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Zusammenfassung

Uber Energie-Biomassepotenziale wird z.T. kontrovers diskutiert. Einerseits ist der Ausbau der
Bioenergienutzung politisch gewollt (sowohl hierzulande als auch international), andererseits steht
der Energiepflanzenanbau in direkter Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion.

In der vorliegenden Arbeit wird der Frage nachgegangen, wie sich Biomassepotentiale bestimmen
lassen und welche mathematischen Modellansatze es hierfiir gibt.

Zunachst wird die grundlegende Funktionsweise von einigen Pflanzenmodellen sowie deren Einsatz
fiir die Biomassepotentialbestimmung erldutert und anhand eines neu entwickelten Modells, dem
Modell BioSTAR, ndaher beschrieben. Das Modell BioSTAR ist ein kohlenstoffbasiertes Pflanzenmodell
(Azam-Ali, et al., 1994) und liegt als in Java programmiertes Software-Produkt vor. Mit dem Modell
lassen sich die Biomassepotentiale und der Wasserverbrauch von verschiedenen Ackerkulturen in
Abhédngigkeit von Klima- und Bodenfaktoren ermitteln. Das Modell ist zurzeit fur vier Winterungen
und drei Sommerungen validiert und wurde im Rahmen dieser Arbeit fir eine Energie-
Biomassepotentialanalyse fiir den Raum Niedersachsen herangezogen.

Weiterhin wird der Frage nachgegangen, wie ein bereits hoher und nach FAO-Prognosen (FAOSTAT,
2006) weiterhin steigender globaler Fleisch- und Milchproduktkonsum zu Umweltproblematiken im
Agrarbereich fihrt und die fir die Welterndhrung zur Verfligung stehende Agrarfliche unndtig
verknappt. Eine Reduzierung des Fleischkonsums auf die DGE (Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung)-
Empfehlungsmengen konnte hierzulande groRe Flachen freisetzen und somit dazu beitragen, die
Konkurrenz zwischen dem Energiepflanzenanbau und der Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu

entscharfen.

Summary

Biomass potentials for energy production are discussed controversially. On the one hand, the further
expansion of the bio energy sector is demanded by the policy makers (in Germany and elsewhere),
and on the other hand, energy crop cultivation is in direct competition with food and feed production
and is criticized in this point. In the book presented here, questions concerning mathematical models
for the determination of biomass potentials are discussed.

In a first step some of the basic features of some chosen crop models are discussed, and then
explained in a second step in more detail by the example of a new crop model, the model BioSTAR.
The Model BioSTAR is a carbon based model (Azam-Ali, et al., 1994) which is programmed as a Java
software tool. The model can compute biomass potentials and the water usage of a number of
different agricultural crops in dependence of soil and climate conditions. Currently the model is

calibrated and validated for four winter cereals and three summer cultures, and has been employed
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in this dissertation to determine the energy biomass potentials for Lower Saxony. In the second part
of the paper, the globally high and still rising consumption of foods from animal origins (FAOSTAT,
2006) and its impact on the environment and on land use of the agricultural sector is critically
discussed. A reduction of the meat consumption in Germany, down to the amounts recommended
by the DGE (German Society of Nutrition), could vacate considerable amounts of agricultural area
and could therefore help to mitigate the competition problem of agricultural food, feed and energy

production.
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1. Zielsetzung und Einleitung

Zielsetzung

Wissenschaftliches Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein geeignetes Pflanzenmodell zu entwickeln,
mit dem agrarische Energie-Biomassepotentiale in Abhangigkeit von Boden- und Klimaverhaltnissen
flr beliebige Standorte abgeschatzt werden konnen. Dieses Modell ist dann anhand von gemessenen
Ertragsdaten aus Anbauversuchen validiert und fir die Berechnung von Energie-Biomassepotenzialen
fir drei niedersachsische Landkreise (Goslar, Wolfenbiittel, Region Hannover) herangezogen worden.
Weiterhin wurde in einem Modellszenario untersucht, wie sich ein verringerter Fleischkonsum auf
den Flachenbedarf fir die Nahrungsmittelproduktion in Deutschland auswirken kénnte. Durch eine
Freisetzung von Agrarflaichen kdénnte dann z.B. die hierzulande als knapp geltende Flache fir die

Bioenergieproduktion ausgeweitet werden.

Einleitung

Die Energiewende ist, spatestens seit der Reaktorkatastrophe in Japan 2012, in Deutschland ein
politisch gewolltes Ziel. Uber den Ausbau der erneuerbaren Energien (Wind, Solar, Biomasse und
Wasser, EE) sowie Effizienzsteigerungen soll der endgiltige Ausstieg aus der Atomenergie in
Deutschland bis zum Jahr 2022 bewerkstelligt werden (Bundestag, 2011)

Doch um zum gegenwartigen Zeitpunkt markt- und konkurrenzfahig zu sein, missen die EE,
insbesondere Solar- und Bioenergie, noch durch staatliche Férderprogramme (lUber die EEG-Umlage)
subventioniert werden. In jingster Zeit sind sowohl die starke Férderung und der damit verbundene
Ausbau der Solarenergie (DPA, 2012) aber auch die der Bioenergie zunehmend in die Kritik geraten.
Im Bereich der Bioenergieférderung ist es im Bereich der Biogasanlagen in den letzten Jahren zu
einem starken Anstieg gekommen, der bei einer stetig wachsenden Biogasanlagenzahl zu einer
Ausweitung der Maisanbauflachen und als Folge hiervon zu Protesten aus der Bevdlkerung und zu
Bedenken von Seiten der Naturschutzverbdande gefiihrt hat (NABU-Niedersachsen, 2006) (NABU-
Schleswig-Holstein, 2012).

Auch die stetig steigenden Strompreise werden dem Zubau von Solar- und der Biogasanlagen im
Rahmen der Energiewende zu Lasten gelegt (BOR, 2012) (Focus-Online, 2012).

Aber auch die Biokraftstoffgewinnung (Ethanol und Biodiesel) und die Einflihrung des neuen E10-
Kraftstoffs an deutschen Tankstellen im Jahr 2010 haben viele Kritiker auf den Plan gerufen.
Kritikpunkte sind der hohe Flachenverbrauch bei dieser Sparte der Bioenergiegewinnung
(Flachenineffizienz) sowie die sozialen und 6kologischen Folgen der weltweiten Ausweitung von
Anbaufldchen fiir Mais, Soja, Zuckerrohr und Olpalmen fiir die Energiegewinnung. Immer wieder wird

der Bioenergie vorgeworfen, dass sie als Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion die Situation fir
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die Hungernden dieser Erde weiter verscharfen wirde (,Tank oder Teller“-Diskussion) (Leopoldina,
2012).

Somit sind einerseits die Verfligbarkeit von Energie-Biomasse, und andererseits der Preis und die
Flacheninanspruchnahme fiir deren Gewinnung und die Art der Bereitstellung die zentralen
Fragestellungen bei der Diskussion um die Bioenergienutzung.

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, wie Biomassepotentiale anhand von
Pflanzenmodellen und (iber statistische Verfahren ermittelt werden kénnen, welche Stellung der
Energiepflanzenanbau im Gesamtkontext der niedersachsischen, der deutschen und der globalen
Landwirtschaft hat und wie viel Ausbaupotentiale es hier noch gibt.

Als  Werkzeug fir die Biomassemodellierung wird in dieser Arbeit das neu entwickelte
Pflanzenmodell BioSTAR (Biomass Simulation Tool for Agricultural Resources) eingefiihrt, welches im
Rahmen der Arbeit anhand von Ertragsdaten aus Anbauversuchen getestet und validiert wurde.

Mit dem Modell BioSTAR wird mit einer Beispielmodellierung fir vier Kulturen (Mais, Triticale,
Sonnenblume, Sorghum) und fir drei Landkreise Niedersachsens (Hannover, Goslar, Wolfenbiittel)
ein Energie-Biomassepotential ermittelt. Aus den Modellergebnissen der drei Kreise wird dann unter
Zuhilfenahme von Statistikdaten ein Bioenergiepotential fiir Gesamtniedersachsen berechnet und
dieses mit bestehenden Potentialberechnungen verglichen.

Im letzten Teil der Arbeit wird der Frage nachgegangen, inwieweit nationale aber auch globale
Erndhrungsgewohnheiten und -Trends insbesondere eine steigende Nachfrage nach Lebensmitteln
tierischen Ursprungs den Treibhauseffekt verstirken, die Okosysteme belasten und zu einer
Verknappung von Agrarflachen fiihren (Koerber, et al., 2009).

In den entwickelten Landern wird schon seit vielen Jahrzehnten weit mehr Fleisch gegessen, als dies
von Erndhrungsexperten empfohlen wird, und in zahlreichen Studien sind mittlerweile die negativen
Folgen eines hohen Fleischkonsums fir die Gesundheit nachgewiesen worden (Campbell & Campbell,
2011) (Robbins, 2010). Eine steigende Weltbevélkerung und der sich in vielen Landern entwickelnde
Wohlstand werden den Fleischkonsum, und mit diesem die Tierhaltung, weiter ansteigen lassen
(FAO, 2006). Bei der Fragestellung, wie viel Bioenergie hierzulande oder global erzeugt werden kann,
muss hinterfragt werden, wie viel Agrarflache wir fiir unsere Nahrungsmittelproduktion bendtigen
und ob sich gegenwartige Trends in der Nahrungsmittelproduktion mit einem Zubau der
Bioenergienutzung liberhaupt vereinen lassen. Als gutes Beispiel kann hier zur Veranschaulichung die
Nitratproblematik in der Veredelungsregion im Westen Niedersachsens mit ihrer hohen Viehdichte
dienen (ML, 2012). Bereits bestehende Probleme der Nitratbelastung des Grundwassers in dieser
Region (hohe Viehbesatzdichte, Futtermittelzukauf aus Ubersee) werden hier durch den Zubau von
Biogasanlagen, vermehrten Griinlandumbruch und Maisanbau zusatzlich verscharft und fihren zur

Kritik an der Bioenergie (Looden, 2011).
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In Kapitel 9 wird gezeigt, dass durch die Reduktion des pro-Kopf Verbrauchs von Fleisch auf
gesundheitlich unbedenkliche Mengen (DGE, 2012) und dessen Substitution mit pflanzlichen
Nahrungsmitteln allein in Deutschland mehr als 2 Mio. ha Ackerland frei werden wiirden. Diese

Flichen kénnten z.B. fiir den Okolandbau (héherer Flichenbedarf) und den Ausbau der Bioenergie

genutzt werden.
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2. Biomassemodellierung - ein Uberblick

Fir die Ermittlung von Ertragspotenzialen im Agrarbereich und von Biomassepotenzialen von
Gebieten allgemein kdnnen verschiedene Methoden herangezogen werden. Als haufigste Methoden
der groRrdaumigen Biomassepotentialabschatzungen (global, kontinental, national) werden heute
statistische Verfahren sowie deren Kombination mit Satellitenbildauswertungen und/oder mit
Modellen herangezogen. Beispiele fiir groRraumige Modellierungen finden sich in WBGU (2009),
BMU-BMELV (2009), BMVBS (2010), de Wit & Faaij (2008), Kaltschmidt & Hartman (2009).

Da von grofRraumigen Potentialanalysen nicht viel verwertbare Information auf eine feinere
Malstabsebene (Landkreise, Gemeinden, Betriebe) Ubertragbar ist, muss flir diese
Betrachtungsebene eine andere Methodik gewahlt werden. Theoretisch denkbar ware u.a. auch eine
Analyse von Statistikdaten (Agrarstatistiken der statistischen Landesdamter, Hofstatistiken). Hierbei
ergeben sich allerdings einerseits das Problem der raumlichen Auflésung und der Unsicherheitsfaktor
hinsichtlich der Reprasentativitdt der Daten (Agrarstatistiken) sowie andererseits die schwierige
Verfligbarkeit der Daten (Hofstatistiken).

Fir eine genaue Ermittlung von kleinrdumigen Ertragspotentialunterschieden im Agrarbereich kann
die Methode der Modellierung mittels eines Pflanzenmodells herangezogen werden.
Pflanzenmodelle und deren Anwendungen im Bereich der Forschung und der Praxis haben eine lange
Entwicklungsgeschichte, die bis in die 1960er Jahre zurickverfolgt werden kann (Bouman, et al.,
1996).

Fir die Biomassemodellierung steht heute eine Vielzahl von Pflanzenmodellen zur Verfliigung
(Ecobas, 2012).

Als fur den Praxisgebrauch (Anbauplanung, Food-Security, Agrarpotentiale) tauglichste Modelle
gelten heute sog. summary models (Jame & Cutforth, 1996). Summary models sind vereinfachende
Weiterentwicklungen aus komplexeren Modellen, den sog. comprehensive models. Summary models
nutzen vermehrt die aus den comprehensive models gewonnenen empirischen Zusammenhange im
Bereich der Pflanzenmodellierung. Zu den heute verwendeten (d.h. validierten und eingehend
getesteten) generischen summary models zdhlen z.B. das DSSAT (decission support system for
agrotechnology transfer), APSIM (agricultural production systems simulator) sowie, als Neuzugang,
das von der FAO verwendete Modell AquaCrop.

Je nach Auslegung der jeweiligen Modelle haben diese unterschiedliche Schwerpunkte und
Genauigkeitsanspriiche. Die DSSAT Modelle sind eine Weiterentwicklung und Zusammenfihrung der
alten CERES-Modelle und DSSAT CROPGRO. lhr Ansatz ist strahlungsbasiert (radiation use efficiency,
light use efficiency) und das Spektrum an modellierbaren Kulturen sowie deren bendétigte Input-

Parameter ist vergleichsweise grofRk (> 10 und 49).
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APSIM ist eine australische Entwicklung, basiert ebenso wie das DSSAT auf dem Strahlungsansatz und
wurde insbesondere dafiir ausgelegt, auf einem landwirtschaftlichen Betrieb, also einer gesamten
Produktionseinheit, die Bewirtschaftung zu modellieren und deren Stoffstrome (Stickstoff, Erosion,
Ertrage) zu erfassen (McCown, et al., 1996)

Wie das DSSAT (siehe oben), braucht auch APSIM eine Vielzahl von Input-Parametern und
differenzierte Informationen zu Stickstoffgehalten im Boden, um eine Simulation zu erzeugen.
AquaCrop ist ein  Neuzugang unter den Pflanzenmodellen, basiert auf dem
Wasserproduktivitdtsansatz und kommt mit vergleichsweise wenigen Input-Parametern fiir eine
Modellierung aus (33).

AquaCrop eignet sich aufgrund seines Wasserproduktivitatsansatzes insbesondere fir die
Ertragsmodellierung in Trockengebieten (Todorovic, et al., 2009).

Von den drei genannten Modellen wiirde sich das Modell AquaCrop aufgrund seines einfacheren
Aufbaus (z.B. keine Berlcksichtigung von Stickstoffstrémen) noch am ehesten fiir die Modellierung
von Biomassepotenzialen im Forschungsraum der vorliegenden Arbeit (Niedersachsen) eignen, es
weist aber auch Nachteile auf, die fiir eine Anwendung in diesem Bereich negativ zum Tragen
gekommen waéren. In diesem Zusammenhang zu nennen sind z.B. die fehlende Mdoglichkeit, multiple
Flachen gleichzeitig zu verarbeiten (ganze Landkreise), sowie fehlende Pflanzenparameter fir
manche Kulturen.

Das Modell CropSyst (Stockle, et al., 2003) bietet fiir die Pflanzenmodellierung viele Optionen (mit
oder ohne Stickstoffsimulation, Implementation von Fruchtfolgen), kann aber wiederum keine Klima-
Monatsmittelwerte verarbeiten.

Aus dem naheren Forschungsumfeld (Inland) kdmen fir die Modellierung von Agrarpflanzen die
Modelle der AGROSIM (Zentrum flr Agrarlandforschung in Mincheberg) in Frage, aber auch hier
wiéren wiederum nur wenige der gewiinschten Kulturen modellierbar gewesen (W-Weizen, W-
Roggen, W-Gerste, Zuckerriiben).

Fiir eine vereinfachende Klassifizierung lassen sich Pflanzenmodelle, je nach deren

Ressourcennutzungsansatz, in drei Hauptgruppen einteilen (Azam-Ali, et al., 1994):

1. kohlenstoffbasiert
2. strahlungs- oder RUE (radiation use efficiency)-basiert

3. transpirations- oder wasserbasiert

Geschichtlich gesehen haben Pflanzenmodelle mit dem Kohlenstoffansatz die langste Tradition, mit

ersten Modellierungsansatzen von de Wit (de Wit, 1965), (de Wit, et al., 1970).
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Beim kohlenstoffbasierten Ansatz liegt der Schwerpunkt der Modellierung auf der Nachbildung der
fotochemischen Bindung von CO, im Prozess der Fotosynthese (Abschnitt 2.1) sowie dessen
Veratmung (Respiration).

Fir diese Art der Modellierung werden pflanzenspezifische Lichtnutzungskurven (exponentiell oder
hyperbolisch) (Boote & Loomis, 1991) verwendet, mit deren Hilfe sich das Verhéltnis der von einer
Pflanze aufgenommenen Strahlungsmenge (im Bereich 450 — 700 nm) zu der assimilierten CO,-
Menge bestimmen lasst.

Fir die Veratmung bedient man sich pflanzenspezifischer Koeffizienten, mit denen das Verhaltnis von
Trockenmasseproduktion und Trockengesamtbiomasse zu den Veratmungsverlusten dargestellt wird
(Amthor, 1998 ; Amthor, 2000).

Sowohl die Fotosynthese als auch die Veratmung unterliegen u.a. der Umgebungstemperatur, der
Wasserverfligbarkeit sowie dem Stickstoffgehalt der Pflanze.

Der strahlungsbasierte Modellierungsansatz versucht die Komplexitdt der Vorgdnge, die im
kohlenstoffbasierten Ansatz einzeln nachgebildet werden, in einer GroRe, der sog. radiation use
efficiency (RUE) (Monteith, 1977), darzustellen und zu vereinfachen.

Bei der RUE wird jeweils der Anteil an fotosynthetisch aktiver Strahlung, der im Verlauf einer
Vegetationsperiode (oder einem Ausschnitt hiervon) Gber dem Bestand gemessen werden konnte,
mit der gebildeten Trockenbiomasse ins Verhaltnis gesetzt.

Als MaRzahl fiir die Effizienz der Biomassebildung erhalt man dann die RUE, gemessen in Gramm
Trockenmasse pro aufgenommene Strahlungsmenge in Megajoule.

Alle im Ansatz 1 einzeln dargestellten Prozesse, wie etwa die Verwendung einer
Lichtquantennutzungsfunktion und der Licht- und Dunkelatmung, werden in diesem einen
Koeffizienten zusammengefasst. Der Vorteil eines einzelnen Koeffizienten liegt bei der einfacheren
Handhabung des Prozesses und umgeht Unsicherheitsfaktoren bei der Nachbildung der Veratmung.
Ein empirisch in einer Klima-Umgebung ermittelter Koeffizient ist jedoch anfalliger fir
Ungenauigkeiten, wenn eine Ubertragung in andere Umgebungen erfolgt.

Der transpirations- oder wasserbasierte Ansatz beruht auf der Annahme, dass die Biomassebildung
eines Pflanzenbestandes etwa linear proportional zu der jeweils transpirierten Wassermenge verlauft
und sich dieses Verhiltnis, dhnlich wie bei der RUE, durch einen WP (water productivity) Parameter
ausdricken lasst.

Die Beziehung der Ertragshohe zur verdunsteten Wassermenge wurde durch verschiedene Autoren
herausgestellt (de Wit, 1958), (Sinclair & Bennet, 1984), (Steduto, et al., 2009).

Im folgenden Teil des Kapitels werden nun einige der bekanntesten Pflanzenmodelle vorgestellt und

jeweils einer der drei oben genannten Gruppen zugeordnet. Diese Ubersicht soll dazu dienen,
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Unterschiede sowie Vor- und Nachteile der verschiedenen Pflanzenmodelle deutlich zu machen und

die Einordnung des Modells BioSTAR zur ermdglichen.

2.1 Gruppe 1 - Kohlenstoffbasierter Ansatz

Die Wageninger Schule von de Wit

Die Entwicklung von Pflanzenmodellen an der Landbouwuniversiteit Wageningen, also der
Agrartechnischen Universitat Wageningen, hat ihre Anfange in den 1960er Jahren.

Den ersten von dort stammenden Pflanzenmodellen liegt der Kohlenstoffansatz fiir die Modellierung
von Pflanzenwachstum zugrunde. Die frilhen Wageninger Modelle, so z.B. ELCROS, BACROS
(Vegetationsperiode) und PHOTON (Tagesschritte und Transpiration) waren eher forschungs- als
anwendungsorientiert und werden als sog. comprehensive models (cm) bezeichnet. Comprehensive
models besitzen eine hohe Komplexitdt und sind fir potentielle Anwender (Landwirte,
Landschaftsplaner, Entscheidungshilfe-Tools) eher ungeeignet.

Durch die Erkenntnisse, die aus den cm gewonnen wurden, konnten nun spater sog. summary
models (sm), also zusammengefasste Modelle von Modellen entwickelt werden (Bouman, et al.,
1996) .

Die nachste Weiterentwicklung der Modelle bestand darin, dass neben dem potenziellen Wachstum
ohne Wasser- oder Nahrstoffbegrenzung auch die Produktionsebenen 2 und 3 (siehe unten)
modellierbar gemacht wurden. Beispiele hierfiir sind ARID CROP und SUCROS, wobei SUCROS das
erste sm aus Wageningen darstellte (Bouman, et al., 1996). SUCRQOS, als allgemeines Pflanzenmodell,
diente dann quasi als Basis flir fast alle neueren in Wageningen entwickelten Pflanzenmodelle.
Weitere Modelle, die aus SUCROS heraus entwickelt wurden, sind z.B. INTERCOM, welches fiir die
Modellierung der Konkurrenz zwischen Nutzpflanze und Unkrdutern (Kropff & van Laar, 1993)
entwickelt wurde, sowie das Modell WOFOST (WOrld FOod STudies). WOFOST ist ein summary model
mit dem Modellierungsschwerpunkt im Bereich der nationalen oder regionalen Planung. Obwohl das
Modell in allen Anbausituationen einsetzbar ist, wurde es in erster Linie fir die Simulation der
tropischen Landwirtschaft entwickelt (van Diepen, et al., 1989).

WOFOST simuliert auf den Produktionsebenen (PE) 1 bis 3 (1 = ohne Wasser- und Nahrstoffmangel, 2
= mit Wassermangel, 3 = mit Wasser- und Nahrstoffmangel), benutzt nur zwei Bodenschichten
(Wurzelzone und darunter liegende Schicht) fiir die PE 2 bis 3 und verwendet 49 Pflanzen-Input-

Parameter (Todorovic, et al., 2009).
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2.2 Gruppe 2 - Strahlungsbasierter Ansatz

LINTUL

LINTUL (Light Interception and UtilLization) stellt die erste Wageninger Abweichung vom
kohlenstoffbasierten Ansatz dar. LINTUL verfolgt fir die Trockensubstanzbildung den Monteith-
Ansatz (Monteith, 1977), bei dem ein einziger Koeffizient, die RUE, flir die Darstellung der
Fotosyntheseleistung und den Biomassezuwachs herangezogen wird (s.0.). Aufgrund der stark
verringerten Eingangsparameteranzahl konnte das Modell LINTUL nun z.B. fiir weltweite
Ertragsvorhersagen fiir das Jahr 2040 mit und ohne Wassermangel herangezogen werden (Bouman,

et al., 1996).

Die CERES Modelle

Die Entwicklung der CERES (Crop Environment REsources Synthesis) Modelle begann im Jahr 1977
mit einer Anfrage des USDA-Agricultural Research Service, wie die zu erwartenden Weizenertrage
der USA besser vorhergesagt werden kénnten (Ritchie, 2012).

Der Ansatz der CERES Modellierung liegt, wie auch beim Wageninger LINTUL Modell, in der
Verwendung der RUE fir die Assimilationsleistung eines Pflanzenbestandes. Bei der Entwicklung des
CERES-Weizenmodells (spater kamen dann noch Modelle fiir Mais, Reis, Gerste, Hirse und Sorghum
hinzu) wurde der Darstellung der LAI-Kurve eine starke Bedeutung beigemessen. Im CERES-Modell
wird Uber das Erscheinen neuer Blatter sowie deren GréRe und schlieflich in der generativen Phase
deren Absterben, die Entwicklung des Bestandes gesteuert. Die zentrale SteuerungsgréRe ist hierbei
die akkumulierte Temperatursumme Uber einer Basistemperatur von Aussaat bis Ernte.

Der aus der Entwicklung des Bestandes abgeleitete LAI-Wert beeinflusst als MaR der
Strahlungsinterzeption direkt die Strahlungsausnutzung und somit die Biomassebildung der Pflanzen.
Wie auch bei den Modellen der Wageninger Schule wird im CERES-Modell die Biomasseakkumulation
im Zeitverlauf aufsummiert sowie die Verteilung der Assimilate auf die verschiedenen
Pflanzenorgane Uber Funktionen gesteuert. Genauso werden wie bei anderen Pflanzenmodellen in
CERES eine Bodenwasserbilanzierung durchgefiihrt und die GréBen der Transpiration und der
Evaporation fortlaufend berechnet (Ritchie, 2012). Die CERES-Modelle sowie das Modell CROPGRO
sind heute modularer Bestandteil des DSSAT (Decission Support System for Agrotechnology Transfer)

und dessen Weiterentwicklung, dem DSSAT-CSM (Cropping System Model) (Jones, et al., 2003).
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DSSAT - CSM (CROPGRO)

The DSSAT (Decission Support System for Agrotechnology Transfer — Crop Simulation Model) wird
seit 1989 weltweit flir Forschungszwecke verwendet (Jones, et al., 2003). Frihere Versionen von
DSSAT bestanden aus verschiedenen Softwarepaketen, die zusammen als Einheit funktionierten und
verschiedene Pflanzenmodelle als Kernstiick hatten.

Der Nachteil der DSSAT-Software bis zur Version 3.5 war, dass jedes Pflanzenmodell auch sein
eigenes Bodenmodell mitbrachte.

In den Versionen nach 3.5 wurde dies behoben, sodass das neue DSSAT-CSM (Crop Simulation
Model) nun zwar noch einen modularen Aufbau hat, jedoch alle Module auf ein Bodenmodell
zurickgreifen (Jones, et al., 2003).

Das neue DSSAT-CSM enthalt Modelle fiir insgesamt 16 verschiedene Kulturen, welche aus den alten
DSSAT CROPGRO und CERES Modellen stammen. Aufgrund der Herkunft der Pflanzenmodelle aus
zwei verschiedenen Modellierungsansatzen - CERES ist strahlungsbasiert und CROPGRO ist
kohlenstoffbasiert - bleiben diese Eigenschaften selbstverstandlich im DSSAT-CSM erhalten.

Die Hauptaufgaben des DSSAT-CSM sind die Modellierung von standortabhangigen Ertragen in
Monokulturanbausystemen mit vorgegebenem oder simuliertem Wetter- und Bewirtschaftungsinput
sowie die Nachbildung von Stoffflissen (C, N, P) im SPAC (soil plant atmosphere continuum).

Fir die Durchfiihrung einer Simulation bendtigt das DSSAT Standardwerte des Klimas (Temperatur,
Niederschlag, Strahlung) sowie relativ differenzierte Bodeninformationen (Bodentyp, Hangneigung,
Aluminiumsattigung, C-Org.-Gehalt sowie pH-Wert des Wassers). Eine Neuauflage der Software

(DSSAT v4.5) wurde im Herbst 2011 herausgegeben.

APSIM

APSIM (Agricultural Production Systems Simulator) ist ein Software-Produkt aus Australien zur
Nutzpflanzensimulation. Es hat einen ausgepragten modularen Aufbau (Jones, et al., 2001)

und mit der derzeitigen Version (7.0) lassen sich mehr als 20 verschiedene Kulturen (im Agrar- und
Forstbereich) modellieren.

Die Nutzfunktionen von APSIM sind weit gestreut und beinhalten z.B. die Anwendung als
Entscheidungshilfe-Tool fiir landwirtschaftliche Betriebe, Erfassung der Qualitdt von saisonalen
Wettervorhersagen, Analyse von Versorgungsketten im Agrarbereich, Entwicklung von Agrar-
Abfallverwertungsrichtlinien, Risikoermittlung flir Entscheidungstrager sowie im Bereich von
Forschung und Lehre (Keating, 2000).

Die APSIM-Simulationssoftware ist komplex und Ildsst den Benutzer eine Vielzahl von

Bewirtschaftungsoptionen und Einstellungen zur Nahrstoffversorgung selber setzen. Hierzu zahlt z. B.
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die Differenzierung von Stickstoffdiinger nach NO; und NH, sowie deren Gehalte in den einzelnen
Bodenschichten.
Multiple Simulationen lassen sich in APSIM durch das Hintereinanderhangen von Einzelsimulationen

im Simulationsbaum der Benutzeroberflache durchfuhren.

EPIC

Die Entwicklung des EPIC-Modells (Erosion-Productivity Impact Calculator) ist aus dem Bedarf heraus
entstanden, langjahrige Bodenabtrags- und Bodenfruchtbarkeitsveranderungen unter verschiedenen
Nutzungen mathematisch zu simulieren und zu erfassen (Jones, et al., 1991). Die vom Modell
verrechneten Eingangsparameter sind: Wetter, Hydrologie, Nahrstoffkreislaufe, Bodenparameter
sowie die Bewirtschaftung.

EPIC und dessen Folgeversionen greifen fiir die Berechnung der Biomasseakkumulation auf den RUE-
Ansatz zurlick und sind so ausgelegt, dass verschiedene Ackerkulturen (Weizen, Mais, Sorghum,
Sonnenblume, Soja) und mehrjahrige Fruchtfolgen modelliert werden kénnen (Cabelguenne, et al.,
1999).

Easterling et al. (Easterling, et al., 1992) haben mittels Statistik- und Erntedaten fiir einzelne Farmen
mit EPIC den Einfluss von Klimawandel und atmospharischem CO,-Gehalt auf die Produktivitdt von

Agrarkulturen simuliert.

2.3 Gruppe 3 - transpirations- oder wasserbasierter Ansatz

AquaCrop

Das FAO-Modell , AquaCrop” ist ein relativ neues Modell (Steduto, et al., 2009), das fir die
Simulation der Biomassebildung das Verhaltnis von transpirierter Wassermenge zu gebildeter
Biomasse, die sog. water productivity (WP), verwendet. AquaCrop eignet sich aufgrund seines
Wasserproduktivitdtsansatzes insbesondere fir Pflanzensimulationen in ariden und semiariden
Gebieten, kann aber ebenso in humiden Anbaugebieten verwendet werden.

Im Vergleich zu den in Gruppe eins und zwei beschriebenen Modellen hat AquaCrop einen
vergleichsweise einfachen Aufbau und bendtigt weniger Inputparameter, um eine Simulation
durchzufiihren (33). AquaCrop bericksichtigt z. B. keine Stickstoffeingabeparameter und die
Simulations-Software hat eine Ubersichtliche, auf das notwendigste beschrankte Benutzeroberflache,

welche sich auch fiir nichtwissenschaftliche Nutzer leicht erschlieBt (Anwenderorientierung).
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CropSyst

Das Modell ,,CropSyst“ (Stockle, et al., 2003) funktioniert mit zwei Wachstumsmotoren (siehe unten),
von denen einer strahlungsbasiert ist (RUE-Ansatz) und der zweite mit dem WP-Ansatz die
Biomasseakkumulation eines Bestandes berechnet (Steduto, 2012).

CropSyst ist eine vergleichsweise komplexe Modellierungs-Software, die je nach
Genauigkeitsanspruch und Verfligbarkeit fiir eine Simulation eine Vielzahl von Eingabeparametern
erfordert. Hierzu zahlen u. a. genaue Kenntnisse der Bodenverhaltnisse sowie Diingetermine und die
Art der Stickstoffdlingung (NOs, NH,).

Die CropSyst-Simulationssoftware beinhaltet neben dem eigentlichen Pflanzenmodell noch einen
Klimagenerator (ClimGen) und eine Datenschnittstelle fiir GIS-Systeme (Arc-CropSyst Codperator. Mit
dem ClimGen-Werkzeug lassen sich, ausgehend von einem real existierenden Klimadatensatz eines
Ortes oder einer Region, Klimadaten fiir einen Zukunftszeitraum generieren.

Mit Hilfe des Arc-CropSyst Cooperator generiert die Modellierungssoftware das Dateiformat, mit
dem in dem Computerprogramm ,Arc View” die Attribute der Poligone, Vektoren oder Punkte
abgelegt werden. Die Verarbeitung von multiplen Flachen ist in CropSyst tiber die Batch Run Funktion
gegeben.

Sowohl fiir CropSyst als auch fir AquaCrop werdenn ASCll-Dateien verwendet, um Klima-, Boden-

und Pflanzenparameter fir das Modell zu hinterlegen.

3. Das Modell BioSTAR und dessen Rechenablaufe

Im folgenden Abschnitt wird ein neu entwickeltes Pflanzenmodell, das Modell ,BioSTAR” (Biomass
Simulation Tool for Agricultural Ressources) vorgestellt, dessen vergleichsweise einfacher Aufbau
sowie die Software-Oberflache auch fiir nicht-wissenschaftliche Benutzer schnell erschlie3- und
bedienbar sind. Vergleiche hierzu Abb. 3.1, die Eingabemaske und Abb. 3.2 als Ergebnisdarstellung.
Das Modell wurde bei der Entwicklung einfach gehalten und ist explizit flir die Ermittlung von
schlagbezogenen sowie kleinmaRstdbigen Biomassepotenzialen ganzer Regionen und Landkreise
entwickelt worden. Voraussetzung hierflir war u. a. eine einfach zu handhabende Hinterlegung
groRer Mengen an Input-Daten durch den Benutzer und die Verarbeitung von Monatsmittelwerten
der Klimaparameter, ein Merkmal, das bei anderen Modellen nicht notwendigerweise gegeben ist.
Auf diese Weise kann der Benutzer, je nach raumlicher Auflosung der Boden- und Klimadaten, Daten
fir Einzelschlage oder fiir groRe Gebiete, in denen Bodeneinheiten aggregiert worden sind, schnell
und unkompliziert in der Datenbankstruktur des Programms zusammenstellen. Die Struktur ist so
angelegt, dass die Boden- und Klimadaten in verschiedenen Einzeltabellen hinterlegt werden und
Uber eine Kennziffer miteinander verknipft werden konnen: Jedem Bodendatensatz wird dann ein

Klimadatensatz zugeordnet. Zurzeit liegt das in ,,Java“ programmierte Modell als Software-Tool in der
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Java-Programmierumgebung ,,Eclipse” vor. Uber eine Datenbankschnittstelle (MS-Access) wird ein
einfacher und schneller Zugriff auf sehr groRe Mengen an Einzeldatensatzen (Klima, Boden)
ermoglicht. Es konnen standortabhangige Ertragspotentiale fir diverse Wintergetreide (Aussaat im
Herbst) und Sommerungen (Kulturen, die im Frihjahr oder im Frihsommer ausgesidt werden)
modelliert werden. Kalibriert und validiert ist das Modell im derzeitigen Entwicklungsstand (08/2012)
fir Winterweizen, Wintertriticale, Winterroggen, Wintergerste, Silomais, Sonnenblume und
Sorghum.

Eine erweiterte Stickstoffmodellierung sowie die Modellierung von Zuckerriiben, Raps,
durchwachsener Silphie sowie fiir schnellwachsende Baumarten sind fiir den Zeitraum bis 2014

angedacht.

File Help
Database: C:\Users\rbauboe 1\workspace \Biomass\databases\bioDBx2.accdb

Process ; Process Log | Results I Statistics l Error Logi
Terrain Selection Variables

:Goslar_mono v, Number of Fields: 386 | | Fixed Sowing day: |30.09.2009 Harvest day: 30.07.2010 ‘
Dev_Har: 2.1 nStart: 100
nMid: 0.1 nEnd: |

A Terrain von Goslar (1.0)

New Table CO2Con: 390 FactorPl: |

-Weather-Set Selection FactorP2: 0 FactorP3:

: Goslar_Weather

Wetter von Goslar (1.0)

 Culture Selection 7 [ Trace:
:Wheat |

None

Abb. 3.1 (1): Die Eingabemaske (GUI-Process) des Modells BioSTAR
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File Help
Database: |C:\Users\rbauboe 1\workspace \Biomass \databases\bioDBx2.accdb

[ Process [ Process Logi Results [ Statistics l Error Logf

Result Tables: :éoslar_muno_Goslar_Weaﬁ'ler_l v: Run Nr.: 1

IID RUNNUM CREA... PLANT... DEVST FELD KULTUR BMTOT DMNAG FRMASS BEET GRAIN ETX ROOT... STORE... HARV...
1 2012-1... |2010-0... {1.951841 |125796 |Maize_m |3121.861 |17.84539 (387.9433 0.0 0.0 259.3184 0.5716... (0.5 2010-0...
2012-1... |2010-0... [1,951841 (125797 |Maize_m [3546.102 |20.05044 |435.8791 [0.0 0.0 260.4518 [0.5654... 0.5 2010-0..
2012-1... |2010-0... |1,951841 (125798 |[Maize_m (3530.129 |20.08075 [436.5381 (0.0 0.0 259.1185 [0.568839 [0.5 2010-0..
2012-1... [2010-0... |1,951841 (125799 |Maize_m |3162.208 |18.08227 {393.0928 |0.0 0.0 259.0279 [0.5718... [0.5 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1.951841 |125803 |Maize_m |2796.513 |15.6312 {339.8086 |0. 0.0 266.4979 |0.5589... [0.5 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1951841 [125804 |Maize_m [3546.102 |20.05044 [435.8791 [0. \ 260.4518 [0.5654... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125806 |Maize_m |[3578.854 |20.24231 |440.0502 [0. i 260.3038 [0.5656... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1,951841 (125807 |Maize_m |3253.039 |18.59083 |404.1485 |0. i 258.8691 [0.5714... [0. 2010-0...
2012-1.., |2010-0... |1,951841 (125808 |Maize_m |3543.086 |20.03421 |435.5263 |0. \ 260,4471 0.5654... |0, 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1,951841 (125809 |Maize_m |3079.062 |17.63181 {383.3003 |0. \ 259.1265 |0.5726... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125815 |Maize_m |3543.086 |20.03421 [435.5263 (0. i 260.4471 [0.5654... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125831 |Maize_m |3431.543 |19.54325 [424.8533 [0. i 258.9665 [0.569518 |0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1,951841 (125837 |Maize_m |3471.066 |19.71501 |428.5871 |0. \ 259.627 |0.5679... |0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1.951841 |125841 |Maize_m |3545.104 [20.04505 [435.762 |0. \ 260,4503 |0.5654... |0, 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1951841 [125846 |Maize_m |2796.513 |15.6312 {339.8086 (0. i 266.4979 [0.5589... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125848 |Maize_m |[3576.458 |20.22767 [439.7319 [0. i 260.3227 |0.5655... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1,951841 (125858 |Maize_m |3431.543 |19.54325 |424.8533 |0. \ 258.9665 |0.569518 0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1.951841 |125862 |Maize_m |3557.991 [20.11513 |437.2854 |0. \ 260,4607 0.5653... |0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125863 |Maize_m [3545.104 |20.04505 [435.762 0. \ 260.4503 [0.5654... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125871 |Maize_m |3121.861 |17.84539 [387.9433 [0. i 259.3184 [0.5716... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125872 |Maize_m [3582.431 |20.26419 [440.5259 [0. i 260.275 [0.5656... [0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... |1,951841 (125878 |Maize_m |3561.95 |20.14014 |437.8291 |0. \ 260,42  |0.5654... [0, 2010-0...
2012-1.., |2010-0... |1,951841 (125881 |Maize_m |3557.991 |20.11513 |437.2854 |0. \ 260,4607 |0.5653... |0. 2010-0...
2012-1... |2010-0... (1,951841 [125884 |Maize_m [3521.748 |19.9215 |433.0762 [0. i 260.388 [0.565671 |0. 2010-0...
2012-1.., 12010-0... 11,951841 1125885 |Maize m [3578.854 |120.24231 1440.0502 0.0 0.0  1260,3038 [0.5656... |

Abb. 3.1 (2): Die Ausgabemaske (GUI-Results) des Modells BioSTAR

3.1 Der Wachstumsmotor
Als Wachstumsmotor (engl. growth engine) wird im Folgenden der Teil eines Pflanzenmodells

beschrieben, mit dessen mathematischer Formulierung die Akkumulation von Biomasse im Verlauf
der Vegetationsperiode ermittelt wird.

Wie bereits im Kapitel zwei beschrieben, lasst sich zwischen kohlenstoff-, strahlungs- und
wasserbasierten Wachstumsmotoren in den gangigen Pflanzenmodellen unterscheiden.

Fir das Modell BioSTAR wurde ein Ansatz gewdhlt, bei dem ein kohlenstoffbasierter
Wachstumsmotor in einem ersten Schritt die bei gegebener Globalstrahlung und Temperatur
maximale CO,-Akkumulation berechnet. Diese maximale (potentielle) CO,-Akkumulation kann
jedoch im weiteren Berechnungsverlauf durch eventuelle Einschrankungen der bodenbasierten
Wasser- und Stickstoffverfligbarkeit abgesenkt werden.

Mit Gleichung 3.1.1 wird zunéachst die tagliche Globalstrahlungsmenge (RJ) in den von den Pflanzen
verwertbaren PAR-Anteil (engl. photosynthetic active radiation) und in die in den weiteren
Gleichungen benétigte mmol-Einheit umgerechnet. Uber die Gleichung 3.1.2 wird dann mit dem
Koeffizienten k der vom Blattapparat eingefangene Strahlungsanteil ermittelt. In Gleichung 3.1.3 wird
schlieBlich der PPFDI- Wert aus Gleichung 3.1.2 (aufgefangene Menge der photosynthetic active
radiation) fiir die Ermittlung der Bruttofotosyntheserate (Pg) verwendet und Uber die Gleichung 3.1.4
fir die jeweilige Umgebungstemperatur angepasst. Die PPFDI entspricht der auch im englischen

Sprachgebrauch verwendeten Bezeichnung APAR (absorbed photosynthetic active radiation). Da fiir
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Cz und fir C4-Arten und auch innerhalb dieser beiden Gruppen unterschiedliche Temperaturoptima

gelten, werden hier artenspezifische Gleichungen eingesetzt.

Die Fotonenflussdichte (hierbei wird ein PAR-Anteil von 50% zugrunde gelegt) Gleichung 3.1.1

PPFD = RJ * 23,004 / Lpay / 3600 * 0,85

Die Lichtinterzeption Gleichung 3.1.2
PPFDI = PPFD * (1- exp™ ")

Wobei:

PPFD : fotosynthetisch wirksame Photonenflussdichte in mmol pro m? und Sekunde

RJ : Gber dem Bestand einfallende Globalstrahlungsmenge in Joule pro cm? und Tag

Laay : Tageslange in Stunden

Faktor 23,004 : Umrechnung von Joule pro cm? und Tag (global) auf mmol pro m? und Tag (PAR)
Faktor 0,85 : Korrekturfaktor fur die Albedo (Riickstrahlung vom Bestand)

Faktor 3600 : Umrechnung von Stunden auf Sekunden

PPFDI : aufgefangene fotosynthetisch wirksame Photonenflussdichte in mmol pro m? und Sekunde
k : arten- und sortenspezifischer Koeffizient (abhdngig vom Blattwinkel zum Boden)

BFI : Blattflichenindex (m/m?)

Die Brutto-Fotosyntheserate Gleichung 3.1.3

Pgross = Pmax * (1-exp('Qe*PPFD|/Pmax)

Wobei:

Pgross : Brutto-Fotosyntheserate in mmol CO, pro m? und Sekunde

Qe : Lichtquantennutzungseffizienz (artenspezifisch) in mmol pro mol Lichtquantum

PPFDI : aufgefangene fotosynthetisch wirksame Photonenflussdichte in mmol pro m? und Sekunde

Pmax : maximale Fotosyntheserate (arten- und sortenspezifisch) in mmol CO, pro m? und Sekunde

Der Temperatureinfluss auf Pmax (Beispiel fiir Triticale) Gleichung 3.1.4
Pmaxr = (10°+ (0,13332 * T.e)) * Pmax

Wobei:

Pmax; : temperaturabhangiger Pmax-Wert

Teer : Lufttemperatur in Grad Celsius
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Der atmosphdrische CO,-Einfluss auf Pmax (fiir C3-Pflanzen) Gleichung 3.1.5
Pmax co; : Pmaxr * Factorco;

Wobei:

Pmax co; : Pmax-Wert nach CO,-Anpassung

Pmax; : temperaturabhangiger Pmax-Wert

Factor co, : Anpassungsfaktor fiir CO,-Gehalt in der Atmosphare

Berechnung von Faktor o, Gleichung 3.1.6

Faktor coz = ((COzey = CO) / (KI + CO + COzneu)) / ((CO2a1e — CO) / (KI + COq1 — CO))

Wobei:

COyney : aktueller atmospharischer CO,-Gehalt in ppm

CO,,; : alter atmospharischer CO,-Gehalt in ppm (z.B. Bezugszeitpunkt 2000)
CO : 80— (0,036 * Strahlung) Strahlung in Joule * m2 * s

Kl : 220 + (0,158 * Strahlung) Strahlung in Joule * m? * s

Die Reduktion der Fotosynthese durch Stickstoffmangel wird nach Gleichung 3.1.7 (Kropff & van Laar,
1993) berechnet.

Der Faktor N Gleichung 3.1.7
FactorN = (Nact - Nmin) / (Ncrit - Nmin)

Wobei:

Factory : Stickstoffgehaltsabhdngiger Korrekturwert fir Pmax mit Wertebereich von 0-1
N.. : aktueller Stickstoffgehalt der Pflanzen in kg N pro m?

Nmin : Minimumstickstoffgehalt der Pflanzen in kg N pro m?

Nt : kritischer Stickstoffgehalt der Pflanzen in kg N pro m? unter dem Pmax sinkt

Uber die Gleichung 3.1.7 wird, ausgehend vom aktuellen Stickstoffgehalt in der Pflanze, ein Faktory
ermittelt, mit dem dann bei Stickstoffmangel die Fotosyntheseleistung abgesenkt wird (Gleichung
3.1.8). Die Werte fir Ncrit und Nmin werden von Kropff und van Laar (1993) mit 65% und 32,5% des
Maximalgehaltes bzw. 0,008 und 0,004 kg N pro kg Trockenmasse fiir Cs-Pflanzen und C,;-Pflanzen

respektive angegeben.
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Der Einfluss des Stickstoffgehaltes auf Pmax Gleichung 3.1.8

Pmaxy = Pmax.,, * Factory

Wobei:
Pmax .o, : Pmax-Wert nach CO,-Anpassung

Factory : Stickstoffgehaltsabhangiger Korrekturwert flir Pmax mit Wertebereich von 0-1

Bei der Gleichung 3.1.2 handelt es sich um eine bereits Mitte des 20. Jahrhunderts durch Monsi und
Saeki (1953) vom Beer-Lambert-Gesetz abgeleitete Beziehung zwischen Blattflache, Blattstellung und
der von einem Bestand eingefangenen Lichtmenge. Mit einer von Null ausgehend und stetig
ansteigenden Blattflaiche nimmt die zusatzlich eingefangene Lichtmenge exponentiell ab, da sich ein
dichteres Blattwerk zunehmend selbst beschattet. Gardner et al. (1985) definieren fir alle
Kulturpflanzen, unabhéngig von der Art, einen optimalen Blattflaichenindex (BFI) von etwa finf.
Begriindet wird dies von Gardener damit, dass bei den meisten Kulturpflanzen mit einem BFIl von
flnf eine Strahlungsinterzeption von 95% erreicht wird. Er nennt diesen Punkt den kritischen BFlI,
also den Punkt, ab dem eine weitere Erhohung des BFl der Pflanze (aufgrund eines sich
verschlechternden Kosten-Nutzenverhaltnisses) keinen weiteren Nettoassimilationsgewinn liefern
wiirde.

Je nach Pflanzendichte (z. B. bei Reihenkulturen) kann es zu Abweichungen von den zu erwartenden
k-Werten kommen, dies kann jedoch durch Anpassungen korrigiert werden (Flenet & J.R. Kiniry,
1996).

Die Berechnung der Brutto-Fotosyntheserate nach Gleichung 3.1.3 geht von einer exponentiell
abnehmenden Lichtausnutzung durch die Pflanze mit zunehmender Beleuchtungsstarke aus (Boote &
Jones, 1987) (Boote & Loomis, 1991). Im unteren Bereich dieser Kurve liegt der artenabhingige
Lichtkompensationspunkt, an dem die Pflanze von der Netto-Assimilation in die Netto-Dissimilation
wechselt. Der Wertebereich fir die maximale CO,-Aufnahme liegt je nach Kulturart zwischen 3 -7
Gramm CO, * m2 * h™' oder ausgedriickt in millimol bei 0,025 — 0,06 mmol CO, * m? Blattflache * s
(Penning de Vries, et al., 1989).

Die Werte fiir Q. (die Initiale Quantennutzungseffizienz) liegen im Bereich von 0,04 — 0,07 mol CO,
pro mol Lichtquanten (Ehleringer & Bjérkman, 1977) (Ehleringer & Pearcy, 1983).

Der Temperatureinfluss auf die Fotosyntheserate verschiedener Arten und Kulturen (in
Beispielgleichung 3.1.4 als linearer Zusammenhang) ist in vielen Studien dokumentiert worden
(Battaglia & Loughhead, 1996), (Berry & Bjorkman, 1980), (Hikosaka, 1997), (Sage & Sharkey, 1987),
(Wang, et al., 1996) . Eine Liste mit tabellierten Werten fiir verschiedene Agrarkulturen findet sich bei

Penning de Vries et al. (1989).
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Mittels der Gleichungen 3.1.5 und 3.1.6 (Hoffmann, 1995) kann nun der Einfluss des
atmosphéarischen CO,-Gehaltes auf die Netto-Fotosyntheserate von Cs-Kulturen nachgebildet
werden. Da C4-Pflanzen sich evolutionsbedingt aus sinkenden atmosphérischen CO,-Konzentrationen
ab der Kreidezeit entwickelt haben und mit ihrer PEP-Carboxylase eine hohe CO,-Konzentration
(2000 — 2400 ppm) in den Gefdblndelscheidenzellen aufbauen konnen, profitiert diese
Pflanzengruppe hinsichtlich einer Fotosynthesesteigerung nicht von einer Erhéhung der CO,-
Konzentration (Ehleringer, et al., 1991). Es existiert somit keine CO,-Gleichung fiir C4-Pflanzen im
Modell BioSTAR.

Obwohl C,;-Pflanzen nicht direkt, also fotosynthesesteigernd von einer CO,-Erh6hung profitieren,
reagieren sowohl C; als auch C4-Pflanzen auf eine Umgebungs-CO,-Erh6hung mit einer verringerten
Transpiration und kénnen somit ihre Ertragsleistung steigern (Schaller & Weigel, 2007) (Ottman, et

al., 2001) (Burkart, 2011).

3. 2 Transpiration und Verhiltnis von COz-Umsatz zum Wasserumsatz
Im Fotosyntheseprozess sind der Austausch von CO, und gasférmigem H,0 (Wasserdampf) zwischen

Blattwerk und Atmosphare direkt aneinander gekoppelt, und die Kenntnis der einen GroRe lasst
einen Ruckschluss auf die andere GroRe zu.

Um CO, aufnehmen und Wasserdampf abgeben zu kénnen, missen Landpflanzen die Spaltéffnungen
(Stomata) an den Blattunterseiten regulierend 6ffnen. Dies geschieht (iber den CO,- und den H,0-
Regelkreis und dient der Aufrechterhaltung von Driicken und Konzentrationen im Blattinneren. Die
beiden Regelkreise passen somit die CO,- und H,0-Gehalte des Blattes fortlaufend den duBeren
Bedingungen und der Wasserverfligbarkeit an (Larcher, 2001).

Anders als in einem wasserproduktivitatsbasierten Modell, in dem aus der Transpirationsrate eine
Biomasseanreicherung berechnet wird, kann in einem kohlenstoffbasierten Modell {iber die CO,-
Flussmenge eine entsprechende H,0-Flussmenge errechnet werden.

Flr diese Berechnung missen folgende Parameter bekannt sein:

1. der Wasserdampfgradient vom Blatt zur Atmosphare

2. der CO,-Gradient vom Blatt zur Atmosphare

Den ersten Parameter berechnet man mit Hilfe der Luftfeuchte (% rel.), dem temperaturabhangigen
Sattigungsdampfdruck (in g H,0 * m3), der temperaturabhingigen Luftdichte (g/m3) und den
Konstanten fiir das Gewicht von 1 mol trockener Luft (28,96 g *mol™) und dem Gewicht von 1 mol

H,O (18 g).
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Der Sattigungsdampfdruck Gleichung 3.2.1

(17,62*T)
VPt = 6,108 * exp 237,3+T

Wobei:
VP, : Sattigungsdampfdruck in hPa

T : Umgebungstemperatur in Grad Celsius

Die Luftdichte Gleichung 3.2.2

101325
Po= 287,058+ T
Wobei:
po : Luftdichte in Gramm pro m?3

T : Temperatur in Grad Kelvin

Aus dem Sattigungsdampfdruck und der Luftfeuchte lasst sich das H,0O-Sattigungsdefizit der Luft in
Gramm pro Kubikmeter ermitteln und mit der Konstante 28,96, geteilt durch die Luftdichte, das

Volumen von einem mol trockener Luft (Gleichungen 3.2.3 und 3.2.4).

Sattigungsdefizit der Luft Gleichung 3.2.3
VPges = VPsot * (1 — HAIRf,) * po / 1000

Wobei:
VP : Sattigungsdefizit der Luft in Gramm pro Kubikmeter

HAIR¢, : Luftfeuchte in Anteilen von 0-1

Aus den Ergebnissen der Gleichungen 3.2.3 und 3.2.4 kann nun der H,0-Gradient vom Blattinneren -
wo Luftfeuchtewerte von 95-99% vorherrschen (Larcher, 2001) - zur Atmosphéare berechnet werden

(Gleichung 3.2.5).

Volumen von 1 mol trockener Luft Gleichung 3.2.4

VOlmo = 28,96 / Po

Wobei:
Vol : Volumen von 1 mol trockener Luft

Po : Luftdichte in Gramm pro m3
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H,0-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphére Gleichung 3.2.5

Hzograd = (VPdef * VOImoI )/ 18) *1000

Wobei:

H,0q:.4 : H,O0-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphare in millimol pro mol
VPges : Sattigungsdefizit der Luft in Gramm pro Kubikmeter

Volyo : Volumen von 1 mol trockener Luft

Faktoren 18 und 1000 : Umrechnungen von Gramm auf mol H,O und mol in mmol

Um das Verhaltnis der atmospharischen Affinitaten fiir Wasserdampf und CO,-Gas zu ermitteln, muss
nun noch das CO,-Gefdlle vom Blatt zur Atmosphare bestimmt werden (Gleichung 3.2.6). Hierftr
bendtigt man den atmospharischen CO,-Gehalt sowie den blattinternen CO,-Gehalt. Der Wert fir die

Atmosphare ist bekannt und kann im Modell vom Benutzer angepasst werden.

Der CO,-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphdre Gleichung 3.2.6

COZgrad = (Cozcon - (Cozcon * Ci/ca)) / 1000

Wobei:

COjgraq : Der CO,-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphare in mmol pro mol
CO2,, : CO,-Konzentration der Atmosphare in ppm bzw. umol * mol™

Ci/C, : Verhiltnis von internem zu externem CO,-Gehalt (dimensionslos)

Faktor 1000 : Umrechnung von pumol in mmol

Uber den blattinternen CO,-Gehalt von Pflanzen existieren in der Literatur verschiedene, zum Teil
stark auseinandergehende Angaben.

Penning de Vries et al. (1989) geben tabellierte Literaturwerte fiir das Ci/C,-Verhaltnis verschiedener
Arten an, deren Spanne von etwa 0,2 bis 0,9 reicht.

Innerhalb einer Art soll die Schwankungsbreite laut der Autoren jedoch héchstens bei 10-20% liegen.
Aus Literaturquellen anderer Autoren lasst sich entnehmen, dass der interne CO,-Gehalt mit einem
Anstieg der Fotosyntheserate sowohl zunehmen als auch abnehmen kann (Thiagarajan & R.R.Lada,
2007), (Warren, 2007), (Thomas & Eamus, 1999), (Warren, 2006). Des Weiteren lasst sich im Verlauf
der Vegetationsperiode, also mit dem Altern der Pflanzen, ein Anstieg der internen CO,-

Konzentration beobachten (Fuentes & King, 1989), (Grossman-Clarke, et al., 1999).
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Nach Boote (Boote & Loomis, 1991) lasst sich der C;-Wert rechnerisch ermitteln (Gleichung 3.2.7) und
kann somit in eine Gleichung gestellt werden, in der er sowohl mit der Fotosyntheserate als auch der

Blattleitfahigkeit flir Wasserdampf in Beziehung gebracht wird.

Ermittlung des internen CO,-Gehaltes Gleichung 3.2.7
Ci=C,— 1,56*P*hPa /g

Wobei:

C; : interner CO,-Gehalt in parts per million

C, : externer CO,-Gehalt in parts per million

P : Fotosyntheserate in mikromol CO, pro m? pro Sekunde

hPa : Luftdruck in Hekto Pascal

gs: Leitfahigkeit des Blattes fiir Wasserdampf in millimol pro m? pro Sekunde

Faktor 1,56 : Verhaltnis von Diffundierbarkeit Wasserdampf zu CO,

Im Modell BioSTAR wird der C; — Wert an die rel. Luftfeuchtigkeit bzw. das Sattigungsdefizit der Luft
gekoppelt. Dies ist insofern sinnvoll und begriindbar, da sich mit steigenden Luftsattigungsdefiziten
auch die Spaltéffnungen der Pflanzen verengen, um ein Austrocknen der Blatter zu verhindern. Die
Verengung der Spalte flhrt dann zu einer Verringerung der CO,-Aufnahme und zu einer Absenkung
der blattinternen CO,-Konzentration. Der Wertebereich fiir C; wurde fiir das Modell bei 0,8 fiir C; und
0,55 fir C4-Pflanzen respektive angesiedelt. Multipliziert mit der relativen Luftfeuchte (ausgedriickt
in Anteilen von eins), wird der Wert von C; entsprechend abgesenkt. Die in der Literatur oft
kontrastierenden Ci-Werte stammen moglicherweise von verschiedenen Luftfeuchtegehalten bei den
Messungen. Durch diese Anpassung soll dies im Modell berticksichtigt werden. In Gleichung 3.2.8

kann nun aus den H,0- und CO,-Gradienten ein Wasser-CO, Verhéaltniswert ermittelt werden.

Der Wasser-CO, Verhaltniswert (Wassernutzungswert) Gleichung 3.2.8

Wat = (Hzograd / COZgrad) * 1,56

Wobei:

Wat,.. : Der Wasser-CO, Verhaltniswert

H,0grad : Hy0graq = H,O-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphare in mmol pro mol
COsgraq : Der CO,-Gradient vom Blattinneren zur Atmosphare in mmol pro mol

1,56 : Verhaltnis von Diffundierbarkeit Wasserdampf zu CO,
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Der Wasser-CO,-Verhaltniswert entspricht als Reziprokalwert dem WP-Faktor aus dem Modell
AquaCrop (Steduto, et al.,, 2007). Im Falle des Modells AquaCrop soll aus der transpirierten

Wassermenge ein Wert flr die Biomassebildung abgeleitet werden und die Gleichung lautet dann:

WP =1/ (COzgrad/ H2Ograq) * 0,625 Gleichung 3.2.9

Im Modell BioSTAR wird der Wasser-CO,-Verhaltniswert verwendet, um die CO,-umsatzabhangige

potenzielle Transpiration zu berechnen (Gleichung 3.2.10).

Die potenzielle Transpiration Gleichung 3.2.10

Transpo: = (Pgross * 3600 / 1000 * Lyy, * 44 * 1000) * Watee * Evapyear

Wobei:

Transpet : COx-umsatzabhdngige, potenzielle Transpirationsrate in Litern pro Tag

P.ate : CO,-Assimilationsrate aus Gleichungen 3.1.3 in millilmol pro m? pro Sekunde

Luay : Tagesldange in Stunden

Wat,. : Wasser-CO,-Verhaltniswert aus Gleichung 3.2.8

Faktoren 3600, 1000, 44, 1000 : Umrechnung von Sekunde auf Tag, von millimol auf mol,
von mol auf Gramm, von Gramm auf kg bzw. Liter Wasser

Evap.a : Multiplikator fiir luftstrombedingte Verdunstung aus Gleichung 3.3.10

Fir die Berechnung der aktuellen Transpiration (Trans,:), also die an die Wasserverfiigbarkeit
angepasste Transpiration, wird im Modell BioSTAR auf das Bodenwassermodul (Abschnitt 3.3) und
das Wurzelmodul (Abschnitt 3.4) zuriickgegriffen.

Fiir die Berechnung der Bodenevaporation kann im Modell BioSTAR der strahlungs- und
dampfdruckbasierten Verdunstungsansatz nach dem Penman-Monteith (Allen, et al.,, 1998) oder
alternativ der rein strahlungsbasierte Ansatz von Turc gewahlt werden.

Dies ist damit begriindet, dass die Bodenevaporation in erster Linie von klimatischen Parametern:

1. einfallender Strahlungsmenge, 2. Lufttemperatur sowie 3. von der Luftfeuchtigkeit abhangt.



Kapitel 3. Das Modell BioSTAR und dessen Rechenabldufe Seite 22

Berechnung der ET, nach Penman-Monteith-Ansatz Gleichung 3.2.11

0,408 * A * (Ry ~G)+ ¥ r—* Uz *(es - €a)
*

ETo = At y=(140,34 = Uy) c

Wobei:

ETo : Bezugs-Evapotranspirationsmenge in mm pro Tag

A : Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve in kPa pro Grad Celsius
A : Psychrometerkonstante in kPa pro Grad Celsius

R, : Netto-Strahlung in MJ pro m? pro Tag

G : Bodenwarmestrom in MJ pro m? pro Tag

Teer : Temperatur in 2 m Héhe in Grad Celsius

U, : Windgeschwindigkeit in m/s in 2 m Hohe

e — e, : Sattigungsdefizit der Luft (Wasserdampf) in kPa

K. : Phdnologie- und kulturspezifischer Multiplikator

Berechnung der ET, nach Turc Gleichung 3.2.12

ETo=0,0031 * (%L« (R + 0,85) + 209) * 1,1
cel

Wobei:

ET, : Bezugs-Evapotranspirationsmenge in mm pro Tag

Tee : Temperatur in 2 m Hohe in Grad Celsius

RJ : Netto-Strahlung in Joule pro cm? pro Tag

Faktor 1,1 : Anpassungsfaktor fiir mitteleuropaischen Klimaraum

Faktor 0,85 : Albedo-Korrekturfaktor

Um aus der ET, einen Anteilswert flr die Bodenevaporation zu errechnen, wird die Gleichung 3.2.13
nach Ritchie (Ritchie, 1972) verwendet. In der Bodenverdunstungsgleichung nach Ritchie wird, wie
auch bei der Berechnung der Lichtinterzeption (Gleichung 3.1.2), die Strahlungstransmission durch
das Blattwerk nach dem Beer-Lambert-Gesetzt verwendet. Dieser Ansatz ist rein strahlungsbasiert.

Nach dem Beer-Lambert-Gesetz lasst sich die Abschwachung von Strahlung beim Durchgang durch
ein Medium mit einer absorbierenden Substanz - welche eine bestimmte Schichtdicke oder
Konzentration aufweist - anhand einer logarithmischen Funktion beschreiben. Bei einer
Strahlungstransmission durch ein Blatterdach stellt die Blattflache die absorbierende Substanz dar

und der jeweilige BFI-Wert ist die Schichtdicke oder Konzentration dieser Substanz.
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Die Bodenevaporation Gleichung 3.2.13

A * Rn *e—0,6 * LAI

(A+y)*cp

Eva Psoil =

Wobei:

Evap. : Bodenevaporationsanteil in mm pro m? pro Tag

A : Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve in kPa pro Grad Celsius
A : Psychrometerkonstante in kPa pro Grad Celsius

R, : Netto-Strahlung in MJ pro m? pro Tag

LAl : Blattflachenindexwert in m? * m?2

Cp : Spezifische Warme der Luft (1033 [kJ / kg°C])

Potentielle Evapotranspiration (ET,) Gleichung 3.2.14

ETo = Transge: + Evapsi

Wobei:
ET, : Potentielle Evapotranspiration in mm pro m? pro Tag
Evap.i : Bodenevaporationsanteil in mm pro m? pro Tag

Transye: : COx-umsatzabhdngige, potentielle Transpirationsrate in Litern pro Tag

3.3 Das Bodenwasser
Im Modell BioSTAR lassen sich bis zu 16 Bodenschichten in Dezimeterintervallen definieren.

Fir jede Bodenschicht wird in der Datenbank eine Bodenart per Kirzel (drei Stellen,
alphanumerisch) definiert. Im Programmcode sind derzeit (Stand 08/2012) alle Kennwerte der
Bodenarten der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe-Boden, 2005) sowie die

der Bodenarten der FAO-Klassifikation (Batjes, et al., 2008) hinterlegt.

3.3.1 Wasserbilanzierung
Uber die Kennwerte Feldkapazitat und Welkepunkt wird ein Anfangswassergehalt fiir jede Schicht

errechnet, dem dann im Verlauf der Simulation Wasser entzogen oder hinzugefiigt wird. Entzug
findet entweder durch die Wurzeln, Evaporation oder durch Sickern in die nachst tiefer gelegene

Bodenschicht statt.
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Die tagliche Wasserbilanzierung am Beispiel der 1. Bodenschicht Gleichungsbaum 3.3.1.1

FCini 10 = (WENN NRgays = 0) dann (Fcini_lo = FCmax_lO) SONST (FCi,i_10 = FCend_lO_O)

WATeaL 10 = FCini_10- (R€Xshare 10 * ETo) + Precqgay + Factprec
WENN (WATgai 10 > FCrax_10)
Dann Number =1;
SONST (WATgaL 10 < FCrnax 10 UND WATgs 10>=0)
DANN Number = 2;
SONST (WATga_10< 0)

DANN Number = 3;

Switch (Number) {
Case 1:
I:Cend_lo = FCmax_lO
Tra NSact 10= Rexshare_lo * ETo
Leach_jo= WATgai_10- FCrnax_10

Break

Case 2:
FCend_lO = WATBAL_lO
Transaet 10= Re€Xshare 10 ™ ETo
Leach 10=0

Break

Case 3:
FCend_10= FCini_10 - Trans, 10
Tra nsact_10= Rshare * FCini_lO
Leach 10=0

Break
Default:
System.out.printIn("Soilwater-Error")

Wobei:

FCini 10 : Anfangswassergehalt der Schicht 1 in mm pro m?
NRgays : Anzahl der in der Simulation verstrichenen Tage
FCmax_10: Feldkapazitat der Schicht 1 in mm pro m?
FCend_10: Endwassergehalt der Schicht 1 in mm pro m?

FCend_10_0 : Endwassergehalt der Schicht 1 in mm pro m? aus dem vorangegangenen Tag
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Precqa, : Niederschlagsmenge in mm pro m? und Tag

Factyrec : Multiplikator (Benutzereingabe) fiir Niederschlagsvariation

ReXshare : Anteil einer Schicht am Gesamt-Wurzelentzugspotential (0-1)

Rshare : Anteil einer Schicht an der Gesamtdurchwurzelung

ETo: potentielle Evapotranspiration in mm pro m? und Tag

Leach jo: Sickerwassermenge in Litern pro m? und Tag von Schicht 1 in Schicht 2
WENN, DANN, SONST, UND : logische Verkniipfungsoperatoren

Break : Abbruch, wenn Bedingung erfillt ist

Number : Zahlvariable fir nachfolgende ,,Case-Anweisung”

Case : ,Java Case-Anweisung”

Wassereintrag erhalt die erste Bodenschicht durch Niederschlagswasser und die Schichten zwei bis
16 durch Sickerwasser von der jeweils oberhalb gelegenen Schicht.

Sickern setzt im Modell dann ein, wenn eine Bodenschicht tber ihre Feldkapazitat hinaus mit Wasser
angefillt wird.

Die Menge des schichtbezogenen Wasserentzugs durch das Wurzelwerk der Pflanzen wird primar
Uber das Wurzelmodul (Kapitel 3.4) und die entsprechende Wurzellangendichte der jeweiligen
Schicht bestimmt. Im Gleichungsbaum 3.3.1.1 ist die Bodenwasserbilanzierung fiir die erste
Bodenschicht exemplarisch so dargestellt, wie sie in der Software umgesetzt ist.

Aus der fiir die Pflanzen und der fiir die Bodenverdunstung zur Verfligung stehende, extrahierbare
Gesamtwassermenge (Bilanzierungsmethode) wird im Summierungsverfahren dann die aktuelle

Evapotranspiration (ET,.) berechnet.

3.3.2 Bodensaugspannung und Wasserentzug durch die Wurzeln
Fir die Berechnung der Bodensaugspannung, also des Matrixpotenzials (W) der Bodenschichten,

werden die fiir jede Bodenart (KorngroRenverteilung) in der Datenbank hinterlegte van Genuchten
Parameter (Genuchten, 1980) aus der DIN-Norm (DIN-Norm-4220, 2008) in Gleichung 3.3.2.1
verwendet. Der Ausgabewert aus Gleichung 3.3.2.2 wird dann in Gleichung 3.3.3.3 verwendet, um
die schichtspezifische Aufnahmekapazitat der Wurzeln fir Wasser zu berechnen.

Zur visuellen Veranschaulichung der Zusammenhadnge zwischen den einzelnen Gleichungen

ist in Abbildung 3.3.2.1 ein Flussdiagramm der Prozesszusammenhange des Modells BioSTAR

abgebildet.
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Die Saugspannung h (6) aus dem van Genuchten Modell Gleichung 3.3.2.1

(als Funktion des Wasseranteils)

n 1/n
=2 (22 fon
o« 0s — Or

Wobei:

h(6) : Bodensaugspannung in cm Wassersaule bzw. hPa

o : van Genuchten Parameter Alpha [cm™]

O: Bodenwassergehalt in Vol%

Or : residualer Wassergehalt (permanenter Welkepunkt) in Vol%
6s : Sattigungswassergehalt (Feldkapazitat) in Vol%

n :van Genuchten Parameter n (Maf} der PorengroéRenverteilung mit n>1)

Anteil einer Schicht am Wurzelentzugspotential Gleichung 3.3.2.2
Rshare = RLgens / RLgens TOT

Wobei:

Rshare : Anteil einer Schicht an der Gesamtdurchwurzelung

RLgens : Wurzelldangendichte einer Schicht n (siehe Gleichung 3.4.3)

RLgens TOT : Wurzelldngendichte aller Schichten

In roter Schrift sind die Eingangsparameter (Klima, Boden) dargestellt. Pfeile zeigen
Beeinflussungen und Zusammenhdnge an. So wird z. B. Uber die Temperatur die
Pflanzenentwicklung, der LAl und die Wuchshdhe gesteuert. Die im Boden vorhandene
Wassermenge (entziehbar fur die Wurzeln) in Kombination mit der Luftfeuchte und der
Strahlung steuern wiederum die Evapotranspiration. Die Fotosyntheseleistung wird von

Strahlung, Temperatur und Blattflache bestimmt.
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Abb. 3.3.2.1 (3): Flussdiagramm der Prozesszusammenhange des Modells BioSTAR

In Abbildung 3.3.2.2 ist die fiir das Modell eigene Berechnung der potenziellen
Transpirationshohe in Abhdngigkeit von der Fotosyntheseleistung naher dargestellt. Hier
wird deutlich, dass der sog. USECOEF (der Nutzungskoeffizient), also der Verhéltniswert
zwischen CO,-und H,0-Gradient, malRgeblich an der Transpirationshohe beteiligt ist.
Zusammen mit dem Multiplikator ,,EVAPLEAF“, der sich aus der Hohe des aerodynamischen
Widerstandes ergibt, errechnet sich die potentielle Transpirationshohe. Sie kann durch
Wassermangel im Boden allerdings abgesenkt werden (siehe Abb. 3.3.2.1). Die Evaporation
wird hier aus einem strahlungsbasierten Verdunstungsansatz nach Turc sowie dem

Logarithmus der Strahlungsinterzeption berechnet.
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Abb. 3.3.2.2 (4): Berechnung der potenziellen Transpirationshéhe (TRANSPOT) in Abhangigkeit
von der Fotosyntheseleistung

3.3.3 Der pF-Wert als Transpirations- und Fotosynthesebremse

Der Bodenwassergehalt und die Bodensaugspannung (W) beeinflussen im Verlauf des
Pflanzenwachstums sowohl die Transpiration als auch die Fotosyntheseleistung der Pflanzen.

Mit abnehmenden Bodenwasservorrdaten und einer ansteigenden Bodensaugspannung steigt auch
das Potenzial in den Pflanzenzellen von den Wurzeln {iber die Stangel zu den Blattern hin zunehmend
negativ an (Steudle, 2002). Der Potenzialunterschied von der Bodensaugspannung zu den Blattern
liegt in etwa bei Faktor zwei (Hillel, 1980), hat aber eine gewisse Schwankungsbreite, da
Landpflanzen iiber das Offnen und SchlieRen der Stomata (Widerstand) ihre Wasserabgabe und
somit einen Potenzialabfall regulieren kénnen (Steudle, 2002). In Abhangigkeit von der jeweiligen
Saugspannungskurve (pF-Kurve) einer Bodenart tritt der Fall eines stark negativen Potenzials bei
abnehmenden Bodenwassergehalten friher oder eher verzégert ein (Sandbdden vs. Tone).

Da die Bodensaugspannung das Blattwasserpotenzial und den Turgordruck in den SchlieRzellen
beeinflusst und diese wiederum den Stomatawiderstand (Rs) regeln, lasst sich auch ein direkter
Zusammenhang zwischen Bodenwassergehalt und Ry bzw. der Transpirationshohe feststellen
(Gardener, 1960),(Steduto & Hsiao, 1998),(Zenker, 2003). Der Zusammenhang zwischen
Bodensaugspannung und dem Verdunstungswiderstand kann in einer Exponentialfunktion

beschrieben werden und nimmt fiir Ry bei pF-Werten von 1,8 (Feldkapazitit) und 4,2 (Welkepunkt)
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Werte zwischen 50-100 und 1000 Sekunden pro Meter an (Zenker, 2003). Der Reziprokwert zu Rq ist
die Leitfahigkeit der Stomata (engl. stomatal conductance). Diese Leitfdhigkeit flir Wasserdampf lasst
sich als Wert in zuriickgelegter Strecke pro Zeiteinheit (mm * s™') oder in verdunsteter Wassermenge
pro Zeiteinheit und Flache ausdriicken (mmol * s * m2).

Die Umrechnung von mm * s™'in mmol * s* * m2 erfolgt nach Gleichung 3.3.3.1

Umrechnung des Leitfahigkeitswertes Gleichung 3.3.3.1

mmol * s * m2= m * s *590 * 18 * 1000

Wobei:
Faktor 590 : Gewicht von 1 m3 Wasserdampf in Gramm
Faktor 18 : Molmasse von Wasser

Faktor 1000 : Umrechnung von mol auf millimol

Bei einer Temperatur von 15 Grad Celsius und einem mittleren atmospharischen Luftdruck entspricht
ein hoher Leitfahigkeitswert (300 mmol * s* * m2) in etwa einem R,-Wert von 100 s * m™ (10 mm *
s™') und ein niedriger Leitfahigkeitswert (30 mmol * s * m2) in etwa einem R,-Wert von 1000 s * m™
(1 mm *s™).

Untersuchungen anderer  Autoren zum Zusammenhang  von Bodenwassergehalt,
Verdunstungswiderstand und Stomataleitfdhigkeit haben &dhnliche Wertebereiche und
Zusammenhange aufgezeigt (Irvine, et al., 1998), (Boyer, 1970a), (Lynn & Carlson, 1990), (Kim &
Verma, 1991), (Thomas & Eamus, 1999), (Choudhury, 1985), (Sionit & Kramer, 1976).

Da eine Offnung oder Verengung der SchlieRzellen sowohl die Transpiration als auch die CO,-Atmung
reguliert (siehe Abschnitt 3.2), lassen sich aus Bodenwassergehalt, dem R,-Wert oder der stomatéaren
Leitfahigkeit auch Zusammenhange dieser drei Faktoren mit dem CO,-Umsatz ableiten und durch
Untersuchungen belegen (Sung & Krieg, 1979), (Siddique, et al., 2000), (Jones, 2007), (Fuentes &
King, 1989), (Steduto & Hsiao, 1998), (Jacobs, et al., 1996). Im Modell BioSTAR wird fir die
Berechnung der reduzierten Fotosyntheseleistung (verengte Spaltoffnungen) eine lineare, an die
Transpiration gekoppelte Beziehung angenommen (aktuelle Transpiration / potenzielle
Transpiration).

Fir die Berechnung des Verdunstungswiderstandes (R;) wird direkt aus der Bodensaugspannung
mittels einer Polinomfunktion ein Wert fiir die relative Offnungsweite der Stomata berechnet
(Gleichung 3.3.3.2) (Zenker, 2003). Je nach Bodenwassergehalt und pF-Wert liegt die Ausgabe dieser

Funktion zwischen 0 (W = 16 MPa™) und 1 (W = 0,01 MPa™). Der Ausgabewert dieser Funktion ersetzt
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den Stomatawiderstand fiir die Diffusion von Wasserdampf mit R, = 50 s * m™ fiir voll gedffnete
Spaltoffnungen und R, = 1000 s * m™ fiir voll verengte Spalt6éffnungen.

In Gleichung 3.3.3.3 wird dann der Ausgabewert dieser Funktion mit dem anteiligen, fir jede
Bodenschicht berechneten Wert fir die Wasseraufnahmekapazitiat der Wurzeln in dieser Schicht

multipliziert.

Relativer Verdunstungswiderstand der Stomata (R;) Gleichung 3.3.3.2
Ry= -4 *E®* W2 -3*E% *w+0,9989

Wobei:

-1

R. : relativer Verdunstungswiderstand der Stomata mit: 1 =50s * m™und 0=1000s * m

W : Bodensaugspannung in MPa™

Schichtspezifische Aufnahmekapazitat der Wurzeln fiir Wasser Gleichung 3.3.3.3
REXshare = Rs * Rshare

Wobei:

REXshare : Wassergehaltsabhangige Wasseraufnahmekapazitat der Wurzeln in einer Bodenschicht
Rs : relativer Verdunstungswiderstand der Stomata mit: 1 =50s * mtund 0=1000s* m*
Rshare : relativer, potenzieller Anteil einer Bodenschicht an der Wasseraufnahme der

Wurzeln in dieser Schicht (Gleichung 3.3.3.2)

3.3.4 Der aerodynamische Verdunstungswiderstand (Ra)
Ein weiterer Widerstand im System Boden-Pflanze-Atmosphére ist der aerodynamische Widerstand.

Er tritt an der Grenzschicht von der Pflanze zur Umgebungsluft auf und kann, je nach
Windgeschwindigkeit und Bestandeshéhe, so gering sein, dass er bei der Verdunstungsberechnung
kaum eine Rolle spielt. Bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten (unter 1 m * s) und noch jungen,
niedrigen Bestanden kann dieser Widerstand jedoch sehr groR werden (> 1000 s * m™) und sogar den
Stomatawiderstand Ubertreffen. Fiur das Modell wird ein mittleres Verhdltnis des maximalen
Stomatawiderstands zum aerodynamischen Widerstand von 1000 zu 250 angenommen. Uber dieses
Verhiltnis wird in Gleichung 3.3.3.5 ein Multiplikator errechnet, mit dem eine luftstromungsbedingte
zusatzliche Abtrocknung der Blatter simuliert wird. Dieser Multiplikator kann, je nach Ausgabewert
von Gleichung 3.3.3.5, zwischen 1 (r, =250 s * m™) und 1,25 (r, = 0 s * m™) schwanken.

Im Modell wird der aerodynamische Verdunstungswiderstand mit einer Linearfunktion auf einen
Wert von 0 bis 1 gebracht und dann als Multiplikator fir die ET,verwendet. Die Berechnung des

Widerstandes erfolgt nach Gleichung 3.3.3.4 (Allen, et al., 1998).
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Aerodynamischer Verdunstungswiderstand Gleichung 3.3.3.4
_mfntm 2
Zom Zoh
T
@ k2 u,
Wobei:

r, : aerodynamischer Widerstand in Sekunden pro Meter

Zmn - Hohe der Windmessung in Metern (Bestandeshohe)

z,, : Hohe der Feuchtigkeitsmessung in Metern (Bestandeshdhe)

d : Nullebene des Versatzes in Metern (= 2/3 * Bestandeshdhe)

Zom : Rauhigkeitslange fur Bewegungsiibertragung in Metern (= 0,123 * Bestandeshdhe)
Zon : Rauhigkeitslange fir Warme- und Dampfibertragung in Metern (= 0,1 * Zom)

k : von Karmansche Konstante (= 0,41)

z, : Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde

Anpassungsfaktor Evap.,s fiir die potenzielle Transpiration Gleichung 3.3.3.5
EVAPear = ((1 -((ra / 250))) * 0,25) + 1
Wobei:

Evap ear : Multiplikator fir Fotosynthesebedingte Blatttranspiration
r, : aerodynamischer Widerstand in Sekunden pro Meter
Faktor 250 : als maximal angenommener aerodynamischer Widerstand in m * s™

Faktor 0,25 : mittleres Verhaltnis von r, zu r,

3.4 Die Durchwurzelung des Bodens
Die Wurzelbiomasse von Ackerkulturen und ihr Anteil an der Gesamtbiomasse lassen sich nur mit

groRerem Aufwand ermitteln (Ehlers, 1996) und stellen fiir die Pflanzenmodellierung aufgrund von
Unsicherheitsfaktoren (Ubertragbarkeit von Messwerten) eine Herausforderung dar. Verschiedene
Untersuchungen zum Anteil der unterirdischen Biomasse von Ackerkulturen haben gezeigt, dass
unter normalen Wachstumsverhaltnissen der Wurzelbiomassenanteil von der Aussaat bis zur Blite
stetig abnimmt und dann bis zur Reife in einem Bereich von etwa 10-40% an der Gesamtbiomasse
liegt (Gallagher & Biscoe, 1978), (Kahle, et al., 2001), (Koshkin, et al., 1987), (Miller, et al., 1988),
(Siddique, et al., 1990),(Russel, 1977), (Rajala & Peltonen-Sainio, 2001), aber aufgrund von
Unterschieden in den Messmethoden und den Versuchen allgemein eine breite Streuung aufweisen

kann (Amos & Walters, 2006).



Kapitel 3. Das Modell BioSTAR und dessen Rechenabldufe Seite 32

Stickstoffmangel fihrt, ebenso wie Wassermangel, zu einer Ausweitung des Wurzel/Spross-
Verhaltnisses (Shangguan, et al., 2004), (Hossain, et al., 2008), (Yamaguchi & Sharp, 2010), (Younis, et
al., 2000).

Im Modell BioSTAR ist zunachst einmal die Durchwurzelungstiefe wichtig, denn diese spielt fir die
Wasserextraktion eine wichtige Rolle (siehe oben).

Als maximale Durchwurzelungstiefe wird ein Wert angenommen, der vom Bodenprofil und nicht von
der Art selber abhangt. Dies ist damit begriindet, dass die maximale Wurzeltiefe von Ackerkulturen
durchaus bis (iber 200 cm gehen kann, eine so tiefe Durchwurzelbarkeit aber durch geringmachtige
Bodenprofile nicht notwendigerweise von der Bodenseite her gegeben ist. Wenn von der Bodenseite
her keine Durchwurzelungsbremse gegeben ist, dann greift im Modell der fiir jede Kultur festgelegte
Wert der kulturbedingten maximalen Wurzeltiefe, die CRD_max.

Die Entwicklung der Wurzeltiefe wird im Modell BioSTAR Uber die eigentliche Pflanzenentwicklung
gesteuert (Kapitel 3.6) und nimmt einen maximalen Wert an, der bei einem Entwicklungsstadium von

1, also in etwa zur maximalen BFI-Entwicklung erreicht wird. Die Gleichung hierfir lautet:

Die maximale Durchwurzelungstiefe Gleichung 3.4.1

Rgepthmax = WENN CRD_max < Rgeptnmax
DANN Rgepthmax = CRD_MAX
SONST Rgepthmax = Rgeptnmax

Die aktuelle Durchwurzelungstiefe Gleichung 3.4.2
Reepth = Devy / (1/ CRD_max)

Sollte Ryepth > = Raeptnmax sein (also mit Devg >= 1), dann ist Ryepth = Raeptnmax

Wobei:

Raepth : aktuelle Durchwurzelungstiefe in cm

Rgepthmax : maximale Durchwurzelungstiefe in cm

CRD_max : crop root depth (kulturbedingte maximale Wurzeltiefe) in cm

Devy; : Entwicklungsstadium mit Wertebereich 0 — 2,1 (dimensionslos)

Fir weitere Berechnungen im Modell wird dann liber eine if-Abfrage (Java Syntax) festgestellt, ob
eine Schicht durchwurzelt ist und der Wert der Abfrage (0 / 1) einer Variablen (R,,) zugewiesen.
Um den Einfluss von Wasserstress in der vegetativen Phase und somit in der Wurzelbildungsphase zu

simulieren, wird im Modell BioSTAR eine Funktion verwendet, die in Abhdngigkeit vom
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Bodenwassergehalt die Wurzelbildung vor dem BFI-max (Entwicklungsstadium <= 1) beschleunigt

(Gleichung 3.4.3).

Beschleuniger fiir Wurzelwachstum Gleichung 3.4.3

Root,ecel = 0,999 + (0,0667 * W)

Wobei:
Root,... : Beschleunigungsfaktor fiir Wurzelausdehnung

W, = Bodensaugspannung in MPa™

Im Wertebereich von <= 0,1 MPa™ liegt der Faktor bei eins. Mit zunehmendem Trockenstress steigt
der Faktor linear an und erreicht bei 15 MPa™ seinen Maximalwert von zwei.

Mit diesem Multiplikator wird also im Modell simuliert, dass Pflanzen, die in der vegetativen Phase
unter Trockenstress leiden, auf Kosten der oberirdischen Biomasse ein groRes Wurzelwerk ausbilden.
Ein wichtiger Faktor fiir die Berechnung der Wasseraufnahmekapazitit (Gleichung 3.3.3.3) ist im
Modell BioSTAR die Wourzellingendichte in den durchwurzelten Bodenschichten. Die
Waurzelldngendichte wird in cm Wourzellinge pro cm?® Boden angegeben und kann, je nach
Bodentiefe, Entwicklungsstand und Kulturart, Werte von etwa 1 cm pro cm?® bis 20 cm pro cm3
annehmen.

Die Form der Wurzelbiomassenverteilung ldsst sich, geometrisch ausgedriickt, am besten als ein sich
nach unten verjiingender Kegel beschreiben.

In den Bodenschichten bis etwa 50 cm Tiefe finden sich bei annuellen Ackerkulturen die héchsten
Durchwurzelungsdichten (Pietola & L.Alakukku, 2005), (Gath, et al., 1989), (Amaducci, et al., 2008).
Sie liegen im Mittel bei etwa 10 cm pro cm?® in den oberen 10 cm und nehmen dann bis 50 cm Tiefe
auf etwa 1 cm pro cm? ab.

Anmerkend muss hier gesagt werden, dass jede Kultur ihre eigene, vom Idealschema abweichende
Durchwurzelungsform aufweist (Ehlers, 1996) , und somit in einem einfach gehaltenen Modell die
Wurzellangendichte nur ndherungsweise beschrieben werden kann.

Fir das Modell BioSTAR wird von einer vereinfachenden Idealverteilung ausgegangen, in dem im
ersten Dezimeter und bei voll ausgebildetem Wurzelwerk, 9,375 cm pro cm?® Wurzelldngendichte
erreicht werden, in 50 cm Tiefe noch 4, 375 cm pro cm?3, und sich die Wurzeln dann ab 100 cm Tiefe
stark ausdiinnen (0,775 cm pro cm?3).

In Gleichung 3.4.4 ist die Berechnung fiir die Wurzelldngendichte anhand der obersten Bodenschicht

(0-10 cm) exemplarisch dargestellt.
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Die Wurzellangendichte fiir Schicht 1 (0-10 dm) Gleichung 3.4.4
RLgens_10 = 9,375 * (Reepth / Raeptnmax) * Ry,_10

Wobei:

RLgens 101 Wurzelldangendichte in Schicht 0-10 cm

Rgepth : aktuelle Durchwurzelungstiefe in cm

Rgepthmax : maximale Durchwurzelungstiefe in cm

Ryn_10 : Multiplikator fiir die Abfrage: Ist Schicht 0-10 cm durchwurzelt? y=1 ; n=0

Um die Anzahl der durchwurzelten Schichten fir andere Gleichungen bereitzustellen, wird in
Gleichung 3.3.5 vom Modulo-Operator Gebrauch gemacht. Der Modulo-Operator wird in den C-
Sprachen und in Java fur die Ermittlung des Divisionsrestes einer Teilung verwendet (ist hier

notwendig, da die Wurzeltiefe im Modell in cm vorliegt).

Anzahl der durchwurzelten Schichten Gleichung 3.4.5
NOy = (Raepth— (Raeptn % 10)) / 10

Wobei:

NO,, : Anzahl der durchwurzelten Schichten

Raepth : aktuelle Durchwurzelungstiefe in cm

Rgepth % 10 : Divisionsrest der Teilung von Rgepen durch 10

3.5 Der Stickstoffhaushalt in Boden und Pflanze
Zum gegenwartigen Entwicklungsstand (08/2012) des Modells kdnnen Stickstoffstrome vom Boden

zur Pflanze, die N-Mineralisationsrate im Boden sowie der Stickstoffeinfluss auf die

Fotosynthesekapazitat (siehe Gleichung 3.1.8) der Pflanzen modelliert werden.

3.5.1 Die N-Nettomineralisation
Fir die Modellierung der N-Mineralisationsraten wird zwischen der Mineralisation aus frischen

Ernterickstanden (N:s) und ‘dlterer', weitgehend humifizierter organischer Substanz (Ngow)
unterschieden (Gleichung 3.5.1.1, Abbildung 3.5.1.1) (Kersebaum, 1995) (Heumann & Bottcher,
2004). Fir die Beschreibung der Abhangigkeit der N-Mineralisation von Temperatur und Boden
werden im Modell Funktionen aus dem Verbundprojekt ,Neue internetgestiitzte Wege zur
Optimierung der N-Dlngeberatung” (Bottcher & Heumann, 2008) verwendet. Nach den Funktionen
von Bottcher (2008) kann zwischen drei verschiedenen Bodentypen bei der Mineralisationsrate
unterschieden werden. Typ A sind die typischen Lossboden, Typ B sind die podsolierten oder
vergleyten Sandbdden mit hohen Humusgehalten und Typ C sind Sand- und Lehmbdéden mit

niedrigen Humusgehalten (Abbildungen 3.5.1.2 und 3.5.1.3 und Gleichungen 3.5.1.2 — 3.5.1.6).
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Fir die Berechnung der wassergehaltsabhiangigen Mineralisationsreduktion wird ebenfalls eine

Funktion aus Bottcher und Heumann (2008) verwendet (Abb. 3.5.1.4 und Gleichung 3.5.1.7).

Kumulative N-Nettomineralisation aus N, und Ngow Gleichung 3.5.1.1

Nmin(t) = Nfast [1' exp('kfast * t)] + Ngjow [1' exp('kslow * t)]

Wobei:

Nmin(t) : @us Ngs: und Ngow Zusammengesetzte N-Mineralisationsrate in kg pro ha und Tag

kiast : temperaturabhangiger N-Mineralisationswert (schnell mineralisierbar) in kg pro ha pro Tag
Keow : temperaturabhéngiger N-Mineralisationswert (langsam mineralisierbar) in kg pro ha pro Tag

t = Gesamttage

. Nfast + Nsjow

s Nfast

- ...-’(‘............-.......

Kumulative
N-Nettomineralisation

7

0 100 200 300 400
Inkubationsdauer

Abb. 3.5.1.1 (5): Kumulative N-Nettomineralisation aufgel6st nach Nfast und Nslow sowie
Inkubationsdauer.

Quelle: Béttcher & Heumann, 2008

N-Mineralisation fiir Bodentypen A und B (K.s;) - Temperaturfunktion Gleichung 3.5.1.2
Kisst = 0,0007 — 0,0002 * Tee + 4% * T2

N-Mineralisation fiir Bodentyp C (K:.s:) - Temperaturfunktion Gleichung 3.5.1.3
Kise=  0,0001 + 0,0005 * Tey - 652 * T2
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Wobei:
kiast : temperaturabhangiger N-Mineralisationswert (schnell mineralisierbar) in mg pro kg pro Tag

Teel : Bodentemperatur in Grad Celsius (Tagesmittelwert)

k.. fir Bodentypen A, B und C

0,035 -
= Typ Aund B

——TypC y = 4E-05x2 - 0,0002x + 0,0007
0,025 - R? = 0,9806

0,02 -

0,03 -

0,015 -

0,01 -
0,005 - y = -6E-06x? + 0,0005x + 0,0001
' R2=0,9943

0 5 10 15 20 25 30 35
Bodentemperatur in Grad Celsius

Kiae INMgN * kgt * dt

Abb. 3.5.1.2(6): Temperaturfunktionen (polynomisch) fiir k. fir Bodentypen A, B und C.

Quelle: Verdandert nach Bottcher & Heumann, 2008

N-Mineralisation fiir Bodentyp A (K.w) - Temperaturfunktion Gleichung 3.5.1.4

-06 -07 -05
Ksiow = 250 * Tcel2 +2570% Teel + 1e

N-Mineralisation fiir Bodentyp B (Kow) - Temperaturfunktion Gleichung 3.5.1.5

_ ~e-06 2 e-05 e-05
Kslow_ 2 * Tcel +3 * Tcel -3

N-Mineralisation fiir Bodentyp C (K;ow) - Temperaturfunktion Gleichung 3.5.1.6

_ e-06 2 e-06 e-05
Kslow- 2 * Tcel +5 * Tcel +1

Wobei:
k0w = temperaturabhdngiger N-Mineralisationswert (langsam mineralisierbar) in mg pro kg pro Tag

Tel = Bodentemperatur in Grad Celsius (Tagesmittelwert)
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ko fur Bodentypen A, B und C

0,0025 -
0,002 - Typ B
o —TypC
* 0,0015 -
b v = 2E-06x2 + 5E-06x + 1E-05
2 _
Z 0,001 - y = 2E-06x? + 3E-05x - 3E-05 RT=0,9987
a0 R?=0,9962
£
~ 0,0005
R y = 2E-06x2 + 2E-07x + 1E-05
R?=0,9992
0 T T T T 1
15 20 25 30 35
-0,0005

Bodentemperatur in Grad Celsius

Abb. 3.5.1.3(7): Temperaturfunktionen (polinomisch) fur kg, flir Bodentypen A, B und C.

Quelle: Verandert nach Bottcher & Heumann, 2008

Bodenwassergehaltsabhangige N-Mineralisation (relativ) Gleichung 3.5.1.7
Nmine = - 0,0013 * Voly? + + 0,0739 * Vol -0,00125

Wobei:

Voly : volumetrischer Wassergehalt des Bodens

Nmine : relative, wassergehaltsabhangige N-Nettomineralisation

Der aktuelle Bodenwassergehalt wird im Modell fir jede Schicht wie folgt berechnet:

Aktueller Bodenwassergehalt Gleichung 3.5.1.8
Watcon: = (0/ FK) *(FK — PWP)
Wobei:

Watcon: : volumetrischer Wassergehalt der Bodenschicht (10 x 100 x 100 cm)
O: Punkt Theta aus der Wasserhaushaltsgleichung (3.3.3.1) (Vol%)

FK : Feldkapazitatspunkt (Vol%)

PWP : permanenter Welkepunkt (Vol%)
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relative N-Nettomineralisation

1,2 +
[=
2
® 1 -
k]
©
o 08 -
£
€ 06 -
5 y =-0,0013x% + 0,0739x - 0,0125
Z 04 - R?=0,9987
2
W 0,2
:'.(3
_g O T T T T T 1
L nd
S ﬂ) 5 10 15 20 25 30
g .02

Vol. % Bodenwassergehalt

Abb. 3.5.1.4(8): Wassergehaltsfunktion (polynomisch) fir relative N-Nettomineralisation.

Quelle: Verandert nach Bottcher & Heumann, 2008

Fiir die im Boden vorhandenen Stickstoffmengen, welche fiir die schnelle und die langsame
Mineralisation zur Verfligung stehen, wird die GréRe N-Pool eingefiihrt. N-Pool ist diingungs- und
vorfruchtabhangig und liegt fur Ns, deutlich unter der fir Ny, (Bottcher & Heumann, 2008).

Nach Bottcher und Heumann (2008) liegen die PoolgroRenwerte fiir Npg bei einer
Dingerausbringung von 120 kg Stickstoffdiinger (mineralisch oder Giille) bei etwa 15 bis 20 mg pro
kg Boden, wobei der héhere Wert fir die Gilledlingung gilt.

Die PoolgroRe fir Ny, liegt mit etwa 140 mg pro kg um den Faktor 10 Gber den Werten fiir Ny, und
ist kaum von der Diingungsart und der Diingungshéhe abhangig.

Fiir Ns,s: lasst sich eine Abhdngigkeit der PoolgréBe von der Vorfrucht feststellen. Sie steigt von 20 mg
pro kg (Zuckerrliben) iber Getreide (dhnlich wie Riben), zum Mais und Winterraps auf fast 30 mg
pro kg an. Zum derzeitigen Entwicklungsstand des Modells (08/2012) wird fiir die PoolgréRen aus
Grinden der Vereinfachung (keine Bericksichtigung von Vorfruchteffekten) von mittleren Werten
ausgegangen. Sie liegen flir N¢,s bei 25 mg pro kg Boden und fiir Ny , je nach Bodenart und deren
Tongehalt, zwischen 125 und 700 mg pro kg Boden. Die mittlere Dichte von Ackerbdden wird mit 1,5

Gramm pro cm? angenommen.

3.5.2 Die Stickstoffaufnahme der Pflanzen
Flr die Simulation der pflanzlichen Aufnahme des im Boden vorliegenden Stickstoffs (Nni,) wird im

Modell eine Gleichung (Gleichung 3.5.2.1) aus dem Wageniger Modell INTERCOM (Kropff & van Laar,

1993) verwendet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die maximal von den Pflanzen aufnehmbare
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bzw. “angeforderte” Menge an Stickstoff der Differenz von maximalem und gegenwartigem
Stickstoffgehalt in den Pflanzen entspricht. Der maximale N-Gehalt in den Pflanzen lasst sich mittels
einer einfachen, linear abfallenden Kurve mit einem Startwert (Auflaufen) und einem Endwert (Reife)
beschreiben. Kropff und van Laar (1993) siedeln diese Werte (fir Cs-Graser) bei 5% (Auflaufen), 2,5%
(Blute) und 1,8% (Reife) an. Fiir C4-Pflanzen geben die Autoren an, dass aufgrund der C4-Fotosynthese
mit verringerten RuBisCO-Werten die gleiche Fotosyntheseleistung wie bei Cs-Planzen erreicht wird
und somit auch die Stickstoffkonzentration im Blatt um bis zu 50% geringer sein kann, ohne dass es
dabei zu einer Assimilationsminderung kommt.

Flr das Modell EPIC (siehe Kapitel 2) haben Kiniry et al. (1995) Pflanzenparameter fir verschiedene
Ackerkulturen zusammengestellt. Fir die Kulturen Winter- und Sommerweizen (1,48%),
Sommergerste (1,31%), Mais (1,38%) und Raps (1,28%) wurden die N,.,-Werte aus dieser
Zusammenstellung im Modell BioSTAR Gbernommen. Fir Roggen (0,9%), Triticale (1,13%), Gerste
(0,98%), Sorghum und Sonnenblumen entstammen die Endstickstoffgehalte aus Maier (Maier, et al. ,

1998) und Scholz (Scholz, et al., 2011).

Stickstoffaufnahme der Pflanzen Gleichung 3.5.2.1
Nuptake = ((Nmax - Ncont) / 2
Wobei:

Nuptake : Stickstoffaufnahmemenge in kg pro Hektar pro Tag
Nmax : vom Stadium abhangiger, pflanzlicher Stickstoffmaximalwert in kg pro Hektar

Neont : aktueller pflanzlicher Stickstoffgehalt in kg pro Hektar

Die Stickstoffentnahme (N,.) des Bodens wird im Modell lber einen Abgleich der GréRen
»verfligbare Stickstoffmenge (N.vai)“ und ,,angeforderte Stickstoffmenge (Nyptake) geregelt.

Ist die vom Bestand angeforderte Stickstoffmenge gréRer als die vom Boden verfligbar gemachte
Menge, so0 ist Nyt gleich Nayai - Ansonsten ist Ny gleich Nypake -

Die GroRRe N,..i setzt sich aus der kumulativen (also aus allen Bodenschichten und Tagen anfallenden)
N-Mineralisationsmenge und der zusatzlich gediingten N-Menge zusammen.

Flr die Stickstoffdiingung sind im Modell drei Diingegaben mit festen Zeitpunkten vorgesehen, deren
Hoéhe vom Benutzer definiert wird.

Fir die tagliche Fortschreibung der GrofRe N,y wird diese mittels der Stickstoffentnahmemenge Noy:

bilanziert.
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3.6 Die Entwicklungssteuerung

3.6.1 Die Pflanzenentwicklung

Neben den Berechnungen von Stoffstrombilanzen (CO,, Wasser, Stickstoff) ist die zeitliche
Verfolgung dieser Prozesse in einem Pflanzenmodell von groRer Bedeutung. Sowohl annuelle als
auch mehrjahrige Ackerkulturen durchlaufen innerhalb ihrer Wachstumsperiode verschiedene
phadnologische Stadien, welche im Falle von Winterungen und mehrjahrigen Kulturen durch die
Winterruhe getrennt werden. Fiir alle mono- und dikotylen Nutzpflanzen existieren in Deutschland
sog. BBCH-Skalen (Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und
CHemische Industrie) (Meier, 2001).

Auf einer BBCH-Skala wird die Phanologie in 10 Makrostadien unterteilt (Keimung, Blattentwicklung,
Schossen, Ahren-/Rispenschwellen, Ahren-/Rispenschieben, Bliite, Fruchtentwicklung, Frucht- und
Samenreife, Absterben), die von 0 bis 9 durchnummeriert sind und jeweils noch einmal mehrere
Mikrostadien enthalten. Die Nummerierung der Stadien erfolgt als zweistellige Ganzzahl
(Makrostadium, Mikrostadium) (Abbildung 3.6.1.1).

Da je nach Klimaraum sowie ggf. auch regional andere Wachstumsbedingungen fiir Agrarpflanzen
gelten (kirzere oder langere Vegetationsperiode, niedrigere oder hohere Temperaturmittelwerte),
sind auch die Zeitpunkte fiir das Einsetzen der BBCH-Stadien naturgegeben variabel.

Um nun also die Informationen aus der BBCH-Skala zur Phanologie einer Kultur in einem
Pflanzenmodell nutzen zu kénnen, missen die Stadien einen zeitlichen Bezugsrahmen erhalten, der

auf die klimatischen Gegebenheiten des Modellierungsraumes angepasst ist.

79 B89

Abb. 3.6.1.1(9): Entwicklung der Maispflanze mit BBCH-Code Stadien.

Quelle: Meier, 2001



Kapitel 3. Das Modell BioSTAR und dessen Rechenabldufe Seite 41

Fir die Erstellung eines zeitlichen Bezugsrahmens kénnen Phanologiedaten verwendet werden.
Phanologie lasst sich wie folgt definieren (DWD-Zitat, 2011):
,Die Phinologie (im Deutschen Wetterdienst) befasst sich mit den im Jahresablauf periodisch
wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungserscheinungen der Pflanzen. Es werden die
Eintrittszeiten charakteristischer Vegetationsstadien (Phasen) beobachtet und festgehalten. Sie
stehen in enger Beziehung zur Witterung und zum Klima und eignen sich daher fiir die
verschiedensten Anwendungsgebiete und fiir vielseitige wissenschaftliche Untersuchungen.
Das Wort Phénologie ist dem Griechischen entlehnt und bedeutet in wértlicher Ubersetzung

Lehre von den Erscheinungen.”

Phdnologischen Daten liegt idealerweise immer ein langerer Beobachtungszeitraum zugrunde.
Ausnahmen  bilden hier natirlich Betrachtungen, bei denen klimawandelbedingte
Phanologiednderungen zum Tragen kommen.

So hat sich z. B. bei den Winterungen Weizen, Roggen und Gerste der Zeitpunkt der Blite fiir den
Zeitraum 1991 — 2008 gegeniiber der Klimahauptperiode 1961 — 1990 im Raum Niedersachsen um
etwa sieben Tage nach vorne verschoben (Karpenstein & von Buttlar, 2012).

Um in einem Pflanzenmodell den Entwicklungsverlauf einer Kultur (z. B. nach der BBCH-Skala) auf der
Zeitachse einordnen zu kénnen, missen die entsprechenden Phanologiedaten in das Modell
integriert werden. Das heil3t also, dass fiir das Erreichen eines jeden Stadiums und fir jede Kultur
eine mittlere Zeitspanne oder ein Datum vorgegeben werden muss. Da Pflanzenmodelle (sofern sie
mit Tageswerten rechnen) ihre Rechenschritte entweder mittels Kalendertagen (z. B. Aqua Crop)
oder als julianische Tageszahl (BioSTAR) verfolgen, kann so die Pflanzenentwicklung gesteuert
werden.

Eine weitere Moglichkeit der Entwicklungssteuerung in Pflanzenmodellen liegt in der Benutzung von
Warmesummen (engl. growing degree days). Eine weitlaufig verwendete Berechnung der
Warmesumme findet sich bei McMaster (1997). Ausgehend von einer Basistemperatur, die eine
Kultur benoétigt, um Fotosynthese betreiben zu kénnen, wird von den Tagesmitteltemperaturen

dieser Basiswert abgezogen und die Ergebnisse der einzelnen Tage aufsummiert (Gleichung 3.6.1.1).
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Warmesummenberechnung Gleichung 3.6.1.1
Toum = (Tmin + Tmax)/2 - Thasis
Wobei:

Thasis - Basistemperatur in Grad Celsius
Tmin : Tagesminimum in Grad Celsius

Tmax : Tagesmaximum in Grad Celsius

Um Uber die Warmesummen eine Entwicklungsverlaufskurve zu simulieren, miissen die notwendigen
Warmesummen fur das Erreichen der einzelnen Makrostadien bekannt sein.

Im Modell BioSTAR wird fiir die Entwicklungssimulation ein leicht abgewandelter Ansatz aus der
Familie der Wageninger Pflanzenmodelle verwendet (Penning de Vries, et al., 1989).

Bei diesem Ansatz wird zundchst durch eine Funktion (linear o. polynomisch) die Reaktion der
Pflanzenentwicklung auf die Tagesmitteltemperatur bestimmt (Wertebereich von 0 - 1). Der
Ausgabewert dieser Funktion wird dann als Multiplikator fir einen Koeffizienten verwendet, mit dem
die Entwicklungsgeschwindigkeit der Pflanzen in Einheiten pro Tag (dimensionslos) definiert wird
(Gleichung 3.6.1.2). Der Wertebereich der dimensionslosen Entwicklungsskala beginnt im Modell bei
Null (Auflaufen), 1duft dann tGber 1.3 (Blite) und endet bei 2 (Totreife). Dieser Wertebereich ist aus
dem Wageninger Ansatz ibernommen worden, er kénnte aber theoretisch auch eine andere
Skalierung erhalten (z.B. 0 — 9). Fir einen leichteren Abgleich existiert im Modell BioSTAR eine
direkte Konvertierung der modellinternen Entwicklungsskala an die BBCH-Stadien fiir Mais und

Getreide (siehe oben).

Entwicklungsgeschwindigkeit Gleichung 3.6.1.2
DEVsrage = (-0,928 + 0,1578 * Tce - 0.0032 * Tee” ) * DeVioer

Wobei:

DEVsrage : Entwicklungsstadium, Wertebereich 0 — 2,0 (dimensionslos)

TeeL : Tagesmitteltemperatur in Grad Celsius

Devyeef : Variabler Entwicklungskoeffizient (vor Bliite, nach Bliite)

3.6.2 Blattflichenbildung, Senszenz und Abreife
Ein Modellparameter, der insbesondere fiir die Fotosynthesekapazitdt, und somit fir die

Assimilationsleistung eines Bestandes zum Tragen kommt, ist der Wert des Blattflaichenindex (BFI).
Der Blattflichenindex kann als die Halfte der absoluten Blattoberfliche zur Einheit der
Bodenoberfliche definiert werden. Er ist eine dimensionslose Einheit und wird in m? Blattfliche zu

m? Bodenflache angegeben (Jonckheere & Fleck, 2004). Neben dieser Definition des BFI existieren
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noch weitere Definitionen (Zheng & Moskal, 2009), auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen
werden soll.

Der BFl steigt bei laubwerfenden Pflanzen im Friihjahr bis zum Sommer an, erreicht dann einen
Maximalwert und nimmt zum Herbst hin wieder ab (Jonckheere & Fleck, 2004). Grafisch beschrieben
nimmt eine (optimale) BFI-Kurve in etwa die Form einer Gauli‘schen Glockenkurve an (Birch, et al.,
1998) (Elings, 2000), kann aber auch erheblich von dieser Form abweichen.

Der Blattflachenindexwert erreicht bei fiinf einen flr die Lichtinterzeption nahezu optimalen Wert
(>95%). BFI-Werte konnen im Falle von Waéldern aber auch fir Kulturpflanzen durchaus tber funf
liegen.

Anhand des BFI-Wertes kénnen auflerdem Riickschliisse auf die Bestandesdichte von Ackerkulturen
(Wang, 2001) sowie auf die Wasserversorgung (Steduto & Hsiao, 1998) (Mailhol & A.A. Olufayo,
1997) (Krieg, 1983) (Han & Li, 2008) und Nahrstoffversorgung (Gillet, et al., 1999) (Albrizio & Steduto,
2005) (Richter, et al., 2001) eines Bestandes gemacht werden.

Da die Entwicklung des Blattflachenindex bei guter Nahrstoff- und Wasserversorgung als direkte
Funktion der zur Verfiigung stehenden Temperatursumme betrachtet werden kann, lassen sich BFI-
Kurven in einem Pflanzenmodell sehr gut Gber den Parameter der Umgebungstemperatur (als
Tagesmittelwert) modellieren. Diese Art der BFI-Modellierung ist bereits in vielen Modellen erprobt
und durch Feldmessungen validiert worden (Vleeshouwers, 1998), (Clifton-Brown, et al., 2000), (van
der Werf, et al., 1993), (Soltani & Galeshi, 2002), (Chapman, et al., 1993), (Lafarge & Hammer, 2002),
(Lambert, et al., 1999).

Eine weitere Methodik zur Modellierung von Blattflachen in einem Pflanzenmodell wird in Penning
de Vries et al. (1989) beschrieben. Hierbei wird zugrunde gelegt, dass jede Kultur durch ein
spezifisches Blattgewicht (Gramm Blattmasse pro Hektar Blattfliche) gekennzeichnet ist. Fiir die
Bestimmung der Blattfliche auf diesem Wege ist allerdings ein weiterer Algorithmus im Modell
erforderlich, der als Ergebniswert den Anteil der Blattmasse an der Gesamtbiomasse berechnen
muss.

Da diese sog. Assimilatallokation (Penning de Vries, et al., 1989) in Modellen einen weiteren
potenziellen Unsicherheitsfaktor darstellt, wurde im Modell BioSTAR die Methodik der
temperaturbasierten BFI-Modellierung verwendet.

Da die Entwicklungskurven der Blattflaiche je nach Kultur unterschiedliche Temperatursummen
erfordern, wird im Modell BioSTAR auf die jeweiligen, kulturangepassten Entwicklungskurven (siehe
oben) zurlickgegriffen. Dies ist insofern sinnvoll, da die Blattflaichenentwicklung direkt an die
Gesamtentwicklung des Bestandes gekoppelt ist. So kann z.B. davon ausgegangen werden, dass der

maximale BFI-Werte vor dem Zeitpunkt der Bliite erreicht wird, und dass hiernach mit dem Eintritt
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der Pflanzen in die generative Phase (nach der Bliite) die Seneszenz, also das Absterben der griinen
Blattmasse beginnt.
Fir die Modellierung des BFI wurde im Modell eine Polinomfunktion 6. Grades (Gleichung 3.6.2.1,

Abbildung 3.6.2.1 ) gewahlt

Optimaler Blattflaichenindexwert Gleichung 3.6.2.1
BFI-Opt = -0,993 * Dev® + 6,2556 * Devy,” - 13,764 * Devy,* + 11,828 * Dev,,’
-3,1211 * Dev,,* + 0,7494 * Devy + 0,031
Wobei:
BFlopt : optimaler BFI-Wert

Devs; : Entwicklungsstadium (dimensionslos)

Optimale BFI-Entwicklung

1,2

O; /’\
iy it N\
“ 1T N

O T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Entwicklungsstadium

Relativer BFI-Wert

Abb. 3.6.2.1(10): Polynomische Kurvenanpassung (Gauss-Normalverteilung) fiir den BFI-Verlauf

Quelle: Eigene Darstellung

Wie bereits eingangs erwdhnt, kann Wasserstress zu einer Verminderung der Blattentfaltung fiihren
(Boyer, 1970b), (Hsiao & Acevedo, 1974), (van Volkenburgh & Boyer, 1985), (Meyer & Boyer, 1972).
Dies trifft insbesondere zu, wenn sich die Pflanzen in der vegetativen Phase befinden und ihr
Blattwerk aufbauen.

Bei Untersuchungen zum Einfluss von Wasserstress auf die Fotosyntheserate und die
Zellenausdehnung von Soyabohne, Mais und Sonnenblume hat sich gezeigt, dass mit einem Absinken
des Blattwasserpotenzials (als Reaktion auf das Bodenwasserpotenzial) insbesondere die
Zellausdehnung in allen drei Kulturen betroffen war (Boyer, 1970b). Im Gegensatz zum Verlauf der

Fotosynthesekurve, die auch noch bei héheren Blattwasserpotenzialen stabil blieb und erst ab
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Potenzialen von — 1,2 MPa signifikant zu sinken begann, fiel die Kurve der Zellausdehnungsrate schon
bei Driicken von unter -0,4 MPa steil ab.

Um den Einfluss von Wasserstress auf die Blattflichenausdehnung im Modell zu simulieren, wird die
Blatt-Neubildungsrate (Gleichung 3.6.2.3) mit dem Faktor “Facte,” aus Gleichung 3.6.2.2

multipliziert.

Ausdehnungsfaktor fiir Blattfliche und Sprosshohe Gleichung 3.6.2.2
Factep = 0,0082 * W —0,1975 * W, +1,1901

Wobei:

Factey, : Ausdehnungsfaktor fiir Blattflache (Wertebereich 0 -1) dimensionslos

W, : Bodensaugspannung in MPa™

Fir die Berechnung der mit jedem Zeitintervall (Tag, Monat) neu hinzukommenden oder
absterbenden Blattmasse wird mittels Gleichung 3.6.2.4 und dem Faktor aus Gleichung 3.6.2.2 ein
Wert (LAl,e) berechnet und dieser zu der bestehenden Blattmasse addiert (bzw. subtrahiert bei

negativen Werten)(Gleichung 3.6.2.4).

Blattflaichenberechnung

LAlnew = (LAlpt — LAlopt o) * Factex, Gleichung 3.6.2.3
LAl += LAl ew Gleichung 3.6.2.4
Wobei:

LAl ew : neu zum BFI hinzukommender oder vom BFl abzuziehender Wert
LAl : optimaler, entwicklungsspezifischer BFI-Wert
LAlopt o : optimaler, entwicklungsspezifischer BFI-Wert der vorigen Berechnung (Tag, Monat)

Facte, : Blattflachen-Ausdehnungsfaktor aus Gleichung 2.6.4

Die Wuchshohe des Bestandes Gleichung 3.6.2.5
HIGHT = Wenn DEVsr >=1 ; dann = HIGHT ax ; sonst = HIGHT s * DEVsr * Factex,

Wobei:

HIGHT : Bestandeshdhe in cm

DEVsr : Entwicklungsstadium (dimensionslos)
HIGHT .« : maximale Pflanzenhdhe in cm

Facte, : Ausdehnungsfaktor
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Eine Entwicklung, die sich bei Wassermangel in Getreide-, und Maisbestdnden in der Abreifephase
beobachten lasst, ist die sog. Notreife.

Wird in dieser letzten Entwicklungsphase des Getreides das Wasser fir die Getreidepflanzen knapp,
werden alle verfligbaren Ressourcen dafiir aufgewendet, keimfahige Samen flr die nachste
Pflanzengeneration hervorzubringen. Als Folge stirbt die griine Blattmasse rasch ab und die Korner
bzw. Kolben der Maispflanze sind zum Erntezeitpunkt kleiner. Sowohl der Korn- als auch der
Gesamtbiomasseertrag fallen geringer aus. Um diese Entwicklung simulieren zu kénnen, existieren
im Modell zwei weitere Funktionen: Ripeaccel und Emripe.

Mit Ripeaccel (Gleichung 3.6.2.6) wird die Entwicklung in der Abreifephase beschleunigt, also der
Gesamtzyklus verkirzt, mit Emripe (Gleichung 3.6.2.7) wird die Biomasse- und somit gleichzeitig die

Kornbildung reduziert.

Reifebeschleuniger (greift ab Entwicklungsstadium BBCH > 80) Gleichung 3.6.2.6
RP,ccel = 0,0034 * W2-0,0119 * W + 1.0355

Wobei:
RP.ccel : Reifebeschleunigungsfaktor (wirkt auf die Entwicklungsgeschwindigkeit ein)

W : Bodensaugspannung in MPa™

Notreife (greift ab W >10 und Entwicklungsstadium BBCH > 80) Gleichung 3.6.2.7
EMyipe =-0,1607 * W +2,5179

Wobei:
Emiipe : Notreifefaktor (wirkt negativ auf die Ertragsbildung ein)

W : Bodensaugspannung in MPa™

3.6.3 Wurzelbiomasse und Ertragsbildung
Die Bestimmung des unterirdischen Anteils an der Gesamtbiomasse ist eine in einem Pflanzenmodell

schwierig zu ermittelnde GroRe (siehe 3.4).

Im Modell BioSTAR wird hierfir zundchst die Gesamtwurzellingendichte (Summe aller
Bodenschichten nach Gleichung 3.4.4) ermittelt und daraus dann ein Wert fir die mittlere
(arithmetisches Mittel) Wurzellangendichte (WLD) aller Bodenschichten berechnet (Gleichung
3.6.3.1).

Aus der mittleren WLD wird dann in Gleichung 3.6.3.2 ein Wurzelgewicht pro m? durchwurzeltem

Boden berechnet.
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Mittlere Wurzellangendichte Gleichung 3.6.3.1

RI—dens_av = RI-dens_all / NOrooti

Wobei:
RLgens_av : Mittlere Wurzelldngendichte (WLD) aller Schichten in ¢cm pro cm?
RLgens_ai : Gesamtwurzelldngendichte aller Schichten in cm pro cm?

NOooti : Anzahl der durchwurzelten Schichten

Gesamtwurzelgewicht Gleichung 3.6.3.2

RWio = RI—dens_av *1000 * NOyooti * RW/ 1000

Wobei:

Rw;ot : Gesamtwurzelgewicht in Gramm pro Quadratmeter
RLgens_av : Mittlere Wurzelldngendichte (WLD)

Faktor 1000 : Umrechnung auf Flache (1 m?)

NOooti : Anzahl der durchwurzelten Schichten

Rw : Wurzelgewicht in Milligramm pro Meter

1000 : Umrechnung von Milligramm auf Gramm

Der Kornertrag kann theoretisch tiber Assimilat-Allokation (Penning de Vries, et al., 1989) geregelt
werden. Bei dieser Methode sind Unsicherheiten allerdings nicht auszuschlieBen, da die Allokation
der Assimilate von den Pflanzen immer den Umweltgegebenheiten, wie z.B. Wassermangel,
angepasst wird. Um diese Unsicherheiten zu umgehen, werden im Modell BioSTAR die fiir diverse
Kulturen verfugbaren und empirisch ermittelten Korn/Stroh-Verhiltniswerte zum Erntezeitpunkt
verwendet. Diese im englischen Sprachraum als Yield oder Harvest Index bezeichnete GroRe findet
auch in anderen Modellen Anwendung (z.B. AquaCrop).

Um den Anteil von Ahre (beim Getreide) bzw. Korn (beim Raps) zu errechnen, wird eine linear
ansteigende Funktion (Gleichung 3.6.3.3) verwendet, die ab der Bliite den jeweiligen Anteil des

Kornertrags am Endgewicht bestimmt.
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Kornertragsanteil

Store = (Dev; - 1) * HI Gleichung 3.6.3.3

Wobei:
Store : Kornertragsanteil
Devy; : Entwicklungsstadium nach Bliite (Wertebereich 1,3-2)

HI : der kulturabhéngige Harvest Index (Korn/Stroh-Verhiltnis)

3.6.4 Wassermangel und Ertragsbildung
Im Modell wird der Minderertrag durch Wassermangel aus der Differenz zwischen der potenziellen

Evapotranspiration und der aktuellen Evapotranspiration gebildet und der Quotient aus Gleichung

2.6.13 dann als Multiplikator fir Gleichung 3.6.4.1 verwendet.

Die relative Evapotranspirationsminderung Gleichung 3.6.4.1

ETrel = ETact/ ETpot

Wobei:
ET.. : relatives Transpirationsdefizit (Wertebereich 0-1)
ET..: : aktuelle, an den Bodenwassergehalt angepasste Evapotranspirationsmenge in mm pro Tag

EToor @ potenzielle Evapotranspirationsmenge aus Gleichung 3.2.14 in mm pro m? pro Tag

Fiir die Berechnung der verdunstungskorrigierten Assimilationsleistung wird dann der Ergebniswert

aus Gleichung 3.7.2 (Netto- Fotosyntheserate) mit ET,e multipliziert (Gleichung 3.6.4.1).

Die transpirationskorrigierte Brutto-Fotosyntheserate Gleichung 3.6.4.1

PCO3gr0ss= P * Trans,

Wobei:
PCO,gr0ss : Netto CO,-Assimilation in mol pro Tag
Pg : Brutto-Fotosyntheserate

ET.. : relatives Transpirationsdefizit (Wertebereich 0-1)
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3.7 Die Veratmung (Dissimilation) und die Nettofotosynthese
Da es sich bei dem Modell BioSTAR um ein kohlenstoffbasiertes Pflanzenmodell handelt, werden die

Vorgdange der Assimilation und der Dissimilation getrennt berechnet. Anders als in
strahlungsbasierten oder transpirationsbasierten Modellen, bei denen Uber die GrofRen RUE
(radiation use efficiency) und WP (water productivity) schon die Netto-Zuwachsmenge an
(oberirdischer) Biomasse erfasst wird (empirische Methode), hat die Berechnung nach dem
Kohlenstoffansatz eine mechanistischere Auspragung und ist daher etwas komplexer (Whistler, et al.,
1986).

Fir die Berechnung der Veratmung sollte in einem Pflanzenmodell zwischen zwei Komponenten, der
Wachstumsatmung und der Erhaltungsatmung, unterschieden werden. Die Beschreibung und die
Berechnung dieser beiden Bestandteile der Veratmung und ihren Einfluss auf den Pflanzenertrag hat
Amthor (Amthor, 1989) ausfiihrlich dargestellt.

Als Wachstumsatmung (engl. growth respiration) wird der CO,-Kostenaufwand bezeichnet, den die
Pflanze fir die Allokation und Umwandlung von Assimilaten und deren Einlagerung in ihre Organe
hat. Als Erhaltungsatmung (engl. maintenance respiration) werden jene CO,-Verluste der Pflanze
bezeichnet, die der Erneuerung ihres Gewebes dienen. Die Wachstumsatmung steigt proportional zu
der neu hinzukommenden Biomasse, die Erhaltungsatmung hingegen mit dem Zuwachs der
Gesamtbiomasse (Johnson, 1990).

Weiterhin kann ein Ansteigen der Erhaltungsatmung mit einer Zunahme des Stickstoffgehaltes in der
Pflanze, mit steigenden Umgebungstemperaturen sowie mit der Alterung der Zellen beobachtet
werden (Amthor, 1984).

Im Mittel kann fiir die Summe der beiden Veratmungskomponenten ein Verlust von etwa 30 — 35%
der Brutto-Assimilationsmenge angenommen werden (Amthor, 1989). Der Verlust durch die
Wachstumsatmung ist die groRere der beiden Komponenten und betragt zwischen 20-25% der
Brutto-Assimilationsmenge (Amthor, 1994).

Um den temperaturbedingten Anstieg der Erhaltungsatmung im Modell zu berechnen, wird die Qyq -
Methode angewendet (Amthor, 1994).Der Faktor Qo wird fir den Anstieg eines Prozesses (hier die
Veratmung) mit jedem Anstieg der Temperatur um 10 Grad Celsius verwendet. Fir die
Erhaltungsatmung wird ein Qi von zwei zugrunde gelegt (Amthor, 1984)(Gleichung 3.7.1). Ein Qg
von zwei bedeutet eine Verdoppelung des Prozesses mit jedem Temperaturanstieg um 10 ° C.

Bei der Berechnung der Veratmung im Modell BioSTAR werden fir Wurzeln und Stangel
unterschiedliche  Veratmungskoeffizienten verwendet, bzw.  fur Blattbiomasse und
Reproduktionsorgane noch einmal kulturspezifisch bei den Koeffizienten differenziert (Penning de

Vries, et al., 1989). In Gleichung 3.7.2 wird dann mit den Koeffizienten der Veratmung zunachst die
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Netto CO,-Bilanz (mol pro Tag) berechnet und anschlieRend in Gleichung 3.7.3 die Netto-

Biomassenakkumulation in Gramm pro Tag erfasst.

Die Veratmung Gleichung 3.7.1

RMgay = RM * 2 (TCEL - 20)/10

Wobei:

Rmga,y :Temperaturkorrigierte Erhaltungsatmung in Gramm CO, pro Gramm Biomasse pro Tag
Rm : Koeffizient der Erhaltungsatmung in Gramm CO, pro Gramm Biomasse pro Tag

Teer : Temperatur in Grad Celsius

Wert 20 : kulturspezifischer Temperaturpunkt an dem Rmg,, = Rm

Die Netto CO,-Bilanz Gleichung 3.7.2
PCOZnet = (PCOZgross_ Rmday) * YG

Wobei:

PCOjnet : Netto CO,-Assimilation in mol pro Tag

PCO2gr0ss : Netto CO,-Assimilation in mol pro Tag

Rmga,y :Temperaturkorrigierte Erhaltungsatmung in Gramm CO, pro Gramm Biomasse pro Tag

Ys : Koeffizient der Wachstumsatmung (engl. growth conversion efficiency)

Die Netto Trockenmassebilanz Gleichung 3.7.3

DMpet = PCOspnet * 44 * (30 / 44)

Wobei:

DM, : Netto-Trockenmassegewinn in Gramm pro Tag
PCO,,et : Netto CO,-Assimilation in mol pro Tag
Faktor 44 : Umrechnung von mol auf Gramm

Faktor (30 / 44) : Umrechnung von CO, auf Trockenmasse
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4. Modellierung von Biomassepotenzialen

4.1 Modelldefinition
Nach Stachowiak (Stachowiak, 1973) ist ein Modell stets ein Modell von etwas, namlich Abbildung,

Reprasentation natirlicher Dinge oder eines kiinstlichen Originals, das selbst wieder Modell sein
kann (Abbildungsmerkmal eines Modells).

Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet, sie erfiillen lediglich ihre
Ersetzungsfunktion fir a) bestimmte — erkennende und/oder handelnde modellbenutzende -
Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschrankung auf bestimmte
gedankliche oder tatsachliche Operationen (pragmatisches Merkmal eines Modells).

Weiterhin erfassen Modelle im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie repradsentierten
Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellentwicklern und/oder Modellnutzern
relevant erscheinen (Verkiirzungsmerkmal).

Mathematische Modelle sind demzufolge eine vom Modellierer geschaffene Abbildung eines
Ausschnittes der realen Welt, welche in mathematischen Formeln beschriebenen ist.

Hierbei wird anhand von ausgewadhlten, wesentlichen Parametern versucht Zusammenhange (im
Falle von Pflanzenmodellen naturwissenschaftliche Zusammenhinge) festzustellen, die dann in
mathematischen Gleichungen beschrieben werden und zusammengefasst Vorgange in der Natur so
simulieren kénnen, dass sich hiermit Prognosen fiir zukiinftiges Verhalten ableiten lassen.
Angesichts der Komplexitat aller chemischen und physikalischen Vorgange, die beim Wachstum von
Pflanzen eine Rolle spielen, kann auch ein Pflanzenmodell nur einen stark eingeschrankten Teil dieser

Prozesse wiedergeben.


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Herbert_Stachowiak&action=edit&redlink=1
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Hierarchieebene Zeitrahmen Eingangsdaten
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Abbildung 4.1.1(11): Hierarchische Klassifikationen fir Pflanzenmodelle.

Verandert, nach Whistler et al. 1986

Bei der Erstellung eines Modells obliegt es den Modellkonstrukteuren, die Ablaufe und Parameter in
das Modell zu integrieren, welche fiir eine hinreichend genaue Nachbildung der Modellprozesse
notwendig sind (Whistler, et al., 1986). Als Faustregel kann gesagt werden, dass ein Modell nicht
mehr als 1 bis maximal 2 Ebenen unter der Hierarchieebene konstruiert werden sollte, fiir die die
Modellierungsergebnisse bestimmt sind (Abb. 4.1.1).

Hierarchieebenen sind in diesem Fall die zeitliche und die raumliche Auflésung von Prozessen.
Hierbei gilt es, Redundanzen zu vermeiden und das Modell nicht unnétigerweise mit Gleichungen
und Parametern zu Gberfrachten (Sinclair & Seligman, 2000).

Generell kann gesagt werden, dass mit jedem Schritt nach unten in der Hierarchieebene ein Plus an
Modellkomplexitat verbunden ist und das MalRR der mechanistischen Arbeitsweise in dem Modell
zunimmt (Abb. 4.1.2). Graves et al. (2002) weisen jedoch darauf hin, dass ein hohes MalR an
Komplexitdt in einem Pflanzenmodell (Modellentwicklungen aus den 1970er-Jahren) nicht
notwendigerweise zu besseren Modellen fiihrt. Eine Auswahl an wichtigen “Schliisselvariablen” kann

demzufolge flr die Tauglichkeit eines Modells durchaus gentigen.
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Rein empirische Pflanzenmodelle verwenden z. B. aus Anbau- oder Feldversuchen hergeleitete
Korrelationen und Koeffizienten, um Prozesse im Pflanzenwachstum zu simulieren. Beispiele flr
solche Koeffizienten sind der RUE-Parameter (radiation use efficiency) oder der WUE-Parameter
(water use efficiency).

Ein Modelltyp mit starker mechanistischer Auspragung ist z. B. der kohlenstoffbasierte Typus. Hier
wird die Trockenmassebildung nicht Uber einen Koeffizienten sondern als Molekulargleichung
dargestellt (vgl. Kapitel 2 und 3).

Viele Pflanzenmodelle sind allerdings Mischtypen und enthalten sowohl empirische als auch

mechanistische Komponenten (Whistler, et al., 1986).

Komplexitat und Umfang
—————

empirisch

mechanisch

z Vv W E I

Zunahme der Fahigkeiten (von links nach rechts): Zusammenfassen von Daten —
Vorhersagen innerhalb der Datengrundlage — Wissenslicken identifizieren -
Extrapolierende Vorhersagen — Interpretation von Versuchsergebnissen

Abbildung 4.1.2(12): Typen von Modellen (empirisch, mechanisch), Zunahme von Fahigkeiten und
Entwicklung von Umfang und Komplexitat.

Verandert, nach Whistler et al. 1986

Auf der Zeitskala ldsst sich von den Anfangen der Pflanzenmodellierung bis heute ein Trend zu den
sog. summary models feststellen. Diese “zusammenfassenden” Modelle sind gegeniber ihren
Vorldufern, den comprehensive models, also den “umfassenden Modellen”, eher empirisch in ihrem

Aufbau (vgl. Kapitel 2).

4.2 Modellvalidierung

Wenn in einem Pflanzenmodell die Prozessgleichungen und deren Zusammenspiel mathematisch
formuliert sind, muss zwingender Weise eine Uberpriifung hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit
erfolgen.

Diese Uberpriifung erfolgt, indem ein Abgleich mit den vom Modell vorhergesagten Werten - im Falle
eines Pflanzenmodells z. B. die Ertragshohen oder die Verdunstungsmengen im Verlauf der
Vegetationsperiode - und den real gemessenen Werten Ubereinstimmt. Nach Whistler et al. (1986)

werden fir diese Validierung andere Datensatze verwendet, als vorher bei der Kalibrierung
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(Einstellung) der Modellparameter verwendet wurden. Nach Sinclair und Seligman (2000) ist jedoch
der reine Beweis, dass die Modellergebnisse mehr oder weniger genau mit den gemessenen Werten
Uberein stimmen, kein ausreichender Beweis fiir die Validitat eines Modells.

Vielmehr sollte ein Modell danach beurteilt werden, ob seine Hypothesen, also seine
Grundannahmen, stimmig sind und ob das Modell in sich logisch auch schlissig ist.

Weiterhin sollte jedes Modell einem “Verhaltenstest” ausgesetzt werden, in dem Gberprift wird, ob
dessen Komponenten sich in Ubereinstimmung mit beobachteten Werten und Verhaltensweisen
befinden.

Dies kann bei einem Pflanzenmodell z. B. das simulierte Verhalten bei sinkenden
Bodenwassergehalten, niedrigen Luftfeuchtegehalten oder bei Temperaturextremen sein.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass jedes Modell nur eine “funktionierende Hypothese” ist, dass
eine wissenschaftliche Hypothese niemals vollstandig bewiesen werden, und somit auch ein Modell
niemals vollstandig kalibriert werden kann (Whistler, et al., 1986). Dennoch lassen sich mit

ausgiebigen Tests die Schwachpunkte eines Modells identifizieren und somit ggf. auch beheben.

4.2.1 Kalibrierung eines Modells
Mit der Kalibrierung eines Modells bezeichnet man den Arbeitsschritt, in dem die aus eigenen

Feldversuchen oder aus den Arbeiten anderer Wissenschaftler entnommen Modellparameter und
Koeffizienten auf ihre Funktionsweise und Richtigkeit Gberpriift, und ggf. angepasst werden.

Sinclair und Seligman (2000) empfehlen Koeffizienten zu verwenden, die physisch, chemisch und
pflanzenphysiologisch gut erforscht sind und sich als Koeffizienten in (Pflanzen)-Modellen bereits
etabliert haben. Dies hat den Vorteil, dass diese Koeffizienten vermutlich auch auRerhalb einer
bestimmten Modellstruktur funktionieren.

Weiterhin muss bei der Kalibrierung eines Pflanzenmodells beachtet werden, dass eine Anpassung
von vielen (mehr als vier) Koeffizienten dazu fihren kann, dass das Modell auRerhalb des
Erprobungsgebietes nicht mehr funktioniert, ohne die Koeffizienten erneut anzupassen (Sinclair &
Seligman, 2000).

Whistler et al. (1986) geben zu bedenken, dass ein Modell nicht mit demselben Datensatz validiert
werden sollte, mit dem vorher die Kalibrierung vorgenommen wurde. Die Autoren merken aber auch
an, dass gute Datensdtze fir die Modellentwickler oft eine Raritdat sind und man daher oft

gezwungen ist, fiir beide Arbeitsschritte dieselben Daten zu verwenden.

4.2.2 Kalibrierung des Modells BioSTAR
Fir die Kalibrierung der im Modell BioSTAR verwendeten Koeffizienten und Parameter wurden

Ertrags-, Boden- und Klimadaten von zwei Versuchsgitern der niedersachsischen

Landwirtschaftskammer verwendet, die von der Landwirtschaftskammer freundlicherweise zu
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diesem Zweck bereit gestellt worden sind. Auf beiden Versuchsstandorten werden auch
Landessortenversuche durchgefiihrt

Bei dem ersten Versuchsgut handelt es sich um den Standort Poppenburg-Nordstemmen im
Landkreis Hildesheim, bei dem zweiten Versuchsgut um den Standort Wehm-Werlte im Landkreis

Emsland.

4.2.3 Das Versuchsgut Poppenburg
Das Versuchsgut Poppenburg liegt etwa 2 km siidlich von Nordstemmen im Gebiet der Hildesheimer

Borde (Landkreis Hildesheim).

Im UTM-System (Zone 32 U) hat der Standort die Koordinaten:

553485.79 m E, 5777656.68 m N und liegt 88 m lber NN.

Die Jahresdurchschnittstemperatur wird von der Landwirtschaftskammer mit 8,2°C angegeben, der
mittlere Jahresniederschlag mit 600 mm.

Der Standort Poppenburg hat mit einer Ackerzahl von (ber 80 eine allgemein hohe Bodengiite. Die
oberen 80 cm des Bodenprofils bestehen aus einer schluffigen Lehmschicht aus Léssablagerungen,
die von einer lehmigen Schicht unterlagert wird.

Das Bodenprofil besteht nach Biik50 (Bodentibersichtskarte 1:50.000) aus einer 80 cm machtigen
Schicht aus schluffigem Lehm (Lu) (PWP 18 Vol.%, FK 32,7 Vol.%, S&t. 45 Vol.%, nFK 147 mm, K, 83
mm/Tag) mit einer zwischengeschalteten, 20 cm starken schluffigen Tonschicht (Tu)(PWP 26 Vol.%,
FK 37 Vol.%, Sat. 47 Vol.%, nFK 110 mm, Ko 130 mm/Tag). Hiernach folgen wieder 20 cm schluffiger
Lehm und als unterste Schicht, von etwa 80 cm an, ein reiner Lehm (LI) (PWP 19 Vol.%, FK 32 Vol.%,
Sat. 45 Vol.%, nFK 130 mm, K, 70 mm/Tag).

Da die Untergrenze des Bodenprofils aus der Biik50 nicht entnommen werden kann, wird diese fir
die Verarbeitung im Modell bei 200 cm angenommen. Bei 200 cm Profiltiefe kann davon
ausgegangen werden, dass auch fir eine tiefwurzelnde Kultur wie den Mais ausreichend Wurzelraum
gegeben ist. Die nutzbare Feldkapazitdt im Profilbereich liegt also bei etwa 266 mm, die des
effektiven Wurzelraumes nach KA5 (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe-Boden, 2005) (=130 cm) fiir diese
Bodenart bei etwa 165 mm. Grundwasseranschluss besteht auch hier nicht.

In den Jahren 2007 bis 2010 wurden auf dem Versuchsgut u.a. Silomais, Winterweizen,
Winterroggen, Wintertriticale, Wintergerste, Sonnenblume und Hirse (Sorghum) angebaut.

Die Witterungsdaten aus den Anbaujahren kdnnen der Tabelle 12.4 im Anhang entnommen werden.

4.2.4 Das Versuchsgut Werlte
Das Versuchsgut Wehm-Werlte liegt ca. 2 km stdlich des Ortes Werlte und in etwa 60 km Entfernung

von der Ems-Miindung. Im UTM-System (Zone U 32) hat der Ort die Koordinaten:
410255.16 m E, 5854687.17 m N, die Hohe Gber NN betrdgt 34 m.
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Die Jahresdurchschnittstemperatur wird von der Landwirtschaftskammer mit 9,0°C angegeben, der
mittlere Jahresniederschlag liegt bei 770 mm.

Der Standort Werlte hat mit Ackerzahlen zwischen 30 und 40 eine geringe bis mittlere Bodengiite.
Das Bodenprofil besteht nach Biik50 aus einer 160 cm machtigen Schicht aus lehmigem Sand (SL)
(PWP 6 Vol. %, FK 17,9 Vol.%, Sat. 42 Vol.%, nFK 119 mm, K, 69 mm/Tag) und einer darunter
lagernden Schicht aus sandigem Lehm (LS) (PWP 6,6 Vol.%, FK 21,3 Vol.%, Sat. 40 Vol.%, nFK 147 mm,
Ko 141 mm/Tag). Auch fiir Werlte wird die Untergrenze des Bodenprofils bei 200 cm angenommen.
Die nutzbare Feldkapazitdt im Profilbereich liegt also bei etwa 250 mm, die des effektiven
Wurzelraumes nach KA5 (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe-Boden, 2005)(=90 cm) fiir dieses Bodenprofil bei
etwa 112 mm. Grundwasseranschluss besteht auch hier nicht.

In den Jahren 2006 bis 2010 wurden auf dem Versuchsgut u.a. Silomais, Winterweizen,
Winterroggen, Wintertriticale, Wintergerste, Sonnenblume und Hirse (Sorghum) angebaut.

Die Witterungsdaten aus den Anbaujahren fir Werlte kénnen der Tabelle 12.5 im Anhang
entnommen werden.

Klima- bzw. Witterungsdaten wurden, sofern vorhanden, direkt von den Messstationen der LWK an
den Versuchsstandorten entnommen (Lufttemperatur, Niederschlag). Da aber von diesen
Messstellen keine llickenlosen Datenreihen fiir alle Versuchsjahre vorlagen und Strahlungs- und
Luftfeuchtewerte dort gar nicht gemessen werden, wurde fiir die Liicken und die fehlenden beiden
Parameter auf nahegelegene Klimamessstationen zurlickgegriffen.

Fir den Standort Poppenburg sind dies die DWD-Stationen (Deutscher Wetterdienst) Hildesheim (12
km Entfernung) und Liebenburg-Othfresen (45 km Entfernung).

Fir den Standort Werlte sind zusatzlich Daten der DWD-Stationen Dérpen (27 km Entfernung),
Lingen (42 km Entfernung) sowie Léningen (12 km Entfernung) verwendet worden. Insbesondere bei
den Parametern ,Strahlung” und , Luftfeuchtigkeit” kann davon ausgegangen werden, dass auch bei
groReren raumlichen Distanzen (hier bis zu 45 km) keine signifikanten Abweichungen bestehen und
somit keine Verzerrung der modellierten Ergebnisse bewirkt wird.

Die eigentliche Kalibrierung des Modells unterteilt sich in mehrere Arbeitsschritte. Im ersten Schritt
wird mit einer Kultur (z. B. Weizen oder Mais) und einem Klimadatensatz eines Jahres fiir einen
Standort ein Ertrag modelliert. Wenn das modellierte Ergebnis ungefahr innerhalb eines Korridors
von +/-10% Abweichung vom gemessenen Ertrag liegt, kann mit weiteren Klimadatensatzen
fortgefahren werden (Schritt 2).

Ist das erste Ergebnis noch mit einem gréReren Fehler behaftet, miissen nach einer Uberpriifung von
weiteren Modellausgabeparametern und Verlaufsentwicklungen (z. B. Wasserverbrauch,
Bestandesentwicklung, Blattflachenindexentwicklung) die relevanten modellinternen Parameter oder

ggf. auch Algorithmen und Kurven entsprechend modifiziert werden. Ist nach einem oder mehreren
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Anpassungsschritten ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht worden, kann mit Schritt 2
fortgefahren werden.

In einem zweiten Arbeitsschritt wird mit weiteren Klimadatensatzen liberprift, ob die Einstellungen
des Modells auch mit verdnderten atmosphdarischen Eingangsparametern zufriedenstellende
Ergebnisse produzieren. Ist dies der Fall, kann im dritten Schritt der Wechsel zu einem Standort mit
einem unterschiedlichen Boden vorgenommen werden.

Verschiedene Bodenstandorte unterscheiden sich einerseits in ihrem Profilaufbau und andererseits
in den in den Profilen vorkommenden Bodenarten. Standortspezifische Bodeneigenschaften
bedingen z. B. unterschiedliche Wasserhaltekapazititen und Saugspannungskurven. Diese
Eigenschaften beeinflussen ihrerseits die Wasserverfligbarkeit des Standortes fiir Pflanzen und somit
die “Fruchtbarkeit” des Bodens.

Wenn bei der Modellierung mit veranderten atmospharischen Eingangsparametern starkere
Abweichungen von den gemessenen Ertragen auftreten, muss der Modellierer die Klimadatensatze,
bei denen es zu Abweichungen kommt, analysieren, um Rickschlisse auf die Modellreaktion ziehen
zu kénnen. Wenn der Zusammenhang zwischen Modellabweichung und einem oder mehreren
Klimaparametern festgestellt ist, kann im Modell eine Korrektur fur die Verarbeitung dieses/dieser
Parameter vorgenommen werden.

Da bei der Kurven- und Parameteranpassung immer auch ein ,Trial and Error — Prozess” seitens des
Modellierers erforderlich ist und es hierbei auch oft zu unerwiinschten Rickkopplungen im Modell
kommen kann, kann dieser Prozess sehr zeitintensiv sein.

Wenn die vorangegangenen Arbeitsschritte durchlaufen worden sind und das Modell fir die
gewadhlte Kulturart und fir unterschiedliche Boden- und Klimaverhaltnisse zufriedenstellende
Ergebnisse liefert, konnen fiir weitere Kulturen Kalibrierungen durchgefiihrt werden. Da
Agrarpflanzen oft &ahnliche Merkmale hinsichtlich ihrer phanologischen Entwicklung, ihrer
Wasserverwertung und ihrer Biomassebildung besitzen, missen bei diesem Kalibrierungsschritt in

aller Regel weniger Veranderungen an den Modelleinstellungen vorgenommen werden.

4.2.5 Kalibrierung und Validierung Mais (zea mays)
Eine Modellkalibrierung kann schon zu einem gewissen Ausmal} eine Validierung des Modells

darstellen, ndamlich durch die Modellibertragung auf Standorte mit unterschiedlichen Boden- und
Klimaeigenschaften.

Eine perfekte und abschlieBende Modellkalibrierung kann aufgrund der uniberschaubaren
Komplexitat aller Vorgange, die sich beim Pflanzenwachstum abspielen, sowie der ausschnittsweisen

Betrachtung der realen Welt als unmoglich angenommen werden (siehe oben).



Kapitel 4. Modellierung von Biomassepotenzialen Seite 58

Root Mean Squared Error (RMSE) Gleichung 4.2.5.1

1 . ,
RMSE = \/; Y (Fi— 0i)?

Wobei:
n : Anzahl von Wertepaaren
Oi : beobachtete Werte

Fi : Prognosewerte

Tabelle 4.2.5.1(1) und Tabelle 4.2.5.2(2) Mais Poppenburg (links)u. Mais Werlte (rechts)

Angaben in t/ha Angaben in t/ha

Jahr Gemessen Berechnet Fehler Jahr Gemessen Berechnet Fehler
P-2007 22 19,8 -2,20 W-2006 12,7 15,5 2,80
P-2007 25,7 24,5 -1,20 W-2007 20,1 21 0,90
P-2008 22,6 21 -1,60 W-2008 21 20 -1,00
P-2008 24 22 -2,00 W-2009 23,7 23 -0,70
P-2009 19 18 -1,00 W-2010 20,8 18 -2,80
P-2010 21,3 19 -2,30 Mittel 19,50
Mittel 20,72 RMSE 1,89
RMSE 0,49 %-Fehler 9,69
%-Fehler 2,37

Somit muss bei der Kalibrierung ein hinreichendes Mall an Verfeinerung hinsichtlich der
Modelleinstellungen gefunden werden, ohne dabei den Anspruch zu haben, dass das Modell dabei
zwingenderweise fiir alle beliebigen Eingangsdatensdtze eine gleichbleibend hohe Giite an
Ausgangsdaten liefern muss.

Flr die statistische Fehlerbewertung (mittlerer Fehler iber mehrere Jahre) wurde der RMSE (engl.
root mean squared error) verwendet. Der RMSE wird haufig fir die Vorhersagegenauigkeit von
Modellen herangezogen und wird mathematisch nach Gleichung 4.2.5.1 berechnet.

Bei der Kalibrierung des Modells wurde mit Mais flir den Standort Werlte (Jahr 2010) begonnen und
dann mit den Jahren 2009, 2008, 2007 und 2006 nach der oben beschriebenen Methode fort-
gefahren. Die modellierten Ertragshoéhen fiir Werlte schwanken mit -2,8 t/ha bis +2,8 t/ha um einen
mittleren RMSE von 1,89 t/ha bzw. 9,69% (Tabelle 4.2.5.2).

Als Uberpriifungsdatensatz dienten die Maisertridge sowie die Boden- und Klimadaten des Standortes
Poppenburg. Fir die Modellierung der Maisertrdge des Standortes Poppenburg wurden die

Modelleinstellungen nicht weiter verdndert. Auch bei diesem Datensatz bewegen sich die
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Abweichungen der Einzeljahre in etwa innerhalb eines 10%- Bereichs. Allerdings ist fir Poppenburg
eine starkere Unterschatzung der Ertrage zu verzeichnen (Tabelle 4.2.5.1).

Auch wenn fir beide Standorte fiir die Einzeljahre Abweichungen der modellierten Ergebnisse zu den
Messdaten von bis zu 2,8 t/ha zu verzeichnen sind, decken sich die Ertragskurven (gemessen /

berechnet) im Vier- bzw. Flinfjahresverlauf gut (Abb. 4.2.5.1 und 4.2.5.2).

Mais Werlte
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Abb. 4.2.5.1(13): Ertragskurven (Real und Modell) fiir Werlte
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Abb. 4.2.5.2(14): Ertragskurven (Real und Modell) fiir Poppenburg

Flr das Jahr 2007 lieR sich bei der ersten Modellierung insbesondere fir den Standort Werlte eine
hohe Abweichung (27 t/ha, entspricht ca. 7 t/ha) vom gemessenen Maisertrag feststellen. Eine sehr

wahrscheinliche Erklarung liegt in der klimatischen Ausstattung des Aprils 2007 (Tabelle 12.5 im
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Anhang). In diesem Monat wurden an den Stationen Poppenburg und Werlte lediglich 3,8 bzw. 1,3
Liter Niederschlag gemessen, die Monatsmitteltemperaturen lagen mit 10,3 und 12,5 Grad eherim

Tabelle 4.2.6.1(3): Wintergetreide Poppenburg (links)u. Werlte(rechts)

Wintergetreide Poppenburg (t/ha) ‘ ‘ Wintergetreide Werlte (t/ha) ‘

Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler
Triticale 08 22,5 20,3 -2,2 Triticale 08 16,6 17,3 0,7
Triticale 09 18,8 16,6 -2,2 Triticale 09 16,7 16,8 0,1
Triticale 10 20 22 2,0 Triticale 10 22,9 18,7 -4,2
Mittel 20,43 Mittel 18,73

RMSE 1,98 RMSE 2,18

%-Fehler 9,69 %-Fehler 11,65

Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler
Roggen 08 20,4 20,8 0,4 Roggen 08 16,7 18,2 1,5
Roggen 09 18,6 17 -1,6 Roggen 09 14,6 17,2 2,6
Roggen 10 19,3 22,3 3,0 Roggen 10 20 19 -1,0
Mittel 19,43 Mittel 17,10

RMSE 1,88 RMSE 1,51

%-Fehler 9,69 %-Fehler 8,81

Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler
Weizen 08 21 18,8 -2,2 Weizen 08 15,2 16,2 1,0
Weizen 09 15,1 14,8 -0,3 Weizen 09 12,5 15,3 2,8
Weizen 10 16,6 19,6 3,0 Weizen 10 16,1 17,3 1,2
Mittel 17,57 Mittel 14,60

RMSE 2,15 RMSE 0,81

%-Fehler 12,23 %-Fehler 5,52

Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler
Gerste 08 16,8 17,7 0,9 Gerste 08 14 14,1 0,1
Gerste 09 16,1 14,7 -1,4 Gerste 09 14 14,6 0,6
Gerste 10 17,7 17,8 0,1 Gerste 10 19,3 17,2 -2,1
Mittel 16,87 Mittel 15,77

RMSE 0,95 RMSE 1,17

%-Fehler 5,65 %-Fehler 7,44

Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler Kult./Jahr gemessen berechnet Fehler
Mittel 08 20,175 19,4 -0,8 Mittel 08 15,625 16,45 0,8
Mittel 09 17,15 15,775 -1,4 Mittel 09 14,45 15,975 1,5
Mittel 10 18,4 20,425 2,0 Mittel 10 19,575 18,05 -1,5
Mittel 18,58 Mittel 16,55

RMSE 1,48 RMSE 1,30

%-Fehler 7,98 %-Fehler 7,88

oberen Bereich fur diesen Monat. Da der Mais gegen Ende April bis Anfang Mai gedrillt (ausgesat)
wird und keine Vorfrucht hatte, waren die Maisflachen 2007 im April ohne Bewuchs und durch den

fehlenden Niederschlag einer Austrocknung durch Bodenverdunstung ausgesetzt.
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Fir die Berechnung der Verdunstung von nicht bewachsenen Flachen kann auf eine Studie der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (Glugla, et al., 2003) zuriickgegriffen werden. Je nach nutzbarer
Feldkapazitat eines Bodens liegt die Verdunstung eines Standortes ohne Bewuchs im Mittel zwischen
0,8 (bei 80 mm OnFk) und 1,15 (bei 280 mm OnFk) der jeweiligen potenziellen Evapotranspiration
(ETo). Flr zwei Standorte ohne Bewuchs (Tagebau Schlabendorf, Lysimeter Nochten) werden Jahres-
Evaporationswerte angegeben, die etwa bei 80% der ET, fiir eine Grasreferenzverdunstungsflache
liegen.

Fir den Monat April 2007 kann fiir beide Standorte aufgrund der hohen Verdunstung von einer stark
abgesenkten Ausgangsfeldkapazitdt - zumindest in den oberen Bodenschichten - ausgegangen
werden. Die ETo-Berechnung ergibt fiir die fast regenfreie Periode vom 23. Marz bis zum 5. Mai
2007 fur den Standort Poppenburg (héhere ©nFK) eine Verdunstungsmenge von 107 mm und fur
Werlte von 94 mm. Dies entspricht nach eigenen Berechnungen dann etwa 90% der
pflanzenverfliigbaren Bodenwassermenge (in den oberen Bodenschichten, welche ja fir die
Jungpflanzen relevant sind). Bei der Wiederholungsmodellierung mit den geanderten
Bodenwassereinstellungen ergeben sich fir Werlte 2007 und Poppenburg 2007 nun die besser
angepassten Ertragswerte aus Tabelle 4.2.5.1.

2010 wird der Maisertrag fur beide Standorte um jeweils -2,3 t/ha (Poppenburg) und -2,8 t/ha
(Werlte) unterschatzt. 2010 lagen die Monatsmitteltemperaturen im Mai bei 9,8° C (Poppenburg)
und 10,2° C (Werlte) und damit unter denen der anderen modellierten Jahre und leicht unter dem
langjahrigen Mittel fiir die DWD-Station Hildesheim (10,3° C). Da fir die vorliegende Modellierung
die Minimaltemperatur fiir Maiswachstum bei 10° Grad eingestellt war, hat dies im Modell die
Frihentwicklung gehemmt und somit vermutlich den Endertrag reduziert. Da moderne
Silomaissorten durch Ziichtung immer mehr an kiihlere Klimate angepasst worden sind, muss diese

Temperaturreaktionskurve im Modell eventuell neu formuliert werden.

4.2.6 Kalibrierung und Validierung Wintergetreide
Fir die Kalibrierung des Modells fir die Wintergetreidearten (Triticale, Roggen, Weizen, Gerste)

wurde zunachst der Datensatz Poppenburg verwendet und mit Parameteranpassung die in Tabelle
4.2.6.1 aufgefiihrten Modellierungsergebnisse erzielt (Vgl. auch Abb. 4.2.6.1 und 4.2.6.2).

Fir alle vier Kulturen lassen sich zufriedenstellende Modellierungsergebnisse feststellen, wobei es in
Einzeljahren fur Triticale, Weizen und Roggen zum Teil groBere Abweichungen (bis -4,2 t/ha) der
modellierten Ergebnisse von den gemessenen Ertrdgen gibt. Die Kultur mit den geringsten
Modellabweichungen ist die Gerste, bei der gemittelte Abweichungen von 0,95 t/ha (RMSE) bzw.
5,65% (Poppenburg) und 1,17 t/ha (RMSE) bzw. 7,44% (Werlte) erzielt worden sind.
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Beim Vergleich der beiden Standorte Poppenburg und Werlte fallt zundchst einmal auf, dass die Giite
aller Modellergebnisse fir Poppenburg und Werlte in etwa gleich hoch liegt (Mittel der
Abweichungen, RMSE = 1,3 t/ha und 1,48 t/ha bzw. 7,8% und 7,88%).

Die gréRten Extreme der Abweichungen finden sich mit -4,2 t/ha am Standort Werlte (Triticale) sowie
mit jeweils +3 t/ha flir Roggen und Weizen am Standort Poppenburg, die groRten Abweichungen auf
die Kultur bezogen finden sich fir Triticale (RMSE = 1,98 und 2,18 bzw. 9,69% und 11,65%) und bei
Roggen und Weizen fir Poppenburg (RMSE = 1,88 bzw. 9,69% und RMSE = 2,15 bzw. 12,23%).
Weiterhin fallt auf, dass Triticale in Poppenburg in 2008 und 2009 unterschatzt wird, in Werlte
hingegen nicht, daflir aber in 2010. Fir Roggen verhélt sich dieser Zusammenhang sehr dhnlich,
wenn auch mit geringeren Abweichungen von den gemessenen Ertragen.

Fiir das Jahr 2010 hat die Aufeinanderfolge von zwei trockenen Monaten, Juni mit 28,1 mm und Juli
mit 30,4 mm, vermutlich zu einer Ertragsabsenkung am Standort Poppenburg gefiihrt. Bei gleichzeitig
hoher Einstrahlung (2286 J * cm? * Tag™ und 2160 J * cm? * Tag™) lag die klimatische Wasserbilanz
fir diese beiden Monate vermutlich weit unter null. Weiterhin kann aus den Klimatageswerten fir
2010 entnommen werden (Tabelle 12.4 im Anhang), dass in der fir die Pflanzenentwicklung sehr
wichtigen Phase der Blite, in der 2. Junihdlfte und der ersten Julihdlfte, fast kein Niederschlag
gefallen ist und dies vermutlich eine Ertragsminderung zur Folge hatte. Um den Einfluss von
Wasserstress in den phanologischen Phasen im Modell besser berlicksichtigen zu kénnen, besteht

noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
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Abb. 4.2.6.1(15): Sdulendiagramm fiir gemessene und berechnete Ertrdge in Poppenburg fur
Wintergetreide

Die Ertragsfahigkeit des Standortes Poppenburg, mit seiner besseren Wasserhaltekapazitat (80
Bodenpunkte, nFKWe = 165 mm) wird im Modell bei der Modellierung von Wintergetreiden
tendenziell leicht Unterschitzt. Ahnlich war dies auch schon beim Mais zu beobachten. Am Standort
Werlte (40 Bodenpunkte, nFKWe = 112 mm) werden sowohl die Wintergetreideertrage, als auch die

Maisertrage leicht Giberschatzt.

Wintergetreide Werlte
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Abb. 4.2.6.1(16): Sdulendiagramm fiir gemessene und berechnete Ertrage in Werlte fur
Wintergetreide

Interessanterweise fallt bei den gemessenen Ertragsdaten aus 2009 und 2010 auf, dass der vom
Boden her schlechtere Standort Werlte im allgemein trockeneren Jahr 2010 (Méarz bis Juli 241 mm fir
Werlte und 223 mm fiir Poppenburg) fir alle vier Wintergetreidearten die hoheren Ertrdage aufweist
und Poppenburg um etwa 1,5 Tonnen pro Hektar Gbertrifft (19,6 t/ha vs. 18,4 t/ha). Im klimatisch
glnstigeren Jahr 2009 (Maérz bis Juli 341 mm fir Werlte und 348 mm fiir Poppenburg) kommt in
Poppenburg der bessere Boden zum Tragen und die gemittelten Ertrdge liegen bei 17,2 t/ha
(Poppenburg) und 14,5 t/ha (Werlte).

Im Jahr 2008 sind sowohl fiir Werlte als auch fiir Poppenburg die niedrigsten Modellabweichungen
zu verzeichnen (Mittel aller 4 Arten: -0,8 und +0,8 t/ha). Der gemittelte gemessene Ertrag sowie der

gemittelte berechnete Ertrag (20,2 und 19,4 t/ha) liegen in Poppenburg deutlich iber den Werten
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aus Werlte (15,6 und 16,5 t/ha). Die Niederschlagsmengen lagen flr den Zeitraum Marz bis Juli fir
beide Standorte eher im unteren Bereich (250 mm flr Poppenburg und 296 mm fir Werlte). Als
mogliche Erklarung flir die hoheren Ertrdge in Poppenburg konnen die relativ hohen
Globalstrahlungswerte fur die Monate Mai und Juni in Betracht kommen. Sie lagen mit 2220 ) * cm? *
Tag™? und 2216 J * cm? * Tag™ etwa 10% tiber den Werten aus Werlte (2090 J * cm? * Tag™ und 1988 J
* cm? * Tag™). Die geringere Niederschlagsmenge von 2008 in Poppenburg in den Monaten Mai und
Juni (31,9 mm und 28,2 mm) kann vermutlich durch den groReren Bodenwasserspeicher (s.0.) und
die im Juli folgenden Niederschlage (81,7 mm) ausgeglichen werden. Weiter kann bei Betrachtung
der Klimatageswerte fiir Juni 2008 (Tabelle 12.4 im Anhang) festgestellt werden, dass die
Niederschldge, die im Juni gefallen sind, in der 2. Monatshalfte kamen und somit in die fir die

Pflanzenentwicklung so wichtige Phase der Blite fielen.

4.2.7 Kalibrierung und Validierung Sonnenblume (helianthus annus)
Fir die Kalibrierung und Validierung des Modells hinsichtlich der Ertragssimulation von

Sonnenblumenbestinden lagen aus Werlte Ertragsdaten aus finf Jahren (2006, 2007, 2008, 2009,
2010) und aus Poppenburg Ertragsdaten aus vier Jahren (2007, 2008, 2009, 2010) vor.

Tabelle 4.2.7.1(4) und Tabelle 4.2.7.2(5): Sonnenblume Werlte (links)u. Poppenburg (rechts)

Angaben in t/ha Angaben in t/ha

Jahr gemessen berechnet Fehler Jahr gemessen berechnet Fehler
W-2006 8,7 10,3 1,6 P-2007 12,5 14,3 1,8
W-2007 11,3 11,3 0,0 P-2008 15,2 14,7 -0,5
W-2008 13,1 13,2 0,1 P-2009 16,1 15,3 -0,8
W-2009 15,0 14,6 -0,4 P-2010 14,1 13,0 -1,1
W-2010 13,9 11,7 -2,2 Mittel 14,48
Mittel 12,40 RMSE 1,15
RMSE 1,22 %-Fehler 7,91
%-Fehler 9,82

Bei der Modellierung der Sonnenblumenertrage fallen die Jahre 2006 /2010-Werlte und 2007-
Poppenburg mit Abweichungen von jeweils +1,6, -2,2 und +1,8 auf. Die Ergebnisse fiir die restlichen
sieben modellierten Jahre liegen alle im Bereich von 0-8% Abweichung (Tabellen 4.2.7.1 und 4.2.7.2).
Fir beide Standorte wurde fur das Jahr 2007, wie schon oben beschrieben, der
Anfangsbodenwassergehalt mit 10% angepasst. In Werlte flihrte diese Anpassung zu einem sehr
guten Modellierungsergebnis (0% Abweichung) in Poppenburg zu einer Abweichung von 14%. Was
die Wasserversorgung Uber den Niederschlag betrifft, so war das Jahr 2007 fir Sommerungen

(Aussaattermine nach der Winterruheperiode), abgesehen vom Uberdurchschnittlich trockenen April,
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ein gutes Jahr mit keinem Monat unter 75 mm Niederschlag und einer Niederschlagssumme von 510

mm (bis einschl. September).
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Abb.4.2.7.1(17): Sdulendiagramm und Ertragskurven fiir Poppenburg fiir Sonnenblume
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Abb. 4.2.7.2(18): Sdulendiagramm und Ertragskurven Standort Werlte fiir Sonnenblume
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Als weitere Erklarung fiir die Abweichung des Modells in diesem Jahr kénnte der im Bericht der LWK-
Niedersachsen (LWK, 2010) erwdhnte Krankheitsbefall mit Sklerotinia (WeiRstengeligkeit) und
dadurch bedingten Lagerungsdruck zum Tragen gekommen sein. Sklerotinia sclerotiorum ist ein
Pilzbefall, der durch erhdhte Feuchtigkeit im Bestand hervorgerufen werden kann.

Da ein Krankheitsbefall allerdings nicht die Modellunterschatzung aus 2010 (Werlte) erklart, besteht
hier noch Verbesserungsbedarf am Modell.

Wenn fir das Jahr 2007 (Poppenburg) von einer Ertragsminderung durch Krankheitsbefall
ausgegangen wird, so kann auch fiir die Sonnenblume gesagt werden, dass die Modellergebnisse im
Verlauf der Einzeljahre die Klimavariabilitdit und deren Einfluss auf den Ertrag hinreichen genau

nachzeichnen (Abb. 4.2.7.1 und 4.2.7.2).

4.2.8 Kalibrierung und Validierung Sorgum (sorghum bicolor)
Auch fiir die Einstellung und Uberpriifung des Modells fiir die Modellierung von Zuckerhirse

(sorghum bicolor) standen Ertragsdaten der Anbauversuche aus Poppenburg und Werlte zur
Verfligung: In Poppenburg aus den Jahren 2007 bis 2010 und in Werlte aus den Jahren 2008 bis 2010.
Flr Poppenburg 2007 wurde wieder die Korrektur flir den Anfangsbodenwassergehalt vorgenommen
(10% der OnFK). In allen vier Jahren und fur beide Standorte sind bei der Modellierung
Abweichungen vom Mittelwert von 0,49 t/ha (Poppenburg) und 0,21 t/ha (Werlte) sowie
prozentualen Abweichungen von unter 5% erzielt worden (Tabelle 4.2.8.1 und 4.2.8.2).

Auch fiir Sorghum wird im Verlauf der Einzeljahre die Klimavariabilitdat und ihr Einfluss auf den Ertrag

hinreichen genau nachgezeichnet (Abb. 4.2.8.1 und 4.2.8.2).

Tabelle 4.2.8.1(6) und Tabelle 4.2.8.2(7): Sorghum Poppenburg (links) u. Werlte(rechts)

Angaben in t/ha Angaben in t/ha

Jahr gemessen berechnet Fehler Jahr gemessen berechnet Fehler
P-2007 15,0 15,5 0,5 W-2008 16,5 16,6 0,1
P-2008 16,6 16,1 -0,5 W-2009 17 16,6 -0,4
P-2009 14,3 14,4 0,1 W-2010 14,5 14,4 0,1
P-2010 14,1 13,0 -1,1 Mittel 16,00
Mittel 15,00 RMSE 0,21
RMSE 0,49 %-Fehler | 1,28
%-Fehler 3,27
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Abb. 4.2.8.1(19): Sdulendiagramm und Ertragskurven Standort Poppenburg fiir Sorghum
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Abb. 4.2.8.2(20): Sdulendiagramm und Ertragskurven Standort Werlte fiir Sorghum
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5. Sensitivitatsanalyse

5.1 Die Eingangsdaten

Nachdem die Modelleinstellungen und -gleichungen anhand der in Kapitel 4 beschriebenen Daten
Uberprift und ggf. korrigiert worden sind, wurde in einem weiteren Arbeitsschritt eine
Sensitivitdatsanalyse mit weiteren Klimadatensdtzen durchgefiihrt. Die hierbei bearbeiteten
Klimadatensatze sind langjahrige Monatsmittelwerte von verschiedenen Klimastationen und aus
verschiedenen Klimaregionen der Erde.

Da die Datensatze, die fur die Modelliiberprifung herangezogen wurden, klimatisch betrachtet
wenig heterogen sind, dient diese weitergehende Sensitivitdtsanalyse zur Uberpriifung des Modells
aullerhalb seiner Entwicklungsumgebung. Fragestellungen waren hierbei u.a.: Wie reagiert das
Modell auf hohe/niedrige Niederschlige, Luftfeuchtegehalte und Temperaturen? Als zusatzliche
Orientierung wurden dieselben Daten noch mit dem Modell ,,AquaCrop” (Steduto, et al., 2009)
verarbeitet und die Ergebnisdatensadtze dann hinsichtlich der Ertrage fliir Mais sowie fiir Kennwerte

des Wasserverbrauchs (Evapotranspiration) miteinander verglichen.
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Abb. 5.1(21): Klimadiagramm Almati, Kasachstan;
kontinentales Steppenklima mit Niederschlagsmaxima im Friihjahr und Herbst sowie

Sommertrockenheit. Jahresniederschlag 653 mm, Jahresmitteltemperatur 9,6° C
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Abb. 5.2(22): Klimadiagramm Bologna, Italien;
Mittelmeerklima mit Niederschlagsmaxima im Friihjahr und Herbst mit schwach ausgepragter
Sommertrockenheit. Jahresniederschlag 798 mm, Jahresmitteltemperatur 13,2° C
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Abb. 5.3(23): Klimadiagramm Denver, USA;
kontinentales Steppenklima mit Niederschlagsmaximum im Friihjahr sowie schwach ausgepragter
Sommertrockenheit. Jahresniederschlag 393 mm, Jahresmitteltemperatur 10,1° C
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Abb. 5.4(24): Klimadiagramm Fresno, USA;
Mittelmeerklima mit stark ausgepragter Sommertrockenheit und Winterniederschlagsmaximum.
Jahresniederschlag 271 mm, Jahresmitteltemperatur 17,3° C
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Abb. 5.5(25): Klimadiagramm Indianapolis, USA;
kontinental gepragtes Klima der Mittelbreiten mit ganzjahrig hohen Niederschlagen.
Jahresniederschlag 1025 mm, Jahresmitteltemperatur 11,3° C
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Abb. 5.6(26): Klimadiagramm List, Deutschland;
humides Mittelbreitenklima mit Niederschlagsmaximum im Herbst/Winter.
Jahresniederschlag 747 mm, Jahresmitteltemperatur 8,5° C
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Abb. 5.7(27): Klimadiagramm Palermo, Italien;
Mittelmeerklima mit stark ausgepragter Sommertrockenheit und Niederschlagsmaximum im Winter.
Jahresniederschlag 654 mm, Jahresmitteltemperatur 18,2° C
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Abb. 5.8(28): Klimadiagramm Stockholm, Schweden;
Kihl-gemaRigtes Klima der Mittelbreiten mit Niederschlagsmaximum im Sommer und Herbst.
Jahresniederschlag 539 mm, Jahresmitteltemperatur 6,6° C
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Abb. 5.9(29): Klimadiagramm Tessalit, Mali;
arides Tropenklima mit Niederschlagsmaximum im Sommer, sonst ganzjahrig Trockenheit.
Jahresniederschlag 70 mm, Jahresmitteltemperatur 28,7° C
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Abb. 5.10(30): Klimadiagramm Lagos, Nigeria;
humides Tropenklima mit Niederschlagsmaxima im Frihjahr und Herbst, sowie ganzjahrig hohem
Temperaturniveau. Jahresniederschlag 1615 mm, Jahresmitteltemperatur 26° C

Insgesamt wurden fir die Sensitivitatsanalyse Klimadaten von zehn Klimastationen aus
verschiedenen Klimazonen verwendet (Abb. 5.1 — 5.10 sowie Tabellen 12.1-12.3 und Abb. 12.1 im
Anhang). Die Klimadaten stammen von einer Klimadatenbank (wetter.com-AG, 2012) und beziehen
sich auf die Klimahauptperiode 1961 — 1990 oder eine mindestens 20-jahrige Zeitreihe. Die aus den
Klimadaten erstellten Klimadiagramme sind grafisch so dargestellt, dass durch eine Verschiebung der
Achsenwerte Niederschlag gegeniiber Temperatur um Faktor 2:1 humide und aride Zeitrdaume aus
den beiden Kurven abgelesen werden kdnnen (Walter & Lieth, 1967).

Als Bodendaten wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit jeweils drei identische Bodenarten aus der
KA5 (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe-Boden, 2005) verwendet: Schluff (uu), toniger Lehm (It) und Sand (ss).
Die Kennwerte fiir die drei Bodenarten hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften sind in Tabelle
5.1.1 aufgefiihrt. Fir die im Modell BioSTAR verwendeten van Genuchten-Parameter siehe Tabelle
5.1.2.

Als Modellparameter fiir die Kultur Mais wurden Phanologieeinstellungen fiir eine friih reifende
Silomaissorte (Siloreifezahl 220) gewahlt. Eine derartige Sorte bendtigt unter norddeutschen
Klimabedingungen etwa 60 Tage von Aussaat bis Bliite und noch einmal 70 Tage bis zur Siloreife.

Als Aussaattermin wurde fir alle Standorte (mit Ausnahme von Stockholm) der 26. April gewahlt, der
Erntetermin am 2. September. Am Standort Stockholm muss die Simulation aus Temperaturgriinden
(Monatstemperaturmittel ist im April zu niedrig) mit dem Monat Mai beginnen und endet

entsprechend finf Tage spater. Die Abfolge der Orte in Tabelle 5.2.1.1 ist entsprechend ihrer
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klimatischen Wasserbilanz (KWB) in der Simulationsperiode geordnet, mit Lagos als einzigem Ort mit

einer positiven KWB an erster Stelle und Fresno mit einer KWB von -1106 mm an letzter Stelle.

Tabelle 5.1.1(8): Fiir das Modell AquaCrop in der Sensitivitdtsanalyse verwendete Bodenparameter

Einheit Volumen % mm/m cm mm/Tag
Bodenart PWP (pF 4,2) FK (pF 1,8) GPV | nFK Profil Ks

uu 12,7 35,6 42 229 200 33,8

It 22,6 33,3 46 107 200 55

ss 2,1 13,5 38,8 114 200 512

Tabelle 5.1.2(9): van Genuchten-Parameter flr Sensitivitdtsanalyse (Modell BioSTAR)

Bodenart

uu SS It

kO [cm/Tag] 33,8 512,1 52,0
0 [Vol. %] 12,7 2,07 20,9
Or [Vol. %] 0 0 11,5
Bs [Vol. %] 40,3 38,79 43,3
a 0,014 0,264 0,034
n 1,213 1,352 1,194
X -0,561 -0,594 0,000
m 0,176 0,260 0,163

GPV [Vol. %] 42 38 46
PWP [Vol. %] 12,7 2,07 20,89
FK [Vol. %] 35,6 13,5 34,5
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5.2 Modellergebnisse

5.2.1 Die Ertragshohen

Tabelle 5.2.1.1(10): Berechnete Maisertrage (in Tonnen/ha) fiir die 10 Orte und 3 Bodenarten jeweils
fir das Modell BioSTAR (BS) und das Modell AquaCrop (AC)

Ort Boden | BS t/ha | AC t/ha | Boden | BS t/ha | AC t/ha | Boden | BS t/ha | AC
Lagos uu 30,6 29,0 It 30,6 29,0 SS 30,6 |29,0
List uu 27,7 13,5 It 22,9 9,1 ss 23,4 |11,2
Stockh. uu 24,0 17,4 It 18,8 8,4 SS 19,2 [11,2
Indianap.| uu 25,3 28,2 It 20,4 16,6 ss 20,7 |19,7
Bologna uu 19,3 25,0 It 13,9 9,9 ss 14,3 12,8
Almati uu 18,9 22,1 It 13,9 9,8 Ss 13,7 |11,9
Denver uu 19,0 19,0 It 13,4 5,4 ss 13,9 | 7,5
Palermo uu 12,9 17,4 It 6,8 6,2 Ss 7,0 7,8
Tessalit uu 5,7 10,5 It 1,9 3,5 ss 2,0 2,4
Fresno uu 9,0 12,0 It 3,9 3,3 SS 4,2 4,9

Tabelle 5.2.1.2(11): Potenzielle Evapotranspiration in mm nach Penman-Monteith fiir die zehn

Standorte im Simulationszeitraum.

Boden- und modellunabhingige

Ort Et, nach Penman-Monteith
Lagos 602 mm
List 554 mm
Stockholm 597 mm
Indianapolis 776 mm
Bologna 756 mm
Almati 845 mm
Denver 859 mm
Palermo 879 mm
Tessalit 1292 mm
Fresno 1148 mm

Bei den modellierten Ertragsdaten lasst sich
fir beide Modelle und alle drei Bodenarten ein
Abfall der Ertragshéhe von den humiden zu
den ariden Standorten feststellen (Tabellle
5.2.1.1). Ausnahme bilden die Modell-
ergebnisse von AquaCrop (AC) fur List und
Stockholm. Insbesondere fur List
prognostiziert AquaCrop einen deutlich
geringeren Ertrag als das Modell BioSTAR (BS)
(13,5 vs. 27,7 t/ha).
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Tabelle 5.2.1.3(12): aktuelle Evapotranspiration (Et,) in mm nach Modellberechnungen fiir die zehn
Standorte im Simulationszeitraum (uu = Schluff, It = lehmiger Ton, ss = Sand).

Et, fiir Boden uu in mm | Et, fiir Boden It in mm | Et, fiir Boden ss in mm
ort BS AC BS AC BS AC
Lagos 577 566 577 556 577 544
List 416 477 346 411 353 417
Stockh. 412 503 331 400 337 400
Indianap. 649 699 526 576 535 573
Bologna 508 607 372 414 381 428
Almati 533 639 387 434 379 441
Denver 493 591 352 364 362 379
Palermo 375 457 214 225 218 241
Tessalit 377 407 191 182 199 174
Fresno 340 378 175 140 186 161

Die Erklarung flir das Modellverhalten bei diesen beiden Ergebnissen liegt in der unterschiedlichen
Bericksichtigung der Lufttemperatur der beiden Modelle fir die Pflanzenentwicklung. Fiir AquaCrop
wurde die Einstellung fiir den modellinternen Temperaturstresskoeffizienten “Ksp,“ beim
voreingestellten Wert von 15° GDD (growing degree days) (siehe 3.6.1) belassen. Der Koeffizient Ksy,
gibt den Temperaturpunkt an, ab dem die Pflanze Temperaturstress bei ihrer Entwicklung erfahrt.
Fiir die temperaturabhangige Fotosyntheseleistung und die Entwicklungsgeschwindigkeit von Mais
wurden im Modell BioSTAR Reaktionskurven gewahlt, bei denen erst bei 25° C eine volle
Fotosyntheseleistung und Pflanzenentwicklung gegeben ist, also minus einer Basistemperatur von

8° C ein GDD-Wert von 17°. Um das Modell AquaCrop dahingehend anzupassen, dass auch bei den
(im Kontext der anderen Standorte gesehenen) niedrigen Monatsmitteltemperaturen in List und
Stockholm noch ausreichend hohe Biomasseakkumulationsraten erreicht werden, musste der
Koeffizient Kspim Modell AquaCrop auf mindestens 12° C abgesenkt werden. Dies erscheint jedoch
ein kaum realistischer Wert flr eine warmeliebende Pflanze wie den Mais und wiirde die Diskrepanz
zwischen den Modelleinstellungen fiir diesen Parameter noch weiter vergroRern (17° vs. 12°).

Die starke Reaktion von AquaCrop auf den Koeffizienten Ksy, im Falle von List und Stockholm zeigt
sich im Modellausgabewert “St-Bio“, der den Temperaturstress (Kéltestress) der Pflanze als
Prozentwert wiedergibt. Fiir Almati und Denver liegt dieser Wert z.B. bei jeweils 15,9 und 16,2%, bei
List und Stockholm bei jeweils 44,9 und 55,1%. Somit kénnen die niedrigen Ertragswerte des Modells
AquaCrop fiir List und Stockholm tber den Koeffizienten Ks, erklart werden.

Zur Veranschaulichung ist in Gleichung 5.2.1.1 die Biomasseakkumulationsgleichung des Modells

AqguaCrop dargestellt.
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Gleichung fiir oberirdische Biomasseakkumulation im Modell AquaCrop Gleichung 5.2.1.1

B =Ks, * WP* % (Tr/ET,)

Wobei:

B : Oberirdische Biomasse

Ksp : Lufttemperatur-Stresskoeffizient

WP* : an Bodenverhiltnisse und CO,-Gehalt (atm.) angepasster Wasserproduktivitatsfaktor
Tr : Transpirationsrate

Et, : Potenzielle Evapotranspiration

Tabelle 5.2.1.4(13): Klimatische Wasserbilanz (KWB) in der Simulationsperiode fiir die zehn Standorte

Ort KWB in mm

Lagos 279 Fir den Schluffboden liegen die Ertragswerte des Modells
List -339

AquaCrop fir die Standorte Indianapolis, Bologna, Almati,
Stockholm -399
Indianapolis -468 Palermo, Tessalit und Fresno (iber denen vom Modell BioSTAR
Bologna -581 und in Denver gleichauf. Fiir den immerfeuchten Tropenstandort
dlinad 82 Lagos berechnen beide Modelle einen etwa gleich hohen Ertrag
Denver -663
Palermo 862 (30,6 vs. 29 t/ha) fur alle drei Bodenarten.
Tessalit -895 Fir den Lehm- und den Sandboden berechnet BioSTAR, mit
Fresno -1106 Ausnahme der Standorte Tessalit und Fresno, hohere Ertrage als

das Modell AquaCrop. Fir den Standort Denver ergibt sich lberraschenderweise eine besonders
groRe Diskrepanz bei den Ertragshohen (> 5 t/ha). Uberraschend, da die Modellierung fiir den
Schluffboden eine identische Ertragshéhe fir beide Modelle ergeben hatte (19 t/ha).

Das Modell BioSTAR generiert fiir Almati und Denver fir die Boden Sand und Lehm einen dhnlich
hohen Ertrag, der um den Wert 13,5 t/ha schwankt. Auch die Evapotranspirationshohen sind fiir
beide Standorte mit 362 mm und 352 mm (Denver) sowie 379 mm und 387 mm (Almati) auf einem
dhnlichen Niveau. Anders hingegen bei AquaCrop, wo die ET, zwischen den beiden Standorten bei
379 mm und 364 mm (Denver) bis 441 mm und 434 mm (Almati) eine doppelt so hohe Diskrepanz
aufweist. Deutlich wird dies an dem von AquaCrop generierten Parameter der
,Wasserproduktivitat”, er liegt fir den Sand- bzw. den Lehmboden fiur Denver bei 2,38 und 1,94
kg/m?3 und fir Almati bei 2,9 und 2,5 kg/m3.
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Abb. 5.2.1.1(31): Maisertrag (Tonnen Trockenmasse pro Hektar) auf Schluffboden fiir die zehn
Standorte berechnet jeweils mit BioSTAR und AquaCrop.
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Abb. 5.2.1.2(32): Maisertrag (Tonnen Trockenmasse pro Hektar) auf Lehmboden fiir die zehn

Standorte berechnet jeweils mit BioSTAR und AquaCrop.
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Abb. 5.2.1.3(33): Maisertrag (Tonnen Trockenmasse pro Hektar) auf Sandboden fir die zehn
Standorte berechnet jeweils mit BioSTAR und AquaCrop.

5.2.2 Die aktuellen Verdunstungshéhen (Et,)
Hinsichtlich der Berechnung der tatsdchlichen Evapotranspirationsraten (Et,) stimmen beide Modelle

weitestgehend miteinander Gberein. Auch wenn fir einige der zehn Standorte Differenzen bei der
Berechnung der Et, auftreten (Tabelle 5.2.1.3), die bei bis zu maximal +22% liegen (Stockholm,
Palermo), folgen die Et,-Werte beider Modelle fur alle drei Béden dem gleichen Trend, wie aus

Abbildungen 5.2.2.1 bis 5.2.2.3 gut zu ersehen ist.

ETo und ETa auf Schluffboden (uu)
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I BioSTAR-ETa
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Eta-Kurve-AC

Abb. 5.2.2.1(34): Potenzielle Evapotranspiration (ET,) und die von den Modellen generierte aktuelle
Evapotranspiration auf Schluffboden



Kapitel 5. Sensitivitatsanalyse Seite 80

Die Werte der nach Penman-Monteith berechneten ET, zeigen einen von links nach rechts - also
einen von humid nach arid - ansteigenden Trend, bei dem die Diskrepanz zwischen ET, und ET, stetig

grolRer wird.

ETo und ETa auf Lehmboden (It)
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Abb. 5.2.2.2(35): Potenzielle Evapotranspiration (ET,) und die von den Modellen generierte aktuelle
Evapotranspiration auf Lehmboden

ETo und ETa auf Sandboden (ss)

1400
g1200
3
£1000
5 5
% 800 5 E g <4 Eto-FAO
‘e 600 2 g % N g E B BioSTAR-ETa
f=
% 400 - ~ = — mmm AquaCrop-ETa
§ 200 - = e Fta-Kurve-BS
0 - Eta-Kurve-AC
) X “© R O X o < o
\;b‘é) S Qo\\ \o‘é\ « Q/o\\% <& c,‘o'?}\ @"’(\
S & K ¥ F @ & K«
& &
O

Abb. 5.2.2.3(36): Potenzielle Evapotranspiration (ET,) und die von den Modellen generierte aktuelle
Evapotranspiration auf Sandboden

In Lagos sind sowohl Temperatur als auch Luftfeuchte hoch, daher liegen hier relativ geringe
Verdunstungsraten vor. In Stockholm und List fliihren relativ niedrige Temperaturen sowie eine
mittlere bis hohe Luftfeuchte zu niedrigen Verdunstungswerten. In Indianapolis fiihren hohe

Sommertemperaturen und viel Niederschlag zu hohen Verdunstungsraten. Von Bologna tber Almati,
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Denver, Palermo, Tessalit nach Fresno sinkt das Wasserdargebot, und somit auch die ET,. Steigende

Temperaturen und geringe Luftfeuchtegehalte fihren zu hohen potenziellen Verdunstungswerten.

5.2.3 Der Evapotranspirationskoeffizient
Der Evapotranspirationskoeffizient (ETK) ist der Kehrwert der Wassernutzungseffizienz (engl. water

use efficiency) und ist definiert als Liter verdunstetes plus transpiriertes Wasser pro kg Trockenmasse
(Ehlers, 1996)

Der ETK verlauft fur den Schluffboden (groBes Wasserdargebot) bei beiden Modellen dhnlich (Abb.
5.2.3.1). Der Knick der AquaCrop-Kurve bei List und Stockholm erklart sich durch die oben
beschriebenen niedrigen Ertragswerte (ETK = Liter Wasser pro kg Trockenmasse). Fiir Tessalit lasst
sich zwar eine optisch starke Abweichung der Modelle ersehen, diese relativiert sich jedoch, wenn
man berticksichtigt, wie niedrig der Ertrag (siehe oben) und wie hoch die Verdunstungsraten fir
diesen Standort sind.

Fur den Lehm- und den Sandboden weichen die Kurven auch im Mittelbereich starker voneinander
ab und es ergibt sich eine neue “Beule” fiir den Standort Denver (Abb. 5.2.3.2 und 5.2.3.3). Diese
wird durch die geringe Biomassebildung im Falle des Lehm- und Sandbodens (siehe oben) auf diesem

Standort verursacht.
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Abb. 5.2.3.1(37): Evapotranspirationskoeffizienten (ETK) der Modelle auf Schluffboden
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Abb. 5.2.3.2(38): Evapotranspirationskoeffizienten (ETK) der Modelle auf Lehmboden
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Abb. . 5.2.3.3(39): Evapotranspirationskoeffizienten (ETK) der Modelle auf Sandboden

6. Anwendung des Modells fiir Ertragsprognosen

6.1 Eingangsdaten und Vorgehensweise
Im folgenden Abschnitt wird nun das Modell BioSTAR verwendet, um fir drei niedersachsische

Landkreise (Goslar, Wolfenbittel, Region Hannover) die potenziellen Biomasseertrage auf
Agrarflichen (Acker) zu berechnen. Die drei Landkreise wurden aufgrund der bestehenden
Kooperation zwischen dem Forschungsprojekt ,Bioenergie im Spannungsfeld” (BIS, 2012), in dessen

Rahmen das Modell entwickelt wurde, ausgewahlt. Auch aus bodenkundlicher Sicht ist in der
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Landkreisauswahl eine ausreichende Heterogenitit enthalten, um die Ergebnisse in einer
Uberschlagigen Rechnung auf Gesamtniedersachsen umzurechnen.

Die Eingangsdaten flr die Ertragsberechnung bestehen aus einem Klimadatensatz aus dem NIBIS®
(Niedersachsisches Bodeninformationssystem), das die langjdhrigen Klimamittelwerte der
Klimahauptperiode 1961-1990 plus der Jahre 1991-2000 umfasst (Bohner, 2004). Die Klimawerte
sind in die Flache interpoliert und liegen im Mafstab 1:25.000 in Monatsmitteln vor.

Zu der Modellierung von Ertragspotenzialen mit langjahrig gemittelten Klimawerten muss gesagt
werden, dass es hierbei zu Ertragsiiberschatzungen kommen kann. Dies liegt darin begriindet, dass
langjahrige Klimamittelwerte nivelliert und somit sehr ausgeglichen sind. Nach einer langjahrigen
Mittelung von Klimawerten weisen alle 12 Kalendermonate Niederschlagshohen und Temperaturen
auf, die fur den Pflanzenbau als glinstig einzustufen sind. Abhilfe kann hier ein
Anpassungsalgorithmus fiir die Generierung von Extremjahren schaffen. Eine Software (Wetter-
Generator) fir die Anpassung von Klimamittelwerten wird derzeit am Institut flir Geografie der Uni
Gottingen entwickelt, diese stand jedoch zum Zeitpunkt der Datenverarbeitung fiir diese Arbeit noch
nicht zur Verfligung. Fir zukiinftige Modellierungen von langjahrigen Klimamittelwerten ergeben sich
jedoch mit der fir 2013 anvisierten Fertigstellung des Wetter-Generators neue Moglichkeiten der
Prazisierung in diesem Bereich.

Die Bodendaten sind der Bik50 (Bodenibersichtskarte 1:50.000) entnommen und stammen
ebenfalls aus dem NIBIS®.

Da die Biik50 aus dem NIBIS® in erster Linie einen groben Uberblick iiber die in Niedersachsen
vorliegenden Bodenverhéltnisse gibt, wurden die Modellergebnisse in einem zweiten Arbeitsschritt
auf die MaRstabsebene der Bodenschatzung (1: 5.000) heruntergerechnet. Hierflir wurden die
Flachen der Bodenschiatzung mit den Biik50-Flachen im GIS (Geografisches Informationssystem)
verschnitten.

Die Ergebnisdatentabelle im GIS enthalt nach dieser Verschneidung die Bodenschatzungsflachen (in
diesem Fall nur Ackerstandorte) mit den entsprechenden, raumlich in Bezug stehenden Ertragen aus
dem Modellierungslauf.

Da die fiur die Biik50 berechnete NFKWE als Hauptgrofie fiir die Verfligbarkeit von Bodenwasser in
die Modellberechnung einflieRt, wurde diese zunichst auf ihre Ubereinstimmung mit den in den
Karten der Bodenschatzung enthaltenen Bodenpunkten berpriift. Die Uberpriifung dieser beiden
Werte ergab, dass in vielen Fdllen hohe NFKWE-Werte mit niedrigen oder mittleren Ackerzahlen
zusammen lagen oder umgekehrt.

So zeigte eine Korrelationsanalyse der beiden Parameter fir die Flachen des Landkreises Goslar einen
relativ schwachen Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten von lediglich 0,429 (zweiseitig

signifikant, Pearson).
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Eine weitere GroRe, die z.B. im Rahmen der Bodenschatzung mit in die Standortbewertung einflief3t,
ist die sog. Zustandsstufe aus dem Bodenschatzungsgesetz (BRD, 2008). Die Zustandsstufe erfasst
u.a. Parameter wie die Bodenverdichtung, die Tiefgriindigkeit und die Durchwurzelbarkeit.

Ein statistischer Vergleich zwischen den beiden GroRen “ Bodenpunkte” und “Zustandsstufe” zeigte
mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,691 (zweiseitig signifikant, Pearson) einen deutlich
groReren Zusammenhang als bei der NFKWE und der Ackerzahl.

Da die Bodenpunkte als verlassliche BezugsgroRe fiir die Glte eines Ackerstandortes gelten, ist der
Fehler dieser schlechten Wertelbereinstimmung bei der grober aufgeldsten, generalisierten Biik50
zu suchen.

Im Bodenschatzungsrahmen fiir Ackerstandorte gilt fiir die Zustandsstufe eine Skala von 1 — 7, mit
eins als bestem Zustand. Je nach Zustandsstufe werden dann die Bodenpunkte eines Standortes
entsprechend nach oben oder unten angepasst. Entsprechend den Anpassungen der Bodenpunkte
(Mittelwerte fir die jeweilige Bodenart und alle Entstehungsarten) auf Basis der Zustandsstufen
wurde dann Uber lineare Bezugsgleichungen ein Umrechnungsfaktor (Faktor_Z) ermittelt (Gleichung

6.1.1).

Ermittlung des Faktors Z fiir Bodenart = Lehm Gleichung 6.1.1
Faktor_Z =(-0,0984 * Zustandsstufe) + 1,0984

Wobei:

Wertebereich der Zustandstufe: 1-7 (dimensioslos)
Maximale Bodenpunkte fiir Bodenart Lehm: 86 = 100%
Minimale Bodenpunkte fiir Bodenart Lehm: 38 = 41%

Wertebereich der Funktionsausgabe (Faktor_Z) =0,41-1,0

Wobei der Wert 0,41 dem Anteil der maximal fiir diese Bodenart moglichen Bodenpunkte entspricht,
wenn die schlechteste Zustandsstufe, also Stufe sieben, vorliegt. Liegt hingegen Stufe eins vor, so ist

der Ausgabewert der Funktion eins.
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Tabelle 6.1.1(14): Faktor_Z, Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der modellierten Ertrage fur
Triticale, Sonnenblume, Silomais und Sorghum sowie selbige fiir die NFKWE und die Bodenpunkte
fur die Landkreise Goslar, Hannover und Wolfenbttel

Goslar: 22.354 ha Ertragin t/ha

NFKWE mm | Ackerzahl | Faktor_Z | Triticale | S-Blume | Mais | Sorghum | Mittel
Max 276 94 1,00 20,26 15,91|22,10 16,89 18,79
Min 41 16 0,31 5,53 3,45| 4,96 4,37 4,58
Mittel 210 63 0,73 14,40 11,10 15,34 11,92 13,19

Hannover: 94.822 ha Ertrag in t/ha

NFKWE mm | Ackerzahl | Faktor_Z | Triticale | S-Blume | Mais | Sorghum | Mittel
Max 371 95 1,00 20,30 16,91 22,42 17,24 19,22
Min 41 13 0,31 5,96 4,12 | 6,01 4,92 5,25
Mittel 146 44 0,73 13,44 9,85|13,84 11,29 12,10

Wolfenbittel: 48.612 ha Ertrag in t/ha

NFKWE mm | Ackerzahl | Faktor_Z | Triticale | S-Blume | Mais | Sorghum | Mittel
Max 283 100 1,00 21,48 17,91 22,99 17,87 20,06
Min 41 10 0,25 3,69 2,67| 3,35 3,35 3,27
Mittel 204 67 0,79| 14,34| 10,89|15,05 12,26 13,14

In einem dritten Schritt sind die vom Modell generierten Ertragswerte (Basis hierbei die NFKWE aus
der Biik50) mit den bodenartspezifischen Werten des Faktors Z sowie einem Abschlag von -20%
angepasst worden. Im Abschlag sind -5% Biomasse fiir auf dem Feld verbleibende Stoppeln sowie ein
mittlerer Abschlag von -15% fiir die Ubertragung der Ertrdge vom Niveau des Anbauversuchs (gute
Einddmmung von Kalamitaten, optimierte Dingung) auf das Niveau des Feldbaus enthalten.

Die somit generierten fir die drei Landkreise und die

Ertrage entsprechenden

Bodenbegleitparameter sind gemittelt in Tabelle 6.1.1 dargestellt.

6.2 Darstellungen der Bodenverhiltnisse in den drei Landkreisen
Wie sich aus Tabelle 6.1.1 ersehen lasst, unterscheiden sich die Kreise Goslar und Wolfenbittel

hinsichtlich ihrer Bodengiite wenig. Die mittlere NFKWE liegt in Goslar mit 210 mm etwas lber der
von Wolfenbittel (204 mm), bei den Bodenpunkten liegt Wolfenbittel jedoch mit 67 gegenlber 63
in Goslar vorn. Auch hinsichtlich der vom Modell errechneten mittleren Ertragspotenziale
unterscheiden sich die beiden Kreise wenig. Wolfenbittel weist im Vergleich mit Goslar jedoch eine
héhere Spannbreite an Bodenqualitdten und Ertragspotenzialen auf. Dies zeigt sich z. B. in der
Auspragung der minimalen und maximalen Bodenpunkte (Goslar 16 — 94), (Wolfenbittel 10 — 100
sowie in den gemittelten minimalen und maximalen Ertragshohen (Goslar 4,3 — 18,27 t/ha),
(Wolfenbuttel 3,41 — 22,22 t/ha).

Hannover weist mit einer mittleren Bodenpunktezahl von 44 und einer mittleren NFKWE von

lediglich 146 mm die schlechtesten Bodenverhaltnisse der drei Kreise auf. Der auffdllig hohe
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maximale NFKWE-Wert von 371 mm stammt von einem Hochmoorstandort und ist wenig
reprasentativ flir die Bodenverhiltnisse der Region. Beim Vergleich der Bodenpunkte- und der
NFKWE-Karten (Abb. 12.2 und 12.3 im Anhang) lasst sich jedoch gut erkennen, dass die Region
Hannover, als grofSter der drei Kreise, sehr heterogene Bodenverhéltnisse besitzt. So befinden sich im
Norden vorwiegend leichtere Sande und im Siiden schwerere Lehmbdden. Auch die NFKWE-Karte
von Hannover spiegelt diese Zweiteilung wieder, wenn auch mit deutlich geringerer Differenzierung
zwischen den Klassen.

Aus der Bodenpunkte- und der NFKWE-Karte der Landkreise Goslar und Wolfenbittel (Abb. 12.8 und
12.9 im Anhang) kann man ersehen, dass in beiden Landkreisen, im Vergleich zu Hannover, generell
bessere Bodenverhiltnisse, d.h. hohere Bodenpunktezahlen und NFKWE-Werte vorherrschen. Die
NFKWE-Karte auf der Basis der Biik50 stellt dies, wie in Hannover, im Vergleich zur Bodenkarte der

Bodenschatzung mit einer geringeren Differenzierung dar.

6.3 Darstellungen der Ertragspotenziale
Wie aus Tabelle 6.1.1 ersichtlich ist, liegt das mittlere Ertragspotenzial fir alle vier modellierten

Kulturen in Goslar mit 13,19 t/ha knapp vor Wolfenbuttel (13,14 t/ha) und deutlich vor Hannover
(12,10 t/ha) an erster Stelle.

Bei der Einzelbetrachtung der gemittelten Ertragspotenziale liegt Goslar mit 15,34 t/ha fir Mais,
14,4 t/ha flr Triticale und 11,10 t/ha fur Sonnenblume vor Wolfenbuttel (15,05 sowie 14,34 und
10,89 t/ha) und Hannover (13,84 ; 13,44 und 9,85 t/ha). Das hochste Ertragspotenzial fir Sorghum
liegt mit 12,26 t/ha in Wolfenbttel, gefolgt von Goslar (11,92 t/ha) und Hannover (11,29 t/ha).

Die potenziellen Ertragshohen der drei Landkreise entsprechen in ihrer Sortierung also den mittleren
NFKWE-H6hen (Goslar: 210 mm, Wolfenblittel: 204 mm, Hannover 146 mm), wobei die Differenz von
etwa 60 mm, die zwischen den Kreisen Goslar und Wolfenbuttel und der Region Hannover existiert,
zu einem mittleren Ertragsunterschied von ca. einer Tonne Trockenmasse pro Hektar fiihrt.

Den hier dargestellten gemittelten Ertragswerten liegen die vom Modell generierten Einzelwerte
aller Flachen der Bodenschatzungskarte 1:5000 (siehe oben) zugrunde. Die Ertragswerte der
Einzelflachen wurden fiir die Darstellung im GIS zu Klassen aggregiert und sind als Ertragskarten fir

die einzelnen Kulturen und Landkreise im Anhang (Abb. 12.4 —12.7 und 12.10 — 12.13) hinterlegt.

6.4 Vergleich der Modellergebnisse mit Erntestatistiken
Als Vergleich und zur Uberpriifung der modellierten Ertragshéhen wurden die Triticale- sowie die

Silomaisertrage mit Ertragsdaten des Statistischen Landesamtes verglichen (hierfir wurden bei
Triticale die Kornertrdge Uber einen Korn/Stroh-Verhiltnisfaktor von 1/1 in Trockenbiomasse
umgerechnet). Fir Sorghum und Sonnenblume waren aufgrund der geringen Verbreitung dieser

Kulturen keine langjahrigen Datenreihen verfligbar.
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Tabelle 6.4.1(15): Vergleich der statistisch erfassten Ertragshohen fiir Triticale (1988-2000) und
Silomais (1978-2000) und den vom Modell generierten Ertragen sowie die Abweichung derer in

Prozent.
Modell | real 1978/1988-2000 Modellabweichung in % |
Goslar t/ha
Kultur | Triticale Mais Triticale Mais Triticale Mais
Mittel 14,40 15,34 14,34 15,32 0,42 0,18
Hannover t/ha
Kultur | Triticale Mais Triticale Mais Triticale Mais
Mittel 13,44 13,84 12,18 14,10 10,29 -1,85
Wolfenbiittel t/ha
Kultur | Triticale Mais Triticale Mais Triticale Mais
Mittel 14,34 15,05 15,14 14,66 -5,31 2,63
Mittel 3 Landkreise: ‘ 1,80 | 0,32

Fir Silomais liegen die gemessenen Ertrage auf Landkreisebene und fiir Gesamtniedersachsen im
Zeitraum von 1978 — 2000 und fir Triticale von 1988 — 2000 vor (Tabelle 6.4.1). Fiir Triticale ergeben
sich Modellabweichung von 0,42% (Goslar), +10,29% (Hannover) und -5,31% (Wolfenbdttel). Fir
Silomais sind es 0,18% fur Goslar, -1,85% flir Hannover und +2,63% fir Wolfenbittel. Im Mittel der
drei Landkreise betragen die Abweichungen +1,8% fiir Triticale und 0,32% flr Silomais (vgl. Tabelle
6.4.1).

Um von den fir die drei Landkreise ermittelten Ertragspotenzialen auf die niedersachsischen
Gesamtpotenziale fir Energiepflanzen schlieBen zu kdnnen, wurden die Erntestatistikdaten

der drei Kreise mit denen flir Gesamtniedersachsen verglichen. Im Vergleich der Ertragshohen ergibt
sich fur Silomais ein um -8,04% geringerer Ertrag auf Landesebene, fir Triticale sind es -16,44% und
gemittelt -12,44%. Aus der Mittleren Abweichung ergibt sich ein Umrechnungsfaktor fir die

Ubertragung auf Niedersachsen von 0,88 (Tabelle 6.4.2).

Tabelle 6.4.2(16): Vergleiche und Abweichungen von langjahrigen Silomais- und Triticaleertrdagen flr
die drei Landkreise und Gesamtniedersachsen

Tonnen Trockenmasse nach Erntestatistik
Zeitraum Goslar | Wolfenbiittel | Hannover | Mittel 3 Lkr. | Niedersachsen | Abweichung

1978-2000 | 15,32 14,66 14,10 14,69 13,51 -8,04
1988-2000 | 14,34 15,14 12,18 13,89 11,55 -16,84
Mittel: -12,44

Faktor Nieders.: 0,88
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6.5 Berechnung von Gesamtbiomasse-, Gas- und Primdrenergieertriagen
Nach der statistischen Betrachtung der Modellergebnisse aus den drei Landkreisen wurden in einem

weiteren Schritt die Gesamtpotenziale aller drei Landkreise flrr die Trockenbiomasse, den Biogas-
und den Methanertrag sowie den Primdarenergieertrag berechnet. Fiir die Berechnung der

Trockenmasseertrage wurde ein Energiepflanzenanteil an der Anbauflache von 30% zugrunde gelegt.

Tabelle 6.5.1(17): Umrechnungstabelle Flachenertrage (t/ha) auf Primarenergieertrag fir Goslar

Goslar
Faktor Frucht
20% 10% 60% 10%
Kultur Triticale ‘ S-Blume | Mais ‘ Sorghum
Tonnen TM / Jahr Summe
Schritt 1. 332.146 ‘ 257.175 | 355.106 l 274.494 1.218.921
x 30% x Faktor Frucht Summe
Schritt2. | 19929 | 7715 | 63919 | 8235 99.798
1000 m? Biogas / Jahr Summe
Schritt 3. 6557 | 2284 | 21605 | 25610 33.055
TWh Primérenergie / Jahr Summe
Schritt 4. 0057 | o002 | o018 | 0,023 0,288

Diese 30% wurden dann auf die vier modellierten Kulturen (Mais, 60%, Triticale, 20%, Sonnenblume,
10%, Sorghum, 10%) aufgeteilt (Tabellen 6.5.1 - 6.5.3).

Tabelle 6.5.2(18): Umrechnungstabelle Flichenertrage (t/ha) auf Primarenergieertrag fir Hannover

Hannover
Faktor Frucht
20% 10% 60% 10%
Kultur Triticale ‘ S-Blume ‘ Mais ‘ Sorghum
Tonnen TM / Jahr Summe
Schrittl. | 1274123 | 933.562 | 1.312.234 | 1.070.373 | 4.590.292
x 30% x Faktor Frucht Summe
Schritt 2. 76447 | 28007 | 236202 | 32111 372.768
1000 m3 Biogas / Jahr Summe
Schritt 3. 25151 | 8290 | 7983 | 10179 123.457
TWh Primérenergie / Jahr Summe
Schritt 4. 0219 | 0072 | 069% | 0,089 1,077

Tabelle 6.5.3(19): Umrechnungstabelle Flachenertrige (t/ha) auf Primérenergieertrag fur
Wolfenbittel
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Wolfenbiittel
Faktor Frucht
20% 10% 60% 10%
Kultur Triticale S-Blume Mais Sorghum
Tonnen TM / Jahr Summe
Schritt1. | 737.677 | 562.889 | 774069 | 627.662 2.702.297
x 30% x Faktor Frucht Summe
Schritt2. | 44261 | 16887 | 139332 | 18.830 219.310
1000 m® Biogas / Jahr Summe
Schritt3. | 14562 | 4998 | 47.094 | 5969 72.624
TWh Primérenergie / Jahr Summe
Schrittd. | 0127 | o044 | o411 | 0052 0,634
Primarenergiesumme fiir alle drei Landkreise: 1,999 TWh

Diese Aufteilung wurde willkiirlich zu Demonstrationszwecken der Methode vorgenommen und
entspricht nicht notwendigerweise dem Anbauspektrum, welches sich auf dem Agrar- und
Energiepflanzenmarkt herausbilden wiirde.

In den Tabellen 6.5.1 — 6.5.3 werden die Trockenbiomasse-, Biogas- und Primarenergiepotenziale fiir
Goslar, Hannover und Wolfenbittel unter Annahme von 30% Energiepflanzenanbauflache und
entsprechender Fruchtaufteilung (60%, 20%, 10%, 10%) dargestellt.

Aus den Flachenertragen (Schritt 1) lassen sich die Ertrage nach Flachenanteilen (Schritt 2), Biogas-
und Methanertrdage (Schritt 3) sowie die Priméarenergieertrdge in TWh (Schritt 4) errechnen. Die
Umrechnungsfaktoren fir Silagegewicht zu Methanertrag, Methanmenge zu kWh und Wirkungsgrad

eines BHKW finden sich in Tabelle 6.5.4.

Tabelle 6.5.4(20): Biogas- und Methanertrage (berechnet mit Faustzahlen nach FNR u. LWK) fur die
vier modellierten Kulturen.

Quellen: (LWK, 2010)und (FNR, 2011)

BG I/kg* Methan% Methan I/kg Liter / Tonne kWh/m?®CH, BHKW**
Mais 650 52 338 0,338 9,97 87,5
Sorghum 610 52 317 0,317 9,97 87,5
Getreide 620 53 329 0,329 9,97 87,5
S-Blume 520 57 296 0,296 9,97 87,5

*BG-Ertrag in Normlitern/kg TM
** Gesamtwirkungsgrad BHKW in %
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In Tabelle 6.5.5 sind in einem letzten Schritt die summierten Primarenergieertrage (1,33 TWh p.a.)
der drei Landkreise mittels der Ackerflaichenanteile (8,8%) und dem Umrechnungsfaktor fir das
Ertragsniveau Niedersachsens (0,88) auf Gesamtniedersachsen umgerechnet worden. Weiterhin wird
bericksichtigt, dass ca. die Halfte der Energiepflanzenanbauflache fir die Produktion von Biodiesel
und Bioethanol benétigt wird (Stand 2011). Im Vergleich zu Potenzialdaten aus der Literatur
(Biogasforum, 2007), (Wuppertal Institut, 2006) ergeben sich Abweichungen der modellierten
Energieertrage flir Biogas aus Nawaro von +1,97 TWh (Biogasforum) und +0,77 TWh (Wuppertal
Institut).

Tabelle 6.5.5(21): Berechnung des niedersachsischen Primarenergiepotenzials aus Biogas unter
Zuhilfenahme der Biomasse- und Priméarenergiepotenziale aus den drei Landkreisen.

Niedersachsen Einheit
Ackerland: 1,88 Mio. ha
Energiepflanzen(2010): 0,29 Mio. ha
Anteil in % von Niedersachsen: 15,43 %
3 Landkreise Einheit
Ackerland: 0,17 Mio. ha
Anteil in % von Niedersachsen: 8,8 Prozent
Strompotenzial 3
Landkreise: 1,99 TWh/Jahr
Faktor 3 Landkreise: 0,88 dimensionslos
Biogas-Strompotenziale Niedersachsen Einheit
3 Landkr. Umrechnung auf Nds: 19,95 TWh/Jahr
Energiepotenzial (Biogasanteil 50%): 9,97 TWh/lahr
1. Biogasforum (2007): 8,00 TWh/Jahr
2. Wuppertal Institut (2006): 9,6 TWh/Jahr
Differenz zu 1: +1,97 TWh/Jahr
Differenz zu 2: +0,37 TWh/Jahr

7. Landwirtschaft: regional bis international - ein Uberblick

7.1 Landwirtschaft in Niedersachsen
Wenn (iber Biomassepotenziale gesprochen wird, dann ist meistens erst einmal die Biomasse

gemeint, die in unserer Agrarlandschaft angebaut werden kann. Die forstlichen Biomassepotenziale
haben und werden auch in Zukunft einen wesentlichen Anteil am innerdeutschen Biomassepotenzial
haben, aber dieser Anteil lasst sich aufgrund der fast konstanten Waldflaiche und dem daraus
ableitbaren jahrlichen Zuwachs an Holz relativ genau festmachen. Sicherlich ergeben sich auch hier
bei einer vermehrten Nutzung von Energieholz Nutzungskonkurrenzen mit der stofflichen Nutzung
von Holz (Knoll & Rupp, 2007), aber das Konfliktpotential bei der Biomassegewinnung aus dem Wald
dirfte dennoch geringer einzustufen zu sein, als jenes von der Biomassegewinnung in der

Agrarlandschaft.
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Begriindet liegt dies vermutlich darin, dass die Agrarlandschaft die fir uns alle lebensnotwendigen
Nahrungsmittel zur Verfligung stellen muss, dass die Menschen zuséatzlich noch in dieser Landschaft
leben (Dorfer befinden sich i.d.R. nicht in Wéldern), und dass die Agrarlandschaft viel Intensiver
bewirtschaftet wird als die Walder (Maschineneinsatz, Diinger- und Pestizideinsatz) und somit einem
starkeren Nutzungsdruck unterliegt. Es gilt nach wie vor, dass die moderne, stark intensivierte
Landwirtschaft den grofSten Anteil an Artenverlusten in Deutschland zu verantworten hat. In diesem
Kontext sollten Biomassepotenziale und die Bioenergieproduktion in der Agrarlandschaft diskutiert
werden, ansonsten konnen starke Zielkonflikte auftreten — und, wie aus der gegenwartigen
kontroversen Diskussion um Bioenergie zu ersehen ist — sind diese Konflikte ja auch bereits voll
entbrannt (vgl. Kapitel 1).

In diesem Gesamtkontext soll an dieser Stelle ein kurzer Einblick in die Struktur der

niedersachsischen Landwirtschaft gegeben werden.

7.1.1 Struktur der niedersichsischen Landwirtschaft
Das Land Niedersachsen hat mit 47.634 km? Fldche einen Flichenanteil von 13,3% an der

Gesamtflache der BRD. Von diesen 47.634 km? werden 25.770 km? als Agrarflichen genutzt, dies
entspricht einem Anteil von 54% an der Landesflache und einem Anteil von 15,4 % an der Agrarflache
der Gesamt-BRD. Die durchschnittliche BetriebsgroRRe liegt in Niedersachsen bei 61,4 ha und 2010
waren 150.700 Menschen in der Landwirtschaft tatig (alle Zahlen aus: ML, 2011).

Niedersachsen gilt als wichtiges Agrarland in Deutschland und kann in der Tat in verschiedenen
Erzeugungsbereichen hohe Anteile an der gesamtdeutschen Agrarproduktion aufweisen. Auch im
europaischen Vergleich stellt Niedersachsen in einigen Erzeugungsbereichen grofRere Anteile an der
Gesamtproduktion.

Im Bereich der Tierproduktion sowie der Pflanzenproduktion hat Niedersachsen in Deutschland ,die
Nase vorn®“. Lediglich die bayrische Landwirtschaft tbertrifft in einigen Produktionsbereichen die der
Niedersachsen.

So finden sich z. B. 30,1% aller Schweine, 31,9% aller Legehennen, und 54,1% aller Schlacht- Mast-
Hlhner bzw. -Hahne in niedersachsischen Stéllen. Nur bei der Rinderhaltung und der Milcherzeugung
liegt Bayern mit 26,3% und 26,2% an der Spitze.

Im Bereich der Pflanzenproduktion wurden 2010 27,5% aller Zuckerriiben und 45,5% aller Kartoffeln
in Niedersachsen angebaut. Lediglich bei der Getreideproduktion (Niedersachsen 5224 Mio. t)
leistete Bayern 2010 einen hoheren Beitrag (6487 Mio. t) zum Gesamtaufkommen von 37.011 Mio.
Tonnen. Im Kontext der EU-27 Agrarproduktion produzierte Niedersachsen im Jahr 2010
nennenswerte Beitrdge in den folgenden Bereichen: Schweinefleisch (7,45%), Gefllgelfleisch (6,1%),

Magermilchpulver (9,81%), Roggen und Wintermengengetreide (7,42%) und Kartoffeln (8,17%).
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Wie aus Tabelle 7.1.1 ersichtlich ist, lag der Beitrag der niedersichsischen Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Fischerei zur Wirtschaftsleistung des Landes im Jahr 2010 bei 1,5% (2,96 Mrd. €)
der gesamten Bruttowertschopfung. Im Vergleich mit den alten Bundeslandern wird Niedersachsen
nur von Schleswig-Holstein (Anteil 1,6%) und von Bayern (3,7 Mrd. €) Ubertroffen, wobei in
Schleswig-Holstein die Wertschépfung deutlich niedriger ist (1,12 Mrd. €) und in Bayern der Anteil
der Landwirtschaft an der Bruttowertschépfung nur bei 0,9% liegt.

In Niedersachsen hat also die Land- und Forstwirtschaft - im Vergleich mit den alten Bundeslandern —
einen Uberdurchschnittlich hohen Anteil an der Gesamtwirtschaftsleistung, und die erwirtschafteten
Beitrage sind mit fast 3 Mrd. € auch mehr als doppelt so hoch wie der Bundesdurchschnitt von 1,24
Mrd. € (Flachenlander).

Der Produktionswert aller Glter der Erndhrungswirtschaft aus Niedersachsen betrug im Jahr 2009
9,0 Mrd. €, wobei hiervon jeweils 3,8 Mrd. € und 5,2 Mrd. € auf pflanzliche und tierische Erzeugnisse
(ohne lebende Tiere und Genussmittel) entfielen (Tabelle 7.1.2).

Im Jahr 2009 wurden Guter der Erndhrungswirtschaft im Wert von 7,4 Mrd. € aus Niedersachsen
ausgefiuhrt, die Einfuhren in dieser Produktgruppe beliefen sich im gleichen Jahr auf 6,2 Mrd. €.

Bei der Betrachtung der beiden Ursprungsgruppen (tierisch, pflanzlich) fallt auf, dass die Anteile an
den Ein- und Ausfuhren fast exakt gegensinnig sind und sich 2009 auf 32,2% und 52,2% (Einfuhren)

sowie 51,9% und 35,5% (Ausfuhren)beliefen (jeweils ohne lebende Tiere und Genussmittel).

Tabelle 7.1.1(22): Bruttowertschopfung von Land-u. Forstwirtschaft u. Fischerei in den
Flachenlandern in Mrd. Euro und als Anteil an der Bruttowertschopfung aller Wirtschaftsbereiche.

Quelle: verdandert nach (ML, 2011).

Land (nur Flachenlander) Mrd. Euro v. H.

Baden-Wirttemberg 2,17 0,7
Bayern 3,70 0,9
Brandenburg 0,87 1,7
Hessen 1,00 0,5
Mecklenburg-Vorpommern 0,87 2,7
Niedersachsen 2,96 1,5
Nordrhein-Westfalen 2,74 0,6
Rheinland-Pfalz 1,41 1,5
Saarland 0,08 0,3
Sachsen 0,83 1,0
Sachsen-Anhalt 0,86 1,8
Schleswig-Holstein 1,12 1,6
Thiringen 0,56 1,3

Deutschland 19,17 1,24
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Tabelle 7.1.2(23): Produktionswerte der Landwirtschaft in Niedersachsen sowie Aus- und
Einfuhrwerte von Gutern der Erndhrungswirtschaft und die Anteile von tierischen/pflanzlichen
Produkten hieran

Posten Betrag bzw. v.H.
Pflanzliche Erzeugung* 3,776 Mrd. €
Tierische Erzeugung* 5,216 Mrd. €
Ausfuhren Erndhrungswirtschaft 7,393 Mrd. €
Einfuhren Ernahrungswirtschaft 6,238 Mrd. €
Anteil pflanzlich an Ausfuhren 35,5%**

Anteil tierisch an Ausfuhren 51,9%***

Anteil pflanzlich an Einfuhren 52,2%**

Anteil tierisch an Ausfuhren 32,2%***

* Berechnung in jeweiligen Preisen, Stand 2011
**ohne Genussmittel
***ohne lebende Tiere

Quelle: verdandert nach (ML, 2011)

7.2 Die deutsche Landwirtschaft

7.2.1 Pflanzenproduktion

In Deutschland wurden 2010 16,7 Mio. ha als Agrarfliche genutzt. Gegenliber 2004/2009 bedeutet
dies eine leichte Abnahme um etwa 220.000 ha. Von den 16,7 Mio. ha wurden 2010 11,85 Mio. ha
als Ackerland und 4,7 Mio. ha als Griinland genutzt.

Die Hauptanbaufriichte waren 2010 der Winterweizen mit 3,2 Mio. ha Anbauflache, direkt gefolgt
von Silomais (1,8 Mio. ha), Raps (1,46 Mio. ha). Beim Weizen und beim Raps ist die Anbauflache von
2004/2009 bis 2010 leicht ausgedehnt worden (+5% und +3,8%), beim Silomais hingegen fand im
selben Zeitraum eine starke Ausweitung der Anbauflaiche um 28% statt. Andere in nennenswertem
Umfang angebaute Kulturen sind Wintergerste (1,3 Mio. ha), Roggen und Wintermengengetreide
(0,63 Mio. ha), Kérnermais (0,47 Mio. ha), Triticale (0,41 Mio. ha), Ackergraser (0,39 Mio. ha),
Zuckerriiben (0,36 Mio. ha) sowie Sommergerste mit 0,35 Mio. ha Anbauflache (Statistisches-

Jahrbuch, 2012).

7.2.2 Tierproduktion
Insgesamt wurden 2010 auf 216.000 viehhaltenden Betrieben fast 13 Mio. GV

(1 GroRvieheinheit = 500 kg Lebendgewicht) gehalten. Hierbei lag die Geflligelhaltung mit 129 Mio.
Tieren bei der Stiickzahl an erster Stelle, gefolgt von Schweinen (27,5 Mio.) und Rindern (12,5 Mio.).
Von den Rindern waren 4,2 Mio. Milchkihe.

In der Agrarstatistik 2010 sind 144.850 Betriebe als rinderhaltend aufgefiihrt, und jeweils etwa
60.000 Betriebe hielten Schweine oder Gefliigel (Statistisches Jahrbuch, 2011).
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7.2.3 Einordnung in den internationalen Kontext
Obwohl Deutschland eine klassische Industrienation ist und nur 0,85% der Bruttowertschopfung

(Statistisches Jahrbuch, 2010) innerhalb des Agrarsektors generiert wird, trdgt die deutsche
Landwirtschaft in nicht unerheblichem Umfang zur europdischen aber auch zur Weltagrarproduktion
bei. So ist Deutschland z. B. nach Frankreich der grofSte Getreideproduzent in der EU. Im Mittel der
letzten 10 Jahre lag die heimische Getreideproduktion bei etwa 45 Mio. Tonnen, wobei die
Schwankungsbreite der Jahre erheblich sein kann (2003, 39,4 Mio. und 2004, 51,1 Mio. Tonnen)
(Gurrath, 2011).

Auch bei den Zuckerriiben, den Olpflanzen (25,6 Mio. t), produzierte Deutschland 2010 innerhalb der
EU nach Frankreich die zweithéchsten Mengen. Bei der Kartoffelproduktion (11,7 Mio. t) belegte
Deutschland 2010 den ersten Rang vor Polen (9,7 Mio. t) und Holland (7,2 Mio. t).

Im europaischen Vergleich fiihrte Deutschland 2010 die Statistik bei der Milchproduktion (29 Mio.
Liter), der Butterproduktion (0,4 Mio. t), der Kaseproduktion (2 Mio. t) sowie bei der Produktion von
Schweinefleisch (5,4 Mio. t) an. Bei der Produktion von Rindfleisch belegte Deutschland 2010 Rang

zwei (1,2 Mio. t) hinter Frankreich mit einer Produktion von 1,5 Mio. t (Eurostat, 2010).

7.3 Europadische Landwirtschaft

7.3.1 Pflanzenproduktion

Innerhalb der Europaischen Union (EU-27) ist die Bundesrepublik Deutschland nach Frankreich das
wichtigste Agrarland. Frankreich tbertrifft die deutsche Produktion von Getreide (70 Mio. t, +40%),
Zuckerriiben (35 Mio. t, +35%) und Olsaaten (7,4 Mio. t, +38%). Lediglich die Kartoffelproduktion lag
2010 in Deutschland mit 12 Mio. t (+68%) Uber der des Nachbarlandes Frankreich.

Weitere groRRe Agrarproduzenten in der EU sind Polen (Rang 3), GroRbritannien (Rang 4), Spanien
(Rang 5) sowie Italien (Rang 6). Ware die Tirkei EU-Mitglied, lage sie in der Agrarproduktion noch vor
GrofRbritannien auf Rang 4.

Im Vergleich mit der Welt-Agrarproduktion bezog die EU-27 im Jahr 2010 11,8% der
Getreideproduktion, 6% der Zuckerpflanzenproduktion, 8,4% der Knollen- und Wurzelproduktion

sowie 18% der Olpflanzenproduktion auf sich (Tabelle 7.3.1).



Kapitel 7. Landwirtschaft: regional bis international — ein Uberblick Seite 95

Tabelle 7.3.1(24): Wichtige EU-Lander und Turkei bei der Pflanzenproduktion 2010 sowie Vergleich
mit Weltproduktion.

Quelle: Eurostat 2010

Millionen Tonnen
Land Getreide | Zuckerriuben Kartoffeln Olsaaten
Deutschland 50 26 12 5,4
Frankreich 70 35 7,1 7,4
Polen 30 11 9,7 2,5
GB 22 8,3 6,4 2
Spanien 18 4,1 2,5 0,9
Italien 16 3,3 1,7 0,8
Tirkei 33 16 4,3 1,2
EU-27 296 114 63 29
Getreide | Zuckerpflanzen | Knollen u. Wurzeln | Olpflanzen

Welt 2489 1913 753 158
EU % von Weltproduktion| 11,8% 6% 8,4% 18%

Tabelle 7.3.2(25): Wichtige Léander bei der Tierproduktion in der EU-27 aus dem Jahr 2010.

Quelle: Eurostat 2010

Millionen Tonnen
Land Milch | Butter | Kase | Rindfleisch | Schweinefleisch | Schaffleisch
Deutschland | 29 04 |21 1,2 5,4 <0,1
Frankreich | 23,6 | 0,34 | 1,9 1,5 2 <0,1
Niederlande | 11,6 | k.a. | 0,8 0,4 1,3 <0,1
Italien 10,5 | ka. | 1,2 1,1 1,6 <0,1
GB 13,6 | k.a. 0,3 0,9 0,8 0,3
Spanien 59 | <0,1 | 0,3 0,6 3,4 0,1
Polen 9 0,12 | 0,7 0,4 1,7 <0,1
Dianemark 48 | <0,1 | 0,3 0,1 1,7 <0,1

7.3.2 Tierproduktion
Im Bereich der Tierproduktion liegt Deutschland innerhalb der EU-27 noch vor Frankreich auf Rang 1.

Im Jahr 2010 wurden in der BRD 29 Mio. t Milch, 0,4 Mio. t Butter, 2 Mio. t Kise sowie 5,4 Mio. t
Schweinefleisch produziert. Nur bei der Produktion von Rind- und Schaffleisch lag Frankreich 2010
mit jeweils 1,5 und 0,083 Mio. Tonnen vor der BRD.

Weitere wichtige Produzenten von Tierprodukten innerhalb der EU sind die Niederlande,

GroRbritannien, Polen, Italien, Spanien und Ddnemark (Tabelle 7.3.2).
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7.4 Landwirtschaft - global
Die globale Landflache betragt 13 Mrd. ha. Hiervon wurden 2010 etwa 10% (1,38 Mrd. ha.) als

Ackerflachen genutzt, weitere 0,146 Mrd. ha (1,12%) waren 2010 mit Dauerkulturen bepflanzt. Den
groRten Anteil innerhalb der agrarischen Nutzung belegten die Weideflachen mit 3,35 Mrd. ha bzw.
einem Anteil an der Gesamtflache von 25,8%. Alle Zahlen des Abschnittes 7.4 stammen aus FAO-
Statistik 2010 (FAO, 2010) und dem Statistical Yearbook 2011 (UN, 2011) und finden sich teilweise
tabelliert in Tabellen 7.4.1 - 7.4.5.

Die sechs flachenmaRig groRten Lander der Erde waren im Jahr 2008 Russland (1,64 Mrd. ha), China
(0,93 Mrd. ha) die USA (0,91 Mrd. ha), Kanada (0,91 Mrd. ha), Brasilien (0,85 Mrd. ha) sowie
Australien mit 0,77 Mrd. ha. Schon deutlich kleiner folgt auf Rang sieben dann Indien mit knapp
unter 0,3 Mrd. ha Landflache.

Die groRten Ackerflachen befanden sich 2008 in den USA (0,17 Mrd. ha), Indien (0,16 Mrd. ha) sowie
in Russland (0,12 Mrd. ha) und China (0,11 Mrd. ha). Bei der Betrachtung dieser Zahlen fillt auf, dass
Indien mit 53% einen deutlich héheren Ackerlandanteil besitzt als z.B. die USA (19%), China (12%)
oder Russland (7%).

Das mit 35 Mio. ha vergleichsweise kleine Deutschland hat mit seinen knapp 12 Mio. ha Ackerflachen
einen vergleichsweise hohen Ackerlandanteil (34%).

Die drei Lander mit den gréRten Anbauflachen fir Dauerkulturen waren 2008 Indonesien (15 Mio.
ha), China (13,9 Mio. ha) und Indien mit 11 Mio. ha.

Die groBRten Weideflachen und —Anteile an der Gesamtflache befanden sich 2008 in China (400 Mio.
ha, 43%), Australien (373 Mio. ha, 48%) und den USA (238 Mio. ha, 26%). In Deutschland lag der
Weideflachenanteil an der Gesamtflache im Jahr 2008 bei 13,7% (4,8 Mio. ha).

7.4.1 Erntemengen und Flicheninanspruchnahme wichtiger Agrarerzeugnisse

7.4.1.1 Weltproduktion Getreide

Weltweit wurde 2009 auf 708 Mio. ha Getreide angebaut und eine Gesamtproduktion von etwa 2,5
Mrd. Tonnen erzielt. Dies entspricht einem Durchschnittsertrag von 3,5 t/ha. Im Vergleich zum
Zeitraum 1999-2001 wurde die Anbauflache um 5,3% ausgeweitet und der Gesamtertrag konnte um
19% gesteigert werden (1,5% p.a.). Die groRten Getreideanbauldnder waren 2009 China (484 Mio. t),
USA (420 Mio. t) sowie Indien mit 247 Mio. Tonnen. Deutschland lag 2009 mit knapp 50 Mio. Tonnen
Getreide auf Rang acht, hinter Frankreich (70 Mio. t), Brasilien (71 Mio. t), Indonesien (82 Mio. t) und
Russland mit 95 Mio. Tonnen (Tabelle 7.4.2).

7.4.1.2 Weltproduktion Zuckerpflanzen
2009 betrug die Flache, auf der Zuckerpflanzen angebaut wurden, 28 Mio. ha, die

Gesamterntemenge lag bei 1,9 Mrd. Tonnen und der Durchschnittsertrag somit bei 68 t/ha. Die drei

groRten Anbauldnder fir Zuckerpflanzen waren 2009 Brasilien (690 Mio. t), Indien (285 Mio. t) und
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China mit 123 Mio. Tonnen. Deutschland belegte 2009 Rang 13 mit 26 Mio. geernteten Tonnen. Die
Ausweitung der globalen Anbaufliche lag im Zeitraum 1999-2001 bis 2009 bei 8%, die
Ertragssteigerung sogar bei 26%. Die Ertragserwartung flir Zuckerpflanzen ist im selben Zeitraum also

um 2% p.a. gestiegen (Tabelle 7.4.3).

7.4.1.3 Weltproduktion Olpflanzen
Weltweit wurden 2009 auf 261 Mio. ha Olpflanzen angebaut und es wurde ein Gesamtertrag von 157

Mio. Tonnen erzielt. Im Zeitraum von 1999-2001 bis 2009 wurden Anbauflache und Produktion um
18 bzw. 42% ausgeweitet. Dies entspricht einem Jahrlichen Ertragszuwachs von etwa 2,7%.

Die Hauptanbauldnder fiir Olpflanzen waren 2009 Indonesien (22 Mio. t), Malaysia (20 Mio. t), die
USA (18,5 Mio. t) sowie China mit 16 Mio. Tonnen. In Deutschland wurden 2009 2,4 Mio. Tonnen
Olpflanzen geerntet (Rang 13). Auffillig sind hierbei die beiden Lidnder Indonesien und Malaysia

(Olpalmen) sowie die USA und China (Soja) (Tabelle 7.4.2).

7.4.1.4 Weltproduktion Hiilsenfriichte
Die Weltproduktion von Hilsenfriichten lag im Jahr 2009 bei 61 Mio. Tonnen, die

Gesamtanbauflache bei 70,5 Mio. ha.

Im Zeitraum 1999-2001 bis 2009 wurden Anbauflache und Produktion um 6 bzw. 9% ausgeweitet
und eine jahrliche Ertragssteigerung von bescheidenen 0,33% erzielt.

Die Hauptanbauldnder waren 2009 Indien (13,7 Mio. t), Kanada (5,2 Mio. t), China (4,2 Mio. t) und
Myanmar und Brasilien gleichauf mit jeweils 3,5 Mio. Tonnen. Auffallig ist hierbei die weit vorne
liegende Produktion in Indien (22% der Weltproduktion) sowie die hohe Produktion in Myanmar,
welches mit lediglich 0,76% der Weltagrarflache fast 5,8% der Weltproduktion von Hiilsenfriichten
auf sich bezieht. Eine mogliche Erklarung hierfiir konnte in der religionsbedingten, (Hinduismus,
Buddhismus) und in diesen Ldndern stark verbreiteten vegetarischen Erndhrungsweise liegen

(Hulsenfrichte als EiweilStrager) (Tabelle 7.4.2).

7.4.1.5 Weltproduktion Wurzeln und Knollen
2009 wurden global auf etwa 54 Mio. ha Ackerflache ein Ertrag von 753 Mio. Tonnen an Wurzel- und

Knollenfriichten erzielt. Dies entspricht einem Hektarertrag von 14 Tonnen pro Hektar.

Im Zeitraum 1999-2001 bis 2009 wurden Anbauflache und Produktion um 1,7 bzw. 9% ausgeweitet,
der Ertragszuwachs betrug somit 0,8% pro Jahr.

Die Hauptanbaulander fiir Wurzel- und Knollenfriichte waren 2009 China (156 Mio. t), Nigeria (89
Mio. t) sowie Indien (45 Mio. t). Deutschland lag 2009 mit einer Ernte von 11,6 Mio. Tonnen auf Rang
13 der Anbaustatistik noch hinter Angola, Kongo und Ghana. Auffallig ist bei dieser Statistik die hohe
Produktion dieser Anbaufriichte in den zuletzt genannten drei afrikanischen Ldndern. Diese drei

Lander belegen in keiner der vorangegangenen Statistiken einen der ersten 20 Range (Tabelle 7.4.3).
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7.4.1.6 Welttierhaltung und -Tierproduktion
2008/2009 wurden weltweit etwa 18,5 Mrd. Hiihner, fast 2 Mrd. Schafe und Ziegen, 1,5 Mrd. Rinder

und Biffel, 941 Mio. Schweine, 59 Mio. Pferde, 55 Mio. Esel sowie 25 Mio. Kamele gehalten - also
zusammen genommen mehr als 23 Mrd. Nutztiere (UN, 2011) (FAO, 2010).

Die Statistik der Tierhaltung fiir 2009 wird von vier Landern, China, Indien, Brasilien und den USA
angefihrt. In China wurden 2009 281 Mio. Schafe und Ziegen, 116 Mio. Rinder und Biffel, 451 Mio.
Schweine und 4,6 Mrd. Hiihner gehalten. Brasilien taucht 2009 bei der Schafhaltung nicht unter den
ersten zehn Landern der Statistik auf, liegt aber bei der Rinder/Biiffel- und Schweinehaltung mit
jeweils 206 Mio. und 37 Mio. jeweils unter den ersten drei Landern. Die USA lagen 2009 bei der
Rinderhaltung mit 95 Mio. Tieren auf Rang vier und bei der Schweine- und Hiihnerhaltung mit jeweils
67 Mio. und 2 Mrd. Tieren auf den Rangen zwei.

In Indien wurden 2009 nach China mit 192 Mio. Tieren die meisten Schafe und Ziegen gehalten. In
Anbetracht der Tatsache, dass sowohl in Indien als auch in China noch grol3e Teile der Bevélkerung in
landlichen und drmeren Verhéltnissen Leben, bestdtigen diese Zahlen vermutlich die Behauptung,
“dass die Ziege die Kuh des armen Mannes ist“. Weiterhin tauchen die Lander Indonesien (1,25 Mrd.
Hldhner) und Vietnam (27,6 Mio. Schweine) auf den ersten vier Rangen auf. Auf Rang finf folgt,

direkt hinter Vietnam, Deutschland mit 26,8 Mio. Schweinen (Tabellen 7.4.4 und 7.4.5).

7.4.1.7 Weltagrarhandel
Wie die meisten Waren, Produkte und Rohstoffe, die heutzutage in der globalisierten Welt

produziert, transportiert, verarbeitet und konsumiert werden, unterliegen auch Agrargliter einem
internationalen Handel.

Global lag der Warenwert aller Agrarimporte im Jahr 2008 bei 1,1 Mrd. S, der Wert der Exporte war
fast ebenso hoch. Gegeniiber dem Zeitraum 1999-2001 hat bei den Agrargiitern sowohl bei den
Importen als auch bei den Exporten eine Steigerung um lber 250% stattgefunden.

Die Lander, die 2008 am starksten an diesen Warenstromen beteiligt waren, waren Deutschland
(Importe: 83 Mio. S, Exporte: 71 Mio. $), die USA (Importe: 82 Mio. S, Exporte: 118 Mio. $), China
(Importe: 81 Mio. S, Exporte: 36 Mio. $), GroRbritannien (Importe: 58 Mio. S, Exporte: 25 Mio. $),
Japan (Importe: 57 Mio. S, Exporte: 2,7 Mio. $), Frankreich (Importe: 53 Mio. S, Exporte: 68 Mio. S),
Italien (Importe: 45 Mio. S, Exporte 37 Mio. $), Niederlande (Importe: 50 Mio. $, Exporte 79 Mio. S),
Kanada (Importe: 26 Mio. $, Exporte: 37 Mio. S) (Tabelle 7.4.1).

7.4.1.8 Weltagrarpopulation
Im Gegensatz zu hoch entwickelten Landern wie beispielsweise Deutschland verdienen in den

armeren Landern erheblich mehr Menschen ihren Lebensunterhalt direkt mit der Landwirtschaft

oder leben direkt von ihren eigenen Agrarerzeugnissen (Subsistenzwirtschaft). Als Extrembeispiel
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kann hier z. B. Athiopien angefiihrt werden. In Athiopien lebten 2010 knapp 85 Mio. Menschen, von
denen etwa 66 Mio., also 76% zur Agrarbevolkerung gerechnet wurden.

Doch auch in Schwellenlandern wie Indien oder China ist der Anteil der Agrarbevdlkerung nach wie
vor relativ hoch. In Indien lag dieser im Jahr 2010 bei 48% und in China sogar bei fast 61%. In beiden
Landern hat sich im Zeitraum von 1999-2001 bis 2010 der Agrarbevolkerungsanteil um fast 10%
verringert, ein Indikator fir das rasante wirtschaftliche Wachstum in diesen beiden Landern.

Global lag der Agrarbevélkerungsanteil 2010 bei 38% und verringerte sich somit gegeniiber 1999-
2001 ebenfalls um 10%.

Auch in Deutschland, einem Land, in dem heute nur noch ein kleiner Prozentsatz der Bevolkerung in
der Landwirtschaft tatig ist, liel sich im selben Zeitraum noch eine kraftige Abnahmetendenz bei der
in der Landwirtschaft tatigen Bevolkerung ausmachen. Waren hierzulande im Zeitraum 1999-2001
noch 2,5% der Gesamtbevdlkerung in der Landwirtschaft tatig, so waren es 2010 nur noch 1,6%. Also

absolut eine geringe Abnahme, prozentual gesehen jedoch nicht unerheblich (-37%).

7.4.1.9 Zusammenfassung
Zusammenfassend kann Uber die Weltagrarproduktion gesagt werden, dass es einige wenige Lander

gibt (USA, China, Indien, Brasilien, Russland), in denen sowohl hohe Mengen im Bereich der
Pflanzenproduktion als auch in der Tierproduktion erzielt werden. Diese Linder besitzen sowohl
grofSe verfligbare Flachen an Agrarland und sind zudem klimatisch beglinstigt. Aber auch ein kleines
Land wie die Bundesrepublik Deutschland schafft es, aufgrund von klimatischer Beglinstigung und
dem Vorhandensein von moderner Agrartechnik in einigen Sparten (siehe oben) nennenswerte

Beitrage zur Weltagrarproduktion beizusteuern.

Tabelle 7.4.1 (26): Wichtige Agrarproduzenten (Staaten) und sowie deren Agrar-Ex- und Importe

In Mio. ha (gerundet) In Mrd. USS (gerundet)

Land Acker % | Flache | Acker | Weide | Land Agrarimporte | Agrarexporte
Russland | 7 1638 | 122 92 USA 82 118

China 12 934 109 400 BRD 83 71

USA 19 915 171 238 China 81 36

Kanada 5 909 45 GB 58 25

Brasilien 7 846 61 196 Frankreich 53 68
Australien | 6 768 44 373 Italien 45 37

Indien 53 297 158 10 Niederlande | 50 79

BRD 34 35 12 4 Kanada 26 37
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Tabelle 7.4.2 (27): Wichtige Produzenten von Getreide und Hilsenfriichten

Angaben in Millionen Tonnen und gerundet
Land Getreide | Land Olpflanzen | Land Hilsenfriichte
China 484 Indonesien 22 Indien 13,7
USA 420 Malaysia 20 Canada 5,2
Indien 247 USA 18,5 China 4,2
Russland 95 China 16 Myanmar | 3,6
Indonesien 82 Brasilien 11 Brasilien | 3,6
Brasilien 71 Indien 10 Nigeria 3
Frankreich 70 Argentinien | 7 USA 2,3
Deutschland | 50 Deutschland | 2,4 Athiopien | 2

Tabelle 7.4.3 (28): Wichtige Produzenten von Zuckerpflanzen sowie von Wurzeln u. Knollen

Angaben in Millionen Tonnen und gerundet

Land Zuckerpflanzen | Land Wurzeln- u. Knollen
Brasilien 690 China 156

Indien 285 Nigeria 89

China 123 Indien 45

Thailand 67 Russland 31

USA 54 Ghana 19,6

Mexiko 51 Kongo 15,6

Pakistan 50 Angola 14,6

Deutschland | 26 Deutschland | 11,6

Tabelle 7.4.4 (29): Stlickzahlen von Hihnern sowie von Rindern und Biiffeln

Angaben in Millionen Tieren und gerundet

Land Hihner | Land Rinder u. Biffel | Land Schweine
China 4600 Indien 280 China 451

USA 2060 Brasilien 205 USA 67
Indonesien 1250 China 116 Brasilien 37
Brasilien 1200 USA 95 Vietnam 28

Indien 584 Pakistan 63 Deutschland | 27
Deutschland | 115 Deutschland | 13 Spanien 26
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Tabelle 7.4.5 (30): Stlickzahlen von Schafen und Ziegen sowie von Eseln und Maultieren

Angaben in Millionen Tieren und gerundet
Land Schafe u. Ziegen | Land Esel u. Maultiere | Land Pferde
China 281 China 10 USA 9,5
Indien 192 Mexiko 6,5 China 6,8
Sudan 95 Pakistan 4,6 Mexiko 6,4
Pakistan 86 Brasilien 2,5 Brasilien 5,7
Australien 73 Iran 1,8 Argentinien | 3,7
Athiopien 48 Niger 1,6 Mongolei 2,2
Deutschland | 2,6 Deutschland | k.a. Deutschland | 0,6

7.4.5 Okologische Landwirtschaft - Ein globaler Uberblick
Als Vorabinformation flr Kapitel 9 wird in diesem Abschnitt kurz auf eine globale Statistik (Willer &

Yussefi, 2001) zum Ausbaustand der 6kologischen Agrarkultur eingegangen.

Weltweit befinden sich derzeit fast 16 Mio. ha unter Bewirtschaftung nach den Richtlinien der
Okologischen Landwirtschaft. Gemessen als Anteil an der globalen Ackerflache von 1,38 Mrd. ha (s.o0.)
sind dies etwa 1,2 %.

Nach Kontinenten aufgeschlisselt sind die Flachen unter Okologischer Bewirtschaftung sehr
unterschiedlich verteilt. So fillt Ozeanien mit fast 50% aller globalen Okolandbauflachen sehr stark
ins Gewicht (MaRgeblich geprdgt durch Australien). Europa stellt derzeit ca. 24% aller
Okolandbauflichen, Lateinamerika 20%, Nordamerika knapp 7,5%, Asien und Afrika jeweils weniger
als ein Prozent.

Schaut man sich die Dimension des Okolandbaus in einzelnen Lindern sowie den jeweiligen
Okolandbauanteil an der Gesamtagrarfliche dieser Linder an, so sieht man, dass sich etwa 15
Staaten mit Anbauflaichen von 100.000 ha oder groRer deutlich vom Rest der Agrarproduzenten
abheben (Tabelle 7.4.5.1).

Bei den groRen Okoproduzenten handelt es sich, mit Ausnahme von Argentinien und Brasilien,
ausnahmslos um Lander der alt-industrialisierten Welt. Die groRten Okolandbauflachen befinden sich
in Australien (7,7 Mio. ha), Argentinien (3 Mio. ha), Italien (0,96 Mio. ha) sowie den USA (0,9 Mio.
ha).
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Tabelle 7.4.5.1(31): Rangskalierung ausgewahlter Lander hinsichtlich Gesamtanbauflache und
prozentualer Anbauflache (an der Gesamtagrarflache) des 6kologischen Landbaus

Quelle: Willer et al., 2001

Rang | Land Flache Okolandbau in ha | Rang | Land %-Anteil Okolandbau
1 Australien 7.654.924 1 Lichtenstein | 17,97
2 Argentinien | 3.000.000 2 Osterreich 8,43
3 Italien 958.687 3 Schweiz 7,87
4 USA 900.000 4 Finnland 6,79
5 Deutschland | 452.279 5 Italien 6,46
6 GB 380.000 6 Schweden 5,60
7 Spanien 352.165 7 Danemark 5,46
8 Frankreich 316.000 8 Tschechien 3,15
9 Osterreich 287.900 9 Deutschland | 2,64
10 Kanada 188.195 10 Slowakei 2,45
11 Schweden 174.000 11 GB 2,4
12 Finnland 147.423 12 Norwegen 1,84
13 Danemark 146.685 13 Argentinien | 1,77
14 Tschechien 110.756 14 Australien 1,62
15 Brasilien 100.000 15 Niederlande | 1,39
16 Mexiko 85.676 ..32 | Kanada 0,25
17 Schweiz 84.271 .33 | USA 0,22

Schon mit deutlich kleineren HektargroRen (>0,2 bis <0,5 Mio. ha) folgen auf den Rangen 5-9 die
Lander Deutschland, GroRbritannien, Spanien, Frankreich und Osterreich.

Schaut man sich allerdings die prozentualen Anteile der Okolandbauflichen an den jeweiligen
Gesamtagrarflachen der Lander an, ergibt sich eine gedanderte Sortierung.

An der Spitze liegen nun kleinere Linder Europas (Lichtenstein 18%, Osterreich 8,4%, Schweiz 7,9%),
gefolgt von Finnland (6,8%), Italien (6,5%), Schweden (5,6%), Danemark (5,5%), Tschechien (3,2%),
Deutschland (2,6%), der Slowakei (2,5%) und GroRbritannien mit 2,4% Anteil an der
Gesamtagrarfliche. Die USA, die mit 900.000 ha Okolandbaufldche in der ersten Statistik noch auf
Platz 4 zwischen Italien und der BRD rangiert, liegt in der Tabelle 4.4.5.1 mit nur 0,22% Anteil an der

Gesamtagrarflache deutlich weiter hinten.

8. Biomassepotenziale und Bioenergienutzung

8.1 Biomassepotenziale und Bioenergienutzung in Niedersachsen
In ganz Deutschland, und insbesondere in Niedersachsen, lasst sich seit einigen Jahren ein rasanter

Zuwachs im Bereich der Biogaserzeugung und — Nutzung feststellen.
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Ausgehend vom Jahr 2001 bis zur letzten Schatzung fir das Jahr 2011 ist die Zahl der Biogasanlagen
(BGA) von unter 200 auf etwa 1.300 angestiegen. Im Mittel wurden pro Jahr etwa 100 Anlagen
zugebaut und die installierte elektrische Leistung von unter 50 MW (2001) auf iber 600 MW erhoéht
(Schatzwert fur 2011) (ML, 2011).

Die rdaumliche Verteilung der Biogasanlagen (BGA) und der installierten Leistung stellt sich in
Niedersachsen sehr heterogen dar.

Eine starke Konzentration von Biogasanlagen befindet sich in den Veredelungsregionen, in den
Landkreisen Cloppenburg, Oldenburg, Emsland, Diepholz, Vechta, Grafschaft Bentheim und
Nienburg.

Bei der prozentualen Verteilung der BGA fallt auf, dass sich (iber 60% aller Anlagen in der
Veredelungsregion (39%) und im Gebiet der Milchvieh- und Rindermast (25%) befinden.

Nur 36% der Anlagen befinden sich in den Gebieten des Ackerbaus der leichten bis mittleren
Standorte (24%) und den Ackerbauregionen Siidniedersachsens (12%). Ahnlich stellt sich die
prozentuale Verteilung der installierten elektrischen Leistung dar. Spitzenreiter bei der installierten
elektrischen Leistung sind die Kreise Cloppenburg (40-60 MW), Rotenburg und Heidekreis (jeweils 30-
40 MW) (ML, 2010).

Hohe BGA-Konzentrationen weisen auch die Landkreise Heidekreis (ehemals Soltau-Fallingbostel),
Celle und Rothenburg auf (ML, 2011) & (ML, 2010).

Das Cluster im Raum um den Landkreis Cloppenburg weist insgesamt eine hohe Viehbesatzdichte
mit 2 bis >3 GV (GroRvieheinheiten)je ha LF (Landflache) auf. Auffallend sind hierbei die hohen
Konzentrationen an Legehennen (bis > 1500 je ha LF), Masthiihnern (bis > 5000 je ha LF) und
TruthUhnern (bis > 1000 je ha LF) sowie an Schweinen.

Allein in den vier Landkreisen Emsland, Cloppenburg, Vechta und Osnabriick wurden im Jahr 2007
53% aller niedersachsischen Schweine (8,2 Mio.) gehalten (LSKN, 2012). Im Jahr 2011 lag die Anzahl
der gehaltenen Schweine mit 8,1 Mio. knapp unter dem Wert von 2007.

Bei der Milchviehhaltung weist von den oben genannten Kreisen einzig die Grafschaft Bentheim eine
erhohte Dichte von 50 bis 70 Milchklhen je ha LF auf (ML, 2011).

Als Substrate wurden 2011 in niedersachsischen BGAs 12, 3 Mio. t Energiepflanzen, etwa 14 Mio t. an
landwirtschaftlichen Reststoffen und Nebenprodukten (u.a. Gille und Mist) sowie 1,45 Mio. t
Bioabfalle (Fette u. a.) verwendet.

2011 wurde fir den Anbau der Energiepflanzen eine Flache von 290.000 ha in Anspruch genommen,
die Produktion der Ausgangsprodukte der Bioabfalle beanspruchte 2011 eine Flache von 40.000 ha
(ML, 2011).

Im Mittel wurde 2010 etwa 9% der niedersachsischen Ackerflache fiir die Energiepflanzenproduktion

verwendet, im Jahr 2011 lag dieser Anteil schon bei tiber 12 %.
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Nach Landkreisen differenziert zeigt sich hierbei jedoch ein sehr heterogenes Bild.

In den Landkreisen Heidekreis (28%), Oldenburg und Celle (jeweils 24%), Friesland und Rotenburg
(jeweils 19%), Cloppenburg (17%) und Aurich (16%) lag der Anteil z. B. deutlich Glber dem Mittel des
Jahres 2010 (Faktor 2-3) (ML, 2011).

Der Anteil der Energiemaisanbauflache an der Gesamtanbauflache lag im Jahr 2011 bei 11% (205.000
ha), der Gesamtanteil der Maisanbauflache (Futter + Energie) bei 32% (593.441 ha). Allein im
Zeitraum von 2005 bis 2011 ist der Energiemaisanteil um etwa Faktor acht angestiegen (ML, 2011).
Aus der Differenz der Energiemaisanbauflache und der Gesamtanbauflache fiir BGA-Energiepflanzen
(290.000 minus 205.000 ha) ergibt sich eine Flache von 85.000 ha (29%) auf denen Energiepflanzen,

andere als Mais, fiir BGAs angebaut werden.

8.1.1 Biomassepotenziale Niedersachsen
Niedersachsen verfligt derzeit liber etwa 2,6 Mio. ha landwirtschaftlicher Flache. Hiervon werden

zurzeit etwa 72%, also 1,88 Mio. ha als Ackerland genutzt. Noch einmal 0,7 Mio. ha (26%) entfallen
auf die Nutzung als Dauergriinland.

In der Summendifferenz sind enthalten: Nutz- und Hausgdrten, Obstanlagen, Baumschulen sowie
Weihnachtsbaume und andere Dauerkulturen.

In den letzten Jahren sind die Gesamtfliche sowie die Teilflichennutzungen relativ konstant
geblieben

Im Jahr 2011 wurden in Niedersachsen auf insgesamt 311.000 ha Energiepflanzen und auf weiteren
20.000 ha Pflanzen fir die stoffliche Nutzung angebaut.

Insgesamt wurden 2011 also knapp 13% der Agrarflache fiir den Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen verwendet.

Seit 2005 ist bei der Energiepflanzenanbauflache eine Ausweitung um Faktor 4 zu beobachten, die
Anbauflache fur andere NawaRos (Nachwachsende Rohstoffe) ist im selben Zeitraum von 33.000 auf
20.000 ha, also um 40% gesunken (ML, 2012)

Bei der Inanspruchnahme der Ackerflichen macht der Anbau von Energiepflanzen fir die
Verwendung in den etwa 1.300 BGA mit 79% den groBten Anteil aus. Die verbleibenden 21%
entfallen auf die Raps-Biodieselproduktion (15,5%) sowie die Bioethanolproduktion (5,2%) und den
Anbau von Festbrennstoffen (0,3%) wie KUP (Kurzumtriebsplantagen) und Miscanthus (ML, 2011).
Auch fiir die Zukunft ist durch die Gesetzgebung hinsichtlich des Ausbaus der erneuerbaren Energien
mit einem steigenden Flachenbedarf fir die Produktion von Energiepflanzen auf den
niedersachsischen Agrarflachen zu rechnen.

So ist z. B. in der Koalitionsvereinbarung vom September 2010 als Zielmarke gesetzt worden, bis 2030

50% und bis 2050 80% des Bruttostromverbrauchs durch Stromerzeugung aus regenerativen Quellen
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abzudecken. Der Beitrag der Erneuerbaren zum Bruttoendenergieverbrauch soll bis zum Jahr 2030
35% und bis zum Jahr 2050 auf 60% steigen (BMWI-BMU, 2010).

Ausgehend von einem prognostizierten Endenergieverbrauch von 7.000 PJ im Jahr 2030 (EW!I, 2010)
liegt dieser Beitrag dann bei 2.450 PJ.

GroRe Hoffnungen werden hierbei u. a. auf den Zubau im Bereich der Energiegewinnung aus
Biomasse gesetzt. Der gemeinsame europdische Biomasseaktionsplan sieht beispielsweise vor, die
energetische Biomassenutzung in den nachsten Jahren zu verdoppeln.

Auch fiir Deutschland wird fiir den Bereich der Bioenergienutzung im Zeitraum 2012 bis 2020 in etwa
eine Verdoppelung prognostiziert und die installierte elektrische Leistung soll dann bei etwa 6,2 GW
(54 TWh oder 190 PJ p.a.) liegen. Die groRten Zuwachse (+ 260%) bei den erneuerbaren Energien
werden allerdings bei der Windenergie erwartet (FNR, 2011).

Ausgehend von einer Projektion fir das Jahr 2050, bei dem der Energiepflanzenanteil des
Bioenergiepotenzials bei ca. 45% liegen soll, wiirde das fiir das Jahr 2020 eine installierte elektrische
Leistung von 2,8 GW (24 TWh oder 85,5 PJ p.a.) bedeuten.

Bei einem mittleren Flachenbedarf von 0,36 bis 0,4 ha pro kW (ML, 2010) wirde hierfiir bundesweit
eine Flache von etwa 1 — 1,1 Mio. ha (8,3 — 9,1 % der Ackerflache) bendtigt werden (2010 waren es
etwa 800.000 ha).

Niedersachsen, schon heute das Land mit der héchsten installierten Anlagenleistung (ML, 2010) und
einer hohen Agrarproduktion (ML, 2011), wird wahrscheinlich einen Anteil gréBer als diese 8,3% (die
ja bereits 2010 durch Biogas-Energiepflanzenanbau beansprucht wurden) hierzu beisteuern. Wenn
von einer Verdoppelung ausgegangen wird (siehe oben), wiirde im Jahr 2020 etwa 16% der
niedersachsischen Ackerflache fiir Biogas-Energiepflanzen in Anspruch genommen werden.
Langfristig aus Biogas bereitstellbare Potenziale werden fiir Niedersachsen mit 19,5 Mio. MWh p.a.
(2226 MW) beziffert (Biogasforum, 2007), von denen bis heute etwa 30% (700 MW) genutzt werden.
Dieses Potenzial setzt sich zusammen aus 8 Mio. MWh gewonnen aus Energiepflanzen, 8 Mio. MWh
gewonnen aus Wirtschaftsdiinger, 3 Mio. MWh gewonnen aus landwirtschaftlichen Nebenprodukten
und 0,5 Mio. MWh gewonnen aus organischen Reststoffen

Eine Studie des Wuppertal Institutes (Wuppertal Institut, 2006) siedelt die Nawaro-Potenziale
(Biogas) fiir Deutschland bei etwa 60 TWh an. Gemessen an den Ackerflaichen (BRD = 11,9 Mio. ha,
Niedersachsen = 1,88 Mio. ha) ergibt sich fir Niedersachsen ein Biogaspotenzial aus Nawaro von 9,6
TWh (Faktor 0,16).

Ausgedrickt als Flachenbedarf fir den Energiepflanzenanteil wiirde eine Biogasproduktion von 10
TWh (el.), je nach Flachenertrag und Anbauintensitat, zwischen 274.000 ha (14,6% der AF bei 0,24
ha/kW) und 319.000 ha (17% der AF bei 0,28 ha/kW) Agrarflache fiir den Energiepflanzenanbau

binden.
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8.2 Biomassepotenziale und Bioenergienutzung in Deutschland
Entsprechend der Koalitionsvereinbarung vom September 2010 (BMW!I-BMU, 2010) sollen die

deutschen THG-Emissionen bis 2020 um 40% und bis 2050 um min. 80% (im Vgl. zu 1990) sinken.
Dies soll durch Einsparungen beim Energieverbrauch (Effizienzsteigerung) und durch einen
schrittweisen Umbau der Energieversorgung, weg von fossilen Brennstoffen und hin zu erneuerbaren
Energien (Wind, Biomasse, Solar, Wasserkraft, Geothermie), geschehen. Nach den Folgen des
Reaktorungliicks in Japan, im Januar 2011, wurde mit dem dreizehnten Gesetz zur Anderung des
Atomgesetzes (Bundestag, 2011) ein vorgezogener Zeitplan fiir die Abschaltung der deutschen AKW
beschlossen. Dieser Umbau der Energieversorgung — auch als Energiewende bezeichnet — erfordert
bis 2020 (gegenliber 2012) in etwa eine Verdoppelung der Energiegewinnung aus Biomasse.

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR 2011) geht fiir das Jahr 2020 von einem
Primadrenergiepotenzial fiir Biogas von 503 PJ aus. Diese 503 PJ kdnnen zu jeweils 67,2% aus
nachwachsenden Rohstoffen, 20,9% Ernteriickstinden und Exkrementen, 9,3% kommunalen
Reststoffen und 2,6% aus industriellen Reststoffen bereitgestellt werden.

Die Agentur fir Erneuerbare Energien (AEE, 2012a) gibt flr das Jahr 2011 eine installierte Leistung
von ca. 5.500 MW (elektrisch + thermisch) und eine Anlagenzahl von 7.100 BGA an.

Eine Studie des DBFZ (Thran, et al., 2011) prognostiziert bis zum Jahr 2020 einen weiteren Zubau von
BGA, der je nach Szenario (Beachtung umwelt- und naturschutzrelevanter Aspekte) bei 12.250
(Basisszenario) bzw. 7910 (Umweltszenario) liegt. Im Basisszenario wird ein geringer technischer
Fortschritt zugrunde gelegt und die bisherige Anlagenentwicklung fortgeschrieben. Ein langfristiges
Absinken der Zahlungsbereitschaft fiir Biomasse bzw. mangelnde Fldachen fir deren Anbau fiihren in
diesem Szenario letztendlich zu einer Abnahme des Zubaus.

Im Umweltszenario wird der Ausbau des Biogasanlagenbestandes durch technischen Fortschritt
gepragt und die fir Deutschland aufgestellten Nachhaltigkeits-, Umwelt- und Naturschutzziele
werden erreicht.

Fir das Jahr 2030 werden nach der DBFZ-Studie jeweils 18.610 (Basisszenario) und 10.170
(Umweltszenario) BGA prognostiziert.

Ein Blick auf den gegenwartigen Trend des Anlagenbaus und die bereits 2011 installierte Leistung (ca.
7.000 Anlagen mit 5.500 MW) zeigt, dass der Anlagenbestand bis 2020 vermutlich nicht bei 7.910
Anlagen sondern dartber liegen wird und das Umweltszenario (DBFZ-Berechnung) vermutlich nicht
eintreffen wird.

Bei einer Fortsetzung des Trends der letzten vier Jahre wirden pro Jahr etwa 1.000 Anlagen
zugebaut, und selbst bei einer Abflachung der Kurve des Zubaus und einer Neubaurate von jahrlich

500 BGA kame man im Jahr 2020 auf eine Anlagenzahl von 11.000. Bei einer mittleren
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Anlagenleistung von 388 kW (AEE, 2012a) ware dann ein Ausbau der elektrischen Leistung von
derzeit etwa 2800 MW (24,5 TWh) auf 4268 MW (37,4 TWh) erreicht.

Die 4.000 zusatzlichen BGA wiirden dann also 12,9 TWh p.a. in das Stromnetz einspeisen.

Im Jahr 2010 wurden ca. 38% des Stroms aus Biomasse durch Biogasanlagen erzeugt, die
verbleibenden 62% stammten von biogenen Flissig- und Festbrennstoffen, dem biogenen Anteil des
Abfalls sowie aus Klar- und Deponiegas. Neben der Biogasnutzung (12,9%) leistet die
Stromgewinnung aus biogenen Festbrennstoffen (holzartige Biomasse) mit 11,4% einen wichtigen
Beitrag (FNR, 2011). Wenn davon ausgegangen wird, dass in beiden Sparten in den Jahren bis 2020
eine Verdoppelung der durch Biomasse generierten Leistung von etwa 40 TWh el. (im Jahr 2011
waren es etwa 33% von 125 TWh) (FNR, 2011) (BMU, 2011) stattfindet, dann entfallen davon 38%
auf die Sparte Biogas (aus BGA). Der Anteil des Biogases an der angestrebten Verdoppelung bis 2020
lage also bei 0,38 * 40 TWh, also bei 15,2 TWh.

4.000 zusatzliche BGA mit einer mittleren Leistung von 388 kW reichen also nicht aus, um die
Verdoppelung in der Stromerzeugung zu erreichen. Um die Ziele zu erreichen, muss entweder die
mittlere AnlagengrofRe héher sein oder es miissen mehr als 4.000 Anlagen zugebaut werden.

Als andere Alternative kommt auch noch ein starkerer Ausbau im Bereich der Stromgewinnung aus
fester Biomasse in Frage.

Im Jahr 2010 lag der Anteil der festen Biomasse bei der Stromgewinnung bei 11,4% oder knapp unter
12 TWh.

2010 wurden aus biogenen Festbrennstoffen etwa 100 TWh (358 PJ) an Warme erzeugt (FNR, 2011).
Insgesamt wird allein das forstliche Brennstoffpotenzial auf 511 PJ geschatzt (BMVBS, 2010). Andere
feste Brennstoffe, wie z. B. Altholz, Industrierestholz, Hackschnitzel aus KUP sowie importierte
Holzpellets sind in dieser Zahl nicht enthalten.

Eine starkere Ausweitung der Stromgewinnung durch Festbrennstoffe (> 100% gegeniiber 2011) ist
also durchaus denkbar und ldsst sich auch aus der Entwicklung der installierten Leistung von

Biomasseheizwerken Uber die letzten 10 Jahre ableiten (FNR, 2011).

Flachenbedarf

2011 wurden in Deutschland auf 800.000 ha Energiepflanzen fiir Biogasanlagen angebaut (FNR,
2012). Bei einer installierten Leistung (elektrisch) von 2.800 MW resultiert daraus ein Flachenbedarf
von 0,28 ha pro kW. Da aber etwa 30% der Energie in den Anlagen aus dem Giille-, Mist- und
Abfallanteil gewonnen werden (eigene Berechnung), ergibt sich ein Flachenbedarf, der ungefihr bei

0,4 ha pro kW installierter elektrischer Leistung liegt.
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Bei den Berechnungen zu der langfristig in Deutschland fir den Nawaro-Anbau (energetisch und
stofflich) zur Verfiigung stehenden Flache gehen die Annahmen von 2,5 bis 4 Mio. ha (BMU-BMELYV,
2009)

Diese Spannweite ldsst sich durch Unsicherheiten zu den Annahmen des Anteils der
Nahrungsmittelproduktion, zu den Preisentwicklungen auf den Agrarmarkten sowie durch eventuelle
Anderungen in den Erndhrungsgewohnheiten der Bevélkerung erkliren (siehe hierzu auch Kapitel 9).
Fiir das Jahr 2020 kann nach verschiedenen Studien (BMU-BMELV, 2009) (BMVBS, 2010) von einem
potenziellen Primarenergiebeitrag der agrarischen Biomasse in Hohe von 360 bis 860 PJ pro Jahr
ausgegangen werden. Fir die Schwankungsbreite sind verschiedene Annahmen zur
Flachenproduktivitat, der agrarpolitischen Forderung sowie Restriktionen im Bereich von Umwelt-

und Naturschutz verantwortlich.

8.2.1 Potenziale fiir Biogas
Laut Nationalem Biomasseaktionsplan ist bis 2020 mit einem steigenden Bedarf an Flachen fir die

stoffliche Nutzung von Biomasse von etwa 500.000 ha zu rechnen (BMU-BMELV, 2009). Nach DBFZ-
Report Nr. 4 (ldentifizierung strategischer Hemmnisse und Entwicklung von Lésungsansatzen zur
Reduzierung der Nutzungskonkurrenzen beim weiteren Ausbau der Biomassenutzung) (Thréan, et al.,
2011) ist fur die Biokraftstoffgewinnung bis 2020 mit einem konstanten Flachenbedarf von etwa 1,2
Mio. ha zu rechnen. Dies ist begriindet durch einen leichten Anstieg des Bedarfs der Anbauflache fiir
Pflanzen fiir die Ethanolproduktion und einen leichten Riickgang der Rapsanbauflache fir die
Biodieselproduktion. Von maximal zur Verfligung stehenden 4 Mio. ha waren also 1,7 Mio ha. fiir die
stoffliche Nutzung und die Bio-Treibstoffproduktion gebunden. Auf den verbleibenden 2,3 Mio. ha
kénnten bei einer Flachenproduktivitdt von 0,4 ha pro kW installierter BGA-Leistung jeweils 181 PJ
(50 TW) elektrische und thermische Leistung generiert werden. Bei einer angenommenen
Ertragssteigerung von 2% p.a. kdnnte die Gesamtmenge auf 427 PJ (119 TWh) ansteigen.

Wenn bei den beiden Berechnungen der Giille-, Mist und Reststoffanteil hinzugenommen wird,
ergeben sich Energieertrage p.a. von 518 PJ (144 TWh) ohne Ertragssteigerung und 609 PJ (169 TWh)
mit Ertragssteigerung.

Im Bereich der energetischen Nutzung von Grinlandschnitt kénnen etwa 100 PJ p.a. erwartet

werden (BMU-BMELV, 2009) (BMVBS, 2010).

8.2.2 Potenziale Stroh
Sollte es zu einer groRflachigen thermischen Verwertung des Strohs (Getreide, Raps) kommen, so

liegen die Potenziale flr diesen Energietrager bei 25 — 28 Mio. t pro Jahr (BMVBS, 2010).
Bei einem Energiegehalt von 4 kWh pro kg kann bei diesem Nutzungspfad mit einer Energieausbeute

von 100 — 106 PJ (28 — 30 TWh) p.a. gerechnet werden.
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8.2.3 Potenziale Treibstoffe
Bei einer Anbauflachenverteilung von 900.000 ha fiir Biodiesel (Raps) und 300.000 ha fir Bioethanol

(Starkepflanzen) kénnen bei Literertragen von jeweils 1188 I/ha und 1657 I/ha und Energiedichten
von 35,65 MJ/l und 21,06 I/ha (Zahlen aus FNR 2011) etwa 38 PJ p.a. fiir Rapsdiesel und 10 PJ p.a. fur
Bioethanol, also 49 PJ gewonnen werden.

Wirde man auf der gleichen Flache Pflanzen fiir die Biogasgewinnung anbauen und das Biomethan in
den Kraftfahrzeugen einsetzen, ergabe sich eine deutlich bessere Bilanz.

Der Literertrag von Biomethan liegt bei 5002 I/ha, die Energiedichte des Gases bei 36 MJ/I.

Bei einer Anbauflache von 1,2 Mio. ha ergdbe sich ein Energieertrag von insgesamt 216 PJ pro Jahr,

also um mehr als Faktor 4 héher als die Variante mit Rapsdiesel- und Bioethanolgewinnung.

8.2.4 Potenziale Holz
Die Potenziale des Waldenergieholzes werden nach BMVBS-Studie (BMVBS, 2010) auf etwa 500 PJ

p.a. geschatzt. Zu diesen 500 PJ kénnen laut der Studie noch 110 PJ p.a. fiir Altholz und 58 PJ p.a. fir
Industrierestholz hinzugerechnet werden.

Die Berechnungen zu den Potenzialen der Holzbiomassen aus dem Biomasseaktionsplan (BMU-
BMELV, 2009) fallen jedoch mit einer Spanne von 270 — 320 PJ p.a. weit geringer aus.

Die Nutzung der Biomassepotenziale fir Szenarien ,niedrig”, ,, mittel” und ,hoch” (Tabelle 8.2.3.1)
kdnnten im Jahr 2050 bei einem Priméarenergiebedarf von 7.000 PJ p.a. (EWI, 2010) 22%, 29% oder
33% dieses Bedarfs abdecken.

Insgesamt ergeben sich also bei einer vollen Ausschdpfung der Flachenkapazitaten (3,5 Mio. ha)
folgende Energiepotenziale aus dem Bereich der agrarischen und forstlichen Biomasse (Tabelle
8.2.3.1).

Eine Gemeinschaftsstudie von BGW (Bundesverband der deutschen Wasserwirtschaft) und DVGW
(Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfachs) (Wuppertal Institut, 2006) geht fiir 2020 und 2030
von einer Flachenverfiigbarkeit fiir den Biomasseanbau (fir Biogas) von 1,15 Mio. und 1,6 Mio. ha
aus. Bei einer jahrlichen Ertragssteigerungsrate von 2% errechnen sich Potenziale von 116 und 166
TWh (418 und 598 PJ) per anno. Diese PotenzialgréRen liegen zwar etwas niedriger, stimmen mit den
oben angefiihrten Berechnungen und denen der BMVBS-Studie (je nach Szenario 501 — 860 PJ p.a.)
(BMVBS, 2010) grob liberein.

Nach Berechnungen des DBFZ, zitiert in Miihlenhof (MUhlenhof, 2011), stehen in Deutschland bis

2020 etwa 3,7 Mio. ha an Flache fiir den Energiepflanzenanbau zur Verfiigung.
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Tabelle 8.2.3.1(32): Minimum, Maximum und Mittel der potenziellen Biomasseertrage

verschiedener Nutzungen und Nutzungspfade

Energietrager Minimum Mittel Maximum
1. Energiepflanzen |362 395 427

2. Abf.- u. Reststoffe | 156 169 182
3.1+2zusammen |518 564 609

4. Griinlandschnitt | 100 100 100

5. Getreidestroh 100 103 106

6. Bioethanol 10 0 0

7. Biodiesel 0 38 0

8. Biomethan 54* 162** 216%**
9. Holzaufkommen |270 469 668
Gesamt in PJ 1570 2000 2308
Gesamt in TWh 436 556 641
Verbrauch 2050 1944 1944 1944
Anteil in % 22 29 33

Alle Werte in PJ pro Jahr auf einer Anbauflache von 3,5 Mio. ha und konstanter Waldflache
*bei Substitution von Bioethanol **bei Substitution von Biodiesel *** nur Biomethan

Quellen: Eigene Berechnung und BMVBS, 2010 sowie BMU-BMELV, 2009

Die Berechnung dieser GroRe setzt sich zusammen aus:

- Flachennutzung Bioenergie 2008: 1,6 Mio. ha

- Zuwachs durch Ertragssteigerung: +1 Mio. ha (bei etwa 1% p.a.)

- Zuwachs durch Nutzung von Brach- und sonst. Flachen: +0,8 Mio. ha

- Zuwachs durch demografisch bedingten Nachfrageriickgang: +0,4 Mio. ha

- Verlust durch Flachenversiegelung: -0,1 Mio. ha
Die Agentur fir Erneuerbare Energien (AEE, 2012b) geht sogar von Potenzialen von bis zu 7,3 Mio. ha
fir den Energiepflanzenanbau aus.
Ob es trotz dieser auf den ersten Blick positiv erscheinenden Bilanzierung und den
Ausweitungsmoglichkeiten des NawaRo-Anbaus nicht doch zu einer Flachenverknappung und zu
verscharften Nutzungskonkurrenzen kommen wird, bleibt abzuwarten.
In jedem Fall miissen eine Ausweitung der Bioenergienutzung und des Energiepflanzenanbaus stark

an Nachhaltigkeitskriterien gebunden werden.
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Hierzu zihlen laut Biodkonomierat (BOR, 2012) z. B. die Kaskadennutzung (erst stoffliche dann
energetische Verwertung von Rohstoffen), die moglichst vollstdndige Ausschopfung von Abfall- und
Reststoffpotenzialen, die Einschrdankung der als besonders ineffizient geltenden Nutzung von
Biomasse flr die Diesel- und Ethanolproduktion, die vermehrte Nutzung von Restflachen
(Truppenibungsplatze, Altlastenflaichen, StraBenseitenrdume) sowie ein moglichst diverses

Energiepflanzenanbauspektrum (Problematik mit Maisanbau).

8.3 Biomassepotenziale und Bioenergienutzung global
Bei der globalen Betrachtung von Biomassepotenzialen und der Bioenergienutzung fallt auf, dass

bereits heute ein vergleichsweise hoher Anteil des Primarenergiebedarfs aus Biomasse abgedeckt
wird (2008 waren es 10,2%) (BPB, 2012). Einen grofRen Anteil an dieser Bioenergienutzung haben
allerdings traditionelle Nutzungsformen, wie die Verbrennung von Tierexkrementen und Holz zum
Kochen (IEA, 2007) in wenig entwickelten Landern im landlichen Bereich. So entfielen z. B. 2004 84%
der globalen Bioenergienutzung auf die Rdume Asien (nicht OECD), Afrika, China und Lateinamerika
(IEA, 2007).

Nach Schatzungen der FAO, zitiert in einer Kurzstudie der AEE (Piepzyk, 2009), findet derzeit weltweit
auf etwa 30 Mio. ha der Anbau von Energiepflanzen statt. Da es sich bei der groBmalstabigen
Biogasnutzung bisher eher um ein deutsches Phdanomen handelt, kann davon ausgegangen werden,
dass auf diesen Flachen hauptsachlich Energiepflanzen fir die Bio-Treibstoffproduktion angebaut

werden (BMVBS, 2010).

Zum Vergleich sind an dieser Stelle die globalen Landnutzungen dargestellt:
- Waldflachen: 4,0 Mrd. ha
- Degradierte Flachen: 3,5 Mrd. ha
- Weideflachen: 3,4 Mrd. ha
- Wisten: 2,6 Mrd. ha
- Steppen: 1,5 Mrd. ha
- Ackerflachen: 1,5 Mrd. ha
Gesamtlandflache: 12,9 Mrd. ha

Gemessen an der reinen Ackerfliche findet derzeit also auf etwa 2% der globalen Ackerflache
Energiepflanzenanbau statt. Im Bereich der Elektrizitatsgewinnung aus Biomasse ist laut IEA (IEA,
2007) von heute bis 2030 ein dynamischer Zuwachs zu erwarten. Laut IEA wird in diesem Zeitraum in
etwa eine Vervierfachung (227 auf 983 TWh p.a.) der Stromgewinnung aus Biomasse eintreten. Allein

in Deutschland werden derzeit mehr als 50 TWh p.a. an Strom durch Biomasse erzeugt.
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Zu den globalen nutzbaren Biomassepotenzialen schwanken die Studien zwischen 200 und 500
Exajoule, mit Extremwerten von 40 bzw. 1470 EJ (BMU-BMELV, 2009).

Als langfristig und nachhaltig nutzbar kénnen Potenziale im Bereich von 80 bis 170 EJ angesehen
werden. Dies entsprache bis zum Jahr 2050 in etwa wieder 10% des sich bis dahin verdoppelnden
globalen Primérenergiebedarfs. Diese PotenzialgroRen beinhalten sowohl die landwirtschaftlichen
Biomassen und —Reststoffe als auch die forstlichen Biomassen und Siedlungsabfille. Der WBGU
(WBGU, 2009) geht von 104 EJ p.a. aus, die nachhaltig aus Biomasse zum Primarenergiebedarf
beigesteuert werden kdnnen.

Die rein landwirtschaftlichen Biomassepotenziale (ohne Reststoffe) werden bis 2050 von der Studie
des BMVBS (Bioenergieszenario) (BMVBS, 2010) auf etwa 22 EJ pro Jahr geschatzt. Alle
Potenzialberechnungen legen jedoch immer bestimmte Annahmen zugrunde und missen sich, um
nicht ihren eigenen Umfang zu sprengen, auf eine begrenzte Anzahl von Szenarien festlegen. Die
Biomassepotenziale der Zukunft werden stark von globalen Trends beeinflusst sein, die zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht in vollem Umfang absehbar sind. Hierzu zdhlen die Einfllisse des Klimawandels
auf die Landwirtschaft in den semi-ariden und ariden Gebieten der Erde, die Entwicklung der
Erndhrungsgewohnheiten, die Nachfrage und Produktion von Biosprit sowie der Umfang der Flachen,
die unter Schutz gestellt oder mit Nutzungsrestriktionen belegt werden.

In Tabelle 8.3.1 ist einmal exemplarisch dargestellt, wie sich verschiedene Biomassenutzungspfade
(Biogas, Bioethanol, Biodiesel) auf die Gesamtenergieertrage auswirken kénnen.

Als kontrastierende Nutzungspfade fir Energiebiomasse wurden die Ethanolproduktion, die
Biodieselproduktion, die Biomethanproduktion (Biogas) und die thermische Verwertung
(Verbrennung) gewéhlt. Anmerkend sei gesagt, dass es natirlich nicht darum geht, zwischen diesen
vier Optionen zu entscheiden, sondern jeweils den am besten an die Gegebenheiten eines Landes
oder einer Region angepassten Pfad zu nutzen.

In der ersten Spalte ist flir Biogas mit 20, 45 und 60 Tonnen Frischmasse eine Ertragsspanne fir
Biomasseertrage angegeben. Fir die mittlere Spalte, ,Biodiesel und die Bioethanolproduktion pro
Hektar Flache”, wird fir Deutschland mit Faktor eins (Ertragsniveau nach FNR, 2012), und mit den
Faktoren 0,75 und 0,5 fiir Gegenden mit niedrigeren Ertragen gerechnet.

In den folgenden Spalten werden die Ertragsniveaus dann iber Raumvolumen (Gas), Litervolumen
(Kraftstoff) sowie Tonnen Trockenmasse (thermisch) (ber Energiegehalte und die
Flachenbezugsgrofe von 400.000 Mio. ha (etwa 8% der landwirtschaftlichen Nutzflache) in
Gesamtenergiemengen (TWh und EJ) umgerechnet.

Fur die Biomethanproduktion (Vergédrung in BGA) wurden 180 m® Gas mit 55% CH4-Anteil und 10
kWh pro m3 CH, zugrunde gelegt, das Ertragsniveau reicht von ,niedrig” (20t FM/ha) Gber ,mittel”
und ,hoch” (45 — 60 t FM/ha). Bei der Biodiesel- und der Bioethanolproduktion wird von



Kapitel 8. Biomassepotenziale und Bioenergienutzung Seite 113

Literertrdgen von 1188 und 1657 pro ha ausgegangen (hohes Ertragsniveau) bzw. diese Ertrdge mit
den Faktoren 0,75 und 0,5 (mittleres und niedriges Ertragsniveau) multipliziert.

Bei der thermischen Verwertung von Biomasse werden Ertragsniveaus von 7.000 (niedrig) liber
14.000 (mittel) bis 20.000 (hoch) kg pro ha zugrunde gelegt. Der Brennwert von Biomasse wird mit 4
kWh pro kg angenommen.

Nach Energieeffizienz sortiert schneidet die thermische Verwertung von Biomasse am besten ab. Je
nach Hektarertragen kénnen hier auf der vorgegebenen Flache 40, 81 oder 115 EJ pro Jahr erzielt
werden. Die zweitbeste Variante stellt die Nutzung der Flache fiir die Biogasproduktion dar. Hier

koénnen, je nach Ertrag, 29, 64 oder 86 EJ pro Jahr gewonnen werden. Die beiden Nutzungspfade der

Treibstoffgewinnung schneiden bei der Flacheneffizienz am schlechtesten ab.

Tabelle 8.3.1(33): Energieoutput verschiedener Biomassenutzungspfade

Nutzungspfad: Biogasproduktion

FM t/ha m3/t CH4 % kWh/m?®  Twh EJ
20 180 0,55 10 7920 29
45 180 0,55 10 17820 |64
60 180 0,55 10 23760 |86
Nutzungspfad: Biodiesel

% von BRD I/ha Mio. Tonnen MmJ/I TWh EJ
0,5 594 198 35,65 2353 8
0,75 891 298 35,65 3529 13
1 1188 397 35,65 4706 17
Nutzungspfad: Bioethanol

% von BRD I/ha Mio. Tonnen MmJ/I TWh EJ
0,5 829 262 21,06 1939 7
0,75 1243 393 21,06 2908 10
1 1657 525 21,06 3877 14
Nutzungspfad: thermische Verwertung

TM kg/ha kWh/kg Mrd. kWh TWh EJ
7000 4 11200 11200 (40
14000 4 22400 22400 81
20000 4 32000 32000 115

Zugrunde gelegte Flache: 400.000 Mio. ha (landwirtschaftlich)
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Hier liegen die Erwartungen, je nach Ertrag und Kraftstoffpfad, zwischen 7 EJ und 17 EJ pro Jahr. In
diesem Zusammenhang sei gesagt, dass selbstverstandlich auch Biomethan als Treibstoff fur
Fahrzeugmotoren genutzt werden kann und dann auch im Bereich der Mobilitdt zu einer deutlich
besseren Flacheneffizienz als bei Ethanol oder Biodiesel fiihrt.

Der derzeitige globale Primarenergiebedarf liegt heute etwa bei 510 EJ und der Anteil der Kraftstoffe
fir den Mobilitatssektor liegt bei 121 EJ (Metzger & Hittermann, 2009). Nach Piepzyk (Piepzyk, 2009)
konnte auf 25% der degradierten Flachen (global ca. 3,5 Mrd.) lignocellulosehaltige Biomasse
angebaut werden (Aufforstung), mit der dann bis zu 50% des globalen Treibstoffbedarfs gedeckt
werden kdnnten. Legt man einen (Btl)-Literertrag von 3900 I/ha und einen Energiegehalt von 33,45
MJ/I zugrunde (FNR, 2012), so kénnte Gber eine Aufforstung von 0,9 Mrd. ha degradierter Flichen
und der Fischer-Tropsch-Synthese (BtL-Verfahren) tatsdchlich in etwa die Halfte des globalen
Treibstoffbedarfs gedeckt werden. Ob ein Biomasseanbau, die Ernte der Biomasse und deren
Weiterverarbeitung zu Treibstoff in diesen GrolRenordnungen allerdings realistisch durchfiihrbar sind,

das miusste allerdings noch weitergehend untersucht werden.
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9 ,Fleisch frisst Land”“

Erndhrungsgewohnheiten, Tierhaltung und Okologie
"Nichts wird die Chance auf ein Uberleben auf der Erde so steigern wie der Schritt zur vegetarischen

Ernéhrung." Albert Einstein

9.1 Globale Nahrungsmittelverbrauchstrends
Die Tierproduktion, oder besser ausgedriickt als ,Tierhaltung zum Zweck der Nahrungsmittel-

produktion” ist ein sich rasant entwickelnder Sektor der Landwirtschaft, dessen Entwicklung eng an
die Entwicklung von Wohlistand in einzelnen Landern oder auch an globale Entwicklungen gekoppelt
ist.

So hat z. B. der Pro-Kopf-Nahrungsmittelverbrauch (alle Nahrungsmittel) vom Ende der 1960er Jahre
bis 2000 in den Industrielandern um 13%, in den Entwicklungslandern um 26% und global betrachtet
um etwa 16% zugenommen (Tabelle 9.1.1). In Ostasien war die Entwicklung mit einer Zunahme um
43% am hochsten, in den Schwellenlandern gibt es einen Anstieg des Nahrungskalorienverbrauchs
bis 1979/81 mit einer anschlieRenden leicht sinkenden Tendenz (dieses als Paradox erscheinende
Phdanomen erklart sich durch zunehmende Verstadterung und einen hdéheren Anteil von

Erwerbstatigkeiten auRerhalb der Landwirtschaft (Campbell & Campbell, 2011)).

Tabelle 9.1.1(34): Entwicklung des Pro-Kopf Kalorienverbrauchs von 1969 — 2050 nach Weltregionen.

Quelle: FAOSTAT, 2006

Pro-Kopf Nahrungsmittelverbrauch in kcal pro Tag

Region 1969/71 | 1979/81 | 1989/91 | 1999/01 | 2015 | 2030 | 2050 | % And.
Welt 2411 2549 2704 2789 | 2950 | 3040 | 3130 | 15,68
Entwicklungs-Ldnder 2111 2308 2520 2654 | 2860 | 2960 | 3070 | 25,72
Sub-Sahara Afrika 2100 2078 2106 2194 | 2420 | 2600 | 2830 4,48
- ohne Nigeria 2073 2084 2032 2072 2285 | 2490 | 2740 -0,05
Naher Osten /N-Afrika | 2382 2834 3011 2974 | 3080 | 3130 | 3190 | 24,85
L.Amerika /Karibik 2465 2698 2689 2836 | 2990 | 3120 | 3200 | 15,05
Siid-Asien 2066 2084 2329 2392 2660 | 2790 | 2980 15,78
Ost-Asien 2012 2317 2625 2872 | 3110|3190 | 3230 | 42,74
Industrielander 3046 3133 3292 3446 | 3480 | 3520 | 3540 | 13,13
Schwellenlander 3323 3389 3280 2900 | 3030 | 3150 | 3270 | -12,73

Zieht man nun noch die Informationen aus Tabelle 9.1.2 hinzu, dann lassen sich auBer dem
generellen Trend zu einer hoheren Nahrungskalorienzufuhr noch Entwicklungen, die durch
Verschiebungen bei der Wahl der Nahrungsmittelwahl stattfinden (auch engl. food transition

genannt) ablesen. Dieser Wandel der Erndhrungsgewohnheiten tritt dann auf, wenn Lander oder
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Gesellschaften sich in einem langer anhaltenden 6konomischen Aufwaértstrend befinden (Bengoa,
2001).

Betrachtet man den gesamten Zeitraum, von 1969/71 bis zur Projektion von 2050, dann lasst sich
insbesondere fiir die Entwicklungslander eine rasante Entwicklung zu einer starker auf Lebensmitteln
tierischen Ursprungs basierten Erndhrung festmachen. Ausgehend von der Basis der Statistik
(1969/71) bis 2050 findet hier eine Zunahme des Fleischkonsums von 10,7 kg pro Kopf und Jahr hin
zu 44 kg pro Kopf und Jahr statt. Das ist eine Zunahme um 400%. Auch bei den Milchprodukten findet
eine 270%ige Zunahme statt. Selbst ausgehend vom Zeitraum 1999/01 liegt der Anstieg noch bei
+65% und +73%. Fir die Industrieldander entspricht die Entwicklung beim Fleisch- und
Milchproduktekonsum im selben Zeitraum in etwa dem Gesamtanstieg der Kalorienaufnahme und
liegt bei 14% (Fleisch) und 6% (Milchprodukte). In den Schwellenldndern soll nach der FAO-Prognose
von 1999/01 bis 2050 ein Anstieg beim Fleisch- und Milchproduktekonsum von jeweils 53% und 20%
stattfinden — der Aufholprozess ist hier geringer als in den Entwicklungslandern. Einhergehend mit
einer Zunahme des Konsums von tierischen Lebensmitteln ist eine gleichzeitige Abnahme bzw. nur
geringfligige Zunahme bei kohlehydrathaltigen Nahrungsmitteln wie Getreide oder Knollen sowie bei
pflanzlichen Proteinquellen, wie den Hilsenfriichten.

Fur die Entwicklungslander sinkt der Getreidekonsum (als direktes Lebensmittel) zwischen 1999/01
und 2050 (165,7 auf 163 kg). Auch bei Wurzeln und Knollen ist kaum Zuwachs zu verzeichnen (67 auf
77 kg). Ebenso ist bei den Hilsenfriichten kaum eine Erhéhung zu erwarten (6,7 auf 7 kg). Nur wenn
die Entwicklung des Getreideverbrauchs insgesamt betrachtet wird, lasst sich ein deutlicher Zuwachs
von 1999/01 bis 2050 ausmachen (238 bis 279 kg). Dieser Zuwachs ist dem steigenden Bedarf fiir
Futtermittel fir den wachsenden Sektor der Tierproduktion zuzuschreiben. In den Industrieldndern
und den Schwellenlandern lasst sich ein dhnlicher Trend beim Getreideverbrauch feststellen (162,4
auf 156 kg bzw. 168,7 auf 158 kg fir Lebensmittelgetreide). Auch der Gesamtgetreideverbrauch
steigt kraftig an, wenn auch auf einem deutlich héheren Niveau (591,8 bis 665 kg und 499,1 auf 688
kg). Der doch sehr deutliche Anstieg des Gesamtgetreideverbrauchs in den Schwellenlandern von
499,1 auf 688 kg (entspricht etwa +38%) ldsst auf einen starken Zubau im industriellen

Tiermastsektor in Landern wie Brasilien, China oder Argentinien schliel3en.



Tabelle 9.1.2(35): Entwicklung des Lebensmittelbedarfs von 1969/71 bis 2050 nach Kategorien und Lindergruppierungen in kg pro Kopf und Jahr (Werte von

griin nach rot ansteigend)

Lebensmittel in kg/Kopf/Jahr
Getreide (Lebensmittel)
Getreide (alle Nutzungen)
Wurzeln und Knollen
Rohzucker

Hilsenfrichte (trocken)
Pflanzenole, Samen, Produkte
Fleisch (Schlachtgewicht)
Milch (ohne Butter)

Sonstige (kcal/Pers/Tag)
Gesamt (kcal/Pers/Tag)

Lebensmittel in kg/Kopf/Jahr
Getreide (Lebensmittel)
Getreide (alle Nutzungen)
Wurzeln und Knollen
Rohzucker

Hilsenfriichte (trocken)
Pflanzenole, Samen, Produkte
Fleisch (Schlachtgewicht)
Milch (ohne Butter)

Sonstige (kcal/Pers/Tag)
Gesamt (kcal/Pers/Tag)
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Welt
1969/71 1979/81 1989/91 1999/01 2030 2050

Entwicklungslander
1969/71 1979/81 1989/91 1999/01 2030 2050

Industrieldnder
1969/71 1979/81 1989/91 1999/01 2030 2050

156

Schwellenlénder
1969/71 1979/81 1989/91 1999/01 2030 2050

\

13,4
ER 2,3
10,2

41,9

| 92

| 629

Quelle: FAOSTAT 2006
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9.2 Okologische Problematiken im Bereich der Tierproduktion
Aus den in Abschnitt 9.1 dargestellten Zahlen zur bisherigen und zur prognostizierten Entwicklung

des Nahrungsmittelbedarfs und der food transition in den Schwellen- und Entwicklungslandern lasst
sich eine Entwicklung in der globalen Nahrungsmittelproduktion ableiten, die eine ganze Reihe von
Okologischen Problemen im Agrarbereich entweder verscharfen oder neu kreieren wird.
In diesem Zusammenhang nennt der FAO-Bericht ,Livestocks Long Shadow” (FAO, 2006) zum
Beispiel:
e die Zunahme von Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), sowohl aus der
Landwirtschaft an sich, als auch direkt aus der Tierhaltung
e die zunehmende Flacheninanspruchnahme (z. B. gedeckt Uber Waldrodungen) fir die
Bereitstellung von Futtermitteln
e Artenriickgang
e vermehrte Gewadsser- und Bodenbelastung durch Tierexkremente aus industrieller
Tierhaltung
In demselben Bericht wird davor gewarnt, dass eine Verdoppelung des Fleischkonsums bis 2050 nur
tragbar sein wird, wenn die Wirkfaktoren der Tierhaltung und der Tierproduktion im selben Zeitraum
halbiert werden kénnen. Ob dies machbar ist, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht beantwortet.
Dass es aber durchaus sinnvoll ist, dem ungebremsten Zuwachs der Tierproduktion und des Konsums
von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft entgegenzusteuern, soll in den Abschnitten 9.2.1 bis 9.4

aufgezeigt werden.

9.2.1 Flaichenverbrauch, -Umnutzung und -Degradation
Der Tierhaltungssektor, oder auch “Livestock-Sektor” wie er im internationalen Sprachgebrauch

genannt wird, ist mit Abstand der groRte anthropogene Landnutzer schlechthin. Die Gesamtflache,
die weltweit fir Weideflaichen in Anspruch genommen wird, liegt bei 26% der eisfreien
Landoberflache. Zusatzlich werden 33% aller Ackerflachen fir die Futtermittelproduktion in Anspruch
genommen. Insgesamt belegt die Tierproduktion etwa 70 - 80% der globalen kulturfahigen
Landoberflache und etwa 30% der gesamten Landoberflache des Planeten (FAO, 2006) (Koerber, et
al., 2009). Diesem hohen Flachenanteil steht in einem Missverhaltnis gegeniber, dass die tierischen
Nahrungsmittel lediglich 17% der weltweiten Nahrungsversorgung abdecken (FAOSTAT, 2008 zitiert
in Koerber et. al. 2009).

Allein in Deutschland werden 60% allen Getreides an Tiere verfittert (Witzke, et al., 2011), in den
USA sind es 66% des Getreides und weltweit 37% (Horrigan, et al., 2002).

Fir die Futterung und Mast der Tiere in der deutschen Tierproduktion wurden 2008/2009 70 Mio.
Getreideeinheiten (GE) an Nutztiere verfiittert. Eine GE entspricht dabei 100 kg Getreide. Uber 30

Mio. t entfallen hierbei auf Griinfutter und Stroh, 27 Mio. t aus Getreidekulturen und etwas mehr als
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12 Mio. t auf andere Kulturarten (in erster Linie Olsaaten und in geringem Umfang Hackfriichte)
(Witzke, et al., 2011). In Deutschland wird Griinfutter vornehmlich auf den etwa 4,7 Mio. ha
Dauergriinland produziert, jedoch werden fiir die Grinfutterproduktion auch 2,5 Mio. ha des
Ackerlandes verwendet. Somit entfallen 7,1 Mio. ha oder 43% der zur Verfligung stehenden
landwirtschaftlichen Nutzflache (2010 waren es 16,5 Mio. ha) auf die Grinfutterproduktion.

(Witzke, et al., 2011). Anders hingegen verhdlt es sich beim Kraftfutter, denn fiir dessen Produktion
werden mehr als 25% der Zutaten aus dem Ausland importiert (Witzke, et al., 2011).

Dieser Agrarhandel oder auch virtuelle Landhandel, der Uber diese Futtermittelimporte stattfindet,
lag in den vergangenen Jahrzehnten fir die Europdische Union haufig bei mehr als 30 Mio. ha, wovon
20 Mio. ha in Stidamerika liegen. Im Zeitraum 2008 bis 2010 war Deutschland mit fast 7 Mio. ha, also
25% an diesem Landhandel beteiligt und nahm somit noch einmal 40% seiner eigenen Agrarflache
auBerhalb der EU in Anspruch (Witzke, et al., 2011).

Zurzeit werden in Stidamerika jahrlich fast 4 Mio. ha Walder gerodet, z. B. um auf dem Land
Sojabohnen fiir den Export nach Europa anzubauen (Witzke, et al., 2011). Laut FAO-Bericht (FAO,
2006) werden heute auf 70% der ehemals mit Waldern bedeckten Flachen im Amazonasraum Tiere
geweidet und auf den verbleibenden 30% hauptsachlich Futtermittel angebaut.

Nach selbigem FAO-Bericht sind weltweit etwa 20% aller Weide- und Graslandflachen durch
Uberweidung degradiert. Fiir die Graslandflichen in den Trockengebieten sind es sogar 73% (FAO,

2006).

9.2.2 Treibhausgasemissionen
Der Agrarsektor tragt heute mit 8,5 bis 16,5 Pg CO,e (CO,-Equivalente) oder 17 bis 32% der

Gesamtmenge in erheblichem Umfang zum GesamtausstoR von anthropogenen Treibhausgasen bei.
Aufgeschlisselt nach Emissionsquellen sind es 6 bis 17% fiir Landnutzungsdanderungen (CO,-
Freisetzung), 10bis12% direkte Methan- und Stickoxidgase, 0,2 bis 1,8% fiir Betriebsablaufe (Hofe)
und 0,6 bis 1,2% fir Dingerproduktion und —distribution (Bellarby, et al., 2008). Direkt steuert die
Landwirtschaft etwa 5,1 bis 6,1 Pg CO,e oder 10 bis 12% zu den globalen Treibhausgasemissionen
bei, hauptsachlich in Form von Lachgas (N,0), 2,8 Pg CO,e und Methan (CH4)3,3 Pg CO,e. Der
Nettostrom von CO, ist mit 0,04 Pg CO,e vergleichsweise gering (Bellarby, et al., 2008). Koerber et al.
(Koerber, et al., 2009) geben den globalen Ausstof® von N,O und CH, mit 5,969 Pg CO,e an, wobei
hiervon 74% und 26% jeweils auf die Entwicklungs- und die entwickelten Lander entfallen. N,O- und
CH;-Emissionen sind mit 38% und 32% die grofRten nicht-CO,-Emissionen aus der Landwirtschaft,
wobei das CH; aus der Verdauung von Wiederkduern stammt und das N,O durch die oftmals
UbermaRige Bodendiingung von Agrarflaichen entsteht. Nach Eickhout et al. (Eickhout, et al., 2006)
gehen etwa 50% des aufgebrachten Diingers tber den Boden und als N,O in die Atmosphare oder als

Nitrat in Grundwasser und Oberflaichengewasser verloren.
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Die hohen Produktivitaitszuwachse der vergangenen Jahrzehnte sind in erster Linie durch
Intensivierung und nicht durch Flachenausweitung geschaffen worden (Mekonnen & Hoekstra,
2010). So ist z. B. der Verbrauch von Stickstoffdiinger von 1960 bis 2005 um 800% angestiegen.

Fir den Zeitraum 1990 bis 2005 sind die CH;- und die N,O-Emissionen um 17% angestiegen und
sollen, so die Prognose, durch den wachsenden Tierproduktionssektor und vermehrte
Stickstoffdiingung bis 2030 noch einmal um 35 bis 60% ansteigen (Bellarby, et al., 2008).
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass der steigende globale Bedarf an Nahrungsmitteln
(steigende Weltbevolkerung und steigender Wohlstand) sowie verdanderte Erndhrungsgewohnheiten
- hin zu mehr Nahrungsmitteln tierischer Herkunft — einerseits zu einer Intensivierung der
Landwirtschaft (die Flacheneinheit muss mehr Ertrag abwerfen) und andererseits zu einer
Ausweitung der Agrarflichen auf Kosten von Waldern oder Savannen (wie in Sidamerika zu
beobachten) fuhren werden(Witzke, et al., 2011) (Bellarby, et al., 2008). Somit lasst sich festhalten,
dass ahnlich wie der weltweit stark expandierende Verkehrssektor (arbeitsteilig bedingtes globales
Transportwesen, Zunahme der Motorisierung in Schwellen- und Entwicklungslandern) auch die
globalisierte Landwirtschaft ein Hauptverursacher von Treibhausgasen ist. In diesem Zusammenhang
sind die Steigerung der Produktivitdt (u.a. durch hohe Stickstoffdliingung)(N,O-Emissionen), die
Flachenausweitung (CO,-Emissionen) sowie die Zunahme im Bereich der Tierhaltung (CH,-
Emissionen) zu nennen. Eine FAO-Studie (zitiert in Koerber et al. 2009) gibt den Gesamtbeitrag der
Tierhaltung zum TreibhausgasausstoR mit 18% an. Wobei hier schon die Vorleistungsproduktion
(Dinger, Futtermittel) und die Flachenumnutzung enthalten sind. Die meisten Studien beziffern den
Gesamtbeitrag der Landwirtschaft zu den THG-Emissionen zwischen 10 und 35%, je nachdem, ob hier
Landnutzungsanderungen oder Waldrodungen schon eingerechnet sind (UNEP, 2012).

Der steigende Bedarf an Nahrungsmitteln insgesamt sowie die steigende Nachfrage nach
Lebensmitteln tierischer Herkunft wirken hierbei als die treibenden Krafte.

Koerber et al. (Koerber, et al., 2009) zitieren eine Studie des Institute for Prospective Technological
Studies, nach der 22 bis 31% des europaischen CO,-AusstoBes durch die Kategorie ,Lebensmittel,
Getranke und Tabak” verursacht werden. Fiir Deutschland wird diese Kategorie bei einem CO,-Anteil
an den Gesamtemissionen von etwa 20% angesiedelt. Bei der Betrachtung einzelner Lebensmittel
fallt auf, dass Nahrungsmittel tierischen Ursprungs die héchsten THG-Emissionen pro kg Produkt
aufweisen (Tabelle 9.2.2.1). Auch ladsst sich nicht unbedingt sagen, dass eine vegetarische
Erndhrungsweise in jedem Falle besser als eine nichtvegetarische sein muss, z. B. wenn diese viele
Milchprodukte enthilt (siehe CO,e von Kase in Tabelle 9.2.2.1). Die Studie von Bellarby et al. mahnt
dringend an, die tierhaltungsbedingten THG-Emissionen durch gezielte Strategien zu verringern. Die
groRten Minderungspotenziale werden dem Bericht zufolge in der Acker- und Weidelandbearbeitung

(engl. management) sowie in der Wiederherstellung bereits kultivierter organischer Béden gesehen
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(jeweils etwa 1,4 Pg CO,e). Das direkte Minderungspotenzial fir CH,-Emissionen in der Tierhaltung

wird mit 0,24 Pg CO,e, ahnlich wie beim Reisanbau-Management, als relativ gering eingestuft.

Tabelle 9.2.2.1(36): THG-Emissionen verschiedener Lebensmittel tierischen und pflanzlichen
Ursprungs.

Quelle: GEMIS, zitiert in Koerber et al. 2009, CO,e = CO,-Aquivalente

CO.e in g/kg Produkt

Tierisch Pflanzlich
Rindfleisch 13.300 | Speisedl 1.890
Kase 8.500 | Tofu 1.100
Rohwurst 7.820 | Teigwaren 920
Gefliigelfleisch 3.490 | Brot 720
Schweinefleisch 3.250 | Obst 450
Eier (Freiland) 2.570 | Weizenkorner 415
Frischkase 1.930 | Kartoffeln 200
Milch 940 Gemiise 150

9.2.3 Der Wasser-Fuf3abdruck der Tierhaltung (Okobilanzierung des Wasserverbrauchs)
Die globale Tierproduktion bendtigt etwa 2.422 Gm*® Wasser pro Jahr. Hiervon sind 87,2%

Griinwasser, 6,2% Blauwasser und 6,6% Grauwasser. Grin-, Blau- und Grauwasser werden von Bauer

und Zapp (2004, zitiert in Feifel et al., 2009) folgend definiert:

Griinwasser: AusschlielRlich Regenwasser, das von einer Feldfrucht oder einem Betrieb am Punkt des

Niederschlags direkt genutzt wird.

Blauwasser: Wasser, das einem Wassereinzugsgebiet entzogen und nicht in selbiges zurilickgefiihrt

wird, da es beispielsweise durch Evapotranspiration verloren geht.

Grauwasser: Wasser, das bendétigt wird, um Emissionen aufzunehmen und in so verdiinnter Form an

die Umwelt abzugeben, dass es dem aquatischen Okosystem nicht schadet.

Der weitaus grofite Teil dieses Wassers féllt bei der Futterproduktion an (98%), die restlichen 2%
entfallen auf Trinkwasser, Mischwasser fiir Futter sowie Service-Wasser (Mekonnen & Hoekstra,
2010).

Bei der Produktion von Tierfleisch und Milchprodukten existieren groRe Unterschiede hinsichtlich der

Wasserintensitat einer erzeugten Produktmengeneinheit (kg Fleisch oder Liter Milch).
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Um ein kg Rindfleisch zu erzeugen, benétigt man durchschnittlich (falls nicht anders angegeben, ist
immer der globale Durchschnitt gemeint) 15.400 Liter Wasser. Fir ein kg Schaffleisch sind es 10.400
Liter, fiir Schweinefleisch 6.000 Liter, Ziege 5.500 Liter und Huhn 4.300 Liter. Flr Hiihnereier sind es
3.300 Liter pro kg und fur Kuhmilch 1.000 Liter pro kg Milch (Mekonnen & Hoekstra, 2010).
Mekonnen et al. berechnen diese Wasserverbrauchsparameter in erster Linie Uber Futter-
Konversionsfaktoren, also wie effizient ein Tier Futtermasse in Produktmasse (Tierfleisch) umwandelt
und welches Futter das Tier hauptsachlich zu fressen bekommt.

Wiederkauer haben gegeniliber Schweinen oder Hiihnern eine deutlich schlechtere Futterverwertung

(Tabelle 9.2.3.1)

Tabelle 9.2.3.1(37): Futter-Konversionseffizienz fiir verschiedene Tier- und Produktionsarten.

Quelle: Mekonnen et al., 2010

Futter-Konversionseffizienz in kg Trockenmasse pro kg Produkt

Tierkategorie grasend gemischt industriel gesamt
Rind (Fleisch) 70,1 51,8 19,2 46,9
Milchkuh 3,5 1,6 1,1 1,9
Masthuhn 9,0 4,9 2,8 4,2
Legehenne 9,3 4,4 2,3 3,1
Schwein 11,3 6,5 3,9 5,8
Schaf / Ziege 49,6 25,8 13,3 30,2

Allerdings kommt bei den Wiederkduern (Rinder, Schafe, Ziegen) oft ballaststoffreiches Futter (Gras,
Grunfutter) zum Einsatz, bei den Nicht-Wiederkduern sind es mehr Kraftfutter (engl. concentrate
feeds). Die Zutaten des Kraftfutters (Getreide, Soja) werden auf Ackerflichen und oft mit hohem
Einsatz von Wasser angebaut und stehen somit in direkter Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion. Die Wiederkauer erndhren sich oft durch Grasen und Weiden und nutzen
somit Biomasse, die nicht fir den menschlichen Verzehr geeignet ist (keine Konkurrenz). Und eben
aufgrund dieser Tatsache verbessert sich die Bilanz der Wassernutzungseffizienz zugunsten der
Wiederkauer, und die Absténde (in Litern Wasser pro kg Produkt) zu Schwein und Huhn verringern
sich.

Hinsichtlich des Wasserverbrauchs bei der Tierproduktion ist es nun sinnvoll, diese Werte (siehe
oben) in einen Vergleichskontext zu pflanzlichen Nahrungsmitteln zu setzen (Tabelle 9.2.3.2).

Um ein kg Gemise zu produzieren, werden im globalen Mittel 322 Liter Wasser benoétigt, flr
starkehaltige Knollen und Wurzeln (z. B. Kartoffeln) sind es 387, fur Getreide 1.644 Liter, fur

Olfriichte 2.364 Liter, fir Hilsenfriichte 4.055 Liter und fiir Nisse 9.063 Liter. Ein Augenmerk sei
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hierbei auf die Hulsenfriichte (Linsen, Erbsen, Bohnen) gerichtet, da diese z. B. als alternative
Eiweillieferanten dienen kénnen.

Eine weitere Kultur, aus der eiweilhaltige Nahrungsmittel gewonnen werden konnen, ist die
Sojabohne. Um ein kg Sojabohnen zu produzieren, bendétigt man 2.145 Liter Wasser. Aus 1 kg
Sojabohnen lassen sich 2 kg Tofu (Sojakase) herstellen. Tofu ist in Ostasien ein traditionelles
Nahrungsmittel und enthéalt etwa 13 Gramm Proteine pro 100 g. Mit 2.145 Litern Wasser kdnnen also
2 kg Tofu mit einem Eiweillgehalt von 260 g gewonnen werden. Um 260 g tierisches Eiweil} zu
erzeugen, bendtigt man, je nach Fleischsorte, etwa 1,7 kg Fleisch und somit deutlich mehr Wasser.
Auch bei den anderen pflanzlichen Nahrungsmitteln liegt der Wasser-FuBabdruck, wenn er auf deren
Nahrwert oder Proteingehalt bezogen wird, in der Regel unter dem der tierischen Nahrungsmittel.
Ausnahme bilden hier Niisse und Friichte (vgl. Tabelle 9.2.3.2).

Als kurze Zwischenbilanz soll diese Gegenliberstellung dienen, detaillierter wird auf den Vergleich

von pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln (Nahrwert, Effizienz) in Abschnitt 9.4 eingegangen.

Tabelle 9.2.3.2 (38): Wasserverbrauch in Litern pro Nahrwerteinheit versch. Lebensmittel.

Mekonnen et al., 2010

WFA* Nahrwert Liter pro Nahrwerteinheit

Protein Fett Protein Fett

I/kg Kcal/kg (g/kg) (g/kg) (I/Kcal)  (I/g) (I/g)

Gemiise 322 240 12 2,1 1,34 26 154
Knollen/Wurzeln | 387 827 13 1,7 0,47 31 226
Friichte 962 460 5,3 2,8 2,09 180 348
Getreide 1644 | 3208 80 15 0,51 21 112
Olfriichte 2364 | 2908 | 146 | 209 0,81 16 11
Hulsenfriichte 4055 | 3412 215 23 1,19 19 180
Niisse 9063 | 2500 65 193 3,63 139 47
Milch 1020 | 560 33 31 1,82 31 33
Eier 3265 | 1425 111 100 2,29 29 33
Hihnerfleisch 4325 | 1440 127 100 3 34 43
Butter 5553 | 7692 0 872 0,72 0 6,4
Schweinefleisch | 5988 | 2786 105 259 2,15 57 23
Schaf/Ziegenfl. 8763 | 2059 139 163 4,25 63 54
Rindfleisch 15415| 1513 138 101 10,19 112 153

* WasserfulRabdruck
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9.2.4 Flaichenbedarf und 6kologischer Fufdabdruck tierischer und pflanzlicher
Nahrungsmittel
Dass die Erzeugung von Fleisch als Nahrungsmittel hinsichtlich des Flachenbedarfs und

Ressourcenverbrauchs weniger effizient ist als die Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln, ist
schon lange bekannt. Wie nun genau das Verhaltnis beider Nahrungsmittelgruppen zueinander
aussieht, soll in diesem Abschnitt ndher erldutert werden.

Der globale Flachenbedarf fiir die Produktion von tierischen Lebensmitteln ist hoch und wurde in
Abschnitt 9.2.1 bereits thematisiert. Auch bei der genaueren Betrachtung einzelner Lebensmittel,
ihrem produktionsbedingten Flachenbedarf oder ihrem ©6kologischen FulBabdruck schneiden
pflanzliche Nahrungsmittel durchweg besser ab als die aus tierischer Produktion.

In einer Studie der Cornell Universitdt (Zitiert in Koerber et al.,, 2009) wurden verschiedene
Erndhrungsweisen hinsichtlich ihres Flachenbedarfs untersucht. Hiernach beansprucht eine
fleischlose Erndhrung 0,18 ha Acker- und Weideland pro Person und Jahr. Die Erndhrungsweisen mit
mittlerem und hohem Fleischanteil lagen mit 0,48 ha und 0,86 ha pro Person und Jahr deutlich
dariber. Hierzu muss jedoch gesagt werden, dass in bestimmten Fallen eine rein vegane (ohne
jegliche tierische Lebensmittel) Erndhrung u. U. mehr Flache in Anspruch nehmen kann als eine mit
gemaligtem Fleischkonsum. Dieser Fall tritt dann ein, wenn viel Weideland und wenig Ackerland in
einem Gebiet zur Verfligung stehen. Hauptgrund hierflr ist, dass Wiederkduer auch Weideland
nutzen kénnen, der sich vegan erndhrende Mensch jedoch nicht. Dies kdnnte jedoch z.B. mit einer
vegetarischen Erndhrungsweise (Nutzung von Milchprodukten) umgangen werden. Die
Flachenbedarfszahlen die der Studie zugrunde gelegt worden sind finden sich in Tabelle 9.3.1.

Eine Studie der Universitdt Groningen (zitiert in Koerber et al., 2009) untersuchte den Flachenbedarf
durch das téagliche Essen und Trinken der niederlandischen Bevélkerung (es wurden sowohl
Flacheninanspruchnahmen im In- als auch im Ausland berlicksichtigt). Insgesamt benétigt jede
Person 0,145 ha/Jahr, wovon 46% auf Fleisch- und Milchprodukte entfallen, 11% auf Getrdanke und
lediglich jeweils 5% auf die Grundnahrungsmittel (z. B. Gemuse, Kartoffeln und Obst) und 5% auf
Brot.

Nahezu die Halfte des Flachenbedarfs entfdllt auf nur sechs Lebensmittel (in absteigender
Reihenfolge): Margarine, Hackfleisch, Wurst, Kdse, Bratfette und Kaffee.

Eine weitere Studie der Universitat Groningen (zitiert in Koerber et al.,, 2009) generierte als
VergleichsgroRe sog. Landeinheiten (LE) des Nahrungsmittelverbrauchs. Als VergleichsgrofRe dient
der niederlandische Durchschnittsverzehr, dem ein Wert von 100 LE zugewiesen wurde. Je nach Land
variiert die LE-GroRBe in Europa. In Portugal werden 95 LE benétigt, in Deutschland sind es 98 LE und
in Danemark 130 LE. Danemark ist auch beim Fleischkonsum mit 111 kg pro Kopf und Jahr

europaischer Spitzenreiter (Witzke, et al., 2011).
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Die Studie aus Groningen hat laut den Autoren gezeigt, dass neben dem Konsum von Fleisch auch der
Konsum von Milchprodukten, pflanzlichen Fetten, Genussmitteln und Getrdanken groRe Flachen in
Anspruch nimmt.

Koerber et al. (2009) zitieren eine weitere Studie aus GroRbritannien, in der der 6kologische
FuRBabdruck der Stadt Cardiff (Wales) untersucht wurde. Insgesamt liegt der 6kologische FuRabdruck
(OFA) der Stadt etwa 3-mal so hoch wie weltweit vertréglich. Essen und Trinken sind fiir 25% des OFA
verantwortlich, von diesen 25% werden 61% durch Fleisch- und Milchprodukte und 13% durch
Getranke verursacht. Nach dem Oktoberbericht der GEAS (Global Environmental Alert Service)
konnen mit einer weiter steigenden Weltbevolkerung Klimaschutzziele fiir das Jahr 2050 nur dann
erreicht werden, wenn der Pro-Kopf-Verbrauch von Fleisch 70-90 g/Tag nicht Gbersteigt. In den
meisten Industrielandern liegt dieser jedoch oft um das Doppelte oder Dreifache (liber dieser Grenze,

und in Landern wie China findet diesbeziglich eine rasante Aufholjagt statt (UNEP, 2012).

Tabelle 9.3.1(39): Flachenbedarf fiir die Produktion von verschiedenen Lebensmitteln

Quelle: Koerber et al., 2009
Flichenbedarf in m2 pro 1000 kcal

Tierische Nahrungsmittel Pflanzliche Nahrungsmittel
Rindfleisch 31,2 Olfriichte 3,2
Gefligelfleisch 9,0 Obst 2,3
Schweinefleisch 7,3 Hulsenfriichte 2,2
Eier 6,0 Gemiise 1,7
Vollmilch 5,0 Getreide 1,1

9.3 Gesundheitsrisiken eines hohen Fleischkonsums
Seit der Entdeckung des Proteins (griech. Proteios ,grundlegend” ,vorrangig“) durch den Hollander

Gerhard Mulder 1839 hat dieser wichtige Baustein unserer Erndahrung und die Menge, die man
taglich hiervon aufnehmen sollte, zu allerlei Spekulation und Verwirrung gefiihrt (Campbell &
Campbell, 2011). So war z. B. schon recht friih bekannt, dass man etwa 50 Gramm Protein taglich
aufnehmen sollte, um nicht unterversorgt zu sein. Allerdings wurde dieser Stickstoffverbindung so
eine Bedeutung zugeschrieben, dass sich schnell die Auffassung verbreitete, dass mehr ,mehr hilft“.
Das Protein aus tierischen Quellen wurde als hochwertiger angesehen (dies gilt heute als wiederlegt),
und eine hohe Aufnahmemenge dessen wurde mit einem mehr an Gesundheit, Kraft und einer
verbesserten korperlichen Entwicklung in Verbindung gebracht (Campbell & Campbell, 2011).
Entgegen dieser Annahmen haben diverse neuere Studien aus dem 20. Jahrhundert gezeigt, dass

deutliche Zusammenhéange zwischen dem Auftreten von diversen sog. Wohlstandserkrankungen und
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einer hohen taglichen Aufnahmemenge von Nahrungsmitteln tierischen Ursprungs existieren. In
diesem Kontext zu nennen sind z.B. Herz-Kreislauferkrankungen (Bluthochdruck, Arteriosklerose),
Brust-, Dickdarm-, Leber- und Prostatakrebs, Autoimmunerkrankungen sowie der Diabetes und ihren
Folgeerkrankungen (Campbell & Campbell, 2011). Als wegweisende und grol8 angelegte Studien fiir
die Erforschung dieser Zusammenhange sind hier die Framingham-Herzstudie (1948 — heute) sowie
das China-Cornell-Oxford Project (China Study 1 und 2) (1980er Jahre bis heute) zu nennen. Im
Rahmen der Framingham-Studie wurden 5000 Manner und Frauen Uber viele Jahre hinweg
beobachtet, um die Entstehung von Herzerkrankungen zu erforschen. Ein wichtiger Meilenstein der
Forschung in dieser Studie war z. B. die Entdeckung des Zusammenhangs zwischen der
Cholesterinaufnahme, den Blutcholesterinwerten des ,schlechten” und des ,guten” Cholesterins
(LDL, HDL) und dem Auftreten von Herz-Kreislauferkrankungen. Fiir die Einordnung in den Kontext
muss an dieser Stelle gesagt sein, dass eine Erndahrungsweise mit vielen Lebensmitteln tierischen
Ursprungs tendenziell das LDL-HDL-Verhaltnis verschlechtert und eine Erndhrungsweise mit vielen
Nahrungsmitteln  pflanzlichen Ursprungs (Getreide, Gemise, Hilsenfrichte) dieses Verhiltnis
verbessert (Campbell & Campbell, 2011).

Auch im internationalen Vergleich einzelner Lander lassen sich statistisch hochsignifikante
Zusammenhange zwischen der Menge an aufgenommener Nahrung tierischen Ursprungs und dem
Auftreten von Herz-Kreislauferkrankungen feststellen (Campbell & Campbell, 2011). Durch eigene
Laborstudien, die (ber viele Jahre hinweg durchgefiihrt worden sind, konnten Colin Campbell und
seine Mitarbeiter einen deutlich positiven Zusammenhang zwischen der aufgenommenen Menge an
tierischem Protein und dem Auftreten von Tumoren bei Labortieren beobachten (Campbell &
Campbell, 2011). Die Ubertragung dieser Erkenntnisse vom Labor in die Realitdt und vom Tier zum
Mensch wurde durch die Ergebnisse der ,,China Study” vollbracht. So enthalt z. B. die China Study
mehr als 8.000 statistisch signifikante Korrelationen zwischen Lebensstil-, Erndhrungs- und
Erkrankungsvariablen. Durch die internationale Auslegung des Projektes und die Auswertung von
Daten zu Erkrankungshaufigkeiten und der Erndahrungsweise aus anderen Landern konnten diese
Zusammenhange auch im internationalen Landervergleich nachgewiesen werden (Campbell &
Campbell, 2011).

Die WHO (Weltgesundheitsorganisation) geht davon aus, dass etwa 30% der Krebserkrankungen in
den westlichen Landern und 20% in den sich entwickelnden Landern erndahrungsbedingt sind (The-
Cancer-Project, 2012). Studien aus England und Deutschland zufolge haben Vegetarier eine bis zu
40% weniger hohe Anfalligkeit, an Krebs zu erkranken. Insbesondere das gehdufte Auftreten von
Darm-, Prostata- und Brustkrebserkrankungen wird der klassischen westlichen, fleischreichen

Erndhrungsweise mit viel tierischen Fetten zugeschrieben (The-Cancer-Project, 2012).


http://en.wikipedia.org/wiki/China-Cornell-Oxford_Project
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AbschlieBend ldsst sich sagen, dass bis heute mit dem steigenden Wohlstand von
Bevolkerungsschichten oder ganzen Landern ein Wandel von Erndhrungsgewohnheiten
stattgefunden hat und stattfindet, der von einer stark getreide- und gemuisehaltigen Erndhrung hin
zu einer Erndhrung mit mehr tierischen Produkten und auch mehr industriell verarbeiteten
Produkten mit hohen Fettgehalten geht. Dies ldsst sich zurzeit sehr gut am Fallbeispiel von China
beobachten (Campbell & Campbell, 2011) (Popkin & Du, 2003). Einhergehend mit einem derartigen
Erndhrungswandel treten sog. Wohlstandserkrankungen (Herz-Kreislauferkrankungen, Diabetes,
Adipositas, bestimmte Krebsarten) vermehrt auf. So hat z. B. der gegenwartige Erndhrungs- und
Lebensstilwandel in Lateinamerika, Nordafrika, dem Mittleren Osten, und in Ost- und Sidostasien zu
einer Verschiebung der Krankheitshaufigkeiten von Untererndhrung und Infektionen hin zu
ernahrungsbedingten Krankheiten (NR-NCD, engl. nutrition related noncommunicable diseases)
gefiihrt (Popkin, 2002, zitiert in Popkin et al., 2003). Flr die urbane Bevélkerung in China lasst sich
zwischen 1980 und 1999 sogar ein leichter Gesamtanstieg der Todesfdlle pro 100.000 Einwohner
feststellen, bei dem das Absinken von nicht-ernahrungsbedingten Todesfallen durch den Anstieg der
erndhrungsbedingten Todesfalle (Herz-Kreislauf, Krebs, Diabetes) mehr als kompensiert wird (Du, et
al.,, 2002). Im ruralen China haben im selben Zeitraum die nicht-erndahrungsbedingten Todesfalle
stark abgenommen (allgemein verbesserte Gesundheitsstandards) und trotz eines Anstiegs der
erndhrungsbedingten Todesfalle zu einem Absinken der Gesamttodesfalle gefiihrt (Du, et al., 2002).

Es scheint aus gesundheitlicher Sicht keine wissenschaftlich haltbare Begriindung fiir einen hohen
Konsum von Nahrungsmitteln tierischen Ursprungs zu geben. Ganz im Gegenteil flihrt im
Umkehrschluss eine getreide-, gemiise-und ballaststoffreiche Erndhrung mit wenig oder gar keinen
tierischen Produkten zu einer deutlichen Abnahme der sog. Wohlstandserkrankungen (Campbell &
Campbell, 2011), (Du, et al.,, 2002), (Popkin & Du, 2003) und, wenn eine ausreichende und
ausgewogene Gesamtnahrungsmittelaufnahme gewdhrleistet ist, zu einer Abnahme der
krankheitsbedingten Gesamttodesfdlle. Auch im Oktoberbericht 2012 der GEAS (Global
Environmental Alert Service) wird darauf hingewiesen, dass neben den positiven oGkologischen
Auswirkungen eines reduzierten Fleischkonsums auch mit einem Rickgang an Herz-
Kreislauferkrankungen und bestimmten Krebsarten zu rechnen ware. In diesem Bericht wird in einem
kurzen Satz resimmiert: ,,Healthy eating is not just important for the individual but for the planet as

a whole” (UNEP, 2012).

9.4 Steigender Fleischkonsum als globales Problem
In den entwickelten Landern werden deutlich mehr Nahrungsmittel tierischer Herkunft konsumiert

als z. B. die Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung (DGE) oder unabhéngige wissenschaftliche Studien
empfehlen. Uber die durchschnittlich 90 kg Fleisch und 160 kg Milchprodukte, die pro Kopf und Jahr

in den Industrielandern konsumiert werden, findet eine EiweiRzufuhr tierischen EiweiRes von ca. 56
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Gramm pro Tag und Kopf statt (Bellarby, et al., 2008). Das sind in etwa auch 56% von einer
GesamteiweilRzufuhr von 100 g (FAOSTAT, 2006). In den Schwellenlandern liegt die téagliche
EiweiRzufuhr mit etwa 80 g pro Tag und Kopf geringer und in den Entwicklungslandern mit etwa 60g
pro Tag und Kopf (mit 30% tierischem EiweiB) am niedrigsten (FAOSTAT, 2006).

In Anbetracht der in den Abschnitten 9.2 und 9.3 dargestellten Probleme, die mit dem
Tierproduktionssektor und einem hohen Konsum von tierischen Lebensmitteln in Verbindung
gebracht werden, erscheint die FAO-Prognose (FAOSTAT, 2002) eines 60%-Anstiegs der globalen
Fleischproduktion bis 2030 eher problematisch. AuBer Frage steht natirlich, dass in vielen
Entwicklungslandern noch erheblicher Verbesserungsbedarf bei der Nahrungsmittelversorgung der
Bevolkerung besteht. So gibt es laut FAO-Statistik (FAOSTAT, 2006) noch insgesamt 32 Lander, in
denen zwischen 29 und 72% der Bevodlkerung unterernahrt sind (Mittel 42%). Die tagliche
Nahrungszufuhr in Léndern aus dieser Gruppe ist nach wie vor gering und liegt teilweise niedriger als
noch vor 30 Jahren (Niger und Jemen mit 2000 kcal/Tag). Andererseits wurden in den letzten
Jahrzehnten beachtliche Erfolge bei der Verbesserung der Nahrungsversorgung in den
Entwicklungslandern erzielt (vgl. Tabelle 9.1.1) und insbesondere in Lidndern mit wachsenden
Volkswirtschaften und hohen Bevolkerungszahlen, wie China oder Indonesien, konnte die pro Kopf-
Kalorienzufuhr erheblich verbessert werden (FAOSTAT, 2006).

Nach FAO-Statistik (FAO, 2006) leben heute schon mehr lGbergewichtige Menschen (1 Milliarde) auf
der Erde als unterernahrte (800 Millionen). Es sollte sicherlich vorrangiges Problem sein, die Zahl der
untererndhrten Menschen weiter zu reduzieren und die Nahrungsversorgung in den armsten
Landern zu verbessern, aber zuzulassen, dass ein immer groBer werdender Anteil der

Weltbevélkerung tibergewichtig wird, ist sicherlich auch nicht unproblematisch (siehe Abschnitt 9.3).

Zurzeit in den entwickelten Landern aufgenommene Tagesproteinmenge (pro Kopf): 100 Gramm

Hiervon pflanzlichen Ursprungs: 44 Gramm*
Hiervon tierischen Ursprungs: 56 Gramm*
Hiervon Fleisch: 25 Gramm**
Hiervon Fisch: 2 Gramm***
Hiervon Milchprodukte: 29 Gramm*

Nach DGE empfohlene Tagesmenge an EiweiR: 0,8 Gramm pro kg Korpergewicht bzw. 9-11% der
aufgenommenen Nahrungskalorien
Bei einem Kérpergewicht von 70 kg: 56 Gramm

Bei einer Kalorienaufnahme von 2000 kcal (bei 4 kcal pro g Protein): 50 Gramm
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Nur rein hypothetisch, und alle Probleme der globalen Verteilung von Giitern auBen vor lassend,
lieRe sich folgende Berechnung fiir eine weisere globale Nahrstoffverteilung durchfiihren, wobei das
Hauptaugenmerk hierbei bei der Versorgung der Bevolkerung mit Proteinen ist (die Versorgung mit
Proteinen ist in den Entwicklungslandern schlechter als die Gesamtversorgung mit Nahrungskalorien
und in den entwickelten Landern i.d.R zu hoch).

Somit liegen die entwickelten Lander bei der EiweiRaufnahme deutlich tiber der Empfehlung der DGE
(Deutsche Gesellschaft fir Ernahrung).

Auch fiir den Fleischkonsum liegt die Tagesmenge deutlich zu hoch. Nach DGE-Erndhrungskreis (DGE,
2012) soll die wochentliche Fleischmenge (ohne Fisch) bei 300 - 600 Gramm liegen. Das sind
durchschnittlich etwa 57 Gramm pro Tag und 21 kg pro Jahr. Zurzeit werden in den entwickelten
Landern 42 kg Fleisch pro Kopf und Jahr verzehrt (entspricht etwa 90 kg Schlachtgewicht), also
doppelt so viel. Auch bei der Betrachtung des Proteingehaltes kommt man auf diese Uberversorgung,
denn bei einem EiweiRgehalt von durchschnittlich 15 Gramm pro 100 Gramm Fleisch sollten maximal
12,8 Gramm Eiweil} aus Fleischquellen pro Tag aufgenommen werden, also etwa die Halfte von den
tatsdchlich verzehrten 25 Gramm.

Fir die Milchprodukte stimmen die Verzehrwerte schon deutlich besser. Die DGE empfiehlt 225
Gramm Milch oder Jogurt und 55 Gramm K&se pro Tag. Bei einem mittleren EiweilRgehalt von 5
Gramm auf 100 Gramm in Milch und 20 Gramm auf 100 Gramm Kéase, kommt man auf 22,25 Gramm

Eiweil pro Tag, also (nur) 30% Uber der DGE-Empfehlung.

In den Entwicklungsldndern aufgenommene Proteinmenge (pro Kopf, 2006): 60 Gramm****
Hiervon pflanzlichen Ursprungs: 41 Gramm*
Hiervon tierischen Ursprungs: 19 Gramm*
Hiervon Fleisch: 7 Gramm*
Hiervon Milchprodukte: 12 Gramm*

* Quelle: Bellarby, et al., 2008
** Quelle: Agrarheute, 2012 und eigene Berechnung
*** Quelle: Rimbach, et al., 2010 und eigene Berechnung

**** Quelle: FAOSTAT, 2006 und eigene Berechnung

Um in den optimalen Proteinversorgungsbereich (nach DGE) zu kommen und die Proteinzufuhr in
den Landern anzugleichen (Schwellenlander sind bei dieser vereinfachten Bilanzierung nicht

bericksichtigt), misste die Zufuhr aus tierischen Quellen in den entwickelten Ldndern um etwa 19
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g/Tag sinken. In den Entwicklungslandern musste die Proteinaufnahme aus tierischen Quellen um 16
g/Tag steigen.

Bei angenommenen 2 Mrd. Menschen in den entwickelten Landern und 4 Mrd. Menschen in den
Entwicklungslandern wiirde so eine Verschiebung in der Proteinaufnahme eine zusatzliche globale
Produktion von tierischem EiweiR von 6,5 g/Tag / Person (gerechnet fir diese 6 Mrd. Einwohner)
bedeuten.

Bei einer derzeitigen Produktion von 27 g (54g *2 Mrd./4 Mrd.) in den Industrieldndern und 19 g in
den Entwicklungslandern (also 46 g /Tag und Kopf) bedeutet dies eine Mehrproduktion von etwa
17% (54g / 46g).

Abschlieend muss zur Proteinversorgung von Bevélkerungen noch gesagt werden, dass es keine
wissenschaftlichen Beweise dafiir gibt, dass Proteine aus tierischen Produkten hochwertiger oder fir
eine gesunde Erndhrung notwendig sind (Campbell & Campbell, 2011). Wie in Abschnitt 9.3 naher
erlautert, ist genau das Gegenteil ist der Fall. Um eine ausreichende Versorgung mit Eiwei zu
gewdhrleisten, eignen sich verschiedene pflanzliche Nahrungsmittel (Tabelle 9.4.1). Mit pflanzlichen
Nahrungsmitteln kann eine wachsende Weltbevdlkerung weniger Flachenintensiv, umwelt- und
ressourcenschonender und zusétzlich noch gesiinder erndhrt werden.

Da Erndhrungsprobleme heute in erster Linie durch ein Verteilungsproblem verursacht werden, trifft
dies vermutlich auch fiir die kommenden Jahrzehnte noch zu.

Tabelle 9.4.1 (40): EiweiR- und Kaloriengehalte in verschiedenen pflanzlichen Nahrungsmitteln im
Vergleich zu Fleisch und Milch

Nahrungsmittel Kalorien pro 100 g (kcal) Proteinin g pro 100 g
Fleisch 250 (Mittel) 15 (Mittel)
Tofu 80 13
Milch (Kuh) 47 3,4
Sojamilch 35 3,3
Tahin (Sesammus) 551 25¢g
Linsen 340 23,5
Erbsen 310 21
Kidneybohnen 300 21
Naturreis 355 8
Walniisse 705 16
Mandeln 642 21
Seitan (WeizeneiweiBprodukt) 100 25
Leinsamen 439 18
Hirse 311 11

Es wird vermutlich auch in 40 Jahren noch schlecht- und untererndhrte Menschen auf der Erde

geben, aber es wird auch eine deutlich hohere Anzahl an Menschen geben, die durch ein Zuviel an
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Nahrung krank sein werden und dadurch die Gesundheitssysteme belasten. Aktuelle Statistiken
belegen, dass in Deutschland etwa ein Drittel der Kosten durch erndhrungsbedingte Krankheiten
verursacht werden (Arzteblatt, 2006).

Das entspricht einer Gesamtsumme von 70 Mrd. Euro pro Jahr - ein nicht unerheblicher
volkswirtschaftlicher Schaden, der so scheint es, vollig unnotig entsteht.

Auch das BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung) hat dies schon langst erkannt und

fordert Forschungsvorhaben zum Themenkomplex ,,Erndhrung und Krankheit” (BMBF, 2012).

9.5 Mogliche Flachenfreisetzung in Deutschland durch reduzierten

Fleischkonsum
In Deutschland werden laut Mitteilung von Agrarheute (Agrarheute, 2012) durchschnittlich 165 g

Fleisch pro Person und Tag verzehrt. Das sind 79 g mehr, als die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung
empfiehlt, namlich maximal 86 g pro Tag.

Dieser Fleischverzehr setzt sich zusammen aus: 54,1% Schweinefleisch, 18,6% Gefliigelfleisch, 12,4%
Rindfleisch, 0,9% Schaf/ und Ziegenfleisch sowie 2,2% sonstige Fleischerzeugnisse.

Es gibt gewichtige Griinde fiir eine deutliche Reduzierung des Fleischkonsums hierzulande und auch
in anderen Industrieldandern. Hierzu zahlen u. a. die unter den Abschnitten 9.2 bis 9.4 aufgefiihrten
Griinde, doch auch im Hinblick auf die immer wieder gefiihrte ,Tank oder Teller“-Diskussion, wenn es
hierzulande oder in anderen Landern um den Ausbau der Bioenergienutzung geht, kann und muss
unsere flachenintensive Produktion von tierischen Nahrungsmitteln auf den Priifstand. In diesem
Zusammenhang hat mittlerweile in Wissenschaftlerkreisen, in denen die Problematik bekannt ist,
schon die Abwandlung von ,, Tank oder Teller” in ,,Fleisch oder Teller” Eingang in den Sprachgebrauch
gefunden. Diese Umformung der Formulierung ist insofern richtig, da weltweit und auch in
Deutschland erheblich mehr Flache fiir die Produktion von tierischen Nahrungsmitteln verschwendet
wird (Ineffizienz der Kalorienproduktion), als fiir die Bioenergieproduktion verwendet wird. Wie
bereits in Abschnitt 9.2.1 erldutert, wird in Deutschland 60% der Getreideernte an Tiere verfittert.
Bei einer Flacheninanspruchnahme von 6,6 Mio. ha (Getreideanbauflache 2010) sind das fast 4 Mio.
ha Ackerland. Hinzu kommen noch mal 2,5 Mio. ha Ackerland, die flir die Grinfutterproduktion
verwendet werden (vgl. 9.2.1). Insgesamt nimmt die Produktion von Tierfutter also etwa 9 Mio. ha
d.h. 75% der Gesamtackerflache in Deutschland in Anspruch.

Angenommen, die deutsche Bevélkerung wiirde den Empfehlungen der DGE folgen und 50% weniger
Fleisch essen, so konnten (grob gerechnet) 50% weniger Futtermittel fir die Tiermast angebaut
werden. Bei einer Flacheninanspruchnahme von 9 Mio. ha fir die Futtermittelproduktion sind das 4,5
Mio. ha. Wenn der durchschnittliche Deutsche 50% weniger Fleisch dRe, miisste er theoretisch 27g
Protein pro Tag Uber andere Quellen zu sich nehmen (was nicht unbedingt notwendig ware, wie

oben beschrieben). Als alternative Proteinquellen kénnten z. B. Erbsen, Linsen und Seitan (aus
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WeizeneiweiR) in Frage kommen. Um nun diese Substitution verrechnen zu kénnen, wird der
EiweiRgehalt der vier Nahrungsmittel miteinander verrechnet.
Durch den reduzierten Fleischkonsum wiirde eine landesweite , Proteinliicke” von 27g x 81 Mio. x
365 Tagen, also 7,983 x 10" Gramm pro Jahr entstehen.
Wirde man die freigewordenen 4,5 Mio. ha zu gleichen Teilen mit Weizen, Linsen und Erbsen
bestellen, so erhielte man iiber die folgende Berechnung einen Proteinertrag von 15,6 x 10*! Gramm
pro Jahr (Berechnung siehe Seite 131).
Linsenertrag: 1 t/ha ; Linsenproteingehalt: 235.000 g/ha
Erbsenertrag: 1,5 t/ha ; Erbsenproteinertrag: 315.000 g/ha
Weizenertrag: 7,0 t/ha ; Weizenproteinertrag (in Seitan): 25g x 0,4 x 0,7 = 7g/100g = 490.000 g/ha
Faktor 0,4 = Verhaltnis Seitan zu Weizenmehl
Faktor 0,7 = Verhaltnis Weizenmehl zu Weizenkorn
Bei jeweils 1,5 Mio. ha Anbauflache pro Kultur ergeben sich nun Proteinertrage von:
e 3,525x 10" Gramm und Jahr fiir Linsen
e 4,725 x 10" Gramm und Jahr fir Erbsen

e 7,35x 10" Gramm und Jahr fiir Seitan (Weizen)

7,983 x 1011

15,6 x 1011 )’ also

Da die ,Proteinliicke” aber nur 7,983 x 10'' Gramm pro Jahr betragt, kénnen 1-(

48,8 % der 4,5 Mio. ha fir andere Zwecke verwendet werden.

In Bezug auf die Nahrungskalorien wiirde sich diese Umstellung wenig bemerkbar machen, obwohl
die drei pflanzlichen Produkte nur 64,6% der Kalorienmenge von Fleisch (jeweils pro Gramm Eiweil3)
enthalten.

25 Gramm Eiweill entsprechen etwa einer Energiemenge von 100 kcal, was bei einer mittleren
Tageskalorienmenge von 2.500 kcal vier Prozent ausmacht. Die 64,4% werden also mit 0,04
multipliziert und es ergibt sich lediglich eine verminderte Energiezufuhr von 2,6%. Da aber lber das
Fleisch auch oft viel gesattigte Fettsduren und Cholesterin aufgenommen werden (pflanzliche
Lebensmittel enthalten kein Cholesterin), waren die volksgesundheitlichen Gewinne einer solchen
Erndhrungsumstellung vermutlich hoch.

Ein weiterer positiver Effekt dieser Umstellung ware die Reduktion der Maisanbauflache, denn etwa
1,8 Mio. ha Silomais werden nur fir die Tierfltterung angebaut. Beim Energiemais sind es weniger
als 0,8 Mio. ha (Stand 2011). Dies wirde vermutlich zu einer Akzeptanzverbesserung fir
Biogasanlagen beitragen.

Weiterhin missten auch ca. 50% weniger Sojamehl und andere Futtermittelzutaten aus
Regenwaldrodungsgebieten importiert werden. Nach Witzke et al. (2011) sind das auch noch einmal

3,5 Mio. ha (in Ubersee), und Nihrstoffiiberschiisse kdnnten leichter vermieden werden.
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Insgesamt betrachtet scheinen die 6kologischen und volksgesundheitlichen positiven Effekte, die mit
einem verminderten Fleischkonsum einhergehen wirden (z. B. schrittweiser Angleich auf die
Empfehlungsmengen der DGE), eher gro. Auf den frei werdenden Flachen kénnten z. B. der
Okolandbau, aber auch die Bioenergienutzung ausgebaut werden. Zusammenfassend ist in diesem
Zusammenhang festzuhalten, dass Tierhaltung und die Nutzung von tierischen Lebensmittel eine
wichtige Saule des globalen Agrarsektors darstellt (siehe oben) und auch in Zukunft ihren Beitrag zur
Welterndhrung leisten muss. Als kritisch einzustufen sind allerdings einerseits die bereits hohen
Konsummengen von tierischen Nahrungsmitteln in den Wohlstandsgesellschaften und andereseits
die starke Zunahme dieses Konsums in den sich entwickelnden Landern und Gesellschaften. Die
Tierhaltung und die starke Nachfrage nach tierischen Lebensmitteln verursachen bereits heute
vielfdltige Zielkonflikte (Erndhrungssicherung, THG-Emissionsminderung, Ressourcenschutz,
Bekampfung und Behandlung von erndhrungsbedingten Erkrankungen), die durch den
prognostizierten Anstieg in diesen Bereichen (FAOSTAT, 2006) vermutlich noch weiter verscharft
werden. Einen Beitrag zur Entscharfung dieser Problematiken kdnnte Uber eine gezielt gesteuerte
Reduktion des Fleischkonsums in den entwickelten Landern erfolgen. Dies kdnnte z. B. {iber eine
verstiarkte Aufklarung der Offentlichkeit (ber die oben beschriebenen 6kologischen und
gesundheitlichen Risiken eines hohen Fleischkonsums geschehen. Ein weiterer Aspekt ist vermutlich
auch die , Dumpingpreiskultur®, die mit Lebensmitteln tierischen Ursprungs und Lebensmitteln
allgemein einhergeht. Fleischprodukte sind heute glinstiger denn je und fur alle
Bevodlkerungsschichten taglich erschwinglich. Es muss vermutlich hinterfragt werden (wie man dies ja
auch bei Energietragern wie dem Ol bereits tut), ob die Preise fiir Fleisch- und Milchprodukte, die der
Verbraucher im Supermarkt zahlt, die wahren Kosten (z. B. inclusive THG-Emissionen, 6kologische
Folgeschaden, Kosten fir das Gesundheitswesen) des Produktes wiederspiegeln? Die Antwort wére
vermutlich ein Nein.

Moglicherweise muss auch hinterfragt werden, ob der Staat es zulassen sollte, dass Menschen sich
entgegen den Empfehlungen von extra hierfir geschaffenen Einrichtungen (z. B. DGE) , krank-essen”
und ob der volkswirtschaftliche Schaden hierfiir zu verantworten ist. Tabak- und Alkoholkonsum
gelten ab bestimmten Konsummengen nachgewiesenerweise als gesundheitsschadlich. Um den
Konsum von Alkohol und Tabak zu lenken, existieren in vermutlich fast allen Ldndern mehr oder
weniger hohe Besteuerungen auf diese Produkte. Muss der lbermalige Konsum von Fleisch
moglicherweise durch eine Fleischsteuer reguliert werden? Ein besserer Losungsansatz ware
vermutlich eine anders gestaltete Preis- und Forderpolitik im Agrarbereich, die weniger auf Billig- und
Massenproduktion ausgerichtet ist. In der Umsetzung sdahe es dann so aus, dass Tierprodukte,

dhnlich wie es in der 6kologischen Landwirtschaft schon heute Ublich ist, 6kologisch vertraglicher,
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ethisch vertretbarer (im Hinblick auf die zunehmende Kritik an der Massentierhaltung), aber eben
auch kostenintensiver produziert werden.

Der WWEF-Deutschland (Wietzke, et al., 2011) hat in diesem Zusammenhang eine Vision entwickelt, in
der Forderungen fiir eine ethisch und 6kologisch vertretbarere Landwirtschaft an den Reformprozess
der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) herangetragen werden. Hierzu zahlen z. B. die Reduktion von
Beihilfen flir GroBmastbetriebe, die Extensivierung der Tierhaltung sowie die vermehrte Koppelung
von Investitionsbeihilfezahlungen und Pramien an Umwelt- und Naturschutzauflagen.

Die héheren Kosten muss der Verbraucher natirlich mittragen (wie dies ja z. B. bei Bioprodukten ja
voluntar auch schon geschieht), entweder indem er sein Konsumverhalten im Bezug auf Fleisch
beibehdlt und an anderer Stelle versucht Geld einzusparen, oder indem er den
Expertenempfehlungen folgt und seinen Fleischkonsum reduziert. Noch im Jahr 1850 all man in
Deutschland z. B. noch etwa 20 kg Huilsenfrichte (Eiweiquelle) im Jahr. In den 1960er Jahren war
der Verbrauch dann schon auf 2 kg gesunken und liegt heute bei lediglich 0,5 kg (Witzke, et al.,
2011). Auch wenn 1850 wahrscheinlich viele Menschen in Deutschland schlecht ernahrt waren, so
kénnte man im heutigen Deutschland mit einem ,Lebensmitteltausch” 20 kg Fleisch gegen 20 kg
Erbsen und Linsen in der Durchschnittserndahrung sicherlich volksgesundheitliche und 6kologisch
positive Effekte erzielen.

Fur die sich entwickelnden Lander ist es durchaus nachvollziehbar, dass vermehrter Wohlstand in
der Bevolkerung sich auch in verdnderten Erndhrungsgewohnheiten niederschldgt, und dass der
Zugang zu teureren, industriell verarbeiteten und allgemein als Wohlstandsnahrung eingestuften
Lebensmitteln auch von denen, die es sich leisten kdnnen, wahrgenommen wird. Es scheint in
diesem Zusammenhang wichtig, dass die Bevolkerungen in den sich entwickelnden Landern schon im
Anfangsstadium des Erndhrungswandels (iber die Risiken einer solchen Erndhrungsumstellung
informiert werden sollten. Organisationen wie die Weltgesundheitsorganisation (WHO) und die FAO
(Food and Agricultural Organisation) haben sich jahrzehntelang mit dem Problem der
Erndhrungssicherung und der Mangelerndahrung beschaftigt. In den kommenden Jahrzehnten muss
das Problem der Uberernihrung iiber diese Organisationen vermutlich vermehrt angegangen
werden. Dass in diese Richtung bereits gehandelt wird, zeigt sich z. B. in Webseiteneintragen der
WHO zum Thema Erndhrung, Bewegung und Volksgesundheit (WHO, 2012). Ob die sich
entwickelnden Volkswirtschaften aus den Erndhrungsfehlern der Industrienationen lernen werden,

beibt abzuwarten.



Kapitel 10 Zusammenfassung und Ausblick Seite 135

10. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Fragestellung nachgegangen, wie Agrar-Biomassepotenziale
ermittelt werden koénnen und welche mathematischen Modellierungsansatze und Modelle
existieren, um diese Potenziale in Abhdngigkeit von der Ausstattung eines Raumes (Klima, Boden)
berechnen zu konnen. Aufgrund der Vielzahl von Modellen konnte im Rahmen dieser Arbeit
selbstverstandlich nur ein Uberblick gegeben werden.

Es wurde ein neu entwickeltes Pflanzenmodell, das Modell BioSTAR, mit seinen Funktionen und
Rechenabldufen vorgestellt. Das Modell BioSTAR ist ein kohlenstoffbasiertes Pflanzenmodell (Azam-
Ali, et al.,, 1994), das als Software-Tool in der Java-Programmierumgebung , Eclipse” entwickelt
worden ist. Mit dem Modell lassen sich die Ertragspotenziale diverser Winterungen und
Sommerungen fiir beliebige Ackerstandorte in Abhédngigkeit von Boden- und Klimafaktoren
berechnen. Uber eine Datenbankschnittstelle werden die Standortdateien (Boden, Klima) in das
Modell eingelesen und lber drei Hauptprozesse, der Kohlenstoffassimilation und —dissimilation, der
Entwicklungssteuerung (Phanologie, BFl, Wurzel, Ertrag) sowie der Wasserbilanzierung
(Evapotranspiration und Bilanzierung im Bodenspeicher) verarbeitet. Als Endprodukt schreibt das
Modell die Ertragsparameter Biomasse (Gesamt und Wurzel) sowie den Wasserverbrauch in die
Ergebnisdatenbank. Eine Modellierung von Stickstofffliissen (Mineralisierungsraten, Verbrauch durch
die Pflanzen) ist im Modell angelegt, bedarf aber noch einer Weiterentwicklung.

Das Modell ist prinzipiell fir die Modellierung von diversen Ackerkulturen ausgelegt, es sind zum
jetzigen Zeitpunkt (08/2012) aber nur einige Wintergetreide und die Sommerungen Mais, Sorghum
und Silomais kalibriert und verifiziert.

Fir die genauere Ermittlung von Ertragspotenzialen auf niedersachsischen Agrarflachen
(Forschungsraum des BIS-Projektes) wurde nun das im ersten Teil der Arbeit vorgestellte Modell
BioSTAR anhand von in Feldversuchen gemessenen Ertragsdaten der niedersachsischen
Landwirtschaftskammer (LWK, 2010) fir die Kulturen Wintergerste, Winterweizen, Wintertriticale,
Winterroggen, Silomais, Sorghum und Sonnenblume kalibriert und validiert. Fir alle sieben Kulturen
zeigt das Modell eine hinreichend genaue Prognose der realen Ertragsdaten. Der Modellfehler liegt in
den meisten Fallen zwischen 5 und 10%.

Um zu testen, ob das Modell BioSTAR auch aullerhalb des fiir dessen Kalibrierung verwendeten
Klimabereichs noch realistische Ertrags- und Wasserverbrauchshéhen generiert, wurden in einem
weiteren Arbeitsschritt Klimadatensdtze von Klimastationen aus unterschiedlichen Klimazonen fir
die Modellierung von Maisertragen herangezogen. Dieselben Datensdtze wurden zum Vergleich
zusatzlich mit dem Pflanzenmodell AquaCrop verarbeitet. Kriterien fiir die Auswahl der Stationen

waren in erster Linie das Temperatur- und das Niederschlagsregime der Stationen.
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Obwohl (anders als bei den Daten der LWK) aufgrund fehlender realer Ertragsdaten keine Validierung
der Modellergebnisse moglich war, kann angenommen werden, dass die von beiden Modellen
generierten Ertrage und Verdunstungshdhen in realistischen Bereichen liegen. Diese weichen jedoch
innerhalb der beiden Modelle z. T. betrachtlich voneinander ab. Bei der Berechnung des
Wasserverbrauchs (ETa) liegen beide Modelle mit ihren Ergebnissen sehr eng beieinander und geben
den Verlauf von zunehmender Evapotranspiration von humidem (Lagos, Nigeria) zu aridem Klima
(Tessalit, Mali) sehr gut wieder. Da beide Modelle mit verschiedenen Anreicherungsmethoden fiir die
Biomasse arbeiten (kohlenstoff- vs. verdunstungsbasiert), kommt es bei der Umsetzung des
Verhdltnisses von Verdunstungswasser zu Biomassebildung scheinbar zu zum Teil stark
divergierenden Ertragsergebnissen.

Das Modell BioSTAR wird anschlieend herangezogen, um die Biomassepotenziale der Kulturen Mais,
Wintertriticale, Sonnenblume und Sorghum fiir die niedersachsischen Landkreise Goslar, Hannover
und Wolfenbittel zu bestimmen. Bei dieser Berechnung wird von einem Flachenanteil der Energie-
Biomasseproduktion von 20% aller Ackerflaichen und von Kulturanteilen von 60% Mais, 20% Triticale
und jeweils 10% Sonnenblume und Sorghum ausgegangen. Als Datenbasis flr diese Berechnung
dienen die Klimadaten (langjahrige Mittelwerte) aus dem NIBIS® sowie die NFKWE-Werte der BUK50
und die Zustandsstufen des Ackerschatzungsrahmens. Die Berechnungsebene entspricht der
Malstabsebene 1:5000 (Bodenschatzung).

Den Modellierungsteil abschlieRend, wird dann Uber eine statistische Umrechnung ein
Gesamtenergiepotenzial fur Niedersachsen ermittelt und mit Literaturwerten verglichen. Mit etwa
13 TWh p.a. liegt dieser bottom-up-Ansatz im Mittelbereich von zwei voneinander abweichenden
Potenzialstudien.

Da das Modell fiir den Einsatz als Biomasseprognosemodell entwickelt worden ist, und im Rahmen
des Forschungsvorhabens ,Bioenergie im Spannungsfeld” (BIS, 2012) insbesondere als
Prognosewerkzeug fiir Energie-Biomassepotenziale eingesetzt wird, wird im Rahmen dieser Arbeit
naher auf den Bereich Landwirtschaft im allgemeinen und den spezielleren Bereich des
Biomasseanbaus fiir die Energiegewinnung eingegangen. Hierfir wird anhand von Statistikdaten ein
Uberblick Giber den gegenwirtigen Ausbaustand der niedersichsischen, der deutschen sowie der
globalen Landwirtschaft gegeben. Des Weiteren werden fiir alle drei MalRstabsebenen Statistikdaten
zu den aus der Literatur vorliegenden Energie-Biomassepotenzialen vorgestellt, verschiedene
Potenzialanalysen und Nutzungspfade miteinander verglichen sowie eigene Potenzialberechnungen
auf der Basis von Ertragsdaten durchgefihrt.

Im letzten Kapitel der Arbeit wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen eine hohe
Nachfrage nach Nahrungsmitteln tierischen Ursprungs auf den Flachenbedarf der Landwirtschaft,

den oOkologischen FuRRabdruck einer Erndhrungsweise sowie auf die Volksgesundheit haben. Am
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Beispiel von Deutschland wird gezeigt, dass eine Reduktion des Fleischkonsums auf die von den
Erndhrungsexperten der DGE (Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung) empfohlenen 300 — 600 Gramm
pro Woche und eine Substitution dieser Fleischmenge durch eiweilRreiche pflanzliche Nahrungsmittel
eine Flachenfreisetzung von etwa 2,5 Mio. ha Ackerfliche bewirken wirde. Da sich die
Bioenergienutzung immer wieder mit dem Vorwurf auseinandersetzen muss, mit der
Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz zu stehen und den Welthunger zu verschéarfen, sollte im
Hinblick auf die hohe Flachenintensitdt bei der Produktion von tierischen Nahrungsmitteln erneut
Uber diesen Vorwurf nachgedacht werden.

Fir die Erfassung von Biomassepotenzialen fiir die Energiegewinnung hat sich gezeigt, dass
Pflanzenmodelle niitzliche Werkzeuge sind, um standortbezogene agrarische Biomassepotenziale zu
ermitteln. Je nach Datenverfiigbarkeit und Rechnerkapazitdten kénnen solche, hochaufgeldsten
Potenzialbestimmungen auch fiir groRere Gebiete (Kreise, Bundeslander) herangezogen werden.

In dieser Arbeit wurde das neue Modell BioSTAR hinsichtlich seiner Prognosegenauigkeit fir
Biomassepotenziale fiir verschiedene Ackerkulturen kalibriert, validiert und in drei niedersachsischen
Landkreisen sowie mit Stationsdaten aus unterschiedlichen klimatischen Rdumen getestet. Um den
Anwendungsbereich des Modells zu erweitern, ist es erforderlich, Parameter fiir weitere
Ackerkulturen, wie z. B. Raps, Zuckerriiben, die Durchwachsene Silphie sowie schnellwachsende
Baumarten in das Modell zu implementieren und diese zu testen.

Weiterer Entwicklungs- bzw. Verbesserungsbedarf im Modell besteht u.a. bei der Simulation von
Wasserstress in Abhangigkeit von der Phdnologie sowie dem Temperatureinfluss auf die
Pflanzenentwicklung und die Fotosynthese.

Zusatzlich sollte die in Kapitel finf begonnene Sensitivitdtsanalyse mit real gemessenen Ertragsdaten
aus den Bereichen dieser Klimastationen validiert werden, um so eventuelle Schwachstellen des
Modells sichtbar zu machen. Auch weitere vergleichende Modellldufe mit anderen Modellen, wie z.
B. dem Modell AquaCrop (Steduto, et al., 2009) oder dem Modell CropSyst (Stockle, et al., 2003),

stellen eine Moglichkeit dar, um Modellschwachstellen aufzuspiiren und zu beheben.
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12. Anhang
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Abb. 12.1(40): Lage der 10 Stationen auf Satellitenbildaufnahme Erde. Quelle: (NASA, 2012)
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Bodenpunkte fiir Region Hannover
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Abb. 12.2(41): Bodenpunkte Region Hannover
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Nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (NFKWE) fir Region Hannover
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Abb. 12.3 (42): NFKWE Region Hannover
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Ertragspotential Silomais fiir Region Hannover

Trockenmasseertrage
und Nutzung

10- 12 tha

| RERRIILN

| REERLIT

- > 16 tha
Sediung. Verkehr sonstige
Grunland

- Waider u. naturnahe Flachen

Gawassafiachan
o 2'5 4 Feuchtfilchen
Fletgowasser

Abb. 12.4 (43): Ertragspotential Mais fiir Region Hannover
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Ertragspotential Sorghum fiir Region Hannover
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Abb. 12.5 (44): Ertragspotential Sorghum fiir Region Hannover
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Ertragspotential Triticale fir Region Hannover
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Abb. 12.6 (45): Ertragspotential Triticale flir Region Hannover
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Ertragspotential Sonnenblume fiir Region Hannover

"~ Trockenmasseertrige
und Nutzung

<10tha
0 10-12vme
B 2 revma
B o evme
| |ERCRES
1 Sedlng, Verkehr, sonstige
B Waider u_natumahe Flachen

| Gewassedflachen

1 Feuwchtfiachen
| T Flefigewisser

Abb. 12.7 (46): Ertragspotential Sonnenblume fiir Region Hannover
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Bodenpunkte fur Goslar und Wolfenbdttel
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Abb. 12.8 (47): Bodenpunkte Kreise Goslar u. Wolfenbittel
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NFKWE in mm fur Goslar und Wolfenbuttel
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Abb. 12.9 (48): NFKWE Kreise Goslar u. Wolfenbittel
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Ertragspotential Mais fur Goslar und Wolfenbuttel
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Abb. 12.10 (49): Ertragspotential Mais fir Kreise Goslar u. Wolfenbttel
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Ertragspotential Sorghum fur Goslar und Wolfenbuttel
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Abb. 12.11 (50): Ertragspotential Sorghum fiir Kreise Goslar u. Wolfenbittel
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Ertragspotential Triticale fur Goslar und Wolfenbuttel
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Abb. 12.12 (51): Ertragspotential Triticale fur Kreise Goslar u. Wolfenbiittel
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Ertragspotential Sonnenblume flr Goslar u. Wolfenb.
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Abb. 12.13 (52): Ertragspotential Sonnenblume fiir Kreise Goslar u. Wolfenbittel
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Tabelle 12.1 (41): Klimadaten flir Almati, Bologna, Denver, Fresno

Almati43,17° N Bologna 44,3° N
Monat T-Mid [°C] N [mm] Joule [em?/d]  LFrel.[%] Monat T-Mid [°C] N [mm] Joule [em?/d]  LFrel.[%]
Jan 5,0 32,0 379 75 Jan 1,7 42,9 322 83
Feb -4,2 37,0 738 76 Feb 4,5 44,9 677 78
Mar 2,3 71,0 1139 73 Mar 8,7 60,4 1160 70
Apr 11,4 104,0 1650 60 Apr 12,7 67,0 1562 71
Mai 16,2 107,0 2030 37 Mai 17,3 65,0 1973 69
Jun 21,0 64,0 2309 50 Jun 21,2 52,6 2193 68
Jul 24,0 32,0 2342 16 Jul 24,1 42,8 2262 65
Aug 22,5 26,0 2094 45 Aug 23,6 57,9 1951 66
Sep 17,4 30,0 1603 49 Sep 20,1 61,0 1438 69
Okt 9,5 62,0 1012 7= Okt 14,5 71,6 917 76
Nov 2,3 55,0 520 73 Nov 7,7 81,3 435 84
Dez 26 33,0 281 77 Dez 2,8 61,0 249 84
Denver39,4° N Fresno,Ca37°N
Monat T-Mid [°C] N [mm)] Joule [em?/d]  LFrel.[%] Monat T-Mid [°C] N [mm] Joule [em?/d]  LF rel.[%]

Jan 1,3 13,0 510 =5 Jan 7,5 50,0 404 83
Feb 0,8 14,0 986 56 Feb 10,5 46,0 938 77
Mar 3,9 32,0 1513 54 Mar 12,5 48,0 1620 69
Apr 9,0 43,0 1996 50 Apr 16,0 25,0 2259 57
Mai 14,0 61,0 2267 52 Mai 20,5 8,0 2770 47
Jun 19,4 45,0 2501 49 Jun 25,0 2,0 2972 42
Jul 23,0 48,0 2456 48 Jul 27,5 0,1 2936 39
Aug 21,9 39,0 2168 49 Aug 27,0 1,0 2569 45
Sep 16,8 32,0 1711 50 Sep 235 6,0 1978 50
Okt 10,8 25,0 1189 49 Okt 18,0 14,0 1338 59
Nov 3,9 25,0 642 56 Nov 12,0 35,0 624 74

Dez 0,6 16,0 381 57 Dez 7,5 36,0 300 84
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Tabelle 12.2 (42): Klimadaten fiir Indianapolis, List, Palermo, Stockholm

Indianapolis 39,4° N List, Sylt 55° N
Monat T-Mid [°C] N [mm] Joule [em?/d]  LF rel.[%] Monat T-Mid [°C] N [mm] Joule [em?/d] LFrel.[%]
Jan 3,7 71,0 397 75 Jan 0,9 57,0 287 90
Feb 1,4 67,0 810 74 Feb 0,8 35,0 637 88
Mar 5,2 101,0 1256 70 Mar 2,8 45,0 1053 86
Apr 11,4 91,0 1744 66 Apr 6,2 40,0 1550 81
Mai 17,1 98,0 2144 67 Mai 11,1 42,0 1942 77
Jun 22,2 94,0 2376 68 Jun 14,4 56,0 2048 76
Jul 24,1 101,0 2318 73 Jul 16,0 62,0 1918 78
Aug 22,9 86,0 2026 75 Aug 16,5 72,0 1773 77
Sep 19,2 85,0 1566 74 Sep 14,0 83,0 1234 79
Okt 12,6 72,0 1040 72 Okt 10,5 89,0 788 84
Nov 6,2 82,0 497 76 Nov 6,1 94,0 403 86
Dez -0,7 77,0 277 78 Dez 2,7 72,0 222 88
Palermo 38,7°N Stockholm 59,2°N
Monat T-Mid [°C] N [mm)] Joule [em?/d]  LFrel.[%] Monat T-Mid [°C] N [mm] Joule [em?/d]  LFrel.[%]
Jan 11,6 96,0 406 75 Jan 2,9 39,0 291 87
Feb 11,9 77,0 810 72 Feb 3,4 27,0 630 86
Mar 13,3 59,0 1288 68 Mar 0,9 26,0 1169 80
Apr 15,8 44,0 1782 68 Apr 4,5 30,0 1588 73
Mai 18,9 27,0 2239 67 Mai 10,2 30,0 1995 64
Jun 22,6 12,0 2446 65 Jun 14,8 45,0 2185 66
Jul 25,2 5,0 2566 63 Jul 17,9 72,0 2017 71
Aug 25,5 17,0 2233 63 Aug 16,8 66,0 1756 78
Sep 23,6 43,0 1633 67 Sep 12,4 55,0 1280 81
Okt 20,2 85,0 1058 71 Okt 6,9 50,0 790 85
Nov 16,7 83,0 569 72 Nov 2,8 53,0 398 88

Dez 13,3 106,0 298 74 Dez 0,0 46,0 217 89



Tabelle 12.3 (43): Klimadaten fir Tessalit und Lagos

Tessalit 20° N
Monat
Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

T-Mid [°C]
19,7
22,5
25,7
29,4
33,3
35,8
34,9
33,9
33,5
30,5
25,1
20,3

N [mm)]
0,5
0,5
1,0
1,0
5,0
6,0
17,0
26,0
12,0
1,0
<1
<1

Joule [ecm?/d]
552
1082
1654
2110
2439
2327
2344
2092
1693
1251
723
408
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LF rel. [%]
23
19
17
14
15
18
26
33
24
19
22
21

Lagos 6,3° N
Monat
Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

T-Mid [°C]
27,0
28,0
28,0
27,5
27,0
25,5
25,0
24,5
25,0
26,0
26,5
27,0

N [mm)]
24
45
89
146
215
334
238
87
177
171
66
23

Joule [em?/d]
394
821
1230
1675
1917
1702
1551
1404
1138
930
568
329

LF rel. [%]
81
79
76
82
84
87
87
85
86
87
84
82
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Tabelle 12.4 (44): Tagesklimawerte Poppenburg 1. April — 30. September 2007 - 2010

2007 2008 2009 2010
Datum | R N T |[LF| R N T |[LF| R N T |[LF| R N T | LF
14 | 2004 | 0 | 75 |63 | 806 | 22 | 7,7 |82 | 2002 | O 69 | 76 | 2036 | © 58 | 56
2.4 850 | 24| 43 | 81| 846 | 68 | 64 | 89| 1819 | 0 | 96 | 77| 1362 | 0 | 83 | 61
34 | 2039 | 0 | 35 |66 | 1083 | O 6,6 | 83| 2048 | 0 | 109 |74 |1393 | 67 | 79 | 75
44 | 2072 | o | 58 | 81| 782 | 11 | 61 |90 | 1426 | 0 |125| 72| 962 | 02 | 72 | 70
54 | 1080 | 0 | 70 | 82| 1298 | 2 42 | 81| 940 | 0o | 96 | 742007 | 0 | 92 |57
64 | 1376 | 0 | 59 | 72 | 795 2 29 |92 (1720 | o | 11,0 |76 [ 2096 | 0 | 105 | 60
74 | 1084 | 0 | 92 |60 | 1717 | 0 | 47 | 73| 1797 | o |139| 70| 1429 | o0 | 85 | 82
84 | 1460 | 0 | 10,4 |64 | 998 | 0,8 | 52 |82 | 1051 | 03 | 12,6 | 68 | 1326 | © 75 | 73
9.4 875 | 0 | 11,4 |67 | 813 | 06 | 42 | 93| 1538 | 04 | 122 |77 | 998 | © 64 | 79
104 | 86 | 0 | 98 | 71| 80 | 06 | 52 |94 | 2164 | 0 |144 | 72| 870 | 2 55 | 81
114 | 2197 | 0 | 104 | 67 | -296 | 06 | 92 |66 | 2152 | 0 | 145 |69 | 944 | O 65 | 79
124 | 2152 | 0 | 13,4 | 59 | 1059 | 7 89 | 77 209 | 0 | 131 |67 | 1800 | O 7,7 | 73
134 | 2276 | 0 | 144 | 49| 837 | nd | 7,1 | 92 | 2254 | 0 | 116 |69 | 1332 | O 75 | 71
14.4 | 2287 | 0 | 143 |50 | 1256 | © 63 |80 [2185 | 0 | 122 |67 | 1397 | O 7,9 | 60
154 | 2309 | 0 | 160 |46 | 288 | 0 | 46 |79 | 218 | 0o | 132 |67 | 1393 | O 65 | 71
16.4 | 1309 | 0 | 10,7 | 73 | 1569 | 0,7 5 |8 [2080 | 0 | 140 |59 |2297 | o 68 | 65
17.4 | 1500 | 0 | 69 |68 | 872 | nd | 58 |88 | 1056 | 1,5 | 10,4 | 65 | 2330 | 0 | 10,5 | 55
184 | 2248 | 0 | 91 | 52| 86 | O 61 |80 | 889 | 0 67 | 78 | 1485 | © 73 | 68
19.4 | 1028 | 0 | 56 |62 |1500 | O | 81 | 752075 | 0 | 89 | 75| 1806 | O 6,7 | 63
204 | 2163 | 0 | 47 | 62| 1904 | o0 | 98 |70 | 2374 | 0 | 95 |65 |1523 | 03 | 52 | 63
214 | 2394 | 0 | 100 |44 | 1561 | O | 109 |64 | 238 | 0 |101 |59 | 1811 | O 57 | 64
224 | 2158 | 0 | 144 |52 | 2261 | O |108 |64 | 994 | 02 | 76 | 80 | 2427 | © 58 | 62
234 | 923 | 1,4 | 149 |79 | 1411 | 3,7 | 13 |63 | 1245 | 1,3 | 100 | 77 [ 2284 | 0 | 86 | 59
244 | 2317 | 0 | 16,0 | 68 | 1405 | 0,1 | 10,8 | 77 | 2319 | 0 | 11,6 |64 | 2340 | 0 | 134 | 50
254 | 2479 | 0 | 163 |51 | 1731 | 0 | 121 |68 | 2164 | O | 137 |55 | 1040 | 8 | 12,1 | 80
264 | 2477 | 0 | 150 |57 | 2071 | o | 148 |57 | 2338 | 0 |153 |65 |1305| 0 | 11,3 | 76
274 | 2415 | 0 | 158 | 55 | 1674 | 63 | 13,8 | 71| 1814 | 0 | 140 |62 | 2308 | 0 | 13,0 | 61
284 | 2542 | 0 | 9,9 |49 | 1144 | 0,8 | 109 |85 | 920 | 09 | 109 |88 | 1698 | 0 | 17,0 | 47
294 | 2504 | 0 | 9,1 | 52| 2345 | 08 132 |64 | 913 | 44 | 93 |97 | 1478 | 0 | 148 | 65
304 | 2572 | 0 | 9,4 |46 | 1814 | 2,2 | 115 |70 | 1454 | 0 | 12,7 |86 | 1759 | 0 | 11,4 | 68
1.5 | 2569 | 0 | 10,6 | 47 [ 1640 | 3,2 | 95 |82 | 1747 | 0 | 125 |83 | 1011 | 1,6 | 9,0 | 84
25 | 2565 | 0 | 120 |52 (2525 | 0 |108 |70 | 2161 | O | 137 | 74| 1052| 35 | 9,7 | 92
35 | 2609 | 0 | 12,4 |48 | 2630 | O |113 |67 | 1220 | 3,7 | 11,3 |79 | 1237 | 06 | 68 | 77
45 | 2256 | 0 | 13,1 |48 | 2480 | o | 133 | 721598 | 07 | 91 |65 | 2424 | 0 64 | 65
55 | 2420 | o | 140 |66 | 2670 | 0 | 143 |65 | 2025 | 09 | 91 | 75| 945 | 172 | 48 | 91
6.5 949 | 30 | 11,6 | 92 | 2617 | 0 | 151 |64 | 957 | 64 | 11,0 |89 | 949 | 37 | 61 | 92
75 | 1378 | 0,9 | 106 | 79 | 2721 | © 16 |57 | 2197 | o | 132 |72 |1281| O 7,9 | 83
85 | 1651 | 0,4 | 11,7 | 66 | 2717 | 0 | 163 |58 | 1694 | 45 | 125 | 75 | 1274 | 0 | 102 | 77
95 |1022 | 12 | 12,5 |85 | 2760 | 0 | 163 |59 | 2028 | 0,7 | 11,5 | 66 | 973 | 02 | 71 | 77
10.5 | 1063 | 6,2 | 11,0 | 83 | 2731 | 0 | 166 | 58 | 2509 | 0,1 | 139 |63 | 977 | 0 | 84 | 81
115 | 1446 | 6,1 | 116 | 77 | 2640 | O | 175 |56 | 977 | 0,2 | 11,1 | 78 | 1055 | 0,1 | 80 | 85
125 | 1671 | 1,5 | 149 | 72 | 2732 | 0 | 153 | 72| 2657 | 0 | 11,0 | 65 | 973 1 70 | 88
135 | 1602 | 0 | 151 | 64 | 2763 | 0 | 14,7 | 65 | 2566 | O | 115 |66 | 976 | O 7,9 | 81
145 | 1521 | 14 | 10,5 | 80 | 1735 | 0,3 | 146 | 75 | 1799 | 0 | 125 |60 | 980 | 5 59 | 85
155 | 1747 | 44 | 9,3 | 80 | 1172 | 10,3 | 14,5 | 91 | 992 | 20,8 | 11,6 | 86 | 1833 | 0 | 9,9 | 68
165 | 1887 | 0 | 85 | 71| 990 | 11,4 | 11,4 | 96 | 1784 | 6,6 | 12,8 | 69 | 1641 | 0 | 104 | 73
175 | 2720 | 0 | 11,4 | 58 | 1600 | 0 | 10,7 | 75 | 1641 | 03 | 144 | 77 | 1200 | 0 | 9,0 | 75
18.5 | 1315 | 1,3 | 14,8 | 83 | 2087 | 0 | 105 | 68 | 2275 | 0,1 | 152 | 64 | 993 | 57 | 9,2 | 85

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Fortsetzung Tagesklimawerte Poppenburg

Datum R T LF R N T LF R N T LF R N T LF

19.5 1827 16,6 | 73 | 2240 10,8 | 65 | 2144 | 0,4 | 150 | 62 | 996 56 | 10,3 | 82

22.5 1353 15,5 | 75 | 2229 143 | 66 | 2208 | 4,5 | 12,1 | 76 | 2162 0 15,2 | 81

N
0 0
20.5 2588 0 20,0 | 70 | 2581 0 11,6 | 65 | 2459 | 1,2 | 16,3 | 73 | 2464 0 14,4 | 66
21.5 2195 0 18,7 | 78 | 2710 0 13 61 | 1669 0 15,9 | 76 | 1027 0 12,0 | 90
0 0
0 0

23.5 1705 17,9 | 78 | 2894 14,2 | 61 | 2374 13,6 | 69 | 1880 | 5,2 16,0 | 77

25.5 1762 | 5,1 | 17,7 | 82 | 1052 | 0,4 15,3 | 81 | 2707 15,7 | 74 | 1925 3,7 8,5 78

0

24.5 2008 | 1,2 | 19,1 | 87 | 1450 | 0,2 13,9 | 76 | 2815 0 17,6 | 62 | 2046 0 11,8 | 69
0
3

26.5 1453 | 17 | 16,2 | 80 | 1506 0 14,7 | 76 | 1925 191 | 67 | 1202 | 0,2 | 10,7 | 82

27.5 1042 | 1,6 | 13,0 | 83 | 2010 185 | 70 | 2103 | 0,5 | 13,0 | 59 [ 1531 | 05 | 128 | 77

0
28.5 1019 | 42 | 10,6 | 95 | 2226 0 19,2 | 64 | 2006 | 2,8 | 12,7 | 65 | 2474 0 13,1 | 62
0

295 | 2452 | 0 | 11,9 | 53 | 2594 20,8 | 68 | 2850 | O | 12,9 | 63 | 1360 | 14,6 | 12,7 | 85
305 | 2028 | 0 | 138 |56 | 2320 | 39 | 208 | 78 | 2025 | 04 | 128 | 74 | 1023 | 09 | 98 | 93
315 | 2471 | 0o | 150 |63 | 1833 | 0 | 206 |83 | 1790 | 0 | 150 | 79 | 1025 | 01 | 13,8 | 78
16 | 1040 | 0 | 14,4 | 80 | 2754 | 0 | 226 |73 | 2949 | 0 | 172 | 64 | 1946 | 0,1 | 135 | 74
26 | 1029 | 0o | 136 | 90 | 2178 | 0,3 | 20,7 | 78 | 2097 | 0 | 153 |67 | 2931 | 0 | 157 | 64
36 |12043 | 0 | 155 |83 | 1902 | 02 | 18 |83 | 1709 | 0 | 11,1 |61 | 2921 | 0 | 148 | 69
46 | 1108 | 0 | 164 |85 | 2876 | 0 | 186 | 63 | 1308 | 0,1 | 93 | 69 | 2886 | 0 | 169 | 64
56 |1917 | 0 | 169 |80 | 2715 | 0 | 178 |62 | 1675 | 0 | 90 | 70 | 2674 | 0,1 | 19,7 | 61
6.6 | 2134 | 0 | 204 |68 | 2464 | 0 | 19,1 | 65 | 1564 | 88 | 81 | 82 | 1502 | 02 | 161 | 77
76 | 2894 | 0 |216 |67 |2972 | 0 | 201 |54 | 1098 | 9,3 | 108 |87 | 2376 | 0 | 175 | 66
86 | 2732 | 0 |221 |63 |2898 | 0 | 198 |54 | 2098 | 0,1 | 12,5 | 69 | 1960 | 4,8 | 20,9 | 66
96 | 2759 | 0 | 208 |66 | 2609 | 0 | 19,7 | 61 | 1492 | 1,6 | 13,9 | 76 | 1595 | 15,2 | 20,0 | 83
106 | 2280 | 0 | 203 |62 | 1534 | 0 | 145 |65 | 1911 | 0 | 152 | 67 | 2292 | 3,1 | 19,9 | 72
11.6 | 1977 | 0,5 | 20,1 | 68 | 1611 | 7,5 | 12,7 | 71 | 1178 | 33 | 12,2 | 83 | 1078 | 3,4 | 13,3 | 86
126 | 1459 | o | 183 | 73 | 1637 | 2,7 | 11,8 | 81 | 1939 | 1,2 | 11,1 |73 | 1611 | 0 | 11,7 | 74
13.6 | 1637 | 54 | 188 | 77 | 1549 | 16 | 11,9 | 77 | 2713 | 0 | 12,1 | 65 | 2664 | 0 | 132 | 71
146 | 1676 | 30 | 18,6 | 88 | 2209 | 2,1 | 12,7 | 73 | 1903 | 0 | 14,4 | 69 | 2360 | 0 | 13,2 | 70
15.6 | 1981 | 4,2 | 16,4 | 78 | 2387 | 0 | 13,4 | 67 | 1207 | 51 | 14,2 | 87 | 2983 | 0 | 134 | 66
166 | 2095 | 03 | 16,5 | 75 | 2451 | 0 | 14,1 |67 | 1524 | 3 | 124 |81 | 2971 | 0 | 154 | 63
17.6 | 1436 | 10 | 16,3 | 85 | 2375 | 0 | 175 |59 | 2451 | 0,1 | 140 | 66 | 1994 | 0 | 12,8 | 78

18.6 2680 | O 18,7 | 68 | 1563 | 54 18 65 | 1538 0 175 | 64 | 1652 | 0,5 | 10,9 | 76

19.6 2147 | O 20,9 | 64 | 2210 | 0,2 | 169 | 66 | 1728 | 0,1 | 14,2 | 66 | 1627 | 0,6 | 12,0 | 75

20.6 1043 | 20 | 14,5 | 89 | 1893 0 17,5 | 64 | 1690 | 3,7 | 12,1 | 74 | 2350 0 11,8 | 70

216 | 1918 | 3,1 | 153 | 78 | 2020 | 7,7 | 22,3 | 66 | 1436 | 57 | 11,5 | 82 | 1462 | 0 | 143 | 71
226 | 1740 | 0,6 | 154 | 80 | 2895 | 0 | 17,1 |62 | 1893 | 0 | 140 | 71 | 2502 | 0 | 164 | 66
236 | 1791 | 0 | 169 |73 | 2881 | 0 | 152 |64 | 2883 | 0 | 155 |63 | 2882 | 0 | 185 | 62
246 | 1562 | 0,8 | 169 | 74 | 1625 | 0 | 19,1 | 68 | 2616 | O | 165 |61 | 2552 | 0 | 17,6 | 67
256 | 1739 | 1,9 | 12,6 | 75 | 2258 | 0 | 185 |60 | 1232 | 2 | 151 |86 | 2652 | 0 | 158 | 67
266 | 1839 | 0 | 121 |62 | 1813 | 04 | 17 | 59| 1536 | 0,2 | 179 | 89 | 2956 | 0 | 18,4 | 65
276 | 1559 | 2,5 | 12,7 | 72 | 1267 | 0,1 | 175 | 77 | 1078 | 0 | 17,2 | 86 | 2878 | 0 | 205 | 60
286 | 1267 | 5 | 133 |73 | 2635 | 0 | 194 | 63 | 1585 | 0,1 | 172 | 82 | 2547 | 0 | 21,9 | 57
296 | 1405 | 47 | 151 | 73 | 2468 | 0 | 182 | 60 | 2547 | 0 | 195 | 73 [ 2749 | o | 201 | 67
306 | 1214 | 2,8 | 178 | 76 | 2821 | 0 | 197 | 61 | 2330 | 0 | 215 |68 [ 2329 | 0 | 212 |65
1.7 | 1175 | 76 | 163 | 89 | 2946 | 0 | 226 |61 | 2329 | 0 | 21,0 | 74 | 2745 | 0 | 246 | 52
27 | 1743 | 4 | 13,9 |82 | 1805 | 34,1 | 21,6 | 75 | 2555 | 0 | 21,9 | 70 | 2768 | O | 24,7 | 61
37 | 1463 | 11 | 13,2 | 83 | 1246 | 0,7 | 158 | 84 | 2553 | 0,1 | 22,9 | 68 | 1830 | 0 | 209 | 76
47 | 1385 |01 | 148 |78 | 2155 | 0 | 181 |70 | 2083 | 0 | 20,7 |68 | 2068 | 0 | 196 | 72
57 | 1207 | 1,2 | 14,1 | 81 | 1874 | 2,5 | 199 | 64 | 2979 | 0 | 193 | 58 | 1978 | 0,4 | 156 | 71
6.7 | 1596 | 1,9 | 14,4 | 85 | 1834 | 3,3 | 17,1 | 65 | 1674 | 55 | 17,9 | 69 | 2759 | 0 | 17,2 | 60

7.7 2478 0 15,8 | 68 | 1466 15 16,1 | 72 | 1900 | 0,2 | 16,9 | 67 | 2793 0 22,7 | 50

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Fortsetzung Tagesklimawerte Poppenburg

Datum R N T LF R N T LF R N T LF R N T LF

8.7 1037 | 6,1 | 12,5 | 92 | 1728 | 39 | 158 | 70 | 1607 | 49 | 14,4 | 79 | 2765 0 25,0 | 47

9.7 1401 | 1,1 | 12,7 | 81 | 1083 | 3,2 | 17,8 | 87 | 1441 | 2,1 | 13,4 | 75 | 2623 0 26,8 | 49

10.7 1499 | 0,4 | 13,1 | 85 | 1132 1 18 84 | 1224 | 7,8 | 12,1 | 82 | 2104 | 0,2 | 259 | 63

11.7 1169 0 149 | 76 | 1871 | 0,7 | 17,3 | 69 | 1260 | 13,5 | 11,8 | 83 | 2478 0 25,7 | 61

12.7 1393 | 0,3 | 18,3 | 81 | 1416 0 15,5 170 | 1094 | 1,1 15,2 | 84 | 2386 0 22,7 | 62

13.7 2659 0 22,6 | 61 | 2116 0 16,5 | 69 | 2437 0 17,6 | 69 | 2521 | 10,3 | 249 | 55

14.7 2693 0 23,8 | 68 | 1673 0 19 63 | 2094 | 1,4 | 20,2 | 68 | 2291 0 20,4 | 62

15.7 2688 | O 25,5 | 44 | 1144 | 68 | 158 | 8 | 1952 | 0,1 | 21,2 | 65 | 2638 0 22,0 | 55

16.7 2196 | 06 | 20,8 | 61 | 1404 | 1,1 | 148 | 73 | 2388 0 20,3 | 56 [ 1294 | 1,1 | 190 | 74

17.7 2092 0 19,2 | 56 | 1001 | 15 | 14,8 | 83 | 1407 | 0,9 | 18,8 | 65 | 2554 0 17,0 | 60
18.7 1600 0 18,5 | 59 | 1285 | 54 | 16,6 | 79 | 1316 7 15,8 | 76 | 2862 0 19,6 | 52
19.7 2021 | 0,1 | 20,7 | 64 | 1231 | 46 | 14,2 | 83 | 1488 1 15,0 | 73 | 2820 0 22,0 | 51
20.7 1967 | 1,1 | 18,6 | 67 | 992 91 | 12,6 | 83 | 1497 | 3,9 | 153 | 69 | 2565 0 233 | 54

21.7 1465 | 9,7 | 16,9 | 81 | 1684 0 15,8 | 78 | 2204 | 4,7 | 19,1 | 62 | 1452 | 45 19,6 | 79

22.7 1672 | 0,8 | 164 | 71 | 2574 16,5 | 69 | 1440 | 3,6 | 20,2 | 72 | 1038 | 2,8 | 17,3 | 89

23.7 1358 | 6,1 | 15,1 | 77 | 2791 18,3 | 67 | 1684 | 19 | 19,7 | 74 | 1382 0 155 | 72

25.7 1820 0 19,6 | 62 | 2322 23,4 | 71 | 1626 | 7,9 14,9 | 82 | 1238 | 0,2 16,7 | 81

26.7 1815 | 1,5 | 17,6 | 67 | 2612 24,2 | 61 | 2117 0 16,2 | 63 | 1741 0 19,4 | 75

0
0
24.7 2134 0 16,6 | 67 | 1733 0 21,1 | 72 | 1780 | 1,7 16,7 | 76 | 2581 0 14,9 | 59
0
0
0

27.7 1045 | 9,8 | 15,7 | 82 | 2766 23,7 | 56 | 2371 21,0 | 50 | 1465 | 6,1 | 17,7 | 82

0
28.7 967 12 | 12,7 | 93 | 2058 | 2,3 | 22,7 | 66 | 2452 0 17,2 | 63 | 1472 | 48 | 16,1 | 85
29.7 1591 0 12,3 | 71 | 1868 0 21,7 | 77 | 2076 0 18,9 | 54 | 1443 0 17,7 | 71

30.7 1389 | 0,2 | 13,0 | 80 | 2573 0 23,9 | 57 | 2156 | 1,2 | 18,6 | 59 | 1979 0 20,4 | 58

31.7 2426 0 14,8 | 66 | 1759 20 21,8 | 72 | 2494 0 150 | 61 | 1409 | 51 | 22,0 | 68

1.8 1111 | 12 | 13,6 | 75 [ 1729 | 0,2 | 20,8 | 65 | 1985 0 17,4 | 60 | 1869 | 4,2 | 18,55 | 80

28 | 1448 | 01 | 153 | 71 | 1467 | 6,7 | 19,7 | 74 | 1270 | 0,3 | 18,9 | 72 | 1375 | 0,1 | 16,1 | 80

38 | 2283 | 0 | 16,7 | 62| 1693 | 02 | 184 |71 | 1521 | 0 | 166 | 69 | 1540 | 51 | 153 | 81
48 | 2605 | 0 | 199 |53 | 1869 | 0 | 184 |63 | 2088 | 0 | 166 | 62 | 2000 | 1,7 | 163 | 91
58 | 2621 | 0 | 20,2 |54 | 1584 | 0,2 | 20,4 |69 | 2495 | 0 | 179 |58 | 995 | 03 | 16,6 | 77
6.8 | 1862 | 0 | 18,0 | 80 | 2230 | 0,1 | 236 | 59 | 2415 | 0 | 20,4 |59 | 2262 | O | 180 | 59
7.8 926 | 0 | 152 |90 | 1548 | 0,9 | 18,7 | 74 | 1935 | 0 | 21,4 |57 | 1264 | 06 | 175 | 74

8.8 1391 | 6,5 | 18,8 | 80 | 1866 0 16,2 | 65 | 1324 | 3,1 | 19,5 | 69 | 1114 | 11 | 17,3 | 81

9.8 928 11 | 17,9 | 94 | 912 41 | 17,6 | 77 | 957 0 19,0 | 80 | 1987 0 20,0 | 58

10.8 1380 16,5 | 78 | 1756 | 3,6 | 18,7 | 65 | 1313 | 53 | 18,7 | 78 | 1212 | 55 | 181 | 83

11.8 2139 155 | 73 | 92 | 20,8 | 17,4 | 87 | 1104 | 1,1 | 17,3 | 78 | 943 73 1175 | 84

13.8 2171 17,6 | 61 | 2246 17,4 | 59 | 1869 16,9 | 70 | 1480 0 17,4 | 78

0
0
12.8 1296 0 16,1 | 65 | 1623 1 16,8 | 71 | 1146 0 17,5 | 77 | 1558 0 170 | 75
0
0

15.8 | 1503 | 3,2 | 17,0 | 69 | 2157 15,2 | 71 | 2448 19,1 | 51 | 934 | 06 | 153 | 81

0

14.8 | 1509 21,0 | 72 | 1076 | o | 151 | 75 | 2052 156 | 63 | 892 | 6,6 | 158 | 96
0
0

o |Oo o |o

16.8 1567 | 1,6 | 14,2 | 69 | 2219 17 62 | 2391 21,4 | 53 | 881 7,5 14,4 | 94

17.8 1607 0 14,5 | 71 | 918 3,3 18,4 | 71 | 1697 | 3,6 19,0 | 67 | 1194 | 2,5 15,9 | 84

18.8 1270 0 15,4 | 80 | 1720 0 19,9 | 70 | 1936 | 0,1 | 16,8 | 66 | 2045 0 15,6 | 70

19.8 1580 | O 163 | 77 | 1280 | 0,1 | 17,9 | 72 | 2351 0 20,4 | 53 | 2306 0 18,0 | 61

20.8 860 37 | 14,7 | 92 | 1623 | 0,4 | 189 | 63 | 2236 0 25,6 | 48 | 2144 0 21,5 | 63

21.8 1378 | 0,2 | 17,0 | 83 | 883 | 29,7 | 16,7 | 86 | 1035 | 6,2 | 170 | 83 | 1553 | 83 | 199 | 79

22.8 1371 | 41 | 16,7 | 84 | 1364 | 88 | 13,5 | 86 | 1809 158 | 66 | 1034 | 0,1 | 19,1 | 82

23.8 1583 | 1,3 | 18,1 | 81 | 1668 | 0,2 | 15,2 | 78 | 2299 16,7 | 58 | 1931 | 1,3 [ 17,1 | 64

25.8 1647 0 17,1 | 79 | 894 0 17 80 | 883 18,6 | 71 | 854 | 54,7 | 148 | 96

0
0
24.8 1956 0 18,2 | 77 | 969 0 16 81 | 2347 0 18,4 | 53 | 1310 0 15,5 | 69
1
0

26.8 1341 0 14,5 | 67 | 888 0 17,8 | 76 | 2257 17,6 | 62 | 883 29,2 | 15,2 | 97

27.8 1562 0 13,2 | 73 | 904 0 17,7 | 81 | 1811 0 20,4 | 55 | 1276 0 12,9 | 84

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Fortsetzung Tagesklimawerte Poppenburg

Datum R N T LF R T LF R N T LF R N T LF

29.8 1476 | 0,2 | 12,2 | 76 | 1660 16,5 | 78 | 1325 | 2,7 [ 135 | 64 | 875 | 152 | 9,7 | %4

N

28.8 1462 | O 10,9 | 75 | 1125 0 17,8 | 78 | 1230 0 18,8 | 56 | 1087 | 4,7 | 11,8 | 85
0
0

30.8 858 | 42 | 14,0 | 82 | 2055 17,6 | 66 | 1216 0 12,8 | 65 | 1377 0 134 | 78

31.8 1211 0 14,1 | 79 | 1002 | 0,1 17,4 | 73 | 2157 0 16,5 | 55 | 986 0,5 13,1 | 89

1.9 1181 0 15,3 | 71 | 1285 1,2 18,2 | 65 | 1954 | 2,1 19,5 | 54 | 879 0,6 13,0 | 93

2.9 1185 | 18 | 12,9 | 73 | 1254 | 2,4 14,7 | 78 | 1159 0 16,9 | 66 | 1698 0 13,7 | 73

3.9 1421 | 1,1 | 10,7 | 72 | 1800 0 13,8 | 72 | 1218 1,4 15,6 | 65 | 1210 | 1,4 12,2 | 83

4.9 1180 | O 12,0 | 72 | 1425 | 6,1 | 16,9 | 72 | 1310 0 14,1 | 63 | 1689 0 10,2 | 86

5.9 1282 | 0,8 | 13,9 | 75 | 1021 18,6 | 77 | 925 | 12,1 | 12,5 | 84 | 2098 | 0,1 | 11,2 | 74

6.9 779 | 05| 148 | 81 | 1243 17,4 | 68 | 852 0,1 | 12,4 | 80 | 1570 0 13,4 | 68

7.9 750 | 2,1 | 143 | 88 | 1103 15,7 | 73 | 1768 0 149 | 67 | 772 32 | 139 | 81

8.9 896 | 0,8 | 12,9 | 76 | 2060 16,8 | 68 | 2118 0 17,6 | 59 | 798 06 | 149 | 92

9.9 856 10 | 12,0 | 86 | 1464 | 0,2 | 18,8 | 72 | 1561 0 18,7 | 61 | 1464 | 0,3 | 14,7 | 86

109 | 1249 | 1,1 | 13,5 | 81 | 1605 18,5 | 79 | 770 | 1,1 | 156 | 76 | 1324 | 0o | 157 | 80

11.9 1014 | O 13,3 | 78 | 1380 159 | 77 | 1313 0 13,3 | 75 | 1680 | 11,3 | 15,7 | 81

12.9 738 0 11,8 | 74 | 1977 11,4 | 61 | 1100 0 139 | 76 | 867 08 | 13,9 | 83

13.9 | 1487 | 2,7 | 12,3 | 74 | 1191 96 |8 | 952 | 51 | 124 | 8 | 710 | 10,3 | 13,7 | 92

14.9 1424 0 11,4 | 69 | 939 10,2 | 81 | 721 0,1 12,5 | 84 | 1604 | 2,8 13,6 | 72

0
0
0
0
0
15.9 1887 0 13,3 | 68 | 920 0 10,7 | 78 | 704 8,8 13,8 | 87 | 1613 | 7,4 11,1 | 81
0
0
0
0
1

16.9 | 1350 | 2,7 | 16,1 | 76 | 1173 97 | 79| 718 | 0o | 14,7 | 84 | 1182 | 2,7 | 11,3 | 81
17.9 | 933 | 7,9 | 10,1 | 82 | 1184 9 |75|1308 | 0 | 120 |80 | 1131 | 03 | 10,0 | 80
18.9 | 1599 | 0 | 9,6 | 65 | 1432 92 |75 |1861 | 0 | 11,7 |76 | 1443 | 0,1 | 10,7 | 73
19.9 | 1401 | 0 | 13,6 | 65 | 1606 10,8 | 74 | 1848 | 0 | 144 | 74| 89%6 | 0 | 144 | 66
209 | 1185 | 0 | 14,7 | 64 | 941 11,4 | 83 [ 1525 | 0 | 170 |77 | 1370 | 0 | 14,4 | 81
219 | 1645 | o | 143 | 72| 80 | 1,7 | 11,1 |88 | 1103 | o | 145 |78 | 1777 | 0 | 138 | 76
229 | 1784 | o | 150 | 73| 641 | 10,6 | 11,2 | 95 | 1594 | 0 | 142 |66 | 1713 | 0 | 16,2 | 69
239 | 1549 | 0 | 166 |69 | 774 | 0o | 122 |8 | 901 | 0o |149 | 73| 651 | 4 | 149 | 86
249 | 1205 | 52 | 115 |76 | 1005 | o | 97 |88 | 1216 | 0 | 142 |65 | 634 | 49 | 11,1 | 88
259 | 876 | 02| 101 |8 | 629 | 0 | 76 | 9 | 995 0 |133|71| 626 | 21 | 93 | 95
269 | 619 | 14 | 105 |89 | 1616 | O | 10,1 |84 | 1454 | 0 | 12,7 |67 | 619 | 377 | 93 | 98
279 | 612 | 89| 129 |91 | 1525 | 0,2 | 12,1 |77 | 1699 | o | 122 | 72| 612 | 09 | 9,9 | 98
289 | 605 | 43 | 11,4 |93 | 792 | 1,2 | 114 |87 | 681 | 0 | 124 |79 | 713 | 02 | 83 | 89
299 | 646 | 0 | 11,3 |85 | 591 | 3,6 | 106 | 86 | 615 | 84 | 13,7 |88 | 1268 | 0 | 85 | 81

30.9 1025 | 4 11,2 | 86 | 698 91 | 11,8 | 84 | 841 1,9 | 12,0 | 85 | 600 0 89 | 84

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]



Kapitel 12. Anhang Seite 172

Tabelle 12.5(45): Tagesklimawerte Werlte 1. April — 30. September 2006 - 2009

2006 2007 2008 2009
Datum | R N T |F| R N | T |LF R N T |LF| R N T | LF
1.4 913 | 94 | 83 |86 | 733 | 0 |95 |8 | 948 |34 | 79 |83 | 1819 | o | 110 | 77
2.4 758 1 61 |90 | 2059 | 0 | 71|80 | 769 | 00| 70 |8 | 2027 | 0 | 132 |73
34 | 1390 | 2,1 | 42 |88 | 1172 | o |62 |91 | 775 |06 | 73 | 87| 769 | 0 | 100 | 90
44 | 1574 | 01 | 42 |89 | 1637 | 0 | 98 | 87 | 881 (41| 68 |85 [1369| 0 | 88 |87
54 | 1331 | 08 | 63 | 74| 1809 | 0,2 | 88 | 94 | 1453 [ 0,1 | 3,7 | 78 | 1389 | 0 | 11,8 | 78
64 | 1227 | 01 | 76 | 77| 1449 | 0 |82 | 8 |2030 |00 | 33 | 73| 1775 | 1,1 | 143 | 74
7.4 812 | 49 | 49 | 77| 1545 | o | 10 | 73 | 1639 |00 | 38 | 74 | 1351 | 1,1 | 10,8 | 86
84 | 1662 | 02 | 62 |85 | 83 | 0o | 11 | 8 | 1626 (00| 51 |71 |1103| o | 11,3 | 87
94 | 1319 | 0 | 48 |8 | 791 | o | 12 | 83 | 1466 | 00 | 45 |81 [2186 | 0 | 160 | 70
104 | 1269 | 2,8 | 48 | 92| 1989 | o | 12 | 81 | 853 |00 | 50 |89 | 1826 | 0 | 167 | 70
124 | 971 | 2,8 | 63 | 90| 1993 | o | 13 | 86 | 1823 |00 | 78 | 71| 1926 | 0 | 154 | 67
124 | 657 | 0,6 | 88 | 90| 2081 | o | 16 | 80 | 1366 |00 | 75 | 76 | 1778 | 0 | 153 | 74
13.4 | 1465 | 02 | 73 | 82| 2129 | o | 17 | 63 | 837 |00 | 56 |86 | 1753 | 0 | 139 | 82
144 | 1449 | 1,6 | 92 |80 | 2144 | 0 | 19 | 59 | 1107 | 0,7 | 3,9 |86 | 2196 | 0 | 156 | 71
15.4 | 1080 | 2,3 | 10,7 | 89 | 2081 | 0 | 16 | 88 | 1619 |00 | 3,8 | 78 | 1748 | 0 | 157 | 61
16.4 | 1491 | 02 | 9,4 | 92| 2177 | 0,1 | 95 | 88 | 1466 | 0,0 | 50 | 79 | 1918 | 0 | 123 | 62
17.4 | 1005 | 04 | 8 |83 | 946 | 0 |73 |88 | 85 |00 | 69 | 76| 2376 | 0 | 11,7 | 58
18.4 | 1444 | 1,3 | 10,6 | 84 | 1633 | 0 | 10 | 84 | 1469 |00 | 7,3 |69 | 2213 | 0 | 110 | 71
19.4 | 1398 | 0 | 11,4 |86 | 2206 | 0 | 65 | 67 | 1000 | 0,0 | 9,4 | 66 | 2409 | 0 | 12,7 | 64
204 | 1239 | 44 | 124 |86 | 1859 | 0 | 83 | 77 | 2336 | 0,0 | 11,6 | 58 [ 2431 | 0 | 12,5 | 64
214 | 590 | 0 | 91 |94 |1959 | o | 13 | 76 | 1901 | 0,0 | 11,6 | 57 [ 1519 | 0 | 9,3 | 78
224 | 808 | 0 | 96 |91 | 2124 | 1 | 16 | 77 | 2143 | 00 | 11,9 | 59 [ 1842 | 0 | 109 | 72
234 | 1218 | 0 | 121 |88 | 97 | 0 | 16 | 85 | 1140 | 3,2 | 11,9 | 74 | 2413 | 0 | 12,4 | 65
244 | 1897 | 08 | 14 |86 | 578 | 0 | 21 | 75 | 1594 | 0,7 | 11,0 | 80 [ 2023 | 0 | 153 | 54
25.4 | 745 0 |124 |89 | 1344 | o | 20 | 73 | 12092 | 0,1 | 11,2 | 78 | 1948 | 0,8 | 16,2 | 68
264 | 1771 | o | 94 |89 | 988 | o | 18 | 73 | 2130 | 0,0 | 152 | 57 | 1376 | 1,7 | 12,5 | 78
274 | 1867 | 06 | 74 | 82| 1608 | 0 | 17 | 79 | 1008 | 9,4 | 12,2 | 79 | 908 | 7,6 | 10,5 | 96
284 | 1641 | 5 58 |87 | 695 | 0 | 13 | 61 | 1359 | 00 | 10,8 |80 | 972 | 0 | 9,9 | 88
294 | 1172 | 01 | 52 |93 | 1495 | 0 | 12 | 63 | 1795 | 0,1 | 13,8 | 59 [ 1418 | 0 | 11,9 | 86
304 | 1712 | 1,6 | 9 |93 | 1574 | o | 13 | 64 | 1993 | 51 | 11,0 | 72 | 1472 | 1,3 | 12,4 | 91
1.5 | 2129 | o | 134 |81 | 1394 | 0 | 13 | 77 | 1977 | 24 | 99 |83 | 1922 | 0 | 138 | 78
25 | 2177 | o | 196 |57 | 2500 | 0 | 15 | 79 | 2104 | 0,0 | 11,7 | 70 | 1028 | 1 | 11,4 | 83
35 | 2395 | 0 |194 |61 | 4772 | o | 14 | 77 | 2630 | 0,0 | 13,9 | 55 [ 1454 | 0 | 97 |71
45 | 2504 | 0 |184 |55 | 678 | 0 | 12 | 89 | 2517 | 0,0 | 149 | 60 | 953 | 56 | 10,4 | 87
55 | 2453 | 0 | 177 |57 | 2525 | 53 | 14 | 86 | 2609 | 0,0 | 16,1 | 55 | 1029 | 59 | 12,2 | 90
65 | 2453 | 0 |178 |55 | 2232 | 88 | 11 | 93 | 2677 | 0,0 | 16,8 | 56 | 1700 | 0,1 | 13,1 | 83
75 | 2462 | o0 |182 |63 | 955 | 3 | 11 | 82 | 2660 | 0,0 | 17,3 | 57 | 1597 | 0,2 | 12,2 | 79
85 | 2437 | 0 | 174 |68 | 2064 | 63 | 12 | 76 | 2717 | 0,0 | 185 | 50 [ 2186 | 0 | 11,7 | 68
95 [ 2600 | 0 | 172 |64 | 2035 | 10 | 12 | 91 | 2760 | 0,0 | 19,1 | 44 [ 2302 | 0 | 12,9 | 66
105 | 2516 | 0 | 164 |68 | 1457 | 16 | 11 | 89 | 2633 | 0,0 | 182 | 51 | 2247 | 0 | 10,9 | 71
115 | 2206 | 0 | 169 |77 | 1876 | 56 | 13 | 80 | 2076 | 0,0 | 18,7 | 53 | 2755 | 0 | 11,4 | 66
125 | 1884 | © 15 | 75 | 1453 | 0,1 | 16 | 75 | 2487 | 0,0 | 185 | 56 [ 2603 | 0 | 13,0 | 58
135 | 2173 | © 9 |70| 1813 | 1,9 | 14 | 76 | 2665 | 0,0 | 17,4 | 55 | 1639 | 0 | 14,0 | 57
145 | 1884 | 03 | 149 | 69 | 1867 | 43 | 12 | 82 | 1833 | 35 | 164 | 67 | 1090 | 18,9 | 12,4 | 81
155 | 1524 | 0 | 136 |89 | 854 | 85 | 95 | 88 | 987 | 6,2 | 12,6 | 89 | 1846 | 04 | 13,0 | 75
16,5 | 1620 | 7,9 | 16,6 | 74 | 1302 | 0 | 87 | 83 | 990 | 4,2 | 10,5 | 90 | 1061 | 3,1 | 135 | 84
175 | 1562 | 4,6 | 152 |81 | 720 | 03 | 17 | 78 | 2144 | 0,0 | 11,0 | 66 | 1781 | 0 | 13,9 | 74
185 | 854 | 203 | 12,2 |87 | 1725 | 0 | 14 | 78 | 1740 | 0,0 | 9,2 | 68 | 1798 | 3,4 | 14,6 | 74

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Fortsetzung Tagesklimawerte Werlte 2006 - 2009

patum | R | N | T Jer| R N[ T[] R[N T[] R[N T [0

19.5 900 89 11,8 86 | 1390 | 09 | 18 | 77 | 1831 | 0,0 9,7 | 68 | 2112 0 153 | 73

20.5 909 3,2 13 84 | 691 0 17 | 89 | 2407 | 0,0 | 12,4 | 60 | 1657 0 148 | 74

21.5 1717 | 84 | 13,7 | 92 | 749 0 15 | 87 | 2673 | 0,0 | 143 | 58 | 2009 | 51 | 11,7 | 84

22.5 1294 | 29 83 | 8 | 729 0 15 | 86 | 2528 | 0,0 15,4 | 54 | 2461 0 14,6 | 72

23.5 1834 | 51 9 82 | 1650 | 0,2 | 18 | 71 | 2894 | 0,0 | 16,7 | 46 | 2852 0 16,0 | 72

24.5 846 2,3 9 89 | 2106 | 4,1 | 18 | 83 | 1212 | 0,9 | 139 | 75 | 2083 0 154 | 73

25.5 1453 | 7,8 | 11,2 | 90 | 1729 | 2,9 | 14 | 87 | 1090 | 0,7 | 129 | 85| 1337 | 63 | 163 | 82

26.5 716 3 136 | 91 | 1553 | 1,3 | 16 | 89 | 1205 | 0,0 | 146 | 75 | 1540 | 0,7 | 125 | 74

27.5 1331 0 11,7 | 73 | 2629 | 57 | 15192 | 1746 | 0,1 20,1 | 67 | 2107 1,4 13,7 | 75

28.5 1256 | 10,8 10 84 | 2633 | 2,8 | 11 | 91 | 1548 | 0,0 | 21,0 | 58 | 2411 0 13,6 | 70

29.5 1675 | 04 9,5 76 | 2470 0 14 | 72 | 2104 | 0,0 | 21,6 | 59 | 2201 0 15,4 | 65

30.5 850 0 10 70 [ 2801 | 3,7 | 15 | 86 | 2358 | 0,0 | 193 | 72 | 1991 | 1,7 | 173 | 73

31.5 1411 | 14 9,5 | 81 | 2299 0 18 | 79 | 2286 | 0,0 | 19,8 | 70 | 2622 0 18,8 | 67
1.6 1658 0 12,5 | 77 | 1507 0 18 | 87 | 2288 | 3,1 | 23,3 | 64 | 2235 0 15,1 | 70
2.6 1503 0 12,8 | 75 | 2093 0 18 | 82 | 1736 | 70 | 20,0 | 83 | 1646 | 0,2 | 11,2 | 69
3.6 2403 0 10,9 | 62 | 1809 0 18 | 88 | 1032 | 0,3 | 17,8 | 89 | 1509 | 0,4 9,5 | 77
4.6 1327 0 9,8 | 81 | 2713 0 18 | 85 | 2498 | 0,0 | 19,1 | 66 | 1600 0 95 |75
5.6 1624 0 12,2 | 87 | 2483 0 19 | 92 | 2500 | 00 | 196 | 54 | 1867 | 1,6 | 10,8 | 73
6.6 2315 0 13,8 | 86 | 1817 0 23 [ 83 ]| 2414 | 00 | 20,4 | 57 | 1047 | 12,7 | 113 | 92
7.6 2901 0 15,7 | 72 | 2303 0 25 [ 83 | 2921 | 0,0 | 21,1 | 51 | 2237 | 0,1 | 133 | 84
8.6 2876 0 185 | 75 | 1578 | 83 | 20 | 85 | 2784 | 0,0 | 20,1 | 56 | 1404 | 89 | 14,2 | 86
9.6 2977 0 20,7 | 77 | 2520 | 0,1 | 22 | 92 | 2216 | 0,0 | 17,4 | 71 | 1544 | 2,1 | 14,7 | 82
10.6 3002 0 22,6 | 54 | 2223 0 22 | 81| 1711 | 0,2 | 13,8 | 72 | 1267 | 16,1 | 12,0 | 93
11.6 3006 0 23,6 | 60 | 2345 0 18 | 8 | 1307 | 0,0 | 12,1 | 75 | 2306 | 2,5 | 11,7 | 80
12.6 2885 0 24,6 | 60 | 1784 | 1,2 | 19 | 92 | 1320 | 0,5 | 11,8 | 77 | 2726 0 13,1 | 72
13.6 1595 | 0,1 | 16,5 | 80 | 2860 | 9,3 | 19 | 96 | 1346 | 2,4 | 11,4 | 81 | 1726 0 15,8 | 78
14.6 779 02 | 162 | 91 | 2424 | 57 | 18 | 96 | 1334 | 3,5 | 11,2 | 82 | 1156 0 143 | 85
15.6 821 0 14 78 | 2307 | 0,7 | 16 | 89 | 1867 | 0,0 | 11,2 | 79 | 1841 0 12,4 | 79
16.6 2407 0 15 81 | 1897 1 16 | 87 | 2172 | 0,0 | 13,6 | 67 | 2425 0 150 | 70

17.6 2650 22,2 | 60 | 1093 17 | 94 | 1677 | 0,0 | 155 | 64 | 1766 | 0,5 | 17,3 | 69

0 3
18.6 2186 0 20,2 | 73 | 1997 0 19 | 92 | 1386 | 1,2 | 157 | 75 | 2033 | 29 | 143 | 75
19.6 2248 0 195 | 76 | 1871 0 18 | 83 | 1995 | 0,1 | 155 | 69 | 1474 | 116 | 12,8 | 88

20.6 1051 | 23 | 163 | 76 | 1809 | 0,4 | 16 | 94 | 1728 | 0,0 | 169 | 67 | 1969 | 9,5 | 12,3 | 88

21.6 1763 0 154 | 71 | 2139 | 84 | 16 | 90 | 1994 | 11,8 | 21,0 | 66 | 2274 0 141 | 79

22.6 1398 0 159 | 83 | 1641 | 0,6 | 16 | 94 | 1981 | 0,0 | 15,0 | 68 | 2603 0 16,2 | 76

23.6 2428 0 20,2 | 74 | 2010 | 2,5 | 16 | 90 | 2653 | 0,0 14,1 | 63 | 3034 0 18,1 | 67

24.6 1775 | 78 | 20,2 | 84 | 2349 | 39 | 15 | 94 | 2399 | 0,0 | 180 | 64 | 2247 | 0,1 | 186 | 73

25.6 795 0 17,4 | 89 | 2713 | 6,9 | 12 | 93 | 2486 11 17,6 | 65 | 1295 16 18,8 | 92

26.6 1051 | 0,1 | 14,1 | 92 | 1022 | 1,3 | 14 | 84 | 1851 | 0,9 | 154 | 75 | 1307 19,2 | 87

27.6 2286 | 0,2 | 13,7 | 87 | 1972 0 13 | 88 | 1508 | 2,8 | 17,4 | 84 | 1686 189 | 83

29.6 2780 20,4 | 69 | 2374 | 84 | 16 | 86 | 2392 | 0,0 | 17,4 | 66 | 2559 21,7 | 75

30.6 2935 21,3 | 68 | 1607 | 3,1 | 19 | 81 | 2910 | 0,0 19,8 | 59 | 2544 21,5 | 77

0
0
28.6 2889 0 16,5 | 75 | 1805 7 15 | 87 | 1862 | 0,0 | 17,3 | 75 | 2218 0 21,0 | 77
0
0
0

1.7 2881 23,3 | 57 | 1555 | 1,5 | 17 | 88 | 2655 | 2,8 | 24,8 | 54 | 2682 22,5 | 74

o |Oo (o |o

2.7 | 2918 23,2 | 53 | 1237 | 86 | 15 | 89 | 1539 | 55 | 19,8 | 83 | 2275 | 0,5 | 23,0 | 76

3.7 2650 0 25,2 | 56 | 1311 | 8,1 | 14 | 91 | 1208 | 34,8 | 153 | 94 | 2134 0 20,0 | 74

4.7 2386 | 99 | 233 |79 | 1689 | 19 | 16 | 84 | 2597 | 0,1 | 17,9 | 71 | 2802 0 20,1 | 68

5.7 2043 | 0,1 | 21,3 |8 | 1106 | 58 | 14 | 90 | 2178 | 0,0 | 19,1 | 70 | 1750 | 19,2 | 18,7 | 79

6.7 1357 | 11,9 | 20,8 | 86 | 1647 | 45 | 15 | 83 | 1645 | 12,7 | 155 | 78 | 2342 | 3,8 | 158 | 84

7.7 1951 | 0,8 | 18,6 | 85 | 2503 | 4,7 | 16 | 67 | 1479 | 4,9 | 150 | 83 | 1405 | 11,6 | 15,2 | 91

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Datum R N T LF R N T LF R N T LF R N T LF
8.7 1193 | 1,8 | 20,3 | 78 | 1378 4 14 | 86 | 1514 | 88 | 154 | 75 [ 1756 | 1,1 | 144 | 81
9.7 1976 0 20 8311703 | 7,1 | 13 | 92 | 1046 | 13,5 | 17,2 | 94 | 1035 | 10,9 | 13,0 | 92
10.7 1763 2 184 | 85 | 1046 | 45 | 14 | 94 | 1673 | 40 | 168 | 85 | 1461 | 1,5 | 139 | 85
11.7 2801 0 193 | 82 | 1207 | 1,1 | 16 | 84 | 1519 | 14 | 151 | 81 | 1094 | 2,7 | 15,0 | 97
12.7 2809 0 19,3 | 85 | 1557 0 20 | 81 | 2031 | 00 | 146 | 75| 2688 | 0,1 | 17,8 | 81
13.7 2663 0 16,2 | 75 | 2282 0 22 | 70 | 2228 | 0,0 | 17,2 | 70 | 2358 0 20,0 | 75
14.7 2797 0 19,8 | 79 | 1940 0 23 | 74 | 1009 | 36 | 17,0 | 82 | 2617 0 20,6 | 71
15.7 2793 0 22,1 | 56 | 2500 1 25 | 68 | 1457 | 0,7 | 16,1 | 80 | 2851 0 197 |71
16.7 2788 0 23,4 | 59 | 2083 0 20 | 70 | 1141 | 0,1 | 14,5 | 82 | 1494 | 68 | 19,0 | 78
17.7 2767 0 22,6 | 61 | 2304 | 0,8 | 18 | 73 | 1026 | 63 | 149 | 91 | 1204 | 1,8 | 163 | 83
18.7 2742 0 25,1 | 77 | 2337 0 19 | 70 | 1222 | 9,6 | 156 | 92 | 1575 | 1,8 | 15,5 | 85
19.7 2252 0 25,4 | 58 | 1372 | 13 19 | 82 [ 1593 | 2,4 | 140 | 80 | 2046 | 0,1 | 163 | 76
20.7 2567 0 22,8 | 81 | 2366 | 3,7 | 18 | 71 | 1129 | 2,6 | 13,2 | 88 | 2303 3 18,5 | 75

21.7 2005 | 86 | 23,8 | 77| 2112 | 44 | 17 | 80 [ 1349 | 0,1 | 145 | 83 | 1415 | 1,2 | 209 | 84

22.7 1562 22,5 | 90 | 1560 | 1,2 | 16 | 83 | 1221 | 0,1 | 159 | 86 | 1138 16 17,5 | 93

23.7 2303 22 87 | 1345 | 3,7 16 | 85 | 2829 | 0,0 18,7 | 68 | 1519 24 | 16,1 | 89

24.7 2583 23 76 | 2122 | 01 | 17 | 76 | 1956 | 0,0 | 21,5 | 69 | 1688 | 2,5 | 157 | 85

26.7 1901 24,5 | 74 | 1803 | 36 | 17 | 74 | 1995 | 0,0 | 23,4 | 74 | 1753 2 198 | 72

0
0
0
25.7 2382 0 25,2 | 67 | 1275 | 3,7 | 19 | 79 | 1580 | 0,0 | 24,1 | 72 | 2092 0 173 | 76
0
0

27.7 1407 21,9 | 85 | 1489 | 48 | 16 | 82 | 2716 | 0,0 | 24,9 | 56 | 1613 0 16,2 | 87

28.7 2240 0 22,5 | 8 | 1103 | 7,6 13 | 92 | 1935 | 7,2 | 22,4 | 72 | 1645 0 19,9 | 66

29.7 1256 | 15,4 22 80 | 1529 | 52 | 12 | 84 | 2322 | 00 | 20,7 | 75 | 1800 | 14,2 | 16,6 | 82

30.7 1930 | 2,5 19 87 | 1500 | 2,3 13 | 82 | 2451 | 0,1 | 244 | 66 | 2592 | 0,1 15,5 | 77

31.7 1248 | 2,3 | 16,7 | 82 | 2622 0 16 | 70 | 1722 | 0,0 | 21,2 | 73 | 1728 0 18,2 | 72

1.8 1231 | 36 | 158 | 89 | 1160 | 08 | 15 | 84 | 1875 | 05 | 184 | 73 | 1062 | 54 | 175 | 91

2.8 963 13 15,2 | 95 | 2315 0 17 | 72 | 1224 | 16,3 | 18,9 | 84 | 2022 0 16,9 | 78
3.8 1574 | 55 | 16,7 | 91 | 2588 0 19 | 70 | 1669 | 12,8 | 17,3 | 80 | 2259 0 18,0 | 72
4.8 1913 0 19,7 | 91 | 2592 0 22 | 63 | 2099 | 0,4 | 18,2 | 78 | 2520 0 20,6 | 60
5.8 1926 0 196 | 92 | 2512 | 0,9 | 23 | 58 [ 1766 | 0,0 | 20,9 | 79 | 2548 0 22,0 | 64

6.8 1348 0 19,5 | 83 | 930 02 | 18 | 90 | 1928 | 4,8 | 21,5 | 80 | 2310 | 1,3 | 23,2 | 66

o

7.8 854 17 79 926 1 15 | 93 | 1343 1,1 17,0 | 86 | 962 0,1 19,0 | 93

8.8 1038 | 35 | 152 | 85 | 933 18 | 92 [ 1842 | 0,6 | 163 | 74 | 957 0 18,6 | 90

0
9.8 791 05 | 141 | 89 | 1397 0 19 | 88 [ 1188 | 04 | 17,6 | 8 | 1506 | 0,3 | 19,2 | 79
10.8 1097 | 17,6 | 13,9 | 89 | 1943 0 16 | 78 | 1362 | 00 | 17,0 | 79 | 1439 | 1,7 | 181 | 86

11.8 1231 | 0,2 14,5 | 91 | 2175 | 2,9 17 76 | 1499 | 0,7 17,5 179 | 1230 | 0,1 17,6 | 84

12.8 1846 | 9,9 15,3 | 89 | 1833 0 18 | 80 | 2004 | 0,1 16,4 | 73 | 2084 0 16,5 | 80

13.8 628 | 21,2 | 15,6 | 90 | 1921 | 48 | 20 | 65 | 2115 | 0,0 | 16,1 | 70 | 1552 15,7 | 78

148 | 996 | 02 | 166 | 88 | 1296 | 2,5 | 22 | 75 | 2296 | 0,0 | 14,9 | 76 | 2471 20,6 | 65

16.8 1319 1,4 18,7 | 88 | 1602 0 14 | 77 | 1583 2,2 16,8 | 72 | 1295 17,2 | 83

0
0
15.8 1566 | 0,1 | 17,4 | 90 | 1289 2 17 | 81 | 2240 | 0,0 | 154 | 71 | 1965 0 19,6 | 78
0
0

17.8 1231 | 85 | 17,4 | 91 | 1936 0 16 | 71 976 | 11,6 | 16,4 | 92 | 2172 18,1 | 73

18.8 1700 | 0,8 | 20,1 | 87 | 1223 | 0,2 | 17 | 79 | 1135 | 1,4 | 17,5 | 82 | 2269 0 20,8 | 68

19.8 | 1264 | 10,5 | 16,7 | 93 | 1404 | 0 | 17 | 83 | 953 | 3,8 | 16,6 | 86 | 1908 | 6,8 | 24,3 | 64

20.8 1076 | 9,2 | 154 | 94 | 860 20 16 | 95 [ 1075 ]| 0,1 | 169 | 79 | 1490 | 06 | 182 | 84

21.8 1038 12 15,6 | 93 | 1774 0 18 | 81 | 1208 | 94 | 16,0 | 86 | 2042 0 16,0 | 78

22.8 1520 0 16,1 | 94 | 1789 1 19 | 80 843 9,7 | 12,6 | 94 | 2276 17,3 | 69

0
23.8 1218 5 17 93 | 2069 | 6,1 | 20 | 78 | 1437 | 0,5 | 14,9 | 82 | 2324 0 19,7 | 63
24.8 1252 0 16,1 | 93 | 1506 0 19 | 84 | 1153 | 0,0 | 16,2 | 84 | 860 1 17,9 | 89

25.8 988 1,3 [ 151 | 94 | 1418 0 17 | 82 825 00 |173 |8 | 1889 | 0,1 | 176 | 73

268 | 1055 | 68 | 13,6 | 93| 1146 | 0,1 | 14 | 79 | 819 | 0,2 | 166 | 88 | 1398 | 0 | 192 | 76

27.8 1030 | 16,4 | 12,4 | 92 | 1813 0 14 | 74 | 1007 | 00 | 17,8 | 84 | 1288 | 2,4 | 16,7 | 79

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Datum R N T LF R N T LF R N T LF R N T LF
28.8 1449 | 6,3 | 12,4 | 94 | 1439 0 12 | 77 | 1601 | 0,0 | 180 | 80 | 1621 | 3,1 | 13,3 | 83
29.8 1214 0 13,5 | 90 | 977 2,6 | 13 | 90 | 1965 | 0,0 | 16,0 | 80 | 1408 | 0,5 | 14,2 | 82
30.8 1231 | 0,7 | 152 | 95 | 846 34 ] 15 | 8 | 2089 | 00 | 19,0 | 70 | 2111 0 175 | 72
31.8 929 0 18 88 | 1335 | 04 | 14 | 87 | 1103 | 0,0 | 168 | 79 | 1448 3 18,2 | 75

1.9 988 0 17,8 | 87 | 890 12 15 | 88 816 6,7 | 15,7 | 80 | 1338 | 0,1 | 16,3 | 80
2.9 913 21 |1192 | 87 | 1598 | 1,4 | 13 | 82 | 1043 | 2,3 | 13,8 | 86 | 1051 | 52 | 14,8 | 82
3.9 1197 0 157 | 91 | 1633 | 1,8 | 11 | 79 | 1678 | 0,0 | 14,2 | 76 | 1622 | 43 | 140 | 79
4.9 892 18 [ 162 | 95| 914 [ 03 | 11 | 82 | 109 | 1,8 | 163 | 77 | 1036 | 59 | 138 | 91
5.9 1164 | 04 | 195 |91 | 1436 | 0,2 | 16 | 83 | 1207 | 00 | 176 | 76 | 962 | 0,1 | 14,2 | 85
6.9 1059 | 2,3 | 155 |92 | 1086 | 04 | 16 | 84 | 1100 | 53 | 155 | 82 | 1636 0 16,3 | 80
7.9 1553 0 128 | 89 | 761 | 0,9 | 15 | 91 853 0,5 | 14,7 | 87 | 2052 0 18,2 | 77
8.9 1591 0 13,8 | 94 | 755 06 | 14 | 81 [ 1789 | 1,7 | 160 | 78 | 1245 | 0,1 | 16,8 | 86
9.9 1754 0 16,6 | 87 | 954 12 13 | 89 | 1529 | 0,0 | 17,5 | 82 | 1225 0 15,5 | 80
10.9 1662 0 179 | 91| 828 | 03 | 14 | 8 | 1787 | 0,0 | 186 | 75 | 1011 0 13,8 | 85
11.9 1712 0 20,3 | 91 | 874 1,2 | 13 | 9% | 1337 | 0,3 | 180 | 70 | 1218 | 0,3 | 13,8 | &7
12.9 1687 0 21 89 | 728 0 12 | 83 | 1977 | 0,0 | 129 | 61 | 1166 | 2,7 | 144 | 86
13.9 1683 0 20,6 | 82 | 1221 | 1,8 | 11 | 88 | 1402 | 0,0 | 11,7 | 74 | 849 | 055 | 145 | &7
14.9 1566 0 19,6 | 76 | 1582 0 12 | 80 | 1171 | 0,0 | 11,3 |79 | 704 | 13 | 157 | 85
15.9 1315 0 19,4 | 84 | 1666 0 14 | 78 732 00 | 11,3 | 82 | 1202 | 16 | 150 | 89
16.9 1277 0 19,6 | 89 | 690 69 | 14 | 93 | 1017 | 0,0 | 11,7 | 77 | 952 0 116 | 85
17.9 427 0 16,5 |91 | 1256 | 2,2 | 11 | 8 | 1143 | 0,0 8,5 | 79 | 1861 0 12,6 | 82
18.9 641 3,7 | 13,6 | 91 | 1547 0 11 | 77 | 1340 | 0,0 8,4 | 79 | 1775 0 16,4 | 78
19.9 1549 0 13,7 18 | 710 | 0,1 | 14 | 83 | 1626 | 0,0 8,9 | 79 | 1401 0 15,9 | 88
20.9 1537 0 17,8 | 85 | 785 0 15 | 80 920 0,1 | 10,6 | 86 | 1503 0 13,0 | 82
21.9 1403 0 20,8 | 76 | 747 0 13 | 89 749 0,0 | 11,9 | 80 | 1247 0 145 | 78
22.9 888 0 19,2 | 84 | 1591 0 15 | 85 641 58 | 12,5 |92 | 993 0 158 | 79
23.9 842 0 196 | 79 | 1185 | 2,1 | 15 | 85 814 0,0 | 12,7 | 86 | 1256 0 13,1 | 82
24.9 879 0 17,6 | 89 | 1205 1 11 | 89 [ 1633 | 0,0 | 11,5 | 81 | 654 0 12,0 | 90
25.9 465 0 16,6 | 90 | 1055 0 10 | 90 936 0,0 8,0 | 93 | 1264 0 12,6 | 84
26.9 917 0 15,5 | 92 | 817 10 11 | 8 | 1400 | 0,0 9,1 | 86 | 1531 0 125 | 84
27.9 816 0 16,4 | 90 | 612 11 14 | 93 908 0,1 | 10,3 | 90 | 681 0 143 | 89
28.9 791 0 17,4 | 86 | 605 10 12 | 97 608 19 [ 104 | 9% | 605 | 61 | 143 | 97
29.9 971 0 157 | 91| 627 | 0,2 | 11 | 93 591 | 309 | 109 | 94 | 617 1 12,8 | 97
30.9 611 | 13,2 | 154 | 93 | 591 | 08 [ 97 | 90 698 | 179 | 10,7 | 92 | 1015 | 3,5 | 11,8 | &7

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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2010
Datum R N T LF | Datum R N T LF | Datum R N T LF
1.4 1949 0 7,5 | 61 19.5 2174 0 13,6 | 63 6.7 2632 0 17,9 | 65
2.4 937 3,3 8,4 | 80 20.5 2824 0 13,1 | 75 7.7 2592 0 23,6 | 57
3.4 955 4,3 81 | 91 21.5 2469 0 13,9 | 81 8.7 2689 0 25,6 | 62
4.4 1204 0 78 | 79 22.5 2175 0 16,9 | 76 9.7 2674 0 27,4 | 57

5.4 2150 0 10,7 | 64 23.5 1942 | 1,2 | 157 | 81 10.7 2141 | 10,8 | 24,7 | 76

6.4 1874 0 13,3 | 60 24.5 2508 11,6 | 70 11.7 2402 | 58 | 231 | 82

o

7.4 1006 | 19 95 | 83 25.5 1800 0 95 |71 12.7 2399 0 21,5 | 72
8.4 1304 0 85 | 81 26.5 1615 0 11,8 | 73 13.7 2483 5 24,2 | 67
9.4 1301 0 62 | 83 27.5 2520 | 0,2 | 12,6 | 68 14.7 2492 0 19,9 | 70
10.4 993 0 59 | 86 28.5 2223 0 13,1 | 62 15.7 2688 | 55 | 214 | 64
11.4 2039 0 89 |71 29.5 1247 | 12,1 | 13,2 | 90 16.7 2033 | 0,3 | 18,0 | 81
12.4 2061 0 86 | 74 30.5 1187 | 0,4 | 12,4 | 93 17.7 2567 0 17,6 | 70
13.4 1844 0 87 | 72 315 2207 0 14,7 | 71 18.7 2900 0 20,8 | 62
14.4 2196 0 82 | 65 1.6 2109 0 14,3 | 74 19.7 2745 0 23,1 | 54
15.4 1542 0 6,7 | 76 2.6 3019 0 15,1 | 68 20.7 2154 | 2,4 | 23,5 | 64
16.4 2331 0 80 | 70 3.6 3022 0 15,0 | 72 21.7 1353 0 19,9 | 75
17.4 2353 0 10,6 | 68 4.6 2861 0 15,2 | 74 22.7 2194 | 1,3 | 186 | 78
18.4 2202 0 69 | 72 5.6 2170 | 1,3 | 194 | 69 23.7 1991 0 154 | 71
19.4 1144 | 0,5 69 | 73 6.6 1111 | 03 | 145 | 92 24.7 2308 0 16,3 | 69
20.4 1849 0 60 | 67 7.6 1883 | 13,9 | 16,3 | 85 25.7 1053 4 16,4 | 91
21.4 1846 0 58 |71 8.6 1126 | 2,6 | 17,0 | 95 26.7 1691 0 18,3 | 80
22.4 2474 0 7,2 | 65 9.6 1570 | 2,3 | 19,7 | 89 27.7 1280 | 25,4 | 17,2 | 91
23.4 2296 0 11,0 | 61 10.6 1634 | 2,3 | 184 | 89 28.7 1386 | 7,4 | 153 | 90
24.4 2176 0 15,8 | 51 11.6 2370 0 14,4 | 80 29.7 2267 0 16,9 | 76
25.4 1051 | 66 | 12,4 | 86 12.6 1446 13,6 | 73 30.7 1070 | 0,3 | 184 | 75

26.4 1270 12,3 | 79 13.6 1852 151 [ 73 31.7 1189 | 0,1 | 20,0 | 79

28.4 1900 19,1 | 53 15.6 2995 152 [ 73 2.8 1997 | 33 | 16,5 | 87

0
0 0
27.4 2237 0 14,8 | 65 14.6 2614 0 123 [ 73 1.8 1025 | 1,1 | 168 | 90
0 0
0

29.4 1097 | 3,7 | 12,3 | 88 16.6 3072 163 | 72 3.8 1163 | 1,6 | 159 | 90

30.4 1436 3 96 | 91 17.6 1385 | 09 | 12,4 | 84 4.8 1425 | 03 | 165 | 84

1.5 1179 | 4,6 88 | 87 18.6 1411 | 35 | 10,7 | 87 5.8 2306 0 16,9 | 74

2.5 980 0 81 | 94 19.6 1195 0 11,4 | 84 6.8 2008 | 1,5 17,7 | 78

3.5 1923 0 71 | 77 20.6 1462 0 12,5 | 80 7.8 1167 | 0,1 | 18,6 | 89
4.5 1761 0 73 |79 21.6 2908 0 14,0 | 70 8.8 1138 | 04 | 17,5 | 88
5.5 1150 | 43 74 | 80 22.6 2997 0 17,7 | 66 9.8 1951 1 19,1 | 78
6.5 949 4,3 6,5 | 98 23.6 2514 0 20,3 | 66 10.8 1571 | 0,4 | 184 | 81
7.5 953 0,3 85 | 94 24.6 2602 0 18,1 | 70 11.8 2187 0 17,3 | 74
8.5 994 0,1 80 | 91 25.6 2931 0 16,5 | 74 12.8 1917 0 16,5 | 75
9.5 1095 0 63 | 77 26.6 3057 0 20,0 | 65 13.8 1802 0 18,1 | 78
10.5 1441 | 19 71 |79 27.6 2790 0 23,1 | 61 14.8 1022 | 11,3 | 18,7 | 83
11.5 969 | 10,7 | 6,7 | 98 28.6 2560 0 21,2 | 69 15.8 910 03 | 16,7 | 94
12.5 1058 | 0,2 7,1 | 94 29.6 1469 0 17,7 | 83 16.8 1129 | 6,6 | 157 | 94
13.5 1246 0 7,7 | 82 30.6 2405 0 22,6 | 63 17.8 1100 | 79 | 158 | 94
14.5 1017 0 91 | 77 1.7 2441 0 26,3 | 56 18.8 1564 | 0,1 | 15,7 | 84
15.5 2166 0 11,4 | 70 2.7 2465 | 2,9 | 246 | 69 19.8 1990 0 19,8 | 75
16.5 1678 0 10,6 | 77 3.7 2146 0 21,7 | 75 20.8 1607 0 20,7 | 83
17.5 1942 0 93 | 79 4.7 1638 0 17,8 | 76 21.8 1017 | 0,4 | 20,2 | 86

18.5 1538 0 11,4 | 67 5.7 2218 0 15,8 | 74 22.8 1116 | 9,1 19,0 | 89

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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Datum R N T LF | Datum R N T LF | Datum R N T LF
23.8 1618 | 76 | 16,1 | 76 24.8 1298 | 0,3 | 155 | 86 25.8 831 | 14,7 | 141 | 99
26.8 825 | 27,7 | 13,3 | 98 7.9 750 2,8 |1 139 | 89 19.9 700 23 | 136 | 9%
27.8 1664 | 1,2 | 12,9 | 89 8.9 864 0 15,1 | 93 20.9 1185 0 145 | 92
28.8 1143 | 15,2 | 12,2 | 95 9.9 824 16 | 149 | 95 21.9 1675 | 0,1 | 14,7 | 88
29.8 1284 | 53 | 116 | 91 10.9 1475 | 03 | 17,3 | 87 22.9 1510 0 16,1 | 88
30.8 1603 0 13,8 | 84 11.9 756 | 10,3 | 14,8 | 98 23.9 641 51 | 148 | 98
31.8 1065 0 13,6 | 88 12.9 1038 | 0,3 | 14,2 | 87 24.9 1526 0 11,4 | 83
1.9 890 3,7 | 13,1 | 94 13.9 710 | 18,5 | 14,8 | 100 25.9 626 1,2 7,8 99
2.9 805 0,7 | 133 ] 95 14.9 1593 | 7,2 | 13,2 | 83 26.9 619 | 12,7 | 11,5 | 100
3.9 1911 | 03 | 134 | 81 15.9 1076 | 82 | 11,3 | 93 27.9 720 02 | 11,0 | 94
4.9 1977 0 123 | 82 16.9 1371 | 19 | 116 | 87 28.9 1123 0 7,8 89
5.9 2153 0 13,1 | 73 17.9 1006 | 43 | 10,0 | 93 29.9 967 0,1 9,4 89
6.9 867 0 137 | 71 18.9 811 1,8 | 108 | 94 30.9 871 04 | 10,8 | 96

R = Strahlung [J/cm?] ; N = Niederschlag [mm] ; T = Temperatur [°C] ; LF = Luftfeuchte [% rel.]
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