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Abstract

The presented model shows an indirect method to calculate the stand transpiration of winter
oilseed rape (Brassica napus L.) grown at two fertilization levels. The environmental drive
variables as well as special functions driven by plant development derived from experimental
data are used. The stand surface temperature of rape is calculated from the energy balance of
heat flows, e.g. latent and sensible heat, and compared with the measured infrared canopy
temperature. Subdividing the canopy in at least two layers of morphological and physiological
separated plant parts such as leafs and pods has been found appropriate. The energy balance is
advanced for each layer and the resulting system of simultaneous differential equations is
solved considering given initial conditions. Although there are some deviations the model
predicts the surface temperature pretty good. The time courses of canopy transpiration ob-
tained this way are given in distances of 10 minutes and are planed to compare with water
fluxes measured with a chamber at canopy level in the near future.

1 Einfiihrung

Die Transpiration von ausgedehnten Kulturpflanzenbestinden ist schwer mefbar. Thre Be-
stimmung erfordert sowohl die Beriicksichtigung von Umweltfaktoren als auch von Pflanzen-
zustandsgroBen, die sich bei Kulturpflanzen im Verlauf der Vegetationsperiode betriichtlich
dndern. Der hier vorgestellte Modellansatz bietet eine Methode zur Berechnung der Bestan-
destranspiration. Dazu wird eine Differentialgleichung fiir die Temperatur eines Pflanzenbe-
standes aufgestellt, indem die Anderung der Temperatur aus der Bilanz von Wirmefliissen
berechnet wird, Die Wiirmefliisse, insbesondere der Term QTr fiir die Transpiration, sind
Funktionen der Temperatur des Pflanzenbestandes. Die iiber die Differentialgleichung be-
rechnete Temperatur wird mit einer experimentell ermittelten Temperatur verglichen, die mit
einem Infrarot-Thermometer beriihrungslos iiber einen Bestandesausschnitt integrierend ge-
messen wurde.

2 Methoden

Die experimentellen Untersuchungen wurden an Winterrapsbestiinden (var. Falcon) zweier
Stickstoffversorgungsstufen NO (Kontrolle) und N1 (120 kg N ha'') durchgefiihrt. Detaillierte
Angaben zur Freilandversuchsanlage finden sich bei (MUHLE et al. 1996). Im Entwick-
lungsverlauf wurden auf beiden Stickstoffvarianten an Blittern und nach Abschlufl der Bliite
an Schoten Oberflichentemperaturen mit Infrarot-Thermometern (IT 5, Ahlborn) gemessen.
Begleitend sind ZustandsgroBen wie Bestandeshthe, Flichenindex PAI (LAI 2000, LI-COR)
und Stickstoff- und Chlorophyligehalt erfaBt worden. Zu ausgewihlten Zeitpunkten der Ent-
wicklung wurden anhand von fraktionierten Schichternten die Anteile der vorhandenen Or-
gantypen bestimmt. An Einzelblittern und Schoten sind Tagesgiinge der Transpiration und
Photosynthese (CO2/H20-Porometer. Walz) gemessen worden.

3 Modellansatz

Die mit dem Modell EVAT-R primiir berechnete GroBe ist die Oberflichentemperatur eines
Pflanzenbestandes. Die Grundidee ist die Aufstellung der Energiebilanz in Form einer Diffe-
rentialgleichung fiir die Temperatur T des Korpers mit der Masse m und der spezifischen
Wirmekapazitit cw, Dadurch steht die zeitliche Anderung der Temperatur T in direktem Be-
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zug zur Bilanz der Wirmefliisse £ (Qin - Qout). Um den Ubergang auf den Pflanzenbestand
zu vollziehen, wird die Masse m in horizontale Teilschichten der Dichte ps und der Dicke ds
zerlegt. Durch Bezug auf die Grundfliche A wird damit die ZustandsgroBe Flichenindex PAI
des Pflanzenbestandes eingefiihrt.

T = Z(Qin - Qout) /(cw . ps . ds . PAD);

Weitere berechnete hydrologisch interessante AusgabegriBen sind die Leitfihigkeit fiir Was-
serdampf gcan und die Transpirationsrate Trcan fiir den Pflanzenbestand, einschlieBlich
Kondensation am Taupunkt und freier Evaporation von der Pflanzenoberfliche.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Bestandesarchitektur von Winterraps verdndert sich stark wihrend der pflanzlichen
Entwicklung und wird mit ZustandsgréBen, wie Entwicklungszustand DC, Flichenindex PAL,
Stickstoff- und Chlorophyllgehalt sowie Koeffizienten fiir die Strahlungsverteilung im
Bestand charakterisiert. Als Datengrundlage stehen experimentelle Daten der ZustandsgréBen
des Pflanzenbestandes zur Verfiigung, die mit Hilfe von Modellen wie ONTO-WR nach
WERNECKE (1997, unveroff.) sowie geeigneten Funktionen vom Entwicklungszustand inter-
poliert werden und somit zu jedem Zeittakt der Modellrechnung vorliegen (Abb. 1).
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Abb. 1 A: DC experimentell (0) und simuliert (-) mit ONTO-WR; B: PAI-MeBwerte interpo-
liert iiber den Entwicklungsverlauf fiir NO (+) und N1 (0); C: Relative Anteile von
Blittern, Sprossen und Schoten am PAI fiir NO (+) und N1 (o) iiber die Entwicklung
interpoliert

Mit einem CO2/H20-Porometer wurde an Blittern und Schoten die stomatiire Leitfihigkeit im

'éagesgang als zentrale physiologische GroBe bestimmt und mit diesen Daten ein lokales
aswechselmodell (leafpsn6) adaptiert. Die Berechnung der Photosynthese erfolgt nach Algo-
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rithmen, die auf FARQUHAR et al. (1980) zuriickgehen und nach dem analytischen Verfahren
von BALDOCCHI (1994) gelost werden. Die stomatire Leitfahigkeit fiir Wasserdampf wird
nach BALL et al. (1987) berechnet.

Zur Berechnung der Transpiration erweist es sich als zweckmiiBig, den Bestand in horizontale
Schichten strukturell gleichartiger Pflanzenobjekte (Blitter, Schoten) einzuteilen. Fiir jede
Schicht wird eine Differentialgleichung zur Berechnung der jeweiligen Schichttemperatur
formuliert, so daB insgesamt unter Beriicksichtigung des Strahlungsaustausches zwischen den
Schichten ein System miteinander gekoppelter Differentialgleichungen entsteht. Dieses Dif-
ferentialgleichungssystem wird zu den vorgegebenen Anfangswerten numerisch geldst. Die
berechneten zeitlichen Verliufe der Temperaturen, beispielhaft dargestellt fiir zwei Entwick-
lungsabschnitte, vor (Abb. 2, A) und nach der Bliite (Abb. 2, B), weisen eine gute Uberein-
stimmung mit den MeBwerten auf. Aus den Temperaturen der Einzelschichten wird die re-
sultierende Vergleichstemperatur zu den experimentellen MeBwerten berechnet.
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Abb. 2 Bestandestemperaturen Tc gemessen (0) und berechnet (-) auf einer N1 Parzelle
A: 08.-12.05.1996 (Vorbliite), B: 22.-30.06.1996 (Nachbliite)

Die Gesamttranspiration des Rapsbestandes berechnet sich als Summe der schichtspezifisch
ermittelten Transpirationen, die sich aus den latenten Wirmefliissen QTr ergeben. Die mit dem
Gaswechselsubmodell unter Verwendung der Schichttemperatur berechnete stomatire Leit-
fihigkeit der Schicht glayer ist eine wichtige GroBe fiir die Berechnung der aktuellen Transpi-
rationsrate Trlayer in dieser Schicht.

Fiir die obengezeigten Zeitabschnitte der Entwicklung ergibt die Modellrechnung
Spitzenwerte fiir die Transpirationsraten des Rapsbestandes (Abb. 3), die zwischen 0.15 und
0.25 kg m™ h'" liegen. Die quantitativen Unterschiede sind neben meteorologischen Bedin-
gungen, auf die Zunahme an Pflanzenoberfliiche und auf die veriinderte Zusammensetzung
des Bestandes zuriickzufiihren. Betriigt der PAI am 08.-12.05.1996 (DC 55-59) noch 2,0 bis
2,8 so nimmt er in der Zeit vom 22.-30.06.1996 (DC 79-83) durch Blattverlust bedingt von

58 HORMANN

3,1 auf 2,6 ab. In den Nachtstunden auftretende negative Transpirationsraten bedeuten, daf
die Schichttemperatur unter den Taupunkt der Luft abgesunken ist und dadurch Kondensation
von Wasserdampf auf den Pflanzenoberfliichen eingetreten ist. Der ausgefallene Tau ver-
dampft bei héheren Temperaturen dann wieder iiber freie Evaporation von den Pflanzenober-
flichen.
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Abb. 3 Berechnete (-) Bestandestranspiration Tr can [kg m-2 h-1] auf einer N1 Parzelle
A: 08.-12.05.1996 (Vorbliite), B: 22.-30.06.1996 (Nachbliite)

Zum Vergleich der Modellergebnisse mit experimentellen Daten der Transpiration auf
Bestandesebene sollen in niichster Zeit Ergebnisse von Kiivettenmessungen an Rapsbestinden
und von Kleinlysimetern herangezogen werden.
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