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model, that works in annual time steps requiring clay content, soil type, average air temper-
ature and rainfall as site characteristics, a value for organic carbon content as initial value
as well as crop yield and organic amendments as management data. The Candy Carbon
Balance (CCB) model was validated using a dataset from 40 long term experiments includ-
ing 391 treatments with a total number of 4794 CDrg observations. Statistical measures to
prove model validity are mean deviation (ME = -0.001) and root mean square error (RMSE
=0.119). Beside this a number of tests has been performed to make sure that the model has
no systematic error for different types of site conditions and management activities. After
this successful validation the CCB model is considered as applicable in advisory service for
arable fields on a wide range of site conditions.

Einleitung und Zielsetzung

Der organische Kohlenstoffgehalt (C, ) im Boden ist von zentraler Bedeutung fur viele Bo-
denfunktionen. Dies gilt natirlich vor allem im Okolandbau, da der Umsatz organischer
Substanzen im Boden einen wesentlichen Einfluss auf die Nahrstoffbereitstellung fir den
wachsenden Pflanzenbestand auslibt. Gegenwartig existieren verschiedene Verfahren, mit
denen eine Berechnung der Kohlenstoffdynamik durchgefiihrt werden kann. Das sind zum
einen Prozessmodelle wie z.B. CIPS (Kuka et al., 2007), die aber fur einen praktischen
Einsatz in der Regel zu umfangreich und kompliziert sind und zum anderen heuristische
Methoden, deren Ubertragung auf andere Bedingungen schwierig ist.

Fir den Einsatz unter Praxisbedingungen mit der dort gewdhnlich anzutreffenden reduzier-
ten Datengrundlage wurde aus CANDY (Franko, 1989) das Modell CANDY-Carbon-Balance
(CCB) abgeleitet. Die Arbeitsweise von CCB ist auf die Abbildung mittlerer (zeitlicher) Be-
dingungen ausgerichtet. Im Beitrag wird die Moglichkeit zur Anwendung des Modells CCB
inklusive verschiedener Zusatzfunktionen aufgezeigt. Dabei wird die Eignung von CCB fiir
die Modellierung der Humusreproduktion unter Praxisbedingungen diskutiert.

Methoden

Fur die Abbildung mittlerer Bedingungen wird die standorttypische biologische Aktivitat
(BAT) durch eine Gleichung aus einfach zugénglichen Standortgrunddaten der Reichsbo-
denschatzung (RBS) berechnet (Franko u. Oelschlagel, 1995). Stofffllisse hinsichtlich Koh-
lenstoff und Stickstoff werden auf der Basis fruchtfolgebezogener Mittelwerte modelliert und
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in Jahresschritten als Ergebnis ausgegeben.

Die Berechnung des C-Umsatzes (Pools und Fliisse) im Modell CCB st in der Abbildung
1 schematisch dargestellt. Folgende Kirzel dienen der schematischen Darstellung: Fresh
OM: organische Priméarsubstanz (OPS); Active Pool: aktive organische Substanz; Stabile
Pool: stabilisierte organische Substanz, LTS SOM: langfristig stabilisiert organische Sub-
stanz (hier als inert behandelt); Crep: C-Reproduktionsfluss in den Active Pool; Nmin: An-
derungen des mineral-N-Vorrates.

Das Modell ermdglicht die Prozesssimulation in Jahresschritten, beginnend mit einem ge-
messenen C_ - und N -Startwert (letzterer fakultativ). Als Antrieb dienen die aus den Klima-
und Bodenparametern berechnete BAT, die Fruchtfolge inklusive Ertrag sowie die C- und
N-Zufuhr Gber organischen und mineralischen Diingemittel. Die Ermittlung des N-Entzuges
erfolgt Uber Tabellenwerte zum N-Gehalt der Kulturpflanzen.

Alle Daten sind in einer MS ACCESS-Datenbank abgelegt und kdnnen direkt dort oder tiber
die Anwenderoberflache gepflegt werden.

CCB erfordert keine vollstandige Angabe der eigentlich benutzten bodenphysikalischen Pa-
rameter. Ausgehend von einem minimalen Datenumfang (Bodenart nach RBS, Tongehalt
und Skelettanteil) werden die Ubrigen Parameter mittels Pedotransferfunktionen bestimmt,
falls diese nicht durch den Anwender eingegeben wurden.

In der Abbildung 2 ist die raumliche Verteilung der zur Validierung des CCB-Modells ver-
wendeten Langzeitversuche dargestellt. Die verwendete Datenbasis besteht aus 40 Lang-
zeitversuchen mit 391 Versuchsvarianten, vorwiegend im gemaRigten Klima (8-10 °C, 500
- 700 mm Jahresniederschlag) mit einem Tongehalt < 20 % in der Krumenschicht (0-30 cm).

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Modellierungen werden dem Anwender durch das Modell in einer gra-
phischen Oberflache angezeigt. Die detaillierten Modellergebnisse kénnen fir weitere Da-
tenanalysen nach MS Excel exportiert werden. Weitere Details sind einem ausfuhrlichen
Nutzerhandbuch zu entnehmen.

Fur die qualitative Bewertung der Modellrechnungen wurden statistische Verfahren an-
gewandt, wie von Smith et al. (1997) beschrieben. Fir die Modellbewertung stand ein
Datensatz aus 7 okologischen und 33 konventionellen Langzeitversuchen mit insgesamt
391 Versuchsvarianten zur Verfiigung. Im Mittel Uber den gesamten Datensatz wurden fiir
die statistischen MaRzahlen zur Modellvalidierung mean error ME (-0.001) und root mean
square error RMSE (0.119) sehr gute Werte erzielt. Fiir die Okolandbauversuche sind die
erzielten Ergebnisse in Tabelle 1 zusammengefasst. Fir den gesamten Datensatz reicht die
Spannweite der versuchsbezogenen RMSE Werte von 0.016 bis 0.2 M %C_ .
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Abbildung 1: Pools (Rechteck) und Fliisse (Oval) beim Umsatz der organischen
Bodensubstanz (Schema).

Abbildung 2: Raumliche Verteilung der verwendeten Langzeitversuche

Zur Versuchsdokumentation und erleichterten Dateneingabe bzw. -kontrolle wurde fur das
CCB eine Schnittstelle zur Literaturverwaltung eingerichtet. Hier kdnnen beliebige Doku-
mente (z.B. Verdffentlichungen, Versuchsberichte) in digitaler Form mit dem entsprechen-
den Versuch verknupft werden. Es kénnen auch Datensétze aus Literaturdatenbanken (z.B.
Endnote, Reference Manager etc.) im RIS-Format importiert werden.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die erzielten FehlermaRe bei den Oko-Dauerversuchen

Experiment n RMSE ME

[] [] M%] [M%]
Darmstadt 126 0.0438 -0.0013
Guterfelde 8 0.0900 -0.0011
Methau B17 144 0.1185 0.0006
Roda 30 0.0786 -0.0012
Sproda B17 144 0.0885 0.0014
Therwil 64 0.1210 -0.0049

Weiterhin wurde eine Schnittstelle zur statistischen Datenauswertung mit dem frei verfig-
baren Statistikprogramm ,R* (http://cran.r-project.org/bin/windows/base/) geschaffen. So-
mit kann eine grof3e Breite von Verfahren der statistischen Datenanalyse genutzt werden.

Im Hinblick auf Datenbedarf und Ergebnisqualitat ist das Modell CCB anwendungsbereit zur
praktischen Nutzung fiir die Prognose von Veréanderungen im Kohlenstoffhaushalt. Weitere
Arbeiten sind erforderlich, um die gesamte Breite der landwirtschaftlichen Praxis abzubil-
den, die nur zum Teil durch die Dauerversuche widergespiegelt wird. Im Ergebnis von Mo-
dellrechnungen kdnnen die durch die Bewirtschaftung bewirkten Veranderungen im Kohlen-
stoffgehalt sowie die Stickstoff-Nachlieferung aus Boden und frischer organischer Substanz
ausgewiesen werden. Es eignet sich damit als Hilfsmittel zur Planung von Fruchtfolgen und
zum gezielten Einsatz organischer Diinger. Das Modell inklusive Handbuch und einer Bei-
spielsdatei kann unter http://www.ufz.de/index.php?de=13999 frei heruntergeladen werden.
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