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Zusammenfassung

Deutsch

Der Wasserhaushalt, die Grundwasserneubildung und die Abflusshildung sind durch Ackerfriichte und
Fruchtfolgen beeinflusst. Dennoch wird Ackerland in hydrologischen Modellen héaufig mit
vereinfachter Pflanzenentwicklung oder nur als Grasland charakterisiert. Diese Masterarbeit stellt eine
Modellerweiterung fur das Niederschlags-Abflussmodell RoGeR (Runoff Generation Reserach) vor,
die die dynamische Entwicklung von Ackerfriichten in einem neuen Evoptranspirations-Ansatz fur den
Landnutzungstyp Ackerland bertcksichtigt. Die Modellerweiterung und der vereinfachte Standard-
Landnutzungstyp fiir Ackerland und Grasland wurden mit observierten Daten (2010-2017) zu aktueller
Evapotranspiration (ET.), Sickerwasserrate (Qs) und Bodenfeuchte (0) aus der Lysimeter Anlage
Agroscope Reckenholz-Zirich evaluiert. Die Herleitung von ET, und Lysimeter Niederschlag (N)
erfolgte basierend auf der hochaufgeldsten Lysimetermasse-Messung und der AWAT-Filter
Anwendung. Die Evaluation und der Vergleich zwischen Modellerweiterung und Standard-
Landnutzugtypen erfolgte ber den KIing-Gupta-Koeffizient (KGE). Die Modellglte der
Modellerweiterung war signifikant héher als die der Standard-Landnutzungstypen fir ET. (KGE: 0.142
vs. -0.57) und 6 (KGE: 0.48 vs.-1.48), aber nicht signifikant fir Qs (KGE: 0.16 vs. 0.12). Allgemein ist
die Modellgute der Modellerweiterung gering, weil die Berechnung der Pflanzenentwicklung tber den
Temperatursummen-Ansatz Probleme und Limitationen zeigte und observierte ET. und N-Input bei
starkem meteorologischem Einfluss sich als unsicher herausstellten. Im Vergleich zwischen den
Lysimetern war die Modellgute fur ET. bei Lysimetern mit guter Pflanzenentwicklungs-Modellierung
(KGE: 0.31) signifikant hoher als mit schlechter (KGE: 0.01). Dieser Unterschied verdeutlicht die
Relevanz des Einflusses der Ackerkulturen und Fruchtfolgen, der sich wesentlich zwischen Winter- und
Sommerkulturen unterscheidet und von einem vereinfachten Standard-Landnutzungstyp nicht
abgebildet werden kann. Weiterfuhrende Modellanwendung der RoGeR-Modellerweiterung mit 8
Fruchtfolgen und Klima & Bodendaten aus BW gibt erste Hinweise, dass auf méachtigen Bdden der
Unterschied in ET, und Qs zwischen einem vereinfachten Standard-Landnutzungstyp und Fruchtfolgen
groRer als der Effekt des Klimasignals zwischen 1960-1990 und 2006-2020 ist.

Englisch

Arable crops and crop rotations have an impact on the water balance, groundwater recharge and runoff
generation. However, cropland is often characterized in hydrological models with an oversimplified
crop development or as grassland. This master's thesis presents a model extension for the precipitation-
runoff model RoGeR (Runoff Generation Research) that incorporates dynamic crop development in a
new evoptranspiration approach for cropland. The model extension and the simplified standard land use
type for cropland and grassland were evaluated with observed data (2010-2017) on actual
evapotranspiration (ET,), seepage rate (Qs), and soil moisture (0) from the Agroscope Reckenholz-
Zurich lysimeter facility. ETa and lysimeter precipitation (N) were derived based on the high-resolution
lysimeter mass measurement and AWAT filter application. Evaluation and comparison between model
extension and standard land use types was made using the Kling-Gupta coefficient (KGE). The model
goodness of the model extension was significantly higher than standard land use types for ET. (KGE:
0.142 vs. -0.57) and 6 (KGE: 0.48 vs.-1.48), but not significantly so for Qs (KGE: 0.16 vs. 0.12). In
general, the model goodness of the model extension is low because the calculation of plant development
via the temperature sum approach showed problems and limitations, and observed ET, and N input
proved to be uncertain under strong meteorological influence. In a comparison between lysimeters,
model goodness for ET. was significantly higher on lysimeters with good plant development modeling
(KGE: 0.31) than with poor (KGE: 0.01). This difference highlights the relevance of the influence of
arable crops and crop rotations, which differs substantially between winter and summer crops and
cannot be represented by a simplified standard land use type. Further, model application of the RoGeR
model extension with 8 crop rotations and climate & soil data from BW indicates that on deep soils the



difference in ETa and Qs between a simplified standard land use type and crop rotation is larger than
the effect of the climate signal between 1960-1990 and 2006-2020.

Keywords: RoGeR, Ackerland, Fruchtfolgen, Wasserhaushalt, Grundwasserneubildung,
Evapotranspiration, Baden-Wirttemberg, Klimawandel.



1. Einleitung

Wassernutzung durch Pflanzen (i.e. Transpiration) ist ein wichtiger Transferprozess im terrestrischen
Wasser-, Energie- und Nahrstoffhaushalt (Berry et al., 2006). Global wird der Transpirations-Anteil an
der Evapotranspiration (ET) in terrestrischen Okosystemen durch Modellierung auf 38-80% (Wang-
Erlandsson et al., 2014) und durch Isotopen-Analyse auf 80-90% (Jasechko et al., 2013) geschétzt. Fur
die Wassernutzung durch landwirtschaftliche Kulturpflanzen werden 30-70% der globalen
Frischwasserentnahmen verwendet (Howell, 2001; Siebert et al., 2010). Im Kontext von
Wasserknappheit durch rasanten Populationsanstieg und Klimawandel ist die Wassernutzung durch
landwirtschaftliche Kulturpflanzen ein relevanter Forschungsgegenstand flr die weltweite
Lebensmittelversorgung (White et al., 2011). Sicherheit in der Lebensmittelversorgung erfordert die
Intensivierung des Wasser- und Nahrstoffmanagements in der Landwirtschaft, dass die Optimierung
von Fruchtfolgen und Bewésserung im Ackeranbau einbezieht (Mueller et al., 2012). Fruchtfolgen
reduzieren den Oberflachenabfluss (Duan et al., 2020), Perkolation ((Manevski et al., 2015) und den
Bodenwassergehalt in Abhangigkeit zur ihrer Bodenbedeckung und Wurzeltiefe, die zwischen
Ackerkulturen unterschiedlich ist (Prabhakara et al., 2015; Schmidhalter et al., 1994; X. Zhao et al.,
2018). Da in den Jahren von 2001-2012 nur 41% des Ackerlands in Europa jedes Jahr bewirtschaftet
wurde (Estel et al., 2016), sind durch die Optimierung und Intensivierung von Fruchtfolgen Einfliisse
auf den Wasserhaushalt, Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss zu erwarten, bislang
unbekannt.

ET ist durch die Vegetationsform gepragt. Feldversuche mit fortschreitende ET Messtechniken aus
Bown Ratio, Eddy Korrelation, wégbaren Lysimetern und Isotopenanalyse bildeten die Grundlage flr
die Aufstellung und Evaluierung von ET-Berechnungsmethoden (K. Wang & Dickinson, 2012). ET-
Berechnungsmethoden unterscheiden sich nach ihren Inputdaten und Genauigkeit (Liu et al., 2017; Xu
& Chen, 2005). Im Vergleich ist die physikalische Penman-Monteith (PM) Gleichung eine robuste und
akkurate ET-Berechnungsmethode, weil sie die physikalischen Widerstdnde der lokalen
atmospharischen und vegetativen Umwelt einbezieht (Monteith, 1965). Die genannten ET-
Messtechniken sind fiir groR-skalare ET. Abschétzungen wegen kleinen Messnetzen und heterogenen
Landschaftstypen ungeeignet, weshalb hier Fernerkundungsansatze oder Oberflachenmodelle, die die
Vegetation explizit berlcksichtigen (i. e. soil-vegetation-atmosphere transfer (SVAT) Modelle),
verwendet werden (Kalma et al., 2008; K. Wang & Dickinson, 2012).

In SVAT-Modellen aus den Fachbereichen Landwirtschaft und Hydrologie ist die Entwicklung von
Ackerkulturen unterschiedlich komplex abgebildet. Landwirtschaftliche Modelle wie APSIM (Keating
et al., 2003) und DSSAT (Jones et al., 2003) berechnen die Pflanzenentwicklung in Abhangigkeit zu
Temperatur, Wasser-, Salz-, Nahrstoff- und CO»-Gehalt. Kollas et al. (2015) stellen aber im Vergleich
von 17 Fruchtfolgen-Modellierungen mit Standorten aus Europa fest, dass der Effekt von Bewasserung
und Dirren wegen der fehlerhaften Modellierung der Bodenwassergehalts-Dynamik in
landwirtschaftlichen Modellen unterschatzt wird. In der hydrologischen Modellierung ist das
Prozessverstandnis zur Bodenwassergehalts-Dynamik fortgeschritten (Devia et al., 2015; Fatichi et al.,
2016), welches in landwirtschaftlichen Modellen bisweilen fehlt (Jia et al., 2011). Der klassische Ansatz
in hydrologischen Modellen zur Berechnung der aktuellen ET (ET.) als Funktion zur potenzieller ET
(ETp) und Bodenfeuchte (0) vernachléssigt aber die Vegetationsentwicklung (Zhao et al., 2013). Denn
die Evapotranspiration von Vegetationsformen wie Ackerkulturen (ET) folgt der Pflanzenentwicklung,
die Evaporation (E) und Transpiration (T) gegensatzlich beeinflusst. Der Anteil T steigt und E sinkt mit
fortschreitender Vegetationsentwicklung, die in landwirtschaftlichen Modellen {ber den
Blattflachenindex (LAI) oder die Pflanzen-Bodenbedeckung beschrieben wird (Ritchie, 1972; Allen &
Pereira, 2009). Zu klassischen hydrologischen Modellen gehdren die deutschen physikalischen
Wasserhaushaltsmodell WASIM (Schulla, 2019), GWN-BW (Gudera & Morhard, 2015) und LARSIM
(Bremicker, 2000), die urspringlich die Vegetationsentwicklung in Form eines jahrlich wiederholenden
Interzeptionsspeichers und konstanter Wurzeltiefe vereinfachen.



Die Forschung zur Wassernutzung und zum Klimawandel steht vor der Herausforderung das
Fachbereichswissen zu hydrologischen und biologischen Prozessen in Modellen zu vereinen (Arora,
2002). Dazu sind in Siad et al. (2019) Ansétze zur Koppelung von hydrologischen und
landwirtschaftlichen Modellen zusammengefasst, von diesen hydrologischen Modellen manche in ihrer
urspriinglichen Version entweder Ackerland vereinfacht oder nur Gras- und Waldflachen annehmen.
Berlicksichtigung der Vegetationsentwicklung in hydrologischen Modellen durch einen physikalischen
Ansatz (Bai et al., 2018; Donohue et al., 2010; Gerten et al., 2004; Manfreda et al., 2005; Thompson et
al., 2011) oder die Implementierung eines eigenen Pflanzenmodell-Moduls (Gayler et al., 2014; Liu et
al., 2016; van den Hoof et al., 2011; Xiong et al., 2019) verbesserten die Ubereinstimmung mit
beobachteten hydrologischen Variablen. Physikalische Ansétze sind durch die Datenverfugbarkeit
eingeschrankt, weil diese Fernerkundungsdaten fir den LAI-Input und Vegetationswiderstands-
Parameter der PM-Gleichung bendtigen. Implementierte Pflanzenmodell-Module in hydrologischen
Modellen berechnen mit geringer Parameteranzahl eine Pflanzenentwicklung, die limitiert und unsicher
ist. Ein praktikabler Ansatz ist der Dual K¢-Ansatz, der ausgehend von der Referenz-Verdunstung (ETo)
und einem empirischen Pflanzenkoeffizient (Kc) die ET. in Abh&ngigkeit zur Pflanzenentwicklung
berechnet (Allen & Pereira, 2009) und einfach in deterministischen Modellen zur ET.-Berechnung zu
implementieren ist (Pereira et al., 2020). Der Vorteil des Dual-Kc-Ansatz gegeniber physikalischen
Ansitzen ist, dass Vegetationswiderstande der PM-Gleichung nicht in der Anzahl wie K-Werte in der
FAO-Datenbank vorhanden sind (Allen et al., 1998), die stetig erweitert (Er-Raki et al., 2021; Mobe et
al., 2020) und fir relevante Ackerkulturen stétig evaluiert werden (e.g. Oberholzer, Prasuhn, & Hund,
2017).

Der Einfluss der Ackerfriichten auf den Wasserhaushalt, Grundwasserneubildung und
Oberflachenabfluss ist fir das Bundesland Baden-Wurttemberg (BW) ungeklért, obwohl die
landwirtschaftliche Flache mit 40%, davon 57.5% Ackerland, ein relevanter Flachennutzungsanteil
darstellt (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, 2021). Weiterentwicklungen deutscher
Wasserhaushaltsmodelle  (WaSiM, GWN-BW) bericksichtigen teilweise die dynamische
Vegetationsentwicklung, aber quantifizieren in Studien den Einfluss der Ackerfriichte und Fruchtfolgen
bisweilen nicht. RoGeR ist ein physialisch basiertes Nederschlags-Abfluss Modell und liefert fir BW
auch in nicht bemessenen Einzugsgebieten eine Datengrundlage zu Abflussprozessen (Steinbrich &
Weiler, 2012). In RoGeR wird aber der Landnutzungstyp ,,Ackerland“ vereinfacht, weil die
Pflanzenentwicklung als durchschnittliche und jahrlich wiederholende Pflanzenentwicklung
angenommen und ET, eine Funktion zu ET, und 6 ist. Deshalb ist es das Ziel dieser Masterarbeit, den
Landnutzungstyp Ackerland in Roger mit einem einfachen Pflanzenmodell und dem Dual-Kc-Ansatz
weiterzuentwickeln, sodass die zeitliche Dynamik der Ackerkulturen und Fruchtfolgen in der ET-
Berechnung berlicksichtigt wird, um folgende Forschungsfragen zu beantworten:

1. Wie beeinflussen  Ackerfriichte und  Fruchtfolgen den  Wasserhaushalt, die
Grundwasserneubildung und den Oberflachenabfluss?

2. Was beeinflusst den Wasserhaushalt, die Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss in
Baden-Wiirttemberg starker — Ackerfriichte/Fruchtfolgen oder Klimawandel?

Im ersten Schritt Entwicklung und Parametrisierung der RoGeR-Modellerweiterung fiir Ackerfriichte
und Fruchtfolgen. Im zweiten Schritt Evaluierung mit wégbaren und landwirtschaftlichen Lysimetern
und Vergleich der Modellerweiterung mit den vereinfachten Standard Landnutzungstypen fir
Ackerland und Grasland. Abschlielend Anwendung der evaluierten Modellerweiterung mit typischen
Ackerbdden und Klimadaten aus Baden-Wirttemberg (2006-2020), um den Einfluss der Fruchtfolgen
mit dem des Klimawandels zu vergleichen.
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2.  Methoden und Materialien
2.1 RoGeR - Allgemeine Modellbeschreibung

RoGeR beinhaltet ein komplexes hydrologisches Prozessverstandnis. Der zeitlich hochaufgeltste
Abflussbildungsprozess berticksichtigt praferenziellen Makroporenfluss, Niederschlagslange/Intensitat
und Bodenfeuchtevorbedingung. In Baden-Wurttemberg wurden der Abflusshildungsprozess, wie auch
der daraus resultierende Abfluss in bemessenen Einzugsgebieten mit unterschiedlicher GréfRe und
Boden validiert (Steinbrich et al., 2016). RoGeR Anwendungen sind zu finden in den Hydrologie-
Fachbereichen Boden (Steinbrich et al., 2016), Extremereignis (Ries et al., 2020; Weiler et al., 2017),
Grundwasser (Steinbrich et al., 2020a) und Stadt (Leister et al., 2018; Steinbrich et al., 2018).

Der Landnutzungstyp Ackerland wurde fiir die 1D-Wasserhaushaltsvariant weiterentwickelt, die nur
vertikale hydrologische Prozesse in den Kompartimenten Oberfldche und Boden ber(icksichtigt. RoGeR
unterteilt in Niederschlags- und Nicht-Niederschlags-Zeitrdume, um Niederschlags- (At=10min oder
At=1h) gegeniiber Nicht-Niederschlags-Zeitraum (At=1d) in hoherer zeitlicher Auflésung zu
modellieren. Als Input gehen ein Niederschlag (N) [mm/10min], Evapotranspiration (ET) [mm/tag] und
Tagesmitteltemperatur (Tmean) [°C]. Niederschlag kann in Oberflachenspeicher (e.g. Mulden), durch
Interzeption und bei niedrigen Temperaturen auch in Schnee zuriickgehalten werden. Der nicht
zuriickgehaltene Anteil infiltriert oder bildet Oberflachenabfluss. Wasser infiltriert in den ersten
Bodenspeicher und kann durch lange Makroporen auch direkt in den zweiten Bodenspeicher
infiltrieren. Potentielle Infiltrationskapazitat vor dem Niederschlag ist abhéngig von den Eigenschaften
des ersten Bodenspeichers, zu denen Méchtigkeit, Feldkapazitat, Bodenfeuchtevorbedingung und
Versiegelungsgrad gehoren. Uberschreitet der erste Bodenspeicher die Feldkapazitit, perkoliert das
Wasser erst in den zweiten Bodenspeicher und weiterfuhrend ins Grundwasser. Tiefenperkolation ist
abhéangig von der Wasserleitfahigkeit des Bodens (Ks) und der Wasserleitfahigkeit des geologischen
Untergrunds (Ks). Bei niedrigen Bodenmatrixpotential kann Wasser vom Grundwasser wieder in den
Boden aufsteigen.

2.2 Weiterentwicklung des Landnutzungstyps Ackerland

Die Modellerweiterung flr den Landnutzungstyp Ackerland in RoGeR beinhaltet ein simples Pflanzen-
Modell und einen neuen Verdunstungsansatz. Der Verdunstungsansatz basiert auf die Pflanzen-
entwicklung von Ackerfruchten, weshalb im ersten Teil das Ph&nologie-Modell und im zweiten Teil
der neue Verdunstungsansatz erldutert werden. Die folgenden Formeln implementierte Robin
Schwemmle in den RoGeR Python Code, der auf Anfrage im privaten Github Bereich zur Verfiigung
gestellt werden kann.

2.2.1 Dynamische Vegetationsentwicklung

Die Pflanzen-Bodenbedeckung (CC [-]) und Wurzeltiefe (Z; [mm]) von Ackerfriichten beeinflussen
hydrologische Prozesse (siehe Einleitung) und unterliegen einer Entwicklung, die in Abhéngigkeit zur
Temperatur (T [°C]) und volumetrischer Bodenfeuchte (6 [m®m-3]) steht. Die Pflanzenentwicklung wird
in funf Phénologie Stadien (1) Saat, (2) Austrieb, (3) Maximale Entwicklung, (4) Zerfall, und (5) Ernte
untergliedert und (ber das Wachstumsgradtage-Verfahren (McMaster et al., 1997) berechnet.
Wachstumsgradtage (GDD [°Cd]) beziffern die tagliche Temperatursumme, die zum taglichen
Pflanzenwachstum fihrt

¢0)

Tmax + Tmin)
f - Tbase

GDD = [(

T +T,. T. 4T,
[(w)] < Tyyep = [(M)l Ty @
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[(Tmax ‘Zl' Tmin) > T, — [(Tmax ‘2}' Tmin)] =T, (3)

wovon Tmax und Tmin die maximale und minimale Tagestemperatur [°C] sind. Tpase Und Tyt Sind
Temperaturgrenzwerte [°C], die den Annahme-Bereich fir lineares Pflanzenwachstum pro Kelvin
definieren (Davidson & Campbell, 1983): Téagliches Pflanzenwachstum beginnt bei Tpase und nimmt
Uber Tyt nicht weiter zu. Die Summe an GDD im Zeitraum bis zum Phanologie Stadium werden als
Temperatursummen (Tsum [°C]) ausgedriickt

Toum = Z GDD, @

wovon to [d] der gewahlte Startzeitpunkt und ti [d] der Zeitpunkt des Einsetzens des i-ten Phénologie-
Stadiums ist. Tsumist ein konservativer Parameter, da Tsum zur Erreichung eines Phanologie-Stadiums in
jeder Vegetationsperiode am gleichen Anbauort dieselbe ist, hingegen die Anzahl an Tagen bis zum
Phénologie Stadium in Abhé&ngigkeit zur Temperatur variiert. Deshalb wird Tsm zur Berechnung der
Phénologie Stadien verwendet und GDD statt Tag als Zeiteinheit (t) fur die Pflanzen-Modellierung
gewahlt.

Nach (Steduto et al., 2009) wird die CC Entwicklung durch GDD in einen Wachstums- und einen
Zerfallsabschnitt differenziert (Abbildung 1). Der Wachstumsabschnitt ist in den Zeitraum vor und nach
der Hélfte der maximalen Pflanzen-Bodenbedeckung (CCnmax [-]) untergliedert

cc = { C = CCyetc*, CC < CCrgx/2 ()
CCpax — (CCoax — CCp) * e7C6C*E CC = CCrgyx/2

worin in beiden Wachstums-Zeitradumen der Zuwachs an CC pro GDD durch die Bodenbedeckungs-
Wachstumsrate CGC [GDD™'] ausgedriickt ist. Im ersten Wachstums-Zeitraum ist das exponentielle
Wachstum unbegrenzt und beginnt mit der Pflanzen-Bodenbedeckung beim Austrieb (CCo [-]). Im
zweiten Wachstums-Zeitraum ist das exponentielle Wachstum durch CCrax begrenzt. CC zerféllt, wenn
Tsum flr das Zerfall-Stadium erreicht wurde. Hier wird analog zu CGC der Zerfall an CC pro GDD
durch die Bodenbedeckungs-Zerfallsrate (CDC [GDD']) ausgedrtickt.

cDC ot
CC = CCpay * [1 —0.05 (eCCmax - 1>] ©)

Z: [m] beschreibt in der Modellerweiterung die Tiefe des ersten Bodenspeichers in RoGeR, weshalb die
Anfangs-Wurzeltiefe der Evaporationstiefe Z. = 150mm entspricht. Z,-Wachstum wird durch
beschranktes exponentielles Wachstum in Abhédngigkeit zur maximalen Wurzeltiefe Z; max [m]
beschrieben. Analog zum CC-Wachstum wird das Z,-Wachstum pro GDD durch die Wurzel-
Wachstumsrate (RGC [GDD']) ausgedriickt.

Zy = Zrmax — (Zr max — Zr 0) * gRECt ™

Genannte Wachstumsraten zu CC und Z, werden durch den Wasserstress-Koeffizient (Kws) auf die
aktuelle Wachstumsrate (XXX,) reduziert, hingegen Zerfallsraten verstarkt werden:

CGCq = K5 * CGC ®)

CDC, = (1.5 — K,y5) * CDC ©)
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RGC, = K5 * RGC (10)

Oberhalb des pflanzenspezifischen Bodenwassergahlts Grenzwerts (0p) ist kein Wasserstress vorhanden
(Kws = 1). Unterhalb 6, wird der Wasserstress durch die lineare Abnahme Kys ausgedriickt:

1, 0>0,
Kys =4 0 = Opwp

910 - prp

Oy < 0 <6, (11)

0p ist abhéngig zur die Bodenfeuchte bei Feldkapazitét (0s) und Opwp

Op = 1-p)= (ka - epwp) + Opwp (12)

wovon p der Anteil an der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) ist, der ohne Wasserstress von der Pflanze
entzogen werden kann. Wird Opwp erreicht, kommt das Wachstum zum Erliegen (Kus = 0).

CC, CC,
|
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Abbildung 1: Wachstumsverlauf der Bodenbedeckung (CC) von Saat bis Ernte nach Steduto et al.
(2009). CCy ist die Bodenbedeckung beim Austrieb und CCax die maximale Bodenbedeckung. CGC ist
die Bodenbedeckungs-Wachstumsrate [GDD'] und CDC die Bodenbedeckungs-Zerfallsrate [GDD].

2.2.2 Dual Kc Ansatz zur Berechnung der Evapotranspiration von Ackerfriichten

Entlang der Pflanzenentwicklung wird Giber den Dual-K. Ansatz (Allen, Pereira, Smith, Raes, & Wright,
2005) die aktuelle Evapotranspiration (ET, [mm]) einer Ackerfrucht (ET. [mm]) ausgehend von der
Referenzverdunstung (ETo [mm]) berechnet. ETo ist die ET einer Referenz-Ackerfrucht (e.g. Gras oder
Alfalfa), zu deren standardisierten Anbauverfahren physikalische Parameter zur ET-Berechnung
bekannt sind. Empfohlenes ETo-Berechnungsverfahren ist die nach (Allen et al., 1998) standardisierte
physikalische Penman-Monteith Gleichung, die in der Praxis aufgrund von fehlenden meteorologischen
Inputdaten auch in vereinfachten Varianten verwendet wird (Pereira et al., 2015; Sturzenegger, 2010).
Uber den empirischen Pflanzenkoeffizienten (K. [-]) wird ausgehend von ET, die ET..

ET,

ET,

K¢ wird im Dual-K; Ansatz unterteilt in den basalen Koeffizienten (K¢ [-]) und den Evaporation-
Koeffizienten (K [-]), um zwei durch CC-Wachstum gesteuerte Prozess zu differenzieren.

K. = (13)
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K. =K., + K, (14)
Tr = ETy * K, (15)

E =ET, * K, (16)

Hiervon beschreibt K¢, die Zunahme der Transpiration (Tr [mm]) und K. die Abnahme der Evaporation
(E [mm]) nach Niederschlag oder Bewasserung durch CC-Wachstum

Ky = Kemin + Ka(Ke mia — Ke min) an

Ke = Kcp mia — Kep (18)

wovon die empirischen Koeffizienten Kc min [-] und K¢ mia [-] den Wertebereich von K, bei feuchtem
Boden und bei (1) CCound (2) CCmaxumfassen. Da K mig bei feuchtem Boden und CCrmax erhoben wird,
entspricht er der physikalischen Obergrenze der ET.. Dabei beschreibt der Pflanzendichte-Koeffizient
(K4 [-]) den Anstieg von K¢, durch CC-Wachstum. Hier wird Kq als CC angenommen (Allen & Pereira,
2009). K¢ und Ke werden an die aktuelle Bodenfeuchte durch Kys (Formel 11) und K, dem
Wasserstress-Koeffizient fur die Evaporation nach Niederschlag oder Bewdasserung, angepasst:

Kepa = Kws * Kep (19)

Koo =K, %K, (20)

E ist maximal nach Niederschlag oder Bewésserung (K, = 1) und kann bis zum nachsten Niederschlag
oder Bewdsserung maximal das Wasservolumen (TEW [mm]) dem Boden entziehen. Uberschreitet die
aktuelle Entleerung (D) das Wasservolumens (REW [mm]), das ohne Wasserstress evaporiert wird,
sinkt K, linear auf null.

1,
[(r:min< TEW — D ) (21)
TEW — REW

TEW bezieht sich auf die Evaporationstiefe Z. und ist abhingig zu Oy, Opwp Und der monatlichen ETo.
Z. schwankt zwischen groben und feinen Boden (100-150mm; Allen, 2011) und wird hier mit 150mm
angenommen.

ET,

TEW = (ka — 0.5 * prp) *Zg min| [T (22)

1

REW wird in Abhangigkeit zu der mittleren Bodenart von Sand (Sa [%]) und Ton (To [%]) berechnet
und liegt zwischen 5 bis 12mm (Ritchie, Godwin, & Singh, 1989).

20 — 0.158a Sa > 80
REW = {11 — 0.06Cl To > 50
8+ 0.08Cl Sa>80&To <50

(23)
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RoGeR unterteilt in Niederschlag- und Nicht-Niederschlagszeitraume. Bei Beginn des Nicht-
Niederschlags Zeitraum (t = to) wird D durch E und Tr pro Zeitschrift (t) aufsummiert. Dabei wird T

anteilmaRig von Z. zu Z, einbezogen, weil eine gleichmé&Rige Transpiration im Wurzelbodenspeicher
angenommen wird.

T

t
Z
D(t)=ZE+Tr*Z—e 24)
t=t0

Abschlielfend wird ET, Uber die erlauterten Pflanzen-Koeffizienten berechnet
ET, = ETy * (K.p * Kyys + Ko * K} (25)

wozu Abbildung 2 die Dynamik der Pflanzen-Koeffizienten und somit der ET. zusammenfasst. K¢y
folgt dem CC-Wachstum, der durch Wasserstress reduziert werden kann. Wéhrend dem CC Wachstum

entstehen nach Niederschlag und Bewésserung kurze Hochpunkte durch Ke, die die maximale ET, auch
in der jungen Pflanzenentwicklung erreichen kénnen.
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Abbildung 2: Generalisierte Kurve der Pflanzen Koeffizienten wahrend der Vegetationsperiode (nach
Allen et al., 2005). K¢y, ist der basale Koeffizient, der dem Bodenbedeckungswachstum folgt und durch
den Wasserstressfaktor Kys (in Abbildung als Ks genannt) reduziert wird. K ist der Evaporations-
Koeffizient, der nach Niederschlag oder Bewdasserung kurzzeitige Hochpunkte abbildet. Kcn ist der
mittlere Pflanzenkoeffizient, der im Mittel den Einfluss von Bodenbedeckungswachstum, Wasserstress
und Niederschlag oder Bewasserung beschreibt.

2.3 Parametrisierung der Ackerfriichte

Die Modellerweiterung umfasst Parameter aus den Kategorien Phanologie, Pflanzenwachstum und
Verdunstung (Tabelle 1), die individuell an die Ackerfriichte angepasst wurden. Ausgangspunkt der
Parametrisierung ist der Abschlussbericht ,,Generierung von einheitlichen Datengrundlagen fiir die
hydraulische Modellierung von Starkregenereignissen™ (Steinbrich et al., 2020b), der einerseits eine
Selektion von in Baden-Wirttemberg (BW) vorkommenden Ackerfriichten und andererseits Referenz-
Jahrestag zu den Phanologie Stadien Saat, maximale Entwicklung und Ernte wie auch zu CCpax
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beinhaltet. Diese Phanologie-Datenbank wurde in drei Schritten bearbeitet und kategorisiert. Erstens
Zusammenfassung der 145 Langnamen in 55 Kategorien und Unterscheidung bei Getreidearten und
Zwischenfriichte in Sommer- und Winterkulturen. Zweitens Gegenprifung der Phénologischen Stadien
von Frau Finck (LTZ), mit der phanologischen Jahresstatistik des DWD (Deutscher Wetter Dienst
(DWD), 2020), mit einem Praxishandbuch-Landwirtschaft (Die Landwirtschaft, 2006) und weiteren
Internetseiten und Priifungskennzeichnung durch einen Recherche-Flag (Anhang-Tabelle 4). Einzelne
Anderungen an der Phanologie-Datenbank (Steinbrich et al., 2020b) sind in Anhang-Tabelle 2 gelistet.
Drittens Hinzufligung relevanter Kategorien (e.g. Rote Bete) fiir die weitere Modellierung.

Tabelle 1: Parameter der Modellerweiterung.

Kategorie Parameter Einheit Beschreibung
Thase °C Basis Temperatur: Beginn des taglichen
Pflanzenwachstums
Phénologie Tut °C Oberer Temperaturgrenzwert: Ende des taglichen
Pflanzenwachstums.
Tsum °C Temperatursumme der Phénologie Stadien
CGC GDD'  Pflanzenbodenbedeckungs-Wachstumsrate
CDC GDD'  Pflanzenbodenbedeckungs-Zerfallsrate
Pflanzenwachstum CRC GDD'  Waurzeltiefe-Wachstumsrate _ _
CGCo - Pflanzenbodenbedeckung beim Austrieb
CChrnax - Maximale Pflanzenbodenbedeckung
Zr max mm Maximale Wurzeltiefe
Ke mid - Pflanzenkoeffizient bei feuchtem Boden und
maximaler Pflanzenbodenbedeckung
K¢ min - Pflanzenkoeffizient bei feuchtem Boden und geringer
Verdunstung Pflanzenbodenbedeckung
p - Anteil an der nutzbaren Feldkapazitét, der ohne
Wasserstress von der Pflanze entzogen wird
Ze mm Evaporationstiefe

Ausgehend vom Referenz-Jahrestag wurde Team zu den Phénologie Stadien Saat, maximale
Entwicklung und Ernte nach Formel 1-4 fir jede Ackerkultur berechnet. Thase und Tyt entstammen aus
einer Literaturrecherche zu 27 Ackerfrichten (Anhang-Tabelle 3). Fir Ackerfriichte ohne
Literaturwerte werden fiir C4-Pflanzen (Tpase = 10°C) und C3-Pflanzen (Tpase = 0°C) und Ty = 30 °C
angenommen. Temperaturdaten zur Berechnung von Tsm entstammen aus (1) der Klimareferenzperiode
(1990-2020) und (2) drei Klimastationen aus der Hauptanbauregion BW (Tabelle 2). Der Mittelwert
von Tam wird als Referenz-Temperatursumme (Tsum ref [°C]) dem Referenz-Jahrestag zugeordnet. Das
Austrieb-Stadium bezieht sich auf Literaturwerte zu 22 Ackerfriichte. Fur Ackerfriichte mit fehlenden
Literaturwert wird der Median aus den 22 Ackerfriichten (120 GDD nach Aussaat) angenommen. Das
Zerfalls-Stadium vor der Ernte wird fir alle Ackerkulturen 5% niedriger als die Temperatursumme der
Ernte bzw. 15 Tage vor der Ernte angenommen.

Tabelle 2: DWD-Klimastationen, die zur Parametrisierung der Referenz Temperatursummen (T sum ref)
verwendet wurden.

Ort DWD-ID Hochwert  Rechtswert  Hohe tiber Normal Null
Rheinau- 4169 48.67 7.994 131

Memprechtshofen

Mannheim 5906 49.5062 8.5585 98

Emmendingen- 1224 48.138 7.835 201

Mundingen
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CCmax entstammt aus der Uberarbeiteten Phanologie-Datenbank (Steinbrich et al., 2020b) und CCy
wurde anhand von Foord Agrcultural Organization (FAO) (2012) und Die Landwirtschaft (2006) fur
die in Anhang-Tabelle 5 gelisteten Ackerfriichte abgeschétzt und auf Ackerfriichte mit &hnlichen
Aussaatverfahren extrapoliert. Aus der Literaturrecherche zu Z; max von 42 Ackerfriichten wird der
Median der Literaturwerte der jeweiligen Ackerfrucht zugeordnet (Abbildung 3). Die Anpassung des
exponentiellen Wachstummodells an die berechnete Twum rr ergibt die Wachstumsraten des
Pflanzenwachstums (CGC und RGC) zwischen Austrieb und maximaler Entwicklung. Dazu
Umstellung der Formel 5 nach CGC (CC = CCmax/2 ) und Formel 7 nach RGC (Z; = Z:max). Angelehnt
an FAO (2012) wird CDC fiir Sommerkulturen 0.002 GDD! geringer als fiir Winterkulturen 0.005
GDD! angenommen.
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Abbildung 3: Literaturwerte zur maximalen Wurzeltiefe (Z; max. Quellenverweise sind in Anhang-
Tabelle 6 einzusehen. Die schwarze Horizontale ist ein typischer Mittelwert fur Ackerland, der in
Oberflachen Modellen Verwendung findet (Gayler et al., 2014).

Die Verdunstungs-Parameter K¢ mig und p fur CC-Wachstum entstammen aus der FAO-Datenbank
(Allen et al., 1998). Fiir Z,-Wachstum ist angenommen, dass es im Vergleich zu CC-Wachstum robuster
gegeniiber Wasserstress ist (p = 0.75; Wang, 1997). Nach (Allen & Pereira, 2009) werden K¢ min = 0.15
und Ze = 150mm angenommen, die der Evaporation auf lehmigen Boden entspricht.

2.4  Material aus der Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Zirich

Die Datengrundlage der Modellevaluierung entstammt aus der Lysimeter Anlage der
landwirtschaftlichen Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Ténikon ART in Zirich, die im Marz
2009 mit 72 Lysimetern, davon 12 wagbare Lysimeter, in Betrieb genommen wurde. Technisch werden
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die Lysimeter mit einer 1m? Kreisoberflache und 1.5m Lysimeter Tiefe beschrieben. Die Lysimeter
Tiefe setzt sich aus einem Bodenmonolith (1.35m) und einer darunterliegenden freien Drainage (0.15m)
aus grobkoérnigem Substrat zusammen. Das Versuchsdesign umfasst unterschiedliche Fruchtfolgen,
Bdden, Bodenbearbeitungs- und Diingeanwendungen, um die Effektivitdt von landwirtschaftlichen
MaRnahmen zur Minderung der Nitratauswaschung zu untersuchen (Prasuhn et al., 2016).

Der Masterarbeit wurden Messdaten zu Lysimetermasse (M [g]), Sickerwasserrate (Qs [mm t*]) und
volumetrischer Bodenfeuchte (0 [m®m3]) in 10-mindtigerAuflosung von sechs wégbaren Lysimetern
fur den Zeitraum 2010-2017 zur Verfugung gestellt, deren Messmethodik in Tabelle 3
zusammengefasst und in der Masterarbeit (Sturzenegger, 2010) detailliert beschrieben ist. Die
Genauigkeit von M betragt 10g und entspricht bei einer 1m? Lysimeteroberfliche und einer
angenommenen Wasserdichter von 1000g/I einem Wasserhdhenfehler von 0.01mm (=1/m?). Gestort
wird M durch menschlich Eingriffe wie Bodenbearbeitung-, Management- und Diingungsmalinahmen,
die fiir die Lysimeter in einem Kalender Ubergeben wurde (Anhang-Tabelle 7). 6 wurde in 10, 30, 60
und 90cm Bodentiefe jeweils von zwei FDR-Sonden gemessen, die bei nur genereller Kalibrierung eine
Messgenauigkeit von 0.05 m3/m? (=5%) aufweisen (Delta-T Devices, 1999). Diese 2 FDR-Sonden
zeigten wegen der heterogenen Matrixbeschaffenheit teilweise einen Unterschied in den Messwerten
derselben Bodentiefe, der grofer sein konnte als die Messungenauigkeit (Meurer, 2012; Sturzenegger,
2010). Der Mittelwert der 2 FDR-Sonden wird fur die Evaluierung verwendet. Qs wird Uber die
Steigung der kumulierten 100ml Kippwagen Messung berechnet, dessen Funktionstichtigkeit bis zu
einer Sickerwasserrate von 5I/min gewahrleistet ist. Qs-Messungenauigkeiten koénnen durch die
Verunreinigung der Waage wie auch durch falsch detektierte Kippwagen wahrend hoher
Sickerwassermenge eintreten. Diese Messungenauigkeiten wurden in einem internen Eichverfahren flr
korrigierte Sickerwassermengen bericksichtigt, die fir Lysimeter 3 und 9 in téglicher Auflésung
nachtraglich von Volker Prasuhn zur Verfligung gestellt wurden. Im Durchscnitt sind die unkorrigierten
gegeniiber den korrigierten Qs Tageswerten -0.35 mm/tag kleiner, wobei die minimale und maximale
Differenz -1mm/tag und 78mm/tag betrégt. In aggregierten Jahresewerten schwankt die prozentuale
Abweichung zwischen 6%, hiervon Lysimeter 3 im Jahre 2014 mit einer um 16.4% erhohte
korrigierten Qs ausgenommen ist.

Tabelle 3: Messmethodik der Messdaten zu Lysimetergewicht, Sickerwasser und volumetrischer
Bodenfeuchte (Prasuhn et al., 2009, 2016; Sturzenegger, 2010).

Messung Abkirzung  Methodik Hersteller Einheit Genauig-
keit

Lysimeter M Scherstab Wadgezellen UGT, gramm  10g =
Gewicht mit UGT WM 100 Munchberg, 0.01mm

Deutschland
Sickerwasser- Qs Kippwage (100ml) unbekannt mm t! ca. 6%
rate
Volumetrische 6 Frequenzbereichs- Delta-T m3m-3 0.05 m®m-3
Bodenfeuchte reflektrometrie (FDR) Devices,

mit ThetaProbe ML2x  Burwell,
Vereinigtes
Kdnigreich

Alle sechs Lysimeter beinhalten Bodenmonolithe aus demselben Ursprungsort ,,Grafenried. In 10, 35,
60 und 105cm Bodentiefe wurden mehrere Stechzylinder Proben enthommen und im Labor analysiert.
Die mittleren Bodenkennwerte der Stechzylinder Proben pro Bodentiefe wurden der Masterarbeit
Uibergeben (Anhang-Tabelle 8). Davon ist die KorngrdRenverteilung inklusive Lagerungsdichte (LD)
in Tabelle 4 und die pF-Kurve inklusive geséttigter Leitfahigkeit (Ks) in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Die freie Drainage besteht aus drei Sand und Kies Schichten (0.10-0.50mm; 0.71-1.25mm; 3.15-
5.6mm), zu denen keine Bodenkennwerte ermittelt wurden.

Tabelle 4: Die mittlere Kérnungsverteilung und Lagerungsdichte aus der Laborauswertung von den
Stechzylinderproben aus dem Bodenherkunftsort Grafenried. Summen ergeben nicht 100%, weil die
KorngroRenanteile Mittelwerte aus mehreren Stechzylinder-Proben sind.

Tiefe Proben Lagerungsdichte (LD) Ton Schluff Sand Bodenart
[cm] Anzahl [g/cm?] [%0] [%0] [%]

10 13 1.46 16.0 31.6 50.4 Sl4

35 3 1.58 20.1 26.4 53.1 Ls4

60 4 1.55 18.0 23.6 58.2 Ls4

105 2 1.62 15.6 27.2 57.1 Sl4
Mittelwert - 1.55 17.4 27.2 54.7 Ls4

Tabelle 5: Die pF Kurve und gesattigte Leitfahigkeit aus der Laborauswertung von den
Stechzylinderproben aus dem Bodenherkunftsort Grafenried.

Tiefe Ks Gesamt pF pF pF pF pF pF
[cm] [mm/h]  Poren < 15 1518 18-2 20-3 3.0-42 >42
[Vol%] [Vol%] [Vol%] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%]

10 4.23 44.4 9.6 2 1.3 2.4 11.6 17.5
35 1.34 40.6 9.2 1.4 11 2.1 7.7 19.1
60 0.88 42.2 9.5 1.6 1.2 2.3 8.2 194
105 0.22 39.9 7.8 1.4 1.0 2.9 8.1 18.8
Mittel-  1.67 41.8 9.02 1.6 1.6 2.4 8.9 18.7
wert

Die Lysimeter wurden unterschiedliche bewirtschaftet. Die Bepflanzung (Abbildung 4) von Lysimeter
2, 3 und 8 ist hauptséchlich durch Winterkulturen und von Lysimeter 4 und 9 durch Sommerkulturen
gepragt. Lysimeter 1 wird nach der standardisierten Bewirtschaftung der FAO Gras-
Referenzverdunstung (ETo) bewirtschaftet (Allen et al., 1998). Lysimeter 2, 3 und 8 unterscheiden sich
in der Dingemenge und Lysimeter 4 und 9 in der Art der Dingung (Tabelle 6).

Tabelle 6: Bewirtschaftung der Lysimeter 1, 2, 3, 4, 8 und 9 nach Oberholzer et al. (2017)

Lysimeter Behandlung

1 Standardisierter Gras Anbau nach FAO 56 (Allen et al, 1998)

130% der offiziell empfohlenen Dingemenge (mineralische Diingung)
100%

70%

Intensive organische Diingung

Intensive organische und mineralische Misch-Dlingung

O©oohwnN
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Abbildung 4: Fruchtfolgen auf Lysimeter 1, 2, 3, 4, 8 und 9. Tabellarische Zusammenfassung von Start
und Ende der Vegetationsperioden in Anhang-Tabelle 9. Ackerfriichte: SM = Silagemais, ZR
Zuckerriibe, RB = Rote Bete, Gr = Gras, WW = Winterweizen, WG = Wintergerste, WT
Wintertriticale, WR = Winterraps, WP = Winterphacelia, WZ = Winterzwischenfrucht; B = Brache.

Meteorologische Daten in 10min Auflésung entstammen aus der 20m entfernten amtlichen
Klimastation von Meteo-Schweiz. Hiervon sind die verwendeten meteorologischen Variablen in
Tabelle 7 zusammengefasst. In der Evaluierung mehrerer ET-Berechnung Methoden wurde in
Sturzenegger (2010) festgestellt, dass bei diesen gegeben meteorologischen Daten die nach Makkink
vereinfachte FAO Penman-Monteith Gleichung die beste ET Abschétzung erbrachte. Die potenzielle
Evapotranspiration (ET,) nach Makkink war in 10min Auflésung Bestandteil der Datentibergabe.

Ad R,
BT = 5y (6 7) e

(26)

Hiervon ist Ad [kPa °C'] die Steigung der Sattigungs-Dampfdruckkurve, die bei gegebenem mittleren
Stundenwert der Lufttemperatur (T [°C]) nach Formel 27 berechnet wird; Rs [MJ m2 day] die
gemessene Globalstrahlung; L [MJ m2 mm-] die spezifische Evaporationswarme zur Umrechnung der
Strahlung in ET Aquivalente in Abhangigkeit zu T nach Formel 28; y [kPa °C'] die psychometrische
Konstante in Abhangigkeit zum atmosphérischen Luftdruck (P [kPa]) nach Formel 29 und c: [-] und ¢,
[mm d*] zwei empirische Makkink Koeffizienten, deren Standard Wert mit ¢; = 0.62 und ¢, = -0.12
mm day! festgelegt sind.

4098 [0.6108 * exp (%)]

(T + 237.3)2

Ad = (27)
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L(T) = 0.0864 * (28.4 — 0.028 * T)
(28)

Yy =0.665%1073 %P
(29)

Tabelle 7: Meteorologische Daten in 10min Aufldsung von der 20m entfernten Klimastation (Inhaber:
Meteo-Schweiz).

Variable Abkirzung Einheit
Lufttemperatur 2m Uliber Boden T °C
Niederschlag N mm
Globalstrahlung Rs W/im?
Atmosphérischer Luftdruck (Monatswert) P kPa

2.5 Daten Aufbereitung und Herleitung Hydrologischer Variablen aus

Lysimetermasse

Datenaufbereitung und statistische Auswertung basiert auf der Statistik-Programmiersprache R (R Core
Team, 2020), wozu im Weiteren die verwendeten Erweiterungs-Pakete genannt werden. Entsprechend
zu Oberholzer et al. (2017) wurde M in drei Schritten aufbereitet. Im ersten Schritt Entfernung aller M
Daten wéhrend einer Bodenbearbeitung. Zweitens AusreilRer-Entfernung aller Datenpunkte 30min vor
und nach einer Lysimeter-Gewichtsanderungen (AM) hoher 20kg/10min oder geringer -5kg/10min.
Drittens lineare Interpolation zwischen allen Datenliicken kleiner drei Stunden unter Verwendung des
R-Package ,,zoo“. Der dritte Schritt wurde auch fiir Qs und 6 durchgefiihrt.

M beschreibt das integrierte Signal der Bodenwasserdynamik, wenn M und der 8-Mittelwert aus 10,
30, 60 und 90cm Bodentiefe miteinander korrelieren. Die Korrelation wird mit dem nicht-
parametrischen Korrelationskoeffizient nach Kendall (t) berechnet, bei dem ein doppelt so hoher T auch
einer doppelt so hohen Korrelation entspricht (Legendre & Legendre, 2013). Da bei allen Lysimetern
eine hohe Korrelation zwischen M und dem 6-Mittelwert aus 10, 30, 60 und 90cm Bodentiefe besteht
(Mittelwert: © = 0.74), wird im Weiteren aus M der Bodenspeicher (S [mm]), die
Bodenspeicherdnderung (AS [mmAt?]), die Bodenfeuchte (0m [-]), die aktueller Evapotranspiration
(ETa[mm]) und der Niederschlang (N [mm]) hergeleitet.

M beschreibt das integrierte Signal der Bodenwasserdynamik (AM=AS), weshalb S iiber einen Offset
zu M berechnet werden kann. S bezieht sich auf den Wassergehalt im Bodenmonolith (0-1350mm) und
M auf den ganzen Lysimeter (0-1500mm), wodurch auch S der Kiesschicht (1350-1500mm) in M
einbezogen ist. Der Offset zwischen S und M wurde mit Formel 30 im Zeitraum bei Feldkapazitét (6 ~
B und geringer M Schwankungen (-1000g tag? < AM > 1000 g tag™) abgeschéatzt, weil der
Haftwassergehalt der sortiertem Kiesschicht bei Feldkapazitat mit ca. 5% Porenanteil (Hoélting &
Coldewey, 2013) bei 15cm Kiesschichtmachtigkeit einem vernachléssigbaren Wassergehalt von 7.5mm
darstelit.

Of fset = M — 0 * Zgodenmonolith (30)
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Hiervon entspricht 6 dem Mittelwert der FDR-Messungen aus 10, 30, 60 und 90cm Bodentiefe und
Zgodenmonolith der Machtigkeit des Bodenmonoliths (Zgogenmonolitn = 1350mm). Weiterflihrend wurde die
aus M hergeleitete Bodenfeuchte (6w) aus der Division von S und Zgoegenmonolits berechnet.

S
g, =—
M ZBodenmonolith (31)
ET. und Lysimeterniederschlag werden tiber den Masssenfluss im Lysimetersystem hergeleitet (Peters

et al., 2014). Die totale Masse des Lysimeter Systems (M) wird Uber M und der Summe der
Massenflisse rein und aus dem Lysimeter (Mouy beschrieben.

Mioe = M + Myy, (32)

Der Lysimeter ist zu den Seiten begrenzt, weshalb der Massenfluss nur tber die untere Randbedingung
(i.e. Qs) und die obere Randbedingung erfolgt. Der kumulative Massenfluss der oberen Randbedingung
(Myp) wird berechnet nach

Mup =M+ Q) — Mtot; to (33)

wovon My, ;, der Masse des Lysimeter Systems am Anfang der Datenaufzeichnung entspricht. Wegen
der genauen Messung und hohen zeitlichen Auflésung von M, kann die positive AM,,, als N und die
negative AM,,,, als ET, interpretiert werden. Wegen Wind und starken Regen ist ein meteorologischer
Einfluss auf die genaue M-Messung anzunehmen. Deshalb wurde M,,, mit dem AWAT-Filter aus
Peters et al (2014) geglattet, der fir 1-mindtige Lysimeterdaten entwickelt wurde. Programmiert wurde
der AWAT- Filter von Robin Schwemmle in Python (Anhang-Tabelle 10). Der AWAT-Filter besteht
aus einem gleitenden Mittelwert und einem Grenzwert Filter, die in Abhéngigkeit zur Signalstarke
angepasst werden, um Zeitrdume mit hoher Signalstarke (Sturm) und geringer Signalstérke
(Schonwetter) differenziert zu filtern. Dazu miissen zwei Parameter festgelegt werden. Erstens die
maximale Ausdehnung des Bearbeitungsfenster (wmax), in dem in Abhdngigkeit zur statistisch
berechnete Signalstarke das gleitende Mittel angewendet wird. Zweitens der maximale Rausch-
Grenzwert (¢max), der nicht-signifikante von signifikanten Gewichtsédnderungen unterscheidet. Die
minimale Ausdehnung des Bearbeitungsfenster (omin) ist durch die zeitliche Auflésung (10min)
vorgegeben und der minimale Rausch-Grenzwert wird mit 0.08mm nach Oberholzer et al. (2017) etwas
hoher als die M-Messgenauigkeit angenommen. Neben den meteorologischen Einfluss ist das
Datenrauschen auch abhéngig von der aktuellen Ackerfrucht. Eine groBe Ackerfrucht wie Mais
verursacht mehr Rauschen als eine kleine Zuckerriibe. Deshalb werden die Parametereinstellungen fir
®max Und ¢max aus Oberholzer et al. (2017) enthommen, die fur Ackerfriichte und mit 5-mindtiger M-
Auflésung die AWAT-Filter Parameter spezifische fur Ackerfriichte kalibriert haben (Tabelle 8).
AbschlieBend werden entsprechend zu Oberholzer et al. (2017) Ausreifler in den aggregierten
Tageswerten der ET. manuell entfernt. In der Datenaufbereitung werden ET. und N mit den Ergebnissen
aus Oberholzer et al. (2017) plausibilisiert, die den erweiterten Datensatz der Lysimeteranlage
Reckenholz-Zirich fiir 2009-2015 auswerteten.

Tabelle 8: Parametereinstellungen fiir den AWAT-Filter zur Berechnung von N und ETa. Ausnahmen
wegen stlirmischen Vegetationsperioden vorhanden.

Ackerfrucht ®Omax Omax Bermerkung

Silage Mais 31 0.4 Ausnahme: 2012: ®max = 120, ¢pmax =0.8

Winter Weizen 20 0.24

Winter Gerste 20 0.24

Zuckerriibe 20 0.15 Ausnahme: 2011: ®max = 31, dmax =0.24

Winter Raps 15 0.15

Griindingung 15 0.15 Auch angenommen fiir Winter Phacelia und Gras
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2.6  Boden Parametrisierung

Fur die Modellierung mit RoGeR werden Uber die gesamte Bodentiefe (i.e. 1.35m) gemittelten
Kennwerte zu ik, Onik, Opwp UNd Ks bendtigt (Tabelle 9). Im Labor erfolgt 6-Messung bei angelegter
Bodenwasserspannung, die im dekadischen Logarithmus des Betrags der Bodenwasserspannung (pF
[hPa]) angegeben sind. Dabei entspricht das gesattigte Porenvolumen bei < 1.8pF der LK, n bei 1.8-
4.2pF der nFK und bei >4.2pf dem PWP, die aus Tabelle 5 entnommen sind. Die benétigte
Wasserleitfahigkeit (Ks) der unterliegenden freien Drainage wird mit 2500 mm/h angenommen, das
nach Holting & Coldewey (2013) dem Wertebereich von sandigem Kies entspricht. Ergénzend zu den
durch die pF-Kurve ermittelten Bodenkennwerte werden anhand der mittleren Bodenart und
Lagerungsdicht (LD) mit Tabellen (1) aus einem Handbuch zu Bodenphysikalischen Kennwerten und
Berechnungsverfahren flr die Praxis (Wessolek et al., 2009) und (2) aus einem Excel Dokument mit
Pedotransferfunktionen (Anhang-Tabelle 11) von Heike Puhlmann (Forstliche Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg) Bodenkennwerte abgeschétzt und in Tabelle 9 zum Vergleich
dargestellt. Nach (Wessolek et al., 2009) wird die im Labor ermittelte LD der Kategorie LD2 (1.33-
1.55 g/cm?) zugeordnet, in der die Trockenraumdichte fiir die im Labor festgestellte Bodenart (Ls4-Sl4)
bei 1.25-1.35 g/cm? liegt. Ausgehend davon wird in der Spalte fir Trockenrohdichte = 1.3 g/cm? und
gegebener Bodenart (Ls4, Sl4) die Bodenkennwert LK, FK und NFK aus der Tabelle enthommen.
Heike Puhlmann verwendet fiir die Bodenart Ls4 und Sl4 dieselbe Pedotransferfunktion, die mit dem
Ton-, Schluff- und Sandanteil und LD die Bodenkennwerte berechnet. Der Vergleich mit den
abgeschatzten Bodenkennwerten zeigt, dass mit gegebener Bodenart und LD eine héhere Oqrc und
geringerer Opwp MOglich ist (Tabelle 9). Weitere Bodenparameter sind die Dichte und Tiefe der
vertikalen Makroporen (MP), die aus (Steinbrich et al., 2016) entnommen sind (i.e. 75 MP/m? und
300mm MP-Lénge). Als Initialwerte fur die Bodenfeuchte im Ober- und Unterbodenspeicher wird Om
am Anfang der Datenaufzeichnung gewahlt und fir die Wurzeltiefe mit 600mm angenommen.

Tabelle 9: Bodenkennwerte fiir die RoGeR-Modellierung

Bodenkennwert Stechzylinder  Rote Heft Rote Heft Pedotransferfunktion
Proben mit Reihe Sl4 Reihe Ls4 Heike Puhlmann
Laboranalyse

O [-] 0.11 0.08 0.08 0.08

O [-] 0.32 0.33 0.33 0.34

Onfk [-] 0.13 0.20 0.18 0.19

Opwp [-] 0.19 0.13 0.15 0.15

Ks [mm/h] 1.7 1.6

Kt [mm/h] 2500

2.7  Modellevaluierung und Modellvergleich

Die im Labor ermittelten Bodenkennwerte unterscheiden sich zu den Uber die Bodenart abgeschatzten
Bodenkennwerte (Tabelle 9). Deshalb wurden Modelldurchldufe mit drei Bodenparameter
Einstellungen (Opwp=0.19 & 0nx=0.13; Opwp=0.15 & On=0.17; Opwp=0.15 & 0:=0.19) evaluiert.
Entsprechend zu Andreas Steinbrich et al. (2020a) wurde die Parametereinstellung fir die
Modellevaluierung und Modellvergleich gewéhlt, die die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der
Bodenfeuchte am besten abbildet.

Im Vorfeld der Evaluierung der hydrologischen Variablen und Prozesse wird das der
Modellerweiterung zugrundliegende Pflanzen-Modell evaluiert. Es liegt kein Datensatz zu
Bodenbedeckung oder Wurzeltiefe vor, weshalb nur ndherungsweise die Pflanzenentwicklung in drei
Schritten evaluiert wurde. Im ersten Schritt wurden Tsum mit dem Referenz-Jahrestagen der Phanologie
Stadien Saat, maximale Entwicklung und Ernte berechnet (siehe Kapitel Parametrisierung) und
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darauffolgend der Jahrestag der Phanologischen Stadien mit Tsumrer zuUrlickgerechnet, um die Variabilitét
durch intrajahrliche Temperaturschwankungen allgemein zu beschreiben. Im zweiten Schritt wurden
der Jahrestag der Phédnologie-Stadien Saat und Ernte mit Tsm ref fUr den Temperaturdatensetz der
vorliegenden Lysimeteranlage berechnet und Uber die Differenz zu dem beobachteten Jahrestag der
Phénologie-Stadien eingeordnet. Die modellierte Wurzeltiefe-Entwicklung wird im dritten Schritt
néherungsweise tber die Entwicklung des monatlichen Bodenfeuchtedefizits in 10, 30, 60 und 90cm
evaluiert. Dazu wurde als Nullhypothese angenommen, dass die Wurzelentwicklung der von oben nach
unten sinkenden Bodenfeuchte vorrausgeht. Die Evaluierung beschréankt sich auf Ackerfriichte, die fir
die Modellierung der vorliegenden Lysimeteranlage parametrisiert wurden (Abbildung 4 oben und
Tabelle 11 unten). Es sind drei Winterzwischenfrucht Kategorien vorhanden, weil
Winterzwischenfrucht abh&ngig zum Erntezeitpunkt der Vorkultur im August, September und Oktober
geséat wird.

Die hydrologischen Modellierungsergebnisse wurden nach festgelegten Kriterien evaluiert. Wie gut das
Modell die festgelegten Kriterien erfullt bzw. nicht erfillt, quantifiziert die Modellgiite. Im Vergleich
zwischen Modellvarianten und Modellparametrisierungen wird das Vergleichsobjekt mit der hochsten
Modelgiite ausgewahlt. Ein weitverbreitetes Verfahren zur Berechnung der Modellgite ist der Kling-
Gupta Effizienzkoeffizient (KGE), der das gewahlte Modell mit dem Mittelwert der beobachteten Daten
vergleicht (Gupta et al., 2009). KGE ist dimensionslos und liegt in der Reichweite (-inf bis 1]. Je ndher
KGE an dem Wert 1 liegt, desto akkurater beschreiben die simulierten (sim) die observierten (obs)
Daten hinsichtlich der zeitlichen Dynamik (r), dem Bias (B, Verhéltnis der Mittelwerte (1)) und der
Variabilitét (o, Verhédltnis der Standardabweichung (c)). Der Wert 1 wird erreicht, wennr=1, f =0
und o = 1 und somit die Eucliden Distanz (ED) gleich 0 ist. Liegt der KGE tiber 0, ist das Modell besser
als der Mittelwert der beobachteten Daten.

A = Osim/Oobs (34)
B = Hsim/Hobs (35)
KGE =1—ED (36)
ED =\(r—12+ (a—1)2+ (B —1)2 (37)

Im Modellvergleich werden drei Varianten der Modellerweiterung untereinander und mit den Standard
Landnutzungstypen zu Grass und Ackerland verglichen, weil hydrologische Modelle urspriinglich
Ackerland vereinfachten oder nur Grass- und Wald beriicksichtigten (siehe Einleitung). In zwei
Varianten der Modellerweiterung wird die dynamische Entwicklung der Phanologie mit festgelegten
Jahrestagen zu Saat und Ernte eingegrenzt, hingegen in der dritten Variante alle Ph&nologie Stadien
Uber Tsum berechnet werden. In den zwei Varianten mit festgelegten Jahrestagen zu Saat und Ernte wird
mit und ohne Wasserstress und in der dritten Varianten ohne festgelegte Jahrestage mit Wasserstress
modelliert. Die Varianten der Modellerweiterung sind in Tabelle 10 gelistet und ermdglichen die
Evaluierung von (1) eingeschrankter vs. vollkommener Phanologischen Dynamik und (2) den Einfluss
von Wasserstress.

Fir die Modellevaluierung und den Modellvergleich werden nur vollstandige Tageswerte bestehend
aus den hydrologischen Variablen N, dS, Qs, ET. und 6m verwendet. Der Schwerpunkt der
Modellevaluierung liegt auf der Vegetationsperiode (Mitte Marz bis Mitte Oktober), weil wegen Tau
und Frost das Lysimetergewicht im Winterhalbjahr (Mitte Oktober bis Mitte Marz) fur die ET,
Abschétzung nicht verlasslich verwendet werden kann. AuBerhalb der Vegetationsperiode wird die
modellierte ET. anhand der ET, evaluiert, um dS, Qs und 6mauch im Winterhalbjahr zu evaluieren. Im
Fokus steht dabei die Signifikanz des Unterschieds zwischen Ackerfriichte/Fruchtfolgen und
Modellvarianten, die lber den Signifikanztest der Varianz-Analyse (ANOVA) getestet wurde. Ist die
Untergliederung durch den Pridikator signifikant, wird ,,Tukey's honest significant difference test*
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(TuckeyHSD) durchgefuhrt, um die Signifikanz des Unterschieds zwischen den Pradikatorlevel zu
untersuchen (Abdi & Williams, 2010).

Tabelle 10: Varianten der Modellerweiterung in der Modellevaluierung.

Variante der Beschreibung
Modellerweiterung
DOY_GDD Saat und Ernte sind durch Jahrestage festgelegt, zwischen denen die

Pflanzenentwicklung mit dem Temperatursummen-Verfahren ohne
Wasserstress berechnet wird

DOY_DYN Saat und Ernte sind durch Jahrestage festgelegt, zwischen denen die
Pflanzenentwicklung mit dem  Temperatursummen-Verfahren und
Wasserstress berechnet wird

DYN Pflanzenentwicklung komplett mit dem Temperatursummen-Verfahren und
mit Wasserstress berechnet

Tabelle 11: In der Evaluation einbezogene Ackerfrichte.

Kultur Abklrzung
Winter Weizen WW
Winter Gerste WG
Winter Raps WR
Winter Phacelia WP
Winter Triticale WT
Winterzwischenfrucht Saat im Oktober WZ_okt
Winterzwischenfrucht Saat im September WZ_sep
Winterzwischenfrucht Saat im August WZ_aug
Winter Grasanbau WGr
Sommer Grasanbau SGr
Silage Mais SM

Korner Mais (nicht auf Lysimeteranlage KM
vorhanden aber relevant in Baw()

Zuckerriibe ZR
Rote Bete RB

2.8  Einfluss von Ackerfriichten/Fruchtfolgen im Vergleich zum Klimawandel
Die Modellerweiterung beriicksichtigt den Einfluss von Ackerkulturen und Fruchtfolgen auf den
Wasserhaushalt, Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss, der im letzten Schritt mit dem
Einfluss des Klimas eingeordnet wird. Dazu wurde eine Modellanwendung mit typischen Ackerbdden
und meteorologischen Inputdaten aus Baden-Wirttemberg in einem faktoriellen Versuchsdesign fur
den Zeitraum 2006-2020 durchgefiihrt. Es beinhaltet die zwei Standard Landnutzungstypen Gras- und
Ackerland, zwei Modellerweiterungs-Varainten (doy_dyn und dyn), drei typische Ackerbdden, vier
Fruchtfolgen, vier Monokulturen und meteorologischen Inputdaten aus einer Klimastationen, die als
weitere Variante auf den Klimareferenz Zeitraum 1960-1990 Kkorrigiert wurde (i.e. 264
Modelldurchldufe). Fruchtfolgen werden im Versuchszeitraum so oft verschoben, bis jedes
Fruchtfolgenglied in jedem Jahr modelliert wurde, um den Einfluss der einzelnen Jahre auszuschlief3en.

Bei der Auswahl der drei typischen Ackerbdden wurde berlcksichtigt, dass die Ackerbdden in
(1) den am h&ufigsten vorkommenden Bodengesellschaften in BW-Ackeranbaugebiet (i.e. Braunerde,
Parabraunerde-Pseudogley, Kolluvien, Lsslehmbdden (WaBoA, 2012)) und (2) den drei nFK-Klassen
(nFK < 100mm; 100mm > nFK > 200mm; nFK > 200mm) aus dem Schlussbericht ,,Nachhaltige
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Biomassebereitstellung fur die Biobkonomie in BW* (Weiler, 2021) liegen. Die nFK [mm] wurde flr
i Bodenhorizonte berechnet nach

n
nFK = Z[(efk‘i - epwp_i)zi] 38
i=1

wovon z;[mm] die Mé&chtigkeit des Bodenhorizont i ist. Entsprechend diesen Kriterien wurden aus
dem LGRB-Kartenviewer (Landesamt fir Geologie, 2021) 3 Referenz-Bodenprofile (Tabelle 12 uns
Abbildung 5) entnommen, die Uber Bodenkennwerte zu ¢y, 6,,,,, und 6, ¢, Bodenart und
Trockenraumdichte (TD) pro durchwurzelten Bodenhorizont verfiigen. Uber die Bodenart und
Trockenraumdichte wurden die Bodenkennwerte wie im Kapitel (Boden Parametrisierung) nach
Pedotransferfunktionen von Heike Puhlmann gegengepruft und Ks abgeschétzt. Allgemein ergab die
Pedotransferfunktionen-Anwendung eine tendenziell hohere Feldkapazitdten. K entstammt aus der
Karte ,,Durchlissigkeitsverteilung oberer Grundwasserleiter des LGRB-Kartenviewer. Initialwerte
fur die Bodenfeuchte sind 8, und 300mm Wurzeltiefe fiir alle Béden. Typische in Ba-W(
verwendete Fruchtfolgen entstammen aus Weiler (2021), die in Tabelle 13 zusammengefasst sind. Die
vier Monokulturen sind aus den Fruchtfolgeliedern der ausgewahlten Fruchtfolgen entnommen. Die
ausgewahlte DWD-Klimastation (1443) aus BW befindet sich bei Freiburg (Latitude: 48.9233,
Longitude: 7.8344) auf Hohe 236 tGiber Normal Null und ist Teil der Klimastationen, die den
meteorologischen Input fiir die Anwendung von RoGeR in BW liefern. Deshalb liegt ein RoGeR-
Inputdatensatz mit N, ETound T bereits in korrigierter Form fiir den Zeitraum 2006-2020 vor. Der
zweite Inputdatensatz wurde auf die Klimareferenzperiode (1960-90) mit einen Korrektur-Faktor
korrigiert, der den prozentualen Unterschied des langjéhrigen Mittelwerts von 1960-1990 zu 2006-
2020 fir das Winter- (November bis April) und Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) beziffert (Tabelle
14). Die Langjahrigen Mittelwerte zu 1960-1990 entstammen aus dem WaBoA (2012).
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Abbildung 5: LGRB-Musterprofil der ausgewéhlten typischen Ackerbdden aus BW.
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Tabelle 12: Bodenkennwerte der drei typischen Ackerbdden aus BW.

ID IDLGRB Bodentyp und Bodentiefe LD Ok O«
Bodenart [m] [g/cm?] [-] [-]
7 7911.3 Humose Pararend- 0.93 142 0.19 0.29

Hoch-statten 2 zina  (Lu) auf
Nieder-terrasse

26 6921.2 Pseudovergleytes 15 1.55 0.13 0.35
Mundels-heim 2 Kolluvium (Ut3)

54  7120.214 Pelosol (Tu3) 0.6 15 0.05 0.38
Hem-mingen

ID Ok NFK  Opup K K
[1 [mm] [] [mmh?] [mmh?]

7 0.15 129 014 3.4 10000

26 0.23 343 012 14 0.3

54 012 75 026 0.4 0.1

Tabelle 13: Monokulturen und Fruchtfolgen verwendet in der Modellanwendung. GrL = Grassland
Standard-Landnutzungstyp, AL = Ackerland Standard-Landnutzungstyp, SM = Silagemais, WW =
Winterweizen, WR = Winterrapes, ZR = Zuckerriibe, WZ = Winterzwischenfrucht.

Fruchtfolgen Nummer Fruchfolge
GrL
AL
SM
ww
WR
ZR
WZ+ZR-WW-WW
WZ+SM-WW-SM-WW
WR-WW-GR-GR
0 WR-WW-SM-WW

P OoO~NO O, WNPE

Tabelle 14: Der langjahrige Mittelwert fur das Winter- und Sommerhalbjahrs von 1960-1990 (aus
WaBoA, (2012)) und 2006-2020 zu den meteorologischen RoGeR-Inputdaten N, ETo und T. Das
Verhéltnis der langjahrigen Mittelwerte bilden den Korrektur-Faktor.

ID- ID- Variabel Einheit Jahreszeit 1960- 2006- Korrektur-

RoGeR DWD 1990 2020 Faktor
24 1443 N [mmy?]  Sommer 542 553 0.98
24 1443 N [mmy*]  Winter 403 382 1.06
24 1443 ETo [mmy?]  Sommer 491 540 0.91
24 1443 ETo [mmy*]  Winter 175 197 0.89
24 1443 T [°C] Sommer 16 17 0.96
24 1443 T [°C] Winter 5 6 0.85
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3.  Ergebnisse

3.1 Herleitung hydrologischer Variablen ausgehend von Lysimeter Gewicht
und AWAT-Filter Anwendung

Nach dem Entfernen der Bodenbearbeitungstage konnten im zweiten Schritt der Datenaufbereitung
einzelne hohe Gewichtsanderungen (AM > 20 mm 10min* | AM < -5 mm 10min‘t) durch den groben
Grenzwertfilter erfasst werden (Anhang-Abbildung 1). Weiterhin auffallig sind einzelne hohe AM > 15
mm 10mint und 4% der negativen AM, die unter der maximalen Verdunstungsrate -0.15mm/10min von
unbewachsenem Boden liegen (van Bavel & Hillel, 1976). Diese auffélligen Datenpunkte weisen eine
um 90% erhohte mittlere Windgeschwindigkeit (5.4 m/s) auf. Da M wegen des meteorologischen
Einflusses nachtraglich mit dem AWAT Filter behandelt wird, wurde der grobe Grenzwertfilter nicht
weiter angepasst. Im Durchschnitt sind insgesamt 3.6% M-Fehlwerte flir Lysimeter 3-9 und 0.61% fiir
Lysimeter 1-2 vorhanden. Kommen an einem Tag M-Fehlwerte zusammenhangend in 3 Stunden vor,
wurde der Tag zu einen M-Fehltag und in der weiteren Analyse ausgeschlossen. M-Fehltage liegen
haufiger im Winter als im Sommer (Anhang-Tabelle 12). Im Winter 2012 wurden unplausibel hohe
Gewichtsmessungen fur Lysimeter 3 von seitens Agroscope als Fehlwerte markiert, weshalb Lysimeter
3 mit 7.1% die meisten M-Fehlwerte aufweist. Im Durchschnitt sind Qs-Fehlwerte (0.9%) weniger als
M-Fehlwerte (Anhang-Tabelle 13). Qs-Nullwerte kommen auf Lysimeter 3 an 63 Tagen und auf
Lysimeter 9 an 13 Tagen vor, davon sind 33 und 22 Sommertage, an denen auch M-Fehlwerte
vorkommend. Insgesamt betrdgt Qs im Durchschnitt 0.007mm/10min und kommt aufgrund der
Berechnung Uber die Steigung der kumulierten 100ml Kippwagenmessung in konstanten
Wertabschnitten vor, besonders im Sommer bei wenigen Kippwagen-Messungen. 8-Fehlwerte betragen
im Durchschnitt 0.6%, hiervon 6 in 90cm Bodentiefe auf Lysimeter 8 wegen fehlender
Datenauzeichnung im Zeitraummit Mai 2016 bis Mai 2017 mit 12.5% 6-Fehlwerte ausgenommen ist.

Die Uber M hergeleitete Bodenfeuchte (8m) folgt der Dynamik der gemessenen volumetrischen
Bodenfeuchte (0; Mittelwert zwischen den Lysimetern: t = 0.74). Der Vergleich dieser zwei
Bestimmungsansatze der Bodenfeuchte in Abbildung 6 zeigt, dass allgemein die Ubereinstimmung im
Winterhalbjahr gegeniiber dem Sommerhalbjahr héher ist und besonders in den trockenen Sommern
(2011, 2015, 2017) Ombis zu 30% (Lysimeter 2 in 2017) tiefer als 0 abfillt, was einem Unterschied in
S von 97mm entspricht.

Die Anwendung des AWAT-Filters auf 10min Lysimeter Daten ergab allgemein eine hohe Anzahl an
AusreiRern in der ET, Berechnung, die durch die 30% Verringerung des Parameters mmax aus Tabelle 8
reduziert wurde. Dennoch waren insgesamt fur alle Lysimeter an 140 Tagen Ausreifler mit Uber
11mm/Tag bis 30mm/Tag vorhanden (Anhang-Abbildung 2). An diesen Tagen war die mittlere
Sickerwasserrate mit 9.4mm/Tag deutlich héher als der Mittelwert des gesamten Datensatz (1mm/Tag).
Dass der AWAT-Filter mit Tagen hoher Sickerwasserrate Probleme bereitet, stellen auch Oberholzer
et al. (2017) fest. Die meisten Ausreiller befanden sich bei Silage Mais und dem bewaésserten Gras-
Referenz Anbausystem. Diese 140 AusreilRer wurden entfernt, aber wegen der hohen Anzahl durch
lineare Interpolation wieder gefullt, um im weiteren Verlauf auch Tage mit hoher Sickerwasserrate
analysieren zu konnen. Allgemein ist der ET.-Verlauf wéhrend der Vegetationsperiode in Abbildung 7
konsistent zwischen denselben Kulturen auf unterschiedlichen Lysimetern. Die ET,-Summen wéhrend
der Vegetationsperiode (Abbildung 8) wiedergeben die drei Kulturen-Gruppen (A) Sommer-, (B)
Winterkulturen und (C) Winter Zwischenfriichte (TukeyHSD, p = **), wobei Winterraps wegen seiner
hohen ET,-Summe hier den Sommerkulturen zugeordnet ist. Oberholzer et al. (2017) werteten den
vollstandigen Datensatz (12 wéagbare Lysimeter) derselben Lysimeter Anlage im Zeitraum 2009-2015
mit 5-minutiger M-Auflosung aus. Im Vergleich dazu Uberschatzt die vorliegende Berechnung die ET,
besonders bei Silagemais und Winterraps im Durchschnitt um 30-35%. Insgesamt kann die
durchgefiihrte Berechnung flr die Evaluierung des ET.-Verlaufs verwendet und muss im Bezug zur
absoluten GrolRe kritisch betrachtet werden.
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Abbildung 6: Mittelwert der gemessen volumetrischen Bodenfeuchte (6) aus 10, 30, 60 und 90cm
Bodentiefe und aus dem Lysimetergewicht hergeleitete Bodenfeuchte (Ow).
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Abbildung 7: Der Verlauf der ETa wéhrende der Vegetationsperiode auf den Lysimetern 1-9 (Zeilen)

im Zeitraum 2011-2017 (Spalten). Die blaue Glattungslinie wurde mit dem Glattungsverfahren LOESS
(Spannweite = 0.5) erstellt und verdeutlicht den ETa-Verlauf.
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Abbildung 8: Die ETa Summen von vollstandigen Vegetationsperioden der Ackerfriichte: SM

Silagemais, ZR = Zuckerriibe, RB = Rote Bete, SGr = Sommergras, WW = Winterweizen, WG
Wintergerste, WT = Wintertriticale, WR = Winterraps, WP = Winterphacelia, WZ =
Winterzwischenfrucht.  Wintergras ist WZ zugeordnet. Die blauen Horizontalen sind

Vergleichsmittelwerte aus Oberholzer et al, 2017. Buchstaben untergliedern in voneinander signifikant
unterschiedliche Gruppen.

Der Niederschlag in der Vegetationsperiode wird tber M und der AWAT-Filter Anwendung hergeleitet
und zur Korrektur des meteorologischen Niederschlags verwendet (Abbildung 9). Der korrigierte
Niederschlag ist im Durchschnitt 8.4% hoher, wovon Lysimeter 1 ausgenommen ist, und liegt in der
GroRenordnung von Oberholzer et al. (2017) (Mittelwert: 7.6 £5.6%). Lysimeter 1 wird nach dem
standardisierten Gras-Referenz Anbau bewaéssert. Hier betrégt in der Vegetationsperiode 2016 und 2017
die Abweichungsmenge zum meteorologischen Niederschlag 355mm und 539mm, die ein
Anhaltspunkt fir die unbekannte Bewé&sserungsmenge ist. Insgesamt ist die Abweichung zum
meteorologischen Niederschlag konsistent in Bezug auf die Vegetationshohe der aktuellen
Anbaukultur, da in Jahren mit groRen Ackerfriichten (2012: Silagemais vs. Wintergetreide, 2013: Rote
Bete vs. Wintergetreide mit Brache) der Kkorrigierte Niederschlag hoher ist. Der

Niederschlagsunterschied zwischen den Lysimetern ist in den trockene Jahre 2011, 2015 und 2017
geringer als in den feuchten Jahren 2012, 2013 und 2016.
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Abbildung 9: Vergleich des korrigierten und unkorrigierten Niederschlags. Korrigierter Niederschlag
beinhalltet in der Vegetationsperiode den Niederschlag, der tber Lysimetermasse (M) und der AWAT-
Filter Anwendung hergeleitet wurde.

3.2 Boden Parametrisierung

Die modellierten Bodenfeuchte wird mit 6 in Abbildung 10 evaluiert, um die Bodenkennwerte Opwp
und O flr die weitere Modellevaluierung auszuwahlen. Allgemein kénnen mit den Labor
Bodenkennwerten (Opwp = 0.19, 6 = 0.13) die niedrigen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten nicht
abgebildet werden, weshalb 6wy = 0.15 nach den Abschétzungen aus Tabelle 9 gesetzt wird. Dennoch
werden die niedrigen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten auch mit 0p4p=0.15 nicht abgebildet.
Deshalb wurde K¢ mig nach Oberholzer et al. (2017) in den Modellerweiterungs-Varianten erhoht, weil
Ackerpflanzen wegen der Lysimeter Bauweise mehr Licht und Feuchtigkeit als im geschlossen
Feldanbau erhalten und dadurch mehr transpirieren (i.e. Oaseneffekt). Durch K¢ mig- Erhéhung kénnen
die Modellerweiterungs-Varianten die niedrigen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten besser als die
Standard-Landnutungstypen abbilden, wobei die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten geringer 0.5
weiterhin tiberschitzt werden. Bei der Anpassung von Opwp an die niedrigen Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten werden die hohen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten durch die Erh6hung der 0nn=
0.19 fiir Lysimeter 1,3,4 und 9 und 6« = 0.17 flir Lysimer 2 gut abgebildet. Zusammenfassend wird
Om mit der Parametereinstellung (Opwp = 0.15, Onsic = 0.19) und erhdhten K¢ mia (nach Oberholzer et al.
(2017)) am besten wiedergegeben und deshalb fiir die weitere Modellevaluierung ausgewahlt. Dieselbe
Parameterauswahl ergibt auch die im Anhang dargestellte Evaluierung mit 6 (Anhang-Abbildung 4).
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Abbildung 10: Vergleich der Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 6w (schwarz) mit der
modellierten Bodenfeuchte (farbig), der in Lysimeter (Zeilen) und unterschiedlichen Bodenparametern
(Spalten) untergliedert ist. #wurde a) mit Standard K¢ mig und b) mit erhéhtem K mig wegen Oaseneffekt
(Oberholzer et al., 2017) modelliert.
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3.2 Modellevaluierung mit Lysimeter Daten aus Reckenholz-Zrich

3.2.1 Dynamische Vegetationsentwicklung

In der Parametrisierung der Modellerweiterung wurde Tsum ausgehend von dem Referenz-Jahrestag der
Phénologie-Stadien (1) Saat, (2) maximale Entwicklung und (3) Ernte anhand von drei DWD-
Klimastationen im Zeitraum 1990-2020 berechnet. Die Tsum-Standardabweichung ist bei den Winter-
(134 GDD) gegeniiber Sommerkulturen (89 GDD) héher (TukeyHSD, p = ***) und bei maximaler
Entwicklung (89 GDD) geringer als bei Saat (125 GDD) und Ernte (140 GDD) (TukeyHSD, p = *).
Der Taum-Mittelwert wird als Tsum ref dem Referenz-Jahrestag der jeweiligen Ackerfrucht zugeordnet.
Werden die Phé&nologie Stadien Saat, maximale Entwicklung und Ernte mit Tsum ref anhand derselben
Klimadaten zurlickgerechnet, ist die Jahrestag-Standardabweichung des Saats- gegenuber
Erntezeitpunkts (14 vs. 36Tage) hoher (TukeyHSD, p = **). Die Differenz von Jahrestag zu Referenz-
Jahrestag betragt im Durchschnitt 4 Tage und der Interquantielen-Abstand liegt zwischen -7 bis 11
Tagen (Anhang-Abbildung 3). Extreme Abweichung bis zu -114 und 263 Tage werden fiir den
Erntezeitpunkt festgestellt.

Im Vergleich der modellierten zu den beobachteten Saat- und Erntezeitpunkte in der Lysimeteranlage
Reckenholz-Zirich werden Saat und Ernte tendenziell bei Sommerkulturen zu friih und Winterkulturen
zu spat modelliert (2 vs. -19 Tage). Besonders der modellierte Erntezeitpunkt von Winterkulturen, die
bereits im Sommer ausgesét werden (e.g. Winter Raps, Winter Zwischenfrucht in 2013), setzten bis zu
4-5 Monate zu spét ein. Insgesamt ist die Abweichung der Phédnologie Stadien fiir Saat und Ernte
sensitiv zu Temperaturanomalien, weshalb in zwei Varianten der Modellerweiterung (doy_dyn,
doy gdd) die dynamische Pflanzenentwicklung zwischen festen Saat- und Erntezeitpunkten
eingegrenzt wurde (Abbildung 11). Kein Unterschied besteht zwischen doy_dyn und doy_gdd, weshalb
auf dieser Lysimeteranlage Wasserstress wéahrend der Wachstums- und Zerfallsphase nicht relevant ist.
Der kalte Winter (2012/13) verursacht bei der Modellierung ohne festen Saat- und Erntezeitpunkte
(dyn) einen verspéateten Erntezeitpunkt von Winterraps und Winterzwischenfrucht und verhindert auf
Lysimeter 3 und 9 das Wachstum der folgenden Sommerkultur Rote Bete. Extreme Jahreszeiten wie
der Winter (2012/13) verursachen bei doy_dyn und doy _gdd kein Ausbleiben des Wachstums von
Sommerkulturen und sind somit robuster gegenlber Temperaturanomalien. Dennoch gibt es auch einen
Unterschied zwischen den festgelegten und tatsédchlichen Saat- und Erntezeitpunkten. Zum Beispiel die
Sommerkulturen Zuckerriibe und Rote Bete werden bis zu einen Monat spéter in der Lysimeteranlage
geerntet, als in der Parametertabelle der Modellerweiterung vorgegeben ist.

Das modellierte Z,-Wachstum wird im Zusammenhang zu 6 in 10, 30, 60, 90 cm Bodentiefe in
Abbildung 12 dargestellt. Allgemein ist die 0-Variabilitat in 10cm Bodentiefe doppelt so hoch wie die
Variabilitat in 30, 60, 90cm Bodentiefe (Standardabweichung = 0.16 vs. 0.33). 0 in 10cm Bodentiefe
sinkt auf O,wp am Ende von Winterkulturen (Ernte: Juni-Juli) und nach Winterzwischenfriichte (Ernte:
Mérz-April) erst in der nachfolgenden Sommerkultur. Darauffolgend sinkt 6 auch in den tieferen
Bodenschichten, erreicht aber nur in den Trockenjahren 2011, 2015 und 2017 auch Opwp in 90cm
Bodentiefe. Nach der Ernte der Winter- und Sommerkultur regeneriert sich 6 in den tiefen
Bodenschichten, wohingegen 6 in 10cm Bodentiefe ldnger erniedrigt bleibt. Das modellierte Z,-
Wachstum erreicht seine maximale Entwicklung vor dem Eintreten der 6-Absenkung in tieferen
Bodenschichten und wird nach der Ernte auf die Evaporationstiefe (0.15m) zuriickgesetzt, wenn sich 6
in den tieferen Bodentiefe regeneriert. Im trockenen Jahr 2015 ist die negative Entwicklung der
Bodenfeuchte ausgepragter unter permanenten Grasbewuchs (Lysimeter 4,9) als unter abwechselnden
Winter- und Sommerkulturanbau (Lysimeter 3,8). Dies kann durch das modellierte Z; nicht
wiedergegeben werden, weil noch kein permanenter Ackerfrucht-Anbau in der Modellerweiterung
implementiert ist.
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Abbildung 11: Modelliertes Z, und CC-Wachstum

Temperatur (T)
— Tmax
—— Tmean

Tmin

Modell

— doy_dyn
doy_gdd

— dyn

Pflanze
-- CC[
— Zr[m]

im Vergleich mit den tatsachlichen
Vegetationsperioden der Ackerfriichte (farbige Balken) auf den Lysimetern 2, 3, 4, 8 und 9. Dabei wird
Z, in negativen und CC in positiven Werten dargestellt, weil CC auf der Oberflache und Z, im Boden
wachst. Wachstum ist abhangig zur Temperatur, weshalb Maximum, Mittelwert und Minimum der
Tagestemperatur mit dargestellt sind. Ackerfriichte-Abkirzungen: SM = Silagemais, ZR = Zuckerribe,
RB = Rote Bete, SGr = Sommergras, WW = Winterweizen, WG = Wintergerste, WT = Wintertriticale,

WR = Winterraps, WP = Winterphacelia, WZ = Winterzwischenfrucht; B = Brache.
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Abbildung 12: Vergleich der Entwicklung des monatlichen 6-Minimum in 10, 30, 90cm Bodentiefe
wird mit der monatlichen Wurzeltiefe (Z,). Die Farbskala von 6-Minimum unterteilt sich in den
Bereich oberhalb von Opwp (lil2) und unterhalb von Gpwp (rot). Alle Werte oberhalb 6y entsprechen
demselben Farbton (gesattigtes lila).

3.2.2 Hydrologische Variablen

Die totale Wasserbilanz der Oberflache ist mit ihren Wasserbilanzgliedern N, ET, Qs, AS und
Oberflachenabfluss (Q) in Abbildung 13 dargestellt und in (1) Lysimeter-Nummer, (2) Vegetation-
/Winterperiode und (3) Modellvariante/Lysimeter untergliedert. Die Modellvarianten zeigen keinen
Wasserbilanzfehler und die Lysimeter Daten einen negativen Wasserbilanzfehler (i.e. Wasserfluss ist
hoher als der Niederschlagsinput), der im Durchschnitt 14.5% wvon N entspricht. In der
Vegetationsperiode ist ET im Durchschnitt um 9% héher als der Niederschlag und S entleert sich, wobei
auf dem Gras-Lysimeter 1 die ET um 11% geringer als N ist. Im Winter ist ET im Durchschnitt 80%
geringer als N, weshalb S sich fullt und Qs im Durchschnitt 61% hoher als im Sommer ist. Allgemein
ist der Unterschied zwischen Modellierung und observierten Daten im Winter geringer als im Sommer,
der den Bezug und Fokus der folgenden Evaluierung darstellt. Die Unterschatzung von ET ist bei den
Varianten der Modellerweiterung (41%) um 15 Prozentpunkte geringer als bei den Standard
Landnutzungstypen (56%; TukeyHSD, p=***) und auf Lysimeter 3 & 8 (38%) um 11 Prozentpunkte
geringer als auf Lysimeter 2, 4 & 9 (49%; TukeyHSD, p=***), wobei auf Lysimeter 1 mit 60% die ET-
Unterschitzung am hochsten ist. Demzufolge ist die Uberschitzung von Qs bei den
Modellerweiterungsvarianten (88%) um 71 Prozentpunkte geringer als bei den Standard
Landnutzungstypen (151%, TukeyHSD, p = ***) und auf Lysimeter 1, 3 & 8 (64%) 87 Prozentpunkte
geringer als auf Lysimeter 4 und 9 (147%; TukeyHSD, p = ***), wovon Lysimeter 2 mit 400% die Qs-
Uberschatzung am hdchsten ist. Die Entleerung und Fiillung von S durch den ET-Unterschied zwischen
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Vegetations- und Winterperiode wird in der Modellierung nicht abgebildet. Der modellierte Anteil des
Oberflachenabflusses am Niederschlag betrdgt im Durchschnitt 2.1% wund ist bei den
Modellerweiterungsvarianten (2.3%) hoher als bei den Standard Landnutzungstypen (1.9%).
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2000 A
1000 - II I I S
N s (W _me _ °
1500 A
=l :
- (2]
] Il I.II R ||| [ —— SR
g || :
£ 20001 &
ol (. . P
8 6000 A
¥ 20001 I II 2
0- II [ | I - ——m III I [ III I .
6000
=0 <-
- (2]
o MM e, (W, . B
6000 -
_ (7]
Sl 1 1 T PR,
N EIT CI)S AIS CI) Erlror N EIT CI)S AIS Q Erlror
Variable
Modell . Lysimeter . Gras doy_gdd

Acker doy_dyn dyn
[] []

Abbildung 13: Totale Wasserbilanz der Oberflache untergliedert in Lysimeter (Zeilen), Vegetation-
/Winterperiode (Spalten) und Daten vom Lysimeter (schwarz) und Modellvarianten (Farbe). Der
Wasserbilanzfehler (Error) berechnet sich nach: Error = N-(ET+Qs+AS+Q). Wasserbilanzglieder: N
= Niederschlag, ET = Evapotranspiration, Qs= Sickerwassermenge, AS = Bodenspeicherinderung,
Q=Oberflachenabflus. Vegetationsperiode: Mitte Méarz bis Mitte Oktober; Winterperiode: Mitte
Oktober bis Mitte Marz.

Die Modellierung der hydrologischen Variablen ET,, Qs und 6 in der Vegetationsperiode stehen im
Fokus der Modellevaluierung. Insgesamt ist die Modellierung der ET. und 0 in der Vegetationsperiode
mit der Modellerweiterungsvarianten signifikant besser als mit den Standard-Landnutzungstypen
(TukeyHSD, p = **), dennoch ist KGE allgemein gering. In der Vegetationsperiode ist KGE fiir ET,
(doy_dyn & doy_gdd: 0.08, dyn = 0.142, Grassland: -0.86, crop: -0.57) geringer als fiir 6 (doy dyn &
doy gdd: 0.23, dyn = 0.48, Grassland: -1.48, crop: -1.57). Qs wird nicht signifikant in die
Modellvarianten untergliedert (ANOVA, p =0.36) und liegt fur alle Modellvarianten tiber 0 (doy_dyn
& doy_gdd: 0.16, dyn = 0.06, Grassland: 0.12, crop: 0.02).
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Weiterfiihrend werden in Abbildung 14 Modellierungsergebnisse, die besser als der Mittelwert der
beobachteten Daten sind (KGE > 0), dargestellt und zwischen (1) Lysimeter, (2) Vegetation-
/Winterperiode und (3) Modellvariante differenziert. In Anhang-Abbildung 5 sind die untergliederten
Modellierungsergebnisse mit Modellgiite KGE < 0 dargestellt, die ofter bei den Standard
Landnutzungstypen Gras- und Ackerland als bei den Modellerweiterungs-Varianten vorkommen
(TukeyHSD; p=*) und am héufigsten fiir Lysimeter 2 und AS sind. Griinde fir Modellgiite KGE < 0
sind fir ET, hohes Bias (Bwmitewert = 2.1) und hohe Variabilitdt (omiwewerr = 1.8) besonders in der
Vegetationsperiode und bei den Standard Landnutzungstypen, AS hohes negatives und positives Bias
(Pinterquantitenabstand = -6.4 - 6.9), Qs geringe Korrelation (r = 0.23) besonders auf Lysimeter 2 und fiir 6
eine zu hohe Variabilitét (amitewert = 3.3) besonders im Winter.

Die Modellierungsergebnisse mit Modellglite KGE > 0 unterscheidet sich signifikant zwischen den
hydrologischen Variablen, Vegetations-/Winterperiode und Modellvariante (ANOVA, p=***). ET. im
Winter und 0 in Vegetationsperiode werden besser als in der jeweils anderen Zeitperiode modelliert,
weil die Korrelation (r < 0.5) mit der modellierten ET, in Vegetationsperiode gering und die Variabilitat
(00> 2) von der modellierten 6 im Winter zu hoch ist. Die Modellgiite fiir ET, in der Vegetationsperiode
ist bei der Modellerweiterung héher auf Lysimeter 3 und 8 (KGE = 0.31) gegentiber Lysimeter 4 und 9
(KGE =0.01). Die Modellgute fiir Qs (KGE = 0.25) ist insgesamt wegen geringer Korrelation (r < 0.5)
und hoher Variabilitdt (o = 1-1.5) niedrig, aber KGE < 0 nur auf Lysimeter 2 und 3. Auf Lysimeter 1,
der nur mit dem Standard Landnutzungstyp Grasland modelliert wurde, liegt die Modellgiite KGE > 0
fur Qs & 0 in Vegetations- und Winterperiode und fur ET, & AS nur im Winter. Modellgiite KGE < 0
fur ETa & AS im Sommer, weil die Variabilitit (0=2.1) und das Bias ($=2.5) firr ETa und fiir AS das
Bias (B = 0.9) hoch sind.
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Abbildung 14: Die Modellgite (KGE > 0) der hydrologischen Variablen Niederschlag (N), aktuelle
Evapotranspiration (ET,), Sickerwasserrate (Qs), Bodenspeicherdnderung (AS) und mittlere
Bodenfeuchte (On) untergliedert in Lysimeter (Zeilen), Vegetations-/Winterperiode (Spalten) und
Modellvariante (Farbe). KGE (-inf;1] setzt sich zusammen aus dem Variabilititskoeffizient (o,/0;inf)),
Bias-Koeffizient (P (inf;inf)) und Persons-Korrelationskoeffizient (r [0;1]). Vegetationsperiode: Mitte
Marz bis Mitte Oktober; Winterperiode: Mitte Oktober bis Mitte Méarz. Modellgite (KGE < 0) ist
separat in Anhang-Abbildung 5 dargestellt.
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3.3  Einfluss von Ackerfriichten/Fruchtfolgen auf den Wasserhaushalt,

Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss

Die Anbauverfahren auf der Lysimeteranlage kann in Winter- und Sommerkulturen Fruchtfolgen und
langjahriger Grasanbau untergliedert werden. Winterkulturen werden im Oktober geséat und im Juni
geerntet, wobei Winterraps bereits im Sommer gesat wird. Auf eine Winterkultur folgt eine
Sommerbrache oder der Anbau einer Zwischenfrucht. Sommerkulturen werden im Mai gesét und
spatestens Anfang Oktober geerntet. Vor einer Sommerkultur wird eine Zwischenfrucht im Oktober
gesat. Der Haupt-Kulturzeitraum umfasst somit Oktober bis Oktober des néachstens Jahrs, zu dem der
mittlere Jahres-Verlauf der hydrologischen Variablen zwischen Winter- und Sommerkulturen in
Abbildung 15 verglichen wird. Der Niederschlag ist in November bis Januar und wahrend der
maximalen ET. in Mai bis Juli erh6ht. Die monatliche ET.-Summe ist maximal fir Winterkulturen
(Mai) ein Monat friiher als fur Sommerkulturen (Juni) und bleibt bei Sommerkulturen bis August
erhéht, wohingegen bei Winterkulturen ET, bis Juli wieder abféallt. ET. Maximum ist fiur
Sommerkulturen 45% und fur Winterkulturen 55% hoher als die PET. Wéhrend des ET.-Maximums ist
Qs und 6 bei Winterkulturen niedriger, weil Winterkulturen bereits ab Mérz und Sommerkulturen erst
ab Mai dem Boden Wasser entzichen (AS < 0). 6-Minimum erreichen die Sommerkulturen erst im
August-September, wenn unter Winterkulturen der Bodenspeicher sich bereits wieder regeneriert (AS
> 0). Das Maximum der monatlichen ET.-Summe unterschatzen die Modellerweiterung (50%) und der
Standard-Landnutzungstyp (60%) und zeigen einen verspéteten Hochpunkt im Juni. Deshalb wird
besonders wéhrend des ET,-Summen Maximums Qs und 6 deutlich 0berschatzt. Bei den
Modellerweiterungsvarianten ist Q in der Brache (Juli-September) nach Winterkulturen und im Saat-
(Mai) und Erntemonat (Juli-September) der Sommerkulturen erhéht, wenn die Méchtigkeit des ersten
Bodenspeicher im Modell gering ist. Standard-Landnutzungstypen mit konstanter Machtigkeit des
ersten Bodenspeicher haben in der Vegetationsperiode keine Q-Hochpunkte, wobei die Modellierung
mit Standard-Landnutzungstyp Grasland im Mai bei Winterraps hohes Q anzeigt. Der Vergleich von
Sommer- und Winterkulturen-Fruchtfolgen mit mehrjéhrigen Grasanbau ist schwierig, weil Gras nur
auf Lysimeter 4 und 9 in denselben Jahren 2015-16 angebaut und auf Lysimeter 1 (2016-17) bewéssert
wurde (siehe Anhang-Abbildung 6). Tendenziell folgt Grasanbau den Verlauf der Sommerkulturen-
Fruchtfolgen und Bewadsserung erhéht ET und Qs.

Unter Betrachtung des jahrlichen Verlaufs von ET. und Qs in Abbildung 16 ist der Unterschied
zwischen den modellierten und observierten Daten fir ET, nicht abhdngig (ANOVA, p = 0.6) und fir
Qs abhangig (ANOVA; p = **) von dem Niederschlag in der Vegetationsperiode. In den trockenen
Vegetationsperioden von 2011, 2014, 2015 & 2017 ist Qs-Verlauf zwischen den Lysimetern dhnlich,
dem die Modellerweiterungs-Varianten und im extrem trocken Jahre 2015 auch die der Standard
Landnutzungstypen folgen. In den feuchten Vegetationsperioden 2012, 2013 & 2016 ist der Unterschied
der Variablenverldaufe zwischen den Lysimetern grofer als in den trockenen Jahren, diesen Unterschied
geben die Modellvarianten nicht wieder. Hier in den feuchten Vegetationsperioden Uberschatzen Qs
besonders die Standard Landnutzungstypen. Die Ubereinstimmung der modellierten Qs und ET, sind
bei den Modellierungsvarianten deutlich besser als die Standard-Landnutzungstypen, wenn das
Pflanzenwachstum gut wiedergegeben wird (e.g. 2011 auf Lysimeter 4 und 9, 2013 auf Lysimeter 3
und 8, 2014 auf allen Lysimetern).

ET. und N der observierten und modellierten Daten werden in Abbildung 16 auch mit den
meteorologischen Variablen verglichen. Unkorrigierter meteorologischer Niederschlag unterscheidet
sich besonders in 2012, wenn Lysimeter 4 & 9 in der friihen Vegetationsperiode mehr Niederschlag
durch den Silagemais einfangen, und in 2016 und 2017, wenn die Kurve von Gras-Lysimeter 1 durch
Bewadsserung starker ansteigt als bei den anderen Lysimeter. Am Ende der Vegetationsperiode ist ET,
im Durchschnitt 59% hdéher als die PET (nach Makkink), wobei Lysimeter 3 & 8 (44%) eine geringere
Abweichung als Lysimeter 2,4 & 9 (60%) und Lysimeter 1 (85%) haben (TukeyHSD, p = ***).
Allgemein steigen die ET, -Kurven besonders am Anfang der VVegetationsperiode schneller als die PET-
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Kurve und néhern sich gegen Ende der Vegetationsperiode der PET Kurve wieder an. Der Unterschied
zwischen ET. und ET, ist in den feuchten Anfangsmonaten der Vegetationsperiode (2010, 2013, 2016)
groBer ist als in trockenen (2011, 2012, 2014). Diesen schnellen ET.-Anstieg am Anfang der
Vegetationsperiode bilden die Modellvarianten nicht ab, sondern folgen der PET Kurve.

Der 0-Verlauf in Abbildung 17 zeigt, dass allgemein die Standard Landnutzungstypen die 6-Minima
am Ende von Winter- oder Sommerkulturen nicht abbilden, wohingegen die Varianten der
Modellerweiterung die 6-Minima nach Winterkulturen (e.g. Lysimeter 4 & 9 in 2011, 2014 & 2017 und
auf Lysimeter 2, 3 & 8 in 2016) erreichen. 8-Minima nach Sommerkulturen (Zuckerribe, Silagemais,
Rote Bete) und im Besonderen Zuckerriibe auf Lysimeter 2 (2017) werden aber auch von den
Modellerweiterungs-Varianten lberschatzt. In 2017 auf Lysimeter 2 sinkt 6 nicht so weit wie auf
Lysimeter 3 und 8 mit derselben Anbaukultur, weil korrigierter N auf Lysimeter 2 ca. 10% hoher ist.
Das extremste 0-Minima der Zeitreihe (2015) ist unter permanenten Grasanbau ausgeprégter als nach
Silagemais und wird allgemein von dem Modellvarianten Uberschatzt. Die Modellerweiterungs-
Varianten mit festen Saat- und Erntezeitpunkten (doy_dyn, doy_gdd) unterscheiden sich zu der
Modellerweiterungs-Variante ohne festen Saat- und Erntezeitpunkte (dyn) besonders in den Jahren
2011 (Lysimeter 4,9) und 2013 (Lysimeter 3,8), wenn die modellierten Erntezeitpunkte voneinander
stark abweichen (Abbildung 11 oben). Durch eine verspateten Erntezeitpunkt mit der
Modellerweiterung dyn dauert das 6-Minima in 2011 zu lange an, aber das 6 -Minima nach Winterraps
(2013) wird durch einen verspateten Erntezeitpunkt besser abgebildet. In den ersten vier Wintern 2010-
2013 sind Zeitraume mit 6 > s vorhanden, in denen die Modelle nur nach Niederschlagsereignissen 0
> B erreichen.
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Abbildung 15: Mittelwerte Jahresverlauf (2006-2020) der hydrologischen Variablen (Zeilen)
Niederschlag (N), Evapotranspiration (ET), Sickerwasserrate (Qs), Bodenspeicherdnderung (AS) und
Bodenfeuchte (8) untergliedert in Winter- und Sommerkulturen (Spalten). Weitere Untergliederung in
Lysimeterdaten und PET (schwarz) und Modellvarianten (farbe).
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Abbildung 16: Jahrlicher Verlauf von Niederschlag (N), aktuelle Evapotranspiration (ET.) und
Sickerwasserrate (Qs) in der Vegetationsperiode (Mitte-Méarz bis Mitte Oktober). Modellierungs-
ergebnisse (Farbe) werden mit den Lysimeterdaten (schwarz) verglichen und in Lysimeter (Strichform)
unterschieden. Als Referenz sind die meteorologischen Daten (lila) angegeben: potentielle
Evapotranspirations nach Makkinik (ET,) Fir ETa. und der unkorrigierte meteorologischer
Niederschlag fir N. Auf Lysimeter 3 beginnt der Verlauf wegen Fehlwerten im Lysimetergewicht erst
im Mai.

42



0.4

0.3 1

0.2

LAl

0.4

0.3 1

0.2

Zshl

0.4

0.3 1

0.2

gsh|

0.4

0.3 1

0.2

¥sAl

0.4

0.3 1

0.2

gsA|

0.4

0.3 1

0.2

6sAl

2010 2012 2014 2016 2018
Kalender Jahr

Modell — Acker — Gras — doy_dyn doy_gdd — dyn

B wr Wz zr [ re ] B

WG
Ackerfrucht Coww [l wt [ we [ s [ e

Abbildung 17: Verlauf der modellierten 6-Zeitreihe im Vergleich zu v (schwarze Linie) untergliedert
in Lysimeter (Zeilen), Modellvarianten (farbige Linien) und Ackerfruchtanbauzeitraume (farbige
Rechtecke). Ackerfriichte-Abkirzungen: SM = Silagemais, ZR = Zuckerriibe, RB = Rote Bete, SGr =
Sommergras, WW = Winterweizen, WG = Wintergerste, WT = Wintertriticale, WR = Winterraps, WP
= Winterphacelia, WZ = Winterzwischenfrucht; B = Brache.
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3.4  Einfluss von Ackerfrichten/Fruchtfolgen im Vergleich zum Klimawandel

in Baden-Wirttemberg

RoGeR Anwendung fiir eine Klimastation und drei Ackerbéden aus BW im Zeitraum 2006-2020
erfolgte mit der Modellerweiterung und dem Standard-Landnutzungstyp fiir Ackerland. Als Variant
wurden meteorlogischen Inputdaten (2006-2020) auf die Klimareferenzperiode 1960-90 Kkorrigierte,
um den Einfluss der Ackerfriichten/Fruchtfolgen mit dem des Klimawandels zwischen 1960-1990 bis
2006-2020 einzuordnen. Die erhohten K. mig-Parameter, die in der Lysimeter-Modellierung wegen
dem Oaseneffekt verwendet wurden, werden in dieser Modellanwendung nicht verwendet. Die
Modellerweiterung beriicksichtig 8 Fruchtfolgen (2 Winter-Monokulturen, 2 Sommermonokulturen, 4
komplexe Fruchtfolgen;

Tabelle 13 oben), deren modelliereten Pflanzenentwicklungsstadien in Abbildung 18 dargestellt sind.
Allgemein haben die mit dem Temperatursummen-Ansatz brechneten Saat- und Erntezeitpunkte
(Modellerweiterungsvariante dyn) eine breite Abweichung zu den Referenz-Jahrestagen (Abbildung
18a). Das Klimasignal verschiebt den Saat- und Erntezeitpunkt und veengt den Hauptzeitraum, in dem
Saat und Ernte hauptsachlich stattfindet. Die Saat- und Erntezeitrpunkte in extrem heilen Jahren wie
2018, 2019, 2020 entfernen sich durch das Klimasignal weiter von dem Haupzeitraum der Saat und
Ernte, die durch kleine Hiigel im Kernel-Dichtediagramm dargestellt sind. Der Klimaeffekt ist bei der
maximalen Pflanzenentwicklung weniger ausgepragt (Abbildung 18b), der bei der Modellerweiterungs-
Variante mit festen Saat und Erntezeipunkte nicht sichtbar ist. In der Modellerweiterung-Variante mit
festen Saat und Erntezeipunkten ist der Hauptzeitraum der maximalen Pflanzentwicklung enger, wobei
der Zeitpunkt des Wurzeltiefe-Maximums zwischen Saat und Ernte weiter verteilt ist als der Zeitpunkt
des Bodenbedeckungs-Maximums.

Abbildung 19 stellt die totale Wasserbilanz im Zeitraum 2006-2020 dar, die signifikant in Boden,
Modell und Klima untergliedert ist (ANOVA, p = ***). Der Anteil der erklarten Varianz zu ET,, Qs
und Q ist hoher fur den Préadikator Modell als flr den Pradikator Klima, wobei zu Q der Pradikator
Boden deutlich mehr Varianz erklért als Klima und Modell zusammen (siehe ANOVA Tabelle in
Tabelle 15). Standard-Landnutzungstyp Grasland gegeniber Ackerland hat im Durchschnitt geringere
ET. (7%) aber hohere Qs (10%) und Q (23%) und Modellerweiterungs-Variante doy gegeniiber
doy_dyn hat im Durschnitt geringere Et, (5%), aber héhere Qs (8%) und Q (10%). Davon werden
Ackerland und doy_dyn fiir den folgenden Vergleich zwischen Standard-Landnutzungstyp und
Modellerweiterung ausgewéhlt. Unterschiede zwischen den Modell-Varianten, hydrologischen
Variablen und Klima sind abhdngig vom Boden (ANOVA, p = ***). Q nimmt mit dem Boden-
Tongehalt zu aber der Unterschied zwischen den Standard-Landnutzungstypen und Modellerweiterung
nimmt ab, der im Durchschnitt 64% (Boden 7), 52% (Boden 26) und 33% (Boden 54) betragt. Auf dem
méchtigsten Boden (26) ist ETa 10% hoher und Qs 21% niedriger bei der Modellerweiterung,
wohingegen auf den anderen Bdden die Standard-Landnutzungstypen héhere ET, (4%) und niedrigere
Qs (6%) vorweist. Die Klima Korrektur verringert auf allen Boden ETa (9%) und erhoht Q (5-11%,
zunehmend mit Tongehalt) und Qs (10-15%, zunehmend mit K und Machtigkeit).
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Tabelle 15: ANOVA Tabelle zu den hydrologischen Variablen ETa, Qs, Q mit den Pradikatoren
Klima, Boden, Modell. Ds: Freiheitsgrade, SS: Summe der Abweichungsquadrate, MS: SS pro
Freiheitsgrad, F-Wert: Wert des F-tests.

Variable Pradikator | Df SS MS F-Wert P-wert

ET. Klima 1 1956 1956 842 Fxk
Boden 1 1620 1620 697 ol
Model 3 2377 792 341.1 Fxk
Residuen 545826 957862 2.3

Qs Klima 1 2536 2536 463 Fxk
Boden 1 2674 2674 488 Fxk
Model 3 2704 901 165 faisad
Residuen 545826 1267938 5.5

Q Klima 1 18 18 10 **
Boden 1 9983 9983 5689 faislad
Model 3 108 36 21 faiaad
Residuen 545826 969075 2

Der Unterschied der 8 Fruchtfolgen ist durch den Error Balken (Standardabweichung der 8
Fruchtfolgen-Modellierung) in Abbildung 19 und im direkten Vergleich in Anhang-Abbildung 7
dargestellt. Der Unterschied zwischen den modellierten Fruchtfolgen ist wesentlich durch den
Unterschied zwischen Sommer- und Winter-Monokulturen gepragt, deren mittleren Jahresverlauf im
Vergleich zu dem Standard-Landnutzungstyp Ackerland und komplexen Fruchtfolgen in Abbildung 20
dargestellt ist. Dieser ist bei der Modellerweiterungs-Variante dyn groRRer als bei doy_dyn, weil dyn
besonders fur Winterkulturen zu langen Vegetationsperioden berechnet (Abbildung 18a), weshalb die
Fruchtfolgen nur fur doy_dyn in Abbildung 20 dargestellt sind. Winter-Monokulturen zeigen die
hochste ETa bis zu ihrer Ernte im Juni, worauf die Sommer-Monokulturen im August ihre maximale
Entwicklung und ET, erreichen. Komplexe Fruchtfolgen folgen dem Verlauf von Winterkulturen im
Frahjahr und erreichen ihr ET.-Maximum mit den Sommer-Monokulturen im Juli, liegen aber im
Fruhjahr wie auch im Sommer zwischen der ET, von Sommer- und Winter-Monokulturen. Der
Unterschied zwischen Sommer- und Winter-Monokulturen nimmt mit der Machtigkeit des Bodentyps
ab und néhert sich dann dem allgemeinen Verlauf des Standard-Landnutzungstyps Ackerland. Das ET.-
Maximum ist auf dem machtigen Kolluvium-Boden bei den Fruchtfolgen der Modellerweiterung um
24-32% hoher als bei dem Standard-Landnutzungstyp, weshalb die Perkolation um 88-93% geringer
ist. Auf dem Pelosol erreichen Sommerkulturen ihr Maximum im August nicht, wodurch sich ET, (8-
12%) und Qs (34-42%) von Modellerweiterung und Standard-Landnutzungstyp geringer unterscheiden
als auf dem Kolluvium. Auffallend ist auf dem Pararendzina mit dem hdchsten Ks-Wert, dass Qs der
Winter-Monokultur und der komplexen Fruchtfolgen in den Monaten Juli-August nach der
Winterkulturen-Ernte um 55-60% hoher ist als bei dem Standard-Landnutzungstyp ist. Wahrend dem
Erntezeitpunkt von Winterkulturen ist Q im Durchschnitt um 72% fir Winter-Monokulturen und
komplexe Fruchtfolgen erhéht, was auf dem Kolluvium und Pelosol (85%) starker ausgepragt ist als
auf dem Paraendzina (55%). AuBerhalb der Vegetationsperiode von Sommerkulturen ist Q allgemein
um 55% erhéht und Qs auf dem Pararendzina 15% erhoht, auf dem Kolluvium 15% erniedrigt und auf
dem Pelosol 5% erniedrigt. Der Effekt des Klimasignals reduziert besonders im Zeitraum der
Pflanzenentwicklung von Mérz bis August die ET, um 6-9%, erhéht Qs relativ gleichmaRig im Jahr um
11-18% und Q besonders im Oktober bis Dezember um 18-23%. Zusammenfassend sind im mittleren
Jahresverlauf die markanten Unterschiede zwischen den in der Modellerweiterung berlicksichtigten 8
Fruchtfolgen groRer als der Klimaeffekt, aber allgemein abhangig von den Bodeneigenschaften.
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Abbildung 18: Kerndichte Diagramm zu den Jahrestagen der Phanologie-Stadien (a) Saat und Ernte
und (b) maximale Pflanzenentwicklung, die in Pflanzenbedeckung (CC) und Wurzeltiefe (Zr)
untergliedert ist. Saat und Ernte werden nicht wie maximale Entwicklung zwischen den zwei
Varianten der Modellerweiterung (farbe) untergliedert, weil doy_dyn feste Saat und Erntezeitpunkte
berlcksichtigt. Die in der Referenztabelle hinterlegen Jahrestage fiir die Phanologie-Stadien sind mit
vertikalen gestrichelten Linien eingezeichnet.
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Abbildung 19: Totale Wasserbilanz im Zeitraum 2006-2020 untergliedert in Bdden (Spalten), Modell
(Farbe) und Klima-Szenario (Transparenz). Standabweichung zwischen den bericksichtigten
Fruchtfolgen in Tabelle 13 ist als Errorbalken bei den Modellerweiterungvarianten angegeben.
Wasserbilanzglieder: N = Niederschlag, ET = Evapotranspiration, Qs = Perkolation, AS =
Bodenspeicheranderung, Q = Oberflachenabfluss. Die Meteorologischen Daten liegen fiir den
Zeitraum 2006-2020 vor und sind als Variante auf den Klimareferenzzeitraum 1960-90 korrigiert
worden.
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Abbildung 20: Vergleich des mittleren Jahresverlauf (2006-2020) zwischen dem Standard-
Landnutzungstyp Ackerland und den mit der Modellerweiterung doy_dyn modellierten Fruchtfolgen
und Sommer-/ Winter-Monokulturen. Der Jahresverlauf ist untergliedert in die hydrologischen
Variablen (Zeilen) Niederschlag (N), aktuelle Evapotranspiration (ET.), Perkolation (Qs) und
Oberflachenabfluss (Q) und Boden aus BW (Spalten). Modellierung mit den meteorologische
Inputdaten, die auf die Klimareferenzperiode 1960-1990 korrigiert wurden, sind als gestrichelte Linie
dargestellt. Der Effekt des Klimasignals zwischen 2006-2020 und der Klimareferenzperiode (1960-90)
ist durch die farbige Flache zwischen den Linientypen dargestellt.
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4. Diskussion

4.1  AWAT-Filter Anwendung mit 10-mindtigen Lysimeter Daten

Die Evapotranspiration (ET) wurde Uber das Lysimeter Gewicht und die Anwendung des AWAT-
Filters hergeleitet, der fiir Iminltige Lysimeter Daten entwickelt und validiert wurde (Peters et al.,
2014). Zur Herleitung der ET uber das Lysimeter Gewichts wird die Annahme getroffen, das bei dem
gegebenen Messintervall Niederschlag (N) und ET nicht gleichzeitig auftreten. Fir 5minitige
Auflésung wurde der AWAT-Filter erfolgreich fiir den erweiterten Lysimeterdatensatz aus Reckenholz-
Zirich angewendet (Oberholzer et al., 2017). Von der Lysimeter Anlage Reckenholz-Ziirich
ibergebene Lysimeter Daten lagen im Kontext der Masterarbeit aber nur in 10minutiger Auflésung vor.
Im Vergleich mit Oberholzer et al., (2017) sind die berechneten ET-Summen flir Sommerkulturen
wahrend der Vegetationsperiode generell 7% und fur Silagemais und Winterraps in 2012 mit windigem
Fruhjahr bis zu 35% hoher. Der ET.-Verlauf wahrend der Vegetationsperiode war plausibel und
konsistent zwischen Lysimetern mit desselben Anbaukultur, zeigte aber Ausreiler ET>12mm/tag an
Tagen mit hoher Sickerwasserrate (Qs). Lysimeter Niederschlag war 8.4% hoher als der
meteorologische Niederschlag und liegt im Unsicherheitsbereich des Mittelwert 7.6 +5.6% aus
Oberholzer et al. (2017), zeigte aber im stiirmischen 2012 eine Abweichung von 30% zum
meteorologischen Niederschlag. Es ist anzunehmen, dass der AWAT-Filter mit 20mindtiger Auflésung
das Rauschen durch meteorologischen Einfluss nicht effizient filtern konnte und dadurch die absoluten
Werte iberschétzt aber der Verlauf dennoch getreu wiedergegeben wurde.

4.2  Dynamische Pflanzenentwicklung mit Temperatursummen

Die Anwendung des Temperatursummen-Verfahren ergab fir Winterkulturen eine Abweichung vom
modellierten zu beobachteten Erntezeitpunkt von mehreren Monaten und fiir Sommerkulturen ein
gesamter Wachstumsstillstand in kalten Jahren. Das ET-Maximum im Frihjahr tritt bei Winterkulturen-
Fruchtfolgen 1 Monat friher als bei Sommerkulturen-Fruchtfolgen ein, das die Modellerweiterung zu
spat abbildet, weil die modellierte maximale Pflanzenentwicklung zu spét einsetzt. Probleme bei der
Pflanzenentwicklungsmodellierung tiber Wachstumsgradtage bei Temperaturanomalien stellt Liu et al.
(2016) fest, die auch den Wachstumsgradtage-Ansatz als erste Variante zur Implementierung einer
dynamischen Pflanzenentwicklung in das Oberflachenmodell Noah-Mp wéhlten. Deshalb wurden wie
in den Modellerweiterungen von WaSiM und GWN-BW feste Saat- und Erntezeitpunkte eingefiihrt.
Dadurch wird aber der Einfluss des Klimasignals vernachldssig, der zu einer Verengung und
Verschiebung des Zeitraums fur Saat und Ernte fuhrt, dass die vorgestellte RoGeR-Modellanwendung
fiir BW und Siebert & Ewert (2012) fur Gerste in Deutschland feststellen. Statt die Phanologie durch
feste Jahrestage einzugrenzen, kann die Unsicherheit durch die Implementierung von weiteren
Umweltfaktoren verbessert werden. Photoperiode (Verhéltnis der Lénge von Tag zu Nacht) und
Winterkalte schiitzen die Pflanze vor zu frihem Austrieb (Kérner & Basler, 2010). Dies kann analog
zu Wachstumsgradtagen in Form von Winterruhegradtagen im Pflanzen-Modell beriicksichtigt werden
(e.g. flr Winterweizen in Siebert & Ewert (2012)). Fir den Saatzeitpunkt kann statt einer
Temperatursumme, die von der Tagesldange und Saatzeitpunkt in der Feldstudie abhéngt, das
Uberschreiten (Sommerkulturen) und Unterschreiten (Winterkulturen) einer pflanzenspezifischen
Tagesdurchschnittstemperatur verwendet werden (e.g. van den Hoof et al. (2011)).

4.3  Parameter Unsicherheit

Fur den Literaturvergleich der parametrisierten Temperatursummen (Tsum) der Phdnologie Stadien in
Abbildung 21 wurden folgende Annahmen getroffen, weil in einer landwirtschaftlichen Bonitur mehr
Phénologie-Stadien differenziert werden als fur die Bestimmung der Pflanzen-Bodenbedeckung (CC)
relevant sind: Maximalen Entwicklung bei Stadium (Flowering/tasseling/silking/heading) und LAI >
3.5 (Dardanelli et al., 1997; Hoffmann, 2019); Zerfallsphase bei Reife oder explizit genanntem
Zerfallsbeginn und LAI < 3.5 nach maximaler Entwicklung. Allgemein liegen die Literaturwerte in der
Reichweite von Tsm, die mit Referenz-Jahrestagen und Klimadaten aus Baden-Wurttemberg berechnet
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wurden. Fir Wintergetreide-Sorten und Zuckerribe sind Tqm in der Literatur geringer und fur Silage
Mais hoher. Fir Winterzwischenfrucht ist Tem in zwei Literaturstudien deutlich héher, weil
Winterzwischenfrucht allgemein zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesét (August-Oktober) und
eingearbeitet (Mé&rz-Mais) wird. Unterschiede in Tsum sind begriindet mit der Wahl der
Berechnungsformel und Basis-Temperatur (McMaster et al., 1997) und der lokalen Tagesldnge und
Saatzeitpunkt (Aslam et al., 2017). Deshalb ist die Modellerweiterungs-Parametrisierung nur fir BW-
Klima und einem durchschnittlichen Anbauverfahren gultig.
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Abbildung 21: Literaturvergleich der Temperatursummen (Tsum) fir die Phénologie-Stadien maximale
Entwicklung und Ernte. Tsun Wurde mit Referenz-Jahrestage und Temperaturdaten aus Baden-
Wiirttemberg (BW) berechnet (Kreise) und mit Literaturwerte (Vierecke) verglichen. Einzelner Kreis
ist Tsum in einem Anbaujahr im Zeitraum 1990-2020 bei einer von drei ausgewdahlten Klimastationen
in BW. Tsum Wurde ausgehend von der Saat der Ackerfrucht angegeben (h&ufige Angabe in der
Literatur). Weitere parametrisierte Ackerfriichte sind mit Literaturwerten in Anhang-Abbildung 8
dargestellt. Quellenangaben zum Tsun-Literaturvergleich sind in Anhang-Tabelle 14. gelistet.

Das Wachstum der Wurzeltiefe (RGC) und der Bodenbedeckung (CGC) werden in Abhangigkeit zur
Temperatur und Bodenfeuchte berechnet. CGC liegt in der GréRenordnung von den Wachstums-
Parametern des Aquacrop-Modells (Food Agricultural Organization (FAO), 2012), aus welchem der
Wachstum-Ansatz enthommen wurde. RGC liegt ebenfalls in der GréRenordnung von Literaturwerten
(Anhang-Abbildung 9). Mackay & Barber, 1984 zeigen aber in ihrem Versuch zu Mais, dass das
Wurzelwachstum bei optimaler Bodentemperatur und Néhrstoffversorgung bis zu vier Mal so hoch wie
das durchschnittliche Wurzelwachstum ist. Dies steht im Zusammenhang mit dem Vergleich von
Lysimetern derselben Anbaukultur aber unterschiedlicher Stickstoffdiingung. Hier erreichte Lysimeter
2 (130% der empfohlenen Diingemenge) die héchste ET und die tiefste gemessene Bodenfeuchte (0)-
Minima in 2017. Die Zunahme der Wassernutzung und Biomasse von Ackerfriichten durch
Wasserversorgung und Stickstoffdiingung ist ein relevanter Umweltfaktor (Ogola et al., 2002), aber
nicht in der Modellerweiterung berticksichtig. Deshalb musste der Pflanzen-Koeffizient K¢ miq nach
(Oberholzer et al., 2017) wegen des Oasen-Effekts um bis zu 45% fiir die Lysimeter-Modellierung
erhéht werden und verdeutlicht damit die Unsicherheit der allgemeinen Pflanzen-Koeffizienten aus der
FAO-Datenbank, die grundlegend in Allen et al. (2005) und Allen & Pereira (2009) diskutiert wird. Des
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Weiteren hemmt der Tongehalt das Wurzelwachstum (Tennant, 1976), diese Wachstumshemmnis flr
die evaluierten Lysimeter nicht relevant aber fir Tonbdden in BW relevant ist. Der Tongehalt wird in
RoGeR zwar fur Trockenrisse in der Abflussbildung aber nicht fiir das Wurzelwachstum bertcksichtig.

4.3  Einfluss von Ackerfriichten/Fruchtfolgen auf den Wasserhaushalt,

Grundwasserneubildung und Abfluss

Allgemein ergab die Evaluierung mit den Lysimeterdaten aus Reckenholz-Zirich eine ET..-
Unterschitzung und folglich eine Uberschétzung von Qs und 6. Diese Abweichung zu den beobachteten
Lysimeterdaten war auf Lysimetern mit guter gegenlber schlechter Pflanzenentwicklungs-
Modellierung (ETa: 38%/55%, Qs 64%/147%) und Modellerweiterungs-Varianten gegeniiber
Standard-Landnutzungstypen (ETa: 41%/56%, Qs 88%/151%) geringer. Die Anwendung eines
numerischen Modells in Mdck et al. (2013) fur den Zeitraum 2010 bis 2011 desselben Lysimeter
Datensatzes zeigte besonders in der Trockenperiode 2011 auch eine Qs-Uberschitzung, die in diesen
Zeitraum der RoGeR Modellierung bei Sommerkulturen groBer war. In 2011 wurde die
Pflanzenentwicklung von Zuckerriibe zu kurz modelliert, wodurch die maximale ET, nicht eintrat und
0 und folglich Qs wieder anstieg. Bei Winterkulturen wurde das Pflanzenwachstum zwar zu lang
berechnet, doch wurde das 6-Minima korrekt und somit auch Qs zufriedenstellend wiedergegeben. In
Steinbrich et al. (2020a) und Steinbrich et al. (2018) wurden die Modellierungsergebnisse mit Qs von
zwei nicht wagbaren Gras-Lysimetern aus Riedholzbach und St. Arnold evaluiert und zeigten mit einer
Qs-Unterschatzung von <1% des Niederschlags eine fiir die Autoren zufriedenstellende
Ubereinstimmung. Des Weiteren wurde in Steinbrich et al. (2020a) die modellierte 0 mit
Bodenfeuchtemessungen von dem Gras-Lysimeter aus Riedholzbach und 7 weiteren landesweiten BW-
Messtandorten evaluiert, unter denen auch ein unbewachsener Ackerstandort eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung ergab. Gute Ubereinstimmung zwischen modellierten und gemessenen Q aber hohe
Unsicherheiten in der ET. Modellierung, ergeben hydrologischen Modellen wie HBV und mHM, die
wie die Standard-Landnutzungstypen denselben vereinfachten Ansatz der ET. Berechnung als Funktion
von ET, und 6 verwenden (Rakovec et al., 2016; Rientjes et al., 2013). Diese ETa-Unsicherheiten
konnten durch die Modellerweiterung reduziert werden, diese im Vergleich mit den Lysimeterdaten aus
Reckenholz-Zirich dennoch groR sind.

In der Zusammenfassung von 23 Bergungsversuchen in Ries et al. (2018) zeigt RoGeR mit den
Standard-Landnutzungstypen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Q fir Gras und
unbewachsene Ackerstandorte. Der Oberflachenabfluss (Q) ist aber im Vergleich zwischen
Modellerweiterung und Standard-Landnutzungstypen bei der Lysimeter-Modellierung ca. 20% und bei
der BW-Modellanwendung mit unterschiedlichen Ackerbdden ca. 50% hoher. Dieser Unterschied wird
auf den Zeitraum nach der Ernte zuriickgefihrt, wenn in der Modellerweiterung die Mé&chtigkeit des
Wurzelbodenspeichers von maximaler Méchtigkeit auf die Evaporationstiefe (15cm) und die maximale
Bodenbedeckung auf 0 zuriickgesetzt wird. Dadurch verringert sich (1) die potenzielle
Infiltrationskapazitét vor einen Niederschlagsereignis, die in RoGeR Uber die Machtigkeit des ersten
von zwei Bodenspeichers definiert ist, und (2) die ET,, die parallel zur Pflanzenbodenbedeckung zu
und abnimmt. Da die deutschen Niederschlags-Abflussmodelle WaSiM und GWN-BW wie auch andere
Speichermodelle (e.g. Bai et al., 2018) in ihrer Erweiterung zur dynamische Vegetationsentwicklung
kein dynamisch wachsenden Bodenspeicher beriicksichtigen, ist kein Literaturvergleich maéglich.

ET beeinflusst das Uber die Wurzeltiefe definierte Wasservolumen, das in der Modellerweiterung in
Abhéngigkeit zur Pflanzentwicklung dynamisch berechnet wird. Die Wassernutzungs-Effizient der
Pflanze nimmt mit der Wurzellange ab, weshalb h&ufig in deterministischen Modellen wie HYDRUS-
1D (Vogel et al., 1996), WAVE (Vanclooster et al., 1995) und DAISY (Hansen et al., 1990) die
Wassernutzung abhéngig zur Bodentiefe differenziert ist. Hier wird die Wasseraufnahme durch
Wurzeln Uber einen Sinkterm in der Richards Gleichung einbezogen (Wu et al., 1999), dass in dem 2-
Schicht Modell RoGeR nicht mdéglich ist. Relevante Modellierungsunterschiede zwischen ein 2-Schicht
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Modell und einem tiefendifferenzierten Modell sind in der Pflanzenentwicklung zu erwarten, wenn die
Pflanze wahrend einer Trockenheit ihre Wasseraufnahme nicht in tiefere Wurzelbereiche verlagern
kann (Guswa et al., 2002). Da wihrend der Diirre 2011, 2015, 2017 die gemessene Bodenfeuchte (8)
bis in 90cm Bodentiefe absank und somit die Ackerfriichte ihre Wasseraufnahme in tiefere
Wourzelbereiche verlagern konnten, ist kein Einfluss der Vereinfachung der Bodenfeuchte durch einen
Bodenspeicher auf das Pflanzenwachstum und somit auf die Transpirationsleistung von Ackerfriichten
anzunehmen. Oberholzer et al. (2017) stellt aber fir den erweiterten Lysimeterdatensatz aus
Reckenholz-Zirich fest, dass zwei Drittel der Wassernutzung in den ersten 30cm Bodentiefe stattfindet.
Zudem zeigt der Vergleich mit Literaturstudien zu der Wassernutzung von Ackerfriichten bei gegebener
Wurzeltiefe (Anhang-Tabelle 15), dass bis 0.5m (Zuckerriibe) - 0.7m (Winterweizen) Bodentiefe 100%
und bei maximaler Wurzeltiefe (Z: max) nur noch 20% des verfligbaren Wassers durch Pflanzen genutzt
wird. Auch die Wassernutzung bei Mais von 150% in den oberen 50cm (Cabelguenne & Debaeke,
1998) verdeutlich, dass sich die Transpirationsleistung von Ackerfriichten auf dem Oberboden
fokussiert und dort auch festgebundenes Wasser entziehen kann. Dies steht im Zusammenhang mit 6 in
10, 30, 60 und 90cm, die eine doppelte so hohe 6 -Variabilitdt in 10cm Bodentiefe zeigte.

In der Modellanwendung mit Klima & Boden aus BW zeigte sich im durchschnittlichen Jahresverlauf
auf dem méchtigen Boden 26 ein deutlicher Unterschied zwischen dem Standard-Landnutzungstyp fr
Ackerland und der Modellerweiterung, der auf den anderen Bdden mit geringer Machtigkeit schwacher
ausgepragt ist. Hier ist die ET, bei der Modellerweiterung in der maximalen Entwicklung bis zu 32%
hoher, wodurch Perkolaton (Qs) bis 93% geringer war. Auch in Gayler et al. (2014) wird durch die
Implementierung des dynamischen Wurzelwachstum in das tiefendifferenzierte Energie- und
Wasserbilanzmodell Noah-WB festgestellt, dass gemessene Energiefliisse und Bodenfeuchte auf
Ackerflachen in BW (Kraichgau und schwébische Alb) besser abgebildet wurden. Hier war ein
sensitiver Parameter die maximale Wurzeltiefe, die durch die Bodenmaéchtigkeit beschrankt ist und
durch die hédufig ungenaue Angabe zur Bodenméchtigkeit eine relevante Parameter-Unsicherheit
einbrachte. Beide Modellanwendungen zeigen fur Klima und Boden aus BW, dass Wurzelwachstum
hydrologische Variablen beeinflusst und fur eine flachenmaiige Modellierung von BW die Genauigkeit
der Angaben zur Bodenméchtigkeit die Unsicherheit des Einflusses von Ackerfriichten/Fruchtfolgen
auf den Wasserhaushalt bestimmt.

4.4  Einfluss von Ackerfriichten/Fruchtfolgen im Vergleich zum Klimawandel
Allgemein ergaben Modellkoppelungen von hydrologischen und landwirtschaftlichen Modellen eine
hohere Genauigkeit zu ET und 0 (Siad et al., 2019; Y. Zhang et al., 2021). Hierbei sind berticksichtigte
Fruchtfolgen haufig vereinfacht (e.g. nur Winter und Sommer Monokulturen), weil empirische Langzeit
Fruchtfolgen Daten zu hochaufgeldsten und komplexen Fruchtfolgen fehlen. Deshalb beschaftigt sich
die aktuelle Forschung mit Methoden der Integrierung von komplexeren Fruchtfolgen, um den Effekt
der Vereinfachung zu quantifizieren (Sietz et al., 2021). Erst als nachsten Schritt ist der Vergleich des
Einflusses von Ackerfriichten und Fruchtfolgen zu anderen Einflussfaktoren wie den Klimawandel
mdglich, der allgemein zu einer sich verdndernden Vegetation und Landnutzung (Gan et al., 2021; Piao
et al., 2010; Rasouli et al., 2019; Tomer & Schilling, 2009) aber nicht im direkten Vergleich zu dem
Einfluss von Ackerfriichten und Fruchtfolgen in der Literatur diskutiert wird. Hierzu gibt die
Modellanwendung der RoGeR-Modellerweiterung mit 8 Fruchtfolgen und Klima & Bodendaten aus
BW erste Hinweise, dass auf méchtigen Bdden der Unterschied in ET, und Qs zwischen einem
vereinfachten Standard-Landnutzungstyp und Fruchtfolgen groRer als der Effekt des Klimasignals
zwischen 1960-1990 und 2006-2020 ist.
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5.  Schlussfolgerung

Diese Masterarbeit stellt eine Modellerweiterung flr das Niederschlags-Abfluss Modell RoGeR vor,
die den Einfluss von Ackerfriichten und Fruchtfolgen im Landnutzungstyp Ackerland implementiert.
Hier bildet das dynamische Wachstum von Wurzelbodenspeicher und Bodenbedeckung die Grundlage
flir einen neuen Evapotranspirations-Ansatz, der den Einfluss der Pflanzenentwicklung auf Evaporation
und Transpiration beriicksichtig. Allgemein war in der Modellevaluierung mit wagbaren Lysimetern
aus Reckenholz-Zirich die Modellglite der Modellerweiterung gegentiber einem vereinfachten
Standard-Landnutzungstyp besser, besonders wenn die Pflanzenentwicklung gut modelliert wurde. Die
dynamische Berechnung der Pflanzenentwicklung mit dem Temperatursummen-Ansatz zeigte jedoch
Probleme und Limitationen, weshalb insgesamt die Modellgiite der Modellerweiterung niedrig war. Ein
weiterer Grund liegt in der Aufbereitung des Lysimeter Gewichts, dessen 10-minditige Auflésung sich
als zu grob flr eine effiziente AWAT-Filterung des meteorologischen Einflusses herausstellte.
Weiterfihrend gab die Modellanwendung der evaluierten RoGeR-Modellerweiterung mit 8
Fruchtfolgen und Klima & Bodendaten aus BW erste Hinweise, dass auf machtigen Bdden der
Unterschied in aktueller Evapotranspiration (ET,) und Perkolation (Qs) zwischen einem vereinfachten
Standard-Landnutzungstyp und Fruchtfolgen gréRer als der Effekt des Klimasignals zwischen 1960-
1990 und 2006-2020 ist.

Insgesamt wurden wesentliche Unterschiede in Fruchtfolgen festgestellt, die durch einen vereinfachten
Standard-Landnutzungstyp nicht abgebildet werden. Dadurch verdeutlichen die Ergebnisse die
Relevanz des Einflusses von Ackerfrichten und Fruchtfolgen und die Chance durch die
Implementierung von dynamischen Pflanzenwachstum auf Ackerland hydrologische Variablen besser
abzubilden und Prozesse zu verstehen. Fir die Evaluierung neuer Modellansétze zu Fruchtfolgen sind
wégbare Lysimeter Daten mit Fruchtfolgen geeignet, kénnen aber trotz aufwendiger Aufbereitung
durch meteorologischen Einfluss unsicher sein. Weitere Unsicherheiten sind in den Parametern
einfacher Pflanzenmodellen enthalten, weil wegen den hohen Parametrisierung-Aufwand relevante
Einflussfaktoren wie Boden-Nahrstoffgehalt oder Pflanzen-Winterruhe nicht einbezogen sind. Auf
Bdden mit groRer Méchtigkeit erreichen Pflanzen ihre maximale Wurzeltiefe und Transpiration,
weshalb die Bodenméchtigkeit den Einfluss von Ackerfriichten steuert und deshalb genau angegeben
werden muss.

Hydrologische Variablen reagieren sensitive zu der Implementierung der Pflanzenentwicklung von
Ackerfrichten und Fruchtfolgen, weshalb die Unsicherheit in der Pflanzenentwicklungs-Modellierung
in die hydrologische Auswertung mitaufgenommen werden muss. Hierzu bedarf es flr die weitere
Evaluierung der Unsicherheiten mit den wégbaren Lysimeterdaten aus Reckenholz-Zirich einen
verbesserten Ansatz oder hoher aufgeldste Lysimeter Daten, um den meteorologischen Einfluss besser
zu filtern. Weitere Uberlegungen sind zum unsicheren Temperatursummen-Ansatz notwendig, um
einerseits die Pflanzenentwicklungs-Modellierung robust gegeniiber Temperaturanomalien zu gestalten
und andererseits die Veranderung der Vegetationsperiode durch den Klimawandel nicht durch feste
Saat und Ernte-Zeitpunkte zu vernachlassigen. Ausgehend von der modellierten Pflanzen-
Bodenbedeckung besteht die Mdglichkeit die Verschlammungsneigung des Ackers im Kontext von
Starkregen zu berticksichtigen. Die weiterfihrende Modellanwendung der RoGeR-Modellerweiterung
fiir ganz Baden-Wurttemberg kann im Vergleich zu den aktuellen Modellierungsdaten den Einfluss der
Ackerfriichte und Fruchtfolgen quantifizieren und damit einen wichtigen Beitrag in der aktuellen agro-
hydrologischen Forschung leisten.
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7. Anhang

Anhang-Tabelle 1: Liste der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

Name Einheit Symbol/Abkiirzung
AWAT-Filter Parameter, maximale Ausdehnung [-] ®max
des Bearbeitungsfenster
AWAT-Filter Parameter, maximaler Rausch- [-] Omax
Grenzwert
Bodenfeucht volumetrisch, Feldkapazitat [m3m-?] O
Bodenfeuchte volumetrisch, hergeleitet [m3m-3] Om
ausgehend vom Lysimetergewicht
Bodenfeuchte volumetrisch, Luftkapazitat [m3m-3] Ok
Bodenfeuchte volumetrisch, nutzbare [m3m-?] Onfk
Feldkapazitat
Bodenfeuchte volumetrisch, permanentem [m3m-?] Bpwp
Welkepunkt
Bodenspeicher [mm] S
Bodenspeicher, Anderung [mmAt?] AS
Dekadischer Logarithmus des Betrags der [hPa] pF
Bodenwasserspannung
Deutscher Wetter Dienst DWD
Evaporation [mm] E
Evaporation, aktuelle Entleerung [mm] D
Evaporations- Tiefe [mm] Ze
Evaporations-Koeffizient [-] Ke
Evaporationswarme spezifisch [MJ m2 mm] L
Evaporations-Wasservolumen, das ohne [mm] REW
Wasserstress dem Boden entzogen wird
Evaporation-Wasservolumen, das maximal dem  [mm] TEW
Boden entzogen wird
Evapotranspiration [mm] ET
Evapotranspiration, aktuell [mm] ET.
Evapotranspiration, potenziell [mm] ETp
Evapotranspiration, Referenz [mm] ETo
Evapotranspiration, von einer Ackerfrucht [mm]
Feldkapazitét [mm] FK
Feldkapazitat, nutzbar fur die Pflanze [mm] nFK
Food and Agriculture Organization FAO
Globalstrahlung gemessen [MJ m2 day?] Rs
KGE: Bias-Koeffizient [-] B
KGE: Variabilitat-Koeffizient [-] a
Kling-Gupta Effizientkoeffizient [-] KGE
Korrelation-Koeffizient nach Kendall [-] T
Korrelation-Koeffizient nach Pearson [-] r
Lagerungsdichte [gcm3] LD
Luftdruck atmospharisch [kPa] P
Lufttemperatur [°C] T
Lufttemperatur, Tagesmaximum [°C] Tmax
Lufttemperatur, Tagesminimum [°C] Tmin
Lufttemperatur, Tagesmittelwert [°C] Tmean
Lysimetergewicht, Anderung [kgAt?t oder

mmAt?]
Lysimetermasse ko] M
Machtigkeit des Bodenorizont [mm] Z
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Makkink Koeffizienten [mm d?] C1,C2
Makroporen MP
Massenfluss [ka] Mout
Massenfluss kumulativ der oberen [ka] Mup
Randbedingung

Niederschlag [mm] N
Oberflachen-Abfluss [mm] Q
Pflanzen-Bodenbedeckung [-] cC
Pflanzen-Bodenbedeckung Wachstumsrate [GDD] CGC
Pflanzen-Bodenbedeckung Zerfallsrate [GDD1] CDC
Pflanzen-Bodenbedeckung, beim Austrieb [-] CCo
Pflanzen-Bodenbedeckung, maximal [-] CCrnax
Pflanzen-Koeffizient [-] Ke
Pflanzen-Koeffizient, basal [-] Keo
Pflanzen-Koeffizient, gemessen bei feuchtem [-] K min
Boden und geringer Pflanzen-Bodenbedeckung

Pflanzen-Koeffizient, gemessen bei feuchtem [-] K¢ mid
Boden und maximaler Pflanzen-

Bodenbedeckung

Psychrometrsche Konstante [kPa °C1] Y
Sandgehalt [%] Sa
Sickerwasserrate / Perkolation [mmAt?] Qs
Steigung der Sattigungs-Dampfdruckkurve [kPa °C1] Ad
Temperaturgrenzwert fir Pflanzenwachstum, [°C] Thase
Basis/Unterer Grenzwert

Temperaturgrenzwert fur Pflanzenwachstum, [°C] Tut
Oberer Grenzwert

Temperatursumme eines gewahlten Zeitraums [°C] Tsum
Tongehalt [%] To
Totale Masse der Lysimeter Systems [ka] Miot
Transpiration [mm] Tr
Trockenraumdichte [gcm3] TD
Volumetrische Bodenfeuchte [m3m-?] 0
Wachstumsgradtage [Growing degree days] [°Cd?] GDD
Wasserleitféhigkeit des Bodens, gesattigt [mmh-1] Ks
Wasserleitfahigkeit des geologischen [mmh1] K
Untergrunds

Wasserstress, Anteil an der nutzbaren [-] Ky
Feldkapazitat, der ohne Wasserstress von der

Pflanze entzogen wird

Wasserstress-Koeffizient fiir Evaporation

Wasserstress, Pflanzen Bodenfeuchte-Grenzwert  [-] 0p
flir Wasserstress

Wasserstress-Koeffizient fiir Pflanzen- [-] Kuws
Bodenbedeckungswachstum

Wourzeltiefe [mm] Z;
Waurzeltiefe, beim Wachstumsbeginn [mm] Zio
Wourzeltiefe, maximal [mm] Z: max
Wurzelwachstumsrate [GDDY] RGC
Zeitdauer zwischen zwei Zeitpunkten [tag oder GDD] At
Zeitpunkt, Anfang [tag oder GDD] o
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Anhang-Tabelle 2: Einzelanderungen an der Phéanologie-Datenbanl (Steinbrich et al., 2020)

Ackerfrucht Termin Alt Neu Quelle

Olfriichte Aussaat  15/03 15/05  https://www.muenchner-kindl-senf.de/news/senf-

(e.g. Senf) und-sonnenblumen-wir-waren-bei-der-aussaat-
dabei

Klee Aussaat  01/03 01/04  https://www.landwirtschaftskammer.de/riswick/pdf
fanbau_von_gras_und_kleegras_im_fruehjahr_201
3.pdf

Brennnessel ~ Max 1/04 01/07  https://www.kraeuter-
buch.de/kraeuter/Brennnessel.html und ernte von
15/12

Obstbau Max 01/05 01/09  Eigene Praxis-Erfahrung aus Obstbau

Silphie Ernte 20/08 01/09  https://www.biogas-forum-
bayern.de/De/Energiepflanzen/nachhaltig-
erneuerbar-
energie_SteckbriefeEnergiepflanzen.html

Silphie Max Juni 01/07  Siehe oben

Buchweizen  Max Juni 15/07  https://www.gartenjournal.net/buchweizen-bluete

Esparsette Max 1/05 1/06 https://www.pflanzen-vielfalt.net/wildpflanzen-a-
2/%C3%BCbersicht-a-h/esparsette-saat/

Frihkartoffel Max Juni 15/05  https://www.gartenlexikon.de/kartoffeln-bluehen-
nicht/

Erbsen Max 15/08 25/05  https://www.gartenratgeber.net/pflanzen/erbsen.ht
ml

Sojabohne Max 15/08 20/07  https://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikatione
n/kooperationen/dateien/soja-anbau-
verwendung_handreichung-unterricht_Ifl-
kooperation.pdf

Ackerbohne  Maximu August  20/06  https://de.wikipedia.org/wiki/Ackerbohne

m

Sonnenblu-  Ernte 1/10 20/09  Praxishandbuch Landwirtschaft (Die

me Landwirtschaft, 2006)

Sonnenblum CCmax 80% 95% FAO (2012)

e

Zucker Ribe CCmax 73% 90% FAO (2012)

Spargel Saat 01/06 20/04  Saat entspricht hier die Ausbringung der Folie.
http://www.spargelseiten.de/folienspargel.html

Spargel CCmax 40 50 Nach der Ernte darf Spargel hochwachsen und
bedeckt damit auch den Boden, der nicht durch
Folie bedeckt ist.
http://www.spargelseiten.de/folienspargel.html

Schallenfriic Gleichsetzung mit Beerenobst, weile beide

hte Anbauform Strauch

Zuckerriiben  Ernte 1/11 1/10 https://www.landschafftleben.at/lebensmittel/zucke
r/herstellung/anbau-pflanzenschutz-und-ernte

Zuckerriben CCmax 0.5 0.95 Malik et al. (2017)

Sommerraps CCmax  15/07 10/05  https://www.gartendialog.de/bluetezeit-raps/

Rote Beete Neu https://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publika

angelegt tionen/daten/informationen/p_19984.pdf
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https://www.muenchner-kindl-senf.de/news/senf-und-sonnenblumen-wir-waren-bei-der-aussaat-dabei
https://www.muenchner-kindl-senf.de/news/senf-und-sonnenblumen-wir-waren-bei-der-aussaat-dabei
https://www.muenchner-kindl-senf.de/news/senf-und-sonnenblumen-wir-waren-bei-der-aussaat-dabei
https://www.landwirtschaftskammer.de/riswick/pdf/anbau_von_gras_und_kleegras_im_fruehjahr_2013.pdf
https://www.landwirtschaftskammer.de/riswick/pdf/anbau_von_gras_und_kleegras_im_fruehjahr_2013.pdf
https://www.landwirtschaftskammer.de/riswick/pdf/anbau_von_gras_und_kleegras_im_fruehjahr_2013.pdf
https://www.kraeuter-buch.de/kraeuter/Brennnessel.html%20und%20ernte%20von%2015/12
https://www.kraeuter-buch.de/kraeuter/Brennnessel.html%20und%20ernte%20von%2015/12
https://www.kraeuter-buch.de/kraeuter/Brennnessel.html%20und%20ernte%20von%2015/12
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Energiepflanzen/nachhaltig-erneuerbar-energie_SteckbriefeEnergiepflanzen.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Energiepflanzen/nachhaltig-erneuerbar-energie_SteckbriefeEnergiepflanzen.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Energiepflanzen/nachhaltig-erneuerbar-energie_SteckbriefeEnergiepflanzen.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Energiepflanzen/nachhaltig-erneuerbar-energie_SteckbriefeEnergiepflanzen.html
https://www.gartenjournal.net/buchweizen-bluete
https://www.gartenlexikon.de/kartoffeln-bluehen-nicht/
https://www.gartenlexikon.de/kartoffeln-bluehen-nicht/
https://www.gartenratgeber.net/pflanzen/erbsen.html
https://www.gartenratgeber.net/pflanzen/erbsen.html
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/kooperationen/dateien/soja-anbau-verwendung_handreichung-unterricht_lfl-kooperation.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/kooperationen/dateien/soja-anbau-verwendung_handreichung-unterricht_lfl-kooperation.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/kooperationen/dateien/soja-anbau-verwendung_handreichung-unterricht_lfl-kooperation.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/kooperationen/dateien/soja-anbau-verwendung_handreichung-unterricht_lfl-kooperation.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Ackerbohne

Phacelia Neu
angelegt

Wintergerste ~ Saat

Winterraps Maximu
m

Getreidearten CCax

Futterlegumi  Max

nosen, Klee,

Gras

21/05

10/07

10/05

01/06

https://www.oekolandbau.de/landwirtschaft/pfl
anze/spezieller-
pflanzenbau/zwischenfruechte/anbaugrundsaet
ze-und-mischungsbeispiele/
https://www.plantura.garden/gartentipps/zierpf
lanzen/phacelia

Wird ca. eine Woche friiher als Winterweizen
ausgesat (Die Landwirtschaft, 2006)
Oberholzer et al. (2017)

Prabhakara et al. (2015)
https://www.landwirtschaftskammer.de/riswic
k/pdf/anbau_von_gras_und_kleegras_im_frueh
jahr 2013.pdf

Anhang-Tabelle 3: Tpase Und Ty aus der Literaturrecherche zu Temperatursummen der
Pflanzenentwicklungs-Stadien (Quellen in A.Tab 12). Pro Ackerfrucht ist der Median aus den

Literaturwerten angegeben,

Ackerkultur Thase [°C] Tu[°C]
Ackerbohne 0

Erbsen 0

Feldgemiise 0 28
Flachs 0

Futterleguminosen 5

Kartoffel 4 28
Koernermais 10 30
Kuchenkrauter 6

Linsen 0

Luzern 5

Reben 10 35
Schalenfriichte 5

Senf 0

Sojabohnen 9 30
Sommergerste 0 25
Sommergetreide 0 32
Sommerhafer 0

Sommerraps 0 25
Sommertriticale 0

Sonnenblume 7 32
Sorghum 10 30
Wintergerste 0 25
Wintergetreide 0 25
Winterhafer 2

Winterraps 0 27
Wintertriticale 0

Zuckerriiben 3 30
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https://www.oekolandbau.de/landwirtschaft/pflanze/spezieller-pflanzenbau/zwischenfruechte/anbaugrundsaetze-und-mischungsbeispiele/
https://www.oekolandbau.de/landwirtschaft/pflanze/spezieller-pflanzenbau/zwischenfruechte/anbaugrundsaetze-und-mischungsbeispiele/
https://www.oekolandbau.de/landwirtschaft/pflanze/spezieller-pflanzenbau/zwischenfruechte/anbaugrundsaetze-und-mischungsbeispiele/
https://www.oekolandbau.de/landwirtschaft/pflanze/spezieller-pflanzenbau/zwischenfruechte/anbaugrundsaetze-und-mischungsbeispiele/

Anhang-Tabelle 4: Recherche-Flag zur Recherche der Phénologie-Stadien Saat, maximale
Entwicklung und Ernte.

Recherche Flag Prifung durch

1 Finck und DWD
2 Finck oder DWD
3 Nicht gepruft oder durch Internetseiten

Anhang-Tabelle 5: Abgeschétzte Bodenbedeckung beim Saataufgang (CCO0) anhand von FAO
(2012) und (Die Landwirtschaft, 2006).

Ackerfrucht CCO[-] Bestandsdichte Jungpflanzen-Bodenbedeckung
[Pflanze/m?] [m2/pflanze]

Kdérnermais 0.00585 9 0.00065
Silomais 0.00585 9 0.00065
Wintergerste 0.03 200 0.00015
Sommergerste 0.03 200 0.00015
Winterweizen 0.03 200 0.00015
Sommerweizen 0.03 200 0.00015
Zuckerriiben 0.0008 8 0.0001
Kartoffeln 0.006 4 0.0015
Sojabohne 0.015 30 0.0005
sonnenblume 0.0035 7 0.0005
sorghum 0.006 20 0.0003

Anhang-Tabelle 6: Quellen zu den Literaturwerten zu maximaler Wurzeltiefe (Zr max), die in Abbildung
3 dargestellt sind, befinden sich digital im Verzeichnis
Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\Lieteraturverzeichnis_maximale_Wurzeltiefe.docx
und Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\ Literaturwerte_maximale_Wurzeltiefe.xlsx

Ackerfrucht Kategorie Zrmax[M] VON  Zrmax [M] Bis  Quelle

Bohnen Ackerbohne 1.1 (Kutschera et al., 2009)
Ackerbohne Ackerbohne 1.5 1.9 (Borg & Grimes, 1986)
Limabohne Ackerbohne 1 2 (Borg & Grimes, 1986)
Bohne Ackerbohne 0.5 0.7 (Allen et al., 1998)
Bohne Ackerbohne 0.6 0.9 (Allen et al., 1998)
Bohne Ackerbohne 0.8 1.2 (Allen et al., 1998)
Bohne Ackerbohne 0.5 0.7 (Allen et al., 1998)
Bohne Ackerbohne 0.6 1 (Allen et al., 1998)
Bohne Ackerbohne 1 2 (Allen et al., 1998)
Aurtischoke Artischocke 1.71 (Kutschera et al., 2009)
Aurtischoke Artischocke 1.77 (Kutschera et al., 2009)
Johannisbeere  Beerenobst 1.2 (Coker, 1958)
Blaubeere Beerenobst 0.3 (Strik et al., 2020)
Himbeere Beerenobst 0.9 1.7 (Christensen, 1947)
Beeren Beerenobst 0.6 1.2 (Allen et al., 1998)
Kornblume Zierpflanzen 0.5 (Kutschera, 1960)
Brennessel Brennnesseln 0.8 (Kutschera, 1960)
Erbsen Erbsen 0.7 (Greenwood et al., 1982)

72



Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbse

Erbse
Kichererbse
Kichererbse
erdbeere
Erdbeeren
Esperrette
Blumenkohl
Blumenkohl
Blumenkohl

Blumenkohl
Brokkoli
Brokkoli
Brokkoli
Chichori
Chichori
Chichori
Chichori
Chichori
Chinakohl

Chinakohl
Fenchel
Aubergine
Augenbohne
blumenkoh
Bohne
Feldsalat
gurke
Knoblauch
Kohlrabi
Krbis
Lauch
Mangold
petersilie
Salat
spinat
tomate
Zwiebeln
Tomate

Grinkohl
Knoblauch

Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erbsen
Erdbeeren
Erdbeeren
Esparsette
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

Feldgemise
Feldgemuse
Feldgemuise
Feldgemuise
Feldgemuse
Feldgemise
Feldgemise
Feldgemuse
Feldgemuse
Feldgemuse

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemise
Feldgemiise
Feldgemuse
Feldgemuse
Feldgemuse
Feldgemuise
Feldgemuise
Feldgemuse
Feldgemuise
Feldgemuse
Feldgemuise
Feldgemuse
Feldgemuise
Feldgemuse
Feldgemuise
Feldgemuse
Feldgemuse

Feldgemuse
Feldgemuse

1.6
0.75
1.06
0.98

0.6
0.6
0.6
0.2
0.7
0.8
1.12
0.95

1.37
1.12
1.12
0.75
1.6
1.4
1.05
1.2
2.29
1.44

1.61
1.1
1.5

0.9
1.3
0.2
1.2
0.6
1.5
1.5
0.4
1.8
0.9
1.5
1.5
14
0.4

1.27
0.8

2.4

1.2
0.3

1.3
2.1
2.4
1.5
1.5

1.8

2.4
0.8
2.4
1.5
25

2.6

(Kutschera et al., 2009)
(Thorup-Kristensen, 1998)
(Vocanson et al., 2006)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Ehlers & Goss, 2003)
(Borg & Grimes, 1986)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Borg & Grimes, 1986)
(Allen et al., 1998)
(Kutschera, 1960)
(Greenwood et al., 1982)
(Kutschera et al., 2009)
(Thorup-Kristensen & van
den Boogaard, 1998)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)
(Thorup-Kristensen, 1993)
(Wyland et al., 1996)
(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2007)
(Kutschera et al., 2009)

(Kutschera et al., 2009)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Ehlers & Goss, 2003)
(Kutschera, 1960)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)

(Food Agricultural
Organization (FAQO), 2012)
(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
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Knoblauch
Kohlrabi
Kohlrabi
Kohlrabi
Krautstiel
Kirbis

Kdrbis
Kdrbis
Lauch

Lauch
Lauch
Lauch

Lauch
Lauch
Nuesslisalat
Pastinake
Pastinake
Pastinake
Rettich
Rettich
Rosenkohl
Rosenkohl
Rote Beete

Rote Beete
Rote Beete

Rote Beete
Rettich
Rettich
Rosenkohl
Rosenkohl
Salat

Salat

Salat
Salat

Schwarzwurze
|
Sellerie

Sellerie
Spinat
Spinat
Spinat
Topinambur
Weiskohl

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Rote Beete

Rote Beete
Rote Beete

Rote Beete

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise
Feldgemiise

0.76
1.4
0.6

2.59
1.6

2.02

0.95
1.83
0.5

1.25
0.45
0.85

0.76
0.5
0.2
0.8
1.5

2.74

1.53

2.19

1.47

1.87

3.04
2.4

3.35
1.53
2.19
1.47

0.6
0.75

0.61
0.3
1.7

11
11
1.47
0.6
1.83
1.3
2.2

(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)
(Schenk et al., 1991)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2007)
(Kutschera et al., 2009)

(Weaver & Bruner, 1927)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2007)
(Kutschera et al., 2009)

(Smit et al., 1995)

(Thorup-Kristensen K.,
2006)
(Weaver & Bruner, 1927)

(Xie & Kristensen, 2017)
(Kutschera et al., 2009)
(Greenwood et al., 1982)
(Kutschera et al., 2009)
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(Kutschera et al., 2009)

(Thorup-Kristensen K.,
2006)
(Weaver & Bruner, 1927)

(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)
(Smit et al., 1995)
(Greenwood et al., 1982)

(Jackson L. E. & Stivers L.
J., 1993)
(Thorup-Kristensen, 2006b)

(Vinten et al., 1998)
(Kutschera et al., 2009)

(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
(Schenk et al., 1991)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen K., 2002)
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(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2004)
(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2007)
(Kutschera et al., 2009)

(Thorup-Kristensen, 2006)
(Thorup-Kristensen, 2006b)
(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera et al., 2009)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)
(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Greenwood et al., 1982)
(Thorup-Kristensen, 2006b)
(Borg & Grimes, 1986)
(Kutschera, 1960)

(Allen et al., 1998)
(Kristensen & Thorup-

Kristensen, 2004)

(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)

(Borg & Grimes, 1986)
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(Borg & Grimes, 1986)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen K., 2002)
(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2004)
(Kutschera et al., 2009)

(Weaver & Bruner, 1927)

(K. Thorup-KTristensen,
2006Db)
(Greenwood et al., 1982)

(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2004)
(Canadell et al., 1996)

(Ehlers & Goss, 2003)
(Kutschera, 1960)
(Borg & Grimes, 1986)
(Borg & Grimes, 1986)

(Canadell et al., 1996)

(Kutschera, 1960)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)
(Allen et al., 1998)
(Allen et al., 1998)

(Kutschera, 1960)
(Brant et al., 2020)
(Allen et al., 1998)
(Ehlers & Goss, 2003)
(Borg & Grimes, 1986)
(Canadell et al., 1996)
(Kutschera, 1960)
(Food Agricultural

Organization (FAQ), 2012)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)
(Ehlers & Goss, 2003)

76



Mais
Mais
Mais
Mais
Zuckermais
Mais
Kérnermais
Zuckermais

Zuckermais

Zuckermais
Minze
Petersilie
Petersilie
Petersilie
Rucola

Rucola

Rucola
Schnittlauch
Leindotter
linse/lentil
linse/lentil
Linse
Lupinie
Luzern
Luzern
Luzern
Luzern
Luzern
Platterbse
Trauben
Rhababer
Rhababer
Rhababer
Rhababer
Rhababer
Erdnuss
Nuss
Erdnuss
Senf
Soja

Soja

Soja

Soja

Soja

Koernermais
Koernermais
Koernermais
Koernermais
Koernermais
Koernermais
Koernermais
Koernermais

Koernermais

Koernermais

Kuchenkrauter
Kuchenkrauter
Kuchenkrauter
Kuchenkrauter
Kuchenkrauter

Kichenkrauter

Kuchenkrauter
Kuchenkrauter
Leindotter
Linsen

Linsen

Linsen

Lupine

Luzern

Luzern

Luzern

Luzern

Luzern
Platterbse
Reben
Rhabarber
Rhabarber
Rhabarber
Rhabarber
Rhabarber
Schalenfriichte
Schalenfriichte
Schalenfriichte
Senf
Sojabohnen
Sojabohnen
Sojabohnen
Sojabohnen
Sojabohnen

1.9
1.8
1.3
11
1.5
1.6

0.5

0.58

1.74
0.4
0.97
1.22
1.6
0.88

14

1.5
0.6
0.5
0.6
0.6
0.6

1.8
14

1.2

0.6

2.44
3.05
2.44
3.05
0.5
0.6
1.5
1.2
2.3
1.9
1.3
1.5
1.8

2.4

1.8

1.7

0.8

0.7
0.8
2.5
2.4

3.7

(Dardanelli et al., 1997)
(Borg & Grimes, 1986)
(Canadell et al., 1996)
(Kutschera, 1960)
(Borg & Grimes, 1986)
Hannes Leistert

(Allen et al., 1998)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen K., 2002)
(Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2004)
(Weaver & Bruner, 1927)

(Allen et al., 1998)
Kutschera et al. (2009)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)

Kristensen & Stavridou
(2017)
Kristensen & Stavridou
(2017)
(Kutschera et al., 2009)

(Kutschera et al., 2009)
(Kutschera, 1960)
(Borg & Grimes, 1986)
(Kutschera, 1960)
(Allen et al., 1998)
Canadell et al. (1996)
(Borg & Grimes, 1986)
(Ehlers & Goss, 2003)
(Canadell et al., 1996)
(Kutschera, 1960)
(Allen et al., 1998)
(Kutschera, 1960)
(Allen et al., 1998)
(Borg & Grimes, 1986)
(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Allen et al., 1998)
(Allen et al., 1998)
(Dardanelli et al., 1997)
(Kutschera, 1960)
(Dardanelli et al., 1997)
(Dardanelli et al., 1997)
(Dardanelli et al., 1997)
(Borg & Grimes, 1986)
Canadell et al. (1996)
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15

(Food Agricultural
Organization (FAQ), 2012)
Allen et al., 1998)

(Kirkegaard & Lilley,
2007)
(Allen et al., 1998)

Canadell et al. (1996)
(Ehlers & Goss, 2003)
(Dardanelli et al., 1997)
(Borg & Grimes, 1986)
(Kutschera, 1960)

(Food Agricultural
Organization (FAQ), 2012)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)
(Kutschera, 1960)
(Borg & Grimes, 1986)
Canadell et al. (1996)
(Food Agricultural

Organization (FAQ), 2012)
(Allen et al., 1998)

(Allen et al., 1998)
(Borg & Grimes, 1986)
(Allen et al., 1998)
(Kutschera et al., 2009)
(Weaver & Bruner, 1927)
(Song et al., 2018)
(Allen et al., 1998)
(Allen et al., 1998)
(Allen et al., 1998)
(Borg & Grimes, 1986)
(Allen et al., 1998)
Hannes Leistert

(Borg & Grimes, 1986)
Canadell et al. (1996)

(Kristensen & Thorup-
Kristensen K., 2002)
(Food Agricultural
Organization (FAQ), 2012)
(Allen et al., 1998)

(Canadell et al., 1996)
(Kutschera, 1960)
(Ehlers & Goss, 2003)
(Borg & Grimes, 1986)
(Kutschera, 1960)
(Canadell et al., 1996)
(Canadell et al., 1996)
(Canadell et al., 1996)
(Canadell et al., 1996)
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Weizen Wintergetreide 1.4 (Canadell et al., 1996)
Weizen Wintergetreide 1 (Canadell et al., 1996)
Weizen Wintergetreide 1.2 Hannes Leistert
Sommerweize  Sommergetrei 2.2 (Thorup-Kristensen et al.,
n de 2009)
Winterweizen  Wintergetreide 1.1 (Thorup-Kristensen et al.,
2009)
Weizen Wintergetreide 24 (Food Agricultural
Organization (FAQ), 2012)
Winterweizen  Wintergetreide 1.5 1.8 (Allen et al., 1998)
Wintergerste Wintergetreide 1.15 (Kristensen & Thorup-
Kristensen, 2004)
Hafer Winterhafer 1.6 (Ehlers & Goss, 2003)
Hafer Winterhafer 1.5 2.9
Hafer Winterhafer 1.6 2.6 (Borg & Grimes, 1986)
Hafer Winterhafer 1.8 (Canadell et al., 1996)
Hafer Winterhafer 0.8 (Kutschera, 1960)
Hafer Winterhafer 1 15 (Allen et al., 1998)
Raps Winterraps 15 (Ehlers & Goss, 2003)
Raps Winterraps 2 3 (Borg & Grimes, 1986)
Raps Winterraps 1.25 Hannes Leistert
Raps Winterraps 1 15 (Allen et al., 1998)
Zuckerriibe Zuckerriiben 0.7 1.2 (Allen et al., 1998)
Zuckerriibe Zuckerriiben 1.2 (Ehlers & Goss, 2003)
Zuckerriibe Zuckerriiben 1.4 2 (Borg & Grimes, 1986)
Zuckerriibe Zuckerriiben 1 (Kutschera, 1960)
Zuckerriiben Zuckerriiben 1.2 Hannes Leistert
Zuckerriiben Zuckerriben 2.4 (Food Agricultural
Organization (FAQ), 2012)
Sellerie Feldgemiise 1.55 1.8 (Christiansen et al., 2006)
Rote Beete Rote Beete 0.45 0.6 (Christiansen et al., 2006)
Zuckermais Koernermais 0.6 0.9 (Christiansen et al., 2006)
Zuckerriiben Zuckerriben 1 (Malik et al., 2017a)
Zuckerriiben Zuckerriiben 1.2 (Brown & Biscoe, 1985a)
Zuckerriiben Zuckerriiben 1.4 1.7 (Brown et al., 1987a)
Raps Winterraps 0.85 2.1 (Jamont et al., 2013a)
Raps Winterraps 0.4 0.8 (Bouchet et al., 2016)
Winterraps Winterraps 0.4 0.6 (Hofmann & Christen,
2007)
Winterweizen  Wintergetreide 2 (Zhang et al., 2004)
Wintertriticale ~ Wintertriticale 1.2 15 (Burger et al., 2017)

Anhang-Tabelle 7: Kalender zur Bewirtschaftung der Lysimeter 2,3,4,8 und 9 befindet sich digital im
Verzeichnis Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\Kalender_Bewirtschaftung

Anhang-Tabelle 8: Mittlere Bodenkennwerte der Stechzylinder Proben pro Bodentiefe befinden sich
digital im Verzeichnis Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\soil_properties_grafenried.csv
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Anhang-Tabelle 9: Zusammenfassung der Saat- und Erntezeitpunkte der Fruchtfolgenglieder sind
digital im Verzeichnis
Daten_Parametrisierung\AC_Fruchtfolgen\lysimeter_anbaukulturen_zusammenfassung.csv

Anhang-Tabelle 10: Python-Skript fir die AWAT-Filter Anwendung befindet sich digital im
Verzeichnis R_skripte\awat_filter.py

Anhang-Tabelle 11: Pedotransferfunktionen von Heike Puhlmann sind digital im Verzeichnis
Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\Pedotransferfunktionen

Anhang-Tabelle 12: Fehlwerte in M nach Datenaufbereitung. Bezug liegt auf das hydrologische
Winter- und Sommerhalbjahr (November bis April; Mai bis Oktober).

Lysimeter Fehlwerte Fehltage Winter-Fehltage = Sommer-Fehltage
[%] [Anzahl] [Anzahl] [Anzahl]

1 0.27 3 2 1

2 0.96 8 3 5

3 7.09 220 166 54

4 2.71 158 67 91

8 2.54 96 67 29

9 2.09 67 20 47

Durchschnitt 0.61 55 25 3

Lysimeter 1-2

Durchscnitt 3.6 135 100 55

Lysimeter 3-9

Anhang-Tabelle 13: Fehlwerte in Qsnach Datenaufbereitung. Bezug liegt auf das hydrologische
Winter- und Sommerhalbjahr (November bis April; Mai bis Oktober).

Lysimeter Fehlwerte Fehltage Winter-Fehltage = Sommer-Fehltage
[%0] [Anzahl] [Anzahk] [Anzahl]

1 3.8 32 11 21

2 3.8 32 11 21

3 0.68 2 2 0

4 1.17 39 11 28

8 0.96 33 22 11

9 0.34 1 1 0

Durchschnitt 3.8 5.5 11 21

Lysimeter 1-2

Durchscnitt 0.59 121 9 10

Lysimeter 3-9
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Anhang-Abbildung 1: Grenzwertfilter des zweiten Schritts der Datenaufbereitung. Alle
Gewichtséanderungen tiber 20kg/10min und geringer 5kg/10min sind als Ausreil3er rot markiert.
Bodenbearbeitungstage wurden bereits im ersten Schritt der Datenaufbereitung als Fehlwerte gesetzt.
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Anhang-Abbildung 2: Der Verlauf der ETa wahrende der Vegetationsperiode auf den Lysimetern 1-9
(Zeilen) im Zeitraum 2011-2017 (Spalten). Rot markiert sind 126 ETa Ausreiler ET,> 11mm/Tag.
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Anhang-Abbildung 3: Die Abweichung von berechneten Jahrestage zu den Referenz-Jahrestage ist fur
ausgewahlte Ackerfriichte dargestellt. Fur den Zeitraum 1990-2020 wurden anhand von Referenz-
Temperatursummen die Jahrestage fir Saat, maximale Entwicklung (Max) und Ernte berechnet.
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Anhang-Abbildung 4: Vergleich der Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 6 (schwarz) mit der
modellierten Bodenfeuchte Omoq (farbig). Omea Wurde a) mit Standard Kemig und b) mit erhéhtem Ke mig
wegen Oaseneffekt (Oberholzer et al., 2017) modelliert. Die Modelldurchldufe mit unterschiedlichen
Bodenparametern zu Opwp und G Sind in den Spalten und die Lysimeter 1, 2, 3, 4, 8 und 9 in den
Zeilen dargestellt.
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Anhang-Abbildung 5: Die Modellgiite (KGE < 0) der hydrologischen Variabeln Niederschlag (N),
aktuelle Evapotranspiration (ET,), Sickerwasserrate (Qs), Bodenspeicherinderung (AS) und mittlere
Bodenfeuchte (On) untergliedert in Lysimeter (Spalten), Vegetations-/Winterperiode (Spalten) und
Modellvariante (Farbe). KGE (-inf; 1] setzt sich zusammen aus dem Variabilitdtskoeffizient (o[0;inf)),
Bias-Koeffizient (B (inf;inf)) und Persons-Korrelationskoeffizient (r [0;1]). Nicht dargestellt ist ein
Ausreiser fiir AS auf Lysimeter 2 mit KGE = -5563.Vegetationsperiode: Mitte Marz bis Mitte
Oktober; Winterperiode: Mitte Oktober bis Mitte Méarz.
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Anhang-Abbildung 6: Mittelwerte Jahresverlauf der hydrologischen Variablen (Zeilen) Niederschlag
(N), Evapotranspiration (ET), Sickerwasserrate (Qs), Bodenspeicherinderung (AS) und Bodenfeuchte
(6) untergliedert in Winter- und Sommerkulturen (Spalten). Weitere Untergliederung in
Lysimeterdaten und PET (schwarz) und Modellvarianten (farbe).
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Anhang-Abbildung 7: Totale Wasserbilanz untergliedert in Boden (Spalten), Fruchfolgen (Farbe) und
Klima-Szenario (Transparenz). Wasserbilanzglieder: ET = Evapotranspiration, Qs = Perkolation, AS
= Bodenspeicheranderung, Q = Oberflachenabfluss. Die Meteorologischen Daten liegen fur den
Zeitraum 2006-2020 vor und sind als Klima-Sczenario auf den Klimareferenzzeitraum 1960-90
korrigiert worden. Ausschreibung der Fruchtfolgen sind in Abbildung 4 der Methodik.
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Anhang-Abbildung 8: Literaturvergleich der Temperatursummen (Tsum) flir die Phénologie-Stadien
maximale Entwicklung und Ernte. Tsum wurde mit Referenz-Jahrestagen und Temperaturdaten aus
Baden-Wirttemberg (BW) berechnet (Kreise) und mit Literaturwerte (Vierecke) verglichen. Einzelner
Kreis ist Tsum in einem Anbaujahr im Zeitraum 1990-2020 bei einer von drei ausgewahlten
Klimastationen in BW. Tsm wurde ausgehend von der Saat der Ackerfrucht angegeben (haufige
Angabe in der Literatur). Quellenangaben zum Tsm-Literaturvergleich sind in Anhang-Tabelle 14
gelistet.
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Anhang-Tabelle 14: Quellen zu den Literaturwerten zu Tsum, die in Abbildung 21, Anhang-Abbildung 8 und Anhang-Tabelle 3 dargestellt sind. Tsum zu den
Phéanologie-Stadien Austrieb, maximale Entwicklung (Maximum), Reife, Ernte Biofix das Pflanzen-Stadium ab dem Tsum berechnet wurde.. Befinden sich

digital im Verzeichnis:

Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\Lieteraturverzeichnis_Temperatursummen.docx und

Daten_Parametrisierung\AB_Datenrecherche\Zusammenfassung_Parameterrecherche.xlIsx

Kategorie Quelle Ort Latitude Ho6he Uber Tpae Tue Bio-  Aus- Maxi Rei- Zer- Ernte
Normal- [°C] [°C fix trieb mum fe fall Tsum
Null ] Tsum Tsum Tsum Tsum [Co]
[C1 [C°1 [C°] [C7]
Ackerbohne (Jamont et al., Greenhouse, 47.28 0 Saat 1087 1890
2013b) Frankreich
Ackerbohne (lannucci et al., Sud Italien 41.31 76 1.7 Saat 833
2008)
Erbsen (Miller et al., 2018) Montana, US 46.86 600 0 Saat 200 1050 1300 1550
Erbsen (Miller et al., 2018) Montana, US 46.86 600 0 Saat 180 1050 1400 1700
Erbsen (lannucci et al., Sud Italien 41.31 76 2.4 Saat 770
2008)
Esparsette (lannucci et al., Sid Italien 41.31 76 5.5 Saat 711
2008)
Feldgemuse (Edey, 1977) 0
Feldgemuse (Edey, 1977) 0
Feldgemuse (Edey, 1977) 0
Feldgemuse (Edey, 1977) 10
Feldgemuse (Food Agricultural 7 28 Saat 50 900 1400 1600
Organization
(FAO), 2012)
Flachs Miller et al., 2018 Montana, US 46.86 600 0 Saat 120 950 1300 1600
Futterleguminosen  (Bootsma et al., Quebec, KA 55
2004)
Futterleguminosen  (Bootsma et al., Quebec, KA 5
2004)
Futterleguminosen  (Sands et al., 1979) Finnland 63.08 5 Saat 286
Futterleguminosen  (Sands et al., 1979)  Finnland 63.08 5 Saat 343




Futterleguminosen
Futterleguminosen
Futterleguminosen
Futterleguminosen
Futterleguminosen
Futterleguminosen
Kartoffel

Kartoffel
Klee

Klee

Klee
Silagemais
Silagemais
Silagemais
Silagemais
Silagemais
Silagemais
Silagemais
Kichenkrauter

Linsen

(Sands et al., 1979)
(Sands et al., 1979)
(Sands et al., 1979)
(Sands et al., 1979)
(Sands et al., 1979)
(Sands et al., 1979)
(Food Agricultural
Organization
(FAO), 2012)
(Sands et al., 1979)
(lannucci et al.,
2008)

(lannucci et al.,
2008)

(lannucci et al.,
2008)

(Cross & Zuber,
1972)

(Gilmore & Rogers,
1958)

(Heng et al., 2009)

(McMaster, 2005)

(Neild & Seeley,
1977)

(Neild & Seeley,
1977)

(van Heemst, 1986)

(Ghamarniaetal.,
2014)
Miller et al., 2018

Finnland
Finnland
Finnland
Finnland
Finnland
Finnland

Sid Italien
Sud Italien
Sud Italien

Columbia,
Missouri, USA
Texas, US

California Davis,
us

Central Great
Plains

Mead, Nebraska,
us

Mead, Nebraska,
us

Kermanshah, Iran

Montana, US

63.08
63.08
63.08
63.08
63.08
63.08

41.31

41.31

41.31

28.9

30.6

38.32

40

41.2

41.2

34.21

46.86

76

76

76

210

20

180

180
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N O1 o1 o1 O 01 O1

~
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30
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30
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Saat
Saat
Saat
Saat
Saat
Saat

Saat
Saat
Saat
Saat
Saat
Saat
Saat
Saat
Saat
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trieb

Saat

Saat

323
447
194
695
315
943
150 500

954

1128

577

775
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70 900

50 905

89 815

100 926

650

208 1278

160 1050

950

1220

1080

1230

1654

1500

1200

1600

1655

1346

1527

1300

1750




Luzern (Sanderson et al., Texas, US 322 185 5 Saat 518
1994)

Luzern (Sanderson et al., Texas, US 322 185 5 Saat 646
1994)

Luzern (Sanderson et al., Texas, US 322 185 5 Saat 696
1994)

Luzern (Lauzon et al., Normandin, KA 48.49 137 5 Saat 405
2019)

Luzern (Lauzon et al., St-augustin, KA 46.48 43 5 Saat 632
2019)

Luzern (Lauzon et al., Ste-Anne, KA 45.26 36 5 Saat 572
2019)

Reben (Er-Raki et al., 10 35
2021)

Schalenfriichte (Edey, 1977) 5

Senf (Miller et al., 2018) Montana, US 46.86 600 0 Saat 110 900 1250 1550

Sojabohnen (Food Agricultural 5 30 Saat 150 1150 1850 2150
Organization
(FAO), 2012)

Sojabohnen (Payero & Irmak, North Platte, 41.3 400 10 30 Saat 104 520 1246 1446 1450
2013) Nebraska

Sojabohnen Sojabohnen (Payero & Irmak, 41.3 400 10 30 Saat 173 646 1366 1495

2013)

Sojabohnen (Summerfield et al., 8.6 26 Saat 700
1991)

Sommergerste (Dofing et al., Fairbanks AK 64.51 60 0 718 1300
1993)

Sommergerste (Dofing et al., Palmer, AK 61.34 35 0 Saat 713 1240
1993)

Sommergerste (Juskiw et al., North Alberta, Ka 58 0 25 Saat 91 756 1126 1268
2001)

Sommergerste (Juskiw et al., North Alberta, Ka 58 0 25 Saat 192 1109 1387 1702
2001)

Sommergerste (Juskiw et al., North Alberta, Ka 58 0 25 Saat 133 916 1242 1455
2001)
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Sommergerste (McMaster, 2005)  Central Great 40 0 Saat 100 850 1350
Plains
Sommergetreide (Bauer etal., 1984) USDA Mandan, 46.46 270 0 Saat 100 900
us

Sommergetreide (Davidson & Swift Current, 50.2 744 2.4 Aus- 706 1070 1500
Campbell, 1983) KA trieb

Sommergetreide (McMaster et al., Central Great 40 0 35 Saat 100 985 1685
2005) Plains

Sommerhafer (Siebert & Ewert, Deutschland 0 Saat 112 867 1585 1848
2012)

Sommerraps (Morrison et al., 5 25 Saat 100 700 1150
1989)

Sommerraps (Miller et al., 2018) Montana, US 46.86 600 0 Saat 160 1070 1440 1550

Sommerraps (Miller et al., 2018) Montana, US 46.86 600 0 Saat 110 930 1270 1380

Sommertriticale (Grzesiak et al., Greenhaus 10 Saat 1311
2012)

Sommertriticale (Santiveri et al., north-east Spain 41.39 200 0 Saat 85 1400 1450 1900
2001)

Sommertriticale (Santiveri et al., north-east Spain 41.39 200 0 Saat 95 1250 1500 2100
2001)

Sommertriticale (Santiveri et al., north-east Spain 41.39 200 0 Saat 90 1300 1550 2000
2001)

Sommertriticale (Grzesiak et al., Greenhaus 5 Saat 1118
2012)

Sonnenblume (Davitaya, 1965) 10

Sonnenblume (Food Agricultural 4 30 Saat 150 1200 1550 2350
Organization
(FAO), 2012)

Sonnenblume (Miller et al., 2018) Montana, US 46.86 600 0 Saat 140 1400 1700 1970

Sonnenblume (Moriondo & 10 35 Saat 70 532 1300
Bindi, 2006)

Sorghum (Dolciotti et al., North italy 443 13 30 Saat 650 800 1250
1998)
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Sorghum

Sorghum
Sorghum
Wicke
Wicke

Wintergerste

Wintergerste
Wintergerste
Wintergerste
Wintergerste

Wintergetreide

Wintergetreide
Wintergetreide

Wintergetreide
Wintergetreide

Wintergetreide

(Food Agricultural
Organization
(FAO), 2012)
(Neild & Seeley,
1977)

(Neild & Seeley,
1977)

(lannucci et al.,
2008)

(lannucci et al.,
2008)

(Food Agricultural
Organization
(FAO), 2012)
(McMaster et al.,
2005)

(McMaster et al.,
2005)

(Przulj &
Momcilovic, 2013)
(Przulj &
Momcilovic, 2013)
(Food Agricultural
Organization
(FAO), 2012)
(Idso et al., 1978)
(Mcmaster et al.,
1992)

(Mcmaster &
Smika, 1988)
(Mcmaster &
Smika, 1988)
(McMaster, 2005)

Mead, Nebraska,

us

Mead, Nebraska,

us
Sud Italien

Sud Italien

Central Great
Plains
Central Great
Plains
Serbien

Serbien

Central Great
Plains
Central Great
Plains
Central Great
Plains
Central Great
Plains

41.2
41.2
41,31

41,31

40

40

40
40
40

40

180 10

180 10

76 0

76 1.9

30

25

25

25

25

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Jan.
Saat
Saat

Saat

Jan.

Jan.
Saat

Jan.

123

145

100

100

120

145

780

940

1138

1337

1300

960

1223

1400

1200

900

900

1690

995

1070

1256

1800

1700

1050

1460

2200

1240

1415

1760

2100

1620

1700

2400

1795
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Wintergetreide

Wintergetreide
Wintergetreide
Wintergetreide

Wintergetreide

Winterhafer
Winterhafer
Winterraps

Winterraps
Winterraps
Wintertriticale
Wintertriticale
Wintertriticale
Wintertriticale
Zuckerriiben
Zuckerriiben
Zuckerriiben
Zuckerriiben

Zuckerriiben

(McMaster &

Wilhelm, 2003)
(Miller et al., 2018)

(Miller et al., 2018)

(Salazar-Gutierrez
etal., 2013)
(Salazar-Gutierrez
etal., 2013)

(Miller et al., 2018)

(Wiggans, 1986)

(d’Andrimont et al.,

2020)

(Gabrielle et al.,
1998)

(Papantoniou et al.,

2013)

(Santiveri et al.,
2001)

(Santiveri et al.,
2001)

(Santiveri et al.,
2001)
(Bijanzadeh et al.,
2019)

(Davitaya, 1965)
(Food Agricultural
Organization
(FAO), 2012)
(Andales et al.,
2020)

(Holen & Dexter,
1997)

(Anar et al., 2019)

Central Great
Plains
Montana, US

Montana, US

Montana, US

Brandenburg,
Mecklenurg,
Bayern, DE
Chalons

Nord
Griechenland
north-east Spain
north-east Spain
north-east Spain

Darab, Iran

Colerado, US

North dekoat, US

40

46.86
46.86
32

32

46.86

49.7

41.2

40.38

41.39

41.39

41.39

28.29

40

1534

600
600

600

90

200

200

200

1100

760

10

11

11

27

30

30

Jan.
Saat

Saat
Saat

Saat

Saat

Jan.

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Aus-
trieb
Saat

Saat

125
110

120

95

100

115

30

237

40

950

1174
1145
1710

1530

1230

425

1700

1600

1442

1399

1480

900

1253

940

1556
1400

1600

2100

1550

1600

1650

1800

1640

1657

1665
1522

1730

2300

2150

2112

2202

2100

2944

2790

2680

2700
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Zuckerriiben (Hoffmann, 2019)  Gottingen, DE 51.5 150 3 Saat 790 1450 1894

Zuckerriiben (Hoffmann, 2019)  Gdéttingen, DE 51.5 150 3 Saat 850 1500 2130

Zuckerriiben (Hoffmann, 2019)  Gdéttingen, DE 51.5 150 3 Saat 930 1550 2270

Zuckerriiben (Hoffmann, 2019)  Gdéttingen, DE 51.5 150 3 Saat 1040 1600 2371

Wintergetreide (Wizemann et al., Kraichgau BW, 48.9 319 0 37 Saat 2476
2014) DE

Wintergetreide (Wizemann et al., Nellingen BW, 48.5 690 0 37 Saat 2537
2014) DE

Wintergetreide (Wizemann et al., Kraichgau BW, 48.9 319 0 37 Saat 2351
2014) DE

Wintergetreide (Wizemann et al., Nellingen BW, 48.5 690 0 37 Saat 2444
2014) DE

Winterraps (Wizemann et al., Kraichgau BW, 48.9 319 10 30 Saat 1894
2014) DE

Winterraps (Wizemann et al., Nellingen BW, 48.5 690 10 30 Saat 1508
2014) DE

Silagemais (Wizemann et al., Kraichgau BW, 48.9 319 5 Saat 1080
2014) DE

Silagemais (Wizemann et al., Nellingen BW, 48.5 690 5 Saat 739
2014) DE

Silagemais (Wizemann et al., Kraichgau BW, 48.9 319 5 Saat 1099
2014) DE

Silagemais (Wizemann et al., Nellingen BW, 485 690 5 Saat 854
2014) DE

Grundingung/Zwis  (Prabhakara et al., Maryland, US 38.9 60 4 Saat 450

chenfrucht Winter ~ 2015)

Grindungung/Zwis  (Burger et al., Davis CA, US 38.32 20 5 Saat 540

chenfrucht Sommer 2017)

Grundlngung/Zwis  (Burger et al., Davis CA, US 38.32 20 5 Saat 551

chenfrucht Sommer 2017)

Grindungung/Zwis  (Burger et al., Davis CA, US 38.32 20 5 Saat 820

chenfrucht Sommer 2017)

Grindungung/Zwis  (Baraibar et al., Pennsylvania, US 40.43 160 0 Saat 2254

chenfrucht Sommer  2020)
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Grundingung/Zwis
chenfrucht Sommer
Grundingung/Zwis
chenfrucht Sommer
Grundingung/Zwis
chenfrucht Sommer
Grundingung/Zwis
chenfrucht Sommer
Grundingung/Zwis
chenfrucht Sommer
Grindungung/Zwis
chenfrucht Winter
Grindungung/Zwis
chenfrucht Winter
Sommer Gras

(Baraibar et al.,
2020)
(Baraibar et al.,
2020)
(Baraibar et al.,
2020)
(Baraibar et al.,
2020)
(Baraibar et al.,
2020)

(Boyd et al., 2009)

(Boyd et al., 2009)

(Jungers et al.,
2018)

Pennsylvania, US
Pennsylvania, US
Pennsylvania, US
Pennsylvania, US
Pennsylvania, US
Salinas CA, US

Salinas CA, US

Salina Kansas,
us

40.43

40.43

40.43

40.43

40.43

36.6

36.6

38.8

160

160

160

160

160

10

10

170

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

Saat

413

462

200 1400 2800

1873

1750

1445

1498

1163

1350

1576

3700
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Anhang-Tabelle 15: Literaturwerte zu dem Wasserentzug [%] der nutzbaren Feldkapazitét in
gegebener Bodentiefe. Genannt sind Ackerfriichte, die in der Lysimeteranlage vorkommen, und ihre
maximale Referenz-Wurzeltiefe.

Ackerfrucht  Z;max Tiefe [m] Tiefe[m] Tiefe[m] Quelle
[m]im mit 100% mit 80% mit 20%
Modell Wasserentzug  Wasserentzug Wasserentzug

Mais 1 0.6 1 1.5 Cabelguenne &
Debaeke (1998)

Silage Mais 1 0.57 +0.08 Oberholzer et al.
(2017)

Kdrnermais 15 0.7+0.11 Oberholzer et al.
(2017)

Zuckerriibe 1.2 0.38 +0.11 Oberholzer et al.
(2017)

Zuckerriibe 1.2 0.5 0.6 1 (Brown & Biscoe,
1985a)

Zuckerriibe 1.2 0.92 (Durrant et al.,
1973)

Winterweizen 1.5 0.45 +0.09 Oberholzer et al.
(2017)

Weizen 15 0.7 0.9 1.6 Cabelguenne &
Debaeke (1998)

Wintergerste 1.5 0.56 +0.09 Oberholzer et al.
(2017)

Grindingung 0.5-1.1 059 +0.1 Oberholzer et al.
(2017)

Raps 15 0.73 +0.09 Oberholzer et al.

(2017)
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Anhang-Abbildung 9: Wurzel-Wachstumskonstante (RGC [cm/tag]), die in der Modellerweiterung
verwendet werden (Kreise), im Vergleich mit Literaturstudien (Vierecke). In der Parametertabelle der
Modellerweiterung ist RGC nicht in cm/tag angegeben, aber Literaturstudien wird RGC héaufig in
cm/tag angegeben, weshalb fiir den Vergleich RGC zu cm/tag umgerechnet wurde. 2 cm/tag ist ein
typischer Wurzelwachstumswert in Oberflachenmodellen und ist als horizontale Linie eingetragen.
Quellenangaben zu den dargestellten Literaturwerten sind in Anhang-Tabelle 16 einzusehen.

Anhang-Tabelle 16: Quellen zu Wurzelwachstumswerten, die in A-Abb, 9 dargestellt sind, befinden

sich digital im Verzeichnis:
Daten_Parametrisierung\AG_Anhang_Tabellen\Lieteraturverzeichnis_Wurzelwachstumn.docx und
Daten_Parametrisierung\AB_Datenrecherche\Zusammenfassung_Parameterrecherche.xIsx

Acker- RGC Boden Bodentempe-  N&hr- Quelle

frucht [cm tag?] ratur [°C] stoff

Silage-mais 2.46 (Dardanelli et al., 1997)
Winter- (Kristensen & Thorup-
gerste Kristensen, 2004)
Winter- 0.79 (Kirkegaard & Lilley,
Weizen 2007)

Winter- 1.13 (Kirkegaard & Lilley,
Weizen 2007)

Winter- 1.36 (Meyer et al., 1990)
Weizen
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Winter-
Weizen
Winter-
Weizen
Winter-
Weizen
Winter-
Weizen
Allgemein

Mais
Mais
Mais
Mais
Mais
Mais
Mais
Mais
Mais
Mais
Zuckermais
Zuckermais

Zuckermais

Zuckerriibe

Zuckerriibe

Zuckerriibe
Winterraps

Winterraps

Winterweiz
en
Winterweiz
en
Winterweiz
en

4.27

1.39

0.87

0.57

1.3
9.73

5.26

2.1

9.73

7.23

4.47

2.94

2.36

1.57

211

251

2.84

0.72

1.33

1.22
0.42

0.75

0.35

15

deep sands,
sandy loams
deep sands,
sandy loams
sand over
clay
silt loam 25
silt loam 18
silt loam 18
silt loam 25 22kg
P/ha
silt loam 25 0Okg
P/ha
silt loam 25 44kgP
/ha
silt loam 18 44kgP
/ha
silt loam 18 22kg
P/ha
silt loam 18 0Okg
P/ha
clay
sandy clay
loam
sandy loam
sandy loam
sandy loam
vor Winter
Winter
nach Winter

(Meyer et al., 1990)
(Tennant, 1976)
(Gregory, 1994)
(Tennant, 1976)

(Gayler et al., 2014)
Allmaras et al., 1975

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Mackay & Barber,
1984)

(Weaver & Bruner,
1927)

(Weaver & Bruner,
1927)

(Weaver & Bruner,
1927)

(Brown & Biscoe,
1985b; Malik et al.,
2017b)

(Brown & Biscoe, 1985)

(Brown et al., 1987b)
(Hofmann & Christen,
2007)

(Hofmann & Christen,
2007)
(Thorup-Kristensen et
al., 2009)
(Thorup-Kristensen et
al., 2009)
(Thorup-Kristensen et
al., 2009)
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