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Abkirzungsverzeichnis

BAT Biologic Active Time

CCB Candy Carbon Balance

Crep CCB: Kohlenstoff-Reproduktionsfluss in den SOM

DTF Dauertestflachen

FM Frischmasse

FOM frische, unzersetzte organische Substanz

N_flush N aus org. Dungern und einzelner Erntereste, der direkt in den N,,i,-Pool Ubergeht
(mineralischer N im org. Diinger)

N_in_FOM CCB: Stickstoff, der fur den Neuaufbau des SOM benétigt wird und direkt aus dem
FOM-Pool bereitgestellt wird

N_m_FOM CCB: Stickstoff, der fir den Neuaufbau des SOM aus FOM aus dem N,,;, Pool benétigt
bzw. in den N, Pool freigesetzt wird

N_m_SOM CCB: N-Mineralisierung aus dem Humus

N_SOM_Saldo Anderung des im SOM gespeicherten N,y Pools je Zeitabschnitt

Nrep CCB: Stickstofffluss in den SOM Pool, durch Neuaufbau des SOM aus FOM; Differenz
aus N-Mobilisierung und N-Immobilisierung

OBS Organische Substanz des Bodens

Rep_IX CCB: Indikator fur die Humusversorgung

SOC Soil Organic Carbon; org. Bodenkohlenstoff; Cqq

SOM Soil Organic Matter; organische Substanz des Bodens (Humus)
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1 Einfdhrung

Die Landwirtschaft speziell in Sachsen und in Mitteleuropa insgesamt steht aktuell vor neuen Herausforde-
rungen und Chancen. Die neuen Absatzmdglichkeiten fir Agrarrohstoffe (z. B. Bioenergie) bewirken einen
starken Anreiz zur Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion. Gleichzeitig steigen die Anforderungen
an die Landwirtschaft, die negativen Auswirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung auf die Umwelt weiter
zu minimieren. Die gréRten Herausforderungen liegen derzeit im Bereich des nachhaltigen Bodenschutzes
(z. B. Vermeidung von Bodenerosion und Humusverlusten) und des Gewasserschutzes (z. B. Verringerung
von Nitrat- und Phosphateintragen in die Gewasser).

Diese Entwicklungen finden vor dem Hintergrund sich veréndernder Klimabedingungen statt, die einen zu-
satzlichen Anpassungsdruck auf die Landwirtschaft ausiiben. Um einen Zielkonflikt zwischen der Tendenz
zur weiteren Intensivierung und den gestiegenen Anforderungen an eine ressourcenschonende und nach-
haltige Produktion zu vermeiden, ist es erforderlich, die Wirkungen landwirtschaftlicher Nutzungen auf Bo-
denfunktionen unter ihren jeweiligen naturrdumlichen Gegebenheiten zu erfassen und zu bewerten.

Im Rahmen der vom Umweltbundesamt initiierten ,Stickstoffminderungsstrategie® wird eine globale multime-
diale und integrierte Sichtweise auf das Stickstoffproblem angestrebt. Insbesondere wird darauf hingewie-
sen, dass eine Berticksichtigung der C/N-Dynamik und die damit verbundene Einbeziehung sowohl des or-
ganischen Stickstoffpools als auch des organischen Kohlenstoffpools fur die Lésung der Probleme unum-
ganglich ist (siehe auch GRUBER & GALLOWAY 2008).

Prozesse der An- oder Abreicherung von Stickstoff und Kohlenstoff im Humus beeinflussen maf3geblich die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und die Nahrstofffreisetzung aus dem organischen Pool und haben somit
auch entsprechenden Einfluss auf die Nitratauswaschung und die Funktion des Bodens als Kohlenstoffspei-
cher. Vor dem Hintergrund des Klimawandels, aber auch im Hinblick auf Landnutzungsanderungen (z. B. zu-
nehmender Anbau von Energiepflanzen und der Ausbringung C-verarmter bzw. N-angereicherter Garreste)
sind Auswirkungen auf die Humusbilanz, das C/N-Verhdltnis und die Nitratauswaschung zu erwarten. Ma-
nagementstrategien zur Problemldsung sind hierfir auf regionaler und Uberregionaler Ebene erforderlich
(siehe UBA 2009).

Projektziel war die Entwicklung eines fur Fachplanungen in den Sektoren Landwirtschaft, Gewéasserschutz,
Klima und Bodenschutz anwendungsfahigen Modellwerkzeuges zur dynamischen Bilanzierung des Humus-
haushaltes auf regionaler mittlerer MaRRstabsebene und dessen Kopplung mit fir Sachsen bereits vorliegen-
den erprobten WebGIS-basierten Modellansédtzen zur Simulation von Wasserhaushalt und Nahr-
stoffstromen.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde aus den vorhandenen praxiserprobten Teilmodellen ,CCB* (Koh-
lenstoffhaushalt) und ,STOFFBILANZ® (Nahrstoffhaushalt) ein innovatives WebGIS-basiertes Modellinstru-
ment zur dynamischen Bilanzierung von Humushaushalt und Nahrstoffstromen entwickelt. Durch die Quanti-
fizierung bzw. Bilanzierung ausgewahlter Parameter des Kohlen- und Stickstoffhaushaltes vollzieht dieses
Modellinstrument einen weiteren Schritt hin zu einer integralen und flachendifferenzierten Betrachtung des
Stickstoff- und Kohlenstoffkreislaufs auf Landwirtschaftsflachen auf der Regionalskala des Freistaates Sach-
sen.

Weiterhin ist Uber die Datenplattform ,STOFFBILANZ-Viewer“ auch die Schaffung einer Schnittstelle zum
Transfer von Standortdaten realisiert worden, die eine webbasierte Bereitstellung von im System vorgehal-
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tenen Eingangsdaten fur eine lokale, héher aufgeldste ,CCB“-Anwendung durch externe Nutzer wie Landwir-
te ermdglicht.

Im Rahmen der Projektbearbeitung waren insbesondere folgende Teilaufgaben zu lésen:
I technologische Realisierung einer offline-Modellkopplung CCB und STOFFBILANZ
I Bereitstellung und Aufbereitung von Projekteingangsdaten

I Methodische Anpassung der Modellkopplung CCB und STOFFBILANZ inklusive Realisierung Schnittstel-
len und Durchfiihrung von Fehleranalysen

I Simulationsrechnung des Humushaushaltes und diesbeztiglicher Stickstoff-Festlegungen bzw. Freisetzun-
gen fur die gegenwartige Bewirtschaftungssituation und ein festzulegendes Szenario auf Basis der erfolg-
ten Modellkopplung CCB und STOFFBILANZ. Fir die Szenariorechnung wurde das Szenario ,Zwischen-
frichte 2027 gewahlt, das bei STOFFBILANZ bereits vorlag und somit direkt zur Szenario-Parametri-
sierung von CCB und zum Modellvergleich der Szenarioergebnisse beider Modelle herangezogen werden
konnte.

2 Vorstellung und Vergleich der Modell-
konzepte von CCB und STOFFBILANZ

2.1 Modellkonzept STOFFBILANZ

STOFFBILANZ ist ein Modell, dessen Verfahren zur flussgebietsspezifischen Ermittlung und Quantifizierung
diffuser Stoffaustrage aus der Flache und deren Eintrag in die FlieBgewasser, Seen und das Grundwasser
dient. Das Modell basiert auf einem fiir die Mesoskala entwickelten Ansatz und ermittelt Stoffstrombilanzen
fur unterschiedliche Landschaftszusténde. Die Eintrdge von Stickstoff-, Phosphor und Sediment werden
nach verschiedenen Kriterien modelliert und ausgewertet. Diese Kriterien kbnnen Herkunft, Transportweg,
Identifizierung von Risikogebieten oder unterschiedliche Raumebenen sein (GEBEL et al. 2010). Einen Uber-
blick tber den Modellaufbau von STOFFBILANZ und die beteiligten Module gibt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Berechnungsablauf im Modell STOFFBILANZ

Um Nutzerfreundlichkeit, fachliche Aspekte und Anforderungen fir das Flussgebietsmanagement miteinan-
der zu verknupfen, wird von GALF bR (www.galf-dresden.de) seit 2005 auf Basis des Modellansatzes
STOFFBILANZ die webbasierte grafische Benutzeroberflache STOFFBILANZviewer entwickelt.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Vorgehensweise der Modellierung des diffusen geldsten
N-Austrags aus dem Boden fur Ackerflachen im Modell STOFFBILANZ gegeben. Informationen zur Wasser-
haushaltsmodellierung und weiterfihrende Informationen zur Stoffeintragsmodellierung sind der Modellbe-
schreibung (GEBEL et al. 2012a, 2012b, 2016) und HALBFAR et al. (2009) zu entnehmen.

Die Stickstoffbilanz im Boden ist abhangig von anthropogen bedingten Nutzungseinflissen sowie der Aus-
pragung der naturrdaumlichen Faktoren und ergibt sich als das Resultat von Stickstoffeintragen, -umsétzen
und -austragen. In der Bilanzierung des N-Saldos im Modell STOFFBILANZ sind derzeit die in Abbildung 2

aufgefiihrten Bilanzglieder enthalten.
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Abbildung 2: FlieRschema zur Ableitung des N-Bilanzsaldos auf der Ackerflache

Die Berechnung von Import, Mobilisierung, Immobilisierung und Export ergibt sich auf Ackerflachen wie
nachfolgend beschrieben unter flachengewichteter Einbeziehung aller Fruchtartengruppen.

Import

Mineralische und direkt verfligbare wirtschaftseigene Dingung: Alle Flachen der Hauptnutzungsformen
Acker erhalten entsprechende Angaben zur mineralischen Dingung je Fruchtartengruppe bzw. direkt ver-
fugbaren wirtschaftseigenen Dingung Lagerungs- und Ausbringungsverluste werden Uber einen Faktor je
nach Art des Diingeranfalls (z. B. Gulle/Stallmist) eingerechnet.

Legume N-Fixierung: Die Ableitung einer legumen N-Fixierung erfolgt flr Ackerflachen in Abhé&ngigkeit von
der Fruchtartengruppe und dem Ertrag (nach SIfL 2007).

Mobilisierung
Nachlieferung aus Wirtschaftsdiingern: Die Nachlieferung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdiin-
gers wird je nach Art des Diingeranfalls (Gulle/Stallmist) Gber einen Anrechnungsfaktor vergeben.

Nachlieferung aus dem Zwischenfruchtanbau des Vorjahres: Effekte des Anbaus von Zwischenfriichten und
Untersaaten kdnnen durch zuséatzliche Berticksichtigung von Immobilisierungs- und Nachlieferungskoeffizi-
enten beriicksichtigt werden. Im Modell wird davon ausgegangen, dass die im Frihjahr des Berechnungsjah-
res freigesetzte N-Menge aus der Nachlieferung von Zwischenfrichten bzw. Untersaaten des Vorjahres,
75 % der im Berechnungsjahr zusétzlich erzielten Immobilisierungsleistung aus dem Anbau von Zwischen-
frichten bzw. Untersaaten im Herbst betréagt (vgl. SCHLIEPHAKE & ALBERT 2003).
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Nachlieferung aus Ernte- und Wurzelriickstanden: Die fur das Berechnungsjahr bereits wieder angenomme-
ne fruchtartenspezifische Mobilisierung aus Ernte- und Wurzelriickstanden erfolgt nach SLfL (2007) bzw.
ARMAN et al. (2002).

N-Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix: Die N-Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix
beschreibt die langjahrige Ruckfuhrung von Stickstoff aus dem organischen N-Pool. Freisetzungen, die sich
aus der Bewirtschaftung des Berechnungsjahres selbst ergeben, sind darin nicht enthalten. Sie werden ge-
sondert bilanziert (siehe Mobilisierung aus Ernte- und Wurzelriickstanden). Im Rahmen der Weiterentwick-
lung des Modells STOFFBILANZ_BW in Zusammenarbeit mit den baden-wurttembergischen Landesbehdr-
den erfolgte bereits eine Modifizierung der auf dem Konzept von HENIN & DupPuUIs aufbauenden Methode zur
Ermittlung der N-Nachlieferung. Analog der Vorgehensweise von MARY & GUERIF (1994) bzw. MEYNARD et al.
(1996) berechnet sich die Nachlieferung als Funktion von Humusgehalt, C/N-Verhaltnis, Tongehalt, Kalkge-
halt, Skelettgehalt, Jahresmitteltemperatur und der fruchtartengruppenspezifischen Bewirtschaftungspraxis.
Im Ergebnis wird eine Differenzierung erreicht, die sowohl die bodenartspezifische als auch die bodentyp-
spezifische Variabilitdt des Nachlieferungspotenzials besser abbildet und zu einer Erh6hung der Plausibilitat
des Berechnungsansatzes fuhrt.

Immobilisierung

Immobilisierung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdiingers: Der im Berechnungsjahr ausgebrachte
organische Anteil des Wirtschaftsdiingers, der in den Humuspool eingespeist wird, errechnet sich Uber einen
Anrechnungsfaktor.

Immobilisierung in Ernteriickstanden und Wurzel: Programmintern wird far Ackerflachen die Immobilisierung
im Nebenprodukt (Ernte- und Wurzelriickstande) anhand der fruchtartenspezifischen Ertrage des Hauptpro-
dukts und dem Entzugsfaktor des Nebenprodukts abgeleitet (SIfL 2007; LAP 2004). Die Anteile des Neben-
produkts, die abgefahren werden, missen aus diesem Pool wieder herausgerechnet werden.

Immobilisierung in Zwischenfriichten/Untersaaten: Effekte des Anbaus von Zwischenfriichten und Untersaa-
ten kbénnen durch zusétzliche Bertcksichtigung von Immobilisierungs- und Nachlieferungskoeffizienten be-
ricksichtigt werden. Grundlage der Berechnung bildet die Annahme einer fruchtartenspezifischen zusatzli-
chen Immobilisierung von N in der Zwischenfrucht/Untersaat im Herbst, die um den Betrag von 20 kg/ha a™
(= 25 % des N) hoher liegt als die im Frahjahr des Berechnungsjahres freigesetzte N-Menge aus der
N-Nachlieferung des Zwischenfruchtanbaus im Vorjahr. In der Parametrisierung wird im Modell von einer
zusatzlichen N-Bindung von 80 kg/ha und einer zusétzlichen N-Freisetzung fur die Folgefrucht von 60 kg/ha
(vgl. SCHLIEPHAKE & ALBERT 2003) ausgegangen.

N-Export
Ernteentzug: Der im Berechnungsjahr als Ernteertrag von der Flache exportierte Stickstoff errechnet sich
anhand der jeweiligen Ertrdge und zugehdrigen Entzugsfaktoren fir das Hauptprodukt (SLfL 2007).

Abgefahrenes Nebenprodukt: Der von der Flache exportierte N-Anteil des Nebenprodukts ergibt sich aus
dem Anteil des abgefahrenen Nebenprodukts, dem Entzugsfaktor des Nebenprodukts und dem jeweiligen
Ertrag des Hauptprodukts (SLfL 2007).

Bilanzsaldo
Der Bilanzsaldo fur Ackerflachen ergibt sich als ,erweiterte” Bilanz damit aus der Verrechnung von Quellen
(Import, Mobilisierung) und Senken (Immobilisierung, Export).
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Bilanzsaldo = Import + Mobilisierung — Immobilisierung — Export[kg N/ha a"l]

In Zusammenarbeit mit den Modellentwicklern GALF bR, der Technischen Universitat Dresden (TUD) und
der Auftraggeber, dem Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), der Lan-
destalsperrenverwaltung (LTV), dem Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS) und dem Staatsministerium fir Um-
welt und Landwirtschaft (SMUL) entstand von 2005 bis 2014 ein umfassender quellen- und pfadbezogener
Uberblick tiber die nahrstoffbezogene Nutzungs- und Belastungssituation der sachsischen Boden und Ge-
wasser.

Fur die Modellierung der Stickstoffbilanzen auf agrarisch genutzten Béden werden folgende leicht verfligbare
Eingangsparameter ben6otigt:

I Basisgeometrien: administrative Grenzen, Oberflachenwasserkorper (OWK), Gewassernetz, Grundwas-
serkorper (GWK)

I Bodenparameter: Bodenart, Bodentyp, grundwasserfihrende Gesteinseinheit, Skelettgehalt
I Reliefparameter: Gelandehthe, Hangneigung, Exposition, FlieBwegedistanz zum Gewéasser
I Klimaparameter: Niederschlag, Temperatur, atmosphérische Deposition

I Flachennutzung: Hauptnutzungsarten und Versiegelungsgrad

I Agrardaten: Agrarstruktur, Viehbesatz, Ertrage, Diingung, konservierende Bodenbearbeitung, Zwischen-
frichte, Untersaaten

Diese Eingangsdaten liegen bereits im Modell STOFFBILANZ in einer Rastergrof3e von 500 x 500 m vor und
sind fur die weitere Modellierung der Humusdynamik im Modellverbund CCB-STOFFBILANZ direkt verflg-
bar.

2.2 Modellkonzept CCB

Das CCB-Modell wurde fur praktisch orientierte Fragestellungen zum Humusumsatz aus dem Modell CAN-
DY abgeleitet, wobei die Prozessabbildung so vereinfacht wurde, dass ein reduzierter Bedarf an Input-Daten
besteht. Das Modell CCB arbeitet mit einer Abbildung mittlerer (zeitlicher) Umweltbedingungen und mit we-
niger EingangsgrofRen. Dadurch werden zwar schneller Ergebnisse bei einer gleichzeitig einfachen Handha-
bung geliefert, doch ist auch die Komplexitat der Outputgréf3en im Vergleich zum CANDY-Modell gemindert.
Als Ergebnis werden die Humusumsatze in Ackerbdden fir die jeweiligen Schlage in Jahresschritten stand-
ort- und ertragsabhéangig modelliert. Alle Daten werden Uber eine MS ACCESS-Datenbank verwaltet und
koénnen Uber diese bzw. Uber die Programmoberflache bearbeitet und gepflegt werden (FRANKO et al. 2011).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Verbindung des CCB-Modells mit der Datenbasis; Bo-
xen: Pools; Pfeile: Flisse

In CCB wird die organische Substanz in verschiedene Pools geteilt, die durch eine bestimmte Umsatzaktivi-
tat charakterisiert sind (vgl. Abbildung 3). Wobei die organische Substanz des Bodens (OBS) in einen akti-
ven Pool, der fur die Mineralisierung steht, und einen passiven Pool, der fir die Stabilisierung steht, getrennt
ist. Des Weiteren gibt es im Hintergrund einen langfristig stabilen Pool fir organische Substanz. Dieser An-
teil an organischer Substanz existiert unabhéangig von den Fruchtarten und Diingerzugaben und ist nicht an
den Umsatzprozessen beteiligt. Alle Pools werden durch den aus Klima- und Bodenparametern ermittelten
Indikator der Umsatzaktivitat (BAT - biologic active time) beeinflusst.

Beschreibung der Modellpools:

I Organische Primarsubstanz (FOM): frische, unzersetzte organische Substanz, Kollektion bestehend aus
organischen Diungern sowie Ernte- und Wurzelresten, die dem Boden zugefihrt werden

I Organische Bodensubstanz (SOM):
I Umsetzbare organische Bodensubstanz

aktive organische Bodensubstanz (Active SOM): entsteht durch mikrobielle Umsatzprozesse
aus FOM

passive/stabilisierte organische Bodensubstanz (Passive SOM): organische Substanz héherer
Stabilitat

Il langzeitstabile organische Bodensubstanz (Long Term Stabilized SOM): Umsatz wird in CCB ver-
nachléssigt; die Menge ist abhangig von der Bodenstruktur

Als Eingangsparameter in CCB werden fir jede Flache mindestens die Bodenart nach Reichsbodenschéat-
zung, der Skelettanteil und der Tongehalt fir den Ap-Horizont (Tiefe maximal 30 cm) bendétigt. Weitere Bo-
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denparameter wie Porenvolumen, Feldkapazitat und permanenter Welkepunkt sind nicht zwingend erforder-
lich und werden Uber Pedotransferfunktionen automatisch bestimmt. Die notwendigen Klimadaten sind ein-
zelnen Klimastationen zugeordnet, die wiederum den jeweiligen Flachen zugewiesen werden. Langjahrige
Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlages werden benétigt. Fakultativ kénnen auch Werte fir
jedes Kalenderjahr verarbeitet werden. Fir die Berechnung der Stickstoffbilanz sind weitere Daten der at-
mosphérischen Stickstoffdeposition (z. B. nach GAUGER et al. 2008) notwendig. Die Daten der Bewirtschaf-
tung basieren auf Jahresangaben. Die behandelten Bewirtschaftungsaktionen umfassen Ernte (mit bzw.
ohne Abfuhr der Koppelprodukte), organische Dinger, mineralische Diinger und Beregnung sowie konser-
vierende Bodenbearbeitung (ab CCB_2015). Alle Angaben verlangen eine genaue Angabe der Art und der
Menge (Ertrag, Dlingermenge etc.).

Des Weiteren verlangt das Modell CCB einen Startwert fur den organischen Kohlenstoff im Boden. Eine
Angabe fir den Gesamtstickstoff ist nur notwendig, wenn die Ni-Dynamik und das C/N-Verhéltnis modelliert
werden sollen.

I.'?eld description cultivation_ID — [mEm_x
= = FL_ID Mame
soilproperties FL_ID_alt MAME_org
sl ID day main_crop ros_pflan
prafile month ros_jx I
BA_RBS_CODE year Bwr_jx
EA_RES climate_station sike_description Macode grd_izx
BA_kad es_BAT Trem_Tx koo
BA_LfL classification Sirn_CQuankiby CEWR
clay comment Cuankity FEWR,
o org lonsc | T | e
sand kurzbez
sand_org M_GEHALT_CDV
FAT MN_GEHALT_BEFUI
FAT _org N_GEHALT_EEFU
PP
PWP_org refZvcode
P epregeray| & year_number
e | e i
FC Autar Corg_m S BeEe
FC_org Jahr oD .
FD Titel fem_ix
PO _org produkr NAME
ED h b ros_jx
ED_org climate_data qzrei:sge = K
SoilType art ETA
caloulate band QMR
if reg_ndeposit seite CHR_ALT
df _org — | climate_id ausgabe T5_GEHALT
profile_neu vear C_GEH_TS
skelett H_dep_y il
kommentar

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung des bisherigen CCB-Datenmodells (CCB_2015)

Die modell- und nutzerspezifischen Daten sind in einer ACCESS-Datenbank abgelegt, auf die das mit DEL-
PHI XE5 entwickelte Programm Uber eine ADO-Schnittstelle zugreift. Das dazu entwickelte Datenmodell ist
etwas vereinfacht in Abbildung 4 dargestelit.

Die Tabelle field_description enthélt die Basisdaten fir jede behandelte Flache (Versuchsvariante bzw.
Ackerschlag). Weil beschreibende Dokumente im Allgemeinen nicht fur jede einzelne Flache vorliegen, son-
dern Gruppen zugeordnet werden, die hier unter dem Begriff ,Versuch" zusammengefasst sind, erfolgt die
Verbindung zu der Datendokumentation (iber das Attribut versuch_code auf die Referenzliste. Uber den
Verweis auf soilproperties werden die Bodenparameter zugeordnet. Hier ist fur alle fakultativen Attribute
vermerkt, ob es sich um Eingabewerte handelt. Auf der Basis dieser Tabelle wird zur Ausfiihrzeit ein tempo-
rarer Datensatz generiert, in dem alle Fehlstellen durch die Anwendung entsprechender Pedotransferfunk-
tionen geschlossen sind. Das Attribut climate_ID stellt die Verbindung zu den Basisdaten der jeweiligen Wet-
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terstation und weiter zu den eigentlichen Wetterdaten in climate_data in denen bisher Wetterdaten mit ma-
ximal jahrlicher Auflésung verwaltet werden. Langjahrige Mittelwerte sind mit der Angabe year=0 zu ver-
sehen. Ebenfalls dem Pool der Klimadaten zugehdrig, kénnen jahrliche Angaben zur N-Deposition aus der
Atmosphére erfasst werden, um in die Berechnung von N-Bilanzen einzuflie3en.

Fir das CCB-Modell relevante Messwerte sind organischer Kohlenstoff, Bodenstickstoff (N;) und der C-Pool
der mikrobiellen Biomasse, die in der Tabelle measurements als meas_value gespeichert werden. Weil das
Modell in Jahresschritten arbeitet, werden alle Messwerte dem Ende des entsprechenden Zeitschritts zuge-
ordnet. Die fir ein dynamisches Modell erforderlichen Anfangswerte sind hier mit dem Attribut ye-
ar_number=0 zu kodieren. Alle Gbrigen Messwerte dienen der statistischen Auswertung im Anschluss an
eine Modellrechnung. Die Tabelle cultivation enthélt die Bewirtschaftungsdaten, die durch den Vektor aus
year, Macode, Item_ix und Quantity gebildet werden. Macode verweist auf eine entsprechende Aktion wie
Ernte (mit oder ohne Abfuhr der Koppelprodukte), Dingung (organisch, mineralisch) oder Beregnung;
Item_ix verweist auf ein aktionsspezifisches Objekt (Fruchtart oder Diingerart) und Quantity enthalt die je-
weilige Mengenangabe (Ertrag, Dingermenge, Regengabe).

Die Prozess-Simulation zur C- und N-Dynamik erfolgt sequenziell fur die einzelnen Flachen. Fir jedes Simu-
lationsjahr wird aus Textur und Klimadaten die jeweilige BAT berechnet. Ausgehend von den Startwerten
erfolgt eine nummerische Losung der Differenzialgleichungen zum OS-Umsatz mit einer festen Schrittweite
von 0.1 BAT-Tagen. Fur jedes Kalenderjahr werden die abschlieBenden Poolgrof3en und die Uber das Jahr
kumulierten Stoffflisse als Ergebniswerte gespeichert.

2.3 Vergleichende Gegenuberstellung

Im Folgenden werden die wesentlichen methodisch-konzeptionellen Unterschiede beider Modelle und mégli-
che inhaltliche Schnittstellen fir die vorzunehmende Offline-Kopplung zusammenfassend beleuchtet.

I Mit dem Modell CCB ist die dynamische Simulation des C- und N-Haushaltes unter Beriicksichtigung von
Umsatzprozessen im Boden moglich. Im Modell STOFFBILANZ kénnen die Stickstoffbilanz und die hiermit
verbundenen N-Umsétze in einer statischen Betrachtung vorgenommen werden. Weiterhin werden im Mo-
dell STOFFBILANZ die Stoffverlagerung tber den Abflussprozess sowie dort auftretende Umséatze und
Retentionen einzugsgebietsbezogen abgeleitet.

I CCB rechnet ausgehend von einem Starttermin mit entsprechenden Startwerten (insbesondere Corq und
Ny in aufeinander aufbauenden Jahresschritten. STOFFBILANZ geht von einem stabilen C4-Pool aus und
rechnet die Bilanz fir ein ausgewdahltes Jahr bzw. ein mittleres Jahr einer definierten Bewirtschaftungspe-
riode. Es werden somit weder Werte aus zurtickliegenden Berechnungsjahren einbezogen noch Werte in
Folgeberechnungszeitraume transferiert.

Il CCB ist ein prozessbasierter Ansatz, der die Stoffflisse von drei SOM-Pools (labil, stabil, SOM-Hinter-
grund), Ernte- und Wurzelriickstande sowie den zugefiihrten frischen organischen Substanzen berticksich-
tigt. Die Simulation der N-Umsétze im Modell STOFFBILANZ erfolgt indikatorbasiert Uber Pedotransfer-
funktionen und Korrekturfaktoren (Temperatur, Bewirtschaftung, organische Dingung). Eine Trennung in
Pools unterschiedlicher Umsetzungsintensitat bzw. -geschwindigkeit analog zu CCB ist nicht mdglich.

I In beiden Modellansatzen konnen die verschiedenen Fliisse der Mobilisierung aus der organischen Bo-
densubstanz und der Immobilisierung zusammengefasst werden. Als direkt vergleichbare Summenpara-
meter bieten sich somit die N-Mobilisierung bzw. -Immobilisierung und die Differenz dazwischen an.
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2.4 Schnittstelle und Datenaustausch zwischen den Model-
len

Fur den Datenaustausch zwischen den Modellen wurde eine Web-Postgres-Datenbank auf einem von GALF
gemieteten Server eingerichtet.

Innerhalb dieser Datenbank erfolgt der Datentransfer von UFZ zu GALF Uber mehrere Tabellen mit Lese-
und Schreibrechten. Zur Datenbereitstellung und zum Datentransfer von GALF zur Web-Projektdatenbank
wurde eine Schnittstelle in Form von SQL-Skripten aufgebaut. UFZ kann direkt Gber eine Access-Datenbank
die Eingangsdaten einladen und gleichzeitig Gber die verknipfte Ausgabetabelle Daten direkt in die Web-
Projektdatenbank tber eine ODBC-Schnittstelle schreiben. Aus der Projektdatenbank werden diese Daten
dann automatisiert tiber SQL-Routinen in die Modellumgebung von STOFFBILANZ geschrieben.

Auf der CCB Seite werden die von STOFFBILANZ bereitgestellten Daten nach Integration in eine ACCESS-
Datenbank iber ein R-Skript in das CCB-Datenmodell Gibertragen (siehe Kap. 4.2.1).

3 Modellanpassung CCB

3.1 Verarbeitung von Anbauverhéltnissen

Fur die Kopplung zwischen STOFFBILANZ und CCB war es erforderlich, auf der CCB-Seite mehrere Mo-
dellanpassungen vorzunehmen. Anders als bisher sind die Simulationsobjekte nicht mehr homogen in Raum
und Zeit, sondern stellen eine Integration Gber mehrere primare Bewirtschaftungseinheiten (z. B. Acker-
schlage) in einer wahlbaren Zeitspanne dar. Zu den nétigen Anpassungen gehorte deshalb die Schaffung
der Mdglichkeit, Berechnungen des CCB-Modells mit aggregierten Bewirtschaftungsdaten durchfiihren zu
kénnen. STOFFBILANZ stellt die Anbaudaten in Form von Anbauverhaltnissen bereit. Somit war es notwen-
dig, in CCB neben der Abbildung von Fruchtfolgen auch eine Verarbeitung von Anbauverhéltnissen zu er-
mdglichen. Mit dieser Zielstellung wurden das Anwender-Interface und das Datenmodell erweitert.

Das neue Datenmodell ermdglicht die Eingabe eines Flachenanteils (Parameter ,part’) fir jede Bewirtschaf-
tungsmafRnahme. Die Eingabe kann im Userinterface oder direkt in der CCB Projektdatenbank (Tabelle:
cultivation; Parameter: part) erfolgen. Alle aus den Bewirtschaftungsdaten gelesenen Stofffllisse werden nun
durch Bildung eines gewichteten Mittelwertes zusammengefasst, wobei die Wichtung der Spalte ,part® ent-
nommen wird. Falls die Summe der einzelnen part-Werte groRer als 1 ist, wird eine Uberlappung der einzel-
nen Maflinahmen fir den Bezugsraum angenommen. Dies tritt insbesondere beim Zwischenfruchtanbau auf.
Die Abbildung 5 stellt das Datenmodell von CCB nach den durchgefihrten Modellanpassungen dar.

Neben der technischen Umsetzung war die inhaltliche Frage zu beantworten, ob durch die geanderte Dar-
stellung der Bewirtschaftungsdaten systematische Fehler entstehen. Die Aggregierung von Anbaudaten zu
Anbauverhaltnissen umfasst auf der einen Seite die zeitliche Aggregierung der Fruchtfolgen eines Standor-
tes und auf der anderen Seite eine raumliche Aggregierung der Pools und Flisse benachbarter Standorte.
Um die Modelleffekte zu untersuchen, wurden Datensatze aus der CCB-Validierung (FRANKO et al. 2011)
verwendet und die entsprechenden Daten fir diese Aufgabenstellung vorbereitet. Der Validierungsdatensatz
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umfasst 40 Langzeitversuche unterschiedlicher Standorte mit 391 Versuchsvarianten und 4.794 gemesse-
nen Cyg-Werten.
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Abbildung 5: Darstellung des CCB-Datenmodells nach den aktuellen Modellanpassungen

Zeitliche Aggregierung von Fruchtfolgen

Die Effekte einer zeitlichen Aggregierung der Anbaudaten von Fruchtfolgen zu Anbauverhdltnissen wurden
mit Hilfe der Dauerversuche der Versuchsdatenbank analysiert. Fir jeden Dauerversuch wurde ermittelt,
welchen prozentualen Anteil eine bestimmte Bewirtschaftungsmaflinahme Uber den Gesamtzeitraum eines
Dauerversuchs hat. Zu diesen Bewirtschaftungsmaf3nahmen zéhlen Anbau und Ertrag, Dingungen sowie
Bewasserungen. AnschlieRend wurden die Dauerversuche mit den berechneten Anteilen der einzelnen Be-
wirtschaftungsmalRnahmen neu parametrisiert und mit der angepassten CCB-Version (CCB_2016) berech-
net.
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Abbildung 6: Gegeniberstellung der Simulationsergebnisse mit Standarddatensatz und zeitlich ag-
gregierten Datensatz; (Oberboden, 0-30 cm)

Den Ergebnissen des Modelllaufs mit zeitlich aggregierten Bewirtschaftungsdaten wurden die Simulations-
ergebnisse des Standarddatensatz gegenibergestellt (Abbildung 6). Die direkte Gegeniiberstellung der bei-
den Ergebnisdatensétze zeigt mit einem Bestimmtheitsmafd von 0,99 eine sehr hohe positive Korrelation.
Die zeitliche Aggregierung der Bewirtschaftungsmal3inahmen erzeugt somit Uber den gesamten Validie-
rungsdatensatz nur sehr geringe Abweichungen bei der Simulation der Kohlenstoffspeicherung.
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Abbildung 7: Vergleich der C,y Messwerte mit den simulierten C,,y Werten des Standarddatensatzes
(links) und des zeitlich aggregierten Datensatzes (rechts); (Oberboden, 0-30 cm)

Dieses Ergebnis wird durch die Modellvalidierung mit den C,-Messwerten bestétigt. Die Gegentiberstellung
mit den gemessenen C,g-Werten aus der Versuchsdatenbank ergibt sowohl bei der Simulation mit dem
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Standarddatensatz als auch bei der Nutzung der zeitlich aggregierten Daten eine hohe Korrelation
(Abbildung 7). Mit beiden Datensatzen wurde ein Bestimmtheitsmal3 von 0.97 erreicht.

Abbildung 8 stellt die modellierte C-Dynamik fiir den tatsachlichen Bewirtschaftungsablauf (rote Linie) und
fur den aggregierten Datensatz (blaue Linie) gegentber. Der aggregierte Datensatz weist durch die Mitte-
lung der Eingangsdaten tber den gesamten Modellierungszeitraum keine zeitliche Fluktuation im Verlauf der
C-Speicherung auf. Weiterhin wird sichtbar, dass in der ersten Phase eine Uberbewertung und in der letzten
Phase eine Unterbewertung der C-Speicherung erfolgt. Aufgrund der zeitlichen Aggregierung werden lang-
fristige Ertragstrends ausgeglichen. Der Kohlenstoffeintrag in den Boden ist in der Anfangsphase demnach
hoéher als urspriinglich erfasst und in der Endphase geringer.

Der Simulationszeitraum fur die Kopplung von CCB und STOFFBILANZ umfasst momentan 17 Jahre (1998-
2014), die in weitere Zeitschritte unterteilt sind. Der Effekt der zeitlichen Aggregation der Bewirtschaftungs-
daten ist somit als gering einzuschatzen, sollte aber in Szenarien und zukinftigen Projekten beriicksichtigt
werden, wenn deutliche Trends in den Bewirtschaftungsdaten vorliegen.
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Abbildung 8: Modellierter Verlauf der C-Speicherung im Oberboden (0-30 cm) beim tatsachlichen
Bewirtschaftungsablauf (rote Linie) und mit aggregierten Daten (blaue Linie)

Raumliche Aggregierung von Fruchtfolgen

Bei der rdumlichen Aggregierung werden die (unterschiedlichen) Bewirtschaftungsdatenséatze benachbarter
Felder zusammengefasst und als ein Feld simuliert. Statt des standort- und nutzungsspezifischen Kohlen-
stoffhaushaltes werden demnach mittlere FlAchenumsétze simuliert.

Um die Effekte dieser rdumlichen Aggregierung von Bewirtschaftungsdaten auf die Simulationsergebnisse
zu untersuchen, wurde der Validierungsdatensatz auf Ebene der Versuchsstandorte aggregiert. Die Bewirt-
schaftungsdaten der 391 Testfelder/Versuchsvarianten wurden somit zu 40 Standorten zusammengefasst.
Die einzelnen Versuchsvarianten eines Standortes weisen gleiche Béden und Klimabedingungen auf, unter-
scheiden sich aber in der Bewirtschaftung. Es wurde bei der Flachenmittelung angenommen, dass alle Test-
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felder dieselbe GréRRe haben, sie gehen also in gleichem Verhaltnis in die simulierte ,regionale’ Kohlenstoff-
bilanz ein.
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Abbildung 9: Gegeniberstellung der Simulationsergebnisse mit Standarddatensatz und raumlich
aggregierten Datensatz; (Oberboden, 0-30 cm)

Den Ergebnissen des Modelllaufs mit raumlich aggregierten Bewirtschaftungsdaten wurden die Simulations-
ergebnisse des Standarddatensatz gegentbergestellt (Abbildung 9). Die grél3ere Streuung der Ergebnisse
zeigt, dass der raumlich aggregierte Modelllauf deutlicher von der Standardsimulation abweicht als der zeit-
lich aggregierte Modellauf. Mit einem Bestimmtheitsmald von 0,97 zeigt die direkte Gegentberstellung der
beiden Ergebnisdatensétze dennoch eine hohe positive Korrelation.
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Abbildung 10: Vergleich der C,,y Messwerte mit den simulierten C,4 Werten des Standarddatensat-
zes (links) und des raumlich aggregierten Datensatzes (rechts); (Oberboden, 0-30 cm)
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Die Modellvalidierung des raumlich aggregierten Datensatzes mit den C,y Messwerten der Versuchsdaten-
bank bestétigt die Streuung der Ergebnisse und zeigt deutliche Gruppierungen (Abbildung 10). Die Gruppie-
rungen ergeben sich dadurch, dass der mittleren Flachensimulation eines Versuchsstandortes die Cq-
Messwerte mehrerer verschiedener Messfelder gegenlbergestellt werden. Werden die C,-Messwerte
ebenfalls auf Ebene der Versuchsstandorte aggregiert, reduziert sich die Ergebnisstreuung erheblich und die
generelle Modellgiite wird deutlich (Abbildung 11). Das sehr gute Bestimmtheitsmaf? von 0,99 &ndert sich
dabei nicht.
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Abbildung 11: Vergleich der C,,-Messwerte mit den simulierten C,-Werten des rdumlich aggregier-
ten Datensatzes (Oberboden, 0-30 cm). Die C,4-Messwerte sind hier ebenfalls auf Ebene der Ver-
suchsstandorte aggregiert (gemittelt).

Abbildung 12 stellt die modellierte C-Dynamik fiir den raumlich aggregierten Datensatz (rote Linie) und fur
den tatséchlichen Bewirtschaftungsablauf der einzelnen Testfelder eines Versuchsstandorts (blaue Linien)
gegenuber. Dabei wird erneut deutlich, dass die Heterogenitat in der Kohlenstoffspeicherung von verschie-
denen Testfeldern eines Versuchsstandortes durch die raumliche Aggregierung des Datensatzes verloren
geht. Der generelle Trend im Verlauf der C-Speicherung eines Standorts kann jedoch adaquat abgebildet
werden. Bei der Modellierung des Humushaushaltes Sachsens unter Verwendung des STOFFBILANZ-
Datensatzes wird allerdings angenommen, dass die tatsdchlichen Bewirtschaftungsstrategien innerhalb
einer STOFFBILANZ-Rasterzelle deutlich homogener ausfallen wie auf den hier dargestellten Versuchs-
standorten, die haufig extreme Dungungsvarianten aufweisen.
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Abbildung 12: Modellierter Verlauf der C-Speicherung im Oberboden (0-30 cm) bei dem tatsachlichen
Bewirtschaftungsablauf der einzelnen Testfelder eines Versuchsstandortes (blaue Linien) und mit
raumlich aggregierten Bewirtschaftungsdaten (rote Linie). Dargestellt sind die zwei Versuchsstand-
orte Meckenheim B (links) und Jarna (rechts).

3.2 Verarbeitung von Anteilen konservierender Bodenbe-
arbeitung

Wird ein Feld konservierend bearbeitet, hat dies Einfluss auf den Humusumsatz. Durch reduzierte Bodenbe-
arbeitung verringert sich die Kohlenstoff-Mineralisierung aus der organischen Substanz. Mit der Implemen-
tierung der Option ,konservierenden Bodenbearbeitung® in CCB kann die Wirkung dieser Bewirtschaftungs-
malRnahme auf die Umsatzprozesse abgebildet werden. Das Verfahren zur Modellierung der konservieren-
den Bodenbearbeitung beruht auf einer texturabhéngigen Reduktion der BAT und wurde von FRANKO &
SPIEGEL (2016) verdffentlicht.

Der STOFFBILANZ-Datensatz stellt Anteile konservierender Bodenbearbeitung innerhalb der STOFFBI-
LANZ-Rasterzellen zur Verfugung. Bisher konnte in CCB nur die komplette Simulationszeit hinsichtlich der
Bodenbearbeitung bewertet werden. Um die von STOFFBILANZ bereitgestellten Daten verarbeiten zu kén-
nen, wurden das Anwender-Interface von CCB und das Datenmodell nochmals erweitert. Nunmehr ist es
moglich, drei verschiedene Bearbeitungsszenarien, darunter auch die separate Bewertung fur jedes Bewirt-
schaftungsjahr, zu spezifizieren. Das neue Datenmodell der angepassten CCB-Version (CCB_2016) ermdg-
licht dabei die Eingabe eines Flachenanteils (Parameter ,part’) fir die konservierende Bodenbearbeitung.
Die Eingabe kann im Userinterface oder direkt in der CCB-Projektdatenbank erfolgen. Innerhalb einer CCB-
Projektdatenbank wird in der Tabelle ,field_description‘ der Parameter ,notill* angepasst (0 = keine konservie-
rende Bodenbearbeitung; 1 = dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung; 2 = teilweise konservierende
Bodenbearbeitung). Weiterhin muss in der Tabelle ,cultivation® die entsprechende Malnahme ,reduz.

Bod.bearbeit.“ ((Macode® = 14) eingefiigt und der entsprechende Anteil (Parameter ,part’) angegeben wer-
den.
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3.3 Modellierung umfangreicher Datensatze

CCB st fur die Simulation der C-Dynamik auf der Feldebene entwickelt worden. Die Verarbeitung des kom-
pletten STOFFILANZ-Datensatzes fiir Sachsen und der damit verbundene Sprung in die Mesoskala stellt
das CCB-Modell vor neue Herausforderungen. Diese betreffen zum einen die Datenhaltung und zum ande-
ren die Recheneffizienz und damit die Modelllaufzeit.

Im Bereich der Datenhaltung arbeitet CCB mit Microsoft-Access-Datenbanken. Access ist allgemein verfiig-
bar, nutzerfreundlich und war fiur alle bisherigen CCB-Fragestellungen geeignet. Bei der Datenhaltung der
STOFFBILANZ-Daten und der Datenverarbeitung wéhrend eines CCB-Modelllaufs wurden im Projekt jedoch
verschiedene Access-interne Grenzwerte erreicht. Access-Datenbanken sind auf eine maximale GrofR3e von
2 GB limitiert, ab einer Grof3e im Bereich von 1 GB-1,5 GB werden die Datenbanken zudem sehr trage und
die Rechenzeit von Modelllaufen mit CCB steigt stark an. Dies ist v. a. mit Blick auf die Gber 29.000 zu ver-
arbeitenden Acker-Rasterzellen in Sachsen zu beachten. Prinzipiell kann CCB auch mit anderen Daten-
banksystemen gekoppelt werden, die sich lber eine ADO-Schnittstelle ansprechen lassen. Aus den o. g.
Grunden wurde das jedoch bisher nicht geprift. Auch im vorliegenden Projekt konnte durch verbesserte
Datenorganisation eine konzentrierte Datenhaltung erreicht werden, sodass die ACCESS Infrastruktur wei-
terhin genutzt werden konnte. Kiinftig ist eine Erprobung von Alternativen aber sehr empfehlenswert.

Bei der Analyse von Optimierungspotenzialen bezuglich der Datenhaltung wurde deutlich, dass ein grof3er
Teil des Datenvolumens durch die Bewirtschaftungsdaten verursacht wird. Zum einen ist die STOFFBILANZ-
Datengrundlage infolge der GroRRe des Untersuchungsgebietes sehr umfangreich, was der Qualitat der Mo-
dellergebnisse zugutekommt. Zum anderen wurde der STOFFILANZ-Datensatz aber auch durch Anforde-
rungen von CCB an die Datenstruktur weiter ausgedehnt: Fir CCB-Modelllaufe war es bisher notwendig, fur
jedes Simulationsjahr die Bewirtschaftungsinformationen zu hinterlegen. Daten zur Bewirtschaftung liegen in
STOFFBILANZ jedoch in aggregierten Zeitscheiben (2000, 2005, 2010, 2011, 2012) vor. Um den kompletten
Simulationszeitraum (1998-2014) abzubilden, wére es also notwendig gewesen, die Daten der Zeitscheiben
zu vervielfachen und dem entsprechenden Simulationsjahr zuzuordnen.

Um die damit entstehenden redundanten Datenmengen zu vermeiden, wurde das CCB-Modell so ange-
passt, dass es in der Lage ist, mit diskontinuierlichen Bewirtschaftungsdaten zu rechnen. Findet das ange-
passte CCB-Modell (CCB_2016) wahrend eines Modelllaufs keine Bewirtschaftungsdaten fiir das aktuelle
Simulationsjahr vor, werden nun automatisch die letzten verfigbaren Bewirtschaftungsdaten (z. B. des Vor-
jahres) verwendet. Durch diese Anpassung ist es fur CCB moglich, Modelllaufe mit den originalen STOFF-
BILANZ-Zeitscheiben zur Bewirtschaftung durchzufihren. Alle anderen Modelldaten wie Klimadaten sind
davon unberihrt und werden mit jedem Simulationsjahr neu eingelesen. Durch die Modellanpassung konnte
der Umfang der Bewirtschaftungsdaten im CCB-Modell deutlich reduziert (von 13,4 auf 3,4 Mio. Datensétze)
werden.

Um den Rechenaufwand bei der Modellierung grof3er Datenbesténde zu reduzieren, erfolgten diverse Opti-
mierungen des Programmcodes zur Verbesserung der Modelllaufzeit. Fur die Verbesserung der Rechenleis-
tung wurden alle relevanten Tabellen mit einer Indizierung versehen. Bei Analysen des Laufzeitverhaltens
wurde festgestellt, dass bei groRen Datenbestanden insbesondere die Aufzeichnung der Modellergebnisse
in der Auswertetabelle der C,-Messwerte (rs_table) wenig effektiv ist. Deshalb wurde in der aktuellen CCB-
Version eine alternative Lésung (Tabelle sim_result) zur Aufzeichnung der Ergebnisse implementiert. Von
diesen Verbesserungen der Rechenleistung profitiert auch eine lokale Anwendung, die insbesondere durch
das Interface zum Import von Boden und Klimadaten (s. Kap. 4.5) weiter vereinfacht wurde.
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Weiterhin wurde ein Framework erstellt, das die parallele Berechnung einer CCB-Datenbank durch mehrere
parallel aufgerufene CCB-Modelle erméglicht. Das Framework umfasst die Verteilung der Modelldaten auf
verschiedene Teildatenbanken, den Aufruf der Modelllaufe und die Zusammenfuhrung der Ergebnisdaten.
CCB kann so auf aktuellen Computermodellen mit mehreren CPU-Kernen sinnvoll parallelisiert werden.

4 Bereitstellung und Aufbereitung von
Projekteingangsdaten

4.1 Ubersicht zur Bereitstellung von Daten durch STOFF-
BILANZ an CCB

Die Beschreibung der Modellkonzepte von STOFFBILANZ und CCB macht deutlich, dass trotz &hnlicher
Zielstellungen deutliche Unterschiede zwischen den Rechenanséatzen (Kapitel 2.3), aber auch der jeweiligen
Datenorganisation bestehen. Von den Projektpartnern wurde ein Konzept entwickelt, um den Informations-
austausch zwischen beiden Modellen zu organisieren. Dieses Datenflusskonzept wird in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt.

Der Datenfluss von STOFFBILANZ in Richtung CCB beriicksichtigt verschiedene Datenpools. Die von
STOFFBILANZ Ubergebenen Datenpools fur den Istzustand sind in Tabelle 1 dargestellt. Fir die Parametri-
sierung des Istzustandes werden insgesamt 17 STOFFBILANZ-Tabellen an CCB Ubergeben. Die Daten-
pools umfassen die Kategorien Basisdaten, Klimadaten, Anbaudaten und Diingung sowie Humusgehalt (ini-
tial, STOFFBILANZ-Annahmen).

Tabelle 1: Von STOFFBILANZ an CCB lbergebene Datenpools (Tabellen) fir den Istzustand

Datenblock Ubergebene STOFFBILANZ-Tabellen

Basisdaten ccb_stoffbilanz_StoffbilanzToCcb

ccb_stoffbilanz_rrk_1990_1997

ccb_stoffbilanz_rrk_1998_2014

Klima
ccb_stoffbilanz_tmo_1990_1997

ccb_stoffbilanz_tmo_1998 2014

ccb_stoffbilanz_nb_2000

ccb_stoffbilanz_nb_2005

ccb_stoffbilanz_nb_2010

Anbaudaten (Fruchtarten) und Diingung
ccb_stoffbilanz_nb_2011

ccb_stoffbilanz_nb_2012

ccb_stoffbilanz_tblfruchtart

ccb_stoffbilanz_nb_zwf_kbb_2000

Anbaudaten (Zwischenfriichte und konservierende ccP_stoffbilanz_nb_zwf_kbb_2005

Bodenbearbeitung) cch_stoffhilanz_nb_zwf kbb_2010

ccb_stoffbilanz_nb_zwf_kbb_2011
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Datenblock Ubergebene STOFFBILANZ-Tabellen

Basisdaten cch_stoffbilanz_StoffbilanzToCcb

ccb_stoffbilanz_nb_zwf _kbb_2012

Humusgehalt GIS-Datei: basismap_humusgehalt_raster_2985.shp

Fir die Parametrisierung des Zwischenfruchtszenarios 2027 (siehe Kapitel 7) wurden vier weitere
STOFFBILANZ-Tabellen an CCB ubergeben (Tabelle 2).

Tabelle 2: Von STOFFBILANZ an CCB ubergebene Datenpools (Tabellen) fir das Szenario ,Zwischen-
frichte 2027¢

Datenblock Ubergebene STOFFBILANZ-Tabellen

ccb_stoffbilanz_rrk_2012

Klima
ccb_stoffbilanz_tmo_2012

Anbaudaten (Fruchtarten) und Dingung ccb_stoffbilanz_nb_2010-2012

Anbaudaten (Zwischenfriichte und konservierende

) ccb_stoffbilanz_nb_zwf kbb_2010-2012
Bodenbearbeitung) — _ND_zWI_KDbb_

Die Datenpools enthalten Datensétze zu verschiedenen Parametern, die fir die Nutzung von CCB notwen-
dig sind. Tabelle 3 listet alle diese Datensatze auf.

Tabelle 3: Ubersicht zu den STOFFBILANZ-Datensétzen

Stoffbilanz ~ Daten- . . .
Datenblock e Informationen Einheit Bemerkung

Basisdaten idraster Teilgebiets_ID ID des STOFFBILANZ-Rasters (500 m x 500 m)

Unterschiedene Nutzungsklassen: Acker, Griinland,
Hauptnutzung Hauptnutzung Laubwald, Nadelwald, Obstbau, Weinbau, Siedlung,
Gewasser, Sonstiges

S, SI, IS, SL ,sL, Rasterbezogene Bodenartengruppe des Oberbo-

Bodenartengruppe Bodenart
arupp L, LT, T, Hn, Hh  dens (0-30 cm) basierend auf BK 50
Rasterbezogene s/u/t-Gehalte fiir die jeweilige
Ton Tongehalt M%
Bodenartengruppe; (Oberboden, 0-30 cm)
Rasterbezogene s/u/t-Gehalte fiir die jeweilige
Schluff Schluffgehalt M%
Bodenartengruppe; (Oberboden, 0-30 cm)
Skelettanteil Skelettanteil M% je Raster; (Oberboden, 0-30 cm)
. . 1 Ubergabe Gauger-Werte (2004) (nur fiir CCB-N-
N-Deposition N-Deposition kg N/ha a .
Bilanz)
Klima idraster Teilgebiets_ID ID des STOFFBILANZ-Rasters (500 m x 500 m)
avg_1998 - avg_2014
(ccb_stoffbilanz_tmo_ Temperatur °C jahrliche gemittelte Temperatur
1998_2014)
avg_1998 - avg_2014
(ccb_stoffbilanz_rrk_1  Niederschlag mm jahrlicher gemittelter Niederschlag

998_2014)
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Stoffbilanz Daten-

Datenblock ot Informationen Einheit Bemerkung
Anbau- . . .
daten idraster Teilgebiets_ID ID des STOFFBILANZ-Rasters (500 m x 500 m)
szenario Jahr Jahresscheiben: 2000, 2005, 2010, 2011, 2012
) ID der Fruchtarten (teilweise aggregiert zu Fruchtar-
idfrucht Fruchtart
tengruppe)
2000 und 2005: je Fruchtart und Landwirtschaftli-
ertrag Ertrag dtFM/ha ches Vergleichsgebiet (LVG), Quelle: BEFU
2010-2012: mittlerer Ertrag 2009-2011
i . 2000 und 2005: basierend auf Gemeindestatistiken;
Flachenanteil  der . .
frucht_proz ) ) ) % 2010-2012: basierend auf Feldblockdaten (dominan-
Frucht im Teilgebiet )
ter Feldblock je Raster)
Dauerhaft  konser- 2000 und 2005: auf Basis der Landwirtschaftlichen
dkbb vierende Bodenbe- % Vergleichsgebiete (LVG);
arbeitung (geftrdert) 2010-2012: basierend auf Feldblockdaten
ot Zwischenfruchtan- o 2000 und 2005: basierend auf Gemeindestatistiken,
bau (gefordert) 0 2010-2012: basierend auf Feldblockdaten
Abfuhr Koppel-
PP % einheitlich fur Sachsen 20 % abgefahren
produkt
Dungung idraster Teilgebiets_ID ID des STOFFBILANZ-Rasters (500 m x 500 m)
szenario Jahr Jahresscheiben: 2000, 2005, 2010, 2011, 2012
2000 und 2005: je Fruchtart und Landwirtschaftli-
ches Vergleichsgebiet (LVG), Quelle: BEFU;
2010-2012: mittlere organische Diingung aus finf-
organisch aedinate jahrigem Mittel bis 2011/2012;
dnorg N?\/Ien o g 9 kg N/ha wird Fruchtart direkt als Mengenangabe zugeordnet;
g STOFFBILANZ-Annahmen: Gille/Stallmist-
Verteilung 80/20 (Gulle: 50 % anorg. N, 50 % org. N,
N-Ausbringungsverlust 18 %; Stallmist: 10 % anorg.
N, 90 % org. N, N-Ausbringungsverlust 14 %)
. . . 2000 und 2005: je Fruchtart und Landwirtschaftli-
. mineralisch geding- . .
dnmin te N-Menge kg N/ha ches Vergleichsgebiet (LVG), Quelle: BEFU;
g 2010-2012: mittlere Mineraldiingung 2009-2011;
Humusge- . . .
halt idraster Teilgebiets_ID ID des STOFFBILANZ-Rasters (500 m x 500 m)
Initialer Humusgehalt zur Verwendung als Corg-
Humusgehalt M% Startwert (Umrechnungsfaktor = 1.72) in der CCB-

Modellierung (als GIS-Shape bereitgestellt)

4.2 Beschreibung der Datensatze und Datentransformation

42.1

Verfahren der Datentransformation

Die von STOFFBILANZ zur Verfugung gestellten Datentabellen waren umfangreich aufzuarbeiten und in ein
CCB-kompatibles Datenformat zu transformieren. Ziel bei der Transformation der Daten war es, einen mdg-
lichst hohen Grad an Automatisierung zu erreichen, um flexibel auf Datenanpassungen durch STOFFBI-
LANZ reagieren zu kénnen und die Parametrisierung von Szenarien zu erleichtern. Die Datenumwandlung
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wurde deshalb mit Hilfe eines Skriptes in der Programmiersprache R (https://www.r-project.org/) realisiert.
Das R-Skript ruft die Daten direkt von den STOFFBILANZ-Datenservern ab (siehe auch Kap. 2.4) und spei-
chert sie nach der Transformation in einer CCB-Projektdatenbank.

Folgende Voraussetzungen sind notwendig, um das entwickelte R-Skript fir die Transformation der Daten
von STOFFBILANZ zu CCB nutzen zu kénnen:

I CCB-kompatible Datenbank, in der die relevanten STOFFBILANZ-Datenpools verknupft sind (siehe auch
Kap. 2.4)

Il Bereitstellung einer Transformationstabelle fur Fruchtartenzuordnung von STOFFBILANZ zu CCB (Tabel-
le: ,0_LU_Fruchtarten®)

Il CCB-spezifische Parametrisierungen fir die ausgewiesenen Fruchtarten sowie fur Gille und Stallmist
mussen in die Tabellen cdypflan bzw. cdyopspa eingepflegt sein

I Definition von globalen Parametern (Tabelle: ,0_Moko_General®); diese umfassen u. a.
I Klimadaten: Startjahr und Endjahr,
I Abfuhr von Koppelprodukten: Relativer Flachenanteil,

I Zwischenfruchtanbau: Zuweisung einer Frucht (Item_IX in cdypflan), Ertrag [dtFM/ha], Grundiin-
gungs-Parametrisierung (Item_IX in cdyopspa),

I Wirtschaftsdiinger: Relativer Anteil von Giille und Stallmist an den verfligbaren Mengen von organi-
schem Stickstoff; Zuweisung einer Parametrisierung zu Gille und Stallmist (Item_IX in cdyopspa);
relativer Anteil der N-Ausbringungsverluste fir Gille und Stallmist.

I C,-Startwerte missen in der Datenbank hinterlegt sein (Tabelle: ,0_Measurements")

I Definition von auszuschlieBenden Rasterzellen

Im Prozess der Datentransformation werden neben der Datenaufbereitung auch diverse Plausibilitatskontrol-
len und Datenbereinigungen durchgefiihrt. Eine Beschreibung der einzelnen Datensatze und eventuelle
Besonderheiten bei der jeweiligen Transformation sind in den folgenden Kapiteln aufgefiihrt. Abbildung 13
stellt die Datenflisse von STOFFBILANZ zu CCB exemplarisch dar.
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Abbildung 13: Datenflisse bei der Datentransformation von STOFFBILANZ zu CCB

4.2.2
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Die fur die Berechnungen in CCB notwendige Differenzierung der Ton- und Schluffanteile je Raster wird
unter Nutzung der Bodenartengruppenverteilung (BK50) und der sich daraus ergebenden Feinbodenanteile
abgeleitet. Wie Abbildung 14 zeigt, Gberwiegen auf den sachsischen Ackerflachen die Lehmschluffe mit
44 %, gefolgt von den Sandschluffen mit 25 %. Ackerzellen mit Moorbdden (Hn, Hh) wurden bei den CCB-
Modellierungen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 14: Bodenartengruppen (Oberboden, 0-30 cm) der Acker-Rasterzellen im Freistaat Sach-
sen (Quelle: BK 50, LfULG)

Ausgehend von der KorngréRenverteilung der Bodenartengruppen ist in Abbildung 15 die Verteilung der
Ton- und Schluffanteile in den Ackerbéden Sachsens ersichtlich. Durch die Nutzung der durchschnittlichen
Korngré3enverteilung je Bodenartengruppen ergeben sich bei der Verteilung der Ton- und Schluffgehalte
ausgepragte Cluster.

Tongehalt der Acker-Rasterzellen in Sachsen Schiuffgehalt der Acker-Rasterzellen in Sachsen

B SR e ]

10000
I
10000
Il

Frequency

Frequency
6000
1

6000

2000

!
\
\

5| |
i .
oJ Il o =

0 20 4|0 60 80 100 EI) Zb 4|0 60 80 100
Tongehalt der Acker-Rasterzellen [%] Schiuffgehalt der Acker-Rasterzellen [%)]

Abbildung 15: Verteilung der Ton- (links) und Schluffgehalte (rechts) in den Béden (Oberboden, 0-30
cm) der Acker-Rasterzellen in Sachsen
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Weiter differenziert werden die Bodendaten durch ihren Skelettanteil (Abbildung 16). Dieser hat einen direk-
ten Einfluss auf die Kohlenstoffspeicherung im Boden. Bei gleicher Kohlenstoffzufuhr erhéht sich mit stei-
gendem Skelettanteil der Humusanteil im Feinboden, weil die gleiche Menge Kohlenstoff in einem sinkenden
Volumen Feinboden gespeichert wird. Unrealistische Ausrei3er im Skelettanteil sollten deshalb bei der Si-
mulation mit CCB bzw. bei der Modellauswertung nicht berticksichtigt werden. Weil die Ertragsdaten nicht an
den Skelettanteil gekoppelt sind, kommt es auf diesen Rasterzellen zu einer unrealistischen Erhéhung des
SOC.

Im Rahmen der CCB-Modellierung wurden Rasterzellen mit einem Skelettanteil von tiber 37,5 % als Ausrei-
Ber definiert und damit von der Simulation ausgeschlossen. Die Ausrei3er entstehen durch die Aufbereitung
der Daten in STOFFBILANZ bei der Verschneidung von Landnutzungs- und Bodendaten.

Die Skelettanteilklassen 0-1 % und 13,5 % dominieren in den Ackerbdden Sachsens (Abbildung 16). Ske-
lettanteile von 37,5 % sind noch in gut 3 % der Ackerbdden zu finden.

Skelettanteil der Acker-Rasterzellen in Sachsen
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Abbildung 16: Skelettanteil in den Bdéden (Oberboden, 0-30 cm) der Acker-Rasterzellen in Sachsen

4.2.3 Klimadaten

Im Rahmen der Modellkopplung mit STOFFBILANZ verarbeitet CCB mittlere jahrliche Niederschlags- und
Temperaturdaten fur die Modellierung. Fur die Parametrisierung der klimatischen Bedingungen wurde auf
Daten des regionalen Klimainformationssystems ReKIS zurlickgegriffen. Diese konnten aus der ReKIS-
Klimadatenbank (Quelle: LfULG) als Monatswerte fur den Zeitraum 1990 bis 2014, regionalisiert auf ein
1-km2-Raster bezogen werden. Die Daten wurden anschlieBend von GALF auf das 500 m x 500 m-Raster
von STOFFBILANZ/Nahrstoffatlas Sachsen interpoliert.
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Abbildung 17: Mittlere jéhrliche Temperatur (links) und Niederschlag (rechts) fir Sachsen im Zeit-
raum 1998-2014

Im Rahmen der Datenaufbereitung am UFZ mussten die bereits interpolierten ReKIS-Klimadaten korrigiert
werden, weil einzelne Rasterzellen Jahre ohne Niederschlag enthielten. Fiir die Korrektur der Fehldaten
wurde der mittlere Niederschlag der jeweiligen Rasterzelle gewabhlt.
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Abbildung 18: Zeitreihe von Temperatur und Niederschlag auf den Ackerflachen in Sachsen wéhrend
des Modellzeitraums

Wahrend des gewdahlten Modellzeitraums (1998-2014) gab es verschiedene Jahre, die voraussichtlich in
besonderem Mal3e die regionale Humusdynamik beeinflussen (Abbildung 18): Die Jahre 2000 und 2014
stechen als besonders warme Jahre hervor, das Jahr 2010 als besonders kaltes. Bezogen auf den Nieder-
schlag ist v. a. das Jahr 2003 als besonderes Trockenjahr hervorzuheben. Das Jahr 2010 ist das feuchteste
im Modellzeitraum.

4.2.4 Anbaudaten

Die von STOFFBILANZ bereitgestellten Anbaudaten umfassen die Fruchtarten mit den dazugehérigen Fla-
chenanteilen je Rasterzelle, die mittleren Ertrége der Fruchtarten, FlAchenanteile dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung und Flachenanteile des Zwischenfruchtanbaus (siehe auch Tabelle 3). Die Datengrundla-
ge der einzelnen Datensétze ist verschieden und andert sich auch wahrend des Simulationszeitraums, was
besonders bei der Modellauswertung zu beachten ist.
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STOFFBILANZ fasst einige Fruchtarten bei der Modellierung aufgrund ihrer geringen Flachenrelevanz zu
Fruchtartengruppen zusammen. Zusammen mit dem LfULG wurden Festlegungen getroffen, wie diese zu-
sammengefassten Fruchtartengruppen bei der CCB-Modellierung am UFZ parametrisiert werden (Tabelle
4). Bei der Fruchtartenverteilung wurde u. a. geprift, ob die Summe aller Friichte je Rasterzelle und fir je-
den Zeitabschnitt mindestens 100 % betragt. Im Zuge dessen mussten bei der Datenaufbereitung einzelne
Rasterzellen aus dem Datensatz ausgeschlossen werden, weil bei diesen Zellen nicht fur alle Zeitabschnitte
Bewirtschaftungsdaten hinterlegt waren.

Tabelle 4: Fruchtartenzuordnung von STOFFBILANZ zu CCB

STOFFBILANZ CCB
Iltem_IX in cdypf-
id  Fruchtart Enthaltene Kulturen lan - o Fruchtart
0 Qualitatsweizen Qualitatsweizen 200 Winterweizen
1 Winterweizen Winterweizen 200 Winterweizen
2 Wintergerste Wintergerste 201 Wintergerste (12 % RP)
3 Winterroggen Winterroggen 202 Winterroggen (11 % RP)
) Sommerweizen, Hafer, Sommerroggen, Som- Sommerfuttergerste (12 %
4 Sommergetreide ) 203
mermenggetreide RP)
5 Silomais Silomais 160 Silomais
6 Kdrnermais Kdrnermais, Corn-Cob-Mix 61 Kérnermais (10 % RP)
. Kornersenf, sonstige Olfriichte (auBer Raps,
7 sonst. Olfrichte 156 Senf (Korn)
Sonnenblumen)
8 Kartoffeln Kartoffeln 169 Spatkartoffeln
9 sonst. Hackfriichte Zuckerriibe, Futterhackfrichte 187 Zuckerrube
10 Sonnenblumen Sonnenblumen 168 Sonnenblumen
. ) Ackerbohne, Erbse, SiRlupine, Sojabohne,
11  Kornerleguminosen ) 18 Erbse
Wicke
12  Futterleguminosen Klee, Kleegras, Luzerne, Luzernegras 54 Kleegras (50 : 50)
13 Feldgras Ackergras, Feldgras 2 Ackergraser
20 Brache Stilllegung 4 Brache
21 Raps Raps 181 Winterraps
22  Intensivkulturen Intensivgemuse 21 Weil3kohl
24 Triticale Triticale 204 Wintertriticale
26  Kurzumtriebsplantagen 161 Brache 1
27  Miscanthus 161 Brache 2
L Wiesen, Méahweide, Dauerweide, Wechselgrin-
18 Intensivgrinland ausgeblendet
land
19 Extensivgrinland Streuwiese, Hutung, Sonstige Grinlandflache ausgeblendet

Zwischenfriichte wurden bei der CCB-Modellierung am UFZ als Gelbsenf parametrisiert. Die Anbauflache
der Zwischenfrichte (Abbildung 19) wird als zusatzlicher Flachenanteil zu den aggregierten Bewirtschaf-
tungsdaten hinzugerechnet. Ertrage der Zwischenfriichte werden aus den STOFFBILANZ-Annahmen zur
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N-Immobilisierung durch Zwischenfriichte (80 kg N/ha) abgeleitet. Basierend auf der Parametrisierung von
Gelbsenf in CCB werden 28 kg N/ha als Ernte- und Wurzelriickstdnde von der Zwischenfrucht berticksichtigt
und 52 kg N/ha verbleiben als Griindiingung der Ernte auf dem Feld. Die Ertrage der Zwischenfriichte ver-
bleiben auf dem Feld und werden nicht abgefahren.

Mittlerer Anteil des Zwischenfrucht-Anbaus
der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)

Mittlerer Anteil des Zwischenfruchtank in h (1998-2014)
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Abbildung 19: Mittlerer Anteil des Zwischenfruchtanbaus der Acker-Rasterzellen in Sachsen
(STOFFBILANZ/CCB-Datengrundlage)

Weiterhin stellt STOFFBILANZ Daten zur geférderten, dauerhaft konservierenden Bodenbearbeitung bereit
(Abbildung 20). Die nicht wendende Bodenbearbeitung hat einen positiven Einfluss auf die Kohlenstoffspei-
cherung im Boden. Sie belasst den Boden weitgehend in seinem Aufbau, Erntertickstande verbleiben nahe
der Bodenoberflache. In Sachsen wurden im Modellierungszeitraum im Schnitt Uber ein Viertel der Ackerfla-
chen dauerhaft konservierend bewirtschaftet. Flachen mit ungeférderter und nicht dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung werden bei der Modellierung nicht beriicksichtigt. Das gleiche gilt fir Flachen mit nicht
geférdertem Zwischenfruchtanbau. Grund hierfir ist eine fehlende Datenbasis.

Flachen mit konservierender Bodenbearbeitung werden in CCB z. T. anders behandelt als in STOFFBI-
LANZ: Bei konservierender Bodenbearbeitung kommt es in CCB trotz der fehlenden mechanischen Durch-
mischung zu einer normalen Umwandlung der Erntereste in C,q mitsamt der dazu gehoérigen Immobilisie-
rung von Stickstoff. STOFFBILANZ geht von der Annahme aus, dass die mangelnde Durchmischung bei der
konservierenden Bodenbearbeitung die Immobilisierung von Stickstoff in den Stoppeln und Koppelprodukten
reduziert.
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Abbildung 20: Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung der Acker-Rasterzellen in Sachsen (mitt-
lerer Anteil der STOFFBILANZ/CCB-Datengrundlage)

Es liegen keine Daten zu Bewasserungsflachen und -mengen vor. Bei der CCB-Modellierung am UFZ wird
deshalb keine Bewésserung bericksichtigt.

4.2.5 Dungung

Aufgebrachte Dungermengen basieren auf statistischen Auswertungen der Dingebedarfsermittiung BEFU
(aggregierte Daten des LfULG). Sie weisen Mengen an organischem und mineralischem Stickstoff je Frucht-
art und landwirtschaftlichem Vergleichsgebiet aus. Es gibt keine direkte Verknipfung der organischen Diin-
gemittel mit tatsachlichen Viehbestanden auf Ebene von STOFFBILANZ-Rasterzellen. Eine Validierung der
aufgebrachten Mengen organischer Dingemittel ware gerade im Hinblick auf die Humusmodellierung mit
CCB winschenswert.

Unter Nutzung der Fruchtartenverteilung kann fiir jede Rasterzelle die aufgebrachte Menge anorganischem
und organischem Stickstoffs [kg/ha] berechnet werden. STOFFBILANZ nimmt an, dass der Stickstoff des
organischen Dingers zu 80 % von Giulle und zu 20 % von Stallmist stammt. Ausgehend von den STOFFBI-
LANZ-Annahmen zur Zusammensetzung von Gille (50 % anorg. N, 50 % org. N) und Stallmist (10 % anorg.
N, 90 % org. N) ist die Parametrisierung von Gulle und Stallmist in CCB angepasst worden (Tabelle 5). Eine
weitere inhaltliche Differenzierung wie die Berlcksichtigung von anderen org. Dingemitteln (bspw. Biogas-
Garreste, Kompost) ist aufgrund mangelnder Daten nicht mdglich. Neben den org. Diingemitteln werden die
Ertrage des Zwischenfruchtanbaus als Grindiingung in der CCB-Modellierung bertcksichtigt.

Tabelle 5: Parametrisierung organischer Dinger (CCB)

item_ix  NAME ros_ix K ETA CNR CNRALT TS GEHALT C_GEH_TS MOR
700 Moko_Guelle 8 008 061 15 75 0.1 0.35 1
701 Moko_Stallmist 3 0123 067 20 18 0.31 0.39 0.111

Abbildung 21 stellt die Verteilung des Jahresgesamtauftrags an organischen Diingemitteln je Acker-Raster-
zelle in Sachsen dar. Durchschnittlich werden 33,6 dtFM an Gillle und Stallmist je ha und Jahr in den Ras-
terzellen ausgebracht.
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Jahresgesamtauftrag org. Diingemittel
der Acker-Rasterzellen in Sachsen (STOFFBILANZ/CCB Datengrundlage)
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Abbildung 21: Jahresgesamtauftrag org. Dungemittel [dtFM/ha a'l] (mittlerer Anteil der STOFFBI-
LANZ/CCB-Datengrundlage)

4.3 Ubersicht zur Bereitstellung von Daten durch CCB an
STOFFBILANZ

Nach der Modellierung des Humushaushaltes fir alle Acker-Rasterzellen Sachsens durch CCB werden die
in Tabelle 6 zusammengestellten Ergebnisparameter an das Modell STOFFBILANZ (ibergeben. Das Daten-
modell fiir die Zusammenstellung von CCB-Ergebnisdaten zur Ubergabe an STOFFBILANZ ist in Abbildung
22 zu finden. Die logische Verknlpfung der Stickstoffparameter ist in Abbildung 23 dargestellt.

Tabelle 6: Bereitstellung von Daten durch CCB an STOFFBILANZ

Formel (wenn
Daten- CCB

kein Ausga- Informationen Einheit Bemerkung
block Datensatz
beparameter)
Basis- . . .
daten idraster Teilgebiets_ID ID des STOFFBILANZ-Rasters (500 m x 500 m)

Zeitscheibe der Daten (1998-2004, 2005-2009, 2010-
Szenario Jahr 2014); Daten entsprechen dem Mittelwert aller simulierten
Einzeljahre in dem ausgewiesenen Zeitabschnitt

Strategie zur Festlegung der CCB Coq Startwerte;
e '‘Galf_HUMUS'": Cog Werte nach STOFFBILANZ ohne
Initialisierungs- . ; .
Startwert o weitere Anpassung; ,steady-state": Annahme eines
Strategie flr Coq . ) . .
Corg-Gleichgewichts entsprechend der Bewirtschaftung in
der ersten Modellperiode

Kohlen- . .
stoff SOC Corg % Soil Organic Carbon; (Oberboden, 0-30 cm)
C-
C_rep Reproduk- kg/ha a®  Kohlenstofffluss in den SOM
tionsfluss
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Formel (wenn

Daten- CCB . . . .
kein Ausga- Informationen Einheit Bemerkung
block Datensatz
beparameter)
Biological Active ) o o
BAT Time d/a Indikator fUr die Umsatzgeschwindigkeit des SOM-Pools
REP_IX C_rep/BAT Indikator fir die Humusversorgung
N_m_om - N-Mineralisierung aus dem ,Humus®; Gesamtmenge des
. . -Mi isieru u L,Humus*;
Stickstoff N_m_SOM  N_flush - kg/ha a™ ) ) "9 ; 9
bei der Mineralisierung des SOM freigesetzten Stickstoffs
N_m_fom
4 Stickstofffluss in den SOM Pool, durch Neuaufbau des
N_rep C_rep/8.5 kg/ha a ]
SOM aus FOM (Fresh Organic Matter)
N_m_FOM (+) = N-Mineralisierung (>0) bzw. N-Immobilisierung (<0) beim
FOM nach Nmin 4 Umsatz der organischen Stoffe (Erntereste, Wurzeln,
N_m_FOM kg/ha a B . B
N_m_FOM () = Koppelprodukt und org. Diinger); Stickstoff, der fir den
Nmin Nach SOM Neuaufbau des SOM aus dem Npin-Pool benétigt wird
) (C_rep/8.5) + 4 Stickstoff, der fur den Neuaufbau des SOM benétigt wird
N_in_FOM kg/ha a ; ) )
N_m_fom und der direkt aus dem FOM-Pool bereitgestellt wird
Summe aller quasi-organischen N-Quellen; N_m_OM =
N_m_OM kg/ha a™ q g Q - =
N_m_SOM + N_flush + N_m_FOM
N aus org. Diingern einzelner Erntereste, der direkt in den
N_flush kglhaa™  Npin-Pool tibergeht (mineralischer N im OD); schnell ver-
fugbarer N-Anteil des org. Dingers
N_m_om -
N_SOM_S  N_flush - kalha o™ Anderung des im SOM gespeicherten Nog-Pools je Zeitab-
aldo N_m_fom) - 9 schnitt. N_SOM_Saldo = N_m_SOM - N_rep
(C_rep/8.5)
sim_result
fl_id .
cch_stoffbilanz_CchToStaffbilanz year_
¥ idraster yraar_num
¥ szenario 5'"'!—“3“"'2
¥ Szenario2 m_tx
¥ Startwert
soC €
C_rep <€
BAT <€ cch_nresult
REP_IX FL_ID ]
M_m_50m year
MN_rep M_m_om
M_in_FCik M_ops
M_m_oM C_ops
M_flush <€ C_som
H_m_FOM <& _Its
MN_SOM_Saldo M_arg
n_S0m
c_mic
C_rep
bat
M_flush
MN_m_fom

Abbildung 22: Modell zur Bereitstellung von Daten von CCB an STOFFBILANZ
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Abbildung 23: Schema zur logischen Verknipfung der Stickstoffparameter von CCB

4.4 Verarbeitung der CCB-Daten in STOFFBILANZ und
Darstellung im STOFFBILANZviewer

Die in Tabelle 6 enthaltenen CCB-Datenséatze wurden in den webbasierten STOFFBILANZviewer integriert
und stehen dort zur Abbildung der Humusdynamik sowie zur Auswertung und Vorbereitung der Modellkopp-
lung hinsichtlich des N-Umsatzes zur Verfiigung. Auf die methodisch bedingten Schwierigkeiten beim Ver-
gleich der Einzelparameter fiir den N-Umsatz mit entsprechenden ErgebnisgréRen in STOFFBILANZ wurde
bereits hingewiesen. Eine direkte Vergleichbarkeit ist zwischen den Summenparametern N_m_SOM (CCB)
und Mobilisierung (STOFFBILANZ) bzw. N_rep (CCB) und Immobilisierung (STOFFBILANZ) gegeben. Die
Mobilisierung (STOFFBILANZ) ergibt sich hierbei aus der N-Nachlieferung aus der organischen Bodensubs-
tanz, der N-Freisetzung aus Ernte- und Wurzelriickstanden des Berechnungsjahres, der Mobilisierung von N
aus dem Anbau von Zwischenfriichten des Vorjahres sowie der Mobilisierung von N aus dem organischen
Anteil des Wirtschaftsdiingers. Die Immobilisierung besteht aus dem Stickstoffanteil der nicht abgefahrenen
Erntereste, den Wurzelriickstanden, dem im Berechnungsjahr immobilisierten N in Zwischenfriichten und
dem organischen, im Berechnungsjahr nicht direkt verfigbaren N-Anteil des Wirtschaftsdiingers.

Weil insbesondere das Modell STOFFBILANZ nicht den Anspruch erhebt, alle N-Umséatze vollstandig abzu-
bilden bzw. teilweise mit pauschalen Faktoren gearbeitet wird, bietet sich beim Vergleich die Nutzung des
Differenzparameters Mobilisierung — Immobilisierung (STOFFBILANZ) bzw. N_m_SOM — N_rep (CCB) an.

Die in Kapitel 6 vorgenommenen Auswertungen und Vergleiche beziehen sich grundsatzlich auf die drei
Zeitschnitte, in denen Ergebnisse fir den Nahrstoffatlas Sachsen vorliegen: 2000, 2005, 2012. Weil fur das
dynamische Modell CCB eine jahresweise Rechnung erfolgt ist, wurden die Jahresergebnisse entsprechend
gemittelt zusammengefasst:

I Zeitschnitt 2000 von STOFFBILANZ entspricht den Mittelwerten von 1998 bis 2004 von CCB
I Zeitschnitt 2005 von STOFFBILANZ entspricht den Mittelwerten von 2005 bis 2009 von CCB

I Zeitschnitt 2012 von STOFFBILANZ entspricht den Mittelwerten von 2010 bis 2014 von CCB
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4.5 Schnittstelle zum Abruf von Basisdaten durch externe
Nutzer

Das CCB-Modell ist so entwickelt worden, dass es fiir eine lokale Anwendung auf dem Computer des Land-
wirtes geeignet ist. Die erforderlichen Eingabedaten zur Bewirtschaftung liegen dem Landwirt vor Ort (bli-
cherweise vor. Weiterhin erforderlich ist die Bereitstellung der standortspezifischen Umweltdaten (Boden-
eigenschaften und Klima). Weil diese Datenbasis im vorliegenden Projekt fur die Ackerbaugebiete in Sach-
sen vorliegt und Grundlage der regionalen Modellierungen bildet, liegt der Gedanke nahe, diese Daten auch
fuir die lokale Anwendung beim Landwirt verfiigbar zu machen. Damit wird erreicht, dass der Aufwand fiir die
Nutzung des Modells zur Beurteilung von betrieblichen Entscheidungen zur Fruchtfolgeplanung, Dingung,
Bodenbearbeitung und Beregnung im Hinblick auf die Folgen fiir den Humushaushalt wesentlich reduziert
wird und eine konsistente Datenbasis fiir die lokale und regionale Modellierung besteht.

*« Boden-C-Bilanz in Sachsen: Standortbestimmung ———— e = IR

Gemeindeauswahl Punktauswahl

Meifeaus - Lénge 51.0 Breite 13.2

Bezeichner: Feld23

| Ubernehmen | [ importieren ]

| CCB Modell starten |

Boden dbernommen fiir ss, sk1
Boden Gbernommen fiir ss, sk2
Boden bernommen fiir us, sk2
Boden bernommen fiir su, sk2
Boden ilbernommen fiir su, sk3
Boden tbernommen fiir lu, sk2
Klima tibernommen fiir Neisseaue
Boden dbernommen fiir Feld23
Klima tbernommen fiir Feld23

Ende

Abbildung 24: Programm zum Import der fur die lokale CCB-Simulation bendtigten Umweltdaten

Zur praktischen Verwirklichung dieses Ziels wurde im Rahmen des Projektes eine Zusatzsoftware entwickelt
(Abbildung 24), mit deren Hilfe die entsprechenden Daten aus dem Internet in die lokale Datenbasis des
Landwirts integriert werden kénnen. Dabei sind zwei Ebenen mit unterschiedlicher Auflésung moglich:

I Datenabfrage tber den Namen der Gemeinde: Nach Angabe Gemeinde, in der sich der Standort befindet,
werden die Daten aller in der Gemeinde vorliegenden Bodenarten und die mittleren Klimadaten in diesem
Teilgebiet in die lokale CCB Datenbank Ubertragen. Die Bodendatensatze bestehen aus Angaben zum
Gehalt an Ton und Schluff sowie dem Steingehalt und erhalten eine bodenkundlich bestimmte Bezeich-
nung nach Kartieranleitung einschlief3lich eines Kennzeichens fir den Skelettgehalt. Die Klimadaten (Mit-
telwerte von Lufttemperatur und Niederschlag von 1998 bis 2012) werden unter dem Namen der Gemein-
de abgelegt. Fur die praktische Modellierung muss der Anwender den richtigen Boden fir seinen Schlag
auswahlen, was eine entsprechende bodenkundliche Kenntnis voraussetzt.

I Durch Eingabe von geografischen Koordinaten (Lange und Breite) kann genau der in diesem Raster be-
nutzte Umweltdatensatz in die Datenbank tbertragen werden, was eine sehr zielgenaue Arbeit mdéglich
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macht, aber bei der Datenversorgung fur eine Reihe von Schlagen einen erhéhten Arbeitsaufwand bedeu-
tet.

In beiden Fallen ist eine kritische Beurteilung der importierten Daten erforderlich, vor allem wenn bekannt ist,
dass lokal eine erhdhte Heterogenitat vorliegt. Die importierten Standortdaten kénnen durch den Anwender
angepasst bzw. ergénzt werden, wenn genauere Informationen vorliegen.

5 Auswahl einer geeigneten Methode zur
C-Initialisierung

5.1 Ubersicht zu Mdglichkeiten der C-Initialisierung

Fur die Modellierung mit CCB ist es notwendig, die Anfangswerte fur den Cg-Gehalt bereitzustellen. Mit
zunehmender Simulationsdauer bzw. Lange des Szenarios nimmt die Bedeutung dieser Anfangsbedingung
zwar immer weiter ab, um jedoch die Stoffflisse richtig quantifizieren zu kdnnen, ist eine richtige C-Initiali-
sierung erforderlich. GroRR3flachige Messungen zum Humusgehalt der Ackerbéden Sachsens wie sie fur die
Modellierung auf der Mesoskala wiinschenswert wéren, sind nicht verfligbar. In einem ersten Ansatz zur
Modellierung des Humushaushaltes und der damit einhergehenden Freisetzung bzw. Festlegung von Nahr-
stoffen aus der bzw. in die organische Bodensubstanz wurden die von GALF erarbeiteten Humuswerte nach
STOFFBILANZ verwendet. Die Werte wurden abgeleitet unter Nutzung von Ergebnissen der Bodendauer-
beobachtungsflachen des LfULG und Angaben in MILLER et al. (2007), ARMAN et al. (2002), GEBEL et al.
(2006) sowie FucHs et al. (2009). Die Humuswerte sind aus bodentyp- und bodenartspezifischen Humusge-
halten abgeleitet und mit einem Hohen- bzw. Temperaturfaktor korrigiert. Zur Verwendung in CCB (Start-
wert-Szenario galf98) erfolgt die Umrechnung von Humus in Cg Uber den Faktor 1,72. Mit diesen Werten
wurde das CCB Modell im Jahr 1998 gestartet. Einzelne Rasterzellen, denen als Moorstandorte auf3erge-
wohnlich hohe C,q Werte zugewiesen wurden, wurden von der Modellsimulation und Analyse ausgeschlos-
sen.

Um die Auswirkung méglicher Fehler in der C-Initialisierung abzuschwéachen, wurde in einem zweiten Ansatz
(Startwert-Szenario galf90) der Anfangstermin der Simulationen auf 1990 vorverlegt. Dabei wurden die Be-
wirtschaftungsdaten aus dem Jahre 2000 ebenfalls auf die Jahre von 1990 bis 1997 angewandt, jedoch die
tatsachlichen Wetterdaten dieser Jahre bericksichtigt.

Der dritte Ansatz besteht in der Annahme, dass die Bewirtschaftungsdaten der Jahre 19982004 (Tabelle
ccb_stoffbilanz_nb_2000) auch fur die Zeit vor 1998 reprasentativ sind und der Humusgehalt sich in einem
Gleichgewichtszustand befindet, der dieser Bewirtschaftung entspricht. Die Berechnung erfolgt in drei Schrit-
ten:

1. Ermittlung der nach Erreichen eines Fliel3gleichgewichts im Boden gespeicherten Menge an leicht
umsetzbarem Kohlenstoff Cqc. Dies erfolgt fur jeden Rasterpunkt separat unter Verwendung der C,e,
Summe aus den Bewirtschaftungsdaten und der BAT entsprechend Boden, Klima und Bodenbe-
arbeitung.

2. Die Menge an langzeitstabilem Kohlenstoff C;s wird als standorttypisch betrachtet und aus dem
Szenario galf98n tbernommen. Als C,4 Menge wird die Summe aus Cge und Cys berechnet und die
Tabelle measurements eingetragen.
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3. Der in der Simulation verwendete CIF-Parameter beschreibt den Anteil des leicht umsetzbaren Koh-
lenstoffs am gesamten C,4. Dieser Wert wird fur jeden Rasterpunkt neu bestimmt und in die Tabelle
soilproperties eingetragen. Gleichzeitig wird die Tabelle field_description entsprechend aktualisiert.

5.2 Auswertung und Vergleich verschiedener Methoden

Die Wahl der Anfangsbedingungen hat sowohl auf den der Humus- als auch auf den Stickstoffumsatz in
CCB einen deutlichen Einfluss. Bei der groRen Anzahl der Rasterzellen ist die Verwendung gemessener
Startwerte nicht praktikabel. Ebenso ist eine echte Validierung der gewéhlten Anfangsbedingungen nicht
moglich. Einen Uberblick tiber die Verteilung der C,-Gehalte kann man dem Bodenatlas Sachsen (RANK et
al. 1999) entnehmen (Abbildung 25). Die C.4-Gehalte im Bodenatlas werden jedoch nicht flachennutzungs-
spezifisch ausgewiesen. So bildet der Bodenatlas Sachsen nicht nur Ackerstandorte ab, sondern auch Grin-
land- und Wald- bzw. Forststandorte, sodass die hier betrachteten C,,-Werte nur eine Teilmenge der Daten
des Bodenatlas bilden wirden.
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400 o Minimum 0,10
Maximum 14
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SO0 « P‘-’(" “,,:
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200 4

100 4

0 — —

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 Core [Masse-%)

Abbildung 25: Verteilung der C,; Werte in den Béden Sachsens nach Bodenatlas Sachsen (RANK et
al. 1999)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 20/2016 | 43



300-

200

count

100-

2
DTF: Corg in 1998

Abbildung 26: Verteilung der C,4-Werte, berechnet flr das Jahr 1998, in den Ackerbdden (Oberbo-
den, 0-30 cm) der sachsischen Dauertestflachen (DTF)

Mit den auf Ackerbdden angelegten Dauertestflachen des Landes Sachsen liegt ein umfangreicher Daten-
bestand zur Beurteilung der Humusveranderung vor, der wie oben angegeben auf den hier relevanten Teil-
bereich der C,g-Werte beschrankt ist (vgl. Abbildung 25 und Abbildung 26). Diese Daten wurden hinsichtlich
Anfangswert (bezogen auf 1998) und linearem Trend mit den entsprechenden Ergebnissen der untersuchten
Startwert-Szenarien verglichen. Fir die Bewertung der Plausibilitdét wurden die Daten von den 667 Boden-
dauertestflachen des Landes Sachsen herangezogen, die auf Ackerland lokalisiert sind und mindestens
dreimal beprobt wurden. Fir diese Datensatze wurde jeweils eine lineare Regression berechnet, um die
Vergleichswerte fur die Plausibilitatskontrolle zu gewinnen. Nach der geografischen Lage wurden die Dauer-
testflachen (DTF) nach Bodeneinheit ein Wirtschaftsgebiet gruppiert. Dies erfolgte in gleicher Weise mit den
Daten der CCB Startwert-Szenarien (C,-Startwerte [1998] und Trend von 1998 bis 2014). Die in den Grup-
pen bestimmten Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Abbildung 27 gegeniubergestellt.
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Abbildung 27: Gegeniiberstellung der jeweils ermittelten C,4-Werte (Oberboden, 0-30 cm) fiir das
Jahr 1998 fur die Dauertestflachen (DTF) mit den CCB-Initialisierungen ,,steady-state“ (links), ,,GALF-
Startwerte ab 1998“ (mitte) und ,,GALF-Startwerte ab 1990“ (rechts).
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Fir die CCB-Initialisierung ,steady-state” ergibt sich eine erkennbare Gruppierung der Punkte um die 1 : 1-
Linie. Durch die Korrelation zwischen den DTF-Mittelwerten mit denen aus dem CCB-Szenario wird die Be-
deutung der Bewirtschaftung fir die Bestimmung der Startwerte unterstrichen. Fir das Szenario ,GALF-
Startwerte ab 1998“ betragt der Korrelationskoeffizient r = 0,37. Durch Vorverlegung des Simulationsanfangs
auf 1990, also durch die Berticksichtigung von neun zusétzlichen Bewirtschaftungsjahren, verbessert sich
die Korrelation bereits auf r = 0,45 und erreicht fir die Annahme des FlieRgleichgewichts den besten Wert
von r = 0,53.
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Abbildung 28: C,4-Verteilung in der sachsischen Heide- und Teichlandschaft; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 29: C,4-Verteilung im séchsischen Lossgebiet; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 30: C,4-Verteilung im séchsischen Mittelgebirge und Vorland; (Oberboden, 0-30 cm)
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Auch eine differenzierte Betrachtung der 1998er-C,,-Werte fir die einzelnen Wirtschaftsgebiete (Abbildung

28 bis Abbildung 30) zeigt, dass die Annahmen fir das ,steady-state“-Szenario den Charakteristika der DTF-
Daten am besten entsprechen.
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Abbildung 31: Gegeniiberstellung der jeweils ermittelten C,4-Trends (Oberboden, 0-30 cm) ab 1998
fur die Dauertestflachen (DTF) mit den CCB-Initialisierungen ,,steady-state“ (links), ,,GALF-Startwerte
ab 1998“ (mitte) und ,,GALF-Startwerte ab 1990“ (rechts).
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Abbildung 32: Verteilung der C,4-Trends (Oberboden, 0-30 cm) fiir verschiedene CCB-

Initialisierungen und im Vergleich mit der berechneten C,4-Trends der Dauertestflachen (DTF).
Schwarz, gestrichelt: DTF; schwarz: sdst98; gruin: galf90, blau: galfo8

Der Vergleich der jeweiligen C4-Veranderungen, wie er im Trend zum Ausdruck kommt (Abbildung 31), fallt
deutlich schlechter aus. Auch hier verbessern sich die Werte in der gleichen Folge wie beim C4-Gehalt. Der
beste Wert von r = 0,118 fUr das Szenario ,steady-state® ist zwar deutlich groer als bei den beiden Alterna-
tiven (r = 0,055 bzw. 0,057), jedoch absolut gesehen sehr gering. Die Entwicklung der Trend-Verteilung
(Abbildung 32) zeigt eine eindeutige Wirkung durch die immer starkere Beriicksichtigung der Bewirtschaf-
tung, wobei sich sowohl die Mittelwerte als auch die Varianzen verringern und deutlich von der fir die DTF-
Daten berechneten Statistiken abweichen.
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Die Variabilitdt der Trends in den CCB-Ergebnissen wird sowohl von den Startwerten als auch von der Be-
wirtschaftung beeinflusst. Die Bewirtschaftungsdaten sind groRrdumig ausgewiesen, sodass die Variabilitat
deutlich geringer als auf den individuell genutzten Dauertestflachen ausfallen muss.

Nach dem aktuellen Arbeitsstand ist das Verfahren ,steady-state zur Modellinitialisierung am besten geeig-
net. Fir die Simulation des Humushaushaltes nach aktuellem Stand (siehe Kap. 6) wird deshalb der ,steady-
state Ansatz zur C-Initialisierung auf den Ackerbdden Sachsens gewahlt. Weitere Verbesserungen waren
nur moglich, wenn die Datengrundlage fiir diesen Plausibilitatstest (z. B. durch Verarbeitung der Bewirtschaf-
tungsdaten fir die DTF und Einbeziehung der Daten von Bodendauerbeobachtungsflachen) weiter verbes-
sert werden kann.

Neben den bereits erwahnten Varianten, die C-Initialisierung und damit die absoluten Cg-Gehalte der
Startwerte zu veréandern, besteht weiterhin die Moglichkeit, die Verhaltnisse der verschiedenen C-Pools (ak-
tiv, passiv) untereinander zu beeinflussen. Damit kann bei gleichbleibendem C,-Gehalt eine Verschiebung
der Trends bewirkt werden. Der aktuell ausgewahlte Initialisierungsansatz ,steady-state” berechnet die Men-
ge an umsetzbarer organischer Substanz unter der Annahme, dass sich die Gesamtmenge im Flie3gleich-
gewicht mit der Bewirtschaftung befindet und dass auch aktiver und passiver Humuspool im Gleichgewicht
stehen. Der aktive Pool reprasentiert die mikrobielle Biomasse im Boden und reagiert deutlich schneller auf
Veranderungen. Verschiebt man dieses innere Gleichgewicht bei der Initialisierung unter Beibehaltung der
Gesamtmenge, kann der anschlieBende C,4-Trend zusétzlich beeinflussen werden.

Fur 30 Rasterelemente, die jeweils eine Gruppierung Boden-Wirtschaftsraum reprasentieren, wurde unter-
sucht, welche Auswirkung die Verschiebung des inneren Gleichgewichtes der beiden umsetzbaren Humus-
pools auf die Trendverteilung hat. Dazu wurde der zusatzliche Parameter sf benutzt. Die gewéhlten Stufen
entsprechen dabei dem inneren Gleichgewicht (sf = 0), Humusgehalt im Aufbau (sf = 0.5 und sf = 1; der
groRere Wert entspricht einer weiteren Entfernung vom Gleichgewicht) und Humusgehalt im Abbau (sf =
-0.5). Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt und machen deutlich, dass durch Wahl dieses Para-
meters nochmals Verschiebungen im Trend méglich sind.
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Abbildung 33: Wirkung der Verschiebung des Gleichgewichtes zwischen dem labilen und stabilen
Teil der umsetzbaren organischen Substanz. Die Gesamtmenge entspricht dem FlieRgleichgewicht,

aber das innere Gleichgewicht ist noch nicht erreicht.
sf>0: Béden befanden sich im Humusaufbau, sf<0: Béden befanden sich im Humusabbau

Der hier skizzierte Ansatz zur Verschiebung der Anteile der Humuspools am gesamten C,q zeigt ein Poten-
zial fir weitere Verbesserungen auf, die in Ergdnzung zu der gewahlten Option zur Initialisierung des CCB-
Modells durch Annahme eines quantitativen Fliel3gleichgewichts méglich waren.

6 Simulation des Humushaushaltes fur
Sachsen

6.1 KenngrolRen des Kohlenstoffhaushalts mit CCB

Die folgenden Ergebnisse unterliegen der Annahme von ,steady-state“-Bedingungen fur die Initialisierung
der Bodenkohlenstoffgehalte.

6.1.1 Biological Active Time (BAT)

In CCB werden alle umsetzbaren Pools der organischen Bodensubstanz durch den aus Klima- und Boden-
parametern ermittelten Indikator der Umsatzaktivitat (BAT) beeinflusst. Abbildung 34 stellt die Verteilung der
mittleren BAT fur die Ackerflachen in Sachsen im gesamten Modellzeitraum (1998-2014) dar. Abbildung 35
zeigt die BAT fir den Zeitabschnitt 2010-2014 im STOFFBILANZviewer. Die Verteilung der BAT zeigt drei
ausgepragte Gruppen, die sich durch die Nutzung der Bodenartengruppen zur Differenzierung der durch-
schnittlichen KorngrofRenverteilung ergeben (siehe Kap.4.2.2). Dementsprechend sind bei den leichten san-
digen Bdden der sachsischen Heidelandschaft deutlich héhere BAT-Werte vorzufinden (rund 50 Tage), wah-
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rend die BAT in den schluffreichen Lossgebieten zwischen 10 und 25 Tagen liegt. Die mittlere BAT in Sach-
sen und Uber den kompletten Szenariozeitraum 1998-2014 liegt bei 23,25 Tagen.

BAT: Mittelwert der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)
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Abbildung 34: Verteilung der mittleren BAT fir die Ackerflachen in Sachsen in dem Zeitraum 1998-
2014
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Abbildung 35: Rasterbezogene Simulation der Biological Active Time fir die Ackerflachen in Sach-
sen mit dem Modell CCB, Mittelwerte fur den Zeitraum 2010-2014
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Bei Betrachtung des gesamten Modellzeitraums unterliegt die BAT in einem Grof3teil von Sachsen einem
(leicht) negativen Trend (Abbildung 36). Hierdurch ergibt sich ein positiver Einfluss auf die Kohlestoffspei-
cherung im Boden, weil die Kohlenstoff-Mineralisierung aus SOM zusammen mit BAT reduziert wird. Die
mittlere BAT sinkt in Sachsen von 24,4 fir den Zeitraum 1998-2004, tber 22,9 (2005-2009) auf 22,0 (2010—-
2014) und damit um mehr als 10 % (iber den Gesamtzeitraum. Verursacht werden die Anderungen in der
BAT zum einen durch den allgemeinen Anstieg bei der konservierenden Bodenbearbeitung (Tabelle 7) und
zum anderen durch (regional unterschiedliche) Trends in den klimatischen Bedingungen (Niederschlag und
Temperatur). Bei einer Berechnung der BAT ohne die Effekte der konservierenden Bodenbearbeit (Tabelle
7) wird deutlich, dass die BAT-Reduktion nur in geringem Ausmafd durch die klimatischen Entwicklungen
wahrend des Modellierungszeitraums verursacht wird. Im séchsischen Mittel nimmt die BAT ohne Beriick-
sichtigung der konservierenden Bodenbearbeitung im Vergleich der zwei Zeitrdume 1998—-2004 und 2010-
2014 um 0,88 Tage ab. Diesen 0,88 Tagen steht mit 1,81 Tagen eine mehr als doppelt so hohe BAT-
Abnahme gegeniber, die durch die Effekte der konservierenden Bodenbearbeitung verursacht wird. Aus der
Division beider Rechenmethoden zur BAT (BAT_ohne_KonsBB / BAT_mit_konsBB) lasst sich ein Indikator
ableiten, der das C-Retentionspotenzial durch konservierende Bodenbearbeitung beschreibt. Je héher das
C-Retentionspotenzial, desto héher ist die potenzielle C-Stabilisierung. Es wird weniger C,¢, benétigt, um die
gleiche Menge Humus aufzubauen.

Abbildung 37 analysiert die Verteilung der BAT-Trends separat fur jeden der drei Zeitabschnitte (1998-2004,
2005-2009, 2010-2014). Uberraschenderweise wird deutlich, dass innerhalb der Zeitscheiben im Schnitt
positive Trends in der BAT vorzufinden sind. Hier wird die Trendanalyse dadurch verzerrt, dass die Jahre
2005 und 2010 mit 21,7 und 19,5 besonders niedrige BAT-Werte aufweisen.

Trend von BAT in Sachsen (1998-2014)
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Abbildung 36: Trend der Biological Active Time [d] flr die Ackerflachen in Sachsen im Zeitraum
1998-2014. Rasterbezogene Simulation mit dem Modell CCB
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Tabelle 7: BAT in den Wirtschaftsgebieten Sachsens: zeitliche Entwicklung und Vergleich von zwei
unterschiedlichen Rechenansatzen (mit und ohne konservierende Bodenbearbeitung), berechnetes
C-Retentionspotenzial durch konservierende Bodenbearbeitung

. . BAT ohne BAT mit kons. C- Mittlere Mittlerer Kons. Bo-
Wirtschafts- Zeitab- . . .
ebiet - kons. Boden- Bodenbe- Retentions- Temperatur Niederschlag  denbearbei-
g bearbeitung arbeitung potenzial [°C] [mm] tung [%]
Sé&chs. Heide- 1998
und Teichland- 2004 44.21 43.25 1.02 9.80 718.39 13.27
schaft
2010-
43.61 41.75 1.04 9.56 772.39 24.77
2014
Sé&chs. Loss- 1998-
. 22.88 21.60 1.06 9.57 772.19 14.54
gebiet 2004
2010-
21.81 19.12 1.14 9.31 800.92 32.22
2014
Sé&chs. Mittel- 1998
gebirge und 2004 17.91 16.86 1.06 8.31 944.45 14.94
Vorland
2010-
17.29 13.96 1.24 8.13 955.49 50.44
2014
BAT Trend (1998-2004) BAT Trend (2005-2009) BAT Trend (2010-2014)
der Acker-Rasterzellen in Sachsen der Acker-Rasterzellen in Sachsen der Acker-Rasterzellen in Sachsen
Modellstart 1998 (Steady State) Modellstart 1998 (Steady State) Modellstart 1998 (Steady State)
+{J- —+ ce et
% - MW =0.081T % - [ MW = 0.0861 % - MW = 0.8074
o —I o o I o i
-2 0 2 a 2 0 2 H 2 0 2 H
BAT Trends der Acker-Rasterzellen BAT Trends der Acker-Rasterzellen BAT Trends der Acker-Rasterzellen

Abbildung 37: Trend der Biological Active Time fur die Ackerflachen in Sachsen. Vergleich der drei
Zeitabschnitte 1998-2004 (links), 2005-2009 (Mitte), 2010-2014 (rechts)

6.1.2 Kohlenstoff-Reproduktionsfluss (C¢p)

Der Kohlenstoff-Reproduktionsfluss C., umfasst den Anteil organischen Kohlenstoffs aus der frischen orga-
nischen Substanz (FOM), der innerhalb eines Jahres in den SOM-Pool bergeht. Abbildung 38 stellt die
Verteilung des mittleren C,,, flir die Ackerflachen in Sachsen im gesamten Modellzeitraum (1998-2014) dar.
Abbildung 39 zeigt C, flr den Zeitabschnitt 2010-2014 im STOFFBILANZviewer. Der mittlere C,e-Flux
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zeigt eine leicht unsymmetrische Verteilung mit einem Mittelwert von 1.267 kg/ha. Raumliche Unterschiede
ergeben sich durch die angebauten Fruchtarten, die unterschiedlichen Ertragsniveaus und den Einsatz or-
ganischer Diinger. In der sachsischen Heidelandschaft werden C-Reproduktionsflisse von im Schnitt
1.140 kg/ha, im sachsischen Léssgebiet 1.344 kg/ha sowie im Mittelgebirge und Vorland im Schnitt
1.181 kg/ha erreicht. Jedoch gibt es innerhalb der Wirtschaftsgebiete grolRere Unterschiede. Insgesamt sind
die C-Reproduktionsraten in Sachsen auf mittlerem und ausgeglichenem Niveau. Eine Umrechnung des
mittleren C,, in Sachsen in den VDLUFA-Saldo ergibt +5.3 HAQ, was der Humusversorgungsklasse C ent-
spricht (Tabelle 9).

Im Mittel Giber ganz Sachsen machen Ernte und Wurzelriickstande mit 45,5 % den groRten Anteil des Ciep-
Flusses aus. Koppelprodukte tragen mit 44,1 % und organische Diingemittel (inkl. Zwischenfriichte) mit
10,4 % zum Humusneuaufbau bei. Das C,, der Koppelprodukte stammt zu groRen Teilen von Winterwei-
zenstroh (28,8 %) und von Rapsstroh (27,0 %). Ernte- und Wurzelriickstdnde stammen ebenfalls zu grof3en
Teilen von Winterweizen (30,3 %), aber auch von Wintergerste (15,6 %) und Silomais (9,8 %).

C_rep: Mittelwert der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)
Modellstart 1998 (Steady State)

S 1 %

Frequency

T T T 1
1000 1200 1400 1600
C_rep Mittelwert der Acker-Rasterzellen

Abbildung 38: Verteilung des mittleren Kohlenstoff-Reproduktionsflusses C,¢, [kg/ha] fiir die Acker-
flachen in Sachsen in dem Zeitraum 1998-2014
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Abbildung 39: Rasterbezogene Simulation des Kohlenstoffflusses in den SOM (C,¢,) auf den Acker-
flachen in Sachsen mit dem Modell CCB, Mittelwerte fir den Zeitraum 2010-2014

Weit tiber Sachsen verteilt sind sowohl Ackerflachen mit zunehmendem als auch mit sinkendem C, zu fin-
den (Abbildung 40). Insgesamt zeigt der Kohlenstofffluss in den SOM jedoch einen leicht positiven Trend,
wodurch sich ein positiver Einfluss auf die Kohlestoffspeicherung im Boden ergibt. Die norddstlichen Gebie-
ten Sachsens mit den Vergleichsgebieten Sachsische Elbtalniederung, Heide- und Teichlandschaft sowie
der Leipziger Tieflandsbucht zeigen einen besonders deutlichen Anstieg in den C-Reproduktionsraten.

Im raumlichen Mittelwert auf Ebene der Wirtschaftsgebiete ist die positive Entwicklung des C,,-Flusses in
allen drei Wirtschaftsgebieten vorhanden, aber unterschiedlich stark ausgepragt (Tabelle 8). Wahrend sich
der Kohlenstofffluss in den SOM im S&chsischen Mittelgebirge und Vorland im Mittel um 6 % erhoht, kann
die Sachsische Heide- und Teichlandschaft einen Anstieg von 11 % im Vergleich der Zeitscheiben 1998—
2004 und 2010-2014 vorweisen. Der mittlere C,¢, in Sachsen steigt von 1.220 kg/ha fur den Zeitraum 1998-
2004, Uber 1.286 kg/ha (2005-2009) auf 1.314 kg/ha (2010-2014).

Verursacht wird der Anstieg des Kohlenstoffflusses in den SOM vor allem durch einen Anstieg des allgemei-

nen Ertragsniveaus. Aber auch andere Faktoren wie Anderungen in der Fruchtartenzusammensetzung und
die Erh6hung des Auftrags von Wirtschaftsdiingern im letzten Zeitabschnitt (2010-2014) tragen dazu bei.
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Tabelle 8: Mittlerer C,p, in den Wirtschaftsgebieten Sachsens fiir die drei Zeitabschnitte 1998-2004,
2005-2009 und 2010-2014

Wirtschaftsgebiet Crep [kg/ha]

1998-2004 2005-2009 2010-2014
Sachs. Heide- und Teichlandschaft 1082 1160 1200
Sachs. Lossgebiet 1292 1377 1385
Sachs. Mittelgebirge und Vorland 1156 1168 1231

Tabelle 9: VDLUFA-Saldo in HAQ und Versorgungsklasse in den Wirtschaftsgebieten Sachsens fiir
die drei Zeitabschnitte 1998-2004, 2005-2009 und 2010-2014

Wirtschaftsgebiet VDLUFA-Saldo in HAQ (Versorgungsklasse)

1998-2004 2005-2009 2010-2014
Séachs. Heide- und Teichlandschaft -123.40 (B) -69.4 (C) -40.0 (C)
Séchs. Lossgebiet 224(C) 81.9(C) 87.3(C)
Sachs. Mittelgebirge und Vorland -71.9(C) -63.1(C) -20.1(C)

Trend von Crep in Sachsen (1998-2014)
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Abbildung 40: Trend des Kohlenstoffflusses [kg/ha a™'] in den SOM fir die Ackerflachen in Sachsen
in dem Zeitraum 1998-2014
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6.1.3 Indikator fur die Humusversorgung (Rep_IX)

Rep_IX ist ein Indikator fur die Humusversorgung eines Standorts, der sich mit Hilfe der CCB-Ergebnisse
BAT und C, berechnen lasst (Rep_IX = C,,/BAT). Mit Hilfe dieses Indikators lasst sich der C,4-Gehalt
eines Standortes unter ,steady-state“-Bedingungen ableiten. Je héher REP_IX, desto htéher der C,¢-Gehalt
im ,steady-state“. Abbildung 41 stellt die Verteilung des mittleren Rep_IX fur die Ackerflachen in Sachsen im
gesamten Modellzeitraum (1998-2014) dar. Abbildung 42 zeigt Rep_IX fur den Zeitabschnitt 2010-2014 im
STOFFBILANZviewer. Der mittlere Rep_IX zeigt mehrere ausgepragte Grundgesamtheiten. Diese ergeben
sich v. a. durch die Grundgesamtheiten in der BAT bzw. in der Korngré3enverteilung der sachsischen Bo-
den. Deutlich werden unterschiedliche Raume im Hinblick auf den Humusversorgungsgrad ausgewiesen.
Wahrend das sachsische Mittelgebirge und Vorland im Schnitt den Indikatorwert 79,7 erreicht, fallt dieser
Uber Lossgebiet (72,1) bis in das Heidegebiet (31,6) z. T. stark ab. Auf den sandigen Béden des Heidegebie-
tes werden sowohl hohe Werte fur die Kohlenstoffmineralisierung aus dem SOM (hohe BAT-Werte) erreicht
als auch geringere C,-Fliisse bereitgestellt. Dies fiihrt zu einem geringen Humusversorgungsgrad. Der
durchschnittliche Rep_IX liber den gesamten Modellierungszeitraum betragt 66,5.

Rep_IX: Mittelwert der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)
Modellstart 1998 (Steady State)
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Abbildung 41: Verteilung der mittleren Humusversorgung (Rep_IX) fur die Ackerflachen in Sachsen
in dem Zeitraum 1998-2014
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Abbildung 42: Rasterbezogene Simulation des Indikators Rep_IX (Humusversorgungsgrad eines
Standortes) auf den Ackerflachen in Sachsen mit dem Modell CCB, Mittelwerte fiir den Zeitraum
2010-2014

Entsprechend der festgestellten Trends von BAT und C,, zeigt auch der Rep_IX einen positiven Trend tber
den ganzen Simulationszeitraum. In allen sachsischen Wirtschaftsgebieten steigt der mittlere REP_IX Uber
die drei Zeitabschnitte kontinuierlich an (Tabelle 10). Der Trend nimmt vom Tiefland Gber das Léssgebiet bis
zum Mittelgebirge hin zu (Abbildung 43), ist aber in allen Wirtschaftsgebieten sehr deutlich: Der mittlere
REP_IX steigt im Heidegebiet um 22%, im Lossgebiet um 26% und im Mittelgebirge um 34,7%. Die Entwick-
lung von REP_IX weist auf eine deutliche Verbesserung der Humusversorgung in grof3en Teilen der séchsi-
schen Ackerbdden hin. Ursachen hierfur sind v.a. in einem Anstiegt der konservierenden Bodenbearbeitung
und einer Steigerung des Ertragsniveaus zu finden.

Tabelle 10: Mittlerer Rep_IX in den Wirtschaftsgebieten Sachsens fir die drei Zeitabschnitte 1998—
2004, 2005-2009 und 2010-2014

Wirtschaftsgebiet Rep_IX

1998-2004 2005-2009 2010-2014
Sachs. Heide- und Teichlandschaft 28.7 32.2 35.0
Sé&chs. Lossgebiet 64.0 75.0 80.7
Sé&chs. Mittelgebirge und Vorland 70.3 77.6 94.7
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Abbildung 43: Trend der Humusversorgung (Indikator Rep_IX) fur die Ackerflachen in Sachsen im
Zeitraum 1998-2014

Der Indikator Rep_IX hat auch eine Beziehung zur jéhrlichen Netto-N-Mineralisierung in dem betrachteten
Modellzeitraum (Abbildung 44). Unter den gegebenen Modellbedingungen und differenziert nach Bodenart
und Wirtschaftsgebiet besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Differenz aus N-Mobili-
sierung und N-Immobilisierung (N_SOM_Saldo) und Rep_IX mit einem R2 von 0.53. Rep_IX eignet sich wei-
terhin besser als der Humusbilanz-Saldo in HAQ (aus C,) fur diese Art der Bewertung.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 20/2016 | 57



Gehiet
@
A

H:

Boden
Il

~ Gehiet
5= ~. A @ 5= >
~ | A S

~
'\. .3
~

Metto-M-kineralisierung [kofha)
)
Metto-M-Mineralisierung [kafha)

- - - Versorgungshlasse C, ‘ausgeglichen’- - -

20+ y=362+-0187x, r=0.53 0+ y=-7.861-0.0382x, ¥ =0.18

1 1 | | 1 1
20 40 B0 80 -50 0 a0 10

CCE Indikator REP_IX [CrepdBAT] Hurmusbilanz Saldo in HAD {aus Crep)

=

Abbildung 44: Verwendung des CCB-Indikators Rep_IX und des VDLUFA-Humusbilanz-Saldos (HAQ)
fur die Ableitung der Netto-N-Mineralisierung

6.1.4 Bodenkohlenstoff (Cqq)

Der Bodenkohlenstoff C, im Oberboden der Ackerflachen betragt im sachsischen Mittel Gber die gesamte
Simulationsperiode und unter Verwendung der ,steady-state* Annahme als C-Initialisierung (siehe Kap. 5)
1.518 M%. Abbildung 41 stellt die Verteilung des C,4 fir die Ackerflachen in Sachsen im Mittel Gber den
gesamten Modellzeitraum (1998-2014) dar. Hier sind deutlich mehrere Grundgesamtheiten zu erkennen, die
sich bereits bei der Verteilung des REP_IX angedeutet hatten. Abbildung 46 zeigt C,q flr den Zeitabschnitt
2010-2014 im STOFFBILANZviewer. Die sachsischen Wirtschaftsgebiete unterscheiden sich deutlich in
ihrem mittleren Bodenkohlenstoffgehalt. Im séchsischen Heidegebiet weisen die Ackerbdden einen Cgg-
Gehalt von im Schnitt 0,983 M% auf. Im Léssgebiet betragt dieser im Schnitt 1,512 M% und im Mittelgebirge
und Vorland 1,937 M%. Uber die gesamte Modelllaufzeit erhoht sich der Bodenkohlenstoffgehalt der séchsi-
schen Ackerbdden von 1,509 M% (1998) auf 1,539 M% (2014) und damit um knapp 2%.

Im Kapitel 6.3 wird die zeitliche Entwicklung des Bodenkohlenstoffs im Simulationszeitraum erweitert analy-
siert.
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Abbildung 45: Verteilung des mittleren Bodenkohlenstoffgehaltes (C.q) fur die Ackerflachen in Sach-
sen im Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 46: Rasterbezogene Simulation der C,4-Gehalte im Oberboden (0-30 cm) [%] auf den
Ackerflachen in Sachsen mit dem Modell CCB, Mittelwerte fiir den Zeitraum 2010-2014
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6.2 Kenngrol3en des Stickstoffhaushalts mit CCB

Die folgenden Ergebnisse unterliegen der Annahme von ,steady-state® Bedingungen fur die Initialisierung
der Bodenkohlenstoffgehalte.

6.2.1 N-Immobilisierung (Nep)

Abweichend von der Ublichen Begriffsdefinition umfasst die hier ausgewiesene Immobilisierung von Stick-
stoff sowohl den Fluss von FOM-Stickstoff in den SOM-Pool als auch den wéhrend der Umwandlung von
FOM zu SOM eventuell zusatzlich gebundenem N.,,. Abbildung 47 stellt die Verteilung der mittleren
N-Immobilisierung (CCB-Modellierung) fir die Ackerflachen in Sachsen im gesamten Modellzeitraum (1998—
2014) dar. Abbildung 48 zeigt die N-Immobilisierung (CCB-Modellierung) fur den Zeitabschnitt 2010-2014 im
STOFFBILANZviewer. Der mittlere N, zeigt eine leicht unsymmetrische Verteilung, deutet zwei Grundge-
samtheiten an und weist einen Mittelwert von 149,1 kg/ha auf. Raumliche Unterschiede ergeben sich durch
die angebauten Fruchtarten, die unterschiedlichen Ertragsniveaus und den Einsatz organischer Diinger. In
der sachsischen Heidelandschaft betragt die N-Immobilisierung im Schnitt 134,1 kg/ha pro Jahr, im sé&chsi-
schen LOssgebiet 158,2 kg/ha und im Mittelgebirge und Vorland im Schnitt 139 kg/ha. Jedoch gibt es auch
innerhalb der Wirtschaftsgebiete gréRere Unterschiede.

Nrep: Mittelwert der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)
Modellstart 1998 (Steady State)
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Abbildung 47: Verteilung der mittleren N-Immobilisierung (N,ep,, CCB-Modellierung) fir die Ackerfla-
chen in Sachsen im Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 48: Rasterbezogene Simulation der Gesamtimmobilisierung (N,¢,) auf den Ackerfléachen in
Sachsen mit dem Modell CCB, Mittelwerte fur den Zeitraum 2010-2014; (Oberboden, 0-30 cm)

Die N-Immobilisierung zeigt keinen ausgeprégten, aber dennoch leicht positiven Trend. Weit Uber Sachsen
verteilt sind sowohl Ackerflachen mit zunehmendem als auch mit sinkendem N, zu finden (Abbildung 49).
Die norddstlichen Gebiete Sachsens zeigen einen besonders deutlichen Anstieg von N, Uber dem Simula-
tionszeitraum. Im sé&chsischen Ldssgebiet ist ein deutliches Nebeneinander von Flachen mit positiven und
negativen Trends in der N-Immobilisierung zu erkennen.

Im rdumlichen Mittelwert auf Ebene der Wirtschaftsgebiete ist eine positive Entwicklung in der N-Immo-
bilisierung bei allen drei Wirtschaftsgebieten vorhanden. Dieser positive Trend ist aber unterschiedlich stark
ausgepragt (Tabelle 11). Besonders deutlich steigt die N, in der sdchsischen Heide- und Teichlandscharft.
Der mittlere Ny, in Sachsen steigt von 143,6 kg/ha fir den Zeitraum 1998-2004, Gber 151,4 kg/ha (2005—
2009) auf 154,6 kg/ha (2010-2014).

Verursacht wird der Anstieg der N-Immobilisierung v. a. durch einen Anstieg im Kohlenstoff-Reproduk-

tionsfluss C,p. Der Anstieg im allgemeinen Ertragsniveau fihrt zu einem steigenden Bedarf an Stickstoff fiir
die Umwandlung der Koppelprodukte sowie Ernte- und Wurzelriickstande in Humus.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 20/2016 | 61



Tabelle 11: Mittlere N-Immobilisierung (N,.,, CCB-Modellierung) in den Wirtschaftsgebieten Sachsens
far die drei Zeitabschnitte 1998-2004, 2005-2009 und 2010-2014; (Oberboden, 0-30 cm)

Wirtschaftsgebiet Nrep [kg/ha]

1998-2004 2005-2009 2010-2014
Sachs. Heide- und Teichlandschaft 127.3 136.4 141.4
Sachs. Lossgebiet 152.0 162.0 162.9
Sachs. Mittelgebirge und Vorland 136.0 137.5 144.7

Trend von Nrep in Sachsen (1998-2014)
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Abbildung 49: Trend in der N-Immobilisierung (CCB-Modellierung, N, [kg/ha a™]) fur die Ackerfla-
chen in Sachsen im Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-30 cm)

6.2.2 N-Mobilisierung (N_m_SOM)

Die Mobilisierung von Stickstoff ergibt sich durch die Mineralisierung der organischen Substanz des SOM-
Pools. Abbildung 50 stellt die Verteilung der mittleren N-Mobilisierung (CCB-Modellierung) fir die Ackerfla-
chen in Sachsen im gesamten Modellzeitraum (1998—-2014) dar und zeigt eine anndhernde Normalverteilung
zwischen 100 und 185 kg N/ha. Abbildung 51 zeigt die N-Mobilisierung (CCB-Modellierung) fur den Zeitab-
schnitt 2010-2014 im STOFFBILANZviewer. Der Mittelwert fur die N-Mobilisierung in Sachsen betragt
141,7 kg/ha. Raumliche Unterschiede ergeben sich v. a. durch Unterschiede in der BAT und dem allgemei-
nen Humusniveau am jeweiligen Standort. Die leichten, sandigen Béden der sachsischen Heide- und Teich-
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landschaft sind zwar durch geringe C,4-Gehalte charakterisiert, weisen durch die hohen BAT-Werte aber
trotzdem eine relativ hohe N-Mineralisation von durchschnittlich 131,5 kg/ha auf. Im sachsischen Mittelgebir-
ge und Vorland betragt die BAT lediglich gut ein Drittel der BAT der Heidelandschaft (siehe Kap. 6.1.1).
Trotzdem ist die N-Mineralisation beider Gebiete vergleichbar (129,9 kg/ha im Mittelgebirge), weil das Mittel-
gebirge mit fast doppelt so hohen C,4-Werten ein viel hoheres Mineralisierungspotenzial ausweist. Das
sachsische Lossgebiet weist mit 149,8 kg/ha die durchschnittlich hdchsten Mineralisationsraten auf.

N_m_SOM: Mittelwert der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)
Modellstart 1998 (Steady State)
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Abbildung 50: Verteilung der mittleren N-Mobilisierung (N_m_SOM, CCB-Modellierung) fur die Acker-
flachen in Sachsen im Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 51: Rasterbezogene Simulation der Gesamtmobilisierung (N_m_SOM) auf den Ackerfla-
chen in Sachsen mit dem Modell CCB, Mittelwerte flr den Zeitraum 2010-2014; (Oberboden, 0-30 cm)
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Der Trend der Stickstoffmobilisierung in Sachsen ist raumlich gesehen sehr unterschiedlich (Abbildung 52).
Regionen mit deutlich positivem Trend in der N-Mobilisierung umfassen v. a. die sachsische Elbtalniederung
und die Dubener und Dahlener Heide. Eine sehr deutliche Abnahme in der N-Mobilisierung ist v. a. in den
landwirtschaftlichen Vergleichsgebieten Erzgebirgskamm, nordliche Erzgebirgsabdachung sowie Elbsand-
steingebirge und Zittauer Gebirge zu beobachten. Im Mittel Uber die Wirtschaftsgebiete und Zeitabschnitte
wird auch die zeitliche Dynamik der N-Mobilisierung deutlich (Tabelle 12). In der séchsischen Heide- und
Teichlandschaft sowie im Léssgebiet nimmt N_m_SOM von dem Zeitabschnitt 1998-2004 zu 2005-2009 hin
ab und steigt zum letzten Zeitabschnitt (2010-2014) hin wieder an. Zu beobachten sind hier v. a. Wechsel-
wirkungen zwischen Entwicklungen in den klimatischen Bedingungen und den Anteilen konservierender
Bodenbearbeitung. Im Mittel Gber ganz Sachsen sinkt die Stickstoffmobilisierung von 146,6 kg N/ha (1998—
2004) auf 137,7 kg N/ha (2005—-2009) und stabilisiert sich im Zeitraum 2010-2014 wieder bei leicht héheren
138,7 kg N/ha. Abbildung 53 stellt die Verteilung in den Trends der Stickstoffmineralisierung in Sachsen
innerhalb der drei Zeitabschnitte (1998-2004, 2005-2009, 2010-2014) dar. Dabei wird deutlich, dass v. a.
innerhalb des letzten Zeitabschnitts ein deutlich positiver Trend zu beobachten ist. Hier wirkt sich das sehr
warme Jahr 2014 deutlich aus.

Tabelle 12: Mittlere N-Mobilisierung aus dem Humus (N_m_SOM [kg/ha], CCB-Modellierung) in den
Wirtschaftsgebieten Sachsens fir die drei Zeitabschnitte 1998-2004, 2005-2009 und 2010-2014;
(Oberboden, 0-30 cm)

Wirtschaftsgebiet N_m_SOM [kg/ha]

1998-2004 2005-2009 2010-2014
Sachs. Heide- und Teichlandschaft 131.3 129.7 133.7
Sachs. Lossgebiet 155.3 144.4 147.6
Sachs. Mittelgebirge und Vorland 137.6 127.8 121.1
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Trend von N Mineralisierung aus SOM in Sachsen (1998-2014)
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Abbildung 52: Trend in der N-Mobilisierung (CCB-Modellierung) fur die Ackerflachen in Sachsen in
dem Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 53: Trend der N-Mobilisierung fir die Ackerflachen in Sachsen (N_m_SOM, CCB-
Modellierung). Vergleich der drei Zeitabschnitte 1998-2004 (links), 2005-2009 (Mitte), 2010-2014
(rechts); (Oberboden, 0-30 cm)
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6.2.3 N-Saldo (N_SOM_Saldo)

Die mittleren Differenz aus Mobilisierung und Immobilisierung (N_SOM_Saldo, CCB-Modellierung) ist eine
der wichtigsten Ubergabeparameter von CCB zu Stoffbilanz. Abbildung 54 stellt die Verteilung des mittleren
N-Saldos fiir die Ackerflachen in Sachsen im gesamten Modellzeitraum (1998-2014) dar. Abbildung 55 zeigt
N_SOM_Saldo (CCB Modellierung) fur den Zeitabschnitt 2010—-2014 im STOFFBILANZviewer. Aus der Ver-
teilung des N-Saldos wird deutlich, dass im Durchschnitt mehr Stickstoff gebunden als freigesetzt wird. Der
Mittelwert lber ganz Sachsen und den kompletten Modellzeitraum betragt -7,5 kg N/ha. Die Netto-Immo-
bilisierung von Stickstoff ergibt sich durch die positive Entwicklung in den Bodenkohlenstoffgehalten. Bei der
Umwandlung von FOM zu SOM wird im Mittel zusatzlicher Stickstoff benotigt, weil Humus ein engeres C/N-
Verhaltnis aufweist als die meisten Typen von FOM. Im Mittel Giber die Wirtschaftsgebiete betragt die Netto-
Immobilisierung in der sachsischen Heide- und Teichlandschaft -2,6 kg N/ha, im Lossgebiet -8,3 kg N/ha und
im Mittelgebirge -9,1 kg N/ha. Jedoch gibt es auch innerhalb der Wirtschaftsgebiete ausgepréagte Unter-
schiede.

N_SOC_Saldo:
Mittelwert der Acker-Rasterzellen in Sachsen (1998-2014)
Modellstart 1998 (Steady State)
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Abbildung 54: Verteilung der mittleren Differenz aus Mobilisierung und Immobilisierung (CCB-
Modellierung) fur die Ackerflachen in Sachsen in dem Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 55: Rasterbezogene Simulation des Saldos von Mobilisierung und Immobilisierung
(N_SOM_Saldo [kg/ha a™]) auf den Ackerflachen in Sachsen mit dem Modell CCB, Mittelwerte fiir den
Zeitraum 2010-2014; (Oberboden, 0-30 cm)

Im Schnitt Gber ganz Sachsen zeigt N_SOM_Saldo einen negativen Trend (Abbildung 56). Jedoch sind auch
bei der Trendbetrachtung deutliche raumliche Unterschiede festzuhalten. Wahrend der Trend im sachsi-
schen Heidegebiet und im L&ssgebiet insbesondere von 1998-2004 zu 2005-2009 stark negativ ist, ver-
langsamt sich der negative Trend hin zu 2014 im Heidegebiet bzw. kehrt sich im L&ssgebiet sogar um. Im
Lossgebiet ist hier v. a. das landwirtschaftliche Vergleichsgebiet Lausitzer Platte, Zittauer Becken und Ober-
lausitzer Bergland hervorzuheben. Im Mittelgebirge und Vorland ist der Trend dagegen durchweg negativ.
Das wird auch bei der Betrachtung der mittleren Differenz aus Mobilisierung und Immobilisierung auf Ebene
der Wirtschaftsgebiete deutlich (Tabelle 13). Der N-Saldo fallt im Mittelgebirge von einer Netto-Mobilisierung
von +1,6 kg N/ha (1998-2004) auf eine Netto-Immobilisierung von -23,7 kg N/ha (2010-2014). Im Mittel Gber
ganz Sachsen entwickelt sich mittlere Differenz aus Mobilisierung und Immobilisierung von +3 kg N/ha
(1998-2004), tber -13,7 kg N/ha (2005-2009) auf -15,9 kg N/ha (2010-2014).
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Tabelle 13: Mittlerer Saldo von Mobilisierung und Immobilisierung (N_SOM_Saldo [kg/ha a™], CCB-

Modellierung) in den Wirtschaftsgebieten Sachsens fiir die drei Zeitabschnitte 1998-2004, 2005-2009
und 2010-2014; (Oberboden, 0-30 cm).

Wirtschaftsgebiet N_SOM_Saldo [kg/ha a™]
1998-2004 2005-2009 2010-2014
Séachs. Heide- und Teichlandschaft 4.1 -6.7 -7.7
Sé&chs. Lossgebiet 3.3 -17.7 -15.3
Séchs. Mittelgebirge und Vorland 1.6 -9.7 -23.7
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Abbildung 56: Trend des Saldos von Mobilisierung und Immobilisierung (N_SOM_Saldo [kg/ha a™],

CCB-Modellierung) fur die Ackerflachen in Sachsen in dem Zeitraum 1998-2014; (Oberboden, 0-
30 cm)
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6.3 Humusmehrung und Humuszehrung fur die Modellie-
rung mit CCB

6.3.1 Raumliche Unterschiede in der Humusdynamik

Ausgehend von den ,steady-state“-Startwerten und ibergebenen Nutzungsdaten ergeben sich fir den Ceq-
Gehalt im Oberboden auf Ackerflachen die in der folgenden Differenzenkarte (Abbildung 57) aufgezeigten
regional sehr unterschiedlichen Trends einer Humusmehrung, die vor allem im Erzgebirge hoch ist. Bezogen
auf die Naturraumregion Sachsische Mittelgebirge und Vorland wird zwischen den Zeitabschnitten 1998—
2004 und 2010-2014 eine Mehrung im C,q um den Betrag von 0,0349 M% berechnet (Tabelle 14). In der
Naturraumregion Séchsische Heide- und Teichlandschaft betragt die Mehrung betragsménRig 0,013 M%, im
Sachsischen Lossgebiet steigen die Coq-Werte im Mittel um 0,0304 M%.

Betrachtet man die Anderungen relativ zum ,steady-state“-Startwert ergibt sich mit 2.07% im Lossgebiet der
deutlichste Anstieg im Bodenkohlenstoff. In der Heide- und Teichlandschaft erhoht sich der Cqq4 relativ zum
Startwert um 1,33 %, im Mittelgebirge um 1,82 %. Die Ergebnisse der Differenzenkarte werden auch durch
die Trendanalysen bestatigt (Abbildung 58 und Abbildung 60). Die regionalen Unterschiede in den Trends
verstarken sich scheinbar v. a. in dem letzten Zeitabschnitt noch einmal deutlich. Dies ist aber z. T. dem
Wechsel der Datengrundlage der Anbaudaten (feldblockbasiert statt Gemeindestatistiken) ab dem Jahr 2010
geschuldet.

Im Mittel von allen Ackerflachen Sachsens ergibt sich ebenfalls eine Humusmehrung. Fir ganz Sachsen
betragen die mittleren C,qy Werte 1,51 M% (1998-2004), 1,52 M% (2005-2009) und 1,54 M% (2010-2014).
Daraus ergibt sich Anstieg von 1,98 % gegeniber den Startbedingungen im ,steady-state®. Unter Beachtung
der Modelllaufzeit (17 Jahre) ist diese Erhéhung als relativ deutlich einzuschétzen. Die beobachtete Erho-
hung von 0.03 M% C,4 in der gesamten Ackerkrume (obere 30 cm) entspricht einer Kohlenstoffspeicherung
von abschatzungsweise 830.000 t C in den Ackerflachen Sachsens. Hierbei ist zu beachten, dass diese
Speicherung nur einmalig erfolgen kann. Eine Anderung in der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung mit ne-
gativen Effekten auf den Humusgehalt lasst die gespeicherten Mengen an Kohlenstoff und Stickstoff wieder
frei werden. Abbildung 59 stellt die Verteilung der Kohlenstoffakkumulation [kg/ha] den Wirtschaftsgebieten
Sachsens gegentber. Dabei wird deutlich, dass das Sachsische Lossgebiet und das Mittelgebirge wéahrend
der Modelllaufzeit mehr als doppelt so viel C pro ha gespeichert haben als die Sachsische Heide- und Teich-
landschaft.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 20/2016 | 69



Esachsen.de /
STOFFBILANZ viewer

Hilfe

Administration

Kopplung der Ergebnisse von CCB (Kohlenstoffhaushalt) und STOFFBILANZ (Nahrstoffhaushalt) in Sachsen

Hauptnutzung: alle Basismodell: CCB 2010-2014 sdst98n Vergleichsmodell: CCE 1998-2004 sdst98n Raumkategorie: Gesamigebiet - Parameter: CCB [Ergebnisdaten - Raster] SOC
> | topographische Layer =
>} administrative Layer .a.

| externe WMS-Dienste

soc

Il >0.045
B 0.03-0.045
0.015-0.03
-0.015-0.015 &
-0.03--0.015
-0.045--0.03 @
B <-0.045 &
40 %
= 30 %
©
20 %
&2 10 % I
0%
Statistik
Mittelwert: 0.0283 %
Median: %
Min: -0.051 %
Max: 0.1579 %
20 km Std: 0.0215 %

ccB/stoffbilanz-Karten

Abbildung 57: Differenzenkarte der simulierten rasterbezogenen C,-Gehalte im Oberboden [SOC in
M%] auf den Ackerflachen in Sachsen von Zeitschnitt 2010-2014 zu 1998-2004 mit dem Modell CCB;
(Oberboden, 0-30 cm)

Tabelle 14: Mittlerer Coq [M%] in den Wirtschaftsgebieten Sachsens fiir die drei Zeitabschnitte 1998-
2004, 2005-2009 und 2010-2014; (Oberboden, 0-30 cm)

Wirtschaftsgebiet Corg [M%]

1998-2004 2005-2009 2010-2014
Sé&chs. Heide- und Teichlandschaft 0.978 0.982 0.991
Séachs. Lossgebiet 1.500 1.511 1.531
Sachs. Mittelgebirge und Vorland 1.924 1.933 1.959
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Trend im Bodenkohlenstoff in Sachsen (1998-2014)
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Abbildung 58: Trend im Bodenkohlenstoffgehalt [M% a™] der Ackerflachen in Sachsen in dem Zeit-
raum 1998-2014 (CCB- Modellierung); (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 59: Kohlenstoffakkumulation [kg/ha] in den sachsischen Ackerbdden (Oberboden,
0-30 cm) zwischen den Zeitabschnitten 1998-2004 und 2010-2014
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Abbildung 60: Trends im Bodenkohlenstoffgehalt [M% a'l] der Ackerflachen in Sachsen (CCB-
Modellierung). Vergleich der drei Zeitabschnitte 1998-2004 (links), 2005-2009 (Mitte), 2010-2014
(rechts); (Oberboden, 0-30 cm)

6.3.2 Jéhrliche Dynamik von Umsatzprozessen

Wéhrend die Tabelle 15 wichtige Outputs von CCB im Mittel Uber den gesamten Simulationszeitraum zu-
sammenfasst, ist in Abbildung 61 die zeitliche Dynamik ausgewdahlter CCB-GroRRen in Jahresschritten darge-
stellt. Dabei wird deutlich, dass die humusbezogenen Stoffumsétze in dem prozesshasierten Modell CCB
hoch dynamisch dargestellt werden kodnnen. Zwischen den einzelnen Modelljahren gibt es starke
Schwankungen und unterschiedliche Entwicklungen der einzelnen Parameter. Die Dynamik einzelner Gro-
3en unterscheidet sich z. T. auch deutlich zwischen den Wirtschaftsgebieten.

Der Verlauf der Kohlenstoffspeicherung im Boden (SOC) ist vor allem an die Entwicklung von C., und BAT
gekoppelt. Der C.p-Fluss wird als erstes durch die anfallende Menge von frischem organischem Material
gesteuert, aber auch teilweise durch die klimatischen Bedingungen beeinflusst. Der Kohlenstoff von anfal-
lendem FOM muss zu C,, umgesetzt werden, um in den SOM-Pool ubergehen zu kdénnen. Je nach Witte-
rungsbedingungen wird aber nicht immer das gesamte anfallende FOM im aktuellen Jahr zu C,., umgesetzt.
Der Parameter C,ps fasst den Anteil an organischem Material zusammen, der am Ende eines Jahres nicht
umgesetzt wurde und so fur die Umwandlung im nachsten Jahr zur Verfigung steht. Durch den Umsatz von
Rest-FOM aus den Vorjahren kann C,, deshalb in bspw. warmen Jahren besonders hoch ausfallen. So war
bspw. 2010 ein besonders kihles Jahr (7,7 °C). Der C¢,-Fluss sinkt demzufolge in diesem Jahr und der
Vorrat an nicht umgesetzter Biomasse im C,ps-Pool steigt demzufolge deutlich an. Im darauf folgenden deut-
lich warmeren Jahr (9,6 °C) kann der C,,s-Pool teilweise abgebaut werden und der C,e,-Fluss in den Humus
steigt deutlich 2011 an. Bezogen auf die Niederschlagsverhaltnisse ist der Zusammenhang nicht ganz so
eindeutig wie bei der Temperatur. Feuchte Jahre wirken sich v. a. bei leichten Boden positiv auf die Umsatze
von FOM und SOM aus, bei schwereren Bdden kann zu viel Niederschlag, aber auch die Umsatzprozesse
hemmen. Grund hierfirr ist z. B. ein reduzierter Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphéare. 2003 war
ein relativ trockenes Jahr, was sich positiv auf die Umsatzprozesse im Ldssgebiet und im teilweise auch im
Mittelgebirgsvorland ausgewirkt hat, nicht aber auf die Umsétze in der sandigen Heide- und Teichlandschaft.
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Ahnlich wie bei der Mineralisierung von SOM beeinflussen neben den klimatischen Bedingungen noch weite-
re Faktoren den Umsatz von FOM zu SOM. Hierzu gehdrt v. a. der Anteil an konservierender Bodenbearbei-
tung. Der Parameter BAT fasst diese Umsatzfaktoren zusammen und der Quotient aus C, und BAT dient
als eindeutiger Indikator (Rep_IX) fiir Anderungen in der Humusversorgung. So wird deutlich, dass es v. a.
im Jahr 2005 und im Jahr 2010 zu einem deutlichen Anstieg in der Humusversorgung (Rep_IX) gekommen
ist, was sich wiederum in einer Erhéhung des Bodenkohlenstoffgehalte spiegelt. Das Jahr 2003 hat v. a. im
Lossgebiet zu einer Humuszehrung beigetragen.

Tabelle 15: Zusammenfassende Ubersicht zu den wichtigsten CCB-Outputs in den Wirtschaftsgebie-
ten Sachsens und im Mittel Gber den gesamten Simulationszeitraum 1998-2014

BAT N_m_SOM N_SOM_Saldo
Wirtschaftsgebiet Corg [M% Crep [kg/ha REP_IX  Np [kg/ha - = - -
¢] org [M%] rep [KQ/ha] [d] . rep [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

Sachs. Heide- und

) 0.983 1,139.9 42.6 31.6 134.1 1315 -2.57
Teichlandschaft
Sachs. Lossgebiet 1.512 1,344.3 20.3 72.1 158.2 149.8 -8.33
Sachs. Mittelgebir-

1.937 1,181.5 15.6 79.7 139.0 129.9 -9.14
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Abbildung 61: Jahrliche Dynamik der wichtigsten CCB-Outputs in den Wirtschaftsgebieten Sach-
sens; (Oberboden, 0-30 cm)

Durch die allgemeine Nutzung von C/N-Verhéltnissen in CCB ist der Stickstoffumsatz direkt an den Umsatz
von Kohlenstoff gekoppelt. In Jahren mit einer hohen BAT kommt es dementsprechend auch zu einer erh6h-
ten Mineralisierung von Stickstoff (N_m_SOM). Dies ist z. B. in den sehr warmen Jahren 2000 und 2014 fur
ganz Sachsen sowie im Trockenjahr 2003 fur das Léssgebiet und das Mittelgebirgsvorland der Fall. Die Dif-
ferenz aus Mobilisierung und Immobilisierung (N_SOM_Saldo) liegt in diesen Jahren dementsprechend ho-
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her. Die Immobilisierung von Stickstoff (Np) ist direkt abhéngig von C., und setzt sich zusammen aus
N-Flissen, die direkt von dem umgewandelten FOM stammen (N_in_FOM) und N-Austausch mit dem Ny,
Pool (N_m_FOM). Ist N_m_FOM negativ, wird N, bei der Umwandlung von FOM in SOM gebunden. Der
Stickstofffluss von FOM in den SOM (N_m_FOM) steigt wahrend der Modelllaufzeit deutlich an, unterschei-
det sich aber auch deutlich zwischen den Wirtschaftsgebieten. Der Anstieg des N_m_FOM kann v. a. mit
einem Anstieg der allgemeinen Ertragserwartung begriindet werden.

6.4 Abbildung des Stickstoffumsatzes mit STOFFBILANZ

Im Folgenden werden die Ergebnisse flir ausgewahlte Parameter des Stickstoffumsatzes in STOFFBILANZ
kurz am Beispiel des Zeitschnitts 2012 vorgestellt. Weitere methodische Erlauterungen enthalt das Kapitel
2.1. Abbildung 62 bis Abbildung 64 zeigen die Mobilisierungsseite anhand der Grofien N-Nachlieferung aus
der organischen Bodensubstanz, Freisetzung aus Ernteresten und Mobilisierung aus dem Anbau von Zwi-
schenfrichten.

Die N-Nachlieferung (Abbildung 62) bezeichnet die Mobilisierung von Stickstoff aus dem Humus, wobei die
frischen Bestandteile aus dem Berechnungsjahr bzw. Vorjahr hier nicht einbezogen sind. Die Nachlieferung
erhoht oder erniedrigt sich aber in Abhangigkeit von der angenommenen Bewirtschaftungspraxis hinsichtlich
der Frage der Abfuhr bzw. Einarbeitung der Koppelprodukte (Getreide) und der Haufigkeit der Ausbringung
organischer Dingemittel (Faktor 1,2 bis 0,8). Zuséatzlich wird die Nachlieferung auf konservierend bearbeite-
ten Standorten pauschal um 10 % verringert.

Die Freisetzung aus dem Nebenprodukt (Abbildung 63) beriicksichtigt die Mobilisierung von N aus den Ern-
te- und Wurzelriickstanden des Berechnungsjahres. Fir das eingearbeitete Koppelprodukt bei Getreide wird
ein negativer Wert (max. -20 kg/ha) eingesetzt, weil aufgrund des unglnstigen C/N-Verhaltnisses eine zu-
sétzliche Bindung von mineralischem Stickstoff angenommen wird. Fur Flachen mit abgefahrenem Koppel-
produkt bzw. mit konservierender Bodenbearbeitung hat die Nachlieferung den Wert O.
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Abbildung 62: N-Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz im Modell STOFFBILANZ in
Sachsen fur den Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 63: Freisetzung aus dem Nebenprodukt des Berechnungsjahres im Modell STOFFBILANZ
in Sachsen fur den Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 64: Freisetzung aus dem Anbau von Zwischenfriichten des Vorjahres im Modell
STOFFBILANZ in Sachsen fur den Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)

Eine zusétzliche Mobilisierung erfolgt aus der organischen Diingung, wobei hier sachsenweit von einem
Freisetzungsfaktor von 12,1 % des ausgebrachten Diingers ausgegangen wird (entspricht Stallmist/Giille-
Verhaltnis von 20/80, Ausbringungsverluste von 14 bis 18 % bereits einbezogen).

Abbildung 65 bis Abbildung 66 zeigen die Immobilisierungsseite anhand der GréRen N-Immobilisierung im
Nebenprodukt und durch Zwischenfruchtanbau. Von der N-Immobilisierung im Nebenprodukt muss dann
noch der abgefahrene Anteil des Koppelproduktes abgezogen werden. Im séachsischen Mittel verringert sich
die Immobilisierung damit um 2,6 kg/ha. Eine zusatzliche Immobilisierung resultiert aus der organischen
Dungung, wobei hier sachsenweit von einem Immobilisierungsfaktor von 48,3 % des ausgebrachten Din-

gers ausgegangen wird (entspricht Stallmist/Gille-Verhaltnis von 20/80, Ausbringungsverluste von 14 bis
18 % bereits einbezogen).
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Abbildung 65: N-Immobilisierung durch das im Berechnungsjahr anfallende Nebenprodukt im Modell
STOFFBILANZ in Sachsen fir den Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 66: N-Immobilisierung durch Zwischenfruchtanbau im Berechnungsjahr im Modell
STOFFBILANZ in Sachsen fur den Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)
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6.5 Vergleich der Stickstoffmobilisierung/Immobilisierung
CCB — STOFFBILANZ

Ein direkter Vergleich der Modellergebnisse von CCB und STOFFBILANZ ist auf der Ebene des Saldos von
N_m_SOM (Mobilisierung CCB) zu N, (Immobilisierung CCB) und N-Mobilisierung zu N-Immobilisierung
(STOFFBILANZ) mdaglich. Beide Modelle beriicksichtigen zusétzlich den direkt verfigbaren Anteil des Wirt-
schaftsdiingers (N_flush bei CCB). STOFFBILANZ berechnet diesen Anteil anhand des Giille-/Stallmist-
verhaltnisses und der jeweils angenommenen Ausbringungsverluste. Im Ergebnis fir Gesamtsachsen wird
die Gesamtmenge des hektarbezogen ausgebrachten Wirtschaftsdiingers mit dem Faktor 0,345 multipliziert.

Die im Folgenden vorgenommenen Vergleiche beziehen sich auf die drei Zeitschnitte, in denen Ergebnisse
fir den Nahrstoffatlas Sachsen vorliegen: 2000, 2005, 2012. Weil fir das dynamische Modell CCB eine jah-
resweise Rechnung erfolgt, wurden die Jahresergebnisse entsprechend gemittelt zusammengefasst:

I Zeitschnitt 2000 von STOFFBILANZ entspricht den Mittelwerten von 1998 bis 2004 von CCB
I Zeitschnitt 2005 von STOFFBILANZ entspricht den Mittelwerten von 2005 bis 2009 von CCB

I Zeitschnitt 2012 von STOFFBILANZ entspricht den Mittelwerten von 2010 bis 2014 von CCB

Die rasterbezogenen Salden von Mobilisierung/Immobilisierung fur die drei Zeitschnitte zeigen Abbildung 67
bis Abbildung 69 CCB bzw. Abbildung 71 bis Abbildung 73 fiir STOFFBILANZ.

Zu beachten ist beim Vergleich der Ergebnisse beider Modelle, dass im Falle CCB von ,steady-state“-
Bedingungen zum Beginn der Berechnungsperiode ausgegangen wurde. Fir STOFFBILANZ wurden da-
gegen Humusgehalte in Abhangigkeit von Bodentyp und Bodenart geschatzt, die aufgrund des hier vorlie-
genden statischen Modellansatzes auch keinerlei Anderung in der Zeit erfahren. Eine Ubernahme der Hu-
muswerte von STOFFBILANZ als Startwerte fir CCB wurde getestet, aber fir weniger geeignet befunden,
als die ,steady- state“-Variante.
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Abbildung 67: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell CCB fir 1998-
2004 (Zeitschnitt 2000); (Oberboden, 0-30 cm)

Fur CCB wird im sachsischen Mittel mit 3 kg/ha a™ im Mittel der ersten Berechnungsperiode ein leichtes
Uberwiegen der Mobilisierungsseite simuliert, die dann im weiteren Verlauf des Gesamtmodellierungszeit-
raumes auf -13,7 (2005-2009) bis -15,9 kg/ha a’t (2010-2014) absinkt. Der Trend des Absinkens verlang-
samt sich dabei deutlich. Naturrdumlich gesehen zeigt sich im Erzgebirge aufgrund des verlangsamten Um-
satzes langfristig ein starkerer Trend zur Immobilisierung als im L&ssgebiet und im Tiefland.

Das Modell STOFFBILANZ reagiert ebenfalls mit einem sinkenden Trend fur Gesamtsachsen, der aber auf-
grund des deutlich einfacheren Bilanzansatzes eher linearen Charakter hat. Fir Zeitschnitt 2000 wird ein
Uberwiegen der Mobilisierungsseite von 10,2 kg/ha angezeigt, fur Zeitschnitt 2005 liegt der Wert noch bei
6,2 kg/ha und fur Zeitschnitt 2012 ist der Saldo fast ausgeglichen (0,4 kg/ha). Auch hier ist ein klarer Zu-
sammenhang zwischen den naturrdumlichen Gegebenheiten und deren Einfluss auf die Intensitat des Um-
satzes zu sehen. Im Erzgebirge driickt sich das durch ein Uberwiegen der Immobilisierungsseite, ansonsten
in einem Uberwiegen der Mobilisierungsseite aus.

Externe SteuergréfRen fur den zu beobachtenden Trend dirften in erster Linie der kontinuierliche Anstieg
des Anbaus von Zwischenfriichten, der Anstieg im allgemeinen Ertragsniveau und der Anstieg der konser-
vierenden Bodenbearbeitung sein, der aber in den beiden Modellansatzen unterschiedlich starke Ausschla-
ge erzeugt.
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Abbildung 68: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell CCB fir 2005-
2009 (Zeitschnitt 2005); (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 69: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell CCB fir 2010-
2014 (Zeitschnitt 2012); (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 70: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell CCB fir 2014;
(Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 71: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell STOFFBILANZ
flr Zeitschnitt 2000; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 72: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell STOFFBILANZ
flr Zeitschnitt 2005; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 73: Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo) im Modell STOFFBILANZ
far Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 74 bis Abbildung 76 zeigen die rasterbezogenen Differenzen fur die jeweiligen Zeitschnitte von
CCB zu STOFFBILANZ. Die Simulationsergebnisse unterscheiden sich demnach 2000 um -7,2 kg/ha. 2005
betragt der Unterschied -19,9 kg/ha und 2012 noch -16,4 kg/ha. Das negative Vorzeichen besagt, dass der
Saldo des N-Umsatzes in CCB um 16,4 kg niedriger ist als in STOFFBILANZ.

Gleichzeitig muss der in die Simulation der Umsatzprozesse eingebundene Parameter der organischen
Dungung hier noch naher betrachtet werden. Die sich aus dieser Komponente ergebenden Umsatze und
Festlegungen sind in den beiden GréRen der Gesamtmobilisierung bzw. Gesamtimmobilisierung bereits
vollstandig beriicksichtigt. Nicht enthalten ist aber die Komponente N_flush (CCB) bzw. der dieser Kompo-
nente im Modell STOFFBILANZ entsprechende direkt verfliigbare Anteil des Wirtschaftsdiingers. N_flush
(CCB) liegt fiir Zeitschnitt 2000 bei 7,3 kg N/ha, fur Zeitschnitt 2005 bei 7,2 kg N/ha und fur Zeitschnitt 2012
bei 8,3 kg N/ha. Die korrespondierenden Werte fur STOFFBILANZ (6,8 kg/ha 2000, 6,6 kg/ha 2005 und
7,5 kg/ha 2012) liegen also ca. 1 kg/ha niedriger. Berlicksichtigt man diese Betrége, so ergeben sich im Ver-
gleich der Bilanzen etwas geringere Abweichungen, die fir Zeitschnitt 2000 bei -6,7 kg/ha, 2005 bei -
19,5 kg/ha und 2012 bei -15,6 kg/ha liegen.
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Abbildung 74: Differenzenkarte fir den Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo)
von CCB zu STOFFBILANZ fur 1998-2004 (Zeitschnitt 2000); (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 75: Differenzenkarte fiir den Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo)
von CCB zu STOFFBILANZ fur 2005-2009 (Zeitschnitt 2005); (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 76: Differenzenkarte fir den Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo)
von CCB zu STOFFBILANZ fur 2010-2014 (Zeitschnitt 2012); (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 77 zeigt den direkten Vergleich des Jahres 2014 (CCB) mit Zeitschnitt 2012 (STOFFBILANZ).
Hierbei wird deutlich, dass sich im vergleichsweise warmen Jahr 2014 der Saldo des N-Umsatzes in CCB
deutlich erhéht und im Mittel demjenigen von STOFFBILANZ (Zeitschnitt 2012) entspricht (-1,2 kg/ha +
1 kg/ha Beriicksichtigung der Differenz des Flush, siehe oben). Bezogen auf die drei Wirtschaftsgebiete
liegen die Differenzen (ohne Anpassung Flush) bei 4,3 kg/ha im Heide- und Teichgebiet, 2,7 kg/ha im Loss-
gebiet und -12,5 kg/ha im Mittelgebirge und Vorland.
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Abbildung 77: Differenzenkarte fir den Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo)
von CCB fur 2014 zu STOFFBILANZ fur Zeitschnitt 2012; (Oberboden, 0-30 cm)

Zusammenfassend zeigt sich also, dass CCB im Verlauf des Berechnungszeitraums von 1998 bis 2014 eine
relative Zunahme der Immobilisierung gegenuber der Mobilisierung anzeigt, die im Wesentlichen auf die
Veranderungen der Bewirtschaftungspraxis, insbesondere die Zunahme konservierender Bodenbearbeitung
zuruickzufuihren sein dirfte. Die Ergebnisse in STOFFBILANZ zeigen dies ebenso an, wobei sich der Saldo
von Mobilisierung zu Immobilisierung auf einem insgesamt héheren Niveau bewegt. Dieses Niveau erreicht
CCB allerdings in temperaturbegunstigten Jahren wie z. B. 2014. In kalten Jahren bewegt sich der Saldo
dagegen im deutlicher negativen Bereich. Somit ergibt sich bei CCB eine sehr grol3e Schwankungsbreite der
Ergebnisse, die von deutlichen Humuszehrungen (insbesondere 2003, 2014) bis hin zu Humusmehrungen
reichen. STOFFBILANZ kann diese temperaturbedingte Dynamik aufgrund seines statischen Ansatzes nicht
abbilden.
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7 Zwischenfruchtszenario 2027

7.1 Allgemeine Szenarioannahmen

Das Szenario ,Zwischenfrichte 2027“ dient der Analyse der Vergleichbarkeit von CCB Szenario-
Modelllaufen mit STOFFBILANZ Szenario-Modelllaufen. Das ausgewahlte Zwischenfruchtszenario lag bei
STOFFBILANZ bereits vor und konnte somit direkt zur Szenario-Parametrisierung von CCB und zum Mo-
dellvergleich der Szenarioergebnisse beider Modelle herangezogen werden.

Die fUr die Parametrisierung des Szenarios in CCB zusatzlich notwendigen Datenpools wurden bereits in
Kapitel 4.1 dargelegt. Der Szenariomodelllauf in CCB umfasst den kompletten Zeitraum 1998-2027. Um
eine Vergleichbarkeit beider Modelrechnungen zu gewéhrleisten, wurden die neuen Datenpools wie folgt in
CCB verwendet:

I Klima: Bis 2009 wurde der bisherige Klimadatensatz verwendet. Von 2010 bis 2027 erfolgt die Parametri-
sierung anhand der mittleren klimatischen Bedingungen des Zeitraums 2010-2012 entsprechend des
STOFFBILANZ Szenarios 2012.

I Bewirtschaftung: Bis 2009 wurde der bisherige Bewirtschaftungsdatensatz verwendet. Von 2010-2027
erfolgte die Parametrisierung der Bewirtschaftung anhand der mittleren Bewirtschaftung des Zeitraums
2010-2012 entsprechend des STOFFBILANZ Szenarios 2012. Ausnahme: siehe Zwischenfruchtanbau.

I Zwischenfruchtanbau: Bis 2009 wurde der Zwischenfruchtanbau analog der bisherigen Parametrisierung
verwendet. Von 2010-2012 wurde der Zwischenfruchtanbau entsprechend des STOFFBILANZ-Szenarios
2012 genutzt. 2013-2027 erfolgte der Zwischenfruchtanbau analog des STOFFBILANZ-Szenarios 2027.

Weiterhin wurde ein Zwischenfrucht-Referenzszenario erstellt, das den Zwischenfruchtanbau des STOFFBI-
LANZ-Szenarios 2012 fur den kompletten Zeitraum 2010-2027 verwendet. Die Differenz beider Szenario-
Modelllaufe soll den Effekt der Erhdhung des Zwischenfruchtanbaus von den Trends in der allgemeinen
Humusdynamik trennen.

Die Lufttemperatur des Szenariozeitraums (2010-2027) liegt im Mittel bei 8,4 °C und ist im Vergleich zur
mittleren Temperatur des Zeitraums 1998-2014 (9,3 °C) als eher kihl einzuschéatzen. Der Niederschlag im
Szenariozeitraum liegt bei 763 mm (1998-2014: 813 mm). Der Anteil der konservierenden Bodenbearbei-
tung liegt im Szenariozeitraum bei im Schnitt 35,8 % und der Zwischenfruchtanbau erhéht sich ab 2013 im
Schnitt auf 11,2 % (2010-2012: 6,1 %).

7.2 Humusdynamik im Szenariozeitraum mit CCB

Zwischenfrucht-Referenzszenario

Die Humusdynamik im Szenariozeitraum wird zunéachst ohne Erhéhung des Zwischenfruchtanbaus analy-
siert (Zwischenfrucht-Referenzszenario). Der Bodenkohlenstoffgehalt im Oberboden der Ackerflachen Sach-
sens entwickelt sich dabei von im Schnitt 1,522 M% (2009) zu 1,591 M% (2027). Dieser relativ deutliche
Anstieg im C,q geht zu grol3en Teilen von den Ackerbdden des Séchsischen Mittelgebirges und Vorland aus
(Tabelle 16). Hier betragt die Mehrung innerhalb von 28 Jahren betragsmafig 0,105 M% oder 5,4 % vergli-
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chen mit dem Wert von 2009. Der Anstieg ist im Léssgebiet (0,067 M% bzw. 4,4 % gegeniber 2009) sowie
in der Heide- und Teichlandschaft (0,03 M%, bzw. 3,1 % gegenlber 2009) teilweise deutlich geringer.

Tabelle 16: Entwicklung der Coq-Gehalte [M%)] der sdchsischen Wirtschaftsgebiete im Zwischen-
frucht-Referenzszenario; (Oberboden, 0-30 cm)

Séachs. Heide- und Teichlandschaft Sachs. Lossgebiet Séachs. Mittelgebirge und Vorland
2009 0.984 1.518 1.936
2027 1.014 1.585 2.042

Verursacht wird der Anstieg im C,q v. a. durch die kiihlen Temperaturen im Szenariozeitraum. Aber auch der
Kohlenstofffluss in den SOM (C,,) stabilisiert sich ab 2012 auf einem relativ hohen Niveau von im Schnitt
1.325 kg/ha (1998-2014: 1.267 kg/ha). Verursacht durch die klimatischen Bedingungen stellt sich die BAT
im Szenariozeitraum auf einen neuen Tiefstwert von 20,6 Tagen ein (1998-2014: 23,3 Tage). In Kombina-
tion mit dem hohen C,, steigt ebenfalls der Indikator zur Humusversorgung (Rep_IX) auf 80,7 (1998-2014:
66,5).

Wahrend sich die Stickstoff-Immobilisierung genauso wie C,¢, ab 2012 stabilisiert (155,9 kg N/ha), steigt die
N-Mobilisierung zusammen mit C, Uber den Szenariozeitraum kontinuierlich an (Abbildung 78). Der Anstieg
flacht zum Ende der Modelllaufzeit allerdings ab (N_m_SOM 2027: 145,6 kg N/ha). Entsprechend des An-
stiegs in der N-Mineralisierung aus dem SOM erhoht sich auch die mittlere Differenz aus Mobilisierung und
Immobilisierung (N_SOM_Saldo 2027: -10,3 kg N/ha).
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Abbildung 78: Zeitreihen ausgewahlter CCB-Outputs in den Wirtschaftsgebieten Sachsens fiur das
Zwischenfrucht-Referenzszenario; (Oberboden, 0-30 cm)
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Bei der Analyse der Zeitreihen wird deutlich, dass sich durch die Annahme von konstanten Wetterbedingun-
gen und konstanter Bewirtschaftung wahrend dem Zeitraum 2012-2027 viele CCB-Output-Grof3en auf
einem festen Niveau einpendeln. Die Humusdynamik wird dadurch eingeschrankt und C,4 entwickelt sich
langsam in Richtung des ,steady-state“-Zustandes. Zusammen mit C,4 entwickelt sich auch die N-Minera-
lisierung aus dem SOM (N_m_SOM) und der N_SOM_Saldo in Richtung eines Gleichgewichts.

Zwischenfruchtszenario 2027

In dem Zwischenfruchtszenario 2027 erhéht sich im Gegensatz zum Zwischenfrucht-Referenzszenario der
Zwischenfruchtanteil in Sachsen von im Schnitt 6,1 auf 11,2 %. Um den Effekt der der Erh6hung des Zwi-
schenfruchtanbaus besser darzustellen und von der allgemeinen Humusdynamik zu trennen, wird im folgen-
den Abschnitt die Differenz der beiden Modelllaufe analysiert.

Der Bodenkohlenstoffgehalt im Oberboden der Ackerflachen Sachsens entwickelt sich im Zwischenfrucht-
szenario von im Schnitt 1,522 M% (2009) zu 1,597 M% (2027). Im Vergleich mit dem C,4-Gehalt 2027 des
Referenzszenarios hat die Erh6hung des Zwischenfruchtanteils also zu einer zusétzlichen Humusmehrung
von betragsmafiig 0,006 M% beigetragen. Die Erhéhung des Zwischenfruchtanteils wirkt sich deutlicher im
Mittelgebirge (+ 0,007 M%) als in den anderen Wirtschaftsgebieten Sachsens (+0,005 M%) aus (Tabelle 17).

Tabelle 17: Coq-Gehalte 2027 in den sachsischen Wirtschaftsgebieten und im Vergleich von Zwi-
schenfruchtszenario und Zwischenfrucht-Referenzszenario; (Oberboden, 0-30 cm)

S&chs. Heide- und Teichlandschaft Sachs. Lossgebiet Séchs. Mittelgebirge und Vorland

2027: mit Erhéhung des Zwi-

1.014 1.585 2.042
schenfruchtanbaus

2027: ohne Erhthung des Zwi-

1.01 1. 2.04
schenfruchtanbaus 019 590 049

Der Kohlenstofffluss in den SOM (C,,) steigt entsprechend der durch die Zwischenfriichte zugefuhrten Bio-
masse von 1.325 auf 1.351 kg/ha an. Abbildung 79 stellt die raumlichen Unterschiede in der Cp-Differenz
beider Modelllaufe dar. Der Humusversorgungsgrad Rep_IX erhéht sich entsprechend der Anderungen von
Ciep leicht von 80,7 auf 82,3. Durch das hohere C,4-Level steigt auch die N-Mineralisierung aus dem SOM
leicht an (2027: 147,7 kg N/ha; Differenz: 2,1 kg). Die durch den Humusneuaufbau verursachte N-Immo-
bilisierung (2027: 159,0 kg N/ha; Differenz: 3,1 kg) erhéht sich etwas mehr als die N-Mobilisierung. Die durch
den Zwischenfruchtanbau verursachten Anderungen in den Stickstofffliissen sind betragsmaRig so gering,
dass Unterschiede bei einer rAumlichen Differenzierung kaum deutlich werden (Abbildung 80 und Abbildung
81).
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Abbildung 79: Differenzenkarte fiir C.e, (CCB) fur das Zwischenfruchtszenario (Berechnungsjahr
2027) zum Referenzjahr 2027 ohne Erh6hung des Zwischenfruchtanbaus; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 80: Differenzenkarte flir N, (CCB) flir das Zwischenfruchtszenario (Berechnungsjahr
2027) zum Referenzjahr 2027 ohne Erh6hung des Zwischenfruchtanbaus; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 81: Differenzenkarte fiir N_m_SOM (CCB) fiir das Zwischenfruchtszenario (Berechnungs-
jahr 2027) zum Referenzjahr 2027 ohne Erhéhung des Zwischenfruchtanbaus gemaf Zwischen-
fruchtszenario; (Oberboden, 0-30 cm)

7.3 Vergleich der Szenarioergebnisse CCB — STOFF-
BILANZ

Bei der Modellierung mit CCB verschiebt sich die mittlere Differenz aus Mobilisierung und Immobilisierung
von Stickstoff durch den Zwischenfruchtanbau weiter in Richtung einer Netto-Immobilisierung (2027: -
11,3 kg/ha; Differenz zum Referenzszenario: -0,99 kg). Der Effekt einer Netto-N-Immobilisierung von rund
1,0 kg/ha durch den Anstieg des Zwischenfruchtanbaus um 5 % wird von beiden Modellen nahezu identisch
abgebildet (siehe auch Abbildung 82 und Abbildung 83). STOFFBILANZ berechnet hier eine mittlere
N-Immobilisierung von 1,02 kg/ha. Bei einem gekoppelten Modellverbund von STOFFBILANZ und CCB st
demzufolge davon auszugehen, dass die Szenariofahigkeit zumindest in Bezug auf das gewahlte Zwischen-
fruchtszenario prinzipiell gegeben ist. Die Netto-Effekte beider Modelle einschlieZlich der sich aus einer Er-
héhung des Zwischenfruchtanbaus ergebenden potenziellen Minderungswirkung fiir den N-Austrag aus der
Bodenzone bzw. den N-Eintrag ins Oberflachengewasser sind hier vergleichbar. Weitere Szenarien missten
jedoch gegebenenfalls auch auf ihre Eignung getestet werden.
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Abbildung 82: Differenzenkarte fiir den Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung (N_SOM_Saldo,
CCB) fur das Zwischenfruchtszenario (Berechnungsjahr 2027) zum Referenzjahr 2027 ohne Erho-
hung des Zwischenfruchtanbaus gemaR Zwischenfruchtszenario; (Oberboden, 0-30 cm)
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Abbildung 83: Differenzenkarte fiir den Saldo von Mobilisierung zu Immobilisierung im Modell
STOFFBILANZ fur das Zwischenfruchtszenario (Berechnungsjahr 2027) zum Zeitschnitt 2012 (Refe-
renzjahr ohne Erhéhung des Zwischenfruchtanbaus); (Oberboden, 0-30 cm)
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8 Losungsweg fur die Berechnung der
N-Bilanz mit den gekoppelten Modellen

Die technische offline-Kopplung der beiden Modelle CCB und STOFFBILANZ wurde im Rahmen der Pro-
jektbearbeitung geldst. Fir zukinftige Berechnungen stehen damit beide Ansétze in Kopplung wie folgt zur
Verfligung:

Il Ubergabe von Eingangsdaten aus der Datenbank des STOFFBILANZ-Viewers Uber eine dokumentierte
Schnittstelle

I Berechnung der Humusdynamik und N-Dynamik mit CCB

Il Ubergabe der Ergebnisse zur Humus- und N-Dynamik einschlieBlich der Netto-N-Mineralisierung
N_SOM_Saldo an die Datenbank des STOFFBILANZ-Viewers

I Verwendung des N_SOM_Saldos fiir die Berechnung der gesamten N-Bilanz und Weitergabe der Ergeb-
nisse an die Wasserpfade, anschlieend Einbeziehung der Umsatzprozesse im Grundwasser und Ober-
flachengewasser sowie Ableitung der N-Immission

I Visualisierung der Ergebnisse im Viewer

Die fachinhaltliche Schnittstelle der Kopplung fir die N-Bilanz bildet wie oben bereits erwahnt der Saldo von
Mobilisierung und Immobilisierung (N_SOM_Saldo). In Kap. 6 wurden die Unterschiede in den Ergebnissen
beider Modelle bereits eingehend beschrieben. Zusammenfassend zeigt sich, dass

I die Spannweiten des Saldos in CCB sehr hoch sind, je nach Temperaturverhaltnissen im Berechnungs-
jahr,

I diese Spannweiten im Modell STOFFBILANZ aufgrund des statischen Ansatzes nicht abgebildet werden,

I die beiden Modelle im gesamten Berechnungszeitraum eine bewirtschaftungsbedingte Tendenz zu einem
sich verringernden Saldo aufweisen,

I STOFFBILANZ im Mittel des Berechnungszeitraumes einen héheren Saldo abbildet als CCB,

Il die Spitzen von CCB sowohl im positiven als auch im negativen Bereich tiber den Werten von STOFFBI-
LANZ liegen,

I der Saldo von CCB in warmen Jahren ungefahr in der GréRenordnung liegt, die STOFFBILANZ im Mittel
abbildet. In Extremjahren wie 2003 liegt CCB deutlich Uber den mittleren Ergebnissen von STOFFBILANZ.

Eine Gegenuberstellung der Salden in beiden Modellen gibt Abbildung 84 fir die drei Wirtschaftsgebiete in
Sachsen.
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Abbildung 84: N_SOM_Saldo (Saldo Mobilisierung/Immobilisierung) in CCB im Verlauf des Berech-
nungszeitraumes 1998 bis 2014 und Vergleich mit den drei Zeitschnittsalden von STOFFBILANZ;
(Oberboden, 0-30 cm)

So liegt der von STOFFBILANZ berechnete Saldo zu Beginn der Berechnungsperiode relativ nah an den
Werten von CCB. Die sich ab 2005 einstellenden deutlichen Veranderungen in der Bewirtschaftungspraxis
(insbesondere Zunahme der konservierenden Bodenbearbeitung, Anstieg der aufgebrachten Mengen von
Wirtschaftsdiinger, Anstieg des Zwischenfruchtanbaus) auf3ern sich im Modell CCB in einer Verringerung
des Saldos, das bei Annahme stabiler Bewirtschaftungspraxis erst langfristig (auRerhalb des Berechnungs-
zeitraumes) wieder ausgeglichen werden durfte. STOFFBILANZ kann diese ausgepréagte zeitliche Dynamik
nicht abbilden, sondern betrachtet den sich durch konservierende Bearbeitung einstellenden Effekt nur fur
das Berechnungsjahr. Beide Modellansétze unterscheiden sich somit hinsichtlich der Bertucksichtigung der
Effekte konservierender Bodenbearbeitung (siehe Kap. 6.4 fiur STOFFBILANZ und Kap. 3.2 sowie 4.2 flr
CCB), die fur CCB im Berechnungszeitraum zu einer starkeren Minderung des Saldos von Mobilisie-
rung/Immobilisierung fuhren.

Eine Kopplung der Modelle auf Basis des Saldos Mobilisierung/Immobilisierung wirde somit ohne weitere
Anpassung der sich anschlieenden Modellierungsschritte zu einem voriibergehenden deutlichen Riickgang
des N-Austrages bzw. N-Eintrages in die Oberflichengewasser um den Betrag von +/- 10 kg/ha a™ fuhren,
sofern Klimawandeleinflisse negiert werden.

Allerdings ist zu beachten, dass STOFFBILANZ im Rahmen seiner Mdglichkeiten bisher keinen Zeitversatz
in der Wirkung von Bewirtschaftungsdnderungen abbildet. So wird die Verweilzeit von Stickstoff in der
Grundwasserpassage und der dadurch entstehende Zeitversatz bei der Berechnung der Malinhahmeneffi-
zienz auller Acht gelassen, weil bisher keine jahresweise Modellierung des Eintragsgeschehens mdoglich
war. Vielmehr wird unterstellt, dass eine Bewirtschaftungsveranderung bzw. MafRnahme einen direkten Ef-
fekt im Sinne einer Stoffeintragsminderung nach sich zieht. Die sich bei CCB vollziehende voriibergehende
Humusmehrung insbesondere in Folge des Anstiegs der konservierenden Bodenbearbeitung fihrt zu einer
Verringerung des Saldos Mobilisierung/Immobilisierung und damit zu einer Verringerung des N-Austrags
bzw. N-Eintrags in die Oberflachengewésser. Diese Minderung erscheint in Kombination mit der in STOFF-
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BILANZ abgebildeten nicht zeitversetzten Minderung als deutlich zu hoch im Vergleich zu den aktuellen
Messwerten in den Oberflachengewéssern. Wiirde man jedoch bei der Modellierung in STOFFBILANZ nach
Ubernahme des CCB-Saldos diesen Zeitversatz in Folge sich verandernder Bewirtschaftung ebenfalls be-
riicksichtigen, so wirde die sich ergebende Eintragssituation gegenwartig wiederum in einer deutlich héhe-
ren GréRenordnung liegen.

Es ergibt sich also derzeit in der Modellierung der N-Bilanz mit STOFFBILANZ eine Unterschatzung der
Bilanz durch den fehlenden Zeitversatz der Mainahmenwirkung, der durch einen fehlenden Zeitversatz der
N-Dynamik ausgeglichen wird. Eine Kopplung der beiden Modelle kann damit nur sinnvoll méglich sein,
wenn sowohl die N-Dynamik als auch die zeitliche Verzdgerung der N-Verlagerung im Rahmen der Abfluss-
passage einschlie3lich der dort stattfindenden Umsatzprozesse beriicksichtigt werden. Die Effekte kdnnen
allerdings in Abhangigkeit des jeweiligen Jahres und Temperatureinflusses deutlich schwanken. Fir das
Jahr 2014 als ein moégliches Ausgangsjahr fur die Berechnung von Folgeperioden liegen beide Modelle hin-
sichtlich ihrer Salden relativ eng zusammen. Das durfte auch fur das Jahr 2015 gelten, das im vorliegenden
Projekt allerdings noch nicht betrachtet werden konnte.

Zusammenfassend schlagen die Autoren eine testweise Kopplung und darauf aufbauende Anpassung des
Modellsystems CCB/STOFFBILANZ anhand einer in Jahresschritten stattfindenden, aufeinander aufbauen-
den Berechnung unter Beriicksichtigung der zeitverzégerten Verlagerung des Stickstoffs bis zum Ubertritt in
das Oberflachengewéasser vor. Schnittstelle ist der Saldo Mobilisierung/Immobilisierung N_SOM_Saldo.
Fachlich einhergehen muss diese gekoppelte Modellierung mit dem jahresweise berechneten Grundwasser-
Ubertritt in die Oberflachengewasser. Damit wird gewahrleistet, dass der Stoffeintrag ins Oberflachengewas-
ser den Zeitversatz wahrend des FlieBweges berlcksichtigt. Raumlich kénnte eine solche Testphase auch in
sinnvoll ausgewahlten Teilgebieten in Sachsen erfolgen, die die wesentlichen naturraumlichen Gegebenhei-
ten abdecken und Uber eine gute Datengrundlage verflgen.

9 Zusammenfassung und Ausblick

Nach Schaffung der technischen Voraussetzung zum Datenaustausch zwischen den Modellen CCB und
STOFFBILANZ waren CCB-seitig eine Reihe von Weiterentwicklungen erforderlich, um einerseits die rAum-
lich und zeitlich aggregierten Daten sachgerecht zu verarbeiten und andererseits die Performance so zu
steigern, dass eine sinnvolle Modellnutzung maoglich ist. Eingebettet in diese Entwicklung wurden mehrere
Uberprufungen der Modellerweiterungen durchgefiihrt, fir die der vorliegende Validierungsdatensatz des
urspringlichen CCB-Modells genutzt wurde. Am CCB-Modell wurde eine Reihe von Verbesserungen durch-
gefuhrt, die nunmehr eine effektive Anwendung auch fur mesoskalige Probleme ermdglichen. Dies betrifft
neben der Mdoglichkeit zur Verwendung aggregierter, diskontinuierlicher Bewirtschaftungsdaten ein effektive-
res Datenmodell und mehrere Optimierungen des Codes.

Ein wesentliches Problem bestand in der Wahl einer geeigneten Methode zur Initialisierung des CCB-
Modells. Von den drei gepruften Varianten wurde nach einem Vergleich mit den Daten der Dauertestflachen
die Variante ,steady-state” (Annahme des FlieRgleichgewichtes entsprechend der ersten Zeitscheibe der
Bewirtschaftungsdaten) ausgewahlt.
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Zur Demonstration der durch diese Modellkopplung gewonnenen Mdoglichkeiten zur Analyse der Landnut-
zung wurden die zwei Szenarien ,Realbewirtschaftung” und ,Zwischenfruchtanbau“ untersucht. Dabei wurde
die Szenariofahigkeit fir den Modellverbund von STOFFBILANZ und CCB prinzipiell nachgewiesen.

Im Szenario ,Realbewirtschaftung® wurden die vorliegenden Bewirtschaftungsdaten bis 2014 mit den auf das
Modellraster interpolierten jahrlichen ReKIS-Wetterdaten modelliert. Damit liegt ein erstes Ergebnis zur fla-
chendeckenden Simulation des Humushaushaltes auf den sachsischen Ackerflachen unter Nutzung des
dynamischen Modells CCB, gekoppelt mit dem Modell STOFFBILANZ, vor. Die Ergebnisse zeigen unter
anderem die hohe Dynamik des Humusumsatzes infolge Wetter und Bewirtschaftung und das wachsende C-
Retentionspotenzial durch die zunehmende Anwendung von konservierender Bodenbearbeitung. Im Um-
kehrschluss verdeutlichen die Ergebnisse aber auch die Tatsache, dass eine zukiinftige Abkehr von der
konservierenden Bodenbearbeitung hin zur traditionellen wendenden Bearbeitung eine Freisetzung des
festgelegten Kohlenstoffs und Stickstoffs mit entsprechend negativen Konsequenzen fir das Management
der Ressource Wasser zur Folge hétte.

Das Szenario ,Zwischenfruchtanbau® ist bis 2009 identisch mit ,Realbewirtschaftung® und simuliert in der
Folgezeit einen erhdhten Anteil von Zwischenfriichten unter teilweise konstanten Wetterbedingungen bis
2027. Die bereits beim ersten Szenario beobachteten Unterschiede zwischen den Salden aus CCB und
Stoffbilanz bestehen auch hier; es wird aber deutlich, dass die Effekte des Zwischenfruchtanbaus von bei-
den Modellen nahezu identisch abgebildet werden. Weiterhin wird vor allem am Ende dieses Szenarios
deutlich, welche Wirkung die hier fehlende Wetter-Dynamik hat.

Hinsichtlich der Kopplung beider Modelle im Rahmen der N-Eintragsmodellierung zeigt sich, dass es bei
Ubergabe des Saldos Mobilisierung/Immobilisierung von CCB ohne weitere Anpassung der sich anschlie-
Benden Modellierungsschritte in STOFFBILANZ zu einem voriibergehenden deutlichen Rickgang des
N-Austrages bzw. N-Eintrages in die Oberflachengewésser kommen konnte, sofern Klimawandeleinflisse
negiert werden bzw. es sich nicht um besonders warme Jahre handelt. So ergibt sich derzeit in der Modellie-
rung der N-Bilanz mit STOFFBILANZ eine Unterschatzung des Saldos durch den fehlenden Zeitversatz der
MaRnahmenwirkung, der durch einen fehlenden Zeitversatz der N-Dynamik ausgeglichen wird. Eine Kopp-
lung der beiden Modelle kann damit nur sinnvoll moéglich sein, wenn sowohl die N-Dynamik als auch die
zeitliche Verzogerung der N-Verlagerung im Rahmen der Abflusspassage einschlie3lich der dort stattfinden-
den Umsatzprozesse berlcksichtigt werden.

Basierend auf dem aktuellen Arbeitsstand verbleibt als eine wesentliche Unsicherheit die getroffene Annah-
me zur raumlichen Verteilung und der Art der organischen Dinger. Ein grober Vergleich des organischen
N-Auftrags im Modell STOFFBILANZ (auf Basis der BEFU-Auswertung) mit einer Referenz des Statistischen
Bundesamtes (2011) zeigt, dass die getroffenen Annahmen zur Ausbringung von Wirtschaftsdiingern relativ
niedrig liegen. Eine Unterschatzung dieses Diingeranteils wirde auch direkt zu einer Unterschatzung der
N-Salden fuhren, weil wesentliche Anteile der Glille als direkt verfligbarer N anzusehen sind. Weiterhin sind
nicht alle aufgebrachten Mengen an organischem Stickstoff bei der Dlngeberechnung anzurechnen (Mine-
raldiingeraquivalente), wodurch der relative Gesamtauftrag an kg N/ha steigt. Hier sollte weitere Klarung
angestrebt werden. Auch die Unsicherheiten in den C4-Startwerten kénnen einen bedeutenden Effekt auf
den von CCB nach STOFFBILANZ Ubergebenen N-Saldo haben. Hier wéare es bspw. wiinschenswert, die
Datenbasis der Referenzwerte zu erweitern: zum einen mit Bewirtschaftungsdaten zu den Dauertestflachen,
zum anderen mit Daten zu den Bodendauerbeobachtungsflachen. Weitere Sensitivitatsanalysen kdénnen
daruber hinaus sehr hilfreich sein, mdgliche Fehlerpotenziale aufzudecken und damit die Validitat der ge-
koppelten Modelle abzusichern.
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Aufgrund der hier erreichten Ergebnisse schlagen die Autoren als ndchste Stufe die testweise Kopplung
einschlie3lich der erforderlichen Anpassungen im Modellsystem CCB/STOFFBILANZ anhand einer in Jah-
resschritten stattfindenden, sequenziell verketteten Modellrechnung vor. Schnittstelle ist der Saldo Mobilisie-
rung/Immobilisierung (N_SOM_Saldo). Als Abflussdatenlieferant bieten sich hier die jahresweise vorliegen-
den Ergebnisse aus dem Projekt KLIWES an. Eine Vorausrechnung in die Zukunft ist durch Integration der
einschlagigen Szenarien moglich. Fachlich einhergehen muss diese gekoppelte Modellierung mit dem jah-
resweise berechneten Grundwasseribertritt in die Oberflachengewasser. Damit wird gewahrleistet, dass der
Stoffeintrag ins Oberflachengewésser den Zeitversatz wahrend des FlieBweges bericksichtigt. Raumlich
konnte eine solche Testphase auch in sinnvoll ausgewahlten Teilgebieten in Sachsen erfolgen, welche die
wesentlichen naturrdumlichen Gegebenheiten abdecken und tber eine gute Datengrundlage verfiigen.

Im Ergebnis wére es mdglich, das gekoppelte Modellsystem zukiinftig flachendeckend z. B. im Rahmen der
WRRL-Berichtserstellung und Szenarienabbildung einzusetzen. Die flachendeckende Abbildung der C/N-
Dynamik und die sich daraus ergebenden Effekte als Input fiir eine jahresweise Abbildung der Einfliisse der
Bewirtschaftung der Vergangenheit und Gegenwart fir Grund- und Oberflachengewésser fir ein gesamtes
Bundesland stellt ein Novum im Kontext des integrierten Wasserressourcenmanagements dar und entspricht
zudem der Forderung an eine Integration der C- und N-Dynamik in der Stickstoffemissionsminderungsstra-
tegie (GRUBER & GALLOWAY 2008; UBA 2009). Auch eine Vorausrechnung in die Zukunft zur Einschatzung
der Malinahmeneffizienz in Abhéangigkeit von der zu berlcksichtigenden Zeitverzégerung der Abflusskom-
ponente Grundwasser ist durch Integration der einschlagigen Klimaszenarien (KLIWES) mdglich.

Aus den wahrend der Projektlaufzeit gesammelten Erfahrungen lassen sich einige Vorschlage zur techni-
schen Verbesserung der Modellkopplung ableiten. Dies betrifft u. a. das Skript zur Dateniibernahme nach
CCB, das in ein operativ nutzbares Interface umgestaltet werden sollte. Fir einen zukinftigen Routinebe-
trieb der beiden gekoppelten Modelle sollte darliber hinaus datenbankseitig eine weitere Abstimmung bzw.
Vereinheitlichung der Datenbanksoftware zwischen den Modellen erfolgen, um die Performance zu steigern
und Ubertragungsfehler zu vermeiden.

Neben diesen technischen Entwicklungen bestehen Mdglichkeiten zur inhaltlichen Verbesserung. Dies be-
trifft die robustere Gestaltung der CCB-Initialisierung, die durch eine erweiterte Auswertung von Dauertest-
flachen und Dauerbeobachtungsflachen erreicht werden kénnte, ebenso wie die Berlcksichtigung des Zeit-
versatzes wahrend des FlieRweges auf der STOFFBILANZ-Seite.

Um die Modellaussagen robuster zu gestalten bzw. die Schwachstellen bei der Parametrisierung zu ermit-
teln, waren Unsicherheitsanalysen flir ausgewéahlte Teilgebiete sinnvoll.

Eine weitere Ausdehnung des Parametersatzes ware erforderlich, um Szenarien zu simulieren, die aktuelle
Entwicklungen im Bereich Bioenergie wie Kurzumtriebsplantagen einschlielen. Ebenso ware eine Modell-
erweiterung zur Einbeziehung weiterer Bodennutzungsformen (Grunland, Forst) eine sinnvolle Entwicklungs-
richtung.
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