differenz der Pixelwerte auf, d.h. mit
dhnlichem bzw. unterschiedlichem Verhalten der Daten und kann ebenfalls klassifiziert werden. Die

beschriebene Methode der Cell Statistics wird ausschlieBlich auf die standardisierten Ertragsdaten

angewandt:
o Klasse 0 2> 0-<10 - Bereiche mit groBen Ahnlichkeiten
o Klasse 1 2> 1,0-<20 - Bereiche mit geringen Ahnlichkeiten
o Klasse 2 2> >20 - Bereiche mit starken Unterschieden

4.3.3 Auswertung

Die resultierenden Karten werden in einem ersten Schritt rein visuell ausgewertet. Zur Unterstiitzung
der gewonnenen Erkenntnisse werden diverse Korrelationsmatrizen erstellt. Sie beruhen ebenfalls auf
einem pixelweisen Vergleich der eingehenden Rasterdaten. Korrelationskoeffizienten werden zum
einen fiir die Ertragsdaten beider Versuchsflichen berechnet. Die Ertragsdaten der 'Klinkfelder'
werden dabei in zwei Datensétze ('Im Klinkfeld' und 'Klinkbach') untergliedert, da im Jahr 1998 nur

die Parzelle 'Klinkbach' bewirtschaftet wurde. Zum anderen wird fiir die Ertragsdaten der Parzelle 'Im
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Kessel' (2005) einschlieBlich den Spektraldaten aus dem Jahr 2005 eine Korrelationsmatrix erstellt; die
Datengrundlage bezieht sich hierbei auf die Feldgrenze von 2005.

In die Interpretation der rdumlichen Variabilitit flieBen ferner die vor Ort gewonnene Geldnde-
erfahrung und die aus dem digitalen Geldndemodell extrahierten Informationen ein. AbschlieBend
werden die Ertragskarten der Kartengrundlage der Wertezahl [LGB 2008] gegeniibergestellt.
Bei der Auswertung der Raster stehen folgende Fragen im Mittelpunkt:
(1) Existieren innerhalb der Parzellen fiir die jeweiligen Datensitze gewisse Muster?
(2) Wiederholen sich die detektierten Ertragsmuster im Verlauf der Jahre, d.h. pausen sich die
Muster in den verschiedenen Kulturarten durch?
(3) Sind die in den Ertrags- und Fernerkundungsdaten aus dem Jahr 2005 identifizierten
Muster raumlich betrachtet deckungsgleich?

Um eine rdumliche Differenzierung und Beschreibung der Versuchsflichen zu erleichtern, werden

diese in Segmente gegliedert:

(a) 1 (b)

0 100 200 Meter %

Abb. 4.4: Segmentierung der Parzellen 'Im Kessel', 'Im Klinkfeld' und 'Klinkbach'.
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4.4  Datenanalyse mithilfe der Self-Organizing-Maps

4.4.1 Grundlagen
Eine selbstorganisierende Merkmalskarte (Self-Organizing Map, SOM) ist methodisch betrachtet den

kiinstlichen neuronalen Netzen (ANN) zuzuordnen. Durch einen Selbstorganisationsprozess mittels
nichtiiberwachtem Lernverfahren werden aus komplexen Eingangssignalen Merkmalskarten erstellt,
die eine einfache Clusterbildung, Visualisierung und Analyse der multidimensionalen Eingangsdaten
ermdglichen. Ein Charakteristikum der Methodik ist die in einem niedrig dimensionalen Gitter
enthaltene Topologie der Daten: Analoge Eingangsvektoren werden in benachbarte Neuronen eines

Gitters projiziert, einander entfernte Neuronen deuten auf divergente Eingangsvektoren hin.

Die nachfolgende detaillierte Methodenbeschreibung der Self-Organizing Maps basiert auf den Erldu-
terungen von HERBST et al. [2009], HERBST & CASPER [2008], KOHONEN [2001] und VESANTO et al.
[2000].

Grundlage zur Anwendung von SOM ist eine mehrdimensionale Datenmatrix, bestehend aus einer

Vielzahl an Eingangsvektoren x:

x=[x,%,,....x, | eR”

mit:
x = Eingangsvektor
n = Anzahl der Dimensionen des Eingangsvektors

Eine Self-Organizing Map ist aus k& Neuronen aufgebaut, die auf einem regelmiBigen und meist
zweidimensionalen, hexagonalen Gitter G angeordnet sind. Jedes Neuron i wird durch einen Vektor m,
auch Referenzvektor oder Prototypvektor genannt, reprasentiert. Die Anzahl n der Dimensionen des

Referenzvektors entspricht den Elementen der Eingangsvektoren x € X.

— T n

m; = [mil’miZ""’min] €N

mit

m = Referenzvektor

n = Anzahl der Dimensionen des Eingangsvektors

Vor Beginn des SOM-Trainings werden die Referenzvektoren initialisiert; im Allgemeinen werden
hierfiir Zufallswerte herangezogen (Abb. 4.5, 1. Schritt). Im nachfolgenden iterativen SOM-Training
wird nach dem Zufallsprinzip ein Eingangsvektor x € X ausgewéhlt und die Euklidische Distanz d

zwischen x und allen Referenzvektoren m; errechnet.

i=l..k j=l.n
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Jener Referenzvektor m,, der die kleinste Distanz d. zum aktuellen Eingangsvektor x aufweist, wird als
»Gaewinner” oder best-matching unit (BMU) bezeichnet (Abb. 4.5, 2. Schritt).

d, = mjn{”x - mi|| }

Im dritten Schritt (Abb. 4.5, 3. Schritt) werden sowohl die BMU, d.h. der Referenzvektor m,, als auch

die ihn umgebenden Neuronen entsprechend eines sequentiellen Training-Algorithmus aktualisiert:

m(t+1) = m,(0)+ale)*h,(0)*[x()-m, ()]

mit:

m(t) = Referenzvektor m; zum Zeitpunkt der Iteration t

o(t) = Lernrate

hei(t) = Nachbarschaftsfunktion

X(t) - my(t) = Distanz aktueller Eingangsvektor x zum Referenzvektor m;

Die Stiirke der Anderung oder Aktualisierung eines Neurons ist demnach abhingig von:
(1) dem Referenzvektor m;;
(2) der sogenannten Lernrate o(t), die entsprechend den insgesamt durchzufiihrenden Iterationen
linear abnimmt;
(3) der Dimension der sogenannten Nachbarschaftsfunktion 4.,(?);

Diese wird im Allgemeinen durch die Gauf'sche Funktion beschrieben:

2
x—m,|
h,(t)=exp| — ”—’
(t) 2070)
mit:
o(t) = Breite der topologischen Nachbarschaft, Nachbarschaftsradius

Die Nachbarschaftsfunktion wird daher auch vom Radius der Gauf3'schen Funktion bestimmt.
Neuronen, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft der BMU befinden, werden bei der
Aktualisierung eines Referenzvektors stiarker gewichtet als Neuronen, die sich dem maximalen
Wert des Radius annihern.

(4) der Differenz zwischen dem eingehenden Datensatz x und dem Referenzvektor m; .

Das SOM-Training erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase, dem groben Training, wird eine relativ
hohe Lernrate und ein groBer Nachbarschaftsradius (hier: ¢ = 4) eingesetzt. In der zweiten Phase sind
sowohl Lernrate als auch Nachbarschaftsradius klein (hier: 6 = 1), um eine genaue Abstimmung der

Karte zu erzielen. Ist der Lernprozess, d.h. das wiederholte Durchlaufen der Trainingsschritte (Abb.
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4.5, 4. Schritt), beendet, so resultiert eine Merkmalskarte mit & hexagonalen Neuronen, bzw.
»endgiiltigen” Referenzvektoren. Wird keine manuelle Anpassung der Neuronenzahl vorgenommen,
so errechnet sich die Anzahl der Neuronen nach VESANTO et al. [2000]:

k = n

mit:

n = Anzahl der Eingangsvektoren

Im Allgemeinen ist die Anzahl der Referenzvektoren deutlich geringer als die Anzahl der in das
Training einbezogenen Eingangsvektoren. Ein Referenzvektor kann als Zentroid eines Teil des
trainierten Datensatzes verstanden werden. Die Eingangsvektoren dieses Teildatensatzes weisen

hinsichtlich ihrer Komponenten dhnliche Attribute auf.

Da der kompetitive Lernprozess nicht nur die BMU betrifft, sondern auch die benachbarten Neuronen
auf dem Gitter einbezieht, entwickelt sich die Merkmalskarte schrittweise zu einer geordneten und
gleichmiBigen Darstellung der Eingangsdaten. Dies ist der Kern des SOM-Algorithmus [KASKI 1997].

1. Schritt: 2. Schritt: 3. Schritt:

Initialisierung der Zuféllige Auswahl eines Der Eingangsvektor x wird

Referenzvektoren. Eingangsvektors xeX einer BMU zugeordnet;
(Beispiel: x=(3;4;6)); der aktuelle Referenzvektor
Berechnung der euklidischen und die benachbarten
Distanz zu jedem Referenzvektor; Referenzvektoren werden
Bestimmung der BMU. aktualisiert.

4. Schritt: Wiederholung von Schritt 2 und 3
fiir jeden neuen Eingangsvektor xeX.

Abb. 4.5: Ablauf des iterativen SOM-Trainings (vergleiche [HERBST & CASPER 2008]).
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4.4.2 Durchfithrung

a) Vorarbeiten

Die in die SOM-Analyse eingehenden Daten stammen zum einen von eigenen Feld- und Labor-
messungen und représentieren die Beprobungsstandorte (A2—S5) der beiden Versuchsflichen (n=99).
Zum anderen werden die Daten der Ertragsraster und der fernerkundlichen Raster einbezogen. Da die
Beprobungsstandorte sich nicht grundsétzlich mit dem Mittelpunkt einer Rasterzelle decken, werden
diese Werte abgeleitet. Dazu werden die Raster der Ertrdge und der fernerkundlichen Gréflen im ersten
Schritt auf Raster der ZellgroBe 2,5*%2,5 Meter diskreditiert. Im zweiten Schritt wird um die
Beprobungsstandorte ein Puffer von 5 Metern gelegt. Aus den Rasterdatenwerten innerhalb eines
Puffers kann iiber die Mittelwertsbestimmung der endgiiltige Datenwert bestimmt werden, der in die
SOM-Analyse eingeht. Diese Vorgehensweise trdgt den rdumlichen Schwankungen der Geldnde-
beprobungen und den rdumlichen Verzerrungen der fernerkundlich erhobenen Daten Rechnung.
Abbildung 4.6 verdeutlicht die gewéhlte Vorgehensweise.

Abb.4.6: Ableitung der in die SOM-Analyse eingehenden Datenwerte aus den
Rasterdatensdtzen — Kreuz: Beprobungsstandort; Punkte: Datenwerte innerhalb

des 2,5-Meter-Puffers, die zur Berechnung des endgiiltigen Datenwertes heran-

gezogen werden.

b) Self-Organizing Maps

Ubergeordnetes Ziel der SOM-Analyse ist die Identifikation von riumlichen (und zeitlichen) Mustern
innerhalb der Parzellen 'Im Kessel' und 'Klinkfelder' und damit indirekt auch die Validierung der durch
die Methoden Variographie und rdumliche Analyse (GIS) gewonnenen Teilergebnisse. Ein weiteres
Ziel ist die Beantwortung der Frage, welche Variablen entscheidend zur Ausbildung der detektierten

Muster beitragen.

Aus Voruntersuchungen konnte abgeleitet werden, dass die Einbindung eines umfassenden Gesamt-
datensatzes nicht zu empfehlen ist. Daher werden die Daten vorab thematisch gruppiert (Tab. 4.1 und
4.2) und erst dann einem SOM-Training unterworfen. Hochkorrelierte bzw. nicht erkldrende Variablen
konnen durch die Gruppierung rationell ermittelt werden. Eine nachfolgende gezielte Anderung der
Datenmatrix verhindert eine Ubergewichtung einzelner Variablen und damit eine Verzerrung der
Ergebnisse. AbschlieBend werden die als effektiv identifizierten Parameter, d.h. die den Ertrag
maBgeblich beeinflussenden Parameter, einem SOM-Training unterzogen.

Um die natiirlichen Unterschiede zwischen den Ertragsmengen der Kulturarten Sommergerste,
Winterraps und Winterweizen auszurdumen, wird auf die pro Ertragsjahr standardisierten Ertragsdaten
zuriickgegriffen (Kapitel 4.2.2). Jeder Datensatz wird zudem vor Trainingsbeginn einer Norma-
lisierung unterzogen. Jedes Element der Eingangsvektoren wird dabei entsprechend der linearen
Transformation normalisiert. Dies verhindert, dass hohe Datenwerte aufgrund ihres starken Einflusses
auf die euklidische Distanz das Training dominieren [VESANTO et al. 2000]. Dem folgenden

sequentiellen Training der Daten werden 500 Iterationen fiir den groben Trainingsabschnitt und 5.000
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Iterationen fiir das feine Training zugrunde gelegt. Die Anzahl der untersuchten Datensétze schwankt
je nach Datengrundlage zwischen minimal 30 und maximal 1899 Datensidtzen. Entsprechend variiert
auch die Dimension der SOM (map size), bzw. die Anzahl der hexagonalen Neuronen [ VESANTO et al.
2000].

Aus dem in der beschriebenen Datenbank abgelegten Datenpool wurden mittels SQL-Abfragen
verschiedene Eingangsmatrizen erstellt. Die auf den selbstorganisierenden Merkmalskarten basierende

Datenanalyse kann in zwei Blocke gegliedert werden:

@ Riumliche Variabilitit (statische Variablen)
Die Untersuchung der rdumlichen Variabilitdt der Ertragsausbildung bzw. der Biomassenentwicklung
stiitzt sich auf KenngroBen, die nicht an einen Zeitfaktor gebunden sind bzw. nur einmalig erhoben
wurden. Hierzu zdhlen z.B. Hangneigung, C,,-Gehalt des Oberboden und Bodenart. Bei der
Durchfiihrung der SOM-Analysen (Tab. 4.1) stehen folgende Fragen im Mittelpunkt:
(a) Welche bodenchemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften weisen ein dhnliches
Verhalten auf und welche pedogenen Kenngrofen sind fiir die Ertragsausbildung relevant?
(b) Hat die Topographie einen erkennbaren Einfluss auf die kleinrfumige Variabilitdt der
Ertragsausbildung und existiert eine Beziehung zu pedogenen Eigenschaften?
(c) Besteht ein Zusammenhang zwischen Spektral- und Ertragsdaten sowie pedogenen Eigen-
schaften?

Tab. 4.1: Vorgehensweise der SOM-Analyse, Teil I (statische Variablen).

Gruppe | Daten Dimension Map | Anmerkungen zum Datensatz
Matrix size
(a) Boden [36: 8] 6*5 | e Parzelle: Klinkfelder

e Variablen: Cqyy, Canorg, Ny, Griindigkeit, Hydromorphie,
Bodenart (T, U, S)

Ertrag & [99 : 8] 8*6 | e Parzelle: Im Kessel & Klinkfelder
Boden e Variablen: Ertrag (pro Parzelle 3 Ertragsjahre), Coy,,
Canorg>» Ny, Griindigkeit, Hydromorphie
(b) Topographie, [99 : 7] 8*6 | e Parzelle: Im Kessel & Klinkfelder
Boden & e Variablen: Ertrag, Griindigkeit, Bodenfeuchte, C,,,
Ertrag Canorg» Ni, Topographischer Index, Exposition
Topographie [68 : 5] 7*6 | o Parzelle: Im Kessel & Klinkfelder
& Boden e Variablen: Hangneigung, Exposition,
FlieBakkumulation, Griindigkeit, Bodenfeuchte
(c) FE-Daten & [1899:9] | 23 *10 | e Parzelle: Im Kessel
Ertrag e Variablen: Ertrag Sommergerste 2005, Biomasse

(Bestand), Wassergehalt (Bestand), Chlorophyll
(Bestand), LAI, NDVI, Wasserindex

FE-Daten & [54:6] 7*5 | e Parzelle: Im Kessel
Ertrag & e Variablen: Ertrag Sommergerste 2005, LAI, Cq,, Ny,
Boden Griindigkeit, Hydromorphie
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an Zeitliche Variabilitit (dynamische Variablen)

Das SOM-Training der Zeitreihen (Tab. 4.2), d.h. der GréBen, die im Verlauf der Vegetationsperiode
wiederholt aufgenommen wurden, da sie zeitlich variabel sind (Wasser- und NO;-N-Gehalt des
Bodens) hat die Beantwortung dreier Fragen zum Ziel:

(a) Inwiefern weisen die Standorte zu den einzelnen Messzeitpunkten ein analoges Verhalten auf;
d.h., sind die gemessenen Daten als charakteristische Groen bzw. Eigenschaften eines Stand-
ortes zu bewerten?

(b) Ist insbesondere die Wasserversorgung, oder auch das Stickstoffangebot des Bodens
entscheidend fiir die Hohe des Ertrags und haben andere Faktoren einen ausschlieBlich
sekunddren Einfluss auf die Entwicklung der Nutzpflanze?

(c) Besteht eine Analogie zwischen den im Mai 2005 erhobenen Spektraldaten und dem zeitgleich

erhobenen Wasser- bzw. Nitratgehalt des Bodens?

Tab. 4.2: Vorgehensweise der SOM-Analyse, Teil II (dynamische Variablen).

Gruppe | Daten Dimension Map Anmerkungen zum Datensatz
Matrix size
(a) Zeitreihe [36:12] 8*4 e Parzelle: Klinkfelder 2007
H;0 & NOs;-N e Variablen: Bodenwasser Zeitpunkt 1-6 und
Bodenstickstoff Zeitpunkt 1-6
(b) Singuliires H,0 [36: 3] 10 *3 o Parzelle: Klinkfelder 2007
& Ertrag e Variablen: Ertrag, Bodenwasser Zeitpunkt
'trocken' und Bodenwasser Zeitpunkt 'nass'
Summen [30: 3] 8*4 e Parzelle: Im Kessel 2005
H,0, NOs-N e Variablen: Ertrag, Summe Bodenwasser
& Ertrag (standardisiert), Summe Bodenstickstoff
(standardisiert)
(c) Ertrag & [30: 4] 10 *3 e Parzelle: Im Kessel 2005
H,0, NO;-N & e Variable: Ertrag 2005, LAI,
FE-Daten I Bodenwasser Zeitpunkt Z3 (= 29.05.2005),
(Mai 2005) Bodenstickstoff Zeitpunkt Z3 (= 29.05.2005)
Ertrag & [30:4] 8*4 e Parzelle: Im Kessel 2005
H;0, NOs-N & e Variable: Ertrag 2005, Blattchlorophyll,
FE-Daten I Bodenwasser Zeitpunkt Z3 (= 29.05.2005),
(Mai 2005) Bodenstickstoff Zeitpunkt Z3 (= 29.05.2005)
NO;-N & [30:2] 8§*4 e Parzelle: Im Kessel 2005
FE - Daten I e Variable: Blattchlorophyll, Bodenstickstoff
(Mai 2005) Zeitpunkt Z3 (= 29.05.2005)

(II) Zusammenfassung (effektive statische und dynamische Variablen)

Nachdem die den Ertrag erkennbar steuernden Parameter identifiziert sind, werden diese einem
abschliefenden SOM-Training unterzogen (Tab. 4.3). Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, wie stark
die einzelnen Parameter auf das Ertragsverhalten einzuwirken vermogen.

Als Datengrundlage dienen die Ertragsdaten der Parzelle 'Im Kessel' von 2005 und bodenkundliche
Feldmessungen von 2005 und 2008 sowie die Ertragsdaten der Parzellen 'Klinkfelder' von 2004,
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einschlieBlich der 2007 erhobenen BodenkenngroBen. Das abschlieBende SOM-Training bzw. seine

Datengrundlage ist die Basis fiir eine nachfolgende Klassifizierung (hierarchische Clusteranalyse) der

Beprobungsstandorte.

Tab. 4.3: Vorgehensweise der SOM-Analyse, Teil Ill (Zusammenfassung).

Gruppe Dimension | Map Anmerkungen zum Datensatz

Matrix size
Effektive [90 : 5] 4*3 e Parzellen: Klinkfelder, Im Kessel
Parameter e Variablen: Ertrag 2004 bzw. Ertrag 2005,

Summe Bodenwasser (standardisiert) 2007 bzw. 2005/2008,
Griindigkeit, Corg, N;

4.4.3 Auswertung

Eine Stiarke der Methodik der Self-Organizing Maps ist die umfassende Visualisierungsmoglichkeit

der resultierenden Merkmalskarte. Zur Analyse der SOM und zur Abgrenzung von Clustern werden

nachstehende Visualisierungsfunktionen genutzt:

(M

)

3)

“

Component planes: Fiir jede in die SOM-Analyse eingehende Variable (Komponente) wird eine
sog. component plane erstellt, d.h. eine aus mehreren Neuronen (map units) aufgebaute und hier
stets 2-dimensionale Merkmalskarte. Jede component plane gibt Auskunft {iber den Wert einer
Variablen in den einzelnen Neuronen, basierend auf einer integrierten Farbskala: rote Farbtone
korrespondieren mit hohen, blaue Farbtone mit niedrigen Werten. Beziehungen zwischen den
Variablen sind somit durch einen einfachen visuellen Vergleich der Farbmuster ersichtlich. Es
ist zu beachten, dass sich diese Werte auf den Referenzvektor (Prototypvektor) und nicht auf die
Eingangsvektoren beziehen.

U-Matrix: Die Berechnung der U-Matrix (unified distance matrix) basiert auf allen eingehenden
Variablen. In der U-Matrix sind im Vergleich zu den component planes zusétzliche Neuronen
zwischen allen benachbarten map units enthalten. Die U-Matrix visualisiert die Distanz
zwischen benachbarten Neuronen und unterstiitzt damit die Abgrenzung von Clustern innerhalb
der Karte: Hohe Werte der U-Matrix deuten auf eine Clustergrenze hin, einheitliche Bereiche
niedriger Werte beschreiben das Cluster selbst.

Sdulendiagramm (barchart): Diese Visualisierungsform nutzt das bereits bei den component
planes eingesetzte Koordinatensystem. Anstelle der Neuronen werden jedoch Sdulendiagramme
abgebildet, welche die Referenzvektoren darstellen; so wird die schrittweise Verdnderung der
Referenzvektoren anschaulich demonstriert.

Kennung: Durch eine nachtrigliche Kennung (/abeling) der einzelnen Neuronen mit den Namen
der einem Referenzvektor zugehorigen Eingangsvektoren ist die Verteilung der

Eingangsvektoren auf die Referenzvektoren nachvollziehbar.
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4.5 Identifikation dhnlicher Raumeinheiten (Hierarchische Clusteranalyse)

4.5.1 Grundlagen

Eine Clusteranalyse hat die Klassifizierung von Beobachtungseinheiten (Raumeinheiten), d.h. das

Zusammenfassen von Raumeinheiten mit einer dhnlichen Auspriagung in Bezug auf eine oder mehrere

Variablen, zu Raumtypen (Clustern) zum Ziel. Jede Raumeinheit wird dabei genau einem Raumtyp

zugeordnet, Uberschneidungen zwischen einzelnen Typen existieren nicht. Die Ahnlichkeit der

Raumtypen wird durch die Lage der Raumeinheiten in einem von den eingehenden Variablen

aufgespannten Koordinatensystem definiert. Die wesentlichen Elemente dieses Verfahrens sind

folgende [BAHRENBERG et al. 2008]:

(1) AhnlichkeitsmaB fiir die Raumeinheiten: Werden die Raumeinheiten als Punkte in einem von
den eingehenden Variablen aufgespannten Variablenraum betrachtet, so ist das Ahnlichkeitsmaf}
Ausdruck der Distanzen zwischen den jeweiligen Koordinaten der Raumeinheiten; es wird daher
auch als Distanzmal bezeichnet. Ein mdgliches DistanzmaB ist die euklidische Distanz.

(2) Methode der Clusterbildung (Raumtypisierung): Zur Definition der Ahnlichkeiten zwischen
den Clustern wird das Ward-Verfahren herangezogen. Es basiert auf einer schrittweisen
Gruppierung der Raumeinheiten und strebt eine interne Homogenitdt der Cluster und eine
maximale Heterogenitit zwischen den Clustern an. In diesem Sinne wird fiir jeden Cluster
zundchst die Varianz der zu ihm gehorenden Raumeinheiten um den Mittelpunkt des Clusters
als durchschnittliche quadratische Distanz ermittelt. Die Varianzen aller Cluster werden
darauthin zur Gesamtvarianz innerhalb der Cluster addiert. Bei jedem Schritt der Gruppierung
wird fiir die mogliche Zusammenfassung zweier Cluster die daraus resultierende Gesamtvarianz
bestimmt. Nur diejenigen Cluster werden schlieSlich zusammengefasst, fiir die eine minimale
Gesamtvarianz innerhalb der Cluster gegeben ist.

(3) Anzahl der zu bildenden Cluster: Die schrittweise Clusteranalyse fiihrt zu einer schrittweisen
Zusammenfassung von Raumeinheiten in Cluster, d.h. zu einer stetigen Generalisierung bzw.
einem Informationsverlust. Der gewihlte Grad der Generalisierung stellt daher einen
Kompromiss zwischen einer maximalen Ubersicht und einem minimalen Informationsverlust
dar. Die ermittelten Cluster oder Raumtypen konnen leicht lesbar in Form eines Dendrogramms
wiedergegeben werden [BAHRENBERG et al. 2008].

4.5.2 Durchfiihrung

Grundlage der hierarchischen Clusteranalyse ist das in Kapitel 4.4.2 (III) beschriebene abschlieBende
SOM-Training der effektiven statischen und dynamischen Variablen, bzw. die darin einflieBenden
Daten. Ziel ist, aus diesen, den Ertrag mallgeblich beeinflussenden GroBen, Cluster abzuleiten, die ein
vergleichbares Ertragsverhalten aufweisen. In dem abschlieBenden SOM-Training wurde bereits eine
Reduzierung der Neuronenzahl durch die symmetrische Verringerung der Dimension (map size)
erzwungen. Diese Dimensionsreduktion fithrt zu einer automatisierten Vorgruppierung der
Referenzvektoren. AnschlieBend werden diese mithilfe der hierarchischen Clusteranalyse [BAHREN-

BERG et al. 2008] entsprechend ihres Ertragsverhaltens weiter gruppiert. Die durchgefiihrte Cluster-



METHODIK: MUSTER DES REALSYSTEMS -51-

analyse beruht auf dem Ward-Verfahren, das die quadrierte euklidische Distanz als Ahnlichkeitsmaf
fiir die Raumeinheiten voraussetzt [BAHRENBERG et al. 2008].
Die hierarchische Clusteranalyse wird mithilfe der Statistik-Toolbox von Matlab ™ durchgefiihrt.

4.5.3 Auswertung

Die resultierenden Cluster sind aus einem Dendrogramm abzulesen. Sie kdnnen mithilfe der
zusammenfassenden (abschlieBenden) selbstorganisierenden Merkmalskarte, d.h. den component
planes und Sdulendiagrammen, charakterisiert werden. Die Abbildung der Wertebereiche pro Cluster
und Komponente (Kenngrofe) mittels Histogrammen unterstreicht die Clustereigenschaften und
ermdglicht einen Vergleich bzw. die Abgrenzung der Cluster. Eine abschlieBende Kennung der
einzelnen Referenzvektoren beziiglich ihrer Eingangsvektoren ermoglicht die Identifikation der einem
Cluster zugehdrigen Beprobungsstandorte und damit eine riumliche Ubertragung der Ergebnisse auf
die Versuchsflachen (Beprobungsraster).
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5 Pflanzenwachstumsmodelle

5.1 Uberblick

5.1.1 Ubersicht und Kurzvorstellung von Pflanzenwachstumsmodellen

Mit Augenmerk auf Kriterien wie die Simulation agrarisch genutzter Boden, die Darstellung der
Wasser- und Stickstoffbilanzen sowie des Pflanzenwachstums, mogliche Schnittstellen zu Ferner-
kundungsdaten und die Offenheit von Steuerdateien wird eine Vorauswahl der im europédischen Raum
dominierenden SVAT-Modelle getroffen; sie werden in alphabethischer Folge skizziert.

Das Modell CANDY (CArbon and Nitrogen DYnamics) zeichnet die Dynamik von Bodentemperatur,
Bodenwasserhaushalt, Kohlenstoff und Stickstoff in landwirtschaftlich genutzten Bdden nach.
CANDY ist ein standortbezogenes, 1-dimensionales Modell, d.h. auf die Simulation der Plotskale aus-
gerichtet. Es kann fiir verschiedene Nutzpflanzen unterschiedlicher Komplexitit angewandt werden.
Der inhaltliche Schwerpunkt des Modells liegt im Umsatz organischer Substanz und in der Stickstoff-
dynamik. Es integriert hierzu Module zu Klima, Boden, Vegetation und Bewirtschaftung. CANDY
wird durch die klimatischen Tageswerte von Niederschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung oder
Sonnenscheindauer gesteuert. Der Bodenkorper wird bis zu einer Tiefe von 2 Metern in homogene
10cm méchtige Kompartimente diskretisiert, die durch diverse Zustandsgroen beschrieben werden.
Die Bodenwasserbewegung basiert auf einem Kapazititskonzept, das eine Wasserbewegung nur dann
erlaubt, wenn ein bodenspezifischer Kennwert der Feldkapazitit iiberschritten wird oder eine
Kapazititsdnderung infolge von Evaporation und Transpiration erfolgt [FRANKO et al. 1995; FRANKO
& MIRSCHEL 2001; FRANKO et al. 2007].

FRANKO & MIRSCHEL [2001] beflirworten den Einsatz von CANDY zur Simulation von den globalen
Wandel betreffenden Szenarien. Eine rdumliche Ubertragbarkeit des Modells kann daher vorausgesetzt
werden. Der rdumliche Transfer wird durch die erfolgreiche Simulation deutscher, russischer und
ukrainischer Standorte bekriftigt [FRANKO et al. 1997; FRANKO et al. 2007]. SCHENK & FRANKO
setzten 1999 ein Geographisches Informationssystem zum Up-scaling der Modellergebnisse auf ein
35.000 ha groBes Gebiet ein: Basierend auf abgeleiteten Bodenparametern und Standardprofilen
werden homogene Fliacheneinheiten generiert, die als Parametrisierungsbasis dienen. Die erforder-
lichen Klimadaten werden interpoliert; eine kleinrdumige Differenzierung der Eingangsparameter
findet nicht statt [SCHENK & FRANKO 1999].

CERES (Crop Environment REsource Synthesis) wurde in den 80er Jahren von RITCHIE [1986] zur
Abschitzung des Weizenertrags entwickelt und seitdem auf zusétzliche Fragestellungen erweitert. Es
handelt sich um ein deterministisches Modell, das die Wasser-, Stickstoff- und Temperaturdynamik im
Boden sowie das Pflanzenwachstum und den resultierenden Ertrag abbildet. Die Simulation bezieht
sich auf die Plotskale und umfasst eine einzelne Vegetationsperiode. Fiir die spezifischen Kulturarten
existiert jeweils eine eigene Modellvariante, wie z.B. CERES-Maize [JONES & KINIRY 1986]. Die
Bodenwasserbewegung beruht auf dem Kapazitdtskonzept, in dem der Permanente Welkepunkt und
die Feldkapazitit die Grenzen darstellen. Der Bodenwassergehalt einzelner Horizonte errechnet sich

aus der in den Boden infiltrierenden Wassermenge entsprechend dem Uberlaufprinzip. CERES wird
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durch klimatische Daten auf Tagesbasis angetrieben: Globalstrahlung, Lufttemperatur (min., max.)
und Niederschlag.

Das Modell bietet diverse Anwendungsmdglichkeiten und wurde bisher weltweit eingesetzt [SAVIN et
al. 1995; HASEGAWA et al. 2000; NAIN et al. 2004], wobei Arbeiten in Europa oder Deutschland
schwach vertreten sind [KOVACS et al. 1995; BANNAYAN et al. 2003; NAIN & KERSENBAUM 2007].
Der erstmalige Modelleinsatz an einem Standort erfordert es, einzelne Module (Phénologie, Pflanzen-
wachstum) bzw. Koeffizienten mit der vor Ort ausgesiten Varietét einer Nutzpflanze zu validieren und
gegebenenfalls zu kalibrieren. NAIN et al. [2004] kombinieren das Modell CERES mit einem GIS und
Fernerkundungsdaten, um das Modell auf die regionale Skale zu iibertragen. In einer weiteren Studie
entwickeln NAIN & KERSEBAUM [2007] keine Varietit-spezifischen, sondern generalisierte
Koeffizienten, welche die vorrangig in der Region (Miincheberg, Deutschland) vorkommenden
Weizen- bzw. Gerstevarietiten repridsentieren. Sie nutzen die Koeffizienten zur groBflichigen
Simulation der Ertragsbildung erfolgreich und beflirworten das auf diese Weise erzielte Up-scaling des
Modells.

Bei COUPMODEL (COUPIed heat and mass transfer MODEL for soil-plant-atmosphere systems)
[JANSSON & KARLBERG 2004] handelt es sich um ein prozessorientiertes gekoppeltes Wasser-,
Wirme-, Stickstoff- und Kohlenstoffmodell fiir das System Boden-Pflanze-Atmosphire.
COUPMODEL ist eine weiterentwickelte Version des Wasserhaushaltsmodells SOIL [JANSSON 1996]
und des Stickstoff- und Kohlenstoffmodells SOILN [JOHNSSON et al. 1987], sein Schwerpunkt liegt
daher in der Simulation der Wasser- und Wairmestrome, sowohl fiir unbedeckten als auch fiir
vegetationsbedeckten Boden. Der vertikale Bodenwasserstrom wird in COUPMODEL mit der
eindimensionalen Richards-Gleichung [RICHARDS 1931] berechnet. Die Dynamik des Pflanzen-
wachstums und der damit verbundene Umsatz von Kohlenstoff und Stickstoff kann ebenfalls simuliert
werden, ist jedoch von untergeordneter Bedeutung. Schneeschmelze, Interzeption und Evapotrans-
piration reprisentieren die wichtigsten Schnittstellen zwischen Boden und Atmosphire. Auch hier
steuern klimatische Daten, d.h. Niederschlag und Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und Bewdlkungsgrad, das Modell. Im Allgemeinen wird von einem rein vertikalen Warme- und
Stoffstrom an einem Standort ausgegangen. Durch die Beriicksichtigung der rdumlichen Anordnung
von Vegetationsspezies in einem Bestand und von lateralem Grund- und Stauwasserzu- bzw. -abfluss
konnen allerdings auch scheinbare 2D-Prozesse simuliert werden. Die zeitliche Diskretisierung kann
je nach Datengrundlage zwischen Tageswerten und 10-miniitiger Auflésung variieren.

COUPMODEL wurde bisher vorwiegend im nordeuropéischen [CHRISTIANSEN et al. 2006; SVENSSON
et al. 2008], aber auch im auBereuropdischen Raum [KARLBERG et al. 2006; ZHANG et al. 2007;
HOLLESEN et al. 2009] und vereinzelt in Deutschland [CONRAD & FOHRER 2009] eingesetzt. Die

Anwendungen beziehen sich jeweils auf die Plot- oder Feldskale.

CROPSYST (Cropping Systems Simulation Model) ist ein eindimensional ausgerichtetes,
deterministisches Pflanzenwachstumsmodell, das die Prozesse Bodenwasser- und Stickstoffhaushalt,
Pflanzenwachstum, Biomassenentwicklung und Ertrag, Residuenabbau, Bodenerosion und Salinitit
nachzeichnet. Die Simulation basiert auf Tagesschritten und kann einzelne Vegetationsphasen bis hin
zu langjéhrigen Rotationsfolgen beinhalten. Die zentrale Zielstellung des Modells ist es, die Aus-

wirkungen variierender Bewirtschaftungsformen, insbesondere die Steuerung der Wasser- und Stick-
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stoffressourcen, auf die Pflanzenproduktivitit und Umwelt zu untersuchen. Das Modell stellt zwei
Optionen zur Berechnung der Bodenwasserbewegung zur Verfiigung, ein einfaches Uberlaufmodell
und den Ansatz nach Richards. Auch die eingehenden Klimadaten kdnnen je nach Datenverfiigbarkeit
variieren [STOCKLE et al. 1994; STOCKLE et al. 2003].

CROPSYST wurde bereits fiir unterschiedliche Nutzpflanzen eingesetzt und in verschiedenen
Regionen evaluiert, so unter anderem in den USA, Siideuropa, West-Afrika und Australien [PALA et
al. 1996; STOCKLE et al. 1996; DONATELLI et al. 1997; TUBIELLO et al. 2000; BADINI et al. 2007]. Die
im Allgemeinen positiven Evaluierungen lassen auf eine relativ problemlose ridumliche
Ubertragbarkeit des Modells schlieBen. STOCKLE et al. [2003] betonen zudem den erfolgreichen
Einsatz des Modells auf verschiedenen rdumlichen Skalen. Grundlage ihrer Studie ist eine homogene
Flacheneinheit (land block fragment), fiir die Uniformitét hinsichtlich Boden, Klima, Fruchtfolge und
Bewirtschaftungspraxis angenommen wird. Um Aussagen hinsichtlich groBerer Areale zu treffen,
kann das Modell mit einem Geographischen Informationssystem gekoppelt werden. Eingangsdaten
werden aus kleinmaBstdblichen Karten abgeleitet oder durch Interpolation gewonnen [DONATELLI et
al. 1998; BECHINI et al. 2003].

Das Boden-Pflanze-Atmosphére-Modell DAISY [HANSEN et al. 1990; HANSEN et al. 1991; HANSEN
2000] beschreibt die grundlegenden Prozesse eines Agrardkosystems, d.h. Wasser-, Warme- und
Stoffstrombilanz sowie Pflanzenertrag unter Berilicksichtigung verschiedener Bewirtschaftungsmali-
nahmen; optional kann dem Modell das Verhalten von Pestiziden zugefiigt werden. Die vertikale
Bewegung des Bodenwassers wird mithilfe der Richards-Gleichung berechnet. Die minimalen
Anforderungen an die in das Modell eingehende Datenmenge sind gering, je nach Datenverfiigbarkeit
kann die Parametrisierung des Modells weiter differenziert werden. Das Modell kann daher fiir
verschiedene Abstraktionsebenen eingesetzt werden. Beispielhaft sei dies an den Steuergréfien des
Modells, den Klimadaten, dargestellt. Minimal erforderlich sind Tageswerte der Globalstrahlung,
Lufttemperatur und Niederschlag. Detaillierte klimatische Daten, d.h. zeitlich héher aufgeloste Daten
oder zusétzliche Klimaelemente (relative Feuchte, Windgeschwindigkeit), kdnnen die Simulations-
genauigkeit erhohen. Das Modell ist vertikal-eindimensional, zur Simulation der Plotskale, aus-
gerichtet.

DAISY wird aber auch auf hoheren Skalen eingesetzt [STYCZEN & STORM 1993; REFSGAARD &
STORM 1995]. HANSEN et al. [2000] empfehlen die Identifikation der effektiven Bodenparameter, mit
deren Hilfe von einer punktuellen Simulation (Plotskale) durch die Aggregierung der schlagbezogenen
Ergebnisse Aussagen auf Einzugsgebietsebene getroffen werden konnen. Die Autoren sind sich der
rdumlichen Variabilitdt innerhalb eines Schlages und der damit verbundenen Unsicherheit der Modell-
ergebnisse bewusst. Das Up-scaling erzeugt nach ihrer Einschitzung dennoch ein zufriedenstellendes
Ergebnis. Haufigstes Einsatzgebiet von DAISY ist Skandinavien [DJURHUUS et al. 1999; VEIHE et al.
2006; GIETTERMANN et al. 2008] und andere europdische Lander [SVENDSEN et al. 1995]; aber auch
auflereuropéische Modellanwendungen sind bekannt [KROBEL et al. 2010].

Das Modell EXPERT-N setzt sich aus verschiedenen Modulen zusammen, die den Bodenwasserfluss,
den Bodenwiérmetransfer und Stofftransport, Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz im Boden sowie das
Pflanzenwachstum nachzeichnen. Das zentrale Anwendungsgebiet des Modells bezieht sich auf die
Aspekte Bodenwasser und Bodenstickstoff [TUM 2007]. EXPERT-N bietet die Moglichkeit, pro
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Modul zwischen verschiedenen Subroutinen und Algorithmen auszuwéhlen und das Modell somit auf
die jeweilige Zielsetzung oder die Qualitit und Quantitdt der verfiigbaren Daten anzupassen. Diese
Algorithmen und Subroutinen wurden aus anderen Modellen, wie unter anderem DAISY [HANSEN et
al. 1991], SUCROS [VAN LAAR et al. 1992], CERES [RITCHIE 1991] und SOILN [JOHNSSON et al.
1987] abgeleitet. Die auszuwidhlenden Algorithmen und Subroutinen decken unter anderem die
Berechnung der Evapotranspiration, Bodenwasserbewegung, Mineralisierung und Denitrifizierung ab.
Das Programmpaket ermoglicht damit vielfdltige Kombinationen der integrierten Ansitze und
unterschiedlicher Abstraktionsgrade. Auch das Modell EXPERT-N ist auf eindimensionale vertikale
Simulationen ausgerichtet [STENGER at al. 1999; PRIESACK et al. 2007].

Durch Einbeziehen der rdumlichen Varianz diverser Schliisselparameter sind auch fiir die Schlag-
Ebene représentative Ergebnisse zu erwarten [STENGER et al. 1999]. Eine anschlieende Kopplung mit
einem Geographischen Informationssystem ermoglicht das Aggregieren der berechneten Information
auf hohere Skalen [SCHULTE-BISPING et al. 2003]. Der Einsatz des Modells konzentriert sich
hauptsédchlich auf Deutschland (vergleiche TUM [2007]).

Das Modell HERMES beschreibt auf der Basis téglicher Witterungsdaten das Pflanzenwachstum und
die Stickstoffdynamik mit den Teilprozessen Wasserhaushalt des Bodens, Netto-N-Mineralisation
organischer Bodensubstanz und eingearbeiteter Pflanzenresiduen, Denitrifikation, Nitrattransport in
der Bodenlosung sowie das Wachstum und die N-Aufnahme durch die Pflanze. Das Modell simuliert
die tigliche Trockenmassebildung und ihre Aufteilung auf die jeweiligen Pflanzenorgane auf der Basis
von Sonneneinstrahlung und Temperatur. Wasser- und Stickstoffmangel (Stressfaktoren) konnen das
Pflanzenwachstum reduzieren [KERSEBAUM 1995]. Das Modell ist eindimensional vertikal ausge-
richtet und basiert auf einfachen Modellansidtzen, sodass es auch unter eingeschrinkter Daten-
verfiigbarkeit operationell sein kann. Der Schwerpunkt der Anwendung bezieht sich iiberwiegend auf
die Ermittlung der Nitratdynamik [KERSEBAUM & BEBLIK 2001; KERSEBAUM 2007], etwa zur
Berechnung von Diingeempfehlungen oder mit dem Ziel des Precision Farming [KERSEBAUM &
BEBLIK 2001; KERSEBAUM et al. 2005; REUTER et al. 2005].

Die Anwendung von HERMES auf regionaler Skale erfolgte auch hier durch die Kopplung des
Modells mit einem Geographischen Informationssystem [KERSEBAUM et al. 2005; REUTER et al.
2005]. Das auf diese Weise erzielte Up-scaling beruht auf wiederholten Simulationsldufen mit
unterschiedlichen und zum Teil stark aggregierten bzw. interpolierten Eingangsdaten. KERSEBAUM &
WENKEL [1998] untersuchen den Einfluss unterschiedlich stark aggregierter Eingangsdaten (Boden,
Landnutzung und Klima) auf die Bodenwasser- und N-Dynamik und liefern damit einen weiteren
Ansatz zum Einsatz von HERMES auf unterschiedlichen raumlichen Skalen. Der Einsatz des Modells
konzentriert sich auf den deutschen Raum [KERSEBAUM & BEBLIK 2001; KERSEBAUM et al. 2005;
REUTER et al. 2005].

Mithilfe von PROMET-V (PROcess oriented Modular EnvironmenT and Vegetation model) konnen
Pflanzenwachstum, Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstofffliisse, einschlieBlich ihrer Wechsel-
wirkungen und Riickkopplungen, prozessbasiert und rdumlich differenziert modelliert werden. Dies
erlaubt es, die komplexen rdumlichen und zeitlichen Muster der Wasser- und Kohlenstofffliisse ndher
zu bestimmen sowie die Folgen menschlicher Eingriffe in den Naturhaushalt zu quantifizieren. Das

Modell besteht aus fiinf gekoppelten, physikalisch bzw. pflanzenphysiologisch basierten
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Komponenten zu Hydrologie, Pflanzenwachstum, Stickstoff- und Bodentemperatur sowie einem
Modul zur Integration der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmainahmen. PROMET-V wurde mit
dem Ziel der Integration von Fernerkundungsdaten im Rahmen von Flachenberechnungen konzipiert;
es hélt alle riumlichen Daten und Parameter in einer Raster-GIS-Struktur bereit.

Diese Schnittstelle zwischen Fernerkundung und Modell ermdglicht eine flichenhafte Modellierung.
Fernerkundliche Messungen konnen im Modell zur Initialisierung, zur Kalibrierung von Modell-
parametern und zur Validierung von Modellergebnissen genutzt werden [SCHNEIDER 2003; STRASSER
1998]. Ausgehend von der rdumlichen Auflésung der Daten reichen die als homogen betrachteten
Raster bis zu einer maximalen Grofle von 100 Metern [SCHNEIDER 2004]. SCHNEIDER [2003] und
BACH et al. [2003] erarbeiten diverse Methoden zur Nutzung von Fernerkundungsdaten fiir die
flichenhafte Modellierung mit PROMET-V und belegen, dass die Synergie zwischen Fernerkundung
und Modell zu sehr guten, flichendifferenzierten Ergebnissen fiihrt. Die sich auf PROMET-V
stiitzenden Studien beziehen sich auf den deutschen bzw. europdischen Raum [BACH et al. 2003;
SCHNEIDER 2003; STOLZ et al. 2000].

SUCROS (Simple and Universal CROp growth Simulator) beschreibt das Pflanzenwachstum auf
Basis der zugrundeliegenden chemischen, physiologischen und physischen Prozesse unter dem
Einfluss von Umweltbedingungen und in Abhéngigkeit von den klimatischen Gegebenheiten
(Tagesschritte). Es existieren zwei Modellvarianten, die sich hinsichtlich der zugrunde gelegten
Wasserverfiigbarkeit unterscheiden. SUCROSI1 setzt eine hinreichende Wasserversorgung voraus und
simuliert das potentiell mogliche Pflanzenwachstum. SUCROS2 ist dagegen auf Wassermangel
ausgerichtet; dieser Modellvariante ist eine Wasserhaushaltskomponente (Boden: tipping-bucket
system) zugeschaltet, mit deren Hilfe die Auswirkungen von zeitweiliger Wasserknappheit untersucht
werden konnen. Fiir beide Modelle wird eine optimale Nahrstoffversorgung und eine von Unkraut,
Pflanzenschédlingen und -krankheiten freie Umgebung vorausgesetzt. Der inhaltliche Schwerpunkt
von SUCROS liegt in der detaillierten Simulation von Pflanzenwachstum und Biomassenentwicklung
und den entsprechenden Komponenten, wie unter anderem die zentral stehende Akkumulation von
Trockenmasse [GOUDRIAAN & VAN LAAR 1994; GOUDRIAAN et al. 1997].

SUCROS st ein breit etabliertes Modell, das bisher fiir unterschiedlichste Nutzpflanzen und in
vielfiltigen Kontexten sowie Regionen Anwendung gefunden hat. Die Simulationen beziehen sich in
der Regel rein auf die lokale Skale [BANNAYAN & CROUT 1999; ZHANG et al. 2008; ZUIDEMA et al.
2005]. Um das Problem der kleinrdumigen Variabilitit einzelner Parameter und der damit ver-
bundenen Datenverfiigbarkeit zu 16sen, nutzen GUERIF & DUKE [1998] Fernerkundungsdaten. Sie
koppeln SUCROS mit dem Strahlungstransfermodell SAIL [VERHOEF 1984]. Die nachfolgende
Inversion des gekoppelten Modells ermoglicht es, Werte spezifischer sensitiver Parameter zu schitzen

und das Model somit auf eine hohere Skale zu tibertragen.

STICS (Simulateur mulTldisciplinaire pour les Cultures Standard) simuliert sowohl das
Pflanzenwachstum als auch Bodenwasser- und Stickstoffbilanzen einzelner Vegetationsperioden bis
hin zu langjahrigen Rotationsfolgen; es wird durch klimatische Tageswerte (Globalstrahlung,
Minimum- und Maximumtemperatur, Niederschlag, Evapotranspiration, Windgeschwindigkeit und
Luftfeuchte) gesteuert. Das Modell ist in verschiedene Module untergliedert, mit welchen die

folgenden Prozesse abgebildet werden: (i) Okophysiologie der oberirdischen Pflanzenteile, (ii) Inter-
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aktion zwischen Boden und unterirdischen Pflanzenteilen, (iii) Wechselwirkung zwischen Bewirt-
schaftungsmafBnahmen und dem System Boden-Pflanze [BRISSON et al. 2003; BRISSON et al. 2009].
Die Besonderheiten des Modells sind sein hohes Mal} an Komplexitit und die Vielzahl der integrierten
Nutzpflanzen, einschlieBlich deren Varietéten; geldufige Kulturarten wie Triticum (Weizen), Hordeum
(Gerste) und Zea (Mais), aber auch weniger verbreitete Kulturen wie die Arten Vitis (Traube), Musa
(Banane) und Oryza (Reis) konnen mit STICS simuliert werden [BRISSON et al. 1997; AFFHOLDER et
al. 2003; HADRIA et al. 2007; GODARD et al. 2008].

Dies ermoglicht es, das Modell in unterschiedlichen Situationen und Regionen in Frankreich [HOULES
et al. 2004; TOURNEBIZE et al. 2004] und Europa [CASPER et al. 2004; GODARD et al. 2008] wie auch
im auBereuropdischen Raum [SIERRA et al. 2003; DEBAEKE 2004; HADRIA et al. 2007], einzusetzen.
Trotz der groBen Anzahl integrierter Nutzpflanzen wird STICS nahezu ausschlieBlich zur punktuellen
Simulation eingesetzt [JUSTES et al. 2001; LEVRAULT & RUGET 2002]. In singuldren Studien wurde
STICS sowohl auf regionaler Ebene [CASPER et al. 2007] als auch auf Einzugsgebietsebene
[BEAUJOUAN et al. 2001; GOMEZ et al. 2002a; GOMEZ et al. 2002b] eingesetzt. Die einhegenden
Parameter wurden dabei zum Teil einer starken Generalisierung unterworfen und skizzieren somit

keine Flachenvarianz.

5.1.2 Modellauswahl

Aus der Vielzahl der existierenden Pflanzenwachstumsmodelle werden zwei Modelle ausgewahlt, die
folgende Kriterien erfiillen:

(a) Der Modellschwerpunkt liegt zum einen in der Pflanzenwachstumskomponente und deckt
zum anderen die fiir Mitteleuropa charakteristischen Nutzpflanzen ab;

(b) Das Modell weist eine relative rdumliche Nihe zum Untersuchungsraum (Newel,
Deutschland) auf, d.h. es wurde im europdischen Raum jedoch nicht in Deutschland
entwickelt, um die riumliche Ubertragbarkeit des Modells zu priifen;

(c) Die beiden ausgewidhlten Modelle sollen sich hinsichtlich ihrer Modellstruktur deutlich
unterscheiden, um die Unterschiede der jeweiligen Ansétze zu untersuchen;

(d) Die beiden ausgewihlten Modelle sollen sich hinsichtlich ihrer Komplexitit deutlich
unterscheiden, um die Auswirkungen des Abstraktionsgrades zu untersuchen;

() Es soll sich um ein etabliertes und frei zugéngliches Modell handeln, sodass sowohl auf
bereits existierende Erfahrungen aufgebaut werden kann als auch ein direkter Kontakt zu

den Modellentwicklern moglich ist.

Aufgrund der inhaltlichen Schwerpunkte werden die Modelle CANDY und EXPERT-N (C- und N-
Dynamik) wie auch das Modell COUPMODEL (Wasser- und Wiérmestrome) und CERES
(verschiedene Modellvarianten in Abhéngigkeit der Nutzpflanze) ausgeschlossen. Das Modell
PROMET-V ist derzeit nicht frei zugédnglich und scheidet daher ebenfalls aus. Das Modell SUCROS
wird aufgrund seiner Randbedingung, d.h. der uneingeschriankten Nahrstoffverfiigbarkeit, verworfen,
da diese bei den eigenen Untersuchungen nicht grundsitzlich vorausgesetzt werden kann. Schlielich
steht das Modell HERMES hinsichtlich Abstraktions- und Bekanntheitsgrad vor dem Modell DAISY

zurick.
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Die Modelle STICS und DAISY erfiillen alle der oben genannten Kriterien einschlieBlich der
Unterschiede hinsichtlich der Komplexitidt des Modells (STICS: hoch; DAISY: gering) und der
Modellstruktur (Beispiel Bodenwasserbewegung — STICS: Schichten-Modelle; DAISY: Richards-

Gleichung). Sie werden im Folgenden zur Umsetzung der definierten Zielsetzung herangezogen.

5.1.3 Vorgehensweise

Nach einer weiterfiihrenden Vorstellung der beiden ausgewéhlten Modelle, STICS und DAISY,
werden die einzelnen Schritte dargelegt, die zur Analyse der Modelle erforderlich sind (Abb. 5.1). Die
bei der Sensitivititsanalyse, Parametrisierung und Validierung der Modelle gewonnenen Erkenntnisse

flieBen in die abschlieBende Bewertung der modellgestiitzten Mustererkennung ein.

SA:
Einzelwert-Analyse

V:
partieller Gewinn
Ertrag, oberird. Trockenmasse

SA: V:
qute CE."IO Verteilung der Zielvariablen
Simulation

v v

P: Basisparametrisierung

V:

a) Ertrag, v
oberird. Trockenmasse,
Durchwurzelungstiefe
P: Extrema-Parametrisierung ——>
b) Bodenwassergehalt
gemsssen — modelliert

Modellgestiitzte
Mustererkennung

c) Stressindices

P: Verhaltensanalyse

P: Referenzstandorte (Cluster)

Abb. 5.1: Vorgehensweise bei der Sensitivititsanalyse (SA), Parametrisierung (P) und Validierung (V) der
Modelle STICS und DAISY und resultierende modellgestiitzte Mustererkennung.
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5.2 STICS

5.2.1 Modellstruktur

STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) ist ein durch das Institut National
de la Recherche Agronomique (INRA, Frankreich) seit Mitte der 90er Jahre entwickeltes dynamisches
Modell. Es simuliert das Verhalten des Systems Boden-Pflanze in eindimensional-vertikaler Richtung
iiber eine einzelne Vegetationsperiode bzw. ganze Fruchtfolgen. Seine Begrenzung findet das System
Boden-Pflanze zum einen in der Atmosphére (upper boundary), charakterisiert durch die Variablen
Globalstrahlung, Minimum- und Maximumtemperatur, Niederschlag, Referenzevapotranspiration
bzw. alternativ Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte, zum anderen im System Boden bzw. Unter-
boden (lower boundary). Die Simulation basiert sowohl auf der initialen als auch der fortdauernden
Bodenbeschaffenheit, auf Pflanzeneigenschaften sowie Bewirtschaftungsmafinahmen und wird durch
klimatische Tageswerte gesteuert [BRISSON et al. 2003; BRISSON et al. 2009].

Die zentralen Prozesse der Simulation stellen Pflanzenwachstum und Biomassenentwicklung sowie
Wasser- und Stickstofthaushalt dar [BRISSON et al. 2009]. Das Pflanzenwachstum wird durch die
Kohlenstoffakkumulation in der Pflanze gesteuert: Die durch das Blattwerk aufgenommene Global-
strahlung wird in oberirdische Biomasse transformiert, um gegen Ende der Vegetationsperiode in die
Erntefrucht umverteilt zu werden. Der Stickstoffgehalt der Nutzpflanze ist abhéngig von der Kohlen-
stoffakkumulation und vom Stickstoffangebot des Bodens. Je nach Pflanzenart wird die Entwicklung
der Pflanze durch einen thermalen Index (Gradtage) oder einen photothermalen Index gesteuert. Das
Modul 'Pflanzenentwicklung' ist die Grundlage fiir die Entwicklung des Blattflichenindex (LAI) und
der Wurzeln. Gleichzeitig dient es der Abgrenzung der phinologischen Phase, in der die Biomasse in
spater zu erntende Pflanzenorgane umverteilt wird. Verschiedene Stressfaktoren, wie Wasser- und
Stickstoffstress, konnen das Blattwachstum und die Akkumulation von Biomasse reduzieren. Die
Auswirkungen der Bewirtschaftungstechniken auf das System Boden—Pflanze—Klima finden in STICS
besondere Beriicksichtigung [BRISSON et al. 2003].

Das Modell ist in einzelne Module und Submodule gegliedert, die spezifische Mechanismen
abbilden (Abb. 5.2). Die vier Hauptmodule des Modells beschreiben: (i) die Physiologie der
oberirdischen Pflanzeteile, d.h. Phénologie, Wachstum des Pflanzensprosses und Ertragsausbildung,
(i1) die Interaktion von Boden und unterirdischer Pflanzenmasse, d.h. Wurzelwachstum, Wasser- und
Stickstoffhaushalt, (iii) die Wechselwirkung zwischen der Bewirtschaftungsweise und dem System
Boden—Pflanze und schlieBlich (iv) die Auswirkungen von Klima und Wasserhaushalt auf Temperatur
und Feuchte innerhalb der Vegetationsschicht, d.h. das Mikroklima. Jedem Modul kénnen fakultativ
diverse Optionen zugeschaltet werden, die den Anwendungsbereich des Modells erweitern [BRISSON
et al. 2009].

Aufgrund der Komplexitit des Modells werden im Folgenden nur einzelne Module bzw. Sub-Module
beschrieben. Die Auswahl richtet sich auf jene Themen, die eine zentrale Stellung im System Boden-

Pflanze-Atmosphére einnehmen oder die aufgrund der eigenen Feld- und Labormessungen eine
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Validierung des Modells zulassen, d.h. Pflanzenwachstum und Ertragsausbildung, Bodenwasser-

haushalt und der Einfluss von Stressfaktoren.

Parameter
Boden Phinologie
oberirdisches Pflanzenwachstum
Ertragsausbildung
Vegetation
Interaktion Ertrag
Bewirtschaftung — Vegetation — Boden (Quantitat / Qualitit)
. . Umwelt
Mikroklima Drainage / N-Auswaschung
Bewirtschaftung
A
Wurzelwachstum
Wasserhaushalt
Ldimre N-Haushalt
Eingabe Modul Ausgabe

Abb. 5.2: STICS — Modelliibersicht.

5.2.2 Pflanzenwachstum: Phinologie, oberirdisches Pflanzenwachstum und Ertrags-
bildung

a) Phiéinologie

Die phinologischen Stadien dienen als Zeitabschnitte, in denen die vegetative Dynamik (LAI und
Wurzeln) und die reproduktiven Prozesse (Umverteilung der Biomasse in die zu erntenden Pflanzen-
organe, z.B. Getreidekorn) simuliert werden. Fiir deterministische' Pflanzenarten, wie Gerste, Weizen
und Raps, unterstellt das Modell einen unabhingigen Verlauf der vegetativen und reproduktiven
Stadien; eine gewisse zeitliche Uberschneidung der Stadien ist jedoch méglich. Die durch STICS
simulierten phénologischen Stadien unterscheiden sich geringfiigig von den ackerbaulichen Stadien
und entsprechen eher Wachstumsphasen denn Entwicklungsstadien diverser Funktionseinheiten.

Aufgrund dieser Abstraktion kdnnen verschiedene Pflanzenarten und deren Varietiten simuliert

"In STICS beschreibt der Begriff 'deterministisch' den iiberwiegend sukzessiven Ablauf von vegetativer und
reproduktiver Pflanzenentwicklung; im Gegensatz zu indeterministischen Pflanzen, die durch gleichzeitige
vegetative und reproduktive Entwicklung (und damit durch signifikante trophische Konkurrenz) gekennzeichnet
sind [Brisson et al. 2009].
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werden, denn die Dauer der Wachstumsphasen variiert zwischen Pflanzenarten und Varietdten
[BRISSON et al. 2009: 19f].

b) Entwicklung und Wachstum der Pflanze

Die Temperatur wird in STICS als eine die Phinologie bzw. die Entwicklung der Pflanze steuernde
GroBe betrachtet. Erreicht die Akkumulation der Gradtage einen gewissen Schwellenwert, so ist das
nichstfolgende phinologische Stadium erreicht, in dem spezifische Prozesse stattfinden. Oberflach-
liches Austrocknen des Bodens kann die Temperatur im Pflanzenbestand verdndern und das Fort-
schreiten der Phinologie beeinflussen. Daher greift STICS nicht auf die Lufttemperatur, sondern auf
die im Pflanzenbestand vorherrschende Temperatur zuriick. Alle anderen die Geschwindigkeit der
Entwicklung beeinflussenden Faktoren hemmen oder beschleunigen diese pro thermale Einheit. So
kann die Pflanzenentwicklung beispielsweise durch den Einfluss von Wasser- und Stickstoffstress ver-
langsamt werden [BRISSON et al. 2009: 291f].

Das oberirdische Pflanzenwachstum unterliegt in STICS verschiedenen (Modell-)GroBen (Abb. 5.3).
Der potentielle Blattwuchs (Blattdynamik) wird durch die phianologische Entwicklung, die Temperatur
sowie diverse Stressindices gesteuert. Fiir deterministische Pflanzen ist eine maximale Wachstumsrate
definiert, um eine irreale Blattentwicklung zu verhindern (Kontrollmechanismus). Fiir Gerste, Weizen
und Raps kann ein homogener Pflanzenbestand mit zuféllig verteiltem Blattwuchs, d.h. gleichméBiger
Bodenbedeckung, angenommen werden. Diese Homogenitit erlaubt eine Abschitzung der
Interzeption photosynthetisch aktiver Strahlung durch das Blattwerk in Anlehnung an das Beer'sche
Gesetz und in Abhingigkeit des Extinktionskoeffizienten (je aufrechter der Pflanzenwuchs, desto
kleiner der Koeffizient) [BRISSON et al. 2009: 411, 491].

Kontrollmechanismen > Blattdynamik < Stressindices
A
A 4
Strahlungs- Bodenwasser
interzeption und Stickstoff
v \ 4
. oberirdische .
Kontrollmechanismen > . < Stressindices
Biomasse
v
Umverteilung
in der Pflanze
—» steuert” v

(o )

Abb. 5.3: Die funktionalen Zusammenhdnge von oberirdischem Pflanzenwachstum und Ertragsbildung
(vergleiche BRISSON et al. [2009: 40]).
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MONTEITH [1972] weist einen linearen Zusammenhang zwischen in der Pflanze akkumulierter
Biomasse und durch die Pflanzenblatter absorbierter Strahlung nach und bezeichnet diese Beziehung
als Effizienz des Strahlungsumsatzes (RUE = radiation use efficiency). STICS basiert die Berechnung
der tdglichen Zuwachsrate oberirdischer Biomasse (DLTAMS [t/ha/d]) auf diesem Konzept und
erweitert den Ansatz; somit werden auch Stressfaktoren, welche die Photosynthese oder Atmung
beeinflussen, beriicksichtigt. Aus der Kumulation der tdglichen Biomassenzunahme errechnet sich
schlieBlich die gesamte oberirdische Trockenmasse (MASEC). [BRISSON et al. 2009: 55]. Die
modellinternen Stressindices beeinflussen sowohl die Blattdynamik als auch die Entwicklung der
oberirdischen Biomasse; sie werden in Kapitel 5.2.4 erlédutert.

Die Berechnung der unterirdischen Biomasse, d.h. der Wurzelmasse, ist vom oberirdischen
Pflanzenwachstum entkoppelt [BRISSON et al. 2009: 68]. Die Wurzeln dienen in STICS ausschlieflich
der Absorption von Wasser und Stickstoff. In einem ersten Schritt wird die Wurzeltiefe, abhéngig von
Bodentemperatur und pflanzenspezifischen Koeffizienten, errechnet. In einem zweiten Schritt wird die
effektive Wurzeldichte im Bodenprofil bestimmt. Die resultierende Wurzeldichte im Bodenprofil ent-
spricht einer sigmoidalen Kurve [BRISSON et al. 2009: 85ff].

¢) Umverteilung von Biomasse und Ertragsbildung

Die Aufteilung der Assimilate in die einzelnen (oberirdischen) Pflanzenkompartimente, d.h. in Spross,
Blitter (griin, gelb) und Ernteorgane, erfolgt anhand verschiedener Algorithmen. Der Anteil griiner
Blitter wird aus dem Blattflichenindex abgeleitet; der Anteil gelber Blatter ergibt sich aus der
Kumulation der téglichen seneszenten Biomasse. Das Sprosswachstum stellt einen konstanten Anteil
der gesamten Masse griiner und gelber Blitter dar [BRISSON et al. 2009: 691].

Die Ertragsbildung wird in STICS von verschiedenen Modellgroen beeinflusst: (i) Bestandsdichte,
(ii) Kornzahl und (iii) Korngewicht. Die Bestandsdichte [Korner/m?] entspricht der Aussaatdichte und
wird bei der Parametrisierung des Modells festgelegt. Die pflanzenspezifische Anzahl an Koérnern ist
von der mittleren Wachstumsrate der Kultur (VITMOY) wéhrend einer definierten Phase abhéngig;
diese Phase (Latenzphase) beginnt nach der Emergenz (ILAT) und reicht bis zum Ende der Bliite
(IFLO), d.h. bis zum Beginn des Wachstums der Ernteorgane (IDRP).

NBGRAINS(IDRP) = CGRAIN; * VITMOY(IDRP) + CGRAIN,o

mit:

NBGRAINS (IDP) = Kornzahl, Beginn Phase IDRP [Korner/m’]

CGRAINp = pflanzenspezifische Kornzahl, angelegt in Phase ILAT [Korner/m’]
VITMOY(IDRP) = mittlere Wachstumsrate der oberirdischen Biomasse [g/m’]
CGRAIN,, = pflanzenspez. Kornzahl, wenn Wachstumsrate gleich null [Kérner/m’]

Die Kohlenstoff- und Stickstoffakkumulation in den Kd&rnern wird mithilfe pflanzenspezifischer
Ertragsindices (Kohlenstoff: IRCARB; Stickstoff: IRAZO) berechnet, die als eine Funktion der Zeit
nach Vollendung der Bliite (IDRP) bis zur Reife der Pflanze (IMAT) linear ansteigen. Das
Korngewicht (MAFRUIT) errechnet sich schlieBlich aus der Berechnung der tiglichen Kohlenstoft-
anreicherung in den Ernteorganen (Kornern) unter Beriicksichtigung von thermalem Stress [BRISSON
et al. 2009: 76].
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I
MAFRUIT(I) = Y, DLTAGS(J)- PGRAINGEL(T)
J=IDRP 100
DLTAGS(I+1) = [IRCARB(I+1) * MASEC(I+1) - ICARB(I) * MASEC(I)]
* FTEMPREMP(I)
mit:
MAFRUIT = Trockenmasse der Ernteorgane [t/ha]
DLTAGS = Wachstumsrate (tdgliche C-Anreicherung) der Korner [t/ha/d]
PGRAINGEL = Korngewicht gefroren [g/m’]
IRCARB = pflanzenspezifischer Ertragsindex fiir C-Akkumulation in den Kérnern [-]
MASEC = gesamte oberirdische Trockenmasse [t/ha]
FTEMPREMP = Temperatur-abhdngiger Stressfaktor [-]

STICS legt fiir Nutzpflanzen mit deterministischem Pflanzenwachstum die Annahme zugrunde, dass
weder Kornzahl noch Korngewicht von den Entwicklungsanspriichen anderer Organe abhéngig sind
[Brisson et al. 2009: 74].

5.2.3 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt von Pflanzenwachstumsmodellen verfolgt nach BRISSON et al. [2009] zwei
Absichten: die Abschéitzung des Wassergehaltes in der Pflanze und im Boden, bzw. der Bodenwasser-
bewegung (unter anderem zur Bestimmung der N-Auswaschung) sowie die Ableitung von Wasser-
stressindices, die das Blattwachstum und damit die Nettophotosynthese reduzieren. Einzelne Aspekte

des Wasserhaushaltes sollen an dieser Stelle besprochen werden.

a) Potentielle und aktuelle Evaporation (Boden)

Die Evaporation des Bodens wird in STICS zweistufig berechnet: die potentielle Evaporation
entsprechend der an der Bodenoberfliche zur Verfligung stehenden Energie und anschlieBend die
aktuelle Evaporation, in Abhéngigkeit von der Wasserverfiigbarkeit (Abb. 5.4). Die Berechnung der
aktuellen Evaporation basiert auf einem semi-empirischen Modell von BRISSON & PERRIER [1991].
Nach einem Niederschlagsereignis wird die Evaporation so lange als potentiell betrachtet, bis die
kumulierte Evaporation einem Schwellenwert, Q0 [mm], entspricht (= Phase I). Der Parameter QO
definiert damit die Wassermenge [mm], die nach jedem Niederschlagsereignis und in Bezug auf eine
unbedeckte Bodenoberfldche, der potentiellen Evaporation unterliegt. Ist der Schwellenwert QO
erreicht, so wird die aktuelle Evaporation reduziert (= Phase 1I). Das Ausmall der Reduzierung der
Evaporation ist von klimatischen (vorwiegend Windgeschwindigkeit) und bodenkundlichen (iiber-
wiegend Tongehalt des Oberbodens) Komponenten abhéngig [BRISSON et al. 2009: 126f].
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2 ES [mm]

Phase 11

»n
>

T Qo 2 EOS [mm)]
Niederschlag

Abb. 5.4: Unterteilung der aktuellen Evaporation in zwei Phasen in Abhdngigkeit des Schwellenwertes Q0 und
zugehdrige Gleichungen gemdf} BRISSON & PERRIER [1991].

Phase I: Phase I1:
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mit.

A= %ACL]M * ASOIL

gleichbedeutend mit:
1| P+ «| D

a3 [P s )| 2] .-0)
mit
ES = aktuelle Evaporation des Bodens [mm/d]
EOS = potentielle Evaporation des Bodens [mm/d]
A = Funktion aus Boden- und Klimaeigenschaften [mm]
ACLIM = Klimakomponente [-]
ASOIL = Bodenkomponente [-]
P’ = Gefille der Sdttigungsdampfdruckkurve [-]
r = psychrometrische Konstante [mbar/°C]
L = latente Verdunstungswdirme von Wasser (fliissige Phase) [J/m’]
ARS = aerodynamischer Widerstand an der Schnittstelle Boden—Atmosphdre [sec/m]
D = molekularer Streuungskoeffizient innerhalb der Streu [m’/sec]
Dy = molekularer Streuungskoeffizient in der Atmosphdre [m*/sec]
) = anfiingliche Bodenfeuchte [m’*/m’]
0, = restliche Bodenfeuchte [m’/m’]

Die auf diese Weise berechnete tdgliche Evaporation wirkt exponentiell abfallend auf den in lcm-
Schichten diskretisierten Boden ein, ausgehend von der Bodenoberfliche bis zu einer definierten
maximalen Tiefe (Standardwert = 60cm) [BRISSON et al. 2003].
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b) Transpiration

STICS setzt die tigliche Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln mit der téglichen Transpiration
durch die Pflanzenblitter gleich. Die durch die Wurzeln aufgenommene Wassermenge wird ent-
sprechend der effektiven Wurzeldichte im Bodenprofil auf die einzelnen Horizonte verteilt.

Die Bestimmung der aktuell durch die Pflanze transpirierten Wassermenge beruht auf einem Konzept,
das zum einen die physikalisch verfiigbare Wassermenge im Boden und zum anderen die Féhigkeit der
Pflanze dieses Bodenwasser aufzunehmen, beriicksichtigt. Diese Wassermenge entspricht dem
maximal pflanzenverfiigbaren Wassergehalt des Bodens, also der Wassermenge zwischen Feld-
kapazitit und Permanentem Welkepunkt. Das Verhiltnis von aktueller zu maximal moglicher Trans-
piration kann dem Wasserstress des Spaltoffnungsapparates (stomatdrer Wasserstress) gleichgesetzt
werden [BRISSON et al. 2009: 138f]:

EP(I
swraca)y = EPU)
EOP(I)
mit:
EP() = aktuelle Transpiration [kg( H,O) /m’ / d]
EOP(]) = potentielle Transpiration [kg( H0) /m’ / d]

Diese Vorgehensweise setzt entsprechend der jeweiligen klimatischen Vorgaben eine maximale
Wasseraufnahme durch die Pflanze voraus, bis der Bodenwassergehalt unter einen Schwellenwert
féllt. Dieser Schwellenwert trennt eine Phase maximaler von jener reduzierter Transpiration und ist in
STICS von der Wurzeldichte, dem pflanzenspezifischen Stomataverhalten und klimatischen Kompo-
nenten abhéngig. Der Einfluss von Wasserstress wird in Kapitel 5.2.4 (Stressindices) ndher be-

schrieben.

¢) Bodenwasserbewegung

Um die Bodenwasserbewegung zu erldutern, bedarf es vorab der Skizzierung des modellinternen
Bodenkopers. Er wird aus einer Sequenz pedologischer Horizonte aufgebaut. Jeder Horizont wird
durch diverse Eigenschaften des Feinbodens, d.h. Lagerungsdichte (Trockenrohdichte), Wassergehalt
bei nutzbarer Feldkapazitit bzw. Permanentem Welkepunkt, und optionalen Gréf3en wie Makroporen,
Schrumpfrisse und Skelettgehalt, charakterisiert. In die Simulation des Wasserhaushaltes gehen zudem
persistente Eigenschaften des Oberbodens (z.B. Tongehalt, Albedo) wie auch die initialen Wasser-
gehalte der einzelnen Horizonte ein. Der Berechnung der Bodenwasser- wie auch der Bodenstickstoff-
bilanz, liegt ausschlieBlich der Feinboden zugrunde.

Die Bodenwasserbewegung wird durch ein Schichtenmodell beschrieben, in dem die Horizonte weiter
in horizontale Straten von 1cm Maéchtigkeit unterteilt sind. Jedes Stratum fungiert als Wasserspeicher,
das bei vélliger Sittigung, d.h. dem Erreichen der Feldkapazitit, zum abwirts gerichteten Uberlauf
fiihrt (Cascade- oder Uberlaufmodell, Abb. 5.5). Oberflichennahe Straten unterliegen der Evaporation
und konnen bis zum Restwassergehalt austrocknen. In tieferen Straten wird das Bodenwasser nur
durch die Pflanze entnommen und somit unterschreitet der Bodenwassergehalt den Permanenten
Welkepunkt nicht [BRISSON et al. 2009: 169f]. Die Bodenart, als eine charakteristische KenngréBe des
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Bodens, wird in STICS nicht explizit, d.h. nur indirekt iiber die Feldkapazitit und den Permanenten
Welkepunkt, beachtet.

HR 1

HR 2

HR 3

HR 4

HR5
Restbodenwassergehalt |:| Makroporen HR  Horizonte
Bodenwassergehalt PWP |:| Risse @ Skelett
Bodenwassergehalt nFk > Wasserbewegung, Uberlauffunktion

Abb. 5.5: Skizze der Porenraumkomponenten und der abwdrts gerichteten Bodenwasserbewegung (vergleiche
BRISSON et al. [2009]).

Die vertikale Bodenwasserbewegung kann durch optionale Groflen beeinflusst werden. So modifiziert
das Bodenskelett [Vol.%] die Bodenfeuchte eines Horizontes in Abhéngigkeit von der Menge und Atrt,
d.h. der Lagerungsdichte und Feldkapazitdt der Steine. Makroporen sind, wie das Bodenskelett, in
Horizonte diskretisiert, die abwirts gerichtete Wasserbewegung erfolgt hier bei volliger Séttigung
eines Horizontes (Uberlauf). Die in einen Horizont infiltrierende Wassermenge ist an einen
Infiltrationsparameter [mm/d] gebunden; Infiltration tritt jedoch erst dann auf, wenn alle Mikroporen
wassergefiillt sind. Quell- bzw. Schrumpfeigenschaften des Bodens werden im Modell durch die
Option der Schrumpfrisse erfasst. Sie sind im Modell nicht diskretisiert, sondern beziehen sich auf die
gesamte Bodensdule und werden bei Uberflutung der Bodenoberfliche gefiillt. Auch kapillarer
Aufstieg kann optional beriicksichtigt werden [BRISSON et al. 2009].

5.2.4 Stressindices

Neben Wasser- und Stickstoffstress sind in STICS zusitzliche Stressindices integriert: trophischer
Stress, Temperaturstress, Stress in der Wurzelzone aufgrund von Staundsse und schlieBlich Keimungs-
bzw. Wachstumsstress infolge eines verhérteten Bodenkorpers. Sie sind rein abiotischer Natur, d.h.
Funktionen, die in Abhéingigkeit von Stressvariablen die Prozesse in der Pflanze hemmen. Diese
reduzierenden Funktionen basieren auf empirischen Beziehungen, die sich z.T. auch gegenseitig
verstdrken konnen. Die Mehrheit der in STICS integrierten Stressfunktionen stellen einfache bilineare
Funktionen dar; sie schwanken zwischen 0 (= maximaler Stress) und 1 (= stressfrei), [BRISSON et al.
2009: 58f].

a) Wasserstress
Das Modell STICS unterscheidet entsprechend den verschiedenen physiologischen Funktionen

mehrere Indices fiir Wasserstress. Es handelt sich um die Indices SWFAC (stomatirer Wasserstress),
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TURFAC (Wasserstress in Verbindung mit Turgeszenz, Turgordruck), HUMIRAC (Keimungs- und
Wurzelwachstumsstress) und SENFAC (Seneszenz-Wasserstresss). Sie sind vom pflanzenverfiigbaren
Wassergehalt im Wurzelraum (TETA) abhéingig und unterscheiden sich hinsichtlich ihrer spezifischen
Schwellenwerte, TETSTOMATE, TETURG bzw. TETSEN, wie am Beispiel der Indices TURFAC
und SWFAC dargestellt [BRISSON et al. 2009: 591]:

wenn TETA(I) < TETURG dann TURFAC = w
TETURG
wenn TETA(I) > TETURG dann TURFAC = 1
bzw.
wenn TETA(I) < TETSTOMATE dann SWFAC = TETA(T)
TETSTOMATE
wenn TETA(I) = TETSTOMATE dann SWFAC = 1
mit:
TETA() = Wassergehalt des Wurzelraumes [m’/m’]
TETURG = Schwellenwert des Wassergehaltes, ab dem die Blattentwicklung
reduziert wird [em’/cm’]
TURFAC = Wasserstressindex des Turgor [-]
TETSTOMATE = Schwellenwert des Wassergehaltes, ab dem Transpiration und
Photosynthese reduziert werden [cm’/cm’]
SWFAC = Wasserstressindex der Stomata [-]

Die Schwellenwerte TETSTOMATE und TETURG sind von der Wurzeldichte, der klimatisch
bedingten Verdunstungsanforderung und pflanzenspezifischem Stomataverhalten abhédngig.

Der errechnete Wasserstress hat FEinfluss auf verschiedene physiologische Funktionen. Prizise
Angaben, in welchem Mafle und in welcher Form die genannten physiologischen Funktionen durch
Wasserstress verzogert, herabgesetzt oder aber beschleunigt werden, bzw. in welcher Form die
Stressfaktoren interagieren, sind hier aufgrund der Komplexitdt nicht detailliert, sondern nur zu-
sammenfassend wiedergegeben (Tab. 5.1). Eine umfassendere Darstellung findet sich in der Modell-
beschreibung [BRISSON et al. 2009: 60].

Tab. 5.1: Einfluss der verschiedenen Wasserstressvarianten auf die physiologische Entwicklung der Pflanze
(vergleiche BRISSON et al. [ 2009]).

Stressindex Physiologische Funktion Auswirkungen
HUMIRAC Keimung Verspétung
HUMIRAC Tiefenwachstum der Wurzeln Verzogerung
TURFAC Entwicklung der Pflanze Verspitung
TURFAC Oberirdisches Pflanzenwachstum, Blattwuchs Verzdgerung
SWFAC Effizienz Strahlungsumsatz, d.h. Verhéltnis von taglicher Minderung
Biomassenproduktion zu Strahlungsaufnahme durch die Blatter
SWFAC Transpiration Minderung
SENFAC Seneszenz der Pflanzenblatter Beschleunigung
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b) Stickstoffstress

Der Stickstoffzustand in der Pflanze wird in STICS als das Verhéltnis von N-Konzentration in der
Pflanze zu Trockenmasse der Pflanze definiert. Die Definition von Stickstoffstress stiitzt sich auf den
sogenannten Index der Stickstoffversorgung (/NN). Er beschreibt das Verhéltnis der aktuellen
Stickstoffkonzentration zur kritischen Konzentration einer entsprechenden (N-abhédngigen) Biomasse

(Trockenmasse):
CNPLANTE (1
INN(Il) = ()
NC(I)
mit:
INN(I) = Index der Stickstoffversorgung [-]
CNPLANTE() = aktuelle N-Konzentration im Verhdltnis zur Trockenmasse [%]
NC() = pflanzenspezifische kritische N-Konzentration [%]

Das Modell STICS unterscheidet entsprechend den verschiedenen physiologischen Funktionen bzw.
deren unterschiedlichem Stickstoffbedarf mehrere Indices fiir Stickstoffstress. Es handelt sich um die
Indices INNS, INNLAI und INNSENES, die sich iiber unterschiedliche Grenzwerte aus dem INN
ableiten und sich hinsichtlich ihres Wirkungsbereiches unterscheiden [BRISSON et al. 2009: 60f]. Auch
hier wird aufgrund der Komplexitit ihres Wirkens ausschlieBlich eine Zusammenfassung
wiedergegeben (Tab. 5.2):

Tab. 5.2: Einfluss der verschiedenen Stickstoffstressvarianten auf die physiologische Entwicklung der Pflanze
(vergleiche [BRISSON et al. 2009]).

Stressindex Physiologische Funktion Auswirkungen

INNLAI Entwicklung der Pflanze Verspitung

INNLAI Oberirdisches Pflanzenwachstum, Blattwuchs Verzogerung

INNSENES Seneszenz der Pflanzenblatter Beschleunigung

INNS Effizienz Strahlungsumsatz, d.h. Verhéltnis von taglicher Minderung
Biomassenproduktion zu Strahlungsaufnahme durch die Blatter

5.2.5 Hypothesen

(a) Eine der durch BRISSON et al. [2002] genannten Stirken des Modells ist seine Robustheit. Es ist
in der Lage, unterschiedliche bodenkundliche und klimatische Standortbedingungen realititsnah
zu simulieren, d.h. ohne dass die Ergebnisse nennenswerte Fehler aufweisen. Dies erlaubt die
Annahme, dass bei einer prizisen, standorttypischen Parametrisierung auch die Zielvariable
Ertrag realitdtsnah abgebildet werden kann. Das Modell ist somit in der Lage, die im Realsystem
ausgewiesenen raumlichen Ertragsmuster addquat zu erfassen bzw. nachzuzeichnen.

(b) Die Abstraktion der Simulation in einzelne Wachstumsphasen ermoglicht es, das Modell STICS
fiir eine Vielzahl an Nutzpflanzen einzusetzen; dies unterstreichen die vielen im Modell
integrierten Kulturarten und Varietiten. Ein genauer Blick auf diese Kulturarten zeigt zudem,

dass sowohl das Pflanzenwachstum europdischer (z.B. Weizen, Gerste, Mais) wie auch auller-
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europdischer Pflanzen (z.B. Reis, Banane, Zuckerrohr) simuliert werden kann. Aus der Vielzahl
der integrierten Nutzpflanzen, deren Standortanspriiche stark variieren (Boden, Klima aber auch
Bewirtschaftung), wird abgeleitet, dass STICS zur Simulation in den unterschiedlichsten Natur-
rdumen eingesetzt werden kann. Ein rdumlicher Transfer des Modells ist mdglich. Das Modell

erweist sich trotz der rdumlichen Verdnderung als stabil.
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5.3 DAISY

5.3.1 Modellstruktur
Das Modell DAISY wurde Mitte der 80er Jahre an der Royal Veterinary and Agricultural University

in Tastrup, Danemark, entwickelt und seitdem kontinuierlich weitergefiihrt. Es handelt sich um ein
eindimensional vertikal ausgerichtetes Modell zur Simulation von Pflanzenwachstum, Wasser- und
Wirmehaushalt, Kohlenstoffhaushalt und Stickstoffdynamik innerhalb eines Agrardkosystems. Das
Modell unterstiitzt sowohl einzelne Kulturarten wie die Simulation langjdhriger Rotationsfolgen. Die
Atmosphére und der Grundwasserspiegel bilden die Grenzen der Systemumgebung bzw. des Systems
Boden-Pflanze. Die Simulation wird durch Klimadaten und Informationen zur Bewirtschaftung
gesteuert. Aus operationellen Griinden ist in der Standardeinstellung des Modells die Anzahl an
SteuergroBen gering gehalten und die zeitliche Auflosung der steuernden Variablen belduft sich auf
Tagesschritten. Minimal erforderliche klimatische EingangsgroBen sind Globalstrahlung, Luft-
temperatur und Niederschlag (Abb. 5.6). Stehen zuverldssige Informationen beziiglich potentieller
Evapotranspiration, Luftdruck oder Windgeschwindigkeit zur Verfiigung, so konnen diese einbezogen
werden; DAISY unterstiitzt zudem eine stlindliche Datenauflésung, was die Genauigkeit der
Komponente Bioklima erhoht. Eine umfassende Darstellung des Modells findet sich in HANSEN
[1990] und HANSEN [1991].

Steuerdateien
Wetterdaten Bewirtschaftung
e Globalstrahlung e Bodenbearbeitung
e Lufttemperatur e Saat
e Niederschlag e Diingung
e Pot. Evapotranspiration e Bewisserung
e Windgeschwindigkeit o Ernte
Simulationsmodell und Module:
[ Bioklima [ Bioklima [ Bioklima
[ Vegetation [ Vegetation [ Vegetation
[ Boden [ Boden [ Boden
Initialwert Prozesse Parameter

!

Ertrag, Evapotranspiration, Perkolation,
Denitrifikation, Nitratauswaschung, etc.

Ergebnisse

Abb. 5.6: Schematische Darstellung des Modells DAISY und seinen drei Hauptmodulen, Bioklima, Vegetation
und Boden (verdndert nach ABRAHAMSEN & HANSEN [2000]).
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Die elementaren Prozesse, die das Modell nachzeichnet, beschreiben die Hydrologie (Schnee-
akkumulation und -schmelze, Interzeption durch den Pflanzenbestand, Evaporation (Boden, Pflanze),
Infiltration, Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln, Transpiration und die vertikale Wasserbe-
wegung im Bodenkorper), Transport von gelosten Substanzen, Warmestrom, Kohlenstoff- und Stick-
stoffkreislauf (N-Nettomineralisation, Nitrifikation, Denitrifikation, Stickstoffaufnahme durch die
Pflanze, N-Auswaschung) sowie den Transport und die Umwandlung von Chemikalien, wie z.B.
Pestiziden [HANSEN 1990; HANSEN 1991; HANSEN 2000].

DAISY setzt sich aus mehreren Modulen zusammen: (i) einem hydrologischen Modul, (ii) einem
Modul zur Bodentemperatur und (iii) zum Bodenstickstoff und schlieBlich (iv) einem Modul zum
Pflanzenwachstum und zur Ertragsausbildung. Die Module sind jeweils in mehrere Submodule
unterteilt. Ein Charakteristikum des Modells ist die flexible Detailschirfe seiner Eingangsdaten: Je
nach Datengrundlage und -qualitdt kann sich die Parametrisierung auf verschiedenartig komplexe
Modelle oder Algorithmen, d.h. unterschiedliche Abstraktionsgrade, bezichen.

Entsprechend der in Kapitel 5.2.1 genannten Griinde werden im Folgenden die (Sub-)Module
Bodenwasserhaushalt, Pflanzenwachstum und Ertragsbildung dargestellt.

5.3.2 Pflanzenwachstum: Phiinologie, oberirdisches Pflanzenwachstum und Ertrags-
bildung

Die Nachbildung des Pflanzenwachstums beruht in DAISY auf Informationen zur Photosynthese,
Aufteilung der Assimilate unter den Pflanzenteilen, Wachstum und Atmung. Das Modul 'Pflanzen-
wachstum' unterteilt die Kulturpflanze dabei in zwei Bereiche: die oberirdischen und die unter-
irdischen Pflanzenteile. Die oberirdischen Pflanzenteile werden durch die Trockenmasse und den
Blattflichenindex (LAI) charakterisiert. Die unterirdischen Pflanzenteile zeichnen sich ebenfalls durch

die Trockenmasse sowie durch die Durchwurzelungstiefe und -dichte aus.

a) Phiinologische Entwicklung

Das Entwicklungsstadium (development stage, DS) der Pflanze quantifiziert das physiologische Alter
und bezieht sich auf die morphologische Erscheinung der Pflanze. Die Entwicklungsstadien werden in
Keimung (0), Bliite (1) und Reife (2) gegliedert. Sie spielen eine zentrale Rolle im Modul Pflanzen-
wachstum, da viele der Submodule stark durch diese Stadien beeinflusst werden bzw. viele der
Modellparameter eine Funktion des Entwicklungsstandes darstellen; so z.B. Parameter, die den N-
Bedarf der Pflanze, das Absterben von Blittern oder Wurzeln, die Aufteilung der Assimilate oder die
Seneszenz betreffen. Das MalBl der phénologischen Entwicklung wird im Realsystem von
verschiedenen Umweltfaktoren beeinflusst. DAISY stiitzt sich bei der Berechnung des Pflanzenwachs-
tums auf ein thermisch-photoperiodisches Konzept. Dieses geht davon aus, dass die Entwicklung der
Kulturpflanze durch eine Temperatursumme (Stadien: Keimung bis Reife) und das Lichtangebot
(Stadien: Keimung bis Bliite) ausgedriickt werden kann.

Das téigliche Fortschreiten der Entwicklung errechnet sich wie folgt [HANSEN et al. 1991; HANSEN
2000]:
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AD = d f(T,)f,(D)

mit:
AD = tagliche Zuwachsrate des Entwicklungsstadiums [-]
d = Zuwachsrate entsprechend Referenztemperatur und Referenztageslinge [-]

() = Modifikator der Lufttemperatur [-]
fa(Dy) Modifikator der Tageslinge [-]

b) Entwicklung und Wachstum der Pflanze

Die Informationen zu Temperatur und Lichtverteilung dienen als Grundlage zur Berechnung der
Photosyntheseleistung innerhalb eines Pflanzenbestandes nach dem Beer'schen Gesetz (Submodul
Nettoprimdrproduktion). Wasserstress und Stickstoffstress beeinflussen die Photosyntheseleistung und

damit die Entwicklung negativ. Weitere Stressfaktoren sind in DAISY nicht integriert.

¢) Umverteilung von Biomasse und Ertragsbildung

Die Aufteilung der Assimilate ist ein Prozess, bei dem die durch Photosynthese produzierten
Assimilate den einzelnen Pflanzenkompartimenten zugeteilt werden. DAISY gliedert dabei zuerst in
unterirdische und oberirdische Pflanzenteile. Fiir die Kulturarten Gerste, Weizen und Raps orientiert
sich das Modell am Entwicklungsstadium, d.h. am physiologischen Alter der Pflanze; dieses leitet sich

wiederum aus der Temperatursumme seit Beginn der Keimung ab [HANSEN et al. 1990: 160]:

7, ST, <A,
: T, - A ,
0 0 a r 0
v, = 3+ -r) ———= A, <XT, <A,
NN

7, A <ST,
Ve = 1- Y
mit:
- = Assimilate der unterirdischen Pflanzenteile (Wurzel) [-]
V4 = Assimilate der oberirdischen Pflanzenteile [-]
T, = Temperatursumme [Gradtage]
Aor R Ar = kulturartspezifische Temperaturkonstanten [°C]
j/f s }/;, = kulturartspezifische Konstanten [-]

Die den oberirdischen Pflanzenteilen zugeteilte Menge an Assimilaten wird im néchsten Schritt weiter
unter den Pflanzenteilen Spross, Blétter und Ernteorgane verteilt. Die prozentuale Aufteilung ist
kulturartspezifisch und orientiert sich an den einzelnen Entwicklungsstadien der Pflanze. Fiir

Winterweizen, Winterraps und Sommergerste gilt grundsétzlich:

e = 1 DS +y, (DS)+y,(DS) = 1
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mit:

Vs = Assimilate des Sprosses [-]
v = Assimilate der Blitter [-]
Yo = Assimilate der Organe [-]
DS = Entwicklungsstadium

Wasser- oder Stickstoffstress bzw. Wasser- und Stickstoffmangel wirken zwar auf die Biomassen-
entwicklung insgesamt ein. Es wird jedoch vorausgesetzt, dass die Stressfaktoren die prozentuale
Aufteilung der Assimilate in der Pflanze nicht beeinflussen [HANSEN 2000: 38].

5.3.3 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt in DAISY bewegt sich zwischen den Grenzen Atmosphire und Grundwasser.
Niederschlag, Bewisserung, Evapotranspiration und Oberflichenabfluss sowie Tiefensickerung,
Drainage und kapillarer Aufstieg konnen hierbei Berlicksichtigung finden [HANSEN 1990;
ABRAHAMSEN & HANSEN 2000].

a) Potentielle und aktuelle Evaporation (Boden), Transpiration

Die potentielle Evapotranspiration definiert die obere Grenze fiir die Prozesse Evaporation und
Transpiration und kann auf verschiedene Weisen bezogen werden. Entweder sie wird dem Modell
zusammen mit den Wetterdaten eingespeist oder sie wird aus der Referenzevapotranspiration [FAO
2004] nach Penman-Monteith [PENMAN 1948; MONTEITH 1965] abgeleitet; in diesem Falle miissen
Globalstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit vorliegen. Alternativ kann die
Berechnung aus der Referenzevapotranspiration mittels einer einfachen empirischen Gleichung nach
Makkink [HANSEN 1984] erfolgen, in die ausschlieBlich Daten zur Globalstrahlung und Luft-

temperatur einflieBen.

Ubersteigt die potentielle Evapotranspiration den Wert der Evaporation iiber einer freien Wasser-
flache, so kdnnen Evaporation und Transpiration einsetzen. Die Energie, die zur Evaporation von der
Bodenoberfliache zur Verfligung steht, errechnet sich aus der potentiellen Evapotranspiration (latente
Hitze), [HANSEN 2000]:

Ep,s _ Ep % oK L4l

mit

E,; = potentielle Evaporation von der Bodenoberfliche [m’/m’/s]
E, = potentielle Evapotranspiration [m’/m’/s]

K. = Extinktionskoeffizient [-]

LAI = Blattfliichenindex des Bewuchses [m’/m’]

Die aktuelle Evaporation des Bodens ist von der Rate, mit welcher Bodenwasser von tieferen

Horizonten an die Bodenoberflache transportiert werden kann, abhéngig [HANSEN 2000]:
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E, = MIN\E,,:q.}

mit

E; = aktuelle Evaporation an der Bodenoberfliche [m’/m’/s]

qe. = Exfiltrationsrate, Fliefsgeschwindigkeit nach Darcy in Richtung Bodenoberfldche
[m’m’/s]

Die potentielle Transpiration leitet sich aus potentieller Evapotranspiration, potentieller und aktueller
Evaporation des Bodens und einem Energietransferkoeffizienten ab. Die aktuelle Transpiration
errechnet sich in Abhingigkeit von der Kapazitit der Pflanzenwurzeln, dem durchwurzelten Boden-
raum Wasser zu entziehen. Die Aufnahme von Bodenwasser beruht auf dem radialen Wasserfluss in
Richtung Wurzel pro Horizont [HANSEN 2000].

b) Bodenwasserbewegung

Der Bodenkdrper des Modells weist eine eindimensional vertikale Struktur auf und ist gemél seiner
physikalischen und chemischen Eigenschaften in Horizonte gegliedert.

Das Bodenwasser ist sowohl fiir die Wasserauftnahme durch die Pflanze als auch zum Transport der
Pflanzennéhrstoffe und als Reaktionsmedium von Bedeutung. Um diesen Aspekten, einschlieBlich der
Tiefensickerung, gerecht zu werden, wird der Bodenkorper als ein Kontinuum betrachtet, der aus einer
Bodenmatrix und Makroporen besteht; andere Formen des gravitativ bevorzugten FlieBens
(preferential flow), wie Schrumpfrisse oder Bodenrdhren, werden in DAISY jedoch nicht beriick-
sichtigt. Die Bewegung des Bodenwassers stellt eines der wichtigsten Submodule des Modells dar,
dem zwei Abflussmodelle, d.h. Matrixfluss und Makroporenfluss, zugrunde gelegt werden [HANSEN
1990; ABRAHAMSEN & HANSEN 2000].

Die Berechnung der vertikalen Bodenwasserbewegung in der ungesittigten Zone erfolgt horizontweise
als Matrixfluss und basiert auf der eindimensional ausgerichteten Richards-Gleichung [RICHARDS
1931]; diese leitet sich aus der Kontinuitétsgleichung und dem Darcy-Gesetz ab und setzt die Kenntnis
von Wasserbindung bzw. Wasserspannungskurve und hydraulischer Leitfahigkeit voraus.

00 0 o9
L P R s g
or 62{ @n) ( o H

mit:

0 = Bodenwassergehalt [m’/m’]

t = Zeit [s]

z = Distanz in Fliefrichtung [m]

k = hydraulische Leitfdhigkeit [mym H>O/s]
0] = Wasserbindung [m H,O]

S = Senkenterm [Vol. %]

Kann fiir die Richards-Gleichung keine numerische Losung gefunden werden, dann greift DAISY auf
ein Reservemodell (uzmodel) zuriick: Ist die aktuelle Bodenfeuchte geringer als die Feldkapazitét, so
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erfolgt keine vertikale Wasserbewegung; iibersteigt die aktuelle Bodenfeuchte jedoch die Feld-
kapazitit, so erfolgt eine Abwiartsbewegung mit der Geschwindigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit.

Es existiert eine Vielzahl an Modellen zur Beschreibung der bodenhydraulischen Eigenschaften, d.h.
der Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt im Boden (Wasserspannungskurve) und der
hydraulischen Leitfahigkeit (Wasserleitfihigkeit). Diese Eigenschaften nehmen eine Schliisselstellung
in DAISY ein, denn viele Aspekte der Simulation sind von ihnen abhéngig. Entsprechend sind zur
Spezifikation der hydraulischen Eigenschaften verschiedene Funktionen zur Darstellung der Wasser-
spannungskurve (unter anderem van Genuchten, Brooks & Corey, Campbell) sowie diverse Theorien
zur Abschitzung der Wasserleitfahigkeit (Mualem, Burdine) implementiert. Zudem erlaubt die
Architektur des Modells, neue hydraulische Modelle zu definieren und DAISY zuzufiigen. Liegen
Felddaten zum Wassergehalt des Bodens bei unterschiedlichen pF-Stufen vor, so kann eine
Kalibrierung des Modells hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften erfolgen. Eine Hilfsdatei (Hyd-
parm-est.xls [DAISY 2009]) erleichtert die Berechnung der hydraulischen Parameter und die
Validierung des gewihlten Modells. Stehen keine eigenen Messreihen zur Verfiigung, so greift
DAISY auf die sogenannte Hypres-Funktion [WOSTEN et al. 1999] zuriick. Sie berechnet die
hydraulischen Eigenschaften horizontweise aus den bodenkundlichen Kenngré3en Bodenart, Trocken-
rohdichte und C,,-Gehalt.

Im Falle von Makroporen wird eine rein gravitative Bodenwasserbewegung angenommen. Der durch
Makroporen erfolgende Wasserentzug wird durch einen in die Richards-Gleichung einbezogenen
Senkenterm (S) ausgedriickt. Weitere Prozesse, die durch die Grole S erfasst werden, sind der
Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln oder infolge von Drainagerohren. Makroporenfluss kann an
der Bodenoberfliche oder an einer beliebigen Stelle im Bodenprofil einsetzen, vorausgesetzt, es
existieren Makroporen. Eine Makropore ist durch die Tiefe, an der sie beginnt, und jene, an der sie
endet, charakterisiert. Der Makroporenfluss setzt bei Uberschreitung eines spezifischen Druck-
potentials (pressure potential = 0) ein; beginnt eine Makropore an der Bodenoberfldche, so ist der
Makroporenfluss an das Auftreten von stehendem Wasser gebunden. Ein Wasseraustausch mit der
Bodenmatrix erfolgt nur am Ende einer Makropore [HANSEN 1990; HANSEN 2000].

5.3.4 Stressindices

DAISY definiert den Einfluss von Wasser- wie auch Stickstoffstress auf die Biomassenentwicklung in
Tagen. Eine Stressbelastung von 10 Tagen entspricht einem Produktionsriickstand der Pflanze von 10

Tagen, verglichen mit 100% idealen Bedingungen.

a) Wasserstress

Wasserstress tritt auf, wenn die potentielle Transpiration die Wasseraufnahme durch die Wurzeln
iibersteigt. Die Intensitéit, mit der Wasserstress auf die Photosyntheseleistung einwirkt, errechnet sich
aus der Transpiration und CO,-Assimilation. Photosynthese und Transpiration sind zwei zeitgleich
verlaufende Prozesse: Einerseits wird CO, aus der Luft iiber Stomata assimiliert, andererseits verliert

die Pflanze durch Transpiration H,O, ebenfalls iiber die Stomata. Es wird weiter angenommen, dass
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die Stomata wihrend der Verdunstung von auf den Blattflichen verbleibendem Wasser gedffnet sind
[HANSEN et al. 1991].

Die Berechnung des auftretenden Wasserstress basiert auf Stundenwerten, die im Folgenden zu
Tageswerten aggregiert werden [HANSEN 2000: 39].

E, +E, Z(Sw,h *R,)
S, = 10-— "= S = &twh T
' Et’ , T Ei, » ' R,
mit:
S = stiindlicher Wasserstress [-]
E; = aktuelle Transpiration [kg( H,O) /m’ / d]
E, = potentielle Transpiration [kg (H0) /m’ / d]
E; = aktuelle Evaporation von Interzeptionswasser [kg (H,0) / m’ /d]
E;, = potentielle Evaporation von Interzeptionswasser [kg (H0) /m’ / d]
Sy.d = taglicher Wasserstress [-]
Ry = stiindliche Strahlungsintensitit [W/m®]
R, = tigliche Strahlungsintensitit [W/m’]

Die durch Wassermangel eingeschrinkte aktuelle Photosyntheseleistung lautet dann:

F = F » * 8 wid
mit
F, = durch Wassermangel eingeschrinkte Photosynthese [kg (CH>0) /m’ / d]

F, = potentielle Photosynthese [kg (CH>0) / m’ / d]

b) Stickstoffstress
Stickstoffstress tritt auf, wenn die N-Konzentration in der Pflanze, bzw. in den einzelnen
Pflanzenkompartimenten, einen pflanzenspezifischen und entsprechend der Phénologie variablen

Schwellenwert unterschreitet:

N -N!
S,, = L0- —‘c ;
’ NC - NC
mit:
Syd = taglicher Stickstoffstress [-]
N La = aktueller Stickstoffgehalt der Pflanze [kg / m’]
N Cn = non-function nitrogen content of the crop [kg / m’]

N¢ = kritischer kulturartspez. Schwellenwert zur N-Konzentration in der Pflanze [kg / m’]
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Aus dem Stickstoffstress resultiert eine negative Beeinflussung der Bruttophotosynthese [HANSEN et
al. 19917]:

— %k *
Fa - Fp Sw,d Sn,d

mit

F, = durch Wasser- und Stickstoffmangel eingeschrdinkte Photosynthese
[kg(CH,0) /m’ / d]

F, = potentielle Photosynthese [kg (CH,0) / m’ / d]

Swa = taglicher Wasserstress [-]

Shd = tdglicher Stickstoffstress [-]

5.3.5 Hypothesen

(a)

(b)

Der Wasserhaushalt und insbesondere der Bodenwasserhaushalt nehmen eine zentrale Stellung
im Modell DAISY ein. Die Modellstruktur des Bodens, d.h. seine Diskretisierung in Horizonte,
eine Bodenwasserbewegung, die sich an der Richards-Gleichung orientiert und somit die
hydraulische Leitfdhigkeit und die Wasserbindung beriicksichtigt, aber auch das Einbeziehen
der Bodenart als eine charakteristische Bodeneigenschaft, lassen vermuten, dass das Realsystem
entsprechend sorgfiltig und realititsgetreu erfasst und nachgezeichnet werden kann. Diese
Eigenschaften garantieren eine realititsnahe Charakterisierung spezifischer Standorte, was die
Unterscheidung spezifischer Ertragsmuster ermoglicht.

Ein Charakteristikum von DAISY ist der variable, im Allgemeinen jedoch hohe Abstrak-
tionsgrad des Modells. Je nach vorherrschender Datengrundlage und Datenqualitit kann die
Parametrisierung spezifischer Module auf einfachen bis hin zu komplexen Algorithmen
beruhen. Wird — wie in den vorliegenden Untersuchungen — ein hoher Abstraktionsgrad
akzeptiert, so ist eine entsprechende Robustheit des Modells zu erwarten. Gleichzeitig nimmt die
Qualitdt der Simulationsergebnisse bei einem hohen Abstraktionsgrad ab. Ein rdumlicher

Modelltransfer ist insbesondere bei einem hohem Abstraktionsgrad des Modells zu erwarten.
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5.4 Sensitivitit der Modelle

5.4.1 Allgemeine Ubersicht

"Sensitivity analysis (S4) is the study of how the variation in the output of a model (...) can be
apportioned, qualitatively or quantitatively, to different sources of variation, and of how the given
model depends upon information fed into it." [SALTELLI 2000]. Saltelli unterscheidet zwischen drei
methodischen Kategorien der SA:

(1) Screening: Bei komplexen Modellen mit einer groen Anzahl eingehender Parameter kann
diese Form der SA genutzt werden, um jenen Parametersatz zu identifizieren, der den Grof3teil
der Variabilitidt des Modellergebnisses erklart: im Allgemeinen beeinflussen nur wenige der
Eingangsparameter das Modellergebnis signifikant. Screening Tests konnen jedoch ent-
sprechend dem Umgang der zu untersuchenden GroBen ebenfalls der lokalen oder globalen
SA zugeordnet werden.

(i1) Lokale SA: Hier liegt der Schwerpunkt auf dem lokalen (punktuellen) Einfluss der Faktoren
auf das Modell. Die lokale SA kann als ein stufenweiser Ansatz oder Einzelwert-Analyse
(one-factor-at-a-time) betrachtet werden, in dem eine GroBe verdndert wird, wihrend alle
anderen konstant gehalten werden. Diese Form der SA wird zur Darstellung partieller
Ableitungen hinsichtlich der eingehenden Parameter genutzt.

(ii) Globale SA: Die globale SA untersucht dagegen das Modellverhalten innerhalb weiter
Bereiche, d.h. mehrere EingangsgroBen werden gleichzeitig verdndert. Unsicherheiten bzw.
Schwankungsbereiche der Eingangsgrofien fithren zu Unsicherheiten beziiglich der Ergebnisse
bzw. Zielvariablen. Ein Verfahren, das der globalen SA zugeordnet werden kann, ist die
Monte-Carlo-Analyse.

Den eigenen Untersuchungen wird sowohl eine lokale als auch eine globale SA zugrunde gelegt.

5.4.2 Einzelwert-Analyse

Entsprechend der im Geldnde gemessenen natiirlichen Schwankungsbreite der Bodeneigenschaften
wird fiir jeden der spezifischen Bodenparameter im Modell in einem ersten Durchlauf der numerisch
minimale sowie in einem zweiten Durchlauf der numerisch maximale Datenwert eingesetzt; allen
weiteren Bodenparametern werden die jeweiligen Mittelwerte zugewiesen (Anhang, Tab. B.2.1-1 bis
B.2.1-3). Auf diese Weise kann das AusmalBl der Sensitivitit pro Bodenparameter erfasst und
gleichzeitig die Tendenz (Ausrichtung) der Sensitivitit in Bezug auf die Zielgrofen und Stressindices
(Kapitel 5.6) identifiziert werden.

Da die bodenhydraulischen Eigenschaften eine zentrale Rolle im Modell DAISY einnehmen, wird hier
nicht nur die Sensitivitit dieser KenngroBen innerhalb eines definierten Schwankungsbereiches iiber-
priift. Um das diesbeziigliche Modellverhalten umfassend abzutasten, werden zudem verschiedene
Modelle, die die Beziechung von Wassergehalt und Wasserspannung beschreiben, einander gegeniiber-

gestellt. Hierbei handelt es sich um die folgenden Modelle:
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(a) HYPRES-Transferfunktion (= Hypres),
[WOSTEN et al. 1999].

(b) Mualem / van Genuchten (= M_vG),
[MUALEM 1976; VAN GENUCHTEN 1980].

(c) Mualem / Brooks und Corey (= M_B&(),
[MUALEM 1976; BROOKS & COREY 1964].

Die Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften (DAISY) folgt zudem verschiedenen Ansétzen:

(a) Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften entsprechend den eigenen Messwerten zu
Bodenart und organischer Substanz.

(b) Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften entsprechend den eigenen Messwerten zu
Bodenart, organischer Substanz und dem Wassergehalt unterschiedlicher pF-Stufen.

(c) Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften entsprechend den Messwerten zu Bodenart,
organischer Substanz, Wassergehalt unterschiedlicher pF-Stufen und der gesittigten Wasser-
leitfahigkeit.

(d) Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften entsprechend der nach AG BODEN [2005] aus
der Bodenart und Trockenlagerungsdichte abgeleiteten mittleren pF-Werten.

(e) Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften entsprechend den nach AG BODEN [2005] aus
der Bodenart und Trockenlagerungsdichte abgeleiteten gesittigten Wasserleitfahigkeit und
den mittleren pF-Werten.

Der Einfluss eines spezifischen Bodenparameters (p) auf eine definierte Zielgrée wird fiir alle im
jeweiligen Bodenmodul (STICS, DAISY) integrierten Parameter durchgefiihrt und wie folgt be-

rechnet:

-b

s = P2« 100 [%]
p

mit

S = partielle Sensitivitdit

p = numerischer Wert der Zielvariable entsprechend der Parametrisierung des Bodenmoduls mit

entweder minimalem oder maximalem Wert eines spezifischen Bodenparameters
b = numerischer Wert der Zielvariable entsprechend der Parametrisierung des Bodenmoduls mit

ausschlieflich Mittelwerten (arithmetisches Mittel)

5.4.3 Monte-Carlo-Analyse

Fiir die in das Modell STICS eingehenden Gréfen QO und ACLIM sind eigene Messungen nicht
realisierbar, daher muss auf bestehende Literaturwerte [RITCHIE 1972; BRISSON & PERRIER 1991]
zuriickgegriffen werden. Bedauerlicherweise unterscheiden sich die empfohlenen Literaturwerte fiir
QO in hohem Maf3e (RITCHIE [1972]: 6 < QO0 > 12; BRISSON & PERRIER [1991]: 0 < Q0 > 30), obwohl
beide Referenzen die Werte fiir QO in Abhéngigkeit vom Tongehalt des Oberbodens definieren. Zur
Identifikation der Parameter Q0 und ACLIM wurde daher eine Monte-Carlo-Analyse durchgefiihrt.

Die Monte-Carlo-Simulation hat zum Ziel, den optimalen Wertebereich der Parameter QO und
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ACLIM zu identifizieren, die Effizienz der beiden Parameter aufzuzeigen und schlielich eine
zuverldssige Grundlage fiir die Modellparametrisierung zu schaffen.

Die Monte-Carlo-Analyse beruht auf der Durchfithrung wiederholter Berechnungen mit zufillig
ausgewihlten Modellvorgaben. Die Ergebnisse der Berechnungen werden einerseits zur gesamten
Unsicherheitsbestimmung der Modellvorhersage genutzt; andererseits benennen sie den Anteil der
jeweils eingehenden Faktoren an dieser Unsicherheit. Im Allgemeinen baut sich die Analyse aus fiinf
Schritten auf: (i) Bestimmung der Wertebereiche fiir alle zu untersuchenden Eingangsparameter; (ii)
Erzeugung einer Stichprobe entsprechend der zuvor definierten Wertebereiche; (iii) Modell-
berechnung; (iv) Unsicherheitsanalyse und (v) Sensitivitdtsanalyse [SALTELLI et al. 2000].

Die Bestimmung der Wertebereiche fiir Q0 und ACLIM orientiert sich sowohl an Empfehlungen ohne
Bezug zur KorngroBenverteilung als auch an speziell fiir tonreiche Boden, wie im Untersuchungs-

gebiet dominierend, genannte Vorschldge (Tab. 5.3).

Tab.5.3: Empfohlene [RITCHIE 1972; BRISSON & PERRIER 1991] und in die Monte-Carlo-Analyse eingehende
Parameterwerte fiir Q0 und ACLIM.

Wertebereiche o0 ACLIM
allgemeine Empfehlung [RITCHIE 1972; BRISSON & Perrier 1991] 0-22 14-20
Empfehlung bei einem Tongehalt +/— 26 % [RITCHIE 1972] 9-12 -
Empfehlung bei einem Tongehalt +/— 26 % [BRISSON & Perrier 1991] 22 -
Monte-Carlo-Simulation 0-22 10-30

Die gewihlte Anzahl an Simulationsldufen betrdgt 10.000, was einer Stichprobenzahl von i = 100 fiir
jeden der beiden untersuchten Parameter entspricht. Zielvariablen der Simulation sind Ertrag, ober-

irdische Trockenmasse und Durchwurzelungstiefe.

5.5 Parametrisierung der Modelle

Die Parametrisierung von STICS und DAISY folgt jeweils einer vorab definierten Vorgehensweise:

Basisparametrisierung — Extremwertparametrisierung — weiterfilhrende Parametrisierungsansétze.

5.5.1 Basisparametrisierung

Ausgehend von den real im Gelidnde erhobenen Daten, modellintern vorgegebenen Standardwerten
[BRISSON & MARY 2002] und den Angaben der einschldgigen Literatur [AG BODEN 2005; OKE 1996]
erfolgt eine Basisparametrisierung des Modells. Sie orientiert sich an den jeweils gemessenen bzw.
empfohlenen Mittelwerten eines Parameters und wird beispielhaft fiir einen Standort durchgefiihrt.

5.5.2 Extrema-Parametrisierung

Dank der Kenntnis der Parameter, die eine ZielgroBe (Ertrag, oberirdische Trockenmasse, Durch-
wurzelungstiefe) reduzieren bzw. fordern (Kapitel 5.4.2), kann die Modellparametrisierung durch zwei
Extrema-Parametrisierungen erginzt werden. Dies ist zum einen die Parametrisierung des Boden-

moduls mit spezifischen Parameterwerten, welche die Zielvariablen limitieren; sie definieren die
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untere Grenze (lower boundary) der Modellergebnisse. Zum anderen die Parametrisierung des
Bodenmoduls mit spezifischen Parameterwerten, welche die Zielvariablen fordern; sie definieren
dementsprechend die obere Grenze (upper boundary) der Modellergebnisse. Diese Vorgehensweise

ermdglicht es, die maximal mogliche Bandbreite der genannten Zielgréfien zu bestimmen.

5.5.3 Verhaltensanalyse

Ausgehend von den Ergebnissen der Basisparametrisierung werden im Folgenden diverse
Parametrisierungsansétze verfolgt. Diese betreffen jene Parameter, die das Pflanzenwachstum im
Realsystem nachweislich limitieren bzw. stimulieren, sowie mit hoher Unsicherheit geschitzte
Parameter.

(A) Die Michtigkeit des Bodens (Griindigkeit) wird bei der Datenaufnahme entsprechend der
bodenkundlichen Definition [AG BODEN 2005] mit der Summe der Horizontméchtigkeiten von A- und
B-Horizont gleichgesetzt. Die Pflanze ist jedoch in der Lage, Wasser und darin geloste Nahrstoffe aus
weit groBBeren Tiefen zu mobilisieren und auszuschdpfen. Die Bodenmachtigkeit wird daher auf eine
Tiefe d = 200cm erweitert (Parametrisierungsansatz A).

(B) Der Modellierung wird eine sogenannte Initialisierungsphase vorgeschaltet. Zu Beginn dieser
Phase werden Startwerte (Feldmessungen) fiir Wasser-, Nitrat- und Ammoniumgehalte der einzelnen
Horizonte definiert. So kann sichergestellt werden, dass das Modell fiir das Jahr der Auswertung ein
Niveau erreicht hat, welches der vor Ort herrschenden Situation beziiglich Bodenwasser, Nitrat und
Ammonium entspricht (Parametrisierungsansatz B).

(C) Eine stetige und ausreichende Verfiigbarkeit von Bodenwasser ist fiir die Pflanze, d.h.
insbesondere fiir Pflanzenwachstum, Transpiration und Aufnahme der im Wasser gelosten Nahrstoffe,
von aullerordentlicher Bedeutung. Eventuell auftretender Wasserstress lasst sich in STICS durch das
Hinzuschalten kiinstlicher Bewisserung reduzieren. Hierzu werden die entsprechenden Modell-
parameter von STICS ab einem mittleren Wasserstress (Stressindex = 0,7) auf ein automatisiertes
Bewissern von 10mm/Tag eingestellt (Parametrisierungsansatz Csrics). In DAISY wird der Faktor
Wasserstress komplett inaktiviert (Parametrisierungsansatz Cpajsy).

(D) Neben Wasserstress kann in STICS auch auftretender Stickstoffstress reduziert werden. Dies
erfolgt durch das Aktivieren einer kiinstlichen mineralischen Diingung. Erreicht der modellinterne
Index fiir mittleren Stickstoffstress den Wert 0,7, so erfolgt eine kiinstliche mineralische Diingegabe
von 10kgN/ha (Parametrisierungsansatz Dgrics). In DAISY wird der Faktor Stickstoffstress wiederum
komplett inaktiviert (Parametrisierungsansatz Dpaisy).

(E) Die Kombination der unter Parametrisierungsansatz C und D beschriebenen Vorgehensweise
resultiert in einem weiteren Parametrisierungsansatz, Esrics bzw. Epaisy.

(F) Die bei STICS auftretenden Unsicherheiten beziiglich der Modellparameter Q0 und ACLIM, wie
in Kapitel 5.2.3 erldutert, waren Anlass flir eine Monte-Carlo-Simulation. Das daraus als optimal
hervorgehende Wertepaar fiir Q0 und ACLIM ist die Grundlage fiir einen letzten Parametrisierungs-
ansatz, Fsrics. Die Werte der beiden Parameter stehen fiir eine moglichst geringe aktuelle Evaporation
nach einem Niederschlagsereignis; sie stehen damit in direktem Zusammenhang mit der Wasser-
verfiigbarkeit im Boden. Fiir DAISY wird abschliefend der gesamte Einfluss der untersuchten
Parameter gepriift, d.h. eine Simulation mit optimierter Bodentiefe, Initialisierung von Bodenwasser
und -nédhrstoffen und Inaktivierung der Stressfaktoren durchgefiihrt (Fpaisy).
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5.5.4 Parametrisierung der Referenzstandorte (Cluster)

Um das Verhalten von STICS und DAISY hinsichtlich der Abbildbarkeit der Ertragsmuster zu
analysieren, werden sie entsprechend den im natiirlichen System identifizierten Clustern parametri-
siert. Dabei werden pro Cluster zwei Referenzstandorte gewéhlt, sodass beide Versuchsflachen und
gleichzeitig die Schwankungen innerhalb eines Clusters abgedeckt werden. Jeder Referenzstandort
repréasentiert die Charakteristik des ihm libergeordneten Clusters.

Die bei der Sensitivitdtsstudie und der Verhaltensanalyse gewonnenen Erkenntnisse werden bei der
Parametrisierung entsprechend beriicksichtigt. Dies betrifft insbesondere die Parameter der
Evaporation des Bodens (STICS) und der hydraulischen Eigenschaften des Bodens (DAISY), aber
auch die Initialisierung der Simulation mit realen Bodenwasser- und Bodenstickstoffwerten sowie die
Anpassung der Bodenmaichtigkeiten (STICS: 200cm; DAISY: 120cm). Die Tabellen B.2.2-1 und
XB.2.2-2 (Anhang B.2.2) geben einen Uberblick iiber die bodenkundliche Datengrundlage, die zur
Parametrisierung der Referenzstandorte genutzt werden. Des Weiteren wird die Annahme, dass alle
Standorte innerhalb einer Parzelle gleichmifBig gediingt und in gleicher Weise bearbeitet werden,

vorausgesetzt.

Der Simulationszeitraum umfasst fiir die Parzelle 'Im Kessel' die Jahre 19922008, beginnend 1992
mit einem unbedeckten Boden im Spatsommer und einer darauffolgenden Aussaat der Sommergerste
im Frithjahr 1993; die Simulation endet 2008 mit der Ernte der Sommergerste. Fiir die Ver-
suchsfldchen 'Klinkfelder' umfasst die Simulation den Zeitraum von 1991 bis 2007, beginnend 1991
mit unbedecktem Boden und der 1992 folgenden Einsaat der Sommergerste und abschlieend mit der
Ernte der Sommergerste im Jahr 2007. Als Fruchtfolge gilt fiir beide Versuchsflachen die Rotation

von Sommergerste—Winterraps—Winterweizen.

5.6 Validierung der Modelle

Die Validierung beruht auf einem Vergleich der Geldndebeobachtungen und den Ergebnissen der
Simulationen. Um die Validierung auf beide untersuchten Modelle anwenden zu konnen, bezieht sie
sich auf agrarwissenschaftlich zentrale Variablen, wie Ertrag, oberirdische Biomasse oder Schwan-

kungen des Bodenwasserhaushaltes.

5.6.1 Validierung der Sensitivitit

Der Einfluss eines spezifischen Bodenparameters auf eine definierte ZielgroBe wird als ,,partieller
Gewinn”, d.h. partieller Zuwachs der Zielvariablen im Vergleich zur Basisparametrisierung, definiert.
Das AusmalB der Parametersensitivitit wird in Form einer Rangliste aller untersuchten Parameter
dargestellt. AbschlieBend wird der Gesamteinfluss aller die Zielvariablen positiv beeinflussenden
Parameterwerte (upper boundary) bestimmt, um die unter optimalen Bedingungen maximal zu
erzielenden Werte von oberirdischer Trockenmasse, Durchwurzelungstiefe und Ertragsmenge zu

erheben.
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5.6.2 Validierung der Monte-Carlo-Simulation

Zur Auswertung der Monte-Carlo-Simulation wird in einem ersten Schritt die Verteilung der
Zielvariablen in Abhédngigkeit von den stichprobenartig gewéhlten ModellgroBBen (Q0 und ACLIM)
abgebildet. Zusitzlich wird die Auswirkung zweier kontrastierender Wertepaare (Q0 und ACLIM) auf
das Ertragverhalten und die Stressbelastung der Pflanze (Wasserstress) dargestellt und bewertet.

5.6.3 Validierung der diversen Parametrisierungsstrategien

Die Validierung der Modellergebnisse erfolgt in erster Linie visuell an den definierten Zielvariablen
oberirdische Biomasse [t/ha], Durchwurzelungstiefe [cm] und Ertrag [t/ha]; dabei werden die
modellierten Werte den jeweils gemessenen gegeniibergestellt.

Die Modelle STICS und DAISY verfolgen unterschiedliche Ansétze beziiglich des Bodenmoduls und
insbesondere des Bodenwasserhaushalts. Neben den genannten Zielvariablen wird daher zusétzlich der
modellierte Bodenwassergehalt horizontweise mit den Daten der wihrend einer Vegetationsphase
wiederholt durchgefiihrten Feldmessungen zum Bodenwassergehalt verglichen.

Fiir beide Modelle werden zusitzlich die jeweiligen modellinternen Stressindices (Wasserstress,
Stickstoffstress) gepriift. Die in STICS integrierten Stressfunktionen schwanken zwischen 0 (=
maximaler Stress) und 1 (= stressfrei), [BRISSON et al. 2009]. Zur Bewertung der Stressintensitit im
Modell STICS wird folgende Klassifizierung angewandt:

Tab. 5.4: Klassifizierung der Stressindices (Wasser- und Stickstoffstress) in STICS.

Wert Stressindex Stressintensitiit

1,0 bis 0,8 stressfrei bzw. minimaler Stress
0,79 bis 0,6 mittlerer Stress

0,59 bis 04 starker Stress

<0,4 extremer Stress

DAISY definiert den Einfluss von Stress auf die Biomassenentwicklung in Tagen. Eine Stress-
belastung von 10 Tagen entspricht einem Produktionsriickstand der Pflanze von 10 Tagen, verglichen
mit 100% idealen Bedingungen.

Die Auswertung der Stressindices ermoglicht es, Aussagen zu Intensitit, Zeitpunkt und Dauer der auf

die Pflanze wirkenden Stressbelastungen zu treffen.

5.6.4 Validierung der Referenzstandorte (Cluster)

Die Validierung der mithilfe STICS und DAISY nachgezeichneten Referenzstandorte eines Clusters

orientiert sich an den bekannten ZielgroBen Ertrag [t/ha] und Bodenwassergehalt [Gew.%].

(a) Ertragsverhalten: Fiir Jahre, in denen eine automatisierte Ertragserfassung vorliegt, werden die
gemessenen mit den modellierten Ertragsdaten verglichen. Es werden pro Versuchsflache beide
Kulturarten zur Auswertung herangezogen; dies betrifft 'Im Kessel' die Jahre 1999 (Sommer-
gerste), 2003 (Winterraps) und 2005 (Sommergerste) sowie fiir die 'Klinkfelder' die Jahre 1998
(Sommergerste), 2003 (Winterweizen) und 2007 (Sommergerste).



METHODIK: PFLANZENWACHSTUMSMODELLE -84 -

(b) Bodenwassergehalt: Fiir Jahre, in denen Daten aus eigenen Feldmessungen vorliegen, werden
die gemessenen mit den modellierten Bodenwassergehalten verglichen; dies betrifft die Jahre
des Sommergerstenanbaus, d.h. 2005 und 2008 ('Im Kessel') sowie 2007 ('Klinkfelder").

Zur Plausibilisierung des Ertrags werden zusidtzlich die oberirdische Biomasse [t/ha] und die

Durchwurzelungstiefe [cm] betrachtet und die in Kapitel 5.6.3genannten Stressindices [-] {iberpriift.

Dabei stehen die folgenden Fragen im Mittelpunkt des Interesses:

(a) Entsprechen die Simulationsergebnisse den realen (gemessenen) Ertragswerten der Referenz-
standorte?

(b) Sind die Cluster bzw. die Referenzstandorte hinsichtlich ihres Ertragsverhalten klar voneinander

abgrenzbar?
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6 Muster des Realsystems

6.1  Variographie: Bestimmung der riumlichen Autokorrelation

6.1.1 Herleitung des Ranges

Der Bestimmung der Distanz, fiir die eine rdumliche Autokorrelation der Ertragsdaten bzw. der fern-
erkundlich erhobenen Daten gegeben ist, liegt die fraktale Dimension zugrunde. Exemplarisch wird
die fraktale Dimension an zwei Datensitzen abgebildet (Abb. 6.1). Alle weiteren Datensétze sind im
Anhang (Abb. C.1.1-1 und C.1.1-2) aufgefiihrt.

(a) Im Kessel: Ertrag 2005 (b) Im Kessel: LAI 2005
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Abb. 6.1: Fraktale Dimension fiir (a) Gerstenertrag und (b) LAI; beide Parzelle 'Im Kessel', 2005.

Tabelle 6.1 fasst die gewonnenen Ergebnisse fiir jeden der analysierten Datensédtze zusammen. Die
ermittelten Distanzen erweisen sich untereinander als recht homogen. Die Ertragsdaten weisen im
Allgemeinen eine rdumliche Autokorrelation von 32-48 Metern auf; eine Ausnahme ist die 1998
ausschlieB3lich fiir die Parzelle 'Klinkbach' ermittelte Distanz von 23 Metern. Die Distanzen, fiir die in
den fernerkundlich erhobenen Daten eine rdumliche Beziehung angenommen werden kann, bewegen
sich ebenfalls zwischen 32 und 48 Metern. Die Distanzwerte werden aufgrund der eigenen Gelédnde-

erfahrung als real eingestuft.

Tab. 6.1: Ermittelte Distanzen, fiir die eine rdumliche Autokorrelation angenommen werden kann.

Ertragsdatensiitze Range (R)) Fernerkundliche Datensiitze Range (R)
Klinkbach 1998, SG * 23 Biomasse Bestand 48
Klinkfelder 2003, WW * 48 Wassergehalt Bestand 48
Klinkfelder 2004, SG * 38 Chlorophyllg. Bestand 37
Im Kessel 1999, SG * 32 LAI 32
Im Kessel 2003, WR * 38 NDVI 48
Im Kessel 2005, SG * 43 Wasserindex 48

* SG = Sommergerste; WR = Winterraps; WW = Winterweizen.
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6.1.2 Variogramme der Ertragsdaten

Die Variogrammkurven verlaufen fiir beide Versuchsflichen, 'Im Kessel' und 'Klinkfelder', recht
homogen (Abb. 6.2). Fiir die Parzelle 'Im Kessel' liegen die Nuggetwerte in einem einheitlichen
Wertebereich und fallen recht gering aus, um einen Wert von Cy = 0,24 (Tab. 6.2). Messungenauig-
keiten in den Ertragsdaten sowie die rdumliche Variabilitit fiir geringere Entfernungen, als das
kleinste Probenintervall ('Rauschen' der Daten) ist demnach fiir alle drei Jahre der Ertragsaufzeichnung
gering. Fiir die Parzelle 'Im Kessel' erreicht keine der drei Variogrammkurven ein eindeutiges Plateau.
Das Variogramm deutet damit eine Autokorrelation iiber eine groB3e Distanz (h > 150 Meter) an. Im
Realsystem sind in dieser Entfernung tatsdchlich Muster mit dhnlichem Verhalten anzutreffen; damit
scheint diese Autokorrelation zundchst gerechtfertigt zu sein. Zwischen diesen rdumlichen Mustern
existieren jedoch stark abweichende Muster; eine Autokorrelation wird bei groflen Distanzen daher
vorgetiuscht. Im Semivariogramm ist bei einer Distanz von h = 30-45 Meter eine Verringerung der
jeweiligen Steigung erkennbar. Diese Distanz entspricht der realen maximalen rdumlichen Auto-
korrelation der Ertragsdaten und dem mithilfe der fraktalen Dimension ermittelten Range (Tab. 6.1).
Die entsprechenden Werte der Semivarianz bewegen sich hier um y(h) = 0,75. Es wird darauf
hingewiesen, dass sich dieser Wert auf die standardisierten Ertragsdaten bezieht. Die genannte
Homogenitit der Ertragsdaten 'Im Kessel' spiegelt sich auch im konstanten Verhiltnis von Nugget zu
Sill wieder (Tab. 6.2). Das Giitemal3 beschreibt den Anteil der Datenvariabilitdt fiir Distanzen, die
kleiner als der eingesetzte Range sind; im Fall der Parzelle 'Im Kessel' ist dieser Anteil mit Werten von

Cy/Cy = 0,3 gering.

(a) (b)
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Abb. 6.2: Variogramme des Ertrags, (a) Parzellen 'Klinkfelder' und (b) Parzelle 'Im Kessel'.

Auf den Parzellen 'Klinkfelder' herrschen dhnliche Verhéltnisse vor (Abb. 6.2 (b)). Es ist ebenfalls ein
recht einheitlicher Verlauf der Variogrammkurven festzustellen. Die Datenbasis von 1998 ist relativ
klein, was sich im unbestdndigen Verlauf der Semivarianzkurve ausdriickt. Die maximale Entfernung,
bis zu welcher die beobachteten Messwerte korrelieren, d.h. eine rdumliche Abhéngigkeit der

Messwerte gegeben ist (Range), ist mit den Werten der Versuchsfliche ,Im Kessel’ vergleichbar. Eine
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Autokorrelation der Ertragsdaten bis zu einer Distanz von d = 25-45 Meter ist im Variogramm

deutlich zu erkennen.

Tab. 6.2: Giitemafie der Semivariogramm-Modelle.

Datensatz Range (R) Nugget (Cy) Sill (Cy) Cy/C;
Ertrag 'Klinkbach' 1998 23 0,2913 0,7247 0,4020
Ertrag 'Klinkfelder' 2003 48 0,2545 0,9425 0,2700
Ertrag 'Klinkfelder' 2004 38 0,0544 0,8338 0,0652
Ertrag 'Im Kessel' 1999 32 0,2406 0,6981 0,3446
Ertrag 'Im Kessel' 2003 38 0,2479 0,7245 0,3422
Ertrag 'Im Kessel' 2005 43 0,2286 0,7976 0,2866
Biomasse Bestand 48 0,2229 0,7778 0,2866
Wassergehalt Bestand 48 0,2121 0,7742 0,2740
Chlorophyligehalt Bestand 37 0,2027 0,6289 0,3223
LAI 32 0,2535 0,6592 0,3846
NDVI 48 0,2310 0,6874 0,3360
Wasserindex 48 0,2248 0,7240 0,3105

Die entsprechenden Werte der Semivarianz liegen mit y(h) = 0,72 bis y(h) = 0,94 geringfiigig iiber den
Werten der Parzelle 'Im Kessel'; die rdumliche Streuung der Daten ist daher vergleichsweise etwas
stirker ausgeprigt (Tab. 6.2). Ein auffallend geringer Nugget-Effekt ist in den Ertragsdaten von 2004
zu erkennen; hieraus resultiert ein kleineres Ratio von Nugget und Sill, d.h. eine geringe
Datenvariabilitét fiir Distanzen h < 38 Meter (Tab. 6.2).

Allgemein ist die rdumliche Variabilitit des Ertrags zwischen zwei Ertragsjahren gleicher Kulturart
etwas dhnlicher als zwischen den Ertrdgen unterschiedlicher Frucht (Abb. 6.2 (a) und (b)). Die Kultur-
arten Sommergerste und Winterraps bzw. Winterweizen scheinen sich also in ihrem rdumlichen
Verhalten leicht zu unterschieden; aber auch klimatische Unterschiede in den Jahren der Ertragsauf-

zeichnung kdnnen hierfiir die Ursache sein.

6.1.3 Variogramme der Fernerkundungsdaten

Auch die fernerkundlichen Datensitze zeichnen sich durch eine starke Homogenitit ihrer Semivario-
grammkurven (Abb. 6.3) bzw. Kenngréfen (Tab. 6.2) aus. Die maximale Distanz, fiir die eine
rdumliche Autokorrelation eines Datenpaares existiert, unterschiedet sich in den jeweiligen Daten-
sdtzen kaum (32—48 Meter). Ein jeweils geringer Nugget-Effekt (Cy = 0,22) belegt ein nur schwaches
Rauschen in den fernerkundlichen Datensitzen. Ahnlich wie bei den Ertragswerten der Parzelle 'Im
Kessel' bewegen sich die Werte der Semivarianz um y(h) = 0,7. Die Variogrammkurven erreichen
jedoch auch bei den fernerkundlichen Daten keinen eindeutig bestimmbaren Maximalwert der
Semivarianz; bei einer Distanz von 30-50 Metern reduziert sich allein deren Steigung (Abb. 6.3).
Diese dem Semivariogramm entnommenen Distanzen stimmen mit jenen der fraktalen Dimension
iiberein. Entsprechend der geringen Schwankungen von Nugget und Sill weist auch das Verhiltnis

dieser Kenngréfen keine Extrema auf.
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Abb. 6.3: Variogramm der Fernerkundungsdaten, Parzelle 'Im Kessel' (2005).

Auffallend ist dagegen der nahezu identische Kurvenverlauf von Bestandsbiomasse (Biomasse) und
Bestandswassergehalt (H,O). Dieser enge Zusammenhang begriindet sich durch die Kopplung der
Spektraldaten bei der Invertierung. Die Datensédtze Chlorophyligehalt (Chl), LAI, NDVI und
Wasserindex (H,Oj4x) bzw. deren Variogrammkurven haben zwar ein vergleichbares, aber nicht
anndhernd identisches Verhalten.

6.1.4 Schlussfolgerungen

Die Ertragsdatensitze einer Versuchsfldche sind in sich recht homogen. Es existieren geringfiigige
Unterschiede zwischen den jeweiligen Kulturarten einer Versuchsfliche. Die Fernerkundungsdaten
lassen sich in zwei Gruppen untergliedern, in denen Bestandsbiomasse und Bestandwassergehalt einer
Gruppe und LAI, NDVI, Bestandschlorophyllgehalt und Wasserindex einer weiteren Gruppe
zugeordnet werden konnen. Zwischen den Ertrags- und den fernerkundlichen Daten sind keine
eindeutigen Parallelen zu erkennen. Eine rdumliche Abhédngigkeit der Messwerte, d.h. eine rdumliche

Autokorrelation, ist bis zu einer Distanz von maximal 48 Metern gegeben.
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6.2 Riumliche und zeitliche Datenanalyse mithilfe von GIS

6.2.1 Rastererzeugung
Aus den Abbildungen 6.4 (a)-(c) und 6.5 (a)—(c) gehen die charakteristischen Merkmale der ge-

wihlten Methoden der Rastergenerierungen deutlich hervor. So ist der auf den Rohdaten basierende
Rasterdatensatz sehr liickenhaft (grau hinterlegte Zellen, sog. no data-Felder), da die eingehenden
Ertragsdaten unregelmifig auf der Fliche verteilt sind bzw. die Anzahl der Messpunkte fiir die
gewidhlte RastergroBBe zu gering ist. Er kann als Datenbasis fiir weitere raumliche Analysen nicht

verwendet werden.
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Abb. 6.4: Ertragskarten der Parzelle 'Im Kessel' (2005), (a) aus den Rohdaten erstellt, (b) interpoliert nach dem
IDW-Verfahren und (c) interpoliert nach dem Ordinary-Kriging-Verfahren;

Legende: grau: no data, von gelb nach dunkelbraun: zunehmende Ertragswerte.
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Abb. 6.5: Ertragskarten der Parzellen 'Im Klinkfeld' und 'Klinkbach' (2004), (a) aus den Rohdaten erstellt, (b)
interpoliert nach dem IDW-Verfahren und (c) interpoliert nach dem Ordinary Kriging-Verfahren;

Legende: grau: no data, von gelb nach dunkelbraun: zunehmende Ertragswerte.
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Die aus der inversen Distanzgewichtung hervorgehende Ertragskarte hat ein relativ grobes, unebenes
Bild, in dem einzelne Rasterzellen zum Teil inselartig hervorstechen. Eine Interpolation nach dem
IDW-Verfahren spiegelt die eingehende Datengrundlage reell wider. Im Gegensatz dazu weisen die
durch Ordinary Kriging entstandenen Ertragskarten weitaus flieBendere und gleichmiBigere Uber-
ginge zwischen den Daten auf, was auf einer starken Glittung der Daten beruht. Markante Unter-
schiede oder gar kontriare Muster sind bei einem Vergleich der beiden Interpolationsverfahren anhand
der Ertragskarten jedoch nicht festzustellen.

Da ein Vergleich der Ertragsdaten mit den FE-Daten auf Rasterbasis angestrebt wird und die FE-Daten
nicht gegléttet sind, wird das Ergebnis des IDW-Verfahrens als Grundlage fiir alle folgenden Analysen
der Mustererkennung herangezogen; dies obwohl die Giitemale der inversen Distanzgewichtung

gegeniiber dem Ordinary Kriging minimal zuriickstehen (Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Giitemaf3e der Ertragsinterpolationen (IDW und Ordinary Kriging).

Inverse Distance Weighting Ordinary Kriging
Datensatz RMSE Fop B RMSE Fomp B
Ertrag 'Im Kessel' 1999 0,510 0,757 0,573 0,484 0,783 0,614
Ertrag 'Im Kessel' 2003 0,420 0,757 0,573 0,403 0,780 0,608
Ertrag 'Im Kessel' 2005 0,782 0,766 0,587 0,763 0,779 0,607
Ertrag 'Klinkbach' 1998 0,896 0,678 0,459 0,877 0,695 0,483
Ertrag 'Klinkfelder' 2003 0,505 0,746 0,556 0,508 0,759 0,576
Ertrag 'Klinkfelder' 2004 0,549 0,766 0,587 0,499 0,811 0,658

6.2.2 Riumliche Variabilitit: Vergleich der Ertrags- und Fernerkundungsraster

6.2.2.1 Ertragsdaten

a) Klassifizierung der Ertragsdaten

Ein Vergleich zweier Jahre mit gleicher Kulturart (Sommergerste) weist fiir beide Versuchsflichen
(Abb. 6.6 (a), (c) sowie Abb. 6.7 (a), (c)) Ahnlichkeiten innerhalb einer Parzelle auf. So sind die
Segmente B (siid-6stlicher Bereich) und D (nord-westlicher Bereich) der Parzelle 'Im Kessel' durch
eine mifig bis stark {iberdurchschnittliche Ernte gekennzeichnet. In den Segmenten A (nordlicher und
nord-Ostlicher Bereich) sowie im siid-westlichen Teil von Segment C treten dagegen reduzierte Er-
tragsmengen auf. Ein Vergleich des Gerstenertrags der Parzelle 'Klinkbach' erlaubt die Abgrenzung
von zwei schmalen Béandern, die sich jeweils von SW nach NE erstrecken, und iiberwiegend hohe
(Segment A) bzw. reduzierte (Segment B) Ertragswerte beschreiben. Eine exakte Ubereinstimmung
der einzelnen Rasterzellen zweier Jahre ist jedoch fiir keine der beiden Versuchsflachen gegeben; dies
schligt sich auch in den Korrelationskoeffizienten (Tab. 6.4) nieder.

Bei einem Mustervergleich zweier Ertragskarten mit unterschiedlicher Kulturart, d.h. Sommergerste
und Winterkultur (Abb. 6.6 sowie 6.7, jeweils (a), (b) und (b), (c)), dominieren fiir beide Versuchs-
flichen die Differenzen; die Korrelationskoeffizienten unterstreichen dieses Bild (Tab. 6.4). Analogien
zwischen zwei Parzellen beziehen sich auf kleinrdumige Flichen. So kann in Segment A der Parzelle

'Tm Kessel' ein Band mit geringem Ertrag notiert werden; auch im siid-westlichen Teil von Segment C
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treten reduzierte Ertragsmengen auf. Im zentralen Bereich der Fliche treten — teilweise rdumlich

deckungsgleich — dagegen erhohte Ertrdge auf. Fiir die Parzelle 'Klinkbach' pausen sich die aus der

Gegeniiberstellung gleicher Kulturarten bekannten Bénder mit erhdhtem und reduziertem Ertrag zu

groBBen Teilen auch im Vergleich von Sommergerste und Winterweizen durch. Auf der Flache 'Im

Klinkfeld' dominieren im Segment C die Differenzen und in Segment D die Ahnlichkeiten.

Klassen (Quantile)
Bl Klasse -2: Q0,2
[IKlasse -1: Q0,4
[IKlasse 0: Q0,6
[IKlasse +1: Q0,8
Bl Klasse +2: Q1,0

no data
—— Feldgrenze
0 100 200 Meter
e

Klassen (Quantile)
I Klasse -2: Q0,2
[IKlasse -1: Q04
[IKlasse 0: Q0,6
[IKlasse +1: Q0,8
B Klasse +2: Q1,0
no data
—— Feldgrenze
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Abb. 6.6:

Klassifizierte Ertragskarten
der Parzelle 'Im Kessel':
(a) Sommergerste 1999,

(b) Winterraps 2003,

(c) Sommergerste 2005.

Abb. 6.7:

Klassifizierte Ertragskarten
der Parzellen 'Im Klinkfeld'
und 'Klinkbach':

(a) Sommergerste 1998,

(b) Winterweizen 2003,

(c) Sommergerste 2004.
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b) Cell Statistics: Pixelweiser Vergleich der Ertragsraster

Auch die Gegeniiberstellung der Gerstenertrdge zweier Jahre (Abb. 6.8 (b) und Abb. 6.9 (b)) zeigt,
dass sich gewisse Muster im Ertragsverhalten durchsetzen: Ein Grofiteil der Versuchsflichen weist
geringfiigige bis méaBige Unterschiede auf. Stark voneinander abweichende Ertragswerte treten
iiberwiegend am nordlichen und siidlichen Rand der Parzellen auf. Diese Differenzen konnen zum Teil
auf die Datengrundlage zuriickgefiihrt werden. Die vor Ort erfassten Fahrspuren belegen, dass die
Versuchsflichen in diesen Bereichen nicht gleichmiflig befahren werden, sondern dem Wenden der
landwirtschaftlichen Maschinen dienen. Die in diesen Bereichen aufgenommenen Ertragswerte weisen
daher trotz Datenkorrektur eine gewisse Unsicherheit auf.

Demgegeniiber sind die Differenzen von Gersten- und Winterrapsertrag (Abb. 6.8 (a) und (c)) bzw.
Gersten- und Winterweizenertrag (Abb. 6.9 (a) und (c)) deutlich ausgeprigter. Sie beziehen sich auf
Bereiche der Versuchsflichen, die sich bei einer Gegeniiberstellung zweier Ertragsraster der
Sommergerste als recht homogen erwiesen ('Im Kessel': Segment B; 'Klinkbach': zentraler Bereich).
Dies ldsst vermuten, dass die eingesdten Kulturarten unterschiedlich auf die geogenen Standort-
bedingungen in Kombination mit den klimatischen Gegebenheiten reagieren. Auch anthropogene
Faktoren, wie eine ungleichméBige Diingung, konnen nicht ausgeschlossen werden und werden daher

bei der Datenanalyse mithilfe von SOM gepriift.

Differenz der normalisierten
Ertragsdaten
[JIKlasse 0: 0,0-1,0
[IKlasse 1: >1,0-2,0
I Klasse 2: >2,0

no data
—— Feldgrenzen

0 100 200 Meter %
1

Abb. 6.8: Berechnung der Differenz zweier normalisierter Raster auf Pixelbasis, Parzelle 'Im Kessel':
(a) Sommergerste 1999 / Winterraps 2003, (b) Sommergerste 1999 / Sommergerste 2005,
(c) Winterraps 2003 / Sommergerste 2005.
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Ertragsdaten
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Abb. 6.9: Berechnung der Differenz zweier normalisierter Raster auf Pixelbasis, Parzelle 'Hundsfeld':
(a) Sommergerste 1998 / Winterweizen 2003, (b) Sommergerste 1998 / Sommergerste 2004,
(c) Winterraps 2003 / Sommergerste 2004.

¢) Korrelationskoeffizienten

Die Korrelationskoeffizienten der Ertragsraster erreichen grundsitzlich Werte < 0,5 (Tab. 6.4). Die
Ertrage weisen damit untereinander nur eine geringe Korrelation auf und unterstreichen die durch den
visuellen sowie pixelweisen Vergleich der Ertragsraster gewonnenen Erkenntnisse. Ertrige gleicher
Kulturart korrelieren geringfiigig stirker (0,44-0,46) als jene ungleicher Kulturarten (0,25-0,43).
Diese Beobachtung trifft fiir beide Versuchsflédchen zu.

Tab. 6.4: Korrelationskoeffizienten der Ertragdaten von (a) 'Im Kessel', (b) 'Klinkbach' und (c) 'Klinkfelder'.

(a) SG | WR | SG (b) SG | ww | SG (© SG | ww | SG
1999 | 2003 | 2005 1998 | 2003 | 2004 1998 | 2003 | 2004

SG SG SG

1999 1| 028| 044 1998 1] 043] 046 1998 - - -

WR ww ww

2003 | 028 1] 030 2003 0,43 1] 040 2003 ; 1| 025

SG SG SG

2005 | 044 | 0730 1 2004 | 0,46 | 040 1 2004 -| 025 1

d) Reichsbodenschiitzung: Vergleich der Ertragsraster mit der Wertezahl

Die Kartendarstellung der Wertezahl, wie sie in der Bodenschétzungskarte von Rheinland-Pfalz
vermerkt ist [LGB 2008], weist fiir die Versuchsflachen zwei Klassen aus (Anhang, Abb. C.1.2—1): 1)
Wertezahlen >20-<40 und ii) Wertezahlen >40-<60. Dabei besteht eine groBe Ahnlichkeit der inter-
polierten Ertragskarten zur rdumlichen Verteilung der genannten Klassen der Wertezahl. Die weit-

gehende Ubereinstimmung der gemessenen und interpolierten Ertragsdaten mit den Informationen zur
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Wertezahl rechtfertigt es, sich bei der Abgrenzung von rdumlichen Ertragsmustern auf diese Daten zu
stiitzen. Dies kann insbesondere im Rahmen von Untersuchungen im Bereich der hoherer Skalen als

die Plotskale von Interesse sein.

e) Erklirungsansiitze

Die Hinterlegung der Ertragskarte (Abb. 6.10) mit den aus einem digitalen Geldndemodell ab-
geleiteten Informationen zu Relief und FlieBakkumulation l4sst im NE der Parzelle 'Klinkbach' eine im
FuBhang gelegene Mulde mit hoher FlieBakkumulation erkennen. Diese deckt sich rdumlich sehr
anschaulich mit der wiahrend der Vegetationsphase 2007 in einer Kartierung abgegrenzten Flache
schiitteren Pflanzenwuchs, extremer Staundsse und deutlicher Verschlimmung. Ein Vergleich der
Wuchshohen der Sommergerste belegt fiir Plot R2/R2 sichtlich riickstindige Werte im Verlauf der
Vegetationsphase (Anhang, Abb. B.1.2—1). Die starke Neigung zu Bodenfeuchte wurde anhand einer
zusétzlichen Kartierung der hydromorphen Merkmale des Bodens bestétigt; Hydromorphiemerkmale
treten hier verstirkt ab einer Bodentiefe von 15cm, d.h. bereits im Oberboden (Ap2-Horizont), auf.
Die Ertrage an diesem Standort sind auch in den Jahren 1998 und 2003 deutlich reduziert (Abb. 6.7).

(a) (b) (€)

0 100 200 Meter %

Abb. 6.10: Ausschnitt aus dem digitalen Geldndemodell, Parzellen 'Klinkfelder':
(a) Schummerung, (b) Fliefakkumulation mit Schummerung, (c) Ertrag Sommergerste 2004 mit Schummerung
(Legende siehe Abb. 6.6).

Fiir die Parzelle 'Im Kessel' ist eine derartige Parallele von ausgeprigter Muldenlage und reduziertem
Ertrag nicht zu finden. Am siidlichen Parzellenrand verlduft zwar ein schmales Band verstirkter FlieB3-
akkumulation (Abb. 6.11), die kartierten hydromorphen Merkmale beziehen sich hier jedoch auf weit
groBere Tiefen (ab ca. 50cm Tiefe), d.h. ausschlieBlich auf den Unterboden. Ein direkter Bezug zum
Ertrag ist nicht ableitbar. Weit auffilliger ist das Auftreten einer linglichen Kuppe im Zentrum der
Parzelle (Abb. 6.11). Siidwestlich dieser Kuppe ist der Ertrag insbesondere im Jahr 2005 deutlich
herabgesetzt. Im Gelidnde fillt dieser Bereich durch flachgriindige Bodenprofile und einen extrem
hohen Grus- und Steingehalt auf. Ein hoher Grobbodenanteil beeintrichtigt den Bodenwasserhaushalt
bzw. reduziert die nutzbare Feldkapazitit des Bodens. Eine verstirkte Versickerung des Bodenwassers
fiihrt zu einer herabgesetzten Néahrstoffnachlieferung des Bodens; in Kombination mit einem
flachgriindigen Profil kann sich dies insbesondere bei ungiinstigen Witterungsbedingungen negativ auf
den Ertrag auswirken.
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Abb. 6.11: Ausschnitt aus dem digitalen Geldndemodell, Parzelle 'Im Kessel':
(a) Schummerung, (b) Fliefakkumulation mit Schummerung, (c) Ertrag Sommergerste 2005 mit Schummerung
(Legende siehe Abb. 6.7).

6.2.2.2 Fernerkundungsdaten

Eine Klassifizierung der fernerkundlich erhobenen Daten zeigt einerseits eine groBe Ubereinstimmung
fiir die Datensitze Biomasse trocken (Bestand) und Wassergehalt (Bestand). Andererseits entsprechen
sich die Muster der Datensdtze LAI, skalierter NDVI, Blattchlorophyllgehalt in hohem Malke;
eingeschrankt kann auch der Wasserindex zu dieser Gruppe gezédhlt werden (Abb. 6.12). Diese
Datensétze verhalten sich in groBen Teilen auffallend invers zu den Mustern von Biomasse und
Wassergehalt (jeweils Bestandsniveau). Eine Parallelitdt von Bestandsbiomasse und LAI ist aus den

Daten nicht abzuleiten.

Die detektierte Gruppierung der fernerkundlichen Daten spiegelt sich auch in der Korrelationsmatrix
wider (Tab. 6.5). Zum einen besteht eine sehr starke Korrelation zwischen Biomasse und Wassergehalt
(beide Bestandsniveaus); zum anderen korrelieren die Daten von LAI, skaliertem NDVI und

Wasserindex. Der Blattchlorophyllgehalt ist nicht eindeutig einer der beiden Gruppen zuzuordnen.

Der Blattflachenindex (LAI) ist zur Zeit der Messung (28.05.2005) zwar bereits stark aufgeséttigt,
wurde jedoch anhand von 12 Plots im Geldnde positiv validiert [VOHLAND 2006]. Die Bestands-
biomasse, wie auch der Wassergehalt des Bestandes, sind dagegen synthetische Variablen. Sie wurden
bei der Invertierung der Hyperspektraldaten gekoppelt, was ihre auffillige Analogie erklirt. Aufgrund
der positiven Validierung des LAI und dem davon stark abweichenden Bild der Bestandsbiomasse
werden in der nachfolgende Datenanalyse mittels Self-Organizing Maps auch die Datensétze des
skalierten NDVI und des Blattchlorophyllgehalts gepriift (siehe Tab. 4.1 und Tab. 4.2).
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Klassen (Quantile)
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Abb. 6.12: Klassifizierte Fernerkundungsdaten der Parzelle 'Im Kessel', 2005: (a) Biomasse (Bestand),
(b) Wassergehalt (Bestand), (c) Wasserindex, (d) LAL (e) skalierter NDVI, (f) Blattchlorophyllgehalt.

6.2.2.3 Ertrags- und Fernerkundungsdaten

Uberraschend ist die vorherrschende Divergenz der Ertragswerte von 2005 und der fernerkundlichen
Daten ('Im Kessel', Sommergerste 2005), was ein Vergleich der Abbildungen 6.6 (c) und 6.12 belegt.
Die groBite Deckung mit dem Ertragsraster ldsst sich fiir die Daten des LAI feststellen. Segment A
weist in beiden Rastern iiberwiegend geringe, Segment D vornehmlich hohe Ertrdge aus; Segment B
weist kleinriumige Ubereinstimmungen auf. Weitere, wenn auch weit kleinriumigere Analogien sind
zwischen dem Gerstenertrag und den Daten des skalierten NDVI und des Blattchlorophyllgehalts

erkennbar; in eingeschranktem Mafle auch zum indexierten Wassergehalt. Der aufgezeichnete Ertrag
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verhilt sich dagegen in ansehnlichen Teilen der Parzelle gegenldufig zu Biomasse und Wassergehalt
(beide Bestandsniveau).

Auch die Korrelationsmatrix belegt, dass eine maximale Korrelation zwischen Ertrag und Ferner-
kundungsdaten (2005) durch den LAI beschrieben wird. Der Korrelationskoeffizienten von 0,12
driickt jedoch nicht die in den klassifizierten Rastern zum Ausdruck kommende partielle Analogie der
beiden Raster aus. Lokale Parallelen, bzw. sich kleinrdumig wiederholende Muster, kdnnen demnach
mit dem Korrelationskoeffizienten, der sich auf einen gesamten Datensatz bezieht bzw. zwei rdumlich
deckungsgleiche Pixelwerte vergleicht, nicht zufriedenstellend erfasst werden. Daher kommt dem

Kennwert hier eine untergeordnete Bedeutung zu.

Tab. 6.5: Korrelationskoeffizienten von Ertrag (Sommergerste, SG) und fernerkundlichen Rasterdatensdtzen ('Im
Kessel', 2005).

SG | Biomasse Wasser- LAI NDVI Blatt- | Wasser-

2005 | (Bestand) | gehalt (B.) (skaliert) | chlorophyll index

SG 2005 1 -0,07 0,06 0,12 0,07 0,00 —0,01
Biomasse (Bestand) —-0,07 1 0,99 0,17 0,43 0,64 0,50
Wassergehalt (Bestand) —0,06 0,99 1 0,19 0,45 0,62 0,52
LAT 0,12 0,17 0,19 1 0,78 0,16 0,69
NDVI (skaliert) 0,07 0,43 0,45 0,78 1 0,56 0,82
Blattchlorophyligehalt 0,00 0,64 0,62 0,16 0,56 1 0,51
Wasserindex 0,01 0,50 0,52 0,69 0,82 0,51 1

Ein wichtiger Aspekt bei der Analyse der Ertrags- und Fernerkundungsdaten ist der unterschiedliche
Zeitpunkt der Datenaufnahme. Die Aufzeichnung der Spektraldaten fand Ende Mai 2005 statt. Zu
diesem Zeitpunkt befand sich die Sommergerste am Beginn der Fahnenblattausbildung, d.h. einem
vegetativen Stadium. Die Ertragsaufzeichnung wurde indessen zwei Monate spiter, Ende Juli 2005,
durchgefiihrt, d.h. am Ende der reproduktiven Phase (Totreife).

Eine intakte Wurzelmasse und voll assimilationsfihige Blitter fordern die Ahrenbildung. Diese setzt
bereits im Stadium der Bestockung ein; in diesem Stadium wird auch die maximale AhrengroBe
(Spindelstufenzahl) festgelegt. In der Folgezeit bis zum Ahrenschieben differenzieren sich dann die
mehr oder weniger funktionsfahigen Kornanlagen aus [BLV 1998: 234f]. Standorte, die Ende Mai
bereits eine kiimmerliche Biomasse, hier ausgedriickt durch die Variablen LAI, aufweisen, sind im
weiteren Verlauf des Pflanzenwachstums in der Regel nicht in der Lage, diesen Riickstand aufzuholen
und zu einem reichen Ertrag zu flihren. Beispielhaft sei hier Segment A genannt, das durch eine
geringe Blattfliche (LAI) gekennzeichnet ist. Standorte, die im Stadium der Fahnenblattausbildung
(Ende Mai) noch relativ gut entwickelt sind, also einen hohen LAI aufweisen, konnen im weiteren
phénologischen Verlauf jedoch, was die Ertragsbildung betrifft, noch in einen Riickstand geraten. ,,Die
Kornentwicklung beginnt nach der Bliite. Sie hingt (...stark) von der Funktionsfdhigkeit des Fahnen-
blatts (...) ab. Dabei muss der Nihrstoffstrom von der Wurzel zur Ahre bis zur Abreife ungehindert
flieBen konnen.” [BLV 1998: 235]. Eine mogliche Ursache fiir Ertragseinbuflen liegt demnach in einer
schlechten Nahrstoff- und Wasserversorgung, die in einer geringen Bodenméchtigkeit begriindet sein
kann. Diese Entwicklung wird fiir das Segment C der Parzelle 'Tm Kessel' angenommen.

Die Ertragsbildung (Kornertrag) ist von drei weiteren Komponenten abhédngig: (i) Bestandsdichte,
d.h. Ahrenzahl/m® (ii) Kornzahl/Ahre und (iii) Korngewicht. Dabei besteht ein Zusammenhang
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zwischen zu hoher Bestandsdichte und daraus folgenden kleinen Ahren [BVL 1998: 234f]. Denn, an
Standorten mit geringer Bestandsdichte herrscht gegeniiber dichtem Bewuchs sowohl eine abge-
schwichte Wasser- und Nihrstoffkonkurrenz als auch ein reicheres Lichtangebot. Dadurch konnen
sich an diesen Standorten, bei entsprechender Bodenbeschaffenheit und giinstigen klimatischen
Bedingungen, lingere Ahren mit einer entsprechend hohen Kornzahl und kriftigem Korngewicht
entwickeln. Somit kénnen Bereiche mit anfangs vergleichsweise reduziertem LAI im Verlauf der
vegetativen und reproduktiven Phase teilweise ausgeglichen werden. Eine gezielte Aufnahme der

Pflanzendichte pro Beprobungsstandort erfolgte nicht.

6.2.3 Zeitliche Variabilitit: Einfluss von Klima und Standortanspriichen unterschied-
licher Nutzpflanzen

Ein zeitlicher Vergleich der Ertragsdaten aus den Jahren 1999, 2003 und 2005 ('Im Kessel') bzw.
1998, 2003 und 2004 ('Im Klinkfeld'/'Klinkbach') stiitzt sich auf zwei Aspekte; dies sind die jdhrlich
schwankenden klimatischen Verhéltnisse und die unterschiedlichen Standortanspriiche (Boden) der

jeweils eingeséten Kulturarten.

6.2.3.1 Klima

In der eng bemessenen Vegetationsphase der Sommergerste (ca. 120 Vegetationstage) konnen
ungiinstige klimatische Bedingungen (z.B. ausgeprigte Diirre-, Nisse oder Kéilteperioden) bei der
Ausbildung eines hohen Kornertrags kaum ausgeglichen werden. Die Qualitit und Ertragsleistung der
Sommergerste ist daher von einem gleichméBig fortlaufendem Wachstum abhéngig. Eine kiihle
Witterung fordert die Bestockung der Pflanze. Eine anschlieBend warme, sonnige Witterung bei
ausreichendem Niederschlag wahrend des Schossens sorgt fiir ansehnliche Bestandsdichten. Hohe
Niederschlige oder Starkregen unmittelbar vor und nach dem Ahrenschieben sind fiir die Baugerste
ungiinstig. Anhaltende Hitze und Trockenheit wihrend der Fruchtbildung kann zur Notreife, d.h.
einem friihzeitigen Abreifen der nicht voll entwickelten Ahren, filhren. Starke Kilte und Nisse im
Reifestadium kann ein Aufspringen der Koérner zur Folge haben und den Ertrag ebenfalls deutlich
reduzieren [BLV 1998: 299f].

Das Priifen der Witterungsverhéltnisse der Jahre 1999 und 2005 (Parzelle 'Im Kessel', Sommergerste;
Abb. 6.13) zeigt, dass im Jahr 1999 wihrend Bestockung und Schossen geringe Niederschldge
auftreten; das Wachstum der Pflanze wird durch diese Trockenphase negativ beeinflusst. Im Jahr 2005
herrschen von der Blattentwicklung bis zum Schossen iiberwiegend ausgeglichene Niederschlags-
verhiltnisse vor. In beiden Jahren tritt wihrend der Bliite eine weitere Trockenperiode auf. Da die
Sommergerste insbesondere auf ausreichende Niederschlidge angewiesen ist [BLV 1998: 300], erfahrt
die Pflanze 1999 vergleichsweise ungiinstigere Wachstumsbedingungen, die eine geringe Ertrags-
bildung nach sich ziehen (vergleiche Tab. 3.2). Eine Ubersicht zu den Temperaturmittelwerten und

Niederschlagssummen der Untersuchungsjahre ist im Anhang hinterlegt (Tab. B.1.1-1).
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Abb. 6.13: Temperatur- und Niederschlagsverlauf im Raum Newel [DWD 2009] fiir die Jahre der Ertrags-
aufzeichnung. Fiir die Jahre 1998 bis 2004 wurden die Zeitrdume der phédnologischen Phasen aus den Jahren

der Phéinologieaufzeichnung (2005, 2007, 2008) abgeleitet.

Ein Vergleich der Niederschlagsverteilung der Jahre 1998 und 2004 (Parzellen 'Klinkbach' &
'Klinkfeld', Sommergerste; Abb. 6.13), zeigt fiir das Jahr 1998 ausreichende Niederschlige wihrend
des Blattwuchses. Daran schlie3t sich eine anhaltende Trockenheit, die sich von der Bestockung bis
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zum Schossen zieht; parallel kommt es Mitte Mai 1998 (Bestockung) zu einem deutlichen
Temperaturanstieg. Die Sommergerste wird in dieser Phase Trockenstress ausgesetzt sein. Im
gesamten Zeitraum von Ende Februar bis Ende Mai (ausklingendes Schossen) 2004 treten sehr geringe
Niederschldge auf, mit Ausnahme eines Starkregenereignisses zum Ende der Bestockungsphase. Diese
Bedingungen beeintrichtigen die Anlage der Ahren (Phase: Bestockung) und fiihren zu einer
Verminderung der Bestandsdichte (Phase: Schossen), [BLV 1998: 299]. Daraus ist abzuleiten, dass die
Witterungsbedingungen 2004 klar vor jenen von 1998 zuriickstehen, was die Entwicklung und

Ertragsausbildung der Sommergerste betrifft.

Die gegeniiber der Sommergerste knapp 200 Tage ldngere Vegetationsperiode verschaffen dem
Winterweizen und Winterraps die Moglichkeit, Niederschldge und agrarische Produktionsmittel
effektiver zu nutzen bzw. ungilinstige Wachstumsbedingungen besser abzupuffern. Fiir die Winter-
kulturen gilt, dass sich die Pflanze vor Wintereintritt bereits kréftig entwickelt haben muss, ein
Langenwachstum darf jedoch wegen Erfrierungsgefahr noch nicht eingesetzt haben. Winterweizen ist
gegen plotzliche Kélteeinbriiche unmittelbar nach der Keimung empfindlich. Der Feuchtigkeitsbedarf
des Winterweizen muss wegen seiner spaten Ernte bis in den Juli gedeckt sein, um eine Notreife der
Pflanze zu verhindern. Aufgrund der begrenzten Frosthirte von Winterraps schaden anhaltend tiefe
Temperaturen (—15 bis —20°C) seiner Entwicklung [BLV 1998: 2671, 4191].

30 w AS 0
T 251 110 Na.
[°C] 20 7 20 [mm]

15 7 T30

10 [/\/V\ T 40

57 T 50

o /\ r\/\f\ M 0
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-5
Temperatur [°C] Niederschlag [mm]

Abb. 6.14: Temperatur- und Niederschlagsverlauf im Raum Newel [DWD 2009] fiir das Jahr 2003 der Ertrags-

aufzeichnung.

Im Winter 2002/2003 traten zwar einzelne Frosttage auf (Abb: 6.14), aber sowohl der Zeitpunkt, die
Dauer als auch die gemessenen Tiefsttemperaturen [DWD 2009] stellten keine Gefahr fiir die beiden
Winterkulturen dar. Von einer Frostschiadigung der Pflanzen mit nachfolgenden Auswirkungen auf
den Ertrag ist daher nicht auszugehen. Ertragsverluste konnen aufgrund der geringen Niederschlige
von Mitte Juni bis Mitte Juli 2003 auftreten. Der Winterweizen ('Klinkfelder') reagiert auf diese
Trockenheit empfindlicher als der parallel 'Im Kessel' eingesdte Winterraps. Er reagiert bei
Wasserstress (wie auch Nahrstoffstress) in der Reifephase mit einer Umverteilung des Wassers (bzw.
der Nahrstoffe); dabei werden die Kdrner vernachldssigt und eine Notreife setzt ein. Die genannte
Trockenheit ist jedoch nicht ausgepragt genug, um die auffallend geringen Ertragswerte des Winter-

weizens von 2003 zu erkldren.
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6.2.3.2 Standortanspriiche der Nutzpflanzen

Das variierende Ertragsverhalten unterschiedlicher Kulturarten kann auch auf die Standort-
eigenschaften zuriickgefiihrt werden. Speziell die Sommergerste reagiert sehr empfindlich auf Boden-
verdichtung, Verschlimmung und Luftmangel (z.B. infolge von Staunésse) im Wurzelbereich. Leicht
erwdrmbare Standorte mit einem hohen Porenvolumen begiinstigen den Ertrag. Obwohl der
Krumenraum eines Ackerbodens am stirksten durchwurzelt ist, decken die Pflanzen einen erheblichen
Teil ihres Wasser- und Nahrstoftbedarfs aus dem Unterboden. Die Néhrstoffe des Unterbodens sind
iiber einen mehr oder weniger groBen, Wasser speichernden Bodenraum verteilt, sodass sie auch in
Trockenperioden verfiigbar sind [BLV 1998: 171]. Optimale Standortbedingungen fiir Winterweizen
und Winterraps herrschen an tief durchwurzelbaren Béden. Eine ungehinderte Wurzelentwicklung
schafft eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen moglicherweise auftretende Stressfaktoren, wie
Néhrstoff- oder Wasserstress. Tonreiche Boden, Staunidsse und Bodenverdichtungen schmilern den
Rapsertrag zusitzlich [BLV 1998: 268, 419].

Auf der Parzelle 'Im Kessel' wurde keine ausgeprigte Staundsse im Oberboden kartiert. Es ist zu
vermuten, dass Ertragsverluste am viel befahrenen ndrdlichen Rand der Parzelle auf starke Boden-
verdichtung zuriickgefiihrt werden konnen; dies gilt fiir Sommergerste und Winterraps gleichermaf3en.
Der Winterraps reagiert empfindlicher auf einen geringen Wurzelraum als die Sommergerste. Stand-
orte, an denen der Ertrag von Sommergerste und Winterraps gro3e Differenzen aufweist, konnen sich
demnach hinsichtlich ihrer Bodenmichtigkeit unterscheiden. Dies wird fiir das Segment B der Ver-
suchsfliche 'Im Kessel' angenommen; auch in Segment A der Parzelle 'Im Kessel' kommt das sensible
Verhalten der Pflanze gegeniiber flachgriindigen Boden zum Ausdruck.

Innerhalb der Parzelle 'Im Klinkfeld' wurden weder auffillig divergierende Bodenméchtigkeiten noch
Bodenverdichtung oder Staundsse kartiert. Die deutlichen Abweichungen der Ertragsmuster von
Winterweizen (2003) und Sommergerste (2004) miissen daher entweder in anderweitigen statischen
(pedogenen) Bedingungen oder in dynamischen Variablen, wie Klima und Bewirtschaftungspraxis
(Diingung), begriindet liegen. Innerhalb der Parzelle 'Klinkbach' bedingt die auffillige Staunidsse im
nord-dstlichen Bereich von Segment B eine Minderung des Ertrags. Beide Kulturarten, Sommergerste

und Winterweizen, werden hiervon negativ beeinflusst.

6.2.4 Schlussfolgerungen

Die aus der rdumlichen Analyse mithilfe eines Geographischen Informationssystems gewonnenen
Erkenntnisse decken sich teilweise mit den Ergebnissen der Variographie. Die Ertragsdaten weisen
insbesondere bei identischer Kulturart partielle Analogien auf, eine klare Abgrenzung von sich
wiederholenden rdumlichen Mustern ist jedoch nur eingeschrinkt mdglich. Die groBe zeitliche
Differenz zwischen fernerkundlich erhobenen Daten und Ertragsdaten erkléart deren Divergenz. Das
Ertragsverhalten groBer Teilbereiche der Parzellen kann durch den rdumlichen und zeitlichen
Vergleich der klassifizierten Karten ansatzweise, aber nicht ausreichend beantwortet werden. Die
klimatischen Gegebenheiten wie auch die Sandortanspriiche der Kulturarten, d.h. die pedogenen
Standorteigenschaften, sind wichtige Faktoren bei der Betrachtung zeitlicher und rdumlicher Muster.
Der Einfluss dieser und weiterer Grofen soll bei der Datenanalyse mithilfe der selbstorganisierenden
Merkmalskarten néher untersucht werden.
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6.3 Analyse der raum-zeitlichen Variabilitit mithilfe von Self-Organizing-
Maps

6.3.1 Riumliche Variabilitit (statische Variablen)

(a) Boden, Ertrag

Der Versuch, eine Vielzahl an pedogenen Eigenschaften (chemische und physikalische Bodeneigen-
schaften, einschlielich der Bodenart) mithilfe von SOM zu analysieren, erlaubt keine eindeutigen
Riickschliisse, welche der Daten hoch korrelieren (Anhang, Abb. C.1.3—1). MiBige Korrelationen sind
zwischen den Variablen Ni- und Tongehalt, sowie zwischen der Griindigkeit und dem Schluff-Gehalt
und schlieBlich zwischen dem Ci,oro- und Sandgehalt festzustellen. Es féllt auf, dass die Skalen der
einzelnen Komponenten, d.h. der Wertebereich der jeweiligen Referenzvektoren, schlecht aufgespreizt
ist und den Wertebereich der Eingangsvektoren demnach nur unbefriedigend wiedergibt. Dieses
'Rauschen' ist ein Indiz fiir eine unvorteilhafte Auswahl der Komponenten. Die U-Matrix bestétigt
dies: Sie weist ein ungeordnetes Bild auf, das keine Abgrenzung von Clustern erlaubt. Die Bodenart
pro Beprobungsstandort wurde ausschlieBlich innerhalb der Parzellen 'Klinkbach' und 'Klinkfeld'
ermittelt. Daher wird die Bodenart in weiteren SOM-Analysen nicht berticksichtigt bzw. werden

Griindigkeit, Cynore- und Ni-Gehalt fiir weitere Analysen herangezogen.

FlieBen Ertragsdaten in die Analyse mit ein, so ist eine auffillige Ahnlichkeit zwischen den
Komponenten 'Ertrag 1' und 'Ertrag 3' ersichtlich (Abb. 6.15); in beiden Féllen handelt es sich um die
Sommergerste. Im Gegensatz dazu weisen die Winterkulturen ('Ertrag 2'), ein abweichendes Verhalten
auf. Dieses Ergebnis bestitigt die mithilfe der klassifizierten Raster (Kapitel 6.2.2) gewonnene Er-
kenntnis, ndmlich ein divergierendes Verhalten unterschiedlicher Kulturarten. Aufgrund der starken
Korrelation der Gerstenertrage ('Ertrag 1' und 'Ertrag 3'), wird 'Ertrag 1' in den folgenden SOM-

Analysen ausgeklammert, um eine Ubergewichtung dieser Komponente zu vermeiden.

Ertrag 1 Ertrag 2 Ertrag 3
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q 35 q 1 2004 und 2005).
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Abbildung 6.15 zeigt ferner, dass eine hohe Griindigkeit (Bodenmaéchtigkeit) in engem Zu-
sammenhang mit hohen Ertragswerten steht; flachgriindige Boden sind dagegen fiir relativ geringe
Ertriage verantwortlich. Fiir Bereiche, in denen eine geringe bis mittlere Griindigkeit vorliegt, kann ein
reiches Angebot an Pflanzennéhrstoffen, wie hier der C,,,- und der Ni-Gehalt, den Ertrag zwar positiv
beeinflussen, die Néhrstoffversorgung bleibt aber im Vergleich zur Griindigkeit von untergeordneter
Bedeutung. Zwischen der Bodenmichtigkeit und dem C,no,-Gehalt des Oberbodens existiert ein
gegenldufiger Zusammenhang: flachgriindige Boden weisen demnach weit hohere Cinorp-Werte im
Oberboden auf, als tiefgriindige Boden. Da sich die Daten auf einen Raum mit kalkreichem Unter-
grund beziehen, ist ein Zusammenhang von hohem C,,or-Gehalt bei relativer Ndhe zum kalkreichen
Anstehenden (flachgriindige Boden) plausibel.

Nachdriicklicher als das Néhrstoffangebot beeinflusst das Wasserangebot das Ertragsverhalten. Bei
geringer Wasserverfligbarkeit im Boden bleibt auch der Ertrag gering. Ein reiches Wasserangebot im
Boden, hier gleichgesetzt mit dem Auftreten hydromorpher Merkmale im Boden, begiinstigt den
Ertrag. Im Allgemeinen werden Hydromorphiemerkmale als Indiz fiir eine Limitierung der Standort-
eigenschaften betrachtet. MéBige Staunédsse (hydromorphe Merkmale im Unterboden, Kapitel 3.3.2)
erweist sich gemal der component planes jedoch als ein Ertrag fordernder Standortfaktor. In Perioden
ausgepragter Trockenheit weisen diese Standorte mehr pflanzenverfiigbares Wasser auf, als Standorte
ohne Staundsse. Diese Eigenschaft kann im natiirlichen System bei Wasserstress den Ertrag
ausschlaggebend begiinstigen. Eine Ausnahme sind die durch extreme, bis in den Oberboden
reichende Verndssung gepriagten Standorte. An diesen ist der Ertrag reduziert. Im Allgemeinen sind
Perioden mit reichen Niederschldgen und daraus resultierender Staundsse wéhrend der Vegetations-
periode fiir die Sommergerste tragbar oder gar giinstig. Beim Winterraps bzw. Winterweizen ist dies
nicht der Fall. Wihrend der Wintermonate ist von dauerhaften Staunidssephasen auszugehen, die
zudem von anhaltend kiihlen klimatischen Verhéltnissen begleitet werden. Diese Bedingungen wirken
sich negativ auf die Entwicklung der Frucht und auf den Ertrag aus. Die Muster der component planes
'Ertrag 2' und 'Hydromorphie' verdeutlichen diese Schlussfolgerung (Abb. 6.15).

(b) Topographie, Boden, Ertrag

Der Topographische Index (Toplndex) weist ein dhnliches, wenn auch nicht eindeutiges Verhalten
gegeniiber Ertrag und Bodenfeuchte auf (Anhang, Abb. C.1.3-2). Referenzvektoren mit einem hohen
Topographischen Index (d.h. starker Sittigungsneigung) stimmen weitgehend mit jenen reichen
Ertrags iiberein und umgekehrt. Dennoch, einige Referenzvektoren, oder Neuronen, zeigen weitere
Abhéngigkeiten. Dagegen ist die Exposition, bzw. die damit verbundene Einstrahlung, im aktuellen
Untersuchungsraum von untergeordneter Bedeutung. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
die Exposition hier hauptséchlich von Ost bis West reicht und ausgesprochene Nordexpositionen nicht
abgedeckt werden. Des weiteren pausen sich auch hier der bereits beschriebene Einfluss von
Griindigkeit, Index der Bodenfeuchte und Néhrstoffangebot (C,, und N;) auf das Ertragsverhalten
durch.

Die Beziehung von Topographie, Bodenméchtigkeit und Bodenfeuchte zeigt Abb. 6.16. Wiederum
korrelieren Bodenmichtigkeit und Bodenfeuchte, hier ausgedriickt durch den Index der Bodenfeuchte,

deutlich; die FlieBakkumulation verhélt sich ansatzweise parallel zu den genannten Bodeneigen-
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schaften, eine eindeutige Abhéngigkeit existiert jedoch nicht. Auch fiir Exposition und Hangneigung
kann kein klar erkennbarer Zusammenhang notiert werden. Der Topographische Index kann die
Ausweisung von Bereichen hohen bzw. geringen Ertrags unterstiitzen; weitere topographische

Parameter sind dagegen unbedeutend (vergleiche [HEUER et al. 2011]).

Index

Griindigkeit Bodenfeuchte Exposition
75.5 ” 1.12 0.759
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©) Spektraldaten, Ertrag, Boden
Die Beziechungen zwischen den untersuchten Spektraldaten kommen in der SOM, Abbildung 6.17,

sehr gut zum Ausdruck. Biomasse (Trockenmasse) und Wassergehalt (jeweils Bestand) weisen ein
nahezu identisches Muster auf. LAI, NDVI, Chlorophyllgehalt (Bestand) und Wasserindex bilden eine
weitere Gruppe hoher Korrelation. Diese Gruppierung entspricht den mithilfe der Variographie bzw.
der rdumlichen GIS-Analyse erkannten Beziehungen zwischen den Daten.
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Von den genannten Mustern hebt sich die Kohonen-Karte des Ertrags (Sommergerste 2005) auffallend
ab. Nur wenige Neuronen der Komponente ,Ertrag’ konnen durch die fernerkundlichen Komponenten

erklart werden. Dies sind Standorte, die bereits im Mai (Zeitpunkt der Aufnahme der Spektraldaten)

eine sehr schiittere Biomasse und einen geringen LAI aufweisen; hier kann der Entwicklungsriickstand
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im Verlauf der weiteren Vegetationsperiode nicht mehr ausgeglichen werden und es sind keine hohen
Ertrage zu erwarten. Standorte, die Ende Mai einen hohen LAI besitzen, konnen Ende Juli dennoch
schlechte Ertragswerte aufweisen. Weitere, hier unberiicksichtigte Parameter beeinflussen das Ertrags-

verhalten. Eine erkennbare Abhéngigkeit zwischen Spektraldaten und Ertrag existiert nicht.

Werden LAI, Ertrag und Bodeneigenschaften in das SOM-Training einbezogen, so ergibt sich ein
partiell bekanntes Bild (Anhang, Abb. C.1.3-3). Hohe Ertrdge lassen sich durch eine betrichtliche
Bodenmaéchtigkeit und eine ausreichende Wasserversorgung des Bodens erkldren. Eine ausgewogene
Néhrstoffversorgung kann die Entwicklung der Frucht wiederum leicht begiinstigen. Standorte mit
mittlerem bis hohem LAI (Ende Mai) weisen zum Teil geringe Ertragswerte auf. Dies betrifft
vorwiegend Standorte mit einer méfigen Bodenméchtigkeit. Reicht die Bodenmaéchtigkeit fiir eine
Durchwurzelung des Bodens bis zum Schossen der Sommergerste, d.h. Beginn bis Mitte Mai, noch
aus, so wirkt die miBige Griindigkeit des Bodens dem weiteren natiirlichen Wurzelwachstum als
Barriere entgegen. Mit der Einschrankung der Durchwurzelung ist zudem auch die Wasser- und Néahr-
stoffaufnahme durch die Pflanze limitiert; die Abhingigkeit des Ertrags von ausgeglichen Nieder-
schlagen wurde bereits in Kapitel 6.2.3.1 dokumentiert. Hohe LAI-Werte resultieren nur dann in
einem hohen Ertrag, wenn eine ausreichende Durchwurzelung, und damit verbunden eine aus-

reichende Wasser- und Nahrstoffversorgung, gewahrleistet ist.

Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die im natiirlichen System erfassten rdumlichen Ertragsmuster konnen zu einem groflen Teil, aber
nicht vollstindig anhand der untersuchten Eigenschaften erkldrt werden. Die Ursache der klein-
rdumigen Variabilitdt der Ertragsbildung ist vorwiegend in der Griindigkeit des Bodens zu suchen. Da
das Bodenwasser- und Nihrstoffangebot eng an die Bodenmichtigkeit gekoppelt ist, haben diese
Parameter ebenfalls einen starken Einfluss auf das Ertragsverhalten.

Uberraschend ist die Tatsache, dass die gemessene Bodenfeuchte (30m*60m-Raster) eine stirkere
Korrelation mit dem Ertrag aufweist, als die errechnete FlieBakkumulation bzw. der Topographische
Index, die auf einer weit hoheren Auflosung (Sm*S5m-Raster) beruhen. Dies liegt vorwiegend an
Bereichen ohne erkennbare Tiefenlinien, die zu einer indefiniten FlieBrichtung und damit zu einer
inkonsistenten FlieBakkumulation fithren. Anorganischer Kohlenstoff kann zur Ableitung der Boden-
michtigkeit herangezogen werden, da die beiden Komponenten ein inverses Muster aufweisen. Dies
ist von besonderer Bedeutung, da der C,nor,-Gehalt des Oberbodens aus fernerkundlichen Daten (near-
infrared reflectance spectroscopy) abgeleitet werden kann [CHANG & LAIRD 2002; MCCARTY et al.
2002; BROWN et al. 2006], die im Grunde skaleniibergreifend verfiigbar sind. Die Topographie hat
dagegen ein untergeordnetes Gewicht. Der Topographische Index kann die Ausweisung rdumlicher
Muster hohen bzw. geringen Ertrags unterstiitzen. Im Falle eines méBigen Wertebereichs der topo-
graphischen Eigenschaften, wie im vorliegenden Untersuchungsgebiet, sind weitere topographische
Informationen irrelevant. Die positive Validierung der LAI-Daten vor Ort [VOHLAND et al. 2006]
bestitigt gewisse rdumliche Unterschiede hinsichtlich der Biomassenentwicklung. Eine erkennbare
Anhingigkeit zwischen Spektraldaten und Ertrag existiert bei den vorliegenden Daten jedoch nicht.
Die zeitlich versetzte Aufnahme der Spektral- und Ertragsdaten ist bei einer Interpretation der

rdumlichen Muster daher zu beriicksichtigen.
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6.3.2 Zeitliche Variabilitit (dynamische Variablen)

(a) Bodenwassergehalt, Bodenstickstoffgehalt (Zeitreihen)

Die den einzelnen Referenzvektoren zugewiesenen Beprobungsstandorte verhalten sich iiber den
gesamten Zeitraum der Pflanzenentwicklung recht konstant. Dies gilt insbesondere fiir den Wasser-,
aber auch fiir den im Realsystem weit variableren Nitratgehalt (NOs-N) des Bodens (Abb. 6.18). Die
Beprobungsstandorte weisen wahrend der Vegetationsphase der Sommergerste ein deutlich analoges
Verhalten auf. Die spezifischen Standorteigenschaften bedingen jeweils eine charakteristische

Bodenfeuchte bzw. einen charakteristischen Stickstoffgehalt.

Bodenwasser Z1 Bodenwasser Z2 Bodenwasser Z3 Bodenwasser Z4
H 26.4 H 20 U 25.3 H 249
lll: 22.8 “ 16.5 ‘ 21.6 I I I : 21.2
d d d d
Bodenwasser Z5 Bodenwasser Z6 Bodenstickstoff Z1 Bodenstickstoff Z2

~ 28.7 ~ 28.4 4860 26400

H 25.3 8 H 24.7 ‘ U 4040 { H 18000

* 21.9 ~ 209 ©O® 3220 ‘ 9580
d d d d

Bodenstickstoff Z3 Bodenstickstoff Z4 Bodenstickstoff Z5 Bodenstickstoff Z6

8200 4070 3130 4780
’ H 5330 ’ H 2790 r U 2610 ’ H 3900
g 2450 ‘ 1510 ‘ 2090 ‘ 3020

d d d d

Abb. 6.18: Component planes der gemessenen Bodenwasser- und Stickstoffgehalte, Parzellen 'Klinkfelder' 2007.

In Phasen anhaltender Trockenheit kann sich das bekannte Muster jedoch dndern. Auf den Parzellen
'Klinkfelder' wurde mit dem Messzeitpunkt Z = 2 (25.04.2007) eine anhaltende Trockenperiode
erfasst, was in der Werteskala des Bodenwassers und im Muster der component planes zum Ausdruck
kommt: Neuronen, die fiir einen geringen Wassergehalt stehen, treten zu diesem Zeitpunkt gehauft
auf. Eine Priifung der Kennung (labeling) zeigt, dass eine hohe Ubereinstimmung von Standorten mit
erhdhtem Bodenwassergehalt und Standorten, die durch hydromorphe Merkmale gekennzeichnet sind,
besteht. Die Muster des pflanzenverfiigbaren Stickstoffs weisen ebenfalls eine UnregelméaBigkeit auf
(Abb. 6.18). So beschreibt Zeitpunkt Z = 1 (11.03.2007) die Situation einen Tag vor Aussaat der
Sommergerste (ohne Diingung) und Zeitpunkt Z = 2 (25.04.2007) jene nach der zweiten Diingegabe.
Die Verdnderung der Komponenten Bodenstickstoff Z1 und Z2 beruht also auf der Diingepraxis, d.h.
sie ist anthropogen bedingt.

Es hat sich gezeigt, dass hydromorphe Standorte in niederschlagsarmen Perioden nachweislich einen

relativ hheren Bodenwassergehalt aufweisen. An diesen Standorten ist die Sommergerste in Phasen
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der Trockenheit einem abgeschwichten Trockenstress ausgesetzt. Daraus ergibt sich die Frage, ob eine

Korrelation zwischen Ertrag und Wasserversorgung in Trockenperioden existiert.

(b) Bodenwassergehalt, Bodenstickstoffgehalt, Ertrag

Die Kombination von Ertrag und zwei Zeitpunkten mit hochsten Kontrasten in der Wasserversorgung
des Bodens wird am Beispiel der Parzellen 'Klinkfelder' gepriift (Abb. 6.19). Erwartungsgemal
besteht eine partielle Korrelation zwischen Ertrag und Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt hochster
Feuchte (Z1 = 11.03.2007), die stirker ist als zum Zeitpunkt anhaltender Trockenheit (Z2 =
25.04.2007); dennoch ist eine eindeutige Beziehung zwischen den Variablen Ertrag und zeitlich
punktueller Wasserversorgung nicht gegeben. Da die Messungen der Bodenwassergehalte (2007) nicht
dem Jahr der Ertragsaufzeichnung (2004) entsprechen, ist eine hohe Korrelation der Daten nicht zu
erwarten. Die geringfiigige Ubereinstimmung der Komponenten zeigt dennoch, dass das Aufgreifen
einzelner Messzeitpunkte der Bodenfeuchte zu keinem befriedigenden Erklarungsansatz des

Ertragsmusters fiihrt.

Bodenwasser Bodenwasser
Ertrag Zeitpunkt *feucht’ Zeitpunkt 'trocken’

‘ 6.63 ‘ 29 ’ 23.9
ﬂ 5.64 ‘ ﬂ 25.6 ﬂ 19.8
4.65 22.2 i I I 15.8

d d d

Abb. 6.19: Component planes extremer Bodenwassergehalte (2007) und des Ertrags (Sommergerste 2004) fiir
die Parzellen 'Klinkfelder'.

Eine Korrelation von Wasser- und Nitratgehalt des Bodens wurde bereits beim individuellen Vergleich
von deren Zeitreihen festgestellt. So besteht auch eine erkennbar Beziehung zwischen den Summen
von Wasser- und Nitratgehalt des Bodens (standardisierte Werte, Abb. 6.20).

Ertrag Summe Bodenwasser Summe Bodenstickstoff

7.45 ‘ 1.7 1.99
I 6.15 U 0.197 ‘ H 0.59
- 4.85 ‘ -1.3 “ -0.809
d d d

Abb. 6.20: Component planes summierter Bodenwasser- und Bodenstickstoffgehalte (standardisiert, 2007) und
des Ertrags (Sommergerste 2004) fiir die Parzelle 'Im Kessel'.

Wieder korreliert der Ertrag nur partiell mit dem Bodenwasser (standardisierte Summe). Ein mittleres
bis reiches Wasserangebot kann zu einem hohen Ertrag fiihren, eine begrenzte Wasserversorgung fiihrt
zu niedrigen Ertragswerten. Hochste Ertragswerte sind nicht an hochste Bodenfeuchtewerte (Summe)
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gebunden. Der Nitratgehalt, der hier ebenfalls als standardisierte Summe der wéhrend der
Vegetationsphase gemessenen Nitratgehalte in das SOM-Training eingeht, scheint den Ertrag dagegen
nur sekundir zu steuern. Eine sehr geringe Stickstoffversorgung fiihrt zu einem mageren Ertrag,
hochste Ertragswerte sind jedoch vom mineralischen Stickstoffangebot des Bodens weitgehend
unabhéngig. Das Ertragsverhalten kann durch das Angebot an Bodenwasser zu einem groBen Teil

erklart werden; aber auch weitere, hier nicht beriicksichtigte Ursachen steuern die Ertragsbildung.

() Bodenwassergehalt, Bodenstickstoffgehalt, Spektraldaten, Ertrag

Ziel dieses SOM-Trainings ist die Frage, inwiefern eine Analogie von fernerkundlichen Daten (28.
Mai 2005) und zeitgleich (29. Mai 2005) erhobenem Nahrstoffangebot existiert. Die Kohonen-Karte
(Abb. 6.21) zeigt deutliche Zusammenhidnge zwischen LAI und Bodenwassergehalt bzw. LAI und
Nitratgehalt des Bodens. Aus der Stirke der Korrelation ist abzuleiten, dass insbesondere die Wasser-,
aber auch die Stickstoffversorgung im Boden bis zu diesem Zeitpunkt (Ende Mai 2005) von grof3er
Bedeutung fiir die Biomassenentwicklung sind. Eine deutliche Differenzierung der Standorte
hinsichtlich der Ertragsbildung muss demnach in den nachfolgenden Wochen der Vegetationsperiode
erfolgen. Neuronen, die bereits Ende Mai einen geringen LAI abbilden, weisen Ende Juli auch einen
geringen Ertrag auf; dagegen konnen hohe LAI-Werte dennoch zu einem geringen Ertrag fiithren. Fiir
Standorte, die Ende Mai hochste LAI-Werte verzeichnen, aber keinen Spitzenertrag hervorbringen,
gelten andere kausale Zusammenhinge. An dieser Stelle wird auf die bereits erlduterten Aspekte der
Bodenmaéchtigkeit, des Skelettgehaltes sowie der Bestandesdichte und der daraus resultierenden Néhr-

stoff- und Lichtkonkurrenz der Pflanze verwiesen (Kapitel 6.2.2.3).

Ertrag LAI
7.43 l‘l"' 6.27
6.09 ‘ ﬂ 5.79
l"It 4.75 5.31
d d
Bodenwasser Bodenstickstoff
29. Mai 2005 29. Mai 2005

Bodenstickstoffgehalt, LAI, und zeitlich versetztem

1140 Ertrag (Sommergerste 2005), Parzelle 'Im Kessel'.

‘ "
U14.6

‘o -
d

Wird der LAI durch den Blattchlorophyllgehalt ersetzt (Anhang, Abb. C.1.3-4), kann ein Zusam-
enhang von Spektraldaten und Stickstoffgehalt des Bodens (hier in Form von Nitrat) nicht

4220
Abb. 6.21: Component planes der zeitgleich
2680 aufgenommenen Daten zu Bodenfeuchte,
d

nachgewiesen werden. Die Analyse von ausschlieBlich Nitrat und Blattflichenchlorophyllgehalt fiihrt
zu einem analogen Ergebnis. Die aus Grenzertragsstandorten bekannte Kopplung von Bodennitrat und
Blattchlorophyllgehalt [WIENHOLD & KRUPINSKY 1999; HOULES et al. 2007] ist auf beiden
Parzellen nicht gegeben, d.h. die beiden Variablen sind hier entkoppelt. Zieht man die auf den
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Versuchsflichen generell relativ hohen Werte von C,,- und Ni-Gehalt des Oberbodens hinzu, so kann
von einer guten Néahrstoffversorgung der Standorte ausgegangen werden, wie es fiir Muschelkalk-

standorte zu erwarten ist.

Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die beprobten Standorte weisen beziiglich ihres Bodenwasser- und Nitratgehaltes im Verlauf der
Vegetationsphase der Sommergerste jeweils ein charakteristisches Verhalten auf. Die Eigenschaften
kommen bei einem Vergleich der einzelnen Messzeitpunkte pro Referenzstandort besonders gut zum
Ausdruck. Klimatisch extreme Situationen (Trockenzeiten) konnen dieses Verhalten leicht verdndern.
Der Bodenwassergehalt hat einen entscheidenden Einfluss auf den Ertrag, jedoch konnen weder
zeitlich spezifische Bodenwasser- oder Nitratgehalte die Ertragsmuster allein erkldren. Es miissen
weitere Bodeneigenschaften hinzugezogen werden, um die rdumliche Variabilitit des Ertrags zu
interpretieren. Hier wird auf die Ergebnisse aus Kapitel 6.3.1 verwiesen. Eine Analogie zwischen
Spektraldaten und Wassergehalt bzw. Nitratgehalt des Bodens ist fiir den LAI gegeben. Blatt-
hlorophyllgehalt und zeitgleich ermittelter Nitratgehalt des Bodens sind dagegen entkoppelt. Eine
deutliche Ubereinstimmung der Spektraldaten mit den Ertragsdaten ist nicht erkennbar, was auf den
zeitlichen Versatz der Datenerhebung zuriickzufiihren ist.
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6.3.3 Zusammenfassung (effektive statische und dynamische Vaiablen)

Das abschliefende SOM-Training zeigt erwartungsgeméalf eine starke Parallelitidt von Griindigkeit und
des fiir die Vegetationsperiode der Sommergerste aufsummierten Bodenwassergehalts (standardisiert),
des Index der Bodenfeuchte. Beide KenngroBen weisen wiederum einen sichtlichen Zusammenhang
zum Ertrag auf. Gleichzeitig weisen die Neuronen der Komponenten C,,- und Ni-Gehalt des Ober-
bodens eine Korrelation auf (Abb. 6.22), ihr Einfluss auf das Ertragsverhalten ist vergleichsweise

gering. Die Korrelationsmatrix (Tab. 6.6) untermauert diese Zusammenhénge.

(a) (b)
Ertrag Griindigkeit o |:|.
~ 0.394 0.0806 IDD.I Il:l -I I|:| I
‘ H -0.278 ﬂ -0.037
-0.95 -0.155 gcoem IDD.. IDI:III
d d
N Index
t 0.000332 Bodenfouchte 0.796 _EII:II- ——g== -_0O8=
t H 4.11e-00% ﬂ 0.00566
d_o_ooozs “ § 80 [ .D:.I. .DI:III

-0.784 |:|.

Corg
0.00266
‘ t D -5.06e-005
-0.00276
d
Abb. 6.22: (a) Component planes der in das SOM-Training eingehenden Parameter;

(b) Siulendiagramme zur Verdeutlichung der schrittweisen Verdnderung der Referenzvektoren.

Tab. 6.6: Korrelationsmatrix der effektiven Parameter.

Ertrag Griindigkeit Core N Index Bodenfeuchte
Ertrag 1 0,40 —0,09 0,07 0,41
Griindigkeit 0,40 1 —0,28 0,17 0,76
Core —0,09 —0,28 1 0,60 0,00
N, 0,07 —0,17 0,60 1 0,16
Index Bodenfeuchte 0,41 0,76 0,00 0,16 1

Geringer Ertrag ist demnach an flachgriindigen Standorten mit daraus resultierender reduzierter
Bodenfeuchte zu erwarten; eine gute Nahrstoffversorgung des Bodens kann die schlechten Ertrags-
werte minimal verbessern. Insbesondere eine ansehnliche Griindigkeit des Bodens ist fiir hohe Ertrége
verantwortlich. Der méchtige Bodenkorper verfiigt im Allgemeinen iiber eine ausreichend hohe
Bodenfeuchte; extrem hohe Werte des Bodenfeuchteindex konnen den Ertrag jedoch reduzieren, was
auf das Auftreten von extremer Staunisse zuriickzufiihren ist. Ein reichliches Nahrstoffangebot im

Oberboden vermag Ertrageinbullen in diesem Fall nicht auszugleichen.
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6.4  Hierarchische Clusteranalyse

Das Ergebnis der hierarchischen Clusteranalyse ist in Form eines Dendrogramms (Abb. 6.23)
wiedergegeben. Es weist vier verschiedene Cluster aus, die mithilfe der selbstorganisierenden Merk-
malskarte und der Séulendiagramme (Abb. 6.22) im Folgenden néher definiert werden.

(a)

T T T T T T T T T T T T

Cluster A
Cluster B
Cluster C
Cluster D

— [ | 3
i0 5 9 1

6 2 3 4 7 8 11 12
Referenzvektoren [1-12]

(b) ()
Cluster E-
Cluster B
Cluster C
Cluster D Cluster E+

Abb. 6.23: (a) Dendrogramm der Clusteranalyse aller Beprobungsstandorte fiir die standardisierten Variablen
von Ertrag, Griindigkeit, Index Bodenwasser, C,.o- und N-Gehalt;
(b) Gruppierung der Referenzvektoren anhand der Aussagen des Dendrogramms in vier Cluster;

(c) Gruppierung der Referenzvektoren anhand der Aussagen des Dendrogramms in zwei Cluster.

Aus den Histogrammen, der in das SOM-Training eingehenden GroBen (Anhang, Abb. C.1.4-1 bis
C.1.4-4) werden die Schwankungen innerhalb eines Clusters ersichtlich. Dennoch weisen die vier
Cluster jeweils charakteristische Standorteigenschaften auf und sind damit deutlich voneinander
abgrenzbar. Die Cluster konnen wie folgt charakterisiert werden (Tab. 6.7):

Cluster A ist durch einen geringen Ertrag wie auch eine ungiinstige Bodenspeicherkapazitdt und eine
gute Nihrstoffversorgung gekennzeichnet. Nimmt zudem das C,,- und Ni-Angebot im Boden ab, so
fiihrt dies zu weiteren Ertragseinbuflen, wie fiir die Standorte aus Cluster B charakteristisch. Hohe
Ertrage ergeben sich aus einer betrdchtlichen Bodenspeicherkapazitit, sowohl bei ungiinstiger (Cluster
C), als auch bei vorteilhafter Nahrstoffversorgung (Cluster D).
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Tab. 6.7: Charakterisierung der Cluster hinsichtlich ihrer Eigenschaften (standardisierte Datengrundlage).

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D
Neuronennummer SOM 5,6,9,10 1,2 3,4,7 8, 11,12
Median der Cluster
Ertrag —0,84 -1,17 0,48 0,45
Griindigkeit 0,12 —-0,02 0,05 0,10
Index Bodenfeuchte -0,71 -0,55 0,18 0,87
C,-Gehalt 0,0026 -0,0019 -0,0018 0,0024
Nq-Gehalt 0,0002 —-0,0004 —-0,0003 0,0004
Standardabweichung der Cluster
Ertrag 0,85 0,85 0,96 0,71
Griindigkeit 0,13 0,04 0,09 0,08
Index Bodenfeuchte 0,64 0,86 0,60 0,64
C,rg-Gehalt 0,0028 0,0023 0,0042 0,0035
Nq-Gehalt 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003
Zusammenfassende Eigenschaften
Ertrag - -
Bodenspeicherkapazitit (Griindigkeit, Feuchte) - - + +
Nihrstoffversorgung (C,.o-, N-Gehalte) + — —
Ubergeordnete Cluster E- E+

Eine Ubertragung der Cluster auf die beiden Versuchsflichen gibt Aufschluss iiber die Verteilung der

rdaumlichen Muster innerhalb der Parzellen und fiihrt zu folgendem Bild:

Cluster

A Cluster A

® C(ClusterB

A Cluster C no data

® C(Cluster D —— Feldgrenze

(b)

0

100
1

200 Meter

%@

Abb. 6.24: Rdaumliche Verteilung der Standorte dhnlichen Verhaltens, hinterlegt mit interpolierten Ertragsdaten;
(a) Parzelle 'Im Kessel': Ertragsjahr 2005 / Beprobungsjahr 2005 und 2008,
(b) Parzellen 'Klinkfelder': Ertragsjahr 2004 / Beprobungsjahr 2007.
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Alle vier Cluster sind sowohl auf der Parzelle 'Im Kessel' als auch auf den Parzellen 'Klinkfelder'
vertreten (Abb. 6.24). Obwohl in die Clusteranalyse mehrere Parameter eingehen, so entspricht die
rdumliche Verteilung der Cluster in groBen Teilen den interpolierten Ertragskarten (Cluster A und B
mit geringen bzw. Cluster C und D mit hohen Ertragswerten). Daraus wird abgeleitet, dass der Ertrag
anndherungsweise aus den Parametern Griindigkeit, Bodenfeuchte C,,- und N-Gehalte abgeleitet
werden kann. Dennoch ist das Ertragsverhalten iiber die genannten Parameter nicht eindeutig
erkldrbar, d.h. auch andere, hier nicht dargestellt Faktoren, steuern den Ertrag. Eine giinstigere
Datengrundlage, d.h. die Parallelitdt von Ertragsaufzeichnung und NOs- und H,O-Messungen (Boden)
iiber mehrere Jahre hinweg, wire wiinschenswert, um die gewonnenen Erkenntnisse zu festigen. Sie
war angedacht, konnte jedoch aus technischen Griinden in den Jahren 2007 und 2008 nicht realisiert
werden.

Dennoch erlaubt die Gruppierung der Daten aus den jeweiligen Clustern charakteristische Standorte
auszuwiéhlen (Anhang, Tab. C.1.5-1). Diese entsprechen anndherungsweise dem Clustermittelpunkt
und gelten als Referenzstandort eines Clusters. Die Referenzstandorte reprasentieren die rdumliche
Variabilitit des Realsystems und stellen die Datengrundlage bei der Parametrisierung der Modelle
STICS und DAISY dar.
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7 Modellanwendungen

7.1 Modellsensitivitat
7.1.1 Sensitivitit STICS

7.1.1.1 Sensitivititsanalyse

Die Ergebnisse der Einzelwert-Analyse sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Bodeneigenschaften, die
unter den gegebenen Voraussetzungen zu einer auffilligen Verdnderung hinsichtlich der Zielvariablen
fiihren, sind heef (Bodenwassergehalt bei Feldkapazitit), hminf (Bodenwassergehalt bei Permanentem
Welkepunkt), Q0 (Wassermenge, die auf unbedecktem Boden nach einem Niederschlagsereignis der
potentiellen Verdunstung unterliegt) und epc bzw. obstarac (Horizontméchtigkeiten bzw. Gesamt-

méchtigkeit des Bodens).

Tab. 7.1: Partielle Sensitivitit der Bodenparameter (STICS) und Reihenfolge ihres Einflusses auf die

Zielvariablen Ertrag und oberirdische Trockenmasse (Sommergerste 2005), exemplarisch fiir Standort C4.

Parameter Partieller Gewinn Ranking
Ertrag @ Ertrag @ ™ @ ™ ?

[t'ha] [%] [t'ha] [%]
beobachtet 6,16 - 12,1 - -
Basisparametrisierung 0,96 100,00 2,28 100,00 -
albedo + 0,02 + 2,08 + 0,08 + 3,51 6
argi + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 10
Norg + 0,01 + 1,04 +0,04 + 1,75 8
calc + 0,00 + 0,00 +0,01 + 0,44 9
pH + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 10
Q0 +0,22 +22,92 +0,54 + 23,68 3
epc, obstarac +0,16 + 16,67 +0,37 + 16,23 4
heef + 0,33 + 34,38 +0,82 + 35,96 1
hminf + 0,25 + 26,04 +0,58 + 25,43 2
daf + 0,05 + 521 +0,13 + 5,70 5
cailloux + 0,02 + 2,08 +0,05 + 2,19 7
lower boundary k.A. k.A. k.A. k.A. -
upper boundary +2.20 +229,17 +4,79 + 210,09 -

" eine Beschreibung der Parameter erfolgt im Anhang (B.2.1)
@ Ertrag = Frischmasse der Ernteorgane [14% H,0]
@ TM = gesamte oberirdische Trockenmasse [0% H,0]

Die Monte-Carlo-Analyse zeigt, dass die Zielvariablen auffallend sensitiv auf das Parameterpaar QO
und ACLIM reagieren. Abbildung 7.1 verdeutlicht den starken Einfluss der Zufallskombination von
Q0 und ACLIM am Beispiel der oberirdischen Trockenmasse und Durchwurzelungstiefe. Ein
Schwellenwert teilt die Simulationsergebnisse jeweils in einen Bereich geringer und einen Bereich
hoher Zielvariablenwerte. Daraus kann abgeleitet werden, dass Q0 < ~5 zu einem stabilen und ~5 <
Q0 < ~8 zu einem instabilen Modellverhalten fiihrt. Werte von QO > ~8 sind nicht zu empfehlen, da
sie zu einer extrem geringen oberirdischen Trockenmasse bzw. einer stark reduzierten Durchwurzel-
ungstiefe fithren. Der Schwellenwert belegt damit fiir STICS ein in hohem MalBe nicht-lineares
Modellverhalten.
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Abb. 7.1a: Vergleich der Verteilung der Abb. 7.1b: Vergleich der Verteilung der
oberirdischen Trockenmasse [t/ha] und Q0 Durchwurzelungstiefe [cm] und Q0 [mm] unter
[mm] unter Verwendung von Zufallsvariablen Verwendung von Zufallsvariablen fiir Q0 und
fiir Q0 und ACLIM. ACLIM.

7.1.1.2 Basisparametrisierung

Weder die realen Werte von Ertrag noch jene der oberirdischen Trockenmasse und Wurzeltiefe
konnen mittels Basisparametrisierung annidhernd nachgezeichnet werden (Tab. 7.1). STICS errechnet
dariiber hinaus einen erheblichen Wasserstress, der insbesondere wihrend der reproduktiven Phase der
Pflanze auftritt (Tab. 7.2, Basis).

7.1.1.3 Extrema-Parametrisierung

Eine Simulation, die auf der Parametrisierung mit ausschlieBlich den Ertrag reduzierenden Werten
beruht (lower boundary), kann nicht erfolgreich abgeschlossen werden (Tab. 7.1). Orientiert sich die
Parametrisierung dagegen ausschlieBlich an den Ertrag begiinstigenden Werten (upper boundary), so
erreichen die Zielvariablen maximale Betrige; diese liegen jedoch noch deutlich unter den gemes-

senen Werten von Ertrag und oberirdischer Trockenmasse (Tab. 7.1).

7.1.1.4 Verhaltensanalyse

Die Auswirkung der Verdnderung einiger Modellparameter auf die Zielvariablen und Stressindices ist
in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Zur Verdeutlichung der Bodenwassergehalte in Abhingigkeit vom
jeweiligen Parametrisierungsansatz, werden in den Abbildungen 7.2 (A)—~(F) die gemessenen und

modellierten Bodenwassergehalte pro Bodenhorizont einander gegeniibergestellt.
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Tab. 7.2: Vergleich der Feldmessungen, Basisparametrisierung und der darauf aufbauenden

Parametrisierungsansdtze hinsichtlich ihrer Zielvariablen und Stressindices, Modell STICS.

Kiirzel | Parametrisierungs- Ertrag ™ ? Durchwurze- H,0-Stress H,0-Stress | N-Stress
ansatz [t/ha] [t/ha] lungstiefe [cm] | (Stomata) @ (Turgor) &4 &4
obs. beobachtet ® 6,0 12,1 72,0 - - -
Basis Basis- 0,96 2,28 14,8 0,61 0,51 0,84
Parametrisierung 0,38 0,37 0,72
A Basis mit 1,1 2,5 16,1 0,62 0,52 0,85
opt. Bodentiefe 0,35 0,35 0,70
B A mit 1,1 2,5 16,1 0,62 0,52 0,85
opt. Initialisation 0,35 0,35 0,71
Csrics B mit 4,7 9,9 105,5 0,93 0,75 0,90
kiinstl. Bewiisserung 0,81 0,64 0,80
Dgrics B mit 1,1 2,6 16,1 0,62 0,53 0,88
kiinstl. Diingung 0,35 0,35 0,73
Egsrics B mit 5,3 11,3 105,5 0,92 0,75 0,95
kiinstl. Bewiisserung 0,81 0,64 0,87
und kiinstl. Diingung
Fsrics B mit 33 7.4 107,0 0,91 0,83 0,93
optimiertem Q0 und 0,49 0,41 0,81
optimiertem ACLIM

(1)
(@)
3)

TM = oberirdische Trockenmasse
erste Zeile: vegetative Phase der Pflanze; zweite Zeile: reproduktive Phase der Pflanze
Stressindices im Geldnde nicht messbar

1. Die Bodenverhiltnisse wurden durch eine Ausdehnung der Griindigkeit verandert. Daraus resultiert
eine geringfligige Verbesserung des Ertrags, er bleibt jedoch konsequent unter dem im Jahr 2005
gemessenen Ertragswert. Eine Uberpriifung der Stressindices weist fiir das Simulationsjahr 2005 eine
anhaltende = Wasserstressphase  und  eine  Stickstoffunterversorgung  auf (Tab. 7.2,
Parametrisierungsansatz A). Wie in Abbildung 7.2 (A) ersichtlich, reagiert der oberste Bodenhorizont
(Apl) in nachvollziehbarer Form auf den realen Niederschlag, tiefere Horizonte scheinen davon in
keiner Weise betroffen zu sein.

2. Die Bertiicksichtigung der Zustandsgrolen Wasser- und Stickstoffgehalt des Bodens zu Beginn der
Simulationsperiode ist von sekundidrer Bedeutung, wenn sich die Vorlaufphase tiber drei Jahre
erstreckt. Im Vergleich zur Basisparametrisierung konnten sich weder die Zielvariablen verbessern
noch der auf die Sommergerste wiahrend der vegetativen und reproduktiven Phase einwirkende
Wasser- und N-Stress vermindert werden (Tab. 7.2, Parametrisierungsansatz B). Auch unter diesen
Bedingungen korrespondieren die modellierten Werte des Bodenwassergehaltes kaum mit den
Feldmessungen und die tieferen Bodenhorizonte scheinen von den oberen Horizonten abgekoppelt
(Abb. 7.2, B). Dies kann auf die im Modell in verkiimmerter Form ausgebildete Durchwurzelungstiefe
zuriickgefiihrt werden, aufgrund derer eine Wasserentnahme aus den tieferen Horizonten im Modell
nicht stattfindet.

3. Das Hinzuschalten von kiinstlicher Bewisserung ab einem Wasserstressindex von 0,7 fiihrt zu einer
ausgepragten Ertragserhohung (bzw. Steigerung der oberirdischen Trockenmasse und Durchwurze-
lungstiefe) sowie zu einem im Vergleich zur Basisparametrisierung aufféllig reduzierten stomatiren

Wasserstress, was Tabelle 7.2, Parametrisierungsansatz Cgsrics belegt. Auch der modellierte Boden-




ERGEBNISSE: MODELLANWENDUNGEN - 117 -

wassergehalt weist nun eine engere Beziehung zu den vor Ort gemessenen Werten auf: Die tieferen
Horizonte reagieren in natiirlicher Weise auf ein Niederschlagsereignis, der Oberboden scheint
dagegen kaum mit dem Niederschlag und den gemessenen Bodenwassergehalten zu korrelieren (Abb.
7.2, Csrics)-

4. Tabelle 7.2 (Parametrisierungsansatz Dgrics) zeigt, dass ein Hinzuschalten von kiinstlichen
Diingegaben zu keiner nennenswerten Verbesserung der Zielvariablen fiihrt. Der Verlauf der
modellierten Bodenwassergehalte weist entsprechende Defizite auf, wie sie in den
Parametrisierungsansétzen A und B auftreten.

5. Maximale Ertragswerte (ebenso maximale oberirdische Trockenmasse und Durchwurzelungstiefe)
werden durch die Kombination von kiinstlicher Bewésserung und kiinstlicher Diingung (jeweils ab
einem Stressindex von 0,7) erzielt. Dieser Parametrisierungsansatz kommt ferner den beobachteten
Werten der Zielvariablen am niichsten (Tab. 7.2, Parametrisierungsansatz Egrics). Ahnlich wie beim
Parametrisierungsschema Cgrics ldsst der modellierte Bodenwassergehalt des obersten Horizontes
auch hier ein irreales Verhalten erkennen, was insbesondere wéhrend den trockenen Sommermonate
ersichtlich wird (Abb. 7.2, Esrics).

AR A

20
30
401

Niederschlag [mm]

Niederschlag

Bodenwassergehalt [%]

3OI 1 1 1 1

Bodenwassergehalt [%]

Bodenwassergehalt [%]
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. wdhlte Parametrisierungsansdtze.
------- HR 4 modelliert

Insgesamt wird mit den Parametrisierungsansitzen eine Anndherung an die gemessenen Werte

erreicht; dennoch existiert zum Teil eine erhebliche Diskrepanz zwischen den Simulationsergebnissen
und den tatsdchlich im Geldnde erhobenen Daten (Tab. 7.2).

6. Ein Vergleich zweier Simulationen mit kontrastierenden Werten fiir QO zeigt, dass die Sommer-

gerste bei einem hohen QO0-Wert (d.h. ein hoher Anteil der Wassermenge unterliegt nach einem
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Niederschlagsereignis der potentiellen Evaporation) nicht nur héufiger, sondern auch weit
intensiverem Wasserstress ausgesetzt ist. Das auftretende Wasserdefizit fiihrt zu einer offensichtlichen
Verzogerung im Wachstum der Sommergerste (Abb. 7.3a und 7.3b). Die Betrachtung der phéno-
logischen Entwicklung der Pflanze ldsst eine verspitete Keimung erkennen, was wiederum den
Verlauf nachfolgender Wachstumsstadien nachteilig beeinflusst; dies um so mehr, da Wasserstress mit
Anndherung an den Sommer im Allgemeinen héufiger und intensiver auftritt. Im aktuellen Beispiel
sind bei hoher potentieller Evaporation nach einem Niederschlagsereignis die frithen vegetativen

Stadien des Pflanzenwachstums gravierend beeintrachtigt.

Ll q0 = 2.1; aclim = 29.2 | 10 q0 = 2.1; aclim = 29.2
“Il — = —~q0=19.2; aclim = 29.1 — — -q0=19.2; aclim = 29.1
— e}
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Abb. 7.3a: Ausmap3 des Wasserstress [0—1]: Abb. 7.3b: Entwicklung der oberirdischen
Vergleich zweier gegensdtzlicher Wertepaare fiir Trockenmasse [t/ha]: Vergleich zweier gegen-
00 und ACLIM. sdtzlicher Wertepaare fiir Q0 und ACLIM.

Die Parametrisierung des Bodenmoduls mit einem optimierten Wertepaar Q0 und ACLIM fiihrt zu
Simulationsergebnissen, in denen die Zielvariablen zwar noch nicht die realen Betrdge erreichen,
jedoch eine stetige Tendenz in Richtung Messwerte aufweisen (Tab. 7.2, Fsrics). In der vegetativen
Phase kann Wasserstress somit weitestgehend vermieden werden; in der reproduktiven Phase der
Pflanze wird der Wasserstress im Vergleich zur Basisparametrisierung zumindest stark reduziert.
Folglich kann eine vorteilhafte Kalibrierung des Parameters QO die im Modell STICS integrierte
kiinstliche Bewisserung malBgeblich kompensieren. Das bestitigt auch Abbildung 7.2, Fsrics: Der
Bodenwassergehalt des obersten Bodenhorizontes (HR 1) weist die gleiche Tendenz auf, wie bereits
aus der Basisparametrisierung bekannt; Trockenperioden pausen sich nun im Kurvenverlauf des
Bodenwassergehaltes durch, was bei einer kiinstlichen Bewésserung nicht gegeben ist (Abb. 7.2,
Cstics). Und auch tiefere Horizonte weisen eine nachvollziehbare Beziehung zu den oberen Boden-
horizonten auf (Abb. 7.2, Fsrics). Zusammentfassend kann festgehalten werden, dass die Modellierung

des Bodenwassergehaltes dem Realsystem nun in hohem Mafle entspricht.
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7.1.1.5 Schlussfolgerungen

Die in der lokalen Sensitivititsstudie untersuchten Parameter rufen nur zum Teil Anderung der
Zielvariablen hervor. Die Ergebnisse der lokalen Sensitivitdtsstudie zeigen, dass insbesondere die
Kennwerte des Bodenwasserhaushalts und die Bodenméchtigkeit von entscheidender Bedeutung bei
der Berechnung von Pflanzenwachstum und Ertrag sind.

Eine Parametrisierung des Modells auf Grundlage der im Gelédnde erhobenen Daten konnte kein der
Realitdt entsprechendes Bild liefern. BEVEN [2007] und REFSGAARD et al. [2006] benennen das
Problem der Parameterunsicherheit und den daraus abzuleitenden Fehlern der Modellergebnisse wie
auch die Rolle von mdglichen Messfehlern. Die vorliegenden Untersuchungen versuchen dieses
Problem zu beriicksichtigen, indem die Basisparametrisierung durch zwei weitere Simulationsldufe
erginzt wird, den Extrema-Simulationen. In diesen werden die Parameter des Bodenmoduls
dahingehend parametrisiert, dass die Zielvariablen minimal (lower boundary) bzw. maximal (upper
boundary) gefordert werden. Selbst die idealisierte Parametrisierung des Modells, unter Bertick-
sichtigung der natiirlich vorkommenden Streuung der eingehenden Parameterwerte, fithrt zu einer
signifikanten Diskrepanz zwischen gemessenen und modellierten ZielgroBen. Diese Unterschiede sind
hauptsidchlich auf einen durch das Modell errechneten ausgepridgten Wasserstress wéhrend der

vegetativen und reproduktiven phénologischen Phasen zuriickzufiihren.

Die durchgefiihrte Verhaltensanalyse liefert unterschiedliche Verbesserungen der Ergebnisse. Grof3en
Einfluss hat die kiinstliche Bewisserung eines Standortes bei auftretendem Wasserstress. Es wird
deutlich, dass der Bodenwasserhaushalt eine entscheidende Rolle in der Modellstruktur einnimmt. Die
Ergebnisse der vorausgehenden Sensitivititsanalyse unterstreichen diesen Standpunkt. Bei ndherer
Betrachtung der sensitiven Parameter des Bodenmoduls wird deutlich, dass diese GroBen —
Bodenwassergehalt bei Feldkapazitit bzw. Permanentem Welkepunkt, aktuelle Evaporation des
Bodens und Bodenmichtigkeit — auch im Realsystem hauptverantwortlich fiir den Bodenwasser-
haushalt sind. Thre hohe Bedeutung innerhalb der Modellstruktur ist daher nicht verwunderlich; eine
sorgfiltige Parametrisierung des Bodenmoduls wird indes empfohlen, da das Modul als duBerst
sensitiv eingestuft wird. Realititsnahe Ergebnisse konnen nur dann erzielt werden, wenn der von
STICS berechnete Wasserstress deutlich reduziert wird. Alle weiteren in die Verhaltensanalyse
eingehenden Parameter sind demgegeniiber von sekundirer Bedeutung.

Gleichzeitig reagiert das Bodenmodul auch auf klimatische Bedingungen sehr sensitiv. In diesem
Zusammenhang ist eine Kontrolle und ggf. Korrektur des Parameters Q0 zu empfehlen, da er ein
extrem nicht-lineares Verhalten des Modells bewirkt. Eine automatisierte Bewidsserung kann die
Konsequenzen eines erhohten Q0-Wertes zwar teilweise kompensieren. Sie stellt jedoch einen kiinst-
lichen, d.h. nicht den realen Bedingungen entsprechenden Eingriff in die Modellparametrisierung dar,
fiihrt zu Diskrepanzen zwischen realen und modellierten Bodenwassergehalten und ist daher nicht
wiinschenswert. Der aus der Monte-Carlo-Analyse extrahierte ideale Parameterwert fiir Q0 < 5 deckt
sich nicht mit den Informationen der Literatur [RITCHIE 1972; BRISSON & PERRIER 1991], grenzt
jedoch an den empfohlenen Wertebereich an.

Die Untersuchungen machen deutlich, dass die Parametrisierung eines Modells mit Felddaten und
Literaturinformationen zwar ausreicht, um eine Simulation durchzufiihren. Fundierte Kenntnisse
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hinsichtlich der Modellsensitivitit und spezifischen Modellstruktur sind bei einer zuverldssigen
Validierung der Modellergebnisse von entscheidender Wichtigkeit und daher dringend empfohlen.

Die unterschiedlichen Parametrisierungsansitze haben ferner gezeigt, dass die Realstruktur nur
mithilfe starker Abstraktion durch die aktuelle Modellstruktur nachgezeichnet werden kann und nur

dann zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fiihrt.
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7.1.2  Sensitivitit DAISY

7.1.2.1 Sensitivititsanalyse

Die Ergebnisse der Einzelwert-Analyse sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Tab. 7.3: Partielle Sensitivitit der Bodenparameter (DAISY) und Reihenfolge ihres Einflusses auf die

Zielvariablen Ertrag und oberirdische Trockenmasse, exemplarisch fiir Standort C4.

Parameter "V Partieller Gewinn Ranking
Ertrag (2) | Ertrag (2) ™ ©® ™ ?

[t/ha] [%] [t/ha] [%]
beobachtet 6,16 - 12,1 - -
Basisparametrisierung 2,29 100 7,77 100 -
C per N + 0,07 + 3,06 +0,17 + 2,19 8
horizons / MaxRootingDepth +0,24 + 10,48 + 0,89 + 11,45 4
soil texture +0,08 + 3,49 +0,32 + 4,12 7
humus +0,10 + 4,37 +0,17 + 2,19 6
dry bulk density +0,10 + 437 +0,78 + 10,04 5
pF +0,45 + 19,65 - 0,69 — 8,88 1
Ksat +0,45 + 19,65 - 0,80 —10,30 2
groundwater + 0,36 + 15,72 +0,91 + 11,71 3
Ansdtze zur Ableitung der hydraulischen Parameter:

Hypres (Bodenart, pt, C,,, gemessen) -0,15 — 6,55 —0,69 — §,88 111
M vG (pF, Ksat gemessen) —-0,91 —39,74 — 1,06 — 13,64 VI
M vG (pF, Ksat abgeleitet) +0,45 + 19,65 + 0,30 + 3,86 11
M vG (pF abgeleitet, ohne Ksat) + 0,57 + 24,89 + 0,66 + 8,49 |
M B&C (pF, Ksat gemessen) —0,73 — 31,88 —0,53 - 6,82 \
M B&C (pF, Ksat abgeleitet) —0,94 — 41,05 —0,30 - 3,86 VII
M B&C (pF abgeleitet, ohne Ksat) —0,60 —26,20 +0,51 + 6,56 v
lower boundary — 1,08 —47,16 — 1,05 — 13,51 -
upper boundary +0,81 + 35,37 +2,28 +29,34 -

M eine Beschreibung der Parameter erfolgt im Anhang (B.2.1)
@ Ertrag = Frischmasse der Ernteorgane [14% H,0]
@ TM = gesamte oberirdische Trockenmasse [0% H,0]

Eine schrittweise Verdnderung der Bodenparameter verdeutlicht, dass insbesondere die mit dem
Bodenwassergehalt verbundenen Parameter, d.h. die Wasserbindung (pF-Werte), die gesittigte
Wasserleitfahigkeit (Ksat) des Bodens und die Tiefe des Grundwasserspiegels die Zielvariablen Ertrag
und oberirdische Trockenmasse stark beeinflussen (Tab. 7.3, Ranking 1-3). Eine Steigerung des
Ertrags kann mit einer Reduzierung der oberirdischen Trockenmasse einhergehen. Dies belegen die
Simulationsergebnisse, die den natiirlichen (gemessenen) Schwankungsbereich der pF- und Ksat-
Werte abdecken (Ranking 1, 2). Ferner erweisen sich die Horizontméchtigkeiten und die sich daraus
ergebende maximale Durchwurzelungstiefe als dufBerst sensitiv. Es hat sich gezeigt, dass mittlere
(120cm) Bodenméchtigkeiten zu steigenden, extreme Bodenméichtigkeiten (200cm) jedoch zu
abnehmenden Ertrdgen fiihren. Bei einer Verminderung der Trockenrohdichte konnen die Ziel-
variablen ebenso gesteigert werden. Eine Erhohung der Trockenrohdichte bewirkt dagegen einen
Abbruch der Richards-Gleichung, da der Bodenkdrper nun rascher zu Séttigung neigt. In diesem Fall
greift DAISY zur Berechnung der vertikalen Bodenwasserbewegung auf ein Reservemodell, bzw. die
gesittigte Wasserleitfahigkeit, zurlick. Somit wird die Sickerwasserrate erhoht bzw. die in der Boden-

matrix vorhandene Wassermenge reduziert. Bodeneigenschaften, die unter den gegebenen Voraus-
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setzungen zu einer geringfligigen Verdnderung hinsichtlich der Zielvariablen fiihren, sind der Cgp,-
Gehalt, die Bodenart der einzelnen Bodenhorizonte und das C/N-Verhiltnis des Oberbodens.

Die Sensitivitdtsanalyse belegt ferner, dass nicht nur die Datengrundlage, sondern auch der gewéhlte
Ansatz zur Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften (d.h. gemessene Daten oder abgeleitete
Daten) sowie das zugrunde liegende Modell (van Genuchten, Brooks & Corey) die Simulation, bzw.
die Zielvariablen, stark beeinflussen (Tab. 7.3, Ansitze zur Ableitung der hydraulischen Parameter).
Werden die hydraulischen Eigenschaften (unter anderem Restwassergehalt, Wassergehalt bei
Séttigung, van Genuchten-Parameter alpha, n) aus den eigenen Messungen des Wassergehalts ver-
schiedener pF-Stufen abgeleitet, so erreichen die Zielvariablen auffallend geringe Werte. Diese er-
héhen sich, wenn zur Bestimmung der hydraulischen Parameter nicht die gemessenen, sondern die
entsprechend der Bodenart nach AG BODEN [2005] definierten Werte des Wassergehalts
verschiedener pF-Stufen eingesetzt werden. Sie erreichen jedoch nicht das Niveau der gemessenen
Ertrags- oder Biomassenwerte (oberirdische Trockenmasse). DAISY reagiert ferner sehr sensitiv auf
die gesittigte Wasserleitfahigkeit. Unabhdngig davon, ob die Parametrisierung auf den eigens
erhobenen Geldndedaten oder auf jenen von der AG BODEN [2005] spezifizierten Werten beruht,
werden die Zielvariablen stark beeinflusst. Neben diesen Unsicherheiten variieren die Simulations-
ergebnisse zudem bedeutend, wenn der Ableitung der hydraulischen Eigenschaften unterschiedliche
Modelle zugrunde gelegt werden. Eine eindeutige Bevorzugung eines Modells kann aus den Werten
der Zielvariablen nicht abgeleitet werden. DAISY weist in Bezug auf die hydraulischen Eigenschaften

ein inkonsequentes und nicht kalkulierbares Modellverhalten auf.

7.1.2.2 Basisparametrisierung

Das Modell zeigt eine deutliche Reaktion der oberen Horizonte auf die Niederschlagsereignisse. Auch
Phasen anhaltender Trockenheit pausen sich in der Dynamik des Bodenwassers durch; in dieser
Periode liegen die gemessenen Bodenwassergehalte jedoch iiber den modellierten Werten (Abb. 7.4,
Basis). Der von DAISY errechnete Stresseinfluss ist hoch, er entspricht einer Reduzierung der
Pflanzenentwicklung (Sommergerste) um insgesamt iiber 30 Tage (Tab. 7.4, Basis). Die Betrachtung
der Biomassenentwicklung und Stressindices (Abb. 7.5a und 7.5b) zeigt auffillige zeitliche Parallelen
von steigender Stressbelastung und verzogerter bis riickldufiger Biomassenentwicklung. Entsprechend
erzielt DAISY weder den gemessenen Ertrag noch eine reale oberirdische Trockenmasse (Tab. 7.4,
Basis).

7.1.2.3 Extrema-Parametrisierung

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich alle den Ertrag reduzierenden Parameter (lower
boundary) in einer Parametrisierung zusammenfassen. DAISY ist auch unter diesen ungiinstigen
Standortbedingungen in der Lage, eine Simulation durchzufiihren. Es resultiert erwartungsgemil ein
dullerst geringer Ertrag, wie auch eine stark herabgesetzte oberirdische Trockenmasse (Tab. 7.3).
Unter der Annahme, alle den Ertrag fordernden Bedingungen an einem Standort zu vereinen (upper
boundary), kann das Modell zwar eine maximale Steigerung der Zielvariablen erzielen, die real

erhobenen Ertragswerte konnen jedoch nicht nachgezeichnet werden (Tab. 7.3). Die modellierten
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Bodenwassergehalte liegen allgemein weit hdher, als noch bei der Basisparametrisierung und iiber-
steigen auch die gemessenen Werte. Wahrend der Trockenphasen Ende Juni/Anfang Juli und Mitte
Juli wird von DAISY jedoch insbesondere der Wassergehalt des Cv-Horizontes (HR (4)) stark unter-
schitzt (Abb. 7.4, Upper boundary).
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Abb. 7.4: Bodenwassergehalt pro Horizont (HR),
gemessene und modellierte (DAISY) Werte fiir

ausgewdhlte Parametrisierungsansdtze.




ERGEBNISSE: MODELLANWENDUNGEN -125 -

7.1.2.4 Verhaltensanalyse

Tab. 7.4: Vergleich der Feldmessungen, Basisparametrisierung und der darauf aufbauenden

Parametrisierungsansdtze hinsichtlich ihrer Zielvariablen und Stressindices, Modell DAISY.

Kiirzel | Parametrisierungs- Ertrag ¥ ™ ? Durchwurze- Wasser- Stickstoff-
ansatz [tha] [t/ha] lungstiefe [cm] stress [d] stress [d]

obs. beobachtet ” 6,16 12,1 72,0 - -

Basis Basis- 2,29 7,77 57,0 19,6 13,2
Parametrisierung

A Basis mit 2,53 8,66 120,0 3,1 27,3
opt. Bodentiefe

B Basis mit 2,50 8,22 57,0 19,6 9,4
Initialisierung

Cpaisy | Basis ohne 2,73 9,69 57,0 0,0 22,9
Wasserstress

Dpaisy | Basis ohne 2,91 9,18 57,0 19,6 0,0
N-Stress

Epsy | Basis ohne 5,73 14,48 57,0 0,0 0,0
Wasser- und N-Stress

Fpasy | A initialisiert, ohne 5,77 14,57 120,0 0,0 0,0
Wasser- und N-Stress

(1)
()]
3)

Ertrag = Kornertrag, Frischmasse mit einem Wassergehalt von 14%
TM = gesamte oberirdische Trockenmasse
Stressindices im Geldnde nicht messbar

1. Bei einer Erhdhung der Bodenmaichtigkeit von 57cm (Basis) auf 120 (Parametrisierungsansatz A)
wird der Bodenkorper im Modell bis zu einer Tiefe von 120cm durchwurzelt. Somit steht der Pflanze
ein machtiger Bodenkdrper als Wasserspeicher zur Verfiigung. Es resultiert ein geringer Wasserstress,
der die Biomassenentwicklung kaum beeinflusst; die oberirdische Trockenmasse nimmt zu. Der damit
einhergehende erhdhte Stickstoffbedarf fiihrt zu einem Stickstoffmangel, der schlieBlich das Pflanzen-
wachstum limitiert. Dennoch kdnnen Ertrag und oberirdische Trockenmasse gegeniiber der Basispara-
metrisierung leicht gesteigert werden.

2. Das Einbinden von initialen Werten beziiglich Bodenwasser und mineralischem Stickstoffgehalt in
die Simulation begiinstigt die Stickstoffversorgung im Boden; der auf die Sommergerste einwirkende
Stickstoffstress ist herabgesetzt (Parametrisierungsansatz B); der Wasserstress bleibt im Vergleich zur
Basisparametrisierung dagegen unveridndert. Beide Zielvariablen kdnnen auf diese Weise leicht
aufgewertet werden.

3. Wird der Einfluss von Wasserstress im Modell unterdriickt (Parametrisierungsansatz Cpasy), SO
erhéhen sich die Werte von Ertrag und oberirdischer Trockenmasse. Es handelt sich jedoch nur um
eine maBige Erhohung der Zielvariablen, denn aus dem Zuwachs an Trockenmasse ergibt sich
gleichzeitig ein erhdhter Stickstoffbedarf; kann der Boden dieser Nachfrage nicht nachkommen,

resultiert (dhnlich Parametrisierungsansatz A) ein verstarkter Stickstoffstress.




ERGEBNISSE: MODELLANWENDUNGEN -126 -

4. Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn jeglicher Stickstoffmangel im Boden ausgeschlossen wird:
Beide Zielvariablen kdnnen maBig gesteigert werden, eine Einschriankung erfahren die Zielvariablen
durch den errechneten Wasserstress (Parametrisierungsansatz Dpajsy).

5. Werden beide Stressfaktoren ausgeschlossen, so werden auch die hdchsten Ertrige und eine
maximale oberirdische Biomasse erzielt (Parametrisierungsansatz Epaisy). Abbildung 7.5b
verdeutlicht die verbesserte Biomassenentwicklung bei Vernachldssigung der Stressbelastung im
Vergleich zur Basisparametrisierung.

6. Eine zusitzliche Initialisierung des Bodens hinsichtlich seiner organischen Substanz, H,O- und
NO;-Gehalte, samt Erhdhung der Bodenmaichtigkeit bewirkt eine weitere, wenn auch geringfiigige
Verbesserung der Zielvariablen (Parametrisierungsansatz Fpaisy). Der Einfluss von optimierter
Bodenmaéchtigkeit und Initialisierung liegt klar hinter dem Gewicht der Stressfaktoren. Die
Bodenfeuchte des Cv-Horizonts (HR (4)) weist in ihrem Verlauf deutlich héhere Werte auf als bei der
Basisparametrisierung (Abb. 7.4, Fpaisy). Dieser Horizont ist durch die Optimierung an die oberen
Horizonte angebunden und kann diese in Phasen anhaltender Trockenheit versorgen.
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Abb. 7.5a: Ausmaf3 von Wasserstress [d] und Abb. 7.5b: Entwicklung der oberirdischen
Stickstoffstress [d]; Datengrundlage: Basispara- Trockenmasse [t/ha]: Vergleich von Basis- und

metrisierung. optimierter (E) Parametrisierung.
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7.1.2.5 Schlussfolgerungen

Alle in der lokalen Sensitivititsstudie untersuchten Parameter rufen eine Anderung der Zielvariablen
hervor. Die Ergebnisse der lokalen Sensitivititsstudie zeigen aber, dass der Bodenwasserhaushalt von
entscheidender Bedeutung bei der Berechnung von Pflanzenwachstum und Ertrag ist. Hier nehmen
insbesondere die hydraulischen Eigenschaften eine zentrale Stellung im Modell DAISY ein.
Besondere Sorgfalt ist daher bei der Erhebung der pF- und Ksat-Werte, bzw. bei der Ableitung und
Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften des Bodens, geboten. Der Einfluss der Bodenart
unterstreicht die Bedeutung der bodenhydraulischen Eigenschaften: Aus der Erhéhung des Schluft-
gehaltes resultiert eine Verdnderung der PorengroBenverteilung, d.h. eine verstirkte Beteiligung der
Mittelporen (pF-Bereich 2,5-4,2; [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992: 179]) am Gesamtporen-
volumen. Da die Mittelporen das pflanzenverfiigbare Wasser fiihren, wirkt sich die Erhohung des
Schluffgehaltes positiv auf den Wasserhaushalt des Bodens und damit auch positiv auf die Ertrags-
entwicklung aus. Faktoren, die eine giinstige Nahrstoffversorgung der Pflanze kennzeichnen, sind
ebenfalls relevant, bestimmen die Zielvariablen jedoch untergeordnet.

Die Stressbelastung (Wasser- und Stickstoffstress) steuert das Pflanzenwachstum. Bei der Basis-
parametrisierung (Ausklammerung der hydraulischen Eigenschaften; vergleiche Anhang, Tab. B.2.1-2
und XB.2.1-3) tritt vergleichsweise weniger Wasserstress auf, als bei der Ableitung der hydraulischen
Eigenschaften (Modell: Mualem / Brooks & Corey) mit realen pF- und Ksat-Werten, wie Tabelle 7.5
belegt. Ein reduzierter Wasserstress fiithrt zu einem reichen Pflanzenwachstum, das schlieBlich durch
Stickstoffstress limitiert wird. Der Zeitpunkt der N-Stressbelastung féllt hier mit jenem Entwicklungs-
stadium zusammen, in dem die Ertragsbildung zentral steht; trotz reicher oberirdischer Biomasse
resultiert ein relativ reduzierter Ertrag. Demgegeniiber fiihrt die Ableitung der hydraulischen
Eigenschaften aus variierenden pF- bzw. Ksat-Werten zwar zu einer kurzen und intensiven Wasser-
stressphase; sie wird jedoch nicht von Stickstoffstress begleitet. Der Zeitpunkt der vergleichsweise

intensiven Stressbelastung beeintréchtigt die Ertragsbildung kaum, es resultiert ein erhohter Ertrag.

Tab. 7.5: Stressbelastung und Verteilung der simulierten oberirdischen Biomasse auf die verschiedenen Pflan-
zenkompartimente der Sommergerste zum Zeitpunkt der Totreife; exemplarisch fiir die Parametrisierungsansdtze

'Basis', 'pF' (erhéhte Wasserbindung) und 'K_sat' (reduzierte gesdttigte Wasserleitfihigkeit).

Parameter Wasser- N- Oberirdische Trockenmasse [t/ha]
der lokalen SA | stress Stress | Wurzeln Blart Spross Ahre Rest

[d] [d] (WRoot) (WLeaf) | (WStem) | (WSOrg) | (WDead) | Summe
Basis 19,6 13,2 0,84 0,43 4,20 2,44 0,70 7,77
pF 30,0 0,0 0,82 0,46 3,02 2,90 0,70 7,08
K sat 30,8 0,0 0,80 0,47 2,90 2,91 0,69 6,97

Auch die Verhaltensanalyse zeigt, dass der Bodenwasserhaushalt eine steuernde GroBle im Modell
darstellt. Neben Wassermangel kann auch Stickstoffmangel den Ertrag und die oberirdische
Trockenmasse erheblich beeinflussen. Wasser- und Stickstoffstress sind in DAISY miteinander
verkniipft. Die Vermeidung bzw. Reduzierung beider Stressfaktoren ist erforderlich, um eine deutliche
Steigerung der Zielvariablen zu erzielen. Werden die Stressfaktoren im Modell ausgeklammert, d.h.
wird ihr Einfluss auf die Pflanzenproduktion ignoriert, so néhern sich die Zielvariablen im Modell den
realen Werten. Die Notwendigkeit einer prdzisen Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften

wird dadurch bekriftigt. Problematisch erweist sich dabei die Tatsache, dass sowohl die
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Wasserbindung als auch die gesittigte Wasserleitfahigkeit des Bodens im Geldnde schwer erfassbar
sind. Trotz exakter Arbeitsweise und einer Vielzahl an Probenparallelen weisen die Proben eines
Standortes zum Teil grole Unsicherheiten auf, die auf Messfehler und kleinrdumige Schwankungen
zuriickzufiihren sind. Die Vielzahl der in DAISY integrierten Modelle und Theorien (z.B. Mualem/van
Genuchten; Mualem/Brooks & Corey) zur Spezifizierung der hydraulischen Parameter stellen eine
weitere Unsicherheitsquelle dar. Die Problematik der Bestimmung spezifischer Parameter zur
Abbildung von Retentionskurven und der Ubertragbarkeit der bodenhydraulischen Parameter ist unter
anderem in den Arbeiten von SAUER [2009], DURNER [1994; 2008] und PETERS & DURNER [2006]
eingehend dokumentiert. Eine zusétzliche Kombination der hydraulischen Modelle bzw. Theorien mit
verschiedenen Parametrisierungsstrategien, hier: a) Verwendung eigener Messwerte; b) Verwendung
abgeleiteter Werte nach AG BODEN [2005], fiihrt zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen (Tab. 7.3).
Dies bekriftigt die Instabilitit von DAISY und wunterstreicht das in Bezug auf den
Bodenwasserhaushalt sehr sensitive Verhalten des Modells.

Da die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften im Allgemeinen mit den groften Messfehlern
behaftet ist und das Modell auf diese Parameter sehr sensitiv reagiert, kdnnen die bodenhydraulischen
Eigenschaften alternativ aus der Parametrisierung ausgeklammert werden. DAISY greift dann auf das
Modell Hypres zuriick und leitet die hydraulischen Eigenschaften eines Horizontes ausschlieBlich aus
den bodenkundlichen KenngréBen Bodenart, Trockenrohdichte und organische Substanz ab (Kapitel
5.3.3). Dies hat den Vorteil, dass die genannten Unsicherheiten hinsichtlich der Datengrundlage (pF-
und Ksat-Werte) nicht zum Tragen kommen. Kontrollmechanismen bei der Bestimmung der
KorngréBenzusammensetzung [EMDE & SzOCS 2001] erlauben ferner das Detektieren messbedingter
Fehler und damit die Verifizierung der gemessenen Bodenart. Diese Herangehensweise wird im
Folgenden zur Spezifizierung der hydraulischen Eigenschaften fiir die einzelnen Referenzstandorte

(Clustering) herangezogen.
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7.2  Modellgestiitzte Mustererkennung

Die Gruppierung der Referenzvektoren in vier Cluster basiert auf den in die hierarchische Cluster-
analyse eingehenden Variablen, d.h. Ertrag der Sommergerste ('Klinkfelder' 2004 und 'Im Kessel'
2005), Griindigkeit, Bodenwasserindex, C,r,- und Ni-Gehalt. Die rdumlichen Muster des Realsystems
sind anhand der Zielvariablen Ertrag in Bezug auf die Sommergerste daher deutlich voneinander
abgrenzbar; dies gilt fiir beide Versuchsjahre (2004, 2005) und -flachen ('Im Kessel', 'Klinkfelder').
Winterraps weist im Realsystem bereits eine Abweichung von der gewonnenen Gliederung auf;
entsprechend folgen die Referenzstandorte der Cluster A—D hier einer anderen Rangfolge. Die
Auswertung der Modellergebnisse pro Cluster erfolgt kulturartspezifisch und orientiert sich an den
Jahren der automatisierten Ertragserfassung, entsprechend ist eine Ubersicht der Ergebnisse in den
Tabellen 7.6 (STICS) und 7.7 (DAISY) aufgebaut.

7.2.1 Modellgestiitzte Mustererkennung mithilfe von STICS

7.2.1.1 Sommergerste

Ein Vergleich von gemessenem und modelliertem Gerstenertrag verdeutlicht, dass sich der gemessene
Gerstenertrag in einem hoheren Wertebereich (4,6—7,8 t/ha) bewegt als der modellierte Ertrag (1,6—6,2
t/ha). Vereinzelt verhalten sich die gemessenen und modellierten Ertrdge relativ dhnlich (z.B.
'Klinkfelder' 2004, Cluster B), mehrheitlich sind jedoch mittlere bis grole Abweichungen zu erkennen.
Fiir alle Versuchsjahre gilt, dass sich die modellierten Werte von Ertrag und oberirdischer Trocken-
masse jeweils parallel verhalten, d.h. Standorte mit hohem Ertrag weisen gleichzeitig eine reiche ober-
irdische Trockenmasse auf und umgekehrt. Auch die errechnete oberirdische Trockenmasse liegt unter
den zu erwartenden Werten (ca. 12 t/ha; Erfahrungswert des Landwirts Herr M. Mohn). Ein modell-
gestiitztes Nachzeichnen der Cluster E+ und E- ist indes fiir keines der untersuchten Jahre moglich.
Infolgedessen kann eine realitdtsnahe Unterscheidung der Cluster A bis D nicht erfolgen.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Sommergerste einer hoheren Stressbelastung ausgesetzt
ist als die Winterkulturen. Dies betrifft insbesondere die Wasserstressindices. Obwohl der Referenz-
standort des Clusters A ('Klinkfelder') in Bezug auf seine Wasser- und Stickstoffversorgung nur
geringfiigig gilinstiger gestellt ist als die anderen Referenzstandorte, fallt der Standort durch einen
unerwartet hohen Ertrag, reiche oberirdische Trockenmasse und grofite Wurzeltiefe auf. Die Cluster B,
C und D erreichen einander dhnliche, geringere Ertragswerte. Dagegen fallt in Parzelle 'Im Kessel' der
Referenzstandort des Clusters D mit einem unnatiirlich spérlichen Ertrag und oberirdischer
Trockenmasse auf. Hier tritt bereits zu einem frithen Zeitpunkt, d.h. in der vegetativen Phase der
Biomassenentwicklung, erheblicher Wasserstress auf, der sich in der reproduktiven Phase noch
verstirkt. Das Realsystem ist dagegen nicht von derartig intensiven, negativen Bedingungen gepragt,
was sich in den Daten der Ertragserhebung widerspiegelt. Dies obwohl die gemessenen
Bodenwassergehalte tendenziell eher unter den von STICS errechneten liegen (Abb. 7.6).

Es féllt ferner auf, dass sich das Verhalten der modellierten Ertragswerte wiederholt. Die Referenz-
standorte einer Versuchsfliche folgen einer spezifischen Reihenfolge; diese entspricht nicht dem
Ranking der Cluster A bis D, ist aber in den beiden Jahren der Ertragsaufzeichnung pro Parzelle
identisch ('Im Kessel'": Cluster D<A,B<C; 'Klinkfelder': Cluster C<B<D<A bzw. B,C,D<A).
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Tab. 7.6: STICS — gemessener und modellierter Ertrag, oberirdische Trockenmasse, Durchwurzelungstiefe,

Stressindices fiir Wasser (swfac = Wasserstress Stomata; turfac = Wasserstress Turgor) und Stickstoff

inns)

Cluster Stand- Ertrag Ertrag A oberird. Wurzel- Stress Stress Stress
ort gem. (D mod. ) Ertrag ™ @ tiefe swfac @ turfac @ inns ©
[t/ha] [t/ha] [%e] [t/ha] [cm] [-] [-] [-]
Sommergerste 1998, Parzelle 'Klinkfelder':
A > E- P13 k.A. 6,4 k.A. 11,3 127 0,96 0,93 0,89
0,90 0,78 0,75
B = E- RY k.A. 5,0 k.A. 9,1 116 0,92 0,88 0,87
0,81 0,69 0,72
C=E+ 05 5,5 4,9 -12 8,9 123 0,94 0,89 0,85
0,84 0,71 0,69
D = E+ o7 k.A. 5,1 k.A. 9,2 122 0,94 0,89 0,87
0,80 0,68 0,71
Sommergerste 1999, Parzelle 'Im Kessel':
A= E- 4 4,0 3,6 -10 7,0 101 0,80 0,66 0,86
0,66 0,55 0,81
B = E- L1 3,1 3,7 +18 7,2 88 0,79 0,70 0,89
0,62 0,53 0,83
C > E+ L3 5,0 5,2 4 10,2 117 0,92 0,86 0,89
0,68 0,55 0,87
D = E+ G5 4,1 0,8 —-80 1,7 25 0,47 0,39 0,94
0,49 0,43 0,84
Sommergerste 2004, Parzelle 'Klinkfelder':
A = E- P13 5,1 6,2 +22 11,2 126 0,94 0,89 0,88
0,85 0,67 0,76
B > E- R9 5,2 4,8 -8 8,7 116 0,89 0,83 0,85
0,75 0,60 0,73
C > E+ 05 6,5 4,7 -28 8,6 123 0,90 0,85 0,84
0,76 0,60 0,71
D = E+ o7 5,9 4,8 -19 8,8 122 0,89 0,83 0,85
0,76 0,60 0,74
Sommergerste 2005, Parzelle 'Im Kessel':
A = E- 4 6,2 32 —48 7,5 102 0,90 0,84 0,90
0,54 0,47 0,85
B > E- L1 4,6 34 -26 7,7 87 0,93 0,89 0,91
0,47 0,42 0,87
C = E+ L3 7,8 4,5 42 10,3 117 0,99 0,96 0,92
0,62 0,51 0,86
D = E+ G5 7.3 1,6 78 3.9 114 0,68 0,54 1,00
0,46 0,40 0,98
Winterweizen 2003, Parzelle 'Klinkfelder':
A = E- PI3 4,0 10,1 +153 20,6 147 1,00 1,00 0,92
1,00 1,00 0,94
B = E- R9 4,5 9,2 +104 19,0 159 1,00 0,98 0,91
1,00 0,95 0,87
C=E+ 05 4,8 9,0 +88 18,5 166 1,00 0,99 0,90
1,00 0,96 0,85
D = E+ 07 5,2 9,3 +79 19,0 164 1,00 0,98 0,91
1,00 0,94 0,87
Winterraps 2003, Parzelle 'Im Kessel':
A =>E- (o] 33 2,8 -15 9,3 175 0,99 0,97 0,94
0,99 0,95 0,89
B = E- L1 2,4 2,7 +13 9,4 151 0,98 0,96 0,95
0,97 0,94 0,86
C=E+ L3 3,1 33 +6 13,3 200 1,00 1,00 0,96
1,00 1,00 0,84
D = E+ G5 32 2,3 -28 8,0 200 0,84 0,74 0,97
0,71 0,51 0,96

(&)

und Sommergerste (SG) jeweils 14%

)
3)

TM = gesamte oberirdische Biomasse (Wassergehalt = 0%)
erste Zeile: vegetative Phase Pflanzenwachstum; zweite Zeile: reproduktive Phase Pflanzenwachstum

Frischmasse Ertrag: fiir Winterraps (WR) betrégt der Wassergehalt zum Erntezeitpunkt 8%, fiir Winterweizen (WW)
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Vereinzelt kommt es in der reproduktiven Phase der Pflanzenentwicklung zu einer mittleren
Stickstoffstressbelastung; dies betrifft ausschlieBlich die Parzellen 'Klinkfelder'. Deutliche Ertrags-
einbuBen sind daraus nicht explizit abzuleiten, da die Standorte gleichzeitigem Wasserstress unter-
liegen. Die Sommergerste erfahrt mit Ausnahme von Referenzstandort des Clusters D ('Im Kessel'
1999) keine ausgeprigte Einschrdnkung im Wurzelwachstum, ihre berechnete Durchwurzelungstiefe

fallt im Vergleich zu Winterweizen und Winterraps jedoch geringer aus.
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7.2.1.2 Winterweizen

Die Simulationsergebnisse des Winterweizen geben fiir alle Referenzstandorte hohe Ertrdge an, die
sich durchaus in einem real zu erwartenden Wertebereich bewegen. Auf die auffallend geringen
gemessenen Weizenertrage wurde bereits in Kapitel 3.3.4 hingewiesen. Dagegen wird die oberirdische
Trockenmasse des Winterweizens durch das Modell STICS leicht iiberbewertet (Erfahrungswert des
Landwirts Herr M. Mohn: ca. 15-17 t/ha).

Wie auch fiir die Kulturpflanzen Winterraps und Sommergerste, so zeigt sich beim Winterweizen ein
analoges Verhalten der modellierten GroBlen Ertrag und oberirdische Trockenmasse: Standorte mit
hohem Ertrag entsprechen jenen hoher oberirdischer Trockenmasse und umgekehrt. Eine klare
Abgrenzung der errechneten Ertragswerte in die Cluster E— und E+ ist nicht moglich; die hochsten
Ertrage weist STICS Cluster E— zu, die geringsten Ertridge Cluster E+. Es ist jedoch anzumerken, dass

sich auch die gemessenen Ertragswerte der vier Cluster nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Es
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resultiert ein Ranking der modellierten Referenzstandorte (Cluster C<B<D<A), das zwar nicht dem
realen System (Cluster A<B<C<D) entspricht. Wird jedoch Referenzstandort A ausgeklammert, so
weisen die errechneten Ertragswerte der Referenzstandorte B, C und D ein paralleles Verhalten zum
Realsystem auf.

Im Modell weist der Winterweizen fiir alle dargestellten Jahre keinen bzw. keinen nennenswerten
Wasserstress auf; der maximaler Stressindex liegt bei turfac n.x = 0,94. Auch im langjdhrigen
Vergleich liegen die Wasserstressindices des Winterweizens unter jenen der Sommergerste (Abb. 7.7).
Die Pflanze erleidet zudem nur sehr begrenzt N-Stress (inns ,.x = 0,85), der in der reproduktiven
Phase auftritt. Eine auffillige Einschrankung im Wurzelwachstum verzeichnet das Modell nicht. Am
Standort des Clusters A ist die gesamte Stressbelastung am geringsten, gleichzeitig wird hier der
hochste Weizenertrag errechnet. Die Referenzstandorte der Cluster B-D verhalten sich hinsichtlich der
Stressindices und Wurzeltiefe dhnlich; die errechneten Ertrdge bzw. die oberirdische Trockenmasse
unterscheiden sich unwesentlich (maximal 0,3 t/ha). Dieses Verhalten ist auch fiir die Jahre 1998 und
2003 ('Klinkfelder') zu beobachten: Die Referenzstandorte B, C und D weisen eine groBe Ahnlichkeit

hinsichtlich ihrer errechneten Ertrdge und Stressbelastung auf; Referenzstandort A weicht hiervon ab.

7 o 57
Sommergerste Winterweizen
[ ]
6 %88 °
) [ J
g 5 ° g 10} & .
- 4 < ‘ ’ o ..
& t &
i ’ it
o ® 5t %
2 o ©
° : °
1 °
0 A i A A A 0 " A A i i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Wasserstressindex [—] Wasserstressindex [—]

Abb. 7.7: Modellierte Ertragswerte und mittlerer stomatdirer Wasserstressindex (swfac) an den Referenzstand-

orten A—-D.: Sommergerste und Winterweizens im langjdhrigen Vergleich (1992-2008).

7.2.1.3 Winterraps

Der modellierte Winterrapsertrag erreicht eine méfig Anndherung an die gemessenen Ertragswerte;
die modellierte oberirdische Trockenmasse wird singuldr iiberschitzt (Cluster C) und entspricht
ansonsten dem zu erwartenden Wertebereich. (Erfahrungswert des Landwirts Herr M. Mohn: ca. 8-9
t/ha). Damit ist eine eingeschrinkte Realititsndhe der Simulation erreicht.

Auch wenn die gemessenen Ertragswerte nicht der durch die Clusteranalyse vorgegebenen Gliederung
folgen, so existiert dennoch kein paralleles Verhalten von gemessenem und modelliertem Ertrag;
dagegen verhalten sich modellierter Ertrag und modellierte oberirdische Trockenmasse parallel. Auch
der Winterraps ahmt das fiir die Sommergerste der Parzelle 'Im Kessel' (Jahre 1999, 2005) beobachtete



ERGEBNISSE: MODELLANWENDUNGEN -133 -

Ranking der modellierten Ertragswerte (Cluster D<A,B<C) nach. Wieder weist der Referenzstandort
des Clusters D (E+) den geringsten modellierten Ertrag auf.

Winterraps erféhrt mit Ausnahme vom Referenzstandort des Clusters D keinen bzw. keinen nennens-
werten Wasserstress. Der Standort des Clusters D (Jahr 2005) hebt sich aufgrund seines minimalen bis
mittleren Wasserstresses wihrend der vegetativen und mittleren bis starken Wasserstresses in der
reproduktiven Phase des Pflanzenwachstums ab; es resultiert ein vergleichsweise reduzierter Raps-
ertrag. Wie auch der Winterweizen, so erfahrt der Winterraps an allen Referenzstandorten nur
minimalen N-Stress (inns n.x = 0,84). Mit einer modellierten Wurzeltiefe von 150cm bis 200cm
wurzelt der Raps im Vergleich zu Winterweizen und Sommergerste am tiefsten; dies entspricht dem
natiirlichen Verhalten (Tiefwurzler), auch wenn im Realsystem derartige Wurzeltiefen nicht erreicht

werden.



ERGEBNISSE: MODELLANWENDUNGEN -134 -

7.2.2 Modellgestiitzte Mustererkennung mithilfe von DAISY

7.2.2.1 Sommergerste

Der real gemessene Gerstenertrag wird durch DAISY an allen Referenzstandorten generell stark
unterschitzt. Zudem weisen die errechneten Ertragswerte einen auffallend geringfiigigen Schwan-

kungsbereich auf; die natiirliche Variabilitdt wird durch das Modell nicht nachgezeichnet.

Tab. 7.7: DAISY — gemessener und modellierter Ertrag, oberirdische Trockenmasse, Durchwurzelungstiefe
sowie Stressindices fiir Wasser und Stickstoff an den Referenzstandorten.

Cluster Stand | Ertrag | Ertrag | A ™ Wurzel- | Wasser- | N- >

ort gem.” | mod."” | Ertrag | mod.?® | tiefe stress stress Stress

[t/ha] [t/ha] [%] [t/ha] [cm] [d] [d] [d]

Sommergerste 1998, Parzelle 'Klinkfelder':
A= E- | PI3 k.A. 2,5 k.A. 7,1 65 3,7 32,7 36,4
B=E- | RY k.A. 2,1 k.A. 6,1 60 59 36,8 42,7
C=E+ | 05 5,5 2,1 —62 59 84 0,7 40,5 41,2
D=E+ | 07 k.A. 2,6 k.A. 7,2 95 0,0 33,4 33,4
Sommergerste 1999, Parzelle 'Im Kessel':
A= E- | ¢4 4,0 2,5 =37 8,0 57 21,7 17,3 39,0
B=E- | Ll 3,1 34 +38 9,2 25 26,1 3,5 29,6
C=E+ | L3 5,0 3,5 =31 11,2 82 6,1 13,5 19,6
D=E+ | G5 4,1 3,2 -23 10,2 100 8,6 16,5 25,1
Sommergerste 2004, Parzelle 'Klinkfelder':
A= E- | PI3 5,1 3,7 =27 10,4 65 9,2 6,9 16,1
B=E- | RY 5,2 3,3 =37 9,5 60 10,8 11,5 22,3
C=E+ | 05 6,5 3,1 =52 9,3 84 4,9 19,5 24,4
D=E+ | 07 59 3,7 =37 10,9 95 0,0 14,6 14,6
Sommergerste 2005, Parzelle 'Im Kessel':
A= E- | (4 6,2 2,6 —38 8,5 57 18,6 9,0 27,6
B=E- | LI 4,6 3,0 =35 8,3 25 23,4 1,2 24,6
C=E+ | L3 7,8 3,2 -59 11,1 82 6,0 12,2 18,2
D=E+ | GS 7,3 2,5 —66 9,3 100 7,7 19,8 27,5
Winterweizen 2003, Parzelle 'Klinkfelder':
A= E- | PI3 4,0 9,6 +140 19,9 65 23,7 0,0 23,7
B=E- | RY 4,5 9,1 +102 20,7 60 25,9 0,0 25,9
C=E+ | 05 4,8 10,6 +121 21,0 84 18,0 0,0 18,0
D=E+ | 07 52 10,7 +106 21,1 95 13,5 0,0 13,5
Winterraps 2003, Parzelle 'Im Kessel':
A=E- | C4 3,3 3,0 -9 10,5 57 38,2 83,7 121,9
B=E- | LI 2,4 2,7 +13 10,2 25 40,1 65,6 105,7
C=E+ | L3 3,1 3,3 +6 11,6 82 13,3 83,3 96,6
D=E+ | G5 3,2 3,3 +3 11,6 100 17,2 85,9 103,1

M Frischmasse Ertrag: fiir Winterraps (WR) betrigt der Wassergehalt zum Erntezeitpunkt 8%,

fiir Winterweizen (WW) und Sommergerste (SG) jeweils 14%

@ TM = gesamte oberirdische Trockenmasse (Wassergehalt = 0%)
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Die Berechnung der oberirdischen Trockenmasse ndhert sich zwar vereinzelt dem Schitzwert des
Realsystems (ca. 12 t/ha; Erfahrungswert des Landwirts Herr M. Mohn) an. Die gleichzeitig geringen
Ertragswerte belegen jedoch eine starke Ubergewichtung der oberirdischen Trockenmasse im
Vergleich zum Ertrag. Oberirdische Trockenmasse und Ertrag verhalten sich nicht grundsitzlich
parallel.

Die im Realsystem vorherrschende Gliederung der Referenzstandorte in die Gruppen E— und E+ kann
fiir die Zielvariable Ertrag mit DAISY nicht nachgezeichnet werden; daraus leitet sich fiir die
Referenzstandorte der Cluster A—D ein differentes Ranking von gemessenen und modellierten Ertrags-
werten ab. Hinsichtlich der oberirdischen Trockenmasse entsprechen die Referenzstandorte der
Parzelle 'ITm Kessel' mehrheitlich dem fiir das Realsystem charakteristischen Ranking.

Die Modellergebnisse weisen eine ausgepragte Wechselbeziehung zwischen Wasser- und Stickstoff-
stress auf: Je intensiver Wasserstress auf die Biomassenentwicklung einwirkt, desto seltener tritt Stick-
stoffstress auf, umgekehrt kann geringer Wasserstress zu hohem Stickstoffstress fiihren. Referenz-
standorte mit geringer Bodenméichtigkeit erfahren im Modell starken Wasserstress und einge-
schriankten Stickstoffstress (Standorte L1, C4); tiefgriindige Standorte werden dagegen stirker von N-
Stress dominiert, als von Wasserstress (Standorte Q7, G5).

Abbildung 7.8 wvergleicht den gemessenen und modellierten Bodenwassergehalt an zwei
gegensitzlichen Referenzstandorten (Cluster E—, E+). An Standort E— bewegen sich die realen Boden-
wassergehalten der durchwurzelten Horizonte in der vegetativen Phase unter der von DAISY
errechneten Bodenfeuchte. Der Pflanze steht demnach unter natiirlichen Voraussetzungen im
Allgemeinen weniger Wasser zur Verfligung, als das Modell vorgibt. In der reproduktiven Phase
reagiert das Realsystem auf das gegebene Wasserangebot nicht mit der durch das Modell vorge-
gebenen Intensitit. Gleiches gilt in eingeschranktem Maf3e auch fiir Referenzstandort E+.
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Abb. 7.8: Gemessene (Punktsymbole) und modellierte (Liniensymbole) Bodenwassergehalte fiir die Horizonte
HR 1-3 an den Referenzstandorte E— und E+ wihrend der Vegetationsperiode der Sommergerste (2005).
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7.2.2.2 Winterweizen

Die modellierten Ertragswerte entsprechen anndhernd den real zu erwartenden Werten, die hier
vermutlich aufgrund von Kalibrierungsfehlern der Messapparatur ungewohnlich gering ausfallen
(Kapitel 3.3.4); die oberirdische Trockenmasse wird dagegen leicht {iberschitzt (Erfahrungswert des
Landwirts Herr M. Mohn: ca. 1517 t/ha). Die Differenzen zwischen den beiden Clustern E— und E+
hinsichtlich Ertrag und oberirdischer Trockenmasse sind mit DAISY erfassbar, obwohl diese
Unterschiede im Realsystem sehr gering ausfallen. Werden die Referenzstandorte entsprechend ihren
realen Ertragswerten aufsteigend sortiert, so ergibt sich eine Rangfolge, die nicht exakt den simulierten
Ertragen, iiberwiegend aber der simulierten oberirdischen Trockenmasse entspricht.

Der Winterweizen ist an keinem der Referenzstandorte durch Stickstoffstress, sondern ausschlieBlich
durch Wasserstress gekennzeichnet. Referenzstandorte mit diirftigem Ertrag sind im Vergleich zu
Standorten hohen Ertrags durch stidrkeren Wasserstress und eine geringere Wurzeltiefe gekenn-
zeichnet. Die Verkniipfung von Wurzeltiefe, Bodenfeuchte und Wasserstress im Modell erkléart
Abbildung 7.9: Das in den Boden infiltrierende Niederschlagswasser kann im flachgriindigen
Bodenkorper (Cluster E-), d.h. im geringméchtigen Wurzelraum, nur zu einem Teil zwischen-
gespeichert werden. Ein groBer Anteil versickert in Bereiche, die unterhalb der Wurzelzone liegen und
steht der Pflanze nicht mehr zur Verfliigung. Demgegeniiber entschwindet im tiefgriindigen Boden-
korper (Cluster E+) nur ein geringer Anteil des Bodenwassers dem Wurzelraum. Das Bodenprofil
weist eine wesentlich hohere Bodenfeuchte auf, dementsprechend ist der auf die Pflanze einwirkende

Wasserstress relativ gering.

E- E+
z 0 z 0
é 10 é 10
S 2 g 2
z 20 z 20
— innerhalb Wurzelraum —_
é ------- unterhalb Wurzelraum g
= 400 = 400
< <=
% )
§ 300 § 300
z £ 200
(] (]
g 2
M & 100F
0 0
01.11.02 01.03.03 01.07.03 01.11.02 01.03.03 01.07.03
Datum Datum

Abb. 7.9: Wasserstressindex sowie modellierter Bodenwassergehalt innerhalb und unterhalb des Wurzelraums

fiir die Referenzstandorte der Cluster E— und E+ wdhrend der Vegetationsperiode des Winterweizens.
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Die Gegeniiberstellung von Winterweizen und Sommergerste in Abbildung 7.10a zeigt, dass die
Assimilate mit Beginn der vegetativen Phase (DS = 0,0-0,5) beim Winterweizen im Verhiltnis 1:1 auf
die Pflanzenteile unterirdische (root) zu oberirdische (shoot) Biomasse verteilt werden. Im Gegensatz
dazu weist die Sommergerste anfangs ein Verhiltnis von ca. 2:1 auf, d.h. hier wird das Wurzel-
wachstum stirker betont. In der zweiten Hilfte der vegetativen Phase (DS = 0,5-1,0) wird der
Zuwachs der oberirdischen Biomasse der Sommergerste intensiv gefordert. Wéhrend der reproduk-
tiven Phase (DS 1,0-2,0) ist ein dhnlicher Kurvenverlauf der ober- und unterirdischen Biomassen-
verteilung von Winterweizen und Sommergerste zu beobachten (Abb. 7.10a). Abbildung 7.10b
verdeutlicht, dass der (geringe) Anteil oberirdischer Biomasse im Fall der Sommergerste wihrend der
frithen vegetativen Entwicklungsphasen (DS = 0,0-0,5) vorwiegend fiir das Blattwachstum reserviert
ist. Daran anschlieBend (DS = 0,6-1,0) wird das Sprosswachstum betont, der dem Blattwuchs
zukommende Anteil an Assimilaten fallt steil ab und erreicht noch vor der Bliite (DS = 1,0) den
Nullwert. Demgegeniiber ist das Verhiltnis von Spross und Blittern beim Winterweizen wéhrend der
gesamten vegetativen Phase ausgeglichener. Zudem werden die Blatter sowie der Spross bis zum Ende
der reproduktiven Phase mit Assimilaten versorgt. Auf eine Darstellung der Assimilate, die den
Ernteorganen (Kornern) zukommen, wird verzichtet, da hier keine nennenswerten Unterschiede
zwischen den Getreidearten erkennbar sind.

Das bei Winterweizen stirker akzentuierte Blattwachstum (Abb. 7.10b) ermoglicht eine hohe
Strahlungsabsorption durch die Pflanze, eine Forderung der Bruttophotosynthese und einen ver-
starkten Zuwachs an Biomasse. Daraus erkldrt sich die reiche (leicht iiberschétzte) oberirdische
Trockenmasse (siche Tab. 7.7). Demgegeniiber wirkt sich die Verteilung von oberirdischer und
unterirdischer Biomasse bzw. das verhéltnisméaBig friith (DS = 0,6) zugunsten des Sprosswachstums
gedrosselte Blattwachstum der Sommergerste negativ auf die Bruttophotosyntheseleistung aus. Den
Ernteorganen wird ein definierter Anteil an Assimilaten aus einer verhéltnisméBig reduzierten

oberirdischen Trockenmasse zugewiesen; es resultiert ein reduzierter Gerstenertrag.
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Abb. 7.10a: Aufteilung der Assimilate auf Abb. 7.10 b: Aufteilung der oberirdischen
oberirdische (shoot) und unterirdische (root) Assimilate auf Bldtter (leaf) und Pflanzen-
Kompartimente der Sommergerste (SG) und spross (stem) der Sommergerste (SG) und des

des Winterweizen (WW). Winterweizen (WW).
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7.2.2.3 Winterraps

Fiir Winterraps wird eine hohe Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und modellierten Ertrags-
werten erzielt; die maximale Abweichung betrdgt 13% (Cluster A). An allen Referenzstandorten iiber-
steigt die durch DAISY ermittelte oberirdische Trockenmasse eine fiir die Parzelle charakteristische
oberirdische Trockenmasse von 89 t/ha (Erfahrungswert des Landwirts, Herr M. Mohn).

Auch wenn die gemessenen Ertragswerte nicht der durch die Clusteranalyse vorgegebenen Gliederung
entsprechen, so existiert dennoch keine exakte Analogie von gemessenen und modellierten Ertrags-
werten. Demgegeniiber verhalten sich — wie auch bei STICS — die errechneten Werte von Ertrag und
oberirdischer Trockenmasse parallel. Wird jedoch Referenzstandort C4 ausgeklammert, so kdnnen die
fiir die Sommergerste definierten Cluster E— und E+ auf den Winterraps iibertragen werden. Die realen
Ertragsmuster konnen nun durch das Modell DAISY erfasst werden; dies obwohl die Differenzen im
Realsystem fiir den Winterraps nur sehr gering ausfallen. Ein Ranking der Referenzstandorte ist
aufgrund des extrem engen Wertebereichs des Ertrags wenig aussagekréftig, folgt aber keinem
erkennbaren Schema.

Charakteristisch fiir den Winterraps ist ein generell extrem hoher Stickstoffstress, der zu einem Ent-
wicklungsriickstand von ca. 65—85 Tagen fiihrt. Wird der Wasserstress mitberiicksichtigt, so betrigt
der gesamte Entwicklungsriickstand an jedem der Referenzstandorte minimal 96 Tage. Dennoch sind
fiir alle modellierten Referenzstandorte keine oder keine nennenswerten Ertragseinbuflen im Vergleich
zu den realen Werten zu verzeichnen. Abb. 7.11 verdeutlicht, dass umfassender Stickstoffstress auf die
Herbst- und Wintermonate beschrénkt ist (wobei Cluster E+ gegeniiber Cluster E— stirkeren N-Stress
erfiahrt). Dies entspricht den allgemeinen Diingeempfehlungen fiir Winterraps (eine Herbstdiingung
wird vermieden, um ein unerwiinschtes Langenwachstum zu vermeiden [BLV 1998: 423]). Wasser-
stress tritt dagegen allein im Friihling und Sommer auf. Er beeinflusst die weitere Entwicklung von
oberirdischer Trockenmasse, Ertrag und Wurzelwachstum im Modell maBgeblich, die Referenz-

standorte des Clusters E+ sind diesbeziiglich giinstiger gestellt als jene des Clusters E—.
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Abb. 7.11: Wasserstress- und Stickstoffstressindices sowie ausgewdhlite Grofen der Biomassenentwicklung fiir

die Referenzstandorte E— und E+ wdhrend der Vegetationsperiode des Winterrapses.
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7.2.3 Schlussfolgerungen

7.2.3.1 STICS
1. Das Modell STICS weist kulturartspezifische Unterschiede auf, was die Realitétsndhe der

Zielvariablen Ertrag und oberirdische Trockenmasse betrifft. Der Weizenertrag wird von STICS
realitdtsnah abgebildet und zeigt eine hohe Stressresistenz; seine oberirdische Trockenmasse wird
durch STICS iiberschitzt. Die modellierten Werte von Winterraps entsprechen anndherungsweise den
zu erwartenden Ertragszahlen (und der oberirdischen Trockenmasse). Auch wenn die modellierten
Durchwurzelungstiefen der Winterkulturen im Realsystem nicht erreicht werden, so heben sich die
sich die Tiefwurzler Winterraps und Winterweizen von der Sommergerste ab. Im Gegensatz dazu
werden modellierter Ertrag und oberirdische Trockenmasse der Sommergerste im Allgemeinen unter-

schétzt.

2. Fir keine der untersuchten Kulturarten und Jahre sind die Cluster E+ und E- eindeutig zu
unterscheiden; eine derartige Gliederung kann approximativ nur dann erreicht werden, wenn die
Referenzstandorte des Clusters A (Parzelle 'Klinkfelder') und D (Parzelle 'Im Kessel') ausgeklammert
werden (deren Ausscheren wird unter Punkt 5 bzw. 6 erldutert). Daraus leitet sich ab, dass auch die
Referenzstandorte der Cluster A, B, C, und D nicht konsequent dem Realsystem entsprechend

nachgezeichnet werden konnen.

3. Aus einem Vergleich der einbezogenen Untersuchungsjahre wird deutlich, dass die einzelnen
Referenzstandorte (Cluster A—D) ein charakteristisches, konsequentes Verhalten aufweisen. Sie folgen
hinsichtlich der Zielvariablen Ertrag und oberirdische Trockenmasse einem festen Schema, un-
abhéngig von Kulturart und Jahr, d.h. den klimatischen Verhéltnissen dieser Jahre. Somit dominieren
unter den gegebenen Voraussetzungen die bodenkundlichen Standortbedingungen das Ertragsver-
halten bei STICS stérker als Kulturart und Klima.

4. Der durch STICS berechnete Wasserstress beeinflusst die Biomassenentwicklung und das
Ertragsverhalten mallgeblich. Aus Abbildung 7.7 sind die abnehmenden Ertrdge bei ansteigendem
Wasserstressindex ersichtlich. Im Allgemeinen sind die Winterkulturen im Modell nur geringfiigig
von Wasserstress geprigt, ihr gemessener Ertrag kann mit STICS realitidtsnah nachgezeichnet werden.
Die Stressbelastung der Sommergerste ist grundsétzlich weit stirker, als die der Winterkulturen.
Wassermangel wirkt sich auch im Realsystem auf Sommerkulturen weit gravierender aus als auf
Winterkulturen, da ihre Vegetationsperiode stark verkiirzt ist; der gewdhlte Ansatz ist daher zu
unterstiitzen. Die Intensitét des durch STICS modellierten Stresseinflusses bzw. der Ertragsminderung
spiegelt sich in den gemessenen Daten jedoch nicht wider. Daher muss von einer Uberbewertung der
Wasserstressindices, bzw. von einer Unterschédtzung des bei Wassermangel modellierten Ertrags von
Seiten des Modells ausgegangen werden. Aus Abbildung 7.7 wird auch ersichtlich, dass der
modellierte Wasserstress nicht allein fiir das Ertragsverhalten bestimmend ist: Bei identischem
Wasserstressindex errechnet STICS variierende Ertrage; dies gilt fiir Sommer- wie Winterkulturen

gleichermaf3en.
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5. Eine Unterschiitzung der Ertragswerte aufgrund einer gravierenden Wasserstressbelastung kann
fiir den Referenzstandort aus Cluster D ('Im Kessel') angenommen werden. Fiihrt mittlerer Wasser-
stress in der reproduktiven Phase des Pflanzenwachstums noch zu einer méBigen Ertragsreduzierung
(Referenzstandorte der Cluster A—D, 'Klinkfelder' 2004), so ist vergleichbarer Wasserstress in den
vegetativen Stadien, wie am Referenzstandort des Clusters D ('Im Kessel' 2005), fiir erheblich
gesteigerte ErtragseinbuBlen verantwortlich. Das Pflanzenwachstum wird in einer frilhen Phase
limitiert, mit schwerwiegenden Folgen fiir die weitere Entwicklung (oberirdische Trockenmasse und
Ertrag).

6. Eine Uberschitzung der Ertragswerte, wic im Falle von Referenzstandort aus Cluster A
('Klinkfelder"), ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bodenméchtigkeit im Rahmen der Parametrisierung
des Standortes kiinstlich erhoht wurde (Kapitel 5.5.3). In Verbindung mit einer giinstigen Poren-
volumenverteilung ergeben sich fiir den Standort optimale Wachstumsbedingungen, was zu einer

Uberbewertung des modellierten Ertrags im Vergleich zum natiirlichen System fithren kann.

7. Die Wasserstresswerte der Sommergerste 2005 beziehen sich hauptsidchlich auf die reproduktive
Phase der Pflanzenentwicklung. Dies deckt sich mit den Beobachtungen, die ein Vergleich von LAI
und Ertragsdaten zeigen (Kapitel 6.2.2.3): Wihrend der vegetativen Phase, die zum Zeitpunkt der
Aufnahme des LAI nahezu ihren Hohepunkt erreicht hat, besteht keine ausgeprigte Korrelation von
LAI und Ertrag. Erst die nachfolgenden reproduktiven Phasen der Biomassenentwicklung, in denen
Biomasse in die zu erntenden Organe (Gerstenkdrner) umverteilt wird, unterliegen im Allgemeinen
mittlerem bis starkem Wasserstress. Dies fiihrt, je nach Standort bzw. Bodeneigenschaften, im Modell

— wie auch im Realsystem — zu einer Reduzierung des Ertrags.

8. Nennenswerten Stickstoffmangel konstatiert das Modell STICS sehr selten. Die Parametrisierung
des Moduls 'Bewirtschaftung' anhand weniger grundlegender Bewirtschaftungsdaten ist daher

ausreichend, um diesbeziiglich eine stabile Simulation durchzufiihren.
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7.2.3.2 DAISY

1. Flir Winterweizen und Winterraps konnen die gemessenen Ertragswerte mithilfe von DAISY
iiberzeugend abgebildet werden. Die oberirdische Trockenmasse wird dagegen fiir beide Winter-
kulturen iiberschitzt. Die modellierten Werte von Ertrag und oberirdischer Trockenmasse verhalten
sich im Falle der Winterkulturen weitestgehend parallel. Demgegeniiber unterschitzt DAISY die
Ertragsbildung der Sommergerste deutlich. Ein paralleles Verhalten von Ertrag und oberirdischer
Trockenmasse trifft im Fall der Sommergerste auf keine der Untersuchungsflichen zu. Bei einer
modellgestiitzten Mustererkennung mithilfe von DAISY sind demnach kulturartspezifische Unter-
schiede zu erwarten.

2. Die im Realsystem zu unterscheidenden Muster geringen bzw. erhohten Ertrags sind fiir die
Winterkulturen auf Basis der Cluster E+ und E— durch das Modell iiberwiegend erfassbar. Wiederum
sind die real existierenden rdumlichen Muster (E—, E+) im Fall der Sommergerste durch das Modell
nicht abgrenzbar. Daraus folgt, dass DAISY auch die Referenzstandorte nicht entsprechend dem
Ranking des Realsystems (Sommergerste) abbilden kann. Fiir Winterweizen und Winterraps ist dies
teilweise moglich. Es ist anzumerken, dass die Simulationsergebnisse, bzw. die Zielvariablen (Ertrag,
oberirdische Trockenmasse) nur einen sehr schmalen Wertebereich abdecken; dies gilt insbesondere

fiir die Sommergerste. Ein Ranking der Referenzstandorte ist infolgedessen nur mafBig aussagekraftig.

3. Ein Vergleich der in die Analyse eingehenden Jahre zeigt, dass sich die Referenzstandorte der
Cluster A bis D in Bezug auf den Ertrag nicht konsequent verhalten, d.h. innerhalb der untersuchten
Jahre und unabhingig von der Kulturart, keinem uniformen Schema (Ranking) folgen. Daraus ist
abzuleiten, dass sich die klimatischen Eigenschaften (sowie die kulturartspezifischen variierenden
Anforderungen) in der Simulation stark durchpausen, bzw. die konstanten bodenkundlichen Standort-
eigenschaften hinter den variablen klimatischen und kulturartspezifischen Bedingungen der jeweiligen

Jahre zuricktreten.

4. DAISY konstatiert zwischen den untersuchten Jahren extreme Unterschiede in der Stressbelastung.
Aber auch an den einzelnen Referenzstandorten innerhalb eines Jahres kann eine stark variierende
Stressbelastung auftreten. Fiir alle untersuchten Kulturarten gilt, dass an Referenzstandorten der
Cluster E— ein vergleichsweise einschneidender Wasserstress auftritt gegeniiber den Standorten der
Cluster E+, was zu einer Reduzierung des Ertrags fiihrt. Ein eindeutiger Zusammenhang von Dauer
der Wasserstressbelastung und dem Ertragsverhalten der Sommergerste kann aus den Untersuchungs-
jahren und Referenzstandorten nicht abgeleitet werden. Auch Stickstoffstress weist keine aus-
schlieBliche Beziehung zum Ertragsverhalten auf und reicht von stressfrei (Winterweizen), variabel

(Sommergerste) bis zu extrem hoch (Winterraps).

5. DAISY setzt eine intensive Wechselbeziehung zwischen Wasser- und Stickstoffstress voraus. Ist
die Pflanze durch starken Wasserstress gekennzeichnet, so ist die Biomassenentwicklung gehemmt
und es kommt zu relativ geringem Stickstoffmangel. MaBiger bis geringer Wasserstress fiihrt zu einem
starken Zuwachs der Biomasse. Damit geht ein steigender Stickstoffbedarf einher, woraus ein rascher

Stickstoffmangel resultieren kann.
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6. Die Summe von Wasser- und Stickstoffstress liefert einen Erkldrungsansatz fiir die Unter-
schitzung der Ertragswerte. Eine anhaltende Stressbelastung ist mit einer deutlichen Limitierung
des Ertrags verbunden. Im Fall der Sommerkultur macht sich diese Limitierung besonders stark
bemerkbar: Die grofle Differenz von gemessenem zu modelliertem Ertrag verdeutlicht, dass DAISY

den Einfluss der Stressfaktoren auf die Ertragsausbildung im Fall der Sommergerste {iberschétzt.

7. Fiir die Vegetationsperiode des Winterraps berechnet DAISY einen Wasser- und Stickstoffstress,
der einer Produktionsreduzierung von ca. 100 Tagen entspricht. Gleichzeitig scheint die Stress-
belastung durch N-Mangel keinen nennenswerten Einfluss auf den Ertrag auszuiiben, denn die
errechneten Rapsertrdge entsprechen einem realistischen Wertebereich. Die eingesetzte Zielvariable
'nitrogen_stress_days' ist daher irrefithrend. Eine Rekalibrierung, d.h. eine Anpassung des Schwel-

lenwertes, ab welchem Winterraps Stickstoffstress erfahrt, konnte dem entgegenwirken.

8. Der ungeachtet der Kulturart auftretende und zum Teil intensive Wasserstress belegt die zentrale
Stellung des Bodenwasserhaushalts im Modell. DAISY stiitzt sich bei der Beschreibung der Boden-
wasserbewegung auf die Richards-Gleichung, bzw. aus Wasserbindung und geséttigter Wasserleit-
fahigkeit abgeleiteten hydraulischen Eigenschaften. Ein Vergleich von gemessenen und modellierten
Bodenwassergehalten und des Wasserstressindex (siche Abb. 7.8) an zwei kontrdren Standorten
(Cluster E—, E+) verdeutlicht, dass dieser Ansatz den tatsdchlichen Bodenwassergehalt und damit die

Wasserversorgung der Pflanze nicht optimal abbildet.

9. Die Uberschitzung der oberirdischen Trockenmasse, unabhiingig von der Kulturart, beruht auf
dem zugrunde liegenden Modell der Umverteilung der Assimilate. Fiir die Winterkulturen ist die
Aufteilung der Assimilate in unterirdische und oberirdische Pflanzenteile zu korrigieren, um die
Menge der oberirdischen Biomasse zugunsten der Wurzelmasse zu reduzieren. Da die Menge der
oberirdischen Biomasse auch auf die Salden von Spross, Bléttern und Ernteorganen einwirkt, muss
parallel deren Verhiltnis liberpriift werden. Auch fiir die Sommergerste ist eine Rekalibrierung zu
empfehlen. Hier ist zusétzlich eine Stirkung der den Ernteorganen zukommenden Assimilate erforder-
lich.
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7.2.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Modellanwendungen werden im Folgenden zusammengefasst und einander
gegeniibergestellt (Tab. 7.8).

7.2.4.1 STICS

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in Kapitel 5.2.5 formulierten Hypothesen
mehrheitlich nicht gestiitzt werden konnen.

a) Eine prazise, standorttypische Parametrisierung des Modells STICS fiihrt nicht zu realititsnahen
Ertragswerten, wie die Basisparametrisierung gezeigt hat. Erst nach einer eingehenden Sensitivitits-
und Verhaltensanalyse und der Rekalibrierung einzelner Modellgré3en bewegen sich die Zielvariablen
der Kulturarten Winterweizen und Winterraps in einem zu erwartenden Wertebereich. Fiir die
Sommergerste ist dies jedoch nicht der Fall, hier werden die Ertragswerte unterschétzt. Das Modell
STICS ist fiir keine der untersuchten Nutzpflanzen in der Lage, die im Realsystem ausgewiesenen
rdumlichen Ertragsmuster addquat zu erfassen und nachzuzeichnen. Insbesondere eine schwer-
wiegende Wasserstressbelastung fiihrt zur Unterbewertung eines Standortes.

b) Das Modell reagiert auf die bodenkundlichen Standortbedingungen sehr stabil. Sie steuern das
Ertragsverhalten stirker, als klimatische Verhéltnisse und kulturartspezifische Anforderungen. Im
Falle einer Translokation ist dieser Aspekt zwar positiv zu bewerten. Bei der Parametrisierung des
Modells ist jedoch ein vertieftes Modellverstindnis erforderlich, um den Einfluss spezifischer
Parameter auf das Modellverhalten beurteilen und die Simulationsergebnisse entsprechend

interpretieren zu konnen. Dies erschwert einen einfachen Modelltransfer erheblich.

7.2.4.2 DAISY

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in Kapitel 5.3.5 formulierten Hypothesen
mehrheitlich nicht gestiitzt werden konnen.

a) Eine prézise, standorttypische Parametrisierung des Modells DAISY fiihrt auch hier nicht zu
realititsnahen Ertragswerten, wie die Basisparametrisierung gezeigt hat. Erst nach einer eingehenden
Sensitivitéts- und Verhaltensanalyse und der Rekalibrierung einzelner Modellgroen bewegen sich die
Zielvariablen der Kulturarten Winterweizen und Winterraps in einem zu erwartenden Wertebereich.
Fiir die Sommergerste ist dies jedoch nicht der Fall, hier werden die Ertragswerte wiederum unter-
schitzt. DAISY kann die fiir die Winterkulturen detektierten Ertragsmuster mehrheitlich abbilden. Fiir
die Sommergerste konnen die Ertragsmuster jedoch nur dann erfasst werden, wenn eine ausgeprigte
Stressbelastung ausgeschlossen werden kann; diese Stressbelastung betrifft sowohl Wasser- als auch
Stickstoffmangel.

b) Die bodenkundlichen Standorteigenschaften treten bei der Simulation hinter den klimatischen und
kulturartspezifischen Standortbedingungen zuriick. Die Modellstruktur des Bodens fiihrt aufgrund der
Problematik der Parametrisierung, insbesondere hinsichtlich der Beschreibung der hydraulischen
Eigenschaften, zu keinem stabilen Modellverhalten. Die Robustheit des Modells wird durch die
Parameterunsicherheit deutlich geschwécht. Damit wird ein rdumlicher Modelltransfer erheblich
erschwert, trotz des hohen Abstraktionsgrades von DAISY.
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Tab. 7.8: Zusammenfassung der die Modellanwendungen betreffenden Ergebnisse.

STICS DAISY
Modellsensitivitdit
Basis- e das Realsystem kann nicht das Realsystem kann nicht
parametrisierung addquat erfasst werden addquat erfasst werden
Extrema- e das Realsystem kann nicht das Realsystem kann nicht
Parametrisierung addquat erfasst werden addquat erfasst werden
Verhaltensanalyse e zentrale Stellung des zentrale Stellung des

Bodenwasserhaushalts
problematisch: Parameter QO
(Verdunstungsansatz),
Stressindices (Wasser)

Bodenwasserhaushalts
problematisch: Modellansatz zur
Spezifizierung der hydraulischen
Eigenschaften, Stressindices
(Wasser, Stickstoff)

Modeligestiitzte Mustererkennung

Wertebereich Ertrag

Ertrag der Sommergerste wird
unterschéatzt

Winterkulturen werden
realitdtsnah abgebildet

Ertrag der Sommergerste wird
unterschétzt

Winterkulturen werden
realitdtsnah abgebildet

Cluster E+ und E- e fiir keine der untersuchten fiir Winterkulturen {iberwiegend
Kulturarten eindeutig zu zu unterscheiden
unterscheiden fiir Sommergerste nicht

e Unterschitzung: starker abgrenzbar
Wasserstress in vegetativer Phase Unterschitzung: starke
Stressbelastung (Wasser, N)
Cluster A — D e nicht eindeutig zu unterscheiden fiir Sommergerste nicht eindeutig
zu unterscheiden
fiir Winterkulturen teilweise zu
unterscheiden

Auffiilligkeiten e Referenzstandorte weisen im Referenzstandorte folgen im
mehrjéhrigen Vergleich mehrjéhrigen Vergleich
konsequentes Verhalten hinsichtlich des Ertrags keinem
(Ranking) auf, unabhéngig von festen Schema (Ranking)
Kulturart und Klima

Fazit e bodenkundlichen klimatische Verhiltnisse und
Standortbedingungen steuern das kulturartspezifische
Ertragsverhalten stirker als Anforderungen steuern das
klimatische Verhaltnisse und Ertragsverhalten stirker als
kulturartspezifische bodenkundlichen
Anforderungen Standortbedingungen

Translokation e deutlich erschwert deutlich erschwert
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8 Modellvergleich

Die Modelle greifen zur Simulation spezifischer Prozesse und Funktionen auf individuelle Konzepte
zuriick. Diese sind in einem komplexen System integriert, das weitere Prozesse simuliert. Ein Modell-
ergebnis stellt schlieBlich die Integration all dieser individuellen Prozesse, deren Zusammenspiel und
Riickkopplung dar. Der Modellvergleich hat daher nicht eine abschlieBende Bewertung der Leistungs-
fahigkeit der Modelle STICS und DAISY zum Ziel, sondern die Gegeniiberstellung einzelner zentraler

Prozesse, deren Problematik und Konsequenzen.

8.1 Aufteilung der Assimilate
DAISY kniipft die Verteilung der durch die Photosynthese aufgebauten Kohlenhydrate in die

einzelnen Pflanzenkompartimente an das Entwicklungsstadium der Pflanze. Die Aufteilung erfolgt
prozentual, ist pflanzenspezifisch und gliedert sich in unterirdische (Wurzeln) und oberirdische
(Blatter, Spross, Ernteorgane) Kompartimente. STICS entkoppelt die Berechnung der unterirdischen
von der oberirdischen Biomasse. Die Entwicklung der oberirdischen Biomasse basiert auf der
Blattdynamik bzw. der Effizienz des Strahlungsumsatzes. Die Aufteilung der Assimilate in Spross,
Blatter (griin, gelb) und Ernteorgane definiert sich aus verschiedenen Algorithmen. Diese sind
weitestgehend voneinander unabhéngig, allein das Sprosswachstum stellt einen konstanten Anteil der
Blattmasse dar.

Die konstante (prozentuale) Aufteilung der Assimilate (DAISY) fiihrt zu einem feststehenden
Verhiltnis aller Pflanzenkompartimente. Die prozentuale Aufteilung kann durch Wasser- oder Stick-
stoffstress nicht verdndert werden. Indirekt greift der zu einem bestimmten Zeitpunkt, d.h. wéhrend
eines spezifischen Entwicklungsstadiums auftretende Stress, jedoch auf unterschiedliche Prozesse ein.
Hiervon ist auch die Aufteilung der Assimilate betroffen: Ist die Pflanzen in der vegetativen Phase
Stress ausgesetzt, so wird das in dieser Phase akzentuierte Spross- und Blattwachstum gedrosselt.
Kommt es in der reproduktiven Phase zu einer Stressbelastung, so wird die dann im Mittelpunkt
stehende Ausbildung der Ernteorgane eingeschriankt. Der gewéhlte Ansatz bildet das Realsystem stark
vereinfacht ab. Demgegeniiber ist der in STICS implementierte Ansatz komplexer; er bezieht weitere
ModellgroBen, wie LAI, Seneszenzrate und Kornzahl, in die Berechnung ein und vernetzt die
Aufteilung der Assimilate mit anderen Prozessen. Gleichzeitig sorgt die Kopplung von Blatt- und
Sprosswuchs fiir ein ausgewogenes Verhiltnis dieser Kompartimente. Eine auffillige Uberbewertung
der oberirdischen Trockenmasse im Verhéltnis zum Ertrag, wie bei DAISY gegeben, kann dadurch

vermieden werden.

Sowohl STICS als auch DAISY greifen bei der Aufteilung der Assimilate auf verschiedene pflanzen-
spezifische Konstanten bzw. Koeffizienten zuriick. Aufgrund des empirischen Bezugs konnen diese
nur unter vergleichbaren Bedingungen, wie jene, unter welchen sie erhoben wurden, eingesetzt
werden. Fine allgemeine Giiltigkeit, etwa bei einer Translokation des Modells, wird dadurch er-

schwert.
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8.2  Michtigkeit des Bodenkorpers
Sowohl STICS als auch DAISY gehen davon aus, dass die im Sinne der Absorption effiziente

Waurzeldichte im Bodenprofil nahe der Bodenoberfliche maximal ist und mit zunehmender Bodentiefe
abnimmt. Die Wurzeldichte weist in den Modellen zwar einen unterschiedlichen Kurvenverlauf auf
[BRISSON et al. 1998: 322; HANSEN 2000: 39]. In beiden Modellen nimmt die effektive Wurzeldichte
jedoch bei flachgriindigen Boden im Vergleich zu méchtigen Bodenprofilen weit schneller ab.
Herrscht im Realsystem ein flach- bis maBig griindiger Boden vor, so wird empfohlen, die Méchtigkeit
des Bodenkdrpers im Modell zu erhdhen; dies trifft auf beide Modelle, STICS [BRISSON 2002] und
DAISY [ABRAHAMSEN 2006], zu.

Der Vorteil einer Erhéhung der Bodenmaichtigkeit ist, dass der Pflanze ein ungehindertes Wurzel-
wachstum ermdglicht wird, was die durch STICS und DAISY errechneten Wurzeltiefen belegen.
Bodenwasser, das im Realsystem bereits den durchwurzelten Bodenkorper verlassen hat, steht der
Pflanze im Modell bei entsprechender Durchwurzelungstiefe weiterhin zur Verfiigung; ebenso die in
ihm geldsten Néhrstoffe. Im natiirlichen System erreicht ein Bodenkorper die systematische
Michtigkeit von 120cm bzw. 200cm nicht bzw. nicht zwingend. Bei einer Parametrisierung des
Bodens auf derartige Méchtigkeiten werden Bereiche des Bodenkdrpers in die Modellierung ein-
bezogen, deren Eigenschaften oftmals unbekannt sind, da eine Beprobung schwer bzw. nicht durch-
fiihrbar ist. Die zur Parametrisierung erforderlichen Daten, wie Lagerungsdichte, Wassergehalte
verschiedener pF-Stufen, hydraulische Leitfahigkeit oder Skelettgehalt miissen abgeleitet oder
geschitzt werden; dies erhoht die Parameterunsicherheit betrachtlich.

Aber auch unabhéngig von der Parameterunsicherheit kann die Erhohung der Bodenmichtigkeit das
Modellergebnis verfilschen. Eine extreme Vergroferung der Bodenméchtigkeit auf 200cm entfernt
sich stark von den realen Strukturen des Bodens. In Verbindung mit einer giinstigen Porenvolumen-
verteilung kann die stark erhohte Bodenmichtigkeit zu einer Uberbewertung des Standortes fiihren,
wie die Modellierung mit STICS am Beispiel von Cluster A (Referenzstandort P13) der Parzelle
'Klinkfelder' gezeigt hat (Kapitel 7.3.3). Gleichzeitig kann eine extreme Erhohung der Bodenmaéchtig-
keit problematisch werden, wenn die Pflanze im Realsystem den méichtigen Bodenkdrper nicht durch-

wurzeln kann; etwa aufgrund chemischer oder mechanischer Bodeneigenschaften.

Es hat sich gezeigt, dass ein Gleichgewicht zwischen zu méchtigen und zu flachgriindigen Boden-
korpern zu finden ist. Die gewéhlte Bodenméchtigkeit muss einen Kompromiss aus maximaler
Durchwurzelungstiefe, bodenkundlichen Gegebenheiten und den Anforderungen der jeweiligen
Modellstruktur (STICS, DAISY) darstellen. Bei der Interpretation der Simulationsergebnisse sind die
pedogenen Eigenschaften der kiinstlich erh6hten Bodenhorizonte zu beriicksichtigen, insbesondere

wenn der Bodenkorper Méchtigkeiten tiber 120cm erreicht.

8.3 Bodenskelett

Bei der Kennzeichnung der Bodenart wird zwischen den Kornfraktionen des Feinbodens (Aquivalenz-
durchmesser <2mm) und des Grobbodens (Bodenskelett, Aquivalenzdurchmesser >2mm) genannt,
unterschieden. Ein hoher Skelettanteil wirkt auf die Porenvolumenverteilung ein, reduziert das

Wasserspeichervermogen und damit auch die Nahrstoffspeicherung im Boden. Die Koérnung iibt
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demnach einen starken Einfluss auf die Ertragsfihigkeit eines Bodens aus [SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1992: 179].

Trotz dieser Bedeutung findet das Bodenskelett in DAISY keinen Eingang. Alle integrierten
bodenphysikalischen und bodenchemischen Attribute beziehen sich rein auf den Feinboden. Gleiches
gilt fiir die Abbildung der Bodenwasserbewegung und damit auch den Transport von Nahrstoffen.
Zwei Standorte, die sich allein beziiglich ihres Bodenskelettanteils prignant unterscheiden, werden in
DAISY identisch dargestellt.

STICS differenziert diesbeziiglich. Ist ein Horizont neben Feinboden aus Grobboden aufgebaut, so
werden dessen Eigenschaften nicht nur entsprechend der Menge, sondern auch hinsichtlich der Art des
Bodenskeletts modifiziert. Die Art des Bodenskeletts ist durch dessen Lagerungsdichte und Wasser-
speicherkapazitit charakterisiert. Es hat sich gezeigt [HEUER & CASPER 2007a; HEUER & CASPER
2007b], dass der Steingehalt in STICS einen entscheidenden Einfluss auf das Simulationsergebnis
ausiiben kann.

Standorte, die einen hohen Steingehalt aufweisen, unterliegen in DAISY einem hohem Abstraktions-
grad und unterscheiden sich im Modell nicht von Standorten ohne Bodenskelett. Andererseits wird in
STICS mit der Charakterisierung des Bodenskeletts anhand der Lagerungsdichte und Wasserspeicher-
kapazitit eine detaillierte Datengrundlage erwartet. In der Praxis liegen hierzu hiufig keine exakten
Informationen vor. Die damit verbundene Modellunsicherheit ist im Vergleich zu einer voélligen

Vernachlassigung des Bodenskeletts, wie im Modell DAISY, jedoch deutlich geringer.

8.4 Bodenwasserbewegung

Bodenwasser spielt fiir das Wachstum und die Entwicklung der Pflanze eine wichtige Rolle. Die
Wasserbewegung im Boden kontrolliert die Umverteilung der 16slichen Nihrstoffe, insbesondere
Stickstoff, die fiir Wachstum und Entwicklung der Pflanze verantwortlich sind [WU & KERSEBAUM
2008]. Das Modell STICS stiitzt sich zur Abbildung der vertikalen Bodenwasserbewegung auf ein
Uberlauf-Modell, d.h. ein stufenformiges Fortschreiten der Bodenwasserfront. Demgegeniiber erfolgt
die Berechnung der vertikalen Bodenwasserbewegung in DAISY horizontweise und basiert auf der
eindimensional ausgerichteten Richards-Gleichung, die sich aus der Kontinuitdtsgleichung und dem

Darcy-Gesetz ableitet.

Es hat sich gezeigt, dass der Bodenwasserhaushalt in STICS eine zentrale und steuernde Grofie im
Modell darstellt (Kapitel 7.1). Zahlreiche Prozesse sind eng an den Zustand des Bodenwasserhaushalts
gebunden bzw. reagieren sehr sensibel auf dessen Verdnderung. Diese enge Verkniipfung von
Wasserhaushalt und Pflanzenwachstum entspricht durchaus der realen Struktur. Als problematisch
wird dagegen der innere Aufbau des Bodenmoduls angesehen. Die Unterteilung des Bodens in
einzelne lcm-Schichten mit Uberlauffunktion entspricht keineswegs den realen Strukturen der
vertikalen Wasserbewegung im Boden. Das abstrakte Bodenmodul steht damit in klarem Gegensatz zu
den im Modell ansonsten sehr komplex erfassten Bedingungen und kann die Prozesse im Boden nur
bedingt abbilden. Die Struktur des Modells erfordert in jedem Fall eine sorgfiltige und intensive

Uberpriifung der Modellparameter. Hierzu zihlen Wassergehalte bei Feldkapazitit und Permanentem
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Welkepunkt, Lagerungsdichte und der im Zusammenhang mit der Evaporation stehende Parameter QO
(Kapitel 7.1).

Die Vernetzung von hydraulischen Eigenschaften, Trockenrohdichte, Bodenart und Méchtigkeit des
Bodens (d.h. Boden als Wasserspeicher), wie im Modell DAISY realisiert, ist in sich schliissig und
entspricht den realen Gegebenheiten. Auch die in DAISY integrierte Richards-Gleichung ist ein weit
verbreiteter Ansatz zur Abbildung der vertikalen, ungesittigten Wasserbewegung im Boden [DYCK &
PESCHKE 1995], der dem Realsystem nahe kommt. Die Problematik der Spezifikation der hydrau-
lischen Eigenschaften, die sich aus der Kenntnis von Wasserbindung und hydraulischer Leitfahigkeit
ableiten, gestaltet einen korrekten Einsatz dieses Ansatzes indes problematisch. Eine prizise und
eindeutige Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften ist nicht realisierbar. Die Vielzahl der in
DASIY integrierten Modelle bzw. Theorien zur Ableitung der hydraulischen Parameter erschweren
die Parametrisierung des Bodenmoduls zusdtzlich. Hinzu kommt die zentrale Stellung dieser
Parameter im Modell, denn das Modell reagiert aulerordentlich sensitiv auf die hydraulischen Boden-
eigenschaften. Diese verschiedenen Unsicherheitsquellen konnen leicht zu Verzerrungen der Ziel-
variablen fithren, erhdhen die Modellunsicherheit bzw. geféhrden die Stabilitit des Modells DAISY.

Es hat sich gezeigt, dass eine stabile Bodenwasserbewegung fiir die Abbildung von Ertrag und ober-
irdischer Trockenmasse essentiell ist. Der Cascade-Ansatz, wie er bei STICS umgesetzt ist, entspricht
nicht dem natiirlichen Prozess der Bodenwasserbewegung. Er liefert bei sorgfiltiger Parametrisierung
des Bodenmoduls jedoch stabile Ergebnisse. Das Modell reagiert berechenbar oder iiberschaubar auf
die im Bodenmodul integrierten Bodeneigenschaften. Dies setzt fundierte Kenntnisse der effektiven
Parameter und ein sicheres Prozessverstindnis voraus. Demgegeniiber ist der in DAISY imple-
mentierte Richards-Ansatz mit diversen Unsicherheiten verbunden. Daraus resultieren unbestindige
Simulationsergebnisse bzw. nicht begriindbare Unterschiede in den Zielvariablen, was die Modell-
sicherheit stak einschrinkt.

8.5 Evaporation (Boden)

Der Bodenwasserhaushalt kann im Modell STICS durch verschiedene Parameter beeinflusst werden.
Eine wichtige KenngroBe ist in diesem Zusammenhang der Parameter Q0. Er definiert die Wasser-
menge [mm], die nach jedem Niederschlagsereignis und in Bezug auf eine unbedeckte Bodenober-
flache, der potentiellen Evaporation unterliegt. BRISSON et al. [2009: 128] merken an: ,,Auch wenn der
Parameter QO von der Bodenart abhéngig ist, ist es schwierig, ihn aus der Korngrofle und Lagerungs-
dichte abzuleiten; im Allgemeinen schwankt QO zwischen 0 und 30mm.” Die im Rahmen der eigenen
Untersuchungen durchgefiihrte Monte-Carlo-Simulation verdeutlicht einen starken Einfluss der
Zufallskombination von Q0 und dem damit verbundenen Parameter ACLIM auf die Zielvariablen
Ertrag und oberirdische Trockenmasse. Der Schwellenwert von Q0 = 5 teilt die Simulationsergebnisse
in einen Bereich hohen (Q0 < 5) bzw. geringen (QO > 5) Ertrags. Werte von Q0 > ~8 fallen bereits
auBlerhalb des zu empfehlenden Wertebereiches, da die Zielvariablen unrealistisch geringe Werte
annehmen. Der Parameter QO ist somit zum einen fiir ein auBerordentlich nicht-lineares Modell-
verhalten verantwortlich. Die extreme Sensitivitdt der Zielvariablen hinsichtlich QO zieht zum anderen
die Frage nach sich, ob der starke Einfluss des Parameters gerechtfertigt ist und dem Realsystem

entspricht. Bei einem realen Niederschlagsereignis von Smm pro Tag verdunsten diese vollstindig von
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der unbedeckten Bodenoberfldche, d.h. eine Infiltration in den Bodenkdrper findet nicht statt. Hinzu
kommt die fehlende Messbarkeit des Parameters, was eine Kalibrierung erschwert und speziell bei
einer Ubertragung des Modells in Regionen mit knappem Wasserangebot das Modell stark ein-

schranken kann.

Ein vergleichbarer Parameter existiert im Modell DAISY nicht. Hier leitet sich die potentielle
Evaporation entsprechend dem Energieniveau des Bodens aus der potentiellen Evapotranspiration ab

und die aktuelle Evaporation ist durch die potentielle Evaporation und eine Exfiltrationsrate definiert.

8.6  Transpiration und Wasseraufnahme durch die Pflanze

Sowohl Wasser als auch Stickstoff erreichen das System Pflanze tliber die Wurzeln. Die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse ist daher eng an die im Modell implementierte Dynamik des Wurzel-
systems, bzw. den Vorgang der Wasser- und Stickstoffaufnahme durch die Wurzeln, gekoppelt. Die
Wasseraufnahme durch die Wurzel orientiert sich hier an zwei Modellen, dem mikroskopischen und
dem makroskopischen Ansatz [WU & KERSEBAUM 2008: 221].

Der mikroskopische Ansatz (DAISY) geht von einem radialen Bodenwasserfluss durch die Boden-
matrix in Richtung Pflanzenwurzel aus und ist horizontbezogen. Der Bodenwasserfluss findet in
einem fiktiven (Boden-)Zylinder um eine Pflanzenwurzel statt. Seine dulere Begrenzung stellt die
Wurzeldichte, seine innere die Wurzeloberfliche dar. Die FlieBgeschwindigkeit ergibt sich aus dem
vorherrschenden Druckpotential [HANSEN 1991]. DAISY basiert die Berechnung der aktuellen Trans-

piration auf der Kapazitéit der Pflanzenwurzeln, dem durchwurzelten Bodenraum Wasser zu entziehen.

Der makroskopische Ansatz (STICS) ignoriert einen Bodenwasserfluss hin zu individuellen Wurzeln.
Die Aufnahme von Wasser durch die Wurzeln wird hier mit der Transpiration durch die Pflanzen-
blatter gleichgesetzt. Die absorbierte Wassermenge wird makroskalig berechnet und ist von der Funk-
tionsweise der Stomata sowie klimatischen Vorgaben abhéngig; anschlieBend erfolgt ihre Verteilung
entsprechend der effektiven Wurzeldichte im Bodenprofil auf die einzelnen Horizonte. Die in STICS
gewihlte Herangehensweise entspricht einer pauschalen Schéitzung und ermdglicht nicht das exakte
Lokalisieren der Wasseraufnahme durch die Wurzel in einem Bodenhorizont. Der Ansatz hat jedoch
den Vorteil, implizit den kapillaren Aufstieg im Wurzelraum zu beriicksichtigen [BRISSON et al. 2003;
BRISSON et al. 2009: 125].

8.7 Stressindices

Die in den Modellen integrierten Stressindices sind rein abiotischer Natur, d.h. die Prozesse in der
Pflanze einschrinkende Funktionen. Sie beschreiben empirische Beziehungen und basieren auf den
Erkenntnissen von Stresseinfluss auf die Pflanze bzw. das Pflanzenwachstum. So bewirkt Wasser-
stress im Allgemeinen eine Abnahme der CO,-Assimilation entsprechend der Stressintensitit; sein
Einfluss fihrt zudem zu verschiedenen weiteren Reaktionen der Pflanze [WU & KERSEBAUM 2008:
230; BRISSON et al. 2009: 58].
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Das Modell DAISY beriicksichtigt zwei Stressformen, Wasser- und Stickstoffstress. Es koppelt
Wasserstress an das das Verhiltnis der Summe von aktueller Evaporation (Interzeptionswasser) und
aktueller Transpiration zur Summe von potentieller Evaporation (Interzeptionswasser) und potentieller
Transpiration. Stickstoffstress wird durch das Verhéltnis von aktuellem N-Gehalt zu einem
pflanzenspezifischen Schwellenwert definiert. Das Pflanzenwachstum kann in Agrardkosystemen
durch mehrere Ressourcen gleichzeitig eingeschriankt werden. Das Zusammenspiel von Wasser- und
Stickstoffstress wird in DAISY durch die Multiplikation der Minderungsfaktoren erfasst. Je nach
Intensitdt der Stressfaktoren kann dieser Ansatz eine betrdchtliche Reduzierung der Bruttophoto-
synthese bedeuten. Eine eingeschrinkte Photosyntheseleistung bedeutet fiir alle darauf aufbauenden
Prozesse eine Limitierung, die entsprechend der Stressintensitét variabel ist. Wasser- und Stickstoff-
stress sind somit wichtige die Bruttophotosynthese steuernde Grofen. Eine direkte Vernetzung der
Stressindices mit anderen Prozessen oder gar Stressfaktoren ist nicht gegeben. Der in DAISY
implementierte Ansatz steuert die Prozesse in der Pflanze jedoch nicht nur iiber die Stressintensitét,
sondern auch tiber den Zeitpunkt, d.h. das phénologische Stadium, an welchem Stress auftritt. Ist die
Pflanze in der vegetativen Phase Wasser- oder N-Stress ausgesetzt, wird die Entwicklung von Spross
und Blittern reduziert. Ist das Blattwachstum signifikant herabgesetzt, so ist die Pflanze nicht in der
Lage ausreichend Strahlung zu absorbieren, mit negativen Konsequenzen fiir das weitere Pflanzen-
wachstum (Verzogerung des physiologischen Alters, verspitete Aufteilung der Assimilate). Stress in
der reproduktiven Phase fiihrt zu einer verminderten Ertragbildung. WU & KERSEBAUM [2008] weisen
darauf hin, dass Pflanzen im Verlauf der phinologischen Entwicklung unterschiedlich sensibel auf
Stress reagieren. DAISY nimmt diesen Ansatz nicht auf. Es betrachtet den Einfluss von Wasser- und
Stickstoffstress auf das Pflanzenwachstum wihrend der gesamten Phénologie als konstant.

Demgegeniiber hat das Inaktivieren von Wasserstress im Modell DAISY den verstiarkten Zuwachs an
Biomasse zur Folge. Eine reichere Biomasse fiihrt zu einer erhohten Stickstoffnachfrage. Kann das
System (bzw. der Bodenkorper) dieser Nachfrage nicht gerecht werden, reagiert das Modell mit
erheblichem Stickstoffstress. Diese Reaktionskette, bzw. der zum Teil extrem hohe N-Stress, deutet
auf ein Ungleichgewicht zwischen den Stressindices bzw. einen unrealistischen Einfluss der

Stressbelastung auf die Biomassenentwicklung bzw. Ertragsbildung hin.

In STICS sind neben Wasser- und Stickstoffstress eine Vielzahl weiterer Stressindices (Wasser-,
Stickstoff- und Temperaturstress, tropischer Stress, Stress aufgrund von Staundsse und infolge eines
verhérteten Bodenkorpers) integriert. Der Einfluss von Wasserstress auf die Pflanzenentwicklung wird
im Modell durch das Verhiltnis von aktueller Wasseraufnahme zu potentieller Transpiration definiert.
STICS orientiert sich bei der Vernetzung der Stressfaktoren an einem vereinfachten Modell. Es sieht
vor, dass sich verschiedene Stressformen multiplizieren, wenn ihre Wirkungsweise fiir unabhingig
gehalten wird. Beeinflussen sich die Wirkungsmechanismen jedoch gegenseitig, so wird der aktive
Stress dem schwerwiegenderen der interagierenden Stressfaktoren gleichgesetzt. Die Interaktionen
zwischen den einzelnen Stressfaktoren sind bisher unzureichend bekannt. BRISSON et al. [2009]
beschreiben dies als einen der schwéchsten Punkte des sogenannten limitierenden Ansatzes.

BRADFORD & HSIAO [1982] belegen, dass die Sensitivitidt diverser physiologischer Funktionen
hinsichtlich Wasserstress schwankt, was die Berechnung verschiedener Stressindices fiir eine einzige
Stress-Zustandsvariable erforderlich macht. STICS kniipft an diese Erfahrungen an und integriert nicht

nur eine Vielzahl an Stressindices, sondern differenziert diese zusétzlich entsprechend ihres
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physiologischen Alters bzw. ihrer physiologischen Funktion. Insbesondere Wasserstress greift in
vielen verschiedenen Bereichen in die Simulation ein und beeinflusst somit zahlreiche Sub-Module
bzw. (Teil-)Prozesse. Die von WU & KERSEBAUM [2008] angesprochene differenzierte Sensibilitét der
Pflanze gegeniiber Stress kann somit beriicksichtigt werden. Aus dieser Herangehensweise resultiert
ein komplexes System, das einerseits ein gezieltes Steuern einzelner Prozesse ermoglicht. Andererseits
kann durch die Vernetzung von Stressindices das Modellverhalten auf breiter Ebene gesteuert werden.
Dank dieser internen Vernetzung fiihrt beispielsweise eine reiche Biomassenentwicklung in STICS
nicht zu einem stark erhéhten Stickstoffstress, wie bei DAISY der Fall. Infolgedessen wird der bei
STICS gewihlte Ansatz als differenzierter, stabiler und realititstreuer eingestuft. Das ,.globale”

Einwirken der Stressfaktoren macht das Modell DAISY dagegen wenig beweglich.

In beiden Modellen wird der Einfluss von Wasserstress auf die Sommerkultur (Sommergerste)
tiberbewertet. In beiden Modellen sollte der Stresseinfluss dementsprechend iiberpriift werden. Fiir
STICS ist in diesem Zusammenhang eine Rekalibrierung der pflanzenspezifischen Schwellenwerte
(tetstomate, teturg, tetsen), welche die Wasserstressindices (swfac, turfac, senfac) bestimmen, in
Erwdgung zu ziehen. Eine Rekalibrierung der tdglichen Wasserstressbelastung bei DAISY ist
aufgrund des gewdhlten Konzepts komplexer. Eventuell konnte eine pflanzenspezifische Konstante die
Stressbelastung fiir Sommergetreide mildern.
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9 Diskussion

9.1 Muster des Realsystems

Vorgehensweise

Aus den Teilergebnissen der drei gewdhlten methodischen Ansdtze konnen zum einen die im
Realsystem vorherrschenden rdumlichen (und eingeschrinkt auch) zeitlichen Muster abgegrenzt
werden. Zum anderen ermoglicht die gewdhlte Vorgehensweise, die fiir das Ertragsverhalten mal-
geblich verantwortlichen Standorteigenschaften zu extrahieren, bzw. fiir ein jeweiliges Cluster charak-
teristische, im wesentlichen bodenkundliche Grof3en zu definieren.

Ein Geographisches Informationssystem dient der Erfassung, Analyse und Prisentation rdumlicher
Daten. Durch die Untersuchung der zeitlichen Ertragsstabilitdt sowie die Gegeniiberstellung von
Ertrags- und Spektraldaten konnten Zusammenhénge wie auch Gegenséitze in den Daten festgestellt
werden. Die Analyse stiitzte sich sowohl auf einen visuellen Vergleich der Rasterdaten (Klassifi-
zierung, Cell Statistics) als auch auf eine etablierte statistische KenngréBe (Korrelationskoeffizient).
Es hat sich gezeigt, dass die aus der visuellen Betrachtung hervorgehende partielle Analogie diverser
Rasterdaten mithilfe der Korrelationskoeffizienten nicht zum Ausdruck gebracht werden kann. Die
Korrelation zweier Raster (Merkmale) errechnet sich aus dem Vergleich der jeweils rdumlich
deckungsgleichen Rasterzellen und miindet in einem Wert, dem Korrelationskoeffizienten. Er ist
Ausdruck fiir den Grad des linearen Zusammenhangs zweier Merkmale. Eine lineare Beziehung
zwischen den beiden Rastern ist in der Realitit jedoch nicht zwingend gegeben. Die visuelle
Betrachtung klassifizierter bzw. nicht klassifizierter Daten stiitzt sich ebenfalls auf den Vergleich der
jeweils raumlich deckungsgleichen Ratserzellen. Das Resultat bezieht jedoch die rdumliche Verteilung
der Daten ein und ist daher zur Erfassung von (rdumlichen) Zusammenhéngen besser geeignet.

Es besteht ein breites Methodenspektrum zur Identifikation, Charakterisierung und Erkldrung von
raum-zeitlichen Mustern [FORTIN et al. 2002; KANEVSKI 2008; WILLIAMS et al. 2008]. Die den
vorliegenden Untersuchungen zugrunde liegende hohe Anzahl der anfinglichen Eingangsparameter
erschwert die Analyse und Auswertung der Daten mittels iiblicher Verfahren, wie die Cluster- oder
Hauptkomponentenanalyse [KORRES et al. 2010; MCKINION et al. 2010]. Hier hat sich die Methodik
der Self-Organizing Maps [KOHONEN 2001] bewahrt. Das Verfahren ermoglicht es, Eingangspara-
meter, die keinen nennenswerten Einfluss, d.h. keine erkennbare Beziehung zu anderen Eingangs-
parametern aufweisen, einfach zu erkennen und im Folgenden schrittweise auszuklammern. Dies
ermoglicht ein schnelles Reduzieren der Eingangsparameter und ein Extrahieren der effektivem, d.h.
den Gerstenertrag maligeblich beeinflussenden Parameter. Die Prototypvektoren der einzelnen
Neuronen werden von HERBST [2009] auch als lokale Schéitzer bezeichnet und kdnnen als eine Form
der Datenkomprimierung verstanden werden. Treten in einer SOM (bzw. einem component plane)
mehr Neuronen auf als eingehende Datensitze, so sind belegte Neuronen durch freie Neuronen
getrennt. Stehen umgekehrt weniger Neuronen als eingehende Datensétze zur Verfiigung, so erfolgt
eine Datenkomprimierung auf die (begrenzte) Anzahl an Neuronen. In beiden Fillen findet demnach
eine Klassenbildung statt, die im Sinne eines ,,pre-clustering” genutzt werden kann. Eine statistische
Auswertung der Prototypvektoren ist moglich [GUTIERREZ et al. 2005; KiM et al. 2006]. Ihre
quantitative Beschreibung steht in der eigenen Arbeit nicht im Vordergrund. Es wird vielmehr der
Vorteil einer qualitativen Beschreibung genutzt, die es ermoglicht, rasch Hinweise auf Zusammen-
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hiange und Beziehungslosigkeiten in den Eingangsdaten zu erkennen; mithilfe der Sidulendiagramme
konnen zudem Verdnderungen zwischen den einzelnen Neuronen verfolgt werden. Eine abschlieende
hierarchische Clusteranalyse, in die alle effektiven Parameter eingehen, ermdglicht eine weitere

Reduzierung der Prototypvektoren in wenige Cluster (A bis D, bzw. E+ und E-).

Ertrags- und Spektraldaten

BASSO et al. [2001] grenzen innerhalb eines agrarisch genutzten Schlages divergierende NDVI-
Klassen ab. Sie nutzen diese rdumliche Diskretisierung zur gezielten Datengewinnung und an-
schlieBenden Parametrisierung eines Pflanzenwachstumsmodells (CROPGRO [HOOGENBOOM et al.
1994]). Thr Ziel ist die Simulation der Ertragsvariabilitdt (Sojabohne) innerhalb eines Schlages. Sie
erreichen eine hohe Ubereinstimmung von gemessenen Ertragswerten und den Daten des NDVI (R =
0,94), gleichzeitig korrelieren die Daten des NDVI mit jenen des LAI (R* = 0,87). Sie resiimieren, dass
die fernerkundlich erhobenen Daten bzw. der daraus abgeleitete NDVI zur Identifikation rdumlicher
Ertragsmuster genutzt werden kdnnen.

Aus den eigenen Untersuchungen leitet sich ein erkennbarer Zusammenhang von NDVI und Ertrag
nicht ab. Allerdings liegt den eigenen Erhebungen nur eine singulire Aufnahme (Ende Mai) der
Spektraldaten und keine wiederholten Aufzeichnungen (Anfang Juni bis Mitte September) wéhrend
der Vegetationsperiode, wie bei BASSO et al. [2001], zugrunde. Die Kornentwicklung der Sommer-
gerste beginnt nach der Bliite, d.h. mit Beginn der reproduktiven Phase der Pflanzenentwicklung und
hangt stark von der Funktionsfdahigkeit des Fahnenblattes ab [BLV 1998]. Ein frithes (vegetatives)
Vegetationsstadium ldsst im Fall der Sommergerste daher keine gesicherten Aussagen zu, inwiefern
der NDVI (oder LAI) mit dem Ertrag, d.h. dem Abschluss der reproduktiven Phase der Vegetations-
periode, korreliert. Aber auch die Charakteristika der bei BASSO et al. [2001] bzw. in der hier
vorliegenden Studie eingesetzten Nutzpflanzen miissen beriicksichtigt werden. Denn fir die
Sojapflanze gilt, dass sie ihre Blitter mit zunehmender Reife der Hiilsen abwirft [FRANKE 1994: 271].
Bei einem Einbeziehen von fernerkundlich erhobenen Daten muss infolgedessen sowohl das Entwick-
lungsstadium, in dem sich die Pflanze zum Zeitpunkt der Aufnahme befindet, als auch die Morpho-

logie der spezifischen Kulturart in diesem Entwicklungsstadium beriicksichtigt werden.

Effektive Parameter

Die rdumliche Varianz innerhalb einer Ackerfliche kann aus unterschiedlichen Informationsquellen
abgeleitet werden. In die vorliegende Studie wurden Daten der automatisierten Ertragserfassung,
Spektraldaten, Piirckhauerbeprobungen sowie eine Topographieanalyse einbezogen. Wie bereits
BATCHELOR et al. [2002] und LAWES et al. [2009] festhalten, erweisen sich die Bodeneigenschaften
als primér fir die Ertragsvariabilitit verantwortlich. Zusammenfassend kann fiir die untersuchten
Flachen festgehalten werden, dass die erfassten rdumlichen Ertragsmuster iiberwiegend, jedoch nicht
ausschlieBlich, durch die Parameter Bodenmichtigkeit, Bodenfeuchte, C,.,- und N-Gehalt des Bodens
erklart werden konnen. Das Ertragsverhalten wird demnach durch weitere, hier nicht dargestellte
Parameter, beeinflusst. Aus den eigenen Untersuchungen geht ferner hervor, dass der Topographische
Index eine grobe Unterscheidung raumlicher Muster geringen bzw. reichen Ertrags ermdglicht. Im Fall
von deutlich erkennbaren, jedoch nicht extrem ausgeprigten topographischen Unterschieden, sind

weitere topographische Eigenschaften (Hangneigung, Exposition) unbedeutend. Eine ausdriickliche
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Pragung des Ertrags durch die Topographie, wie bei KRAVCHENKO & BULLOCK [2002] konstatiert,
kann hier nicht bestatigt werden.

Der Fokus der Datengewinnung ist somit auf bodenkundliche Standorteigenschaften zu richten,
speziell auf Informationen zur Bodenspeicherkapazitit (Bodenfeuchte, Bodenméchtigkeit) und die
Nihrstoffversorgung (Cor, N;). Neben den klassischen Piirckhauerbohrungen bietet sich hier partiell
die Datenableitung aus Fernerkundungsdaten an. Das inverse Verhalten von Bodenméchtigkeit und
anorganischem Kohlenstoffgehalt erlaubt eine approximative Ableitung der Bodenmaéchtigkeit aus
dem CaCOj;-Gehalt der obersten Bodenschicht, der aus fernerkundlichen Daten (near-infrared
reflectance spectroscopy) gewonnen werden kann [CHANG & LAIRD 2002; BROWN et al. 2006;
MCCARTY et al. 2002]. Dagegen sind Blattchlorophyllgehalt und N-Gehalt des Bodens auf den
untersuchten Flachen entkoppelt. Da die Versuchsflichen generell eine gute Néhrstoffversorgung
(Muschelkalkgebiet) aufweisen, ist der flir Grenzertragsstandorte bekannte Zusammenhang der
KenngroBen [WIENHOLD & KRUPINSKY 1999; HOULES et al. 2007] hier nicht gegeben. Zwischen den
Ertrags- und den einmalig erhobenen Fernerkundungsdaten bestehen keine deutlich erkennbaren
Parallelen; dies bestitigen sowohl die Semivarianzanalyse, ein Vergleich der klassifizierten Raster als
auch die Analyse mithilfe der Self-Organizing Maps. Der Einsatz des LAI und NDVI sollte sich somit
auf die Beschreibung der Biomassenentwicklung konzentrieren.

Réiumliche Muster im Realsystem

Es konnten zwei Cluster abgegrenzt werden, ein Cluster mit reichem Ertrag (E+) und eines geringen
Ertrags (E-); beide Cluster lassen sich hinsichtlich ihrer weiteren Charakteristika, d.h. Bodenspeicher-
kapazitdt und Néhrstoffangebot, erkennbar in jeweils zwei Untereinheiten (Cluster A, B bzw. Cluster
C, D) gliedern.

Die Gegeniiberstellung der rdumlichen Verteilung der Ertragswerte mit den Informationen der Reichs-
bodenschitzung [LGB 2008] zeigt, dass eine groBe Ahnlichkeit der interpolierten Ertragskarten zur
sog. Wertezahl (Ackerzahl), wie sie in der Bodenschidtzungskarte von Rheinland-Pfalz [LGB 2008]
vermerkt ist, besteht. Die weitgehende Ubereinstimmung rechtfertigt es, sich bei einer zukiinftigen
Ausweisung rdumlicher Ertragsmuster auf die Informationen der Reichsbodenschitzung zu stiitzen.
Dieser Aspekt kann insbesondere bei einer grofrdumigen Abgrenzung von Ertragsmustern von
Bedeutung sein. Dagegen sind die in der Kartengrundlage der Reichsbodenschitzung vermerkten
bodenkundlichen Charakteristika, wie nutzbare Feldkapazitidt oder Bodenart, zu ungenau, um einer
spateren Modellparametrisierung zu dienen. Dies um so mehr, da beide Modelle, STICS und DAISY,
auf die KenngréBen des Bodenwasserhaushaltes sehr sensitiv reagieren.

9.2  Modellgestiitzte Mustererkennung

Vorgehensweise
Die eigenen Untersuchungen machen deutlich, dass die Parametrisierung eines Modells mit Felddaten

und Literaturinformationen zwar ausreicht, um eine Simulation durchzufiihren. Fundierte Kenntnisse
hinsichtlich der Modellsensitivitit und spezifischen Modellstruktur sind bei einer zuverldssigen
Validierung der Modellergebnisse jedoch von entscheidender Wichtigkeit und daher dringend zu
empfehlen. Die schrittweise Vorgehensweise, d.h. Sensitivititsanalyse, verschiedene Parametrisier-

ungsansitze und abschlieBende Parametrisierung der Referenzstandorte (Clustermittelpunkte), erweist
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sich aus verschiedenen Griinden als vorteilhaft. So extrahiert die Sensitivititsanalyse jene Parameter,
die aufgrund ihrer hohen Sensitivitdt bei der Parametrisierung der Modelle besonderer Sorgfalt
unterliegen und gegebenenfalls neu kalibriert werden miissen, wie bei STICS der Parameter QO
(vergleiche [WALLACH et al. 2001]). Die verschiedenen Parametrisierungsansétze tragen dazu bei, die
Kenntnisse zum Modellverhalten zu vertiefen und die gesammelten Erfahrungen in eine prizise
Parametrisierung der Referenzstandorte einflieBen zu lassen. Die gezielte Parametrisierung der
Referenzstandorte trigt wiederum dazu bei, die Modellunsicherheit zu reduzieren.

Die im Vorfeld erfolgte Diskretisierung der Versuchsfliche in Bereiche mit &hnlichem Verhalten
entspricht dem von BATCHELOR et al. [2002] vorgeschlagenen predefined zones approach; daraus
resultiert eine iberschaubare Anzahl an Simulationen. Allerdings erfolgte die Diskretisierung in den
eigenen Untersuchungen nicht ausschlieBlich in Bezug auf das Ertragsverhalten, d.h. auf Grundlage
der Klassifizierung einer Kenngrofle, wie meist iiblich [BASSO et al. 2007; WILLIAMS et al. 2008].
Neben den Ertragsdaten wurden zudem die das Ertragsverhalten maBgeblich steuernden Faktoren
einbezogen. Die daraus resultierenden Cluster weisen also sowohl hinsichtlich des Ertrags als auch der
den Ertrag primér steuernden GroBen ein analoges Verhalten auf. Die Cluster weisen eine gewisse
natlirliche Schwankung auf. Sie werden durch die Referenzstandorte, die den Clustermittelpunkt
darstellen, reprisentiert. Dies erlaubt eine gezielte und prézise Parametrisierung der Pflanzenwachs-
tumsmodelle fiir die einzelnen Cluster, bzw. deren Referenzstandorte. Diese Vorgehensweise ist dem
sogenannten raster based approach [BATCHELOR et al. 2002] vorzuziehen, denn prézise Eingangs-
daten liegen in der Regel nicht fiir alle Zellen eines (willkiirlichen) Gitternetzes vor; sie miissen

abgeleitet, aggregiert oder geschitzt werden, was die Parameterunsicherheit erhdht.

Modellverhalten

Eine Parametrisierung der Modelle STICS und DAISY auf Grundlage der im Gelidnde erhobenen
Daten (Basisparametrisierung) kann fiir die Sommergerste kein der Realitit entsprechendes Bild
liefern. BEVEN [2007] und REFSGAARD et al. [2006] benennen das Problem der Parameterunsicherheit
und der daraus abzuleitenden Fehler der Modellergebnisse wie auch die Rolle von moglichen
Messfehlern. Selbst eine idealisierte Parametrisierung der Modelle (Extrema-Parametrisierung, upper
boundary), unter Beriicksichtigung der natiirlich vorkommenden Streuung der eingehenden Parameter-
werte, fiihrt bei beiden Modellen zu einer signifikanten Diskrepanz zwischen gemessenen und
modellierten ZielgroBen. Auf Grundlage der vor Ort erhobenen Felddaten konnen demnach weder fiir
STICS noch fiir DAISY dem realen Bild entsprechende Simulationsergebnisse erzielt werden.

Die Ursache dieser Diskrepanz steht, wiederum in beiden Modellen, in Verbindung mit dem
jeweiligen Bodenwasserhaushalt. Die im natiirlichen System mafgeblich fiir das Ertragsverhalten ver-
antwortlichen Eigenschaften, d.h. Bodenmichtigkeit und damit verbunden der Bodenwassergehalt,
weisen somit auch in den Modellen STICS (Parameter Q0, hccf, hminf) und DAISY (Parameter pF,
Ksat, Ansétze zur Ableitung der hydraulischen Eigenschaften) ein hohes Mal} an Sensitivitit auf.
Auch den ModellgroBBen Wasserstress und Stickstoffstress kommt eine groBe Bedeutung bei der
Berechnung der Zielvariablen zu, wobei sich die beiden Modelle hinsichtlich ihres Stressverhaltens
unterscheiden. In den Modellen muss zudem zwischen Sommer- und Winterkulturen, bzw. der
Intensitdt, mit der die Kulturarten auf (Stickstoff-) und Wassermangel reagieren, unterschieden
werden. Insbesondere Winterweizen reagiert weit stabiler auf den durch die Modelle konstatierten

Wasserstress als die Sommergerste.
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Eine iiber die Sensitivitdtsanalyse hinausreichende, vertiefte Modellkenntnis ist erforderlich, um die in
die Modelle eingehenden Parameter bzw. deren spezifischen Einfluss auf das Modellverhalten — und
somit auf die Zielvariablen — beurteilen und interpretieren zu konnen. Dies betrifft insbesondere die
genannten ModellgroBen der Bodenmodule. Dieser Aspekt erschwert eine einfache rdumliche
Ubertragung der Modelle STICS und DAISY.

Musterabbildbarkeit mithilfe der Pflanzenwachstumsmodelle STICS und DAISY
Die Modelle STICS und DAISY verhalten sich unterschiedlich, was die Erkennung der raumlichen

Ertragsmuster betrifft.

Eine Abgrenzung der Cluster erhdhten bzw. geringen Ertrags (E+ und E-) ist mithilfe von STICS nur
dann moglich, wenn zwei Extremsituationen ausgeschlossen werden kdnnen. Dies ist zum einen das
Auftreten von starkem Wasserstress in der vegetativen Phase des Pflanzenwachstums, was zu einer
deutlichen Unterschitzung der Ertragswerte fithrt. Zum anderen kann eine Uberschitzung der
Ertragswerte aus der kiinstlichen Erh6hung der Bodenmichtigkeit bzw. eines Horizonts mit giinstiger
Porenvolumenverteilung resultieren. Daraus leitet sich die zentrale Stellung des Bodenwasserhaushalts
im Modell STICS ab, was die Beriicksichtigung der Wasserstressindices bestitigt. Dieses Modell-
verhalten ist unabhédngig von den untersuchten Kulturarten, kommt jedoch bei der Sommergerste am
stiarksten zum Ausdruck. Aus einem Vergleich der einbezogenen Untersuchungsjahre wird deutlich,
dass die einzelnen Referenzstandorte (Cluster A—D) ein charakteristisches, konsequentes Verhalten
aufweisen. Sie folgen hinsichtlich der Zielvariablen Ertrag und oberirdische Trockenmasse einem
festen Schema, unabhingig von Kulturart und Jahr, d.h. den klimatischen Verhéltnissen dieser Jahre.
Somit dominieren unter den gegebenen Voraussetzungen die bodenkundlichen Standortbedingungen
das Ertragsverhalten bei STICS stérker als Kulturart und Klima.

DAISY gelingt es, die Ertragswerte und damit die Cluster E+ und E— der Winterkulturen {iberzeugend
nachzuzeichnen. Demgegeniiber sind die real existierenden rdumlichen Ertragsmuster der Sommer-
gerste durch das Modell nicht abgrenzbar. Weder die Intensitdt von Wasser- noch von Wasser- und
Stickstoffstress beeinflusst das Ertragsverhalten nachvollziehbar. Bei einer modellgestiitzten Muster-
erkennung mithilfe von DAISY sind folglich kulturartspezifische Unterschiede zu erwarten. Ein
Vergleich der in die Analyse eingehenden Jahre zeigt, dass sich die Referenzstandorte der Cluster A
bis D in Bezug auf den Ertrag nicht konsequent verhalten, d.h. innerhalb der untersuchten Jahre
keinem uniformen Schema (Ranking) folgen. Daraus ist abzuleiten, dass sich die klimatischen Eigen-
schaften, sowie die kulturartspezifisch variierenden Anforderungen, bei DAISY in der Simulation
stark durchpausen. Die konstanten bodenkundlichen Standorteigenschaften treten hinter den variablen

klimatischen und kulturartspezifischen Bedingungen der einzelnen Jahre zuriick.

9.3  Modellvergleich

Evaporation des Bodens

Das Bodenmodul von STICS reagiert auf klimatische Bedingungen sehr sensitiv, wie der Parameter
QO gezeigt hat. Der aus der Monte-Carlo-Analyse extrahierte ideale Parameterwert fiir Q0 < 5 deckt
sich nicht mit den Informationen der Literatur [RITCHIE 1972; BRISSON & PERRIER 1991], grenzt
jedoch an den empfohlenen Wertebereich an. Insbesondere in trockenen Sommermonaten mit

geringen Niederschldgen und hohen Temperaturen fithren selbst geringe Q0-Werte zu einer betricht-
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lichen Evaporation des Bodens. Die verbleibende und in den Bodenkorper infiltrierende Wassermenge
ist fiir ein optimales Pflanzenwachstum dann nicht ausreichend; das Modell konstatiert Wasserstress
und Verkiimmerung der Pflanze. Dieses Verhalten deckt sich nicht mit den Beobachtungen vor Ort. In
diesem Zusammenhang ist eine Validierung und ggf. Korrektur des Parameters QO zu empfehlen, da

er ein extrem nicht-lineares Verhalten des Modells bewirkt.

Bodenwasserbewegung

Ein zentraler Baustein beider Modelle ist der Bodenwasserhaushalt bzw. die Abbildung der Boden-
wasserbewegung. Hier konnen zwei methodische Ansédtze unterschieden werden: das Cascade-
Konzept und die Richards-Gleichung. DIEKKRUGER et al. [1995] nennen als Vorteile des Cascade-
Ansatzes die schnelle Rechenzeit und die Reduzierung der Eingangsparameter; nachteilig bewerten
sie, dass der Ansatz auf Standorte begrenzt ist, an denen kapillarer Aufstieg ausgeschlossen werden
kann und eine Wassersittigung des Bodens nicht gegeben ist. Der Richards-Ansatz erfordert
vergleichsweise ldngere Rechenzeiten und eine umfassendere Datengrundlage. Letztere kann nach
Aussage der Autoren durch das Ableiten der hydraulischen Eigenschaften (Wasserbindung,
hydraulische Leitfahigkeit) aus grundlegenden Bodendaten, d.h. Bodenart und Lagerungsdichte, oder
unter Verwendung einer Pedotransferfunktion vereinfacht werden. Diese Sichtweise wird aufgrund der
eigenen Erfahrungen nicht geteilt. Die starke Sensitivitit von DAISY sowohl hinsichtlich des
Wertebereichs der hydraulischen Parameter als auch in Bezug auf das zugrunde liegende Modell zur
Ableitung dieser Parameter fiihrt zu einem nicht kalkulierbaren Modellverhalten und damit zu einer
hohen Modellunsicherheit. Die Ableitung der als sensitiv bekannten Parameter aus anderen
Kenngrofen, wie Bodenart und Lagerungsdichte, gemd3l AG BODEN [2005] fiihrte zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis der Simulationsergebnisse (siche Kapitel 7.2). Demgegeniiber wird der
Cascade-Ansatz, wie in STICS implementiert, als robuster eingestuft, auch wenn er nicht den
natlirlichen Gegebenheiten entspricht.

Trotz der genannten Vor- und Nachteile bewerten DIEKKRUGER et al. [1995] das Prozessverstindnis
der Modellanwender als weit entscheidender fiir die Abbildung der Bodenwasserbewegung. Aufgrund
der eigenen Vertiefung in die Modelle kann bestitigt werden, dass den Erfahrungen und dem Prozess-
verstindnis der Modellanwender eine grof3e Bedeutung zukommt. Sie flieBen bereits in die Parametri-
sierung eines Modells ein, kdnnen das Simulationsergebnis signifikant beeinflussen und kommen bei
der Modellvalidierung zum Ausdruck. Die Aussage ,Einfache und durch Experten ausgefiihrte
Modelle fiihren zu besseren Ergebnisse als jene, die auf einem komplexen Modell beruhen und durch
Laien ausgeiibt werden.” [DIEKKRUGER et al. 1995] deckt sich mit den eigenen Erfahrungen nur zum
Teil, denn grundsétzlich sollten Modelle nur nach fundierter Kenntnis der Modellstruktur und mit

ausgereiftem Prozessverstidndnis genutzt werden.

Wasseraufnahme durch die Pflanze

Sowohl Wasser als auch Stickstoff erreichen das System Pflanze iiber die Wurzeln. Die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse ist daher eng an die im Modell implementierte Dynamik des Wurzel-
systems, bzw. den Vorgang der Wasser- und Stickstoffaufnahme durch die Wurzeln, gekoppelt. Die
Wasseraufnahme durch die Wurzel orientiert sich im Allgemeinen an zwei Modellen, dem mikro-
skopischen (DAISY) und dem makroskopischen (STICS) Ansatz.
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WU & KERSEBAUM [2008] resiimieren, dass die Simulationsergebnisse deutlich verbessert werden
konnen, wenn das Modell iiber eine detailliertere Beschreibung der Wurzelarchitektur verfiigt, als es in
den genannten Ansitzen der Fall ist; gleichzeitig tritt dadurch unvermeidlich das Problem der Para-
metrisierbarkeit auf. Bei beiden Modellen fillt auf, dass der Abbildung der unterirdischen im
Vergleich zur oberirdischen Biomassenentwicklung relativ wenig Aufmerksamkeit zukommt. Der
Bodenkdrper wird in einzelne Horizonte diskretisiert, die in sich als homogen und untereinander als
heterogen betrachtet werden. Die Reaktion des Wurzelwachstums auf Bodenwiderstand, Bodengefiige,
toxischen und mikrobiologischen Bodenbedingungen werden ausgeklammert, obwohl sie einen groflen
Einfluss auf das Pflanzenwachstum haben konnen, wie WANG & SMITH [2004] feststellen. Mdgliche
Losungsansitze liefern die Arbeiten von PRIESACK & GAYLER [2009] und ADIKU et al. [2000].
PRIESACK & GAYLER [2009] empfehlen die Interaktionen zwischen Boden und Pflanze zu optimieren.
In diesem Kontext nennen sie den Einfluss unterschiedlicher Systeme der Bodenwasserbewegung auf
die Wasseraufnahme durch die Wurzel, wie Makroporenfluss und Wasserdampftransport in der
Bodenmatrix. ADIKU et al. [2000] schlagen einen alternativen Ansatz zur Berechnung der Wasserauf-
nahmerate durch die Wurzel vor. Hiernach ist die Extraktion von Wasser durch die Wurzel mit einem
Energieverbrauch der Pflanze verbunden, den die Pflanze bestrebt ist zu minimieren. Die Wasser-
extraktion kann dann als Minimierungsproblem mit numerischer Losung betrachtet werden. Der

Ansatz hat sich bei der Simulation unterschiedlicher Bodenwasserbedingungen bewahrt.

Stressfaktoren

Der Mechanismus, wie die einzelnen Stressfaktoren zusammenspielen und welche Auswirkungen sie
auf Pflanzenwachstum und Biomassenentwicklung haben, ist bisher unzureichend bekannt. Die Inter-
aktionen werden daher im Allgemeinen stark vereinfacht modelliert, entweder als Produkt (DAISY)
oder als kleinste GroBe (STICS) der Minderungsfaktoren. Weiterfithrende physiologisch basierte An-
sdtze [FARQHUAR et al. 1980; WU & KERSEBAUM 2008: 230] erreichen zwar eine grofere Realitéts-
ndhe, bringen jedoch das Problem der Parametrisierbarkeit mit sich [BRISSON et al. 2009]. JUSTUS
VON LIEBIG formulierte 1863 im sogenannten Minimumgesetz folgende Erkenntnis: ,,Die Hohe des
Ertrags wird von dem im Minimum vorhandenen Einflussfaktor bestimmt. Jeder in nicht aus-
reichender Menge vorhandene Faktor begrenzt das Wachstum.” In diesem Zusammenhang entspricht
der in STICS gewéhlte Ansatz einem weit akzeptierten Konzept. Die eigenen Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Multiplikation der Minderungsfaktoren (DAISY) schnell zu einer Uberbewertung der
Defizite und zu einem unrealistisch starken Einfluss auf die Biomassenentwicklung und das Ertrags-
verhalten fiihren kann. Es existieren jedoch auch Pflanzenwachstumsmodelle (SOILN [JOHNSSON et
al. 1987], HERMES [KERSEBAUM & BEBLIK 2001]), die einen Kompensierungsmechanismus fiir die
Wasser- und/oder Stickstoffaufnahme innerhalb des Wurzelraumes beriicksichtigen. Sind in einer
Schicht des Bodens reichlich Ressourcen (H,O, N) vorhanden, so kann ein Teil dieser Ressource
durch die Wurzeln in der darunter liegenden Schicht genutzt und der Stresseinfluss reduziert werden.
Eine Kompensation zwischen Wasser- und Stickstoffstatus ist in den Modellen bisweilen nicht
vorgesehen, auch wenn dergleichen im Realsystem teilweise nachgewiesen wurde [CASTILLO et al.
1992; SHANGGUAN et al. 2000].
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9.4 Ausblick

Regionalisierung

Die von WALLACH et al. [2001] im Zusammenhang mit der Translokation eines Modells empfohlene
Kalibrierung einzelner Modellparameter hat sich als essentiell erwiesen (beispielsweise Parameter QO,
Bodenmaéchtigkeit). Dennoch hat sich gezeigt, dass im Fall einer Translokation der Modelle in das
Bitburger Gutland, Raum Newel, das natiirliche System nur mithilfe starker Abstraktion durch die
aktuelle Modellstruktur nachgezeichnet werden kann und nur dann zu einem zufriedenstellenden
Ergebnis fiihrt. Eine rdumliche Ubertragung der Pflanzenwachstumsmodelle STICS und DAISY ist
daher nur unter Vorbehalt moglich. Kulturartspezifische Standortanspriiche, (Boden-)Wasserhaushalt
sowie Intensitdt und Zeitpunkt der Stressbelastung (STICS: Wasser; DAISY; Wasser- und Stickstof¥)
sind dabei zu beriicksichtigen, um das Uber- bzw. Unterschitzen der Zielvariablen an spezifischen
Standorten zu vermeiden. Grundsétzlich ist eine sorgféltige Interpretation der Simulationsergebnisse
unabdingbar; in diese flieBen ein fundiertes Prozessverstindnis und die Kenntnis der jeweiligen
Modellstruktur ein.

Ein grundlegendes Problem, das bei der Translokation von Modellen auftritt, sind die im Modell
integrierten empirischen Ansétze, die sich auf lokal erhobene Koeffizienten oder Konstanten stiitzen.
So auch bei den Modellen STICS und DAISY. In beiden Modellen liegt beispielsweise der Aufteilung
der Assimilate ein empirischer Ansatz zugrunde, der sich auf lokal erhobene Koeffizienten oder
Konstanten stiitzt. Aufgrund des empirischen Bezugs konnen diese Konstanten nur in naturrdumlich
dhnlichen Gebieten bzw. unter vergleichbaren Bedingungen, wie jene, unter welchen sie erhoben
wurden, eingesetzt werden. Eine allgemeine Giiltigkeit, etwa bei einer Translokation des Modells,
kann nicht automatisch vorausgesetzt werden. In genotypisch ausgerichteten Pflanzenwachstums-
modellen, wie GECROS [YIN & VAN LAAR 2005], werden starker generalisierte Konzepte eingesetzt,
um die Verteilung von assimiliertem Kohlenstoff und Stickstoff zu beschreiben. Gleichzeitig kann
eine lokale Abhéngigkeit vermieden und die kulturartbezogenen Eingangsdaten auf Parameter
beschrinkt werden, welche die Unterschiede zwischen den einzelnen Varietdten widerspiegeln. Dieser
Ansatz begiinstigt eine rdumliche Ubertragung des Modells GECROS [PRIESACK & GAYLER 2009:
215].

Es wurden verschiedene Konzepte vorgestellt, um ein Pflanzenwachstumsmodell auf eine hohere
Skale zu iibertragen (Kapitel 1.5.4). In diesem Zusammenhang betonen HANSEN & JONES [2000], dass
die Validitdt der Modellergebnisse grundsétzlich von der Qualitdt der Eingangsdaten abhéngig ist. Ein
Up-scaling ist nur dann gerechtfertigt, wenn die abgegrenzten natiirlichen Muster die gegebene
raumliche Variabilitit reprisentieren. Bei einer Ubertragung der Modelle auf eine hohere Skale bleibt
eine gewisse Aggregierung von Daten nicht aus, soll der Arbeitsaufwand in vertretbaren Grenzen
gehalten werden. Eine wichtige Bedingung ist, den damit einhergehenden Informationsverlust der
Eingangsdaten, bzw. die von REFSGAARD et al. [2006] und BEVEN [2007] beschriebene Parameter-
unsicherheit zu minimieren. In diesem Zusammenhang wird das Heranziehen von Mittelwerten einer
heterogenen Fldche zur Parametrisierung von Modellen (average behaviour, vergleiche
SHUTTLEWORTH et al. [1997]) nicht empfohlen, da die rdumlichen Besonderheiten auf diese Weise zu
stark geglittet werden. Es wird bevorzugt, die wesentlichen charakteristischen Standorte zu extra-
hieren (mosaic approach, vergleiche SHUTTLEWORTH et al. [1997]), als Basis fiir eine Parametri-
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sierung zu nutzen und die Simulationsergebnisse einander gegeniiberzustellen. Denn dadurch bleibt
die Kausalitit zwischen Standorteigenschaften und Simulationsergebnis ersichtlich, was eine Inter-
pretation und ein Begriinden der Ergebnisse erleichtert.
Um Parameterunsicherheit zu minimieren und ein gesichertes Simulationsergebnis zu erzielen, kann
folgende Vorgehensweise empfohlen werden:
(a) Im Vorfeld werden jene die Zielvariable (Ertrag) mafBgeblich beeinflussenden (effektiven)
Parameter bestimmt;
(b) Die Abgrenzung von raumlichen Mustern (Straten) erfolgt auf der Grundlage der Zielvariablen
und der effektiven Parameter;
(c) Fir alle Straten erfolgt eine prizise und gezielte Parametrisierung des Modells, dessen
Modellstruktur, sensitiven und zu kalibrierenden Parameter bekannt sind;
(d) Die Simulationsergebnisse werden mit Riicksicht auf die jeweilige Modellstruktur
interpretiert.
Ein Ableiten (interpolieren, aggregieren, schétzen, etc.) von Daten aus diversen Datenquellen kann
somit minimiert werden, die zentralen Eingangsdaten haben eine hohe Qualitit. In Kombination mit
einer fundierten Modellkenntnis kann eine hohe Qualitdt bei der Parametrisierung der Modelle
gewihrleistet werden. Dennoch konnen sowohl STICS als auch DAISY das natiirliche System nur
unter starker Abstraktion nachzeichnen. Um die Simulationsergebnisse dennoch interpretieren zu
konnen, miissen die Modellstruktur und die sich daraus ableitenden mdglichen Fehlerquellen bekannt
sein. Bei den vorliegenden Modellen betrifft dies unter anderem den Einfluss von Wasserstress oder
von Grobbodenmaterial und die Erhdhung einzelner Horizontméchtigkeiten. Mit diesem Wissen ist es
moglich, die Ergebnisse zu interpretieren und begriindete Aussagen zu formulieren. Diese Vorgehens-

weise ist im Fall einer Translokation wie auch eines Up-scaling zu empfehlen.

Die Erfassung der zwischen den einzelnen rdumlichen Straten auftretenden Interaktionen wird in der
meso- oder makroskaligen Pflanzenwachstumsmodellierung bisher meist ausgeklammert. Auch in den
eigenen Untersuchungen findet diese Thematik keine Berilicksichtigung und bleibt unbeantwortet. Die
Kopplung von Modellen wird als nicht unproblematisch betrachtet, da der Datentransfer zwischen
zwel Modellen im Allgemeinen eine Umstrukturierung des Modellcodes erforderlich macht bzw. mit
einem hohen Arbeitsaufwand verbunden ist. Eine alternativer Ansatz kann das gezielte Einbeziehen
von Expertenwissen, wie die langjéhrige Erfahrung der Landwirte, darstellen.

Bei einer Kopplung von Pflanzenwachstumsmodellen ist ebenfalls auf eine addquate Datengrundlage
zu achten. REFSGAARD & STORM [1995] gehen bei der Verkniipfung von DAISY und MIKE SHE
vereinfachend davon aus, dass mehrere ihrer rdumlichen Straten einheitliche bodenkundliche Eigen-
schaften aufweisen. Damit unterliegen die Eingangsparameter einer Unsicherheit, die sich auch auf die

Simulationsergebnisse auswirkt.
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Zukiinftige Forschungsschwerpunkte
Nachdem die rdumlichen Ertragsmuster und ihre Ursachen bekannt sind, sollte in weiterfithrenden

Untersuchungen die zeitliche Komponente der Ertragsvariabilitidt bzw. Ertragsstabilitdt stiarker betont
werden. Dabei sollten auch weitere Kulturarten in die Analyse einbezogen werden. In diesem Zusam-

menhang ist eine Parallelitit von Ertragsdaten und Geldndebeprobungen wiinschenswert.

Eine Steuerung der Pflanzenwachstumsmodelle mithilfe des LAI ist in sowohl in STICS als auch in
DAISY moglich. Sie setzt eine wiederholte positive Validierung aller definierten rdumlichen Straten
voraus. Die damit verbundene destruktive Analytik ist sehr zeitintensiv und setzt das Einverstindnis
des Parzelleneigentiimers voraus. Vorteilhaft erweist sich jedoch, dass damit der Fokus der Unter-
suchungen auf die Biomassenentwicklung gelegt und das Prozessverstindnis des Pflanzenwachstums

verbessert werden kann.

Der Wasserhaushalt nimmt in den Pflanzenwachstumsmodellen STICS und DAISY eine zentrale
Stellung ein. Um das Versténdnis des Wasserhaushalts zu vertiefen, sollten weiterfiihrende Studien an
diesem Punkt ankniipfen und gezielte Messungen von Evaporation, Transpiration und Interzeptions-
verdunstung erfolgen. Eine Validierung der Simulationsergebnisse anhand konkreter Messwerte
ermdglicht es, die Modellstruktur zu priifen und sowohl das Prozess- als auch das Modellverstindnis

vorantreiben.

Die Modelle beziehen sich bei der Darstellung der Wurzeln auf eine durchschnittliche Wurzel. Diese
gilt als reprisentativ, sodass im Folgenden auf die Wasser- und N-Aufnahme der gesamten Pflanze
bzw. eines (homogenen) Plots geschlossen wird. Die Differenziertheit der Wurzel selbst und die Inter-
aktionen von Wurzeln und Bodeneigenschaften sind in den Modellen nicht oder nur sehr diirftig
dargestellt. Verschiedenen Aspekten, wie Bodengefiige, Wurzelstau, toxische und mikrobiologische
Verhiltnisse, wird keine Aufmerksamkeit gewidmet. Gleichzeitig nehmen die Wurzeln im natiirlichen
System eine zentrale Stellung ein. Thr Einfluss sollte in den Pflanzenwachstumsmodellen daher stérker

zum Ausdruck kommen.

Abschlieflend soll die einfiilhrende Aussage aufgegriffen werden: ,,Ein mathematisches Modell ist eine
Gleichung bzw. eine Zusammenstellung von Gleichungen, die das Verhalten eines Systems reprisen-
tieren.” Ein Modell stellt somit eine Vereinfachung der Realitit dar. Dieser Ansatz muss bei der An-
wendung von Modellen grundsitzlich beriicksichtigt und respektiert werden. ,,Ein Pflanzenwachs-
tumsmodell darf daher nicht als die Nachbildung des natiirlichen Systems, sondern als ein Werkzeug
zur Interpretation eines hoch komplexen natiirlichen Systems verstanden werden” [BRISSON et al.
2003: 329]. Zur Interpretation ist ein fundiertes Prozess- und Modellverstindnis erforderlich. Ohne
dieses Wissen sind die resultierenden Informationen zu einem groBen Teil wertlose, schwer einzu-

ordnende numerische Angaben.
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A NATURRAUM UND DATENGRUNDLAGE

Al

Ubersicht zur Datengrundlage

Tab. A.1-1: Ubersicht iiber die erhobenen und zur Verfiigung gestellten Daten.

Parameter Einheit riumliche zeitliche Methode / Anmerkungen
Auflésung Auflésung Hilfsmittel ung
Boden
Horizontieruns & 2005: Raster 2005: einmalig
Felddaten Horizontmi h%' Keit [cm] 2007: Raster 2007: einmalig Piirckhauer-Bohrung
achtighel 2008: Raster 2008: einmalig
2005: Raster 2005: einmalig . oy
Gesamtgriindigkeit [em] 2007: Raster 2007: einmalig Piirckhauer-Bohrung entspricht der Magh tigkeit
. . von A- und B-Horizont
2008: Raster 2008: einmalig
2005: Gruben (pro Horizont) ~ 2005: einmalig .
Skelettgehalt [Vol-%]  2007: Gruben (pro Horizont)  2007: cinmalig [S;}gtég%igaggolé‘]“ >
2008: - 2008: - ’
20053 Gruben (pro Hor¥zont) 20055 emmal?g Schiitzung nach KA 5
Humusgehalt [-] 2007: Gruben (pro Horizont)  2007: einmalig [AG BODEN, 2005]
2008: - 2008: - ’
gesiittigte 2005: - 2005: - fiir alle weiteren
Wasserleitfihigkeit [em/d] 2007: Gruben (Oberboden) 2007: einmalig Guelph-Permeameter Horizonte: Ableitung nach
(Kf-Wert) 2008: Plot (Oberboden) 2008: - KA5 [AG BODEN, 2005]
Hydromorphie- 20053 Raster (pro Hor%zont) 20053 e?nmang Schétzung nach KA 5 o .
merkmale [-] 2007: Raster (pro Horizont) 2007: einmalig [AG BODEN, 2005] zusatzlich klassifiziert
2008: Raster (pro Horizont) 2008: einmalig ’
2005: Gruben (pro Horizont) ~ 2005: einmalig Pipettiermethode nach K6hn
Labordaten | Bodenart [Massen-%] 2007: Raster (pro Horizont) 2007: einmalig [SCHALLER 2000; DIN ISO
2008: - 2008: - 11277]
2005: Gruben (pro Horizont) ~ 2005: einmalig
Rohdichte (trocken) [g/cm3] 2007: Gruben (pro Horizont)  2007: einmalig Stechzylinderproben
2008: - 2008: -
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Parameter Einheit riaumliche zeitliche Methode / Anmerkungen
Auflosung Auflésung Hilfsmittel ung
Labordaten | "V2Sserbindung Vol 2007: Gruben (pro Horizon) 2007 einmalig Bestimmung in Anlchnung
(pF-Werte) e j P j g an HARTGE & HORN [2009]
2008: - 2008: -
gesittigte 2005: Gruben (pro Horizont) ~ 2005: einmalig . .
Wasserleitfahigkeit [em/d] 2007: Gruben (pro Horizont) ~ 2007: einmalig ffﬁﬁ{?ggz rﬁgﬁf}fgggg]
(Kf-Wert) 2008: - 2008: -
2005: Raster (pro Horizont) 2005: wiederholt
Bodenwasser [Massen-%] 2007: Raster (pro Horizont) 2007: wiederholt gravitative Bestimmung
2008: Raster (pro Horizont) 2008: wiederholt
[mgN/ke 20055 Raster (pro Hor%zont) 20055 w%ederholt Nmin-Methode
NO;-N Boden] 2007: Raster (pro Horizont) 2007: wiederholt nach MEIER [1991]
2008: - 2008: -
2005: Raster (pro Horizont) 2005: wiederholt o
NH4N gl(l)%l:lﬁ(g 2007: Raster (pro Horizont) 2007: wiederholt E;l}tan\gleél;O[dleggl]
2008: - 2008: -
2005: Raster (pro Horizont) 2005: wiederholt
pH [-] 2007: Raster (pro Horizont) 2007: wiederholt %2111 I:()tlra;rgoiacb_
2008: - 2008: - zen
0 20053 Raster (Oberboden) 20053 emmal%g Kohlenstoffanalysator Datenquelle 2005:
Corgs Canorg [Massen-%] 2007: Raster (Oberboden) 2007: einmalig LECO RC-412 JARMER et al. [2009]
2008: Raster (Oberboden) 2008: einmalig )
2005: Raster (Oberboden) 2005: einmalig )
N; [Massen-%] 2007: Raster (Oberboden) 2007: einmalig Elementaranalyzer Euro EA ?:}:i?g}f?tlzlz([)g 369]
2008: Raster (Oberboden) 2008: einmalig ‘
Vegetation
2005: Parzelle 2005: wiederholt Kartierschliissel
Felddaten | Phinologie [0-99] 2007: Parzelle 2007: wiederholt nach TOTTMAN [1987]
2008: Parzelle 2008: wiederholt
2005: - 2005: -
Wuchshéhe [cm] 2007: Raster 2007: wiederholt Messung Zollstock
2008: Raster 2008: wiederholt
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s riumliche zeitliche Methode /
Parameter Einheit Auflésung Auflbsung Hilfsmittel Anmerkungen
Biomasse Bestand 2005: flachenhaft 2005: einmalig abgeleitet aus Datenquelle: VOHLAND et
Felddaten (trocken) [g/m2] 2007: - 2007: - Hyperspektraldaten vom al. [2010]
ocke 2008: - 2008: - 28.05.2005 '
2005: flichenhaft 2005: einmalig abgeleitet aus Datenquelle: VOHLAND et
Wassergehalt Bestand  [g/m2] 2007: - 2007: - Hyperspektraldaten vom al [30?(1)? © ©
2008: - 2008: - 28.05.2005 ’
2005: flachenhaft 2005: einmalig abgeleitet aus Datenquelle: VOHLAND et
Wasserindex [-] 2007: - 2007: - Hyperspektraldaten vom al [20%0] ’
2008: - 2008: - 28.05.2005 )
Bestands- 20055 flichenhaft 20055 einmalig abgeleitet aus Datenquelle: VOHLAND et
hl hvlloehalt [ng/cm2] 2007: - 2007: - Hyperspektraldaten vom al. [2010]
chiorophytigeha 2008: - 2008: - 28.05.2005 '
2005: flichenhaft 2005: einmalig abgeleitet aus Datenquelle: VOHLAND et
NDVI [-] 2007: - 2007: - Hyperspektraldaten vom al [20%0] ’
2008: - 2008: - 28.05.2005 )
2005: flachenhaft 2005: einmalig abgeleitet aus Datenquelle: VOHLAND et
LAI [-] 2007: - 2007: - Hyperspektraldaten vom al. [2006]; VOHLAND et al.
2008: - 2008: - 28.05.2005 [2010]
-] 2005: flachenhaft einmalig 1999, 2003, 2005 GPS-vesteuerte Angaben zum Datum der
Ertrag [t/ha] 2007: flachenhaft einmalig 1998, 2003, 2004 Ertra gserhebun Ernte
2008: flachenhaft einmalig 1999, 2003, 2005 & £ und zur Menge des Ertrags
oo 2005: Plot 2005: einmalig . . )
Labordaten | 90err A1sehe [g/m2] 2007: Plot 2007: wiederholt df:tri‘t‘:ttiw;]‘;ni.lxi"n Bgﬁiﬂ;ﬁfti‘ioféoo 6
rischimasse 2008: Plot 2008: wiederholt graviiative Destimimung '
oberirdische 20053 Plot 2005f elpmahg destruktive Analytik, Datenquelle 2005:
Trockenmasse [g/m2] 2007: Plot 2007: wiederholt ravitative Bestimmun VOHLAND et al. [2006]
2008: Plot 2008: wiederholt gravitatty ung '
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Parameter Einheit raumliche zeitliche Methode / Anmerkungen
Auflosung Auflésung Hilfsmittel g
Klima
Lufttemperaturmesser PT 100 Datenquelle: bWD
Temperatur [°C] Station Trier-Petrisberg Tageswerte, bzw. Lufttemperaturmesser [2009];
1991 - 2008 . abgeleitet: Tmin, Tmittel,
AMDA
Tmax
Agrarwetterstation
Stundenwerte, )
Temperatur [°C] Versuchsflachen Newel 13.06.-24.07.2007 Ptmo_ DALO.S S'SS_WA’ .
Widerstandsthermometer abgeleitet: Tmin, Tmittel,
und 15.11.-31.12.2008
Tmax
Hellmann
Niederschlag [mm] Station Trier-Petrisberg Tageswerte, Niederschlagsmesser Datenquelle: DWD [2009]
1991 - 2008 in Kombination mit PLUVIO- '
OTT
Stundenwerte, Regenmesser mit Kippwaage, Agrarwetterstation
Niederschlag [mm] Versuchsfldchen Newel 13.06.-24.07.2007 0 2ffnm Genauickeit ppwaage, DiLOS S35-WA
und 15.11.-31.12.2008 : nauigket )
mittlere . . . Tageswerte, Windgeschwindigkeitsgeber .
Windgeschwindigkeit [m/sec] Station Trier-Petrisberg 1991 - 2008 Thies Datenquelle: DWD [2009]
mittlere Stundenwerte, Agrarwetterstation
. R [m/sec] Versuchsfldchen Newel 13.06.-24.07.2007 Windfahne mit Sensor
Windgeschwindigkeit und 15.11.-31.12.2008 DALOS 535-WA
. . . . Tageswerte ABmann-
0 _ ) .
Relative Feuchte [%] Station Trier-Petrisberg 1991 - 2008 Aspirationspsychrometer Datenquelle: DWD [2009]
Stundenwerte, Agrarwetterstation
Relative Feuchte [%] Versuchsfldchen Newel 13.06.-24.07.2007 Kapazitiver Feuchtesensor &
DALOS 535-WA
und 15.11.-31.12.2008
Taceswerte Kapazitdtsmessung mittels
Luftdruck [hPa] Station Trier-Petrisberg geswerte, Luftdrucksensor Vaisala PTB  Datenquelle: DWD [2009]
1991 - 2008 220
2 . . . Tageswerte, Pyranometer CM21 .
Globalstrahlung [W/m?] Station Trier-Petrisberg 1991 - 2008 bzw. Pyranometer CM1 1 Datenquelle: DWD [2009]
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Parameter Einheit riaumliche zeitliche Methode / Anmerkungen
Auflosung Auflésung Hilfsmittel ung
Bewirtschaftung
2005: flachenhaft s -
Kulturart, Varietit  [-] 2007: flichenhaft 2002 - 2008 g;‘;nfggge il\r/t[;“eﬂ“ng
2008: flichenhaft W
[Datum], 2005: flachenhaft . o
a;‘stsaat Dichte, Tiefey  LKOMer/m’],  2007: flichenha 2002 - 2008 g;‘;nfiﬁe il\r/t[;“eﬂ“ng
atumm, DICAte, 11e1€) [em] 2008: flichenhaft W
Diingung 2005: flichenhaft . o
(Datum, Menge, Typ ~ 22UML 5607 flachenhaft 2002 - 2008 miindliche Mitteilung
[kgN/ha], [-] des Landwirts
Diinger) ’ 2008: flichenhaft
Bodenbearbeitung [Datum], [-], 5883 gggﬁggﬁgg 2002 - 2008 miindliche Mitteilung
(Datum, Art, Tiefe) [ecm] 5 008; flichenhaft des Landwirts
Ernte [Datum], 2005: ﬂ?chenhaft miindliche Mitteilung
2007: flachenhaft 2002 - 2008 .
(Datum, Menge) [t/ha] 2008: flichenhaft des Landwirts
.. . 2005: flachenhaft . 11 -
g"t‘eﬁ'c““‘)‘“de [-l, [vha]  2007: flichenhaft 2002 - 2008 glunLd;ﬁle il\r’tmteﬂ“ng
re, Mienge 2008: flichenhaft ©s LAnAWITES
Topographie
[Rechts- und 2005: ﬂﬁlchenhaft . . differenticlles GPS Rechts- und Hochwerte
Verortung Hochwerte] 2007: flichenhaft einmalig "Trimble Pathfinder Pro von Feldgrenzen und
W 2008: flichenhaft Beprobungspunkten
Hangr!e.l gung, 2005: Raster Suunto Hangneigungsmesser
Exposition, [Grad], : . . . .
Kleinmorpholog [Grad], [-] 2007: Raster einmalig und Kartleranleltung
: ’ 2008: Raster nach Leser & Stéblein (1978)
Strukturen

Hohe iiber NN, daraus
abgeleitet: Exposition,
Hangneigung,
Fliefakkumulation

[m], [Grad],
[Grad], [-]

1 Meter Aufldsung;
aggregiert zu 5 Meter
Auflosung

einmalig (03.04.2007)

Laserscanner Riegl LMS-
Q560

Datenquelle: FERNERKUN-
DUNG UNI. TRIER [2007];
FlieBakkumulation nach
TARBOTON [1997]
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A.2  Bodenprofile der Grubenstandorte

Tiefe [cm] C4 G3 G5 L1 L3
0 |
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Abb. A.2—-1: Bodenprofile fiir die Grubenstandorte der Parzellen 'Im Kessel' und 'Klinkfelder'.
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B METHODIK
B.1  Analyse raumlicher Muster

B.1.1 Temperaturmittelwerte und Niederschlagssummen (Untersuchungsjahre)

Tab. B.1.1-1: Monatliche Temperaturmittelwerte [°C] wihrend der Vegetationsphase der Sommergerste
(Station Trier-Petrisberg [DWD 2009]).

Feb Mrz Apr Mai Jun Jul
1998 4,3 6,7 8,7 14,9 16,7 16,5
1999 1,7 6,7 9,7 14,8 15,9 20,0
2003 0,5 7,9 9,9 14,3 20,2 19,9
2004 3,8 4,7 10,2 12,5 16,1 17,5
2005 0,1 6,0 10,5 13,5 18,1 19,0
Mittelwert' | 2,1 6,4 9,8 14,0 17,4 18,6
Mittelwert* | 1,9 4,9 8,4 12,6 15,7 17,6

" mittleres monatliches Temperaturmittel [°C] der Station Trier-Petrisberg (Bezugszeitraum: 1998, 1999, 2003,

2004, 2005)
% mittleres monatliches Temperaturmittel [°C] der Station Trier-Petrisberg (Bezugszeitraum: 1961-1990)

Tab. B.1.1-2: Monatliche Niederschlagssummen [mm] wdhrend der Vegetationsphase der Sommergerste Station
Trier-Petrisberg [DWD 2009]).

Feb Mrz Apr Mai Jun Jul
1998 8 48 129 61 49 49
1999 55 64 56 25 63 56
2003 23 36 53 83 71 38
2004 24 24 37 75 47 75
2005 57 32 42 76 16 112
Mittelwert ' | 33,4 40,8 63,4 64,0 49,2 66,0
Mittelwert* | 54,9 63,6 52,8 67,9 73,4 69,9

" mittlere monatliche Niederschlagssumme [°C] der Station Trier-Petrisberg (Bezugszeitraum: 1998, 1999,

2003, 2004, 2005)
% mittlere monatliche Niederschlagssumme [°C] der Station Trier-Petrisberg (Bezugszeitraum: 1961—1990)

B.1.2 Wuchshohen der Sommergerste

Standort O5/P5
80 Standort R2/R3
)
2. 60
(]
=
ES)
<
£ 40
Q
=
=
20
Abb. B.1.2—1: Wuchshohe der Sommergerste an

0 . : . zwei Dauerplots der Parzellen 'Klinkfelder' fiir
15.03.07 15.05.07 15.07.07 das Jahr 2007,

Datum
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B.2

Pflanzenwachstumsmodelle

B.2.1 Datengrundlage der Basis- und Extrema-Parametrisierungen

a) Modell STICS
Tab. B.2.1-1: Schwankungsbereiche ausgewdhlter Bodenparameter (Standort C4), die zur Basis- und Extrema-

Validierung des Modells STICS dienen.

Parametrisierung bzw.

Parameter Parameterbeschreibung minimaler | Mittelwert | maximaler
Wert Wert

Parametrisierung argi Tongehalt [Gew.%] 23,7 26,3 28,4

- Oberboden - Norg Organ. Stickstoff [Gew.%] 0,05 0,23 0,3
calc CaCQO; - Gehalt [Gew.%] 0,5 2,09 4.0
pH pH-Wert 7,33 7,51 79
obstarac Griindigkeit [cm] 42,0 57,0 77,0

Parametrisierung epc (1) Horizontméchtigkeit 10,0 12,0 15,0

- alle Horizonte - epc (2) [cm] 10,0 15,0 18,0
epc (3) 12,0 15,0 17,0
epc (4) 10,0 15,0 27,0
heef (1) Bodenwassergehalt 22,1 24,5 27,0
heef (2) Feldkapazitit [Gew.%] 16,9 18,9 20,7
heef (3) 17,4 19,3 21,2
heef (4) 14,6 16,2 17,8
hminf (1) Bodenwassergehalt 15,0 16,7 18,4
hminf (2) Permanenter Welkepunkt 14,0 15,5 17,1
hminf (3) [Gew.%] 14,2 15,8 17,4
hminf (4) 9,1 10,1 11,1
daf (1) Trockenrohdichte 1,41 1,46 1,52
daf (2) [g/cm’] 1,57 1,62 1,65
daf (3) 1,51 1,60 1,65
daf (4) 1,70 1,79 1,88
cailloux (1) | Skelettgehalt 2,0 6,6 10,0
cailloux (2) | [Gew.%] 2,0 2,8 10,0
cailloux (3) 2,0 7,8 10,0
cailloux (4) 10,0 17,5 25,0

Validierung pdsfruitfrais | Ertrag (Frischmasse) [t/ha] 5,5 6,0 6,5

- einmalige masec Oberirdische Trockenmasse 11,2 12,1 13,0

Aufnahme - (maximaler Wert) [t/ha]
zrac Durchwurzelungstiefe 65,0 72,0 80,0

(maximaler Wert) [cm]

swfac Stomatirer Wasserstress, — siehe Tabelle 7.2 —
turfac Turgeszenz-Stress,
inns Stickstoffstress [-]

Validierung HR (1) Bodenwassergehalt — siehe Abbildung 7.2 —

- wiederholte HR (2) [Gew.%]

Aufnahme fiir alle HR (3)

Horizonte - HR (4)
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b) Modell DAISY
Tab. B.2.1-2: Schwankungsbereiche ausgewdhlter Bodenparameter (Standort C4), die zur Basis- und Extrema-

Parametrisierung bzw. Validierung des Modells DAISY dienen.

Parameter Parameterbeschreibung | minimaler Mittel- |  maximaler

Wert wert Wert

Parametrisierung | C per N C/N-Verhiltnis [-] 7,16 7,96 8,76

- Oberboden -

Parametrisierung | horizons (1) Horizontmaéchtigkeit 10,0 12,0 15,0

- alle Horizonte - | horizons (2) [cm] 10,0 15,0 18,0

horizons (3) 12,0 15,0 17,0

horizons (4) 10,0 15,0 27,0

MaxRootingDepth Waurzeltiefe [cm] 42,0 57,0 77,0

humus (1) Corg-Gehalt 1,47 1,84 2,21

humus (2) [Gew.%)] 1,20 1,50 1,80

humus (3) 0,80 1,00 1,20

humus (4) 0,08 0,10 0,12

dry _bulk density (1) | Trockenrohdichte 1,41 1,46 1,52

dry bulk_density (2) | [g/cm’] 1,57 1,62 1,65

dry bulk density (3) 1,51 1,60 1,65

dry bulk density (4) 1,70 1,79 1,88

pF_00 (1) Bodenwassergehalt bei 39,74 44,15 48,57

pF 00 (2) Wasserspannung 0,0 34,97 38,86 42,75

pF 00 (3) [Vol.%)] 35,66 39,62 43,58

pF 00 (4) 36,90 41,00* 45,10

pF 18 (1) Bodenwassergehalt bei 33,89 37,65 41,42

pF 18 (2) Wasserspannung 1,8 29,41 32,68 35,95

pF 18 (3) [Vol.%] 29,86 33,18 36,50

pF 18 (4) 29,70 33,00* 36,30

pF 25 (1) Bodenwassergehalt bei 32,20 35,78 39,36

pF_25(2) Wasserspannung 2,5 27,47 30,52 33,57

pF 25(3) [Vol.%] 27,85 30,94 34,03

pF 25 (4) 21,60 24,00%* 26,40

pF_42 (1) Bodenwassergehalt bei 22,19 24,65 27,12

pF 42 (2) Wasserspannung 4,2 22,67 25,19 27,71

pF 42 (3) [Vol.%)] 22,72 25,24 27,76

pF 42 (4) 14,40 16,00* 17,60

K sat (1) Hydraulische Leitfahig- 41,99 46,66 51,33

K sat(2) keit des gesittigten 36,42 40,47 44,52

K sat(3) Bodens [cm/d] 15,60 17,33 19,06

K sat (4) 9,90 11,00* 12,10

hydraulic_properties | Modell zur Ableitung Mualem / Hypres Mualem /

der hydraulischen Brooks & Brooks &

Eigenschaften Corey Corey

Parametrisierung | Groundwater table Tiefe des Grund- 150 200 'deep’
- Unterboden - wasserspiegels [cm]
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Tab. B.2.1-2: Fortsetzung

Parameter Parameterbeschreibung minimaler Mittel- | maximaler
Wert wert Wert
Validierung sorg DM * 100/86 Ertrag (Frischmasse) 5,5 6,0 6,5
- einmalige [t/ha]
Aufnahme - WLeaf + WDead + Oberirdische Trocken- 11,2 12,1 13,0
WStem + WSOrg masse (maximaler
Wert) [t/ha]
depth [cm] Durchwurzelungstiefe 65,0 72,0 80,0
(max. Wert), [cm]
water_stress Wasserstress [d], — siehe Tabelle 7.4 —
nitrogen_stress Stickstoffstress [d]
Validierung SoilWater (1) Bodenwassergehalt — siche Abbildung 7.4 —
- wiederholte SoilWater (2) [Gew.%]
Aufnahme fiir SoilWater (3)

alle Horizonte - SoilWater (4)

M der Wassergehalt wird in DAISY in mm Wassersiule ausgedriickt und wird nach [Hartge & Horn, 1992] in

die Einheit Gew.% umgerechnet, um die Daten mit den eigenen Feldmessungen vergleichen zu kénnen;
*  da fiir den Cv-Horizont keine Messungen vorliegen, werden die Werte mithilfe der gemessenen Bodenart
nach KA 5 abgeleitet.

Tab. B.2.1-3: Schwankungsbereiche der Bodenart (Standort C4), die zur Basis- und Extrema-Parametrisierung
bzw. Validierung des Modells DAISY dienen.

Parameter* | Parameterbeschreibung Mittelwert | T-reich | U-reich | S-reich
Parametrisierung | clay (1) Korngrofenverteilung 25,16 27,67 21,60 24,68
- alle Horizonte - silt (1) [Gew.%] 57,46 55,49 63,21 56,38
sand (1) Horizont (1) 15,54 15,00 13,35 17,09
clay (2) Korngrofenverteilung 27,04 29,74 23,48 26,53
silt (2) [Gew.%] 55,96 53,84 61,56 54,92
sand (2) Horizont (2) 15,50 14,91 13,46 17,05
clay (3) KorngréBenverteilung 25,40 27,94 22,84 24,59
silt (3) [Gew.%] 49,73 48,01 54,70 48,15
sand (3) Horizont (3) 23,87 23,05 21,46 26,26
clay (4) KorngréBenverteilung 19,10 21,02 17,88 17,74
silt (4) [Gew.%] 39,12 38,19 43,02 36,31
sand (4) Horizont (4) 41,68 40,69 39,00 45,85

*  die Summe der Fraktionen Ton (T), Schluff (U) und Sand (S) und des Humusgehaltes (C,) ergeben 100%.
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B.2.2 Datengrundlage der Parametrisierung der Referenzstandorte pro Cluster

a) Modell STICS
Tab. B.2.2—1: Datenwerte zur Parametrisierung der Referenzstandorte (Cluster), Bodenmodul, Modell STICS.

Cluster / Referenzstandorte

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D
Parameter | Parameter- PI3 4 RY Ll 05 L3 Q7 G5
beschreibung
argi Tongehalt 36,0 26,3 41,8 14,6 40,9 20,1 39,6 21,3
[Gew.%]
Norg Organ. Stickstoff 0,26 0,23 0,20 0,23 0,16 0,28 0,23 0,26
[Gew.%]
profhum Tiefe Oberboden 26,0 23,0 25,0 20,0 25,0 25,0 25,0 23,0
[cm]
calc CaCQO; - Gehalt 3,52 2,09 1,54 2,75 1,59 1,29 2,09 1,83
[Gew.%]
q0 Schwellenwert ET 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
[mm]
obstarac Griindigkeit [cm] 200 200 200 200 200 200 200 200
epc(l) Horizont- 15,0 12,0 12,0 10,0 12,0 12,0 12,0 12,0
epc(2) michtigkeit 11,0 15,0 13,0 10,0 13,0 13,0 13,0 11,0
epc(3) [cm] 24,0 15,0 35,0 5,0 18,0 57,0 47,0 44,0
epc(4) 150,0 158,0 140,0 175,0 41,0 118,0 128,0 10,0
epc(S) - - - - 116,0 - - 123,0
heef(1) Bodenwassergehalt 27,0 24,5 27,1 24,1 28,0 24,4 28,0 23,5
heef(2) Feldkapazitit 23,3 18,9 29,5 19,9 22,7 20,5 28,9 20,6
heef(3) [Gew.%] 22,1 19,3 243 16,2 21,6 17,9 21,9 18,6
heef(4) 20,0 16,2 16,2 15,0 24,8 16,2 16,2 23,1
heef(s) - - - - 16,2 - - 18,5
hminf(1) Bodenwassergehalt 15,1 16,7 15,7 11,6 17,6 16,7 18,1 17,9
hminf(2) Permanenter 14,5 15,5 18,1 11,7 15,6 12,1 18,0 16,4
hminf(3) Welkepunkt 14,9 15,8 19,2 10,1 15,7 9,8 16,2 18,0
hminf(4) [Gew.%] 12,0 10,1 10,1 10,0 18,0 10,1 10,1 22,2
hminf(5) - - - - 10,1 - - 16,3
daf(1) Lagerungsdichte 1,32 1,46 1,31 1,43 1,25 1,44 1,20 1,45
daf(2) [g/cm’] 1,54 1,62 1,32 1,53 1,52 1,53 1,28 1,51
daf(3) 1,60 1,60 1,47 1,79 1,53 1,65 1,47 1,62
daf(4) 1,66 1,79 1,79 1,90 1,49 1,79 1,79 1,65
daf(5) - - - - 1,79 - - 1,79
cailloux(1) | Skelettgehalt 4,0 6,6 4,0 4,0 4,0 1,5 4,0 4,0
cailloux(2) | [Gew.%] 4,0 1,8 4,0 4,0 4,0 1,6 4,0 4,0
cailloux(3) 10,0 7,8 4,0 50,0 4,0 1,3 4,0 10,0
cailloux(4) 4,0 25,0 25,0 90,0 4,0 17,5 25,0 2,0
cailloux(5) - - - - 25,0 - - 25,0
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b) Modell DAISY
Tab. B.2.2-2: Datenwerte zur Parametrisierung der Referenzstandorte (Cluster), Bodenmodul, Modell DAISY.

Cluster / Referenzstandorte

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D
Parameter Parameter- P13 4 RY9 L1 05 L3 Qo7 G5
beschreibung
C per N C/N-Verhiltnis 9,10 | 7,96 9,28 8,74 | 10,17 9,84 8,83 8,47
[-]

horizon (1) Horizont- 15,0 12,0 12,0 10,0 12,0 12,0 12,0 12,0
horizon (2) méchtigkeit 11,0 15,0 13,0 10,0 13,0 13,0 13,0 11,0
horizon (3) [cm] 24,0 15,0 35,0 5,0 18,0 57,0 | 47,0 | 44,0
horizon (4) 15,0 | 78,0 60,0 95,0 41,0 38,0 | 48,0 10,0
horizon (5) 55,0 - - - 36,0 - -1 43,0
MaxRootingDepth Wurzeltiefe [cm] 65,0 57,0 60,0 25,0 84,0 82,0 95,0 | 100,0
humus (1) Corg-Gehalt 2,35 1,84 1,82 2,32 1,63 2,74 | 2,02 | 222
humus (2) [Gew.%] 2,00 1,50 1,50 1,50 1,50 2,00 | 2,00 | 2,00
humus (3) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
humus (4) 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,10
humus (5) 0,10 - - - 0,10 - -1 0,10
dry bulk density (1) | Trockenroh- 1,32 1,46 1,31 1,43 1,25 1,44 1,20 1,45
dry bulk density (2) | dichte 1,54 1,62 1,32 1,53 1,52 1,53 1,28 1,51
dry bulk_density (3) | [g/cm’] 1,60 1,60 1,47 1,79 1,53 1,65 1,47 1,62
dry bulk density (4) 1,66 1,79 1,79 1,90 1,49 1,79 1,79 1,65
dry bulk density (5) 1,79 - - - 1,79 - - 1,79

Groundwater_table Tiefe Grundwas- deep | deep | deep | deep | deep | deep | deep | deep

serspiegel [cm]

clay (1) Bodenart 35,20 | 25,89 | 41,04 | 14,30 | 38,07 | 19,58 | 40,75 | 20,86
silt (1) [Gew.%)] 49,52 | 59,18 | 47,03 | 59,58 | 50,56 | 55,12 | 47,16 | 61,18
sand (1) Horizont (1) 12,93 | 13,09 | 10,11 | 23,80 | 9,74 | 22,57 | 10,07 | 15,74
clay (2) Bodenart 36,00 | 27,93 | 41,86 | 13,93 | 41,93 | 19,77 | 41,87 | 27,87
silt (2) [Gew.%)] 50,29 | 57,82 | 45,61 | 59,38 | 46,82 | 54,61 | 46,83 | 55,01
sand (2) Horizont (2) 11,71 | 12,75 | 11,03 | 25220 | 9,75 | 23,63 | 9,30 | 15,12
clay (3) Bodenart 39,05 | 26,48 | 40,69 | 19,10 | 42,11 | 22,02 | 43,22 | 28,73
silt (3) [Gew.%] 48,22 | 51,85 | 48,11 | 39,12 | 49,49 | 52,35 | 47,43 | 57,33
sand (3) Horizont (3) 11,73 | 20,67 | 10,20 | 41,78 | 7,40 | 24,63 | 8,35 | 12,94
clay (4) Bodenart 27,04 | 19,10 | 42,66 | 19,10 | 37,84 | 29,28 | 11,98 | 44,75
silt (4) [Gew.%] 63,30 | 39,12 | 51,45 | 39,12 | 51,36 | 54,87 | 73,55 | 51,18
sand (4) Horizont (4) 9,56 | 41,68 | 5,79 | 41,68 | 10,70 | 15,75 | 14,38 | 3,98
clay (5) Bodenart 19,10 - - - | 19,10 - -1 29,74
silt (5) [Gew.%)] 39,12 - - - | 39,12 - - | 64,89

sand (5) Horizont (5) 41,68 - - - | 41,68 - - 5,27
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C

Cl1

ERGEBNISSE

Muster des Realsystems

C.1.1 Variographie

a) Fraktale Dimension (Ertrag)
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Abb. C.1.1-1: Fraktale Dimension der Ertragsdaten.
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b)

fraktale Dimension fraktale Dimension

fraktale Dimension

Abb. C.1.1-2: Fraktale Dimension der Fernerkundungsdaten.
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) Variogramme (Ertrag)
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Abb. C.1.1-3: Variogramme der Ertragsdaten.
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d) Variogramme (Fernerkundungsdaten)
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Abb. C.1.1-4: Variogramme der Fernerkundungsdaten.
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C.1.2 Réiumliche Variabilitit: Informationen der Reichsbodenschitzung (Wertezahl)

Wertezahl: >20 — <40 Feldgrenzen
Wertezahl: >40 — <60 Mafistab: 1:4000

Abb. C.1.2—1: Riumliche Verteilung der Wertezahl im Bereich der Versuchsflichen 'Im Kessel' und 'Klink-

felder'; Ausschnitt (siid-ostlicher Teil der Gemarkung Newel) aus der Bodenschdtzungskarte von Rheinland-
Pfalz [LGB 2008].

C.1.3 Analyse der raum-zeitlichen Variabilitit mithilfe von SOM

a) Réumliche Variabilitit
Corg Canorg 1.2
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” 71 .5 2-95
‘ H 66.2 ;‘ u 1.99 H 40.1 oam
60.9 1.03 33.9
d d d
U S Abb. C.1.3-1:
” 56.3 % 135 Component planes und U-Matrix
50.7 10.6 bodenchemischer sowie boden-
% { physikalischer Eigenschaften,
g 45 q 7.69 Parzellen 'Klinkfelder'.
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Ertrag
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Abb. C.1.3-2:

Component planes von Ertrag
(Sommergerste 2004 und 2005),
chemischen und physikalischen
Bodeneigenschaften und der

Topographie.

Abb. C.1.3-3:

Component planes von Ertrag
(Sommergerste 2005),
Spektraldaten (2005) und spezi-
fischen Bodeneigenschaften.

Abb. C.1.3—4: Component planes
der zeitgleich aufgenommenen
Daten zu Bodenfeuchte, Boden-
stickstoffgehalt,
Blattchlorophyllgehalt und zeitlich
versetztem Ertrag (Sommergerste
2005), Parzelle 'Im Kessel'.
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C.1.4 Histogramme der mittels hierarchischer Clusteranalyse abgegrenzten Cluster
(standardisierte Datengrundlage)

a) Cluster A
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Abb. C.1.4—1: Hdiufigkeitsverteilung der effektiven Parameter fiir Cluster A.

b) Cluster B
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Abb. C.1.4-2: Hdufigkeitsverteilung der effektiven Parameter fiir Cluster B.

c) Cluster C
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Abb. C.1.4-3: Hdufigkeitsverteilung der effektiven Parameter fiir Cluster C.
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d) Cluster D
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Abb. C.1.4—4: Hdufigkeitsverteilung der effektiven Parameter fiir Cluster D.
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C.1.5 Reprisentative Referenzstandorte pro Cluster (standardisierte Datengrundlage)

Tab. C.1.5—1: Charakterisierung spezifischer Standorte pro Cluster (standardisierte Datengrundlage).

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D
Referenzstandort PI3 4 RY Ll (04} L3 o7 G5
Ertrag -1,25 0,02 -1,02 -1,32 0,84 1,26 0,11 1,10
Griindigkeit -0,07 -0,15 -0,02 0,03 0,04 0,08 0,10 0,05
Index Bodenfeuchte -0,95 -0,27 0,29 -0,52 0,35 -0,04 1,09 0,47
C,s-Gehalt 0,0030 | —0,0022 | —0,0023 0,0009 | —0,0009 | —0,0018 | —0,0004 | 0,0017
Nr-Gehalt 0,0003 0,0001 | —0,0003 0,0001 | —0,0004 | —0,0005 0,0000 | 0,0004
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