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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der stark gestiegene Weizenpreis bei gleichzeitig moderatem N-Preis hat den
6konomischen Druck hin zu héheren N-Gaben erhdht. Diesem Trend kann nur durch eine
genauere, bedarfsgerechte N-Diingeplanung begegnet werden. Eine bedarfsgerechte N-
Diingung ist jedoch nur mdglich, wenn sowohl der N-Entzug des Bestandes als auch die
effektive N-Nachlieferung aus dem Boden zum Zeitpunkt der Diingung hinreichend genau
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eingeschatzt werden konnen. Eine exakte Bemessung dieser GrdBen ist indes nicht
mdglich, da die Witterung zum Zeitpunkt der letzten N-Gabe noch nicht vollstandig
bekannt ist. Allerdings erfolgt die Abschlussdiingung von Backweizen Ublicherweise erst
zum Ahrenschieben. Obwohl die Witterungsinformation noch unvollstindig ist, ist zu
diesem Zeitpunkt schon ein groBer Teil Witterung in der Vegetationsperiode bekannt.
Wenn es gelingt, diese Information richtig zu deuten, wiirde dies eine an den
jahresspezifischen Bedarf angepasste N-Dlingung ermdglichen. Auf der Grundlage
historischer N-Steigerungsversuche der LWK Niedersachsen und einem dynamischen
Simulationsmodell fir die Prozesse Phanologie, Ertragsbildung, Wasserhaushalt, N-
Mineralisation wurde ein Ansatz flir eine orts- und jahresspezifische Dlingeempfehlung am
Institut flr Pflanzenbau und Pflanzenziichtung entwickelt. Hierbei wird bewusst auf
regional verfligbares empirisches Wissen aus N-Steigerungsversuchen zurlickgegriffen. Die
Ableitung des Dlngebedarfs erfolgt durch einen speziellen Bilanzansatz, in dem die
TeilgroBen N-Entzug des Bestandes und effektive N-Nachlieferung des Bodens sowie Preis-
Kosten-Relation  eingehen. Das  Simulationsmodell (HumeWheat) dient  zur
jahresspezifischen Anpassung wichtiger TeilgroBen. Hierbei wird der Einfluss der
Jahreswitterung mit Hilfe verfigbarer Wetterdaten beriicksichtigt und mittels
Szenarienrechnungen bewertet. Das Konzept ist auf der Beratungsplattform ISIP
(www.ISIP.de) implementiert und soll deutschlandweite Anwendung finden. Hierzu muss
jedoch eine regionalisierte Parametrisierung erfolgen und geeignetes Referenzwetter
bereitgestellt werden. Des Weiteren ist eine Verbesserung der einzelnen Teilkomponenten
geplant.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um das N-Nachlieferungsverhalten der verschiedenen Ackerbéden besser einschatzen
zu koénnen, sollen umfangreiche Versuchsdaten der beteiligten Landesdienststellen
ausgewertet werden. Zur Auswertung wurden bereits geeignete Verfahren entwickelt,
welche durch eine breitere Datenbasis jedoch noch verfeinert werden sollen. Im
Mittelpunkt steht hierbei die N-Menge, welche sich zum Zeitpunkt der Ernte in der
Weizenpflanze befindet und nicht durch die N-Dingung oder den Frihjahrs- Npin
erklart werden kann. Diese effektive N-Nachlieferung des Bodens kann aus N-
Responsekurven abgeleitet werden, die den Bereich des N-Dinungsoptimums mit
umfassen. Es soll geprift werden, in wieweit sich die bekannten EinflussgroBen
Bodengite, Vorfrucht und Ertragsniveau als Schatzer flr die effektive N-Nachlieferung
eignen. Zusatzlich soll der Einfluss des Klimas auf die standortspezifische N-
Nachlieferung ermittelt werden.

Um die regionale, jahresspezifische Witterung mittels Simulationsrechnung bewerten zu
kdnnen, soll zudem geeignetes, regionsspezifisches Referenzwetter erstellt werden.
Hierzu sollen langjédhrige DWD-Wetterdaten als Grundlage dienen.

Die Abbildungsgite der simulierten N-Mineralisation in HumeWheat ist z.Zt. noch
unzureichend. Daher soll ein Verfahren entwickelt werden, welches es ermdglicht, aus
den empirisch ermittelten Endwerten der effektiven N-Mineralisation tagliche
Anderungsraten in Abhangigkeit von Boden- und Witterungsparametern abzuleiten.

In Zusammenarbeit mit der LWK-Niedersachsen und der Internetplattform ISIP.eV soll
zudem die Benutzerfreundlichkeit verbessert werden, um die Akzeptanz in der Praxis zu
verbessern.
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Die Modellempfehlungen sollen mit Referenzdiingungen verglichen und evaluiert
werden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt - An der Bornau 2 - 49090 Osnabrlick - Tel
0541/9633-0 - Fax 0541/9633-190 - http://www.dbu.de

Ergebnisse und Diskussion
Das Modell kann auf der Internetplattform www.isip.de begutachtet werden.
Ablauf

Das Projekt verlief Uberwiegend wie geplant, sodass die Projektziele erreicht werden
konnten. Da die Datensammlung bei der LWK- Niedersachsen jedoch etwas verzdgert
anlief, konnten einige Neuerungen erst verspatet implementiert werden.

Modellverbesserungen

Durch die deutschlandweite Datensammlung der LWK Niedersachsen konnte die
standortspezifische Schatzung der N-Nachlieferung wesentlich verbessert werden.
Gegenuber der Annahme, dass die N-Nachlieferung vorwiegend vorfruchtbasiert ist (siehe
Dingeverordnung), konnte der mittlere Fehler (RMSE) um ca. 11 kgN/ha verringert
werden, indem weitere Standortparameter (Klima, Bodengiite, Nnn) in die Schatzung
aufgenommen wurden. Durch das Verfahren der Kreuzvalidation zeigte sich, dass das
Schatzverfahren auch flir unbekannte Standorte gilt. Das Pflanzen-Boden Modell
HumeWheat, wurde im Bereich Trockenstress-Adaption und N limitiertes Wachstum weiter
entwickelt. Hierzu wurden auch mehrere Publikationen in angesehenen wissenschaftlichen
Journalen veréffentlicht.
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Fazit
Evaluierung /Validation

In Niedersachsen ist das Modell bereits das sechste Jahr im Test. Die Erfahrungen sind
positiv, da der Einfluss der Witterung fir die meisten Standorte richtig eingeschatzt wurde.
Bereits im Mai 2011 wurde ein durch die Frihjahrestrockenheit induzierter niedriger N-
Bedarf detektiert. Entgegen der Meinung vieler Berater wurde vom Modell erkannt, dass
die Auswirkungen der Friihjahrtrockenheit 2015, wegen der niedrigen Temperaturen, an
vielen Standorten Norddeutschlands weniger ertragslimitierend wirkte. Auch das
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Hochertragsjahr 2014 und das Uberdurchschnittliche Erntejahr 2012 wurden auf den
meisten Standorten bereits Ende Mai richtig eingeschatzt. Aber auch die eher
durchschnittlichen Jahre 2010 und 2013 wurden vom Modell bereits zum typischen
Zeitpunkt der letzten Dingung als solche erkannt.

Durch die Weiterentwicklung von HumeWheat, sowie durch die verbesserte
standortspezifische Schdtzung der effektiven N-Nachlieferung aus der organischen
Bodensubstanz wurde die Giite der Dingeempfehlungen weiter verbessert. Es konnte
gezeigt werden, dass die Uberregionale Planungshilfe eine Verbesserung gegeniber den
regionalisierten Dlingeplanungssystemen der Offizialberatung darstellen kann. Die LWK
Niedersachsen konnte anhand der Feldversuchsergebnisse bestdtigen, dass im Mittel iber
die 7 Bundesléander eine Einsparung von etwa 8 kg N/ha gegeniber der
Offizialberatung erreicht werden kann, ohne dass flir den Landwirt monetare EinbuBBen
entstehen.

Die Dingeempfehlungen der Offizialberatung sind im Vergleich zur derzeitigen
Diingepraxis jedoch als vergleichsweise moderat einzustufen (Avenhaus and Blumdhr,
2011, vgl. auch Abbildung 1). Sollte sich die Entscheidungshilfe unter ISIP als Beratungs-
und Planungshilfe weiter etablieren, ist in der Praxis mit weitaus groBeren
Einsparungen zu rechnen.

Probleme / Ausblick

Der Mehrwert von modell-gestiitzten Entscheidungshilfen wird durch die Bewertung der
Jahreswitterung erreicht. Dieser Nutzen wird derzeit vor allem durch die Qualitdt der
Witterungsdaten begrenzt. Um den Nutzen zu erhdhen, sollten weitere Einflussfaktoren
beriicksichtigt und Konzepte flir teilflachenspezifische Anwendbarkeit entwickelt werden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt - An der Bornau 2 - 49090 Osnabriick - Tel 0541/9633-0 - Fax 0541/9633-190 - http://www.dbu.de
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1. Zielsetzung des Vorhabens

Eine MaBzahl flir die potenziellen Stickstoffeintrage in  Grundwasser,
Oberflachengewasser und die Luft ist der aus einer Stickstoffgesamtbilanz ermittelte
Stickstoffiiberschuss (Abbildung 1). Der stark gestiegene Weizenpreis bei gleichzeitig
moderatem N-Preis hat den 6konomischen Druck hin zu héheren N-Gaben erhoht.
Diesem Trend kann nur durch eine genauere, bedarfsgerechte N-Diingeplanung
begegnet werden. Eine bedarfsgerechte N-Diingung ist jedoch nur mdglich, wenn
sowohl der N-Entzug des Bestandes als auch die effektive N-Nachlieferung aus dem
Boden zum Zeitpunkt der Diingung hinreichend genau eingeschatzt werden kénnen.

m— Ursprungswerte gleitender Dreijahresdurchschnitt, Bezug auf das mittlere Jahr
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Quelle: Institut fiir Planzenbau und Bodenkunde, Julius Kiihn Institut (KI) und Institut fir Landschaftsékologie und
Ressourcenmanagement, Universitat GieBen
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Abbildung 1: Stickstoffiiberschiisse [kg/ha] der Gesamtbilanz landwirtschaftlich
genutzter Flache in Deutschland

Eine exakte Bemessung dieser GréBen ist indes nicht mdglich, da die Witterung zum
Zeitpunkt der letzten N-Gabe noch nicht vollstéandig bekannt ist. Allerdings erfolgt die
Abschlussdiingung von Backweizen iiblicherweise erst zum Ahrenschieben. Obwohl
die Witterungsinformation noch unvollstandig ist, ist zu diesem Zeitpunkt schon ein

groBer Teil der Vegetationsperiode bekannt. Wenn es gelingt diese Information
10
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richtig zu deuten, wirde dies eine an den jahresspezifischen Bedarf angepasste N-
Dingung ermdglichen. Auf der Grundlage historischer N-Steigerungsversuche der
LWK Niedersachsen und einem dynamischen Simulationsmodell fiir die Prozesse
Phanologie, Ertragsbildung, Wasserhaushalt, N-Mineralisation wurde ein Ansatz fr
eine orts- und jahresspezifische Diingeempfehlung am Institut fir Pflanzenbau und
Pflanzenzlichtung entwickelt (Ratjen 2012). Hierbei wird bewusst auf regional
verfligbares empirisches Wissen aus Uberregionalen Feldversuchen zuriickgegriffen.
Die Ableitung des Diingebedarfs erfolgt durch einen speziellen Bilanzansatz, in dem
die TeilgroBen N-Entzug des Bestandes und effektive N-Nachlieferung des Bodens
(Differenz zw. N-Entzug des Pflanzenbestandes und dem N-Angebot), sowie Preis-
Kosten-Relation eingehen. Das Simulationsmodell (HumeWheat) dient zur
jahresspezifischen Anpassung des erwarteten N-Entzugs und der mittleren effektiven
N-Nachlieferung aus dem Boden. Hierbei wird der Einfluss der Jahreswitterung mit
Hilfe verfligbarer Wetterdaten berlicksichtigt und mittels Szenarienrechnungen
bewertet. Das Konzept ist auf der Beratungsplattform ISIP (www.ISIP.de)
implementiert und soll deutschlandweite Anwendung finden. Hierzu erfolgte eine
rationalisierte Parametrisierung. AuBerdem wurde geeignetes, lokales Referenzwetter

bereitgestellt. Einzelne Teilkomponenten des Modells wurden verbessert.

Das Projekt sollte die oben formulierten Ziele durch folgende Arbeitsschritte

erreichen:

a. Die Weiterentwicklung von Modellmodulen zur Ertragsbildung von
Winterweizen hin zu einer validen Prognose von Ertragspotentialen unter
besorlrderer Berlicksichtigung von Trockenstress und Stickstoff limitiertem
Wachstum,

b. Verbesserte Abschdtzung der mittleren effektiven N-Nachlieferung in
Albhéngigkeit von Vorfrucht, Bodenparametern und Ertragsniveau und
Klima,

c. Verbesserte dynamische Simulation von N-Freisetzungsprozessen,

d. Verbesserte Benutzerschnittstelle auf der ISIP Internet-Plattform.

11
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2. Weiterentwicklung von Modellmodulen

Eine ausreichend prazise relative Ertragsprognose und damit der Abweichung des N-
Bedarfs des Pflanzenbestandes vom Mittelwert stellt neben der Abschatzung der N-
Nachlieferung eine zentrale Komponente des Stickstoffdiingungsberatungssystems
dar. Wahrend der Projektlaufzeit wurden daher weitere Verbesserungen an einzelnen

Modulen des Simulationsmodells HumeWheat erarbeitet.

2.1 Simulation der spezifischen Blattflache unter Einfluss

von Trockenstress und N-Mangel

Die spezifische Blattflache (SLA) ist das Verhaltnis von Blattflache und Blattmasse. In
vielen Pflanzensimulatoren (so auch HumeWheat), spielt sie eine Schlisselrolle bei
der Berechnung des Blattzuwachses aus dem Zuwachs an Blattmasse. Diese GroBe
wird in Pflanzensimulatoren haufig als Funktion der Phanologie aufgefasst, obwohl
bekannt ist, dass die SLA durch Trockenstress und N-Mangel stark erniedrigt ist. Es
konnte gezeigt werden, dass der Lichtgradient innerhalb des Bestandes einen
entscheidenden Einfluss auf die SLA auslibt. Hieraus ergibt sich eine Interaktion
zwischen Blattflachen-Index (LAI) und SLA. Wenn dieser Zusammenhang
beriicksichtigt wird, lassen sich auch erniedrigte SLA-Werte unter Stress erklaren. Die
Ergebnisse wurden im Journal Field Crops Research verdffentlicht (Ratjen and

Kage, 2013) und im Weizenmodell implementiert.

2.2 Einfluss von Trockenstress auf die Stoffverteilung

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse wurden in 2015 beim Journal of
Agronomy and Crop Science eingereicht und zur Publikation akzeptiert. Mit einer

Veroffentlichung ist im Februar 2016 zu rechnen.

Die Blattflache bestimmt den Anteil der Strahlung, welcher vom Bestand
aufgenommen wird. Fir Pflanzensimulatoren ist der Blattflachenindex (Blattfladche pro
Bodenflache) eine entscheidende GroBe fiir die Berechnung von Biomasse- und

Ertragsbildung, sowie Evapotranspiration und Wasserhaushalt (Campbell and
12



Endbericht: ,Bundesweite Etablierung eines modellbasierten

Stickstoffdlingeberatungssystems fiir Weizen"

Norman, 1998). Um Trockenstress und Wasserhaushalt besser abbilden zu kdnnen,
muss jedoch bericksichtigt werden, dass Weizen die Blattflachenentwicklung an die
Umweltbedingungen anpasst (Brouwer, 1983; Poorter et al., 2012). Diese Anpassung
an Trockenstress erfolgt im Wesentlichen Uber drei Wirkungspfade: (1) Eine
Reduktion der Licht-Nutzungs-Effizienz und Trockenmasseproduktion durch einen
erhohten stomataren Widerstand (Jackson et al., 1981), (2) ein verandertes
SproB:Wurzel Verhadltnis (Asseng et al. 1998) und (3) ein verandertes Blatt:Stengel
Verhaltnis (Kumakov et al., 2001). Der letztere Wirkungspfad wird in den gangigen
Simulatoren bisher jedoch nur unzureichend berlicksichtigt. Dabei wird der
Blattflachenindex maBgeblich durch die Assimilatverteilung zwischen den

Pflanzenorganen bestimmt (Ratjen and Kage, 2013).

Um diese Wissensliicke zu schlieBen und um das Weizenmodell HUMEWheat zu
verbessern, wurde der Einfluss von Trockenstress auf die Blatt:Stangel Verteilung
von Weichweizen (Sorten ‘Dekan’ and ‘Batis’) untersucht. Die Versuchsdaten
beinhalteten Zeitreihenernten von Pflanzenorganen (Blatt, Stdngel), sowie
Wassergehaltsmessungen. Die Versuche wurden auf dem Versuchsgut
Hochenschulen in der Rollhausanlage in den Jahren 2009/10 und 2013/14
durchgefiihrt. Ziel war es, eine einfache, trockenstresssensitive Beschreibung der

Stoffverteilung zu finden, welche leicht empirisch parametrisiert werden kann.

Zunachst soll die Datengrundlage illustriert werden. In Abbildung 2 ist der Verlauf

des Bodenwasserpotentials dargestellt.
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Abbildung 2: Berechnetes Bodenwasserpotential (@,.0t) in 2010 (oben) und 2014 (unten).
~WO" kennzeichnet die unbewdsserte Variante, "W100"” kennzeichnet die voll-bewadsserte
Variante. Der graue Bereich zeigt die Standardabweichung der Wiederholungen. Die

Probenametermine sind durch die senkrechten Pfeile gekennzeichnet.

Die Berechnung erfolgte auf der Grundlage der gemessenen Bodenwassergehalte
und der errechneten Wurzelverteilung im Zeitverlauf, sowie der texturbezogenen
Retentionskurven. In Abbildung 3 ist die allometrische Stoffverteilung zwischen Blatt
und Stangel fir beide Varianten (Uber beide Jahre und Sorten) dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen klar, dass die Verteilung durch Trockenstress beeinflusst wird.
Falls Simulatoren diesen Einfluss nicht berticksichtigen, fuhrt dies zwangslaufig zu
einer Uberschitzung der Blattmasse und ggf. zu einer iberhdhten Ertragsschitzung.
Dieser Befund passt auch zu friiheren Ergebnissen von Jamieson et al. (1998),
welche feststellten, dass die gangigen Weizensimulatoren den Einfluss von
Trockenstress auf die Blattflachenentwicklung unterschatzen, wahrend der Einfluss
von Trockenstress auf die Stoffproduktion tberschatzt wird.
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Abbildung 3: Allometrische Stoffverteilung zwischen Blatt und Stangel fiir die Beiden
Varianten (WO0=unbewaissert, W100=vollbewassert). Statistische MaBzahlen: W100

(schwarz): r2 =0.96, n= 26; WO (weiB3): r2 =0.87, n= 23.

Modellansatz

In Eq. 1 ist die Funktion zur Berechnung des taglichen Stangelzuwachses (

dDM

als Funktion des taglichen Sprosswachstums (T) dargestellt:

L ]-cf().

dDM, .. dDM
t) = t)-[1-
pm (1) dt()[ 1

wobei

+e"-g-DM, (1)

Cf(t) = maX(ZLl+ [Ig\Ijroot (t) - chrit] ’ pFinc) .

Eqg. 1

Eq. 2

dDM,
dt

Die Parameter ,g" und ,h" sind aus der allometrischen Verteilung (ywioo, Abbildung

5) der bewdsserten Varianten abgeleitet: Der Verteilungsparameter ,g" ist identisch
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mit dem Steigungsparameter der allometrischen Verteilung (vgl. Abbildung 5),

wohingegen ,h" identisch mit dem Achsenschnittpunkt der Regression ist.

Der Korrekturfaktor (cf ) sorgt fir eine Verschiebung der Stoffverteilung in Richtung
Stangelwachstum, sobald das (wurzelgewichtete, absolute) Bodenwasserpotential im
Wurzelraum den Schwellenwert (pFqit) Ubersteigt. Die Erhdhung des Stangelanteils
ist proportional zur Differenz aus Bodenwasserpotential und Schwellenwert (pFcit -
IgWroot). Diese Beziehung wird durch den Steigungsparameter pFi,. skaliert. Wenn das
absolute Bodenwasserpotential im Wurzelraum den Grenzwert (pFci:) Uberschreitet,
fuhrt dies in der Folge zu einer reduzierten Blattflachenentwicklung (Eq. 1,Eq. 2).
Dies flhrt wiederum zu einer reduzierten Strahlungsaufnahme am Folgetag. Durch
die Rickkopplung zwischen Strahlungsaufnahme und Blattflachenentwicklung ist die
Auswirkung der trockenstress-sensitiven Blatt:Stangel Partitionierung auf die
Blattflachenentwicklung bei frih einsetzendem Trockenstress besonders groB. Um
die Bedeutung der Korrekturparameter (pFinc, pFeit) auf die Blattflachenentwicklung

zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4 eine Beispielrechnung dargestellt.

Table 1: Schitzwerte fiir die Korrekturparameter der allometrischen Stoffverteilung (pF;t
und pF;,.). Die Regression wurde an der unbewdsserten Varianten durchgefiihrt (n=46).
Die Signifikanz der Parameterschidtzung (Wahrscheinlichkeit dass der wahre Schiatzwert
Null ist) ist in der Spalte Pr(> | t|) dargestelit.

Estimate Std. Error
t value Pr(>|t])
Ig(hPa); Ig(hPa)  Ig(hPa); Ig(hPa)™

(***)

PFarit 1.92 0.051 37.32 < 2e-16
PFinc 0.26 0.024 10.77 <2e-16

Residual standard error: 11.93 on 96 degrees of freedom
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Das Beispiel geht davon aus, dass im Wurzelraum ein konstantes
Bodenwasserpotential herrscht, welche den Anteil der Assimilate, die in den Stangel
verlagert werden um 30% erhoht. Durch Rickkopplungsprozesse zwischen
Strahlungsaufnahme und Trockenmasseproduktion fiihrt dies zum Ende des
Blattwachstums zu einer Halbierung der Blattflachenentwicklung gegeniiber einem

Bestand ohne Trockenstress.

=-raw
= adjusted

0 50 100 150 200 250
DAE

Abbildung 4: Simulierte Blattflachenentwicklung eines Weizenbestandes unter
Trockenstress (siehe Text) mit (adjusted) und ohne (raw) Beriicksichtigung des

Einflusses von Trockenstresseinflusses auf die Blatt:Stédngel Partitionierung.

2.3 Einfluss von N-Mangel auf die Lichthutzungseffizienz
(LUE)

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Cambridge Journal of
Agricultural Science verdffentlicht (RATJEN and KAGE, 2015).

Die Lichtnutzungseffizienz (LUE) ist als produzierte Trockenmasse je aufgenommener
Lichteinheit definiert. N-Mangel kann die effektive LUE stark reduzieren. Wenn das

Wachstum unter N-Mangel simuliert werden soll sind drei Fragen von entscheidender
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Bedeutung: 1. Wie verteilt sich der Stickstoff zwischen den Pflanzenorganen im
Bestand? 2. Wie wird diese Verteilung von N-Mangel beeinflusst? 3. Wie wird die

Stoffproduktion durch N-Mangel beeinflusst?

Aus der Verteilung von Biomasse und Stickstoff ergibt sich die N-Konzentration der
Organe. Um den Einfluss von N-Mangel auf die LUE zu quantifizieren, missen jedoch
geeignete Indikatoren fir den N-Versorgungszustand der Pflanze gefunden werden.
Ein moglicher Indikator ist der N Nutrition Index (NNI, nach Justes et al., 1994).
Dieser Indikator wurde flir die vegetative Entwicklungsphase entwickelt und basiert
auf der Sprosstrockenmasse und der N-Konzentration im Spross. Es wird jedoch nicht
zwischen einzelnen Pflanzenorganen unterschieden. Dies ist besonders wahrend der
Kornflillungsphase problematisch, da Translokationsprozesse fiir eine Verlagerung
von Blattstickstoff in die reproduktiven Pflanzenorgane sorgen. Die N-Konzentration
des Sprosses gibt zu diesem Zeitpunkt also keinen Hinweis auf den N-
Versorgungszustand des Blattapparates. Aus diesem Grund wurde fir das
Weizenmodell HumeWheat ein Indikator entwickelt, welcher auf dem spezifischen
Blattstickstoff (SLN, g/m?) basiert und somit eine Giiltigkeit iiber die gesamten
Entwicklungsphasen des Weizens hat. Der optimale SLN hangt jedoch von
Bestandesarchitektur ab und a@ndert sich daher im Zeitverlauf (Rawson et al., 1987).
Deshalb wurde der optimale SLN als Funktion des green area index (GAI = Verhaltnis
von griner Pflanzenoberflache und Bodenflache) abgeleitet. Das Verhadltnis aus
aktueller SLN und optimaler SLN kann als Indikator fiir den N-Versorgungszustand

des Blattapparates dienen.

18



Endbericht: ,Bundesweite Etablierung eines modellbasierten

Stickstoffdlingeberatungssystems fiir Weizen"

2.0
1.5 M:\E: LHSEOXTZ 'liico 4 =
073, : o 2004
A 2005
= 2006
+ 2012
0.0 = 1 1 1 1
00 05 10 15 20
2.0
159 MAIIEB :=“c1)doe; :RIE\] 5 tl) 73 =
T - * 2004
A 2005
= 2006
+ 2012
0.0 — 1 I T 1
00 05 10 15 20
2.0
1.5 MAg;gi;;fS?ng4 =
' * 2004
A 2005
" 2006
+ 2012

0.0

] T : I | |
00 05 10 15 20
index value

Abbildung 5:Relative Licht-Nutzungseffizienz (rLUE) in Abhdngigkeit von verschiedenen

Pflanzenindikatoren fiir den N-Versorgungszustand.

Die Abbildungsglite dieses neuen Indikators (SLNI) wurde mit zwei etablierten
Indikatoren auf der Basis experimenteller Daten verglichen (Abbildung 5). Haufig
erfolgt die Parametrisierung von funktionalen Zusammenhdngen innerhalb der
Simulatoren, wobei nur die ZielgréBen gemessen und die erkldrenden
(unabhangigen) GréBen simuliert werden. Durch Unsicherheiten des Modells kann die
Parametrisierung verzerrt werden. Um dies zu vermeiden, wurde eine innovative
Methode entwickelt, welche es erlaubt die relevanten Pflanzenparameter (N-
Konzentration, SLN, GAI, LUE) direkt aus den Versuchsdaten abzuleiten. Dieses
Vorgehen stellt sicher, dass die gefundenen Zusammenhange flir andere Simulatoren

nutzbar sind.
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2.4 Einfluss von N-Magel auf die Stoffverteilung

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Herbst 2015 beim Journal of
Agronomy and Crop Science eingereicht und zur Publikation akzeptiert. Mit einer

Veroffentlichung ist im Frihjahr 2016 zu rechnen.

Die Biomasse- und Stickstoffverteilung zwischen Stangel und Blatt wird nicht nur
durch Trockenstress (siehe 2.2) beeinflusst, sondern ebenso von Stickstoffmangel.
Der N-Versorgungszustand kann durch den N Nutrition Index (NNI; Justes et al.,
1994) beschrieben werden. Bisher wurde der Einfluss des NNI auf die Stoffverteilung
jedoch nur unzureichend untersucht, bzw. es fehlten empirische fundierte

Modellansatze, welche diesen Einfluss dynamisch beschreiben kdnnen.

Um eine robuste empirische Beschreibung der Stoffverteilung bis zur Blite zu
entwickeln, wurden Versuchsdaten aus N-Steigerungsversuchen (0-320 kg N ha™)
aus drei aufeinander folgenden Jahren (2003/4 bis 2005/6) analysiert. Bei den
Versuchen handelte es sich um Zeitreihenernten mit 5 modernen Brotweizensorten,
welche auf dem Versuchsgut Hohenschulen durchgefiihrt wurden. Zunachst wurde
das Modell zur Berechnung der allometrischen Stoffverteilung (siehe 2.2) angepasst,
um den Einfluss des NNI berlicksichtigen zu kénnen. Zundchst wurden die
Verteilungskoeffizienten an den gut mit Stickstoff versorgten Varianten (NNI>=1)
untersucht. Eine Korrekturfunktion wurde eingefihrt, um die Verteilung unter
variierendem NNI beschreiben zu kdnnen. Es zeigte sich, dass sich das relative
Stangelwachstum linear erhdéht, wenn der NNI unter einen Grenzwert von 1.37
(dimensionslos) fallt. Die Steigung dieses relativen Anstiegs war 0.6 (pro NNI-

Einheit). Grenzwert und Steigung waren hoch signifikant.

AuBerdem wurde der Einfluss von N-Mangel auf die N-Verteilung zwischen den
Pflanzenorganen untersucht. Hierzu wurden die N-Konzentrationen der Organe
gegen deren Trockenmasse aufgetragen und sogenannte “N-
Verdinnungsfunktionen" geschatzt. Flr die Parametrisierung dieser Funktionen
wurden nur gut versorgte Bestinde (NNI>=1) analysiert. Anhand der
Verdlinnungsfunktionen wurde die theoretische N-Menge des Sprosses, welche bei
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guter N-Versorgung zu erwarten wadre, als Funktion der Trockenmasse errechnet.
Das N-Defizit wurde anschlieBend als Differenz zwischen gemessener und erwarteter
N-Menge definiert. Es zeigte sich, dass 63% des N-Defizits auf den Stangel (inkl.
Ahrenanlage) verteilt wird und entsprechend nur 37% auf die Blattfraktion. Durch
Unsicherheiten des Modells kann die Parametrisierung verzerrt werden. Um dies zu
vermeiden, wurde eine innovative Methode entwickelt, welche es erlaubt, die
relevanten erkldrenden Parameter (analog zu 2.2) direkt aus den Versuchsdaten
abzuleiten. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass die gefundenen Zusammenhange fiir

andere Simulatoren nutzbar sind.

2.5 Simulation von N-Freisetzung aus der organischen

Bodensubstanz

Basierend auf einem Datensatz, welcher in dem DBU-Projekt ,Neue internetgestiitzte
Wege zur Optimierung der Stickstoffdiingung" erhoben wurde, ist ein verbessertes
Modell zur Simulation der N-Freisetzung aus der organischen Bodensubstanz
entwickelt worden. Der Datensatz umfasst acht norddeutsche Standorte und wurde
in den Jahren 2006-2009 erhoben. Die N-Aufnahme des Sprosses wurde aus
Strahlungstransmissionsmessungen (LAI 2000, LiCor), sowie aus Erntedaten
geschatzt. Die mineralischen N-Gehalte des Bodens wurden nach Nqyn-Methode
(Schrage and Scharpf, 1988) ermittelt. Die Bodenwassergehalte wurden mit
HUMEWheat (Ratjen and Kage, 2015) simuliert, wobei die gemessenen
Wassergehalte aus den Nmis-Probenahmen zur Uberpriifung der Simulationswerte
dienten. Die Datengrundlage diente zundchst zur Evaluierung des Mineralisations-
Modells ,,NetMin®, welches im Institut fir Bodenkunde Hannover im Rahmen eines
DBU geférderten Projekts entwickelt wurde und in ahnlicher Form bis 2014 im
dynamischen Modell unter ISIP implementiert war. Die Ergebnisse wurden in der
Zeitschrift NMutrient Cycling in Agroecosystems veriffentlicht (Heumann et al.,
2014).

Im zweiten Projektjahr wurde das Modell durch den Projektbearbeiter weiter

verbessert. Bei dem neuen Ansatz wird die tdgliche, relative N-Freisetzung aus der
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organischen Bodensubstanz als Funktion der Temperatur und der simulierten

Bodenfeuchte errechnet.
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Abbildung 6: Links: Beobachtete absolute Netto-Mineralisation gegen die biologisch
aktive Zeit errechnet nach Hansen et al. (1990). Rechts: Die hieraus abgeleitete relative

N-Freisetzung als Arrhenius-Funktion.

Die in Abbildung 6 dargestellte Stickstoff Nettomineralisation (NetMin) ist identisch
mit der von Heumann et al. (2014) verdffentlichten N-Freisetzung. Allerdings
unterscheidet sich die Berechnung der ,biologisch aktiven Zeit" (Gewichtete
Temperatursumme). Nach dem aktuell unter ISIP implementierten Ansatz wird die
biologisch aktive Zeit aus der Temperatursumme, gewichtet durch die abiotischen
Ratenkoeffizienten aus dem DAISY Modell (Hansen et al., 1990) errechnet. Es
werden Ratenkoeffizienten flir Temperatur und das Bodenwasserpotential im
Oberboden bericksichtigt. Letztere ergeben sich aus den simulierten Wassergehalten
und der Bodentextur. Abweichend vom urspriinglichen DAISY-Ansatz geht jedoch der
Einfluss des Tongehalts nicht gesondert in die Berechnung der biologisch aktiven Zeit
ein. Eine Arrhenius-Funktion wurde an die Daten von Heumann et al. (2014)
angepasst, um die Beziehung zwischen Nettomineralisation und biologisch aktiver
Zeit zu beschreiben (Abbildung 6 links). Dieser Zusammenhang wurde in eine relative

Freisetzungsrate Uberfuihrt (Abbildung 6 rechts). Im Vergleich zum urspriinglichen
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Modell konnte das BestimmtheitsmaB deutlich erhéht werden (vgl. Abbildung 6
(links) mit Heumann et al., 2014). Zusatzlich wird die mittlere standort- und
vorfruchtspezifische N-Nachlieferung (siehe 2.6) herangezogen um die absolute N-

Freisetzungsrate zu berechnen.
Dynamische Simulation der effektiven N-Nachlieferung aus dem Boden

Die effektive N-Mineralisation (Min®") wurde als Differenz zwischen aufgenommenen
Stickstoff zur Ernte (Korn-, Stroh- und Wurzelstickstoff) und N-Angebot (Frihjahres
Nmin plus zugefiihrten Stickstoff) definiert.

effektive N-Mineralisation

4 g - : et B
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Hzo—E\r O g g \ $
§ S & e sl 8 |8 o |®
15 + 3 T i
10_9__2_;_3 13 8200
| : b .
5 S & 9V NN AN RN . T SN N M

73 143 213 283 44 114 184 254 25 95 16.5 235 305 6.6 13.6 20.6 27.6
Datum

effektive N-Mineralisation

© Referenz
267 @ Aktwen [T

[
o ®

[kg N/ha]

7.3 143 213 283 44 114 184 254 25 95 165 23.5 305 6.6 13.6 20.6 27.6
Datum

Abbildung 7: Darstellung der effektiven N-Freisetzung auf der Internetplattform ISIP.
(Hohenschulen 2015, Vorfrucht: Zuckerriibe). Oben: Bisheriger Ansatz, welcher bis
einschlieBlich 2014 implementiert war. Unten: Neuer Ansatz (siehe Text). Der Verlauf fiir

das Jahr 2015 ist gelb, der Verlauf der Referenzjahre ist blau dargestelit.

In der dynamischen Simulation unter ISIP ergibt sich dieser Wert aus der

kumulierten Netto-Mineralisation (Anfang Maérz bis Milchreife) und dem im Herbst
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aufgenommenen  Stickstoff,  abziglich der  Auswaschungsverluste  seit
Vegetationsbeginn sowie dem nicht pflanzenverfligbaren Residualstickstoff. In
Abbildung 7 ist der Verlauf der simulierten effektiven N-Mineralisation von 2015 fiir
den Standort Hohenschulen dargestellt (Vorfrucht Zuckerriibe). Durch den Vergleich
der Beiden Diagramme wird der Unterschied zwischen dem neuen Ansatz und dem
bisherigen Ansatz deutlich: Wahrend sich der bis 2014 in ISIP implementierte Ansatz
(oben) an der N-Nachlieferung unter ungediingten Weizenbestanden orientierte, ist
der neue Ansatz im Einklang mit den mittleren Min®™- Werten aus dem statistischen

Bilanzansatz (siehe 2.6).

Vergleich von neuem und urspriinglichem Ansatz am Beispiel Hohenschulen
(Abbildung 7): Aufgrund der spaten Friihjahreserwarmung im 6Ostlichen Higelland ist
Hohenschulen ein Standort mit einer eher schwachen N-Nachlieferung. Nach dem
bisherigen Ansatz variierte die kumulative effektive N-Nachlieferung (blau) je nach
Jahr zwischen 20 und 60 kg N/ha (Mittel ~ 30kg N/ha). Dieser Wertebereich ist
jedoch nur unter ungediingten Bestanden realistisch. Nach dem neuen Ansatz liegt
die effektive N-Nachlieferung zwischen 10 und 30 kg N/ha. Zum Vergleich: Die
aktuelle Dlngebedarfsermittlung nach Dingeverordnung geht flir Weizen nach
Zuckerriibe von einer mittleren effektiven N-Nachlieferung von 20 kg N/ha aus
(Anonymus, 2004). Bei beiden Algorithmen wurde erkannt, dass in 2015 auf Grund
der guten Herbstentwicklung eine, im Vergleich zum Mittel der Referenzjahre,
erhéhte N-Aufnahme im Herbst stattfand. Da sich eine erhéhte N-Menge im Bestand
befindet und der Bodenvorrat an mineralischem Stickstoff durch die Nmin
Untersuchung bekannt ist, wird in diesem Beispiel durch die BilanzgroBe Min®" ein

entsprechender Abschlag (in diesem Fall 9 kg N) auf das N-Angebot bericksichtigt.

2.6 Schatzung der standortspezifischen mittleren,

effektiven N-Freisetzung (Min°™)

Die Dlingeempfehlung auf der ISIP Internetplattform basiert zunachst auf einem
statistischen Bilanzansatz zur Ermittlung des N-Dlingebedarfs, wobei auch die

effektive N-Freisetzung aus der organischen Bodensubstanz (Min®) beriicksichtigt
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wird. Die einzelnen BilanzgréBen werden in einem zweiten Schritt dann vom
Weizenmodell jahresspezifisch angepasst. Zur Schatzung der BilanzgroBe Min®"
wurden bis einschlieBlich 2014 die Vorfrucht und das Ertragsniveau beriicksichtigt.
AuBerdem wurde zwischen Ldssboden und sandig/ lehmigen Boden unterschieden.
Dem alten Schatzalgorithmus lagen nur N-Steigerungsversuche aus Norddeutschland
zugrunde (vgl. Abbildung 8, gr. Punkte). Aus dieser Datengrundlage konnte der
klimatische Einfluss auf die N-Nachlieferung jedoch nicht charakterisiert werden, da

die Variabilitat der Klimaparameter hierflir zu gering war.

Die Bericksichtigung weiterer standortbezogener EinflussgroBen wurde auf
Grundlage eines groBeren Datensatzes untersucht. Die Datensammlung erfolgte
durch die LWK-Niedersachsen und wurde im Herbst 2014 abgeschlossen. In
Abbildung 8 sind die Versuchsstandorte dargestellt, welche fiir die Kalibration zur

Verfligung standen.

@ bis 2014
e zusatzlichab 2015

xxxxxx

Abbildung 8: Versuchsstandorte die fiir die Kalibration der N-Nachlieferung genutzt

wurden

Im Folgenden wird das Verfahren zur Ermittlung von Min®" kurz skizziert:
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Die BilanzgroBe Min®" ist als Differenz zwischen N-Entzug des Bestandes zur Ernte
und N-Angebot (Friihjahrs-Nnin plus zugeflihrte N-Menge) definiert. Es handelt sich
um eine ResidualgréBe welche sich aus der Menge an Pflanzenstickstoff (zum
Zeitpunkt der Ernte) die nicht aus dem Npn und nicht aus der N-Diingung stammt
ergibt. Min®™ nimmt bei steigender N-Intensitét ab, was zum einen in der sinkenden
Reaktion des Bestandes (physiologisch begrenzte N-Aufnahme), zum anderen an der
Immobilisation von Diingerstickstoff im Oberboden liegt. Wegen der Interaktion mit
der Diingeintensitat ist Min®" fur gediingte Bedingungen nicht unmittelbar aus dem
N-Entzug ungediingter Weizenbestande ableitbar. Gewisse Anteile der
Stickstoffdiingung werden von der Mikroflora des Bodens immobilisiert, so dass die

bilanzierte Mineralisation von Bodenstickstoff mit Zunahme der N-Diingung abnimmt.

Daher wurde Min®™ anhand von N-Steigerungsversuchen jeweils am Punkt des
O6konomisch optimalen N-Angebots abgeleitet. Dieser neue Berechnungsweg ist in
Abbildung 9 dargestellt. Aus dem Kornstickstoff kann ndherungsweise die
Stickstoffaufnahme des gesamten Bestandes abgeschatzt werden, da sich zum
Zeitpunkt der Ernte etwa 80% des aufgenommenen Gesamtstickstoffs im Korn
befindet (Diekmann and Fischbeck, 2005a, 2005b). Der Anteil des Stickstoffs in der

Wurzel kann mit etwa 10% angenommen werden (Andersson and Johansson, 2006).
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Abbildung 9: Schritte der Min°® Berechnung aus den Versuchsdaten am Beispiel
Poppenburg (2007-2009): 1. Kornertrage (links) und N-Konzentrationen (Mitte) werden
gegen das N-Angebot aufgetragen. Jeder Datenpunkt reprasentiert den Mittelwert aus
vier Wiederholungen. 2. Hieraus ergibt sich der N-Entzug (N“°P) des Bestandes (rechts).
Die vertikale, gerade Linie zeigt das jahresspezifisch optimale N-Angebot (N°"*). Min*" bei
optimaler Diingung ergibt sich aus der Differenz zwischen N-Entzug und N-Angebot

(durchgezogene vertikale Linie).

Die Innovation bei diesem Ansatz liegt darin, dass die Ziel-Intensitat, bei welcher
Min®" bilanziert wird nicht statisch vorgegeben wird, sondern iber einen definierten
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Ziel-Grenzertrag aus den Ertragsfunktionen abgeleitet wird (in diesem Fall ein
Grenzertrag von 5). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass der Einfluss der
Witterung auf Min®™ bzw. der Einfluss des Klimas auf das standortspezifische mittlere
Min®" quantifiziert werden kann. Aus dem Beispiel in Abbildung 9 ist ersichtlich,
warum die Bilanzierung bei einem einheitlichen N-Angebot nicht sinnvoll ist: Das Jahr
2007 war flr den Standort Poppenburg ein Jahr mit starker N-Nachlieferung. Dies
fuhrte zu einer schwachen Ertragsreaktion auf das N-Angebot (flach verlaufende
Ertragsfunktion). Hieraus resultierte ein sehr niedriger N Wert (60 kgN/ha), und
somit ein absolut niedriger Wert flr die N-Immobilisierung. Die Erklarung fir den
hohen Mineff —-Wert lag zum einen in den sehr milden Herbst und
Wintertemperaturen, welche eine hohe N-Aufnahme im Aussaatjahr ermdglichten.
Zum anderen wurde die N-Freisetzung durch feucht-warme Bedingungen im Frihjahr

und Sommer beglnstigt.

In den Hochertragsjahren 2008 und 2009 lag das N°"* deutlich héher und Min®"
niedriger, wobei Min®™ in 2009 wegen des trockenen Sommers noch niedriger als in
2008 ausfiel. Hitte man Min®™ bei einem N-Angebot nach Vorgaben der
Offizialberatung (230 kg N/ha) bilanziert, ware in 2007 eine N-Nachlieferung von ca.
0 kgN/ha bilanziert worden.

Der unter ISIP implementierte Ansatz berlicksichtigt neben der Vorfrucht weitere
Standortparameter. Fir folgende EinflussgroBen konnte ein signifikanter Einfluss
nachgewiesen werden: Mittlere Temperatur im Mai, mittlerer Jahresniederschlag,
mittlerer N-Entzug am Standort, Bodenzahl und Nn,. Eine Veroffentlichung der

Ergebnisse ist in Vorbereitung.

Um den Mehrwert des Schatzalgorithmus bewerten zu kdnnen, wurden die mittleren
standortspezifischen Min®™-Werte mit den entsprechenden Werten aus der aktuellen
Diingeverordnung (BGBI. I 2007, 238 Anlage 2) verglichen. In Abbildung 10 ist die
aus N-Steigerungsversuchen bilanzierte mittlere N-Nachlieferung unter Weizen
dargestellt. Es wird deutlich, dass es keinen Zusammenhang zwischen der
tatsachlichen mittleren N-Nachlieferung eines Standorts (observed) und der

erwarteten N-Nachlieferung nach Diingeverordnung (DueV) gibt.
28



Endbericht: ,Bundesweite Etablierung eines modellbasierten

Stickstoffdlingeberatungssystems fiir Weizen"

100 y=0.56+ 1.04x r* = 0.09(\&dur
RMSE: 27.4

NR_Vluyn

o))
o

TH_HassbPoppe

dS
RE'I_HN ‘LB o
* Greb
H— q:‘rfefr\’e ¢
REWHTIR Sra_

observed [kg Nha']
o

RPNGEER e
ns BB,
NP eil-E
-50
-100 - _
-100 -50 0 50 100

DueV [kg Nha "]

Abbildung 10: Bilanzierte N-Nachlieferung standortspezifisch (observed, Standorte mit
mehr als 5 jahrigen Versuchsergebnissen) gegen angenommene N-Nachlieferung nach
Diingeverordnung (DueV). Nach Diingeverordnung (Tabelle 1; Pflanzennutzbare
Stickstoff-Lieferung aus Ernteresten der Vorfrucht; BGBlI 2007, 233) wird die N-
Nachlieferung als Funktion der Vorfrucht geschatzt.

Basierend auf der vorfruchtspezifischen N-Nachlieferung (siehe DuV Tabelle 1)
wurden weitere standortspezifische Einflussfaktoren zur Schatzung der mittleren N-

Nachlieferung gesucht. Abbildung 11 zeigt die Abbildungsgiite des verbesserten
Schatzalgorithmus.
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Abbildung 11: Abbildungsgiite des verbesserten Schatzalgorithmus zur Schatzung der
standortspezifischen mittleren N-Nachlieferung.

2.7 Benutzerschnittstelle auf der ISIP Internet-Plattform

Im Rahmen des Projektes wurden einige wesentliche Verbesserungen an der

Benutzerschnittstelle des Stickstoffdlingungsberatungssystems vorgenommen.

2.7.1 Eingabe der notwendigen Inputgro3en

Die Klimaparameter, welche fir die Bilanzierung der N-Nachlieferung notwendig sind,
mussen in der aktuellen Implementierung des Stickstoffberatungssystems nicht mehr
vom Landwirt eingegeben werden, sondern werden direkt aus dem standorttypischen
Referenzwetter abgeleitet. Weitere EingabegréBen kénnten zukiinftig direkt aus der
Schlagkartei des Landwirts entnommen werden, sodass der Benutzer weniger Daten

manuell in das Internetformular eingeben muss.

Referenzwetter

Die Bewertung der Jahreswitterung durch das Weizenmodell erfolgt mittels

Vergleichsrechnungen zwischen dem langjahrigen Erwartungswert der zu
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betrachteten GréBe und dem jahresspezifischen Wert, der sich durch
Berlicksichtigung der bereits bekannten aktuellen Jahreswitterung ergibt. Sowohl fir
die Berechnung der Erwartungswerte als auch fiir die Extrapolation im aktuellen Jahr
sind valide langjahrige Wetterdatenreihen aus dem Klimaraum des betrachteten
Standortes notwendig. Referenz- und Szenarienrechnung. Das sogenannte
~Referenzwetter" des Stickstoffdiingungsberatungssystems wurde auf der Grundlage
von DWD-Wetterdaten unter Berlicksichtigung von Tageswerten und langjahrigen
Monat-Mittelwerten erstellt, sodass fur Deutschland Referenzwetter mit einer
Auflésung von 0.5 ° (Dezimalgrad) zur Verfigung steht. Eine Visualisierung des
Referenzwetters und einiger SimulationsgréBen ist unter

http://www.pflanzenbau.uni-kiel.de/de/forschung/ertragsbildungssysteme/2013-

ratjen-dbu abrufbar.
Aktivitat 2014:

Auf dem bisherigen Referenzwetter aufbauend, wurde ein verfeinertes Grid mit einer
Auflésung von 0.05 °© (Dezimalgrad Lange/Breite) erstellt. Dieses wurde in der Saison

2014 erfolgreich implementiert und getestet.
Bodentexturen

Flr die Simulationsrechnungen missen genaue Angaben zu den Bodentexturen
(nach KA; Sponagel and Grottenthaler, 2005) vom Benutzer angegeben werden. Fir
Niedersachsen ist eine Schnittstelle zum NIBIS® Kartenserver des Landesamtes fir
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), wodurch diese Informationen direkt aus
einer Bodendatenbank entnommen werden. Um fir die anderen Bundeslander eine
breite Anwendbarkeit zu ermdglichen wurde ein Verfahren entwickelt, welches es
ermdglicht aus einer groben Bodenart Unterscheidung (Sand-, Lehm-, Ldssboden)
und der (dem Nutzer bekannten) Bodenwertzahl plausible Texturen zu ermitteln. Die
Zuordnung wird dadurch mdglich, dass die Bodenzahl eng mit der nutzbaren
Feldkapazitat korreliert (Harrach, 2008). Die Neuerungen wurden in die Online-

Prasenz eingepflegt und standen in der Diinge-Saison 2014 bereits zur Verfigung.
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Abbildung 12: Eingabemaske des N-Modells

Abbildung 18 zeigt die Modell-Eingabemaske des Webbrowsers. Hier erfolgen die
Benutzereingaben zu Standort und Anbaumanagement. Die Parameterabfrage ist
selbsterklarend, wodurch die Anwendung intuitiv erfolgen kann.
Verbesserungsmaoglichkeiten ergeben sich jedoch insb. fir Berater, die eine Vielzahl
an Schlagen anzulegen haben. Die Modellanwendung und Schlagverwaltung lieBe
sich durch die Mdglichkeit zum Anlegen einer Ordnerstruktur erheblich
anwenderfreundlicher gestalten. Weitere Verbesserungen des Anwendungskomforts
lieBen sich durch die Mdglichkeit zum Vervielféltigen bereits angelegter Schlage (z.B.
vereinfachtes Anlegen von Teilschldgen) sowie die Einfiihrung global (fiir alle Schlage

gleichzeitig) anderbarer Eingabeparameter (N-Preis, Weizenpreise) realisieren.

Eine Liste mit mdglichen Verbesserungsvorschlagen wurde an ISIP Gbermittelt.
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3. Evaluierung des Diingemodells

3.1 Funktionsweise des N-Modells

Zunachst wird ein Sollwert aufgrund der Benutzereingaben errechnet.
SchllsselgréoBen sind analog zur Dingeverordnung (DUV) der zu erwartende N-
Entzug, der Vorrat an mineralischem Bodenstickstoff zu Vegetationsbeginn (Nmin) und
die zu erwartende N-Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz. Im
Gegensatz zur DUV werden bei der Schatzung der N-Nachlieferung neben der
Vorfrucht noch weitere Standortparameter berlicksichtigt. Um diese Einflisse
quantifizieren zu koénnen, wurden bundesweit Versuchsdaten aus N-
Steigerungsversuchen zusammengetragen und in Bezug zu Klima und Standortdaten
gesetzt. Neben diesen pflanzenbaulichen Aspekten gibt es auch eine
Preisadjustierung um das dkonomische Risiko fiir den Landwirt zu minimieren. Die
Gute der Empfehlung ist stark von der Gite der Benutzereingaben abhdngig. Die
Ertragserwartung darf daher nicht losgelést von der Verwertungsrichtung (C-, B-, A-,
E-Weizen) betrachtet werden. Der aus Ertragserwartung und angestrebten
Rohproteingehalt resultierende N-Entzug durch das Korn muss auch dem im Mittel
der Jahre beobachteten N-Entzug der Flache entsprechen. Zum Zeitpunkt der
Qualitatsgabe (BBCH 39-51) ist schon ein groBer Teil der Jahreswitterung bekannt.
Um den Einfluss der Witterung auf den N-Entzug, die N-Nachlieferung des Bodens
und die N-Auswaschung bewerten zu kdnnen, wird ein prozessorientiertes
Simulationsmodell eingesetzt. Es werden die taglichen Anderungsraten von wichtigen
Pflanzen- und Bodenparametern berechnet. Die Bewertung der Jahreswitterung
erfolgt durch Gegenliberstellung von aktuellen Simulationsergebnissen (mit aktueller
Witterung gerechnet) und Simulationsergebnissen aus Referenzlaufen mit
standorttypischer Witterung. Dieses Verfahren ist schematisch in Abbildung 13A fur
die SimulationsgréBe ,Sprossmasse" dargestellt. Zunachst werden 10 Jahre mit
standorttypischen Witterungsverldufen simuliert. Der Endwert aus dem Mittel dieser
Verlaufe bildet den Erwartungswert (Y2). Nun wird die Berechnung mit der aktuellen

Witterung nachvollzogen, welche jedoch noch unvollsténdig ist (blauer Bereich). Die
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unvollstéandige Witterung wird nun mit dem Referenzwetter ,aufgefillt®, wodurch

eine Schar von mdglichen Simulationsverldufen entsteht (rote Linien).

A
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Abbildung 13: A: Bewertung der schon bekannten Jahreswitterung durch Szenario- und
Referenzrechnung am Bsp. Trockenmassebildung (Standort Konigslutter mit 100 dt/ha
Ertragserwartung; AZ 83; Ut3). Zundchst werden 10 Jahre mit standorttypischen
Witterungsverlaufen simuliert (A1). Der mittlere Endwert dieser Referenzverldufe bildet
den Erwartungswert (Y2; A2). Nun wird die Berechnung mit der aktuellen Witterung
nachvollzogen, welche zum Zeitpunkt der Qualitdtsgabe jedoch noch unvolistindig ist
(blauer Bereich; A3). Die noch unbekannte Witterungsinformation wird nun mit dem
Referenzwetter erganzt (A3 rote Linien). Hierdurch entstehen mégliche Szenarien deren
mittlerer Endwert der aktuellen Prognose (Y1; A4) entspricht. Die Gegeniiberstellung der
beiden Endpunkte (Y2/Y1; A4) erlaubt eine qualitative Bewertung der aktuellen
Witterung (siehe auch RATJEN & KAGE, 2015). Relativbewertungen werden fiir die
BilanzgroBen N-Entzug (Korn) und effektive N-Mineralisation durchgefiihrt um das N-
Angebot jahresspezifisch anzupassen. B: Angepasstes N-Angebot fiir den Standort
Konigslutter.
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Aus der Gegeniberstellung der beiden Endpunkte (Y2/Y1) entsteht eine qualitative
Bewertung. Das Beispiel wurde flir den Standort Kdnigslutter in NI gerechnet. Das
aktuelle Wetter endete am 31.Mai 2008, die Einschdatzung des Modells zu diesem
Zeitpunkt war eine um 15% erhOhte Biomasse zur Ernte. Parallel wurden auch
relative Einschatzungen fir die GréBen N-Aufnahme, Kornertrag, N-Auswaschung
und N-Mineralisation berechnet. Auf diese Weise lassen sich die aus den
Benutzereingaben ermittelten BilanzgroBen (N-Entzug, N-Nachlieferung, N-
Auswaschung) jahresspezifisch anpassen. In Abbildung 13B sind die
jahresspezifischen Anpassungen im Ergebnis flir den Standort Kénigslutter (Vorfrucht

Weizen) dargestellt.

3.2 Diinge-Systemvergleich

Das N-Modell wurde in 2014 und 2015 auf 38 Standorten getestet. Auf den meisten
Standorten sollen die Versuche auch in den nachsten Jahren fortgefiihrt werden. Da
die Ergebnisse aus dem Anbaujahr 2015 noch nicht vollstandig vorliegen und es zu
einigen technischen Schwierigkeiten gekommen ist (siehe Kapitel 4) werden im
Folgenden die mehrjahrigen Ergebnisse aus Niedersachsen vorgestellt. Auf der
Grundlage von Ertragsfunktionen wurde das Modell jedoch auch flir weitere

Bundeslander getestet (siehe Seite 40).
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Modellvalidierung 2014, 2015
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Abbildung 14: Versuchsstandorte der Landesdienststellen, auf denen das N-Modell

getestet wird.
Diinge-Systemvergleich der Kammer Niedersachsen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Diinge-Systemvergleiche fir die Standorte in
Niedersachsen dargestellt. Die Auswertung erfolgte auf Grundlage der konkreten
Parzellenertrage. Im Gegensatz zu der Auswertung anhand der N-
Steigerungsversuche, bei denen nur das N-Angebot bewertet wird, geht hier auch die
zeitliche Verteilung (1.-,2.-,3. Gabe) ein.
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Abbildung 15: N-Kostenfreier Erlos der Modellvariante (ISIP ,rot) im Vergleich zur
Empfehlung der LWK Niedersachsen (SW, blau). Annahmen: 10 €/ha je Uberfahrt; 0.88
€/kg N; Weizenpreise: A 17,52; B 16,8; C 15,3 €/dt
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Abbildung 16: N-Saldo der Modellvariante (ISIP) im Vergleich zur Empfehlung der LWK

Niedersachsen (SW). Die Differenz (Diff, griin) ergibt sich aus Modell minus Referenz.

Sowohl bei der monetaren Bewertung als auch bei den N-Bilanziiberhdngen zeigte
das Modell im Mittel Uber alle Varianten eine leichte Verbesserung gegentber der
Kammerempfehlung. Dies ist besonders beachtlich, da die Diingeempfehlung der
LWK anhand der langjdhrigen Versuchsergebnisse eben dieser Flachen entwickelt

wurde.
Auswertung anhand von N-Steigerungsversuchen

Die Modellempfehlungen und Referenzvarianten wurden mittels Ertragsfunktionen fir
Kornertrag und Rohprotein auf der Basis von N-Steigerungsversuchen der
Landesdienststellen bewertet. Die N-Form wurde hierbei nicht bericksichtigt, es
handelte sich jedoch ausschlieBlich um mineralische Diinger. Die Modellempfehlung
ergab sich aus der oben beschriebenen Funktionsweise des Modells. Es wurden
Modellempfehlungen unter 6 Weizenpreisannahmen gerechnet (siehe Tabelle 2). Die
Ergebnisse sind als Mittelwerte Uber die Preisannahmen dargestellt. Um diese
Einflisse quantifizieren zu kénnen, wurden bundesweit Versuchsdaten aus N-

Steigerungs-versuchen der Landesdienststellen (HE, NI, NW, RP, SH, ST, TH) in
38
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Koordination der LWK Niedersachsen zusammengetragen und ausgewertet. Bei der
Vergleichsvariante handelt es sich um das an die jeweiligen Standorte anhand
langjahriger Erfahrungen und unter Berticksichtigung aller Schlaginformationen aus
dem Versuchswesen der Offizialberatung angepasste optimale N-Angebot. Dies stellt
also eine sehr ,harte" Referenz dar, weil verschiedene, regional angepasste

Diingesysteme mit einem einheitlichen Dlingemodell verglichen werden.

In den letzten 10 Jahren kam es zu starken Schwankungen bei den Weizenpreisen
und im Hinblick auf die Proteinsensitivitat der Backweizenpreise. Flr die monetare
Bewertung wurden daher verschiedene Preisszenarien gerechnet, um eine robuste
Bewertung durchflihren zu kénnen. Die Szenarien wurden sowohl flir die Modell-
Variante, als fir die Referenz (Beraterempfehlung der Landesdienststellen)

gerechnet.

Tabelle 1: Preisannahmen, welche fiir die monetire Bewertung des Diingemodells

gerechnet wurden

Preisscenario  Weizenpreis Proteinsensitivitat'

[€ dt™] [%]
I 10 0
1] 10 3
1l 20 3
\Y 30 3
Vv 20 10
VI 30 10

Stickstoffpreis: 1 € kg* N

! Preisabschlag bei Nichterreichen des Zielproteingehaltes

Neben dem Weizenpreis wurde auch die Proteinsensitivitdit des Weizenpreises

variiert. Beide Faktoren werden vom Modell beriicksichtigt, um die Akzeptanz bei den
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Nutzern zu erhdhen. Auf diese Weise kann bei niedriger Preis-Kostenrelation

Stickstoff eingespart werden, ohne monetare EinbuBen beflirchten zu missen.

Tabelle 2: Modellvalidation anhand von quadratischen Ertragsfunktionen. Parameter:
Ackerzahl (AZ), Kornertrag, mineralischer Bodenstickstoff im Frithjahr (N.i,; 0-90cm), N-
Bilanziiberhang ertragskorrigiert (N-Saldo) und N-Kosten freie Leistung (NKfL, siehe
Preisannahmen Tabelle 1). Die Ergebnisse sind als Mittelwerte iiber die Aufwiichse (n)

dargestellt, die Standardabweichung (sd) steht in Klammern.

Land Az Ertrag N @ N-Diingung @ N-Saldo’ @ NKfL
[dt/ha] [dt/ha] [kg/ha] [kg/ha] [€/ha]
n Modell Beratung Modell Beratung Modell Beratung
H 4 69 90 61 157 169 -2.9 6.1 1592.3 1591.2
(16.01) (13.95) (15.29) (13.95) (13.44) (30.36) (210.71) (212.78)
NI )8 69 100 56 174 184 11.7 19.0 1755.6 1760.8
(17.14) (27.64) (23.41) (32.09) (32.33)  (39.04) (303.65)  (286.22)
NRW 12 60 95 48 161 149 4.7 -4.7 1713.6 1720.9
(21.62) (28.43) (20.35) (31.22) (28.51)  (35.42) (191.60)  (182.37)
RP 9 59 70 36 161 188 27.3 50.2 1323.6 1302.5
(26.17) (25.69) (15.86) (22.31) (19.22) (26.53) (229.87) (253.88)
SH 5 54 100 48 192 185 20.7 17.2 1749.7 1703.6
(2.24) (11.15) (10.57) (19.40) (14.81) (26.44) (258.48) (193.64)
ST 1 91 100 13 195 217 434 54.7 1698.9 1735.2
H 13 63 90 59 168 183 1.1 10.9 1682.7 1688.5
(26.60) (30.70) (21.17) (31.53) (30.63) (35.13) (284.59) (304.69)
¢ 7 66 92 52 170 178 10.8 17.1 1671.1 1670.0
(20.74) (27.19) (21.76) (31.56) (28.89) (37.34) (292.03) (290.94)

. Um die Ergebnisse aus den Versuchen auf einen Praxisschlag zu Ubertragen, ging der

Parzellenertrag bei der Berechnung der N-Salden nur zu 90% ein.

Als Referenz zur Bewertung der Modellempfehlungen wurde das N-Angebot der
Offizialberatung herangezogen. Hierbei handelt es sich nicht um die in der

Dingeverordnung verankerte N-Bedarfsermittlung, sondern um regionalisierte
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Sollwerte mit an den jeweiligen Standort und an die jeweilige Situation angepassten
Zu- und Abschlagen. Um die Ergebnisse aus den Versuchen auf einen Praxisschlag
zu Ubertragen, ging der Parzellenertrag bei der Berechnung der N-Salden nur zu
90% ein.

Trotz dieser ,harten™ Referenz konnte mit dem N-Angebot nach Modell in allen
getesteten Bundeslandern ein vergleichbarer monetarer Ertrag erzielt werden.
Gleichzeitig kam es zu einer deutlichen Einsparung von Stickstoff (8 kg N/ha Uber alle
Standorte), was sich auch zu entsprechend niedrigeren Bilanziiberhangen fiihrte. Da
das Beratungssystem preissensitiv ist, ist die Einsparung groBer, wenn eine niedrige
Preis-Kosten Relation vorliegt. Bei niedrigen Preis-Kosten Relationen (Preisannahme
I, Tabelle 1) sind im Mittel Einsparungen von tber 20 kg N/ha méglich, ohne dass fiir

den Landwirt monetare EinbuBen entstehen (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Vergleich von Offizialberatung (blau) und Modell (rot) in Abhangigkeit vom
Preisszenario. Oben: N-Bilanziiberhang (Differenz zw. zugefiihrter und abgefiihrter

Stickstoffmenge; ertragskorrigiert). Unten: N-kostenfreie Leistung.
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3.3 Fazit Modell-Validation

Die Vorteile des Modells (jahresspezifische Zu-/Abschlage) gegeniber
standortangepasster N-Sollwerte der Offizialberatung treten Uberwiegend in Hoch-
und Niedrigertragsjahren, sowie bei Betrachtung auf Einzelschlagebene deutlich
zutage. Die standort- und jahreswitterungsangepasste N-Dlingung nach
Modellempfehlung bietet einerseits N-Einsparungspotenzial in Jahren mit
unterdurchschnittlicher N-Aufnahmeleistung des Bestandes (z. B. 2011 mit
Frihjahrstrockenheit) und tragt andererseits zur Ausschdpfung des Ertragspotenzials
und zur Qualitatsabsicherung auch in Hochertrags-jahren wie 2014 bei (Abbildung
13B; siehe auch Abbildung 15, Abbildung 16).

Im Mittel Uber alle Standorte konnte eine N-Einsparung von uber 8 kg N/ha erreicht
werden. Dies geschah bei gleichzeitigem Erhalt der monetaren Ertrage. Letzteres ist

besonders wichtig, um eine hohe Akzeptanz bei den Landwirten zu erreichen.

4. Probleme

4.1 Wetterstationen

Im Laufe des Projekts kam es immer wieder zu Problemen beziglich der Qualitat von
Witterungsparametern einzelner Stationen. In Abbildung 18 (oben) sind exemplarisch
die gemessenen Windgeschwindigkeiten der Station Hamerstorf dargestellt. Im
Frihjahr fiel der Sensor komplett aus. Als Folge der unterschatzten
Windgeschwindigkeit kam es zu einer Uberschitzung der Bodenwassergehalte
(Abbildung 18 untere Abbildung) und zu einer verzerrten Ertragserwartung (nicht
dargestellt). Weitere Stationen mit fehlerhaften Windsensoren wurden in 2015
erkannt: Ladenburg (Baden-Wirttemberg), Otterstadt in (Rheinland-Pfalz),
Hamerstorf  (Niedersachsen), Banteln (NI), Rayen (NRW). Fehlerhafte
Windgeschwindigkeiten haben fatale Auswirkungen auf die Ertragsprognose, da

beispielsweise extreme Trockenheit welche in 2015 an vielen Standorten beobachtet
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wurde, vom Modell entsprechend nicht erkannt werden kann. In der Folge kam es

auf einigen Standorten zu einer Uberhéhten N-Dlingung.

Die Qualitat der Wetterdaten kann von Landwirten generell nur schwer eingeschatzt
werden, da lokale Referenzwerte fehlen. Dies ist besonders bei interpolierten
Witterungsdaten der Fall, da je nach Abstand zur fehlerhaften Station die
Verzerrungen nur graduell in Erscheinung treten. ISIP nutzt die Mdglichkeit der
externen Plausibilitéatsprifung zum Aufdecken von fehlerhaften Messungen. Hierbei
werden Messparameter benachbarter Wetterstationen verglichen (siehe DBU Projekt
18105/01). Durch dieses Verfahren kann jedoch nicht zwischen raumlicher Variabilitat
des Witterungsparameters und fehlerinduzierter Variabilitdt des Messsignals
unterschieden werden. Daher kdnnen mit dieser Methode nur extreme

Fehlmessungen identifizieren werden.

Windgeschwindigkeit (10 Tage Mittel)
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Abbildung 18: Ein beschddigter Windsensor fiithrte 2015 dazu, dass die
Frithjahrestrockenheit am Standort Hamerstorf vom Modell nicht erkannt wurde.
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Eine Losung fir diese Problematik wadren Wetterstationen mit interner
Plausibilitatspriifung (Abgleich zwischen redundanten Sensoren innerhalb einer
Station). Da eine Gltekontrolle vorliegt, kénnen lokale Wetterdaten von privaten
Betreibern in bestehende Messnetze eingebunden und flir die flachenhafte

Interpolation genutzt werden, ohne die Qualitat des Datenbestandes zu gefahrden.

4.2 Benutzereingaben

Die vorgestellte Planungshilfe setzt auf die Erfahrung des Landwirts bzw. Beraters. Die
Gute der Empfehlung ist dadurch stark von der Qualitat der Benutzereingaben, bzw. den
Produktionszielen abhéngig. In einigen Fallen konnte beobachtet werden, dass der N-
Entzug des Bestandes vom Benutzer als unrealistisch hoch angenommen wurde. Um
diesem Problem zu begegnen wurde in der Saison 2015 eine Deckelung der vom Modell
errechneten Sollwerte eingefiihrt: Der sich aus Kornertrag und erwartetem Proteingehalt
ergebende N-Entzug (Korn, Stroh, Wurzel) kann nun seit dem 260 kg N/ha nicht mehr
Ubersteigen. AulRerdem wird der resultierende Sollwert begrenzt, wenn ein N-Saldo von

mehr als 30 kg N/ha (Parzelle) erwartet werden kann.

4.3 EinflussgroBBen welche nicht vom Modell beriicksichtigt

werden

In Bezug auf Trockenstress konnte gezeigt werden, dass durch eine an die jeweilige
Witterung angepasste Diingung Stickstoff eingespart werden kann, ohne die Ertrage
und Qualitdten zu gefahrden. Allerdings gibt es weitere Einfllisse, welche den N-
Bedarf des Weizenbestandes beeinflussen kdnnen, welche allerdings zurzeit noch
nicht bericksichtigt werden. Hierzu gehdren die biotischen Stressfaktoren
(Schadlinge, Krankheiten und Verunkrautung), aber auch abiotische Faktoren wie
Staundsse, Auswinterung und NH3-Volatilisation. Einige dieser Einflisse kdnnen
sinnvoller Weise nur auf der Ebene der Teilflache beriicksichtigt werden. Allerdings
bietet der prozessorientierte Ansatz das Potential flr eine Erweiterung in Richtung
einer teilflachenspezifischen Parametrisierung. Zur Realisierung sind jedoch weitere

Forschungsaktivitaten und Entwicklungsarbeit notwendig.
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6. Fazit zum Projekt

Ablauf

Das erste Projektjahr verlief U(berwiegend wie geplant, sodass die Projektziele
erreicht werden konnten. Da die Datensammlung bei der LWK- Niedersachsen jedoch
etwas verzdgert anlief, konnten einige Neuerungen erst verspatet implementiert

werden.
Modellverbesserungen

Durch die deutschlandweite Datensammlung der LWK Niedersachsen konnte die
standortspezifische Schatzung der N-Nachlieferung wesentlich verbessert werden.
Gegenliber der Annahme, dass die N-Nachlieferung vorwiegend vorfruchtbasiert ist
(siehe Dlingeverordnung), konnte der mittlere Fehler (RMSE) um ca. 11 kgN/ha
verringert werden (vgl. Abbildung 10, Abbildung 11), indem weitre
Standortparameter in die Schatzung aufgenommen wurden. Durch das Verfahren der
Kreuzvalidation zeigte sich, dass das Schatzverfahren auch fiir unbekannte Standorte
gilt. Das Pflanzen-Boden Modell HumeWheat, wurde im Bereich Trockenstress-
Adaption und N limitiertes Wachstum weiter entwickelt. Hierzu wurden auch mehrere

Publikationen in angesehenen wissenschaftlichen Journalen veréffentlicht.
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Evaluierung /Validation

Das Modell ist bereits das sechste Jahr im Test. Die Erfahrungen sind positiv, da der
Einfluss der Witterung flr die meisten Standorte richtig eingeschatzt wurde. Bereits
im Mai 2011 wurde ein durch die Friihjahrestrockenheit induzierter niedriger N-
Bedarf detektiert. Entgegen der Meinung vieler Berater wurde vom Modell erkannt,
dass die Auswirkungen der Frihjahrtrockenheit 2015, wegen der niedrigen
Temperaturen, an vielen Standorten Norddeutschlands weniger ertragslimitierend
wirkte. Auch das Hochertragsjahr 2014 und das lberdurchschnittliche Erntejahr 2012
wurden auf den meisten Standorten bereits Ende Mai richtig eingeschatzt. Aber auch
die eher durchschnittlichen Jahre 2010 und 2013 wurden vom Modell als solche

erkannt.

Durch die Weiterentwicklung von HumeWheat, sowie durch die verbesserte
standortspezifische Schatzung der effektiven N-Nachlieferung aus der organischen
Bodensubstanz wurde die Gute der Dlingeempfehlungen weiter verbessert. Es
konnte gezeigt werden, dass die Uberregionale Planungshilfe eine Verbesserung
gegenliber den regionalisierten Dilingeplanungssystemen der Offizialberatung
darstellen kann. Die LWK Niedersachsen konnte anhand der Feldversuchsergebnisse
bestdtigen, dass im Mittel Gber die 7 Bundeslander eine Einsparung von etwa 8 kg
N/ha gegeniber der Offizialberatung erreicht werden kann, ohne dass fir den

Landwirt monetare EinbuBen entstehen.

Die Dlingeempfehlungen der Offizialberatung sind im Vergleich zur derzeitigen
Diingepraxis jedoch als vergleichsweise moderat einzustufen (Avenhaus and
Bluméhr, 2011, vgl. auch Abbildung 1). Sollte sich die Entscheidungshilfe unter ISIP
als Beratungs- und Planungshilfe weiter etablieren, ist in der Praxis mit weitaus

groBeren Einsparungen zu rechnen.
Probleme / Ausblick

Die Bewertung der Jahreswitterung wird derzeit vor allem durch die Qualitat der

Witterungsdaten begrenzt. Um den Nutzen zu erhdhen sollten weitere
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Einflussfaktoren beriicksichtigt und Konzepte fiir teilflachenspezifische Anwendbarkeit

entwickelt werden.
Offentlichkeitsarbeit

Das Planungstool wurde durch zahlreiche Vortrdge und Diskussionen mit
Wissenschaftlern, Landwirten und Beratern bekannt gemacht. AuBerdem entstanden
zahlreiche Publikationen im wissenschaftlichen Bereich, sowie im Bereich

Wissenstransfer.
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