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Abstract: Fruchtfolgesysteme im Feldgemiisebau sind komplex und beinhalten
eine grofle Anzahl verschiedenster Kulturpflanzen und Bewirtschaftungsméglich-
keiten. Umweltfreundliche und wirtschaftliche Diingestrategien fiir Stickstoff (N)
miissen langfristige Ubergabeeffekte in den Fruchtfolgen im Zusammenhang mit
den Entnahmeeigenschaften der einzelnen Kulturen und der witterungsbedingten
Stoffdynamik im Boden beriicksichtigen. Ein Simulationsmodell wurde entwickelt,
um Okologische und dkonomische Konsequenzen von N-Diingungsstrategien in
organischen und konventionellen Gemiisefruchtfolgen mit bis zu 70 in Europa
angebauten Kulturarten zu beurteilen. Neue Prozessroutinen beschreiben u.a. die
witterungsabhéngige N-Freisetzung aus Humus und Ernteriickstinden, die
zweidimensionale Wurzelentwicklung der Pflanzen in Reihenkulturen sowie die
Effekte von Standraumwahl und sub- und supraoptimaler Diingergabe auf den
Marktertrag. Das Modell bietet die Maoglichkeit, relative Effekte alternativer
Fruchtfolgen und Diingerschemata auf N-Auswaschung und Deckungsbeitrag des
Unternehmens aufzuzeigen. Szenarien mit dem Modell zeigen, dass bereits die
konsequente Einhaltung der Guten Landwirtschaftlichen Praxis einen erheblichen
Beitrag zur Umweltvertraglichkeit leistet, gleichzeitig aber auch noch Potential fiir
weitere, nahezu kostenneutrale Verbesserung vorhanden ist.
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1 Einleitung

Die Kulturarten des Feldgemiisebaus haben zwei Eigenschaften, die das
ressourcensparende Anbauen erheblich erschweren: (i) viele von ihnen haben einen
hohen N-Bedarf von bis zu 310 kg N ha™ und (ii) die meisten werden weit vor der
physiologischen Reife geerntet. Diese Eigenschaften sind dafiir verantwortlich, dass
trotz angepassten Diingemanagements nach der Ernte von Feldgemiise meist erhebliche
Mengen N im Boden zuriickbleiben [Go00]. Dariiber hinaus ist aufgrund der hohen
Wertschdpfung im Gemiisebau die Versuchung groB, mit einer Uberschuss-Diingung
Menge und Qualitit des Ernteguts abzusichern. Die potentielle Umweltgefihrdung durch
N-Verluste aus der Produktion hat den Gemiisebau einmal mehr ins Rampenlicht der
Diskussion gertickt.

Zur Unterstiitzung eines umweltfreundlichen N-Managements stehen zwei etablierte
Entscheidungshilfesysteme zur Verfiigung: N-Expert [FS93] basiert auf der erweiterten
Nmin-Methode und enthilt umfassend abgesicherte Faustwerte fiir den N-Entzug der
Pflanzen in Abhingigkeit vom Wachstumsverlauf und die Riickfiihrung von N iiber
Ernteriickstinde. WELL N [Ra96] wurde aus dem in England entstandenen
prozessorientierten Modell N_ABLE [Gr01] weiterentwickelt und arbeitet auf der Basis
von Einzelkulturen. Rahn et al. [Ra98] konnten jedoch zeigen, dass eine effektivere
Diingung von Gemiise nur unter Einbeziehung von Vorfruchteffekten moglich ist. Aus
diesem Grund wurde eine Neuentwicklung angegangen, die hier vorgestellt wird.

2 Modellbeschreibung

Das Modell EU-Rotate N beschreibt den Boden in 40 Schichten von 5 cm Dicke,
welche wahrend der Standzeit der Kultur in Abhéngigkeit vom Standraum in 5 cm breite
Zellen aufgespaltet werden. Nach der Ernte der zu simulierenden Kultur werden die
Zellen wieder schichtweise zusammengefasst. Auf diese Weise koénnen
Wurzelverteilungsphédnomene von Reihenkulturen und damit verbundene Muster der
Wasser- und Nihrstoffverteilung im Boden zweidimensional abgebildet werden [KTO06].
Bodeninformation, die dem Modell vom Nutzer zugénglich gemacht wird, umfasst die
Bodenart einschlieBlich Sattigungswassergehalt, Feldkapazitdit und Permanenter
Welkepunkt, den Humusgehalt, pH, die Lagerungsdichte und das C/N-Verhéltnis.

Die Simulation der Wasserbilanz erfolgt nach dem FAO-Ansatz von Allen et al. [Al98]
unter Verwendung einer Referenz-Evapotranspiration und einem spezifischen Kultur-
Koeffizienten, der mit der Pflanzenentwicklung variiert. Stress durch Wasserdefizit wird
abgebildet unter der Annahme, dass die Reduktion des Trockenmassezuwachses sich
proportional zur Reduktion der Transpiration verhilt. Infiltration und Transport im
Boden erfolgt nach dem Kapazititsansatz, kann jedoch durch einen Drainagekoeffizien-
ten geregelt in seiner Geschwindigkeit werden.

Fiir die Simulation von Anbausystemen in Nordeuropa wird die Berechnung von
Schneedecken sowie der Frost- und Taugrenzen im Boden mit ihren Konsequenzen fiir
den Wasserhaushalt durchgefiihrt [Ri05].
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Das Konzept der N-Nachlieferung aus organischer Substanz wurde vom DAISY-Modell
[Ha90] iibernommen, welches Algorithmen fiir die Populationsdynamik von
Bodenmikroorganismen beinhaltet. Parameter des Abbauprozesses werden fiir
organische Diingemittel sowie filir Ernteriickstinde der angebauten Kulturen in
Datenbanken vorgehalten. Die dynamische Simulation der N-Konzentration in der
Pflanze als Resultat von Bedarf und Angebot ermoglicht die Anpassung der N-Gehalte
der Ernteriickstdnde in Abhédngigkeit vom Versorgungsstatus der Pflanze und beeinflusst
somit die Abbaucharakteristik der Erntereste. Gasformige N-Verluste aus dem System
werden in den Prozessen Denitrifikation, Ammoniak-Volatilisation bei Giillediingung
oder als Folge der Harnstoffhydrolyse unter Einbeziehung des Boden-pH realisiert.

Die N-Aufnahme der Pflanze ist bedarfsgesteuert und wird nur durch die maximale
Aufnahmerate der Wurzel begrenzt. Der N-Bedarf der Pflanze errechnet sich durch die
Verkniipfung eines ertragsgesteuerten Wachstumsmodells mit empirischen Kulturart-
spezifischen Zusammenhéngen zwischen N-Konzentration und Gesamttrockenmasse der
Pflanze. Dabei ist auch die Abbildung von N-Uberversorgung méglich, wie sie fiir viele
Gemiisearten typisch ist. Bei N-Unterversorgung bzw. Wassermangel wird der
Trockenmassezuwachs verringert, so dass das definierte Ertragsziel nicht mehr erreicht
werden kann. Die Wachstumsperiode wird vom Benutzer anhand von Saat- bzw. Pflanz-
und Erntedaten definiert. Dabei sind auch multiple Ernten vorgesehen, wie sie fiir
Einlegegurken oder Brokkoli typisch sind. Bewédsserung und N-Diingung koénnen
automatisiert werden. Definierte Schwellenwerte fiir Bodenwassergehalte oder
Verdunstungsmengen 16sen bei der Wahl des automatischen Verfahrens ein
Bewisserungsereignis aus. Die Bestimmung des Nmin-Gehaltes im Boden und die
anschlieBende Diingung auf der Grundlage der Berechnung Diingebedarfs anhand von
hinterlegten Sollwerten laufen ebenso als automatisierter Prozess ab.

Die Simulation des Anbaus von Zwischenfriichten als Deck- oder Ausgleichskultur
erfolgt nach einem alternativen Ansatz. Hier werden vom Benutzer Produktivititsklassen
abgefragt, die das Wachstum der Zwischenfriichte festlegen. Kulturspezifische N-
Konzentrationen, Zuwachsraten sowie die Frostempfindlichkeit und ggf. die Rate der N-
Fixierung aus der Luft sind in einer Datenbank hinterlegt. Frei definierbare
SchnittmaBBnahmen sowie die tdgliche Riickfilhrung natiirlich abgestorbenen
Pflanzenmaterials in die bodenbiirtige organische Substanz bestimmen die zum Teil
mehrjahrige Dynamik der Zwischenkultur. Auf diese Weise sind auch ldngere
Griinlandperioden sowie Untersaaten mit dem Modell simulierbar.

Als Modellergebnis sind vor allem die N-Verluste des betrachteten Systems in die
Atmosphére oder in das Grundwasser von Interesse. Dariiber hinaus wird das Resultat
der Pflanzenwachstumssimulation in Trockenmasse pro Hektar ausgegeben. Mit von der
N-Versorgung abhéngigen Umrechungsfaktoren fiir Massenware oder mit einem Ansatz
normalverteilter Populationen in Abhéngigkeit von Standraum und Marktanforderungen
fiir einzeln zu vermarktende Produkte kann dieses Resultat in vermarktbare Frischmasse
uberfithrt werden, die dann mit einem Preis versehen werden kann. Preise sowie
Prozesskosten sind hinterlegt, so dass ernteabhéngige und -unabhéngige variable Kosten
mit dem Erlds verrechnet werden konnen. Auf diese Weise kann das Betriebsergebnis
der Produzenten in Relation zu ihrer Produktionsstrategie dargestellt werden.

111



Mit Hilfe statistischer Daten iiber die Gemiiseproduktion in verschiedenen Regionen
Europas ist es moglich, die Modellergebnisse fiir Aussagen iiber groflere Skalenbereiche
zu verwenden.

3 Das Modell in Anwendung

Das Modell EU-Rotate N ist in Zusammenarbeit mit Forschern aus England, Norwegen,
Dinemark, Italien, Spanien und Deutschland im Rahmen des EU-Programms ,,Quality of
Life* (QLK5-2002-01100) entstanden. In ausgewéhlten Regionen dieser Lander ist das
Modell dazu verwendet worden, typische Produktionsstrategien mit den derzeit giiltigen
Regeln der Guten Landwirtschaftlichen Praxis (GLP) zu vergleichen. Dabei legte das
Modell erwartungsgemaB offen, dass sich die N-Verluste bei typischer Produktionsweise
bei gleichbleibendem oder sogar steigendem Betriebsergebnis oftmals halbieren lassen,
wenn die Vorgaben der GLP befolgt werden. Das grofite Potenzial des Modells EU-
Rotate N wird jedoch bei der Beratung des einzelnen Gemiiseanbauers gesehen. Mit
einfachen Szenarien konnen ,,Was passiert wenn“-Fragen veranschaulicht werden, die
dem Gemiiseanbauer wertvolle Zusammenhinge erschlieBen und so langfristig eine
Verbesserung der Umweltvertraglichkeit seines Betriebs aus eigenem Antrieb initiieren.
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