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Standortangepasstes N-Diingemanagement im Weizen-
anbau als Klimaanpassungsmafinahme bei zunehmend
variierender N-Versorgung aus dem Bodenvorrat
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Abstract: Der Klimawandel kann auf die N-Versorgung aus dem Bodenvorrat wirken. Bei
zunehmender Varianz der N-Mineralisation kdnnen optimale N-Diingergaben schlechter
abgeschitzt und damit Ertrdge sowie Produktqualititen und demzufolge die Wirtschaftlichkeit des
Weizenanbaus negativ beeinflusst werden. Das Ziel dieser Arbeit ist zu priifen, inwieweit
teilflachenspezifische N-Diingung von Winterweizen bei zunehmend variierender N-Versorgung
aus dem Bodenvorrat im Vergleich zur einheitlichen N-Diingung kosteneffizient ist. Zu diesem
Zweck wurde die Produktion von Winterweizen auf einem virtuellen Schlag mit zwei Teilschlagen
unterschiedlicher Ertragspotentiale modelliert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Gkonomische
Vorteil von teilflichenspezifischem N-Management bei zunehmend variierender N-Versorgung
aus dem Bodenvorrat leicht zugenommen hat, welcher iiberwiegend durch die Sicherung
durchschnittlich hoherer Produktqualitét entsteht. AuBerdem weist das teilflichenspezifische N-
Management bei zunehmend variierender N-Mineralisation einen risikoreduzierenden Effekt auf.
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1 Einleitung

Die Bereitstellung von Stickstoff (N) aus dem Boden durch Mineralisation organischer
Substanz ist abhéngig von der Temperatur und Bodenfeuchte. Rdumliche und zeitliche
Verfiigbarkeit von Wasser und N in der Pflanzenwachstumsvegetationszeit beeinflussen
Ertragsschwankungen deutlich [Bol8]. Infolge des Klimawandels werden steigende
Durchschnittstemperaturen, ein verdndertes Niederschlagsregime und hiufigere Extrem-
wetterereignisse erwartet [SS02; Ho07], die auch Auswirkungen auf die Dynamik der
Mineralisation von organischen Substanzen im Boden haben kdnnen [B110; Sc18]. Der
Klimawandel kann direkt und indirekt auf die N-Nachlieferung wirken [Pal12; DLO14].

Da das Wetter auf die N-Verfiigbarkeit im Boden und damit auf den Diingebedarf wirkt,
macht der Klimawandel und insbesondere die erhohte Klimavariabilitdt ein passendes N-
Management noch notwendiger [Me08]. Bei zunehmender Varianz der N-Mineralisation
kdnnen optimale N-Diingergaben schlechter abgeschétzt und damit Ertrige sowie
Produktqualititen und demzufolge die Wirtschaftlichkeit des Weizenanbaus negativ
beeinflusst werden. Daher machen die erwarteten Klimafolgen das N-Diinge-
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management in Zukunft schwieriger. Ein unpassendes Management konnte nicht nur zu
betrieblichen, sondern auch zu héheren gesellschaftlichen Kosten fiihren. Dadurch wird
die Rolle eines standortangepassten N-Managements in Bezug auf die Klimafolgen
immer wichtiger.

Precision Farming (PF) Technologien bieten ein standortangepasstes und gezieltes
Management der N-Diingung an und koénnen dadurch Produktionsrisiken verringern
[GM17]. Bei variierender N-Versorgung aus dem Bodenvorrat kann teilflichen-
spezifische N-Diingung (PF) mdglicherweise zu angepassten N-Diingergaben und damit
zu hoheren Erlosen beitragen und das Verlustrisiko verringern. In diesem Beitrag wird
untersucht, inwieweit teilflichenspezifische N-Diingung von Winterweizen bei zuneh-
mend variierender N-Versorgung aus dem Boden im Vergleich zur einheitlichen N-Diin-
gung kosteneffizient ist. Auler dem Effekt variierender N-Eintrdge auf Ertrige wird die
Auswirkung der N-Eintrdge auf die Produktqualitdten beriicksichtigt, welche dann den
Produktpreis von Weizen bzw. die Wirtschaftlichkeit des Weizenanbaus beeinflussen.

2  Material und Methoden

2.1  Ertrags- und Proteinfunktionen und Stickstoffmineralisation

Die Produktion von Winterweizen wurde auf einem virtuellen Schlag mit zwei
Teilschldgen unterschiedlicher Ertragspotenziale modelliert. Die Produktionsfunktionen
fiir eine hohe und eine niedrige Ertragszone wurden von [KM18] iibernommen, die
anhand eines Normierungsansatzes mit empirischen Daten von [K&00] geschitzt
wurden. Die Proteinfunktionen wurden durch die verdffentlichen Datensdtze von
[EEKO1] und [Er05] modelliert. Die N-Nachlieferung durch Mineralisation von N aus
dem Bodenvorrat wurde basierend auf den Ertragsdaten von [K600] geschitzt. Der
prinzipielle Zusammenhang der N-Dynamik zwischen der Pflanze und dem Boden wird
in der Abbildung 1 schematisch dargestellt. Der N-Diingebedarf wird hier als die
Differenz zwischen N-Aufnahme/N-Bedarf der Pflanze und N-Versorgung aus dem
Boden (N-Mineralisation) verstanden. Da das Wetter auf die N-Mineralisation wirkt,
entsteht eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich der temporalen N-Versorgung aus dem
Bodenvorrat.

2.2 N-Diingermanagementoptionen und Wirtschaftlichkeit

Zwei N-Diingermanagementoptionen wurden beriicksichtigt: teilflachenspezifische N-
Diingung mit N-Sensor (PF) und flicheneinheitliche N-Diingung (UNI). In Abhéngigkeit
der teilflaichenspezifischen Produktionsfunktionen und Qualitdtsresponsefunktionen
wurden Okonomisch optimale N-Diingermengen jeweils teilflichenspezifisch und
flacheneinheitlich berechnet. Der Rohproteingehalt (RPG) wurde als Proxy fiir Weizen-
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qualitit angenommen und zwei Qualititen wurden beriicksichtigt: Backqualitit (> 13 %
RPG) und Futterqualitdt (< 13 % RPG). Die Preise fiir Back- und Futterweizen und N-
Diinger (Kalkammonsalpeter) wurden aus [HL16] entnommen. Die N-kostenfreie
Leistung wurde als Erlds, durch den erzielten Ertrag multipliziert mit dem Weizenpreis
abhingig von der Weizenqualitét, abziiglich der N-Diingekosten, berechnet. Bei der teil-
flachenspezifischen N-Diingung wurden noch zusétzlich die Kosten fiir Kapital und
Information fiir den N-Sensor mit 11 €/ha/a [OECD16] beriicksichtigt.

N-Aufnahme der Pflanze

N kg ha!

T
N-Versorgung Unsicherheit [Unsicherheit
aus deT Boden N-Min(x1) N-Min(x2)

Saat Ernte
1. D(_'lng:etermin : :
2. Diingetermin

3. Dijng:etermin

ADb. 1: Die N-Dynamik zwischen der Pflanze und dem Boden und die Unsicherheit beziiglich in
einfacher ,,N-Min(x1)*“ und doppelter Hohe ,,N-Min(x2)* variierender N-Mineralisation

2.3  Szenarioanalyse

Das Basisszenario ,,N-Min(x1)“ beriicksichtigt die Unsicherheit beziiglich der N-
Mineralisation im Boden in einfacher Hohe basierend auf empirischen Daten abgeleitet
von [K600]. Um den durch den Klimawandel bedingten Einfluss zunehmend
variierender temporaler N-Mineralisation auf die Wirtschaftlichkeit des Weizenanbaus
zu untersuchen, wurde in einem alternativen Szenario ,,N-Min(x2)“ die Varianz der N-
Mineralisation in doppelter Hohe simuliert (Abb. 1). Bei der PF-Managementoption mit
N-Sensor wurde angenommen, dass der N-Sensor die Verdnderung der N-Mineralisation
indirekt iiber das Pflanzen-Monitoring (N-Sensor) zwischen der zweiten und dritten N-
Gabe bis zu 50 % abschdtzen und dementsprechend die 6konomisch optimalen N-
Diingermengen teilflichenspezifisch anpassen kann (Abb. 1). Die Abbildung von
Unsicherheiten bzgl. der Versorgung der Pflanzen mit N aus dem Bodenvorrat erfolgt
mit Monte-Carlo-Simulationen (10000 Iterationen). Der Unsicherheitsparameter wurde
in @Risk (Palisade Corporation Software, Ithaca NY USA) mit einer Dreiecksverteilung
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modelliert. Die Erwartungswerte der Verteilung von Ertrdgen, Rohproteingehalten und
N-kostenfreien Leistungen lieferten die Grundlagen fiir die Berechnungen. Als
Verlustrisikomall wurde Conditional Value at Risk (CVaR) angewandt. CVaR (95) gibt
den Erwartungswert der N-kostenfreie Leistung in den untersten 5 % der Félle an.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen dieser Studie zeigen, dass beim Basisszenario ,,N-Min(x1)“, sowie
beim Alternativszenario ,,N-Min(x2)“ mit zunechmend variierender N-Versorgung aus
dem Bodenvorrat ein hoherer Erwartungswert der N-kostenfreien Leistung mit teil-
flachenspezifischer N-Diingung erzielt wurde (Tab. 1). Der dkonomische Vorteil des
teilflichenspezifischen N-Management im Basisszenario war iiberdurchschnittlich im
Vergleich zu anderen dhnlichen Studien, die aber die Wahrscheinlichkeit des Erreichens
von Backqualitdt nicht beriicksichtigt haben [GM17]. Der 6konomische Vorteil von
teilflaichenspezifischem N-Management hat im Alternativszenario ,,N-Min(x2)“ leicht
zugenommen. Die Hohe der Ertrdge blieb relativ unveridndert in beiden Szenarien. Der
o6konomische Vorteil der PF-Technologie in beiden Simulationen entsteht {iberwiegend
durch die Sicherung durchschnittlich héherer Produktqualitdten im Vergleich zum
flicheneinheitlichen N-Management. In der Szenarioanalyse ,N-Min(x2)“ war die
Wahrscheinlichkeit eines Rohproteingehalts <13 % beim teilflichenspezifischen N-
Management nur 12 %, wihrend diese bei flicheneinheitlichen bei knapp 50 % lag.

_ B CVaR (95) (€/ha)
Szenario Memt X Ertrag XRPG P (RPG  NKkfL
g (Mg/ha) (%) <13%)  (€/ha) N-Sensor N-Sensor
50 % 75 %

N- UNI 6,21 13,06 40 % 941 873 873
Min(x1)  pF 6,35 13,41 0% 974 950 952

N- UNI 6,.15 12,99 49 % 925 810 810
Min(x2)  pF 6,33 13,38 12 % 961 851 924

Tab. 1: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen hinsichtlich der Unsicherheit in einfacher ,,N-
Min(x1)“ und doppelter Hohe ,,N-Min(x2)* variierender N-Mineralisation und des Risikovermin-
derungspotenzials von teilflichenspezifischem N-Management (PF) im Vergleich zum
flacheneinheitlichen N-Management (UNI)

Mgmt: Management; X: Mittelwert; P: Wahrscheinlichkeit; RPG: Rohproteingehalt; NkfL: N-
kostenfreie Leistung; CVaR(95): Conditional value at risk; N-Sensor 50 % / 75 %: Erfassung der
N-Mineralisation mit dem N-Sensor bis zu 50 % / 75 %

Trotz der Kosten fiir Kapital bzw. Information der PF Technologie konnte das
Verlustrisiko mit teilflichenspezifischer N-Diingung deutlich verringert werden. Das
relative Risikoverminderungspotenzial der PF-Technologie in den untersten 5 % der
Fille (CVaR(95)) gegeniiber dem fldcheneinheitlichen N-Management hat im Vergleich
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zum Basisszenario abgenommen (Tab. 1), wenn die N-Mineralisation mit dem N-Sensor
bis zu 50 % erfasst werden konnte. Weitergehend wurde gepriift, inwieweit sich das
relative ~ Risikominderungspotenzial —der  PF-Technologie = gegeniiber = dem
flicheneinheitlichen N-Management dndern wiirde, wenn der N-Sensor durch Technik-
verbesserung die Verdnderung der N-Mineralisation besser erfassen kdnnte. Dafiir wurde
der Verlauf mit der Annahme der oben genannten Abschdtzung des N-Sensors bis zu
75 % simuliert (Tab. 1). Das Verlustrisiko hat sich in diesem Fall, gegeniiber dem
Alternativszenario mit N-Sensor 50 %, verringert, welches darauf hinweist, dass der
risikoreduzierende Effekt vom teilflichenspezifischen N-Management bei zunehmend
variierender N-Mineralisation weiter stark bleibt, wenn die Variabilitit der N-
Mineralisation durch den N-Sensor besser, i.e. mit N-Sensor 75 %, erfasst werden kann.

4 Fazit und Ausblick

Die Beriicksichtigung variierender N-Mineralisation bei der N-Diingung kann zu
héherem wirtschaftlichem Erfolg teilflichenspezifischer Diingung fithren. Mit zuneh-
mender Variabilitdt der N-Mineralisation nimmt die Unsicherheit einer optimalen Diin-
gung zu. Dies hat nach unseren Berechnungen nur einen kleinen Einfluss auf den 6kono-
mischen Vorteil von teilflichenspezifischem N-Management. Dieses Ergebnis hingt
stark davon ab, inwiefern mit PF-Technologien die kurz- und mittelfristige N-Mine-
ralisation etwa mit einem N-Sensor erfasst werden kann. Bei genauerer Erfassung der N-
Mineralisation kann das 6konomische Verlustrisiko mit teilflichenspezifischer Diingung
stirker gemindert werden. Mit solch einer Weiterentwicklung der Technik konnte das
teilflaichenspezifische N-Management eine kosteneffiziente Klimaanpassungsmafnahme
bei zunehmend variierender N-Versorgung aus dem Bodenvorrat beriicksichtigt werden.

Neue Methoden/Technologien werden entwickelt, um die N-Verfiligbarkeit im Boden
schnell zu ermitteln, um den Diingebedarf der Pflanzen zu schitzen, i.e. Pre-sidedress
Nitrate Test. In Zukunft konnen diese Technologien fiir eine Echtzeit-Messung mit
Sensoren weiterentwickelt und mit anderen PF-Technologien, i.e. variable N-Diingung,
kombiniert werden. So kann das Verlustrisiko mit den PF-Technologien, auch bei hoch
variierender N-Versorgung aus dem Bodenvorrat, weiter verringert werden.
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