
Modellierung von Biomasse, Stickstoffaufnahme und 
phänologischer Entwicklung von Kartoffel

S ih a s t ia n G a y le r ,  N e u h e r b e r g  
r nm W ang, T o o w o o m b a  ( A u s tr a l ie n )
i m ART PRIESACK, NEUHERBERG 
111< )MAS SCHAAF, BONN 
i kan/,-Xa v e r M a id l , Freising

Alwfract
Ikis generische Pflanzenwachstumsmodell SP ASS wurde in das Modellbaukastensystem 
IM'I'/M-N integriert und fü r  die Simulation von Kartoffel angepasst. Der Wasserfluss sowie 
der ( - und N-Kreislauf im System Boden-Pflanze-Atmosphäre wurden simuliert und die Er­
gebnisse mit Daten verglichen, die im Jahr 1996 im Versuchsgut Scheyern erhoben wurden. 
In diesen Experimenten wurde der Einfluss verschiedener Düngergaben au f Wachstum und 
I rtrag der beiden Kartoffelsorten „ Christa “ und „Agria “ untersucht.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das Modell den Effekt verschiedener Stickstoffgaben 
<inf das Wachstum und die Stickstoffaufnahme der Kartoffeln beschreiben kann. Das unter­
schiedliche Verhalten der beiden untersuchten Sorten konnte in zufriedenstellender Weise 
w iedergegeben und wichtige phänologische Stadien wie das Schließen des Bestands und der 
Zeitpunkt der Blüte vorhergesagt werden. Allerdings existieren Schwierigkeiten bezüglich der 
I o\ hersage der späteren Entwicklungsstadien (Beginn der Seneszenz und Reife).
Kritische Komponenten des Modells sind die Steuerung der Verteilung der Assimilate au f die 
verschiedenen Pflanzenorgane und die Regulation der Stickstoffaufnahme durch die Wurzeln.

I Einleitung

Simulationsmodelle sind ein nützliches Instrument bei der Entwicklung nachhaltiger land­
en Ischaftlicher Management Strategien, die darauf ausgerichtet sind bei möglichst geringer
I I inweltbelastung maximale Erträge zu erzielen. Mit Hilfe von Simulationsmodellen können 
experimentell erhobene Daten interpretiert und das Verhalten landwirtschaftlicher Systeme 
unter verschiedenen Umweltbedingungen analysiert werden. Die Simulation von Nährstoff- 
Iltissen in Agrarökosystemen erlaubt darüber hinaus eine schnellere und billigere Beurteilung 
ilcs optimalen Zeitpunkts und der angemessen Ausbringungsmenge von Düngergaben, als 
«lies durch experimentell erhobene Daten alleine möglich wäre.
I in umfangreiches Werkzeug für die Simulation der täglichen Flüsse von Wasser, 
Kohlenstoff und Stickstoff in Agrarökosystemen ist das Modell-System Expert-N  (Baldioli 
et al. 1995, Stenger et al. 1999). Expert-N  besteht aus zahlreichen Modulen für die 
Simulation der verschiedenen Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphäre, die miteinan- 
dei in verschiedenen Kombinationen gekoppelt werden können (programmiert in C++). Das 
Modell-System ist so aufgebaut, dass jede Prozessbeschreibung in einem separaten Modul 
implementiert ist. Dadurch bietet sich die Möglichkeit durch den Austausch unterschiedlicher 
Module zum selben Prozess verschiedene Modellansätze mit einander zu vergleichen oder 
neue Kombinationen von Prozessbeschreibungen aus verschiedenen Modellen zu testen.
I ine neue Komponente von E xpert-N  ist das generische Pflanzemvachstumsmodell SPASS, 
welches für Winterweizen bereits umfassend getestet wurde (Wang 1997) und seit kurzem 
konkrete Anwendung in der landwirtschaftlichen Beratung gefunden hat. Ziel der 
vtfliegenden Arbeit war die Bereitstellung eines entsprechenden Hilfsmittels fiir die 
Optimierung der Düngegaben für Kartoffel und die Überprüfung der Modellansätze anhand 
von Daten aus einem Dünge-Experiment, das mit den beiden Kartoffel-Sorten Christa und
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Agria im Rahmen des Forschungsverbundes FAM durchgefuhrt wurde.

2 Versuchsbedingungen

Die Studie zur Untersuchung des Effekts verschiedener Dünge-Szenarien wurde auf dem Ver­
suchsgut Scheyern im Jahr 1996 durchgefuhrt. Die Untersuchungsplots hatten eine Größe von 
30 m2. Zwei Kartoffelsorten (Christa als ein Beispiel ftir eine früh reifende Sorte und Agria 
als eine Vertreterin für späte Reifezeit, ZADI 1999) wurden zum gleichen Zeitpunkt gepflanzt 
(21. April 1996) und in verschiedenen Varianten mit Kalkammonsalpeter gedüngt. In der N0- 
Variante wurde kein Dünger gegeben, alle anderen Varianten erhielten 150 kg(N)/ha nach fol­
gendem Schema: i) N I50 (die gesamte Menge wurde vier Tage nach der Saat appliziert); ii) 
N50-100 (50 kg zum Zeitpunkt der Saat und 100 kg beim Auflaufen) und iii) N50-50-50 
(gleiche Düngeeinheiten bei Saat, Auflaufen und 20 cm Wuchshöhe). Gemessen wurde an 
sechs Zeitpunkten während der Vegetationsperiode die Biomasse (Trockengewicht) und 
Stickstoffkonzentration in den Pflanzen, jeweils getrennt für die vegetativen oberirdischen 
Organe und die Knollen.

3 Modellansatz

SPASS ist ein generisches, prozessorientiertes Modell für die Beschreibung der Wachstums­
und Aufnahmeprozesse von Feld-Früchten. Die simulierten Prozesse sind die phänologische 
Entwicklung, die Photosyntheseleistung des Bestandes, das Wachstum der Pflanzenorgane 
(Verteilung der Assimilate auf Wurzeln, Stengel, Blätter und Knollen), die Entwicklung des 
Blattflächenindex, die Wurzelverteilung, die Seneszenz, die tägliche Transpirationsrate sowie 
der Stickstoffbedarf und die Stickstoffaufnahme der Pflanzen. Um SPASS für die Simulation 
von Kartoffelwachstum zu modifizieren, wurden verschiedene existierende Modellansätze für 
Kartoffel analysiert: SUBSTOR (Griffin et al. 1993), SIMPOTATO (Hodges et al. 1992), 
LINTUL-POTATO (Kooman and Haverkort 1995) und SUCROS (van Keulen et al. 1992). 
Diese Modelle berechnen potenzielle Kartoffelerträge in Abhängigkeit von klimatischen und 
bodenspezifischen Bedingungen und schätzen die Reduktion der Erträge auf Grund von Was­
ser- und Nährstofflimitierung Unterschiede in den Modellkonzepten bestehen hauptsächlich 
in der Detailliertheit der Berechnung der Bestandesphotosynthese und der Beschreibung der 
wachstumslimitierenden Faktoren Wasserknappheit und Nährstoffmangel. Aus den genannten 
Kartoffelmodellen wurden geeignete Modellansätze ausgewählt, modularisiert und in SPASS 
integriert Für die Beschreibung der phänologischen Entwicklung wurde ein neuer, 
vereinfachter Ansatz entwickelt, der die Simulation des Zeitpunkts der Blüte einschließt. Dies 
erleichtert die Parametrisierung des Modells für praktische Anwendungen, da der Blühbeginn 
der meisten Kartoffelsorten einfach zu beobachten ist. Die Differenzierung der beiden Sorten 
im Modell erfolgte durch unterschiedliche Parametrisierungen der Prozesse „Phänologische 
Entwicklung“ und „Assimilatverteilung“ sowie durch unterschiedliche Annahmen der 
optimalen Stickstoffkonzentration in den Knollen. Die folgenden Simulationsergebnisse 
wurden durch die Verknüpfung des Pflanzenmodells SPASS mit Modellansätzen für Wasser- 
und Stickstoffflüsse im Boden nach LEACHN (Hutson and Wagenet, 1991) erzielt.

4 Simulationsergebnisse

Tabelle 1 zeigt die beobachteten und simulierten Zeitpunkte für einige markante phänologi­
sche Stadien Unterschiede zwischen den verschiedenen Düngevarianten konnten im 
Experiment nicht festgestellt werden. Sowohl für Christa als auch für Agria prognostiziert das 
Modell das Schließen des Bestands und den Beginn der Blüte mit einer Unsicherheit, die zwei 
Tage nicht übersteigt. Zu beachten ist, dass die beobachteten Datumsangaben nicht als exakte 
Zeitpunkte sondern als Tag, an dem die meisten Pflanzen des Bestands das jeweilige
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Entwicklungsstadium erreicht haben, zu verstehen sind. Der Beginn der Seneszenz kann nur 
für „Christa“ zufriedenstellend vorhergesagt werden. Der (selbst für die späte Sorte „Agria“) 
ungewöhnlich späte Beginn der Seneszenz wird vom Modell nicht richtig erfasst.

Tabelle 1: Beobachteter und simulierter Zeitpunkt einiger phänologischer Stadien

Christa Agria

1 Intwicklungsstadium beobachtet simuliert beobachtet simuliert
Schließen des Bestandes 3/6/1996 5 6 1996 10/6/1996 9 6 1996
Hcginn der Blüte 27/6/1996 26 61996 2/7/1996 4 7 1996
Heginn der Seneszenz 6/8/1996 5/8/1996 20/8/1996 9 8 1996

Die simulierte Trockenmasseentwicklung zusammen mit Messdaten zeigt Abbildung 1 am 
lleispiel „Agria“ für die Düngevarianten NO und N50,100. Aus Gründen der Übersichtlichkeit 
wurde neben NO nur eine Düngevariante im Diagramm dargestellt, da in Übereinstimmung 
mit den experimentellen Daten die simulierten Erträge für die Szenarien N I50, N50-100 und

N50-50-50 (nur „Agria“) sehr 
eng beieinander liegen. Wie 
im Experiment, sind die Mo­
dellvorhersagen für den Ertrag 
in den NO-Varianten deutlich 
geringer als in den gedüngten 
Varianten. Für „Agria“ kommt 
es allerdings zu einer Über­
schätzung der Knollenent­
wicklung durch das Modell im 
Fall NO. Außerdem kann das 
Modell nicht die Abnahme der 
Knollentrockenmasse am En­
de der Vegetationsperiode Vor­
hersagen, die besonders stark 
bei der Sorte „Christa“ zu 
beobachten war. Das Modell 
ignoriert Seneszenz-Erschein- 
ungen der Knollen, da die 
Knollen üblicherweise zum 
Zeitpunkt ihrer maximalen 
Biomasse geerntet werden. Im 
Experiment wurde allerdings 
erst Wochen nach der physio­
logischen Reife geerntet.
Der Verlauf der Trockenmas­
seentwicklung in der ersten 
Hälfte der Vegetationsperiode 
wird für „Agria“ etwas besser

Abb 1: Gemessene (Symbole) und simulierte (durch- 
gczogene Linien) Entwicklung der Trockenmasse der 
Knollen (fette Linien, x) und der vegetativen oberirdi­
schen Organe (dünne Linien, j) von „Agria“ für die 
Düngevarianten NO (grau) und N50,100 (schwarz).

beschrieben als für „Christa“. Eine Ausnahme hierbei ist allerdings die große Abweichung der 
simulierten Trockenmasse der Knollen zum Messwert vom 5. August. Dieser Messwert
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scheint allerdings nicht korrekt zu sein, da der folgende Anstieg der Knollentrockenmasse 
zum nächsten Messwert (7000 kg/ha in drei Wochen) nicht realistisch ist.

5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass das Modellsystem Expert-N  die Nährstoffflüsse in Freilandver­
suchen mit Kartoffelpflanzen unter verschiedenen Stickstoffbedingungen angemessen 
beschreiben kann und somit für den Einsatz in landwirtschaftlichen Anwendungen mit 
Kartoffel prinzipiell geeignet ist. Hierzu waren eine neue Parametrisierung und Modi­
fikationen der Prozessbeschreibungen für phänologische Entwicklung, Allokation der Assi­
milate, Stickstoffaufnahme und Seneszenz der vegetativen Organe im generischen Pflanzen­
modell SPASS notwendig. Durch die Berücksichtigung des Zeitpunkts der Blüte, der in ver­
gleichbaren Modellen bislang nicht erfasst wurde, konnte eine einfache Möglichkeit für die 
Parametrisierung der phänologischen Entwicklung zur Verfügung gestellt werden. Dies ist im 
Hinblick auf den beabsichtigten Einsatz des Modells in der Praxis von großem Nutzen, da die 
Blüte bei den meisten Kartoffelsorten einfach beobachtet werden kann.

Kritische Komponenten in SPASS sind die Teilmodelle für die Regulation der Stickstoffauf­
nahme durch die Wurzeln und die Steuerung der Verteilung der Assimilate auf die verschie­
denen Pflanzenorgane, die bisher rein empirisch beschrieben werden. Die hierfür benötigten 
Parameterwerte sind schwer zu bestimmen und können nur für wenige Kartoffelsorten der 
Literatur entnommen werden. Um mehr Flexibilität des Modells zu erreichen, werden sich die 
Bemühungen um eine Verbesserung des Modells auf die Entwicklung mechanistischer 
Prozessbeschreibungen konzentrieren, die es erlauben aus einfach zu bestimmenden 
morphologischen Eigenschaften die internen Allokationsraten abzuleiten.
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