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0 Einleitung: Modellierung des N-Umsatzes im System Boden-
Pflanze

0.1 Historisches

Die Entwicklung von Modellen zum Pflanzenwachstum und zum Transport und Umsatz von
Wasser und Néahrstoffen im System Boden-Pflanze beginnt Ende 1960iger Jahre (Bouman
et al., 1996), als die verfligbare Rechnerleistung es erlaubt Prozesse in der Pflanze wie
die Photosynthese (de Wit, 1965) oder Transportprozesse im Boden wie Konvektion und
Diffusion zu simulieren (Frissel et al., 1970; Wierenga und de Wit, 1970; van Genuchten
etal., 1974). Komplexere Modelle zum Boden-Pflanze System werden jedoch erst mit dem
Aufkommen und der Verbreitung des ’Personal Computers’ (PCs) am Ende der 1970iger
und in den 1980iger Jahren entwickelt.

Nachdem in den 1970iger Jahren auch erste Ansdtze und Modelle zur Beschreibung des C-
und N-Umsatzes im Boden formuliert worden waren (Dutt et al., 1972; Beek und Frissel,
1973; Mehran und Tanji, 1974; Tanji und Gupta, 1978), entstehen Anfang der 1980iger Jah-
re die ersten Modelle, die Pflanzenwachstum in Kombination mit Wasser- und Nahrtstoff-
transport im Boden sowie den daran gekoppelten C- und N-Umsatz im Boden simulieren
konnen (Watts und Hanks, 1978; Seligman und van Keulen, 1981). Bis Mitte der 1980iger
Jahre werden dann einige Modelle entwickelt, deren Ansétze bis heute Grundlage der Si-
mulation fir landwirschaftliche und forstliche Boden-Pflanze Systeme bilden, wie CEN-
TURY (Parton et al., 1994), NCSOIL (Molina et al., 1983), EPIC (Williams und Renard,
1985), CERES (Jones und Kiniry, 1986; Ritchie et al., 1987), LEACHM (Hutson und Wa-
genet, 1992), SOILN (Johnsson et al., 1987) und ANIMO (Berghuijs-van Dijk et al., 1985).
Wiéhrend die dlteren Modelle Uberarbeitet werden, entstehen Ende der 1980iger Jahre bis
Mitte der 1990iger Jahre mit der erhohten Nachfrage nach unterschiedlichen Anwendun-
gen vor allem in der landwirtschaftlichen Produktion weitere Modelle (Shaffer et al., 2001),
die schwerpunktméRig den N-Transport und N-Umsatz berlicksichtigen. HERMES (Ker-
sebaum, 1989), DAISY (Hansen et al., 1990), NLEAP (Shaffer et al., 1991), SUNDIAL
(Smith et al., 1996), GLEAMS (Leonard et al., 1987), N-SIM (Engel, 1991a), EXPERT-N
(Engel und Priesack, 1993), DNDC (Li et al., 1992), CANDY (Franko et al., 1995), WAVE
(Vanclooster et al., 1995).

Basierend auf umfangreicheren experimentellen Datensdtzen wurden Modellvergleiche
durchgefiihrt (de Willigen, 1991; Diekkriiger et al., 1995; Tiktak und van Grinsven, 1995).
Durch die Gegeniberstellung von experimentellen mit simulierten Werten zur Biomasse-
entwicklung der Pflanzenbestdnde und zu Bodengehalten an Wasser und mineralischem N
konnten generelle Defizite aufgezeigt werden, die sowohl alle oder aber nur einzelne Mo-
delle bzw. Modellansétze betrafen. Aufgrund der hohen Komplexitat der Modellsysteme
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gelingt es i.a. nicht spezifische Ursachen von Ungenauigkeiten der Simulation oder Mo-
dellfehler zu identifizieren. Oft reichen hierzu auch die zeitliche und rdumliche Auflésung
der experimentellen Datensdtze nicht aus (Diekkriiger et al., 1995). So finden sich unter den
Modellen, deren Simulationsergebnisse als addquat angesehen werden, sowohl Modelle die
auf sehr einfachen, mehr heuristischen Modellanssétzen aufgebaut sind, als auch Model-
le die komplexere, starker prozeforientierte und physikalisch basierte Ansétze verwenden
(de Willigen, 1991; Diekkriiger et al., 1995). Die einheitliche Dokumentation von 23 N-
Modellen (Engel et al., 1993), die die Grundlage fur die Entwicklung des Modellsystems
ExPERT-N darstellte, gibt einen guten Uberblick iiber den Stand der Modellentwicklung
fiir die Anwendung im landwirtschaftlichen Bereich Anfang der 1990iger Jahre. Einen ak-
tuelleren Uberblick vermitteln Shaffer et al. (2001), die zahlreiche Modelle aus Europa,
Kanada und USA sowie zahlreiche Beispielanwendungen vorstellen, s.a. hierin Priesack
et al. (2001a) zu ExPERT-N. Im Bereich der Modellierung des langfristgen Umsatzes der
organischen Bodensubstanz wurden dariiberhinaus neun Modelle anhand von zwélf Da-
tensdtzen aus sieben Langzeitexperimenten hinsichtlich ihrer Prognoseféhigkeit miteinan-
der verglichen (Smith et al., 1997). Ein weiterer Modellvergleich (Frolking et al., 1998)
zur Beschreibung von Treibhausgasemissionen aus Boden-Pflanze Systemen, insbesondere
von N, O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden zeigte die Probleme und De-
fizite bei der Emissionsprognose auf, die fur die Berechnung der regionalen Treibhausgas-
bilanz bendtigt wird. Grundlage fir den Modellvergleich von vier verschiedenen Model-
len: CASA-NCASA, DAYCENT, DNDC und ExPERT-N waren experimentelle Daten zu
Bodenwasser- und Boden-N-Gehalten sowie zu NoO-Emissionen an vier unterschiedlichen
Standorten: einer trockenen Kurzgras-Steppe in Colorado, USA,; einer feuchten Weidelgras-
Weide in Schottland, UK; und zwei ganzjahrig (intensiv und organisch) bewirtschafteten
Ackerstandorten in Deutschland (Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen).

Bis Ende der 1980iger Jahre war vielfach die Simulation und Prognose der Veranderung
der mineralischen Boden-N-Vorrdte von der Ernte bis zur Aussaat im Friihjahr Ziel der
Modellanwendungen, vor allem um die benétigte Friihjahrs-N-Diingermenge zu bestimmen
und die Nitratversickerung wahrend der Winterperiode abzuschétzen (Engel, 1991b). In den
1990iger Jahren wurde die Modellanwendung zur Beschreibung der Boden-N-Vorréte auf
die gesamte Vegetationsperiode ausgedehnt, meist um den Einfluf von unterschiedlichen
Bewirtschaftungssystemen wie unterschiedliche Fruchtfolgen mit Unterschieden im Zwi-
schenfruchtanbau besser analysieren zu konnen, wobei zunehmend auch Fragen des Ab-
bzw. Aufbaus organischer Bodensubstanz und Fragen nach der Emission von Treibhausga-
sen eine Rolle spielten.

Seit Ende der 1990iger Jahre werden bei der Beschreibung des Wasser- und Stofftransports
verstarkt Fragen der Robustheit der Modellparametrisierung behandelt (Schulz et al., 1999)
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besonders auch im Zusammenhang mit der naturlichen Bodenvariabilitdt (Hupet et al.,
2004), sowie der EinfluB praferentieller Wasserfliisse auf die Nitratverlagerung modelliert
(Larsson und Jarvis, 1999). Mit den sich verandernden Klimabedingungen werden auch zu-
nehmend Fragen zur Wirkung veranderter Niederschlagsmuster (Verteilung des zeitliches
Auftretens, Mengen und Intensitdten), Temperaturen und atmosphérischer CO5- und Os-
Konzentrationen diskutiert und entsprechend Modelle zur Prognose und Simulation von
Szenarien fir Boden-Pflanze Systeme eingesetzt (Grant et al., 2004).

Dariberhinaus werden Systemanalysen des angewandten Modellsystems selbst durch-
geflihrt, die von der Verifikation des Programmcodes, d.h. von der Frage ob das imple-
mentierte Computerprogramm auch die in den Gleichungen definierten Modelle reprasen-
tiert, bis hin zu einer UberprUfung des Gesamtmodells reichen, bei der auch ein Test aller
im System modellierten ProezeRkopplungen anhand geeigneter experimenteller Datensatze
erfolgt. Derartige umfangreiche Modelltests miissen die Teil- und EinzelprozeR-Modelle
zundchst einzeln untersuchen ohne die gegenseitigen Abhangigkeiten im Gesamtmodell zu
beriicksichtigen bevor die unterschiedlichen Kopplungen und Rickkopplungen der Teil-
modelle zu einem Gesamtmodell tiberpriift werden kdnnen. Konsequent aus EinzelprozeR-
modellen modular aufgebaute Modellsysteme wie EXPERT-N ermdglichen daher erst eine
solche Modelltberprifung und bilden die Voraussetzung fiir eine wissenschaftlich fundierte
Modellanwendung, die durch systematischen Vergleich von EinzelprozeBmodellen als Teile
des Gesamtsystems auch Unsicherheiten durch systematische Fehler in der Modellbeschrei-
bung aufdecken kann.

0.2 Modellbildung und Modularitat

Der Begriff des Modells wird in der Literatur sehr unterschiedlich verwendet. Oft wird dar-
unter ein ausfiihrbares Computerpogramm verstanden, das aufbauend auf einer mathema-
tischen Formulierung von logischen Regeln und Gleichungen mithilfe von entsprechenden
Eingangsdaten und Parameterwerten ein naturliches System als Teil der Realitét beschreibt
(Refsgaard und Henriksen, 2004). In diesem Sinn kann schon eine Regressionsgerade als
ein Modell aufgefal3t werden, das eine Menge von experimentell bestimmten Datenpunkten
darstellt. Im folgenden wird unter einem Modell jedoch ein System von Gleichungen und
Algorithmen verstanden, die ein dynamisches System darstellen, das bestimmte Aspekte
des Ablaufs von Vorgéngen in der Natur beschreibt. Dabei wird unter einem dynamischen
System nicht nur im strengen Sinn ein Gleichungssystem partieller und gewohnlicher Diffe-
rentialgleichungen verstanden, sondern im erweiterten Sinn eine Folge von Differentialglei-
chungssystemen, die durch algorithmische Vorschriften erganzt und zugleich definiert ist.
So definierte Modelle sind damit im klassischen Sinn deterministische oder mechanistische
Modelle.
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Die das Modell definierende Folge von gewdhnlichen und partiellen Differentialgleichun-
gen sowie von Algorithmen soll dabei so aufgebaut sein, daB sie aus einzelnen Kompo-
nenten, d.h. Teilfolgen zusammengesetzt ist, die jeweils einen einzelnen natirlichen Vor-
gang abbilden, z.B. einen Stofflu oder einen Wachstumsprozel?. Diese komponentenweise
Zusammensetzung des gesamten Modellsystems aus Einzelprozefmodellen definiert dann
seine Modularitdt , da die einzelnen Komponenten als elementare Einzelmodule aufgefalit
werden konnen, aus denen sich weitere Teilmodelle und schlieBlich das Gesamtmodell auf-
bauen lassen.

Dieser modulare Modellaufbau ermdéglicht zum einen die gezielte Systemanalyse ausge-
hend von der Uberpriifung der Modellbeschreibung zum EinzelprozeR bis zum Test der ab-
gebildeten Kopplungen und Riickkopplungen im Gesamtmodell mittels des Vergleichs von
Simulationsergebnissen mit experimentellen Daten. Zum anderen wird auch die Systemer-
weiterung erleichtert, da das Modellsystem in einfacher Weise um weitere Komponenten
erganzt und als offenes Modellsystem gestaltet werden kann, das es dem programmieren-
den Anwender erlaubt eigenstandige Teilmodelle einzufiigen.

Ein derartiges offenes und modulares Konzept wurde im Modellsystem ExPERT-N von Be-
ginn seiner Entwicklung an verwirklicht. EXPERT-N war damit eines der ersten Modelle
zum Boden-Pflanze System mit einer in diesem Sinne offenen Modellarchitektur (Abra-
hamsen und Hansen, 2000)

indeModellarchitektur. Aufgrund der konsequenten Einbindung unterschiedlicher Model-
le fiir den gleichen EinzelprozeR, wie sie z.B. in den Modellen CERES bzw. LEACHN
realisiert sind, wurde von Beginn der Modellbildung an auf die Austauschbarkeit der Ein-
zelmodelle geachtet. Die Basis bildete die Analyse der zu Beginn der Entwicklung von
EXPERT-N bekannten Modelle und Modellansétze (Engel et al., 1993), die die Grund-
struktur der Aufteilung in die modularen Modellgruppen Wasser-, Wéarme und Stickstoff-
Transport, Pflanzenwachstum und Bewirtschaftung sowie die weitere Unterteilung dieser
Modellgruppen in Einzelprozekomponenten festlegte.



1 Bodenwasser: Rickhalt und Versickerung

1.1 Einleitung

Das Vorhandensein von Wasser ist die Voraussetzung fiir das Leben auf der Erde. So be-
stehen alle Lebewesen zu einem groRen Anteil aus Wasser (Pflanzen und Tiere zwischen
50-95%) und die physiologischen Lebensprozesse selbst sind eng mit dieser wassrigen Pha-
se verbunden. Auf dem Festland bedroht Wassermangel innerhalb kurzer Zeit die Lebens-
funktionen der terrestrischen Organismen, die ohne regelmaRige Wasserzufuhr die durch
Trockenheit bedingten und zur Kihlung notwendigen Wasserverluste nicht ausgleichen
konnen. Darlberhinaus benotigt auch das terrestrische Leben das Wasser nicht nur zum
Aufbau der Biomasse durch die Assimilation von CO,, sondern auch beim Abbau organi-
scher Substanzen, der iberwiegend durch Mikroorganismen in wassriger Umgebung ge-
schieht. So verbrauchen Pflanzenbestdnde abhéngig von den klimatischen Bedingungen
taglich groRe Wassermengen (zwischen 10 und 100 m3 pro ha) und die Lebensgemein-
schaften in Gewadssern, Bdden und Grundwasser sind auf die Aufnahme von Néhrstoffen
und Energie in Form von organischer Substanz aus dem Wasser angewiesen. Wasser hat
daher auch fir den bio-geochemischen Kreislauf von Kohlenstoff, Stickstoff sowie weiterer
Nahrstoffe eine grolle Bedeutung.

Hydrologisch ist der Boden ein wichtiger Wasserspeicher (Wasser-Riickhalt). Je nach Bo-
denart kann ein Kubikmeter Boden zwischen 10 und 400 Liter Wasser enthalten. Boden-
art und Wasserspeichervermogen des Bodens bestimmen auch, ob das Wasser des nicht
kontinuierlich auftretenden Niederschlags, der als Regen oder Schnee auf den Boden auf-
trifft, direkt Uber die Landoberflache abflieit (Oberflachenabflul) und stoRartig den Vor-
fluter erreicht, so dal Uberflutungen entstehen kdnnen, oder, ob das Niederschlagswas-
ser in den Boden eindringt (Infiltration) und in einen mehr stetigen Wasserflu® tberfihrt
wird (SickerwasserabfluR) , der die Pflanzen gleichmaRig mit Wasser versorgt. Zugleich ist
das gleichmaBiger flieRende Bodenwasser das Losungs- und Transportmittel fiir zahlreiche
Stoffe (z.B. fiir mineralsichen Stickstoff in Form von Ammonium und Nitrat), die den Pflan-
zen als Nahrstoffe dienen. Unterhalb der Wurzelzone versickert das Bodenwasser meist wei-
ter bis zum Grundwasserleiter (Grundwasserneubildung) , der wiederum den gleichmaRigen
WasserfluRR der Quellen und Flusse speist. Das im Boden aufgenommene Wasser kann zum
Teil wieder zuriick in die Atmosphére gelangen, entweder durch Verdunstung aus dem Ober-
boden (Evaporation), oder aber es wird durch Pflanzenwurzeln aus dem Boden aufgesogen
und entweicht (iber die oberirdische Pflanzenoberflache durch die Spaltéffnungen als Was-
serdampf (Transpiration) . Bei trockenen Bedingungen, wenn z.B. in den Sommermonaten
nur geringe Niederschlage auftreten und die Wasseraufnahme durch den Pflanzenbestand
dem Bodenprofil das Wasser weitgehend entzieht, kann durch den Saugspannungsgradi-
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enten des Bodens auch Wasser aus den meist noch feuchteren Bodenhorizonten unterhalb
der Wurzelzone bzw. aus der geséttigten Zone in die hoherliegende Wurzelzone verlagert
werden (kapillarer Aufstieg) .

Dariiberhinaus beeinflut nicht nur der Boden, sondern auch die Vegetation die Geschwin-
digkeit und die Menge des oberirdischen Abflusses. So vermindert der Riickhalt des Was-
sers, das nach einem Niederschlagsereignis auf den Pflanzenoberflichen verbleibt (Inter-
zeption) , die Menge an Niederschlagswasser, die in den Boden eingetragen wird und es
kommt zu einem geringeren AbfluR (sowohl auf der Bodenoberflache, als auch im Boden).
Beim Vergleich unterschiedlicher Landnutzungsformen wie Wald, Wiese und Acker hat der
Wald mit seiner Streu- und Humusauflage einen zusétzlichen Wasserspeicher und sein Mi-
neralboden weist i.a. eine hohere Anzahl von Grobporen auf, die das Wasser in den Boden
leiten konnen. Wiesen haben keinen Auflagehumus und ihre Bdden auch weniger Grobpo-
ren. Das Infiltrationsvermdgen von Wiesen ist daher geringer als das der meisten Waélder,
liegt aber dennoch iiber dem von Ackern, in denen es bei Starkregenereignissen zur kurz-
zeitigen Versiegelung der Bodenoberflache aufgrund des Quellens feiner Bodenpartikel im
obersten Bodenhorizont kommen kann. In diesem Fall dringt kaum Niederschlagswasser in
den Boden und es tritt ein hoher Oberflachenabfluf® auf.

Ziel der hydrologischen Modellbildung ist es nun, die beschriebenen Prozesse des Wasser-
transports im System Boden-Pflanze mathematisch so abzubilden, dal es gelingt aus den
Eingangsdaten

e zur Witterung, wie sie von den ublichen meteorologischen MeRstationen erfafit wer-
den,

e zu Bodeneigenschaften, wie sie mithilfe der Kartieranleitung angesprochen werden,
und

e zur Bewirtschaftung, wie sie beispielsweise der Landwirt in den Schlagkarteien
festhalt,

die tdgliche Dynamik des Wasserflusses zwischen Atmosphare, Boden und Grundwasser zu
berechnen.

Um den Austausch zwischen der Atmosphare und dem System Boden-Pflanze berechnen
zu kénnen, mul aus den Witterungsdaten die mogliche Wasseraufnahme der Atmosphare
abgeschéatzt werden. Dies geschieht mit den Modellen zur potentiellen Evapotranspiration .
Im Modell ExPERT-N wurden hierzu verschiedene Modellansétze berticksichtigt, die teil-
weise fiir meteorologische Zwecke standardmaRig eingesetzt werden (DVWK, 1996; VDI,
1993; Smith et al., 1991), wie die Modelle nach Penman (VDI), Penman-Monteith (FAO)
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und Haude (VDI). Diese Ansétze kdnnen je nach vorhandenen Eingabedaten zur Witterung
verwendet werden. Durch die Kopplung mit einem Sickerwassertransportmodell sowie mit
einem Bestandeswachstumsmodell kann dann aus der potentiellen Evapotranspiration die
aktuelle Evaporation sowie die aktuelle Transpiration berechnet werden.

Zur Berechnung des vertikalen Wasserflusses im Bodenprofil werden meist zwei unter-
schiedliche Ansétze verfolgt (Gilding, 1992; Engel et al., 1993), entweder es wird ein Kapa-
zitdtsmodell verwendet oder ein Modell nach dem Darcy-Buckingham Gesetz, das auf einer
numerischen Ldsung der Richards Gleichung beruht. Fir beide Ansétze werden zusatzli-
che bodenhydraulische Eingabeparameter bendtigt. Fir das Kapazitdtsmodell sind es die
Angaben der volumetrischen Bodenwassergehalte bei Feldkapazitdt und am permanenten
Welkepunkt, die jeweils fur jeden Horizont des Bodenprofils mittels einer Pedotransfer-
funktion aus den Boden-Basisdaten zur Textur, Lagerungsdichte und Gehalt an organischer
Substanz abgeschétzt werden, z.B. nach Renger (1971). Fur die Wassertransportberechnung
mit der Richards Gleichung werden die bodenhydraulischen Kennlinien, die Retention und
die ungesdttigte hydraulische Leitfahigkeit gebraucht, die durch Parametrisierungen darge-
stellt sind, z.B. nach van Genuchten (1980) und Mualem (1976). Wenn keine MelRwerte zur
Verfligung stehen, wird auch in diesem Fall versucht, die entsprechenden Parameter aus Pe-
dotransferfunktionen mittels der Bodenbasisdaten abzuschatzen, z.B. mit Funktionen nach
Vereecken et al. (1989, 1990).

Da unter Feldbedingungen héufig praferentieller Wasserflul in Grobporen beobachtet wird,
wurde im Modellsystem EXPERT-N auch ein Ansatz nach Durner (1994) beriicksichtigt,
der die Modellierung auch dieses im Vergleich zum Wassertransport in den restlichen Po-
renrdumen schnellen FlieRens erlaubt, das in einem verhdltnismaRig kleinen Volumenanteil
des gesamten Porenvolumens auftritt.

Schliel8lich wurden noch drei Modelle zur Simulation des Wassertransports bei Bodenfrost
(Jansson und Halldin, 1980; Flerchinger und Saxton, 1989; Hansen et al., 1990) in das
System EXPERT-N implementiert, um durch geeignete Parameteranpassungen und entspre-
chende Modellvergleiche eine gute Berechnung der Dynamik des Einfrierens und Auftauens
als Grundlage flr die Simulation der NoO-Emissionen bei Frost-Tau Zyklen zu erhalten.

1.2 Bodenwasserbilanz

Die tagliche Wasserbilanz des Bodens, die die Veradnderung der Wassermenge AWp
[mm d~!] in einem Bodenprofil P pro Tag beschreibt, resultiert aus der Wassermenge
Qtop,p [mm d~1], die taglich Uber die Oberflache des Bodenprofils mit der Atmosphére
ausgetauscht wird, aus der Wassermenge Qpor,p [mm d~1], die pro Tag iber den unte-
ren Rand des Bodenprofils, z.B. in die oder aus der gesattigten Zone fliel3t, sowie aus der
Wassermenge Sp [mm d~!], die dem Bodenprofil iiber eine Senke z.B. durch die Wurzel-
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Wasseraufnahme pro Tag entzogen wird:

AWp = Qiop,p — Quvot,p — Sp - (1)

AWp  Verdnderung der Wassermenge im Bodenprofil [mm d~1]

Qtop,p  Uber den oberen Rand des Bodenprofils ausgetauschte Wassermenge [mm d 1]
Quot,p  Uber den unteren Rand des Bodenprofils ausgetauschte Wassermenge [mm d~!]
Sp Wassersenke im Bodenprofil [mm d—!]

Die Wassermengen, die in das Bodenprofil einsickern bzw. aus ihm heraussickern las-
sen sich Uber die einzelnen Prozesse bilanzieren, die die Verteilung des Niederschlags-
und Beregnungswassers bis hin zur Grundwasserneubildung bestimmen . Der Wasserfluf3
Qtop.p [mm d~1] liber die Bodenoberfliche resultiert aus der taglichen Niederschlagsrate
PR [mm d~'] und Beregnungsrate IR [mm d~!] abziiglich des Interzeptionswassers IC
[mm d~—'] , das pro Tag auf den Pflanzenoberflachen verbleibt, sowie aus dem téglichen
OberflachenabfluB RO [mm d~1] entlang der Bodenoberflache und der taglichen aktuel-
len Evaporationsrate EV [mm d~!], die die tagliche Wasserverdunstung aus dem Boden
abschatzt :

Qtopp = (PR+IR—IC — RO —-EV) . 2

Am unteren Rand des Bodenprofils resultiert der WasserfluR aus dem Sickerwasserabflul}
DR [mm d~'] und aus der Wasseraufnahmerate in das Bodenprofil durch kapillaren Auf-
stieg CR [mm d~*] von darunter liegenden Bereichen, z.B. der gesattigten Zone:

Qvot,p = (DR —CR) . @)

Die Wassersenke im Bodenprofil beschreibt die Wasseraufnahme durch die Wurzeln, die bei
Vernachldssigung der Wasserspeicherkapazitat der Pflanzen der aktuellen Transpirationsrate
TR [mm d~!] des Pflanzenbestandes entspricht:

Sp=TR . 4)

Insgesamt ergibt sich dann durch Einsetzen in Gleichung (1) die folgende Wasserbilanz fiir
das Bodenprofil P:

AWp=(PR+IR—-IC - RO—-EV)—(DR—-CR)-TR . (5)
AWp Veranderung der Wassermenge bzw. des Riickhalts im Bodenprofil P [mm d~!]
PR Niederschlag [mm d =] IR  Beregnung [mmd—']
IC  Interzeption [mm d 1] RO  OberflachenabfluB [mm d—1]
EV  aktuelle Evaporation [mm d 1] DR SickerwasserabfluB [mm d—!]

CR kapillarer Aufstieg [mm d~!] TR aktuelle Transpiration [mm d 1
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1.3 Potentielle Evapotranspiration
1.3.1 Potentielle Evapotranspiration aus der Kesselverdunstung

1.3.1.1 Té&gliche potentielle Evapotranspiration Nach der Methode von Childs und
Hanks (1975) wird aus der wochentlichen Kesselverdunstung ET 4% [mm week™'] , d.h.
durch Vorgabe der gemessenen, innerhalb einer Woche aus einem offenen Gewasser ver-
dunsteten Wassermenge, mit Hilfe des Bestandeskoeffizienten der betrachteten Pflanzenart

k. [1] die tagliche potentielle Evapotranspiration ET%Y [mm d—] berechnet:

pot
day E T]%izek
E Tpot = ke 7d (6)

Der empirisch ermittelte Bestandeskoeffizient k. [1] setzt die Kesselverdunstung in Bezie-
hung zur Evapotranspiration eines Pflanzen-Lysimeters, das mit der betrachteten Pflanzen-
art bepflanzt und den gleichen meteorologischen Bedingungen wie der Kessel ausgesetzt
ist. FUr einen Grasbestand gilt z.B. im Winter k£.=0,5 (Haude, 1954).

1.3.1.2 Evaporation und Transpiration Die potentielle tdgliche Evaporation aus dem
Boden EVpCff;y [mm d~1] berechnet sich aus dem Anteil des von Pflanzen nicht tiberdeckten
Bodens an der potentiellen tdglichen Evapotranspiration Eleﬁty [mm d~1] mit Hilfe des
Pflanzenbedeckungsgrads f;., [1] (Droogers, 2000):

EVygt! = (1= fpier) ETpey! (7

pot pot

Die potentielle tdgliche Transpiration TR;lgf [mm d~'] ergibt sich dann als Differenz von

potentieller tdglicher Evapotranspiration ETﬁfty [mm d~!] abziiglich aktueller taglicher
Evaporation aus dem Boden EV, %4V [mm d~'] und aktueller taglicher Evaporation des In-

act
terzeptionswassers Elggf’ [mm d~1] (Interzeptionsverdunstung):

d d d d d d d d

TRpgg/ = ETp(()Zty - EVac%y - Ejagty = fplcv ETp(()Zty + (E‘/;)o%y - EVac(;y) - EIagty (8)
1.3.1.3 Verteilung Gber den Tag Innerhalb eines Tages wird die Verdunstungsmenge
der tédglichen potentiellen Evapotranspiration ET,LO;” = 1,0d ET;O“ty auf 12 Stunden des

Tages verteilt und zwar auf die Zeit von 7h12 (0,3 d) bis 19h12 (0,8 d), wobei ¢ die Zeit seit
Beginn eines neuen Tages, seit 0h00 bezeichne:

day . .
BT (1) = {ETpot 7 sin[2r(t —0,3)] falls 0,3 <¢<0,8 )
0 sonst

Die wahrend eines Zeitintervalls At = [t1;t2] C [0,0; 1,0] verdunstete Wassermenge,
die der potentiellen Evapotranspiration ETpAt [mm] innerhalb dieses Zeitraums entspricht,
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ergibt sich dann durch Integration aus
to
ETA = /t ET,(7)dr = fa¢ BT (10)
1

mit dem Verteilungsfaktor fa; [d] fur das Zeitintervall A¢ mit 7=0,3:

1{cos[2r max(0; 1 — 7)] — cos[2r min(3;to — 7)]} fur AtN[r;7+ 4] #0

far= (11)
0,0 sonst

Ebenso 143t sich die potentielle Evaporation EVpAt [mm] und die potentielle Transpirati-

on TR]?t [mm] wéhrend des Zeitintervalls At aus der téglichen potentiellen Evaporation

EV;4Y bzw. Transpiration TR/ berechnen:

EVA! = fa VY . TR = fay TRISY (12)

pot 'pot

1.3.2 Potentielle Evapotranspiration nach Penman (VDI)

1.3.2.1 Penman Gleichung Sind keine direkten Messungen der potentiellen Verdun-
stung (z.B. durch Bestimmung der Kesselverdunstung) vorhanden, so kann die potentiel-
le Evapotranspiration aus der Energiebilanz (Berechnung von Strahlungsbilanz und Ver-
dunstungswarmestrom) sowie aus aerodynamischen Berechnungen (zur Verdunstung in
Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit nach Dalton) mit einem Ansatz von Penman
abgeschétzt werden (Penman, 1948). Es werden Tagesdaten zur Witterung (Tagesmittel der
Lufttemperatur 7' [°C], der relativen Luftfeuchte U [%)], der Windgeschwindigkeit v [ms 1],
Tagessumme der Globalstrahlung R, [M.J m~2 d~'] , Sonnenscheindauer [h] am betref-
fenden Tag) benotigt, um damit ndherungsweise die tégliche potentielle Evapotranspiration

ETI‘,{%’ [mm d~1] zu berechnen.

Die Gleichung von Penman (DVWK, 1996; VDI, 1993) lautet:

BTy = 5 (Rns = Ru)/L + 53— f(0) (1) = ea)  (13)
ET;le‘”ty tagliche potentielle Evapotranspiration [mm d—!]
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa K 1]
¥ Psychrometerkonstante v = 0,663 [hPa K ']
Rng kurzwellige Strahlungsbilanz [M J m =2 d~1]
Rny langwellige Strahlungsbilanz [M J m =2 d—!]
L volumetrische Verdunstungswarme des Wassers [M J m =2 mm 1]

f(v) Windfunktion nach Dalton [mm d~! hPa~!], z.B. nach VDI (1993), RI. 3786 Blatt 13
fv) =0,27 (1,0 + 0,864 v) fur die Windgeschwindigkeit v [m s~1] in 2 m Hohe

es(T) Séttigungsdampfdruck [k Pa] abhédngig von der Lufttemperatur T (Tagesmittel) [°C]

ed Dampfdruck der Luft [hPa)
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1.3.2.2 Dampfdricke Die mehrfach benotigte Berechnung des Sattigungsdampfdrucks
[hPa] in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur T (Tagesmittel) [°C] erfolgt nach Sonntag

(1994):
17,62 T

243,12 + T) (14)
Daraus errechnet sich dann ndherungsweise die Steigung A der Sattigungsdampf-
druckkurve [hPa K1)

es(T) = 6,11 exp(

A = [es(T+1,0) — es(T)]/(T+1,0 — T) (15)

Der Dampfdruck der Luft e, [hPa] 18Rt sich aus der mittleren relativen Luftfeuchte U [%]
des Tages und dem Séattigungsdampfdruck e, (7") [hPa] berechnen:

U

T00) &™) (16)

ea = (

1.3.2.3 Netto-Strahlungsbilanz  Unter Berticksichtigung der Albedo «, [1] , die den
von Boden- und Pflanzenoberféchen reflektierten Strahlungsanteil angibt, gilt fir den kurz-
welligen Strahlungsumsatz:

Rng=(1-0a4) R, ()]
Rng kurzwellige Strahlungsbilanz [M J m =2 d~!]
Qg Reflexionskoeffizient oder Albedo
fiir Wasserfléchen o, = 0,05 und fiir Vegetationsflachen o, = 0, 25 (VDI, 1993)
R, Globalstrahlung [M J m=2 d~!]

Die langwellige Strahlungsbilanz Rn; [MJ m~2 d~'] gibt die effektive Abstrahlung von
der Landoberflache an. Sie ergibt sich als Differenz zwischen thermischer Abstrahlung und
der Gegenstrahlung von Wolken und Atmosphare. Zur Schatzung kann die Formel von Br-
unt (1932), s.a. Penman (1948), verwendet werden:

Rny=eo (T +273,15)* (0,34 — 0,044 \/eg ) (0,1 + 0,9n/N) (18)

Rn, langwellige Strahlungsbilanz [MJ m =2 d1]

€ Emissionskoeffizient = 0,97 flr Wasserflachen, = 1,0 fiir andere Oberflachen
o Stefan-Boltzmann-Konstante = 4,9 1079 [MJ m~2 K4

T Tagesmittel der Lufttemperatur [°C] in 2 m Hohe

ed Dampfdruck der Luft [hPa)

n/N Verhdltnis von aktueller zur maximal mdglichen Sonnenscheindauer des Tages [1]
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1.3.2.4 Verdunstungswarme Die volumetrische Verdunstungswarme L des \Wassers
[MJ m~2 mm™!] dient zur Umrechnung der Strahlungsenergie in mm Verdunstungsiqui-
valent. Sie ist das Energiedquivalent fiir die Verdunstung von 1,0 kg m~2 Wasser pro Tag
bzw. entspricht der Energie zum Erreichen der Verdunstungshéhe von 1,0 mm d~!. Sie
wird abhéngig von der Lufttemperatur 7" [°C] durch folgende Gleichung bestimmt (DVWK,
1996):

L =25 —2421073T (19)

1.3.2.5 Sonnenscheindauer Die Sonnenscheindauer am Tag n [h] 148t sich aus der ge-
messenen Globalstrahlung R, [MJ m~2 d—'] mithilfe folgender Gleichung abschatzen:

n/N = (Ry/Rs — A)/B (20)
n Sonnenscheindauer [A]
N maximal mégliche Sonnenscheindauer am aktuellen Tag [A]
R, gemessene Globalstrahlung [M J m~2 d—!] am Tag
R, Summe extraterrestrischer Strahlung [A/J m~=2 d—'] am aktuellen Tag
A, B orts- und monatsspezifische empirische Konstanten [1]

Dazu lassen sich die Summe extraterrestrischer Strahlung R, [MJ m~2 d~'] und die
am betreffenden Tag maximal mdgliche Sonnenscheindauer N [h] aus der geographischen
Breite ¢ [Grad] (0° ... 90°) und der Tagesnummer J [1] (1...365) des betrachteten Tages
mit Hilfe des Deklinationswinkels der Sonne § [Grad] und des Stundenwinkels zwischen
Mittagspunkt und Sonnenuntergang ws [Grad] berechnen (VDI, 1993):

R, = 37,5985 (0,01745 ws sing sind + cos¢p cosd sinws) (21)
ws = arccos(—tang tand) (22)
0 = arcsin(0,3978 sin(§ — 77,369 + 1,916 sinf)) (23)
€ = 0,9856.J — 2,796 (24)
N = 7,6394 (0,01745 wy) (25)

Sind die Tabellen der Monatswerte zu den empirischen Konstanten A und B flir den betref-
fenden Ort nicht bekannt, kann fir die gesamte Bundesrepublik Deutschland naherungs-
weise auch mit A = 0,35 und B = 0, 55 gerechnet werden (DVWK 1996) oder es muf3 auf
den MeRwert der Sonnenscheindauer n [h] am Tag oder auf ein anderes Schétzverfahren
zuriickgegriffen werden.
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1.3.2.6 Berucksichtigung unterschiedlicher Pflanzenbestdande Zur Berechnung der
potentiellen Verdunstung von unterschiedlichen Kulturpflanzenbestanden oder von Wald
wird die flr niedrigen Grasbewuchs berechnete potentielle Evapotranspiration mit dem je-
weiligen Bestandeskoeffizienten k. [1] multipliziert:

d d
ETpO“f{C = ke ETpO“ty (26)
ETIjifg'fc tagliche potentielle Evapotranspiration [mm d~!] fur den Bestand
Eijty tagliche potentielle Evapotranspiration [mm d—'] nach Penman
ke Bestandeskoeffizient [1]

Der Bestandeskoeffizient berticksichtigt die Bestandeshéhe und den Bedeckungsgrad des
Bodens durch die Pflanzen (Pflanzenbedeckungsgrad) . Bedeckt beispielsweise der Bestand
den Boden nicht vollstédndig, kann k. Kleiner als 1,0 sein. Wenn die Bestandesverdunstung
gleich der von niedrigem Gras ist, ist k. gleich 1,0. Bei voll entwickeltem Bestand kann &,
bis zu 1,5 ansteigen (DVWK 1996):

Tabelle 1: Bestandeskoeffizienten k. [1] nach DVWK (1996)

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov/Feb
Mw | 1,00 1,00 1,05 1,10 1,10 1,05 1,05 1,00 1,00
WW |09 09 115 135 130 1,00 -- 0,65
WG | 09 1,00 1,30 140 1,35 -- 0,65
SG -- 075 130 140 130 --
RO | 085 09 120 130 125 095 -- 0,65
HA | -- 070 110 140 135 09 --
ZR -- 050 075 110 130 125 110 0,85
KA | -- 050 09 110 140 120 090 --

MW  Mahweide WW Winterweizen WG Wintergerste SG  Sommergerste
RO Roggen HA  Hafer ZR  Zuckerriibe KA  Kartoffel mftr.
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1.3.3 Potentielle Evapotranspiration nach Penman-Monteith (FAO)

1.3.3.1 Penman-Monteith Gleichung Aus dem Ansatz von Penman zur Abschétzung
der potentiellen Evapotranspiration entwickelte Monteith (1965, 1981) das fiir Forschungs-
zwecke zum Bodenwasserhaushalt hdufig verwendete komplexere Penman-Monteith Mo-
dell. Zur besseren Beriicksichtigung von Pflanzenbestanden wurden zusatzlich zwei Ver-
dunstungswidersténde eingefuhrt: Der von Windgeschwindigkeit, Hohe und Struktur des
Bestands abhangige aerodynamische Widerstand -, [s m 1] und der die Wasserversorgung
des Bestands widerspiegelnde mittlere stomatare Widerstand r.. [s m™!].

Die Gleichung von Penman-Monteith lautet:

1 A(Rn — G) + paca(es — eq)/rq

day __
Bloot’ = T A+ v (1 + re/ra) 7
ETIf{j‘ty tagliche potentielle Evapotranspiration [g m =257 1]
L* spezifische Verdunstungswarme des Wassers [M J kg~?]
(L* = 2.45 M J kg~" bei einer mittleren Tageslufttemperatur von 20 °C)

A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [k Pa K 1]
Rn Netto-Strahlungshilanz an der Bodenoberflache [kJ m =2 s71]
G Bodenwarmefluss an der Bodenoberflache [kJ m =2 s71]
Pa Luftdichte [kg m 3]
Ca spezifische Warme der Luft [k.J kg—! K~1]
s Séttigungsdampfdruck [k Pa]
edq Dampfdruck der Luft [k Pa] (bei Taupunktstemperatur)
Ta aerodynamischer Widerstand r, [s m™!]
Te mittlerer stomatérer Widerstand r. [s m 1]
5y Psychrometerkonstante [k Pa K ~!] (= 0,0665 kPa K ~! bei ca. 100 kPa Luftdruck)

Die Penman-Monteith Gleichung hat vor allem dadurch Bedeutung erlangt, daf? sie Grund-
lage zur Berechnung der Grasreferenzverdunstung geworden ist. Dabei ist die Grasrefe-
renzverdunstung definiert als die Evapotranspirationsrate eines hypothetischen Bestands
der Hohe 0,12 m mit mittlerem stomatarem Widerstand von 70 s m ! und einer Albedo von
0,23, sehr &hnlich der Evapotranspirationsrate einer wachsenden, griinen Grasoberflache
einheitlicher Hohe, die den Boden vollstandig tiberdeckt und unter keinem Wassermangel
leidet. (Smith et al., 1991; Allen et al., 1998) ,,Dadurch existiert eine eindeutige Vorschrift,
nach der weltweit Tages- und Monatswerte dieser Referenzverdunstung an ausgewahlten
meteorologischen Stationen einheitlich berechnet werden konnen. Diese neue quantitativ
definierte Referenzverdunstung soll die sonst nur qualitativ und unscharf beschriebene po-
tentielle Evapotranspiration ersetzen* (DVWK, 1996).
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1.3.3.2 Verdunstungswiderstande Der mittlere Stomatawiderstand des Bestands (oder
auch Pflanzenbestandswiderstand) r.. [s m~!] wird Gber den mittleren taglichen Stomata-
widerstand eines Einzelblatts r; [s ] von etwa 100 s m ! und den Blattflachenindex [1]
des Bestands durch folgende Beziehung abgeschétzt:

e T 0.5 LAI (28)

Fur die Grasreferenzverdunstung eines Grasbestands von der Hohe h. =0,12 m ergibt sich
aus LAI = 24 h,. fir geschnittenes Gras ein Blattflachenindex von LAI = 2,88 und
daraus ein Stomatawiderstand von r. = 70 s m~! (Smith et al., 1991).

Der aerodynamische Widerstand r, berechnet sich nach Allen et al. (1989) aus

Zh—d

m—d
In(*—=) In(*—=)
— om oh
Ta = 12 v, (29)

Ta aerodynamischer Widerstand [s m 1]
zm  Hohe der Windgeschwindigkeitsmessung [m)]
zn Hdohe der Temperatur- und Luftfeuchtemessung [mn]
k von Karman Konstante = 0,41 [1]
v, Windgeschwindigkeit [m s~1] gemessen in der Hohe z,,
d Nullniveauhthe des Windprofils [m] (Monteith, 1981)
(d = 2 he = 0.08 m fiir die Bestandeshohe i, = 0.12 m)
zom  Rauhigkeitsparameter [m] fir den Impuls (Brutsaert, 1975)
(zom = 0,123 h. = 0,015 m fir die Bestandeshthe A, = 0.12 m)
zon  Rauhigkeitsparameter [m] fiir Warme und Wasserdampf (Brutsaert, 1975)
(zon = 0,0123 h, = 0,0015 m fur die Bestandeshdhe h. = 0.12 m)

Aus der standardisierten Messung von Windgeschwindigkeit v, Temperatur und Luftfeuch-
te in z=2 m Hohe bei einer Bestandeshohe von 0,12 m ergibt sich aus der vorigen Gleichung
eine Abschatzung des aerodynamischen Widerstands durch:

208
Ta = —— (30)
V2

SchlieBlich errechnet sich die modifizierte Psychrometerkonstante nach (Monteith, 1965):

Y =51 +r/ra) =v(1+0,34 vy) (31)

~* modifizierte Psychrometerkonstante [k Pa K 1]
vy Psychrometerkonstante [k Pa K 1]

Te mittlerer Stomatawiderstand [s m ]

Ta aerodynamischer Widerstand [s m 1]

ve  Windgeschwindigkeit [m s~!] in 2 m Hohe
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1.3.3.3 Sattigungsdefizit und Steigung der Dampfdruckkurve Das Sattigungsdefizit
[kPa] der Luft, d. h. die Differenz es — e4 zwischen Séttigungsdampfdruck ey [k Pa] und
Dampfdruck der Luft bei Taupunktstemperatur e, [k Pa] , errechnet sich aus der minimalen
und maximalen Tageslufttemperatur 7,;, [°C] und T;,,q. [°C] (Tetens, 1930):

1 17,27 T

s — 5 [ea(Tmm) + ea(Tmam) ], wobei ea(T) = 07611 exp( m ) (32)
ist, und aus der mittleren relativen Luftfeuchte U [%] des Tages:
50 50

= 33
e v / [ ea(Tmin) + ea(Tmax) ( )

Die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve A [kPa K ~!] resultiert aus (Tetens, 1930):

4098 eg

A= ——— = 34
(237,3 + T)2 (34)

1.3.3.4 Aerodynamischer Term der Penman-Monteith Gleichung Fir den zweiten
Term, den aerodynamischen Term, (ET;O“ty)aer [mm d~'] der Penman-Monteith Gleichung
gilt:

86,4 pgcq(es — €q)/Ta

(BTpJaer = 7 g (35)
(ET;O“ty)W- aerodynamischer Term der taglichen potentiellen Evapotranspiration [mm d—!]
L volumetrische Verdunstungswarme des Wassers [MJ m~—2 mm~1], L = p,, L*
(L* = 2.45 M J kg~* bei einer mittleren Tageslufttemperatur von 20 °C)
Pa Luftdichte [kg m 3]
Puw Wasserdichte ~ 1,0 kg dm >
Ca spezifische Warme der Luft [k.J kg—! K~1]
es — €q Séttigungsdefizit [k Pa]
Ta aerodynamischer Widerstand r, [s m™!]
Steigung der Dampfdruckkurve [k Pa K ~1]
o modifizierte Psychrometerkonstante [k Pa K~
Mit einer Gleichung zur Berechnung der spezifische Warme der Luft
M, L* 103
@ = N (36)
Ca spezifische Warme der Luft [kJ kg—! K 1]
v Psychrometerkonstante [k Pa K ~!]
M, /M, = 0,622 Verhaltnis der Molekulargewichte von Wasserdampf zu trockener Luft [1]
L* spezifische Verdunstungswarme des Wassers [M J kg~1]

Da atmosphdrischer Luftdruck [k Pal)
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und mit dem idealen Gasgesetz

M, p, 10°
= — 37
Pa RT, (37)
Pa Luftdichte [kg m 3]
Da atmosphdrischer Luftdruck [k Pa]
R =8,314 J mol~! K~ Gaskonstante
T, scheinbare Temperatur [K]
[ =1,01 (T+273) fir die mittlere Tageslufttemperatur 7' ]
M, =28,94 1072 kg mol~' Molekulargewicht trockener Luft
ergibt sich der aerodynamische Term fir die Gras-Referenzverdunstung:
day 0 0,622 3,486 pq Vo
ET = 86400 — —
(ETpor Jacr A+ v p. 1,01 (T +273) 208 (o~ €d)
v 900
~ — 38
At (150300 T+2m) 26 — e (38)

(ETd“y)ae7- Aerodynamischer Term der taglichen potentiellen Evapotranspiration [mm d =]

ot
A ’ Steigung der Dampfdruckkurve [k Pa K 1]
~* modifizierte Psychrometerkonstante [k Pa K 1]
5 Psychrometerkonstante = 0,0665 kPa K —! bei 100 kPa Luftdruck
) Windgeschwindigkeit [ s~1] in 2 m Hohe
T mittlere Tageslufttemperatur [°C]
es — €q Séttigungsdefizit [k Pa]

1.3.3.5 Strahlungsterm der Penman-Monteith Gleichung Der erste Term der
Penman-Monteith Gleichung ist der Strahlungsterm (ET;O“ty)md [mm d~!]. Fir die Gras-
referenzverdunstung ergibt er sich aus

1 A(Rn — G) A (Rn — G)

da
(EToe) 0a = A 0,408 AT o1 0340 (39)

(ET;’Cj‘”ty),,ud Strahlungsterm der taglichen potentiellen Evapotranspiration [mm d—!]
L volumetrische Verdunstungswarme des Wassers [MJ m =2 mm~1], L = p,, L*

(L* = 2.45 M J kg~* bei einer mittleren Tageslufttemperatur von 20 °C)
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [k Pa K ~!]
Rn Netto-Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache [MJ m =2 d~]

Bodenwarmefluss ber die Bodenoberflache [M.J m~2 d—1)
y modifizierte Psychrometerkonstante [k Pa K ~!] mit v = 0,0665 kPa K ~!

Vo Windgeschwindigkeit [m s~1] in 2 m Hohe
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Dabei ist die Netto-Strahlungsbilanz Rn [MJ m~2 d~'] gegeben aus der Differenz
zwischen der einstrahlenden kurzwelligen Netto-Strahlung Rng [MJ m~2 d~!] und der
langwelligen abstrahlenden Netto-Strahlung Rn; [M.J m~2 d~'], wobei sich die kurzwel-
lige Netto-Strahlung Rn, aus der kumulativ gemessenen Globalstrahlung des Tages R,
[MJ m~2 d~'] ergibt, wenn die Albedo (z.B. «,=0,23 fir Gras):

Rn = Rng— Rn; = (1 —oy) Ry — Ry (40)

Die langwellige abstrahlende Netto-Strahlung Rn; [MJ m~2 d~!] ist die Differenz zwi-
schen der thermischen Abstrahlung durch Vegetation und Boden in die Atmosphére und
der an der Erdoberflache ankommenden thermischen Strahlung abgestrahlt aus Atmosphare
und Wolkendecke:

Rny = f ey — €us) o (T +273,15) (41)

Rn; langwellige abstrahlende Netto-Strahlung [M J m =2 d~!]

f Wolkenbedeckungsgrad [1]

€q effektive Emissivitdt der Atmosphére [1]

€vs Emissivitit von Vegetation und Boden [1]

o Stefan-Boltzmann Konstante =4,910™° MJ m 2 K4 d~!
T mittlere Lufttemperatur des Tages [°C]

Die Netto-Emissivitdt e, — €, [1] 188t sich nach der Formel von Brunt (1932), s.a. Jensen
et al. (1990), aus dem Dampfdruck der Luft e, [kPa] abschatzen:

€a — €s = (0,34 — 0,14 /eq ) (42)

Der Wolkenbedeckungsgrad f [1] kann aus dem Verhdltnis n/N der aktuellen Sonnenschein-
dauer zur maximal moglichen Sonnenscheindauer des Tages bestimmt werden:

f=09% +01 (43)

f Wolkenbedeckungsgrad [1]
n aktuelle Sonnenscheindauer des Tages [h]
N maximal mogliche Sonnenscheindauer des Tages [h]

Zusammenfassend ergibt sich fiir die langwellige Netto-Strahlung Rn; [MJ m~=2 d—1]:

Rny = (0,94 +0,1)(0,34 — 0,14 \/2q) o 5 (T + Trao)
(44)

= 2,45107% (0,9 § + 0,1) (0,34 — 0,14 \/&q) (Trnsp + Tpiga)
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Rn; langwellige abstrahlende Netto-Strahlung [M J m =2 d~!]

n aktuelle Sonnenscheindauer des Tages [h]

N maximal mégliche Sonnenscheindauer des Tages [h]

€d Dampfdruck der Luft [k Pa]

o Stefan-Boltzmann Konstante =4,910™° MJ m 2 K4 d~!
Tmin  Minimale Lufttemperatur des Tages [K]

Tmax Maximale Lufttemperatur des Tages [K]

Liegen keine MelRwerte zur aktuellen Sonnenscheindauer n vor, kann sie aus der gemesse-
nen Globalstrahlung R, am Tag [MJ m~2 d~'] geschatzt werden:

n = N (Ry/R. — A)/B (45)

n aktuelle Sonnenscheindauer des Tages [h]

N maximal mégliche Sonnenscheindauer des Tages [h]

R,  Globalstrahlungam Tag [MJ m~2 d~!]

R,  extraterrestrische Strahlung [MJ m~2 d—'] am Tag

A, B Konstanten A = 0,25 und B = 0, 5 flir ein durchschnittliches Klima (Smith et al., 1991),
bzw. z.B. A = 0,35 und B = 0, 55 fiir das gesamte Gebiet Deutschlands (DVWK, 1996).

Die extraterrestrische Strahlung R, [MJ m~2 d~!] und die maximal mdgliche Sonnen-
scheindauer N [h] am Tag konnen aus geometrischen Uberlegungen zum Sonnenstand ab-
geleitet werden (Duffie und Beckman, 1980) :

24 -
R, = 60 Gsc dy (ws sing sind + cos¢ cosd sinwg) (46)
T
24
N = —ws = 17,64ws 47
T

R,  extraterrestrische Strahlung [MJ m~2 d—'] am Tag
G,s. Solarkonstante =0,0820 M J m =2 min—!
d, relativer Abstand Erde-Sonne [1]
[dy =1+40,033 cos(2=J) =1+0,033 cos(0,0172J) ]
0 Deklinationswinkel der Sonne [rad]
[§=0,409 sin(2=J — 1,39) = 0,409 sin(0,0172.J — 1,39) ]
10) geographischer Breitengrad [rad]
Ws Stundenwinkel des Sonnenuntergangs [rad]
[ws = arccos(— tan ¢ tan o) |
Nummer des betrachteten Tages im Jahr (1,...,365)

N maximal mogliche Sonnenscheindauer [k] am betrachteten Tag

<
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1.3.3.6 Bodenwarmeflu® zur Gras-Referenz-Verdunstung Die Bestimmung der Rate
der taglichen Gras-Referenzverdunstung benétigt noch eine Abschdtzung des Warmeflusses
in den Boden G [M.J m~2 d~']. Dies kann nach Wright und Jensen (1972) approximativ
fur eine effektive Bodentiefe von 0,18 m nach der folgenden Formel geschehen:

G = 07 38 (Tday,n - Tday,nfl) (48)
G BodenwarmefluR in den Boden wahrend des Tages [MJ m =2 d 1]
Taay,n mittlere Lufttemperatur des aktuellen Tages [°C]

Tday,n—1 Mittlere Lufttemperatur des vorangegangenen Tages [°C]

1.3.3.7 Gras-Referenzverdunstung (FAO-Standard) Die Zusammenfassung von ae-
rodynamischen und Strahlungsterm, d.h. Gleichung (38) und Gleichung (39), er-
gibt die Penman-Monteith Gleichung zur standardisierten Berechnung der Gras-
Referenzverdunstungsrate (ET;;y)o [mm d~1], die vom Wasserangebot und vom Pflan-
zenbestand unabhangig ist (Smith et al., 1991):

900
0,408 A (Rn— G) + ~ T1o73 v2 (eq — €q) (49)

A+ v (140,34 v9)

d
(ET,ot)o =

(ET%), tagliche potentielle Gras-Referenzverdunstungsrate [mm d ]

ot
A ’ Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [k Pa K 1]
Rn Netto-Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache [MJ m =2 d—1]
G Bodenwarmefluss Uber die Bodenoberflache [MJ m =2 d~ 1)
~ Psychrometerkonstante = 0,0665 kPa K —! bei ca.100 kPa Luftdruck
T mittlere Lufttemperatur des Tages [°C]
Vo Windgeschwindigkeit [m s~1] in 2 m Hohe

es — €q Séttigungsdefizit [k Pal

1.3.3.8 Bestandeskoeffizienten fir verschiedene Kulturpflanzen Aus der Standard
Grasreferenzverdunstung (ET;l(thy)o 1&Rt sich fir unterschiedliche Pflanzenbestédnde nach
Allen (2000) und FAO-56 (Allen et al., 1998) eine Obergrenze von aktueller Bodeneva-
poration und aktueller Transpiration bestimmen. Diese Obergrenze entspricht der potenti-
ellen Evapotranspiration bei einem nassen Boden nach vollstandiger Befeuchtung der Bo-
denoberflache durch Regenfall oder Beregnung. Der Grenzwert wird mit einem maximalen
Bestandeskoeffizienten K. ,,q, fur die jeweilige Pflanzenart in Abhédngigkeit von Bestan-

deshohe , Windgeschwindigkeit und relativer Luftfeuchte berechnet:

(ET™), = Kemaz (BT, (50)

pot pot
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h
Kemar = maz({k+[0,04(va —2) — 0,004(Uppin — 45)](5)073}, {K4 +0,05}) (51)
{ 1,2 flirr>3d

52
1,1 sonst (52)

K =

(ET%v)., tagliche potentielle Verdunstungsrate des aktuellen Bestands [mm d ]

pot
(ET;‘)’lfty)o tagliche potentielle Gras-Referenzverdunstungsrate [mm d—!]
K¢ maz maximaler Bestandeskoeffizient [1]
K. Basis-Bestandeskoeffizient [1]
) Windgeschwindigkeit [m s~1] in 2 m Hohe
Upnin minimale relative Luftfeuchte des Tages [%]
h mittlere Bestandeshohe [m)

zeitlicher Abstand zwischen zwei Regen- bzw. Beregnungsereignissen [d]

Dabei wird die minimale relative Luftfeuchte des Tages Ui, [%)] Uber das Verhdltnis der
Dampfdriicke der Luft e, (T nin)/€q(Timaz) bei minimaler und maximaler Lufttemperatur
des Tages Tnin [°C] bzw. T}, [°C) abgeschétzt :

Upmin = 100 [exp(

) / exp( ) (53)

237.3 + Toin 237.3 + Toas

Die tégliche potentielle Evaporation Evpﬁy [mm d~'] und die tagliche potentielle Transpi-

ration TRggf [mm d~!] lassen sich dann mit Hilfe des Bedeckungsgrads durch die Pflanzen

Jpico [1] unter Berticksichtigung der téglichen aktuellen Verdunstung des Interzeptionsspei-
chers EI%Y [mm d~] folgendermaRen abschatzen:

act

E‘/deCzy = m’L'TL{(Kc,max - Kc )a (1 - fplcv)Kc,max} (ET;(%y)o (54)
TRggil = maz{Ke, fpreoKemaz} (Engty)O - Ejggty (55)

Zur Bestimmung des Basis-Bestandeskoeffizienten K, [1] werden die Anfangs- und die
Entwicklungsphase, die mittlere und die spéte Vegetationsperiode unterschieden. Wahrend
in den ersten drei Zeitraumen der Blattflichenindex zunimmt bzw. konstant bleibt, nimmt
er in der spaten Phase ab. Dementsprechend berechnet sich der Basis-Bestandeskoeffizient
K, [1] fur die ersten drei Phasen nach

ch,ini fiir 0 <t <ty

t— tini ..
ch = ch,im' + (ch,mid - ch,im') — fir tini <t < tdev (56)
ZL'dev - tini .
Kb mid fUr tgep <t <tmia
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und fur die spéte Vegetationsperiode ( t,,q <t < tenq ) Nach

t — tmid
ch = ch,mid + (ch,end - ch,mid) — (57)
ZL'end - tmid

K. Basis-Bestandeskoeffizient [1]

Kepini Basis-Bestandeskoeffizient in der Anfangsphase der Vegetationsperiode [1]
Kb mid Basis- Bestandeskoeffizient in der mittleren Phase der Vegetationsperiode [1]
Kebend Basis-Bestandeskoeffizient in der Endphase der Vegetationsperiode [1]

t Zeit [d]

tini Ende der Anfangsphase der Vegetationsperiode [d)

tdew Ende der Entwicklungsphase der Vegetationsperiode [d)
timid Ende der mittleren Phase der Vegetationsperiode [d]
tend Ende (bzw. Dauer) der gesamten Vegetationsperiode [d]

Tabelle 2: Basis-Bestandeskoeffizienten nach Allen et al. (1998)

tini  tdev tmid tend | Kevini Kebmid Kebend
KA | 30 65 115 145 0,15 1,10 0,65
SB | 25 60 105 130 0,15 1,10 0,25
ZR | 45 120 200 230 0,15 1,15 0,90
WG| 30 170 210 240 0,15 1,10 0,15
SG | 40 70 110 130 0,15 1,10 0,15
MA | 30 70 120 150 0,15 1,15 0,15

KA  Kartoffel SB  Sonnenblume ZR  Zuckerriibe (Winter)
WG  Wintergetreide SG  Sommergetreide MA  Kdornermais

Diese Tabellenwerte fiir die Basis-Bestandeskoeffizienten K, ;g Und Ky, epng Werden wie-
derum korrigiert, wenn die minimale relative Luftfeuchte des Tages U, hicht 45% betragt
und die Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe vy von 2.0 m s~ verschieden ist:

h
ch,m'id = ch,mid (table) + [07 04 (1)2 - 2) — 0,004 (Umzn - 45)](5)073 (58)

h
ch,end = ch,end (table) + [07 04 (1}2 - 2) — 0,004 (Umm - 45)](5)073 (59)
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1.3.3.9 Direkte Berucksichtigung von Pflanzenbestanden Anstatt sich auf eine Refe-
renzverdunstung zu beziehen und {iber Bestandeskoeffizienten potentielle Evaporation und
Transpiration zu berechnen, kann die allgemeine Penman-Monteith Gleichung auch direkt
fur unterschiedliche Verdunstungswiderstande, Bestandeshdhen und Albedos ausgewertet
werden,  z.B. Droogers (2000). Zunéchst werden die tégliche potentielle Evaporation
eines unbewachsenen Bodens (EVpijiy)o [mm d~!] und die tagliche potentielle Transpi-
ration eines den Boden vollstandig bedeckenden Bestandes fir die betrachtete Pflanzenart

(TR™¥)o [mm d—1] nach Penman-Monteith abgeschatzt:

‘pot
_ 1A —as) Ry — Ry — G| + pacales — €a)/Tas

(EVpei')o = 7 g (60)
(TR;‘fﬁ,?)o _1A[d—a))Ry—Rn — G| + pacales — €a)/Tac EI' (61)
L A+ v (1 + Tc/rac) *

(Evpcf,‘iy)o tagliche potentielle Evaporation [mm d~!] von einem nassen, brachen Boden
(TRzgg’)O tagliche potentielle Transpiration [mm d~!] eines trockenen Bestandes,

der den Boden vollstandig tiberdeckt
EI% tégliche aktuelle Evaporation der Interzeption [mm d~!], berechnet aus der

Differenz zwischen der potentiellen Evapotranspiration eines nassen (r. = 0)

und trockenen (r. > 0) Bestandes, der den Boden vollstdndig tiberdeckt.
L volumetrische Verdunstungswarme des Wassers [MJ m~=2 mm 1]
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [k Pa K ~!]
R, tagliche kumulative Globalstrahlung [M J m =2 d 1]
s, O Boden- bzw.Bestandes-Albedo [1]
Rn, Langwellige Netto-Abstrahlung [M J m =2 d—!]
G Bodenwarmefluss an der Bodenoberflache [MJ m =2 d—1]
Pa Luftdichte [kg m 3]
Ca spezifische Warme der Luft [MJ kg—! K—1] (=1.013)
es — eq Séttigungsdefizit der Luft [k Pa]
Tas, Tac aerodynamische Widerstande des Bodens 7, [d m 1] und Bestands 7. [d m~!]
Te mittlerer stomatérer Widerstand des Bestands 7. [d m™!]
vy psychrometrische Konstante [k Pa K ~!] (= 0.0665 kPa K ~! bei ca. 100 k Pa Luftdruck)

Anschlieend werden die beiden potentiellen Verdunstungsraten mit Hilfe des Pflanzenbe-
deckungsgrads fy;., [1] zur Bestimmung der Aufteilung in tagliche potentielle Evaporation
EV Y [mm d~—'] und Transpiration TR™Y [mm d—'] herangezogen:

pot pot
EVEY = (1~ fe) (EVis) (62)
TRIY = fue (TR, (63)

Dabei kann der Bodenbedeckungsgrad fs., [1] durch den aktuellen Blattflichenindex
L AT [1] des Bestands folgendermafen abgeschétzt werden (Droogers, 2000):

fpieo = 1 — exp(— 0,45 LAI) (64)
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1.3.4 Potentielle Evapotranspiration nach Haude (VDI)

In Deutschland hat als erster Haude (1955) eine auf dem Dalton-Ansatz beruhende Formel
zur Berechnung der mittleren taglichen potentiellen Verdunstung [mm d~!] veroffentlicht
(DVWK, 1996). Als Eingangsdaten werden die Lufttemperatur 7" [°C] in 2 m Hohe (10
min Mittel von 14:30 Uhr MEZ), die relative Luftfeuchte U [%] (10 min Mittel von 14:30
Uhr MEZ) sowie vegetations- und monatsspezifische Faktoren fg..qe ('Haude Faktoren’)
benotigt. Die Haude Formel lautet:

ET;(%y = fHaude (€s(T) — €q)14:30 (65)

Eng‘;y tagliche potentielle Evapotranspiration [mm d 1|

es(T)  Séttigungsdampfdruck [hPa] (um 14:30 Uhr MEZ)
abhéngig von der Lufttemperatur T [°C] (um 14:30 Uhr MEZ)
ed Dampfdruck der Luft [APa] (um 14:30 Uhr MEZ)
fHaude Haude-Faktoren [mm d—! hPa~1] fiir die einzelnen Monate und Kulturarten

Dazu 14Bt sich das Séttigungsdefizit der Luft [APa] (um 14:30 Uhr MEZ) dhnlich wie fur
die Penman Gleichung uber die relative Luftfeuchte U [%] und Lufttemperatur T [°C] (um
14:30 Uhr MEZ) berechnen:

U 17,62 T

(es(T) — eq)iaz0 = (1 — —=) 6,11 exp(

S e 66
100 243,12 + 7) (66)

Im allgemeinen ist das Haude-Verfahren fiir Aussagen zu einzelnen Tagen zu ungenau. ES
hat sich aber bei der Berechnung von Monatssummen, langjéhrigen Mitteln und fir einen
regionalen Uberblick bewahrt (DVWK, 1996).

Tabelle 3: Haude-Faktoren [mm d~' hPa~'] nach VDI (1993)

Jan Feb  Mrz Apr Mai Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dez
FwW | 008 004 014 035 039 034 031 025 020 013 0,07 0,05
Bw | 001 o000 004 010 023 028 032 02 017 010 0,01 0,00
RA 020 020 022 024 029 029 028 026 023 020 020 0,20
wl | 020 020 025 029 029 028 02 025 023 022 020 020
MA | 0,11 011 o011 017 021 024 025 026 021 018 011 0,11
ZR 011 o011 0212 015 023 030 037 033 026 020 011 0,11
ww | 0,11 o011 017 024 033 041 037 028 015 011 011 0,11
wGé | 011 0411 o017 024 037 038 032 022 015 011 011 011
HA | 0,11 o011 o011 015 034 044 045 030 019 0211 011 011
RO | 011 0411 017 023 030 036 036 027 015 011 011 0,11

FW  Fichtenwald BW Buchenwald RA  Rasen WI  Wiese MA  Mais
ZR Zuckerriibe WW Winterweizen WG Wintergerste HA Hafer RO Roggen
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1.3.5 Potentielle Evapotranspiration nach Ritchie (CERES)

Zur Berechnung der Evaporation des Bodens und der Transpiration der Pflanzen nach Rit-
chie (1972) werden Angaben zur mittleren Tageslufttemperatur Ty, [°C] und zu den Re-
flexionseigenschaften (Albedo) von Boden und Pflanze gegeniiber der Globalstrahlung der
Sonne R, [MJ m~2 d~'] benétigt. Die Tageslufttemperatur errechnet sich angenahert
aus der minimalen Tageslufttemperatur 7’,,;, [°C] und der maximalen Tageslufttempera-
tur Thnae [°CJ nach:

Tiay = 0,6 Tinae + 0,4 T (67)

Die Gewichtung zwischen T4, und T,,;, versucht die Verminderung der Transpiration
aufgrund des SchlieBens der Pflanzenstomata wahrend der Nacht mit zu erfassen. Die ge-
samte Albedo von Boden und Pflanze «, [1] wird aus dem Blattflachenindex LAI [1] und
der Albedo des Bodens «a [1] in Abhéngigkeit von den Zeitpunkten des Feldaufgangs ¢  [d],
des Beginns der generativen Phase ¢ [d] und der Ernte ¢ [d] bestimmt:

R firt <tp
ag =14 0,23 — (0,23 — «) exp(—0,75 LAI) furtp <t<tq . (68)
0,23 + (LAI — 4)2/160 firtg <t <tg

Die bei sehr hoher Luftfeuchte auftretende mittlere potentielle Evapotranspiration
ETyotm [mm d~1], fur die ein Séttigungsgleichgewicht zwischen bodennaher Luft und
Bodenwasser nahe der Bodenoberfldiche angenommen wird, errechnet sich nach:

ETpot,m = Ry (4,88 1073 — 4,371073 ag) (29,0 + Thay)- (69)

Qg Albedo [1]
R,  Globalstrahlung [MJ m~2 d~!]
Taay Mittlere Tageslufttemperatur [°C]

Die tagliche potentielle Evapotranspiration ET;;?’ [mm d~'] wird dann abhingig von der

maximalen Tageslufttemperatur 7., [°C] ermittelt:

ETpotm 0,01 exp[0,18 (Trpaz + 20,0)]  fiir Tyae < 5,0°C
ET = { ETpotm 1,1 fiir 5,0°C' < Tpae < 24,0°C' .
ETpotm [(Trnaz — 24,0) 0,05 + 1,1]  fiir 24,0°C < Tar

(70)
Die tégliche potentielle Evaporation des Bodens EVpij;y [mm d~'] ergibt sich schlieBlich
in Abhédngigkeit vom Blattflachenindex LAI [1] aus:
ET%% (1,0 — 0,43 LAI) fir LAT < 1,0
Evpcf;zy — zzltzf ( ) ) ) i < 1 (71)
ETpoty exp(—0,4 LAI) fur1,0 < LAI
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1.3.6 Interzeptionsmodelle

Bei der Bestimmung der hydrologischen Fliisse in terrestrischen Okosystemen muf} meist
auch der Wasserverlust berlicksichtigt werden, der durch die Interzeptionsverdunstung ent-
steht. D.h. es mul} auch die Verdunstung von den mit Niederschlagswasser benetzten
Pflanzenoberfldchen erfalt werden. Zur Berechnung des Bestandesniederschlags (Netto-
Niederschlags), d.h. des Anteils des (Brutto-)Niederschlags der den Boden erreicht, wurden
unterschiedliche Interzeptions-Modelle entwickelt, die die Wasserspeicherung im Bestand
durch Interzeption, die Interzeptionsverdunstung, den durchtropfenden (oder durchfallen-
den) Niederschlag, den abtropfenden Niederschlag (oder die Kronentraufe) und den Stam-
mabflul simulieren kénnen. Fir Waldsysteme ist eines der bekanntesten dieser Modelle das
Modell von Rutter (Rutter et al., 1971; Bouten et al., 1996; Klaassen et al., 1998), das von
Gash (1979) noch weiter vereinfacht wurde, s.a. (Gash et al., 1995; Valente et al., 1997). Fir
Agrarsysteme untersuchten von Hoyningen-Huene (1981) und Braden (1985) die Interzep-
tion des Niederschlags in Pflanzenbestanden verschiedener Kulturarten und entwickelten
fiir diese landwirtschaftlichen Bestdnde ein einfaches Interzeptionsmodell.

Rutter-Modell Das Modell von Rutter berechnet die Wassermenge .S [mm], die die Pflan-
zenoberflachen des Bestands wahrend und nach Niederschldgen benetzt und die damit dort
voriibergehend gespeichert ist, mit einem zeit-kontinuierlichen dynamischen Ansatz. Die-
ser Ansatz beriicksichtigt neben der Speicherung die Wasserverdunstungsrate E [mm d ]
und den WasserabfluR D [mm d~1] von den benetzten Oberflachen. Der WasserabfluR setzt
sich dabei aus der Kronentraufe und dem Stammabflu} zusammen:

dS
@ a- - D-E 72
~ = (-aR (72)
D - 0 fir S<e (73)
N {b (S —¢ fir S>c¢
B {d ETyo S/c f?l’ S<ec (74)
ET et fir S>c¢

Wiasserspeicher durch Interzeption [mm)]

Niederschlagsrate [mm d~!] gegeben durch R = dP/dt

WasserabfluR aus dem Bestand zum Boden [mm d~!] (Kronentraufe plus StammabfluR)
Evaporationsrate der Interzeption [mm d~!] oder Interzeptionsverdunstungsrate [mm d 1]
(Brutto-)Niederschlag [mm]

Anteil des durchfallenden Niederschlags [1] (empirischer Parameter)

AbfluBanteil [1] (empirischer Parameter)

Wasserspeicherkapazitét der Interzeption im Bestand [mm] (empirischer Parameter)
Verdunstungskoeffizient [1] (empirischer Parameter)

S R RS
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ET,, potentielle Evapotranspirationsrate [mm d ]
ET,e: potentielle Evapotranspirationsrate [mm d '] wahrend des Niederschlags, z.B.
berechnet nach Penman-Monteith (FAO) mit stomatdrem Widerstand rs = 0

Hierzu kénnen die empirischen Parameter a, b, ¢, d anhand von gemessenen Bestandesnie-
derschlagsdaten gefittet werden. Die simulierte Bestandesniederschlagsrate ergibt sich dann
als Summe der Raten des durchfallenden Niederschlags und des WasserabfluRRes aus dem
Bestand (Kronentraufe plus StammabfluR) der den Waldboden erreicht.

Gash-Modell Aufbauend auf dem Rutter-Modell formulierte Gash ein zeit-diskretes dy-
namisches Interzeptionsmodell. Der Niederschlag wird als eine Abfolge einzelner Nieder-
schlagsereignisse angesehen, wobei jedes Ereignis aus drei unterschiedlichen Phasen be-
steht,

e aus der Befeuchtungsphase, vom Eintreten des Niederschlags bis zur Sattigung des
Interzeptionswasserspeichers des Bestands,

e aus der Sattigungsphase, bei gesattigtem Interzeptionswasserspeicher des Bestands
wahrend des Niederschlags und

e aus der Trocknungsphase, vom Ende des Niederschlags bis zur vollstandigen Trock-
nung der Pflanzenoberfldchen des Bestands.

Die Interzeptionsmenge I [mm] wéhrend eines Niederschlagereignisses der Dauer des Zei-
tintervalls At = [to,t.] ist durch die Summe aus der wahrend dieser Zeit gespeicherten
Wassermenge S, [mm], die die Pflanzenoberflachen benetzt und der aus diesem Speicher
schon verdunsteten Wassermenge E. [mm] gegeben:

d
=8 +E5 [ Pas | Ba (75)
At dt At

wobei fiir die Verdunstung von den Pflanzenoberflichen eine konstante Rate E [mm d ']
angenommen wird. Nach dem Modell von Rutter, Gleichung (72), gilt dann:

d
S, = a5 :/ (1—a)R—D—FEdt =(1—a)P— | Ddt—E. =P —FE.—Q
At

At dt
(76)
wobei der Bestandesniederschlag @ [mm] durch die Summe aus durchfallendem Nieder-
schlag, Kronentraufe und StammabfluR gegeben ist:
Q=aP+ [ Dt (77)
At
Die Interzeption ergibt sich dann mit

I:Se+E:(P_Ee_Q)+Ee:P_Q (78)
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Zur Unterscheidung von Befeuchtungs- und Sattigungsphase wird die Niederschlagsmenge
P, [mm] berechnet, die notig ist, die Interzeptionswassersattigungskapazitét des Bestands
zu erreichen. Hierzu mul3 die wahrend des Séttigungsvorgangs auftretende Verdunstung
berticksichtigt werden.
Wiéhrend des Auffiillens des Interzeptionswasserspeichers, d.h. fir S < ¢, ist der Wasser-
abfluR D = 0, so daB bei einer als konstant angenommenen Evaporation gegeben durch
E (S/c) (fir d = 1 und E = ET,,) nach dem Modell von Rutter gilt:
as
dt
Daraus ergibt sich durch Integration, wenn zusétzlich eine konstante Niederschlagsrate R

= (1—-a)R — E(S/c) (79)

flir die Niederschlagsdauer angenommen wird:
S = (1- a)% [1 — exp(—Et, /d] (80)

und somit fur den Zeitpunkt ¢, zu dem der Interzeptionswasserspeicher aufgefullt ist, d.h.
wenn S = c erreicht ist:

ts = —c¢/E log[l — (E/R)/(1 — a)] (81)
und schlieBlich erhdlt man die fur das Auffiillen bendtigte Niederschlagsmenge:

P, = Rty = — " log[l — (E/R)/(1 — a) (82)

Fir die Befeuchtungsphase, d.h. solange die Niederschlagsmenge P unterhalb P, bleibt,
gibt es keine Kronentraufe und keinen StammabfluB, d.h. es ist D = 0 und damit gilt fur
die Interzeption I [mm):

P<P, = I=(1-aP (83)

Fir die Phase bei geséttigtem Interzeptionswasserspeicher gilt, da dann S, = ¢ ist, und
somit .S, konstant ist:
dl dsS. dE. dEe

d
Ao B dBe A yp E(/Edt) — E/R (84)

wobei zusatzlich fir den jeweiligen Bestand ein konstantes Verhaltnis von E zu R wahrend
des Niederschlags angenommen wird (Gash, 1979). Daraus ergibt sich fiir die Interzeption

I [mm]:
P>P = I=(1-a)P, + (E/R) (P - P) (85)

Zur Anwendung des Gash-Modells werden noch die empirisch zu ermittelnden Parameter
a,cund E/ R benétigt. Dies kann anhand von gemessenen Bestandesniederschlagsdaten ge-
schehen. Alternativ kdnnen die Parameterwerte auch aus entsprechenden Tabellen abhdngig
von der Baumart und Bepflanzungsdichte (de Vries et al., 2001) entnommen werden.
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von Hoyningen-Huene und Braden-Modell  Obwohl durch forsthydrologische Untersu-
chungen die Bedeutung der Niederschlagsinterzeption fiir die Bestimmung des Wasserhaus-
halts schon langer bekannt war, wurde die Interzeption in landwirtschaftlichen Bestdnden
zunéchst unterschatzt und als vernachldRigbar angesehen. Als ein Grund dafiir kann der
verhdltnismaRig grofRe Fehler bei der Niederschlagsmessung angesehen werden (z.B. durch
WindeinfluR® oder Verdunstung), durch den die Niederschlagsmengen zu niedrig abgeschéatzt
werden und der deshalb Interzeptionsverluste in der berechneten Wasserbilanz teilweise
ausgleicht (von Hoyningen-Huene, 1981; von Hoyningen-Huene und Nasdalack, 1985).

Im Gegensatz zu forstwirtschaflichen kann bei landwirtschaftlichen Pflanzenbestdnden die
Interzeptionsverdunstung wéhrend des Niederschlags vernachldssigt werden. Daher wird in
diesem Fall die Interzeption durch einen einfachen Sattigungs-Ansatz berechnet, flir den
zusétzlich nur ein Parameter empirisch zu ermitteln ist (Braden, 1985):

a frar
d
a fLAI + fplcv Pgﬁsy

Iday - a fLAI 1— (86)

Iy tégliche Interzeption [mm] (d.h. die Wassermenge des wéhrend eines Tages
interzepierten Niederschlags)

Pday - taglicher (Brutto-)Niederschlag [mm]

a pflanzenspezifischer Sattigungsinterzeptionswert pro Blattflache [mm)] (empirischer
Parameter). Fir einen durchschnittlichen Bestand wird a = 2,5 mm angenommen

frar  Blattflichenindex [1]

fpiev  Pflanzenbedeckungsgrad [1] (= frar/3)

Fur anwachsende tdgliche (Brutto-)Niederschlagswerte nédhert sich die berechnete tagliche
Interzeption dem Sattigungswert a fr 4y, der vom Blattflachenindex fr.; und dem em-
pirisch zu bestimmenden Parameter a [mm] abhédngt. Falls kein Niederschlag féllt, tritt
auch keine Interzeption auf, d.h. die durch Gleichung (86) gegebene Interzeptionskurve
verlduft durch den Nullpunkt. Sie hat dort die maximale Steigung, die durch den Pflanzen-
bedeckungsgrad f,., [1] gegeben ist.
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1.4 Darcy-Buckingham Modell
1.4.1 Gleichungen des Bodenwassertransports

1.4.1.1 Darcy Gesetz Bei Untersuchungen von Brunnen der Stadt Dijon in Frankreich
ermittelte Darcy (1856) experimentell eine lineare Beziehung zwischen dem hydraulischen
Gradienten AH/Az [1] und der vertikalen Filtergeschwindigkeit g,, [mm d—] durch eine

wassergesattigte Sandsdule:
AH

Az
Dabei bezeichnet die Filtergeschwindigkeit oder der volumetrische Wasserflul3
quw [mm d~'] das Wasservolumen das pro Zeiteinheit durch die zur FlieBrichtung
senkrechte Einheitsflache flieBt. AH [mm)] ist die Differenz zwischen der Hohe des oberen
Endes der auf der Sandsédule stehenden Wassersdule und der Hohe des unteren Endes der
Sandsdule, aus dem das Wasser austritt. Az [mm] ist die Sdulenlédnge der Sandsdule, und
Kqt [mm d~1] ist der Proportionalitatsfaktor, der vom betrachteten porésen Medium, hier
dem Sand, abhédngt und als gesattigte hydraulische Leitfahigkeit bezeichnet wird.

Gw = —Ksat (87)

1.4.1.2 Darcy-Buckingham Gesetz Die von Darcy (1856) aufgestellte Beziehung wur-
de von Buckingham (1907) flir ungesattigte Boden verallgemeinert. Der Proportionalitéts-
faktor K hangt jetzt zusatztlich vom Wassergehalt 6 ab, d.h. von einer Grole die selbst vom
WasserfluB abhangt. Es resultiert daher ein i.a. nichtlineares FIuR Gesetz:

dH
G = ~K(0) - (88)
Gw Filtergeschwindigkeit oder volumetrischer WasserfluR [mm d~!]
K(0) ungesdttitgte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—!]
6 volumetrischer Wassergehalt [mm? mm =3]
dH/dz hydraulischer Gradient [1]
H Wasserpotential des Bodens [mm] (ausgedriickt in potentieller Energie des Boden-
wassers pro Gewichtseinheit des Wassers)
z Bodentiefe [mm]

Notation: Ublicherweise wird das Wasserpotential 1., als Energiedichte beschrieben, d.h.
als Energie pro Einheitsvolumen des Wassers und hat dann die Dimension eines Druckes
[Pa]. Es kann aber auch in Energie pro Gewichtseinheit des Wassers ausgedriickt werden
und hat dann die Dimension einer L&nge [mm]. Im folgenden wird vorausgesetzt, daR die
Richtung der Bodentiefe =z zum Erdmittelpunkt zeigt, d.h. in Richtung der Erdanziehung.
Weiter wird vereinbart, daR die Referenzhohe fiir freies Wasser, das den Referenzzustand
flir die Bestimmung des Wasserpotentials definiert, die Hohe der Bodenoberflache ist, d.h.,
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daB zo = 0 gilt. Zusétzlich wird die Konvention getroffen, dal das Gravitationspotential an
einer Stelle z, die Uber dem Referenzpunkt zg liegt, grofer ist als am Referenzpunkt selbst.
Damit gilt fur das Gravitationspotential +, [Pa] am Punkt z [mm]:

VYe(2) = —pwg(z — 20) = —pugz, (89)

wobei p,, [kg dm 3] die Dichte des Wassers und g = 9,81 m s~2 die Erdbeschleunigung
bezeichnet.

Bei Vernachldssigung des osmotischen Potentials der Bodenldsung und unter der Annahme
eines starren, ungeséttigten Bodens mit Uberall konstantem Luftdruck, setzt sich das Was-
serpotential oder hydraulische Potential des Bodens (als Energiedichte) v, [Pa] aus dem
Matrixpotential «,,, [Pa] und dem Gravitationspotential ¢, [Pa] zusammen:

ww:¢m+¢g:¢m—pw92 . (90)

Ausgedriickt als Energie pro Gewichtseinheit des Wassers, d.h. durch H = 4, /(pw g) und
h = ¥m/(pw g), ergibt sich fir das Wasserpotential H [mm] schlieRlich:

H=h-2z. (92)

1.4.1.3 Massenerhaltungs-Gleichung Unter der Annahme, daB sich der Boden in er-
ster Ndherung als ein starres pordses Medium beschreiben 1aRt, kann die Massenerhaltungs-
gleichung oder Kontinuitétsgleichung fir das Bodenwasser formuliert werden:
0 w
UL T (92)
waobei der Senkenterm durch Wurzelwasseraufnahme pro Zeiteinheit und pro Einheitsvolu-
men des Bodens mit S, = Sy, (t, z,0(h)) [mm d—* mm~1] bezeichnet ist.

1.4.1.4 Richards Gleichung Das Einsetzen der Darcy-Buckingham Gleichung (88) in
die Massenerhaltungsgleichung ergibt die Richards Gleichung (in der gemischten Form):
00 0 Oh

o = 9L KOM) (52 = 1)] = Su(t.2,0(h) (93)

wobei 6(h) [1] als Wasser-Retentionsfunktion bezeichnet wird und den volumetrischen
Wassergehalt des Bodens in Abhédngigkeit des Matrixpotentials A [mm] beschreibt.
Die Anwendung der Kettenregel der Differentiation ergibt die fiir das Matrixpotential h
formulierte Richards Gleichung (Richards, 1931):

o) P = TIRM) (3~ 1))~ Sultzh) | (o4)
wobei die Funktion C(h) = df/dh [mm™!] die differentielle Wasserkapazitat genannt
wird und K (h) [mm d~1] die in Abhangigkeit vom Matrixpotential bestimmte Funktion

der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit bezeichnet.
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1.4.2 Hydraulische Funktionen

Um das durch die Richards Gleichung (94) berechnete Bodenmatrixpotential in Beziehung
zum Bodenwassergehalt zu setzen und um die Koeffizienten differentielle Wasserkapazitat
C'(h) und hydraulische Leitfahigkeit K (h) in Abhéngigkeit vom Matrixpotential berechnen
zu konnen, bendtigt man die hydraulischen Funktionen. Diese représentieren die funktiona-
len Beziehungen zwischen dem volumetrischen Wassergehalt # und dem Matrixpotential A
sowie zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit X und dem volumetrischen
Wassergehalt 6 oder dem Matrixpotential h.

Zur Darstellung dieser Beziehungen wurden zahlreiche unterschiedliche geschlossene ma-
thematische Formeln, sogenannte parametrische Modelle oder Parametrisierungen der hy-
draulischen Funktionen, formuliert und angewendet (Leij et al., 1997). Durch Anpassen der
durch das parametrische Modell dargestellten Kurve an MeRwerte erhalt man einige weni-
ge Parameterwerte mit denen dann die Form der Kurve festgelegt ist. Dariiberhinaus gibt es
an umfangreichen Datensdtzen erhobene Regressionsgleichungen, sogenannte Pedotrans-
ferfunktionen, mit deren Hilfe diese Parameterwerte aus Bodenbasisdaten zu Textur, Lage-
rungsdichte und organischem C-Gehalt geschétzt werden kdnnen. Da sich die Bodenhori-
zonte hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften oft erheblich unterscheiden konnen,
werden fiir jeden der betrachteten Bodenhorizonte entsprechende Parameterwerte bendtigt.

In EXPERT-N sind die Parametrisierungen der hydraulischen Funktionen nach
e van Genuchten (1980) - Mualem (1976),
e Brooks und Corey (1966) - Burdine (1953),
e Hutson und Cass (1987) - Burdine (1953) und
e Brutsaert (1966) - Gardner (1958)

standardmaRig implementiert.

Dariiberhinaus stehen in EXPERT-N weitere parametrische Modelle fur die hydraulischen
Funktionen zur Auswahl, inshesondere fiir bimodale Funktionen. Parameterwerte kénnen
bei vorhandenen MeRwerten mit Hilfe der in EXPERT-N verfligbaren Fitting-Routinen bzw.
Optimierungsmethoden bestimmt werden. Sind keine MeRdaten vorhanden, konnen sie
auch mit Pedotransferfunktionen, die ebenfalls in EXPERT-N bereitgestellt sind, ermittelt
werden.
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1.4.2.1 van Genuchten - Mualem Ansatz Das meist verwendete parametrische Modell
der Retentionsfunktion ist das nach van Genuchten (1980):

H(h) = Opes + (esat - eres) [1 + (a |h‘)n ]—m (95)
_ 1/n
1 6—6 1/m
h(0) = — — (i) -1 . 96
( ) « [ Osat — Ores ( )
h Matrixpotential [rmm]
6 volumetrischer Wassergehalt [mm3 mm 3]
Osat geséttigter volumetrischer Wassergehalt [rmm?3 mm 3]
BOres residualer volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]

a,n,m van Genuchten o [mm~!], a > 0, van Genuchten n [1] und m [1], n > 0, m > 0,
oft wird m = 1 — 1/n angenommen, siehe Gleichung (99)

Osat, Ores, a, i, m sind hier die Parameter die durch Anpassen an Retentions-MeRwerte be-
stimmt werden kdénnen. Oft wird 6,,; gleich der Porositdt und 6,..s gleich Null gesetzt.
Aufgrund von Lufteinschliissen und sich schnell entleerenden grofRen Poren, kann 6, aber
auch kleiner als die Porositét sein. Der residuale Wassergehalt, der das adsorbierte Boden-
wasser berticksichtigt, wird meist als reiner Formparameter zur besseren Kurvenanpassung
genutzt.

Die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit berechnet sich aus dem allgemeinen Integral-
Ansatz von Mualem (1976) bzw. Mualem und Dagan (1978):

[ sy
L ) . (97)
A[M@F%ﬁ

K(SO) - Ksat Sg <

Dabei ist die relative Sattigung Sy [1] bei einem Matrixpotential /o [mm] definiert durch:

H(hO) - eres

S0 = S(ho) = 52—

(98)
K(So) ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit K [mm d~!] in Abhangigkeit von der

relativen Sattigung Sy [1]
Kou geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—!]

h Matrixpotential [rm]

0 volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]

Osat geséttigter volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]
BOres residualer volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]

D,q,T Parameterwerte [1], die zusétzlich angepaft werden konnen: p > 0, ¢ > 0, r > 0,
nach Mualem (1976) wird oft p = %, q = 1 und r = 2 verwendet.
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Mit der Einschrdnkung m = 1 — ¢/n und der van Genuchten Formel erhdlt man folgen-
den einfachen Ausdruck fiir die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit K (h) [mm d~']in
Abhéngigkeit vom Matrixpotential ~ [mm] (van Genuchten, 1980):

K(h) = Kaar {[1+ (alhl)"]" 1 {1 = (alh])"* [L+ (/A" 71}, (99)

Ohne die Einschrénkung an den Parameter m ergibt sich der allgemeinere, aber schwieriger
auszuwertende Ausdruck fir K (h) [mm d—1] (van Genuchten und Nielsen, 1985):

K(h) = Ksat {[L+ (a|p])"]7™} [Le(u, 0)]". (100)

K(h) ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit K [mm d =]

h Matrixpotential [mm)

K gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d 1]

a,n,m van Genuchten a [mm=1], n [1], m [1]

D,q,T Parameterwerte [1], nach Mualem (1976) p = %, g=1lundr =2,

I, (u,v) unvollistindige Beta-Funktion, die mit einer Kettenbruchentwicklung berechnet wird,
wobei x = [1 + (a|h])"]”™, u=m+¢g/nundv =1 —¢/n ist.

1.4.2.2 Brooks und Corey - Burdine Ansatz Die van Genuchten Parametrisierung der
Retentionsfunktion hat ihren Vorlaufer im Modell von Brooks und Corey (1966):

_ A £
H(h) _ Ores + (esat eres) (h/a) firh <a (101)
Osat fira<h
0 — eres —1/A
h(0) = a (7) fiir 6 < Oyar, (102)
Hsat - 07‘68

(fur 0 = 044t , d.h. flr h > a, ist O(h) nicht invertierbar).

Matrixpotential [rm]

volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]

geséttigter volumetrischer Wassergehalt [rmm?3 mm 3]
residualer volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]

Brooks und Corey Exponent [1]

Lufteintrittswert oder charakteristische Lange des Bodens [mm]

SN
o
@w o+
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Nahe der Sattigung wird angenommen, dal} 6 konstant gleich 6., bleibt bis das Matrixpo-
tential unter den Wert von a, den Lufteintrittswert, fallt. Dann nimmt die relative Sattigung
mit kleinerem Matrixpotential exponentiell ab. Die Ableitung df/dh, d.h. die differentielle
Wasserkapazitat, ist an der Stelle a unstetig. Die Parametrisierungkurve nach Brooks und
Corey verlduft also nahe der Sattigung nicht glatt (nicht stetig differenzierbar).

Flr a|h| > 1 ist das Modell von Brooks und Corey eine gute N&herung des van Genuchten
Modells, wenn @ = —a~! und A = mn gesetzt wird. Van Genuchten o wird daher auch
physikalisch als inverser Betrag des Lufteintrittswerts des Bodens interpretiert.

Aus dem Integral-Ansatz von Burdine (1953), d.h. aus Gleichung (98) mit p=2, ¢=2 und
r=1, ergibt sich die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit K (h) [mm d~']:

K(h) = { Koat (h)a)™273 firh <a (109
Koo filra<h .
h Matrixpotential [mm)
Kou geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—1]
A Brooks und Corey Exponent [1]
a Lufteintrittswert [mm]

1.4.2.3 Hutson und Cass - Burdine Ansatz In EXPERT-N werden in Anlehnung an
LEACHN (Hutson und Wagenet, 1992) auch die parametrischen Modelle von Hutson und
Cass (1987) benutzt:

o) = { Osar (h/a)~ /0 fg:r hi > h (104)
Osat [1 — (R/a)? (2b)7 (hi/a)~27 /%] fir0 > h > h;
,b .
h) = {a(@/@sat) ) . B er 0 < b (105)
a(1—=0/05at)2(0i/0sat) (1 — 0;/0sqt)" 2 flr 0; <0 < O

h Matrixpotential [mm)
6 volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]
Osat gesdttigter volumetrischer Wassergehalt [rmm? mm 3]
0;/0sa = 2b/(1+ 2b) [1]
h; =a [2b/(1 4+ 2b)] 7" [mm)]
a Lufteintrittswert [mm], ein anzupassender Parameterwert (Campbell A)
b anzupassender Parameterwert (Campbell B) [1], entspricht dem Inversen

des Brooks und Corey Exponenten )\, d.h. es gilt b = A1
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Hier wurde, um einen glatten Ubergang zum geséttigten Bereich zu erzielen die exponenti-
elle Funktion von h < h; durch eine parabolische Funktion nach h; < h < 0 fortgesetzt,
und zwar so, dal keine zusétzlichen Parameter bendtigt werden. Dariiberhinaus ist die Ab-
leitung df/dh stetig, d.h. auch an der Ubergangsstelle, dem Kurven-Wendepunkt h;. Die
empirischen Konstanten a und b, auch Campbell A und B genannt, werden durch Anpas-
sen der Kurve an gemessene Werte pro Bodenschicht ermittelt oder lassen sich aus den
Angaben Uber die Korngroenverteilung, Lagerungsdichte und den organischen C-Gehalt
des betrachteten Bodenhorizonts aus sogenannten Pedotransferfunktionen berechnen. Der
residuale Wassergehalt wurde in diesem parametrischen Modell gleich Null gesetzt.

Die hydraulische Leitfahigkeit 18Rt sich aus Gleichung (98) mitp = 2, ¢ = 2und r = 1,
d.h. nach dem Integral-Ansatz von Burdine (1953) durch

K(h) = Kot (h)a)"273/% fiir h < by (106)
K(0) = Kot (0/05q0)%"F3 fiire >0, . (107)
K(h),K(0) hydraulische Leitfahigkeit [mm d—1] in Abhangikeit von 6 oder h
h Matrixpotential [rm]
6 volumetrischer Wassergehalt [rmm? mm 3]
Kou geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—1]
Osat geséttigter volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]
a,b Parameterwerte aus Gleichung (105)

beschreiben. Fur Werte des Matrixpotentials von h < h; = h(6;) wird die Formel fur
K (h) verwendet, sonst wird fiir die entsprechenden Wassergehaltswerte, d.h. fir 6 > 6;,
die transformierte Gleichung fir K () benutzt.

1.4.2.4 Brutsaert - Gardner Ansatz Das parametrische Modell von Brutsaert (1966)
fur die Retentionsfunktion ist eine Vorgangerversion und ein Spezialfall der van Genuch-
ten Parametrisierung (m=1). Der gleiche Funktionstyp wurde von Gardner (1958) fiir eine
von der Retentionsfunktion unabhdngige Parametrisierung der ungesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit benutzt, s.a. Vachaud und Vauclin (1975):

1
Kh) = Kegt ————5 108
)= Koot 5y (o)
K(h) ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—!] in Abhangikeit von h
h Matrixpotential [rm]
Kou geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—1]
A,B Parameterwerte Gardener A [mm '] und Gardner B [1]

In EXPERT-N wird dieser Ansatz vor allem noch wegen der Pedotransferfunktion nach
Vereecken et al. (1989, 1990) unterstitzt.
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Abbildungen zur Parametrisierung nach van Genuchten und Mualem
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ABBILDUNG 1: Flexibilitat der Funktionenklasse nach van Genuchten zur Parametri-
sierung der Retentionskurve. Jede der abgebildeten Kurven zeigt die Form von h(.S) fur
verschiedene Werte eines Parameters bei festgehaltenem Wert = 1 fiir die anderen zwei
Parameter.
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ABBILDUNG 2: Die hydraulischen Funktionen ha(S) [m], K(S)/K sat, und K (h)/Ksat
nach dem Modell von van Genuchten-Mualem mit m = 1 — ¢/n fir verschiedene Werte
des Parameters n bei festen Werten o = 1 [m 1], sowie p = 1, ¢ = Lund r = 2.
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ABBILDUNG 3: Die hydraulischen Funktionen ha(S) [m], K(S)/K sat, und K (h)/Ksat
nach dem Modell von van Genuchten-Mualem mit m = 1 — ¢/n fir verschiedene Werte
des Parameters ¢ bei festen Werten o = 1 [m~!] und n = 1.25, sowie p = 1 und r = 2.
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ABBILDUNG 4: Die hydraulischen Funktionen K (S)/Ksq: und K (h)/Kq nach dem
Modell von van Genuchten-Mualem mit m = 1 — ¢/n flr verschiedene Werte des Para-
meters p bei festen Werten o = 1 [m~!] und n = 2, sowie ¢ = 1 und r = 2.
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ABBILDUNG 5: Die hydraulischen Funktionen ha(S) [m], K(S)/K sat, und K (h)/Ksat
nach dem Modell von van Genuchten-Mualem mit m = 1 fur verschiedene Werte des
Parameters n bei festen Werten o = 1 [m =] und ¢ = 1, sowie p = 1 und r = 2.
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ABBILDUNG 6: Die hydraulischen Funktionen K (S)/Kq und K (h)/Kq nach dem
Modell von van Genuchten-Mualem mit m = 1 fiir verschiedene Werte des Parameters
q bei festen Werten o = 1 [m~!] und n = 1.25, sowie p = 3 und r = 2.
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1.4.3 Pedotransferfunktionen (PTFen)

Die Genauigkeit der Simulation des Wassertransports hangt entscheidend von der Qualitét
der verwendeten hydraulischen Funktionen ab. Ublicherweise werden die hydraulischen
Funktionen, die Wasserretentionsfunktion und die ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit,
mit verhédltnismé&Rig arbeitsaufwendigen und dadurch kostenintensiven Methoden im Labor
gemessen (van Dam et al., 1994). Um diesen Aufwand zu vermindern, wurden sogenann-
te Pedotransferfunktionen (Bouma und van Lanen, 1987) entwickelt, die die hydraulischen
Funktionen aus Basis-Bodeneigenschaften wie Textur, Lagerungsdichte und Gehalt an or-
ganischer Substanz ableiten (Wosten und van Genuchten, 1988; Vereecken et al., 1989,
1990). Dabei wird zwischen zwei Typen von Pedotransferfunktionen, den diskreten und
den kontinuierlichen unterschieden.

1.4.3.1 Diskrete Pedotransferfunktionen Grundlage fur die Ermittlung von diskre-
ten Pedotransferfunktionen ist ein umfangreicher Datensatz zu gemessenen hydraulischen
Funktionen fiir die Horizonte eines maglichst breiten Spektrums unterschiedlicher Boden-
arten. Teilt man diese Bodenhorizonte in taxonomische Klassen ein und ordnet jeder Klasse
die aus den zugehorigen gemessenen hydraulischen Funktionen gemittelten Funktionen zu,
so erhdlt man eine diskrete Pedotransferfunktion. Dabei werden die hydraulischen Funk-
tionen durch Parametrisierungen, z.B. nach dem Ansatz von van Genuchten-Mualem dar-
gestellt. Somit ordnet die diskrete Pedotransferfunktion den jeweiligen Bodenklassen die
entsprechenden Parameterwerte fiir die gemittelte Retentionsfunktion sowie die gemittelte
ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit zu. Beispiele sind die Pedotransferfunktionen von
Clapp und Hornberger (1978), Rawils et al. (1982) und Carsel und Parrish (1988) fiir die
USA, de Jong (1982) fiir Kanada, Wasten et al. (1994) fiir die Niederlande, Zacharias und
Bohne (1997) fiir Deutschland. Im Erfassungsprogramm von EXPERT-N wird die diskrete
Pedotransferfunktion aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung AG-Bodenkunde (1982)
nach Renger (1971) zur Berechnung der fiir das Kapazitatsmodell benétigten Retentions-
werte bei Feldkapazitét (6¢. = 6(h.), —3000 mm < hy. < —600 mm, hy. abangig von
der Bodenart) und bei permanentem Welkepunkt (6., = 6(hpwp), hpwp = —150000 mm)
benutzt.

1.4.3.2 Kontinuierliche Pedotransferfunktionen Meist umfalit der fir die Ermittlung
von Pedotransferfunktionen zugrundliegende Datensatz zu jedem der Bodenhorizonte, fir
den die hydraulische Funktionen bestimmt wurden auch noch eine Reihe von relativ ein-
fach zu bestimmenden Boden-Basisdaten einschlieBlich von Daten zu Textur, Lagerungs-
dichte und Gehalt an organischer Substanz. Daher lassen sich hdufig auch empirische Re-
gressionsgleichungen aufstellen, die die Relation zwischen den Boden-Basisdaten und den
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Parametern fur die hydraulischen Funktionen der einzelnen Bodenhorizonte wiedergeben.
Damit kénnen dann flir einen einzelnen Bodenhorizont anhand seiner spezifischen Basis-
Bodendaten auch spezifische hydraulische Funktionen bestimmt werden, im Unterschied zu
den gemittelten Funktionen aus einer diskreten Pedotransferfunktion. In EXPERT-N stehen
standardmé&Rig die Pedotransferfunktionen von Campbell (1985), von Rawls und Braken-
siek (1985) und von Vereecken et al. (1989, 1990) zur Auswahl. Im folgenden bezeichnet
"log’ den natiirlichen Logarithmus, d.h. die inverse Funktion der Exponentialfunktion "exp’.

a) PTF von Campbell Die Pedotransferfunktion von Campbell (1985) benétigt als Ein-
gabedaten die Lagerungsdichte des Bodens p, [mg mm=3] und die Texturdaten, d.h. die
Anteile von Sand fgq,q [1], Schluff fg;; [1] und Ton fq, [1]. Sie ist durch die folgen-
den Regressionsgleichungen fiir a [kPa] (Campbell A) und b [1] (Campbell B) sowie die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit Ko [m s~!] gegeben :

a = —0,5d,"%(ps/1,3)"07 (109)
b = d;Y? + 0,20, (110)
Ksat = 37 9 10_5 (1’ 3//)8)1731) exp(—6, 9 fclay - 37 7 fsilt) ’ (111)

wobei sich der geometrisch mittlere Korndurchmesser d, [mm] und seine geometrische
Standardabweichung o, [1] (Shirazi und Boersma, 1984) folgendermalen berechnen lassen
(Campbell, 1985):

dy = exp(ey) (112)
eg = feaylog(deay) + fsielog(dsi) + feanalog(dsana) (113)
oy = exp(fy) (114)
fo o = [ fetay108(detay)?® + fite 10g(dsite)® + Frana10g(dsana)® — 2]/, (115)

Dabei sind die arithmetischen Mittel der Korndurchmessergrenzen fiir die drei Texturklas-
sen durch dgq, = 0,001 mm, dg;;; = 0,026 mm und dg.nq = 1,025 mm gegeben. Sie
resultieren aus der USDA Definition (Shirazi und Boersma, 1984) der KorngrofRenklassen
(clay: 0 < d < 0.002 mm, silt: 0,002 mm < d < 0,05 mm, sand: 0,05 mm < d < 2,0
mm, wobei d den KorngréRendurchmesser bezeichnet).

In der PTF nach Campbell wird der gesattgte Wasergehalt 6., gleich der Porositat ¢ ge-

setzt, wobei, falls fur ¢ keine MeRwerte vorliegen, mit ¢ = 1 — ng5 gerechnet wird. Der

residuale Wassergehalt 6,..; wird gleich Null gesetzt. Die Parameterwerte fiir die Parame-
trisierungen nach van Genuchten bzw. Brooks und Corey werden naherungsweise aus den
Beziehungen a = —a~!, b= A"1,und A = n — 1 fiir m = 1 — 1/n berechnet.
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b) PTF von Rawls and Brakensiek Fir die Berechnung der Parameterwerte 6,4 [1],
Ores [1], A [1] und a [mm] der Brooks und Corey Parametrisierung der Retentionsfunktion
wird nach Rawls und Brakensiek (1985) folgende PTF benutzt, wobei als Eingangsparame-
ter wiederum die Porositét ¢ und die Texturdaten des Bodens bendtigt werden:

Osat = 0,01 —=0,15 fogna — 0,22 feiay +0,98 ¢ (116)
+0,99 f2ay + 0,36 ¢ fsand — 1,09 ¢ feray
—0,96 ¢f30y — 0,24 ¢” feand + 1,15 ¢ felay
Ores = 0,0240,09 fsang + 0,51 feiay +0,03 ¢ (117)
—1,54 f0, — 0,11 foanad — 1,8 ¢° f,,
+3,1 ¢, — 0,24 ¢° fuiay
log(A) = —0,78+1,78 fsanda — 1,06 ¢ — 0,53 ffand (118)
—27,3 fhay + 1,1 6° — 3,1 ¢ fana
+79,9 @ f 0y + 2,66 ¢ forq — 61,1 6% f1,,
—2,4 f2,, ifclay — 0,67 ¢° fetay
log(a) = 5,344 18,5 faqe, —2,48 ¢ — 21,4 f7,, (119)
—4,36 ¢ fsand — 61,7 O fetay + 14,4 ¢ 2,4
—85,5 ¢ fiiay — 12,8 founafeiay + 89,5 ¢ fiay
—T,25 ¢f2pa+ 5,4 foandfaay + 50,0 ¢° felay

Die Parameterwerte fiir die weiteren Prametrisierungen der Retentionsfunktion resultieren
wie schon bei der PTF nach Campbell aus den Niherungsbeziehungen, z.B. b = X\~ ! fiir
den Wert von Campbell B.

¢) PTF von Vereecken et al. Diese Pedotransferfunktion beruht auf der Parametrisierung
der Retentionsfunktion nach van Genuchten mit m = 1. In diesem Fall entspricht das van
Genuchten Modell dem &lteren Modell von Brutsaert (1966). Mittels der Eingangsdaten
zu Lagerungsdichte p,, Texturdaten und Gehalt an organischer Substanz fc,,, des Bodens
lassen sich die Parameterwerte fur die Prametrisierung der Retentionskurve nach Brutsaert,
d.h. nach van Genuchten mit m=1, aus den folgenden Regressionsgleichungen berechnen:

Ot = 0,81 —0,28 py+ 0,13 fuay (120)
Ores = 0,015+ 0,5 fuay + 1,39 feorg (121)
log(e) = —2,49+2.5 fuana — 35,1 forg — 2,62ps — 2.3 fulay (122)
log(n) = 0,05-0,9 fsand — 1,3 fetay + 1.5 [2na (123)
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Die Néherungsbeziehungen dienen wiederum dazu, die noch fehlenden Parameterwerte fiir
die weiteren in EXPERT-N benutzten Parametrisierungen zu berechnen.

Die Gleichung (123) der Pedotransferfunktion kann fiir den Parameter van Genuchten n
Werte mit n < 1 liefern. Somit ware bei Anwendung des Ansatzes von Mualem (1976),
Gleichung (97) mit ¢ = 1, die relative hydraulische Leitfahigkeit gleich Null, da falls n < ¢

ist, fur das Integral , .
1 = 400 flré=1

/0 h(z)4 & {< +oo fiire <1 (124)
gilt. Daher wurden von Vereecken et al. (1990) zusétzlich Regressionsgleichungen zur Be-
stimmung der ungeséttigten Leitfahigkeit aufgestellt, wobei dafiir die Parameterisierung
der Leitfahigkeitsfunktion nach Gardner (1958) zugrunde gelegt wurde, s. Gleichung (108).
Die folgenden Gleichungen der Pedotransferfunktion bestimmen dann die Parameterwerte
gesittigte Leitfahigkeit K, (hier in [em d—1] 1), Gardner A ([em~!]!) und Gardner B [1]:

log(Ksq) = 11,04 — 0,96 log(feiay) — 0,66 log(fsand)
— 0,46 10g(fcorg) — 8,43 ps (125)
log(4) = —0,7-1,9 fsand — 5,8 fetay (126)
log(B) = 0,07 — 0,19 log(feiay) — 0,05 log(fur) (127)

Liegt ein MeRwert fiir die gesattigte Leitfahigkeit vor, kann die Regressionsgleichung fir
den Parameter Gardner A durch die folgende (Vereecken et al., 1990) ersetzt werden:

log(A) = =2,64 — 1,9 feana + 5,0 feray + 0,51 log(K ) (128)

Im Fall des Vorliegens eines MelRwerts kann auch der allgemeine Integralansatz von Mua-
lem, s. Gleichung (97), mit » = 2 herangezogen werden. Allerdings werden dann nicht
die fixierten Werte p = 2 und ¢ = 1 verwendet, sondern diese werden wiederum uber
Regressionsgleichungen ermittelt (\ereecken, 1995):

p = —0,43+1,73 log(n) — 0,24 log(Ksat) (129)
= —0,75—0,6 feiqy + 0,07 log(Kar) + 1,44 Osqs (130)
wobei dafiir nicht nur der MeRwert K, in [cm d~!] bendtigt wird, sondern auch fiir n [1],

den Parameter n der van Genuchten Parametrisierung mit m = 1, die Ungleichung n > ¢
erflllt sein muR, s. Gleichung (124).
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d) PTF von Scheinost et al. Die Pedotransferfunktion zur Bestimmung der Retentions-
funktion von Scheinost et al. (1997) wurde flr den ca. 150 ha grofRen zusammenhéngen-
den Landschaftsauschnitt des FAM-Versuchsguts Scheyern (Schrdder et al., 2002) ermit-
telt. Ausgehend von den Werten zu Textur, Lagerungsdichte p, [mg mm 3] und Gehalt an
organischer Substanz werden, wie bei der PTF nach Campbell mittels des geometrischen
mittleren Korndurchmessers d, [mm| und seiner geometrischen Standardabweichung o,
[1], die Parameter der van Genuchten Parametrisierung mit m = 1 durch folgende Regres-
sionsgleichungen gegeben:

Ot = 0,85¢ + 0,13 furay (131)
Ores = 0,52 faay + 1,6 feorg (132)
a = 107%(0,25 + 4,3d,) (133)
n = 0,39+ 220, (134)

wobei die Porositét ¢ [1] nach ¢ = 1 — p,/2,65 bestimmt wird, und f,, [1] sowie fcorg
[1] die Anteile des Tons und des organischen Kohlenstoffs bezeichne (ermittelt in kg pro
kg Gesamtboden einschlielich des Skelettanteils).

Bei der Berechnung des geometrischen mittleren Korndurchmessers d, [mm] und seiner
geometrischen Standardabweichung o, [1] wird hier jedoch nach Shirazi et al. (1988) an-
stelle des arithmetischen Mittels zur Mittelung der Korndurchmesser fiir eine Texturklasse
das geometrische Mittel der Korndurchmessergrenzen fiir die Texturklasse verwendet. Das
heilt, die mittleren Korndurchmesser dcqy, dsiits dsand, drock fUr die vier Texturklassen
Ton (clay: 0,04 um < d < 0,002 mm), Schluff (silt: 0,002 mm < d < 0,63 mm), Sand
(sand: 0,63 mm < d < 2,0 mm) und Skelett (rock: 2,0 mm < d < 63,0 mm) ergeben sich
aus unterer und oberer Korndurchmessergrenze der Texturklasse s; bzw. s, nach ,/s;s,,.
Beispielsweise erhélt man fiir die Texturklasse Ton: d 4, = 1/0,00004 mm - 0,002 mm =

8 - 10~8 mm = 0, 00028 mm.

Die PTF von Scheinost et al. (1997) liefert wie die PTF von Vereecken et al. (1989) fiir den
Parameter n Werte mit n < 1, so daR Mualems Ansatz zur Berechnung der ungesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit auch hier nicht uneingeschrénkt angewandt werden kann. Die
PTF von Scheinost et al. (1997) wird daher in EXPERT-N mit der PTF von Vereecken et al.
(1990) zur Schatzung der ungesattigten Leitfahigkeit verkniipft und ausgewertet.

e) PTF von Wosten et al.  Auf Basis der in der Datenbank HYPRES zusammengefaliten
gemessenen hydraulischen Eigenschaften europdischer Bdoden (Wdsten et al., 1998, 1999)
wurde die folgende kontinuierliche PTF entwickelt (Wosten et al., 1998), die allerdings
aufgrund der ermittelten niedrigen Regressionskoeffizienten fiir die Vorhersage der boden-
hydraulischen Funktionen als ziemlich ungenau zu bewerten ist (Wdsten et al., 2001). Bei
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der Bestimmung der der Regression zugrundeliegenden Parameter der Retentionskurven
wurde zusatzlich angenommen, daR generell 8,..; = 0,01 gesetzt werden kann:

Osat = 0,86+ 0,17 feay — 0,3p5 — 0,015f2;, + 0, 82 ;QM (135)
+0,0002f7,+, 40,0001/ + 0,015 log (fir)

=0, 73forngclay -0, 06Psfclay -0, 12PsforgM -0, Ol?ftopfsilt

10g(a) - _137 97 + 37 14fclay + 37 51fsilt + 647 6f07‘gM + 157 29,05 (136)
—0,19f10p — 4,67p7 — 7,81 13, — 68, 7f > 0r

+0,0005,,.4y; + 0,071og(fsite) + 0, 15108 (forgnr)
_4’ 55psfsilt - 487 52psforgM + O’ 67ftopfclay

log(n) = —26,88 —2,2fuay + 0, T4fsite — 19,4 forgns + 45, 5ps (137)
—7,24p” + 3,603, + 28,85 2,01
—12,81p~" —0,0015f,;; — 0,0002f,,.
—0,291log(fsite) — 0,07 1og(forgnr) — 44,61og(ps)
—2,20ps felay + 8, 96ps forgrs + 0,72 frop fetay

log(px) = 1,054 6,19 C%ay
_37 54psfclay + 07 28psfsilt + 47 88psfo7‘gM

- 117 36 02rgM - 07 23 log(forgM)2 (138)

— 3,222, (139)

7

log(Ksat) = 4,79+ 3,52f + 0,93 fiop — 0,97p> — 4,84f3,,
+0,00001f;; — 0,0008f,,00; — 0,6410g( fair)
_17 4psfclay - 167 73psf0rgM + 27 99ftopfclay - 37 31ftopfsilt

wobei px durch px = (p+10)/(10—p) definiert ist und p [1] mit der Einschréankung —10 <
p < +10 der Parameter p des Mualem Integralansatzes (97) ist. foqy, fsie UNA forgnr
bezeichnen die Anteile von Ton, Schluff und organischer Substanz (in kg pro kg Boden), «
und n sind die Parameter der van Genuchten Parametrisierung der Retentionsfunktion mit
m =1—1/n. K [em d~!] bezeichnet die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit. Fiir den
Oberboden ist dabei f;,, = 1 und sonst gilt f;,, = 0.
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f) PTF von Teepe et al. Anhand von 1850 ermittelten Retentionskurven fiir Waldbdden
bestimmten Teepe et al. (2003) sowohl eine diskrete als auch eine kontinuierliche Pe-
dotransferfunktion fiir die van Genuchten Parametrisierung der Retentionsfunktion mit
m = 1 — 1/n. Beide Pedotransferfunktionen dienen der verbesserten Abschdtzung der
Wasser-Retention von Waldbdden, die sich vor allem mit ihren ungestdrten Oberbdden von
Ackerbdden unterscheiden.

Auch die folgenden Pedotransferfunktionen wurden mit multipler Regression berechnet. Sie
liefern abhangig von der Lagerungsdichte des Bodens p [mg mm~3] und von den Textur-
daten founa [1], fsie [1], feray [1] (Gewichtsanteile Feinboden) entsprechende Schatzwerte
fur den gesittigten vol. Wassergehalt 6, [1], die van Genuchten Parameter o [cmm ] und
n [1] sowie den vol. Wassergehalt am permanenten Welkepunkt 6,,,,,, [1]:

st = 0,98 —0,37ps (140)
log(o‘) = 59,58 —4.43p; — 20, Ofs2ilt — 47, Ofclay — 6, 6fsand/ps (141)
—36,83f12 3,59 fuuna/ps — 16,0124 — 36,92/

+8) 59 1Og(fsand) + 77 25 log(fsilt)

log(n —1) = —2,8542,74f2 41,64 (142)
1/2
prp - 07 11+ 07 22fcl{1y - 07 ngsand (143)

Anstelle des residualen vol. Wassergehalts 6,.. [1] , der beim Fitten in den meisten Féllen
den Wert Null annahm, wurde der vol. Wassergehalt am permanenten Welkepunkt 6,,,,, in
die multiple Regression mitaufgenommen. 6,..; kann dann aus 6,,,,, mittels der van Genuch-
ten Parametrisierung der Retentionskurve berechnet werden, wenn als Matrixpotential am
permanenten Welkepunkt der definierende Wert -1600 kPa eingesetzt wird (Teepe et al.,
2003).
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1.4.4 Losung der Richards Gleichung nach dem Modell LEACHN

Die Wasserbewegung im Boden wird mittels einer numerischen Ldsung der nach dem Ma-
trixpotential & aufgeldsten Richards Gleichung simuliert:

on 0 oh

Ch) ===—|KMh)(=— —1)] — Su(t,zh 144
(h) 57 = 5-[K(h) (52 = 1)] = Su(tzh) (144)
t, z Zeit t [d] und Tiefe z [mm] (zum Erdmittelpunkt hin orientiert)

h = h(t,z) Matrixpotential [mm] (im Modell in mm Wassersdule ausgedriickt)

C(h) = % differentielle Wasserkapazitit als Funktion von i [mm 1]

6 =0(t,z)  volumetrischer Wassergehalt des Bodens [mm3 mm 3]

K(h) hydraulische Wasserleitfahigkeit als Funktion von ki [mm d 1]

Sw(t,z,h)  Senkenterm der Wurzelwasseraufnahme [mm mm =1 d—1]

1.4.4.1 Finite Differenzen Diskretisierung Fur die numerische Losung, die auf der
Methode der finiten Differenzen beruht, wird das eindimensionale Gebiet [0, ¢], das das
betrachtete Bodenvolumen darstellt, vertikal in n dquidistante numerische Schichten auf-
geteilt, wobei oberster und unterster Knotenpunkt der Diskretisierung als virtuelle Punkte
aulerhalb des betrachteten Gebiets des Bodenprofils liegen und fiir das Einsetzen der Rand-
bedingungen bendtigt werden. Das resultierende Differenzenschema flr den Zeitschritt A ¢
vom Zeitpunkt ¢/~! nach ¢/ und der rdumlichen Schrittweite Az von Knotenpunkt z;_; zu
z; folgt dem Crank-Nicolson Schema (Schwarz, 1986) fiir (i = 2,...,n — 1):

, , j—1 : . A .
e I S S L O/l
! At Az 2Az 2Az
(145)
j—1 A . A -
Az 2Az 2Az Wi
wobei
j—1 1 . i1
G * =35l +Chi ),
- 1 - - - 1 - -
K73 =S IK0) + K] K= SR + K (0] )

Die Gleichungen ergeben zusammen mit den entsprechenden Randbedingungen ein tridia-
gonales Gleichungssystem. Es wird, da die differentielle Wasserkapazitat C'(h) und die hy-
draulische Leitfahigkeit K (h) im allgemeinen nichtlineare Funktionen des Matrixpotenti-
als h sind, durch sukzessive Substitution iterativ gelost. Nach jeder Substitution erhélt man
ein lineares tridiagonales Gleichungssystem, aus dem nach dem Eliminationsverfahren von
Gauss (LU-Zerlegung) eine Ldsung berechnet werden kann, die im néchsten lterations-
schritt eingesetzt wird. Nach maximal 20 Iterationsschritten bricht das Verfahren ab und
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das berechnete Resultat ergibt das gesuchte Matrixpotential fur den Zeitschritt (Hutson und
Wagenet, 1992; Tillotson et al., 1980).

Um numerische Fehler bei Rechnungen mit der differentiellen Wasserkapazitét bei Sétti-
gung zu vermeiden (Division durch Null), werden nur volumetrische Wassergehaltswerte
bis knapp unter dem geséttigten Wassergehalt zugelassen (6 < 0,9999 6;).

1.4.4.2 Anfangsbedingung Zur Losung der Richards Gleichung muf die anfangliche
Verteilung des Matrixpotentials im gesamten Bodenprofil vorgegeben sein:

h(t,z) = ho(z) fur t=1ty , (146)

wobei hg eine gegebene Funktion von z ist und ¢y den Zeitpunkt des Simulationshbeginns
bezeichnet. Obwohl ho(z) eine beliebige Funktion sein kann, wird fiir den Anfangszustand
oft von einer Verteilung des Matrixpotentials bei stationdrem Gleichgewicht ausgegangen.

1.4.43 Obere Randbedingung  Die obere Randbedingung beriicksichtigt zeit-
abhéngig je nach den vorgegebenen meteorologischen Bedingungen die Infiltration in das
Bodenprofil mit und ohne liberstauendem Wasser sowie die Verdunstung an der Bodenober-
flache. Es werden drei verschiedene Falle unterschieden:

a) Infiltration bei Uberstauendem Wasser,
b) nicht limitierte Infiltration oder Evaporation,
c) eingeschrankte Evaporation bei sehr trockenem Oberboden.

An der Bodenoberflache, fur z=0, gilt:

—(K% — K)<N+IR-IC—EV und h(t,0) =0
qu(t,0) =4 —(K2 — K)=N+IR-IC—EV und hg., <h(t,0) <0 (147)
—(K% — K)>N+IR—IC—EV und h(t,0) = hg

t Zeit [d] qw  Vvol. WasserfluR [mm d~!]

h Matrixpotential [rm] K hydraulische Leitfahigkeit [rmm d—!]
EV  aktuelle Evaporationsrate [mm d~!] N Niederschlagsrate [mm d—!]

IC  Interzeptionsrate [mm d 1] IR  Beregnungsrate [mm d~!]

hary  Untergrenze des Matrixpotentials [mm] bei dem die Wasserverdunstung limitiert ist

Zunéchst wird ermittelt, welcher der drei Falle zum aktuellen Zeitpunkt vorliegt, um dann
das zugehorige Matrixpotential und die hydraulische Leitfahigkeit der obersten Boden-
schicht zu berechnen. Im Fall b) ist die vorgegebene Niederschlagsrate (N [mm d~!])
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bzw. Bestandesniederschlagsrate (N — IC [mm d~']) bzw. Beregnungsrate (I R [mm d 1))
abziiglich der aktuellen Evaporationsrate EV [mm d~']) kleiner als die durch die aktuel-
le hydraulische Leitfahigkeit des Bodens bestimmte maximal mdégliche Infiltration, und es
kommt zu einer der Rate entsprechenden Infiltration. In diesem Fall ist die obere Randbe-
dingung eine FluRrandbedingung oder auch Neumann Bedingung (Schwarz, 1986) und das
zum vorgegebenen FluR gehérende Matrixpotential der obersten Bodenschicht wird iterativ
bestimmt. Fir jedes Regen- bzw. Beregnungsereignis ergibt sich die aktuelle Infiltrations-
dauer aus der vorgegebenen Wassermenge und der Infiltrationsrate.

Sehr intensive Niederschlagsereignisse oder sehr hohe Beregnungsraten kdnnen den Ober-
boden aufséttigen und groBer als die maximal mdgliche Infiltration sein. In diesem Fall a)
wird das Matrixpotential des oberen Randes h¢., gleich Null gesetzt und die obere Rand-
bedingung zu einer Dirichlet Bedingung (Schwarz, 1986). Die Infiltration ist dann begrenzt
und es kommt zu (iberstauendem Wasser. Die aufgestaute Wassermenge infiltriert in den
nachsten Zeitschritten bis sie versickert ist oder bis das ndchste Regenereignis eintritt.
Ebenfalls zu einer Dirichlet Bedingung am oberen Rand kommt es im Fall c), wenn
der Boden nach langer Evaporation ohne Wiederbefeuchtung austrocknet. Zunachst ist
der aufwartsgerichtete Wasserflul gleich der vorgegebenen potentiellen Verdunstungsrate
(Neumann Bedingung) . Wird der Oberboden aber so trocken, dal der WasserfluR durch
die dann niedrige Wasserleitfahigkeit eingeschrankt ist, dann ist die aktuelle Evaporation
kleiner als die potentiell vorgegebene. Trocknet der Boden soweit aus, dafl das Matrixpo-
tential unter das vorgegebene Limit hg4,., fallen wiirde, dann wird die Randbedingung in
eine Dirichlet Bedingung verandert hyop = hary-

Unter Einbeziehung des oberen 0-ten virtuellen Knotens folgt die Dikretisierung der Dirich-
let Bedingung dem gleichen Schema mit = 1 wie fiir die anderen Knoten (i = 2, ...,n—1),
wobei jetzt allerdings der Wert fiir das Matrixpotential h{fl = h% zum Zeitpunkt j am O-ten
Knoten vorgegeben ist (h) = 0 oder b}, = hay,):

. . j-1 . , .
e LS AL onnTt 1) -
! At Az 2Az 2Az
(148)
j—1 . . . .
By man™ nh+mg!

Az ( 20z 20z - 1)

Die Diskretisierung der Neumann Bedingung ergibt sich nach dem gleichen Schema mit
der Vorgabe des WasserfluRes am oberen Rand gy, [mm d~1]:

—_— -1 .
B S R S R Y B )
1 At Az 2Az 2Az Az

In beiden Fllen resultiert eine Gleichung in den zwei Unbekannten A2 und &3,
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1.4.4.4 Untere Randbedingung Auch fiir die untere Randbedingung werden verschie-
dene Situationen beriicksichtigt und zwar vor allem abhéngig davon, ob am unteren Ende
des Bodenprofils ungeséttigte oder gesattigte Verhaltnisse vorherrschen:

e ungesattigt:

a) Freier AbfluR

b) Vorgabe des Matrixpotential am unteren Rand
c) Kein AbfluR

d) Lysimeter mit freiem Abflul3

e gesattigt:

e) \Vorgabe des tdglichen Grundwasserstands

f) Vorgabe der taglichen Versickerungsrate ins Grundwasser

Jeder dieser Félle flihrt dhnlich wie bei der oberen Randbedingung entweder zu einer FIuR-
randbedingung (Neumann Bedingung) oder zu einer Vorgabe des Matrixpotentials am un-
teren Rand (Dirichlet Bedingung) . Die Diskretisierung der Dirichlet Bedingung fiir den
Knotenpunkt n zum Zeitpunkt j, wenn das Matrixpotential h{lﬂ am virtuellen Knotenpunkt
n + 1 vorgegeben ist, erfolgt wie fir die anderen Knotenpunkte nach dem Crank-Nicolson
Schema:

1 pd gl KVL pi e hi T pi g
07]1_5 n n _ n+s3 ( n+1 nt+l  '¥n n _ 1) _
At Az 2Az 2Az
(150)
j—1 ‘ ‘ , .
e ( R R .
Az 2Az 2Az

Bei vorgegebenem FIUR gy.; [mm d~'] iiber den unteren Rand des Bodenprofils ergibt die
Diskretisierung der Neumann Bedingung die folgende Gleichung:
A A j—1 A , , .
e S K1 M RN R RS
" At Az Az 2Az 2Az

— 1) (151)

In beiden Féllen erhdlt man wie bei der oberen auch fir die untere Randbedingung eine
Gleichung in zwei Unbekannten: h7 und i/ .

Im Fall a), wenn freier AbfluB simuliert werden soll, erhdlt man die Neumann Bedingung
@t = K(hJ~1). D.h. das hydraulische Potential am unteren Ende des Bodenprofils ist
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annéhernd konstant (0h/0z = 0 bei z = z,,) und der AbfluR lediglich von der Gravitation
bestimmt. Diese Annahme gilt fiir Grundwasserstande weit unterhalb der Hohe des unteren
Randes des Bodenprofils.

Der Fall b), die Vorgabe des Werts des Matrixpotentials am unteren Rand als Funktion der
Zeit, stellt die typische Dirichlet Bedingung dar, und der Fall ¢) ist eine typische Neumann
Bedingung mit gp; = 0.

Der Fall d), die untere Randbedingung fiir den AbfluR aus einem Lysimeter , ist ein beson-
derer Fall, der sich aus einer Vorgabe des Matrixpotentials und einer FluRrandbedingung
kombinieren 18Rt. Lysimeter haben oft ein Dransystem oder einen offenen Ausgang am Ly-
simeterboden, so daR Wasser nur herausflieBen kann, wenn die unterste Lysimeterschicht
gesdttigt ist oder ein hoheres Potential als die Saugspannung des Dransystems aufweist. In
diesem Fall wird das Matrixpotential am unteren Rand gleich Null gesetzt (Dirichlet Be-
dingung), und in jedem Zeitschritt Gberprift, ob der Wasserflu} noch nach unten gerichtet
(positiv) ist. Wenn dies nicht mehr der Fall sein sollte, wird die untere Randbedingung in
die Neumann Bedingung mit ¢;,; = 0 verdndert und solange beibehalten, solange das Ma-
trixpotential am unteren Rand negativ bzw. kleiner als das Potential des Dransystems bleibt
(Hutson und Wagenet, 1992).

Fur den Fall e) missen die taglichen Grundwasserstande bekannt sein, so dal} das Matrix-
potential 27 [mm] am unteren Rand (am Knoten n zum Zeitpunkt j) durch

(152)

vorgegeben (Neumann Bedingung) werden kann, wobei z,, gleich der Tiefe ¢ [mm] des
Bodenprofils ist und z, [mm] die Tiefe des Grundwasserspiegels bezeichnet. Dazu wird
angenommen, dal3 der Grundwasserspiegel sich innerhalb oder nur wenig unterhalb des
betrachteten Bodenprofils befindet.

Im Fall f) ist der tagliche Wasserfluf3 Giber den unteren Rand des Bodenprofils vorgegeben.
Dazu wird fiir den gesamten Tag ein konstanter FIuR am unteren Ende des Bodenprofils
simuliert, wobei die Randbedingung tber eine Neumann Bedingung bestimmt ist.

1.4.4.5 Tridiagonales Gleichungssystem und LU-Zerlegung Die Diskretisierung der
Richards Gleichung fiihrt flr jeden einzelnen diskreten Zeitpunkt des Simulationszeitraums
tJ (1 < j < m) zu einem Gleichungssystem in den Unbekannten h{ an den diskreten
Punkten z; (1 < i < n), die die numerischen Schichten des betrachteten Bodenprofils
darstellen.
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Mit den Abkirzungen

i—1
o 1 Kz'Jfl/Q
! 2 (Az)?

—1 1 -
LKA, o
2 (Az)? At

i—1
o - 1 Kz'J+1/2
! 2 (Az)?

. 20)7\

di = aihiy — (b= ——) 0"

ergibt sich fiir i = 2,...,n — 1 das Gleichungssystem in den Unbekannten hJ

j—1
=il —

i—1
(Ki‘7+1/2

_ K71

171/2)

aihl_, + bkl + e bl = d;

Az

(153)

(154)

(155)
— 59" (156)
b ki

i—12 "% 2—1—1:

(157)

Aus den Randbedingungen resultieren entsprechende Gleichungen in den Unbekannten

hi, 1 ozw. by, iy

bih + b
anhl_| + bohi)

dq
dyp

)

(158)
(159)

Insgesamt ergibt sich ein Gleichungssystem (in Matrixschreibweise) A h/ = d mit einer

tridiagonalen Matrix A.:

b1 C1
az by
0 as
0
0

"
Z

hi

n

dq
do

dn

(160)

Als tridiagonale Matrix kann A zerlegt werden und zwar in eine tridiagonale untere Drei-
ecksmatrix L und eine normierte bidiagonale obere Dreiecksmatrix U: (Remson et al., 1971;
Engelen-Miillges und Uhlig, 1996; Schwarz, 1986)

aq

az

0

0

1 8 0
0 1 B
0

0

571—1

, (161)




1.4 Darcy-Buckingham Modell 53

falls «; # 0 fur alle ¢ gilt. Durch Ausmultiplizieren von L U und Vergleich der entspre-
chenden Matrixelemente mit denen von A ergeben sich die folgenden Beziehungen fir «;
und G; (i =1,...,n):

(05} = b1
Bi = ci/a (162)
a = bj—afi1 (1=2,...,n)

Die Zerlegung der Matrix dient dazu, die Losung des Gleichungssystems aus der
Uberfiihrung von Ah’ = d in das dquivalente System Uh’ = g zu bestimmen. Zun4chst
wird aus d = Lg der Vektor g berechnet (Morwartselimination):

g = di/o, (163)
g = (di—aigi-1)/os (1=2,...,n) (164)

Danach wird Uh’ = g geldst (Riickwértselimination):

W, = g, (165)
W= gi—Bhl, (i=n—1,...,1) (166)

1.4.4.6 Picard Iteration Da im allgemeinen sowohl die Elemente der Hauptdiagonale
b; als auch die Elemente d; der rechten Seite von Gleichung (160) noch {ber Cij_l/2 =
L [C(h])+C(RI~")] nichtlinear von den Unbekannten 17 abhangen, handelt es sich bei der
diskretisierten Richards Gleichung um ein nichtlineares Gleichungssystem. Seine Ldsung
kann mit einer Fixpunkt-Iteration, der sogenannten Picard Iteration, bei ausreichend klei-
nen Zeitschritten naherungsweise gefunden werden (Schwarz, 1986). Dazu wird ausgehend
von den Werten A" zum Zeitpunkt ¢/~ im ersten Iterationsschritt 47 := K" in A
eingesetzt und das bei eingesetzten Werten dann lineare tridiagonale Gleichungssystem

A7t =d (167)

mit Hilfe der LU-Zerlegung gelost. Durch wiederholtes Einsetzen und Ldsen der jeweils
wiederum linearen Gleichungen
AJFpiktl — g (168)
erhélt man eine Folge (h/+*),, die abgebrochen wird, wenn das Konvergenzkriterium
i—1/2,k
ci~Y
(esat - eres)
fur alle 1 < ¢ < n erfillt ist, oder ein vorgegebener maximaler Wert fiir &, die maxima-

le Iterationsanzahl, tberschritten wird. Bei Konvergenz, beispielsweise im Iterationsschritt
k = lo, wird schlieBlich als approximative Losung h? := h?'™® gesetzt.

(hIM T — pIFy <1073 (169)

[ [
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Falls keine Konvergenz eintritt, wird das Iterationsverfahren mit einem kleineren Zeit-
schritt, der Uber eine Zeitschrittsteuerung ermittelt wird, mit den urspriinglichen Startwerten
(h?° := nJ ™"y wiederholt. Tritt nach mehrmals wiederholter Verkleinerung des Zeitschritts
keine Konvergenz auf, wird das Ldsungsverfahren abgebrochen und eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben.

1.45 Losung der Richards Gleichung nach dem Modell HYDRUS

Die Wasserbewegung im Boden wird mittels einer numerischen Losung der gemischten
Form der Richards Gleichung simuliert:

00 0 oh
5 = o KW (52 = 1)] = Sult,zh) (170)
t, z Zeit t [d] und Tiefe z [mm] (zum Erdmittelpunkt hin orientiert)

h = h(t,z) Matrixpotential [mm] (im Modell in mm Wassersdule ausgedriickt)
6 =0(t,z) volumetrischer Wassergehalt des Bodens [mm? mm 3]

K(h) hydraulische Leitfahigkeit als Funktion von h [mm d =]
Sw(t,z,h)  Senkenterm der Wurzelwasseraufnahme [mm mm =1 d—1]

1.45.1 Finite Elemente Diskretisierung Eine vielbenutzte Alternative zur Methode
der finiten Differenzen ist die Methode der finiten Elemente (Schwarz, 1986), die allerdings
vor allem erst bei hoher dimensionalen Problemen und Gebieten mit komplexer Geome-
trie Vorteile besitzt. Die Methode der finiten Elemente bezieht sich typischerweise nur auf
den rdumlichen Teil der partiellen Differentialgleichung, wéhrend der zeitliche Teil weiter-
hin durch eine finite Differenz diskretisiert wird. Die grundlegende Idee der Methode der
finiten Elemente (FEM) stammt aus der Variationsrechnung (Courant und Hilbert, 1968),
bei der eine Extremalaufgabe geldst wird. Gesucht ist hdufig das Minimum eines Integral-
ausdrucks, der die Energie eines Systems darstellt. Diese sogenannte Energiemethode fiihrt
bei der FEM-Diskretisierung ber einen Integralausdruck zur Definition des Gleichungssy-
stems, das schlie8lich gelost werden muB3 (Schwarz, 1986).

Im Modell HYDRUS (van Genuchten, 1982; Simunek et al., 1998) wird die Methode der
finiten Elemente nach der Methode von Galerkin fiir die Diskretisierung der eindimensio-
nalen Richards Gleichung eingesetzt. Dazu wird das Intervall [0, ¢], das das betrachtete Bo-
denvolumen darstellt, in n Teilintervalle [z;, z;+1] (1 < i < n), die Elemente 4, unterteilt.
Zu jedem Knotenpunkt z;, (1 < i < n + 1) wird die stlickweise lineare Basisfunktion ¢;
eingefiihrt, die am Knotenpunkt z; gleich 1 und an allen anderen Knotenpunkten gleich O
ist. Damit kann jede stetige, stiickweise lineare Funktion f(z) auf dem Intervall [0, ¢] als Su-
perposition der Basisfunktionen ¢, dargestellt werden, wobei die Koeffizienten von ¢; die
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Werte f(z;) der Funktion f sind. Die stiickweise lineare Approximation /ﬂt, z) der Unbe-
kannten h = h(t, z) der Richards Gleichung (168) kann dann folgendermafRen ausgedriickt

werden
n+1

h(t,z) = hilt) $ilz) (171)
=1

wobei h;(t) := Ht, z;) furalle1 <i<mn+1sei.

Die Energiemethode aus der Variationsrechnung fiihrt nun zu folgender Orthogonalitétsbe-

dingung fur jede der n 4 1 Basisfunktionen ¢;, d.h. zur Bedingung des Verschwindens der

folgenden Integrale auf dem gesamten Losungsgebiet 2 = [0, ¢] :

/{ )(%—Z—l)HSw}@dz:O , firalle 1<i<n+1. (172)

Zur Auswertung dieser Integralgleichungen wird zunéchst die partielle Integration ange-
wandt und es ergibt sich firalle 1 < i <n 4+ 1:
oh

00 ~
E@d?«’:K(h)(g—l) bi

N G L PR
o0 Q z z

wobei 92 den Rand von €2 bezeichnet.

Die veranderte Form der Integralgleichungen erlaubt in einfacher Weise die Berticksichti-
gung von FluRrandbedingungen (Neumann Bedingung), da der erste Term der rechten Seite
den WasserfluR tber den (oberen und unteren) Rand beinhaltet, und daher nur noch die
durch die FluRrandbedingung vorgegebenen Werte eingesetzt werden miissen. AulRerdem
wird durch die partielle Integration die sonst auftretende zweite Ableitung vermieden, so
daB es geniigt, wenn die Basisfunktionen, wie vorausgesetzt, nur einmal stiickweise diffe-
renzierbar sind.

Das Einsetzen von Z?jll h; ¢;, der Definition fiir die Approximierende h, fihrt nun zu

n+1

/ o @dz—l—z h; /K

furalle 1 <7 < n+ 1, wobei ¢, den Wasserfluf3 tiber den Rand bezeichne.

Wi 2 = gy 01

+ / Jreaary / Sui dz (174)
o0 [9) dz [9)

Da die Basisfunktionen ¢; hochstens auf jeweils zwei der finiten Elemente von Null ver-
schieden sind, ist es vorteilhaft die Integration pro Element Q. = [z¢,ze41], 1 < e < n
durchzufiihren:

s, dg; do,;

W TIESID RS X

+ Z Kdgbz dz — Z / Swoi dz , (175)

= —quw sz
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wobei die Summation »"_ nur tber die Elemente 2. durchgeflihrt zu werden braucht, die
den Knotenpunkt z; enthalten.

Zur weiteren Auswertung der Integrale (175) wird fiir den Term mit der Zeitableitung die
folgende Néaherung, die auch als 'mass lumping’ bezeichnet wird, als Definition fiir alle
1 < i < n+ 1angenommen (van Genuchten, 1982):

do; 00
-t de~ | Z 4, 17
ﬁA@w [ = oz (176)

Zusétzlich wird angenommen, daB die hydraulische Leitfahigkeit K und auch der Senken-
term S, stetige, stiickweise lineare Funktionen auf @ = [0, ¢] sind, d.h. sich wie h durch
die Basisfunktionen ¢; (1 < i < n + 1) darstellen lassen, wobei K;(t) = K(t,z;), und
S;i(t) = S(t, z;) die Werte an den Knotenpunkten représentieren:

n+1

K(t,z) = Y Ki(t) ¢i(2) (177)
=1
n+1

Sw(t,z) = ZSW i ( (178)

Damit kdnnen schlieBlich die Integralausdriicke explizit berechnet werden und man erhalt,
beispielsweise fir eine dquidistante Zerlegung von €2 in finite Elemente Q. mit jeweils

gleicher Lange Az, das folgende Gleichungssystem (in Matrixschreibweise):
B % +Ah =d (179)

fur die Vektoren ¢, h und d sowie die Matrizen A und B, wobei (van Genuchten, 1982)

5401 do as d¢ld¢
A = Z/ dzdzjd_z/ ZKW P

? kf
—(Ki—1 + K3)/(2A%), firi—1=3
—(Ki+ Kit1)/(2Az) firi+1=
0 fir|i — k| > 1
Gty Az firi=j
Bi' 61 zd - 5@ A e — R . 181
! ZJ/¢ °T Z:]2 § {0 fliri #£ j (181)

a; _ do _ [0 R -
i = ( o bi dz)/(/Q ¢i dz) mass lumping (182)
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di = ¢ —g —5i (183)

Y, —dtop flirz; =0
=<0 fir0 <z </ (184)
Qor  TUra; =/

4G = —Qu®
0

- —Z/ Jreaaly —i/ S K699 = Lk - Ky ass)
9= —~Ja. dz Z_e:i 0 i0i g, 4F = —5 Wi i+1
i+1 e
o= N[ Susidi=3 [ Sujo0de =
€ € e=1 € j=e—1
A
= ?Z(Sw,i—l—i-llsw,ri—sw,iﬂ) (186)

furalle1l <i <n+ 1gilt

Zusammen mit den Gleichungen fir die Randbedingungen resultiert ein System gewdhnli-

cher Differentialgleichungen mit nichtlinearen zeitabhdngigen Koeffizienten, das die rdum-

liche Diskretisierung definiert . Die flir die numerische Ldsung notwendige zeitliche Diskre-

tisierung geschieht mit einem voll impliziten finite Differenzen-Ansatz (’backward Euler’)

9 — 9i—1

B —Ar

fiir den Zeitschritt A ¢ zwischen den Zeitpunkten ¢7~! und ¢7. Gleichung (187) reprasentiert

die nun diskretisierte, gemischte Form der Richards Gleichung, die schlieBlich mit Hilfe
von numerischen Verfahren gelost werden muf.

+ Alh = & (187)

Bemerkung: Die Richards Gleichung entartet bei der Beschreibung des Ubergangs vom
wasserungesattigten in den wassergeséattigten Zustand des Bodens von einer parabolischen
partiellen Differentialgleichung zu einer elliptischen, da der Term mit der Zeitableitung ver-
schwindet. Damit die diskretisierte Richards Gleichung auch in diesem Fall giiltig bleibt,
muR gewahrleistet sein, daf dann auch die Diskretisierung des rdumlichen Anteils der Diffe-
rentialgleichung verschwindet (Hornung und Messing, 1984), d.h. daf3 flir jedes 1 < i <n
gilt:
(7 =977,

Falls “————= =0 , dann auch (A7 n); — (d/); = 0 (188)

Dies ist nur bei der voll impliziten Diskretisierung gegeben. Bei dem nicht voll impliziten
numerischen Losungsverfahren nach Crank-Nicolson im Modell LEACHN, wurde daher
das Erreichen der vollstandigen Séttigung 6 = 6., nicht zugelassen.
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1.45.2 Anfangsbedingung Zu Simulationsbeginn wird wiederum, wie fir den Loser
der Richards Gleichung nach LEACHN, die anfangliche Verteilung des Matrixpotentials
im gesamten Bodenprofil bendtigt, siehe Gleichung (147):

h(t,2) = holz) fir t=ty , (189)

wobei hg eine gegebene Funktion von z ist und tg den Zeitpunkt des Simulationsbeginns
bezeichnet. Dazu wird in der Regel die Verteilung des volumetrischen Wassergehalts im
Profil als Startwert angegeben und die zugehdrigen Matrixpotentiale werden dann tber die
vorgegebenen Retentionsfunktionen bestimmt.

1.45.3 Obere Randbedingung Generell kann fiir das Wassertransport-Modell nach
HYDRUS die obere Randbedingung sowohl als reine Dirichlet Bedingung:

h(t,z) = hp(t) an der Boden-Oberfliche z =0 (190)
oder auch als reine Neumann Bedingung:
qu(t,z) = —K(% —1) = qp(t) ander Boden-Oberfliche 2z =0 |, (191)

vorgegeben werden.
Zusétzlich kann auch die systemabhédngige obere Randbedingung gewdhlt werden, die
durch die atmosphérischen Bedingungen zwischen Boden und Luft bestimmt ist. Diese
Randbedingung entspricht der Randbedingung wie sie fiir das Wassertransport-Modell nach
LEACHN durch Gleichung (148) vorgegeben ist.
a): Wenn durch starke Niederschlagsereignisse die Infiltrationskapazitdt erschopft wird,
staut sich Wasser an der Bodenoberflache auf, das als OberflachenabfluR abflieRt oder aber
als Stauwasser auf der Bodenoberfldche bleibt und erst nach und nach versickert. In diesem
Fall kann dies folgendermafen als Neumann Bedingung realisiert werden:

oh

qu(t,z) = —K(a— —1) = qop(t) — % an der Boden-Oberfldche 2z =0 , (192)
z

wobei die Hohe der auf der Bodenoberfldche aufgestauten Wasserschicht gleich dem dann
positiven Matrixpotential - = h(0,t) [mm] an der Bodenoberflache ist. Die Hohe der Was-
serschicht kann sich durch Niederschlag erhdhen bzw. sich durch Evaporation und Infiltrati-
on verringern, wobei ¢;,, = N — E'V die Differenz zwischen Niederschlag und Evaporation
ist.

b): Im Fall nicht limitierter Infiltration oder Evaporation wird die Neumann Bedingung
vorgegeben.

c): Kommt es infolge starker, langandauernder Evaporation und eventueller Transpiration
zu starker Austrocknung des Bodens, so daf ein unterer Grenzwert h 4., erreicht wird, wird
die Evaporation begrenzt und zwar durch die Vorgabe des Grenzwerts mit einer Dirichlet
Bedingung.
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1.45.4 Untere Randbedingung Auch fiir die untere Randbedingung kann sowohl eine
reine Dirichlet Bedingung:

h(t,z) = hpot(t) amunteren Profil-Ende z=1¢ |, (193)

als auch eine reine Neumann Bedingung:

Qu(t,z) = —K(% —1) = qpet(t) amunteren Profil-Ende z =1/¢ | (194)
z

vorgegeben werden.

Zusétzlich konnen noch die systemabhéngigen Bedingungen fir den unteren Rand:
a) Freier AbfluR,
b) Lysimeter Abfluf und
c) AbfluB als Funktion des Grundwasserstands

vorgegeben werden.

Im Fall a) wird die Bedingung

oh

5 = 0 am unteren Rand des Bodenprofils =z =/ (195)

vorgegeben, so dal daher die Neumann-Bedingung ¢z, = K eingesetzt werden kann.

Der Fall b) beschreibt den Abfluf? aus einer Lysimeter- oder Labor-Bodenséule, deren un-
terer Rand der Atmospharen-Luft ausgesetzt ist. Unter diesen Bedingungen findet Abflu
statt, wenn die Bodensdule unmittelbar tiber dem unteren S&ulenende gesattigt ist (Dirichlet
Bedingung). Es flielt keine Bodenldsung ab (zero flux), wenn am unteren Ende ungeséttigte
Verhaltnisse vorherrschen (Neumann Bedingung).

Fir den Fall ¢) kann eine spezielle Relation zwischen dem Grundwasserstand und dem
Abflul am unteren Profilende vorgegeben werden:

Qo (h) = Crexp(Cy [h — 1)) (196)

wobei h [mm] das Matrixpotential am unteren Rand z = ¢ ist und C, Cy vorzugebende
Konstanten bezeichnen (Neumann Bedingung).
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1.45.5 Newton-Picard Iteration Die gemischte Form der Richards Gleichung und ihre
geeignete Diskretisierung durch Gleichung (192) garantiert implizit eine in sich stimmige
Wasserbilanz. D.h., die berechnete Anderung des Wassergehalts zwischen Zeitschritt ¢/~
und #/ entspricht gerade der Menge Wasser, die durch den Rand hinein bzw. hinausgeflos-
sen ist oder lber den Senkenterm ausgetauscht wurde. Diese Eigenschaft wird durch das
nichtlineare Gleichungssystem (192) erfiillt und soll beim Iterationsverfahren zur Lésung
und Linearisierung der nichtlinearen Gleichungen mdglichst erhalten bleiben. Dazu wird
die Zustandsgrofe 6 bei der Iteration durch eine abgebrochene Taylorentwicklung nach A
im Entwicklungspunkt h{’“ ersetzt, also linearisiert (Hornung und Messing, 1984; Celia
etal., 1990; Vogel et al., 1996):

. . do;i* . . . .
oPFT = ot (T = ORI — R
~ GPF PR (pRL ik (197)

wobei & + 1 und k& den aktuellen und vorhergehenden Iterationsschritt bezeichnen sowie
CZJ’“ = (d&/dh)(h{’k) die spezifische Wasserkapazitdt am Knotenpunkt i zum Iterations-
schritt .

Bei Ausfuhrung der Fixpunktiteration nach Picard erhédlt man ein Iterationsverfahren, das
beziiglich der Nichtlinearitét von 6(h) das Newton Verfahren darstellt, beziiglich der ande-
ren nichtlinearen Abhéngigkeiten aber das Picard Verfahren. Es ergibt sich dann das folgen-
de System linearer Rekursionsgleichungen :

AL + AJ WAL = g (198)

wobei die Matrix C als Diagonalmatrix durch C; ; = Cjk definiert ist.

Umordnen und Zusammenfassen der Terme fiihrt schlielich zum Gleichungssystem

ik pik+l — gk (199)
mit B7F .= BCH /At + AJ (200)
und 8 .= (B CH*/At)hWF — (B/AL) [09F — 7] 4+ d (201)

Das Gleichungssystem (199) ist tridiagonal, durch das erfolgte Einsetzen der Matrixpoten-
tiale h{k ist es auch linear und daher fiir jeden Iterationsschritt mit Hilfe der LU-Zerlegung
direkt l6sbar.
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Explizit gilt fir 1 <i <n+ 1:

: 1
ElY, = S (K75 + K1) (202)
Bt = M (K3 2k Kk + 22 oo (203)
Bl = g (KPR KL’%) (204)
ik Az ik ik jik ik AZ e i—1 ., i1
I = Ar G by + S (K - Ki) - e (S{24 +4S +S{1) (205)
A ; _
+ Kj ((92]71ﬁ - Hi 1) )
firi=1
gk _ L ik ik B2 Gk
El’1 = oA (Kl + K ) Az Cy (206)
. 1 ,
By = g T K%”“) (207)
ik Az ik ik ik N VAV R B
A .
+ Kj (6] * Hj 1) - qgop )
und flir¢ = n + 1:
k 1 ; k
B, = —gx; B+ K (209)
j,k 1 k Az
Erjz—f—l,n—i—l - 2A (Kjk KT]H—l) A Cn+1 (210)
Az A
fn+1 N quzfl hn+1 (Kfzk Kﬂb-‘ﬁl) (SJ 1+28n+1) (211)
Az

k 1 ;
+ - AL (warl QZLH) + Qo

Genauso wie beim Picard Verfahren erhdlt man fiir das Newton-Picard Verfahren durch wie-
derholtes Einsetzen und Lésen der Gleichungen (199) eine Folge (h7%),, die abgebrochen
wird, wenn das Konvergenzkriterium (Huang et al., 1996)

7R — 9 F| = (80 /0R)IFTT (RIRHY — pik)| < 0,0001 (212)

firalle 1 < < n 4 1 erfillt ist oder die maximale Iterationsanzahl Uiberschritten wird.
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1.4.6 Aktuelle Evaporation (Limitierung der potentiellen Rate)

Um die aktuelle Evaporation pro Zeitschritt EV,2[mm)] abzuschétzen, wird die potenti-
elle Evaporationsrate pro Zeitschritt EV,2'/At [mm d~'] mit dem maximal moglichen
evaporativen Wasser-FIUB ¢,,q. [mm d~!] aus der obersten Schicht verglichen, d.h. mit
dem wahrend dieses Zeitschritts durch Verdunstung erzeugten moglichen WasserfluR3 tiber
die Boden-Oberflache in die Atmosphare. Dabei ergibt sich ¢,,.. aus dem Darcy-Gesetz
durch die hydraulische Leitfahigkeit K1 = K(h1) [mm d~!] und dem Gradienten zwi-
schen dem Matrixpotential der obersten Schicht hy = h(6;) [mm] bei einem vol. Was-
sergehalt 6, [mm? mm—3], sowie dem spezifischen lufttrockenen Matrix-Potential der Bo-
denoberfldche von hy = 306600 mm Wassersaule, das einer Saugspannung von -3000 kPa

entspricht:
oh ho — h1

9maz = -K & |z:0 = _Kl Az

SchlieBlich erhdlt man die aktuelle Evaporation EV, 2t [mm] wéhrend des Zeitschritts
At [d] durch den Vergleich mit der potentiellen Evaporation EVpAt [mm]:

(213)

EVA! = min{ BV /AL gag } At (214)

Ist die aktuelle Evaporation EV,A* [mm] kleiner als die potentielle EV,A' [mm], d.h.
Gmaz At < EV,2!, dann wird die potentielle Transpiration um das Defizit EV,A — EV,A!
erhont.
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1.5 Kapazitats-Modell
1.5.1 Wdassertransport nach dem Modell CERES

In Anlehnung an den Ansatz der CERES-Modelle (Jones und Kiniry, 1986) wurde in
ExPERT-N auch ein Kapazitdtsmodell eingebunden. Kapazitatsmodelle teilen das Boden-
profil in n. Schichten, die als Ubereinanderliegende Wasserreservoire betrachtet werden. Jede
Schicht 7 kann eine maximale Wassermenge S7* [mm] speichern und bis zu einer mini-
malen Wassermenge S [mm)] austrocknen. Die minimale Wassermenge berechnet sich
nach

S = i di (215)

wobei fir 1 < ¢ < n der Wassergehalt am permanenten Welkepunkt mit 6, ;
[mm3 mm~3] und die Schichtdicke mit d; [mm] bezeichnet wird. Die maximale Was-
serhaltekapazitat S/"** [mm)| ergibt sich aus

S@maz = emax,i dz (216)

wobei fiir jede Schicht der maximale Wassergehalt 6, ; [mm3 mm 3] folgendermaRen
definiert ist:

emax,i = ch,z' + fi(‘gsat,i - efc,i) (217)

Ofc; Wassergehalt der i-ten Schicht bei Feldkapazitét [mm? mm ™3]

Osat; Bodenporositat der i-ten Schicht [mm? mm=3]

fi Bodenfaktor der i-ten Schicht (0,5 flir sandige und lehmige Boden
0,4 fir alle anderen Boden) [1]

Unter der Annahme, daR Niederschlag PR [mm d~1] , OberflichenabfluR RO [mm d—]
und aktuelle Evapotranspiration ET [mm d~'] wahrend des Zeitschritts At [d] konstant
sind, 1aRt sich der WasserfluB in die oberste Bodenschicht Q¢ [mm d~!] durch

Qo= PR— RO — ET (218)

abschatzen. Anfanglich zur Zeit ¢ [d] enthélt jede Schicht je eine Wassermenge S! [mm).
Die Wassermenge S} [mm)], die sich zur Zeit ¢ + At [d] in der i-ten Schicht befénde, wenn
diese Schicht an ihrem unteren Rand wasserundurchléssig waére ist rekursiv durch

SF=5+Qi1At , 1<i<n, (219)

definiert, wobei der FIuR Q; [mm d~'] in die (i+1)-te Schicht durch

0 fir ¥ < Smae
Qi = (220)

[(S] = S7"*)(bsat,i — Ofc,i)/Osar,il /AL fur Sf > Srer



64 1 BODENWASSER: RUCKHALT UND VERSICKERUNG

gegeben ist. SchlieRlich errechnet sich die neue Wassermenge Sf*At und der neue Wasser-
gehalt 9t+2¢ = SHFA% /4, fiir jede Bodenschicht aus
S fur §F < gmaz
Sitat = L 221
! Sy —QiAt  fur S > Smer (221)
Der oberflachliche WasserabfluR wird nach der Kurvennummer-Methode abgeschatzt,
durch die anhand einer Klassifikation entsprechend den bodenhydrologischen Bedingungen
eine Kennlinie fiir die Beziehung zwischen Niederschlag und Oberflachenabflufl ausgewahlt
wird.

1.5.2 Aktuelle Evaporation nach Ritchie (CERES)

Die aktuelle tdgliche Bodenevaporation EVd“a’Zt [mm d~1] wird nach einer Methode von
Ritchie (1972) berechnet. Es werden zwei unterschiedliche Phasen der Evaporation (Eva-
porationsphasen) angenommen.

In der ersten Phase ist die aktuelle tagliche Evaporation des Bodens EVj" [mm d~'] gleich
der potentiellen EVp‘i‘j;y [mm d~!] und aus dem Boden verdunstet Wasser bis der Oberbo-
den trockener wird und ein bestimmter kumulativer Grenzwert EL [mm] an verdunsteter
Wassermenge erreicht ist. Dann beginnt die zweite Verdunstungsphase, wahrend der die
Evaporation stetig abnimmt. Um zu bestimmen, welche Phase am jeweiligen Tag auftritt,
werden Hilfsvariablen V' [mm] und W [mm] berechnet, die die Summen der aktuellen
Evaporation in der ersten bzw. zweiten Phase darstellen. Zu Beginn der Simulation zur Zeit

to [d] sind die Startwerte dieser Variablen

. EL fir 0%, , < 0,9
vio — w© el (222)
100,0 (1,0 — 6,2, ) fir g%, >0,9
¢ st
pte _ 25,0 = 21,8607, far6, <09 (223)
0,0 fur 6,9, > 0,9

wobei der relative volumetrische Wassergehalt 0}, , , in der obersten Schicht zum Zeitpunkt
t [d] folgendermaRen definiert ist:

Hf’el,l = (95 - epwp,l)/(efc,l - ep’wp,l) (224)
0% vol. Wassergehalt [mm? mm 3] der obersten Bodenschicht zum Zeitpunkt ¢
Opwp,1 Vol Wassergehalt [mm? mm 3] der obersten Bodenschicht am permanenten

Welkepunkt
Ofcn vol. Wassergehalt [mm? mm 3] der obersten Bodenschicht bei Feldkapazitét
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Fir den nédchsten Tag, d.h. mit dem Zeitschritt At = 1,0d und bei Gleichsetzung von
taglich verdunsteten Wassermengen mit den Verdunstungsraten pro Tag (Multiplikation mit

1,0d) berechnen sich die aktuelle Bodenevaporation EVd‘;’Zt’t*At [mm] am Tag ¢ + At und
die Hilfsvariablen VAt pyttat
falls W gleich Null ist, nach:
0,0 fiir 7 > V't
yirat = ¢ - 225
VE— T+ BV A firr < v (223)
s _ [ 0.0 fir ViHAt < B (226)
0,6 (VA — BL) fur VAt > EL
EyaktiAt _ 0,0 fiir Vi+At < EL (227)
day 0,6 (VEHAL — EL)  fur VI+A > BL
und, falls W* groRer Null ist, nach:
EL—-IT+W?t furl>Wt!
7t +1,0d furI =0,0
At — 0t fir 0,0 < I < Wt (229)
0,0 fiir 1 > Wt
min(EVjer 8 3,5 1AL — it fir 1 = 0,0
BVttt Bt = & min(BVor At 35 7AW 4T, 0,8 1) fir0,0 < I < W
BV At fir 1 > W
(230)
Kt t+At n
wtrat _ ) W BV, —I furl <w? (231)
0,0 fiir I > Wt

wobei 7 [d] die Zeit bezeichnet, die nach Erreichen der zweiten Evaporations-Phase vergan-
genist, I = PR — RO [mm] die aus taglichem Niederschlag PR [mm] und taglichem
Oberflichenabflud RO [mm] berechnete Infiltration ist und EVor™*2* [mm) die tagliche
potentielle Evaporation am Tag ¢ + At [d].
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1.6 Zwei-Regionen Wassertransportmodelle

Um rdumlich ungleichmaRig verteilten Wassertransport oder préferentiellen Wasserfluf3 in
Bdden zu beriicksichtigen, werden derzeit unterschiedliche, die auftretenden Phanomene
stark vereinfachende Modellansdtze vorgeschlagen (Germann und Beven, 1985; Othmer
etal., 1991; Jarvis et al., 1991; Chen und Wagenet, 1992; Wilson et al., 1992; Gerke und van
Genuchten, 1993; Durner, 1994). Vor allem zur besseren Beschreibung des Stofftransports
in strukturierten Bdden kann in EXPERT-N ein sehr einfacher Ansatz zur Simulation immo-
bilen Wassers sowie ein Ansatz zur Berlicksichtigung bimodaler Porensysteme durch spe-
zielle Parametrisierungen der hydraulischen Funktionen nach Durner (1994) und Priesack
und Durner (2006) eingesetzt werden. Diese Modelle setzen die Existenz zweier kontinu-
ierlicher Bereiche unterschiedlicher, gemittelter Porositéten im betrachteten Bodenvolumen
voraus (van Genuchten et al., 1999), sieche Simunek et al. (2003) fiir einen Uberblick.

1.6.1 Immobiles Wasser

Gelegentlich wird bei Untersuchungen an Lysimetern und im Freiland das Vorhandensein
eines nennenswerten Anteils immobilen Bodenwassers beobachtet, der sich nur langsam
mit dem mobilen, versickernden Bodenwasser austauscht. Dieser Austausch kann durch
den folgenden einfachen Modellansatz beschrieben werden:

daz;;m = % emob (esat;;:r;nm()beres) - (ezmm - Hres) - Sw,imm ) (232)
Oirmm volumetrischer Wassergehalt des immobilen Porenbereichs [mm? mm =3]
Ormob volumetrischer Wassergehalt des mobilen Porenbereichs [mm? mm =3]
Osat imm gesdttigter vol. Wassergehalt des immobilen Porenbereichs [mm?3 mm 3]
Osat.mob gesdttigter vol. Wassergehalt des mobilen Porenbereichs [mm3 mm 3]
BOres residualer vol. Wassergehalt des Bodens [mm? mm=3]
S, imm Wurzelwasseraufnahmerate aus dem immobilen Porenbereich [mm mm =t d—1]
T Verzugszeit erster Ordnung [d] flir den Wasseraustausch zwischen dem

immobilen und mobilen Porenbereich,

wobei zusatzlich die folgenden definierenden Gleichungen fiir die volume-
trischen Wassergehalte des Bodens, den gesamten 6 [mm3 mm™3] sowie
den gesittigten 0y, [mm® mm™3], und fir die Wurzelwasseraufnahmeraten
Swy Sw,mobs Sw,imm [mm mm ™t d~1] gelten:

0 = Hmob + Hzmm (233)
Hsat = Hsat,mob + Hsat,imm (234)
Sw = Sw,mob + Sw,imm (235)
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Wird fiir die Beschreibung der Wasserbewegung die Richards Gleichung benutzt

oy O oh Birm

so wird nach Einsetzen von Gleichung (232) die umgeformte Richards Gleichung zur Be-
stimmung von 6,,,,, gelost:

aegZOb = % [K(h)(% - 1):| - Sw,mob - % [Hmob (esat;;;r;jmober%) - (elmm - 91"68)
(237)

h Matrixpotential des Bodens [mm]

Omob volumetrischer Wassergehalt des mobilen Porenbereichs [mm3 mm 3]

Oimm volumetrischer Wassergehalt des immobilen Porenbereichs [mm? mm =3]

BOres residualer vol. Wassergehalt des Bodens [mm? mm=3]

K(h) hydraulische Wasserleitfahigkeit als Funktion von h [mm d~!]

T Verzugszeit erster Ordnung [d] fuir den mobil-immobilen Wasseraustausch

Sw,mob Wurzelwasseraufnahmerate aus dem mobilen Porenbereich [mm mm =1 d—1].

Dabei beziehen sich die dafir benutzten hydraulischen Funktionen auf den Porenbereich
des mobilen Wassers. Zum Beispiel ergibt sich fur die van Genuchten Parametrisierung der
Retentionsfunktion:

Hmob(h) = esat,mob [1 + (a ’h|>n]7m ) (238)

mit dem gesattigten volumetrische Wassergehalt des mobilen Porenbereichs 6 54t 1op UNd
einem verschwindenden residualen Wassergehalt fir den mobilen Porenbereich, da ja das
fixierte Restwasser des Bodens dem immobilen Bereich zugeordnet wird. Der immobile
Anteil des Bodenwassers 6;,,,,, [mm?> mm=3] resultiert schlieRlich aus der Integration von
Gleichung (232) nach der Zeit.

1.6.2 Multimodale hydraulische Funktionen

Um die Retentionsdaten von Boden mit heterogenen Porensystemen besser beschreiben
zu konnen, fihrten (Durner, 1991; Wilson et al., 1992; Durner, 1992) multi-modale Re-
tentionsfunktionen ein. In Kombination mit dem Modell von Mualem zur Vorhersage der
ungesattigten Leitfahigkeit aus der Retentionsfunktion resultieren Leitfahigkeitskurven, die
sich deutlich von den aus unimodalen Retentionskurven abgeleiteten unterscheiden kdnnen
(Durner, 1994). Es zeigt sich, daRB sich auf diese Weise auch beobachtete Muster von préfe-
rentiellem WasserfluR und Stofftransport allein durch Anwendung von Darcys Gesetz be-
schreiben lassen (Zurmiihl und Durner, 1996).



68 1 BODENWASSER: RUCKHALT UND VERSICKERUNG

Die multimodale Darstellung der Retentionsfunktion fiir Boden mit heterogenen Porensy-
stemen nach Durner (1991) erhélt man durch lineare Superposition von Retentionsfunktio-
nen vom van Genuchten Typ, die unterschiedliche Porenteilsysteme des betrachteten Bo-
dens darstellen:

0= Ores

S = Wy (239)
esat Hres Z ! Z
fur die Teilkurven
Si=[14 (a; B)"]7™, 1<i<k. (240)
S =S5(h) Retentionskurve des Gesamt-Bodens, ausgedriickt als relative Sattigung S [1]
6 volumetrischer Wassergehalt des Bodens [mm? mm=3]
Ores residualer vol. Wassergehalt des Bodens [mm? mm 3]
Osat geséttigter vol. Wassergehalt des Bodens [mm? mm=3]
k Anzahl der unterschiedlichen Porensysteme [1]
w; Gewichtsfaktoren [1], fir die 0 < w; < 1und > w; = 1 gilt
S; = S;(h) Retentionskurven der Teilporensysteme, ausgedriickt als relative Séttigung S; [1]
h Matrixpotential des Bodens [mm)]

My, Ny van Genuchten Parameter o [mm 1], m [1] und n [1] der i-ten Teil-Retentions-
kurve mit «; > 0, m; > 0 und n; > ¢ fiir den Parameter ¢ des Modells von
Mualem mit ¢ > 0, s. Gleichung (97) und (243).

Zur Beschreibung der ungeséttigten hydraulischen Leitfahigkeit soll das Modell von Mua-
lem (Mualem, 1976), d.h. die Integralgleichung (97) mit den Parametern p > 0, ¢ > 0
und » > 0 angewandt werden. Durch geeignete Substitution gelingt die Uberfiihrung in
ein Integral nach dem Matrixpotential A (Fayer und Simmons, 1995; Priesack und Durner,
2006):

/Osoh(S)qu :/ hq—dh / thwl
_ sz/ hq Zwl/ih ho1dS; . (242)

Deshalb resultiert fiir Sy = S(ho) und fir S; o = S;(ho) die folgende Gleichung zur Be-
rechnung der hydraulischen Leitfahigkeit, wenn noch nach van Genuchten (1980) zusatzlich
m; = 1 — q/n; angenommen wird:

(241)

Z w; oy [1— l—Sl/m’)ml]

k
K(So0) = Keat (O wiSio)? <

i=1

- ) . (243)
Zl w;
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Damit ergibt sich auch ein geschlossener Ausdruck fiir die hydraulische Leitféahigkeit als
Funktion des Matrixpotentials h:

k
¢ 3 i g {1 = g B0 (1 (o b)) ™)
K(h) = Ksat (Z w; [14—(@@- h)ni]—mi)p (z:l .

; w; O

,
=1 )
(244)
Allgemeiner, ohne die einschrankende Bedingung m; = 1 — ¢/n;, aber mit einer aufwen-
digeren numerischen Auswertung mittels Kettenbruchdarstellung der unvollstandigen bzw.

vollstandigen Beta Funktionen gilt, s. Gleichung (100):

k
k Z Wi O My IQ(UZ,’UZ)B(UZ,UZ) r
K(So) = Ksat (3 wiSio)’ (¢=1 k ) ; (245)
= > wi oy miB(ug, vy)
i=1

mit ¢ = (Sivo)l/mi, u; = m; + q/n; und v; = 1 — q/n;, sowie den Bezeichnungen fiir die
Betafunktionen nach van Genuchten et al. (1991), s.a. Press et al. (1992) fiir die numerische
Auswertung.

Im Modell EXPERT-N wird standardméRig nur das bimodale Modell (¢ = 2) eingesetzt,
um den WasserfluR fiir Boden mit zwei unterschiedlichen Porensystemen nach Darcy-
Buckingham mittels der Richards Gleichung zu berechnen, aber auch um den mobilen und
immobilen Wassergehalt im Sinne von Zurmiihl (1994) und Zurmihl und Durner (1996)
fir die Beschreibung des praferentiellen Stofftransports zu ermitteln. Setzt man voraus,
dak G [mm3 mm~3] den Wasseranteil beschreibt, der in den kleinsten Poren festge-
halten wird, so ergibt sich aus der Form der ungesittigten Leitfahigkeitsfunktion flir den
Gesamtporenbereich, daf’ die hydraulische Leitfahigkeit bei 6;,,,, einen endlichen positi-
ven Wert hat. D.h., der immobile Wassergehalt 6;,,,,,, kann so definiert werden, daf immer
ein konstantes Verhéltnis der Leitfahigkeiten fir den immobilen und gesamten Porenbereich
besteht. 6;,..,, kann also abhdngig vom Gesamtwassergehalt 6 aus folgender Beziehung be-
rechnet werden:

K[S(0imm)] = € K[S(0)] (246)

K = K[S(#)] hydraulische Leitfahigkeit [mm d~!] als Funktion des vol. Wassergehalts ¢

0 volumetrischer Wassergehalt des Bodens [mm? mm 3]
Oimm immobiler vol. Wassergehalt des Bodens [mm? mm 3]
€ konstant angenommenes Verhéltnis [1] der Leitfahigkeit des immobilen

Porenbereichs zur Leitfahigkeit des Gesamtporenbereichs, bestimmbar bei
stationdren FlieBbedingungen, z.B. e = 0.0005 (Zurmiihl und Durner, 1996).
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Der mobile Wassergehalt 6,,,,, [mm? mm=3] wird dann wiederum aus der Differenz zum
Gesamtwassergehalt § [mm?3 mm 3] berechnet, s. die definierende Gleichung (233).

1.6.3 Pedotransferfunktionen fiur bimodale hydraulische Funktionen

Ebenso wie die PTF von Scheinost et al. (1997), siehe Abschnitt 1.4.3.2 und Gleichungen
(131) - (134), wurden die folgenden Pedotransferfunktionen fiir die Bdden des Versuchs-
guts Scheyern (Schroder et al., 2002) ermittelt. Die PTF, die sich in Scheinost (1995) findet,
liefert Parameterwerte fir die bimodale Retentionskurve nach Durner (1994), wahrend die
PTF von Priesack et al. (1999) Parameter fir eine bimodale Retentionskurve schétzt, deren
Parametrisierung aus zwei monomodalen Kurven nach Brooks und Corey (1966) zusam-
mengesetzt ist.

1.6.3.1 PTF fur bimodale hydraulische Funktionen von Scheinost Der bimodalen
Parameterisierung der Retentionsfunktion nach Durner (1994) wird hier der Ansatz von
Brutsaert (bzw. von van Genuchten mit m = 1) zugrundegelegt:

H(h) — Ores w1 w2
= Tt n
Osat — Ores 1+(a1|h|) ! 1-|—(042|h|) ?

(247)

Es wird angenommen, dal3 0., durch das Gesamtporenvolumen bestimmt und 6,..; durch
0,8 6(—150000mm) gegeben ist. Zusdtzlich wird angenommen, dal sich der Teil der Re-
tentionskurve, der den Makroporenbereich fiir die Matrixpotentiale zwischen 0 mm und -40
mm darstellt, durch die Parameterwerte «v; = 1 und ny = 5 beschreiben lait. Mit der Fest-
legung der Grenze zwischen Makroporen- und Matrixporenbereich, d.h. zwischen Struktur-
und Texturbereich bei 0;., = 6(—40 mm) folgt dann flir den Parameter w-:

Hte:v - Hres
= fex “res 248
2 esat - eres ( )

Wegen der Beziehung w; + wy = 1 ist damit dann auch der Parameter w; festgelegt.
Somit sind nur noch fiir die Parameter 04,¢, Gtex, Ores, o UNd no Transferfunktionen an-
zugeben, um aus den Bodenbasisparametern entsprechende Werte fur die Parameter der
bimodalen Retentionsfunktion zu gewinnen (Scheinost, 1995):

Ot = 1 — 0,38 ps (249)
O = 0,86 — 0,34 py + 0,14 fuqy (250)
Ores = 0,05 + 0,43 fuay + 1,6 foorg (251)
logig(ee) = —1,05 + 0.68 logo(dy) — 0,023 04, — 0,5 ps (252)

ng = 0,26 —0,17 log,o(aa) — 0,0059 o (253)
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05 gesattigter vol. Wassergehalt [1] ps  Lagerungsdichte [mg mm—3]

0:e Grenzwassergehalt des Texturbereichs [1] felay Tonanteil am Gesamtboden [kg kg—1]
0¢s Vol. Restwassergehalt [1] fcorg 0rg. Kohlenstoffanteil [kg kg~']

as van Genuchten o [mm~1] z. Texturbereich  d,  geom. mittl. Korndurchmesser [mm]
ng van Genuchten n [1] zum Texturbereich o,  Standardabweichung von d, [1]

Dabei bezeichnet log,q(-) den dekadischen Logarithmus, der sich durch log,o(z) =
log(z)/log(10) auf den naturlichen Logarithmus log(-) beziehen l&Rt. Der geometrisch
mittlere Korndurchmesser d, [mm] und seine Standardabweichung o, [1] werden wie
bei Scheinost et al. (1997) berechnet (s. Abschnitt 1.4.3.2 d). SchlieBlich ermittelte
Scheinost (1995) noch eine Transferfunktion zur Abschétzung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit K, fiir die Boden des Versuchsguts Scheyern:

10g10(K8at) == 3,]. + 0,6 loglo(dg) (254)

Ahnlich wie bei der PTF von Scheinost et al. (1997) fiir monomodale Retentionskurven
nimmt in der PTF fiir bimodale Retentionskurven der Parameter n, Werte an fir die no < 1
gilt. In solchen Féllen 18Rt sich das Integral von Mualem fiir ¢ = 1, siehe Gleichung (97)
und Gleichung (124) , wiederum nicht auswerten. Fiir die meisten Félle gilt jedoch no > %
sodaB die Integralgleichung fiir den Mualem Parameter ¢ = % anwendbar ist und somit
eine ungesattigte hydraulische Leitfahigkeitskurve dargestellt werden kann. Jedoch miissen
dann noch die Mualem Parameter p und r festgelegt bzw. bestimmt werden.

1.6.3.2 PTF fur bimodale hydraulische Funktionen von Priesack et al. Um die
Schwierigkeiten bei der Auswertung des Integralausdrucks von Mualem bei kleinen Wer-
ten des van Genuchten Parameters n zu umgehen, ermittelten Priesack et al. (1999) eine
PTF die auf der Parametrisierung der Retentionsfunktion nach Brooks und Corey (1966)
beruht. Dazu wurde zunéchst die folgende Parametrisierung fur bimodale Retentionskurven
entwickelt )

Osat firhy, <h<0

1
h 75 U < h<
H(h) _ 0, <a1> flr as < h < hb (255)

h\ by ¢
Hm(a—Q) 2 fiir —oo < h < as

mit einer zusétzlichen Stetigkeitsbedingung an der Ubergangsstelle as [mm], an der die
beiden monomodalen Kurven zusammengesetzt sind um die bimodale Retentionsunktion
zu bilden, sowie der ublichen Stetigkeitsbedingung am Lufteintrittspunkt A, [mm]

—by —by
as = a1 <z—m> hb = a1 <0;at> (256)
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h  Matrixpotential [mm] 6  vol. Wassergehalt [1]

hy  Matrixpotential am Lufteintrittspunkt [mm] 0sq¢ gesattigter vol. Wassergehalt [1]
a1 Matrixpotential von -40 mm 0, vol. Wassergehalt [1] bei aq

as Matrixpotential am Kurvenuibergang [mm] 0, vol. Wassergehalt [1] bei a2

Der Integralausdruck von Mualem, Gleichung (97) mit den Werten p = % g=1lundr =2
fur die Mualem Parameter, kann mit der neuentwickelten bimodalen Retentionsfunktion
direkt ausgewertet werden. Es resultiert die folgende Darstellung der ungeséttigten hydrau-
lischen Leitfahigkeit ohne zusétzliche Restriktionen an die Parameter:

1 firS, < S. <1
K(Se) Gb2+1 ghitl _ gbitlq2 )
= P —1 T e s <
Ksat Se . |:a/2(b2 + 1) + a1 (bl + 1) :| fir Sx < Se >~ Sa (257)
Sgb2+2+p Pt [a2(b2 + 1)]—2 firo< S, < S,
wobei - -
S22 1— Sh 2
" [ D T e } (258)
az(ba+1)  ai(by +1)
und

Se = e/esat ) Si = ei/esat fir 7 = a,x

Die folgenden Gleichungen beschreiben dann die PTF fur die Boden des Untersuchungsge-
biets Versuchsgut Scheyern (Priesack et al., 1999):

0 = 0,9—0,025 log;o(d,) — 0,38 ps (259)
0n = 0,04—0,036d, + 0,386 fiay + 1,7 fCorg (260)
logyo(as/a2)

by = —————= 261
> T Tlogy(0a/0,) oD

Fir Oberbdden:
0, = 0,154 7,0 foorg + 1,5 fetay — 0,015 04 + 0,21 ps + 0,18 log,,(d,)  (262)
byt = 0,005+0,44 (0, — 0.) — 0,2 foorg + 0,01 0, d, (263)

Fur Unterboden:

0. = 0,87 0,05 log;,(d,) — 0,41 ps (264)
byt = 0,06+ 0,05l0g,y(dy) +0,52(8, — 0) — 0,0020, + 0,02p5 + 0,001, /0y /d, (265)
logip dekadischer Logarithmus Ps Lagerungsdichte [mg mm—3]
feiay Tonanteil am Gesamtboden [kg kg '] fcorg Org. Kohlenstoffanteil [kg kg~']
dg geom. mittl. Korndurchmesser [mm] o Standardabweichung von d,, [1]

as Matrixpotential von -150000 mm 0y vol. Wassergehalt [1] bei a3
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1.7 Wassertransport bei Frost

Bei einsetzendem Bodenfrost beginnt das fllissige Bodenwasser zu Eis zu gefrieren. Es wird
angenommen, daf dies zunéchst in den Grobporen des Bodens geschieht und dadurch eine
Wasserbewegung des noch fliissigen Wassers aus den Feinporen in die Grobporen einsetzt
(Miller, 1980; Williams und Smith, 1995). Dies fiihrt zu einem niedrigeren Matrixpoten-
tial im gefrierenden Boden und dies wiederum zu einem Wasserflul aus den benachbarten
Bereichen in die Gefrierzone (Dirksen und Miller, 1966).

Neben diesen Effekten wird in den meisten Modellen zum Bodenfrost der Einfluf von
Eis und Eisbildung auf den Wassertransport durch die verdnderte hydraulische ungeséttigte
Leitfahigkeit ausgedriickt und mithilfe der Richards Gleichung beschrieben. In EXPERT-N
wurden die derzeit meistbenutzten Ansétze nach Flerchinger und Saxton (1989) und Jansson
(1999), sowie ein Ansatz nach Hansen et al. (1990) implementiert und zum Teil modifiziert.

1.7.1 Ansatz nach dem Modell DAISY

Im Modell DAISY (Hansen et al., 1990) wird der Wassertransport auch bei Bodenfrost nach
der Richards Gleichung berechnet, solange sich noch Luft im Boden befindet. Hierzu wird
der Eisgehalt Uiber eine Eisbildungsrate ermittelt (s. Abschnitt 2.2.3). Zusétzlich wird ange-
nommen, dafi3 sich das Matrixpotential aus dem volumetrischen Gehalt an fltissigem Wasser
und umgekehrt sich der fllissige Wassergehalt aus dem Matrixpotential wie beim ungefro-
renen Boden Uber die hydraulische Retentionsfunktion berechnen 1aRt. Ebenso wird ange-
nommen, dal} sich auch die ungesattigte Leitfahigkeit aus dem Matrixpotential bzw. dem
volumetrischen Gehalt des flussigen Wassers iiber die hydraulische Leitfahigkeitsfunktion
ergibt. Falls gesattigte Verhéltnisse auftreten, d.h. dall das Matrixpotential Null oder posi-
tiv wird, also der Porenraum vollstédndig mit Eis und flissigem Wasser gefillt ist, wird der
Wassertransport durch reinen Gravitationsflu beschrieben:

quw = K(elzq) = K(esat - Hice) (266)
qw  Vol. WasserfluB [mm d =] K = K(-) unges. hydr. Leitfahigkeitkurve [mm d 1]
014  Vvol. Gehalt fllissigen Wassers [1] 6. vol. Eisgehalt [1]

Ot geséttigter vol. Wassergehalt [1]

Dabei ergibt sich die hydraulische Leitfahigkeit K aus dem Wert der ungesattigten
Leitfahigkeitfunktion beim volumetrischen Wassergehalt des flissigen Wassers 6;;, [1], fir
den bei diesen gesattigten Verhaltnissen (d.h. ohne Bodenluftanteil) 0, = 050t — 0;ice gilt.
Der Wassertransport unterhalb der Frostzone wird weiterhin durch die Richards Gleichung
simuliert, wobei an der Frostgrenze als obere Randbedingung der WasserfluR aus der
Frostzone als FluRrandbedingung vorgegeben wird. Dieser Simulationsansatz wird solan-
ge durchgefihrt, bis wieder Luft in den gefrorenen Boden eintritt.
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1.7.2 Ansatz nach dem Modell SHAW

Die Beschreibung des Wassertransports bei Bodenfrost im Modell SHAW (Flerchinger und
Saxton, 1989) geschieht ebenfalls mithilfe der Richards Gleichung. Dazu wird unter Bo-
denfrostbedingungen, d.h. bei Bodentemperaturen unter Null Grad Celsius, lediglich das
Matrixpotential in Abhéngigkeit von der Bodentemperatur nach Fuchs et al. (1978) ausge-
driickt:

L;T
[ —— — S 267
7= Um/(Puwg) o (T £ 273) ¥s/(puwg) (267)
hr  Matrixpotential [m] Ui Matrixpotential (als Energiedichte) [Pa]
pw  Dichte des Wassers [kg m 3] g Erdbeschleunigung (9.81 m s—2)
T Bodentemperatur [° C] s osmotisches Potential [Pal

Ly latente Warme fir den Phaseniibergang fest-fliissig (lat. W. des Schmelzens) [J kg~
Dabei wird das osmotische Potential v5 der Bodenldsung folgendermalien berechnet:
s =—cRTk (268)

s  osmotisches Potential [Pal) c Konzentration geldster Stoffe [mol m 3]
R Gaskonstante (8,3143 J mol 'K ~') Tk  Bodentemperatur in Grad Kelvin [K]

Unter der Annahme, dal3 die hydraulischen Funktionen der Retention und der ungeséttigten
Leitfahigkeit auch fur den gefrorenen Boden gelten, wird aus dem so temperaturabh@ngigen
Matrixpotential h7 der volumetrische Gehalt an fliissigem Wasser bestimmt

L;T cR (T +273)
01iqg = 0(hr) =6 269
01iq  Vvol. Gehalt flussigen Wassers [1] 6(h) Retentionskurve beim Matrixpotential h

hr  Matrixpotential [mm] nach GI. (267) T Bodentemperatur [© C] unter Null Grad

und entsprechend die hydraulische Leitfahigkeit K = K (0,;,) [mm d~'], so daB schlieRlich
der Wassertransport mithilfe der Richards Gleichung berechnet werden kann.

Bemerkung Der Ansatz nach Fuchs et al. (1978) wurde unter Beriicksichtigung des
osmotischen Potentials (Cary und Mayland, 1972) durch Anwendung der Clausius-
Clapeyronschen Gleichung fir den Phaseniibergang fliissig-fest entwickelt. Fir das drei-
phasige System (Wasserdampf - fllissiges Wasser - Eis) im ungesattigten Boden wird bei
der Eisbildung angenommen, daf3 sich das hydraulische Potential des Bodens im Gleichge-
wicht mit dem Wasserdampf tiber dem Eis befindet und daB der Druckunterschied zwischen
dem Eis im Boden und der Bodenluft sehr viel kleiner ist als der zwischen dem fliissigen
Bodenwasser und der Bodenluft, s.a. Zhao et al. (1997) Appendix A, Spaans und Baker
(1996). Die Gleichung ermdglicht die Beschreibung der Gefrierpunktserniedrigung und der
Gefriercharakteristik , d.h. der Beziehung 6;,,(7") zwischen dem volumetrischen Gehalt an
fliissigem Wasser 6, [1] und der Bodentemperatur 7" [° C] nahe dem Gefrierpunkt.
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1.7.3 Ansatze nach dem Modell SOILN

Auch im Modell SOILN (Jansson, 1999) wird der Wassertransport im Boden mit der Ri-
chards Gleichung simuliert. Dazu wird auch hier die Annahme gemacht, daf die fiir den
ungefrorenen Boden ermittelten hydraulischen Funktionen auch auf den volumetrischen
Gehalt des fliissigen Wassers im teilweise gefrorenen Boden anwendbar sind. Lediglich zur
Vermeidung einer Uberschétzung des Wasserflusses in Richtung zur Gefrierfront hin wird
die hydraulische Leitfahigkeit reduziert (Lundin, 1990) . Dies geschieht z.B. durch die Wahl
einer geeigneten Mittellung der Leitfahigkeitswerte fiir die einzelnen numerischen Schich-
ten des Bodenprofils (in ExXPERT-N nicht umgesetzt), oder durch einen Reduktionsfaktor:

Kj =107 Jrea Vice/0 ¢ (270)

Ky  reduzierte ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d~!] bei gefrierendem Boden

K ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d—!] bei gefrierendem Boden K = K (6,;,)
frea  Reduktionsparameter, 0 < f,..q < 10 abhdngig von den Frostbedingungen im Boden

0 (totaler) volumetrischer Wassergehalt [1], d.h. es gilt @ = 0;cc + 0144

0ice  volumetrischer Eisgehalt [1]

01,4  volumetrischer Gehalt flussigen Wassers [1]

Diese Reduktion wird bei einem positiven Gradienten des Matrixpotentials (0h/0z > 0)
durchgefiihrt, so dal ein aufwartsgerichteter WasserfluR3 hin zu einer von oben in den Boden
vordringenden Gefrierfront vermindert wird.

Ein weiterer Ansatz, und zwar ein Zwei-Regionen Modell zur Beriicksichtigung préferenti-
eller Wasserfllisse im gefrierenden Boden, wurde von Stahli et al. (1996) neu in das Modell
SOILN eingefihrt. Dieser Ansatz unterscheidet zwischen einem Bereich langsamer Wasser-
fllisse, dem Matrixbereich, flr den der Wasserflu® wie im ersten Ansatz beschrieben wird
und einem Bereich schneller Wasserfliisse. Der Bereich des schnellen Flielens beschreibt
vor allem den Wasserflu3 bei der Infiltration in anfénglich luftgefiillte Grobporen. Fiir den
teilweise gefrorenen Boden wird angenommen, dal3 die beiden Bereiche durch das Eis ent-
lang der Grobporenwénde getrennt werden.

Der Flul? im Grobporenbereich wird dann durch den Einheitsgradienten der Gravitation und
die folgende hydraulische Leitfahigkeit beschrieben:

th = K(G) - K(elf + eice) (271)
Ky hydraulische Leitfahigkeit [mm d—!] des Bereichs schnellen FlieRens
K = K(-) ungesttigte hydraulische Leitfahigkeitsfunktion [mm d—!]
0 (totaler) volumetrischer Wassergehalt [1], d.h. es gilt 6 = 04 + O;ce + Ony
Oice volumetrischer Eisgehalt [1] des gesamten Bodens
Oif volumetrischer Gehalt flissigen Wassers [1] im Bereich langsamen FlieRens

Ong volumetrischer Gehalt flissigen Wassers [1] im Bereich schnellen FlieRens
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Bei Niederschlag oder Schneeschmelze simuliert das Modell Wasserinfiltration tiber die Bo-
denoberfldche in den Bereich langsamen Flielens bis zu einer maximalen Rate, die durch
die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit K (6, ) multipliziert mit dem hydraulischen Gra-
dienten gegeben ist. Falls die durch Niederschlags- bzw. Schmelz-Rate vorgegebene poten-
tielle Infitrationsrate hoher ist, tritt Wasser in die luftgefiillten Grobporen bis zu der durch
die hydraulische Leitfahigkeit K (6¢) begrenzten Rate. Ist die potentielle Infiltrationsra-
te noch hoher, kommt es zu Stauwasser auf der Bodenoberflache, das dann eventuell zum
Oberflachenabflu beitrdgt.

Es wird angenommen, da3 Wasser, das in den Bereich schnellen FlieRens infiltriert, eine
Temperatur nahe 0 °C hat. Daher wird es beim Versickern je nach Bodentemperatur teilwei-
se oder ganz einfrieren. Die dabei freiwerdende latente Warme verursacht ein Schmelzen
von Eis in der Region feinerer Poren, also im Bereich langsameren Flieens, so dafl der
vol. Eisgehalt ¢;.. gleichbleibt und der Wassergehalt im Bereich langsamen FlieRens 6;¢
um denselben Betrag ansteigt, der im Grobporenbereich gefriert. Diese Umverteilung wird
durch einen WasserfluR vom Bereich schnellen FlieRens in den Bereich langsamen FlieRens

berechnet:
T

h
prf

qif = — (272)
gty Umverteilungsrate [mm d~'] a5  Wdrmeaustauschparameter [J = °C~! m~?]

T  Bodentemperatur [° C] P Dichte des Wassers [kg dm 3]

L; latente Wérme fiir den Phaseniibergang fest-fluissig (lat. W. des Schmelzens) [J kg~?]
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2 Bodenwarme: Ubertragung und Temperatur

2.1 Einleitung

Die Modellierung der Warmeubertragung von der Bodenoberfache in den Boden und die
Simulation der resultierenden Verteilung der Bodentemperatur muf3 zum einen die ober-
flachennahe Aufteilung der Strahlungsenergie und zum anderen den Transport der Warme
im Boden beschreiben. Die Kenntnis der Temperaturverteilung im Boden ist insbesondere
notwendig um die zahlreichen durch die Temperatur beeinfluten biologischen Prozesse wie
das Pflanzenwachstum und die Transformation der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrdte im
Boden zu simulieren. Dariiberhinaus sind auch viele weitere biotische, chemische und phy-
sikalische Prozesse im Boden direkt oder indirekt von der Temperaturverteilung abhéngig.
Die Wérmeibertragung im Boden, die analog zum Stofftransport auch Wérmetranport ge-
nannt wird, geschieht vor allem durch die Warmeleitung , obwohl der konvektive Transport
wahrend des Auftretens hoher Wasserfliisse (z.B. bei Starkregenereignissen) zeitweise einen
erheblichen Teil der Warmeubertragung im Boden ausmachen kann.

Im Modell EXPERT-N wurden verschiedene Modellansdtze zur Beschreibung des Warme-
transports und der Temperaturentwicklung im Boden berlicksichtigt. Dies dient einerseits
dem Modellvergleich, andererseits zur besseren Beschreibung von Frost- und Tauzyklen,
da aufgrund ihrer Bedeutung fiir die NoO-Emissionen aus Boden ein verldssliches Tem-
peraturmodell bendtigt wird. Die implementierten Ansétze der Modelle DAISY (Hansen
et al., 1990), SHAW (Flerchinger und Saxton, 1989) und SOILN (Jansson, 1999) basieren
auf einer eindimensionalen Transportgleichung, die sowohl die Warmeleitung als auch die
Konvektion beschreibt und auch Bodenfrost simulieren kann. Der Ansatz nach dem Modell
LEACHN (Hutson und Wagenet, 1992) beruht auf einer einfachen Warmeleitungsgleichung
ohne konvektiven Anteil, auch wird hier das Einfrieren des Bodens nicht beriicksichtigt.
SchlieBlich stellt der CERES Modellansatz (Jones und Kiniry, 1986) ein Temperaturmodell
zur Verfuigung, das die Bodentemperatur mit einer empirischen Beziehung zur Temperatur
an der Bodenoberflache und zur Lufttemperatur abschétzt.

Bis auf den letzten Ansatz beruhen die Temperaturmodelle auf einer Transportglei-
chung, die als Koeffizienten Bodenparameter wie Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit
benotigt. Dies sind Parameter, die in starkem MaR von der mineralischen Zusammensetzung
des Bodens, der Bodentextur, der Bodendichte und der Bodenfeuchte abhédngen und fiir je-
den betrachteten Bodenhorizont ermittelt werden mussen. Ein physikalisch basiertes Mo-
dell nach de Vries (1952, 1963) ermdglicht eine gute Abschédtzung der Warmeleitfahigkeit
flir die meisten Boden, wenn die Bodenbasisdaten (Textur, Dichte, Gehalt organischer Sub-
stanz) der Bodenhorizonte und die Bodenfeuchteverteilung im Bodenprofil gegeben sind.
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2.2 Bodenwarme-Transportmodelle
2.2.1 Gleichungen des Warmetransports im Boden

2.2.1.1 WarmeflulR-Gesetz Das Gesetz zum vertikalen, eindimensionalen Warmefluf
qn [J m~2 d~1] im ungesittigten Boden ist durch zwei Komponenten bestimmt, den Trans-
port durch Warmeleitung und durch Konvektion mit dem Bodenwasser. Die Warmeleitung
ist durch den Temperaturgradienten und den Proportionalitdtsfaktor Warmeleitfahigkeit K,
[W m~1 °C~1] gegeben, die Konvektion wird durch den volumetrischen Warmegehalt des
Bodenwassers H,, = pwcy,T [J m~3] und den volumetrischen WasserfluR q,, [m d—!]
bestimmt:

oT
qn = —Kp E + quw (prwT) (273)
qn  vol. WarmefluB [J m—2 d~1] T  Bodentemperatur [°C]
K,  Warmeleitfahigkeit des Bodens [J m~! d=! °C~1] 2z Tiefe [m]
quw  Vvol. WasserfluR [m d 1] pw Dichte des Wassers [kg m 3]

¢y Spezifische Warmekapazitédt
des Wassers [J kg—! °C™1]

2.2.1.2 Gesetz der Warme-Erhaltung Die Erhaltung der Wérme wird durch folgende
Gleichung ausgedriickt:

OH oqp,
—=—=+5 274
ot 0z + On (274)
H  vol. Warmegehalt des Bodens [.J m 3] t  Zeit[s]
qn  vol. WarmefluR [J m~2 d 1] 2z Tiefe [m)]

Sn Warmequelle oder -senke [J m ™3 d~1]

2.2.1.3 Bodenwarmekapazitiat Die Verdnderung des volumetrischen Bodenwérmege-
halts dH [.J m 3], bei einer Bodentemperaturveranderung dT' [°C] wird durch die volume-
trische Warmekapazitat des Bodens C, [J m 2 °C~!] beschrieben:

Cy, = dH/dT (275)

Die Wéarmekapazitat des Bodens setzt sich aus den Warmekapazitéten der unterschiedlichen
Bestandteile des Bodens zusammen, wobei auch das Auftreten von Eis beriicksichtigt wird:

Ch = ITmPmCm + ZopPoCo + L Pw Cw + LicePice Cice + Lair Pair Cair (276)
Ch  vol. Warmekapazitat des Bodens [J m =3 °C~1] x;  vol. Anteil voni [1]
c;  spez. Warmekapazitat voni [J kg—! °C~1] i Dichte von i [kg m 3]

1 = m mineralische Bestandteile, ¢ = o organsiche Bestandteile, ¢ = w fllissiges Bodenwasser,
1 = ice Bodeneis, ¢ = air Bodenluft, wobei fiir die volumetrischen Anteile x; die Beziehung
T + To + Ty + Tice + Tairr = 1 Qelte, s. z.B. Campbell (1985), S.32, Tab. 4.1. oder Tabelle 4.
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Der Beitrag der Warmekapazitat der Bodenluft ist im Vergleich zu den (brigen Beitragen
klein und kann vernachlassigt werden. Auch kann fiir die meisten Mineralbdden der Beitrag
der mineralsichen und organsichen Bestandteile zusammengefal3t werden, da die volume-
trischen Warmekapazitaten beider Bodenfraktionen sehr dhnlich sind.

SchlieRlich ergibt sich fiir die volumetrische Warmekapazitat C, [J m =3 °C~1] des Bodens:

C’h = pmcm(l - ¢) + pwcweliq + piceciceeice (277)

o) Porositét des Bodens [1]

O1iq Vvol. Gehalt flissigen Wassers [1]

Bicc Vol. Eisgehalt [1]

pm  Dichte der mineralischen Bestandteile des Bodens [kg m ~3]

cm  spezifische Warmekapazitat der mineralischen Bestandteile des Bodens [J kg ! °C~1]
pw  Dichte von fliissigem Wasser [kg m 3]

cw  spezifische Warmekapazitat von fliissigem Wasser [J kg—! °C~1]

pice Dichte von Eis [kg m 3]

cice Spezifische Warmekapazitét von Eis [J kg—! °C~1]

2.2.1.4 Transport-Gleichung Bei Berlicksichtigung von Frieren und Tauen kann die
Veranderung des Warmegehalts im Boden folgendermalien ausgedriickt werden:

OH oT aCh 60@'06
— =Cyp —+——T — Lt pice —— 278
ot~ “har T o I Pice 5y (278)
H  vol. Warmegehalt des Bodens [.J m 3] t Zeit [s]
Cp  vol. Warmekapazitit des Bodens [J m 3 °C™!] T Bodentemperatur [°C]
0ice Vvol. Eisgehalt [1] pice  Dichte von Eis [kg m ™3]

Ly latente Wérme fiir den Phaseniibergang fest-fliissig (lat. W. des Schmelzens) [J kg—?]

Unter der Annahme, dal die feste Phase des Bodens, d.h. die Bodenmatrix, starr ist und
sich deren Volumenanteil nicht verandert, ergibt sich die Veranderung der volumetrischen
Warmekapazitat des Bodens nach:

ac, oo, 05
W = PwCw ot + pzceczcew (279)

Weiter folgt aus p.,0 = pwbiiq + picebice die Beziehung:
00 8‘92 ice 60@'06
— Dlig P

b 280
ot ot pw Ot (280)
Somit ergibt sich aus den beiden vorigen Gleichungen:
aC 8(9 89ice
h + pice(cice - Cw) (281)

ot e ot
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AuRerdem gilt die Massen-Erhaltung fiir das Bodenwasser, s. Gleichung (92) :

00 0quw
a os + Sw (282)
und es folgt durch Einsetzen in Gleichung (281) :
ICy, _ 8Qw 0;ce

= —PwCw—{4 + pwchw + pice(cice - Cw) (283)
0z

ot ot

Daraus ergibt sich fur die Gleichung zur Verdnderung des Warmegehalts im Boden, d.h. aus
Gleichung (278):

o0H oT 891‘(:6 8qw

W = Ch E - [Lf + (Cw - Cice)T] Pice W - chwg

Da fiir einen gefrierenden oder auftauenden Boden (c,, — cice)T < Ly ist, vereinfacht sich
Gleichung (284) zu:
OH oT 00;ce Oqw

A 0 S Ly e 22 ey T T 2
ot Ch ot f Pice ot PwCw EP prwa ( 85)

Durch Einsetzen in das Warme-Erhaltungsgesetz, Gleichung (274), resultiert, wenn zusatz-
lich angenommen wird, dal? die Senke Sy, durch Sy, = —p,c, ST gegeben ist, eine erste
Form der Transportgleichung:

T — ppcwSuT  (284)

oT 00;ce Iqu _ Iqn,
ChE—Lf cheW—PwaET +Sh——g+sh (286)
SchlieRlich wird noch das WarmefluR Gesetz, Gleichung (273), beriicksichtigt und es folgt:
oT 00ice 0w ,n O oT 0
Ch E - Lf Pice w PwCw 92 T = 62( Ky, 62) PwCuw 92 (Qw T) (287)

Durch Zusammenfassen der einzelnen Terme folgt die gesuchte Warmetransport-
Gleichung, die auch das Gefrieren und Tauen des Bodens berticksichtigt:

oT 00; 0 oT oT
Cy — — Lyt pipe —= = — (K, —) — — 288
h ot f Pice ot 62( h 62) PwCw qu B ( )
Cp  vol. Warmekapazitét des Bodens [J m =3 °C~1] T Bodentemperatur [°C]
fice Vvol. Eisgehalt [1] pice  Dichte von Eis [kg m 3]
Ly latente Wérme fiir den Phaseniibergang fest- Gw vol. WasserfluR [m d—!]
flussig (lat. W. des Schmelzens) [J kg~!] pw  Dichte des Wassers [kg m 3]

K, Warmeleitfahigkeit des Bodens [J m~t d~1 °C~1] ¢, spezifische Warmekapazitat
des Wassers [J kg—! °C~1]

Ohne die Berlicksichtigung von Bodenfrost vereinfacht sich die Transportgleichung zu:

oT 0 oT oT
C’h E = &(Kh g) — PwCuw ng (289)
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2.2.2 Thermische Leitféahigkeit nach de Vries

Die thermische Leitfahigkeit (oder auch Warmeleitfahigkeit) des Bodens héngt stark von
der Zusammensetzung des Bodens ab, d.h. von den jeweiligen volumetrischen Anteilen
seiner Bestandteile. Wegen des grofien Unterschieds zwischen der Warmeleitfahigkeit von
Wasser und Luft, ist diese Abhéngigkeit ist in hohem Maf vom Wassergehalt des Bodens be-
stimmt. Im ausgetrockneten Boden flie3t die Warme hauptsdchlich durch die mineralischen
Bodenpartikel, hat jedoch die luftgefiillten Liicken zwischen den Partikeln zu tberbriicken.
Wenn Wasser in diese Liicken flieRt und sie auffillt, erhdht sich die Warmeleitfahigkeit
des Bodens aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit des Wassers gegeniiber der von Luft
ganz erheblich. Zur Beschreibung dieses komplexen Sachverhalts entickelte de Vries (1952,
1963) ein physikalisch fundiertes Modell fiir die Warmeleitfahigkeit des Bodens, dessen
Grundideen im folgenden kurz wie in Hansen et al. (1990) dargestellt werden.

2.2.2.1 Warmeleitfahigkeit fur Granulat-Mischungen Es wird angenommen, daf? ein
Volumen V' aus einem kontinuierlichen Medium besteht (z.B. Luft oder Wasser) in das »
verschiedene Granulate eingebettet sind. Das kontinuierliche Medium habe den Volumen-
anteil xo und die Warmeleitfahigkeit K, die Granulate die Volumenanteile z;,1 < i < n
und Warmeleitfahigkeiten K;,1 < i < n. Der durchschnittliche WarmefluR ist dann durch
folgende Gleichung beschrieben:

V/ qdv= / ~KG dv (290)
dn durchschnittl. WarmefluR (3D-Vektor) [J m =2 d—! V' Volumen Granulatmischung [m3]
q lokaler WarmefluR (3D-Vektor) [J m =2 d~!] K lokale Warmeleitfahigkeit
G lokaler Temperatur-Gradient (3D-Vektor) [°C m ] [Jm~td-te°C™Y]

Mit der Annahme, dal? im gesamten Volumen im gleichen Material auch der gleiche Tempe-
raturgradient existiert, kann der durchschnittliche Warmeflu® wie folgt ausgedriickt werden:

n
dn = »_z:K;G; (291)
=0
dn durchschnittl. WarmefluR (3D-Vektor) [J m—2 d~1] z; Volumenanteil von Material i [1]

K; Warmeleitfahigkeit von Material i [J m~' d~ °C~!]  G; lokaler Temperatur-Gradient (3D-
Vektor) von Material i [°C m 1]

Durch Einfiihrung einer effektiven Warmeleitfahigkeit K [J m~ d~! °C~!] kann der
durchschnittliche WarmefluR G, [J m~2 d~!] mit dem durchschnittlichen Temperaturgra-
dienten G, [°C m 1] der Granulat-Mischung berechnet werden:

dn = —Ki - Gy (292)
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- 1 R LB,
Gy = —/ Gdv=>» ;G 293
v =3 (293)
und es resultiert die Gleichung:

Kh leél -8 = leKlél -8 (295)
i=0 i=0
oder
roxiKiGi - & K ie1 Jiri K
Ky = =0 iliGi € zoKot )i fiw (296)
?:0 z;Gy- € zo + Zizl Jii
mit
G;- &
. 297
=g (297)

fi héngt von dem Verhéltnis K;/K, und der GroRe und Form der Granulatkdrner sowie
ihrer relativen Position im Volumen ab.

Gelten die Einschrénkungen, daB die Granulatkdrner ellipsoide Form haben und daf sie so-
weit auseinanderliegen, dass sie sich nicht gegenseitig beeinflussen, so kann ein geschlos-
sener mathematischer Ausdruck zur Berechnung der f; angegeben werden. Fir ein Granu-
latkorn mit Hauptachsen a1, as, a3 resultiert bei einem Temperaturgradienten in Richtung
der Achse a; (Burger, 1919):

K; -1
fii = 1+ (5 = D) (298)
5 = ooy [l +u)d 40 a0 @9)

und es gilt
Ggt+g2tgs=1 (300)

Wenn jetzt noch die Orientierung der Granulatkorner zuféllig verteilt ist, dann ist der ge-
suchte Faktor f; durch Gleichung (301) gegeben (Burger, 1919):

fi=

=

3
> fi (301)
j=1
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Fir Spharoide mit Achsen a1 = ay = aag resultiert aus Gleichung (299):

g = za’a; /0 [((aas)? +u)~2(a3 +u)] "% du (302)
= %a2/ (@®4+v)2(14+v)"2 dv
0
g2 = 01 (303)
g3 = 1 —g1 — g2 (304)

Fir abgeplattete Sphéroide (« < 1) gilt:

2 2\3
.« 1 1 1—(1—a%)z
N=%57T"|7371 log (305)
T2 (1—a?) [oﬂ 2(1—a2)% 1+(1+a2)% ]
Fir sphérische (a = 1) gilt:
g1 =3 (306)
Und fiir aufgeblahte (o > 1) gilt:
2
1 « s 1 1 1
=3 - — — ——— arctan(—— 307
g9 =13 (1_a2)[2(a2_1)é L n<(a2_1)%>} (307)

Fir langliche Zylinder mit elliptischem Querschnitt, d.h. mit Achsen a1 = mas, m > 0
und ag = oo gilt;
1 m

— - =0 308
g1 m+1a g2 m+15 g3 ( )

Fur flache Partikel, d.h. Lamellen mit Achsen as = ag = co qilt:

g1=1, g2=9g3=0 (309)

2.2.2.2 Warmeleitfahigkeit fir Boden Das vorgestellte Modell zur Warmeleitfahig-
keit in Granulatgemischen soll im folgenden auf Bdden angewandt werden. Dabei wird
angenommen, dal’ der Boden in gewissem Sinn aus Granulatkdrnern von Quarz, Minerali-
en, organischer Substanz, Wasser, Luft und Eis zusammengesetzt ist. Fir feste Bodenparti-
kel aus Quarz und mineralischem Material wird das Modell der spharoiden Granulatktrner
haufig mit Werten von 3,5 < a < 4 verwendet (de Vries, 1963; Hansen et al., 1990). Orga-
nisches Material entspricht von der Form langlichen Zylindern mit elliptischen Querschnitt
fur m = 3 in Gleichung (308). Im folgenden wird am Beispiel des Modells DAISY (Hansen
et al., 1990) eine Anwendung des de Vries Ansatzes beschrieben.
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Im feuchten Boden kann das Wasser als das kontinuierliche Medium angesehen werden, in
das feste Bodenpartikel und Luftblasen verteilt sind. Dies gilt meist von der Wassersattigung
bis zu einem volumetrischen Bodenwassergehalt der einem Matrixpotential entspricht, das
halb zwischen Feldkapazitat (pF=2,0) und Welkepunkt (pF=4,2) liegt. In trockenen Boden
wird die Luft als kontinuierliches Medium angesehen. Dies gilt fiir die Modellanwendung
vom lufttrockenen Boden bis zum Welkepunkt (pF 4,2). Zwischen dem Wassergehalt am
Welkepunkt und der Halfte der Wassergehalte bei Welkepunkt und Feldkapazitat wird die
Warmeleitfahigkeit des Bodens interpoliert (Hansen et al., 1990).

Falls Wasser das kontinuierliche Medium ist: Nahe der Wassersattigung des Bodens
wird angenommen, daf die luftgefiillten Bereiche in den Porenrdumen nahezu kugelférmi-
ge Luftblasen bilden, d.h. esgiltaa=1und g; = g2 = g3 = % Wenn der Boden trockener
wird, werden die luftgefiillten Zwischenrdume groRer, die Faktoren f; nehmen zu, d.h. ¢;
nimmt ab. Es wird angenommen, daB die Formen der Luftrdume zunehmend aufgeblahten
Sphéroiden gleichen bis zu einem Wert von « = 10 (d.h. g1 = 0,07) am Welkepunkt.
Durch lineare Interpolation ergibt sich dann:

Ogar — 0
LFRall: Y0+ 0up) <O0<Os: g1 = %—(2-007) 2% —
esat_ewp
g2 = g (310)
93 = 1—g1—90

Falls Luft das kontinuierliche Medium ist: Bei trockenem Boden wird angenommen, dal3
die Luft ein kontinuierliches Medium bildet und das vorhandene Wasser in Form von Was-
serfilmen die festen Bodenpartikel umgibt und die Wassermenisken an den Kontaktflachen
der Partikel flache Wasserringe bilden, die Warmebriicken fiir den WarmefluR sind. Dies
wird durch die Form von flachen, ausgedehnten Lamellen dargestellt, d.h. mit:

2.Fall:  0<0<0y: g = 1
g2 = 0 (311)
g3 = 0

Sonst: Wenn weder Bodenwasser noch Bodenluft das vorherrschende kontinuierliche Me-
dium bilden, werden die nach den Gleichungen (296), (298), und (301) aus den beiden
oberen Féllen ermittelten Warmeleitfahigkeiten interpoliert, d.h. mit 6 ¢.,,, = %(ch + Owp)
gilt:

3.Fall: Oy <0< 3(0s+ Oup) = 0rcup :

0 — Oy

0 — Owp }
chwp — Oup

Kp(0) = Kn(Ofcuwp) - 0o — 0
cwp wp
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Falls der Boden gefroren ist: Wenn der Bodenwassergehalt, d.h. der Gehalt an fliissigem
Wasser zusammen mit dem Eisgehalt, kleiner als der Wassergehalt am Welkepunkt im unge-
frorenen Boden ist, dann wird die Warmeleitfahigkeit wie im Fall ohne Bodenfrost berech-
net. Bei hoheren Wassergehalten wird der Wert fiir die Warmeleitfahigkeit von fllissigem
Wasser durch den Warmeleitfahigkeitswert von Eis ersetzt. Dabei wird davon ausgegangen,
dal’ bei Bodenfrost das Eis die Warmebrlicken zwischen den festen Bodenpartikeln ersetzt,
die im ungefrorenen Boden von fliissigem Wasser gebildet werden.

Tabelle 4: Thermische Parameter von Bodenmaterial nach de Vries (1963)

p c K
Bodenbestandteil | kg m™3 Jkg t°C™! Jm~ls leCc!
Quarz 2660 750 8,8
Ton-Mineralien 2650 750 2,9
Organische Substanz 1300 1920 0,25
Wasser 1000 4192 0,57
Eis 920 2050 2,2
Luft 1,25 1005 0,025

p Dichte [kgm™3], ¢ spezifische Warmekapazitat [J kg~ °C~1],
und K Wairmeleitfahigkeit [J m~! s~ °C~1] verschiedener Bodenmaterialien.
Wasser und Luft bei 10 °C (de Vries, 1963)
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2.2.3 Bodenwarmetransport nach dem Modell DAISY

Ausgangspunkt fur die Simulation des Wéarmetransports im Modell DAISY (Hansen et al.,
1990) ist Gleichung (288), bzw. falls Bodenfrost nicht beriicksichtigt wird, die reduzierte
Transport-Gleichung (289). Die Transport-Gleichung (288) wird noch weiter umgeformt.
Dies geschieht mithilfe einer diskreten Form der Clausius-Clapeyronschen Gleichung (Mil-
ler, 1980)

Tf Lf Pw Pice ’
T  Bodentemperatur [°C] Ty =273,15°C ¥, Matrixpotential [Pa)
s osmotisches Potential [Pa] p;.. Eisdruck [Pa] pw Dichte von Wasser [kg m 3]

pice DichtevonEis [kgm™3]  L; latente Wéarme des Phasentbergangs fest-fliissig [J kg ]

die im Fall von Frieren oder Tauen des Bodens eine Beziehung zwischen dem Matrixpoten-
tial im Boden und der Bodentemperatur beschreibt.
Durch Vernachléssigung aller Veranderungen aufRer der des Matrixpotentials 1),,, resultiert:

oT Ty Oy, Ty Oy 001 Ty _1 00y
O  pwl; Ot  puL; 00u, 0t  py Ly Gria) ™ 5 (314)
01, Vvol. Gehalt flissigen Wassers [1] C(-) differentielle Wasserkapazitat [J m 3]

Durch Einsetzen der umgeformten Gleichung (280)

aeliq _ a0 Pice 00;ce

=— — 1
ot ot pw Ot (319)
6  vol. Wassergehalt [1] Bice VoOl. Eisgehalt [1]
in Gleichung (314) und weiteres Umformen ergibt sich:
00;ce Pw Pw Lf oT 00
Zhwee _fw oW s I P 1

Unter der Annahme, daB bei Bodenfrost fiir die Wassersenke S,, = 0 gilt, wird die
Massenerhaltungs-Gleichung (92) fiir das Bodenwasser mit der vol. Wasserflufirate q.,
[m d~!] eingesetzt, so dak eine Gleichung fiir die Veranderung des Eisgehalts im Boden
resultiert (Frost- oder Tau-Rate):

00;ce Pw Pw Lf T  Oqu
_ _ o) — — =2 317

at Pice |: Tf ( l q) 375 az i| ( )
Diese Eishildungsrate wird im Wassertransportmodell bei Bodenfrost nach DAISY zur Be-
rechnung des Gehalts an flissigem Wasser bendtigt (s. Abschnitt 1.7.1). Die Berechnung be-
ruht daher wie bei den Modellen SHAW und SOILN auf einer speziellen Form des Clausius-
Clapeyronschen Gesetzes.
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2.2.3.1 Warmetransportgleichung bei Bodenfrost Einsetzen von (317) in die
Transport-Gleichung (288) und weiteres Umformen flihrt zur der Warmetransport-
Gleichung, die schlieRlich im Modell DAISY numerisch geldst wird, wenn der Boden ge-
friert oder auftaut:

2712
PR L2 or 9 or or 04
) —=— = —(K;, —) — —_— = L, — 1
Tf C(elzq)} ot az( h az) PwCw Qu D2 Pwlsf 92 (3 8)

[Ch +

Um die Transportgleichung zu vervollstandigen miissen noch die Anfangs- und Randbedin-
gungen angegeben werden.

2.2.3.2 Anfangsbedingung Zu Simulationsbeginn wird die anfangliche Verteilung der
Bodentemperatur im gesamten betrachteten Bodenprofil benotigt

T(t, Z) = To(Z) fir ¢t =to, (319)

wobei T, [°C] eine gegebene Funktion von z, die die Bodentemperaturverteilung zum Zeit-
punkt ¢, [d] des Simulationsbeginns darstellt.

2.2.3.3 Obere Randbedingung Fir die obere Randbedingung wird angenommen,
dalRsie durch die Bodentemperatur an der Bodenoberflaiche gegeben ist (Dirichlet-
Randbedingung) , wobei die Bodenoberflachentemperatur ndherungsweise der Lufttempe-
ratur T,, [°C] gleichgesetzt wird:

T(t,0) =T, an der Bodenoberfliche = =0 (320)

Fir die Lufttemperatur 7, wird angenommen, dafl sie einem Tageslauf unterliegt und ihr
Maximum um 3 Uhr nachmittags erreicht, wenn die durchschnittliche Tagestemperatur tiber
der der vorausgegangenen Nacht liegt. Liegt die durchschnittliche Tagestemperatur unter
der der vorausgegangenen Nacht, wird angennommen, dal3 die minimale Tagestemperatur
um 9 Uhr vormittags angenommen wird.

Bei einer nassen Schneeauflage, d.h. wenn der Schnee auch fllissiges Wasser enthalt, wird
die Temperatur T, an der Bodenoberflache gleich Null gesetzt. Bei trockenem Schnee,
wenn der Schnee kein fliissiges Wasser enthélt, wird die Bodenoberflichentemperatur aus
der Annahme eines stationdaren Warmeflusses zwischen der Schneedecke und dem Oberbo-
den berechnet:

Tsur —Ta Ty — Tour

=-K 321
Aano Pl AZl ( )

_Kh,sno
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oder nach Ty, aufgeldst:
(KhJ/AZl)Tl + (Ksno/zsno)Ta

Towr = (322)
ur (Kh,l/Azl) + (Ksno/zsno)
Ko Warmeleitfahigkeit des Schnees [J m~! d=1 °C~1] Azsno Hohe der Schneedecke [m]
T, Temperatur an der Bodenoberflache [°C] T, Lufttemperatur [°C]

K1 Waérmeleitfahigkeit des Oberbodens [J m~! d=1 °C~1]  Az; Tiefe des Oberbodens [m]
T1  Temperatur des Oberbodens [°C]

Dazu wird die Warmeleitfahigkeit des Schnees K g, [J m~1 d~! °C~1] vermdge folgender
Né&herungsformel berechnet:

Ko = SK Pno ¢ (323)
S =2,8610"6 Jm® s~ °C1 kg2 psno  Schneedichte [kg m=3] . =8,64 10%s d~*

2.2.3.4 Untere Randbedingung Soll auch am unteren Rand des Bodenprofils eine
Dirichlet-Randbedingung vorgegeben werden, dann ist eine einfache Abschétzung der
Temperatur am unteren Ende des betrachteten Bodenprofils notig. Bei Vernachléssigung
von Bodenfrost und des konvektiven Warmetransports reduziert sich die Warmetransport-
Gleichung unter der Annahme konstanter Warmekapazitat C;, und Warmeleitfahigkeit K,

des Bodens zu:
or K, 0°T
ot C), 022
Diese Gleichung kann analytisch geldst werden, d.h. es kann als ein geschlossener mathe-
matischer Ausdruck angegeben werden fiir den die partielle Differentialgleichung gilt, wenn

noch die folgenden Randbedingungen vorgegeben werden:

(324)

T(t,0) = Tym+ Tacos(w(t—1tp)) ander Bodeboberfliche z =0 (325)

T(t,o0) = Ty, amunteren Rand eines sehr tiefen Bodenprofils z = oo (326)

Die Lésung T zur Bodentemperatur [°C] ist dann:

7(t,2) = Tym + Taexp(—z/d) cos(w(t —to) — z/d) mit d= éﬁ (327)
\ Chw

Tyym Jahresmittel der Lufttemperatur [°C] t Tag im Jahr [d]

T4 Amplitude der jahrlichen Variation der Lufttemperatur [°C] w =271/365[d!]

K, mittlere Warmeleitfahigkeit Bodenprofils [J m ™~ d—! °C~1] to Tag im Jahr [d], wenn
Cp, mittlere Warmekapazitit des Bodensprofils [J kg—* °C~1] T(t,0)=Tym+Ta

¢ Tiefe des Bodenprofils [mm]

Mit dieser einfachen Abschétzung der Bodentemperatur fiir das gesamte Bodenprofil wird
schlieRlich als untere Randbedingung die folgende Dirichlet-Bedingung gesetzt:

T(t,¢) = 7(t,¢) am unteren Profil-Ende z =1¢ (328)
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2.2.3.5 Numerische Losung der Warmetransportgleichung Nach (Hansen et al.,
1990) wird im Modell DAISY die Transportgleichung (318) durch ein voll implizites finites
Differenzenverfahren (s. z.B. Schwarz (1986), Abschnitt 10.2.2) folgendermalen diskreti-
siert (i, 1 < i < n fiir die Ortsschritte, sowie j, 1 < j < m fir die Zeitschritte):

j+3 Tin - Tl-j j+3 j+1 j+1 j+1 j j j
A; vy (Kn); QQAZQ(TZH—QTi + T + T, - 2T + T7.4)
(LT (T -T2 - (T, - T)
oz " WA 4 Az
1
— B/ (329)
Mit den Koeffizienten:
2 12
j+1 : : Puwl j+1
AT = LT+ I+ S Clla)i (330)
i1 , :
(Kn)i? = sl + @)™ (331)
- - ) ,
(5Kh)j+% — l{(Kh)gil — (Kh)gi _ (Kh)g-i-l — (Kh)g—l} (332)
0z " 2 Az Az
i1 . . i1 i1 i+
(Qw)g 2 = %[(Qw)g""(Qw)g—i_l]v (Qw)ir; = %[(qw)fﬁ (Qw)g ’] (333)
41 41
j+l (qw)ZJrf - (qw)Z,f
B, * = pwlLy 2 2 (334)

Die Umformung und Einbindung der Randbedingungen liefert dann ein tridiagonales Glei-
chungssystem, das direkt mit dem Eliminationsverfahren von Gauss geldst wird.

Insgesamt resultiert damit ein Verfahren, das es erlaubt die vertikale Temperaturverteilung
im Boden auch fur Bodenfrostbedingungen numerisch zu berechnen. Tritt kein Bodenfrost
auf, mull weder Gefrieren noch Tauen berlicksichtigt werden und es genligt dann dasjenige
Gleichungssytem zu losen, fur das der Wert von L ; gleich Null gesetzt ist.
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2.2.4 Bodenwdarmetransport nach dem Modell SHAW

Das Modell SHAW (Flerchinger und Saxton, 1989) beschreibt den Wéarmetransport im Bo-
den mit der folgenden allgemeinen Transportgleichung, die die Wirkung von Bodenfrost
und Evaporation fir den (vol.) Warmegehalt H [J m 3] im Boden beriicksichtigt:

0(quT
)= e 20D s (a9

OH 00;ce 0py  Oqy B 0 oT
or ~ Pieelr =, ot T o.) = 5, gy

Wenn die zeitliche Verdnderung der Warmekapazitét des Bodens vernachlassigt wird, folgt:

+ Ly(

OH OHOT __, oT

ot ~ar o har (336)

2.2.4.1 Warmetransportgleichung Durch Einsetzen von (336) in (335) resultiert die
Waérmetransportgleichung fiir den Boden, die im Modell SHAW zur Simulation der Boden-
temperaturverteilung genutzt wird:

oT 00;ce Opy  Oqy 0 oT 9(qwT)
Ch—— — picelL—— + L =—(Kp—)— Sy (337
"ot Picef ot + U(ﬁt +8z) 82( haz) ProCu 0z + S (337)
Cp,  vol. Warmekapazitit des Bodens [J m =3 °C~1] T  Bodentemperatur [°C]
pice Dichte von Eis [kg m 3] 0;ce VvoOl. Eisgehalt [1]
Ly latente Wadrme fiir den Phasenuibergang fest- qv,  WasserdampffluR [kg m =2 d—1]
flissig (lat. W. des Schmelzens) [J kg~!] p»  Wasserdampfdichte [kg m 3]
L, latente Wdrme fiir den Phasentiibergang fliissig- qw Vol. WasserfluR [m d—!]
gasformig (lat. W. des Verdunstens) [J kg~ pw Dichte des Wassers [kg m 3]
K;, Wiarmeleitfahigkeit des Bodens [/ m~! d=' °C~!] ¢, spezifische Warmekapazitit des
Sn Warmequelle od. -senke im Boden [J m ™3 d~!] Wassers ~ 4200,0 J kg—! °C~!
Durch Einsetzen der Energierhaltungsgleichung zum Wasserdampfflul}
Ipy 9w T)
L = — 338
v ot “ o2 (338)
g WasserdampffluR [kg m =2 d— 1] c, spezifische Warmekapazitit des

Wasserdampfs ~ 1860,0 J kg—! °C!

resultiert die Form der Warmetransportgleichung , die schlielich numerisch geldst wird:

orT ‘ 00;ce 9qy _ 2 a_T . I(quT) (¢ T)
Chgg ~Piecls =gt Lo = = 5o (En ) = puce =5 — ="

+S,  (339)
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2.2.4.2 WasserdampffluB Der FluR von Wasserdampf im Boden, der bei der Wérme-
ausbreitung eine Rolle spielt, 18Rt sich als Fluf aufgrund eines Potential- und eines Tempe-
raturgradienten ausdrlicken, s. Campbell (1985), Gleichung (9.9):

oh op., oT
v = —D, P;a—; - fn v ra—%a (340)
gy WasserdampffluB [kg m =2 d—!] D, effektiver Diffusionskoeffizient von
pl geséttigte Wasserdampdichte [kg m 3] Wasserdampf im Boden [m? d—!]
bei Bodentemperatur T h.  relative Bodenluftfeuchte [1]
T  Bodentemperatur [°C] fn Korrekturfaktor [1]

Der effektive Diffusionskoeffizient des Wasserdampfs im Boden D, [m? d~!] ist durch den
Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf in Luft D, , = 2,12 1075 m? s~! und einem
Tortuositétsfaktor fp, = 0,66 ¢4 [1] gegeben (Campbell, 1985), wobei ¢, [1] den
vol. Anteil des luftgefiillten Porenbereichs bezeichnet, sowie ¢, = 8,64 10* s d~' den
Umrechnungsfaktor von [d] nach [s]:

D, = Dv,o fD,v Pe (341)

Die geséttigte Wasserdampfdichte p!, [kg m 3] bei einer Bodentemperatur 7" und die Stei-
gung 9p,, /0T [kg m=3 °C~!] sowie der Korrekturfaktor f, [1] nach Cass et al. (1984)
werden durch empirische Gleichungen bestimmt:

py = Yr(Tx) My/(R Tk) (342)
mit  ¢Yp(Tk) = exp[52,6 — 6790,5/Tx — 5,031log(Tx)] in kPa
a /
8’;:’ = 1,65107° + 4944,4 p, T)2 (343)
fo = A+ B(0/0sa) — (A— D) exp[—(CO/0sq1)F] (344)
Tk Bodentemperatur in Kelvin [K] A=95 B=30
M,, Molekulargewicht von Wasser = 0,018 kg mol ! C =050t (14+2,6/\/Feiay )
R Gaskonstante = 8,3143 J mol ! K~} D=10 FE=40
0 vol. Wassergehalt [1] feiay Tonanteil des Bodens [1]

Osqr  gesattigter vol. Wassergehalt [1]

Die relative Feuchte der Bodenluft h,. [1] wird aus dem Matrixpotential 1),,, [Pa] und dem
osmotischen Potential 1) [Pa] des Bodens, s. Gleichung (268), bestimmt:

My g Ym + s

h, = ex
p[R Tk  pwy

] (345)

M,, Molekulargew. von Wasser = 0,018 kg mol ! g  Erdbeschleunigung = 9,81 m s~2
R Gaskonstante = 8,3143 J mol~! K1 pw Dichte des Wassers [kg m 3]
Tx  Bodentemperatur in Kelvin [K]
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Zur Beschreibung und Kopplung mit der Wassertransportgleichung, d.h. der Richards Glei-
chung (94), wird der Teil des Wassertransports, der durch den Transport von Wasserdampf
geschieht als zusatzlicher Senkenterm ausgedriickt, so daR der Senkenterm S,, [d~!] in
Gleichung (94) durch S,, [d~] ersetzt wird, d.h. durch:

—~ 1 0
Sp=—"L 43, (346)
pw 0%
qv  vol. WasserdampffluR [kg m =2 d—!] pw Dichte des Wassers [kg dm 3]

z Tiefe im Boden [mm]

2.2.4.3 Warmeleitfahigkeit des Bodens Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit des
Bodens wird nach dem Ansatz von de Vries (1963) durchgefiihrt. Dazu werden jeweils fir
die Fraktionen Eis, organische Substanz, Sand, Schluff und Ton die Gewichtungsfaktoren f;
[1] nach Gleichung (301) berechnet, wobei angenommen wird, daf sich die Bodenpartikel
durch Spharoide darstellen lassen:

K4

=3[t -ne] + 3+ GE -0 -20] (347)

K;  Warmeleitfahigkeit [J m~1 d—! °C~1] der eingebetteten Fraktion i
Ko Warmeleitfahigkeit [J m~1 d—! °C~!] der kontinuierlichen Fraktion
g;  Formfaktor [1] der eingebetteten Fraktion i

Als Formfaktoren werden fir Eis g; = 0,333, fiir organische Substanz g; = 0,5 , fur Sand
und Schluff g; = 0,144 und flr Ton g; = 0,125 gesetzt. Die thermischen Leitfahigkeiten
K; bzw. K ergeben sich aus Tabelle 4, wobei fiir Sand die Leitfahigkeit von Quarz und fiir
Schluff die von Ton eingesetzt wird.

1.Fall: Ist 6 > 604, d.h. der vol. Wassergehalt 6 [1] groRer oder gleich dem de Vries-
Grenzwert 64, [1] des Wassergehalts, der durch

Hdvl = 07 1+ 0; 2 fclay (ps/pm) - 07 1 fsand (ps/pm) (348)
felay grav. Tonanteil des Bodens [1] fsana grav. Sandanteil des Bodens [1]
ps  Lagerungsdichte des Bodens [kg m 3] pm  Dichte des mineralischen

Anteils des Bodens [kg m 3]

definiert ist, dann wird das Wasser als kontinuierliches Medium angesehen und die Warme-
leitfahigkeit der Lufteinschliisse im Boden wird tber den Formfaktor fiir Luft

9i = Yair = O, 035 + (0 - edvl)/(esat - edvl) (349)

Osqt geséttigter vol. Wassergehalt des Bodens [1]
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nach Gleichung (347) bestimmt. Damit und den Formfaktoren fur die anderen in das Bo-
denwasser eingebetteten Fraktionen, sowie deren vol. Bodenanteilen wird dann die Warme-
leitfahigkeit fur den Boden aus Gleichung (296) ermittelt.

2.Fall: Ist 8 < 64,, dann wird angenommen, dal3 die Bodenluft ein kontinuierliches Medi-
um bildet und es wird zwischen der Warmeleitfahigkeit bei einem Wassergehalt nahe Null
und derjenigen beim de Vries-Grenzwert gemittelt.

2.2.44 Warmekapazitat des Bodens Im Modell SHAW wird zur Berechnung der
Wirmekapazitit des Bodens Cj, [J m =3 °C~1] neben dem Beitrag der Bodenluft auch der
durch die latente Warme der Verdunstung verursachte Beitrag beriicksichtigt:

Ch = (1 - fCorg) Ps Cm + fCorg Ps Co + Hliq Pw Cw + eice Pice Cice
/
+ Qbair Pair Cair + Gair Ly h (88[;:)) (350)
fcorg  Qrav. Kohlenstoffanteil des Bodens [1]
Ps Lagerungsdichte des Bodens [kg m 3]
Cm spezifische Warmekapazitit der mineralischen Bestandteile des Bodens [J kg~! °C~!]
Co spezifische Warmekapazitit der organsichen Bestandteile des Bodens [J kg—! °C~1]
B1iq vol. Gehalt fliissigen Wassers [1]
Puw Dichte von fliissigem Wasser [kg m 3]
Cw spezifische Warmekapazitat von fliissigem Wasser [J kg~! °C~1]
Oice vol. Eisgehalt [1]
Pice Dichte von Eis [kg m 3]
Cice spezifische Warmekapazitat von Eis [J kg—! °C~1]
Duir vol. Gehalt an Bodenluft [1]
Pair Dichte der Bodenluft [kg m ~3]
Cair spezifische Warmekapazitit der Bodenluft [J kg—! °C~1]
L, latente Warme fir den Phasentibergang fluissig-gasformig (lat. W. des Verdunstens) [J kg 1]
h relative Bodenluftfeuchte [1]
o geséttigte Wasserdampdichte [kg m ~3] bei Bodentemperatur 7'
T Bodentemperatur [°C]

Dabei wird der volumetrische Anteil des Bodens ¢,;, [1], der den mit Bodenluft und Was-
serdampf geflllten Porenraum ausweist folgendermalien abgeschatzt:

Gair = 1 — (1 - fCorg)(ps/pm) - fCorg(Ps/po) - Hliq — Oice (351)

pm  Dichte des mineralischen Anteils des Bodens [kg m =3
po  Dichte des organischen Anteils des Bodens [kg m 3]
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2.2.45 Anfangs- und Randbedingungen kdnnen im Modell SHAW durch Eingabeda-
ten vorgegeben werden. Die Randbedingungen konnen auch durch den simulierten Warme-
und Wasserdampfaustausch mit der Atmospare und einer eventuellen Streu- oder Schnee-
schicht bestimmt werden, bzw. werden fiir den unteren Rand aus einer empirischen Bezie-
hung mit einem Dampfungsfaktor abgeschétzt (Flerchinger und Saxton, 1989). In der in
ExPERT-N erfolgten Implementation des Warmetransports nach dem Modell SHAW sind
die Randbedingungen wie fiir das Modell DAISY beschrieben gewahlt. Zusatzlich kann
die obere Randbedingung auch nach einem Ansatz berechnet werden, der von Horton und
Chung (1991) zusammengestellt wurde und die Energiebilanz zwischen Atmosphére und
Boden beschreibt (s. Abschnitt 2.4), vergleiche dazu auch Evett (2000).

2.2.4.6  Numerische Losung der Warmetransportgleichung Zur Diskretisierung der
Transportgleichung wird ein implizites finites Differenzenverfahren benutzt und die Glei-
chung (339) bekommt die folgende N&herungsform (i, 1 < i < n flr die Ortsschritte,
sowie j, 1 < j < m fir die Zeitschritte):

' - . - . .
Cj T’ZJ — T’z] ! _ 7 egce,i B ezj'ce,i + L q{),i — q{hifl —
hi T AL Pice Bf Ay Ay a

K, (T, —T)) - K, (T) - Ty)
2 2

$(ziv1 — zi1)

Gopi Ty — (@i + Quii—1) T) + a0, 1 Ty

%(Zz'ﬂ —Zi-1)

— Pw Cw

@i Ti1 — (qz];z + qui-1) T + qf;,zel T,

+ ¢y —
5(zip1 — zi1)
+ Sh, (352)
mit den Abkirzungen
. K . KJ S
K = Az=zi—zqund At =1 -7 (353)
i+5 Azi

Daraus ergibt sich ein nichtlineares tridiagonales Gleichungssystem, das mithilfe einer
Picard-Iteration (vgl. Abschnitt 1.4.4.6) und dem Eliminationsverfahren von Gauss geldst
wird.
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2.2.5 Bodenwarmetransport nach dem Modell SOILN

Im Modell SOILN nach Jansson und Halldin (1980); Jansson (1999) wird als allgemeine
Gleichung fir die Warmetbertragung im Boden die folgende Bilanzgleichung der Warme-
fllisse zugrundegelegt:

H : T T
d 00icc O (K %) ) _prwa(qw ) dqo

— L2 4o, (354)

ot et T T 92\ oz 0z 0z
H  vol. Warmegehalt des Bodens [J m ~3] T  Bodentemperatur [°C]
pice Dichte von Eis [kg m~3] O;ce Vvol. Eisgehalt [1]
Ly latente Warme fir den Phasenuibergang fest- qv,  WasserdampffluR [kg m =2 d—1]
fltissig (lat. W. des Schmelzens) [J kg~!]
L, latente Wdrme fiir den Phasentiibergang fliissig- qw Vol WasserfluR [m d—1]
gasformig (lat. W. des Verdunstens) [J kg~ pw Dichte des Wassers [kg m 3]
K, Wadrmeleitfahigkeit des Bodens [J m~! d=' °C~!] ¢, spezifische Warmekapazitat des
Sn Warmeguelle od. -senke im Boden [J m ™3 d~}] Wassers ~ 4,2 kJ kg=1 °C~!

Diese Gleichung wird im Modell SOILN nicht im Sinne einer partiellen Differentialglei-
chung geldst, sondern es werden die Wéarmefliisse fur jede einzelne numerische Boden-
schicht in jedem Zeitschritt berechnet und bilanziert, wobei die konvektiven Terme ver-
nachléssigt werden. Aus dem resultierenden Warmegehalt der Bodenschicht ergibt sich
dann die Bodentemperatur. Dieses Verfahren entspricht in etwa einer direkten Ldsung der
Gleichung (354) ohne konvektive Terme mit einem expliziten finiten Differenzenverfahren.
Anfangsbedingung und Randbedingungen werden hierzu, wie im Abschnitt fur das Modell
DAISY beschrieben, verwendet.

2.25.1 Ungefrorener Boden Fir den ungefrorenen Boden kann die volumetrische
Wirmekapazitit Cy, [J m~3 °C~1] direkt nach Gleichung (277) berechnet werden und da-
mit ergibt sich die Bodentemperatur T fiir jede numerische Schicht 0 < ¢ < n aus dem vol.
Warmegehalt H; dieser Schicht, da ja H; = C}, ;T; fiir alle Schichten 0 < ¢ < n gilt.

Die Warmeleitfahigkeit K, [J m~! d—1 °C~1] des Mineralbodens wird im Modell SOILN
direkt durch den folgenden Ansatz nach Kersten (1949) bestimmt:

K, = max{0,05; a1 109" [ag + a4log;o(0/ps)]} (355)
ps  Dichte des Bodens [kg m 3] 0 vol. Wassergehalt des Bodens [1]
a; =0,1443 as,as,aq empirische Konstanten [1]

Die Wérmeleitfahigkeit fir eine Humusauflage wird nach Campbell (1985), S.33 bestimmt:
Kp=h1 + hy 0 (356)
0 vol. Wassergehalt der Humusauflage [1] h1=0,06 h,=0,74
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2.2.5.2 Gefrorener Boden Fir die Beschreibung der Warmeausbreitung im gefrore-
nen Boden wird angenommen, daB sich die Gefrierpunktserniedrigung durch eine einfache
funktionale Beziehung ausdriicken 4Rt und sich die Grenzflache zwischen eisférmigem und
fllissigem Wasser analog zur Grenzflache zwischen fllissigem und dampfférmigem Wasser
verhdlt, d.h. sich das ungefrorene Wasser unter null Grad ebenso in Bezug zu einem Ma-
trixpotential und einer ungesattigten Leitfahigkeit setzen Iaft.

Es wird angenommen, dal bei einer Temperatur 7'y unter —5°C das gesamte Bodenwas-
ser bis auf einen Rest gefroren ist. Dieser Restwassergehalt ungefrorenen Wassers 60, [1]
wird mithilfe einer Konstanten d; [1] und dem Wassergehalt beim Welkepunkt 6., d.h. bei
einem Matrixpotential von pF 4,2, abgeschétzt:

O1p = di Oup (357)

Bei Temperaturen unterhalb von T'; werden Warmetransport und Temperaturverteilung im
Boden analog zum ungefrorenen Boden berechnet. Wenn allerdings die Bodentemperatur
T unter 0 °C und Uber T liegt, dann wird zunéchst die vol. Wéarmekapazitét des Bodens
Ch, ¢ [J m~3 °C~1] nach Gleichung (278) berechnet:

Chvf = pmcm(l - ¢) + pwcwelf + PiceCiceBice (358)

o) Porositét des Bodens [1]

0y vol. Restgehalt ungefrorenen Wassers [1]

Bicc Vol. Eisgehalt [1]

pm  Dichte der mineralischen Bestandteile des Bodens [kg m ~3]

cm  spezifische Warmekapazitat der mineralischen Bestandteile des Bodens [.J kg ! °C~1]
pw  Dichte von fliissigem Wasser [kg m 3]

cw  spezifische Warmekapazitat von fliissigem Wasser [J kg—! °C~1]

pice Dichte von Eis [kg m ™3]

cice Spezifische Warmekapazitét von Eis [J kg—! °C~1]

waobei sich der zugehdrige vol. Eisgehalt 6;.. aus dem vol. Gesamt-Wassergehalt 0 ergibt:

Oice = 22(0 - 01f) (359)

pZC(i

Daraus resultiert der entsprechende vol. Warmegehalt H ¢ [.J m ™3] des Bodens bei der Bo-
dentemperatur 7:
Hf = Ch,fo - piceLince (360)

und das Verhéltnis der latenten Warme vom Eis zum Warmegehalt des Bodens H ;:

_ piceLfeice

fi= 2 (361)
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Die Gefrierpunktserniedrigung IaRt sich dann tber das Verhéltnis des Warmegehalts H bei
der Bodentemperatur 7" mit 0 °C > T > T’y und des Wérmegehalts I ; bei der Bodentem-
peratur 7'y ausdriicken:

H \ doX+ds Hf —H
r=1—— in(1; 362
f ( Hf) mln( Hf + piceLf‘gice) ( )
A Brooks and Corey Exponent [1], s. GI. (101) ds,ds  empirische Konstanten [1]
Fir den vol. Gehalt fihlbarer Warme Hy [J m 3] gilt dann
Hy=H(1+f) (1~ f) (363)

woraus sich schlieBlich die Bodentemperatur als Funktion des fiihlbaren Wérmegehalts er-
gibt:
H,

T =
Ch,r

(364)

Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit K, ¢ [J m~! d~! °C~!] im vollstandig gefrorenen
Mineralboden folgt wiederum dem Ansatz nach Kersten (1949):

Kpp = by 10%2P+ + b3 10°472(0/ ps) (365)

Ps Dichte des Bodens [kg m 3] 6  vol. Wassergehalt des Bodens [1]
b1,ba, b3, by empirische Konstanten [1]

Bei Bodentemperaturen zwischen 0 °C und 7'y wird eine gewichtete Warmeleitfahigkeit
Kpg [J m~1 d71 °C~1] berechnet:

Kyg=fq Kng+ (11— f))Ky (366)

wobei f, [1] die thermische Qualitét bezeichne, die das Massen-Verhaltnis von gefrorenem
zum flussigem Wasser angibt:

. H — Hs

Fur die vollstandig gefrorene Humusauflage wird der zusétztliche EinfluR des gefrorenen
Wassers auf die Warmeleitfahigkeit berlicksichtigt:

Kpp=1[1+ 2f,(0/100)%] K}, (368)
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2.2.5.3 WasserdampffluR Der Wasserdampfflu® zwischen benachbarten numerischen
Bodenschichten wird mittels des Wasserdampfgradienten und des effektiven Diffusionsko-
effizienten berechnet. Der effektive Diffusionskoeffizient setzt sich aus dem Diffusionsko-
effizienten fir Wasserdampf in freier Luft D,,, [m? s~!] und dem Tortuositatsfaktor fp ,
[1] zusammen, der die durch die Enge der Porenrdume bedingte Abweichung von der freien
Diffusion ausdriickt. Somit ist der WasserdampffluB ¢, [kg m =2 d—'] gegeben durch:

Jdcy

qv = _¢az‘r fD,v Dv.o‘Pc 8—
z

(369)

wobei ¢, den Umrechnungsfaktor 8,64 10* s d~! bezeichne.
Der Diffusionskoeffizient D,, , [m? s~!] wird in Abhéngigkeit von der Temperatur im Bo-

den 7' [°C] ausgedriickt:
__(1“4-273,16)1:5

273,16
Die Wasserdampfkonzentration ¢, [kg m 3] wird durch die Temperatur 7" [°C] und den
Dampfdruck e, [Pa] im Boden bestimmt:

(370)

M, e,
R (T + 273, 16)

(371)

Cy —

M., Molekulargew. d. Wassers = 0,018 kg mol~* R Gaskonstante = 8, 3143 J mol~! K1,

wobei der Dampfdruck selbst vom Matrixpotential des Bodens & [m] und der Bodentempe-
ratur 7' [°C] abhéngt, s.a. Gl. (343):

—h My g ] (372)

v =6 eXp[J%(1”4—273,16)

es  Sattigungsdampfdruck [Pa] g Erdbeschleunigung = 9,81 m s—2
Die Kopplung der Gleichung zum WasserdampffluR mit der Gleichung zum Wassertransport

geschieht wie fur das Modell SHAW beschrieben ber eine Erweiterung des Senkenterms,
s. Gleichung (346).
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2.2.6 Bodenwdarmetransport nach dem Modell LEACHN

Die Simulation des Warmetransports und der Temperatur im Boden, wie sie im Modell
LEACHN verwendet wird, folgt dem Ansatz von Tillotson et al. (1980). Grundlage der
Simulation ist die Wéarmeleitungs- oder Warmetransport-Gleichung

orT 0 oT

— = — [ Kp— 373
hor T gl gy ) 373)
T =1T(tz) Bodentemperatur[°C]
Ky, Warmeleitfahigkeit des Bodens [J m =1 d—1 ° C~1]
Ch volumetrische Warmekapazitit des Bodens [J kg—! °C~1]
Die volumetrische Warmekapazitéat des Bodens C}, ergibt sich aus
Ch = ps cs (1 - ¢) + pw Cw 0 (374)
ps  Dichte der Bodensubstanz [kg dm 3] 6  vol. Wassergehalt [1]
¢  Porositat des Bodens [1] pw Dichte des Wassers (= 1,0 kg dm—3)

cs  spezifische Warmekapazitit der Bodensubstanz (=0,84 k.J kg—! °C~1)
cw spezifische Wiarmekapazitit des Wassers (= 4,2 kJ kg~ °C~1)

Die Wéarmeleitungsgleichung wird numerisch wie die Stofftransport-Gleichung (s. 3.1.1)
geldst. Die obere Randbedingung ergibt sich durch Interpolation aus der mittleren wochent-
lichen Tagestemperatur und der mittleren wdchentlichen Temperaturamplitude. Die Tem-
peratur an der Bodenoberflache steigt von einem Tagesminimum um 6 Uhr linear auf ein
Tagesmaximum um 14:24 Uhr (60% des Tages) an, sinkt dann bis 21 Uhr linear auf eine
Temperatur ab, die 30% des aktuellen Temperaturbereichs tiber der minimalen Temperatur
liegt T = 0, 3 (Thnaz — Tmin) + Tmin- Die minimale Temperatur wird durch weiters lineares
Absinken der Temperatur um 6 Uhr des ndchsten Tages erreicht. Die untere Randbedingung
wird durch Vorgabe eines Warmereservoirs am unteren Profilende bestimmt. Dazu wird an-
genommen, daf die unterste Bodenschicht nur fiir den Warmetransport 2 m méchtig ist und
kein WarmefluR tber ihren unteren Rand stattfindet. Dies fiihrt zu einer hohen Wé&rmeka-
pazitét fir die unterste Schicht und einem ausgepragteren Temperaturverzug am unteren
Rand.
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2.3 Bodentemperatur nach dem Modell CERES

Das im Modell CERES verwendete Simulationsmodell zur Bodentemperatur basiert auf
dem im EPIC-Modell (Williams et al. 1984) verwendeten Ansatz. Die Berechnung der Tem-
peratur an der Bodenoberflache T's erfolgt nach

TS = (17 0— O[S)[O, 5(Tmm + Tmax) + 07 5(Tmax - Tmin)\/ 0, 03 Rg] + asTg (375)

Qs Albedo des Bodens [1]
Trmin  minimale Tageslufttemperatur [°C]

. maximale Tageslufttemperatur [°C]
Globalstrahlung [M J m~2 d~'] am Tag
gleitende mittlere Temperatur der Bodenoberfldche [°C] der letzten 5 Tage

S5

Um die Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen simulieren zu konnen, wird die Tiefe zp
berechnet, in der die Bodentemperatur von den taglichen Schwankungen der Luftemperatur
fast nicht mehr beeinfluf3t ist. Diese Tiefe, die als Dampfungstiefe der Bodentemperatur
bezeichnet wird, ergibt sich aus

2 = ar exp{br [(1,0 — ¢7)/(1,0 + c7)]?} (376)
ap  =1000,0+ 2500,0 pp,/[pm + 686,0 exp(—5,63 pp)]
br  =1n(500,0/ar)
cr = [ZL(GZ - opwp,i) dil/ (¢ Zi d;)
¢ =0,356 — 0,144 p,,

0; aktueller vol. Wassergehalt der i-ten Bodenschicht

Opwp,i VOl.Wassergehalt am permanenten Welkepunkt der i-ten Bodenschicht
pm  Mittlere Lagerungsdichte [kg dm 3] des Gesamt-Bodenprofils

d; Dicke der i-ten Bodenschicht [mm)]

Die tégliche mittlere Bodentemperatur der i-ten Bodenschicht T; [°C] wird schlieBlich fol-
gendermafen abgeschatzt:

T; = Tym + (0,5 T cos(T + 27/ D;) + (Tym + 0,5 Ta cos(1) — Ty)| exp(zr/D;) (377)

Tym  Jahresmittel der Lufttemperatur [°C]

Ty jahrliche Amplitude [°C] der Monatsmittel der Lufttemperaturen des Standorts

T = (tday — 200)27/365 stellt eine Beziehung zwischen dem aktuellen Tag im Jahr ¢ 4,
und dem heissesten Tag des Jahres her, der auf der nordlichen Halbkugel um den
20. Juli (=200. Tag im Jahr) herum auftritt

D; =Z§ d; [mm] Tiefe des unteren Randes der i-ten Bodenschicht
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2.4 Energiebilanz an der Bodenoberflache

Aus der Energiebilanz an der Bodenoberflache 18Rt sich die Bodenoberfldchentemperatur
berechnen, die die obere Randbedingung (vom Dirichlet-Typ) flir die Bodenwéarmetrans-
portgleichung darstellt.
An der Bodenoberflache sind die Energiefliisse zwischen der aus der Atmosphare absorbier-
ten Strahlung, der kurzwelligen R, [MJ m~2 d~'] und langwelligen R; [MJ m~2 d~1],
der Warmestrahlung aus dem Boden R, [MJ m~2 d~!], dem Bodenwarmeflud G
[MJ m~2 d~1], sowie dem FluB von latenter Warme LE [M.J m~—2 d~'] durch Verdun-
stung und von fiihlbarer Warme H, [M.J m~2 d~!] aufgeteilt (Horton und Chung, 1991;
Sonntag et al., 1995; Bachmann, 1998; Evett, 2000).
Der Energieaustausch an der Bodenoberflache wird dann durch die folgende Energiebilanz-
gleichung beschrieben:

R, — Hi —LE — G =0 (378)

wobei R, [MJ m~2 d—'] die vom Boden aufgenommene Netto-Strahlung bezeichnet.

Netto-Strahlung Die Netto-Strahlung R,, [MJ m~2 d~'] wird hierzu selbst folgender-
maRen bilanziert:

Rn = Rns + Rnl = (1 - 045) Rg + (Rl - Rh) (379)

Die kurzwellige Netto-Strahlung R,,, [MJ m~2 d~1] ist durch die Globalstrahlung R,
[MJ m~2d~1] am Tag und die Albedo des Bodens o, [1] bestimmt, s.a. Gleichung (17) und
(40). Die langwellige Netto-Strahlung R,,, [M.J m~2 d~!] resultiert aus der Differenz von
absorbierter langwelliger Strahlung aus der Atmospéare R; [M.J m~2 d—'] und langwelliger
Strahlung Ry, [MJ m~2 d—1] aus dem Boden.

Die Globalstrahlung R,, die auf den Boden trifft, wird bei Bewuchs aus der tiber der Vege-
tationsdecke gemessenen Globalstrahlung ﬁg [M.J m~2 d~'] mithilfe eines Exponential-
terms abgeschétzt, der die Extinktion der Strahlung durch die Blatterschicht berticksichtigt:

Ry = Rgexp(—fest frar) (380)
fext = 0,49 Extinktionskoeffizient [1] frar Blattflachenindex [1]

Aus der auf den Boden auftreffenden Globalstrahlung R, 14Bt sich die vom Boden absor-
bierte kurzwellige Strahelung R mittels der Albedo des Bodens o, [1] abschdtzen, s. Glei-
chung (17). Dazu wird die Bodenalbedo nach van Bavel und Hillel (1976) in Abhdngigkeit
vom vol. Bodenwassergehalt 6 [1] an der Bodenoberfldche berechnet:
0,25 fiir < 0,10
as=140,35—0 fiiro,10 <60 <0,25 (381)
0,10 flr0,25 < 6
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Zur Abschdtzung der langwelligen Strahlung aus der Atmosphére wird die Atmosphare
naherungsweise als Ganzes als grauer Strahler mit einer Emissivitét €, [1] angesehen, der
mit einer Lufttemperatur T, strahlt. Die langwellige Strahlung aus der Atmosphare E
[MJ m~2 d~1] kann dann nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz bestimmt werden:

Ry =€, 0 (T, + 273,16)* (382)
€. Emissivitat der Atmosphare [1] o Stefan-Boltzmann Konstante =4,9 10~ MJ m=2d-! K—*

Der Anteil von R;, der dann vom Boden absorbiert wird, entspricht der Emissionsfahigkeit
des Bodens, da der Boden nahezu als schwarzer Strahler angesehen werden kann (van Bavel
und Hillel, 1976) und da die Adsorptionseigenschaften eines schwarzen Strahlers gerade
den Emissionseigenschaften entsprechen. Das heil’t, es gilt fiir den vom Boden absorbierten
langwelligen Strahlungsanteil R;, wenn e, [1] die Emissivitdt des Bodens bezeichnet:

R = ¢, E =€s€q0 (Tg + 273, 16)4 (383)

Die Emissivitat der Atmospare €, 1aRt sich nach einer modifizierten Formel von Brunt (van
Bavel und Hillel, 1976), die des Bodens ¢, nach Horton (1989) berechnen:

€a = 0,605+ 0,048 \/hg €5 (384)
es = 0,940,08 (0/0sa:) (385)
he relative Luftfeuchte [1] es Sattigungsdampfdruck der Luft [k Pal, s. Gl. (355)
6  vol. Bodenwassergehalt [1] 0sq+ geséttigter vol. Bodenwassergehalt [1]

Die langwellige Strahlung R, schliellich, die der Boden in Abhangigkeit von der Boden-
temperatur T’s an der Bodenoberflache abstrahlt, berechnet sich pro Oberflacheneinheit aus:

Ry, = e50(T, +273,16)* (386)

Latente Warme der Verdunstung Nach Horton et al. (1984) kann der Austausch latenter
Wiérme LE [MJ m~2 d~'] durch

— e,

h
LE = py cqr2 s — Ca (387)
Y Ta
pa Dichte der Luft [kg m 3] ca  Spez. Warmekapazitat der Luft [M J kg=! K~1]
hs  rel. Feuchte der Bodenluft [1] es Sattigungsdampfdruck der Luft [k Pal]
e, Dampfdruck der Luft [k Pal) ~  Psychrometerkonstante kPa K —!

r, aerodynamischer Widerstand [d m 1]
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beschrieben werden. Dazu kann der aerodynamische Widerstand 7, [d m '] nach Glei-
chung (29) berechnet werden und die Psychrometerkonstante ~ [kPa K ~!] ergibt sich aus
Gleichung (36):

Mg cq pa
=_¢% 0l 388
M, L* (388)
M, Molekulargew. Luft [g mol ~}] M,, Molekulargew. Wasserdampfs [g mol 1]
ca Spez. Warmekap. Luft [MJ kg—! K1 L*  Verdunstungswarme Wasser [M J kg~!]

po  atmosphérischer Luftdruck [k Pal

Unter der Annahme, daB sich das Wasserdampf-Luft-Gemisch wie ein ideales Gas verhélt
und, da der Wasserdampfpartialdruck sehr viel kleiner als der Luftdruck ist, gilt das ideale
Gas-Gesetz, d.h. nach Gleichung (37):

M pa
= 389
Pa = R (T, + 273, 16) (389)
pa Dichte der Luft [kg m 3] M, Molekulargew. d. Luft [g mol 1]
p.  atmosphdrischer Luftdruck [k Pa] R Gaskonstante = 8,314 J mol ~! K~!

T, Lufttemperatur [°C]

Die entsprechende Beziehung erhélt man zwischen der Dichte der Luft im Boden, dem im
Boden herrschenden Luftdruck und der Bodentemperatur. Daraus und aus der Naherung fur
den Dampfdruck der Luft e, = h, es(Ty,) [kPal resultiert eine Gleichung fiir den latenten
WarmefluB LE in Abhéngigkeit von Luft- und Bodentemperatur T, und T sowie relativer
Luft- und Bodenluftfeuchte h, und h,:

LE — Pa Ca hs es(Ts) — pa Ca ha es(Ta)
V7a Y Ta
(390)
L' M, ( hses(Ty)  ha es(Ta) )
ra R \T,+273,16 T, + 273,16

Die relative Bodenluftfeuchte h, wird aus dem Matrixpotential & [m] und der Temperatur
des Bodens T [°C] bestimmt (Horton et al., 1984; Hanks und Ashcroft, 1980; Horton und

Chung, 1991):
h

46,97 (T, + 273, 16)

hs = exp| ] (391)

Die volumetrische Verdunstungswarme L [MJ m~3] des Wassers (L = p,, L*, p,, Dichte
des Wassers [kg m —3]) ist mit der Parametrisierung nach Horton et al. (1984) gegeben:

L = 2494, 63 — 2,247 T, (392)
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Der Sattigungsdampfdruck der Luft e, [kPa] wird abhéngig von der Temperatur 7' [°C]
der Luft oder Bodenluft nach Horton et al. (1984) bestimmt, vgl. dazu auch Gleichung (14)

bzw.(32): e

GS(T) = 07611 exp(m

) (393)
Fuhlbare Warme Der Energiebetrag des fiihlbaren Warmeflusses Hy [MJ m~2 d~]
kann nach dem Ansatz von Horton et al. (1984); Horton und Chung (1991) aus der Diffe-
renz von Luft- und Bodentemperatur 7, [°C] und T [°C] berechnet werden werden, wenn
vorausgesetzt wird, daB die Luftdichte p, [kg m 3] und die spezifische Warmekapazitit der
Luft ¢, [MJ kg~! °C~1] konstant und bekannt sind und sich der aerodynamische Wider-
stand r, beim Transport latenter und fiihIbarer Warme gleich verhalt:
T, - T,

Ta

H, = Pa Ca (394)
BodenwarmefluR  Der BodenwarmefluR G [M.J m~2 d~!] an der Bodenoberfache kann
wie bei der Berechnung der unteren Randbedingung zur Bodenwéarmetransportgleichung
vereinfachend als durch reine Warmeleitung verursacht aufgefa3t werden (Horton, 1989)

oT
G=-K, — (395)
0z
z=0
Ky Bodenwarmeleitfahigkeit [M J m~! d—1 °C~1]
g—f ._, Temperaturgradient an der Bodenoberfléche [°C m "]

und I&Rt sich dann iiber eine Approximation der Gleichung zur Beschreibung des Warme-
flusses abschétzen (Horton und Chung, 1991):

T2 - Ts

G~ — Ky ( ) + (Ty = T1) Cua Az/(2A0) (396)

T,  Temperatur der Bodenoberflache [°C] Az vertikaler Ortsschritt [m] At Zeitschritt [d]
K1 Bodenwarmeleitfahigkeit des oberen Bodenhorizonts [M.J m~1 d=1 °C~1]

Ty  Temperatur der Bodenoberfldche zum vorherigen Zeitschritt [°C]

T,  Temperatur der obersten Bodenschicht zum vorherigen Zeitschritt [°C]

Cp.1 vol. Warmekapazitat der obersten Bodenschicht [M .J m =3 °C~1]

Resultierende Temperatur an der Bodenoberflache Durch Einsetzen der Gleichungen
(380) -(396) resultiert aus der Energibilanzgleichung (379) eine nichtlineare Gleichung fiir
die Bodenoberflachentemperatur T’. Diese Gleichung wird mit einer Bisektionsmethode zur
Berechnung von Nullstellen geldst (Horton und Chung, 1991) und somit die Temperatur
T, berechnet. Die so bestimmte Oberflaichentemperatur des Bodens kann dann als obere
Randbedingung (Dirichlet Bedingung) flr die Warmetransportgleichung benutzt werden.
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3 Bodenstickstoff: Transport und Transformation

3.1 Einleitung

Stickstoff (N) spielt als ein ertragsbegrenzender Faktor bei der landwirtschaftlichen Pflan-
zenproduktion eine zentrale Rolle, obwohl er im Vergleich zu Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H) und Sauerstoff (O) nur ein geringer Bestandteil lebender Materie ist. Zwar ist Stickstoff
ein ebenso unverzichtbares Element zum Aufbau der Biomolekiile DNA und RNA sowie der
Proteine, doch kénnen ihn Pflanzen nicht so leicht aufnehmen wie die Hauptelemente C, H
und O, die in Form von Kohlendioxid (CO5) und Wasser (H,0O) gut bio-verflighar sind. Der
in der Atmospare im UbermaR vorhandene stabile molekulare Stickstoff (N5) kann durch
die Pflanzen nicht direkt verwertet werden.

Einigen Hilsenfruchtarten wie Bohnen, Klee und Luzerne ist es jedoch indirekt tber die
Symbiose mit N-fixierenden Rhizobium-Bakterien méglich molekularen Stickstoff zu nut-
zen, der von den Bakterien aus der Atmosphdre aufgenommen und zu pflanzenverfiigharem
Ammonium (NH;") reduziert wird.

Die meisten Pflanzen nehmen Stickstoff in Form von Ammonium (NH}") oder Nitrat (NO3)
aus dem Bodenwasser auf. Diese pflanzenverfiigbaren N-Formen werden im natirlichen
Kreislauf von Bodenmikroorganismen gebildet, die Ammonium bei der Zersetzung organi-
schen Materials im Boden freisetzen (Mineralisierung) und teilweise weiter zu Nitrat umfor-
men (Nitrifikation) . Bei sauerstoffarmen Bedingungen im Boden kann Nitrat jedoch durch
Bodenbakterien weiter iber Zwischenstufen bis zu molekularem Stickstoff umgewandelt
werden (Denitrifikation) . Auch wird Nitrat bei anhaltend starken Regenféllen leicht aus
dem Wurzelbereich der Pflanzen in den Unterboden ausgewaschen, wo es von den Pflanzen
nicht mehr aufgenommen werden kann. Unter natirlichen Bedingungen sind so die Boden-
vorrate an pflanzenverfligbarem mineralischen Stickstoff, d.h. an Ammonium und Nitrat,
meist fiir ein optimales Pflanzenwachstum nicht ausreichend.

Die traditionelle Landwirtschaft hat daher versucht den durch die Ernte entzogenen Stick-
stoff durch Dlingung mit organischer Substanz (Einarbeitung von Pflanzenresten , Diingung
mit Stallmist, Glille oder anderen organischen Abféllen) zuriickzufiihren. Zusatzlich wurde
der Anbau von Hilsenfriichten in der Fruchtfolge eingesetzt.

Erst die Erfindung der Ammoniaksynthese aus den Gasen H, und N mit dem Haber-
Bosch Verfahren durch Carl Bosch und Fritz Haber ermdglichte den Einsatz synthetischer
N-Diinger in groem Malstab und die heutige intensive Pflanzenproduktion, die nahezu
die natlirliche N-Limitierung des Pflanzenwachstums bei der landwirtschaftlichen Pflan-
zenproduktion aufhebt (Smil, 1997). Der Einsatz dieses Verfahrens, das heute in vielen
dicht bevélkerten Staaten mit knapper Agrarfliche das Uberleben der Menschen sichert, hat
allerdings gravierende Umweltschéaden zur Folge (Smil, 1997).
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So fuhrt der massive Eintrag reaktiver N-Verbindungen in Ackerbdden (i) meist zu einer ho-
hen Nitrat-Auswaschung ins Grundwasser, (ii) verursacht oft die Eutrophierung anliegender
Gewasser wie Teiche und Seen, (iii) tragt zur Bodenversauerung bei und (iv) belastet die At-
mosphére mit Lachgas (N20O), das beim Abbau stratosphérischen Ozons beteiligt ist und den
Treibhauseffekt in der Troposphéare verstarkt (Fabian, 2002).

Dariiberhinaus kénnen erhohte N-Depositionen , die den in die Atmosphére zusatzlich ein-
getragenen Stickstoff zuriick in den Boden bringen empfindliche Okosysteme mit Stickstoff
Uberfrachten und deren Systemgleichgewicht stéren, wie dies z.B. bei Waldsystemen beob-
achtet wurde (Nihlgard, 1985).

Als aussichtsreichster Weg weltweit die (iberméRige N-Versorgung einzugrenzen wird heute
die Entwicklung effizienter Diingemethoden angesehen (Smil, 1997). So kann die bedarfs-
gerechte N-Diingung, die an die fortlaufend bestimmte pflanzenverfligbare N-Vorratsmenge
im Boden angepalit ist, umweltschddliche Folgen vermeiden. Zur genauen Bestimmung der
Boden-N-Vorréte und des N-Bedarfs der Pflanzen trdgt hier die numerische Simulation des
N-Kreislaufs bei, da sie es erlaubt die lokale Bodenvariabilitat und das aktuelle Wetterge-
schehen bis unmittelbar vor der Diingung zu beriicksichtigen (Booltink et al., 2001).
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3.2 Stickstoff-Transport
3.2.1 Gleichungen des Stofftransports im Boden

Der Stofftransport durch die Bodenmatrix wird vor allem durch zwei Transport-Prozesse
bestimmt, durch die molekulare Diffusion aufgrund eines Konzentrationsgradienten des
Stoffes in der Bodenldsung bzw. in der Bodenluft und durch die Konvektion des Stoffes
als Ergebnis des Transports des Bodenwassers, in dem der Stoff geldst ist. Dabei kommt es
aufgrund der Wasserbewegung um die Festsubstanz der porésen Bodenmatrix zu Transport-
effekten durch Dispersion, die sich mathematisch analog zur molekularen Stoff-Diffusion
beschreiben lassen. Daher wird die effektive Dispersion meist so definiert, daB sie die mole-
kulare Diffusion mit einschlieft und dartiberhinaus die Verweilzeitdifferenzen entlang un-
terschiedlicher FlieBpfade und die Mischraten zwischen den FlieRpfaden beriicksichtigt.
Da sich die Geometrie und der Volumenanteil des wassergefiillten Porenraums wéahrend
des Wasserflusses im ungesattigten Boden jedoch stark verdndern kdnnen, ist der damit
verbundene Stofftransport meist ein sehr komplexer Prozess. Besonders bei hohen FlieRge-
schwindigkeiten des Wassers wird er bis heute nur unzureichend verstanden (Roth, 1996).
Bei geniigend langsamen Fliel3en des Wassers laRt sich der Stofftransport jedoch haufig aus-
reichend genau beschreiben, wenn angenommen wird, daf (i) die Stoffkonzentrationen in
verschiedenen Porenrdumen innerhalb eines kleinen Bodenvolumens sich nicht signifikant
voneinander unterscheiden und (ii) der Dispersionskoeffizient sich durch einen konstanten
Wert fiir die Dispersivitat unabhangig vom WasserfluR darstellen 18Rt (Roth, 1996). In die-
sem einfachen Fall kann der Stofftransport im Boden mit den Gleichungen zum Wasser-
und Stofftransport simuliert werden.

Zusétzlich soll der Phasenlibergang des Stoffes zwischen der im Bodenwasser geltsten
Phase, der sogenannten fliissigen Phase und der an die Bodenmatrix gebundenen Phase,
der sogenannten festen Phase , bzw. der fliissigen und der gasférmigen Phase beschrieben
werden. Dies geschieht im weiteren unter der vereinfachenden Annahme, dal3 sich die Pha-
sen, die geldste und feste bzw. geldste und gasformige Phase des Stoffes im unmittelbaren
Gleichgewicht miteinander befinden.

Dariiberhinaus sind die im Boden vorhandenen Quellen und Senken fur den jeweiligen
Stoff zu berlicksichtigen, um die Transformation, den Abbau oder die Wurzelaufnahme
des betrachteten Stoffes zu beschreiben. Quellen und Senkenterme kénnen die Kopplung
unterschiedlicher Stofffllisse beschreiben, z.B. die durch Nitrifikation beim Transport von
Ammonium und Nitrat. Speziell fir die Simulation des Nitrattransports sind die Prozesse
der N-Mineralisierung und der sie begleitenden Nitrifikation und Denitrifikation wichtig.
Da diese Prozesse eng an die C-Mineralisierung und den C-Umsatz gebunden sind, miissen
zur Beschreibung des N-Transports auch die C-Transformationen berlicksichtigt werden.
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3.2.1.1 Massenkonzentration und FluBkonzentration  Fir die Masse AM [kg] eines
Stoffes | in einem geniigend kleinen wirfelformigen Bodenvolumen mit der Kantenlange
Az [m] wird die Massenkonzentration c; [kg m 3] durch
AM;
N
definiert. Dabei soll die Eigenschaft *gentigend klein’ sicherstellen, daB das Bodenvolumen
hinsichtlich der Verteilung des Stoffes | gut durchmischt ist, d.h. dal? es keine signifikanten
Massenunterschiede zwischen verschiedenen Stellen innerhalb dieses Bodenvolumens gibt
und, dai? eine differentielle Beschreibung der Dynamik des Stofftransports mdglich ist.
Entsprechend wird die Massenkonzentration ¢y ,, [kg m 3] in der flussigen Phase und die
Massenkonzentration c; , [kg m~3] in der gasformigen Phase definiert:
Clw = @]\Aﬂz; und Cla= ?]Xi; )

cr = (397)

(398)

wobei AMjy ,, [kg] die im Bodenwasser geloste Masse und AM; , [kg] die in der Boden-
luft befindliche Masse des Stoffs I, sowie 6 [1] den vol. Wassergehalt und » [1] den vol.
Luftgehalt des betrachteten Bodenvolumens bezeichnet.

Zur Definition der Massenkonzentration c; s in der festen Phase wird die adsorbierte Masse
AM , des Stoffes | aus pragmatischen Griinden auf die Masse der Bodenmatrix bezogen,
da das entsprechende Phasenvolumen, die Oberfldche der Bodenmatrix, kein wohldefinier-
tes Volumen ergibt (Roth, 1996):

AM ¢

T A

Cl,s (399)

wobei p, [kg m~3] die Lagerungsdichte des Bodens bezeichnet.

Da die gesamte Masse A M sich als Summe der Masse in der Bodenluft AM7 ,, der im Bo-
denwasser gelosten Masse AM7 ,, und der an die Bodenmatrix adsorbierten Masse AM7
schreiben 1aBt, kann somit die Gesamt-Konzentration ¢y als Summe der Konzentrationsan-
teile in den verschiedenen Phasen ausgedriickt werden:

Cf =MNCrq + Hcl,w + pscrs (400)

Befindet sich der im Bodenwasser geloste Stoff I immer in unmittelbarem Gleichgewicht
mit dem an die Bodenmatrix adsorbierten Stoffanteil so 14t sich die adsorbierte Konzen-
tration ¢y s [kg kg~!] als Funktion der gelosten Konzentration cy.,, [kg m 3] ausdriicken,
die im einfachsten Fall linear ist:

crs = Kracrw (401)

Die Beziehung wird lineare Adsorptionsisotherme bezeichnet und der Proportionalitatsfak-
tor K 4 [kg~! m3] Adsorptionskoeffizient .
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Genauso 146t sich die Konzentration in der fllissigen Phase als Funktion der Konzentrati-
on in der gasformigen Phase ausdriicken, wenn sich die Konzentrationen in fliissiger und
gasformiger Phase im unmittelbaren Gleichgewicht befinden. Im linearen Fall gilt dann
analog

cra = Krmcrw (402)

wobei der Proportionalitatsfaktor K'; r auch Henry Konstante genannt wird.

Im Fall des unmittelbaren Stoffgleichgewichts zwischen allen drei Phasen und bei linea-
ren Relationen zwischen den Stoffkonzentrationen ist auch die Gesamtkonzentration direkt
proportional zur Stoffkonzentration in der Bodenlésung:

cr = MKy + 0+ ps K1g) cruw (403)

Zusitzlich zur Massenkonzentration wird auch die FluBkonzentration Cf,w der Bo-

denldsung betrachtet, die das Verhaltnis von Bodenltsungs-Stofflul zum Wasserflu3 angibt:
of =1s (404)

I,w ’

qu

wobei g, [m d~1] den WasserfluR und g s [kg m~=2 d~!] den StofffluR in und mit dem
Bodenwasser bezeichnet.

Dabei gibt der StofffluR q; s [kg m =2 d~1] den MassenfluB des im Bodenwasser gelGsten
Stoffs | an, definiert als die im Bodenwasser geldste Masse des Stoffs | die pro Zeiteinheit
durch eine Einheitsflache senkrecht zur FluRrichtung transportiert wird.

Die FluBkonzentration, die sich aus der Mittelung (iber die Zeit ergibt, ist deutlich von der
Massenkonzentration zu unterscheiden, die durch radumliche Mittelung der Stoffmasse Uber
ein Volumen erhalten wird (Kreft und Zuber, 1978).

Experimentell werden Massenkonzentrationen meist aus Bodenproben ermittelt, die mit
dem Bohrstock gewonnen wurden. Typischerweise beschreiben die so ermittelten Kon-
zentrationen Tiefenprofile oder andere rdumliche Stoffverteilungen zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Im Gegensatz dazu werden FluRRkonzentrationen oft am unteren Ende von Bo-
densdulen oder Lysimetern bestimmt und beschreiben meist Durchbruchskurven an be-
stimmten Tiefen des Bodenprofils (Roth, 1996).

Im folgenden wird die Massenkonzentration auch nur Konzentration genannt, wahrend die
Bezeichnung FluRkonzentration beibehalten wird.

Stoff-Quellen- bzw. -Senkenterme , wie sie in den Bilanzgleichungen auftreten, werden
fiir den Stoff I mit S, ; bezeichnet, sie setzen sich aus Termen ®; zusammen, die durch
Einzelprozesse des Stoffumsatzes beschrieben sind. Hier ist gegebenenfalls zwischen Stoff-
menge (z.B. [kg ha~']) und Stoffkonzentration (z.B. [mg dm ~3]) umzurechnen.
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3.2.1.2 Gesetz der Massenerhaltung Wird der Stoffflu in und mit der Bodenluft ver-
nachlassigt, so ergibt sich als Kontinuitatsgleichung oder Massenerhaltungsgesetz fiir den
vertikalen, eindimensionalen Stoffflu ¢; s [kg m~2 d~!] zum Stoff | die folgende Bezie-
hung:

der 9q1.
— = —-—= 4+ 8 405
ot 0z + Ser (405)
cr  (Massen-) Konzentration des Stoffs | im Boden [kg m —3] t  Zeit[d)
S..1 Quelle oder Senke zum Stoff | im Boden [kg m =3 d 1] 2z Tiefe [m]

3.2.1.3 StofffluR-Gesetz der Konvektion-Dispersion Der Stoffflul in und mit der Bo-
denldsung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, dem FIuf durch Dispersion und
dem FluR durch Konvektion.

Der Fluf3 durch Dispersion beschreibt die Diffusion aufgrund eines Konzentrationsgradi-
enten in der Bodenldsung und zusatzlich die hydromechanische Dispersion aufgrund von
raumlich unterschiedlichen FlieRstrecken (mit der Bodenldsung) innerhalb der Porenrdume
der porosen Bodenmatrix. In Analogie zum ersten Fickschen Gesetz lai3t sich der dispersive
Stoffflul? durch ein lineares FluR-Gesetz beschreiben:

0he = ~Dre" (406)
q% , dispersiver Stoffflul [kg m =2 d '] Dy, effektiver Dispersionskoeffizient [m? d—!]
crw (Massen-) Konzentration des Stoffs I in der Bodenlésung [kg m =] z Tiefe [m]

Der effektive Dispersionskoeffizient D . [m? d~!] ist durch die folgende Beziehung be-
stimmt (Bresler, 1973):

Dl,e = 6f9 DI,O + A qg} ) (407)
Dy, molekularer Diffusionskoeffizient des Stoffs I in der Bodenlosung [m? d—1]
0 vol. Wassergehalt [1] fo  Tortuositétsfaktor [1]
A Dispersivitat [m] qw  Vvol. Wasserflug m d—!

wobei fir die Dispersivitdt A angenommen wird, dass sie unabhdngig vom Wasserfluf? ist
und einen konstanten Wert hat bzw. nur noch von der Tiefe z abhangt.

Der konvektive Stoffflu3 wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

qcls = quw Clw (408)

)

q%,, konvektiver StofffluB [kg m =2 d ™'
qw  Vol. WasserfluR [m d—!]
crw (Massen-) Konzentration des Stoffs I in der Bodenldsung [kg m 3]
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und es resultiert das Stoffflul? Gesetz der Konvektion-Dispersion:

Ocy
ql,s quI,s + qclvs = —-D, asz + qu Clw (409)
q% , diffusiver StofffluR [kg m =2 d~] q%., konvektiver Stoffflul [kg m =2 d~']
Dy . effektiver Dispersionskoeffizient [m? d 1] qw  Vol. WasserfluR [m d—1]

crw (Massen-) Konzentration des Stoffs I in der Bodenldsung [kg m 3]

3.2.1.4 Transport-Gleichung Durch Einsetzen der StofffluB Gleichung (409) in
die Kontinuitatsgleichung (405) erhdlt man die folgende Konvektions-Dispersions-
Transportgleichung:

Ocy 0 ocrw

— = — — 41
ot Oz Ie Oz quw CIw + Sc,[ ( 0)

c; (Massen-) Konzentration des Stoffs | im Boden [kg m ~3]

crw (Massen-) Konzentration des Stoffs I in der Bodenlésung [kg m =]
Dy . effektiver Dispersionskoeffizient [m? d 1]

qw  Vol. WasserfluR [m d—!]

Se.r Quelle oder Senke zum Stoff | im Boden kg m3

Unter der Annahme der Gleichgewichts- und Linearitatsbedingung, die zur linearen Glei-
chung (402) flihrt, resultiert eine lineare partielle parabolische Differentialgleichung in
der Unbekannten ¢y ,,, die lineare Konvektions-Dispersions-Gleichung (CDE: convection-
dispersion equation).

Bei Vernachlassigung des Stoffanteils in der gasformigen Phase und der Berticksichtigung
der Kontinuitatsgleichung zum Bodenwasser (92) kann die lineare Transportgleichung noch
weiter umgeformt und vereinfacht werden, d.h aus Gleichung

0 [(0 + pst) CI,w] 0 [ 80171”
= a_ ILe
0z

> - - e £ S @)

folgt durch Ausdifferenzieren:

00 Ocry 0 ocr w 0w ocrw
ot Clauw + (‘9+P3Kd) o 02 [ Ie 92 :| 92 Clw quw 92 + Sc,[ (412)
und durch Einsetzen der Kontinuitétsgleichung zum Bodenwasser (92):
8ch o 0 66[710 8ch
(0 + psKq) ot 9 [Dl,e W} — Quw 0 + Ser+Swerw (413)

wobei S,, [d~!] die Bodenwassersenke bezeichnet.
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3.2.2 Stofftransport nach dem Modell LEACHN

3.2.2.1 Transportgleichung Unter der Annahme, dal sich geldste und an die Bodenma-
trix gebundene Phase des Stoffes immer im unmittelbaren Gleichgewicht befinden, erhélt
man folgende allgemeine eindimensionale Stofftransportgleichung fiir die Stoffkonzentra-
tion ¢ = ¢;(t, z) der Bodenldsung [mg dm 3] zur Zeit ¢ [d] in der Tiefe z [mm)] fiir den
Stoff I

SO+ puKa) ] = 10D0,00) 0o~ que] + Ser (414)
0=0(tz) volumetrischer Wassergehalt [mm3 mm 3]
ps = ps(2) Lagerungsdichte des Bodens [kg dm 3]
D(9,q.) = D1(0,q,) Dispersionskoeffizient [mm? d—!] zum Stoff |
Qo = qu(t, 2) vol. WasserfluR [mm d~1]
Ser = Se,(t,2) Senkenterm [mg dm =3 d~'] zum Stoff |
Ko=Kg1(2) Adsorptionskonstante [dm? kg~'] zum Stoff |

wobei der Dispersionskoeffizient D(6, q,,) zum Stoff | durch folgende Beziehung gegeben

ist:
0 D(@, Qw) = D, ap eXp(ﬁDe) + A q%u (415)
D, =D, molekularer Diffusionskoeffizient zum Stoff I in der fliissigen Phase [mm? d~!]
ap, Bp empirische Konstanten [1] nach Bresler (1973)
A Dispersivitdt [mm)], s. ebenfalls Bresler (1973)

3.2.2.2 Anfangs- und Randbedingungen Als Anfangsbedingung muf} zum Simulati-
onsbeginn zur Zeit ¢, eine Konzentrationsverteilung ¢o = co(z) des Stoffs | als Funktion
der Tiefe = fur das gesamte betrachtete Bodenprofil vorgegeben sein:

cr(t,z) = co(z) fur t=to (416)
Als obere Randbedingung gelte fir den StofffluB ¢, [g m =3 d~!] tiber die Bodenoberflache:

{Qw Cs fiir quw > 0 (Infiltration)
ds =

417
0 fir ¢, <0 (Evaporation) (410

cs Stoffkonzentration im Infiltrationswasser [g m ™3] ¢, WasserfluR der Infiltration [mm d~!]

Als untere Randbedingung in der Tiefe ¢ wird eine Stoffkonzentration ¢, vorgegeben:
cr(t,l) =cg (418)

wobei ¢, abhdngig vom WasserfluR vorgegeben wird: ¢, = ¢o(¢) bei freiem AbfluB,
c¢ = 0 bei keinem AbfluR und ¢, = ¢, bei gesattigten Bedingungen in der Tiefe ¢/ mit
AnschluB an das Grundwasser, in dem der Stoff I in der Konzentration ¢, vorkommt.
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3.2.2.3 Numerische Losung Diese Transportgleichung wird zusammen mit den ent-
sprechenden Randbedingungen wiederum numerisch durch ein finites Differenzenverfah-
ren geldst. Die bendtigte Diskretisierung der Stofftransportgleichung folgt der Arbeit von
Bresler (1973) bei Vernachlassigung der Terme zweiter Ordnung (Tillotson et al., 1980).
Der Differenzenausdruck fiir den ersten Term der linken Seite von Gleichung (417) am
Knotenpunkt i fir das Zeitintervall von j nach j+1 ergibt sich aus

ot Atit+l
6" volumetrischer Wassergehalt der i-ten Bodenschicht zum Zeitpunkt j+1
9; volumetrischer Wassergehalt der i-ten Bodenschicht zum Zeitpunkt
cﬁ“ Stoffkonzentration in der Bodenldsung der i-ten Bodenschicht zum Zeitpunkt j+1
c Stoffkonzentration in der Bodenldsung der i-ten Bodenschicht zum Zeitpunkt j

AtIT1 Zeitschritt ¢+ — ¢

entsprechend ergibt sich der zweite Term aus

dc.j At
(Pst at) = Ps,in,z‘ W

S

(420)

Ps,i Lagerungsdichte der i-ten Bodenschicht

K4,  Adsorptionskoeffizient der i-ten Bodenschicht

1 Stoffkonzentration in der Bodenldsung der i-ten Bodenschicht zum Zeitpunkt j+1
c! Stoffkonzentration in der Bodenldsung der i-ten Bodenschicht zum Zeitpunkt j
At Zeitschritt ¢/ —¢J

Der Dispersionskoeffizient ijll//g wird fur die i-te Bodenschicht zwischen den Knoten-

punkten i und i+1 und fir das Zeitintervall von j nach j+1 durch den folgenden Ausdruck
diskretisiert:

j+2 3 _ j+% 2 j+%
9Z+2DH2 = )\ (qH%) + Dyap exp(ﬁDHH%) (421)
j+l 1 . i1 .
Oirt = 0I5 + 0y + 07+ 01)/4
il . . .
qj:%z = K/, (h]H + WY Rl + B - 202)/(2A2)

Der Ausdruck (418) wird noch durch einen empirischen Ansatz zur Korrektur der numeri-
schen Dispersion angepal’t (Hutson und Wagenet 1992).
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Fir den ersten Term der rechten Seite von Gleichung (417) erhdlt man

0 Oc. i+1

(5,16D(0,0,)5-1); " = (422)
1 i3 gi+s i+l J+3 gdt3 G+l G4l G, g
qaap | D Of @i~ =) - D6 (@7 —ali bt ay)]

Der zweite Term der rechten Seite, der Konvektionsterm, wird abhdngig von der Richtung
des aktuellen Wasserflusses zwischen der (i-1)-, i-, und (i+1)-ten Bodenschicht diskretisiert:

0 j+d
L (que) ™ = 423
9 (que); (423)

wobei gilt
B =1 und By = 0 falls qu%% >0,
B1 =0 und By =1 falls qij%% <0,
B2 = 1 und B3 = 0 falls Z:%% > 0,
B2 = 0 und B3 = 1 falls Zj:%% <0

qw Vol WasserfluR [mm d~1]

¢  Stoffkonzentration in der Bodenlosung [g m —3]

B;  Koeffizienten zum Anpassen an die FluBrichtung [1]
Az Dicke der Bodenschicht [mm)

Ersetzt man in Gleichung (417) die einzelnen Terme durch die entsprechenden Differen-
zenausdriicke und ergénzt den Senkenterm, so ergibt sich ein tridiagonales lineares Glei-
chungssystem, das sich wiederum mit dem Eliminationsverfahren nach Gauss lésen IaRt.

Im Modell nach LEACHN wird fiir die drei Stickstoff-Verbindungen Harnstoff
(N Hj)2CO, Ammonium NHj, und Nitrat NO5 der Transport im und mit dem Boden-
wasser beriicksichtigt. Fur jede der drei N-Verbindungen wird eine Transportgleichung nach
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Gleichung (417) angesetzt und durch entsprechende Senkenterme S fur jede Boden-
schicht ergénzt (I = H S fur Harnstoff, I = N H fiir Ammonium, und I = NO fir Nitrat).
Durch die Senkenterme sind dann die drei resultierenden Transportgleichungen miteinander
verknupft.

3.2.3 Nitrat-Transport nach dem Modell CERES-N

Im Modellansatz nach CERES wird lediglich die Verlagerung von Nitrat beschrieben. Fir
Ammonium wird angenommen, dal® kein Transport zwischen den Bodenschichten stattfin-
det. Die Nitrat-Versickerung wird pro Zeitschritt abhangig vom Wassertransport modelliert.
Fir die i-te Bodenschicht werden dazu der errechnete aktuelle volumetrische Wassergehalt
und die im Zeitschritt versickernde Wassermenge (Q; zwischen der i-ten und (i+1)-ten Bo-
denschicht benutzt, um den Nitrataustrag aus der Schicht zu ermitteln:

Qi

Nt =NL,. — 424
out,i NO,i szz+Qz ( )

t aktuelle Zeit [d]
Nt aus der i-ten Bodenschicht ausgewaschene Nitratmenge [kg ha~!]

out,i

Nio. Nitrat-Menge in der i-ten Bodenschicht [kg ha "]

Qi versickernde Wassermenge aus der i-ten in die (i+1)-te Schicht [mm)
o vol. Wassergehalt [mm?® mm 3] der i-ten Bodenschicht zur Zeit t
d; Schichtdicke [mm] der i-ten Bodenschicht

Jeder Sickervorgang fiihrt deshalb zur Verlagerung eines Teils der in der jeweiligen Schicht
vorhandenen Nitratmenge. Der Nitrat-Verlust wird bei diesem einfachen Kaskadenmodell
zum Nitrat-Gehalt der darunterliegenden Schicht addiert. Fallt die Nitratkonzentration ei-
ner Schicht unter 0,5 mg NO3/kg Boden, wird kein weiteres Versickern aus dieser Schicht
simuliert. Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dal? das gesamte Nitrat gleichmaRig
und vollstandig im gesamten Wasser der jeweiligen Schicht gel6st ist. Es wird kein Ver-
such gemacht, das Nitrat auf einen mobilen und einen immobilen Wasservorrat zu vertei-
len. Unterschiede im Transportverhalten zwischen Boden unterschiedlicher Textur , werden
als Funktion der relativen GroRe der volumetrischen Wassergehalte bei Feldkapazitat 6 ;.
und Wassersdattigung 6,,... beriicksichtigt. Im Vergleich zu einem Tonboden wird in einem
Sandboden Nitrat starker verlagert, da das Verhéltnis von potentieller Sickerwassermenge
(Omaz — Oc) d; zu gespeicherter Wassermenge 6 ¢ d; bei Feldkapazitat wesentlich hoher
ist als bei schwereren Bdden.
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3.2.4 Lachgastransport nach dem Modell EXPERT-N

Im Modell EXPERT-N kann auch der vertikale Transport von N2O im Bodenprofil explizit
mit einer Konvektions-Dispersions Gleichung simuliert werden. Dazu wird angenommen,
daB ein unmittelbares Gleichgewicht zwischen dem in der Bodenluft und dem in der Bo-
denlésung befindlichen N,O besteht und die NoO-Konzentration in der Gasphase direkt
proportional zur NoO-Konzentration in der Fllssigphase ist:

0 _ 0 OcN, O _
a [(esat —0+0 KHl) CNQO] = & [D(ev Qw) 822 —quw [{H1 CNQO] + SC,NQO (425)
Se. N0 = knit, N0 + Kden,No0 — Kred,Ns (426)
0 volumetrischer Wassergehalt [mm?> mm 3]
Osat geséttigter vol. Wassergehalt [mm?3 mm=3]

Kig = Kn,o,z Henry Konstante [1], der Verteilungskoeffizient oder Proportionalitétsfaktor
zwischen den N,O-Konzentrationen in der Gas- und Fliissigphase

D(0, qu) Diffusions-Dispersionskoeffizient [mm? d )

qw vol. WasserfluR [mm d~1]

CN»O N,O-Gaskonzentration [mg dm 3] in der Bodenluft

knit.N»O N, O Produktionsrate wahrend der Nitrifikation [mg dm =3 d—!]
Kden. N»0 N, O Produktionsrate wahrend der Denitrifikation [mg dm =3 d =]
Ered.Ns Reduktionsrate von NoO zu Ny [mg dm =3 d 1]

Der Diffusions-Dispersionskoeffizient D(0, ¢,,) ist dabei durch

(esat _ (9)10/3
92

sat

D(0,qw) = Dog + 0 Kﬁl [Dor Bp exp(apb) + A\/q2)] (427)
gegeben, wobei der erste Term den effektiven Gasdiffusionskoeffizienten bezeichnet, der
das Produkt aus dem molekularen Diffusionskoeffizienten D,, [mm? d~1] von N2O in
der Gasphase und dem Millington-Quirk Tortuositatsfaktor (Jin und Jury, 1996) darstellt.
Der zweite Faktor des zweiten Terms ist der Diffusions-Dispersionskoeffizient von N,O fiir
die Flissigphase. Er ist die Summe aus dem effektiven Diffusionskoeffizienten in der Bo-
denlésung und dem mechanischen Dispersionkoeffizienten. Der effektive Diffusionskoeffi-
zient ist durch das Produkt aus dem Diffusionskoeffizienten von N5O in der Bodenlésung
D, [mm? d~!'] und aus dem Tortuositatsfaktor fur die Bodenlsung 3p exp(ap6) [1] mit
fixierten Parametern a.pp und 3p nach Bresler (1973) gegeben, s. Gleichung (418). Der me-
chanische Dispersionkoeffizient wird aus der Dispersivitdt A [mm/] und dem vol. WasserfluR
qw [mm d~1] ebenfalls nach Bresler (1973) berechnet .
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Das N,O-Transportmodell wird durch die Gleichungen vervollistandigt, die die Randbe-
dingungen beschreiben. Fir die obere Randbedingung wird angenommen, dal die Aus-
tauschrate fiir das NoO-Gas zwischen der Bodenluft an der Bodenoberfache und der Luft
tber dem Boden durch den vertikalen Gradienten der NoO-Gaskonzentration an der Bo-
denoberflache bestimmt ist und, daR dieser Gradient direkt proportional ist zur Differenz
zwischen der NoO-Bodenluftkonzentration im Oberboden unmittelbar an der Bodenober-
flache cn,0,top (Mg dm~3] und der mittleren NoO-Konzentration in der Atmospharenluft
CN,O,atm [mg dm ™3], wobei  [mm~1] den Proportionalitatsfaktor darstellt:

Jen,0

92 = £ (CN20,t0p — CN>0,atm) (428)

z=0

Am unteren Ende des Bodenprofils, in der Tiefe ¢, wird angenommen, dal sich der vertikale
N,O-Konzentrationsgradient so gut wie nicht mehr veréndert:

JeN,0
0z

=0 (429)

z=l
SchlieRlich wird die Stofftransportgleichung fiir NoO nach dem gleichen numerischen Ver-

fahren geldst, das im Modell LEACHN fiir die Bodenldsungstransportgleichung verwendet
wird.
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3.2.5 Zwei-Regionen Stofftransport nach dem Modell WAVE

Die Stofftransportgleichung , die im Modell WAVE (Vanclooster et al., 1994) verwendet
wird, erweitert die klassische Konvektions-Dispersions-Gleichung nach Bresler (1973) zu
einem Zwei-Regionen Stofftransportmodell nach van Genuchten und Wierenga (1976) . Die
Implementation und numerische Ldsung dieses Modells in EXPERT-N folgt jedoch nicht der
Diskretisierung nach Bresler (1973) und Tillotson et al. (1980) wie sie im Modell WAVE
verwendet wird, sondern baut direkt auf dem Diskretisationsansatz des Modells LEACHN
auf.

3.25.1 Transportgleichungen Fiir das Zwei-Regionen Modell wird das vom Wasser
gefiillte Porenvolumen des Bodens in zwei Bereiche eingeteilt, die Region mobilen Was-
sers und die Region immobilen Wassers. Zusétzlich wird zwischen Sorptionsstellen der
festen Bodenmatrix unterschieden, die mit der Bodenlésung des mobilen Wassers oder der
des immobilen Wassers in Kontakt sind. Die resultiernden Transportgleichungen, die den
Stoffflul in und mit der Bodenldsung und den Austausch zwischen mobiler und immobiler
Region beschreiben , sind dann (van Genuchten und Wierenga, 1976):

% [ (GM+fpSKd) Cm] = %[emDI(em’Qw) 65_;71 — quw Cm, ] -« (Cm _Cim) + Sc,[,m
(430)

% [ (ezm + (1 - f)pst) Cim ] =« (Cm - Cim) + Sc,[,im (431)

O = O (t, 2) mobiler volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]

Oim = Oim (t, 2) immobiler volumetrischer Wassergehalt [mm3 mm=3]

f=r( Anteil der Sorptionsstellen in der mobilen Region [1]

ps = ps(2) Lagerungsdichte des Bodens [kg dm 3]

Cm = cm(t, 2) Stoffkonzentration in der mobilen Bodenldsung [mg dm 3]

Cim = Cim(t, 2) Stoffkonzentration in der immobilen Bodenlosung [mg dm —3]

Di(0m, qw) Dispersionskoeffizient [mm? d—!] zum Stoff |

Quw = Qu(t, 2) vol. WasserfluR [mm d~1]

Se.rm Senkenterm [mg dm =3 d~!] zur mobilen Fraktion

Se.I.im Senkenterm [mg dm 3 d~!] zur immobilen Fraktion

Kqg=Kgi(z) Gleichgewichts-Adsorptionskonstante [dm? kg~!]

a=a(z)>0 Stoff-Transferkoeffizient [d~!] zwischen mobiler und immobiler Region

wobei der Term @ = a(c, — ¢ ) den Stoffaustausch bzw. die verzogerte Angleichung der
Stoffkonzentrationen zwischen den beiden Regionen beschreibt.

3.25.2 Randbedingungen Die Randbedingungen fiir die Transportgleichung (430)
sind durch eine FluRrandbedingung fiir den oberen Rand sowie durch eine von Neumann-
Bedingung (Schwarz, 1986) fiir den unteren Rand gegeben:
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Als obere Randbedingung gilt fiir den StofffluR ¢, [g m~2 d~!] Uber die Bodenoberflache:

{qw cs flr g, >0 (Infiltration)
ds =

. 432
0 fur ¢, <0 (Evaporation) (432)

cs Stoffkonzentration im Infiltrationswasser [g m=3] ¢, WasserfluR der Infiltration [mm d~!]

Als untere Randbedingung wird von einer gleichméBigen Stoffkonzentrationsverteilung am
unteren Profilende ¢ [mm] ausgegangen, d.h. von einem verschwindenden Konzentrations-
gradienten in der Tiefe

dem

= 433
92 0 (433)

=0

3.2.5.3 Numerische Lésung Aus der Diskretisierung der Gleichung (430) analog zur
finiten Differenzen Diskretisierung der Transport-Gleichung im Modell LEACHN folgt das
tridiagonale Gleichungssystem zu den Ortsschritten (2 < ¢ < n — 1) und fir die jeweiligen
Zeitschritte (1 < 7 < m):

Aidti + Bidl + Cidlll, = D (434)
mit den Koeffizienten:
A, = —AB; — (8, CB; (435)
Bi = (007 + fipsi Kai)/At+ ABi + BB; + 3 DB; — 4 CB; (436)
C; = —BB; + (33 DB; (437)
D; = d,, (AB;+BCB)

+ (’sz [(9#,1‘ + fi psi Kai)/At — AB; — BB; — (2 DB; + 34 CBj]
+ cfn,iJrl (BB; — 3DB;)

+ Sermi — @i(Ch, i = Chni) (438)
und den Abkurzungen:
AB;, = Hﬁ,?_l Dj':_%%/(mf) (439)
BB, = efnfjé Djj%/(mz?) (440)
B = qjjf J(2A2) (441)
DB; = q]:§ /(2A2) (442)

Die obere und untere Randbedingung liefern die Gleichungen fiir (: = 1) und (i = n) zur
Vervollstandigung des tridiagonlalen Gleichungssystems.
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Fir den oberen Rand (i = 1) gilt:
Bidil + Cidfh = Dy (443)
mit den Koeffizienten
B = (9j+1 + f1 ps;1 Ka1)/At + B2 DBy — 34 CBy (444)
Ci1 = pB3DB (445)
Dy = (& —d"™)plB
+ oy (03,1 + f1 ps1 Kar)/At = B> DBy + B4 OBy
+ 2 (=B3DBy)
+ Setma = 1(chyy = ) (446)
und den Abkurzungen:
i+l
= 4,1/(282) (447)
1
q,3/(202) (448)
2
Fiir den unteren Rand (i = n) gilt ¢/} =c)t) ., dh:
Anclii |\ + Bydf} = D, (449)
mit den Koeffizienten
A, = —AB, — 3 CB, (450)
By, = (050 + foupsn Kan)/At+ AB, + > DB, + 3 DB; — 8, CB,  (451)
D, = ij,n 1 (ABTZ + ﬁlCBn)
+ m,n [( m,n + fn Ps,n Kd,n)/At - ABn - 52 DBn - ﬂBDBi + 54 CBn]
+ Se,1,m,n O‘n(cyr'n,n - Czim,n) (452)
und den Abkirzungen:
AB, eij;f_ DW 1/(2427) (453)
CB, q" +21 /(2Az2) (454)
DB, ”2 (2A2) (455)

n+
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Die Taylorentwicklung des Terms der linken Seite der Massenbilanzgleichung (431) fiir die
immobile Region liefert mit der Abkiirzung g7 = Hfm + (1 — fi)piKq, fir (1 <i <mn),
s.a. Vanclooster et al. (1994) fur negatives «:

o(gi Cim,i) gt Cz]rtlz g i AL 02 (gi cimy)

_ iy At O Cimi) 456
ot At T T e (456)

Die anschlieRende Entwicklung des Terms zweiter Ordnung fiihrt zu:

82 (gi Cz’m,i)

2 = a[al (Cm,i — C@'m,z’) + Sc Iim ’L] | . ‘
s (C]rrj_zl — Cm.i) i (6’% ~ Cimi) SZJIrlsz ~ Set,ims (457)

Durch Einsetzen dieser Gleichung und Umformen ergibt sich die Diskretisierung der Mas-
senbilanzgleichung (431):
Eidl = Fic,, — St =3 )+ 5 (8 i — S 1 ims) (458)

T ~im,i v Mimy c,limyi c,I,im,i

mit den Abkilirzungen:

O+ (1= fi)psiBas 1
B = Jmd (Atf)p, Y (459)

0+ (1= f)psiKai 3
E — zmz ’ El _ = Z 460
Al 9 @ (460)
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3.2.6 Stofftransport nach dem Modell HYDRUS

Im Modell HYDRUS (van Genuchten, 1982; Vogel et al., 1996; Simunek et al., 1998) wird
die Stofftransportgleichung wie bei der Losung der Richards Gleichung zum Wassertrans-
port durch eine Finite-Element-Methode (FEM) numerisch geldst.

3.2.6.1 Transportgleichung Ausgangspunkt ist die klassische Konvektions-Disper-
sions Gleichung :

I(Ocw) + d(pscs) _ 2 <9D66w> - (qucw) 48, (461)
ot ot 0z 0z 0z
6 volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]
Cuw Konzentration in der Bodenlésung [mg dm 3]
Ps Lagerungsdichte des Bodens [kg dm 3]
Cs adsorbierte Konzentration in der festen Phase [mg dm —3]
D = D(0,q.) Dispersionskoeffizient [mm? d—!]
Quw = qu(t, 2) vol. WasserfluR [mm d~1]
S. Quellen- bzw. Senkenterm [mg dm =3 d—1]

Der Dispersionskoeffizient D [mm? d~!] wird wieder durch die molekulare Diffusion D,
[mm? d~1], durch einen Tortuositétsfakor 7 [1] und durch die Dispersivitat A [mm? d—!]
gegeben:

2
D = D7+ AV lw §W, (462)

wobei der Tortuositdtsfaktor 7 nach der Beziehung von Millington und Quirk (1961) be-
stimmt wird:

97/3
sat
6 vol. Wassergehalt [mm? mm=3] s gesattigter vol. Wassergehalt [mm?3 mm 3]

Fur die Beschreibung der Adsorption im unmittelbaren Gleichgewicht mit der Bo-
denldsungskonzentration wird eine nichtlineare Freundlich Isotherme zwischen der adsor-
bierten Konzentration ¢, [g ¢g~!] und der Bodenldsungskonzentration c,, [g dm ™3] ange-
nommen:

cs = Ky cuf (464)

Wenn der Freundlich Exponent n ¢ [1] gleich 1 ist, ist die Freundlichisotherme linear und der
Adsorptionskoeffizient K [g~! dm?] ist mit dem Verteilungskoeffizienten K, [g—! dm?]
identisch, d.h. mit dem linearen Adsorptionskoeffizienten (s. Abschnitt 3.2.1.1).

Durch Einsetzen der Isotherme in (461) und die abkirzende Bezeichnung durch den Retar-
dationskoeffizienten R [1]

ps Ky cul -

R=1
Ty

(465)
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ergibt sich die Form der Transportgleichung, die schlieBlich numerisch geldst wird:

J0Rcy) O Ocy O(quwew)
R 25 - S 466
ot 0z ( 0z ) 0z + e (466)
6  vol. Wassergehalt [mm? mm=3] R Retardationskoeffizient [1]
¢, Bodenlosungskonzentration [mg dm=3] D  Dispersionskoeffizient [mm? d =]
qw Vol. Wasserflu [mm d~!] S. Quellen- bzw. Senkenterm [mg dm =3 d 1]

3.2.6.2 Anfangs- und Randbedingungen Die Transportgleichung wird unter der allge-
meinen Anfangsbedingung

cw(t,z) = co(z) fur ¢ =t (467)

geldst, wobei ¢, eine allgemeine Funktion von z ist und ¢o den Zeitpunkt des Simulations-
beginns bezeichnet.

Als Randbedingung am oberen Rand des Bodenprofils kann eine Dirichlet-Bedingung vor-
gegeben werden:
cw(t,z) =co(t) fir z=0 , (468)

wobei ¢ die Bodenlésungskonzentration an der Bodenoberflache als allgemeine Funktion
der Zeit darstellt.
Oder es kann eine FluBrandbedingung gewahlt werden:

. q0 Co(t) fur qo > 0
o fir go <0

(—op %)

o (469)

2=0
wobei ¢ die Konzentration im Infiltrationswasser als allgemeine Funktion der Zeit darstellt
und ¢qo den volumetrischen Wasserfluf3 tiber die Bodenoberflache bezeichnet. Dabei ist der
WasserfluR positiv, wenn er nach unten gerichtet ist und negativ beim Wasserfluf3 nach oben
(s. Abschnitt 1.4.1 Notation).

Am unteren Ende der Bodensdule in der Tiefe z = ¢ wird eine Nullgradienten Randbedin-
gung angenommen, die vor allem zu Zeiten des Wasserabflusses, bei ¢,,(¢, ¢) > 0, geeignet
ist:

dc

0 fir 2= (470)
0z

Bei aufwarts gerichtetem FluR aus dem Grundwasser, g, (t,¢) < 0, wenn z = ¢ zugleich
die Hohe des Grundwasserspiegels ist, kann eine Dirichlet-Bedingung benutzt werden:

cw(t,z) =cg(t) fur z=1¢ | (471)

wobei ¢, als Funktion der Zeit die Konzentration im Grundwasser bei z = ¢ darstellt.
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3.2.6.3 Numerische Losung Die Stofftransportgleichung (466) wird wie die Richards
Gleichung nach HYDRUS (s.Abschnitt 1.4.5.1) mit einem finite Elemente Ansatz von
Galerkin gelost. Die stiickweise lineare Approximation der Bodenlésungskonzentration
cw(t, z) ist dann gegeben durch:

n+1
cw(t,z) = Gt)ei(2) (472)
=1
Hierzu sind die Funktionen ¢; durch ¢;(t) := ¢y (¢, ;) und die Basisfunktionen ¢; durch
eine Zerlegung des Intervalls [0, ¢] in n Teilintervalle [z;, z;+1] definiert. Die Orthogona-
litatsbedingung fiihrt zu

{TO(ARcy) O Ocy\ | O(qutuw) _
| 5G4 (0% ) + S —a) gz =0 . @7

firalle 1 <7 < n+ 1, und die partielle Integration der raumlichen Ableitungen zu

¢ —~ ¢ . ¢ ¢
[ e [0, % [[@oiiz=—Quer| . a1
0 ot 0 0z 0
0
furalle 1 < ¢ < n + 1, wobei die folgende Abkiirzung verwendet wurde:
Qs = —eD%ﬂ ¥ gty (475)

Dies fiihrt wie in Abschnitt 1.4.5.1 durch Einsetzen des Summenausdrucks fur die Approxi-
mierende ¢, und entsprechendes 'mass lumping’ des Kapazitatsterms, d.h. des ersten Terms
in Gleichung (474), zu dem folgenden Gleichungssystem:

@&
Bd—c+Ac:f (476)

fir die Vektoren ¢ und f, sowie die Matrizen A und B, wobei

pd%; d¢i
A = AL+ Aj :Z/Qe—(qw@—e J) dz (477)

dz ) dz

dgi & do;
AL = Z/ — Qu i - dz = Z/ Z — kP ¢J— dz =
e Qe e 1
—(2¢i-1+¢;)/6 firi—1=
_ (git+1—¢qi-1)/6 furi=j 479)
(¢ +2¢it1)/6  firi+1=
0 fir i — k| > 1
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) i+1
4 =% wwﬂ@d—Z/ Zﬁwmﬂwm@:

dz dz
—(0;—1Di—1 + 0;D;)/(2Az) firi—1=3j
_ (0i—1D;—1 +20,D; + 0i+1Dz‘+1)/(2AZ> fliri =y (479)
| —(0:D; + 0;:1Di11)/(2A2) firi+1=
0 fir|i — k| > 1
i+1
B = /W%@M—Z/ S GBuond; o d: —
Qe k=e—1
(Hi—lRi—l + HZRZ) AZ/IQ fir:—1 =7
_ (Hz;lRifl +60;R; + 9i+1Ri+1) Az/12 fliri=j (480)
N (Hsz + 9i+1Ri+1) AZ/12 firi+1= 7
0 fir i — k| > 1
dz; oc , o
— = (/ OR — ¢; dz)/(/ ORp; dz) mass lumping (481)
dt Q ot Q

¢
i = Z/ Sc¢z‘d2—Qs¢z‘

i+1

-3 / S Sexdndr dz — aalt, O0u(0) + 4x(1, 0)6:(0) =

Qe k=e—1
= (Sc,ifl +4 Sc,i + Sc,i+1) AZ/6 - qs(t,f)d)i(f) + QS(ta O)¢Z(O) (482)

furallel <i<n+1gilt.

Die entsprechenden Gleichungen fiir die Randbedingungen vervollstandigen die rdumliche
Diskretisierung der Stofftransportgleichung.

Die zeitliche Diskretisierung des Gleichungssystem geschieht durch finite Differenzen fiir
die Ableitung nach der Zeit mit dem Zeitschritt At/ = tJ+1 — ¢J zwischen den Zeitpunkten
tJ und 711

. 1 . . . 1 . . .
(wA]‘H + A_thJ—H) ¢+l — ((1 _w)AJ + A_thJ) ¢!+ (483)

Daraus ergeben sich unterschiedliche Diskretisierungen je nach Wahl des Parameters w,
z.B. fiir w = 0 das explizite Verfahren, fir w = % das Crank-Nicolson Verfahren und fiir
w = 1 das voll implizite Verfahren.
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Zur Vermeidung numerischer Dispersion bei Verwendung des Crank-Nicolson Verfahrens
wird durch eine Approximation dritter Ordnung flr die Zeitableitung der Dispersionskoef-
fizient korrigiert (Huang et al., 1997):

2 2
_ q° At " q° At
D~ =D — pt=p 4 L2 484
6 RO%2p ’ + 6 RO%2p (484)
mt ¢=1 4+ (ny—1)(1-1/R) (485)

Dabei wird die Korrektur fiir das neue Zeitniveau ¢7*1 durch Ersetzen von D durch D~ in
der Matrix wA71! und die Korrektur fiir das alte Zeitniveau ¢/ durch Ersetzen von D durch
D in der Matrix (1 — w)A7 in Gleichung (483) durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wird zur Vermeidung numerischer Oszillationen sowohl fiir das Crank-
Nicolson als auch flir das vollimplizite Verfahren ein "upwinding’ des Konvektionsterm
durchgefiihrt (Huang et al., 1997). Dies geschieht, indem bei der Auswertung des Terms
Agj in Gleichung (483) anstelle der Elementarfunktionen ¢, , 1 < i < n die asymmetri-
schen Funktionen

i +37 dim1 ¢ auf Qg =[x, 7
wi:{¢+ Vil Pie1 @ 1= [Ti—1, 7] (486)

i — 37 ¢i piv1 auf Q; = [, 2441]
fur 1 < 4 < n 4+ 1 verwendet werden, wobei wy nur auf €27 und w,,+1 nur auf ,, definiert
wird.
Der Gewichtungsfaktor ~;” wird mittels der Peclet-Zahl Pe; = ¢; Az/(6;D;) zum Knoten-
punkt 7 bestimmt:

P ei) 2 (487)

i’ = coth - .
i €0 < 2 P@i
Wenn nun die rdumliche Schrittweite Az so gewdhlt wird, daB Pe; < 2 firalle1 <i<n
gilt, kdnnen numerische Oszillationen vermieden werden.

Als Ausdruck fir den Term Af; ergibt sich damit:

A Z/ qwdwidz %/ ze: qudwidz
“ e Qe v dz e=1 Qe k=e—1 ’ dz
—(2¢ic1 +)/6 —¥"1/2 ¢i1 fliri—1=j
(Git1 = qi-1)/6+ (V{21 +7°)/2 ¢ firi=j (489)
(¢i +2¢i+1)/6 — 7" /2 qit1 firi+1=j
0 fur|i — k| > 1

Die Beriicksichtigung dieser Korrekturen flihrt auf ein tridiagonales Gleichungssystem, das
bei einer linearen Freundlich-Isotherme linear ist, andernfalls jedoch ein nichtlineares Glei-
chungssystem darstellt. Im linearen Fall wird es mittels LU-Zerlegung direkt geldst, im
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nichtlinearen Fall erfolgt die Losung mit einer Fixpunktiteration nach Picard und der LU-
Zerlegung in jedem lterationsschritt.

Das entsprechende Gleichungssystem ist schlieRlich durch die folgende Gleichung in Ma-
trizenschreibweise gegeben, s. auch Abschnitt 1.4.4.6:

pitlk gtk — gi (489)
. . 1 ,
it pitLEk .— i+l 1 gitl
mit P = WA+ Ath , (490)
) ) 1 . . .
und g = ((1 —w)A/ + A—thJ) &+t (491)

wobei im Fall w = 3 bezuiglich der Dispersion in der Matrix A+ bzw. A7 durch Einsetzen
von D~ bzw. D korrigiert wird.

Explizit gilt fir 1 <i <n+ 1:

; Az w
P-]ji_l’lf = - (0,;_ k 0; by - — 0;_1D;_ 0;D;
i,i—1 12 At ( 1szl + Rz) QAZ( 1 1+ )
w w
—E[(Q +3721)ai-1 — i (492)
piiLk B2 g RE L GORY 4 0, R
ii = DAY (Oi-1 Ry + 6 0:R; + 011 R )
w
+m(0i—1Di—1 +20;D; +0;41D;y1)
w w w
+€[q@‘+1 +3(v%1 + ) a — gi-1] (493)
Pirlk = B2 kg RE Y = - (0.D; + 641D,
4,141 T 12 A4 ( iy + Uig z‘+1) - 2Az( iDi +0it1 H—l)
w w
512 =37 din + ] (494)

wobei 6;, R¥, D;, ¢; und ~* die Werte fiir den Zeitpunkt ¢/*! bezeichnen und fiir
w = 3 der Parameter D, durch D, ersetzt ist.



128 3 BODENSTICKSTOFF: TRANSPORT UND TRANSFORMATION

Und fir ¢ =1 bzw. ¢ = n + 1 gilt zur Beschreibung von FluRrandbedingungen:

1 AZ w _ _
Pljj_l’k m (3 elR]f + 92R§) + m(elDl + 92D2 )
w w
il + 2+ 3] (495)
1 AZ w
Lk _ _
Pliine = 12 Al (OB +3 0ns1 RY ) + 3 a5 0nDn + Ons1Dr i)
w w
_E[(Q = 3Yny1)dn+1 + dn] (496)

. . , 1 .
Genauso werden die Elemente der Matrix ((1 —w)A7 + A—t].BJ) berechnet, um den

Vektor g/ zu erhalten. Jedoch stehen hier ja die Matrixelemente fiir Werte zum Zeitpunkt

¢/ und werden somit nicht iteriert, fir w = 1 ist diesmal D; durch D;" ersetzt.
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3.2.7 Zwei-Regionen Stofftransport nach dem Modell MUNETOS / EXPERT-N

Grundlage des fur EXPERT-N weiterentwickelten Stofftransportmodells, das zwischen mo-
bilem und immobilem Wasser unterscheidet, ist der Ansatz von Zurmuhl (1994) der im
Modell MUNETOS verwendet wird, s.a. Zurmiihl und Durner (1996) und Zurmuhl (1998).

3.2.7.1 Transportgleichungen Um den Austausch zwischen mobiler und immobiler
Region und die fiir den N-Transport wichtigen Senkenterme direkt zu beriicksichtigen, wer-
den im Vergleich zu Zurmuhl (1994) und Zurmiihl und Durner (1996) leicht modifizierte
Transportgleichungen verwendet:

Oc 0 Jdc Oc
(em + fPst)a—:l = &[emDLma—;ﬂ] - Qwa—;n + (Cm - Cim) — Se,n (497)
(%m
[ezm + (1 - f)Pst] =« (Cm - Cim) Scim (498)
ot
mit der Abkiirzung
00; af
Om = O (t, 2) mobiler volumetrischer Wassergehalt [mm3 mm 3]
Oim = Osm (t, 2) immobiler volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]
f=7@tz2) Anteil der Sorptionsstellen in der mobilen Region [1], z.B.: f = %
ps = ps(2) Lagerungsdichte des Bodens [kg dm 3]
em = crm(t, 2) Stoffkonzentration in der mobilen Bodenldsung [mg dm 3]
Cim = CI.im(t,2) Stoffkonzentration in der immobilen Bodenldsung [mg dm =]
Dy = D1(0mm,qw) Dispersionskoeffizient [mm? d—!] zum Stoff |
Qo = qu(t, 2) vol. WasserfluR [mm d—!]
Kq=Kq(z) Gleichgewichts-Adsorptionskonstante [dm? kg~!]
a=az) Stoff-Transferkoeffizient [d~!] zwischen mobiler und immobiler Region
Sw,ms Sw,im Senken/Quellen zum mobilen/immobilen Wasser [d 1]
Serns Scim Stoffsenken/quellen der mobilen/immobilen Bodenlosung [mg dm =3 d 1]

Die Transportgleichungen zu den zwei Regionen ergeben sich aus der Kontinuitétsglei-
chung zum Wasser (92) fir 6 = 6,,, + 0;,:

aem _ 6Qw aezm

ot 0z ot

- Sw,m - Sw,im (500)

und der allgemeinen Stofftransportgleichung zum gesamten Bodenvolumen:

0 0 e,
E (0m+fpst)cm + [eim+(1_f)pst]cim} = &[ele,mE_Qw Cm] + (I)I

(501)
mit dem Senkenterm  ®; = —Sy, mm — Sw,imCim — Se,, — S

m Cim
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Durch Ausdifferenzieren und Einsetzen von (500) in (501) resultiert die Gleichung

deyy 0 oem oem
(Hm + fpst)W - &[ele,mE] - QwE
00,  Of
+ (Sw,im + ot - Eﬂst)(Cm - sz) (502)
0 im
- [ezm + (1 - f)Pst] % + ((I)I + Sw,mcm + Sw,imcim) s

aus der durch Einsetzen von Gleichung (498) die Transportgleichung (497) folgt.

3.2.7.2 Numerische Losung Wie in Zurmihl (1994) und Zurmihl und Durner (1996)
beschrieben, wird zur Lésung der Transportgleichung (497) zusammen mit Gleichung (498)
ein Euler-Lagrange Verfahren mit Gitteranpassung nach Yeh (1990) benutzt. Dazu wird
zur Berechnung der Konzentration im Lagrange-Schritt der von Zurmihl (1994) fur den
instationdren Fall verallgemeinerte Ansatz gewahit.

a) Lagrange-Schritt: Die Idee des Euler-Lagrange Verfahrens ist es, den konvektiven Teil
der Transportgleichung vom dispersiven Teil durch eine Koordinatentransformation zu tren-
nen (Lagrange-Schritt) und dann die transformierte Gleichung mit dem dispersiven Teil nu-
merisch zu l6sen. Die Transformation beruht auf einem Wechsel des Bezugssystems, das so
gewahlt wird, daR der Betrachter sich mit der effektiven FlieRgeschwindigkeit v, [mm d—1]
eines Volumenelements der Bodenldsung mitbewegt (Lagrangsche Sichtweise). Die enspre-
chende Ortskoordinate ist dann durch 2’ = z +v.t gegeben.

Stationarer Fall: Bei stationdren FlieRRverhdltnissen gilt fur die totale Ableitung der Kon-
zentration nach der Zeit:

dc  Odc  Oc 07 Oc Oc

TR TR i T TR (503)
Dies nutzt man, um im stationdren Fall bei konstantem v, = _ Gw die Transport-
. Om + fpsKq
gleichung (497) folgendermafRen umzuformen:
dem 0 e,
Om + fpsKa)—— = _[HmDI,m—] + B (cm — Cim) — Se, (504)

ot 0z 0z

Die transformierte Gleichung enthdlt keinen konvektiven Term mehr und wird dann im
Euler-Schritt gelost. Zundchst mul? jedoch die Konzentration ¢, nach dem Lagrange-
Schritt, d.h. nach der Konvektion, an jedem Knotenpunkt ¢ bestimmt werden. Dies ist flr
stationdres FlieRen bei konstanter FlieRgeschwindigkeit v, vergleichsweise einfach:

Crni = em(zi, V) = e (25,17) mit 2 = 2z — v A (505)

7

Position eines fiktiven Stoffteilchens oder Partikels zum Zeitpunkt ¢/, das zum Zeitpunkt
t/+1 den Knotenpunkt z; erreicht
ct Konzentration am Knotenpunkt i zum Zeitpunkt 71 nach Berechnung der Konvektion

m,i

*
2
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Zwar fallt 27 meist nicht mit einem Knotenpunkt z; zusammen, jedoch kann cj, ; durch
lineare Interpolation bestimmt werden:

- G-y
i = Chi1 + (v At — Z Az ) Azz ll (506)
wobei [ die Anzahl der Knoten ist, die ein fiktives Stoffteilchen im Zeitintervall At/ durch-
quert bevor es mit der Geschwindikeit v, den Knoten 4 erreicht. [ ist dabei durch die folgen-
de Bedingung bestimmt:

l I+1
VA — Z Az >0 und v At — Z Az <0 (507)
k=1 k=1

Instationdrer Fall: Zurmihl (1994) Ubertragt das numerische Verfahren auf den instati-
ondren Fall, indem er die Konzentration ¢, nach dem konvektiven Schritt aus MassenfluR-
betrachtungen heraus berechnet. Dabei macht er sich zu nutze, daB die Richards Gleichung
vollstandig massenerhaltend gelést werden kann, d.h. mit dem zusatzlichen Senkenterm

SI =80 it St i+ (00, — 01 )/ A gilt filr jeden Zeitpunkt j an jedem Knoten-
punkt i:
00 Az =07 Ay — @A+ gL A+ STAZAY (508)

Aus der Stoffmassenbilanz zur Konvektion an jedem Knotenpunkt kann dann die Konzen-
tration cj, ; nach dem konvektiven Schritt am Knotenpunkt i bestimmt werden:

03 RNz — (g0 — ) AV

x  _ om,i m,iT 'm,i R
Cmyi = 0 il AL (509)
m,i+1""m,i+1 ?

mit R}, = 1+ f/p.Kq4/9, ; und den konvektiven Massenfliissen q¢, und ¢¢, ,, die in
Analogie zum stationdren Fall bestimmt werden:

Konvektiver Massenflul g , : Falls der Wasserfluf q]+1 > 0 ist: Es sollen die Stoffpartikel

betrachtet werden, die einen Beitrag zum Massenflu im Punkt ¢ liefern. Dazu wird &hn-
lich wie mit Gleichung (507) eine Zahl [; gesucht mit der die durchquerten Knotenpunkte
bestimmt werden kénnen. Es wird die diskrete Funktion J; mit Q7 = 6,7 ZRfm — S A
definiert

!
Ji(l) = q, A — > QI Az (510)

k=1
und durch die Bedingung Ji(li—=1) >0 und J;(l;) <0 (511)

eine Zahl [; bestimmt, so daR die Funktion .J; zwischen I; —1 und /; ihr Vorzeichen wechselt.

Die Vorgehensweise ist die folgende: Zundchst wird das wihrend des Zeitschritts At7 durch
den Flu qJ+1 in den Knoten i transportierte Volumen der Bodenlosung ¢, ZlAtﬂ mit dem
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alten Volumen einschlielich des Sorptionsanteils und der Senke (0,7]1'71-_1 + f pKq —
S| AV)Azi 1 = Q] ;Az_y zum Zeitpunkt j am Knoten i — 1 verglichen: ,, Gilt
q, ZlAtﬂ < QJ_, Az kann ein fiktives Stoffpartikel, das sich zum Zeitpunkt ¢/ im Knoten
1 befindet nur aus dem Knoten i — 1 stammen. Gilt q”.lAtJ > Q 1Az mul das Partikel
aus einem Knotenpunkt kleiner als s — 1 kommen. In diesem Fall wird dann q]Jr A7 weiter
mit Q7| Az_1 + Q) , Az verglichen, usw.

Der Wert i — I; bestimmt also den Knoten, dessen Konzentration zum Zeitpunkt ¢/ noch
einen EinfluR auf die Konzentration im Zeitpunkt ¢! hat. *, zitiert nach Zurmiihl (1994),
S.65 (dort mit Q7 =0, ,

Somit kann die gesamte Masse, die in den Knoten ¢ fliel3t, aus dem Massenflul} q;i durch

liil . . . .
G A =Y i h Q@ Dzick + Q] Azic, + Tili)]e), i, (512)

berechnet werden oder durch die mittels (508) umgeformte Gleichung

l;

j J+1 j+1 j
qg,iAtJ Z m,i— k‘em 1— kR;kn i— k‘Azz k + Z m,i—k qw Ji—k+1 - qi) Ji— k‘)At]
k=1

+J (L), (513)

mz

mit der Bezeichnung R}, ; = 1 + f/pKq/031/.

Falls der WasserfluR qf:;-l < 0 ist, wird (510) folgendermaRen umgeformt:

l
Ti(l) = =gl A =3 QL Az (514)
k=0
und /; wiederum durch die Bedingung (511) bestimmt. Der MassenfluB ¢ , ist dann gegeben
durch

qg,iAtJ Z m z+k m z+kRm Z+kAZZ+k Z m,i+k qw Z+k+1 qw z+k)At]
+J ()i (515)

Konvektiver Massenflu® ¢¢,; : Falls ¢J,"/, ; > 0ist, wird die diskrete Funktion ;1 (l) wie

folgt definiert:
l
Ji1(l) = ) A0 = > Q1 Az, (516)
k=1
und durch die Bedingung Jiv1(lix1—1) <0 und Jip1(liy1) >0 (517)
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wird die Zahl [;; bestimmt, mit der unter Beriicksichtigung von (508) der Massenfluf}
qs ;+1 aus dem Knotenpunkt i heraus berechnet werden kann:

z+1 lz+1
i +1 j+1 j
q§7i+1At] = Z ™m,i— kej mz kAZZ k+z m,i—k qwz k+1 _qZuz k)AtJ
k=0
+ Ji+1(li+1)cjm7i_li+l (518)
Falls ¢/, | < 0 ist, ergibt sich analog aus
!
T () = =gl A =3 Q1 Azigy (519)
k=1
und der Bedingung (517) der MassenfluB ¢ ; , ;:
liy1 liy1 . .
. it n ,
q§7i+1At] = Z m z+k m z+kRm Z+’£Azz+k + Z m,i+k qw,iJrkJrl - qiu,iJrk)AtJ
k=1
+ Ji+1(li+1)cjm7i+li+l (520)

Insgesamt ist dann mit den Massenfliissen und der Massenbilanz (509) die Konzentration
¢y, nach dem konvektiven Schritt bestimmt.

b) Euler-Schritt: Im ndchsten Schritt, dem Euler-Schritt, wird die nach der Beriicksichti-
gung der Konvektion noch verbleibende Dispersionsgleichung numerisch gel6st. Dazu wird
Gleichung (497) ohne den konvektiven Term nach einem vollimpliziten finiten Differenzen-
schema diskretisiert und entsprechend dem Lagrange-Schritt wird fur die Konzentration im
vorausgegangenen Zeitschritt die Konzentration nach dem konvektiven Schritt ¢, einge-
setzt:

i1 j+1 j+1 +1
i+l pitl Cmi ~ Cmi _ i+l pitl Cmitt ~ Cmi gitl  pitl G~ -1
m,i ~m,i At - mz+— m,i-l—% (AZZ‘)Q m,i— ; mz—% (Azz)
it _ pi J+1 _ pJ )
N { i LR - Ji N Ji 2 K az} (i—cmi) =% (521)

wobei ¢/, mithilfe der diskretisierten Gleichung (498)

| G _d | |
0505 + (1 — [T psky) L = ay(di — ) 80 (522)

im,i Ati im,i cim ,i

J“ ausgedriickt und in Gleichung (521) eingesetzt wird.

in Abhéngikeit von ¢,

Aus der Diskretisierung (521) resultiert wiederum ein lineares tridiagonales Gleichungssy-
stem mit n — 2 Gleichungen in den n Unbekannten C]+1 (1 < i < n), das unter Beriick-
sichtigung der Randbedingungen mit dem Ellmlnatlonsverfahren von Gauss , d.h. mittels
LU-Zerlegung, direkt geldst wird (vgl. Abschnitt 1.4.4.5).



134 3 BODENSTICKSTOFF: TRANSPORT UND TRANSFORMATION

¢) Rand- und Anfangsbedingungen Der Stoffeintrag und -austrag geschieht mit dem
konvektiven FIul und wird beim Lagrangeschen Schritt tiber die damit verbundene Bertick-
sichtigung der auftretenden WasserfliiRe durch Vorgabe eine Dirichlet Randbedingung am
oberen z = 0 und unteren z = ¢ Rand berechnet:

o (t,z) =co(t) flirz=0 bzw. ¢, (t,z) =co(t) furz=1¢ (523)

Im Eulerschen Schritt, der den dispersiven Anteil der Transportgleichung behandelt, wird
dann sowohl am oberen z = 0 als auch am unteren Ende =z = ¢ des Bodenprofils eine von
Neumann-Randbedingung vorgegeben:

oep, oep,

0D — = 0D —

= 524
0z 0z 0 (524)

z=0 2=/

Mit der Diskretisierung dieser Randbedingungen sind dann die Gleichungssysteme ver-
vollstéandigt, die aus der Diskretisierung der Transportgleichungen entstehen.

3.2.7.3 Gitteranpassung Zur Vermeidung numerischer Dispersion wird bei Euler-
Lagrange Verfahren meist eine Gitterverfeinerung gewéhlt, da im Gegensatz zu reinen
Euler-Verfahren eine damit verbundene Zeitschrittverfeinerung i.a. nicht notwendig ist. Da
eine Gitterverfeinerung fiir den gesamten betrachteten Transportbereich hohen Rechenauf-
wand bedeutet und die numerische Dispersion vor allem in Regionen steiler Konzentrati-
onsgradienten auftritt, wird das Gitter nur im Bereich der Konzentrationsfront verfeinert.
Dies geschieht nach dem Verfahren des Modells LEZOOM von Yeh (1990), bei dem die
Gitterverfeinerung mit der Konzentrationsfront *mitwandern’ kann (Zurmdihl, 1994).
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3.2.8 Transport von geldstem, organisch gebundenem N (DON)

3.2.8.1 Transportgleichung Zur Modellierung des Transports von geldstem, organi-
schem Stickstoff (Dissolved Organic Nitrogen, DON) wird angenommen, daf sich auch der
Transport dieser N-Fraktion mithilfe einer Konvektions-Dispersions-Gleichung beschreiben
1aRt. Da zusatzlich noch der hdufig beobachtete schnelle Transport entlang préferentieller
FlieBwege beriicksichtigt werden soll, wird nach dem Ansatz von van Genuchten und Wie-
renga (1976) und analog zum WAVE Stofftransportmodell (Vanclooster et al., 1994), siehe
Gleichungen (430) und (431), von einem Zwei-Regionen Stofftransportmodell ausgegan-
gen:

% [ (em + fpst) Cm ] = %[ O0mDpon aac_;n — Quw Cm] -« (Cm - Cim) + Sc,DON,m
(525)

% [ (Hzm + (1 - f)pst) Cim ] = (Cm - Cim) + Sc,DON,im (526)

O = O (t, 2) mobiler volumetrischer Wassergehalt [mm3 mm=3]

Oim = Osm (t, 2) immobiler volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]

=1z Anteil der Sorptionsstellen in der mobilen Region [1]

ps = ps(2) Lagerungsdichte des Bodens [kg dm ~3]

Cm = cm(t, 2) DON Stoffkonzentration in der mobilen Bodenldsung [mg dm 3]

Cim = Cim(t, 2) DON Stoffkonzentration in der immobilen Bodenlosung [mg dm 3]

Dpon = Dpon(0m,qw) Dispersionskoeffizient [mm? d—1] zum DON

Quw = Qu(t, 2) vol. WasserfluR [mm d~1]

Se.DON.m Senkenterm [mg dm 3 d~'] zur mobilen Fraktion

Se.DON im Senkenterm [mg dm 3 d~'] zur immobilen Fraktion

Kq= Kgpon(z) Gleichgewichts-Adsorptionskonstante von DON [dm? kg~!]

a=az) Stoff-Transferkoeffizient [d~!] zw. mobiler und immobiler Region

Wenn kein immobiles Wasser vorkommt und daher der gesamte Wassergehalt 8 als mobil
angenommen wird, d.h. wenn 6,,, = @ ist, dann vereinfacht sich die Gleichung (525) zur
ublichen Konvektions-Dispersions-Gleichung wie sie z.B. durch Gleichung (413) gegeben
ist. In diesem Fall entféllt dann die Bilanzgleichung (526) fur die immobile Bodenldsung.

Wird ein konstantes C/N-Verhdltnis fiir die organische Substanz angenommen, dann stellen
die Bilanzgleichungen (525) und (526) abgesehen von mdglicherweise unterschiedlichen
Senkentermen auch Bilanzgleichungen flir den geldsten organischen Kohlenstoff (Dissol-
ved Organic Carbon, DOC) dar. Unter gewissen Voraussetzungen an die Senkenterme bleibt
das berechnete C/N-Verhdltnis der geldsten organischen Substanz konstant und mit dem si-
mulierten Transportverhalten von DON ergibt sich dann auch das des DOC-Transports. Sind
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diese Voraussetzungen nicht erfiillt und das C/N-Verhéltnis der geldsten organischen Sub-
stanz ist nicht konstant, werden zu (525) und (526) analoge Gleichungen fiir die Simulation
des DOC-Transports benutzt.

3.2.8.2 Senkenterme Die Senkenterme S. pon,; fiir den mobilen (i = m) und den
immobilen (¢ = im) Bereich, die den Abbau bzw. den Zugewinn von DON wéhrend des
Transports durch die Bodenmatrix beschreiben, werden durch entsprechende Raten erster
Ordnung vorgegeben:

Se,poni = 0i/0 (Ehum,DONNhum + Kiit, poNNiit + Eman,DONNman) €9 er
— (kpoN,hum + kpon,it + EDONmin) €9 e ¢i, i =m,im (527)

Se.DON,i Senkenterm [mg dm =3 d~'] im mobilen (i = m) oder immobilen (i = im) Bereich

0; mobiler (i = m) oder immobiler (i = im) vol. Wassergehalt [mm? mm 3]
6 gesamter volumetrischer Wassergehalt [mm3 mm 3]

knum.pon  Konstante der Abbaurate 1. Ordnung von Humus-N zu DON [d 1]

Num Menge an Humus-N in der Bodenschicht [kg ha 1]

kiit, poN Konstante der Abbaurate 1. Ordnung von N in fr. org. Subst. zu DON [d 1]
Nyt Menge an N in fr. org. Subst. in der Bodenschicht [kg ha 1]

kman.pon  Konstante der Abbaurate 1. Ordnung von N in org. Diinger zu DON [d 1]
Noan Menge an N in org. Dunger in der Bodenschicht [kg ha=!]

) Reduktionsfunktion zum Wassergehalt [1]

er Reduktionsfunktion zur Temperatur [1]

kpon.num  Konstante der Immobilisierungsrate 1. Ordnung von DON zu Humus-N [d~}]
kpon it Konstante der Immobilisierungsrate 1. Ordnung von DON zu N in frischer

organischer Substanz [d~!]
kponmin  Konstante der Mineralisierungs-Immobilisierungsrate 1. Ordnung von DON [d ]
¢i = ¢i(t,z) Konzentration von DON in der mobilen (i = m) oder immobilen (i = im)
Bodenldsung [mg dm 3]

Die Mineralisierungs-Immobilisierungs-Rate kpon,min [d—1] wird analog zum Ansatz der
Modellierung der Mineralisierung im Modell SOILN, s. Gleichung (582), dargestellt:

fe,pON
T0,DON

EDON,min = (fE/IM DON — ) kpoc,min foyn,poN (528)
kpon,min  Konstante der Mineralisierungs-Immobilisierungsrate 1. Ordnung von DON [d 1]
kpoc.min Konstante der Mineralisierungsrate 1. Ordnung von DOC [d ]

fe/n.pon  CIN-Verhdltnis der gelosten organischen Substanz [1]

fe.DON Effektivitdtskonstante der DON-mineralisierenden Bodenmikroorganismen [1]
T0,DON C/N-Verhéltnis der DON-mineralisierenden Bodenmikroorganismen [1]
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3.3 Harnstoff-Hydrolyse, Nitrifikation und Volatilisierung

Nitrifikation bezeichnet den Prozess der Oxidation von Ammonium zu Nitrat. Es handelt
sich um einen Transformations-Prozess, den Bodenmikroorganismen unter aeroben Bedin-
gungen durchflihren. Die hauptséchlichen Faktoren, die die Nitrifikation limitieren, sind der
Ammonium-Vorrat Ny [kg ha™'] im Boden, der verfiighare Sauerstoff, der pH-Wert des
Bodens und die Bodentemperatur.

3.3.1 Ansatze nach dem Modell LEACHN

3.3.1.1 Harnstoff-Hydrolyse Fir den Harnstoff ergibt sich der Senkenterm & g pro
Bodenschicht aus der Harnstoff-Hydrolyse in der Bodenschicht

Pys = kus (0 + psKaus) cus eq er (529)
Opys Senkenterm der Harnstoff-Hydrolyse [mg dm =3 d—1]
kus Abbaurate fiir Harnstoff [d~!]
CHS Harnstoffkonzentration in der Bodenlosung [mg dm —3]
Kans Adsorptionskoeffizient des Harnstoffs [dm3kg—!]
6 volumetrischer Wassergehalt [mm? mm 3]
s Lagerungsdichte [kg dm 3]
€o Reduktionsfunktion des Wassergehalts [1]
er Reduktionsfunktion der Temperatur [1]

Die Reduktionsfunktionen eg und e beschreiben pro Bodenschicht die Wirkung der abio-
tischen Faktoren Wassergehalt und Temperatur auf die im wesentlichen durch mikrobiel-
le Aktivitat angetriebenen Stickstofftransformationsprozesse (Johnsson et al. 1987). Die
Reduktionsfunktion ey des Wassergehalts nimmt bei sehr trockenen oder bei sehr nassen
Bdden auf beiden Seiten eines fur die betrachtete Reaktion optimalen Wassergehaltbereichs
ab:

€sat + (1 - esat) (esat - ‘9)/(95(17& - Hh) fur gh <0< esat
eg =14 1 firg, <6 <46, (530)
[mas(0; ) — Ou] /(01 — Ou) fiir 0 < 6,

esat  Reduktionsfaktor bei Wassersattigung [1]

Osa¢  gesdttigter vol. Wassergehalt [mm? mm 3] gleichgesetzt der Porositat

0.,  minimaler Wassergehalt [mm3 mm~3] bei der keine N-Transformationen mehr auftreten
0, unterer Wert des optimalen Wassergehaltsbereichs [mm3 mm 3]

0, oberer Wert des optimalen Wassergehaltbereichs [mm? mm=3]
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Die Reduktionsfunktion e fiir Temperatureinflisse auf die N-Transformationen ist durch
eine Q1o-Temperaturfunktion gegeben. Der @Q1o-Wert gibt den Faktor an, mit dem sich
die N-Transformationsrate bei einer Erhthung oder Erniedrigung der Temperatur um 10°C
andert:

er = Q% TT5) (531)

er  Reduktionsfunktion der Temperatur [1]

T  Boden-Temperatur [°C]

Tp Basis-Temperatur [°C] bei der die Ratenkonstanten der
N-Transformationen gelten

Q10 Faktor [1]

3.3.1.2 Nitrifikation Fir das Ammonium besteht der Quellen-/Senken-Term &y g
pro Bodenschicht aus den Quellen durch Harnstoff-Hydrolyse ® ;g und der Stickstoff-
Mineralisierung ® s, vz aus frischer organischer Substanz , Humus und organischem
Diinger , sowie aus den Senken durch Stickstoff-Immobilisierung @ ;,,,,,n g in frische orga-
nische Substanz, durch Nitrifikation ® n;;, durch Ammonium-Aufnahme der Planzenwur-
zeln &y vy, und fur die oberste Bodenschicht durch gasférmige Verluste aus der Volatili-
sierung von Ammoniak ®y,,; :

Oy =Prs + PrrinNEH — PLrmmNE — PNt — Pwve — Pra (532)

Dabei ist die Senke durch Nitrifikation ® n;; pro Bodenschicht gleich der Nitrifikationsrate
kn;: der Bodenschicht, die durch

D nit = knit = kNit,maz max{0,0;[cny (0 + psKanm) — cNO 0/Tmaz)} €0 e (533)
beschrieben wird (Rolston et al. 1984), wobei

D i Senkenterm der Nitrifikation [mg dm =3 d—!]

kit Nitrifikationsrate [mg dm =3 d~!]

knit,maz Maximale Nitrifikationsratenkonstante [d 1]

CNH Konzentration von Ammonium in der Bodenldsung [mg dm 3]
6 volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]

s Lagerungsdichte [kg dm 3]

Kanm  Adsorptionskoeffizient von Ammonium [dm? kg 1]

CNO Konzentration von Nitrat in der Bodenlosung [mg dm 3]

Tmag maximales Verhdltnis von Nitrat zu Ammonium [1] bei dem keine
Nitrifikation mehr auftritt

eg Reduktionsfunktion des Wassergehalts [1] nach Gleichung (530))

er Reduktionsfunktion der Temperatur [1] nach Gleichung (531).
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3.3.1.3 \olatilisierung Fur die oberste 10 cm méchtige Bodenschicht berechnet sich die
\olatilisierung von Ammoniak durch

Py = kyo cnm,1 b1 (534)

®y,  Senke durch Volatilisierung [mg dm =3 d—1]

kEvor Volatilisierungrate [d—!]

cvm,1 Ammoniumkonzentration in der Bodenldsung der obersten
Bodenschicht [mg dm 3]

61 volumetrischer Wassergehalt der obersten Bodenschicht [mm?3 mm =3]

Dabei kann sich innerhalb eines Tages nicht mehr als die Halfte des geldsten Ammoniums
verfllichtigen.

Die Senkenterme @ nsinNe s PrmmN i, Und @y x g sind in den Abschnitten tiber Minerali-
sierung und Immobilisierung, sowie uber die Stickstoffaufnahme der Pflanzen erldutert.

3.3.2 Ansétze nach dem Modell CERES-N

3.3.2.1 Harnstoff-Hydrolyse Zur Simulation der Harnstoff-Hydrolyse wird fir jede
Bodenschicht eine maximale Hydrolyserate 1.0rdnung aus dem organischem Kohlenstoff-
gehalt Cyyy [kg ha™'] und dem pH-Wert der Schicht geschatzt:

kirs = min(0,25; —1,12 + 1,13 Copy + 0,203 vy — 0,155 Copg vprr)  (535)

kms Hydrolyse-Rate [d—!] der betrachteten Bodenschicht
C,rg Organischer Kohlenstoffgehalt [kg ha '] der betrachteten Bodenschicht
vprr  PH-Wert [1] der betrachteten Bodenschicht

Fir jede Bodenschicht ergibt sich dann die aktuelle Hydrolyse-Rate pro Tag und somit die
Senke des Harnstoffabbaus in der Bodenschicht ® ;75 [kg ha~'d~!] durch Multiplikation
mit dem Minimum der Reduktionsfunktionen flir Temperatur f7 [1] und Feuchte fy [1] unter
Beriicksichtigung der in der Schicht vorhandenen Menge Harnstoff-N Ny ¢ [kg ha=!] aus

Oy = kps min(fr; fo) Nus (536)

wobei die Reduktionsfunktion fr [1] fir die Boden-Temperatur 7" [°C] durch

fr = max(T/40,0°C +0,2; 0,0) (537)

gegeben ist,
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und der Feuchte-Reduktionsfunktion fy [1] aus

fo = min[max(«;0,0) +0,2; 1,0] (538)

und

0—0,50,, Or. — 0,50, fliro <6,
a:{( P p)/( f D p) f (539)

1,0—-0,5 (0 — ch)/(emax — ch) fir 0 > gfc
resultiert fiir:

0 aktueller vol. Wassergehalt [mm?3 mm 3]

Os.  vol. Wassergehalt bei Feldkapazitat [mm?> mm 3]

Opwp VOl Wassergehalt am permanenten Welkepunkt [mm? mm 3]
Omasz  mMaximaler vol. Wassergehalt [mm3 mm 3], siehe Gl. (477).

Die durch die Harnstoff-Hydrolyse freiwerdende Stickstoffmenge wird zum Ammonium-
Stickstoff-Vorrat der jeweiligen Bodenschicht addiert. Nach 21 Tagen wird der verblei-
bende Harnstoff-Stickstoff-Vorrat als vollstdndig hydrolisiert angesehen und ebenfalls dem
Ammonium-Stickstoff zugerechnet.

3.3.2.2 Nitrifikation Die Ammonium-Senke ® n;; [kg ha=! d~!] durch Nitrifikation
wird pro Bodenschicht mittels einer Nitrifikationsrate &y [kg ha=! d~1] modelliert, die
durch eine Michaelis-Menten Kinetik abhédngig von der Ammoniumkonzentration in der
Bodenschicht ¢z [mg N/kg Boden] gesteuert ist:

P it = knit = ENit;maz [Nie cNE/(cNH + KNit) Nne (540)
Pt Ammoniumsenke durch Nitrifikation [kg ha=* d~1]
kit Nitrifikationsrate [d~!]
NnH Ammonium-N Vorrat in der Bodenschicht [kg ha =]
CNH Ammonium-N Konzentration in der Bodenschicht [mg kg~!]
Kyt Michaelis-Menten oder Halbséttigungs-Konstante (=90,0) [mg kg ~!]
knit,maz  relative maximale Nitrifikationsrate (=40,0) [d~!]
it Reduktionsfunktion zur Nitrifikation [1]

Die Reduktionsfunktion zur Nitrifikation fy;; [1] ist dabei der Minimumwert aus Feuchte-
Reduktionsfaktor fy [1], Temperatur-Reduktionsfaktor f7 [1], pH-Faktor f,x und relativen
Nitrifikationspotential NitP [1]:

[nie = min(fp; fr; fpr; NitP) (541)
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Der Feuchte-Reduktionsfaktor fiir die Nitrifikation ergibt sich aus:

fy = { (‘9 - epwp)/(efc - prp) flr 6 < 9fc (542)

1,0 — (0= 070)/(Omaz — Ofc)  fiir 6> 6,

0 aktueller vol. Wassergehalt [mm?3 mm 3]

0rc  vol. Wassergehalt bei Feldkapazitat [mm? mm 3]

Opwp VOl Wassergehalt am permanenten Welkepunkt [mm? mm 3]
Omasz  mMaximaler vol. Wassergehalt [mm3 mm 3], siehe Gl. (477).

Der Temperatur-Reduktionsfaktor fr [1] errechnet sich aus der Bodentemperatur 7" [°C]:
fr =max(T/30°C; 0,0) (543)

Der pH-Faktor ist durch
(pH — 4,5)/1,5 fiurpH < 6,0
for =1 1,0 fiir 6,0 < pH < 8,0 (544)
9,0 — pH firpH > 8,0
definiert und das relative Nitrifikationspotential NitP [1] errechnet sich aus dem Nitrifika-
tionspotential des Vortages Nit P, [1] mittels

NitP = NitPy; exp[2,302 min(f.; fr; fo)] (545)

wobei der Konzentrationsfaktor f. [1], der eine Nitrifikationshemmung aufgrund niedriger
Ammoniumkonzentration ¢ gz [mg N/kg Boden] beschreibt, durch

fo=1,0 — exp(—0,01363 cyp) (546)

gegeben ist. Das nitrifizierte Ammonium wird dem Nitrat-Pool des Bodens zugeschlagen,
der Zwischenschritt der Nitrifikation Gber Nitrit wird nicht modelliert.

3.3.3 N»O-Produktion bei der Nitrifikation nach EXPERT-N

Um die Produktion von NoO wahrend der Nitrifikation zu beschreiben, wird angenommen,
daR die Produktionsrate direkt proportional zur Nitrifikationsrate ist, wobei die Nitrifikation
in EXPERT-N wie im Modell LEACHN als Rate mit Kinetik erster Ordnung modelliert wird.
Somit ist die NoO Produktionsrate wahrend der Nitrifikation &yt nv,0 [mg dm™3 d=1]
durch

knit, o0 = B kit (547)

gegeben, wobei 5 = 0,01 [1] den konstanten Proportionalitatsfaktor darstellt und & n;¢
[mg dm~3 d—1] die Nitrifikationrate bezeichnet, s.a. Gleichung (533).
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3.4 Denitrifikation

Unter der Denitrifikation ist die dissimilatorische Reduktion von Nitrat oder Nitrit in die
gasférmigen Verbindungen NO, N>O und N, zu verstehen. Es handelt sich um einen mi-
krobiellen Prozess, der unter anaeroben Bedingungen stattfindet und der durch den orga-
nischen Kohlenstoffgehalt, die Sauerstoffversorgung, die Temperatur und den pH-Wert im
Boden beeinfluf3t wird.

3.4.1 Ansatze nach den Modellen SOILN und LEACHN

Den Quellen- und Senkenterm fiir Nitrat ® 5o erhalt man aus der Quelle durch Nitrifikation
® ;¢ und den Senken durch Immobilisierung ®1,,..,no , durch Nitrataufnahme Uber die
Pflanzenwurzel &y no (Wurzel-Nitrataufnahme) und durch Denitrifikation ® p,, :

Pno = PNit — PrimNo — PwNo — PDen (548)

Der Prozel? der Denitrifikation wird dabei pro Bodenschicht im Modell SOILN durch

P pen = kpen cNO/[cNO + KNO] €9.Den €T (549)

bzw. im Modell LEACHN durch

Ppen = kDen C?\[O/[CNO + KNO] €0,Den €T (550)

®pe,  Nitratsenke durch Denitrifikation [mg dm =3 d—1]

kpen  Denitrifikationsrate [d 1]

CNO Nitratkonzentration in der Bodenldsung [mg dm =]

Kno Halbsattigungskonstante oder Michaelis-Menten Konstante mg dm —3]
eg.pen.  Reduktionsfunktion der Denitrifikation zum Wassergehalt [1]

er Reduktionsfunktion der Temperatur [1] nach Gleichung (532)

beschrieben, wobei die Reduktionsfunktion zum Wassergehalt ey p.,, durch
€0,Den = HlaX{O, 0; [(0 - 0,6 esat)/(esat -0,6 esat)]}Qv (551)

definiert ist, und 6, den gesattigten volumetrischen Wassergehalt [mm?3 mm 3] bezeich-
net, der der Porositédt der Bodenschicht gleichgesetzt ist. Im Modell LEACHN wird die
Denitrifikationsrate, wie sie im Modell SOILN definiert ist, als eine Ratenkonstante einer
Reaktion 1.0rdnung zur Beschreibung der Denitrifikation aufgefaf3t. Sie wird daher zusétz-
lich mit der Nitratkonzentration multipliziert.

Dariiberhinaus wird angenommen, dal die Denitrifikation pro Tag maximal 10% des aus
frischer organischer Substanz , Humus und organischem Diinger verfiigharen Kohlenstoffs
verbrauchen kann. Die restlichen Senken ®7,...no und ®u no sind in den Abschnitten
Uber Mineralisierung und Immobilisierung, sowie (iber die Stickstoffaufnahme der Pflanzen
erlautert.
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3.4.2 Ansatze nach dem Modell CERES-N

Im Modell nach CERES (Godwin and Jones 1991) und N-SIM (Engel 1991) wird die De-
nitrifikation nur dann berechnet, wenn der aktuelle Bodenwassergehalt die Feldkapazitét
uberschreitet, die Bodentemperatur héher als 1, 0°C ist und die Nitratmenge tber 1,0 mg/kg
Boden liegt. Die Nitrat-Senke durch Denitrifikation ® p.,, [kg ha~' d~!] ergibt sich pro Bo-
denschicht aus der Denitrifikations-Rate k p.,, [d~!], einer Rate 1. Ordnung und dem Nitrat-
stickstoffgehalt dieser Bodenschicht Nyo [kg ha~!]. Die Denitrifikationsrate kpe, [d~1]
selbst setzt sich aus Reduktionsfunktionen fiir die Bodentemperatur fr [1], fUr den Was-
sergehalt fy[1] und fir den Gehalt an wasserlgslichen Kohlenstoff C poc [mg kg~—?] sowie
einer optimalen Rate kpen, maz (= 6,0 10~°mg~! kg d~1) zusammen:

®pen = kpen Nyo = 6,0107° fr fy Cpoc Nvo (552)
Dabei errechnen sich die Reduktionsfunktionen fiir die Bodentemperatur 7" [°C] durch
fr=0,1 exp(0,046 T') (553)

fur die Bodenfeuchte 6 [mm? mm=3] durch

f@ = 1’0 - (emax - ‘9)/(9max - ch) (554)

fo Reduktionsfaktor der Denitrifikation fiir den Wassergehalt [1]

Omaz Maximaler vol. Wassergehalt der Bodenschicht [mm? mm =3]

6 aktueller vol. Wassergehalt der Bodenschicht [mm? mm 3]

0¢.  vol. Wassergehalt der Bodenschicht bei Feldkapazitét [mm? mm ™3]

sowie fiir den wasserlgslichen Kohlenstoff C'poc [mg kg~!] durch

Cpoc =24,5 + 0,31 (0,58 Cum + 0,4 Cknu)/(ps Az) (555)

Cpoc  Wasserlosliche Kohlenstoffkonzentration in der Bodenschicht [mg kg 1]
Cruar  Kohlenstoff der stabilen organischen Substanz (Humus) [kg ha ']

Ckpy Kohlenhydrate des Vorrats an frischer organischen Substanz (FOS) [kg ha~}]
Ps Lagerungsdichte der Bodenschicht [kg dm —3]

Az Dicke der Bodenschicht [mm)]

3.4.3 Ansatze nach dem Modell EXPERT-N

Mit dem Modell ExPERT-N kann die Denitrifikation statt als Einzelprozess auch in zwei
Schritten als Reduktion von Nitrat zu N5O und als darauf folgende Reduktion von N,;O
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zu Ny simuliert werden. D.h., die Nitratreduktion zum Zwischenprodukt Nitrit und die da-
bei auftretende NO-Bildung werden auch hier nicht direkt berlicksichtigt, es wird hier nur
zusétzlich die N,O Produktion als Teilprozess der Denitrifikation explizit beschrieben.

3.4.3.1 NyO Produktion Die NoO Produktionsrate kg, n,0 Wahrend der Denitrifikati-
on [mg dm=3 d~'] in der jeweiligen Bodenschicht wird wie folgt abgeschétzt:

kden,NgO = kden,NgO,max €0,d ENO3 €T (556)
Kden.N»0 N,O Produktionsrate wahrend der Denitrifikation [mg cm =3 d—!]
Eden. N»O.maz Maximale N2O Produktionsrate wéhrend der Denitrifikation [mg cm =3 d=1]
€0.d Red.-Fkt. z. Wassergehalt [1] eno, Red.-Fkt. z. Nitratgehalt [1]
er Red.-Fkt. z. Bodentemperatur [1]

Die Reduktionsfunktion eg 4 [1] zum volumetrischen Wassergehalt 6 stellt dabei die Ver-
fugbarkeit von Sauerstoff (O5) dar (Johnsson et al., 1987), s.a. Gleichung (551): Bei guter
Durchliiftung des Bodens ist die O,-Diffusion aus der Atmosphére in die Bodenluft nicht
behindert. Sind jedoch die luftfiihrenden Poren des Bodens zunehmend mit Wasser gefiillt,
muB O, durch Wasserfilme hindurchdiffundieren. Dies verlangsamt den O.-Transport in
den Boden erheblich, da die O5-Diffusion im Wasser gegeniiber der Luft ca. um den Faktor
10~° niedriger ist. Daher kommt es bei hohen Wassergehalten (oberhalb eines bestimmten
Grenzwerts 64) zu niedrigen O,-Konzentrationen im Boden, wenn der O, Verbrauch durch
die Atmung von Bodenmikroorganismen und Pflanzen hoher ist als die dann geringere Os-
Nachlieferung. Dieser Sachverhalt wird durch die Funktion ey 4 beschrieben. Unterhalb von
04 ist sie Null, d.h. der Boden ist gut mit O5 versorgt und es findet keine Denitrifikation statt.
Oberhalb des Grenzwertes ist die O-Konzentration geringer, Denitrifikation kann auftreten
und mit steigendem Wassergehalt kann es zu ansteigender N5 O-Produktion kommen:

€o,d = [max (w(in—i—ezl)’ 0)]2 (557)

eg,q Reduktionsfunktion zum Wassergehalt [1]
6s  vol. Wassergehalts-Grenzwert der Denitrifikation [mm? mm 3]
Osa¢  gesattigter vol. Wassergehalt [mm? mm 3] 6  vol. Wassergehalt [mm? mm=3] .

Die mogliche Limitierung der N,O-Produktion durch das im Boden vorhandene Nitrat-N
wird durch die Reduktionsfunktion e o, dargestellt. Sie ist durch eine Halbs&ttigungskon-
stante K o, [mg dm~3] fiir die Nitrat-N Konzentration in der Bodenlésung festgelegt:

(9 CNOs3
e = 558
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eno, Red.-Fkt. zum Nitratgehalt [1] 6 vol. Wassergehalt [mm? mm 3]
eno, Nitrat-N Konzentration [mg dm 3] in der Bodenldsung
Ko, Halbsattigungskonstante der NoO-Produktion [mg dm 3] fir Nitrat-N .

SchlieRlich wird der Einfluf der Bodentemperatur 7" [°C] auf die NoO-Produktionsrate mit-
tels der Funktion e [1] modelliert, die durch folgende Gleichung

er = Q(lg—TB)/ 10 (559)

bei vorgegebenem Q1o-Wert [1] und vorgegebener Basistemperatur 1T’z [°C] bestimmt ist.

3.4.3.2 NyO-Reduktion zu Ny  Die weitere Reduktion von N2O zu N5 wird abhéngig
vom ausgewahlten N,O-Transport-Modell beschrieben. Im einfacheren Modell, wird ange-
nommen, dal das gesamte im Boden bis zu einer vorgegebenen Bodenprofiltiefe netto pro-
duzierte N5 O sofort an die Atmosphare abgegeben, d.h. emittiert, wird. In diesem Fall wird
die Reduktionsrate k.4 n, von N2O zu Ng [mg dm~3 d~1] durch eine direkte Proportiona-
litédt zur NoO-Produktionsrate kg, n,0 [Mmg dm~3 d~1] mit einem Proportionalitatsfaktor
~ [1] definiert (konstantes N5 zu N O Verhéltnis):

kred,Ng =7 kden,NzO (560)

Die Netto-NoO-Emissionsrate ®.,, n,0 [mg m~2] aus dem Bodenprofil der Tiefe ¢ [mm]
ergibt sich dann aus:

z=0
(I)em,NgO = / kden,NgO (1 - ’V) dz . (561)

Wenn das komplexere NoO-Transport-Modell ausgewéhlt wird, dem eine Konvektions-
Dispersions-Transport-Gleichung zugrundeliegt, kann die Reduktion von N2O zu N5 durch
eine Reaktionskinetik 1. Ordnung beschrieben werden. Das dabei entstehende Verhdltnis
von Ny zu N>O ist dann i.a. nicht mehr konstant (variables N5 zu NoO Verhéltnis). Die
Reduktionsrate k;.cq,n, von N2O zu No [mg dm = d~1] wird dann wie folgt definiert:

kred,Ng = kred,Ng,max €0,d €T €] 0 KH CN>O (562)

Kred, Ny maz Maximale Reduktionsrate von N2O zu No [mg dm =3 d~1]

CN,O N,O-N Konzentration [mg dm 3] in der Bodenluft
Ky Henry Konstante fiir NoO oder N2 O Verteilungskoeffizient
zwischen Gas- und Flissig-Phase im Boden fur N2O [1]
€0,d Red.-Fkt. z. Wassergehalt [1] envo, Red.-Fkt. z. Nitratgehalt [1]

er Red.-Fkt. z. Bodentemperatur [1] 0 vol. Wassergehalt [mm? mm 3]
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Die Funktionen ey 4 und er sind dabei dieselben wie fir die NoO-Produktionsrate, wahrend
die Funktion ey [1], die den inhibierenden EinfluR sehr hoher Nitrat-Konzentrationen in der
Bodenldsung auf die Reduktion von NoO zu Ny wiedergibt, durch den folgenden Ansatz
beschrieben ist:

Ko,
ey = 563
"7 (0 enoy)® + Ko, (563)

cno, Nitrat-N Losungskonzentration [mg dm 3] 6  vol. Wassergehalt [mm? mm=3]
Ino, Inhibitionskonstante der NoO-Produktion [mg dm =3] fiir Nitrat-N .

3.4.3.3 Frost-Tau Effekt Im Winter kann es unter dem Einfluf? intensiver Frost-Tau Zy-
klen zu stark erhéhten N,O-Freisetzungen kommen (Flessa et al., 1995; Kaiser und Hei-
nemeyer, 1996; Mosier et al., 1996). Die Ursachen fiir die erhdhten NoO-Emissionen bei
Frost-Tau-Ereignissen sind derzeit noch nicht vollsténdig geklart. Einerseits kann N5O, das
sich in tieferen Bodenschichten bildet und sich unter einer Eisschicht ansammelt wahrend
einer Tauphase freigesetzt werden (Goodroad und Keeney, 1984; Burton und Beauchamps,
1994), andererseits kann es durch Absterben mikrobieller Biomassen und der Zerstorung
von Bodenaggregaten zur erhohter Freisetzung von mikrobiell leicht verfligbaren Kohlen-
und Stickstoffverbindungen kommen (Christensen und Tiedje, 1990; Christensen und Chri-
stensen, 1991). Im Modell EXPERT-N wird angenommen, dal die erhéhten winterlichen
Emissionen vor allem ihre Ursache in einer erhdhten NoO-Produktionsrate wéhrend der
Denitrifikation haben, da es bei den Tauphasen meist auch zu hohen Wassergehalten im
Oberboden kommt. Da der verfolgte Modellansatz aber sehr einfach angelegt ist, wird letzt-
lich nicht zwischen der Freisetzung von neugebildetem bzw. der Freisetzung von mdogli-
cherweise eingeschlossenem N5O unterschieden.

Die erhdhte N2 O-Freisetzung wird durch eine Erhohung der NoO-Produktionsrate mit einer
Amplifikationsfunktion des Tauens e, [1] modelliert. Dabei wird angenommen, dal e,
direkt proportional zur Anderung des Eisgehalts 6;.. [1] im Boden ist:

aeice
et = Ciny max (= —2,0) (564)

Cinw  Verstarkungsfaktor der Amplifikationsfunktion [1]

Somit erhalt man schliellich das erweiterte Modell zur NoO-Produktionsrate:

kden,NgO = kden,NgO,max €0,d ENOs3 €T (1 + ethw) (565)
den,N20 N>O Produktionsate wahrend der Denitrifikation [mg em =3 d~1]
Kden,N20.maz Maximale NoO Produktionsate wahrend der Denitrifikation [mg em =3 d—1]
€0.d Red.-Fkt. z. Wassergehalt [1] enos Red.-Fkt. z. Nitratgehalt [1]

er Fkt. z. Bodentemperatur [1] etw  Amplifikationsfkt. des Tauens [1]
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3.4.3.4 Wiederbefeuchtungs-Effekt Um den beobachteten Anstieg von NoO Emissio-
nen beschreiben zu konnen, wie er bei Wiederbefeuchtung des Bodens aufgrund von Star-
kregenereignissen nach langeren Trockenperioden ohne nennenswerte Niederschlage auf-
tritt (Mosier und Hutchinson, 1981; Cates und Keeney, 1987; Hansen et al., 1993; de Klein
und van Logtestijn, 1994; Flessa et al., 1995) wurde das NoO-Produktionsmodell erweitert.
Es wird dazu angenommen, dal? der Wiederbefeuchtungseffekt bei Regenféllen von mehr
als 10 mm Wassersdule pro m? ausgeldst wird und, daR die Wirksamkeit eines Wiederbe-
feuchtungsereignisses auf die NoO-Produktion und Denitrifikation dabei vom zuletzt aufge-
tretenen Wiederbefeuchtungs-Zyklus abhéngt. Diese Abhangigkeit wird durch ein Mall F
[mm] dargestellt, das die Austrocknung des Bodens durch die kumulative potentielle Eva-
potranspiration ET" [mm] abzlglich der kumulativen Niederschlagsmenge N [mm] seit der
letzten Wiederbefeuchtung beschreibt:

F(t)) = :7 ET(t) — N(t) dt (566)

j—1

wobei ¢; [d] die Zeit des aktuellen und ¢;_; [d] die des vorigen Wiederbefeuchtungsereig-
nisses ist. Der maximale Effektivitatsfaktor der Wiederbefeuchtung fcw maz [1] zur Zeit ¢

ist dann durch
F(t))

Frew,max

1) (567)

frew,max(tj) = mln(

bestimmt, wobei F.cy mae = 20 [mm] die kumulative potentielle Evapotranspiration an-
gibt, die mindestens seit dem letzten Wiederbefeuchtungsereignis auftreten muf3, um einen
maximalen Effekt auf die NoO-Produktion durch Denitrifikation auszuiiben. Um den be-
obachteten Zeitverzug bis zum Erreichen der hochsten Denitrifikationsrate nach dem Wie-
derbefeuchtungsereignis zu beschreiben und auch die Dauer des Einflusses der Wiederbe-
feuchtung wiederzugeben, wird ein aktueller effektiver Wiederbefeuchtungsfaktor f,..., [1]
eingefiihrt:

frew(t) = g(t - tj) frew,maa:(tj) fOf tj S t S tj + 7 (568)

wobei ¢; [d] die Zeit des Eintritts der Wiederbefeuchtung bezeichnet und ¢(¢) [1] wie folgt
gegeben ist:

t/2 for 0 <t <
git)y=<¢1 for 2 <t < (569)
1-(t—-3)/4 for 3 <t <

Der effektive Wiederbefeuchtungsfaktor f,..., wird zur Simulation einer erhéhten N5O-
Produktion bei Denitrifikation benutzt.
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Dies erfolgt durch eine Erhthung der NoO-Produktionsrate

Kden,NoO = Kden,N2O,maz €6,d ENO3 €T €thw (570)
kden.N»0 N,O Produktionsate wéhrend der Denitrifikation [mg em =3 d =]
Kden.N»O,maz  Maximale N2O Produktionsate wéahrend der Denitrifikation [mg cm =3 d—!]
€0,d modifizierte Reduktionsfunktion zum Wassergehalt [1]
ENOs modifizierte Reduktionsfunktion zum Nitratgehalt [1]
er Reduktionsfunktion zur Bodentemperatur [1]
Cthw Amplifikationsfunktion des Tauens [1]

indem die Reduktionsfunktionen zum Wasser- und Nitratgehalt modifiziert werden. Dazu
wird der Grenzwassergehalt 6, fur das Auftreten der Denitrifikation, mithilfe des effekti-
ven Wiederbefeuchtungsfaktor f,.,, erniedrigt, um so den erhéhten O,-Verbrauch aufgrund
erhdhter mikrobieller Aktivitat im Boden nach der Wiederbefeuchtung zu beriicksichtigen:

~ . 1
9d = (1 — Oy frew) Hd fir g = § (571)
Das Einsetzen des neuen Grenzwassergehalt 6, fiihrt dann zu einer modifizierten Redukti-

onsfunktion ég 4 zum Wassergehalt [1]:

~ 2
0—0
€0.0 = [max <M o)] (572)
(esat - Hd)
€9,  modifizierte Reduktionsfunktion zum Wassergehalt [1]
0 vol. Wassergehalt [mm? mm 3]

04 modifizierter vol. Wassergehalts-Grenzwert der Denitrifikation [mm? mm 3]
Osa¢  Qesattigter vol. Wassergehalt [mm? mm=3] .

Zusatzlich wird fiir die modellierte Denitrifikation nach einer Wiederbefeuchtung auch noch
die Nitratlimitierung gelockert, um die bessere Nitratverfiigbarkeit bei wiederbefeuchteten
Boden zu berticksichtigen, d.h. es wird auch die Reduktionsfunktion zum Nitratgehalt an-
gepalit:

ENOs = max(eNOs, ONOs frew) fur anos = 0,8 (573)
€9,  modifizierte Reduktionsfunktion zum Nitratgehalt [1]

€9.q  urspriingliche Reduktionsfunktion zum Nitratgehalt [1]
frew  effektiver Wiederbefeuchtungsfaktor [1] .
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3.5 Mineralisierung und Immobilisierung

Mineralisierung bezeichnet die Freisetzung mineralischer Kohlenstoff- und Stickstoffver-
bindungen bei der Zersetzung organischer Substanz. Immobilisierung wird als Umwand-
lung von anorganischen Verbindungen in organische Form definiert. Beides sind mikrobio-
logische Prozesse, die meist im Gleichgewicht stehen. Immobilisierung findet statt, wenn
Mikroorganismen anorganische Verbindungen zur Synthese von kdrpereigenen EiweilRver-
bindungen bendtigen.

Werden beispielsweise bei einer landwirtschaftlichen Bodennutzung Ernteriickstdnde mit
einem weiten C/N-Verhéltnis in den Boden eingearbeitet, kann sich das Gleichgewicht zwi-
schen beiden Prozessen verschieben, so daR es fiir eine bestimmte Zeit zu einer Netto-
Stickstoff-Immobilisierung kommen kann. Erst wenn ein gewisser Anteil des Kohlenstoffs
aus den Ernterlickstdnden durch die Bodenmikroorganismen mineralisiert, d.h. zu CO, ve-
ratmet ist, tritt eine Netto-Stickstoff-Mineralisierung auf, bis sich schlieflich wieder ein
Gleichgewicht einstellt. Der aus der organischen Substanz des Bodens mineralisierte Stick-
stoff leistet meist einen betréchtlichen Beitrag zur Stickstofferndhrung der Pflanze, der bei
einer standortgerechten Diingung berticksichtigt werden muR.

3.5.1 Ansatze nach dem Modell SOILN

Das Modellkonzept von Johnsson et al. (1987) unterscheidet drei unterschiedliche Vorréte
an organisch gebundenem N im Boden und entsprechend drei Quellen des fur Bodenmikro-
organismen verfligbaren Kohlenstoffs. Diese drei Vorrdte an organischer Substanz bestehen
aus

e einem sich schnell umsetzenden Vorrat, der den Komplex aus frischer organischer
Substanz und mikrobieller Biomasse darstellt (’lit” fur engl. litter),

e einem sich langsam umsetzenden Vorrat, der den Humus repréasentiert ("hum’ fiir
engl. humus), und

e einer Komponente, die sich aus organischen Diingern von tierischen Fékalien ableitet
und sich in der chemischen Zusammensetzung wesentlich von Pflanzenriickstanden
, die zum Komplex frischer organischer Substanz zu rechnen sind, unterscheidet
(’man’ fiir engl. manure).

Zur Beschreibung der N-Mineralisierung und N-Immobilisierung in diesen drei Fraktionen
organischer Substanz wird angenommen, dal}

e der N-Bedarf furr den internen Kohlenstoffkreislauf und die Humusbildung durch ein
konstantes fiir abbauende mikrobielle Biomasse und gebildeten Humus gleiches C/N-
Verhéltnis bestimmt ist, und, daR
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e mit dem C-Abbau entsprechend dem aktuellen C/N-Verhdltnis der abgebauten or-
ganischen Substanz mineralischer N von den Bodenmikroorganismen aufgenommen
oder freigesetzt wird.

3.5.1.1 C-Mineralisierung Der Abbau von C-Verbindungen aus frischer organischer
Substanz ist durch eine Reaktion 1.0rdnung mit konstanter Mineralisierungsrate k;;; [d—!]
beschrieben, die durch die Reduktionsfunktionen ey und er an den aktuellen Wasserge-
halt und die Temperatur der betrachteten Bodenschicht angepal’t wird. Fiir die aus frischer
organischer Substanz abgebaute Kohlenstoffkonzentration Cj;¢ 444 (kg ha~1] gilt:

dClit,abg

prati Eiit eq e Chit (574)

Chit C-Menge in fr. org. Substanz [kg ha=1]  k;;; Mineralisierungsrate fr. org. Substanz [d~!]
e Reduktionsfkt. des Wassergehalts [1] er Reduktionsfkt. der Temperatur [1]

Die Effektivitatskonstante f. [1], die das beim Abbau wieder neu in mikrobieller Biomasse
und Humus immobilisierte C' auf das ingesamt abgebaute C' bezieht, und die Humusbil-
dungskonstante f, [1] bestimmen die Verteilung des abgebauten C' auf Humus, mikrobielle
Biomasse und C O3 [kg ha™1):

dChit,co, _ (1- 7 )dClit,abg

7
s p (575)
dCh: dC;
Cttdam _ g g, ACtvata (576)
dCit 1t dClit,abg
it _ ooy _ gy Clitabg 77
7d 7 fe ( In ) dt (677)

Ciit.abg ~ abgebaute C-Menge aus frischer organischer Substanz [kg ha ']

Ciit.co, zu CO, abgebaute C-Menge aus fr. org. Substanz [kg ha™?]

Clit.hum im Humus immobilisierte, aus fr. org. Subst. abgebaute C-Menge [kg ha ]
Clit, it in mikrobieller Biomasse immob., aus fr. org. Subst. abgeb. C-Menge [kg ha~!]
fe Effektivitatskonstante [1] In Humusbildungskonstante [1]

Fiir die Kohlenstoffmengen aus der frischen organischen Substanz Cy;; [kg ha™1'] erhalt
man insgesamt

4 dCh
dgén = [—fofe—(1— fe)]% = [=fnfe — (1 = fe)] kit eq eT Crt (578)

Genauso ergibt sich fiir den Kohlenstoff des organischen Diingers C.an [kg ha™!]:

deCLTL
dt

= [_fhfe_(1_f€)]kman€96TCman (579)
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Fiir die Kohlenstoffmenge im Humus Cj.,, [kg ha™1] erhdlt man zusammen mit der Hu-
musmineralisierung (Reaktion 1.0rdnung mit konstanter Rate &y, [d~]):
dchum
dt
und schlieRlich fur die C-Menge Cco, [kg ha~!] des mineralisierten COs:

= [fe fh ( klitclit + kmancman ) - khumchum ] €9 €T (580)

% = [ ( 1 - fe ) ( klitClit + kmancman ) + khumchum ] €p €T (581)
Cyt  C-Menge in fr. org. Substanz [kg ha=']  k;z  Mineralisierungsrate von fr. org. Subst. [d~!]
Cman C-Menge im org. Dinger [kg ha™!] Eman Mineralisierungsrate von org. Diinger [d 1]
Chum C-Menge im Humus [kg ha~!] Ehum Mineralisierungsrate von Humus [d 1]
ep  Reduktionsfkt. des Wassergehalts [1] er  Reduktionsfkt. der Temperatur [1]
fe  Effektivitatskonstante [1] frn Humusbildungskonstante [1]

3.5.1.2 N-Mineralisierung Die N-Mineralisierung bzw. N-Immobilisierung durch den
Abbau frischer organischer Substanz ist dann durch

ANyt NEH ( L fe ) dClit,abg (582)

dt feynie 7o dt
Ciit.abg  Abgebaute C-Menge aus frischer organischer Substanz [kg ha =]
Nt na N-Menge von Ammonium abgebaut aus fr. org. Subst. [kg ha =]
Jeynie  aktuelles C/N-Verhdltnis der fr. org. Subst. [1]
fe Effektivitatskonstante des C-Abbaus [1]
To C/N-Verhdltnis der abbauenden mikrobiellen Biomasse [1]

gegeben, d.h. durch die Differenz des entsprechend dem C/N-Verhdltnis zu Ammonium
abgebauten N und des wahrend des Abbaus in mikrobieller Biomasse oder Humus festge-
legten N. Das Umschalten zwischen Mineralisierung und Immobilisierung geschieht also
bei einem C/N-Verhdltnis der frischen organischen Substanz von r,/ f. . Analog ergibt sich
bei der Humusbildung fir die N-Menge Nyt hum [kg ha~'] des aus frischer organischer
Substanz abgebauten und dem Humus zugefiihrten N:

ANiithum _ fe Jn dClitabg

583
dt To dt ( )
Fir die einzelnen Fraktionen organischer Substanz (lit, man, hum) erhédlt man so
dNiit 1 1.
o A i Cli 584
dt [ fC/Nvl’it + r, ( fh)] lit €9 €T Uit ( )
dean 1 fe
= _— - 1 - k;man Cman 585
dt [ fC/Nmum + To ( fh ) ] eg eT ( )
dNpum ;
;t - [ f’l“fh ( klitclit + kmancman) - k?humNhum ] €g erT (586)
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Nii  N-Menge in fr. org. Subst. [kg ha™!] Npman N-Menge in org. Diinger [kg ha~!]

Npum N-Menge im Humus [kg ha™?) Khum Mineralisierungsrate von Humus [d 1]

Ci:  C-Menge in fr. org. Substanz [kg ha=!] k;;  Mineralisierungsrate fr. org. Subst. [d—!]
Cman C-Menge im org. Diinger [kg ha~!] Eman Mineralisierungsrate von org. Diinger [d 1]
€o Reduktionsfkt. des Wassergehalts [1] ey  Reduktionsfkt. der Temperatur [1]

fe Effektivitdtskonstante [1] I Humusbildungskonstante [1]

To C/N-Verhdltnis der abbauenden mikrobiellen Biomasse [1]

fcn .« CIN-Verhdltnis [1] der fr. org. Substanz bzw. des org. Diingers (z = lit, man)

und schlieBlich ergibt sich pro numerischer Schicht flr die Quellen- bzw. Senkenterme
der Stofftransportgleichungen, s. Gleichung (411), wenn fiir diese anschliefend noch mit
der jeweiligen Schichtdicke Az [mm] von Mengen ®; [kg ha~1] in Konzentrationen S, ;
[mg dm~3] umgerechnet wird (S.,; = Az ®;):

vk

Parin = { khumNhum + max[0,0; ( ) ] kit Crae
fC/N,l'it To
1 fe
+ max[0,0; ( ——— — = )| kmanChman } €0 €T (587)
fC/N,man To
. 1 Je
@ ryum, g = { min[ 0, 0; ( — =) kaCris
fongie To
. 1 fe
+ min[ 0,0; ( ———— — —)] kmanCman } *NH €0 €T (588)

fC/N,man To

'NO
CrmmNO = Prmm NH —— (589)
TNH
wobei
S (0 + psKanu) cNu rvo =1 rn
(0 + psKanu)cng + 0cno’
D rin Ammoniumguelle durch Mineralisierung [kg ha=! d~1]

®rmm.ng Ammoniumsenke durch Immobilisierung [kg ha=! d—1]
®rmm.no  Nitratsenke durch Immobilisierung [kg ha=1 d—!]

TNH Verhéltnis von Ammonium-N zu Ammonium- und Nitrat-N [1]
NO Verhdltnis von Nitrat-N zu Ammonium- und Nitrat-N [1]

6 volumetrischer Wassergehalt [mm?3 mm 3]

Ps Lagerungsdichte [kg dm =3

Kann Adsorptionskoeffizient von Ammonium [dm? kg~!]

CNH Ammoniumkonzentration in der Bodenlosung [mg dm 3]

CNO Nitratkonzentration in der Bodenldsung [mg dm ~3]
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3.5.2 Ansatze nach dem Modell CERES-N

Der in den Modellen CERES und N-SIM gewdhlte Ansatz zur Beschreibung von Minera-
lisierung und Immobilisierung beruht auf dem PAPRAN-Modell (Seligman und van Keu-
len, 1981). Es ist der Versuch die Funktionalitdt von Modellen, die die Prozesse auf der
Mikroorganismen-Ebene beschreiben, mit sehr einfachen Ansdtzen nachzubilden. Mine-
ralisierung und Immobilisierung von Stickstoff werden tber den Abbau von organischer
Substanz mit Reaktionsraten 1. Ordnung modelliert. Es wird zwischen frischer organischer
Substanz (FOS) , zusammengesetzt aus Ernteriickstdnden und Griinmasse und einem Vorrat
stabilerer organischer Substanz , dem Humusvorrat (HUM) im Boden, unterschieden.

3.5.2.1 C-Mineralisierung Der Vorrat an FOS [kg ha~!] wird nochmals unterteilt in
die Fraktionen Kohlehydrate, Zellulose und Lignin. Die Abbauraten dieser FOS-Fraktionen
kr [d~'] mit dem Index I = K H fiir Kohlehydrate, I = Z L fiir Zellulose und I = LI fiir
Lignin sind durch die maximalen Abbauraten & .4, [d~'] und durch folgende Gleichung
definiert:

kr = kimaz fo fr fo/n (590)

fo Reduktionsfkt. der Feuchte [1] fr Reduktionsfkt. der Temperatur [1]
feyn Reduktionsfaktor aufgrund von Stickstofflimitierung beim Abbau der FOS [1]
kr.max mMaximale Abbauraten [d~!] der FOS (Kohlehydrate K H, Zellulose Z L, Lignin LI)

Die maximalen Abbauraten kr . [d—1], die fiir den Abbau der FOS bei optimalen,
nichtlimitierenden Bedingungen verwendet werden, sind durch kg g me: = 0,2 a1,
kzLmaz = 0,05 d~t und kL1 mar = 0,0095 d~! gegeben. Fiir den Abbau der Kohle-
hydratfraktion heif3t dies, daB unter gilinstigsten Bedingungen 20% der Fraktion innerhalb
eines Tages abgebaut werden.

Die Feuchte-Funktion fy [1] beriicksichtigt den EinfluR der Bodenfeuchte auf die Minerali-
sierung.

0 —0,50pu0p)/(Oc — 0,5 Oy fur 6 < 0.
fo = {( P p)/( f P p) f (591)

1 1L,0-0,5(0—0fc)/(Omaz — Ofc)  fiir 6 > 05,
fo Reduktionsfkt. der Feuchte [1] 6  akt. vol. Wassergehalt [mm3 mm 3]
Opwp VOl Wassergehalt am permanenten Welkepunkt [mm? mm 3]

Os.  vol. Wassergehalt bei Feldkapazitat [mm? mm ™3]
Omasz  Maximaler vol. Wassergehalt [mm? mm 3], siehe Gl. (217)

Nach Myers et al. (1982) und Linn und Doran (1984) liegen optimale Mineralisierungsbe-
dingungen bei Wassergehalten im Bereich der Feldkapazitdt vor. Mit sinkenden Wasserge-
halten wird die Mineralisierung eingeschrankt, kommt aber erst bei lufttrockenem Boden
(50% des Wassergehalts beim permanenten Welkepunkt) zum erliegen. Unter sehr nassen
Bedingungen wird nadherungsweise nur noch halb so viel mineralisiert wie unter optimalen.
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Die Temperaturfunktion fr [1], die die Auswirkungen der Bodentemperatur 7" der betrach-
teten Bodenschicht auf die Mineralisierung in dieser Schicht berlicksichtigt, ist durch

0,0 fiir T < 0,0°C
fr={ T/30°C fiir0,0°C < T < 30°C (592)
1,0 fiir T > 30°C

gegeben.
Der dritte Reduktionsfaktor fc/y [1], der die mdgliche Hemmung der Mineralisierung
durch das C/N-Verhaltnis der Ernterlickstande im Boden darstellt, errechnet sich nach

fC/N = exp{—O, 693 [CFOS/(NFOS + Nmm) — 25, 0}/25, 0} (593)

waobei sich das im Boden einstellende C/N-Verhéltnis aus dem in der frischen organischen
Substanz enthaltenen Kohlenstoff Cros [kg ha™'] (40% C-Anteil der Gesamtmenge FOS)
und dem fiir den Abbauprozefl zur Verfugung stehenden Stickstoff (N in frischer organi-
scher Substanz Nros [kg ha—'] und mineralischer Form N,,;,, [kg ha~1]) ermittelt wird.

3.5.2.2 N-Mineralisierung Der aus den Fraktionen der frischen organischen Substanz
(FOS) mit dem Trockengewicht Wros [kg ha™1!] pro Zeitschritt und Bodenschicht minera-
lisierte Stickstoff Nrogs min [kg ha™!] ergibt sich als Summe aus den jeweiligen Anteilen
der Fraktionen f [1] an der Gesamtmenge der FOS, den jeweiligen Mineralisierungsraten
kr [d—1] und der Stickstoffmenge Nros [kg ha='] der FOS:

% = (kxng fxg +kzr fzr + ko frr) FOS (594)
—a ’ 595
dt Wros dt (599)

Beim Abbau der FOS bendtigen die Bodenmikroorganismen selbst Stickstoff zum Aufbau
ihrer eigenen Biomasse, d.h. ein bestimmter Stickstoffanteil wird beim Mineralisierungs-
prozess der FOS immobilisiert Nros imm [kg ha~!]. Dieser N-Anteil erechnet sich aus
dem Anteil, der nicht durch das N aus der FOS gedeckt werden kann, d.h. der nicht mi-
neralisiert werden kann und daher dem Bodenvorrat an mineralischem N entzogen wird:

d NFOS,imm _ . d WFOS,min . Niin
o = 0,02 min( o ; 17Od) (596)

Dabei wird angenommen, dal der N-Bedarf der mikrobiellen Biomasse beim FOS-Abbau
2% der gesamten FOS ausmacht. Dieser Wert von 2% ergibt sich aus dem C-Anteil der FOS
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(=40%), der biologischen Effektivitdt des mikrobiellen C-Abbaus (=0,4) und dem Kehrwert
des C/N-Verhiltnisses der Mikroorganismen (=0,125).
Die Netto-N-Mineralisierung aus der FOS ergibt sich schliellich aus

d Nros  d Nrosimm d Nros,min
_ imm : 597
dt dt dt (597)

und der Abbau der gesamten FOS aus

d Wros d WFroS,min
a  at (598)
In dhnlicher Weise wie der Abbau der FOS wird der Abbau der stabileren organischen Bo-
densubstanz, der Humusfraktion (HUM), pro Bodenschicht modelliert. Die N-Freisetzung
aus dem im Humus-Vorrat gebundenen organischen Stickstoff N ¢7as [kg ha™!] erfolgt mit
einer sehr kleinen Abbaurate 1.0rdnung kg = 0,83 10~4d~! unter Beriicksichtigung
der Feuchte- und Temperatur-Funktionen, wie sie fir den FOS-Abbau verwendet werden:

dN, min
% =knum fo fr Nuum (599)

Beim Abbau der Humustrockenmasse Wy [kg ha~'] und des Stickstoffs im Humus
Nyuar [kg ha™'] wird angenommen, daB 20% des aus frischer organischer Substanz
(FOS) freigesetzten Stickstoffs in Form von schwer abbaubaren N-Verbindungen festgelegt
wird und der Humusfraktion zuzurechnen ist. Dabei wird ein N-Gehalt im sich bildenden
Humus von 4% (C-Gehalt:40%, C/N-Verhdltnis: 10,0) angenommen:

d Ngum d NuuM,min d Nros,min
ZoevM o 2 HUMmn g o 22T O0min 600
dt dt +9 dt (600)
dWyum 1 dNgum
oMo — -y 601
dt 0,04 dt (601)

Insgesamt ergibt sich als Senkenterm fir den organisch gebundenen Stickstoff durch Mine-
ralisierung und damit als Quellenterm fr den Ammonium-Stickstoff ® 5/, [kg ha=t d—1]

d NFos,min d NHUM min
’ 2 602
dt + dt (602)

und als Senkenterm fir Ammonium-N durch Immobilisierung ® 7y, v H [kg ha=td=!]

(I)Min =

N, ; N, ;
d FOS,min + d FOS,imm (603)

P =0,2
Imm,NH ) dt dt
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3.5.3 Ansitze nach dem Modell DAISY

Das Modell fiir den Umsatz der organischen Substanz, das im Modell DAISY (Svendson et
al. 1995) verwendet wird, unterscheidet drei Bodenvorréte: die zugefiihrte frische organi-
sche Substanz AOM (added organic matter), die mikrobielle Biomasse SMB (soil microbial
biomass) und die abgestorbene, bodenbiirtige organische Substanz SOM (soil organic mat-
ter). Jeder dieser Vorrédte an organischer Substanz wird jeweils noch in zwei Teilvorréte
unterteilt, die je durch ein anderes konstantes Kohlenstoff-Stickstoff Verhaltnis und durch
unterschiedliche Abbauraten gekennzeichnet sind.

So wird der Vorrat an bodenbirtiger organischer Substanz SOM in die Unterpools SOM1
und SOM2 geteilt: SOML1 ist die eher chemisch stabilisierte organische Substanz, die aus
biologisch schwer abbaubaren organischen Verbindungen besteht. SOM2 besteht aus der
eher physikalisch stabilisierten organischen Substanz, die beispielsweise durch Adsorption
an Bodenkolloide oder durch EinschluB in Bodenaggregate gegeniiber biologischem Abbau
geschiitzt ist.

3.5.3.1 C-Mineralisierung Die Abbauraten von SOM1 und SOM2 sind durch die Bo-
dentemperatur T [°C], durch den Bodenwassergehalt ausgedriickt durch das Bodenmatrix-
potential h [kPa] und durch den Tongehalt (clay) [%] beeinfluit. Sie werden als Reakti-
onskinetiken 1.0rdnung mit Ratenkonstanten k5o [d~1] und Reduktionsfunktionen zur
Temperatur g7 [1], zum Wassergehalt g, [1] und zum Tongehalt g, [1] durch

dCSOMi,dec

o = ksowmi 97 9h Gelay Csomi, i=1,2 (604)

mit den folgenden Abklirzungen beschrieben

dCsonmidec/dt  Abbaurate des Kohlenstoffs von SOMi [kg ha=1d~!]

Csomi Kohlenstoff des Pools SOMi in der Bodenschicht SOMi [kg ha™1]

gr Reduktionsfunktion zur Bodentemperatur [1]

Jh Reduktionsfunktion zum Wassergehalt [1] als Funktion des
Matrixpotentials h

Jelay Reduktionsfunktion zum Tongehalt [1]

ksomi Ratenkonstante der SO M i-Abbaureaktion 1. Ordnung [d ]

Die abiotischen Reduktionsfunktionen passen die Abbauraten der organischen Substanz,
wie sie unter Standardbedingungen auftreten, an die aktuellen Zustdnde von Bodentempe-
ratur, Wassergehalt und Tongehalt an.

Die Reduktionsfunktion zum Tongehalt driickt die hohere Schutzfunktion tonhaltigerer
Bdden sowohl chemischer als auch physikalischer Art gegeniiber dem biologischen Abbau



3.5 Mineralisierung und Immobilisierung 157

aus. Die Funktion g, [1] wird durch

1 - 22 0 <z < x
Getay () = { (605)

1 — 2x T > I

definiert mit den Bezeichnungen

Gelay(T) Reduktionsfunktion zum Tongehalt [1]

x Tongehalt [kg kg~

x Grenzwert flr die Verstarkung des Abbauschutzes
durch den Tongehalt (= 0,25 [kg kg

Die Umsatzraten der organischen Substanz im Boden sind erheblich durch die Bodentem-
peratur beeinflut. Obwohl nur wenig Uber die Umsatzraten bei Temperaturen unter 5°C
bekannt ist, wird dennoch angenommen, dal} die Raten nahe bei 0°C gegen Null gehen.
Weiterhin wird angenommen, daf? der Effekt der Bodentemperatur zwischen 0-20°C linear
und im Bereich (iber 20°C exponentiell mit der Temperatur ansteigt:

0 T < 0°C
gr(T)=4¢0,1T 0 < T <20°C (606)
exp(0,47 — 0,027T + 0,0019372) T > 20°C
gr(T) EinfluRfunktion zur Bodentemperatur [1]
T Bodentemperatur [°C]

Zur Modellierung der Reduktionsfunktion des Bodenwassergehalts wird angenommen, dal
der Umsatz organischer Substanz im Boden bei einem Matrixpotential von pF=6,5 nahe
Null ist und, daB er im Bereich von 1,5 < pF < 2,5 optimal ablauft. Weiterhin wird ange-
nommen, dal3 die Funktion von 0,6 bei Wassersattigung linear auf 1,0 bei pF=1,5 ansteigt
und, daf? sie von 1,0 bei pF=2,5 linear auf 0,0 bei pF=6,5 abfallt:

0,6 h > —(10‘2)
0,6 + 0,41og(—100h)/1,5 —(10~ h > —(10799)
an(h) =< 1,0 —(10~ 05) h > —(10%5) (607)
1,0 — log(—100h)/4,0 —(10%% > h > —(10%%)
0 —(10%%) > h
gn(h) Reduktionsfunktion zum Bodenwassergehalt [1]
h Bodenmatrixpotential [m] (Wassersédule)

Obwohl die mikrobielle Biomasse SMB im Boden tblicherweise nur etwa drei Prozent des
organisch gebundenen Kohlenstoffs im Boden ausmacht, ist sie wegen der Produktion von
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Exoenzymen und wegen des Umsatzes der im Bodenwasser geldsten organischen Substanz
von grolRer Bedeutung fiir den gesamten C- und N-Umsatz im Boden. Um einen verhdlt-
nismaRig stabilen aber auch dynamischen Vorrat an mikrobieller Biomasse beschreiben zu
konnen, wird zwischen einem stabilen Anteil SMB1 und einem dynamischen Anteil SMB2
unterschieden. Die beiden Anteile sind durch unterschiedliche Sterberaten und durch einen
unterschiedlichen Verbrauch an geldster organischer Substanz als Substrat- und Energie-
quelle gekennzeichnet.

Fiur die mikrobiellen Biomassepools SMB1 und SMB2, d.h. fir die Kohlenstoffvorrite
Csn i [kg ha™1] in der jeweiligen Bodenschicht, sind die Sterbe- und Abbauraten wie-
derum als Raten 1.Ordnung beschrieben und durch maximale spezifische Sterberaten
dsarpi [d~1] und spezifische Erhaltungskoeffizienten mgasp; [d~1] gegeben. Mit den Re-
duktionsfunktionen zu Temperatur g7 [1], Wassergehalt g;, [1] und Tonfraktion g.q, [1]
ergeben sich als Abbauraten des mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoffs C'sas i dec [kg ha=1]
i=1,2:

dCs i B1,dec

gt = (dsmB1 + msuB1) 97 9h Gelay CsmB1 (608)
dcC ce
% = (dsmuB2 + msmB2) 97 9n CsmBe (609)
und als Sterberaten
dC
% = dsmB1 9T 9h 9elay CsmB1 (610)
dcC
% = dsmB2 97 9n CsmB2 (611)

Die zugefihrte organische Substanz AOM kann aus Stallmist , Gille, Griindiingung und aus
auf dem Acker nach der Ernte tibriggebliebenen Pflanzenriickstanden bestehen. Sie wird auf
die Pools AOM1, AOM2 und SOM2 entsprechend den die Qualitdt der AOM charakterisie-
renden Anteilen faonn [1], faomz [1], 1 — faon — faonrs [1] aufgeteilt. Dabei bezeich-
net AOML1 die zugefihrte, schwerer abbaubare organische Substanz, die hauptsdchlich aus
Zellwandmaterial besteht. AOM2 kennzeichnet entsprechend die zugefiihrte, leichter ab-
baubare organische Substanz, die vor allem aus wasserextrahierbaren Zellbestandteilen zu-
sammengesetzt ist. Bei organischen Diingern, wie z.B. Stallmist, bei denen zum Teil schon
Abbauprozesse abgelaufen sind, wird schlieflich der Teil der organischen Substanz dem
SOM2 Vorrat zugeordnet, der aus Lignin und anderen gegentiber dem mikrobiellen Abbau
widerstandsfahigen Komponenten besteht.

Die Abbauraten dCaonsidec/dt [kg ha=td~1] des Kohlenstoffs Caonsi [kg ha™!] von
AOM1 bzw. AOM2 sind wiederum durch Reaktionskinetiken 1. Ordnung mit Ratenkon-
stanten k40as; [d~'] und Reduktionsfunktionen beschrieben:
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dC A0 Mi,dec
dt

Die Zugabe organischer Substanz AOM wird durch eine Dirac-Puls Funktion modelliert,
so daB die Zufuhr innerhalb eines Zeitschritts zwischen den Zeitpunkten to und ¢y + At
erfolgt:

= kaomi 917 9n Caomi, i1 =1,2 (612)

I { IAAOtIM’ to <t < tg+ At (613)
0, sonst
I Inputfunktion [kg ha=! d—] pro Bodenschicht
Iion  Zugabe an organischer Substanz [kg ha~!] pro Bodenschicht
t Zeit [d]
At Zeitschritt zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Simulation

Die Kohlenstoffbilanz der organischen Substanz im Boden und ihr Umsatz in den sechs
unterschiedlichen Pools AOM1, AOM2, SMB1, SMB2, SOM1 und SOM2 wird pro Bo-
denschicht durch die folgenden sechs Gleichungen beschrieben:

Die Anderung der Vorrate AOM1 und AOM2 bilanziert sich aus dem Input an organischer
Substanz AOM, der vermdge der Verteilungskonstanten f4oar1[1] und faonr2[1] aufgeteilt
wird, sowie den jeweiligen Abbauraten dC 4o nsi dec/dt [kg ha='d ] der Pools:

dC dC ec
% = faom1 In — % = faom1 In — kaomi g1 gn Caonm (614)
dC dC oc
% = faom2 In — % = faom2 In — kaom2 91 gn Caomz (615)

Die Entwicklung des stabilen mikrobiellen Biomasse-Pools ergibt sich unter Beriicksich-
tigung des Verlusts durch Absterben aus der Nutzung des Kohlenstoffs

e aus der Abbaurate des stabileren Pool dC'sonr1,dec/dt [kg ha='d~1] bodenbiirtiger
organischer Substanz,

e aus dem Anteil der Abbaurate des labileren Pools (1 — fsonmi1) dCsonr2,dec/dt
[kg ha=1d~1], der nicht in den stabilen Pool SOM1 kommt und durch die Vertei-
lungskonstante (1 — fsoar) [1] vorgegeben ist,

e aus der Abbaurate des stabileren Pools fsarp1 dCaon,dec/dt an zugefihrter orga-
nischer Substanz mit der Verteilungskonstante fsarp1 [1]

e und aus dem Verbrauch fur die Erhaltungsatmung :
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dCsnB1 dCsonm1,dec dCsonm2,dec

= 1— 616
o esMBl | I + (1= fsom1) L + (616)
dC A0 M1,dec dCsy B1,dec
+ fsmB1 o ] o

Fur den dynamischeren und labileren Pool mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoffs ergibt sich
die Bilanz durch

e die Substratnutzungrate aus zuganglicher abgestorbener mikrobieller Biomasse, die
nicht zum Pool SOM2 gehort (1 — fsowno) (dCSMBl,d/dt + dCSMBQ,d/dt)
[kg ha=1d~1],

e aus der Abbaurate des stabilen Pools zugefiihrter organischer Substanz, die schneller
verwertbar ist und nicht vom Pool SMB1 genutzt wird (1 — fsarp1) dCaon dec/dt
[kg ha—'d~—'] mit der Verteilungskonstante (1 — fsarz1) [1],

e aus der Abbaurate des labilen Pools zugefiihrter organischer Substanz
dCAOM2,dec/dt [kg haildil]

e und aus dem Abbau des mikrobiellen Kohlenstoffpools dCgarp2 dec/dt
[kg ha=1d~'] durch Erhaltungsstoffwechsel und Absterben:

dCsyB2 dCsniB1,d dCsniB2,d
o eSMB2 [ (1= fsom2) ( 7 + 7 ) + (617)
dCaomidec . dCA0M2,dec dCsnB2,dec
+ (1~ fsmB1) 7 7 ] - — g

Die Verdanderung der beiden Vorréte organischer Substanzen SOM1 und SOM2 berechnet
sich

e aus den jeweiligen Abbauraten dC'sons1,dec/dt und dCso 12 dec/dt der Vorréte

e aus dem Anteil des abgebauten, labileren SOM2 Vorrats fsonr dCson2,dec/dt, der
durch den Abbau in einen stabileren Zustand d.h. in den Vorrat SOM1 gelangt

e aus dem Anteil der abgestorbenen mikrobiellen Biomasse fsonr2(dCsarpi,a/dt +
dCsp B2,4/dt), die von den Bodenmikroorganismen nicht sofort wieder als Substrat
genutzt wird und dem labilen Vorrat organischer Substanz SOM2 zugeordnet wird

e und aus dem Anteil zugefiihrter organischer Substanz (1 — faon1 — faoam2) Ia, der
dem labilen SOM2 Vorrat zugeteilt wird:
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dCsonn dCsom2,dec  ACsOM1,dec
Fsom dec _ ’ 1

I fsonn I I (618)
dC dC dC
—SoMz (1 — faom — faom2) In + fsoma ( SMBld SMBQ’d)

dt dt dt

_ dCs0M2,dec
dt

(619)

Die CO»-Respiration der Bodenmikroorganismen ergibt sich schlielich lber die Effekti-
vitdtskonstanten esasp1 [1] und egarp2 [1] und aus der Erhaltungsatmung:

dCco, dCsom1,dec dCsom2,dec dCAOMl,dec]

= (1 — 1-—
o (1 —esmB1)| I + (1= fsonn) o + fsmB1 7
le; le; ac e
+(1 —esmp2)[(1 — fsonme)( SMBld 4 SMBQ’d) +(1- fSMBl)M]
dt dt dt
dCaom2,dec  ,dCsmBl,dec  ACsnB1d dCsyvB2,dec  dACsnB2,a
1 — ) ) _ ) ) _ 5
Hl=esmp)—4 (— T S— i)
(620)

3.5.3.2 N-Mineralisierung Im Modellkonzept zur Berechnung des C- und N-Mine-
ralisierungs-Immobilisierungs-Umsatzes im Modell DAISY wird angenommen, dal3 die
Netto-N-Mineralisierung vor allem bestimmt ist durch

e die Raten, mit der organische Substanz in die Bodenldsung gelangt um Substrat fiir
Bodenmikroorganismen zu bilden

o die Effizienz mit der die Bodenmikroorganismen geldste organische Substanz nutzen

e die als konstant angenommenen C/N-Verhéltnisse fc/n . [1] der unterschiedlichen
\orréte an organischer Substanz (x = AOMi, SOM?7), die abgebaut wird

e die als konstant angenommenen C/N-Verhéltnisse der Bodenmikroorganismen-Pools

feynsmpi (1]

Somit ist die Netto-N-Mineralisierung grofitenteils abhangig von den N-Vorréten in den
Pools an organischer Substanz im Boden, der Art dieser Pools und ihrer festen C/N-Verhalt-
nisse. Aus der C-Bilanz jedes einzelnen Pools organischer Substanz und den fixen C/N-
Verhaltnissen erhdlt man eine Gesamtbilanz des organisch gebundenen Stickstoffs, die zu
einer Gleichung fir den N-Mineralisierungs-Immobilisierungs-Umsatz (oder -Turnover)
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Onyrr [kg ha=t d~ 1, fir die Netto-N-Mineralisierung ® 57, [kg ha=! d—'] und die
Netto-N-Immobilisierung @ 1,,,,, [kg ha~' d~!] fiihrt:
_ dCaom1,d _ dCrom2.d
1 s 1 >
Cnmir = foynaom o+ Jon o ST

dC dC
-1 SOM1,dec -1 SOM?2,dec
+ fein,somn —a " feinsome —a

_ dCSOM ,dec
- fSOMl fc/lNﬁOMQ dt 2 (621)

dC dC
1 SMB1,d -1 SMB2,d
— [som2 (fC/N,SMBl T + fC/N,SMBQ dt )

1 dCsyp1 1 dCsy B2
- fC/N,SMBl dt - fC/N,SMBQ dt

Prrin = max{0;Pnrrrr} (622)

Falls der N-Umsatz @ s negativ wird, d.h. eine Netto-N-Immobilisierung stattfindet,
wird diese durch die maximalen spezifischen Immobilisierungsraten ki7", [d~'] fir
Ammonium-N bzw. k¢, [d~'] fir Nitrat-N limitiert, mit denen sich die Bodenmi-
krooganismen aus dem mineralischen Boden-N-Vorrat Ny + Nyo [kg ha™!] versorgen

koénnen:
Prmmneg = — min{0;max{®nrr7;— k%nﬁnmm Nnw}} (623)
@m0 = — min{0;max{®NnrT; — kf%n?max Nyot} (624)

q)[mm = (I)ImmNH + q)ImmNO (625)
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3.5.4 Anséatze nach dem Modell EXPERT-N

In das Modellsystem ExPERT-N wurden noch weitere Mineralisierungsmodelle implemen-
tiert. Es sind dies die entsprechenden Teilmodelle von NCSOIL (Molina et al., 1983),
DNDC (Li et al., 1992) und NITS (Birkenshaw und Ewen, 2000). Dariiberhinaus wurde
eine modifizierte Version des CERES Ansatzes entwickelt, die wie die anderen Modelle
den C-Umsatz anstelle des Trockensubstanzumsatzes bei den Bodenvorrdten der frischen
organischen Substanz und des Humus betrachtet und auch die dabei auftretende C'O»-
Freisetzung beschreibt (A. Berkenkamp, Dissertation, in Vorbereitung, s. Anhang A). Auch
wurden EXPERT-N eigene Modellvarianten zur C-und N-Mineralisierung eingebunden, die
aufbauend auf den Modellen nach SOILN bzw. NITS zusétzlich den Pool der am Umsatz
beteiligten Bodenmikroorganismen modellieren. Fiir die Dokumentation sei hier wiederum
auf die Dissertation von A. Berkenkamp (in Vorbereitung) verwiesen. Dariiberhinaus wurde
ein Modell entwickelt, das den Abbau und die Mineralisierung von organischer Substanz
auf der Oberflache von Ackerboden simulieren kann (Berkenkamp et al., 2002). Dieses
Modell dient auch als generelles Oberflachenmineralisierungsmodul Uber das die Eingabe
und Verteilung der dem Boden zugefiihrten organischen Substanz auf die entsprechenden
Bodenvorréte des jeweils ausgewdhlten Mineralisierungsmodells geschehen kann.

3.5.4.1 Organische Substanz an der Bodenoberfliche Das Modell zur Beschreibung
des Umsatzes sowie des Abbaus organischer Substanz auf der Bodenoberfldche kombiniert
(i) die Unterscheidung von drei Pools organischer Substanzen des Modells SOILN (Johns-
son et al., 1987) mit (ii) der Aufteilung oberirdischer organischer Substanzen in liegende
und stehende Komponenten des Modells RESMAN (Stott et al., 1995) sowie (iii) der Be-
schreibung der Einarbeitung organischer Substanzen in den Boden durch das Modell EPIC
(Grant et al., 1998). Es werden daher im Modell drei Oberflachenpools organischer Sub-
stanz eingefuihrt, der Vorrat an Pflanzenriickstdnden, der Vorrat an Material aus organischen
Diingern aus tierischen Fékalien und der Vorrat an Humus. Diese drei Pools représentie-
ren die auf der Bodenoberflache aufliegende organische Substanz, die der Mineralisierung
unterliegt. Dariiberhinaus wird das Reservoir an stehender abgestorbener Pflanzenbiomasse
berlicksichtigt, das nach und nach durch WitterungseinfliiRe oder Bewirtschaftungsmaf-
nahmen dem Oberfldchenvorrat an liegenden Pflanzenriickstdanden zugefuhrt wird. Im Un-
terschied zum SOILN-Modellansatz wird dem Oberflachenvorrat an Pflanzenriickstdnden
auch die gesamte mikrobielle Biomasse zugeordnet, die den Abbau der organischen Sub-
stanz auf der Bodenoberflache bewerkstelligt. Neben diesen Pools organischer Substanzen
wird noch der durch Wirtschaftsdiinger oder Mineralisierung an der Bodenoberflache an-
gereicherte mineralische Stickstoff beschrieben, der als Ammonium-N bzw. Nitrat-N die
N-Quelle fur die N-Immobilisierung beim Abbau der Oberfldchenpools darstellt.
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Organische Substanz, die auf die Bodenoberflache gelangt wird je nach Herkunft auf die
entsprechenden Oberflachenpools verteilt; Erntereste in den Vorrat stehender bzw. liegender
Pflanzenriickstéande , organische Wirtschaftsdiinger in den Vorrat organischer Substanzen
aus Fakalien, schwer abbaubares oder schon weitgehend abgebautes organisches Material
in den Humusvorrat. Die Aufteilung der Erntereste in stehende und liegende Anteile erfolgt
durch den Schnittfaktor fn, [1] , der das Verhéltnis aus der mittleren Ernteschnitthohe A,
[m] des Bestands zur maximalen Bestandeshohe A, [m| widergibt:

fha = hcut/hmax (626)

Damit lassen sich die Eintragsfunktion in den stehenden Pool I, s [kg ha=' d~'] bzw. in
den liegenden Pool I}, 5 [kg ha~' d~1] fir den Zeitpunkt ¢, [d] der Ernte definieren:

C
fh“At”es, to < t < to+ At
Iha,st = (627)
0 , sonst

1- res
%, to < t < to+ At
Thags = t (628)

0 sonst

Ina,st  Inputfunktion in den stehenden Pool organsicher Substanz [kg ha=* d~1]

Iha s Inputfunktion in den liegenden Pool organsicher Substanz [kg ha ! d—!]

At Zeitschritt zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Simulation [d]

fra Schnittfaktor|1] Chres C-Gehalt der Pflanzenreste [kg ha 1]

Wenn eine Zwischenfrucht durch Frost abstirbt, werden ihre gesamten C- bzw. N-Anteile
dem stehenden Pool zugefiihrt. Da bei Wind oder Niederschlag Teile der abgestorbenen
Pflanzen auf den Boden fallen, wird nach Stott et al. (1995) angenommen, dal} pro Tag
1% der C- und N-Mengen aus dem stehenden Pool in den liegenden Pool der Pflan-
zenriickstande Ubertragen wird.

Die Abnahme der C-Mengen im stehenden Pool durch Bodenbearbeitung wird nach einem
Ansatz aus dem EPIC-Modell (Williams et al., 1989) mit der Transferfunktion oder Einar-
beitungsfunktion T s [kg ha=' d~'] beschrieben:

C
- AS; [1—exp(=56,9 2 17)], to < t < to+ At
Tst,ls = (629)
0, sonst
At Zeitschritt zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Simulation [d]
Cyt C-Gehalt des stehenden Pools [kg ha ] 2t Bearbeitungstiefe [mm)
t Zeit [d] to  Zeitpunkt der Bodenbearbeitung [d]

Iy Effizienz der Einarbeitung in Abhdngigkeit von der Art der Bodenbearbeitung [1]
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Ahnliche Gleichungen gelten fiir die Abnahme der organischen Oberflachenpools bei
der Bodenbearbeitung fur die Transferfunktionen Tns man [kg ha™' d=1] und Ths pum
[kg ha=' d~1] in die entsprechenden Vorrite organischer Bodensubstanz (organischer
Dunger bzw. Humus) , wobei fir die Transferfunktion T} ;¢ [kg ha=' d~'] zum Pool der
liegenden Pflanzenreste beriicksichtigt wird, daf? ein Teil der organischen Substanz, die vom
stehenden Pool in den liegenden Pool tiberfiihrt wurde, durch dieselbe Bodenbearbeitungs-
malnahme gleich weiter in den Boden eingearbeitet wird:

Cis + T
— M [1 — exp(—56,9 2y I}%)], to <t < tg+ At

Tisuit = At (630)
0 sonst
At Zeitschritt zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Simulation [d]
Cis C-Gehalt des liegenden Pools [kg ha 1] zti  Bearbeitungstiefe [mm]
t Zeit [d] to  Zeitpunkt der Bodenbearbeitung [d]
Iy Effizienz der Einarbeitung in Abhéngigkeit von der Art der Bodenbearbeitung [1]

Die Zunahme der unterirdischen Pools durch die Einarbeitung organischer Substanz ist mit
einer Homogenisierung dieser Pools innerhalb der Bearbeitungstiefe verbunden. Zunéchst
wird der Teil der organischen Substanz, der aus den Oberfladchenpools abgezogen wird,
den entsprechenden Bodenpools in der ersten numerischen Bodenschicht zugeschrieben,
um dann mit den gesamten C-Mengen innerhalb der Bodenbearbeitungstiefe homogen ver-
mischt und verteilt zu werden. Diese Homogenisierung innerhalb der Bearbeitungstiefe
wird anhand der Transferfunktion T%; , (kg ha~' d='] zur Durchmischung des Boden-
vorrats x bei der Bodenbearbeitung berechnet (Williams et al., 1989), wobei = = [it flr
die organische Bodensubstanz aus Pflanzenriickstdnden, = = man fir die aus organischem
Diinger und & = hum flr den Humusvorrat steht:

Cyi Az X Cui g
1—-1 =+ 1 =~ flr tp <t < to+ At
Tiite = " At 2 2 At "= ’

(631)

0 , sonst

Cqr.i C-Gehalt des Bodenvorrats = (= lit, man, hum) an organischer Substanz [kg ha 1]

At Zeitschritt zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Simulation [d]

Iy Effizienz der Einarbeitung in Abhéngigkeit von der Art der Bodenbearbeitung [1]
m Anzahl der num. Bodenschichten innerhalb der Bearbeitungstiefe [1]

Ztil Bearbeitungstiefe [mm] Az; Dicke der i-ten Bodenschicht [mm]

t Zeit [d] to  Zeitpunkt der Bodenbearbeitung [d]

Die den C-Mengen entsprechenden N-Mengen der betrachteten Oberflachen- bzw. Boden-
pools an organischer Substanz werden durch Verwendung der C'/N-Verhdltnisse dieser
Pools berechnet.



166 3 BODENSTICKSTOFF: TRANSPORT UND TRANSFORMATION

3.5.4.2 C-Mineralisierung an der Bodenoberflache Der Abbau der organischen Sub-
stanzen in den drei oberirdischen Pools, die der Mineralisierung unterliegen, erfolgt wie
im Modell SOILN mit jeweils einer Reaktionskinetik 1. Ordnung inklusive der dort ver-
wendeten Temperaturfunktion bzw. Reduktionsfunktion zur Feuchte (Berkenkamp et al.,
2002). Wéhrend fir die Temperaturfunktion die Lufttemperatur als aktueller Wert herange-
zogen werden kann, muf fur die Feuchtefunktion der aktuelle Feuchtegehalt der obersten
numerischen Bodenschicht benutzt werden, da der Feuchtegehalt der bodenbedeckenden
Pflanzenreste nicht extra simuliert wird. Der beim Abbau freiwerdende Kohlenstoff wird
mit dem Faktor f.(1 — f3) in mikrobielle Biomasse, mit dem Faktor f.f, in stabilisierte
Verbindungen und mit dem Faktor 1 — f. in Kohlendioxid aufgeteilt. Dies geschieht anhand
der aus dem Modell SOILN bekannten Konstanten, der Effektivitatoder dem Effizienzfak-
tor fe [1] und der Humusbildungskonstante oder dem Humifizierungsfaktor f;, [1]. Anders
als im zugrunde liegenden Modell SOILN wird hier die gebildete mikrobielle Biomasse
ausschliellich dem Oberflachenpool liegender Pflanzenriickstande zugefuhrt und es kommt
auch beim Abbau des oberirdischen Humus Pools zur Bildung mikrobieller Biomasse.

Die Kohlenstoff-Bilanzen der Oberflachenpools resultieren daher aus:

dcst

dt = Iyq-— Tst,ls — Uenw Cst (632)
dCis
dtl = Ils - Tls,lit + Tst,ls + Uerw Cst +
dCls,ab des,ab dChs,ab dCls,ab
(1= o) (Tt g Tty Chasty ) Chasly (g3
dcC, dChrs.ab
o = Ims - Tms man o0 634
dt ’ dt (634)
dchs dCls abg des abg ) dChs abg
= f. : : — Ths hum — : 635
dt Je In ( a T a hs, dt (635)
dCCOQ (dcls abg dcms abg) dchs abg
- a-1 : , , 636
dt ( fe) dt * dt + dt (636)

C-Gehalt [kg ha~1'] des Oberflachenpools = = st,ls, ms, hs organischer Substanz

Inputfunktion [kg ha=! d—] in den Oberflichenpool = = st bzw. Bodenpool z = Is, ms

Ty Transferfunktion [kg ha=! d—!] aus dem Oberflachenpool z = st,ls, ms, hs inden
Oberflachenpool a = st bzw. in den Bodenpool x = lit, man, hum

Cr.ang Abgebaute C-Menge [kg ha~*] des Oberflachenpools = = st,ls, ms, hs

Cco, beim Abbau der Oberflachenpools mineraliserter CO-Kohlenstoff [kg ha™!]

fe Effektivitatskonstante oder Effizienzfaktor [1]

n Humusbildungskonstante oder Humifizierungsfaktor [1]

Ueno  UmwelteinfluBrate [d—'] zum Ubergang der stehenden in liegende Pflanzenriickstinde

~
a0
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3.5.4.3 N-Mineralisierung an der Bodenoberflache Die Berechnung des N-Umsatzes
der Oberflachenpools erfolgt wie im Modell SOILN (iber die C/N-Verhéltnisse der Pools
sowie mit dem fest vorgegebenen C/N-Verhaltnis ry der sich beim Umsatz bildenden mi-
krobiellen Biomasse. Jedoch wird die Immobilisierung bei N-Limitierung nicht reduziert,
sondern gleich Null gesetzt, wenn der zur Verfligung stehende Stickstoff zur Deckung des
N-Bedarfs nicht ausreicht. In diesem Fall findet in der Simulation kein mikrobielles Wachs-
tum mehr statt und der gesamte abgebaute Kohlenstoff wird zu C'O- mineralisiert, wenn
auch mit reduzierter Mineralisierungsrate. Die Reduktion wird mithilfe eines Reduktions-
faktors f,.q [1] simuliert (Berkenkamp et al., 2002):

. T
frea = min{———; f.} (637)
fC/N,x
Die Stickstoff-Bilanzen der Oberflachenpools resultieren somit schlieBlich aus:
dN.
dtSt = IN =T s — Ueno Nyt (638)
dN; 1 dCisap
dts B IZJZ a Tl]s\{”t * T;Xls o Uenw Not = Jo/nyg % +
s
fe(l — fh) <dcls abg dcms abg dchs abg>
. . . 639
ro dt * dt * dt (639)
dNps N N 1 dCis,ab
= N T — 429 640
dt ms ms,man fC/N7mS dt ( )
ths fe fh (dcls abg dcms abg) N dchs abg
= : . - T - 641
dt o a hs,hum dt (641)
dN
% = I¥ys + Purin — Crmng (642)
N, N-Gehalt [kg ha~!] des Oberflachenpools = = st,ls, ms, hs organischer Substanz
N N-Inputfunktion [kg ha=* d~'] in die Oberflachen- bzw. Bodenpools z = st, s, ms
Ty, N-Transferfunktion [kg ha=! d—] aus dem Oberflachenpool z = st,ls,ms, hs in

den Oberflachenpool x = st bzw. in den Bodenpool x = lit, man, hum
Cy,abg Abgebaute C-Menge [kg ha~!] des Oberflichenpools z = st, s, ms, hs
NNHa beim Abbau der Oberfldchenpools mineraliserter Ammonium-Stickstoff [kg ha =]

N, N-Input [kg ha=* d~'] durch Ammonium-Diinger auf die Bodenoberflache

fe, fn Effizienzfaktor [1] und Humifizierungsfaktor [1]

Uenw UmwelteinfluBrate [d~1] zum Ubergang der stehenden in liegende Pflanzenriickstande
Jo/Nx C/N-Verhéltnis der Oberflachenpools = = Is, ms, hs organischer Substanz

0 C/N-Verhdltnis der abbauenden mikrobiellen Biomasse [1]

Dorin Ammonium-N-Quelle durch Mineralisierung [kg ha~! d—'] analog zu GI. (587)

D ym, v Ammonium-N-Senke durch Immobilisierung [kg ha=' d~'] analog zu Gl. (588)
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4 \Wasser- und Stickstoff-Aufnahme der Wurzel

4.1 Wurzel-Wasseraufnahme und aktuelle Transpiration

Die Transpirationsrate, mit der die Pflanzen dem Boden Wasser entziehen ist durch die
potentielle Evapotranspirationsrate beschrankt, die den Wasserbedarf in der Atmosphére
beschreibt und damit die fur den Wasserentzug aus dem Boden verfligbare Energie vorgibt.
Die aktuelle Wasseraufnahme durch die Wurzeln wird dabei beeinfluf3t

e durch die meist raumlich und zeitlich variable Wurzelverteilung im Boden,

e durch die Rate mit der Wasser aus dem Boden zu den Wurzeln nachgeliefert werden
kann (d.h. durch die Wasserverfligharkeit im Boden und damit indirekt durch das
Matrixpotential / des Bodens),

e durch den FlieBwiderstand entlang des Flielwegs von den Wurzeln durch die Pflan-
zen in die Atmosphére.

Daher ist die aktuelle Transpirationsrate und damit die Wasseraufnahme durch die Pflan-
zenwurzeln meist niedriger als die vorgegebene potentielle Transpirationsrate. In der Li-
teratur wurden zahlreiche unterschiedliche bodenphysikalisch und pflanzenphysiologisch
orientierte Modelle vorgeschlagen (Molz, 1981). Zu ihnen gehdren auch die im folgenden
beschriebenen empirischen Ansétze.

4.1.1 Ansatz nach dem Modell LEACHN

Der Senkenterm Sy, (¢, z, k) [mm mm~! d~] in der Richards Gleichung (94), der die Wur-
zelwasseraufhahme pro Einheitsvolumen Boden beschreibt, wird nach Nimah und Hanks
(1973) durch die folgende Gleichung beschrieben:

AH,

Sult,z,h) = B(t,2) [K(h) =320 (A2) ™! (643)
AH"‘)";/ soil - \assersaugspannungsgradient zwischen der Wurzel und dem Boden [mim]
(im Modell wird der negative Druck [k Pa] der Saugspannung in [mm] Wasser-
sdule umgerechnet)
B(t, z) zeit- und tiefenabhdngige Wurzeldichteverteilung [1] im Boden
K(h) ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d~!] als Funktion des Matrix-
potentials des Bodens h
Az halber mittlerer Abstand zwischen den Wurzeln
Az \Volumen der betrachteten Tiefenstufe

Dabei beschreibt der Term in eckigen Klammern nach dem Darcy-Buckingham Gesetz (88)
den Wasserflu® zwischen der Wurzeloberfliche und dem Referenzpunkt x zwischen den



170 4 WASSER- UND STICKSTOFF-AUFNAHME DER WURZEL

Wurzeln im Boden, an dem die Matrixpotentiale des Bodens gemessen wurden. Es wird
angenommen, dal’ der Abstand Az von = zu den Wurzeln dem halben mittleren Abstand
zwischen den Wurzeln entspricht.

Zum Einsetzen in die diskretisierte Richards Gleichung muf? auch der Senkenterm diskreti-
siert werden. Fur die Tiefenstufe ¢ und im Zeitintervall von j — 1 nach j ergibt sich weiter
nach Nimah und Hanks (1973):

(Sw)] ™2 = [Hypot + iz (1+ Re) — b2 [8 72 K712 )(AzAx) (644)

(2

H,oot die Wassersaugspannung in der Wurzel [mm] an der
Bodenoberflache (im Modell wird der negative Druck [k Pa]
der Saugspannung in [mm| Wassersdule umgerechnet)

1+ R, ein Wurzelwiderstandsterm [1] zum WasserfluR3
im Wurzel Xylem
WV = (4 hiTY 2 das Matrixpotential [im] der i-ten Bodenschicht

im Zeitintervall von j — 1 nach j berechnet aus den
Matrixpotentialen h;; und h;;_q
der i-ten Bodenschicht zu den Zeiten jund 7 — 1
BTV = (Bl g )2 die Wurzellangendichte [mm mm 1]
in der i-ten Bodenschicht im Zeitintervall von j — 1 nach j
K)7V2 = [K(Wd) + K(h27Y)]/2  die Wasserleitfahigkeit [mm d—]
in der i-ten Bodenschicht im Zeitintervall von j — 1 nach j
Az Maéchtigkeit der i-ten Bodenschicht [mm)]
Az =10 mm Entfernung zwischen Wurzel und MeRfihler zur Bestimmung
des Wasserpotentials des Bodens nahe der Wurzel [mm]

H, .o wird iterativ so bestimmt, daB die Wassermenge, die tiber das Wurzelsystem wahrend
des Zeitintervalls At aufgenommen wird, gleich der durch die potentielle Transpiration im
Zeitintervall vorgegebenen Menge ist. Dabei muf} H,.,,; Werte im Bereich zwischen 0 und -
3000 kPa annehmen und der Boden darf durch Transpiration nicht unter ein Matrixpotential
von -1500 kPa austrocknen. Bei trockenem Boden ist daher die Transpiration eingeschrankt
oder hort auf und die aktuelle Transpiration kann so kleiner als die potentielle Transpiration
sein.
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4.1.2 Ansatz nach dem Modell CERES

In der Familie der CERES-Modelle wird die tdgliche Wasseraufnahme durch die Pflanze
berechnet und als gleichverteilt im Tagesablauf angenommen. Die Wasseraufnahme aus
den durchwurzelten Bodenschichten wird durch Vorgabe einer maximal mdglichen, po-
tentiellen Wurzelwasseraufnahme modelliert. Die wichtigsten Faktoren, die die potentielle
Wurzelwasseraufnahme bestimmen, sind die Wasserleitfahigkeiten der Bodenschichten und
der Wurzelwiderstand, der die Wasserdurchléssigkeit der Wurzeln charakterisiert. Durch
den Wurzelwiderstand ist eine obere Grenze der Wasseraufnahme durch die Wurzeln gege-
ben, die mit einer maximalen tdgliche Wurzelwasseraufnahme pro Millimeter Wurzelldnge
Amar = 3.0 mm3 mm ! berticksichtigt wird. Pro Bodenschicht errechnet sich die tagliche
potentielle Wurzelwasseraufnahme pro Wurzellange A%fi [mm3mm~1] aus

AR =2,67107% — 3,0 exp[62,0 (6 — Opup,)]/[6,68 — In(l;)]  (645)

AR tégliche potentielle Wurzelwasseraufnahme [mm? mm™=!]
pro Millimeter Wurzelldnge aus der i-ten Bodenschicht

0; vol. Wassergehalt [mm? mm 3] der i-ten Bodenschicht

Opwp,i Vol Wassergehalt am permanenten Welkepunkt [mm? mm ™3]
der i-ten Bodenschicht

l; Wurzelldngendichte [mm mm 3] der i-ten Bodenschicht

Diese Gleichung wurde aus einem Modell zum radialen Wassertransport in eine Einzel-
wurzel unter der Annahme abgeleitet, dall bezogen auf den volumetrischen Wassergehalt
am permanenten Welkepunkt sich alle Boden &hnlich verhalten. Dariiberhinaus wurde an-
genommen, dal3 es fiir die Berechnung der taglichen Wurzelwasseraufnahme genau genug
ist, den Gradienten des Wasserpotentials zwischen Wurzel und Boden als konstant anzuse-
hen. Die tégliche potentielle Wurzelwasseraufnahme Af(’t [mm)] aus der i-ten Bodenschicht
ergibt sich dann durch

A;;)ot _ min(A%ax;A%fi) dz lz (646)

APt tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahme [mm] aus der i-ten Bodenschicht
Amer maximale tagliche Wurzelwasseraufnahme [mm? mm™1]
pro Millimeter Wurzellange
AR tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahme [mm? mm "]
pro Millimeter Wurzelldnge aus der i-ten Bodenschicht
d; Méchtigkeit oder Dicke der i-ten Bodenschicht [mm)
l; Wurzelldngendichte [mm mm 3] der i-ten Bodenschicht
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und die gesamte tégliche potentielle Wurzelwasseraufnahme aus dem durchwurzelten Bo-
denprofil A9

pot M AUS

d t
Ajet = " A (647)
i
Agg‘fg’ tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahme [mm] aus den durchwurzelten
Bodenschichten
AP°* tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahme [mimn)] aus der i-ten Bodenschicht.

Bezieht man die téglichen potentiell von den Wurzeln aufgenommenen Wassermengen auf

den Tag und faBt A" [mm d~'] und A;‘f‘g‘f [mm d~1] als Raten auf, so ergibt sich die tagli-

che aktuelle Wurzelwasseraufnahmerate A% [mm d—'] aus der i-ten Bodenschicht durch
Begrenzung auf den Wasserbedarf der Pflanze, der durch die tégliche potentielle Transpira-

tion TRggi’ [mm d—1] der Pflanzen ausgedriickt ist:

k t d d
A? t— AP min(1,0; TRpgf/Apgff) (648)
Agkt  tagliche aktuelle Wurzelwasseraufnahmerate [mm d—!]
AP°" tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahmerate [mm d—'] aus der i-ten Bodenschicht
Tij‘;i’ tagliche potentielle Transpiration [mm d ]
A% tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahmerate [mm d—] aus den durchwurzelten

pot
Bodenschichten

Fir das Pflanzenwachstumsmodell werden noch Wasserdefizitfaktoren, die den Was-
serstress beschreiben, definiert;

2
foq =min(1,0; AMY /TR f4, = 3 min(1,5; A%Y /TR (649)

pot 'pot pot ‘pot

SchlieBlich wird die tagliche aktuelle Transpiration durch folgenden Ansatz berechnet:
TR Y fir fo1 =1,0

TR = { il Joa =1, (650)
Aot fir fo.1 < 1,0

TR;‘f‘;i’ tagliche potentielle Transpiration [mm d ]

A;igf tagliche potentielle Wurzelwasseraufnahmerate [mm d '] aus den durchwurzelten
Bodenschichten
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4.1.3 Ansatz nach dem Modell SWATRE

Im Wassertransportmodell SWATRE nach Belmans et al. (1983) wird der Senkenterm
Sw(t,z,h) [mm mm~' d='] in der Richards Gleichung (94), der die Wurzelwasserauf-
nahme pro Zeiteinheit und pro Einheitsvolumen Boden beschreibt, nach dem Ansatz von
Feddes et al. (1978), s.a. Vogel et al. (1996), berechnet:

Sw(t,z,h) = a(t, z,h) Smaz(t, 2) (651)
Sw(t, z, h) aktuelle Wasseraufnahmerate [d~*] aus dem durchwurzelten Bodenprofil
a(t, z,h) vorgegebene zeit- und tiefenabhéangige dimensionslose Wasserstre3funktion
als Funktion des Matrixpotentials h
Smaz(t, 2) zeit- und tiefenabhéngige maximale Wasseraufnahmerate [d ]

aus dem durchwurzelten Bodenprofil

Da die Wurzeln meist iber das Bodenprofil hin ungleichmaRig verteilt sind, ist auch die
maximale Wasseraufhahmerate i.a. ungleichformig tber die Wurzelzone verteilt. Daher ist
es sinnvoll die folgende Beziehung anzunehmen:

Smaz(t,2) = B(t, z) TRpot(t) (652)
Smaz(t, 2) zeit- und tiefenabhéngige maximale Wasseraufnahmerate [d ]
aus dem durchwurzelten Bodenprofil
B(t, z) zeit- und tiefenabhéngige potentielle Wasseraufnahmeverteilung [mm —1]
TRpoi(t) potentielle Transpirationsrate [mm d~!] zum Zeitpunkt ¢

Die Funktion ((t, z) beschreibt die vertikale Variation der potentiellen Wasseraufnahme
in der Wurzelzone . Sie ergibt sich meist durch Normierung aus der Wurzeldichtever-
teilung, die der Verteilung der potentiellen Wurzelwasseraufnahme [(t, z) liblicherweise
gleich bzw. proportional gesetzt wird:

Bt 2)
Blt,2) = ————— (653)
B(t, z)dz
0
B(t, z) zeit- und tiefenabhéngige potentielle Wasseraufnahmeverteilung [mm —1]
3(t, z) zeit- und tiefenabhéngige potentielle Wurzelwasseraufnahmeverteilung [1] bzw.

Wurzeldichteverteilung [1]
L, Tiefe der Wurzelzone [mm] zum Zeitpunkt ¢
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Aus den Definitionen folgt daher, daf sich die potentielle Transpirationsrate TR ¢ (t) zum
Zeitpunkt ¢ durch die maximale Wasseraufnahmerate .S, (¢, z) ausdruicken laRt:

" St 2) dz = / " Bt 2) TRy (t) dz = TR (t) (654)
0 0

Durch Einsetzen von Gleichung (651) und Gleichung (652) ergibt sich daher auch die aktu-
elle Transpirationsrate T'Ry:(t) [mm d~'] zum Zeitpunkt ¢:

Ly Ly
TRaet(t) = ; Sw(t,z,h)dz = ; Smaz (t, 2) a(t, z,h) dz

yan
— TRy /0 alt, 2, h) B(t,2) d=  (655)

Dazu wird die Wasserstrefunktion «.(¢, h) nach Feddes et al. (1978) schlief3lich folgender-
maRen definfiert:

0 fir h < hg
h—hs -
hg(f)—hg furh3§h<h2(t)
a(t,h) = 1 fir ho(t) < h < hy (656)
h — hg -
hl_hO furh1§h<h0
0 fir hg < h
a(t,h)  zeit- und tiefenabhdngige WasserstreRfunktion [1]
ho Matrixpotential [mm] oberhalb dem die Wasseraufnahme aufhort (wird auch der
Anaerobie-Punkt genannt)
hi Matrixpotential [mm] unterhalb dem die Wasseraufnahme beginnt optimal zu sein
ha Matrixpotential [mm] unterhalb dem die Wasseraufnahme aufhort optimal zu sein
hs Matrixpotential [mm] unterhalb dem die Wasseraufnahme aufhort (liblicherweise

entspricht es dem Welkepunkt)

Dabei wird angenommen, daR die Wasseraufnahme durch die Wurzeln bei sehr nassem Bo-
den (b > hg) zum Erliegen kommt, wenn die Wurzelatmung aufgrund der mangelnden
Bodendurchliiftung d.h. mangelnder Sauerstoffnachlieferung aus der Atmosphére einge-
schrankt ist. Bei einem Matrixpotential des Bodens zwischen A1 und ho wird eine maximale,
d.h. optimale, Wasseraufnahme angenommen und bei trockenen Bedingungen, trockener als
der Welkepunkt hg, findet wiederum keine Wasseraufnahme statt. Zwischen den Bereichen
optimaler und keiner Wurzelwasseraufnahme wird linear interpoliert.

Der Wert ho, ab dem bei trockenen Bedingungen die Wasseraufnahme nicht mehr optimal
ist, hangt von der potentiellen Transpiration zum Zeitpunkt ¢ ab. Er ist bei hohem Wasser-
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bedarf der Pflanzen hoher als bei niedrigerem. Dies wird durch folgende Beziehung quanti-
fiziert (Wesseling und Brandyk, 1985; Vogel et al., 1996):

har, flr TRpot (t) < TRpotL

TRpotrt — T Rpot(t)

(hom — hor) fUr TRpor, < TRpot(t) < TRpotr

h2 - h2L + TRpotH - TRpotL
hop flr TRpotH < TRpOt(t)
(657)
hao Matrixpotential [mm] unterhalb dem die Wasseraufnahme aufhért optimal zu sein
har, Matrixpotential [mm] fur ho bei niedrigem Transpirationsbedarf
hogm Matrixpotential [mm] fur ho bei hohem Transpirationsbedarf

TR,ot(t) potentielle Transpiration [mm d~!] zum Zeitpunkt ¢
TRpotr,  Unterer Grenzwert der potentiellen Transpiration [mm d~1] zur Bestimmung von ho
TRyt Oberer Grenzwert der potentiellen Transpiration [mm d~!] zur Bestimmung von ko

4.1.4 Ansatz nach dem Modell HYDRUS

Eine alternative zu der von Feddes et al. (1978) vorgeschlagenen WasserstreRfunktion wurde
von van Genuchten (Vogel et al., 1996) aufgestellt:

1

T 1+ (W/hso)” o

a(t, h)

a(t,h)  zeit- und tiefenabhdngige WasserstreRfunktion [1]

h Matrixpotential [mm] des Bodens
hso Matrixpotential [mm] bei dem die Wasseraufnahmerate um 50 % reduziert ist
P empirische Konstante, die die Steigung der Kurve beeinflu3t [1] (z.B. P=3).

Sie kann anstelle der Funktion von Feddes benutzt werden. Die Funktion berlicksichtigt
jedoch nicht die reduzierte Wasseraufnahme bei Sauerstoffmangel, wenn der Boden nahezu
wassergesattigt ist.
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4.2 Wurzel-N-Aufnahme
4.2.1 Ansatz nach dem Modell LEACHN

Im Modell LEACHN wird die Simulation der N-Aufnahme verschiedener Pflanzenarten
nach dem Ansatz von Watts und Hanks (1978) durchgefiihrt. Dazu wird fiir jede Pflanzenart
die potentielle gesamte N-Aufnahme N2°* [kg N ha~!] wihrend der betrachteten Vege-
tationsperiode als Eingabe bendtigt. Aus ihr wird die tagliche potentielle N-Aufnahmerate
(djggpt);l:j [kg N ha='d~—'] des Pflanzenbestands bestimmt. Zunéchst wird der Anteil
der potentiellen N-Aufnahme f4,,, [1] an der potentiellen gesamten N-Aufnahme aus dem
Anteil der zum aktuellen Zeitpunkt schon abgelaufenen Zeit an der gesamten Vegetationspe-

riode f,, [1] durch eine Regressionsbeziehung berechnet:

P 8,9 f57 fir 0< f,.<0,3 (@59)
T <0,66 fs + 3,49 7e— 0,93 f3,—0,9 fa, fir 0,3 < fu, <1,0
fos = (¢ + 1 = toeg)/(tend — theg) (660)

toeg [d], tena [d]  Zeitpunkte von Beginn und Ende der Vegetationsperiode

da
Die tégliche potentielle N-Aufnahmerate (d]g;‘pt) j [kg N ha='d~'] ergibt sich dann
po

aus der Differenz der potentiellen N-Aufnahme bis zum aktuellen Zeitpunkt und der aktuel-
len schon erfolgten N-Aufnahme des Pflanzenbestandes N << [kg N ha~'], wobei die
Differenz auf den Tag (At = 1 d) bezogen wird, d.h. als Rate pro Tag aufgefalst wird. Zum
Ende der Vegetationsperiode (f,s > 0,7), wenn ein mogliches N-Defizit in den Pflanzen
nicht mehr ausgeglichen werden kann, wird die potentielle N-Aufnahmerate reduziert;

(dNupt)day (NQIL);?tOtftnu — ng?cum)/At fur fgs <0,7
dt o = VI o — Nt ) P 20D g g, 0,7
(662)

. ANy \ At . . . .
Die aktuelle N-Aufnahmerate ( d;‘pt)m [kg N ha='d~1] fur den Zeitschritt At wird
schlieBlich als Summe der Nitrat-N und Ammonium-N Aufnahmeraten aus der Wurzelzone
(Durchwurzelungstiefe z,,q, [dm]) in Abhéngigkeit der Bodenldsungskonzentrationen c;
[mg dm=3], mit I = NO fur Nitrat und I = N H fir Ammonium, wie folgt bestimmt:
(%)N - ¥ /O " min %e cr/At, (dN”pt)ij frr fnuag }dz (662)

dt act I=NH.NO dt

frr=TRM/TRS  fyyr=Sycr/ /O [Sw (cno + evm)] dz (663)

6 vol. Wassergehalt [1] , S,, Wasseraufnahmerate [d '] durch Transpiration , TRI%t potentielle

Transpiration [mm d—'] im Zeitintervall At , TRg‘;f tégliche potentielle Transpiration [mm d 1]
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4.2.2 Ansatz nach dem Modell EXPERT-N

Ahnlich wie nach dem Ansatz im Modell LEACHN nach Watts und Hanks (1978) wird
im Modell EXPERT-N die N-Aufnahme verschiedener Pflanzenarten beschrieben. Es wird
jedoch allgemeiner von der Moglichkeit ausgegangen, daB fiir jede Pflanzenart nicht nur
die potentielle gesamte N-Aufnahme NZoy** [kg N ha~'] der betrachteten Vegetati-
onsperiode bekannt ist, sondern auch die kumulativen potentiellen N-Aufnahmen N 220"
[kg N ha~1'] zu weiteren Zeitpunkten ¢; [d], 2 < i < n wahrend der Vegetationsperiode.
Durch Interpolation der verschiedenen potentiellen N-Aufnahmen kann dann die aktuelle
N-Aufnahmerate (d]ggpt)ii [kg N ha—'d~'] des Pflanzenbestands im Zeitschritt A¢ [d]
bestimmt werden.

Zundchst wird flir den aktuellen Zeitpunkt ¢ [d], der zwischen zwei Zeitpunkten ¢; liegt
(t;i—1 <t < t;), der Anteil der potentiellen N-Aufnahme fy,,, [1] an der potentiellen kumu-
lativen N-Aufnahme zum Zeitpunkt ¢; mittels des Anteils f,, [1] der schon zwischen t;_;
und ¢; abgelaufenen Zeit bestimmt:

5,556 f2 fir 0< f,5<0,3

Jun {— 2 +92f fiir 03<gf <1,0 (664)
gs gs sy = Jgs =~ 4y

fos = (t+ 1 — ti1)/(ti —tiz1) (665)

Die potentielle kumulative N-Aufnahme N2oh<“™ [kg N ha™] fiir den Zeitpunkt ¢ ergibt
sich dann aus

pot,cum __ pot,cum __ arpot,cum pot,cum
Nup = ftnu (Nup,i+1 Nup,i ) + Nup,i (666)

. ANypi \ A " . .
Die aktuelle N-Aufnahmerate ( d;’”)m [kg N ha=td~!] fur den Zeitschritt At < 1d
wird schlieRlich als Summe der Nitrat-N und Ammonium-N Aufnahmeraten aus der Wur-
zelzone (Durchwurzelungstiefe z;,,. [dm]) bestimmt. Dies geschieht in Abhéngigkeit der
N-Mengen N; [kg ha=!] an Nitrat 7 = NO und Ammonium I = NH in der Bo-
denlosung, der Wurzellangendichte ~,.00¢ [mm dm 3] und dem N-Bedarf der Pflanzen
Nj;m [kg N ha~'], d.h. der Differenz zwischen der potentiellen kumulativen N-Aufnahme
Npobeum (kg N ha~"'] und der bis zum aktuellen Zeitpunkt schon erfolgten kumulativen
N-Aufnahme Ngct<“™ [kg N ha~']. Dabei soll der Boden nur bis zu einer bestimmten

minimalen N-Menge N,,, [kg N ha~1] entleert werden:

(dNupt

At Zmaz . dem
dt ) - Z /o min{N; — Ny, Ni fnu Ny Yroot} dz /At (667)

at I NH.NO

Zmazx
Nfem — Npoteum _ Nact.cum. fNo = /0 (Nno + Nnu) Vroot dz - (668)
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4.2.3 Ansatz nach den Modellen WHNSIM und WAVE

da
Die tagliche aktuelle N-Aufnahmerate (d]ggpt) f [kg N ha=!' d~'] eines Pflanzenbe-

stands wird in Anlehnung an Mclsaac et al. (1985) modelliert. Dies entspricht den Ansétzen
der Modelle WHNSIM (Huwe, 1992) bzw. WAVE (Vanclooster et al., 1994).

M)W

Die tagliche aktuelle N-Aufnahmerate ( 7 ) [kg N ha—' d—1] ergibt sich hiernach

da
e aus der N-Aufnahme durch Konvektion (%) ! kg N ha=' d~'], d.h. der

N-Aufnahme von mineralischem N (N...;,,) aus der Bodenlésung mit dem Transpira-
tionsfluB,

da
e und aus der N-Aufnahme durch Diffusion (d]zifgpt)d,yf [kg N ha—' d~1], d.h. durch
die N-Aufnahme von N,,,;,,, die diffusiv Uber die Pflanzenwurzel erfolgt:

() = () () o

act conv

Die aktuelle N-Aufnahme wird durch die am Tag maximal mégliche, d.h. die tagliche po-
da

tentielle N-Aufnahmerate (d]ggpt) f [kg N ha~' d—'] beschrankt. Falls das Bestandes-
po

wachstum explizit mit einem Wachstumsmodell simuliert wird, resultiert die potentielle

Aufnahme aus dem N-Bedarf der Pflanzenorgane:

dNupt day dNupt day dNupt day dNupt day
_ = _ _ _ 7
( dt )pot ( dt )dem,lvs ( dt )dem,sts ( dt )dem,rts (6 0)
(dNupe /dt)ges, ., taglicher N-Bedarf der Blétter [kg N ha ' d~]
(dNu,,t/dt)fii:;‘{%sts taglicher N-Bedarf der Stengel [kg N ha=! d~!]
(dNupt/dt)gj;‘ﬁwts taglicher N-Bedarf der Wurzeln [kg N ha=* d~!]

Dabei wird, falls dies nicht schon im Wachstumsmodell geschieht, der tdgliche N-Bedarf
der Pflanzenorgane durch den folgenden Ansatz berechnet:

dNupt day

( dt )pot,lvs = Bus fNva — Nivs (671)

dNupt day

( dt )pot,sts = Bus fN75t5 — Nats (672)

dNupt day

( dt )pot,rts = Brts [Ngts — Nits (673)
Biys, Bsts, Brts Biomasse-Trockengewicht [kg ha '] der Blétter, Stengel, Wurzeln

fN.ws, fn sts, [nres  potentieller N-Anteil [1] in den Bléattern, Stengeln, bzw. Wurzeln,
wobei fn s €in Eingabeparameter abhéngig vom Entwicklungs-
stadium ist und i.a. fn sts = fv,res = 5 v, i0s g€SELZE Wird.

Nivs, Natsy, Nigs akkumuliertes N [kg ha~!] in den Blattern, Stengeln, bzw. Wurzeln



4.2 Wurzel-N-Aufnahme 179

da
Die tagliche aktuelle N-Aufnahmerate durch Konvektion (djzlf;;pt) Y kg N ha=' d~1]
ist durch die folgende Gleichung bestimmt,
dNu da Zmax 1
(Fm)™ = [ S (eno + o) dt] dz (674)
dt conv 0 0

zmaz  aktuelle Durchwurzelungstiefe [dm]

Sw Wasseraufnahmerate [d—1] durch Transpiration

CNO Nitrat-N Konzentration [mg dm 2] in der Bodenldsung

CNH Ammonium-N Konzentration [mg dm 3] in der Bodenldsung

wobei, als Rate bezogen auf einen Tag, das innere Integral den Tagesverlauf von Wasser-
aufnahme und mineralischer N-Konzentration integriert und das duflere Integral den raum-
lichen Bereich der gesamten Wurzelzone.

Ist die konvektive N-Aufnahme groRer als die potentielle, wird keine diffusive N-Aufnahme
berechnet und die tégliche konvektive N-Aufnahmerate wird gleich der potentiellen gesetzt
(d.h. sie wird entsprechend reduziert). Andernfalls, wenn der N-Bedarf des Pflanzenbe-
standes grofRer als die konvektive N-Aufnahme ist, wird zundchst die tégliche potentielle
diffusive N-Aufnahmerate als Differenz zwischen taglicher potentieller und konvektiver N-
Aufnahmerate berechnet:

AN ypi \ day ANypi \ day ANypi \ day

= — 675

( dt )pot,diff ( dt )pot ( dt )conv ( )

Im néchsten Schritt wird die tégliche maximale diffusive N-Aufnanahmerate
dNupt day -1 -1 : .
(T)max,dsz [kg N ha™" d—"] bestimmt:

dNupt day /Zmal‘ 0 (CNO + CNH) — Crs
— = 27 oot Yroot D (6 d 676
( dt )maz,diff 0 T root Vroot D(6) 10°% 1, ‘ (676)

Sie errechnet sich aus der Wurzeloberflache 277,00t Vroor [mm? dm ™3] pro Volumenein-
heit Boden mit dem mittleren Wurzelradius 7., [mm] und der Wurzelldngendichte ;oo
[mm dm~—3], aus dem Diffusionskoeffizienten D(6) [mm? d~'] im Boden, sowie aus dem
Konzentrationsgradienten zwischen der N,,;,-Konzentration cyo + cyy [mg dm ™3] in
der Bodenldsung und der N,,.;,,-Konzentration an der Wurzeloberfliche c,., [mg dm ™3],
die fir die maximal mdgliche diffusive N-Aufnahme gleich Null gesetzt wird (c,s = 0).
Dabei bezeichnet [, [mm] die charakteristische Diffusionslange von 0.1 mm zwischen der
Wurzeloberlache und der Bodenldsung, repréasentiert durch einen Punkt mit mittlerer Bo-
denlgsungskonzentration. Der Faktor 10~° ist ein Umrechnungsfaktor ([mm3] zu [dm3])
und 6 [1] ist der volumetrische Wassergehalt des Bodens. Schliellich resultiert die tagliche
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diffusive N-Aufnahmerate aus:

(D)™ galls (D)™ (D)t
(dNupt)day dt max,dif f dt max,dif f dt pot,dif f
dt Jaiff AN ANyt \ da ANyt \ da
( dt )pot,diff falls ( dt )max,diff ( dt )pot,diff

(677)
“ dann nach der

act

o - AN ype \ @
Insgesamt ergibt sich die tagliche aktuelle N-Aufnahmerate ( dtp )

Gleichung (669).

. dNu t day —1 —17 3 - .
Die aktuelle N-Aufnahme (Tp) , [kg N ha=" d—"] in die einzelnen Pflanzenorgane
x = lvs, sts, rts (Blatter, Stengel, Wufzeln) resultiert dann aus der gesamten N-Aufnahme
und dem jeweiligen Anteil des N-Bedarfs des Pflanzenorgans am gesamten N-Bedarf, siehe
auch Gleichungen: (671)- (674):

dNupt day dNupt day (d];fzpt)Z:f dNupt day Biys
( dt )act,lvs - ( dt )pot,lvs (dNupt)day N ( dt )sto (Blvs + Bsts) (678)
dt pot
ANy Nyior (™) (ANurior [ B
(T)act,sts - ( dt ) pot, sts (dNupt)day - ( dt )sto ( Biys + Bsts) (679)
dt pot
N . N . ( dN, upt ) day
w ay U, ay ac
(Tpt)act,rts - ( dtpt)pot,rts W (680)
S
(d]:;;pt)jjj = (Bsto fN,sto - Nsto) fred (681)

vs T h Vs
gN,1 NI (682)

mit dem Reduktionsfaktor freq=1— /1= [, .u» [Nred =
’ lN,lvs - hN,lvs

Bsio Biomasse-Trockengewicht [kg ha~!] der Speicherorgane

fn.sto  potentieller N-Anteil [1] in den Speicherorganen, wobei fx s+, €in Eingabeparameter
abhéngig von Entwicklungsstadium und Pflanzenart ist.

Nto akkumuliertes N [kg ha~1] in den Speicherorganen

gn,ws  aktueller N-Anteil [1] in den Blattern

hn,ws  Grenzwert des N-Anteils [1] in den Bléttern iiberhalb dem uneingeschranktes Wachstum
stattfindet und fiir den der Wert %fNJ,US angenommen wird.

IN s Grenzwert des N-Anteils in den Bléattern [1] unterhalb dem kein Wachstum mehr statt-
findet und fir den der Wert 0.005 angenommen wird.
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5 Wachstumsmodelle fiir Ackerpflanzenbestande

5.1 Einleitung

Wiahrend im Abschnitt 3.5 die Modelle zum Abbau von organischer Substanz, insbesondere
von Pflanzenriickstanden, beschrieben werden, wird in den abschliefenden Kapiteln mit
den Modellen zum Pflanzenwachstum der Aufbau organischer Substanz dargestellt. Damit
ist dann im Modellsystem der C- und N-Umsatz als C- und N-Kreislauf wiedergegeben:

e von der Aufnahme des CO, aus der Atmosphare bzw. des NH, (oder NO3') aus
dem Boden durch die Blatter bzw. Wurzeln der Pflanzen,

e (iber den damit verbundenen Aufbau der ober- und unterirdischen Pflanzenbiomasse,
e zum Abbau von abgestorbenen Pflanzenteilen und Ernteresten,

e bis zur mikrobiellen Mineralisierung und Freisetzung von C'O- in die Atmosphare
bzw. von N H;" (oder NOg nach anschliefender Nitrifizierung) in den Boden.

Der Aufbau der organischen Substanz geschieht tber den ProzelR der Photosynthese , mit
der Pflanzen mithilfe von Lichtenergie aus atmosphédrischem C'O5 Zucker gewinnen, der
die Grundlage fiir den weiteren Aufbau von Pflanzensubstanz bildet, und somit auch fiir
den Aufbau des gréRten Teils der organischen Substanz in den terrestrischen Okosystemen.
In den Pflanzenwachstumsmodellen kommt daher auch der Modellierung der Photosynthese
eine zentrale Bedeutung zu.

Die Photosynthese wird abhéngig von Licht- und Temperaturverhaltnissen sowie abhéngig
von der Wasser- und N-Versorgung modelliert. Die Berechnung der Brutto-Assimilation
und die anschlieBende Assimilatverteilung auf einzelne Pflanzenorgane bestimmt dann die
simulierte Wachstumsgeschwindigkeit der Pflanzen und damit des Pflanzenbestands. Die
Assimilatverteilung ist dabei in Abhdngigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanzen durch
jeweils konstante, Pflanzenart spezifische Verteilungskoeffizienten festgelegt. Die Skalie-
rung der Photosyntheseleistung vom Einzelblatt auf den gesamten Bestand kann (i) durch
Mehrschichten-Integration, die die Absorbtion der in den Bestand eindringenden Strahlung
unter Beriicksichtigung von beschienenen und beschatteten Blattern beschreibt, oder (ii)
durch einen sogenannten ’big leaf’ Ansatz mit Hilfe von effektiver Parametrisierung erfol-
gen (de Pury und Farquhar, 1997).

Die Abhangigkeit der Photosynthese von der Wasser- und Stoffversorgung aus dem Boden
wird in den meisten Modellen durch eine Mischung von Quellen bzw. Senken limitierten
Ansétzen beschrieben (Passioura, 1996). Beispielsweise wird die Photosynthese reduziert,
wenn der Bestand bei sehr trockenem Boden unter WasserstreR3 gerét, das Wasserpotential
im Blatt abfallt und infolgedessen die Stomata geschlossen werden. Dies wird meist mit
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den mechanistischen Ansatzen modelliert, bei denen die Photosyntheserate die Wachstums-
rate bestimmt (Quellen-Limitierung). Eine ganz andere Sichtweise des Verhéltnisses zwi-
schen Photosynthese und Wachstum unter Wasserstrel3 ist die, bei der die Pflanze die Ver-
schlechterung der Umweltbedingungen wahrnimmt und die Wachstumsrate entsprechend
herabsetzt. Fiir diese Sicht sprechen eine Reihe von Hinweisen die vermuten lassen, dafi3
die Pflanzenwurzel bei unwirtlichen Bodenbedingungen ein wahrscheinlich hormonelles
Signal erzeugt und an den SproR weitergibt, um ein reduziertes Wachstum zu bewirken
(Passioura, 1996). In dieser Situation bestimmt dann die Wachstumsrate die Photosynthe-
serate (Senken-Limitierung) .

Da viele der biochemischen Signale und die damit verbundenen Wirkungsmechanismen,
die bei unterschiedlichsten Umweltsituationen im Laufe des Pflanzenwachstums auftreten
noch weitgehend unbekannt und in ihrem dynamischen Ablauf kaum erfafl3t sind, wird in
den meisten Pflanzenwachstumsmodellen zur Simulation einer bestandestypischen, mittle-
ren Pflanze der Ansatz der Senken-Limitierung realisiert, d.h. die Wirkung wird meist auf
eine Wachstumsrate aller Blatter , Stengel oder Wurzeln bezogen. Dies geschieht artspezi-
fisch durch die Vorgabe des entwicklungsabhdngigen C- und N-Bedarfs der Einzelorgane
bzw. durch die Vorgabe ihrer Entwicklungs- und Wachstumsraten . Dabei entsprechen die
vorgegebenen Daten meist einem mittleren, den Bestand repréasentierenden Pflanzenwachs-
tum unter zundchst optimalen Umweltbedingungen. Auch bei den im folgenden beschrie-
benen Bestandeswachstumsmodellen CERES, SPASS und SUCROS wird zur Simulation
von Versorgungsengpassen, d.h. bei Wasserstre oder N-Mangel , jeweils ein eher Senken
limitierter Ansatz angewandt. So wird in diesen Modellen die Transpiration und das Pflan-
zenwachstum direkt mit den Bodenwassergehalten der Bodenhorizonte im durchwurzelten
Boden in Beziehung gesetzt und nicht mit den Wasserpotentialen in den einzelnen griinen,
photosynthetisch aktiven Blattern. Damit wird der Effekt der Wasserstrefsituation unmit-
telbar auf die gesamte Pflanze bezogen und die bewirkte Reduzierung der Photosynthese-
bzw. Wachstumsrate wird somit im Sinne der Unterscheidung von Addiscott und Wagenet
(1985) durch einen eher funktionalen als durch einen mechanistischen Ansatz modelliert.

In diesem Sinne sind in den Bestandeswachstumsmodellen CERES, SPASS und SUCROS
auch die Teilmodelle zur phanologischen Entwicklung, zur Assimilatverteilung, zum Sprof3-
und Wurzelwachstum, zur Ausbildung des Bestands und zur Seneszenz eher funktiona-
le als mechanistische Modelle, da die zugrundeliegenden, einzelnen pflanzenphysiologi-
schen Prozesse meist nicht explizit sondern eher zusammenfassend in ihrer Wirkung auf
die gesamte Pflanze beschrieben werden. Lediglich bei der Skalierung der Photosynthese
unterscheidet sich das Modell CERES mit dem funktionalen ’big leaf” Ansatz deutlich von
dem mehr mechanistischen, integrativen Ansatz des Modells SUCROS (bzw. des Modells
SPASS), siehe dazu: de Pury und Farquhar (1997); Friend (2001); Ewert (2004).
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Die Modelle CERES (Ritchie und Godwin, 1989; Jones und Kiniry, 1986) und SUCROS
(Spitters et al., 1989; van Laar et al., 1992) sind gut etablierte Bestandeswachstumsmo-
delle , die in zahlreichen Untersuchungen ausfiihrlich getestet wurden und die mit ihren
Weiterentwicklungen heute zum Standardwerkzeug der Modellierung von Ackerpflanzen-
bestdanden gehdren (Jones et al., 2003; van Ittersum et al., 2003).

Darauf aufbauend ist das Modell SPASS eine Weiterentwicklung und Kombination von
Modellanséatzen und Teilmodellen der Modelle CERES und SUCROS. Es wurde im Rah-
men der Entwicklung des Modellsystems EXPERT-N erstellt (Wang, 1997; Gayler et al.,
2002) und dabei ausfiihrlich anhand der experimentellen Freilanduntersuchungen des For-
schungsverbunds Agartkosysteme Minchen (FAM) getestet. Ziel dieser Entwicklung war
es, ein hinsichtlich der C- und N-Aufnahme und der C- und N-Allokation gegeniber den
Ausgangsmodellen verbessertes Modell zu erhalten, das einerseits starker modular und pro-
zelRorientiert aufgebaut ist (Wang und Engel, 2000) und andererseits Klima-Effekte berlick-
sichtigen kann, wie sie z.B. bei erhohten atmosphéarischen C'O4-Konzentrationen auftreten
konnen (Wang, 1997). Die hier entwickelte Modularitét , die der Konzeption des Modellsys-
tems EXPERT-N folgt, wurde auch in das australische Modellsystem APSIM eingebracht
(Wang et al., 2002).

Alle drei Modelle, CERES, SPASS und SUCROS, sind sogenannte ’generische’ Bestandes-
wachstumsmodelle (Reynolds et al., 1989; Reynolds und Acock, 1997), die, abgesehen von
zusétzlichen Einzelprozessen, mit einer jeweils kaum verdnderterten Modellstruktur, aber
unterschiedlicher Modellparametrisierung die Entwicklung und das Wachstum verschiede-
ner Kulturpflanzenarten simulieren kdnnen:

e das Modell CERES die Kulturarten: Weizen, Gerste, Roggen und Mais (sowie mit ei-
ner noch intensiver zu testenden Erweiterung: Sonnenblume, Raps und Zuckerriibe),

e das Modell SUCROS: Weizen, Gerste, Roggen, Mais, Kartoffel und Zuckerriibe,

e das Modell SPASS: Weizen, Gerste, Roggen, Mais und Kartoffel.

Dabei konnen unterschiedliche Sorten sowie ggf. Winterungen und Sommerungen beriick-
sichtigt werden. Zusétzlich wurden flir einige géangige Zwischenfriichte Parametrisierungen
des Weizenmodells ermittelt, die es erlauben das Biomassewachstum der Zwischenfriichte
und die damit verbundene C- und N-Festlegung in Spro und Wurzel abzuschétzen. Somit
gelingt es in diesen Fallen durch reine Parameteranpassung das Weizenmodell fur Zwi-
schenfriichte einzusetzen und es damit als generisches Pflanzenmodell anzuwenden.

Im Modellsystem ExPERT-N sind die Pflanzenmodelle modular aus den Teilmodellen
zur Berechnung von phénologischer Entwicklung, potentieller und aktueller Transpiration,
Photosynthese, Biomassewachstum, Wurzellangenwachstum, Bestandesbildung, potentiel-
ler und aktueller N-Aufnahme sowie Seneszenz aufgebaut.
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Zur Simulation der phanologischen Entwicklung werden im Modell CERES neun ver-
schiedene Entwicklungsstadien unterschieden, wahrend in den Modellen SUCROS und
SPASS jeweils drei Entwicklungsphasen (Phase vor dem Feldaufgang, vegetative und gene-
rative Phase) gekennzeichnet werden. Dabei wird im Modell SUCROS die Dauer der Phase
vor dem Feldaufgang durch Eingabeparameter festgelegt, wahrend im Modell SPASS diese
Phase in Abhédngigkeit von Saattiefe , Bodenfeuchte und Lufttemperatur berechnet wird.
Die potentielle Transpiration ergibt sich aus der Berechnung der potentiellen Evapotran-
spiration unter Beruicksichtigung der den Boden tberdeckenden Blattflache und die aktuel-
le Transpiration aus der Berechnung der aktuellen Wurzelwasseraufnahme unter Bertick-
sichtigung der Wurzelverteilung . Hierzu kdnnen die unterschiedlichen Wurzelwasserauf-
nahmemodelle (s. Abschnitt 4.1) gewahlt werden, wobei fur das Modell SUCROS stan-
dardmaRig das Wasseraufnahmemodell nach Feddes et al. (1978) verwendet wird.

Die Photosynthese wird in den Modellen SUCROS und SPASS lber eine Lichtsatti-
gungskurve als Brutto-Photosynthese simuliert, wahrend im Modell CERES die Netto-
Biomasseproduktion direkt mit einem einfachen empirischen Ansatz iber die Lichtnut-
zungseffizienz abgeschatzt wird. Sehr differenziert wird in den Modellen SUCROS und
SPASS die Lichtinterzeption berechnet, indem Uber die Bestandeshohe und Tagesléange un-
ter Berticksichtigung von sonnenbeschienen und beschatteten Blattern integriert wird. Da-
gegen wird im Modell CERES von einem ’big leaf” Ansatz ausgegangen und die Lichtin-
terzeption durch ein einfaches Licht-Extinktionsmodell abgeschétzt.

Das Biomassewachstum wird in den Modellen SUCROS und SPASS mit einer Assimilat-
verteilung nach einem festen, vorgegebenen Schliissel simuliert, wobei im Modell SPASS
der Assimilatbedarf fir Biomassesynthese und Erhaltung noch von der N-Konzentration
abhdngt. Im Modell CERES erfolgt die Assimilatverteilung nach einem artspezifischen
Prioritatenschema, das von der Entwicklung und der Wasser- und N-Versorgung abhangt.
Das Wurzellangenwachstum wird in den Modellen CERES und SPASS abhéngig von Bo-
dentemperatur und -feuchte durch das gleiche Teilmodell berechnet, die Wurzelverteilung
wird durch die Wasser- und N-Gehalte in den einzelnen Bodenhorizonten modifiziert. Im
Modell SUCROS wird Wurzelwachstum nur in der vegetativen Phase beriicksichtigt und es
gibt keinen EinfluR von Wasser- und N-Gehalten des Bodens auf die Wurzelverteilung.

Die potentielle und aktuelle N-Aufnahme durch die Wurzeln wird nach den unterschiedli-
chen Ansdtzen aus Abschnitt 4.2 modelliert, wobei fiir das Modell SUCROS standardmaRig
der Ansatz nach dem Modell WHNSIM bzw. WAVE (s. Abschnitt 4.2.3) verwendet wird.
Die Seneszenz setzt beim Ereichen eines bestimmten Entwicklungsstadiums ein (SUCROS)
bzw. wenn die Selbstbeschattung einen kritischen Wert annimmt (CERES, SPASS). Zwi-
schen den Modellen bestehen Unterschiede bei den Absterberaten und beim EinfluR des
Entwicklungsstadiums.
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5.2 CERES-Wachstumsmodelle

Die zunéchst in ExPERT-N integrierten Pflanzenmodelle sind die Modelle CERES-Wheat
fur Weizen, CERES-Barley fir Gerste und CERES-Maize fur Mais (Ritchie, 1991; God-
win und Jones, 1991; Jones und Kiniry, 1986; Ritchie et al., 1987; Ritchie und God-
win, 1989). Die CERES-Modelle simulieren das Wachstum und die Entwicklung von
Pflanzenbestanden anhand der verschiedenen Entwicklungsstadien, die eine Kulturpflan-
ze durchlauft. Unter Wachstum ist die Zunahme an Gewicht, Volumen, Lange oder Fldche
der Pflanze oder von Pflanzenteilen zu verstehen, wéhrend sich die Entwicklung der Pflan-
ze auf die zeitliche Abfolge bestimmter kritischer Ereignisse im Lebenszyklus der Pflanze
bezieht. Es werden neun unterschiedliche Entwicklungs-Stadien betrachtet:

Stadium 7:  Brache oder Aussaatvorphase

Stadium 8:  Aussaat bis Keimung

Stadium 9:  Keimung bis Auflaufen

Stadium 1:  Auflaufen bis Anlage des apikalen Ahrchens (Weizen), Beginn Schossen (Gerste)
bzw. Ende der juvenilen Phase (Mais)

Stadium 2:  bis Ende des Blattwachstums und Beginn des Ahrenschiebens (Weizen, Gerste)
bzw. Beginn des Langenwachstums (Mais)

Stadium 3:  bis Ende des Ahrenschiebens vor der Bliite (Weizen, Gerste) bzw.
Ende des Blattwachstums und Beginn des Rispenschiebens (Mais)

Stadium 4:  bis Beginn der Kornfiillung

Stadium 5:  Kornfiillungsphase

Stadium 6:  Ende der Kornfiillung bis physiologische Reife und Ernte

5.2.1 Simulation der Pflanzenentwicklung

5.2.1.1 Konzept der thermischen Zeit

Die Entwicklung der einzelnen Stadien des Pflanzenwachstums ist vor allem durch die
Temperatur in der Umgebung der Pflanzen gesteuert. Daher wird die tagliche Entwick-
lungsrate im Temperaturbereich zwischen einer Basislufttemperatur 7;, = 0,0°C und einer
maximalen Lufttemperatur T;, = 26,0°C als direkt proportional zur mittleren Tagesluft-
temperatur T, angesehen. Diese lineare Beziehung zwischen Temperatur und Pflanzenent-
wicklung erlaubt die Anwendung des Konzepts der thermischen Zeit. Die thermische Zeit
t7 [°C d] istin ihrer einfachsten Form durch

tr = (Toq — Tp) At (683)
=1
definiert, wobei T, ; [°C] die mittlere Lufttemperatur am i-ten Tag und n die Anzahl der
betrachteten Tage bezeichnet, sowie At9% [d] den Zeitschritt von einem Tag (A% = 1 d).
Die Berechnung der thermischen Zeit zur Vorhersage der Pflanzenentwicklung ist meist
unter folgenden Bedingungen sinnvoll (Ritchie und NeSmith, 1991):
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1. Die Wirkung der Temperatur auf die Entwicklungsrate verlauft im beobachteten
Temperaturbereich linear.

2. Die Tagestemperatur fallt fur einen groReren Teil des Tages nicht
unter die Basistemperatur 7

3. Die Tagestemperatur ibersteigt fr einen grofReren Teil des Tages nicht
die maximale Temperatur 7,

4. Der wachsende Teil der Pflanze hat im Mittel die Temperatur T,

Bei Temperaturen unter 7, = 0,0°C' muf} die Temperatur der wachsenden Pflanzenteile
gesondert geschatzt werden, um die thermische Zeit zu berechnen.

5.2.1.2 Entwicklungsstadien vor dem Feldaufgang

Stadium 8 - Aussaat bis Keimung: Die Simulation Uberpriift die Bedingungen, die zur Kei-
mung fuihren oder sie verhindern kdnnen. Bei ausreichend Wasser in den Bodenschichten
bis zur Saattiefe , beispielsweise bei Regen oder Beregnung, wird angenommen, dal} die
Keimung innerhalb eines Tages stattfindet. Liegt der Bodenwassergehalt unterhalb eines
bestimmten Schwellenwertes oder ist die Temperatur unter 0,0°C, verzogert sich die Kei-
mung oder fallt aus, wenn nach 40 Tagen noch keine fiir die Keimung glinstigen Bedingun-
gen auftraten.

Stadium 9 - Keimung bis Auflaufen: Fur diese Phase wird die Zeit von der Keimung bis
zum Feldaufgang unter Berlicksichtigung von Temperatur und Saattiefe geschatzt. Dabei
wird angenommen, dal’ die Bodenfeuchte fiir den Feldaufgang ausreicht, wenn sie fiir die
Keimung glinstig war. Die Temperatureffekte werden durch die thermische Zeit simuliert,
der EinfluB der Saattiefe zg[mm)] ergibt sich aus der Berechnung der Dauer von Stadium 9
ausgedriickt in bendtigter thermischer Zeit t7 g [°C d):

t7,9 = Dpin + kszs (684)

wobei die minimale Dauer D,,;,, [°C' d] bis zum Auflauf bei Winterweizen 40, 0°C d, fir
Gerste 50,0°C d und fur Mais 15,0°C d ist, und die Wichtungskonstante der Saattiefe
ks [°C d mm™1] fiir Winterweizen 1,02°C d mm ™1, fir Gerste 1,05°C' d mm~" und fiir
Mais 0,6°C' d mm ™! ausmacht.

5.2.1.3 Entwicklungsstadien nach dem Feldaufgang

Stadium 1 - Auflaufen bis Anlage des apikalen Ahrchens (Weizen), Beginn Schossen (Ger-
ste), Ende der juvenilen Phase (Mais): Die notwendige thermische Zeit ist fur dieses
Stadium in besonders starkem MaRe von der Pflanzensorte und den Umweltbedingungen
abhédngig. Vernalisation , Photoperiode und Sortenmerkmale verursachen eine hohe Varia-
bilitat der fir das Stadium benétigten thermischen Zeit. Vor allem zwei Prozesse bestimmen
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die Dauer dieser Entwicklungssphase: Zum einen ist es die Blattentwicklung, deren Dau-
er sich aus der fur das Erscheinen der Blattspitze bendtigten thermischen Zeit pro Blatt
(Phyllochron) bestimmen lakt. Zum anderen ist es die Bluteninduktion , die zur Anlage der
Bliiten und zum Ubergang vom vegetativen in den generativen Zustand der Pflanze fiihrt.
Die Bliteninduktion wird von der Vernalisation, der Férderung der Blitenbildung durch
Kaélteeinwirkung und der Photoperiode, der Dauer des einer Pflanze tdglich zur Verfligung
stehenden Lichts, stimuliert.

Vernalisation

Unter Vernalisation versteht man die Bliiteninduktion durch Kalteeinwirkung. Durch ei-
ne mehr oder weniger lange Kélteperiode erhalten die Pflanzensamen oder Keimlinge ein
Signal, daB die Blitenbildung initiiert. Winterweizen und Wintergerste kdnnen auch oh-
ne Vernalisation zur Blite kommen, doch fordert und beschleunigt die Vernalisation die
Bliitenbildung. Die tégliche Vernalisation Vy,, [°C d] errechnet sich nach

0,0 fir 1,00 < 0,0°C oder T,,;, > 15,0°C
Viay = (685)

max{0,0; min[1,0; Vq; Va]} fur The, > 0,0°C und Ty, < 15,0°C
wobei

Viay  tégliche Vernalisation [°C d]
Trmaz Maximale Tageslufttemperatur [°C|
Tmin  Minimale Tageslufttemperatur [°C'

ist, und sich die Werte V; [°C' d] und V5 [°C' d] aus empirisch ermittelten Beziehungen zur
mittleren Temperatur der Pflanze T'» [°C] ergeben:

1,4 —-0,0778 Tp fur Winterweizen
Vi= { o (686)
1,0 —0,285 (Tp — 11,0) fir Wintergerste
[ 0,5+13,44 Tp/(Tinaz — Trmin)? ~ fir Winterweizen (687)
271 1,0-0,014 (Tp — 9,0)> fir Wintergerste

Die kumulative Vernalisation Vi, ,[°C d] am n-ten Tag ergibt sich unter Beriicksichti-
gung der kumulativen Devernalisation V.., ,, [°C d] am n-ten Tag durch Aufsummieren der
tédglichen Vernalisationen Vg, ; [°C d:

‘/cum,n = max{O, 0; Z Vday,i - Vneg,n} (688)
Viegn = > 0,5 (Tinaay — 30,0) At (689)

J
Trnaz,j>30,0
Veum,n—1<10,0
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SchlieBlich erhdlt man den Reduktionsfaktor der Vernalisation fy.,, [1] fiir den n-ten Tag
mittels des genetischen Parameters Vernalisationskonstante kv [(°C)~t d~1], der die Ver-
nalisationssensitivitdt der Pflanzenart und -sorte ausdruickt:

fvn = min{1,0;max[0,0;1,0 — ky (50,0 — Veym.n)]} (690)

Photoperiodischer Effekt

Der Photoperiodische Effekt beschreibt den EinfluB der Dauer des einer Pflanze téglich zur
Verfuigung stehenden Lichts. Dabei kommt es auf das Langenverhaltnis der tagesperiodisch
wechselnden Licht und Dunkelzeiten an, bzgl. der zugefihrten Lichtenergie muf3 nur eine
Schwellenintensitit der Strahlung tiberschritten werden (10~2 — 10~2 W m~2). Kurze Ta-
geslangen konnen bei Weizen und Gerste das Stadium 1, bei Mais das Stadium 2 verzdgern.
Die Verzdgerung ist abhéngig von der photoperiodischen Sensitivitdt der Pflanzenart und
-sorte. Der Reduktionsfaktor des photoperiodischen Effekts des n-ten Tages fp,, [1] ist fur
Weizen und Gerste durch

fpn =max{0,0; 1,0 — kp [ 20,0 — min(20, 0; Tgayn) ]*} (691)
und fir Mais durch
fpn =max{0,0; 1,0/[4,0 4+ kp (max{7gayn; 12,5} —12,5)]} (692)

gegeben, wobei jeweils

fPn Reduktionsfaktor des photoperiodischen Effekts [1] am n-ten Tag
Tdayn  Tagesldnge [d] des n-ten Tages, die der Beleuchtungsdauer entspricht
kp Photoperiodismus-Konstante [d~!], die die Photosensitivitat

der Pflanzenart und -sorte ausdriickt

Temperatursumme fiir die thermische Zeit von Stadium 1

Vernalisationstage, Photoperiode und Phyllochron werden zur Bestimmung der thermischen
Zeit von Stadium 1 herangezogen. Das Minimum der Reduktionsfaktoren der Vernalisati-
on fy und der Photoperiode fp, die sich aus den genetischen Parametern Vernalisations-
konstante ki und Photosensitivitdtskonstante kp ableiten, wird mit der Temperatursumme
multipliziert. Findet keine Vernalisation statt oder handelt es sich um eine nicht photosen-
sitive Phase wie bei Mais, werden die entsprechenden Reduktionsfaktoren auf den Wert 1,0
gesetzt.

Durch Summierung der taglichen thermischen Zeiten t7 44, [°C d], die durch Vernali-
sation und Photoperiodismus beeinfluf3t sind, erhélt man die so reduzierte Akkumulation
thermischer Zeit t7,¢q [°C d]
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75T,red = Z tT,day,i min(fv,i ; fP,i) (693)

(2

Wenn t7,.q €inen Grenzwert t7; [°C' d] fir Stadium 1 tberschreitet,

350 t7 pr/95,0 flr Weizen
tr1 =< 560 tr pp/75,0 fiir Gerste (694)
100 + (t7,kr —1,0) 300,0/8,0 fiir Mais
so ist Stadium 1 beendet, wobei t7 pp, [°C' d] das Phyllochron bezeichne, das fiir Weizen
mit 84 Gradtagen und flr Gerste mit 55 Gradtagen bestimmt ist, und t7 xr [°C d] der
Kalteempfindlichkeitsfaktor der Maissorte wéahrend des Jugendstadiums ist.

Stadium 2 - bis Ende des Blattwachstums und Beginn des Ahrenschiebens (Weizen und
Gerste) bzw. Beginn des Langenwachstums (Mais): Fir Weizen und Gerste wird diese Ent-
wicklungsphase als vollstandig von der Umgebungstemperatur gesteuert angesehen und die
Dauer mit dem Dreifachen des Phyllochrons 3, 0 ¢7 pj, angegeben. Entwicklungsphase 2 ist
abgeschlossen, wenn die Temperatursumme diesen vorgegebenen Wert erreicht hat:

tro = ZtT,day,i = 3,07 Py (695)
i

tr,o seit Ende von Phase 1 akkumulierte thermische Zeit [°C d)
tr. ph Phyllochron [°C d]
i1 day,; thermische Zeit des i-ten Tages

von Stadium 2 [°C d]

Demgegentiber ist die Maisentwicklung wahrend dieser Phase vor allem photosensitiv und
weniger temperaturabhéngig, so dall das Ende von Phase 2 hier erreicht ist, wenn fir die
Summe dber die tdglichen Reduktionsfaktoren des photoperiodischen Effekts fp; [1] gilt:

> fpi>1,0 (696)

Stadium 3 - bis Ende des Ahrenschiebens vor der Bliite (Weizen und Gerste) bzw. Ende des
Blattwachstums und Beginn des Rispenschiebens (Mais): Obwohl bei Weizen und Gerste
das Blattwachstum beendet ist, wird die Dauer dieses Entwicklungsstadiums in thermischer
Zeit dquivalent zu zwei Phyllochronen beschrieben.

Fir Mais hangt die Dauer des Stadiums 3 von der maximalen Blattanzahl ab. Da die Anlage
und Zahl der Blatter wéhrend Jugendphase (Stadium 1) und der Blatt- und SproR ausbil-
dungsphase (Stadium 2) temperaturabhéngig ist, jedoch die Dauer von Stadium 2 als rein
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abhéngig von der Photoperiode simuliert wird, wird die maximale Blattanzahl 1,45, iat: [1]
mittels der thermischen Zeit seit dem Auflaufen abgeschatzt:

Nomaz,Blatt = (tT1 +t1,2)/35,0 46,0 (697)

Dabei ist die thermische Zeit seit dem Auflaufen die Summe t7; + t72 [°C d], aus der
vorgegebenen thermischen Zeit t1; [°C' d] von Stadium 1, und der berechneten thermischen
Zeittp o [°C d] von Stadium 2.

SchlieRlich kann die thermische Zeit ¢t7 3 [°C' d] von Stadium 3 berechnet werden,

tr3 = 38,5 (Mumaa,Blatt — 2) + 96,0 — (t11 + t72) (698)

die wiederum von der kumulativen Temperatursumme erreicht sein muB, bevor das Stadium
3 beendet ist (Kiniry 1991).

Stadium 4 - vom Ende des Ahrenschiebens bis Beginn der Kornfiillung (Weizen und Gerste)
bzw. vom Beginn des Rispenschiebens bis Beginn der Reife (Mais): Fiir Weizen und Gerste
wird eine thermische Zeit von 200, 0°C' d von Stadium 4 vorgegeben, bei Mais 170,0°C d.
Bei Weizen und Gerste findet in dieser Entwicklungsphase die Blite statt. Kdrneranzahl
pro Pflanze und Gesamt-Biomasseproduktion werden in starkem Maf von der Dauer dieser
Phase beeinflut. Ein Grofteil der hier produzierten Assimilate wird in Halm und ande-
ren Organen fur die spatere Aufnahme durch die Koérner gespeichert. Bei Mais findet das
Rispenschieben, die Blite des méannlichen und weiblichen Bliitenstandes statt.

Stadium 5 Kornfiillung: In diesem Stadium wird die KorngréRe und das Korngewicht fest-
gelegt. Das Stadium beginnt 2-10 Tage nach der Bliite mit einem schnellen, meist linearen
Anstieg des Korngewichts. Fir Weizen und Gerste wird die flr diese Phase benétigte ther-
mische Zeit aus dem Parameter fiir die Reife der Bundessortenliste Pr.;f. [1] abgeleitet.
Die thermische Zeit t75 [°C d] von Stadium 5 errechnet sich danach fiir Weizen aus

tr5 = 450,0 + 32,0 [1,0 + 0,5 ( Preife — 1,0)] (699)
und fiir Gerste aus
trs =400,0 + 2070[1,0 + 0,5(PRe¢fe — 1,0)] (700)

Beim Mais wird fur die Entwicklung vom Beginn des Rispenschiebens bis zur Ende der
Reife, wenn das Maisstroh vertrocknet ist, der Bedarf an thermischer Zeit t74 + tr5 +
tr6 [°C d] aus der FAO-Zahl Pr 40 (Bundessortenliste) folgendermalen abgeleitet: Etwa 5
% dieser thermischen Zeit werden fiir die letzte Phase im Stadium 6 benétigt (¢ 76 [°C d)),
so daB fiir die notwendige thermische Zeit t75 [°C' d] von Stadium 5 gilt:

trs=1{0,5[600,0 + (Prao — 100,0)]}0,95 — 170,0 (701)
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Stadium 6 - Ende der Kornfiillung bis physiologische Reife und Ernte: Fiir die letzte Pha-
se bis zur Ernte wird bei Weizen und Gerste ein thermischer Zeitbedarf t7 [°C d] von
100, 0°C' d angenommen, bei Mais werden 5 % von t7 4 + t75 + t16 [°C d] angesetzt.

5.2.2 Simulation des Pflanzenwachstums

Das Ziel der Berechnung des Pflanzenwachstums in den CERES Modellen ist dreifach:

e die Ermittlung der Blattfliche des Pflanzenbestandes, d.h. die GrofRe des Orts der
Biomasseproduktion, an dem durch die Umwandlung von Kohlendioxid und Lich-
tenergie durch die Photosynthese Zucker und daraus schlieflich Biomasse gebildet
wird,

e die Bestimmung der Aufteilung der produzierten Assimilate und damit der neuen
Biomasse auf Blatter, Wurzeln, Halme und Friichte und

o die Abschétzung der wichtigsten ZielgroRe der CERES Modelle, des Ertrags.

Da die Assimilatverteilung ein dynamischer ProzeR ist, der eng mit der Pflanzenentwick-
lung und dem Erndhrungsstatus der Pflanze verknipft ist, wird dieser ProzeR als der am
schwierigsten zu modellierende angesehen, flr den zahlreiche Riickkopplungsmechanis-
men bericksichtigt werden mussen (Ritchie et al., 1987).

5.2.2.1 Photosynthese Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Trockenmassezunahme
im Bestand ist die Bestimmung der tdglichen Photosyntheseleistung des Bestandes. Hierzu
wird die photosynthetisch aktive Strahlung aus der Globalstrahlung R, [MJ m~2 d~!]
abgeschatzt, wobei angenommen wird, da 50% der auf der Bestandesoberflache auf-
treffenenden Sonnenstrahlung im Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung Rggy
[MJ m~2 d~1] liegen:

RI%W = 0,5 R, (702)

Die von den Pflanzen aufgenommene photosynthetisch aktive Strahlung ngf

[MJ m~2 d~'] wird mit dem Blattflichenindex fr4; [1] und einem von der Pflan-
zenart abhéngigen Extinktionskoeffizienten «a.,; [1] berechnet, um die Beschattung der
unteren Blatter durch die dartberleigenden zu beriicksichtigen:
R — R [1 — exp(—teat fr.A1)] (703)
ipa pa ext JLAI
Der Blattflachenindex fra; [1] selbst wird im Modell als zeitlich verdnderliche GroRe be-
rechnet, wobei ein Ausgangswert von 0,4 beim Auflaufen der Pflanzen angesetzt wird.
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Aus der aufgenommenen photoaktiven Strahlung kann dann eine potentielle tégliche Bio-

massewachstumsrate uéazy)ot [kg ha—! d~'] des Bestands bestimmt werden:

pE e = 10,0 frup Ry (704)

wobei fri g [g MJ~1] die von der Pflanzenart abhéngige Lichtnutzungseffizienz bezeich-
net, die die Effektivitat der Lichtenergienutzung bei der Photosynthese beschreibt.
SchlieRlich resultiert die aktuelle tégliche Biomassewachstumsrate Mgfgct (kg ha™' d7!]
des Bestands aus der Beriicksichtigung der Einfliisse von Temperatur, Wasser- und N-
Verfuigbarkeit tiber Reduktionsfaktoren:

d d
[pae = fPT [Ph ON KB por (705)

d.h. mit dem Reduktionsfaktor der Temperatur zur Photosynthese fpp, 7 [1]:
fenr = 1 — 0,0025 (Tuay — Topt)? (706)

fiir eine optimale Temperatur 7, [°C], die von der Pflanzenart abhéngt und fiir eine mittlere
Tageslufttemperatur Ty, [°C]:

Tday = 0,25 Tonin + 0,75 Thnaz (707)

wobei Ty, [°C] die minimale und 7)., [°C] die maximale Luftemperatur des Tages be-
zeichnen,

sowie mit dem Reduktionsfaktor der Wasser- und N-Verfiigbarkeit zur Photosynthese
frn. 0. [1], der sich als Minimum

fpn,on = min(fp1; fN) (708)

der kritischen Funktionen zum Wasser- und Stickstoff-Mangel ausdriicken 14Rt, s. Gl. (649)
bzw. (756).

5.2.2.2 Biomasseverteilung Die Assmilatverteilung und damit die Verteilung der Bio-
masse innerhalb der Pflanze auf die Pflanzenorgane wird in der CERES Modellfamilie iber
die Berechnung unterschiedlicher Wachstumsraten fiir die Pflanzenorgane Blatter, Wurzeln,
Stengel und Friichte durchgefiihrt, wobei je nach Pflanzenart noch weitere Organe bzw. Or-
gankompartimente berlicksichtigt werden.

Hierin unterscheiden sich die in der derzeitigen ExPERT-N-Version von CERES verfiigba-
ren Pflanzenmodelle Weizen, Gerste, Mais und Sonnenblume zum Teil deutlich voneinan-
der. Aus Platzgriinden wird im folgenden daher nur beispielhaft das Weizenmodell darge-
stellt und sonst sei auf die entsprechende Original-Literatur (Jones und Kiniry, 1986; Ritchie
etal., 1987; Villalobos und Hall, 1989; Ritchie und Godwin, 1989) verwiesen.
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Stadium 1: Im ersten Stadium der Weizenentwicklung vom Auflaufen bis zur Anlage des
apikalen Ahrchens ist nur das Blatt- und Wurzelwachstum zu beriicksichtigen. Um die
Wachstumsrate der Blatter zu bestimmen wird zundchst das Verhaltnis fayw g [cm? g7 !
der fiir die Assimilation verfugbaren Flache zum Gewicht der oberirdischen Pflanzenbio-
masse durch die folgende Gleichung berechnet, wobei die noch geringe Masse des Halms
vernachlassigt ist:

fawr = 150 — 0,075 tr (709)

Die Blattflaiche der ersten Blatter ist allerdings geringer als die der spater ausgebildeten
Blatter, da die Fahigkeit der Pflanze Assmilate fur das Wachstum gréRerer Blatter zu gewin-
nen erst nach und nach mit der griinen Blattflache ansteigt. Die Blattflichenwachstumsrate

199 [m?2 ha=! d~'] des Bestands wird dann durch Gleichung

Mcfi(ff = prge \/tr/tr.ph (tT.day/tT,PR) fo.2 fT,n (0,3 + 0,7 ng,) dpie (710)
bestimmt, mit den Bezeichnungen

tr thermische Zeit [°C d] tr pr, Phyllochron [°C' d]

tr.day thermische Zeit des Tages [°C d] fo.2 Wasserstressfaktor [1], s. Gl. (649)

ny-  Anzahl der Triebe pro Pflanze [1] dpie  Anzahl der Pflanzen pro Quadratmeter [m 2]
fr.~v  Stressfaktor zu T und N [1] purae = 1,5 cm? d—1 Blattwachstumskonstante

wobei die Stress faktor fr n [1] zu Temperatur und N-Mangel durch den folgenden Ansatz
gegeben ist:

fr,v = min{1,2 — 0,0042 (T,ug — 17); fn} (711)
Tavg gemittelte Tageslufttemperatur [°CJ als Tovg = 3 (Trmaz + Tmin),
dem arithmetischen Mittel aus max. und min. Tagesluftemperatur
fn Stressfaktor zur N-Verfligbarkeit s. Gl. (756).
Die aktuelle tagliche Blattbiomassewachstumsrate u%‘fzd,lvs [kg ha=1 d—] ergibt sich dann
aus:
Y s = 10,0 15 712
HB,act,lvs - U HpA fAWR ( )
sowie die aktuelle tagliche Wurzelbiomassewachstumsrate udB“?éct is kg ha™t d™1] aus:
d d d
N‘Ba,zct,rts = HBa,Zc/Lct - IU‘Ba,zct,lvs (713)

Ist jedoch die Wurzelbiomassewachstumsrate weniger als 35% der gesamten Biomasse-
wachstumsrate dann wird

d d d d
HBUtgc;zct,rts = 0’35 luBa,th und MBCTth,lvs = 0765 luBa,th (714)
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gesetzt und auch die Blattflichenwachstumsrate des Bestands 1.1 4 entsprechend angepaft.
In der Anfangsphase des Stadiums 1 haben die Setzlinge noch einen C-Vorrat aus dem
Samenkorn fir das Blatt- und Wurzelwachstum zur Verfugung. Im Modell wird daher der
Assimilatvorrat durch den Kohlenwasserstoff aus dem Samenkornvorrat ergdnzt solange bis
dieser Vorrat verbraucht ist.

Stadium 2: Im Verlauf des ersten Entwicklungstadiums (bersteigt die Zahl der angelegten
Seitentriebe bei weitem die Anzahl der Triebe, aus denen tatsachlich Seitenhalme und Ahren
wachsen. Das bedeutet aber auch, dal? die potentiellen Assimilatsenken groRer sind als die
verfugbare Assimilatversorgung. Ab dem Stadium 2 der Weizenentwicklung, das bis zum
Ende des Blattwachstums und zum Beginn des Ahrenschiebens dauert, kommt es daher
besonders darauf an, im Modell die Assimilatverteilung auf die Pflanzenorgane moglichst
gut zu beschreiben, um den Wachstumsprozess der Pflanzen richtig abzubilden.

Die Assimilatverteilung in die oberirdische Pflanzenbiomasse ist im zweiten Entwicklungs-
stadium durch die folgende Beziehung fiir den oberen Anteil der Pflanze fprp [1] an der
gesamten neugebildeten Pflanzenbiomasse gegeben:

feprr = 0,7 + 0,1 min{fy1; fn} (715)

Somit liegt der oberirdische Anteil bei 80 % falls kein Stress durch Wasser- bzw. N-Mangel
auftritt und bei 70% falls starker Wasser- bzw. N-Mangel oder beides herscht.

Die aktuelle tagliche Wurzelbiomassewachstumsrate 'udBOtzct,rts [kg ha=! d~'] des Bestands
ist dann durch

d d
lu’Ba,th,rts = (17 0— fPTF) :uBa,th (716)

gegeben.
Die aktuelle tagliche Halmbiomassewachstumsrate u;ﬁggwm [kg ha—! d~1] des Bestands
wird durch

it sim = 0,15 + 0,12 (b0/trpn) frre pish, (717)
bestimmt, wobei
tr thermische Zeit [°C d] tr,pn,  Phyllochron [°C d] (=84 °C d fur Weizen)
fprr oberirdischer Anteil der neuen Pflanzenbiomasse [1]

N(J?,th aktuelle tagliche Biomassewachstumsrate der gesamten Pflanze [kg ha =1 d~!]

und die aktuelle tagliche Blattbiomassewachstumsrate udB“?éct s kg ha™! d=1] des Be-
stands wird schlielich durch
d d d d
MBa,Zc/wt,lvs = luBa,Zc/wt - /’LBa,zct,stm - 'uBa,zct,rts (718)

ermittelt.
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Stadium 3: Vom Beginn bis Ende des Ahrenschiebens vor der Bliite wachsen hauptséchlich
Halm, Ahre und Wurzeln. Wegen der Unsicherheit bei der Bestimmung des genauen Be-
ginns des Ahrenwachstums wird im Modell Halm und Ahre als ein Kompartment behan-
delt. Der Anteil der Assimilate, der taglich auf die oberirdischen Teile der Pflanze verteilt
wird, ist, falls kein Wasser- oder Stickstoffmangel auftritt, wahrend des Stadiums 3 nahezu
konstant. Er wird daher &hnlich wie in Stadium 2 berechnet:

feprr = 0,75 4+ 0,1 min{fp1; fn} (719)

Entsprechend sind fiir den Bestand die aktuelle tdgliche Wurzelbiomassewachstumsrate
d —_ p—
1B et is (kg ha™" d~] durch

d d
IU‘BCtht,rts = (17 0— fPTF) HBG;:Z,Ct (720)
und die aktuelle tagliche Halmbiomassewachstumsrate M%Q,th,stm [kg ha=t d~1] durch
day _ day
/’LB,act,stm - fPTF MB,act (721)

gegeben, wahrend die aktuelle tagliche Biomassewachstumsrate der Blétter des Bestands

ﬂ%ctzcuw [kg ha=1 d—1] gleich Null gesetzt wird.

Stadium 4: Wahrend des Stadiums bis zur Kornflillung wéchst die Pflanze nur noch im
Waurzelbereich, im oberirdischen Teil wachsen die C-Vorrédte weiter an, bevor sie in der
néchsten Phase ins Korn verlagert werden. Hierin liegt die Bedeutung des vierten Stadiums,
denn die GroRe der angesammelten C-Vorrdte ist entscheidend fiir die Anzahl der Kérner,
die angelegt und spéater aufgefillt werden. Fur den Assimilatanteil der oberirdischen Pflan-
ze wird angenommnen, dal3 er unter optimalen Wachstumsbedingungen bei 90% liegt und
wiederum nur bei Wasser- und N-Mangel zugunsten der Wurzeln reduziert wird:

feprr = 0,8 + 0,1 min{fy1; fn} (722)

Die tdglichen Wachstumsraten fur Blatter, Halme und Wurzeln werden wie im vorausge-
henden Stadium 3 berechnet.

Stadium 5: Die Bestimmung der Photosyntheserate und damit der Wachstumsrate der ge-
samten Pflanzenbiomasse im Stadium der Kornfillungsphase ist schwierig, da die Blétter
schon altern und ein groBer Anteil der Assimilate fiir die Kornflillung aus gespeicherten
Kohlehydraten stammt, wéhrend das Wurzelwachstum vernachléssigbar ist (Ritchie et al.,
1987; Ritchie und Godwin, 1989).

Um die Blattalterung und den Einflu des hohen Assimilatbedarfs fiir die Kornfiillung und
die Erhaltungsatmung der jetzt groBeren Pflanze zu beriicksichtigen wird die aus der Pho-
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tosyntheserate abgeschatzte tdgliche Biomassewachstumsrate Mgfgd [kg ha=1 d~1] folgen-
dermalien weiter reduziert:

d d
Ppae = [1,0 = (1,2 = 0,8 Wetm,min/Wstm) (tr + 100)/(trs + 100)] pgqq (723)
Wstm,min Minimales Halmgewicht [g] werm  Halmgewicht [g]
tr thermische Zeit [°C d] trs thermische Zeit von Stadium 5 [°C d]

Hierbei wird das Altern der Blatter durch den Faktor (t7 + 100)/(t75 + 100) und der
Assimilatbedarf durch wsm min/wstm berticksichtigt.

Der Assimilatanteil fprp [1] fir die oberirdische Biomasse resultiert aus:

fPTF = 0,65 + 0,35 wstm,min/wstm (724)

d.h. wenn die gespeicherten Kohlenhydrate aus dem Halm aufgebraucht sind und damit
Wstm,min = Wstm Oilt, gehen die gesamten Assimilate aus der Photosynthese fur die
Kornfiillung in den oberirdischen Teil der Pflanze.

Die Wachstumsrate fiir die Kérner wird auf Einzelkornbasis berechnet, wobei angenommen
wird, dal alle Korner mit derselben Rate wachsen. Hierzu wird eine von der Tageslufttem-
peratur abhéngige relative Kornfilllungsrate fror [1] als dimensionslose Zahl bestimmt:

; min{1; 0,065 Tyqy} fir 0 < Tyqy < 10,0
RGE 7 minf{1; 0,65 + r(Thaw Tonin)} fUr 10 < Tygy

Wobei  7(Tonazs Trmin) = 10,0787 = 0,00328 (Tnax — Tonin)] (Trnaw — 10)°%  und

(725)

frGF relative Kornfiillungsrate [1] Taay  Mittlere Tagesluftemperatur [°C|
Tonaz maximale Tagesluftemperatur [°C] Tmin  mMinimale Tagesluftemperatur [°C]

Daraus berechnet sich die aktuelle tagliche Kornwachstumsrate u%‘fgm (kg ha=t d~'] des
Bestands:

d d
MBayZT” = fRGF MBa,Zrn,max (726)
d
lu’Ba’gr'r%max = 0) 01 fG2 ngrn dplt (727)
Ngrn = fa1 Wstm,stb (728)
u}é‘fgm aktuelle tagliche Kornwachstumsrate [kg ha~! d~'] des Bestands
o man Maximale aktuelle tigliche Kornwachstumsrate [kg ha~! d~!] des Bestands
fae maximale Kornwachstumsrate [mg d~!] des Einzelkorns (genetischer Parameter)
Ngrn Anzahl der Kdrner pro Pflanze [1]
dpit Pflanzdichte, d.h. Anzahl der Pflanzen pro Quadratmeter [m ~?2]
fe1 Anzahl der Korner pro Halm- und Ahrengewicht (ohne Bétter) zum Beginn der

Kornfiillungsphase [g~!] (genetischer Parameter)
Wstm, st5 Halmgewicht [¢g] zu Beginn von Entwicklungsstadium 5 (Kornfillungsphase),
wenn das Halmwachstum endet.
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SchlieRlich werden noch die Biomassewachstumsraten fiir die Halme udB‘fztm (kg ha=td~1]
und die Wurzeln p%, [kg ha="' d~'] berechnet:

d d d
MBa,ztm = ferrp Ba,zct - luBa,Zrn (729)
d d
tprs = (L,0—fPrF) iBau (730)

5.2.2.3 Wachstum der Blattflachen Auch bei der Beschreibung des Blattflachenwachs-
tums wird beispielhaft das Weizenmodell dargestellt und fiir die anderen Fruchtarten sei
wieder auf die Literatur (Jones und Kiniry, 1986; Ritchie und Godwin, 1989; Villalobos
und Hall, 1989) verwiesen.

Anzahl der Blatter: Fir die Entwicklungsstadien 1 und 2, in denen bei Weizen neue Blatter
angelegt werden, wird die Blattanzahl n;,s [1] unter Vorgabe der maximalen Blattanzahl
mithilfe der thermischen Zeit und dem Phyllochron berechnet:

Niys = min{nlvs,max§ 2,0 + Z(tT,day,i/tT,Ph)} (731)
i
Nivs Blattanzahl [1] Niys,maz Maximale Blattanzahl [1] (= 25 flir Weizen)
tr. ph Phyllochron [°C' d] tr.day,:  thermische Zeit des i-ten Tages [°C' d]

Blattflachenwachstumsrate: Im Entwicklungsstadium 1 ist die tdgliche Wachstumsrate fir
die Blattflache 1% [m? ha~' d~'] durch Gleichung (711) gegeben, im Stadium 2 ergibt
sie sich aus der Blattbiomassewachstumsrate des Bestands ujﬁg?{vs [kg ha' d~'] unter der
Annahme, dal3 die Blattflache direkt proportional zur Blattbiomasse ist. Der Proportiona-
litatsfaktor von 11,5 m? kg~' bezieht sich hierbei auf die flach ausgebreiteten Blatteile,
wahrend die Blattbiomasse auch die Biomasse der Blattscheiden mitenthalt:

d d
HL% = 11’5 MBCtlyvs (732)

Blattseneszenz: Die Blattseneszenz ist eng mit der Entwicklung und dem Wachstum der
Blatter einer Pflanze verbunden. Wenn anfénglich kein Stress auftritt, der zu einer Seneszenz
der ersten Blatter fiihrt, beginnt die Seneszenz der &ltesten Bléatter, nachdem vier Blatter
vollstéandig ausgebildet sind. Die Pflanze erhélt die jeweils neuesten vier Blatter wahrend
die anderen alteren Blatter altern. Diese Art der Seneszenz ist von der Beschattung der élte-
ren Blatter durch die dariiberliegenenden neueren Blatter bedingt, als auch durch Beschadi-
gungen der unteren Blatter aufgrund des Halmwachstums (Ritchie und Godwin, 1989).
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Die aktuelle tagliche Blattflachenverlustrate 0% [m?2 ha~' d~], die dies fir die ersten

beiden Entwicklungsstadien beschreibt, ergibt sich daher pro Tag aus:

o1 = [fra(nis —4) — fra(nis — 5)/AY (b7 gay /tr.p1) (733)

fra(j) kumulative Blattflache fiir j Blatter [m? ha~!] des Haupttriebs, wenn jedes Blatt
zu seiner vollen Grofl3e ausgewachsen ist

niws  Blattanzahl [1] Atday = 1 d Tageszeitschritt

tr.dey thermische Zeit des Tages [°C d] tr.pn,  Phyllochron [°C d]

Wihrend der ndchsten beiden Entwicklungsstadien 3 und 4 wird die Blattflichenverlustrate

o [m2 ha=' d~'] durch folgende Gleichung bestimmt:

d
U[ji} = O0LSC tT,day Agly (734)
o™ Blattflachenverlustrate [m? ha~' d~] orsc  Blattseneszenzkonstante [°C~! d~1]
tr.day thermische Zeit des Tages [°C d] gl grune Blattflache [m? ha=!]

wobei im Stadium 3 fiir die Blattseneszenzkonstante o,sc = 0,0003 [°C~! d~!] gelte
und im Stadium 4 dann o5 = 0,0006 [°C~!d~!].

Im Entwicklungsstadium 5, wenn die Pflanze reift, wird die Seneszenz der Blatter durch
einen nichtlinearen Ansatz beschrieben:

d
a1 = 2,0 agy (tr/trs) (t1.day/tT5)] ALY (735)
aﬁ‘j;‘/ Blattflachenverlustrate [m? ha=! d—!] tr thermische Zeit [°C' d]
tr.dey thermische Zeit des Tages [°C] trs thermische Zeit von Stadium 5 [°C d]
agry  grine Blattfliche [m? ha~1] Atd® = 1d Tageszeitschritt

Blattflache und Blattflachenindex: Insgesamt ergibt sich die griine Blattfliche zum Zeit-
punkt ¢ durch Integration Uber die Zeit seit Beginn des Pflanzenwachstums ¢ :

t
d d
a = [ WEE) = o) ar (736)
0
agy  grune Blattfliche [m? ha=1] p4™y  Blattflachenwachstumstrate [m? ha~! d~!]
T Integrationsvariable [d] o4%v  Blattflachenverlustrate [m?2 ha ' d~!]

und daraus resultiert schlieBlich der Blattflachenindex frar [1] durch Umrechnung der
Grundflacheneinheit von ha in m2:

frar = 107* ay, (737)
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5.2.2.4 'Wachstum der Haupt- und Seiten-Triebe bei Weizen Die potentielle Rate der
Triebbildung hdngt ahnlich wie die potentielle Bildungsrate der Blatter von der thermischen
Zeit seit dem Auflaufen des Weizens ab.

Stadium 1: Nach der Ausbildung des Haupttriebs, fiir die eine thermischen Zeit von drei
Phyllochronen angenommen wird, ist die potentielle Anzahl moglicher Seitentriebe des
Haupttriebs direkt proportional zur Anzahl der Blétter:

frer = =2,5 + > (tr.day,i/tr,pn) (738)

frc1  Faktor zur pot. Anzahl von Trieben [1] t1 day,i thermische Zeit des i-ten Tages [°C' d]
tr pr, Phyllochron [°C d]

Obwohl auch die anschlieBende Triebbildung der Seitentriebe dieser Beziehung folgen
wirde, ist die tatsachliche Triebbildung durch die Verfiigharkeit von Assimilaten be-
schrankt. Dies 4Rt sich liber eine maximale Triebzahl des Bestands beschreiben:

fTC2 = 2’ 5 10_7 (ntlr,max - ntlr,sqm)3 (739)

free Faktor zur maximalen Anzahl von Trieben im Bestand [1]
Nurmaz ~ Maximale Anzahl von Trieben pro Quadratmeter [1] (= 2000 fir Weizen)
nursqm  aktuelle Anzahl von Trieben pro Quadratmeter [1]

day

Als aktuelle tagliche Triebbildungsrate u [d~1] ergibt sich dann:

n,tlr
d .
Mn?t%r = (tT,day/tT,Ph) mln{fT01; fTCQ}/Atday (740)
tr.day thermische Zeit des Tages [°C d] t7.pn Phyllochron [°C d]
frer  Faktor zur pot. Anz. von Trieben [1] frea  Faktor zur max. Anz. von Trieben [1]

At?y = 1d Tageszeitschritt

Stadium 2: Die aktuelle tagliche Biomassewachstumsrate fiir die Triebe des Bestands IU’dBa?er

[kg ha=! d—'] wird Uber einen genetischen Parameter fqs3 [g] ausgedriickt, der das poten-
tielle Wachstum eines einzelnen Halms tber das Trockengewicht des Halms ohne Bléatter
am Ende des Halmwachstums (d.h. am Ende von Stadium 4) beschreibt. Dazu wird ange-
nommen, dal der Assimilatbedarf der Triebe sich proportional zu dieser sortenabhéngigen
Eigenschaft verhalt:

pEY, = 0,089 fas (tr/tr,pn) (trday/tr,pn) Mur dyre min{ fo,1; fn}/ A (741)

p%,  aktuelle tigliche Biomassewachstumsrate fiir die Triebe des Bestands [kg ha=' d~']
fas gen. Parameter zum Halmwachstum [g] tr thermische Zeit [°C d]
tr.day thermische Zeit des Tages [°C d] tr.pn, Phyllochron [°C d]

nyr  Anz.von Trieben pro Pflanze [1] dpit Pflanzendichte [m 2]
foa Faktor zum Wasserstrel3 [1] fn Faktor zum N-Mangel [1]

Atdy = 1d Tageszeitschritt
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Um die Anzahl der Seitentriebe zu bestimmen die unter beschrankter Assimilatverfiigbar-
keit noch ausgebildet werden, wird das Verhdltnis aus der Wachstumsrate fiir die Halme
und der Wachstumsrate fiir die Triebe berechnet. Das Verhéltnis setzt die fir das Wachstum
verfligharen Assimilate in Bezug zum Assimilatbedarf fiir das Triebwachstum:

d d
frRTsw = B %m/ 1B fr (742)

Daraus 18Rt sich dann die aktuelle tégliche Rate fir die Ausbildung von Seitentrieben pro
Pflanze 2 [d~!] fiir das zweite Entwicklungsstadium berechnen:

n,tlr
Mg%r = 0,005 t1,day (frRTSW —1,0) (743)

Stadium 3: Ahnlich wie im zweiten Entwicklungsstadium wird zunéchst die aktuelle tagli-
che Biomassewachstumsrate fir die Triebe des Bestands /‘L%a?lr [kg ha=! d~'] berechnet:

WY = 2.5 fos (tTday/tr.pn) min{ fo15 fn} nur dyp/ At (744)

fas genetischer Parameter zum Halmwachstum [g]  ¢7,4q, thermische Zeit des Tages [°C d]

tr,py, Phyllochron [°C d] Ny Anz. von Trieben pro Pflanze [1]
dpi  Pflanzendichte [m—2] fo1 Faktor zum Wasserstref3 [1]
fn  Faktor zum N-Mangel [1] Aty = 1d Tageszeitschritt

Aus der Biomassewachstumsrate wird dann genauso wie fiir das Stadium 2 die aktuelle
tagliche Triebbildungsrate %Y [d~!] bestimmt.

n,tlr

Anzahl der Triebe pro Pflanze: Mittels der aktuellen tdglichen Triebbildungsraten wird
schlieBlich die aktuelle Anzahl der Triebe berechnet:

t
d
Ny = /t {1 (T) dT (745)
0
nyr  Anzahl der Triebe pro Pflanze [1] Mfl‘ft%r aktuelle tagliche Triebbildungsrate [d ]
to  Zeitpunkt des Auflaufens [d) t aktueller Zeitpunkt [d]

T Integrationsvariable [d]
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5.2.2.5 Wachstum der Wurzeln Die Beschreibung des Biomassewachstums der Wur-
zeln ist schon im Abschnitt Gber die Assimilatverteilung behandelt worden. Hier sollen jetzt
die Modellansatze zur Entwicklung der Durchwurzelungstiefe und der Wurzellangendichte
im Bodenprofil nach dem Ansatz von Jones und Kiniry (1986) beschrieben werden.

Durchwurzelungstiefe: Bevor die Wurzelldngendichteverteilung berechnet werden kann,
muB die Durchwurzelungstiefe bestimmt werden, die als diejenige Tiefe im Bodenprofil
definiert ist, aus der die Pflanzen noch effektiv Wasser entnehmen kdnnen. Als unterer
Grenzwert hierfiir wird eine Wurzellangendichte von 0,1 cm pro em? Boden angesehen
(Groot, 1987).

Das in die Tiefe gerichtete Wurzelwachstum wird durch eine tégliche Tiefenwachstumsrate

e o lmm d='] der Wurzeln beschrieben:

d,
/’Legty,rts - :uggi,xrts f@,rts fN,Tts (746)

pot ., maximale tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate [mm d '] z.B. fiir Weizen = 2,2 mm d~!
fo.rts StreRfaktor zum Wassermangel [1]
fnorts StreRfaktor zum Stickstoffmangel [1]

wobei die Stre3faktoren fir die tiefste noch durchwurzelte numerische Schicht (i = i,)
folgendermalen berechnet werden:

f@,rts - min{la 07 470 mln{oaov (elr - epwp,ir)/(efair - prpvir)}} (747)
fores  StreRfaktor zum Wassermangel [1]
0;.. vol. Wassergehalt [1] in der i,.-ten Schicht

Opwp.i, Vol. Wassergehalt [1] am permanenten Welkepunkt in der 4,.-ten Schicht
O,  vol. Wassergehalt bei Feldkapazitat [1] in der ¢,.-ten Schicht

fnres = min{0,01; 1,0 — [exp(—0, 15 Npyin.i, )|} (748)

fnres  StreRfaktor zum Stickstoffmangel [1]
Ninin.i, Gehalt an mineralischem N [kg ha~!] im Boden (tiefste noch durchwurzelte Schicht i = i,.),
d.h. der Gehalt an Ammonium-N plus Nitrat-N:  Noini. = Nyoyi,. + Nym,i,

Die aktuelle Durchwurzelungstiefe z,..s [mm] resultiert dann aus:

t
d
Zrts = /t Me;f‘/l,rts (T) dr (749)
0
uZ;‘fti 1 aktuelle tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate [mm d =]
t aktueller Zeitpunkt [d]
to Zeitpunkt des Auflaufens [d]

T Integrationsvariable [d]
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Wurzellangendichte: Die Berechnung der Wurzelldngendichte geschieht tber eine Um-
rechnung der aktuellen tdglichen Wurzelbiomassewachstumsrate udB“,?{ts (kg ha=t d='] in

eine Wurzellangenwachstumsrate 1%, [mm m~2 d~1]:

d d
HEres = 0.1 G HB s (750)

wobei (4 [mm g~!] eine mittlere Lange eines Gramms Wurzeln bezeichnet, die fiir unter-
schiedliche Fruchtarten verschieden ist: z.B. gilt fiir Weizen ¢,; = 1,05 10° mm ¢~ *
bzw. fur Mais ¢,y = 0,8 10° mm g~!. Der Umrechnungsfaktor von 0,1 konvertiert
kg ha='ingm™2,

Der Wurzelldngendichtefaktor frypr [mm]wird durch einen Gewichtungsfaktor frrp [1],
der die Tiefenverteilung der Wurzeln beschreibt, und durch die StreRfaktoren zum Wasser-
fo.rts [1] und N-Mangel fn s [1] fur jede numerische Bodenschicht i mit der jeweiligen

Dicke Az; [mm] bestimmt:

fripr(i) = frrp(i) Az min{ fo,res(i); fnvres(i)} (751)

Der Gewichtungsfaktor frrp [1] wird aus der Tiefe der i-ten Bodenschicht und der ma-
ximal moglichen Durchwurzelungstiefe z;.s maq [mm] berechnet, wobei von einem tiefen,
gut drainierenden Boden ausgegangen wird, der keine physikalischen oder chemischen Hin-
dernisse gegenuber der Durchwurzelung aufweist (s. Ritchie et al. (1987), p. 44):

fRTD (Z) = eXP[—‘l’ 0 (ZZ' -0, 5Azi)/zrts,max] (752)

Fir die unterste Schicht (: = 4,.), in der noch Wurzeln auftreten, wird der Wurzelldngen-
dichtefaktor frrpr [1] noch bezlglich des durchwurzelten Anteils korrigiert:

freor(iv) = fropr(iry) [1,0 — (2, — 0,5A%;, — zrt5)/ Az, ] (753)
SchlieRlich wird der schichtspezifische tégliche Zuwachs der Wurzellangendichte uj‘z?{m(i)
[mm m=3 d~1]:
pg® (i) = pi%, fripr(i)/(0,01 Az freepr) (754)
u‘ﬁ‘j‘,’w tagliche Wurzellangenzuwachsrate [mm m =2 d~1]

frepr(i) Wurzellangendichtefaktor der i-ten Schicht [1]
0,01 Az  Dicke der i-ten Schicht [m] mit Umrechnung in Meter
frrepr  gesamter Wurzelldngendichtefaktor [1]: frrrpr = > iy frRLDF ()

und die Wurzellangendichte dy, 45 ; [mm m~3] fiir jede durchwurzelte Schicht i berechnet:
¢ da . da .
diries = [ %) = ofb, (@) dr (755)
0

wobei ai‘ffts(z’) [mm m~3 d~'] die Verlustrate von 0,5% der Wurzelldngendichte aufgrund
von Absterben und sich Abldsen der Wurzeln bezeichne, to den Zeitpunkt des Auflaufens
[d] sowie ¢ den aktuellen Zeitpunkt [d].
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5.2.3 Stickstoffversorgung und Stickstoffaufnahme der Pflanzen

5.2.3.1 EinfluB der N-Versorgung auf das Wachstum

Das Pflanzenwachstum ist in starkem Mal von der Stickstoffnachlieferung abhéangig. Meist
steht den Pflanzen zu Beginn der Vegetationszeit ein hohes N-Angebot zur Verfiigung, das
mit zunehmender Reife abnimmt. In dhnlicher Weise dndert sich sich auch der N-Gehalt in
den Pflanzenorganen. Im Jugendstadium sind sehr hohe N-Konzentrationen in den Blattern
zu beobachten, die gewdhrleisten, daR genligend Stickstoff fur die spatere starke Biomas-
seentwicklung zur Verfligung steht. Mit zunehmenden Alter wird im Verhaltnis zum Pflan-
zengewicht weniger neue Biomasse gebildet, und Stickstoff kann von &lteren absterbenden
Blattern in neue Blatter oder in die Ahre transferiert werden. Dies fiihrt, bezogen auf die
gesamte Pflanze, zu einer Verringerung der N-Konzentration. Die Pflanze bendtigt zu allen
Wachstumszeitpunkten eine bestimmte interne Stickstoffkonzentration, damit es nicht zu
einer Beintrachtigung des Wachstums kommt.

Uber die optimalen N-Gehalte in den einzelnen Entwicklungsphasen liegen eine Vielzahl
von Einzeluntersuchungen vor. Ausgehend von einer Sammlung vieler Einzelergebnisse
berechneten Jones (1983) fir Mais und Godwin (1987) flr Weizen eine Beziehung zwi-
schen dem optimalen N-Gehalt oberirdischer Pflanzenorgane und den Wachstumsstadien
der Pflanze nach Zadoks (ZS). Von der Zadok’s-Skala leitet sich die heute vielfach ver-
wendete EC-Skala ab. Als optimaler N-Gehalt wird der Gehalt in der Pflanze definiert, bei
dem optimales oder fast-optimales Wachstum auftritt, d.h. daf® hohere N-Gehalte als die
optimalen zu keinem weiteren Anstieg des Wachstums und geringere N-Gehalte zu einer
Wachstumshemmung flihren. Eine weitere wichtige Rolle spielen minimale N-Gehalte in
der Pflanze, bei denen ein Wachstumsstopp eintritt.

Mit Hilfe der minimalen und optimalen N-Gehalte wird ein Stickstoff-Faktor fx [1]
berechnet, der im Modell als Grundlage fiir die Beriicksichtigung von Stickstoff-
Mangelsituationen dient. Dieser StreRfaktor setzt den aktuellen N-Gehalt uggt (kg kg™
in den oberirdischen Organen (bezogen auf das Trockengewicht der Pflanze) ins Verhaltnis
zum entsprechenden optimalen v2%" [kg kg~'] und minimalen v (kg kg~'] N-Gehalt:

fvo= 10 — (v = vagh) | (weh' — vag™) (756)

Bei N-Gehalten {iber dem optimalen Wert wird das Wachstum nicht noch weiter zusétzlich
positiv beeinflul’t, so daf in diesem Fall fn = 1,0 gesetzt wird.

Nicht alle Wachstumsprozesse reagieren in gleicher Weise auf StickstoffstreR. Deshalb wird
der Stickstoff-Faktor bei einzelnen Wachstumsprozessen unterschiedlich gewichtet. Das
Blattwachstum reagiert wenig empfindlich auf N-Mangel, weshalb bei dieser Berechnung
fn linear in die Reduktion der Wachstumsrate eingeht. Wesentlich empfindlicher reagie-
ren dagegen Photosyntheserate, Bestockung und N-Einlagerung ins Korn auf mangelnde
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N-Versorgung. Bei diesen Teilprozessen geht deshalb der Wert von fx zur Berechnung der
Reduktion durch N-Mangel quadratisch ein.

Bei den wichtigen Wachstumsprozessen (z.B. Photosyntheserate, Blattwachstum, Be-
stockung) werden zusatzlich zum N-Faktor jeweils mehrere weitere Strel3faktoren z.B. fir
Wassermangel oder Temperaturstrel berechnet. Der am starksten hemmende Strel3faktor
bestimmt dann die Rate des simulierten Pflanzenwachstums.

5.2.3.2 N-Aufnahme der Pflanzen

Der in den CERES-Modellen benutzte Ansatz berechnet zunéchst getrennt den Stickstoff-
Bedarf der Pflanze und das Stickstoff-Angebot des Bodens und benutzt den kleineren der
zwei Werte, um die aktuelle Pflanzenaufnahme zu bestimmen (Godwin und Jones, 1991).
Der N-Bedarf der Pflanze entsteht aus dem N-Bedarf, der notwendig ist, um den aktuellen
N-Gehalt in der Pflanze aufrecht zu erhalten, und aus dem N-Bedarf zur Versorgung neu
gebildeter und wachsender Pflanzenteile.

Die N-Menge, die sicherstellt, daR der N-Gehalt in den oberirdischen Pflanzenteilen
v (kg kg='] und in den Wurzeln v%* [kg kg~'] nicht unter die optimalen N-Werte

ag rts

voPt (kg kg1 bzw. v%%' [kg kg~'] fallt, ergibt sich aus dem taglichen N-Bedarf

ag rts

Nﬁ%{ag [kg ha=! d~'] der oberirdischen Biomasse B,, [kg ha~!] (Trockengewicht) und

dem taglichen N-Bedarf N%Y . [kg ha=! d~'] der Wurzelbiomasse By kg ha ]

md,rts

(Trockengewicht) fiir den Erhaltungsstoffwechsel ( At%¥ = 1d):

NI = Bag (v — vl /At (757)
NI o = Brus W — vt/ Aty (758)

N-Luxuskonsum, der bei grofRer N-Nachlieferung und reduziertem N-Pflanzenbedarf auf-
grund der aktuellen Umweltbedingungen auftreten kann, fiihrt zu N-Anteilen oberhalb der
optimalen N-Gehalte. Daher kann es zu einem negativen Gesamt-N-Bedarf kommen, so dal
dann keine N-Aufnahme berechnet wird.

Der N-Bedarf neu gebildeter und wachsender Pflanzenteile wird unter der Annahme be-
rechnet, daB die Pflanze versucht in den neuen Zellgeweben den optimalen N-Gehalt zu
erreichen. Das Wachstum der Pflanzen aufgrund der Photosynthese wird mit Hilfe der po-
tentiellen Photosyntheserate simuliert. Diese Rate wird zwischen einer potentiellen Wurzel-
wachstumsrate und einer potentiellen Wachstumsrate der oberirdischen Pflanze aufgeteilt.
Der N-Bedarf wéhrend eines Tages aufgrund von Wachstum fiir die oberirdischen Pflan-
zenteile N9 [kg ha=! d~'] ergibt sich dann aus der potentiellen Wachstumsrate der

gd,ag

oberirdischen Pflanze M%Cf]ywt og kg ha=' d~*] und dem optimalen N-Wert v 22" [kg kg~']:

day _  day opt
Nodag = FB.pot.ag Vag (759)
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Entsprechendes gilt fiir den taglichen N-Bedarf N;ﬂts [kg ha=' d~!] bei der Neubildung
der Wurzeln:

day _day opt
Ngd,rts - IuB,pot,rts Vrts (760)

Da gegebenenfalls die potentiellen Biomasse-Wachstumsraten durch Stref3faktoren redu-
ziert werden, kann so der aktuelle N-Gehalt den optimalen N-Wert Ubersteigen. Der gesam-
te tdgliche Stickstoffbedarf des Pflanzenbestands ijgwlt [kg ha=' d~1] errechnet sich
schlieBlich aus der Summe des N-Bedarfs zur Erhaltung und zum Wachstum der oberirdi-
schen Pflanzenteile und der Wurzeln.

Die zweite Komponente fiir die Berechnung der N-Aufnahme durch die Pflanze ist die
Hohe des nutzbaren N-Angebots im Boden. Die potentielle N-Verfligbarkeit im Boden
hangt von mehreren Faktoren ab, deren wichtigster, die Konzentration von mineralischem
Stickstoff, durch Ermittlung von Verfugbarkeitskoeffizienten fy g [1] flir Ammonium-N
(NHy [kg ha='] ) und fno [1] fur Nitrat-N ( NOs3 [kg ha—'] ) beriicksichtigt wird:

fyvg = 1,0 —exp(—0,025 NHy —0,5) (761)
A ri/0,03)3  fidr fA; <0,03
fxg = Ine (Fna/ ; ) Inu (762)
max{1,0; fyy}  sonst
fxvo = 1,0 —exp(—0,0275 NOs) (763)

(764)

o = {fz'vo (fNo/0,03)3  fur fio < 0,03

max{1,0; fyo}  sonst

Diese Beziehungen wurden von Godwin (1987) fiir Weizen ermittelt und eignen sich zur
Anwendung auf unterschiedliche Datensétze aus der Literatur (Godwin und Jones, 1991).

Die N-Aufnahme durch die Pflanze ist stark vom Wassergehalt des Bodens abhéngig. Des-
halb wird bei ihrer Berechnung ein Reduktionsfaktor fy [1] der Feuchte eingefiihrt:

0,0 fr 0 < 6pup

f@,nup = (9 - prp)/(gfc - epwp) fur prp < < efc (765)
(Hmaa: - 0)/(0771&2: - efc) fir afc < 0 < gmaa:

fo.nup Reduktionsfaktor der Feuchte [1] flir die N-Aufnahme der Pflanze

6 vol. Wassergehalt [mm? mm 3] der betrachteten Bodenschicht

Omaz  Maximaler vol. Wassergehalt [mm? mm=3] der betrachteten Bodenschicht

Orc  vol. Wassergehalt [mm? mm ™3] bei Feldkapazitat der betrachteten Bodenschicht

Opwp VOl Wassergehalt [mm?> mm=3] am permanenten Welkepunkt der betrachteten
Bodenschicht

Dieser Reduktionsfaktor des Wassergehalts steigt mit Wassergehalten iber dem permanen-
ten Welkepunkt linear bis zur Feldkapazitédt auf 1,0 an, da bei diesem Wassergehalt opti-
male Verhéltnisse fiir die N-Aufnahme herrschen. Bis zum Erreichen des Wassergehalts bei
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Wassersattigung erfolgt wieder eine lineare Reduzierung von fg ., bis auf Null, um die
zunehmend anaeroben Verhéltnisse und die damit abnehmende Wurzelfunktion zu bertick-
sichtigen.

Die tégliche potentielle Nitrat-N-Aufnahmerate @ . [kg ha~! d~*] und die tigli-

che potentielle Ammonium-N-Aufnahmerate &%, v, . [kg ha~' d~1] durch die Wur-

zeln aus der i-ten Bodenschicht errechnen sich aus der maximalen N-Aufnahmerate pro Tag
und Einheitswurzellange ®7}% = 6,0 1072 kg em~" d~! nach

d 2

(I)r?s?{pot,NO,i - (I)zg,xN f@,nup,i fNO,i dL,Tts,z' Azi (766)

d

(I)rzgpot,NH,i = ‘I’ﬁ?ﬁv f@%nup,i fNH7i dL,rts,z' Azi (767)
Az Schichtdicke [mm] der i-ten Bodenschicht
fo,nup,i Reduktionsfaktor der Feuchte [1] fiir die N-Aufnahme der Pflanzen

aus der i-ten Bodenschicht

fym Verfugbarkeitsfaktor fiir Ammonium [1] in der i-ten Bodenschicht
fno,i Verfligharkeitsfaktor fir Nitrat [1] in der i-ten Bodenschicht
dr rts.i Wurzellangendichte [mm m=3] in der i-ten Bodenschicht
dran, maximale N-Aufnahmerate pro Tag und Einheitswurzelldnge [kg cm~! d 1]

Diese potentiellen Aufnahmeraten werden wahrend der Kornflillungsphase mit zunehmen-
dem Pflanzenalter linear reduziert, da in diesem Wachstumsabschnitt die Wurzelfunktion
deutlich abnimmt.

Die potentielle N-Aufhahme aus dem gesamten Profil entspricht der Summe der potentiel-
len Nitrat- und Ammonium-Aufnahmen aus den Einzelschichten. Sie reagiert deshalb auf
Verdnderungen der Wurzeldichte, der lonenkonzentrationen, und des Wassergehalts. Des-
halb kann dieser Ansatz auch Situationen simulieren, bei denen trotz hoher Wurzeldichte
und Nahrstoffkonzentration in den oberen Schichten die Nahrstoffaufnahme aufgrund von
Trockenheit eingeschrankt ist. Die Pflanze kann sich zwar noch mit Wasser aus tieferen
Schichten versorgen, leidet aber unter Stickstoffmangel, wenn die unteren Schichten nur
geringe Stickstoffmengen enthalten.

Ist die errechnete potentielle N-Aufnahme geringer als der N-Bedarf der Pflanze, kann
nur diese aufgenommen werden. Im umgekehrten Fall begniigt sich die Pflanze mit
dem tatsachlichen Bedarf. Tritt Luxuskonsum auf, d.h. die aktuelle N-Konzentration in
der Pflanze Uberschreitet die optimale N-Konzentration, kann die Wurzel organische N-
Verbindungen ausscheiden. Im Modell wird angenommen, dall diese Wurzelexsudate
taglich 5% des N-Gehaltes der Wurzeln betragen kdnnen. Dieser ausgeschiedene Stick-
stoff wird zur frischen organischen Substanz des Bodens addiert und kann deshalb schnell
wieder mineralisiert und der Pflanze zuganglich gemacht werden.
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5.3 SPASS-Wachstumsmodelle

Das generische Wachstumsmodell SPASS wurde als modulares Teilmodell des Modellsys-
tems ExPERT-N aufgebaut. Es sollte ein Modell entstehen, das die Prozesse simulieren
kann, die die Entwicklung und das Wachstum des Pflanzenbestands bestimmen und die
bei fast allen Pflanzen in dhnlicher Weise auftreten (Wang, 1997). Dazu wurden die Pro-
zesse modular aus TeilprozeBmodellen aufgebaut und in das Gesamtsystem integriert. Die
einzelnen ProzeBmodule wurden als austauschbare Funktionen oder Subroutinen program-
miert, so dal flir verschiedene Pflanzenarten auch verschiedene Module eingesetzt werden
konnen. Dabei sollten sich die Module lediglich in der Parametrisierung und bei der Be-
schreibung einzelner Teilprozesse unterscheiden, aber sonst gleiche Programm- und Varia-
blenstruktur sowie Ein- und Ausgabevariabeln besitzen (Wang, 1997). Das Pflanzenmodell
SPASS wurde zunéchst als Weizenmodell entwickelt (Wang, 1997; Wang und Engel, 1998),
dann fir weitere Getreidearten wie Gerste, Roggen und Mais parametrisiert bzw. angepalit
und schlieBlich um ein Kartoffelmodell erweitert (Gayler et al., 2002).

Im einzelnen werden im Modell SPASS die folgenden Prozesse durch entsprechende Pro-
zelmodule modelliert:

o die phénologische Entwicklung und die davon abhdngige Assimilatverteilung ,

e die Assimilation und Dissimilation durch die Teilmodelle zur Photosynthese, zur
Erhaltungsatmung und zum Biomassewachstum mit der zugehdrigen Wachstumsat-
mung,

e die ober- und unterirdische Bestandesarchitektur durch die Modelle zur Entwick-
lung der Blattflachenverteilung und der Wurzeldichteverteilung ,

e Pflanzen-Wasser Relationen durch die Modelle zur potentiellen und aktuellen Tran-
spiration und zum Strel durch Wassermangel,

e Pflanzen-Stickstoff Relationen durch die Modelle zum N-Bedarf, zur N-Aufnahme
und zum Strel? durch N-Mangel ,

e Seneszenz durch die Modelle zum Absterben von Blattern und Wurzeln abhangig
von Entwicklungsstadium, Beschattung , Temperatur und N-\Versorgung .

Zusétzlich wird das Mikroklima im Bestand berticksichtigt. Dies geschieht durch die Mo-
dellierung der Strahlungs- und Warmeverteilung sowie der Interzeptionsverdunstung .

Das Modell SPASS baut auf Teilmodellen der Pflanzenwachstumsmodelle CERES (s. Ab-
schnitt 5.2) und SUCROS (s. Abschnitt 5.4) auf. So wird im Modell SPASS fir das Teil-
modell zur phanologischen Entwicklung der Ansatz aus dem Modell SUCROS erweitert,
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indem zusétzlich die Phase von der Aussaat bis zum Feldaufgang modelliert wird. Ebenso
wird die Assimilatverteilung im Modell SPASS nach einem erweiterten Ansatz aus dem
Modell SUCROS mit fest vorgegebenem, nur vom Entwicklungsstadium abhéngigen Ver-
teilungsschlissel simuliert.

Auch die Beschreibung von Photosynthese, Erhaltungsatmung und Wachstum der Biomasse
im Modell SPASS erweitert Ansdtze des Modells SUCROS. Die Blattphotosyntheserate
wird z.B. liber entsprechende Faktoren zusétzlich in Abhéngigkeit von der atmospharischen
CO,-Konzentration und der N-Konzentration im Blatt modelliert. Ahnlich wie im Modell
SUCROS wird auch die Biomassewachstumsrate des Bestands definiert.

Ein eigenstandiger, im Vergleich zum Modellansatz von SUCROS etwas aufwandigerer An-
satz, der das Blattgewicht abhédngig vom Pflanzenalter vorgibt, wird zur Beschreibung der
Blattflachenentwicklung verwendet. Zur Simulation des Wurzelwachstums und der Wur-
zeldichte wird die Methode aus dem CERES Modell angewandt, wobei jedoch anstelle des
Einflusses von Bodentemperaturen der von Boden-N-Gehalten beriicksichtigt wird.

An den Ansatzen der CERES Modellfamilie orientieren sich auch die Teilmodelle der po-
tentiellen und aktuellen Wurzelwasser- und Wurzelstickstoffaufnahme, sowie die Model-
lierung der Beeinflussung von Prozessen, die von der pflanzenverfigbaren Wasser- bzw.
Stickstoffmenge abhéngig sind.

Die Simulation der Seneszenz erfolgt schlielich durch eine Kombination von Ansétzen bei-
der Modelle, CERES und SUCROQOS, die diese hinsichtlich der Beeinflussung der Absterbe-
raten von Blatt- und Wurzelbiomasse durch Temperatur und N-Gehalte der Pflanzenorgane
noch erweitert.

Insgesamt wurde durch den streng modularen Aufbau und durch die Erweiterung sowie
Kombination der unterschiedlichen Modellansétze aus den Modellen CERES und SUCROS
ein neues generisches Pflanzenwachstumsmodell geschaffen, das gegeniiber dem SUCROS
Modell konsequenter die Abhangigkeit des Pflanzenwachstums von der N-Verfugbarkeit
beschreibt und gegeniiber dem CERES Modell tiber einen mechanistischeren und auch rea-
listischeren Ansatz zur Beschreibung der C-Assimilation in Abhéngigkeit von den Licht-
verhéltnissen im Bestand verfligt. Insbesondere wird der ’big leaf” Ansatz des CERES Mo-
dells durch die fiir das SUCROS Modell entwickelte Mehrschichten-Integration tber die
sonnenbeschienenen und beschatteten Blatter im Bestand ersetzt.

Dariiberhinaus wurde ein neues Kartoffelwachstumsmodell entwickelt, das explizit auch die
Blutenentwicklung und Bliite der Kartoffel simulieren kann und so gegeniber vergleichba-
ren Modellen eine zusitzliche Méglichkeit zur Uberpriifung bzw. ggf. Nachjustierung der
berechneten Pflanzenentwicklung bietet.
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5.3.1 Simulation der Pflanzenentwicklung

5.3.1.1 Temperaturfunktionen

Die Temperatur ist einer der wichtigsten Faktoren, der das Pflanzenwachstum und auch die
regionale Verteilung der Pflanzenarten beeinfluf3t. Viele Pflanzenprozesse, wie Photosynthe-
se, Respiration und phéanologische Entwicklung sind gegeniiber Temperaturveranderungen
empfindlich. Diese Temperaturabhdngigkeit ist bei den meisten biologischen Vorgangen
durch biochemische Umsatzprouzesse bedingt, bei denen die beteiligten Molekiile eine be-
stimmte Minimalenergie bendtigen. Dabei fiihrt ein hoher Minimalenergiebedarf meist zu
einer groBeren Temperaturempfindlichkeit (Jones, 1992). Bei der Modellierung der Tem-
peraturabhéngigkeit der pflanzenphysiologischen Prozesse werden im Modell SPASS ver-
schiedene Temperaturfunktionen eingesetzt.

Temperaturfunktionen ohne Optimum Eine temperaturabhéngige Reaktionsrate &,
[d~1] z.B. fiir eine chemische Reaktion mit einer Aktivierungsenergie E, [J mol~!] laRt
sich mit einer Arrheniusgleichung beschreiben (Thornley und Johnson, 1990), Kap. 5:

E
kr, = A - > 768
re = Aexp (-t (7689)
k. temperaturabh. Reaktionsrate [d~!] A Arrheniuskonstante [d 1]
E,  Aktivierungsenergie [J mol ~!] R =834 Jmol ' K71

T Temperatur in Kelvin [K]

Dieser Ansatz ist flr einfache chemische Reaktionen theoretisch gut begriindet. Dagegen
ist der hdufig verwendete Ansatz mit einem (o Faktor eher empirischer Natur, der auf
der Beobachtung beruht, daB eine gegebene Temperaturerhdhung die Reaktionsrate oft um
einen konstanten Faktor erhéht (Thornley und Johnson, 1990). Der 1, Faktor ist dann der
Faktor mit dem sich die Reaktionsrate erhoht, wenn die Temperatur um 10 Grad ansteigt:

T-T,)/10
kr = kp, QT (769)
kr  temperaturabh. Reaktionsrate [d 1] Q10 Qqo-Faktor [1]
kr. Reaktionsrate [d~'] zur Referenztemperatur T  Temperatur [°C)]

T,  Referenz-Temperatur [°C]

Durch Vergleich entsprechender Taylorentwicklungen um die Referenztemperatur kann die
Temperaturfunktion der Arrheniusfunktion
—E, (T, +273) — (T + 273)]}
T =
Jr(T) = ew { R (T + 273) (T, + 273)
durch die Temperaturfunktion des Qqp-Ansatzes folgendermalien fir 7, < E,/(2R) ap-
proximiert werden (Thornley und Johnson, 1990):

(770)

(771)

fr(T) = QN0 = exp | 7 (T-T.) |

R (T, + 273)2
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Temperaturfunktionen mit einem Optimum Obwohl viele biologische Prozesse wie die
Respiration exponentiell mit der Temperatur ansteigen, haben die meisten biologischen Pro-
zesse ein Temperaturoptimum. Die typische Temperaturkennlinie zeigt einen beschleunig-
ten Anstieg vom Nullpunkt (iber einen linearen Anstieg bis zum Optimum gefolgt von einem
meist sehr steilen Abfall (Thornley und Johnson, 1990). Ahnliche Temperaturkurven wur-
den zur Simulation der phanologischen Entwicklung (Hodges und Ritchie, 1991; Ritchie,
1991; Jones et al., 1991), der Blatthildung (Ritchie, 1991; Kiniry, 1991) und der Photosyn-
these (van Keulen und Seligman, 1987; Penning de Vries et al., 1989) eingesetzt. Eine gut
verwendbare Form zur Darstellung dieser Art von empirisch ermittelten Temperaturkennli-
nien wird in Jones (1992) vorgeschlagen:

2(T - Tmin)z(Topt - Tmm)2 - (T - Tmin)4
(Topt - Tmin)4

Diese Gleichung beschreibt den Temperaturverlauf von der minimalen Temperatur 7', bis
zu der maximalen Temperatur Trnae = V2 Topt + (V2 = 1) Trin.

Um die Flexibilitat dieses Ansatzes zu erhdhen wird im Modell SPASS eine erweiterte Form
dieser Gleichung verwendet, flir die neben der minimalen und optimalen Temperatur auch
die maximale Temperatur gegeben sein muB (0 < Thnin, < Topt < Trnaz):

fT(T7 Tmina Top ) =

(772)

2(T - Tmin)a(Topt - Tmin)a - (T - Tmin)Qa

(Topt - Tmin)2a ’
wobei der Exponent o von der maximalen Temperatur abhéngt und sich aus der Bedingung
J1(Tomazs Trmins Topts Tmaz) = 0 berechnen Iaft:

fT(T7 Tmina TOpt7 Tmaw) =

(773)

o = 1Og(2)/ log[(Tmax - Tmin)/(TOpt - Tmm)] (774)

Temperaturfunktion mit MeBwerten Die Temperaturfunktion kann auch tber MeRwerte
vorgegeben werden. Fir n MeBwerte d; = (z;,y:)1<i<, Wird durch

Y1 firz <z
y = fa, (x) = yi + (z — x;) % furx;, <o < x4 (775)
Yn firz, <z

eine Funktion definiert, die die vorgegebenen Daten interpoliert. Fir entsprechende Daten
d; = (T3, yi)1<i<n zu Temperaturen (7;)1<i<, [°C] kann damit im Modell SPASS auch
eine Temperaturfunktion fr q,(7") Uber MeRwerte vorgegeben werden.
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5.3.1.2 Entwicklungsphasen Im Modell SPASS werden flinf Entwicklungsstadien be-
trachtet, die jeweils durch einen Zahlenwert gekennzeichnet sind. Beim Saataufgang ist
dieser Wert 0, bei der Blite 1 und bei Reife 2. Vor dem Aufgang bei der Aussaat ist der
Wert —1 und bei der Keimung —%. Mithilfe dieser Werte wird die Entwicklung der Pflan-
zen beschrieben und darauf aufbauend die Verteilung der Assimilate auf die verschiedenen
Pflanzenorgane modelliert.

Entwicklung vor dem Aufgang Vor dem Aufgang wachst die Pflanze unterhalb der Bo-
denoberfldche. Es kommt zur Keimung und Ausbildung des Sprosses. Beide Prozesse sind
eng an die vorherrschende Bodentemperatur und Bodenfeuchte gebunden. Wenn eine der
folgenden Bedingungen

Oi, > Opup.i, oder 0,65 [0i, — Opupi.] + 0,35 [0, 41 — Opupiita]  (776)
0 vol. Wassergehalt [1] Opwp VOl Wassergehalt am perm. Welkepunkt [1]

in der zur Saattiefe gehdrenden numerischen Schicht ¢, erflllt ist, wird der Zahlenwert fiir
das Entwicklungsstadium s, von —1 auf —% gesetzt. Auf diese Weise wird die Keimung
als ein sehr schnell ablaufender Prozess angesehen. Kommt es nach 40 Tagen nicht zur
Keimung, kann von einem Saatausfall ausgegangen werden.

Nach der Keimung bis zum Saataufgang hangt die Entwicklung vor allem von der Boden-
temperatur und der Saattiefe ab, d.h. dies sind die Faktoren, die die tdgliche Entwicklungs-

rate 123 [d~'] maRgeblich beeinflussen:

d d -
Haen = Mt frz! (777)
pdey SproRlangenwachstumssrate [mim d '] fr  Temperaturfunktion [1]

zs  Saattiefe [mm]

Fir Weizen und Gerste wird unter optimalen Umweltbedingungen eine durchschnittliche
tagliche Spross langenwachstumsrate uglg;f von 15,0 mm d—! angenommen, fiir Kartoffeln
ein Wert von 4,0 mm d .

Der aktuelle Wert s, [1] zum Entwicklungsstadium ergibt sich dann durch Integration:

. 1 t
Sdey = min{0 ; —3 +/t ,uzllzg dr} (778)
1
t aktuelle Zeit [d] t1 Zeitpunkt der Keimung [d] ab dem sge, > —3

ug:;‘j tagl. Entwicklungsrate [d 1] T Integrationsvariable [d] der Zeit
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Entwicklung nach dem Aufgang Zum Zeitpunkt, ab dem fiir den Wert zum Entwick-
lungsstadium sg4., > 0 gilt, ist der Saataufgang erreicht und der SproR bricht durch die
Bodenoberflache. Die Simulation der weiteren Entwicklung geschieht wieder mittels ent-
sprechender Entwicklungsraten. Dazu wird zwischen einer vegetativen Entwicklungspha-
se (vor der Anthesis) und einer generativen Entwicklungsphase (nach der Anthesis) unter-
schieden, da der Einflu der bestimmenden Umweltfaktoren Temperatur und Photoperiode
in beiden Phasen unterschiedlich ist. Die maximalen Entwicklungsraten fiir die vegetative
gt [d=1] und die generative Phase 474" [d~'] werden durch die minimale Anzahl der

dev,r
Tage fur den Abschluss der jeweiligen Phase, d,, [d] bzw. d,. [d], definiert:
1 1
mar - oynd et = — 779
Hdev,v dv Hdev,r dr ( )

Referenzwerte fiir d,, [d] und d,. [d] wurden flr unterschiedliche Kulturarten von Penning de
Vries et al. (1989) angegeben.
Die aktuelle tagliche Entwicklungsrate in der vegetativen Phase wird hauptsdchlich durch
drei Prozesse beeinflulit, durch die Effekte des Temperaturverlaufs , der Vernalisation und
der Photoperiode :

Hier = Hiters fo(T) fv fr (780)

fo(T) Temperaturfaktor der vegetativen Phase [1] , siehe Gleichung (784)
fv EinfluRfaktor der Vernalisation [1] , siehe Gleichung (771)
fp EinfluRfaktor der Photoperiode [1] , siehe Gleichung (771)
Die Entwicklung in der generativen Phase ist hauptsdachlich durch die Temperatur beein-
fluidt:
d

Mdzg,r = :ugé?),xr fT(T) (781)

f-(T) Temperaturfaktor der generativen Phase [1], siehe Gleichung (784)

Daraus berechnet sich wieder der aktuelle Wert s 4, [1] zum Entwicklungsstadium (z.B. fur
n Tage nach dem Aufgang mit At? = 1 d):

t dn
d d
Suew = [ wildr = 30 et Aoy (782)
t2 di:de
t aktuelle Zeit [d] to Zeitpunkt des Aufgangs [d] ab dem sge, > 1
ujjf‘j tagl. Entwicklungsrate [d~!] T Integrationsvariable [d] der Zeit
d.  Tageszahl bis zum Aufgang [d] d,  Tageszahl bis n Tage nach dem Aufgang [d]

wobei Mj‘gf{ [d~1] aus den Entwicklungsraten der beiden Entwicklungsphasen zusammen-

gesetzt ist:

day .
Pdev v fir 0 <sgep <1

Haey = (783)

day .
Pev r fir 1<sg., <2
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Temperatureinflu® Sowohl fir die vegetative als auch flr die generative Phase wird der
EinfluR der Temperatur im Modell SPASS durch eine Temperaturfunktion mit Optimum
nach Gleichung (773) beschrieben, wobei jeweils fiir die entsprechende Entwicklungsphase
minimale, optimale und maximale Temperaturen als Eingabedaten vorgegeben werden:

fv(T) = fT(T’ Tmin,v’ Topt,va Tmax,v) bzw. fr(T) = fT(Ta Tmin,ra Topt,ra Tmax,r)
(784)
Werte flir diese Temperaturen kdnnen bei Penning de Vries et al. (1989) gefunden werden.

Vernalisation Die Vernalisation , die den Bedarf der Pflanze an niedrigen Temperaturen
zur Auslésung der Bildung von Ahrchen beschreibt, hat ihre optimale Temperatur bei et-
wa 0°C. Im Modell SPASS wird angenommen, dal die Vernalisation nach der Keimung
beginnt und endet, wenn der Zeitraum mit niedrigen Temperaturen lang genug war. Der
minimale Zeitraum ist als Pflanzenparameter durch die Anzahl der physiologischen Ver-
nalisationtage n,,q vorgegeben. Er ist fur Sommerungen Kleiner als 14 Tage und meist
gleich Null. Bei Winterungen liegt er zwischen 30 bis 50 Tagen und fiir Pflanzensorten
zwischen der Sommer- und Winterform bei 14-30 Tagen (Geisler, 1988). Sind, wie ange-
nommen wird, die minimale, optimale und maximale Temperatur der Vernalisation durch
Trinon = —2, Topton = 4 DZW. Thpaeon = 15 jeweils in °C gegeben, dann laBt sich fir
eine mittlere Tagestemperatur T, [°C] die tagliche Vernalisationsrate ;9%% [d~!] durch
die Temperaturfunktion nach Gleichung (773) berechnen (At = 1 d):

Hggy = fT(Tdaya Tmin,vna Topt,vna Tmax,vn)/Atday ) (785)

woraus sich die Anzahl n,4 der Vernalisationtage bis zum n-ten Tag nach der Keimung
ergibt:

tn dn
moa = [ ulardr = Y i Avte (786)
t d=d,
t;  Zeitpunkt der Keimung [d] t,  Ende des n-ten Tags nach der Keimung [d]
pdav tagl. Vernalisationsrate [d 1) T Integrationsvariable [d] der Zeit
d,  erster Tag nach der Keimung [d] dy,  n-ter Tag nach der Keimung [d]

Aus der Anzahl der Vernalisationstage wird schlieRlich der Vernalisationseffekt fy [1] auf
die Entwicklungsrate abgeschéatzt. Dazu wird angenommen, daB der Effekt erst nach dem
Saataufgang wirkt. Die Entwicklung nach dem Saataufgang beginnt erst, wenn ein bestimm-
tes Minimum n,;4 an Vernalisationstagen erreicht ist. Die Vernalisation selbst endet, wenn
die Anzahl der Vernalisationtage die Sattigungszahl n,.q der Vernalisationstage erreicht
hat. Beide Zahlen, 7,44 und n,4, Sind genetisch bestimmt. Der Vernalisationseffekt fy [1]
resultiert dann aus:

fv = min{l;max[0; (noqg — nbd)/(Nvsd — Mwba)]} (787)
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Photoperiode Zuséatzlich zum Temperatureffekt und zum Effekt der Vernalisation wirkt
sich die taglichen Belichtungsdauer, d.h. die Photoperiode, auf die Entwicklungsrate aus.
Entsprechend der die Pflanzenentwicklung fordernden Wirkung der Lénge der Photoperi-
ode werden funf grolere Pflanzengruppen unterschieden (Ziegler, 1983): Kurztagpflanzen
(KTP) und Langtagpflanzen (LTP), bei denen eine kurze bzw. lange Photoperiode wirkt,
tagneutrale Pflanzen (TNP), bei denen die Lénge der Photoperiode sich kaum auswirkt,
Langkurztagpflanzen (LKTP) und Kurzlangtagpflanzen (KLTP), bei denen zunéchst eine
lange und anschlielend eine kurze bzw. zunéchst eine kurze und anschlieBend eine lange
Photoperiode die Pflanzenentwicklung und Blitenbildung fordert.

Zusétzlich wird noch unterschieden zwischen einerseits Pflanzenarten mit absoluter oder
qualitativer Photosensitivitdt mit kritischer Photoperiode oder kritischer Tageslange £, [d]
Uberhalb der (bei KTP) bzw. unterhalb der (bei LTP) die Pflanzen nicht zur Bliitenbildung
ubergehen, sowie andererseits Pflanzenarten mit fakultativer oder quantitativer Photosensi-
tivitat, bei denen die Bliiteninduktion durch kurze (bei KTP) oder lange (bei LTP) tdgliche
Belichtungsdauer stark gefordert wird, es aber keine kritische Photoperiode gibt.

\on den Kulturpflanzen sind die Kornfriichte der geméaRigten Klimazonen wie Weizen, Ger-
ste, Hafer und Roggen eher qualitative Langtagpflanzen, wahrend Mais, Hirse und Reis eher
qualitative Kurztagpflanzen sind (Major und Kiniry, 1991; Ziegler, 1983).

Angus et al. (1981) untersuchten verschiedene Ansatze die Wirkung der Photoperiode auf
die Entwicklung von Sommerweizen zu simulieren und folgerten, dai’ der folgende Ansatz
mit negativem Argument der Exponentialfunktion besonders geeignet ist:

frp=1- eXP[_XW(hphp - hpt:)] (788)
fp  EinfluRfaktor der Photoperiode [1] x =1 flr Langtagpflanzen und
hpnp Photoperiode [d] =-1 flir Kurztagpflanzen [1]
hpe  Kkritische Photoperiode [d] w  Sensitivitatsfaktor der Photoperiode [d ]

Durch Verwendung eines maximalen (bei KTP) oder minimalen (bei LTP) Werts ., [d]
der optimalen Photoperiode wird die Gleichung noch modifiziert:

fp=1—exp[-x4,0 (hphp - hpC)/’(hozap - hpC)H (789)

d.h. durch Einsetzen von w = 4,0/|(hopp — hpe)| DZW. hpe = hopp — X 4,0 w™! ergibt
sich der im Modell SPASS verwendete EinfluRfaktor der Photoperiode. Dabei wird b, flr
die Kulturart als konstant angenommen, z.B. h,,, = 0,738 d fiir Weizen, Gerste, Hafer,
Roggen und Raps, bzw. h,,, = 0,521 d fir Mais (Major und Kiniry, 1991). Die sor-
tenabhéngigen Unterschiede des photoperiodischen Effekts werden dann nur noch durch
unterschiedliche des Sensitivitatsfaktors w [d 1] simuliert.

5.3.1.3 Assimilatverteilung Nach dem Ansatz des Modells SUCROS, siehe 5.4.1.2.
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5.3.2 Simulation des Pflanzenwachstums

Durch die Photosynthese sind Pflanzen in der Lage mit Sonnenenergie pflanzenintern Ener-
gie in Form von ATP und NADPH zu gewinnen und das C'O- aus der Atmosphére in Koh-
lehydrate umzuwandeln (C'O,-Assimilation) . Ein Teil der so assimilierten Kohlenhydrate
wird genutzt, um die schon vorhandene Pflanzenbiomasse zu erhalten (d.h. fiir die Erhal-
tungsatmung) . Der andere Teil dieser Kohlehydrate wird in strukturelles Material wie Zel-
lulose, Proteine, Lignin und Fette umgesetzt (d.h. in Biomassewachstum) , wobei der auch
dabei auftretende C'O»-Verlust als Wachstumsatmung bezeichnet wird. Bei der Photosyn-
these in Cs-Pflanzen verursacht die Oxidierung des Ribulose Biphosphats (RubP) einen
respiratorischen C'O5-AbfluB, der als Photorespiration bezeichnet wird (Goudriaan und van
Laar, 1994). In C4-Pflanzen findet diese Oxidation aufgrund hoherer lokaler CO5 Konzen-
trationen in den noch vorhandenen Zellen mit C3-Biochemie kaum statt und damit auch
keine nennenswerte Photorespiration, s. Thornley und Johnson (1990), Kap. 9.2.4.

5.3.2.1 Photosynthese Zur Simulation der Photosyntheseleistung eines Bestandes gibt
es eine Reihe unterschiedlicher Ansdtze und Modelle (Goudriaan und van Laar, 1978;
Charles-Edwards et al., 1986; Thornley und Johnson, 1990; Norman und Arkebauer, 1991,
Acock, 1991; van Laar et al., 1992; Sands, 1995). Allen Modellen ist gemeinsam, dal zur
Berechnung der téglichen Photosyntheserate des Bestandes im wesentlichen drei Schritte
durchgefiihrt werden:

1. Berechnung der Photosyntheserate pro Einheitsfliche eines Blatts,
2. Berechnung der aktuellen (momentanen) Photosyntheserate des Bestands,
3. Berechnung der tdglichen Photosyntheserate des Bestands.

Auch im Pflanzenmodell SPASS werden diese Schritte durchgefiihrt, wobei der verfolgte
Ansatz von van Laar et al. (1992) stammt, der selbst auf den Arbeiten von Spitters (1986)
und Goudriaan (1986) beruht.

Blattphotosynthese Die Brutto-Photosyntheserate pro Einheitsflache eines Blatts hangt
von der Photosyntheskapazitdt des Blatts und verschiedenen Umweltfaktoren ab. Dabei er-
gibt sich der Wert der Brutto-Photosyntheserate an jedem Punkt im Bestand zu einem vorge-
gebenen Zeitpunkt aus den lokalen Umweltbedingungen Uber die Photosynthese-Licht Kur-
ve des Blatts (Goudriaan und van Laar, 1994). In fast allen Féllen hangt die Photosynthese
in Form einer hyperbolischen Kurve, der Lichtsattigungskurve, von der Lichtaufnahme ab.
Hierzu gibt es verschiedene mathematische Beschreibungen (Thornley, 1976), von denen
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die Exponentialfunktion mit negativem Argument fiir den allgemeinen Fall gut geeignet zu
sein scheint (Goudriaan und van Laar, 1994):

Py = Py [1 —exp(— €par dpar Pg;r})] (790)

Py Brutto-Blattphotosyntheserate [kgC Oz ha=1 d~1]

P,  Brutto-Blattphotosyntheserate bei Lichtsattigung [kgCO2 ha=! d=1]
epar Lichnutzungseffizienz [kgC O (M J)™1]

dpar absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung [M J ha=1d ]

Verschiedene Faktoren konnen die Brutto-Photosyntheserate bei Lichtsattigung P,,,, beein-
flussen. Die wichtigsten sind die Temperatur, die CO5 Konzentration in der Luft und der
N-Gehalt des Blatts. Der Effekt dieser drei Faktoren kann mittels einer maximalen Photo-
syntheserate P, 340 bei einer CO2 Konzentration von 340 vppm als Referenz mit ent-
sprechenden Reduktionsfaktoren modelliert werden:

Pgm = Pmaa:,340 fCOg,p fN,p fT,p (791)

Pym, Brutto-Blattphotosyntheserate bei Lichtséttigung [kgCO2 ha=t d1]
Praz,320  Maximale Brutto-Photosyntheserate [kgC Oz ha™' d~'] bei 340 vppmCOs
vppm volume parts per million

fcosp CO4-Reduktionsfaktor zur Photosynthese [1]

Inp Blatt- V-Reduktionsfaktor zur Photosynthese [1]

frp Temperatur-Reduktionsfaktor zur Photosynthese [1]

Um den C'Oy-Reduktionsfaktor zu definieren, wird die maximale Photosyntheserate eines
Blattes Poo, [kgCO2 ha~' d~'] unter optimalen Temperatur- und Nahrstoffbedingun-
gen beschrieben. Dies geschieht durch eine sogenannte Blackman-Kurve mit einer anfang-
lich konstanten Steigung, die den Bereich der ausschliellichen C'Os-Limitierung charak-
terisiert, bis der Bereich der maximalen nicht mehr limitierten Photosyntheserate P,,q.
[kgCOo ha=t d—1] erreicht ist, der durch den dann horizontalen Kurvenverlauf dargestellt

wird:
273

P002 = min{Pmam, PCO, m (Cz — FO)/TzO + Rd} (792)

Pco, maximale Brutto-Blattphotosyntheserate [kgCOo ha=! d—1], die nur durch die
CO5-Konzentration limitiert ist

Prias maximale Brutto-Photosyntheserate [kgC Oz ha~* d~!] bei optimaler Temperatur,
optimaler N-Versorgung sowie Sattigung von CO- und Licht

Topt optimale Temperatur zur Photosynthese [°C]

©CO, Konvertierungsfaktor von [vppm m s~!] nach [kgC Oz ha™! d~1]

C; blattinterne CO5-Konzentration [vppm] im substomatéren Hohlraum

Ty C'O5-Kompensationspunkt [vppm] bei optimaler Temperatur

T20 minimaler Widerstandswert zur Carboxilierung [s m~!] (Thornley und Johnson, 1990)

Ry Dunkelatmungsrate von Bléttern bei der Photosynthese [kgC O ha=t d~1]
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Es kann angenommen werden, daf der Widerstandswert zur Carboxilierung unabhéngig
von der C'O2-Konzentration ist (Goudriaan et al., 1985), die Dunkelrespiration etwa 10%
der Netto-Photosyntheserate ausmacht (=~ 0,1 ¢co, % (Ci —Tg)/rz0) und der Wert
von T'y fiir C5 Pflanzen etwa bei 50 vppm und der von C, Pflanzen etwa bei 5 vppm liegt
(Goudriaan et al., 1984, 1985).

Der C'O-Reduktionfaktor fco,, [1] zur Photosynthese kann dann folgendermaRen ab-
geschatzt werden:

fCOg,p = PCOQ /Pmaa:,340 = min{Pmax/Pmax,340’ (C’L - 1—‘O)/(Cvi,340 - FO)} (793)
Pco, maximale Brutto-Blattphotosyntheserate [kgCO2 ha~' d—1], die nur durch die

CO5-Konzentration limitiert ist
Priaz340 Maximale Brutto-Photosyntheserate [kgC Oz ha™t d—1] bei 340 vppmCOs

Prax maximale Brutto-Photosyntheserate [kgC Oz ha=! d—1] bei optimaler Temperatur,
optimaler N-Versorgung sowie Sattigung von CO» und Licht

C; blattinterne CO5-Konzentration [vppm] im substomatéren Hohlraum

Ty C'O5-Kompensationspunkt [vppm] bei optimaler Temperatur

C; 340 blattinterne C'O5-Konzentration [vppm] im substomatéren Hohlraum

bei 340 vppm CO2-Umgebungskonzentration

Fir viele Pflanzenarten bleibt das Verhéltnis zwischen der CO5-Konzentration im sub-
stomatdren Hohlraum und der C'O»-Konzentration in der umgebenden Luft anndhernd
konstant, wenn sich die C'Oy-Konzentration verandert. Dieses Verhéltnis ist zudem un-
beeinflult durch das herrschende Lichtniveau, die Photosyntheserate, die Atmung, den
Erndhrungsstatus und das Blattalter (Penning de Vries et al., 1989). Einige Pflanzen be-
sitzen keine entsprechende regulatorische Fahigkeit und haben meist eine interne C'O»-
Konzentration die etwa gleich der externen C'Os-Konzentration ist. Die interne CO»-
Konzentration C; kann so fiir Pflanzen mit oder ohne stomatdre Regulation bestimmt wer-
den:

a Cy fur Pflanzen ohne stom. Regulation
C; = (794)

Ci340 = a 340 vppm fur Pflanzen mit stom. Regulation

wobei das Verhéltnis a [1] zwischen interner und externer C'O,-Konzentration fur Cs Pflan-
zen einen Wert von etwa 0,7 und fiir C4 Pflanzen von etwa 0,4 hat. Fir Pflanzen ohne
Regulation liegt a zwischen 0,9 und 1,0.

Unterhalb der Normalkonzentration von 340 vppm ist die maximale Photosyntheserate
anndhernd proportional zur COs-Konzentration. Fir viele C'5 Pflanzen gilt diese Propor-
tionalitdt noch bis zu einer C'O,-Konzentration von 700 vppm, wogegen bei Cy Pflanzen
C'O9-Konzentrationen tber 340 vppm die Photosyntheserate nur noch kaum oder gar nicht
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erh6hen (Penning de Vries et al., 1989). Daher kann das Verhéltnis von P, ZU Ppae,340
fir C3 und C, Pflanzen anndhernd zu

(700 - 0,7 — 50)/(700 - 0,7 — 50) = 2,3 fur C3 Pflanzen

1,1 fur Cy4 Pflanzen
(795)

bestimmt werden, wie es dann auch im Modell SPASS zur Berechnung des COs-
Reduktionsfaktors fco, [1] zur Photosynthese verwendet wird.

Zum Effekt der N-Verfiigbarkeit auf die Photosynthese stellten van Keulen und Seligman
(1987) in einer umfangreichen Auswertung von Literaturdaten eine lineare Beziehung zwi-
schen der lichtgesattigten Photosyntheserate und dem Blatt-N-Gehalt fest, der dafir so-
wohl auf das Blatt-Trockengewicht oder auf die Blattflache bezogen sein kann. Sinclair und
Horie (1989) fanden dagegen eine eher nichtlineare Beziehung, die flr geringe N-Gehalte
anndhernd linear verlauft und dann flr hthere N-Gehalte ein Maximum erreicht. Im Mo-
dell SPASS wird jedoch der Einfachheit halber die Photosynthese in direkte Beziehung zum
relativen N-Gehalt im Blatt gesetzt:

Pmaw/Pmaa:,340 - {

. " ‘
Iy = (i —vin") /(v — vind")P (796)

Inp N-Reduktionsfaktor zur Photosynthese [1]

vt aktueller Blatt-N-Gehalt bezogen auf die Blattbiomasse in Trockengewicht [kgkg 1]

yin minimaler Blatt-N-Gehalt bezogen auf die Blattbiomasse in Trockengewicht [kgkg 1]

e optimaler Blatt-N-Gehalt bezogen auf die Blattbiomasse in Trockengewicht [kgkg ']

Dies ist dhnlich einem Ansatz wie er im Modell CERES verwendet wird (Godwin, 1987;
Jones und Kiniry, 1986).

Die Reduktionsfaktor der Temperatur zur Photosynthese fr,, [1] wird mit drei Kardinal-
temperaturen (Tonin,p» Topt,ps Tmaz,p) Und Gleichung (773) bestimmt:

fT,p = fT(Tdaya Tmin,pa Topt,pa Tmax,p) (797)
Inp N-Reduktionsfaktor zur Photosynthese [1]
Tay mittlere Tagestemperatur [°C]
Tonin,p minimale Temperatur zur Photosynthese [°C]
Topt.p optimale Temperatur zur Photosynthese [°C]

Trnaz,p maximale Temperatur zur Photosynthese [°C]

Blattphotorespiration Die Photorespiration in C's Pflanzen, die tber die Oxidierung des
Ribulose Biphosphats mittels Lichtenergie ablduft, konkurriert mit der Photosynthese und
reduziert so die Effektivitat der C-Fixierung (Thornley und Johnson, 1990). Sie kann durch
die Einfiihrung eines temperaturabhéngigen C'O»-Kompensationspunkts I' ; [uppm] bei der
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Berechnung der Lichtnutzungseffizienz e par kgC Oy M J~! simuliert werden (Goudriaan
et al., 1984, 1985; Goudriaan und van Laar, 1994). Fir C4 Pflanzen giltI'; = 0, wéhrend
fir C5 Pflanzen Iy exponentiell mit der Temperatur ansteigt:

epar = € (Co—T5)/(Cy+2T) (798)
;o= Tp Qe e/ (799)
€PAR Lichtnutzungseffizienz kgCOy M J !
€0 maximale Lichtnutzungseffizienz kgC O, M J~" bei geringem Licht, niedriger
Temperatur und niedriger C'O5-Konzentration
Ca C'O5-Konzentration in der umgebenden Luft [uppm)
Iy C'O5-Kompensationspunkt [vppm] bei aktueller Umgebungstemperatur T
Lo C'O,-Kompensationspunkt [uppm] bei der Referenztemperatur T ¢
Q10 Qro-Wert [1] (= 2,0)
Tref Referenztemperatur (= 20 °C)
Toct aktuelle Lufttemperatur [°C]

Tabelle 5: Parameter der Photosynthese im Einzelblatt von C'3 und C, Pflanzen

Parameter Cs Cy FEinheit Zitat
Praz3s0 | 15-50  30-90  [kgCO2 ha=t h™1] Goudriaan (1982)
Ry 3 3 [kgCO3 ha=' h™1] Goudriaan et al. (1984)
20 260 110 [s m~1] Goudriaan et al. (1984)
Ty 50 5 [vppm] de Wit (1978)
I 38 0 [vppm] Goudriaan et al. (1984)
a=0C;/C, | 07 0,4 1] Penning de Vries et al. (1989)
€0 0,0167 0,0139  [kgCOy MJ™ 1] Goudriaan et al. (1984)
Trnin,p 0-5 5-10 [°C]
Topt,p 15-20  30-35 [°C] verschiedene Quellen
Tnaz,p 40 45-50 [°C|

Photosynthese des Bestands Im Modell SPASS wird sowohl die Strahlungsaufnahme
durch den Bestand als auch die Photosynthese des Bestands nach dem Modell SUCROS
(siehe 5.4.2.2 und 5.4.2.3) berechnet. Zur Beruicksichtigung einer hoheren raumlichen und
zeitlichen Auflsung werden lediglich die Integrationen nach der Methode von GauRl mit
flinf anstelle von drei GauB-Punkten durchgefiihrt.
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5.3.2.2 Erhaltungsatmung Die Erhaltungsatmung ist die Atmung, die zur Erhaltung
der bereits vorhandenen Pflanzenbiomasse notwendig ist. Nach Penning de Vries et al.
(1989) ergibt sich der Energiebedarf der Erhaltung aus drei Komponenten:

e Der Energie zur Erhaltung von Konzentrationsunterschieden anorganischer und orga-
nischer lonen und neutraler Molekiile an Zellmembranen,

e der Energie flir den Proteinumsatz und
e der Energie flir die metabolische Aktivitét.

Die Berechnung der Erhaltungsatmung bzw. der Energiekosten fiir die Erhaltung folgt dem
Ansatz des Modells SUCROS nach Penning de Vries et al. (1989); Groot (1987). Dazu hat
im Modell der Energiebedarf fiir die Erhaltung absoluten Vorrang vor dem Energiebedarf
fur Wachstum und andere Pflanzenprozesse. Der Energiebedarf fur die Erhaltung der Kon-
zentrationsgradienten und fiir den Proteinumsatz ist direkt proportional zur Biomasse der
verschiedenen Pflanzenorgane und steigt stark mit der Temperatur an. Der Energiebedarf
flir die metabolische Aktivitdt hangt direkt von der Photosyntheserate ab. Um den Einflu3
der N-Versorgung der Pflanzen zu beriicksichtigen, wird im Modell SPASS die Methode
des Modells SUCROS durch Einfluifaktoren zum N-Gehalt erweitert. Die Gleichungen

Omnt,lvs — Bliv,lvs 00,mt,lvs fT(Tday)fnc,lv 0,75 (800)
Omnt,stm — Bliv,stm (1 - frsv,stm) 00,mt,stm fT(Tday) fnc,stm (801)
Omnt,stm = Bliv,sta 00,mt,sto fT(Tday) fnc,sto (802)
Omnt,stm = Bliv,rts 00,mnt,rts fT(Tday) fnc,rts (803)
Tmntmty = 0,2 Py, 0,5 (804)

Omnt.plo  Erhaltungsatmung [kgCOs ha=' d~*] des Pflanzenorgans plo = lvs, stm, sto, rts
d.h. flr Blatter (lvs), Stengel (stm), Speicherorgane (sto) und Wurzeln (rts)

Biiv,ivs lebendige Biomasse [kg] (in Trockenmasse) des Pflanzenorgans plo

00,mntplo  Erhaltungsatmung [kgC O kg~'ha=' d—'] pro Trockenmasse des Pflanzen-
organs plo bei der Referenztemperatur 7. s

Jr(Taay) = ng_Tmf)/m mit Q10 = 2,0

frsv,stm  Anteil der Reservestoffe [1] an der Biomasse der Stengel

fre,plo EinfluRfaktoren des N-Gehalts des Pflanzenorgans plo
Omnt.mty  Erhaltungsatmung [kgC Oy ha=' d~1] fur die metabolische Aktivitat
Pday tagliche Photosynthese des Bestands [kgC Oy ha 1]

beschreiben die Erhaltungsatmung in den einzelnen Pflanzenorganen sowie die Erhal-
tungsatmung der metabolischen Aktivitat. Dabei wird angenommen, dal3 aufgrund von
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Uberschiissiger Energie die Erhaltungsatmung der Blatter tagsiiber um 50% reduzeirt wer-
den kann, also mit dem Faktor 0,75 reduziert ist. Weiter wird fiir die metabolische Kom-
ponente angenommen, dal’ sie 20% der Photosynthese des Bestands ausmacht, wobei auch
hier aufgrund von UberschuBenergie eine 50%ige Reduktion eintritt.

Zusammengefaft resultiert die tagliche Erhaltungsatmung af,fﬁmcrp [kgCOy ha=t d—1] fur
den gesamten Bestand:

day
Omnt,erp — Omnt,lus + Omnt,stm + Omnt,sto + Omnt,rts + Omnt,mtb (805)

Wenn der N-Gehalt des Pflanzengewebes gering ist, werden weniger Kohlehydrate zur Wie-
derherstellung von abgebauten Proteinen benétigt und die Erhaltungsatmung ist Kleiner.
Der EinfluRfaktor des N-Gehalts f,. i, [1] zum Pflanzenorgan plo wird aus dem aktu-
ell translozierbaren N berechnet, das auf das translozierbare N bei optimalen N-Gehalten
bezogen ist. Das heilt, der Faktor f,. i, [1] ergibt sich aus dem aktuellen N-Gehalt
vy [kg kg~'] sowie dem optimalen y;jf’(f [kg kg~'] und minimalen v7%" [kg kg~'] N-
Gehalt im jeweiligen Pflanzenorgan, also fiir Blatter, Stengel, Speicherorgane und Wurzeln
(plo = lvs, stm, sto, rts) nach:

Frepto = (Vits — viii™) [ (Vors — vyl (806)

Wird, wie im Modell SUCROS, der N-Gehalt nicht berlicksichtigt, werden die EinfluRfak-
toren fp pio [1] auf den Wert 1 gesetzt.

5.3.2.3 Biomassewachstum und Reserventranslokation

Speicherung und Translokation von Reserven In Pflanzen gibt es zwei Quellen, die
zur Erhaltung und zum Wachstum der Pflanzenorgane Kohlehydrate zur Verfiigung stellen:
Kohlehydrate direkt aus der Photosynthese oder aus der pflanzen-internen Remobilisierung
von Polysacchariden. Wahrend des Wachstums wird ein Teil der Kohlehydrate, die aus der
Photosynthese stammen, direkt verwendet, der andere Teil wird in der Entwicklungsphase
vor der Bliite als Reserve in Form von Polysacchariden (Starke, Saccherose und Glukose)
gespeichert, um spéter in die Speicherorgane (Koérner, Friichte, Knollen etc.) verlagert zu
werden. Etwa 20% und mehr des Gewichts der vegetativen Pflanzenorgane kénnen, z.B. bei
Getreiden, aus mobilisierbarer Stérke bestehen (Penning de Vries et al., 1989).

Die tagliche aktuelle Wachstumsrate der Reserven udB‘ffsv [kg ha=t d~'] (in Trockenmasse)
18Rt sich aus der tdglichen aktuellen Wachstumsrate des Stengels MdB‘fgtm [kg ha=! d=1] (in
Trockenmasse), dem Anteil der Reserven am Stengelgewicht f,.s, st [1] und dem C-Anteil
an der Biomasse des Stengels fc ., [1] berechnen:

HdBa’gsv = maX(O, M%ﬁgtmfrsv,stmfastm/oa 444) (807)
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wobei 0,444 fur das Verhéltnis der Molekulargewichte von C und Reservestoffen 12/27
steht. Die Gesamtmenge der Reserven B,., [kg ha—'] in den Entwicklungsphasen vor der
Blite ergibt sich dann durch Integration:

t
Brsy = ﬂ%agsy dr (808)
to ’

wobei ¢y [d] den Beginn des Séngelwachstums und ¢ [d] den aktuellen Tag bezeichnet.

Fur die Translokation der Reserven kann angenommen werden, dal sie beginnt, wenn der
Stengel nicht mehr wéchst und sie mit einer Ratenkonstante erster Ordnung von 0,1 d—* die
vorhandenen verteilbaren Reserven abbaut (Penning de Vries et al., 1989). Sie kann aber
auch als direkt abhéngig von der Entwicklungsrate nach der Blitezeit modelliert werden
(van Laar et al., 1992):

d, .
Orsy = { ludgg,r Bysy  fUr fopstm < 0,01 (809)

07 0 flir fap,stm > 07 01

wobei 19% 1d=1] die Entwicklungsrate der generativen Phase bezeichnet und ap.stm 11
Hdey r g g P,

den relativen Anteil der Assimilate, der auf den Stengel verteilt wird. Dieser zweite Ansatz
wird im Modell SPASS verwendet. Im Fall der Getreide Weizen oder Gerste wird zusatzlich
zur taglichen Wachstumsrate der Kérner m};gw [kg ha=' d~'] eine tagliche Kornfiillungs-

999 kg ha~' d—1] bestimmt, die das Wachstum der Kérner beschreibt:

rate KB grn

day . day
MB,grn = mln[ﬂBﬁtoa HB,grn,maz Tvgrn Tpit CB,sto fT(Tday7 Tmin,grfa Topt,grfv Tmax,grf)]

(810)
u%ﬁgmmm maximale tagliche Kornfiillungsrate pro Korn [mg d—'] (Eingabeparameter)
B, sto Umwandlungseffizienz des Speicherorgans [kgT M kg~'C HO)]
Tday mittlere Tagestemperatur [°C] Tonin,grg Min. Temp. zur Kornfiillung [°C]
Topt.grf opt. Temp. zur Kornfillung [°C] Tinaz,grf Max. Temp. zur Kornfiillung [°C|
Ngrn Anzahl Korner pro Pflanze [1] Nopit Anzahl Pflanzen pro Hektar [ha 1]

Biomassewachstum und Wachstumsatmung Pflanzenwachstum wird angesehen als
die biochemische Umwandlung von Reservestoffen in strukturelle Biomasse, die am Ende
des Pflanzenlebens Ubrigbleibt. Das Pflanzenwachstum besteht dabei aus drei Prozessen, (1)
der Umwandlung von Glukose in andere organische Komponenten, (2) der Verlagerung der
Glukose zu den Wachstumszonen und (3) bei Leguminosen, der N-Reduktion (Penning de
Vries et al., 1989). Die relativen Kosten der Bildung struktureller Pflanzenbiomasse sind da-
her die fir die Synthese, den Transport und die N-Reduktion. Der gesamte Wachstumspro-
zess lait sich durch zwei Parameter charakterisieren, dem Bedarf an Kohlehydraten und
dem Faktor der CO4 Produktion. Wachstumseffizienz ist definiert als das Gewicht struk-
tureller Trockenmasse, das pro Einheit Kohlehydrate produziert wird. Wachstumsatmung
bezeichnet die C'O»-Entwicklung, die beim Wachstumsprozel? auftritt.
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Nach Penning de Vries et al. (1989) sind die Kohlehydrate C',, [kgC H2O ha™1], die fiir
das Wachstum des Bestands zur \erfiigung stehen, sowie die taglichen Biomassewachs-
tumsraten der Blatter 5% [kg ha' d~], der Stengel ufs", = [kg ha~' d~'], der Spei-
cherorgane 1%, [kg ha=t d=1], der Wurzeln ¥, [kg ha~' d~'] und des gesamten

Pflanzenbestands ud“y [kg ha=1 d~1] (Trockenmasse) folgendermaRen gegeben:

B,crp
Cosm = (Play — oo day 811
asm = ( g,crp Umnt,crp) Pevs,l t Opgy Pevs,2 (811)
d
IU‘BCtlyvs = Casm fap,lvs CB,lvs (812)
d
MBa,gtm = Casm fap,stm CB,stm - Jg’gg (07 444/f0,5tm) (813)
d
MBa,Zs/to = CaSm fap,sto CB,sto (814)
d
MBa,gts = CaSm fap,rts CB,rts (815)
day o day day day day 816
HB,crp - HB,lvs + IU‘B,stm + IU‘B,sto + IU‘B,rts ( )
ij;}{p tagliche gesamte Photosynthese des Bestands [kgC' O ha™~!] gemittelt Uber den Tag,
s. Abschnitt 5.4.2.3
a,,‘fjﬁ'ft,c,.p tagliche gesamte Erhaltungsatmung des Bestands [kgC'O2 ha~'] berechnet aus dem jew.
Tagesintegral fol Omnt,crp AT der Erhaltungsatmung des ges. Bestands, s. GI. (805).
oday tagliche gesamte Reserventranslokation des Bestands [kg ha~!] (Tagesintegral)
Pevs,1 = 30/44 Konvertierungsfaktor [1] zur Umrechnung von von C O, in Kohlehydrate
Pevs,2 = 0,95 (30/27) Konvertierungsfaktor [1] zur Umrechnung von Stérke aus Reserven

in Kohlehydrate (\Verhéltnis der Molekulargewichte 30/27) und zur Beriicksichtigung
von 5% Energieverbrauch beim interzelluldren Transport.

(B, flr z = lvs, stm, sto, rts: Umwandlungseffizienz [kgT M kg—1C H,O] des jew.
Pflanzenorgans, ausgedriickt in Gewicht struktureller Biomasse (TM=Trockenmasse)
pro Einheit Kohlehydrate (C H2O).

fap,z Anteil der Assimilate [1], der in das Organ x = lvs, stm, sto, rts verlagert wird,
(Eingabedaten abhdngig vom Entwicklungsstadium).

fc,stm C-Anteil der Biomasse des Stengels [1], s. GI. (807).

Die Werte fiir die Effizienzen (. [kgT M kg~*C H2O] hdngen auch vom Proteingehalt des
Pflanzenorgans ab. Unter der Annahme, dal die strukturelle Biomasse nur aus Proteinen und
strukturellen Kohlehydraten besteht, kann nach Groot (1987) die Effizienz der Umwandlung
von Primérprodukten der Photosynthese in strukturelle Kohlenstoffsubstanzen berechnet
werden:

CB,CE = Bpn,x CB,pn + (1 - ﬁpn,x) CB,sc (817)

wobei (g pn [kg kg~1] und (g sc [kg kg die Effizienzkoeffizienten fur die Umwandlung
der Assimilate in Proteine bzw. in strukturelle Kohlenhydrate bezeichne und (3, . [1] der
Proteingehalt des entsprechenden Organs (xz = lvs, stm, sto, rts) ist. Die Werte der Effizi-
enzkoeffizienten liegen bei 0,44 fiir Proteine bzw. bei 0,825 kg kg~ fiir Kohlehydrate, nur
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der Wert fiir die Proteine der Korner liegt etwas héher, bei 0,69 kg kg !, da hier der Stick-
stoff schon in Aminoséuren gebunden vorliegt und daher keine Reduktionskosten anfallen
(Groot, 1987).

Die Wachstumsatmung beschreibt die C'O- Produktion bei der Umwandlung der Assimi-
late in strukturelle Biomasse. Die zugehdrigen taglichen Atmungsraten der Blatter o dw

rsp,lvs

[kgC Oy ha™' d~1], der Stengel 6%, [kgCOs ha™' d~1], der Speicherorgane o%*¥

rsp,stm rsp,sto
[kgCOy ha=t d~1], der Wurzeln aﬁggm [kgCOy ha=' d=1] und bei der Translokation
Ufﬁﬁ,m [kgCOz ha™' d~'], sowie fiir den gesamten Bestand o%@¥ , [kgCOs ha™t d™!]

ergeben sich aus (x = lvs, stm, sto, rts):

da _ day
0—7‘5]?2{;1: - /’LBJ; CCO2,LB (818)
day
Orsptrl = Orsv Ptr (819)
d d d d d
O—ggg,crp - Ur:g,lus + Jrgg,stm + Ur;lg,sto + Urgg,rts + 0—7‘?57157‘[ (820)

wobei p,dB“Z [kg ha=! d~1] die taglichen Biomassewachstumsraten sind und {cos2,. die ent-

sprechenden C'O, Produktionsfaktoren fiir den Aufbau einer Gewichtseinheit struktureller
Biomasse bezeichnen. Es wird angenommen, daf 5,3% der Energie der Glukose bei ihrer
Translokation bendtigt wird. Mit 30/27, dem Verhéltnis der Molekulargewichte von Stérke
zu Kohlehydraten, und 44/30, dem von C' O, zu Kohlehydraten, ergibt sich dann der Wert
des Konvertierungsfaktors der Translokation ¢, = 0,053 (44/27), siehe dazu Penning de
Vries et al. (1989) und fiir Werte der CO4 Produktionsfaktoren von Pflanzenorganen einiger
Kulturpflanzenarten.

5.3.2.4 Bestandesbildung

Die Bestandesbildung bezieht sich hier auf die Produktion neuer Blétter und Stengel (Trie-
be und Seitentriebe) und die Entfaltung der Bléatter (Blattflachenbildung). Es werden zwei
Teilmodelle, eines fiir die Berechnung der Anzahl der Triebe und Blatter und eines flr die
Blattflachenberechnung bei Getreiden beschrieben.

Anzahl der Blatter und Triebe Die wichtigsten oberirdischen Pflanzenteile sind bei Ge-
treide die Blatter, Stengel, Triebe, Ahren, Bliten und Kérner. Unter Feldbedingungen sind
am Hauptstengel die Anzahl der Blatter, Knoten und Triebe sowie die Zeitpunkte des Auf-
tretens von Ahren und Bliiten einfach zu erkennen und diese Informationen konnen daher
direkt fir den Pflanzenbau genutzt werden. Hierzu wurde von (Zadoks et al., 1974) ein
Dezimal-Code zur Beschreibung der Wachstumsstadien vorgeschlagen. Im Modell SPASS
wird zum besseren Vergleich mit der Feldsituation ein neues Teilmodell zur Simulation der
Blattanlage, des Blattaustriebs und der Triebausbildung fur Gréaser und Getreide vorgeschla-
gen (Wang, 1997; Wang und Engel, 1998).
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Anlage und Austrieb der Blatter: Die Phase der Blattanlage beginnt bei Getreide mit dem
Auflaufen und dauert bis zum Beginn der Bliitenanlage. Dabei ist die Rate des Blattaustriebs
eng mit der Entwicklungsrate bis zur Blitezeit verknipft. Wenn die endgiltige Blattanzahl
festgelegt ist, treiben die angelegten Blatter bis zum Beginn der Anlage der Bliiten aus.
Der Blattaustrieb kann bei monokotyledonen Arten durch das Erscheinen der Blattanlage
(Blatt-Primordium) , der Blattspitze und des Blatthdutchens (Ligulum) beschrieben werden,
bei dykotyledonen Arten konnen die Stadien der Blattentfaltung und des Blatts bei voller
Grole benutzt werden(Ritchie und NeSmith, 1991). Nach Wilhelm und McMaster (1995)
wird das Zeitintervall zwischen der Anlage zweier aufeinanderfolgender Blatt-Primordia
Plastochron und das Zeitintervall zwischen gleichen Entwicklungsstadien aufeinanderfol-
gender Blatter desselben Halmes Phyllochron genannt. Die Anwendung der Blattzahl nach
Haun (1973) hat in mehreren Studien gezeigt, daR? die Blattaustriebsrate linear von der Luft-
temperatur abhangt und, dal3 das Phyllochron, ausgedriickt in thermischer Zeit, tiber einen
grolRen Temperaturbereich nahezu konstant ist. Diese durch das Phyllochron gegebene Pro-
portionalitatskonstante kann jedoch durch die Photoperiode beeinflufit sein (Baker et al.,
1980). Es wird im folgenden angenomen, dal3 die Blattaustriebsrate genauso wie die Ent-
wicklungsrate durch die Photoperiode beeinfluBt wird. Ist die maximale tégliche Rate der
Anlage von Blatt-Primordia durch ud“y [d=1], so ergibt sich die aktuelle tagliche

lvs,ini,max

Rate flr die Anlage von Blatt-Primordia, d.h. die aktuelle tdgliche Blattanlagerate durch

day -1
/’les,ini [d ]
d d
Mlqjlsy,ini = /’Lligini,max fT(Tday7 Tmin,vv TOptle& Tmaa},v) fP(h’php) (821)
fr EinfluRfaktor der Temperatur [1]
Tay mittlere Lufttemperatur des Tages [°C]
Tonin, v minimale Temperatur der vegetativen Phase [°C]

Topt ivs optimale Temperatur des Blattwachstums [°C]|
Tnaz,w maximale Temperatur der vegetativen Phase [°C]

fr EinfluRfaktor der Photoperiode [1]
hphp Photoperiode [d], s. GI. (789).
Entsprechend ergibt sich bei einer maximalen taglichen Blattaustriebsrate Mflfsyapp,max [d1]

zur Beschreibung des Erscheinens des Blatt-Ligulums die aktuelle tdgliche Blattaustriebs-

d 1.
rate fij,e opp 41

d d
let)lsy,app = /llq?sy,app’max fT(Tday’ Tmin,va Topt,lvsa Tmax,v) f(hphp) (822)

Die Gesamtzahl der Blattanlagen seit dem Auflaufen ¢y = d., [d] , d.h. die Zahl der ange-
legten Blatt-Primordia, 7y prm [1] Wird zum Beginn der Blite ¢, = d; [d] bestimmt:

d=dy;

t1
d d
M = [ 1D dr = Y wi (623
0 d=de.m



226 5 WACHSTUMSMODELLE FUR ACKERPFLANZENBESTANDE

Die Anzahl der zum Beginn der Bliitenanlage bereits ausgetriebenen Blatter n,, f; [1] be-

rechntet sich analog nach
d=dy;

d,
Niys,fi = Z Mlz?sy,app (824)
d:dem

Die Anzahl der noch nicht erschienen Blatter n;,,, [1] ergibt sich dann aus der Differenz
der Anzahl von Blattanlagen und bereits erschienen Blattern:

Nivsu = Nivs,prm — MNvs,app (825)

Nach dem Beginn der Blitenanlage ist die tégliche Blattaustriebsrate uffsyapp durch die

tagliche Entwicklungsrate ujggv [d~1] (Pre-Anthesis Entwicklungsrate) bestimmt:
d d
Ml;bsy,app = Hd:iiv (nlvs,fi/ASdev,fi,flg) (826)

wobei Asge,, i, 114 die Differenz der Zahlenwerte zu den Entwicklungsstadien am Beginn
der Blitenanlage und beim Erscheinen des Fahnenblatts, d.h. dem Sichtbarwerden des
Fahnenblatt-Ligulums bezeichnet.

Bestockung Die Bestockung wird auf sehr einfache Weise simuliert, da die Anzahl der Trie-
be im Modell lediglich zur Berechnung der Entwicklungsstadien des Weizenmodells be-
nutzt wird und weder Einfluf auf die Berechnung des Biomassetrockengewichts noch auf
die Berechnung des Korngewichts oder der N-Aufnahme hat. Die potentielle Erscheinungs-
rate der Triebe steht in Beziehung zur Blattaustriebsrate. Nach dem Erscheinen der ersten
drei Blattern entstehen die Triebe direkt proportional zur Anzahl der Blatter (Ritchie et al.,
1987) und die potentielle Gesamtanzahl der Triebe ns; [1] am aktuellen Tag d,.; 188t sich
somit durch

dact
2 : d
nt’tl = ll'l’h?sy,app (nlvs - 27 5) (827)
d=dy;

berechnen. Diese potentielle Anzahl wird durch die Konkurrenz der Triebe pro Quadratme-
ter eingeschrénkt. Der Bedarf der Triebe an Assimilaten Cep, i1 [kg ha~'] kann dazu wie
folgt abgeschéatzt werden:

Coaemit = 10 npis nit Erit (Sdew)® (828)
Noplt Anzahl der Pflanzen pro Quadratmeter [m 2]
N4l potentielle Anzahl der Bestockungs-Triebe [1]
&t Gewicht eines einzelnen Triebs, wenn die Phase des Schossens beendet ist [kg]
Sdew Entwicklungsstadium [1]

Basierend auf der Assimilatversorgung wird schlielich die Anzahl der (Bestockungs-)
Triebe pro Quadratmeter n; sgm [m 2] berechnet:

Ntil,sqm = Tplt Ntil min{l; Bstm/Cdem,til} (829)
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wobei By, [kg ha—1] das Halm-Trockengewicht pro Hektar bezeichnet. Die Bestockungs-
phase endet mit dem Beginn des Schossens.

Photosynthetisch aktive Pflanzenoberflache Ein sehr einfacher Ansatz zur Simulation
des Blattflachenwachstums ist die Verwendung eines konstanten spezifischen Blattflachen-
gewichts zur Konvertierung des Blattgewichts in eine Blattflache (van Keulen et al., 1982).
Eine andere einfache Methode, wie sie im SUCROS Modell verwendet wird, benutzt ei-
ne exponentielle Funktion fiir das Wachstum des Blattflichenindexes wahrend der juve-
nilen Wachstumsphase und danach erst ein konstantes spezifisches Blattgewicht (Spitters
et al., 1989; van Laar et al., 1992). Realistischer ist eine noch weitere Berlicksichtigung der
Verdnderung des spezifischen Blattgewichts mit dem Pflanzenalter. Wenn das spezifische
Blattgewicht B;,s [kg ha~!] (Trockengewicht) in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadi-
um vorgegeben wird, kann die tagliche Blattflichenwachstumsrate /fé“Ay [d—1] direkt durch
die tagliche Wachstumsrate der Blattbiomasse udB‘fﬁ’US [kg ha=' d~'] ausgedriickt werden
(Penning de Vries et al., 1989). Dieser Ansatz wird im Modell SPASS angewandt:

pi% = Cva (WEY/Bios) (830)
Blvs = Blvs,(wg fB,lvs(sdev) (831)
g da - Gaet da
frarg = / prd(r)ydr = > upd (832)
to d=dem
(N Reduktionsfaktor des Blattwachstums bei N-Mangel [1]
Biys,avg  Mittleres Blattgewicht (Trockenmasse) [kg ha ']
IB,vs relatives spezifisches Blattgewicht [1] bezogen auf das mittlere spezifische Blatt-
gewicht als Funktion des Entwicklungsstadiums
Sdev Entwicklungsstadium [1]
frarg Blattflachenindex der griinen Blattfléche
to Zeitpunkt [d] des Auflaufens, d.h. hier am Beginn des Tags des Auflaufens d.,,, [d]
t1 aktueller Zeitpunkt [d], d.h. hier am Beginn des aktuellen Tags d.: [d]

Werte flir das spezifische mittlere Blattgewicht und seine Abhangigkeit vom Entwicklungs-
stadium zu verschiedenen Feldfriichten finden sich bei Penning de Vries et al. (1989) in den
Tabellen 19 und 20. Dabei ist das spezifische Blattgewicht definiert als das Trockengewicht
der Blatter (ohne Reservestoffe, nur die strukturelle Biomasse) mit einer gesamten (einsei-
tigen) Blattfldiche von einem Hektar. Die Werte fiir das mittlere spezifische Blattgewicht
liegen zwischen 200-800 kg ha~! (Penning de Vries et al., 1989).
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5.3.2.5 Wurzelwachstum

Durchwurzelungstiefe: Ausgehend von einer jeweils pflanzenartspezifischen maximalen
Tiefendurchwurzelungsrate wird die Wurzelausdehnung in die Tiefe abhéngig von Boden-
temperatur und Bodenwassergehalt durch eine Wurzeltiefenwachstumsrate beschrieben:

d
/’Legty,rts - :ugﬁﬁts fT,Tts f@,rts (833)

uZ;‘fti s tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate [mm d 1)

pas,,  maximale tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate [rmm d ']
Irorts Temperaturfunktion des Wurzeltiefenwachstums [1]
fo.rts StreRfaktor zum Wassermangel [1]

wobei der StreRffaktor zum Wassermangel fir die tiefste noch durchwurzelte numerische
Schicht (¢ = 4,.) berechnet wird:

forts = min{1,0; 4,0 min{0,0; (05, — Opuwp,ir)/ O fciir — Opwp,ir)}} (834)

forts  StreRfaktor zum Wassermangel [1]

0;.. vol. Wassergehalt [1] in der i,.-ten Schicht

Opwp.i, Vol. Wassergehalt [1] am permanenten Welkepunkt in der 4,.-ten Schicht
Ofc,i,  vol. Wassergehalt bei Feldkapazitat [1] in der ¢,.-ten Schicht

und die Temperaturkennkurve zum Wurzeltiefenwachstums fr,+s durch die Kritischen Tem-
peraturen T)pin rts = 0°C, Toprres = 25°C uUnd Thpap res = 35°C bei einer Bodentem-
peratur 7, in der Tiefe ¢ = i, folgendermalen bestimmt wird

fT,Tts - fT(Tim Tmin,rt57 Topt,rt& Tmaa},rts) (835)

flir die Temperaturfunktion fr mit einem Optimum, siehe Abschnitt 5.3.1.1.
Aus der Tiefenwachstumsrate 1aBt sich wie schon fiir das Modell CERES beschrieben die
aktuelle Durchwurzelungstiefe z,;s [mm] berechnen:

t
d
Zrts = /t He;%,rts (T) dr (836)

0
ufjf, s aktuelle tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate [mm d =]
t aktueller Zeitpunkt [d]
to Zeitpunkt des Auflaufens [d]
T Integrationsvariable [d]

Waurzellangendichte: Die Berechnung der Wurzelldngendichte erfolgt im Modell SPASS
mit demselben Ansatz wie im Modell CERES.
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5.3.2.6 Pflanze-Wasser Relationen

Wurzelwasseraufnahme und aktuelle Transpiration werden im Modell SPASS wie im
Modell CERES simuliert, siehe Abschnitt 4.1.2 fir die Modellbeschreibung.

Aufgrund des modularen Aufbaus des Modellsystems EXPERT-N koénnen auch die anderen
Modelle aus Abschnitt 4.1 zur Wurzelwasseraufnahme und aktuellen Transpiration mit dem
Pflanzenmodell SPASS gekoppelt werden.

Wasserstrel3 Wenn der Bodenwassergehalt unter den permanenten Welkepunkt sinkt, d.h.
das Matrixpotential unter einen kritischen Wert féllt, der bei -1500 kPa angenommen wird,
ist die Wasserversorgung der Pflanze durch Bodenwasser nicht mehr ausreichend, die Tran-
spiration ist veringert und es wird von Bodenwasserstrel} gesprochen. Wenn die Wasserauf-
nahme der Pflanze gering ist, wird der Wassergehalt bzw. das Wasserpotential der Pflanze
reduziert. Dies kann zum SchlieRen der Stomata und zu Verdnderungen bei verschiede-
nen Pflanzenprozessen fiihren. In diesem Fall wird von Pflanzenwasserstref} gesprochen.
Er beeinflult Prozesse wie das Blattwachstum , die Photosynthese und die Assimilatvertei-
lung zwischen SproR und Wurzel, wobei allerdings die Sensitivitdten beziiglich Wasserstre3
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Beispielsweise reagiert das Blattwachstum viel empfind-
licher auf WasserstreR als die C'O5-Assimilation und die Verteilung der Kohlenwasserstoffe
kann weniger sensitiv gegentiber Wasserstrel3 sein als die Photosynthese (van Laar et al.,
1992). Im Modell SPASS werden nur zwei Wasserstrel3faktoren berticksichtigt. Es wird an-
genommen, dal bei Wasserstrel3 die Photosynthese in gleicher Weise wie die Transpiration
reduziert wird. Daher wird der WasserstreRfaktor zur Photosynthese (p ,s [1] gleich dem
Verhltnis TR /T R von aktueller zu potentieller taglicher Transpiration gesetzt (Jo-

act 'pot

nes und Kiniry, 1986; van Laar et al., 1992):
Cops = TR /TR™ (837)

act ‘pot

Bis zu einem moderaten Strefiniveau (g ,, > 0,5 gibt es keinen EinfluR auf die Assimilat-
verteilung. Bei sehr starkem Wasserstre3 werden mehr Kohlehydrate in die Wurzeln verteilt
und der Anteil der Kohlehydrate, der in den SproR verlagert wird, wird reduziert. Diese
veranderte Assimilatverteilung wird durch Anpassung der Faktoren f,,, . aus den Gleichun-
gen (813) - (816) mithilfe des WasserstreRfaktors (g ¢ [1] simuliert:

Cou = min{l; 0,5+ (o ps} (838)
Japwts = fapirts/Co (839)
Fapsht = 1 — Faprts (840)
Fapios = Fapivs Fap,sht (841)
fapstm = fap.stm Fap,sht (842)

]?ap,sto = ]?ap,sht - ﬁzp,lvs - ]?ap,stm (843)
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5.3.2.7 Pflanze-Stickstoff Relationen

N-Bedarf Die Gesamtmenge des im Bestand enthaltenen Stickstoffs N, [kg ha '] ergibt
sich aus der Trockenmasse des Bestands B.,, [kg ha~'] und dem aktuellen spezifischen
N-Gehalt 2% [kg kg~1], der auf das Trockengewicht bezogen ist:

crp
Newp = Berp V3 (844)

Die N-Zunahme dN,,,,/dt [kg ha=* d~1] in den Pflanzen resultiert somit zum einen aus der
Erhohung des spezifischen N-Gehalts in der Pflanze dv2< /dt [kg kg~! d—!], zum anderen

crp

aus der Zunahme der Biomasse dB...,/dt [kg ha=t d~1]:

t
chrp - B dl/g;‘:p + Vact dBcrp

dt TP dt Pt

Genauso gilt dies fiir die N-Zunahme in den Pflanzenorganen, fur Blatter x = [vs, Stengel
x = stm und Wurzeln x = rts:

(845)

dN, dyact act A8z
= 846
dt TR T (846)
N, N-Gehalt des Pflanzenorgans z [kg ha™!]
B, Trockenmasse des Pflanzenorgans z [kg ha~!]
pact aktueller spezifischer N-Gehalt des Pflanzenorgans z [kg kg —!]

Bei optimaler N-Versorgung ist das Pflanzenwachstum nicht durch N-Mangel limitiert und
die N-Gehalte der Pflanzenorgane konnten ihre optimalen Werte v (kg kg~!] sowie die
taglichen Wachstumsraten der Pflanzenorgane udB‘fZ [kg ha=! d~1] ihre maximalen Werte
erreichen. Bei optimalen Wachstumsbedingungen &Rt sich der aktuelle tdgliche N-Bedarf
des Bestands Ny [kg ha~'] und der Pflanzenorgane Ngo¥ . [kg ha™!] (Blitter z =
lvs, Stengel x = stm, Sprol x = sht und Wurzeln = = rts) unter der Annahme, dafd
die optimalen Werte innerhalb des Tages angenommen werden, durch Integration Uber die
Tageslidnge At?%Y [d] abschétzen:

N§W = B, (v — i) + /A i pgY vt dr (847)

dem,x T

Daraus ergibt sich der aktuelle tagliche N-Bedarf des gesamten Bestands, siehe dazu auch
Gleichung (816):
Nday _ Nday ot Nday _ Nday + Nday + Nday (848)

dem,crp dem, dem,rts dem,lvs dem,stm dem,rts

Die otimalen N-Gehalte v2! [kg kg~!] der vegetativen Pflanzenorgane sind von der Ent-
wicklungsphase abhéangig (Groot, 1987; Godwin, 1987). In friihen Stadien macht der N-
Bedarf aufgrund von Wachstum einen Grof3teil des gesamten N-Bedarfs der Pflanzen aus.
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Bei hoherer Biomasse wird der N-Bedarf, der sich aus der Differenz zwischen optima-
lem und aktuellem N-Gehalt ergibt, der Uberwiegende Anteil des Gesamtbedarfs. Wenn die
Speicherorgane zu wachsen beginnen, ist die N-Versorgung aus dem Boden meist gering
und der N-Bedarf der Speicherorgane wird weitestgehend durch die Remobilisierung von
Protein-N aus den vegetativen Pflanzenorganen erfullt (Godwin und Jones, 1991). Das fiihrt
dann zu einer Abnahme der N-Gehalte in den vegetativen Pflanzenorganen und damit zu
einer Erhohung des N-Bedarfs im Pflanzenbestand.

N-Aufnahme Die N-Aufnahme aus dem durchwurzelten Boden wird im Modell SPASS
wie im Modell CERES modelliert , siehe dazu Abschnitt 5.2.3.2. Die gesamte potentielle

N-Aufnahme @Y [kg ha~" d~*] kann dann durch

Ny Nr
day _ day day
(I)Tts,pot,N - Z (I)Tts,pot,NO,i + Z q)rts,pot,NH,i (849)
i=1 =1

abgeschétzt werden, wobei n,. die Anzahl der durchwurzelten numerischen Bodenschich-

ten bezeichnet. Ubersteigt die potentielle N-Aufnahme @ffj”pon » den N-Bedarf pro Tag,

dann werden die potentiellen Nitrat-N- und Ammonium-N-Aufnahmeraten @fﬁjpot NO.i

[kg ha=' d~'] bzw. ‘I’ffsy,pot,NH,z’ [kg ha=' d~'], s. Gl. (766)-(767), fur jede numerische

Bodenschicht mit dem Faktor ij%ycrp/éfﬁgpgtw reduziert und die aktuelle tagliche N-
Aufnahme @ffj”m’ ~ [kg ha=! d~1] gleich dem N-Bedarf pro Tag gesetzt. Andernfalls ist
die aktuelle N-Aufnahme gleich der potentiellen. Die gesamte N-Aufnahme wird schlie-
lich entsprechend dem jeweiligen N-Bedarf auf die vegetativen Pflanzenorgane Blatter
x = lvs, Stengel x = stm und Wurzeln x = rts verteilt. D.h. es resultiert die tagli-

che N-Aufnahme in das jeweilige Pflanzenorgan N9%Y. [kg ha=' d~'] aus dem Anteil des

up,x

taglichen N-Bedarfs 1V, j:fjm [kg ha™!] des Pflanzenorgans = am taglichen N-Bedarf des
gesamten Bestands Njo¥ . [kg ha~\]:
Nloy  — el (N9 Nl ogr (850)
up,x Apday rts,act,N dem,x dem,crp

N-Translokation Der tdgliche Bedarf der Speicherorgane Njggwto [kg ha™'] kann durch
eine maximale N-Anreicherungsrate /iy sto.maz iN [kg kg—' d~1] pro Trockenmasse oder
bei Getreiden in [kg d—'] pro Korn vorgegeben werden. Die N-Anreicherung kann bei
Getreiden mit Hilfe der Kornerzahl n,., [ha™!] pro Hektar tiber den taglichen N-Bedarf
ij%ysto [kg ha~'] berechnet werden, wobei noch die Abhéngigkeit von der Umgebungs-

temperatur berticksichtigt wird:

da
Ndefflﬁm = /A 4 Ngrn UN,sto,max fT(Tavg, Tmin,grna Topt,grm Tmax,grn) dr (851)
tday
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Fir andere Friichte wie z.B. bei Kartoffel wird in Analogie zu den vegetativen Pflanzen-
organen der optimale spezifische N-Gehalt Vgg’; [kg kg—'] sowie die Trockenmasse der

Speicherorgane B, [kg ha™!] pro Hektar benutzt, um den N-Bedarf N 5:%7“0 der Spei-
cherorgane zu berechnen (Hodges et al., 1992):

d t d t
NdeaT?rJl,sto = Bsto (Vgtpo - Vgtcg) + /Atdau HBa,gto Vsog) dr (852)
Der N-Bedarf der Speicherorgane Nj:fjl «to Wird durch die Abreicherung der translozier-
baren N-Gehalte N,fijx [kg ha—1] in den vegetativen Speicherorganen (Blatter z = lvs,

Stengel x = stm und Wurzeln = = rts) befriedigt. Die gesamte Menge des translozierba-
ren N im Bestand N2%¥ [kg ha~1] ist dann folgendermaRen berechenbar:

trl,crp
day _ day day day
Ntrl,crp - Ntrl,lvs + Ntrl,stm + Ntrl,rts (853)
d .

Nt = Ba (g —vl™) + | Nk dr (854)
B, Trockenmasse des Pflanzenorgans x [kg ha 1]
ot aktueller spezifischer N-Gehalt des Pflanzenorgans x [kg kg 1]
ymin spezifischer N-Gehalt des Pflanzenorgans x [kg kg 1], der fur den Erhaltungs-

stoffwechsel bendtigt wird.
Niav  tagliche N-Aufnahme des Pflanzenorgans z: [kg ha™=' d~]

Aty Tageslinge =1d
T Integrationsvariable nach der Zeit [d]

Die N-Menge lefffy [kg ha~'], die den Speicherorganen schlieRlich zukommt ist die klei-
nere von der Menge des N-Bedarfs N . und der translozierbaren N-Menge N %%

dem,sto trl,crp*

N — min{NJ¥ . N 1 (855)

trl dem,sto’ * "trl,crp

Die dieser translozierbaren N-Menge entsprechende Abreicherung in den vegetativen Pflan-
zenorganen (flir x = lvs, stm, rts) errechnet sich dann nach:

Nday _ Nday (Nday /Nday ) (856)

lss,x trl trl,x trl,crp

Nay tagliche N-Abreicherung im Pflanzenorgan x [kg ha '] aufgrund von Translokation

lss,x

Nay taglicher translozierbarer N-Gehalt des Pflanzenorgans x [kg kg~

trl,x

Ntdr‘j'f/crp taglicher translozierbarer N-Gehalt des Bestands [kg kg ]
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Aktuelle N-Gehalte Die aktuellen N-Mengen N2 [kg ha™'] in den vegetativen Pflanzen-
organen (Blatter x = lvs, Stengel x = stm und Wurzeln x = rts) sowie die zugehdrigen
spezifischen N-Gehalte %< [kg kg~!] (bezogen auf die Trockenmasse des Pflanzenorgans)
werden folgendermafBen aus dem jeweiligen Zuwachs im Zeitschritt A¢ [d] berechnet, wo-
bei der Zeitschritt standardméaRig einer Tageslange (1 d = 24 h) entspricht:

Neet = Byt 4 N Ny /A oL dr (857)
Nact
t
vt = Bgew (858)
d d
B — B, + /A (g =g ar (859)
Nget aktueller N-Gehalt des Pflanzenorgans  [kg ha=!] fur z = lvs, stm, rts
B, aktuelle Trockenmasse des Pflanzenorgans = [kg ha 1]
yact aktueller spezifischer N-Gehalt des Pflanzenorgans z [kg kg —!]
Niav  tagliche N-Aufnahme des Pflanzenorgans z [kg ha ']
N;i‘fz tagliche N-Abreicherung im Pflanzenorgan x [kg ha '] aufgrund von Translokation
a%‘fz tagliche Absterberate des Pflanzenorgans z [kg ha™!]
ymin spezifischer N-Gehalt des Pflanzenorgans z [kg ha~—!] zum Erhaltungsstoffwechsel
Brew aktualisierte Trockenmasse des Pflanzenorgans z [kg ha ']
u%ﬁ@ aktuelle Wachstumsrate des Pflanzenorgans = [kg ha 1]
Fir die Speicherorgane = = sto ergibt sich entsprechend:
d
N&' = By, vi + NiYY (860)
Nact
t 1
v = (861)
sto
d
B = Bao + /At H,sto AT (862)

N-StreRfaktoren Wenn die N-Versorgung aus dem Boden und damit die N-Aufnahme der
Wurzeln nicht ausreicht um den N-Bedarf der Pflanzen zu decken, dann fallt der N-Gehalt
der Pflanzenorgane unter die optimalen Werte und das Pflanzenwachstum ist nur einge-
schrankt moglich. Die damit verbundene Reduktion des Wachstums betrifft jedoch nicht
alle Pflanzenorgane in gleicher Weise. Das Blattwachstum (sowohl der Biomasse als auch
der Blattflache) kann durch niedrige Raten der Netto-Photosynthese oder durch unzurei-
chendes Zellwachstum oder beides eingeschréankt sein (Marschner, 1995).

Im Modell SPASS werden daher zwei N-Stre3faktoren benutzt, den Faktor fiir das Blatt-
wachstum fx; [1] und den fiir die Photosynthese fx, [1]:

Inag = (Wit = i) vy — i) (863)
fnp = R (864)

die das Blattwachstum bzw. die Photosynthese reduzieren kénnen.
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5.3.2.8 Seneszenz Die Abnahme der Blattflache tritt hauptséchlich am Ende der Vegeta-
tionsperiode aufgrund der Seneszenz auf, kann aber auch durch Selbstbeschattung oder Ab-
frieren verursacht sein. Wahrend der Seneszenz kommt es zur Remobilisierung von Nahr-
stoffen aus den absterbenden in die noch lebenden vegetativen Pflanzenorgane.

Im Modell SPASS wird das Absterben der Blatter mit einer Erweiterung des SUCROS Mo-
dellansatzes simuliert (van Laar et al., 1992; Groot, 1987). Die tégliche relative Absterbe-

rate der Blattflache ai“j [d—1] resultiert aus der gréReren der Absterberaten durch Alterung
0% 1ge [d~1] oder der durch Beschattung o7% , , [d~]:
d d d _
O-LCXJ = maX{O_Lﬁ)’,age; O-Liashd} fLAI,g fN,llvs (865)

wobei fra1,4 [1] den Blattflachenindex der griinen Blattflache bezeichnet und mit dem In-
versen des Faktors f ;,s = max{0,5; fn;} [1] der Effekt von N-StreR auf das Absterben
der Blétter beschrieben wird.

Die Absterberate ol‘faj{shd [d~1] durch Beschattung wird vermoge

0 fir frar < frarert
J )
O asha = 3 003 (frargor — frarert)/fratet TOr frares < frar <2 frarer
0,03 fur frar =2 frarert

(866)
berechnet und zwar mit dem gesamten Blattflachenindex f1 47 [1] und dem kritischen Blatt-
flachenindex frar e+ [1], der meist = 4, 0 gesetzt wird. Die relative Absterberate durch Al-
terung aﬁ‘;{age [d—1] wird abhéngig von der Pflanzenart als Funktion des Entwicklungssta-
diums und der mittleren Tagestemperatur ber Interpolation von Tabellenwerten (Modell-

Eingabe) nach Spitters et al. (1989) vorgegeben. Die tagliche Absterberate an Trockenge-

wicht Blattbiomasse a%‘fﬁ’vs [kg ha—! d~'] wird dann folgendermaBen berechnet:

Ohies = Buus [Larg 14 (867)
In analoger Weise wird die Berechnung der taglichen Absterberate an Trockengewicht Wur-
zelbiomasse 0%, [kg ha~' d~'] durchgefiihrt:

5% = Brts 0312 Fxhus (868)

wobei ¢ [d-1] die relative Wurzelabsterberate (Modell-Eingabe), B¢, [kg ha™!] die

rts

Wurzelbiomasse und fx ,+s [1] den N-Faktor der Wurzeln bezeichnet:

Inrts = max{0,5; (voct — me)/(yopt — l/mm)} (869)

rts rts rts rts

Bevor Biomasse abstirbt wird der translozierbare Nt‘i‘}yx [kg ha='] noch in die lebenden Or-
gane verschoben. Die abgestorbene Blatt-bzw. Wurzel-Biomasse mit dem dann reduzierten
N-Gehalt v bzw. v [kg kg~1] wird im Modell schlieRlich abhéngig von der Bewirt-

schaftung ganz oder teilweise dem Bodenvorrat an frischer organischer Substanz (C und N)
zugefiihrt, der die Pflanzenriickstédnde beinhaltet.
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5.4 SUCROS-Wachstumsmodelle

Das Wachstumsmodell SUCROS (Simple and Universal CROp growth Simulator) wurde
in den 1980iger Jahren in Wageningen entwickelt (van Keulen et al., 1982; Goudriaan und
van Laar, 1994; Bouman et al., 1996; van Laar et al., 1997; van Ittersum et al., 2003). Ziel
war zunéchst die Beschreibung der potentiellen Produktion, d.h. des Pflanzenwachstums
unter optimalen Bedingungen ohne Limitierung durch Wasser- oder Nahrstoff-Mangel bzw.
durch Pflanzenkrankheiten, Schddlingsbefall, Schadstoffe oder Konkurrenz durch Acker-
wildkrduter. So wird in der Version von 1987 (Spitters et al., 1989) nur die potentielle Pro-
duktion berechnet (Wachstumsmodell zum Level 1) und erst in spéteren Versionen werden
zusétzlich die Limitierung bei Wassermangel (Wachstumsmodell zum Level 2) und die Li-
mitierung bei N&hrstoffmangel (Wachstumsmodell zum Level 3) beriicksichtigt (van Laar
et al., 1992; van Ittersum et al., 2003).

Die potentielle Produktion wird nicht wie bei der CERES Modellfamilie mit einem
einfachen ’big leaf’- bzw. LUE- (Light Use Efficieny) -Ansatz , sondern Uber einen
Photosynthese-Ansatz bestimmt. Dazu wird die tdgliche CO,-Assimilationsrate des Be-
stands aus der téglichen einfallenden Strahlung , der Lufttemperatur und dem Blatt-
flachenindex berechnet, wobei die Tagesrate durch Integration tber die momentane CO5-
Assimilationsraten in den Blattern ermittelt werden (Goudriaan und van Laar, 1994; van
Laar et al., 1997). Diese Integration ist sowohl eine zeitliche Integration Uber die Tageslange
, als auch eine Mehrschichtintegration tber die Bestandeshohe , bei der zusétzlich noch tber
die Blattwinkelverteilung integriert wird, s. Abschnitte 5.4.2.2 und 5.4.2.3. Diese mittels
dreifacher Integration durchgefiihrte Aufskalierung ist nach wie vor als gute, aber auch not-
wendige Naherung zur Abschétzung der Photosyntheseleistung von Bestdnden anzusehen
(de Pury und Farquhar, 1997; Friend, 2001).

Im Level 2 Modell SUCROS2 (van Laar et al., 1992) wird die Reduktion des Wachstums
bei Wassermangel (ber einen Strefaktor modelliert, der das Verhéltnis aus aktueller zu po-
tentieller Transpiration wiedergibt, s. Abschnitt 5.4.2.1 und Gleichung (881) bei optimaler
N-Versorgung, d.h. mit fx , = 1. Zusétzlich wird angenommen, dal unter Trockenheit die
Wurzeln bei der Allokation von Assimilaten bevorzugt werden und die Blattbildung redu-
ziert wird, s. Gleichung (875).

Die nochmalige Erweiterung von SUCROS zum Level 3 Modell, wie es im Modellsystem
ExPERT-N benutzt wird, wurde in Anlehnung an die Modelle WHNSIM (Huwe, 1992) und
WAVE (Vanclooster et al., 1994) fir die Wachstumslimitierung bei N-Mangel entwickelt,
s. dazu auch Kropff und van Laar (1993). Die Reduktion der Wachstumsrate des Bestands
bei N-Mangel erfolgt dann lediglich durch die Reduktion der Photosyntheserate aufgrund
unzureichender Blatt-N-Gehalte, s. in Abschnitt 5.4.2.1 die Gleichungen (881) und (884).
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Die Erweiterung von SUCROS zur Beschreibung des Wachstums bei Konkurrenzdruck
durch Ackerwildkrauter wurde im Modell INTERCOM realisiert (Kropff und van Laar,
1993; van Ittersum et al., 2003). Diese Modellvariante ist im Modellsystem EXPERT-N nicht
implementiert worden, vielmehr kann mit EXPERT-N die Konkurrenz zwischen verschie-
denen Pflanzenenarten durch das Wachstumsmodell fur Einzelpflanzen PLATHO simuliert
werden (s. Abschnitt 7).

Das Modell SUCROS kann als generisches Pflanzenmodell das Wachstum der in Europa
am hdufigsten angebauten Ackerfriichte Weizen , Gerste , Mais , Kartoffel und Zuckerriibe
simulieren. Die Modelle fir die verschiedenen Fruchtarten unterscheiden sich zum einen
durch die Berticksichtigung der von Pflanzenart zu Pflanzenart unterschiedlichen Pflanzen-
organe, wie Ahren, Maiskolben, Knollen oder Ribenkdrper als Frucht- bzw. Speicheror-
gane. Zum anderen wird die Allokation der Assimilate nach unterschiedlichen, aber fest
vorgegebenen Verteilungsschlisseln abhangig vom Entwicklungsstadium modelliert. Die
Verteilungsschliissel stellen somit die entsprechende Parametrisierung der Allokationsmu-
ster fiir die verschiedenen Pflanzenarten dar. Darliberhinaus werden unterschiedliche, fir
die Pflanzenart spezifische Assimilationsraten, Lichtnutzungseffizienzen , kritische Tempe-
raturen , Reduktionsfaktoren , maximale Durchwurzelungstiefen und relative Wurzelvertei-
lungen , sowie unterschiedliche Raten fur die Erhaltungsatmung , das Blattflichenwachstum
, die Lichtextinktion , die phanologische Entwicklung und die Seneszenz eingesetzt, s. z.B.
Penning de Vries et al. (1989), van Laar et al. (1992) und Vanclooster et al. (1994) fiir
entsprechende Tabellen mit Werten zu diesen Parametern.
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5.4.1 Simulation der Pflanzenentwicklung
5.4.1.1 Berechnung der Entwicklungsraten

Thermische Zeit Um den EinfluR der klimatischen Bedingungen auf die Pflanzenentwick-
lung darzustellen, werden unterschiedliche Stadien des Pflanzenwachstums betrachtet und
damit eine auf die Pflanzenentwicklung bezogene Zeitskala eingefiihrt. Die Entwicklungs-
stadien sind dann direkt proportional zur thermischen Zeit t1 [°C' d], die kumulativ durch
effektive Temperatursummen gegeben ist:

tn
tr = Z max{0; (T,; —Tp)} Aty (870)
i=t1
tq Tag des Feldaufgangs der angebauten Frucht [d] t, aktueller Tag [d]
T, mittlere Tagesluftemperatur am Tag ¢ [°C]| T, Basis-Temperatur [°C]

Atdev Zeitschritt von der Lange eines Tages [d]

Entwicklungsstadien Im Modell SUCROS werden drei unterschiedliche Entwicklungs-
stadien betrachtet: Das Stadium vom Saataufgang bis zum Feldaufgang , das Stadium vom
Feldaufgang der Saat bis zur Bliite (vegetative Phase) und das Stadium von der Bliite bis
zum Erreichen der Reife. Die Stadien werden durch einen Zahlenwert s 4., [1] gekennzeich-

net: .
0 bei Saataufgang

Sdev = § 1 bei Blite (871)
2 bei Reife
Das aktuelle Entwicklungsstadium ergibt sich dann durch entsprechende Normierung aus
der aktuellen thermischen Zeit t:

7 by in der vegetativen Phase
Sdev = § T, (872)
1+5 L in der generativen Phase
T,crt,2

mit den kritischen thermischen Zeiten ¢ .41 [°C d] bzw. t7.¢+ 2 [°C d] (Eingabedaten),
die notig sind die vegetative bzw. die generative Phase zu vollenden (Spitters et al., 1989).

day
dev

Entwicklungsraten Die entsprechende tégliche Entwicklungsrate 15%Y [d—'] wird wegen

dSdey ~ Asdev _ AtT/tT,crt,'i _ maX{O;T - Tb}’ i=1,2 (873)
dt At At tT,cm't,i

je nach Entwicklungsphase (vegetativ ¢ = 1 oder generativ ¢ = 2) durch

day - _ { (T —Tp) /treriei TurT > T,

874
dev 0 fir T < T, (®74)

definiert.
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5.4.1.2 Assimilatverteilung Die Assimilatverteilung ist der Prozess durch den die fir
das Wachstum verfligbaren Assimilate auf die verschiedenen Pflanzenorgane verteilt wer-
den. Dazu werden die Pflanzenorgane nach Penning de Vries et al. (1989) in vier Typen
unterteilt: Blatter, Stengel, Wurzel und Speicherorgane. Zunachst werden die Assimilate
auf SproR und Wurzel verteilt. Die dem Sprof} zugewiesenen Assimilate werden weiter
in Blatter, Stengel und Speicherorgane allokiert. Stengel sind hierbei mehr in funktiona-
ler denn in morphologischer Weise definiert und beinhalten den Stengel selbst, Blattschei-
den und stengelartige Blattstiele. Speicherorgane bestehen aus dem konomisch verwertba-
ren Pflanzenprodukt und seiner Umhiillung bzw. seinem unterstiitzenden Gewebe. Unter-
irdische Speicherorgane wie Knollen oder Riiben werden als Teil des Sprosses behandelt
(Penning de Vries et al., 1989). Die 6konomisch wichtigen Anteile der Speicherorgane un-
terschiedlicher Kulturpflanzen sind z.B. in Tabelle 17 von Penning de Vries et al. (1989)
zusammengefalit.

Unter der Annahme, dal3 das Wachstum hauptsdchlich vom assimilierten C gespeist wird
erfolgt die Assimilatverteilung abhangig vom Entwicklungsstadium fiir jede Pflanzenart
nach einem vorgegebenen Schliissel (Eingabedaten). Um dem realen Verteilungsprozess zu
entsprechen wird durch diesen Schlissel den Pflanzenorganen eher Glukose als Biomas-
se zugeteilt (Penning de Vries et al., 1989) und die Daten zur Bestimmung des jeweiligen
Verteilungsschliissels konnen durch Feldmessungen und Effizienzsfaktoren zur Umwand-
lung von Glukose in Biomasse fiir die unterschiedlichen Pflanzenorgane ermittelt werden,
siehe auch Tabelle 18 in Penning de Vries et al. (1989) fiir Referenzwerte von Verteilungs-
schlisseln zu verschiedenen Feldfruchtarten.

Die Anwendung des Verteilungsschliissels, der in Tabellenform (d i) = (@pio,i» Ypio,i) fr
die verschiedenen Pflanzenorgane plo gegeben ist, d.h. fiir SproB sht, Blétter lvs, Stengel
stm, Wurzel rts und Speicherorgane sto, geschieht durch lineare Interpolation mit der
Interpolierenden y = fa,,, (), siehe definierende Gleichung (775), und den Gleichungen
zur Berechnung der Assimilatanteile fiir SproB f,, sx: [1], Wurzel fo,, on¢ [1], Blatter fo,, 105
[1], Stengel fqp, stm [1] und Speicherorgane fqp, sto [1]:

fapsnt = Copsfdape;(Sdev) (8795)
faprts = 1= fapsht (876)
fapjvs = fap,shtfay,,;(Sdev) (877)
fapstm = fap,shtfdsim.: (Sdev) (878)
Japsto =  fap,sht — Jap,ivs — fap,stm (879)

mit dem Wasserstrefaktor (y ,,s [1] zur Photosynthese, der das Verhéltnis von aktueller zu
potentieller Transpiration angibt und bei Wassermangelbedingungen den Anteil der Assi-
milate fiir die Wurzel erhoht, um das Wurzelwachstum zu fordern.
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5.4.2 Berechnung der Kohlenstoff Assimilation

5.4.2.1 Photosynthese des Einzelblatts Die Berechnung der Photosyntheseleistung des
Bestands beruht auf der C-Assimilationsrate des Einzelblatts, die mit Hilfe der Lichtséatti-
gungskurve des Blatts in Abhangigkeit von der photosynthetisch aktiven Strahlung erfolgt.
Da die Brutto-Blattphotosynthese mit abnehmender Lichtintensitdt abnimmt, wird der fol-
gende Ansatz benutzt um die Brutto-Photosynthese des Einzelblatts in Beziehung zur In-
tensitét der absorbierten Strahlung zu setzen, s. Abschnitt 5.3.2.1, Gleichung (790):

Py = Py [1 —exp(— epar ¢pAR/Pym)] (880)

Py Brutto-Blattphotosyntheserate [kgC Oz ha=t d~1]

P,  Brutto-Blattphotosyntheserate bei Lichtsattigung [kgC O ha=! d—]
epar Lichnutzungseffizienz [kgC O (M J) 1]

¢par absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung [M.J ha=1d 1]

Im Gegensatz zur Version der Lichtsattigungskurve im Modell SPASS wird die Brutto-
Blattphotosyntheserate bei Lichtsattigung P, im Modell SUCROS unabhangig von der
COs-Konzentration, aber beeinflul3t von der Seneszenz modelliert. Es werden daher Effekte
der Temperatur, des N-Gehalt des Blatts und des Entwicklungsstadiums beriicksichtigt:

Pyn = Prax fdp’i (Sdev) Jrp min{f@,p; fN,p} (881)
Pym, Brutto-Blattphotosyntheserate bei Lichtséttigung [kgCO2 ha=t d1]
Pros maximale Brutto-Photosyntheserate [kgC Oz ha=t d 1]
fd,..(8qev) Seneszenz-Reduktionsfaktor [1] fn,p Blatt-N-Reduktionsfaktor [1]
frp Temperaturfaktor [1] fo.p WasserstreRfaktor [1]

wobei die Seneszenz-Reduktionsfunktion nach Gleichung (775) Uber Tabellenwerte de-
finiert ist, die als Eingabedaten spezifisch nach Fruchtart und Sorte vorgegeben werden
konnen (Penning de Vries et al., 1989; Spitters et al., 1989). Der Temperaturfaktor fr,,
wird durch Interpolation tabellarischer Werte abhangig von der Fruchtart (Eingabedaten)
vorgegeben (Penning de Vries et al., 1989; Spitters et al., 1989; Vanclooster et al., 1994):

fT,p = fdp,j (Tday) (882)

der Reduktionsfaktor zum Wassergehalt fy ,, wird aus dem Verhaltnis von téglicher aktueller
zu téglicher potentieller Transpiration gebildet:

fop = TR /TR (883)

act ‘pot

und der N-Reduktionsfaktor fy , ergibt sich aus dem Verhiltnis des verfligbaren aktuellen
Blatt-N-Gehalts zum verfligharen optimalen:

fap = min{l; max(0; (vl — vl /vy — visd")]} (884)
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5.4.2.2 Strahlungsaufnahme durch den Bestand Die Sonnenstrahlung ist die primére
Energiequelle fir das Pflanzenwachstum. Sie wirkt einerseits iber den thermischen Effekt,
da ein groRRer Teil der Strahlungsenergie in Warme ibergeht, die dadurch die Temperatur des
Pflanzengewebes bestimmt und dabei die treibende Kraft fiir Prozesse wie die Transpiration
ist. Andererseits liefert sie die Lichtenergie zur Photosynthese und beeinflut dariiberhinaus
entscheidend die phanologische Entwicklung tber den Effekt durch die Photoperiode.

Zur Berechnung der gesamten tdglichen Photosynthese des Bestandes muR die Strahungsin-
tensitat zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Verlaufe des Tages bekannt sein. Der benétigte
Tagesgang der Strahlung kann dazu aus dem taglichen Gesamtwert der Globalstrahlung und
dem Betrag der extraterrestrischen Strahlung abgeleitet werden (Spitters, 1986).

Tagesgang der extraterristrische Strahlung Die aktuelle extraterristrische Strahlung R2<
[MJ m~—2 d~1] zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢, [h] (Sonnenzeit) ist durch die Solarkon-
stante G, = 1,184 M.J m~2 d~' und den Tag im Jahr .J [1] (Tagesnummer) bestimmt
(Goudriaan und van Laar, 1994):

R = Gy sin 3 {1+ 0,033 cos[2n(J — 10)/365]} (885)

wobei § [Grad] die Sonnenhdhe zur Sonnenzeit ¢;, und der Faktor {...} die Exzentrizitat
der Erdbahn ausdriickt. Der Winkel 5 hangt vom geographischen Breitengrad \ [Grad] und
vom Deklinationswinkel der Sonne § [Grad] ab. Der Tagesgang von (3 ergibt sich dann aus:

sin 8 = sin Asind + cos A cos 0 cos[2m (¢, — 12)/24] , (886)

und der Deklinationswinkel 6 zum Tag mit der Tagesnummer J im Jahr (vom 1. Januar an
gezahlt) resultiert aus:

0 = —arcsin{sin(23,45 - 27/360) cos[27(J + 10)/365]} (887)

Tageslange und Photoperiode Die maximal mogliche Tageslédnge N [h], d.h. die Zeit zwi-
schen Sonnenauf- und -untergang, ergibt sich aus dem Winkel 3 = —0,833° zwischen
dem Horizont, d.h. dem oberen Rand der Sonnenscheibe wenn sie gerade eben bzw. gera-
de noch am Horizont erscheint, und dem vom Zentrum der Sonne unterhalb des Horizonts
ankommenden Sonnenstrahl:

N = 12 {1 + (2/7) arcsin[(— sin(—0, 8337 /180) + sin Asind)/(cos Acosd)]} (888)

Zur Bestimmung der Photoperiode h,y, [h] wird das noch effektive Licht wahrend der
Dammerung zusatzlich berticksichtigt solange die Position des Zentrums der Sonnenscheibe
nicht weiter als 4° unterhalb des Horizonts ist. Es wird daher von einem Grenzwinkel 3 =
—4° zur Berechnung der Photoperiode ausgegangen (Goudriaan und van Laar, 1978):

hphp = 12 {1+ (2/7) arcsin|[(— sin(—47/180) + sin Asind)/(cos Acos )]}  (889)
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Tagesgang der Strahlung (ber dem Bestand Die tagliche extra-terrestrische Gesamt-
strahlung R, [MJ m~2] ist das Integral der aktuellen extra-terrestrischen Strahlung R2<!
[M.J m~2 d~!] tber die Tageslange N [h]:

Ry — / ROl dty, = G {1 + 0,033 cos[2r(d — 10)/365]} / sin@dt,  (890)
I I

wobei das Integral [; sin 3 dt;, Uber den Tag aus dem zweifachen des Integrals von Sonnen-
aufgang (3 =~ 0°) bis Mittag (3 = 90° + 6 — \) abgeschatzt wird:

N 1
/sinﬁ dt, = [ﬂ sin Asin d + — cos A cos (1 — tan? A tan? §)1/2] (891)
I T

Die Transmissivitdt der Atmosphére 7, [1] kann ndherungsweise als linear abhéngig vom
Sinus der Sonnenhdhe betrachtet werden (Spitters, 1986):

To = RP/RG = a+bsing (892)

wobei R [MJ m~2 d~!] die aktuelle Globalstrahlung auf der Erdoberfliche bezeichnet
und a, b empirische Konstanten sind. Somit 1&8t sich dann die die aktuelle und tégliche
Globalstrahlung auf der Erdoberflache abschatzen:

RI = Gy {1+0,033 cos[2m(d — 10)/365]} sin 3 (a + bsin 3) (893)
R, = Gy {1+0,033 cos[2m(d — 10)/365]} /[sinﬁ (a + bsin B)]dty, (894)
I

Aus den beiden oberen Gleichungen ergibt sich eine Gleichung fir die aktuelle Globalstrah-
lung Ry

Ry = Ry sinf (1+ csinf3)/ /1[1 + csin gldty, (895)
wobei ¢ = b/a mit ¢ = 0,4 angesetzt ist (Spitters, 1986) und die tdgliche Globalstrahlung

R, als EingabegrofRe aus den Witterungsdaten als gemessene GroRe vorgegeben ist.
Fir das Integral gilt:

N
sin B(1 + esin B)]dt;, = — [sin Asin 6 + ¢(sin® Asin? 6 + L cos? X cos? & (896)
24 2
I

1
+—cosAcos §(1 + Sesin Asind)(1 — tan® A tan? §)1/2
7r

Der Anteil der diffusen Strahlung fq; ¢ [1] kann aus der Transmissivitét der Atmosphdre 7,
[1] abgeschétzt werden:

1,0 fir 7, <0,22

fair = { 1,0—6,4(r, — 0,22)? fur 0,22 <7, <0,35 (897)
1,47 — 1,667, fur 7,>0,35
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Damit konnen dann sowohl die aktuelle direkte Strahlung R% [M.J m~2 d~] als auch die
aktuelle diffuse Strahlung R, [M.J m~2 d~'] berechnet werden:

R = Ry (1= fair) (898)
Rt = RI fai (899)

Analog lassen sich die tagliche direkte Strahlung Ry, [MJ m~2] und die tagliche diffuse
Strahlung Ry; ¢ [MJ m~2] aus der mittleren Transmissivitat des Tages 74 = Ry/R, [1]
uber empirische Relationen zum Anteil der téglichen diffusen Strahlung fp;r [1] bestim-
men:

1,0 fir 74 <0,07
1,0 —2,3(1, — 0,07)% fir 0,07 <74 <0,35
foir = ( ) ) (900)
1,33 — 11,4674 fir 0,35 <74<0,75
0,23 fir 7, > 0,75
Ryr = Ry (1— fprr) (901)
Rgiy = Ry fpIF (902)

Strahlungsschwéchung im Bestand Licht kann von Pflanzenbiattern absorbiert, reflektiert
oder durchgelassen werden. Die Strahlungsintensitdt nimmt mit zunehmendem Abstand von
der Bestandesobergrenze in Richtung zur Bodenoberflache hin ab. Da die Photosynthese
nichtlinear von der Lichtintensitat abhdngt, muf3 das Lichtprofil im Bestand zur Bestim-
mung der Photosyntheserate von Blattern in unterschiedlichen Hohen bekannt sein. Der
folgende Ansatz zur Berechnung der Strahlungsschwéachung folgt Goudriaan (1977) sowie
Goudriaan und van Laar (1994), S. 95-119.

Die Schwéchung von direkter oder diffuser Strahlung ist im Bestand unterschiedlich. Fur
die direkte Strahlung kann das Strahlungsprofil durch einen Exponentialansatz beschrieben
werden:

R par = REF (1= fercair) exp(—kair fLar) (903)

Ryt aktuelle direkte Strahlung tiber dem Bestand [MJ m =2 d ]

Rgt L ar  aktuelle direkte Strahlung [M.J m~?2 d~!] nach Passage einer Blattflache fr;
fere,dir Reflektionskoeffizient des Bestandes fur direkte Strahlung [1]

kair Extinktionskoeffizient fur direkte Strahlung [1]

fLAr Blattflachenindex [1]

Fur einen Bestand mit schwarzen Blattern und einer isotropen Blattwinkelverteilung ist
der Reflektionskoeffizient f... a4 [1] gleich Null und der Extinktionskoeffizient kg, pi [1]
hangt nur von der Sonnenhdhe ab, die den Einfallswinkel der Sonnenstrahlung /5 bestimmt
(Goudriaan und van Laar, 1994), S.97, Abb. 6.1:

kdirpie = 0,5/sin 3 (904)
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Bei diffuser Strahlung kommt das Licht aus allen Richtungen. Die Lichtschwdchung aus
der jeweiligen Richtung erfolgt wiederum exponentiell, jedoch mit einem steileren Abfall
des Strahlungsprofils im oberen Teil des Bestands und einem flacheren im unteren Teil
nahe der Bodenoberflache. Daher wird bei einer Beschreibung der Lichtschwéchung wie fur
die direkte Strahlung durch einen Exponentialansatz der zugehdrige Extinktionskoeffizient
kqi¢ [1] fur die diffuse Strahlung mit der Zuhnahme des Blattflachenindexes innerhalb des
Bestands von oben nach unten abnehmen (Goudriaan und van Laar, 1994).

Rt par = R (1= fercdif) exp(—kaiffrar) (905)

R aktuelle diffuse Strahlung tiber dem Bestand [MJ m =2 d ]

Ryt par  aktuelle diffuse Strahlung [M.J m ™2 d~'] nach Passage einer Blattfldche f1 4
fere,dif Reflektionskoeffizient des Bestandes fur diffuse Strahlung [1]

kaif Extinktionskoeffizient fur diffuse Strahlung [1]

fLAr Blattflachenindex [1]

Fir einen Bestand mit schwarzen Bldttern und einer isotropen Blattwinkelverteilung kann
die Abhangigkeit des Extinktionskoeffizienten k4 ¢ vom Blattflachenindex nach der Glei-
chung (6.6) aus Goudriaan und van Laar (1994) berechnet werden. Bei Bestdnden mit ei-
nem Blattflichenindex bis 3 wird der Einfacheit halber meist ein mittlerer Wert von 0,8 fiir
Kai i angenommen (Goudriaan und van Laar, 1994), S. 98.

Sind die Blatter nicht schwarz, aber alle horizontal gerichtet und sind die Reflektionskoeffi-
zienten gleich der Hélfte des Lichtstreukoeffizienten o [1], dann kdnnen unter Vernachl&ssi-
gung der Bodenreflektion der horizontale Extinktions- und Reflektionskoeffizient fur direk-
te Strahlung senkrecht zur Blattflache (bei Sonnenhthe 5 = 90°) als Funktionen von o
ausgedriickt werden:

kdir,hor = Vl-o (906)
1-vV1—-0

fcrc,hor = (907)
1+vl—-0o

Fir lichtstreuende Blétter, die nicht alle horizontal gerichtet sind kdnnen Extinktionskoeffi-
zient k und Reflektionskoeffizient f... ndherungsweise durch den entsprechenden Extinkti-
onskoeffizienten fiir schwarze Blatter kp;,. und den Reflektionskoeffizienten fiir horizontale
Blatter f..c nor ausgedriickt werden:

ko= kuVi—o (908)
fere = [2kwr/(koik + Kaif,pir)] ferehor (909)

Daraus ergeben sich die Extinktionskoeffizienten und Reflektionskoeffizienten eines Be-
standes mit isotroper Blattwinkelverteilung sowohl fir die direkte als auch fir die diffuse
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Strahlung:
kair = kairpievV1—0o = (0,5/sin8) V1 —o (910)
1—+v1-—
fcrc,dir = [2/(1 + 17 6 sin ﬁ)] fcrc,hor = [2/(1 + 1; 6 sin ﬁ)] ﬁ (911)
kdif = kdz‘f,blk V-0 = 0, 8vl—o (912)
1 -Vl-0 (913)

Jeredif = Ve
Da in der Realitat selten eine isotrope Blattwinkelverteilung im Bestand vorkommt und die
Blatter meist in Anh&ufungen auftreten wird ein Korrekturfaktor f.;; [1] eingefuhrt, der sich
aus dem effektiven Extinktionskoeffizienten des Bestands fir die diffuse Strahlung kg; 7. s
[1] ergibt. Dieser Parameter wird als Eingabeparameter des Pflanzenmodells behandelt und
ist von der Pflanzenart abhangt (s. Tabelle). Mit dem Korrekturfaktor wird auch der effektive
Extinktionskoeffizient fiir die direkte Strahlung %4, .7 ¢ [1] berechnet:

fast = kaifefs/kaif (914)
kaireff = fast (0,5/sinB)V1—o (915)

Im Modell wird schlieflich mit den aktuellen Extinktionskoeffizienten die Licht-
schwachung nach den Gleichungen (903) und (905) mit dem Exponentialansatz berechnet,
wobei fiir den Lichtstreukoeffizienten o der Wert 0,2 eingesetzt wird, der fir griine Blatter
gilt.

Tabelle 6: Effektive Extinktionskoeffizienten fiir diffuses Licht innerhalb eines Bestands fur
verschiedene Kulturpflanzenarten (Spitters et al., 1989; van Laar et al., 1992)

Pflanzenart  kgif.err [1]
Weizen 0,60
Mais 0,65
Kartoffel 1,00
Zuckerriibe 0,69

Strahlungsabsorption im Bestand Die Lichtabsorptionsrate pro Einheitsfldche Rg .
[MJ m~2 d~'] einer Strahlungskomponente x in der Bestandestiefe = (vertikaler Abstand
von der oberen Bestandesgrenze gegeben durch die mittlere Bestandeshdhe) resultiert aus
der Ableitung der Lichtschwéchung R4 4; [MJ m~2 d~'] nach dem kumulativen Blatt-
flachenindex frar . [1] in der Tiefe z, der die Blattflache aller Blatter oberhalb dieser Tiefe

indiziert (Goudriaan, 1977):

dRact
Rgli r,z kAl = R;Ct (1 - fcrc,x) kx exp(— kx fLAI,z) (916)
m deAI,Z
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D.h. es gilt fir die Lichtabsorptionraten R’ ;. [MJ m™ d~'] und Ry ;.
[M.J m~2 d~1] der direkten und der diffusen Strahlung in der Bestandestiefe 2:
R ir. = kair R (917)
Ref. gir. = kair RSy (918)

Wenn die direkte Strahlung durch den Bestand dringt, teilt sie sich in die Komponente der
direkten Strahlung, die auf kein Hindernis auf ihrem Weg durch den Bestand trifft, und
in die Komponente der Strahlung, die auf Bléatter trifft und von diesen Blattern reflektiert
wird. Die direkte Strahlung in der Bestandestiefe » besteht daher aus einer direkten RS ;.

[M.J m~2 d~"] und einer diffusen Komponente RS ;- . [MJ m~2 d~"], entsprechend ist
auch die dann absorbierte direkte Strahlung zusammengesetzt:

act _ act act
Rdir,z - Rdir,dir,z + Rdir,dif,z (919)
act _ act act
Rabs,dir,z - Rabs,dir,dir,z + Rabs,dir,dif,z (920)

R 4ir dir [MJ m~2 d~1] ist die von den sonnenbeschienenen Blattern absorbierte direk-
te Strahlung in der Bestandestiefe z, wahrend RS5% ;.. ;. [MJ m~? d~'] die sowohl von
sonnenbeschienenen als auch beschatteten Bldttern absorbierte Strahlung des gestreuten

Anteils der direkten Strahlung in der Bestandestiefe = bezeichnet. Die direkte Komponente

der direkten Strahlung RS’ ;. . in der Tiefe » IaRt sich mit dem Extinktionskoeffizienten
fir schwarze Blatter berechnen:
R 4ir. = R exp(—kairinfrAc,z) (921)

Die Absorptionsrate dieser direkten Strahlung Ry gir,qir,. Pro Einheitsflache der sonnen-
beschienen Blétter, die gesamte Absorptionsrate Rgps shd,» [MJ m~2 d~'] pro Einheits-
flache der beschatteten Blatter und die gesamte Absorptionsrate R ,ps sit,» [MJ m~2 d1]
pro Einheitsflache der sonnenbeschienen Blatter sind schlief3lich gegeben durch:

act _ . act
Rabs,dir,dir,z - (1 - U) kdzr,blk Rdir,dir,z (922)
act _ act act act
Rabs,shd,z - Rabs,dif,z + (Rabs,dir,z - Rabs,dir,dir,z) (923)
act act act
Rabs,slt,z - Rabs,shd,z + (1 - U) kdir,blk Rdir (924)

Der Anteil der sonnenbeschienen Blétter fg; . [1] nimmt mit der Tiefe z ab und zwar pro-
portional zur Abschwéchung der direkten Komponente der direkten Strahlung, wobei hier
wieder die effektiven Extinktionskoeffizienten eingesetzt sind:

RS
Jait,: = fast exp(=kairpirfLALz) % (925)
dir
Die gesamte Absorptionsrate der Blatter R;! . [M.J m~2 d~'] in der Bestandestiefe z ist

dann die Summe der Raten fiir die sonnenbeschienenen und beschatteten Blétter:

t t t
Rggs,z = fSlt,Z Rggs,slt,z + (1 - fslt,Z) Rggs,shd,z (926)
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5.4.2.3 Photosynthese des Bestands

Aktuelle und tégliche Gesamt-Brutto-Photosynthese des Pflanzenbestands Die aktu-
elle und téagliche Brutto-Photosynthese des Pflanzenbestands wird nach dem Ansatz von
Spitters et al. (1989) berechnet. Es wird angenommen, dal die Lichtnutzungseffizienz
epar [kgCO2 (MJ)~1] und die Brutto-Blattphotosyntheserate bei Lichtsattigung Py,
[kgCOy ha=' d~1], s. Gl. (881), innerhalb des Bestandes konstant sind. Zur Integration
Uber den Blattwinkel, zur zeitlichen Integration der aktuellen Photosynthesrate Uber den
Tag und zur rdumlich vertikalen Integration der Blattphotosyntheserate (iber die Bestan-
deshohe wird jeweils die Integrationsmethode von Gauss mit je drei Integrationspunkten
angewandt.

Aktuelle Photosyntheserate des Pflanzenbestands Zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢
und in einer bestimmten Bestandestiefe = mit zugehorigem Blattflachenindex fr, s . kann
die aktuell durch die beschatteten Bléatter absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung
R hapar. [IMJ m~2 d~'] in der Tiefe z, sowie die entsprechende Photosynthesera-
te Py sha,» [kgCO2 ha~' d~1] pro beschattete Blatteinheitsflache abgeschatzt werden:

act _ act
Rabs,shd,PAR,z - 075 Rabs,shd,z (927)

Py shd: = Pym[l — exp(—R%% sha pAR.-€PAR/ Pym)] (928)
Ahnlich kann die Photosyntheserate Py gt [kgCOq ha~! d~'] der sonnenbeschienen
Blatter berechnet werden, und zwar gemittelt flir eine sphérische Blattwinkelverteilung bei
der der Sinus des Blattwinkels « gleichméRig zwischen 0 und 1 unabhéngig von der Son-
nenhdhe verteilt ist (Goudriaan und van Laar, 1994), S.110:

act _ act _ act : act
Rabs,slt,PAR,z = 0,5 Rabs,slt,z =0,9 [Rabs,shd,z + (1 - 0) Sin o kdiT,bldeir] (929)

1

Pysit: = Pym /0 [1— eXP(_Rggg,slt,PAR,zEPAR/Pgm)] dsina (930)
Dazu erfolgt die numerische Integration nach Gauss mit Hilfe von drei Gausspunkten
{z1;29;23} = {0,5 — +/0,15;0,5;0,5 + /0,15} und den zugehdrigen Gewichten
{wiswasws} = {1;1,6;1}:
Rggg,slt,PAR,z,i - Rggg,slt,PAR,z’sin a=xz; 0,5 [Rggz,shd,z—i_(l_o—) Ly kdl’T,blkRzﬁ] (931)

P 3 .

——m i [1— —R% : P, 932
wy + Wy + ws ;{wl [ eXp( abs,slt,PAR,z,zePAR/ gm)]} ( )
Die mittlere gesamte Photosynthesrate in der Tiefe z von sonnenbeschienen und beschat-

teten Bléttern P, 5. [kgCO2 ha™! d~'] ergibt sich dann mithilfe des Anteils fy . der
sonnenbeschienenen Blatter in der Tiefe z :

Pg,lvs,z = fslt,z Pg,slt,z + (1 - fslt,z) Pg,shd,z (933)

Pg,slt,z =
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Die Integration uber den kumulativen Blattflachenindex frar . [1] in der Bestandestiefe z
bis zum gesamten Blattflachenindex fr4; [1] entspricht der Integration Uber die Bestan-
deshohe [s. Def. zur GI. (916)]. Durch sie ist mit Hilfe der drei Gausspunkte z; die aktuelle
gesamte Photosyntheserate P, ..., [kgCOs ha™! d~'] des Bestands berechenbar:

1

p /fLAI P if F
crp — Jvs,z W LAIz — JLAI
$erp 0 g w1 + wa + w3

3
Z{wz Pg,lvs,xf}) (934)
i=1
wobei ()* auf die Normierung der Integration verweist, d.h. auf die mit dem gesamten Blatt-
flachenindex fr, 47 normierten Blattflaichenindices Jlar.= frarz/frar-

Tagliche Photosynthese des Pflanzenbestands Die taglich vom Bestand durch Photosyn-
these assimilierte CO5-Menge Pgd‘;?,{p [kgC Oy ha~!] ergibt sich analog durch Integration
Uber die Tageslange (Spitters et al., 1989). Bei Anwendung der Integration nach Gaull mit
drei GauBpunkten {z;}, d.h. den zugehdrigen Integrationspunkten als Zeitpunkten {¢;} [d]

innerhalb eines Tages

N
ti:O,5+0,5—4xi (935)

ergibt sich die aktuelle gesamte Photosyntheserate P, .., [kgCO2 ha™ 1 d~1] des Bestands
zum Zeitpunkt ¢; nach (934). Die tdgliche gesamte Photosynthese des Bestands Pgd‘glp
[kgC Oy ha~!] resultiert dann aus der numerischen Integration iber die Tageslinge:

t1 N

Pl — [P, dt = — 936
g,crp to g,crp 24 ((w1+w2+w3 ;{wi g,crp ) ( )

wobei ¢t und ¢, jeweils den Zeitpunkt des Sonnenauf- bzw. -untergangs bezeichnen.

5.4.3 Simulation des Pflanzenwachstums

5.4.3.1 Berechnung der Wachstumsraten Die tdgliche Wachstumsrate des Bestands
ﬂ;g“gm [kg ha=! d~1] (Trockenmasse) mit der, nach Abzug des fiir die Erhaltungsatmung
notwendigen Verbrauchs ot crp [kgCO2 ha™' d~1], aus den Assimilaten die strukturelle
Biomasse aufgebaut wird, berechnet sich aus der tdglichen Photosynthese des Bestands

Pday [kgCOy ha=t d~'] nach:

g,crp

,ucjlgagrp - (Pgdacgf“’p — Omnt,crp) Pevs Cg}cm (937)
wobei ¢.,s = 30/44 den Konvertierungsfaktor von CO2 zu C H,0 (Glukose) und ¢g crp
[kgC H20 kg~'] (Glukose pro Trockenmasse) den Effizienzkoeffizienten des Bestands be-
zeichnet. Dieser resultiert aus den Effizienzkoeffizienten der Blatter (p;,s = 1,46, der
Stengel (g stm = 1,51, der Wurzeln (g s = 1,44 [kgCH20 kg~'] und der Speicheror-
gane (g sto [kgC H20 kg~'] (Wert abhangig von der Pflanzenart), und aus dem jeweiligen,



248 5 WACHSTUMSMODELLE FUR ACKERPFLANZENBESTANDE

dem Pflanzenorgan zugeteilten Assimilatanteil f,, i, [1], S. Abschnitt 5.4.1.2 (Penning de
Vries et al., 1989; Spitters et al., 1989; Vanclooster et al., 1994):

CB,crp = fap,lvsCB,lvs + fap,sthB,stm + fap,stoCB,sto + fap,rtsCB,rts (938)

Der C-Verbrauch zur Erhaltungsatmung ot crp [kgCO2 ha~' d—1] berechnet sich eben-
falls aus den Anteilen der Pflanzenorgane:

Omnt,crp — fT (Blvs,liv/Blvs) (Z Omnt,plo Bplo) (939)

plo

Biysiv  Trockenmasse [kg ha~1] der griinen, lebenden Blatter

Bpio Trockenmasse [kg ha~!] der Pflanzenorgane plo = lvs, stm, sto, rts.

J1(Tiay) = gd“fT"ef)/w (Mit Q10 = 2 und T;..y = 25°C) ist die Temperaturfunktion
Omnt.plo  Erhaltungsatmungsrate [kgCOs kg=' d~1] der Pflanzenorgane plo = lvs, stm, sto, rts.

Die téglichen Wachstumsraten u;l;gw [kg ha=' d~'] fur die jeweiligen Pflanzenorgane

Blatter plo = lvs, Stengel plo = stm, Speicherorgane plo = sto und Wurzeln plo = rts
sind schlieBlich durch die folgende Gleichung beschrieben:

d d
/’LBGZZZO = fap,plo /’LBa;grp (940)

wobei die Faktoren f,, i, [1] wieder die Trockenmasseanteile der Organe bezeichnen.

5.4.3.2 Blattflaichenwachstum Im Modell SUCROS wird zwischen dem Blattflachen-
index frar [1] und dem Blattflachenindex frar g~ [1] der griinen Blatter unterschieden.
Dazu wird bei der Berechnung der griinen Blattflache eine juvenile Phase, eine Phase mit
konstantem spezifischen Blattgewicht und eine Seneszenz-Phase beriicksichtigt (Spitters
et al., 1989; van Laar et al., 1992). In der juvenilen Phase wird das Wachstum der Blatt-
flache mit einer Exponential-Gleichung beschrieben:

t
fLAIng = fzoAI,g'r eXp(/t Mcll,aﬁ,gr dT) (941)
0

Es wird also angenommen, dal3 der tagliche Zuwachs direkt proportional zur schon vor-
handenen Blattfldche ist, und zwar mit der Wachstumsrate udﬁ{ g Lha ha=1 d~1] als Pro-
portionalitatskonstante (Blattflaiche pro Bodenoberflache pro Tag). Der Wert f}iOAI’gT [1]
bezeichnet den griinen Blattflichenindex zum Zeitpunkt ¢, [d] des Auflaufens. Die tagli-
che Blattflachenwachstumsrate M%‘X{ or hangt dabei noch von der mittleren Tagestemperatur
Tday [OC] ab:

M%ﬁ{gr = HLA maX{O; Tday - Tref} (942)

wobei die fiir die Kulturart spezifische Blattflaichenwachstumsrate zi; 4 [°C~! d~!] und die
entsprechende Referenztemperatur 7. s [°C] Eingabeparameter sind.
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Die juvenile Wachstumsphase endet, wenn der griine Blattflachenindex groRer als 0,75 wird
oder wenn eine kritische Entwicklungsphase erreicht ist (s4., > 0, 3 bei Weizen und Gerste,
tr > 450°C d fir Kartoffel oder Zuckerriibe).

In spéteren Wachstumsphasen ist der Zuwachs durch die dann zunehmend begrenzte

Zufuhr von Assimilaten eingeschréankt. Die tagliche Blattflachenwachstumsrate u%‘ﬁgr

[ha ha™' d~1] wird daher aus der tiglichen Biomassewachstumsrate 457, [kg ha™! d~!]
der Blatter und der spezifischen Blattfldche sz 4 [ha kg~!] (pro Trockenmasse) der Kultur-

art (Spitters et al., 1989; Vanclooster et al., 1994) bestimmt:
Hikgr = SLA Wit (943)

Dabei wird die spezifische Blattflache s; 4 wahrend der gesamten Vegetationsperiode als
konstant angenommen. Nur fiir Mais wird sie vom Entwicklungsstadium abhangig einge-
setzt (Boons-Prins et al., 1993; Vanclooster et al., 1994).

Am Ende der Vegetationsperiode nimmt die Blattflache ab, meist aufgrund der Seneszenz,
aber auch verursacht durch Selbstbeschattung . Dieser Proze wird im Modell durch die
tagliche Verlustrate der Blattflache ai“j [ha ha™—! d~1] beschrieben, die dann von der tagli-
chen Wachstumsrate der griinen Blattfldche abgezogen wird:

t
frara = [z gr exp( /t o dr) (944)
1

wobei f1,a1 4 [1] den Blattflachenindex der abgestorbenen Blétter und fEAL g |1] den Blatt-
flachenindex der griinen Blatter am Beginn der generativen Phase bezeichnet.

Die Absterberate der Blattflache fir Weizen - fiir Gerste, Mais, Kartoffel und Zuckerriibe
werden dhnliche Ansétze benutzt - setzt sich aus der Absterberate der Blattfliche durch

Seneszenz a}f‘fj{sns [ha ha—! d~1] und der Absterberate der Blattfldche durch Beschattung
7% g [ha ha™t d=1] zusammen:
d g d d
O—L(fély = mln{UL(fély,sns;aL%/,shd (945)

Dazu wird die Absterberate der Blattflache durch Seneszenz in Abhangigkeit der mittleren
Tagesluftemperatur Ty, [°C] und des Entwicklungsstadiums sq,, [1] Uber tabellarische
Eingabewerte und entsprechende Interpolation definiert:

O-Iciﬁ;,sns = deLA,i (Sdev) fdgLA,j (Tday) (946)

Die Absterberate durch Beschattung wird durch einen empirischen Ansatz berechnet:

J%%Shd — 0,03 <fLA1,;r _fLAI,crt> (947)
LAIcrt

wobei der kritische Blattflachenindex frar g- [1] meist gleich 4,0 gesetzt wird.
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Aus der der griinen Blattbiomasse Bjys i [kg ha~!] erhdlt man Uber die Absterberate der

Blattflache schlieRlich noch die Absterberate der Blattbiomasse o—%“?vs [kg ha=t d~1:

day _ _day Blvs,liv
9Bjws — 9LA (948)
fLAI,d

5.4.3.3 Wurzelwachstum Ausgehend von einer Durchwurzelungstiefe von 35 mm
beim Auflaufen des Bestands wird der Zuwachs an Wurzellange durch die tégliche Tie-

day . [mm d~'] der Wurzeln beschrieben:

ext,rts

fenwachstumsrate 1

d .
Me;?,rts - mln{18 ;Mggi,xrts fTJ‘tS} (949)

ug;g{ s tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate [mm d 1)

pat,,  maximale tagliche Wurzeltiefenwachstumsrate = 2,2 mm d~' °C~!
Irorts Temperaturfunktion des Wurzeltiefenwachstums [°C)|

Als Temperaturfunktion fr,., [°C] des Wurzellangenwachstums wird das arithmetische
Mittel aus minimaler und maximaler Tageslufttemperatur eingesetzt, wobei bei negativen
Lufttemperaturen wahrend der Vegetationsperiode eine zusétzliche Korrektur erfolgt.

Das Wurzellangenwachstum dauert bis die maximale Durchwurzelungstiefe erreicht ist, die
als Eingabeparameter vorzugeben ist oder als Defaultwert abhangig von der Pflanzenart im
Modell SUCROS vorliegt (van Laar et al., 1992).

Die Wurzellangendichte d,+s; [cm cm ™3] (Lange pro Bodenvolumen) in den einzelnen nu-
merischen Bodenschichten (1 < ¢ < n,) der Dicke Az; [mm] wird Uber die berechnete
Wurzelbiomasse B, [kg ha~'], lber eine spezifische Wurzellange w,+s [em g~1] pro Ge-
wichtseinheit Boden und tber eine defaultmalig vorgegebene von der Fruchtart abhéngige
relative Wurzeltiefenverteilungsfunktion f, s [1] berechnet (Vanclooster et al., 1994):

Wrts Bris fd rts
= 2 T /e 950
10* Az (%50)

drts,i
Wasser- und N-Aufnahme Die Aufnahme von Wasser und Stickstoff durch die Wurzeln
kann wiederum mit unterschiedlichen Teilmodellen gekoppelt werden, s. Abschnitt 4.1 und
Abschnitt 4.2.
StandardméaRig werden &hnlich wie im Modell WAVE zum Modell SUCROS das
Wasseraufnahme-Modell nach SWATRE (4.1.3) und das N-Aufnahme-Modell nach WHN-
SIM (4.2.3) ausgewdhlt (Vanclooster et al., 1994).
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6 Wachstumsmodelle fiir Forstpflanzenbestande

6.1 Einleitung

Neben den Bestandeswachstumsmodellen fiir Ackerkulturpflanzen wurden in das Modell-
system ExPERT-N auch Bestandeswachstumsmodelle fir Waldokosysteme aufgenommen.
Die zwei derzeit implementierten Modelle sind das Modell FAGUS fir gleichaltrige Bu-
chenreinbestande (Hoffmann, 1995) und das generische Modell TREEDY N3 fiir gleichalt-
rige Reinbestdnde unterschiedlicher Baumarten, wie z.B. Fichte, Kiefer, Eukalyptus und
Akazie (Bossel, 1996).

Ziel war zundchst der Vergleich dieser einfacheren Bestandeswachstumsmodelle mit dem
komplexeren auf individuellen Pflanzen aufgebauten Wachstumsmodell PLATHO (s. Ab-
schnitt 7). Darliberhinaus konnte das Modell TREEDYN3 mit einem Wassertransportmo-
dell gekoppelt werden. In Kombination mit einem der Interzeptionsmodelle von Rutter oder
Gash (s. Abschnitt 1.3.6) ist es somit erstmals moglich das Modell TREEDYN3 auch zur
Simulation des Wasserhaushalts von Forstbestdnden heranzuziehen, wenn dazu die als Ein-
gangsdaten bendtigten taglichen Witterungsdaten verfligbar sind, wie sie beispielsweise mit
einer liblichen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes gemessen werden.

6.2 FAGUS-Wachstumsmodell fir Buchen-Reinbestande

Das Modell FAGUS baut auf der Modellfamilie der CERES Modelle (s. Abschnitt 5.2) und
auf der Vorgangerversion von TREEDYN3, dem Modell TREEDYN1 (Bossel und Schéfer,
1989), auf. Von CERES werden hauptséchlich die Ansétze zur Beschreibung der phénolo-
gischen Entwicklung sowie des Wasser- und N-Transports und des C-und N-Umsatzes im
Boden (ibertragen, wahrend zur Simulation der CO,-Assimilation und Assimilatverteilung
sowie des Bestandeswachstums auf Ansétze aus dem Modell TREEDYN1 zuriickgegriffen
wird (Hoffmann, 1995). Das Modell FAGUS wurde im Rahmen der Okosystemforschung
im Bereich der Bornhdveder Seenkette entwickelt und getestet. Das in EXPERT-N integrier-
te Modell konnte erfolgreich zur Simulation des C- und N-Umsatzes flir den Buchenstandort
B1 im Solling angewandt werden (Priesack et al., 2001b).

6.3 TREEDYN3-Wachstumsmodelle fiir Baum-Reinbestande

Das Modell TREEDYNS ist eine Uberarbeitung und Zusammenfassung vorheriger TREE-
DYN Modellvarianten und stellt ein generisches Bestandeswachstumsmodell zur Simulati-
on von Forstbestdnden gleichaltriger Bdume einer Baumart dar (Bossel, 1994, 1996). Die
Biomasse des Bestands wird auf identische Baume verteilt und weiter in die Kompartimente
Blatter, Feinwurzeln, Friichte, Holzmasse und Assimilate unterteilt.
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Zur Berechnung des C- und N-Umsatzes werden zusatzlich zwei C-Vorréte im Boden, C in
der Streu und C im Humus, sowie drei N-Vorréte im Boden, N in der Streu, N im Humus
und pflanzenverfugbarer N betrachtet (Jansen und Martin, 1995). Das Modell TREEDY N3
wurde fur die Baumart Fichte anhand der umfangreichen Datensdtze zum Versuchstandort
Solling F1 des Forschungszentrums Walddkosysteme der Universitat Gottingen angewandt
und getestet (Jansen et al., 1995).

Dariiberhinaus wurde das Modell im Rahmen eines europdischen Forschungsprojekts
(LTEEF: "Long Term Effects of CO5 increase and climate change on European Forests’)
weiterentwickelt, hinsichtlich modellstruktureller Unsicherheiten analysiert und bezuglich
der Prognose der jahrlichen Netto-Primérproduktion bei unterschiedlichen Klimaszenarien
mit weiteren Modellen verglichen (Sonntag, 1998; Kramer et al., 2002). Die in das Modell-
system EXPERT-N integrierte Version des Modells TREEDYN3 beruht auf diesen neueren
von Sonntag (1998) beschriebenen Ansdtzen.
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7 Einzelpflanzen-Wachstumsmodell PLATHO

Das Pflanzenmodell PLATHO (http://www.sfb607.de/english/projects/c2/platho.pdf) wird
derzeit im Teilprojekt C2 des DFG Sonderforschungsbereichs (SFB) 607 *Wachstum und
Parasitenabwehr - Wettbewerb um Ressourcen in Nutzpflanzen aus Land- und Forstwirt-
schaft’” entwickelt. Es dient der Zusammenstellung und Integration von Wissen und Hypo-
thesen Uber die Allokation pflanzeninterner Ressourcen in Wachstum und Abwehr. Das Si-
mulationsmodell verkniipft Konzepte aus bereits existierenden Pflanzenwachstumsmodel-
len mit einem neuen, mechanistischen Modell zur Simulation von Umwelteinfliissen auf die
Bildung von sekundéren Abwehrstoffen in der Pflanze. Das Modell wird PLATHO (PLANts
as Tree and Herb Objects) genannt, da es allgemein Prozesse betrachtet, die allen im SFB
607 untersuchten Pflanzenarten zu eigen sind und unterschiedliche krautige und holzige
Pflanzenarten lediglich als Spezialfalle der Klasse der Pflanzen betrachtet. PLATHO ist als
Forschungswerkzeug konzipiert, um experimentelle Ergebnisse zu interpretieren, Fragen
zum moglichem Verhalten der betrachteten Boden-Pflanze-Atmosphédre Systeme zu analy-
sieren und Ergebnisse aus dem Labor auf Freilandbedingungen und gréRere Zeitintervalle
zu extrapolieren.

PLATHO simuliert die Allokation von C und N in holzigen und krautigen Pflanzen mit
Hilfe eines einheitlichen generischen Modellansatzes. Durch die Betrachtung der allgemei-
nen Prozesse, die allen im SFB 607 untersuchten Pflanzenarten zu eigen sind, werden die
Pflanzenarten als funktional und strukturell dquivalente Spezialfélle der Klasse der Pflanzen
simuliert.

PLATHO simuliert physiologische Prozesse in hoher Zeitauflosung und integriert dynami-
sche physiologische Eigenschaften auf der Ebene der Einzelpflanze. Die pflanzeninternen
physiologischen Prozesse werden durch externe biotische und abiotische Faktoren gesteuert
(z.B. durch Pathogene bzw. durch atmosphérische CO5- und O3z-Konzentrationen).
Verschiedene miteinander interagierende Pflanzenindividuen konnen parallel und gleich-
zeitig simuliert werden, um inter- und intraspezifische Konkurrenzeffekte zu untersuchen.
Dabei konnen sich die Pflanzenindividuen in den Anfangswerten ihrer Zustandsvariablen
und ihren dkophysiologischen Parametern unterscheiden.

Die flr die Simulationen betrachtete Zeitskala reicht von einigen Tagen bis zu wenigen
Jahren, die rdumliche Skala beriicksichtigt die Anwendungen auf Pflanzcontainer, Phyto-
trone, Lysimeter und Versuchsfelder. Als Pflanzenarten kdnnen derzeit Gerste, Kartoffel,
Sonnenblume, Mais sowie junge Buchen, Fichten und Apfelbdume simuliert werden.

Das Simulationsprogramm ist modular aufgebaut. Dadurch kdnnen einzelne Komponenten
des Modells hinzugefiigt, weggelassen oder ausgetauscht werden, um so beispielsweise die
Uberpriifung von Arbeitshypothesen bzw. den Modellvergleich zu erleichtern.

Das Modell PLATHO wurde im Modellsystem EXPERT-N implementiert. Dadurch kdnnen
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verschiedene Module zu Bodenprozessen, wie Wasser- und Nahrstofftransport oder C- und
N-Umsatzprozesse, die in Expert-N verfugbar sind mit dem Pflanzenmodell PLATHO ver-
knuipft werden.
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