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Friedrich Hoffmann, Kiel

1. Einleltung

Die vorliegenden CERES-Modelle (Jones et al., 1986; Ritchie, 1988) beschreiben Ent-
wicklung, Wachstum, Wasser- und Stickstoff- sowie Temperaturhaushalt von Mais-,
Weizen-, Gerste-, Reis- und Hirse-Okosystemen. Analog zu den CERES-Modellen wird
die Serie der GRO-Modelle fir Leguminosen entwickelt (Boote et al., 1988; Hoogenboom
et al., 1991; Jones et al., 1988), es gibt hier Modelle fir Bohnen, Sojabohnen und
Erdnisse. Diese wurden zunéchst ohne Stickstoffteil erarbeitet, man unterstelite, daB
durch die Rhizobiensymbiose eine optimale N-Versorgung gesichert wird. Seit kurzem
wird daran gearbeitet, auch die N-Fixierung durch die Knélichenbakterien zu modellieren,
doch sind die Arbeiten noch nicht abgeschlossen. Analog erfolgt die Erarbeitung der
SUBSTOR-Modelle, von denen bisher ein Kartoffelmodell vorliegt. In Arbeit ist ein Modell
fur Taro (Goenaga et al., 1991). Die Erarbeitung weiterer Modelle ist vorgesehen, Die
Arbeit an diesen Modellen wird seit einigen Jahren von dem Programm "International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer" des Department of Agronomy
and Soil Science, College of Tropical Agriculture and Human Resources der Univertat
Manoa, Hawai, koordiniert. Zielstellung ist "to accelerate the flow of agrotechnology
transfer to and between developing countries on a cost-effective and scientific basis to
improve the understanding of cropping systems, provide decision makers with the means
to predict crop yields using crop simulation models, and use crop models to develop
management strategies at all levels" (Ushara, 1985). Diese Zielstellung ist nicht identisch
mit der des Kieler Okosystemprojekts, sie erfordert aber Modelle, die denen im Okosy-
stemprojekt benotigten recht nahe kommen. Im Gegensatz zu anderen Modellen, die fir
dhnliche Zwecke erarbeitet wurden, sind in den CERES- und den (brigen vom IBSNAT
koordinierten Modellen Entwicklung und Wachstum der Pflanzen sowie Bodenprozesse
relativ ausgewogen dargestellt.

Alle IBSNAT-Modelle verwenden einheitliche Bodenwasser-, -stickstoff- und -tempe-
raturmodelle und betrachten das System nur in in seiner vertikalen Strukturierung. Sie
sind in FORTRAN 77 programmiert und verwenden fur die Ein- und Ausgabe ein standar-
disiertes Datenformat. In neueren Programmversionen sind die CERES-Modelle dariiber
hinaus mit umfangreichen Dialogmeniis sowie mit einer Graphikausgabe von In- und
Outputdaten ausgestattet.

Zur Zeit wird daran gearbeitet, ein mit Ertragsbildungsmodellen koppelbares Bodenmodell
mit der Bezeichnung SALUS (Ritchie, 1991) zu entwickeln. Dies erfolgt auf der Grundlage
der in den CERES-Modellen benutzten Bodenmodelle. In Arbeit ist ferner eine Kopplung
der genannten Modelle mit dem geographischen Informationssystem AEGIS (Calixte et
al,, 1992).
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2. Das Bodenwassermodell
2.1 Das Modell von Rilchie

Das Bodenwassermodell verwendet nicht die Fokker-Planck-Gleichung, sondern es ist ein
vereinfachtes, von Ritchie (1972, 1985) entwickeltes Modell. Das hat folgende Vorteile:
- einfachere Parameterbestimmung,

- Vermeidung numerischer Probleme bei der Losung der Differentialgleichung und

- gréBere Rechengeschwindigkeit.

In diesem Modell, das zsitlich in Tagesschritten arbeitet, wird der Boden in eine belisbige
Zahl Schichten (in der Regel nicht mehr als 10) von beliebiger Schichtdicke unterteilt.
Versickerung soll nur stattfinden, wenn Wassergehalte auftreten, die gréBer als die
Feldkapazitat sind. Zwischen dem Wassergehalt bei Feldkapazitat und der vollen Poren-
sattigung wird ein Zwischenwert SAT definiert. Wassermengen oberhalb SAT versickern
sofort vollstdndig, von dem Wasser zwischen Feldkapazitat und SAT versickert taglich ein
bodenspezifischer Anteil, der fir alle Schichten als gleich angesetzt wird. Eine Berlick-
sichtigung von Grundwasser ist dadurch zunéchst nicht méglich. Neben der Versickerung
wird ein diffusiver Wassertransport zwischen den Bodenschichten bei Unterschieden im
Wassergehalt oberhalb des permanenten Welkepunkis angesetzt.

Der obere Rand wird folgendermaBen behandelt. Bei Bewasserung, Niederschlag bzw.
Schneeschmelze wird zunéchst nach der Kurvenzahlenmethode des Soil Conservation
Service ein oberirdischer AbfluB bestimmt und abgezogen, der Rest infiltriert in die
oberste Bodenschicht. Basis der Verdunstung ist eine aus Lufttemperatur und Global-
strahlung unter Berlicksichtigung des Albedo geschétzte potentielle Verdunstung (Priest-
ley ot al., 1972) mit Korrekturen bei Temperaturen ber 35 bzw. unter 5 °C. Die Boden-
evaporation wird nach Ritchie in zwei Stadien formuliert. Im ersten erfolgt potentielle, im
zweiten mit der Zeit abnehmende Evaporation, bei Niederschiag kann wieder das erste
Stadium erreicht werden usw.

Die Wasseraufnahme durch die Pflanzen kann bei Blattflachenindexwerten gréBer als 3
maximal gleich der potentiellen Evapotranspiration sein. Bei kieinerem Blattflachenindex
geht sie zugunsten der Bodenverdunstung ES zurlick. Mit Hilfe der Durchwurzelung und
des Wassergehalts der durchwurzelten Bodenschichten wird eine seitens des Bodens
aufnehmbare Wassermenge berechnet. Ist sie groBer als die potentielle Transpiration EO,
dann wird potentiell transpiriert, sonst ist die Transpiration gleich der aufnehmbaren
Wassermenge.

Das Tiefen- und Léangenwachstum der Wurzeln wird ebenfalls im Wassermodell simuliert.
Dazu werden Angaben (ber die aus der Photosynthese fir die Wurzel verfiighbaren
Assimilate benétigt. Deshalb wird das Wurzelwachstum bei den Pflanzenmodellen
besprochen.

140 Hoffmann




2.2 Ergénzungen, Weiterentwicklungen

Das Wassermodell wurde von mir durch folgende Weiterentwicklungen ergénzt:

- eine Routine flir die Interzeption unter Verwendung einer Formel von Braden (1989),

- ein halbempirisches Schneemodell nach Rachner & Matthdus (1981), das mir physika-
lisch besser begriindet erscheint als das sehr einfache Schneemodell im Modell
CERES-Wheat.

Weiterhin wurde das Versickerungsmodell soweit veradndert, daB die Simulation eines
Grundwasserspiegels mdglich wird. Dazu ist es erforderlich, schichtspezifische Ver-
sickerungskoeffizienten zu verwenden und das Bodenprofil bis zur Grundwasserstau-
schicht zu berlicksichtigen. Die Stauschicht ist durch einen entsprechend niedrigen
Versickerungskoeffizienten charakterisiert.

Ferner wurde ein Modell fir den nachteiligen EinfluB hohen Wasserspiegels auf das
Wachstum und die Ertragsbildung von Mais erarbeitet und an Daten von Hardjoamidjojo
et al. (1982) getestet. Darin wird der EinfluB auf das Wachstum der Wurzeln, auf die
Wasser- und Stickstoffaunahme, auf die Photosynthese und das oberirdische Wachstum
abgebildet.

3. Das Boden-N-Modell
3.1 Das Modell von Godwin et al. (1984)

In dem originalen Boden-N-Modell werden folgende Prozesse in jeder Bodenschicht
betrachtet: Dingung von mineralischen N-Dingern und Harnstoff, Transport von Nitrat,
Mineralisation und Immabilisierung des N von frischer pflanzlicher organischer Substanz
und Bodenhumus, Nitrifikation, Denitrifikation und Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln.

Die Mineraldiinger werden in der Bodentiefe, in die sie eingebracht werden, den ent-
sprechenden Pools von NH,- bzw. NO,-N zugerechnet. Fiir die Harnstoffhydrolyse wird
eine Reaktion 1. Ordnung mit Berlcksichtigung eines Einflusses der Temperatur und des
Gehalts an organischem C angesetzt.

Der Nitrattransport wird als rein konvektive Verlagerung mit dem Wasser entsprechend
den darin enthaltenen Nitratkonzentrationen behandelt. Eine Verlagerung von Ammoni-
um-N wird nicht berlicksichtigt.

Bei der Mineralisierung frischer pflanzlicher organischer Substanz, die wie eine Reaktion
1. Ordnung formuliert wird, werden nur Ernte- und Wurzelrlicksténde betrachtet, flr die
mittlere Gehalte an lslichen Kohlenhydraten, Zellulose und Lignin angesetzt werden. Flir
diese Stoffgruppen werden unterschiedliche Mineralisierungskoeffizienten verwandt. Die
Beeinflussung der Mineralisierungsrate durch die Bodentemperatur, den Wassergehalt
und das C/N-Verhaltnis wird durch Reduktionsfunktionen mit einem Wertebereich zwi-
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schen 0 und 1 beriicksichtigt. Es wird unterstellt, daB von dem freigesetzten N 20 %
wieder in Bodenhumus festgelegt werden und eine gewisse Immobilisation in leicht
umsetzbarer organischer Substanz erfolgt. Die Mineralisierung von N aus dem Bodenhu-
mus wird ebenfalls als Reaktion 1. Ordnung formuliert mit entsprechendem Temperatur-
und WassereinfluB, hierfir ist die empirische Berlicksichtigung von Unterschieden in der
Mineralisierbarkeit des Humus verschiedener Béden tber einen einzugebenden Korrektur-
faktor DMOD vorgesehen.

Bei der Nitrifikation wird nicht zwischen den beiden Reaktionen NH,->NO, und NO,->NO,
unterschieden. Sie wird als Monod-Reaktion in Abh&ngigkeit vom NH,-Gehalt unter
Berlcksichtigung des Einflusses von Temperatur, Wasser, pH-Wert und einem von Tag
zu Tag fortgeschriebenen relativen Nitrifikationspotential modelliert, Ietzteres dient
offensichtlich einer approximativen Erfassung des Einflusses von Schwankungen in der
Menge an nitrifizierenden Mikroorganismen.

Denitrifikation soll nur bei Wassergehalten oberhalb der Feldkapazitat eintreten. Der im
Boden vorhandene organische C wird (iber Regressionsbeziehungen in lésliche Kohlenhy-
drate umgerechnet, die als das reduzierendes Agens behandelt werden. Der ProzeB wird
wieder als Reaktion 1. Ordnung formuliert unter Beriicksichtigung eines Einflusses von
Wasser und Temperatur.

Fur die N-Aufnahme wird ein Bedarf durch die Pflanzen und ein Angebot aus dem Boden
formuliert, die Aufnahme ist das Minimum beider GréBen. Das Angebot wird aus den
Gehalten der verschiedenen durchwurzelten Bodenschichten an NH,-N, NO,-N, Wasser
sowie der Wurzell&ngendichte berechnet. Der Bedarf ergibt sich aus der Differenz
zwischen optimalem und realem N-Gehalt der Pflanzenorgane einschlieBlich dem N-Be-
darf der am betreffenden Tag zuwachsenden Pflanzenmasse. Die optimalen N-Gehalte
von SproB und Wurzeln errechnen sich als Funktion des Entwicklungsstadiums.

3.2 Ergédnzungen, Weiterentwicklungen

Das Boden-N-Modell wurde um ein Submodell zur Beriicksichtigung von tierischen organi-
schen Dungern, bes. Giille, erweitert (Hoffmann et al., 1993). Darin werden folgende
Prozesse berlicksichtigt: Infiltration der Guille in den Boden bei der Ausbringung, Ammoni-
akverdunstung, Mineralisierung von organisch gebundenem N, Einarbeitung in den
Boden, Versickerung léslicher organischer Gillebestandteile und Humifizierung. Die
Parameterschétzung erfolgte fur die Ammoniakverdunstung an Hand von experimentellem
Datenmaterial von Bless (1990) sowie Angaben von Rank (1988) und Horlacher et al.
(1990), fir die tbrigen Prozesse an Hand von Literaturdaten (Johnston et al., 1989;
Spallacci, 1981, Maidl et al., 1989; Ndayegamiye et al., 1989). Als zusatzliche Input-
groBen werden dazu benétigt: Gilleausbringungs- und -einarbeitungstag, Gesamt-
N-Menge in der ausgebrachten Gillle, Anteil Ammonium-N, Einarbeitungstiefe und eine
Codenummer fir die Art des organischen Dingers (Rinder-, Schweine-, Mischgille,
Stallmist).
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4. Das Bodentemperaturmodell

Fir die Schatzung der Bodentemperatur wird in den originalen CERES-Modellen ein
vereinfachtes Modell verwandt, das Williams et al. (1984) flr das Erosionsmodell EPIC
entwickelt hatten. In diesem Modell wird der EinfluB der aktuellen meteorologischen
Bedingungen (Strahlung, Temperatur) mit der Bodentiefe unzureichend gedé&mpft und
verzogert, deshalb werden mit zunehmender Tiefe die Fehler der simulierten Werte immer
groBer. Als Nachteil wird von den CERES-Autoren ferner empfunden, daB vor allem in
den oberflachennahen Schichten die flr verschiedene pflanzenphysiologische Prozesse
bedeutsamen Temperaturextrema nicht bestimmt werden kénnen.

Aus diesem Grunde wurde auf der Basis der Diffusionsgleichung ein anderes Boden-
temperaturmodell ausgearbeitet (Hoffmann et al., 1993), das diese Fehler nicht mehr
aufweist. Als oberer Rand wurde die Temperatur in 5 cm Héhe tber der Bodenoberfléche
verwandt. Aus Daten von Kiel und Michigan wurden Naherungsformelin fir die Bestim-
mung des Tagesgangs in 5 cm Hohe bei Kenntnis der Minimum- und Maximumtempera-
turen in 2 m Héhe bestimmt. Dabei wurden die Globalstrahlung, der Blattflachenindex, die
Blattmasse und die Evapotranspiration berlcksichtigt. Ferner wurde der EinfluB des Blatts
auf den Wéarmeilbergang in die oberste Bodenschicht ndherungsweise einbezogen. Fiir
die Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit nach Mcinnes (1981) wurden Formein ergénzt,
die eine Schatzung mit dem Standard-Input-Datensatz der CERES-Modelle erméglichen.
Fur den unteren Rand werden eine empirische und eine aus der analytischen Integration
der Diffusionsgleichung sich ergebende Lésung angegeben. Eine Berlicksichtigung des
konvektiven Terms in der Warmeleitgleichung erwies sich als Uberflissig.

5. Die Pflanzenmodelle
5.1 Die originalen Modelle

Beim Mais-, Weizen- wie auch beim Gerstemodell wird die Entwicklung von der Keimung
bis zur Vollreife in 7, beim Kartoffelmodell in 2 Stadien unterteilt. Diese detaillierte
Beschreibung der Pflanzenentwicklung ist als ein besonderer Vorteil der CERES- und
verwandten Modelle anzusehen. Zwei weitere Stadien dienen der Bestimmung der
Verhéltnisse ohne Pflanzenbestand und der Phase Aussaat-Keimung.

Bei den Leguminosenmodellen, die von einer Arbeitsgruppe in Florida erarbeitet wurden
und auf die hier nicht im Detail eigegangen werden kann, ist die Entwicklung noch weiter
unterteilt. So werden bei dem Bohnenmodell 14, beim Sojabohnenmodell 16 Stadien
unterschieden.

Die Entwicklung von einem Stadium zum anderen wird vorwiegend uber Temperatur-
summen, z.T. auch durch photoperiodische Einflisse quantifiziert. Das jeweilige Stadium
bestimmt, in welcher Weise die gebildeten Assimilate auf die verschiedenen Pflanzen-
organe verteilt werden. Die Bildung der einzelnen Blatter wird Uber die Berechnung von
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Phyllochronen erfaBt, wobei die Gro Be der einzelnen Blatter abh&ngig vom Entwicklungs-
stadium ist. Neben dem Wachstum wird eine stadienabhéngige Alterung der Blétter
beriicksichtigt. Vom Zeitpunkt des Erscheinens der generativen Organe bzw. bei den
Kartoffeln vom Beginn der Knolleninitiation an erfolgt eine Umlagerung von organischer
Masse und N aus den vegetativen in die generativen Organe. Bei Weizen und Gerste
werden im ersten Stadium nach dem Auflaufen die Vernalisation sowie Schaden durch
Kéltesinwirkung einbezogen. Es zeigte sich, daB mit dem Gerstemodell auch eine
Abbildung von Wachstum und Entwicklung bei Hafer méglich ist.

6 bis 8 sortenspezifische genetische Parameter, die fiir jede Sorte bestimmt werden
missen, determinieren Unterschiede im Entwicklungsverlauf und im Ertragsbildungs-
potential. Bei den Leguminosenmodellen werden 20 bis 30 gensetische Parameter bend-
tigt.

Die Stoffbildung wird durch eine Gleichung fir die Nettoassimilation abgebildet. Photosyn-
these und Atmung werden nicht gesondert betrachtet. Das mag zunéchst als ein gewisser
Nachteil erscheinen, doch zeigt sich, daB dadurch bei sommer- und winterannuellen Arten
keine Probleme entstehen. Fiir die Nettoassimilation wird bei der C,-Pflanze Mais eine
lineare, bei den C,-Pflanzen Weizen und Gerste kurvilineare Abh&ngigkeiten von der
photosynthetisch aktiven Strahlung angegeben. Dabei wird eine exponentielle Abhéngig-
keit vom Blattflachenindex sowie ein Uber Reduktionsfunktionen wiedergegebener EinfluB
von Temperatur, N- und Wasserversorgung einbezogen. In den Leguminosenmodellen
sind diese Zusammenhange detaillierter wiedergegeben.

Beim Wurzelwachstum ist das Massen-, das Tiefen- und das L&ngenwachstum zu unter-
scheiden. Das Massenwachstum ergibt sich aus dem Assimilatverteilungsmodus des
jeweiligen Stadiums. Das Tiefenwachstum erfolgt als Funktion der Temperatur und der
Wasserversorgung, bis die maximale Wurzeltiefe erreicht worden ist. Die maximale
Wurzeltiefe ergibt sich aus einem Durchwurzelbarkeitsfaktor, der empirisch fir jede
Bodenschicht vorzugeben ist. Bei der Bestimmung der Wurzelldngendichte in einer
Schicht wird die neugebildete Wurzelmasse in Wurzelldinge umgerechnet und unter
Berlicksichtigung der Wasserversorgung und der Durchwurzelbarkeit auf die verschiede-
nen Bodenschichten verteilt. Dabei wird eine maximale Wurzellangendichte von 5 cm/cm®
vorgegeben, die nicht Uberschritten werden kann, auBerdem wird ein gewisser Verlust
durch Absterben angesetzt.

5.2 Ergédnzung fiir den Einfluf} der CO,-Konzentration

Um Rechnungen Uber die Wirkung eines erhthten CO,-Gehalts auf das Wachstum und
die Ertragsbildung abbilden zu kénnen, wurde, ausgehend von Photosynthesemessungen
von Gaastra (1959), in das Weizenmodell ein Ansatz auf der Basis der Michaelis-Men-
ten-Gleichung eingefliigt. In Tab. 1 sind Ergebnisse von Simulationsrechnungen wie-
dergegeben mit einem Szenario, das mittleren schleswig-holsteinischen Verhéltnissen
entspricht.
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Tab.1: EinfluB von erhéhtem CO,-Gehalt und um 2° erhéhter Temperatur auf den Ertrag

und die N-Aufnahme von Winterweizen

CO,-Gehalt, pL L™ 300 375 450 600
Normaltemperatur

Korn, dt/ha 63.3 69.4 73.3 79.7
Stroh, dt/ha 60.8 65.3 69.1 72.3
N-Aufnahme, kg/ha 170.6 172.5 176.7 179.0
Temperatur + 2°

Korn, dt/ha 56.0 62.0 66.4 72.4
Stroh, dt/ha 61.8 65.9 67.5 68.5
N-Aufnahme, kg/ha 175.8 177.3 178.6 180.8

Die Simulationsergebnisse zeigen eine Zunahme des Kornertrags bei Verdopplung des
CO,-Gehalts der Luft um rund 30 %, wahrend eine Zunahme um 75 uL L bereits eine
Steigerung um 10 % bringt. Der Strohertrag steigt ebenfalls, wenn auch in geringerem
MaBe. Noch kleiner ist die Steigerung bei der N-Aufnahme, d.h. der EiweiBgehalt des
Korns nimmt ab.

Eine Erhdhung der Temperatur um 2° senkt den Kornertrag um rund 10 %. Da gleich-
zeitig die N-Aufnahme sich vergroBert, wird dabei der EiweiBgehalt des Korns deutlich
gesteigert. Der Strohertrag wird demgegeniber durch die Temperaturerh6hung nicht
wesentlich verandert. Diese Wirkung ist in erster Linie die Folge einer verkirzten Kornfil-
lungsperiode. Die Ergebnisse (vgl. auch Hoffmann, 1991) entsprechen in der Literatur
mitgeteilten Befunden (Gifford, 1988).

6. Erfahrungen bei der Arbeit mit den Modellen und SchiuBfolgerungen

Die Arbeiten konzentrierten sich auf das Maismodell, da im Schwerpunktforschungsraum
des okologischen Forschungsprojekts der Universitét Kiel sich ein Schlag befindet, auf
dem Silomais-Monokulturanbau mit Gillediingung erfolgt. Dies sowie die Bedeutung der
Glilledingung fiir die Umweltkontamination machten die Ausarbeitung des oben erwéhn-
ten Modellteils fir die organische Dingung erforderlich (Hoffmann et al., 1993).

Das Modell wurde an den MeBdaten des genannten Maisschlags aus den Jahren 1989
- 1991 getestst. Dabei wurden einige Fehler im Maismodell korrigiert und Anpassungen
vorgenommen. Neben der Schétzung der genetischen Parameter, die fiir die angebauten
Sorten nicht bekannt waren, betraf dies vor allem den Fakior DMOD fir die Mineralisie-
rung des Humusstickstoffs. Dieser soll nach Angaben der Modellautoren in Abhangigkeit
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vom Bodentyp den Wert 1 nicht Uberschreiten. Es zeigte sich aber, daB bei intensiv
bewirtschafteten Bbden in guter Kultur der Faktor DMOD Uber 1 ansteigen und in Féllen
wie der mit Giille gediingten Maismonokultur sich bis auf 3 erhéhen kann. Intensive
Bewirtschaftung flihrt somit zu einer Akkumulation von leichter umsetzbaren organischen
Stickstoffverbindungen. Bei niedriger bzw. unterlassener N-Diingung reagiert das Wachs-
tum im Modell erwartungsgemaB recht sensitiv auf Verdnderungen des DMOD-Werts. Das
konnte auch an den von Ritchie zusammen mit dem Modell Ubergebenen Beispieldaten
beobachtet werden.

Insgesamt sind fiir den Stickstoffumsatz im Boden weitere Untersuchungen und Modell-
verbesserungen winschenswert, insbesondere fir die Mineralisierung, die dabei auf-
tretenden Primingeffekte, die Denitrifikation und Nitratammonifizierung.

Nach den Anpassungsarbeiten wurden mit dem Modell Simulationsrechnungen durch-
gefuhrt. Dabei stand im Mitielpunkt die Frage der Wirkung intensiver organischer Diin-
gung auf Mineralisierung, Nitratauswaschung und Akkumulation von organisch gebunde-
nem Stickstoff. Die Ergebnisse sind in den Arbeiten von Hoffmann (1992) sowie Hoffmann
& Ritchie (1993) dargestellt.

Ein Beispiel dieser Ergebnisse ist in Abb. 1 wiedergegeben. Das Szenario war: Auf
LéBlehm wird eine Gilllegabe entsprechend 200 kg N/ha am 5. August, am 25. November
oder am 15. Mérz zu nachfolgendem Mais ausgebracht, und zwar unter den Witterungs-
bedingungen von 25 verschiedenen Jahren in Schleswig-Holstein. Der hygienische
Grenzwert von 50 mg NO,/L bzw. 11 mg N/L im Sickerwasser in 2 m Tiefe wird beli
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Abb. 1: Gilleausbringungstermin und Nitrat-N-Konzentration im Sickerwasser,
LoBlehm
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Diingung im August ohne folgende Zwischenfrucht fast in allen Jahren (berschritten, bei
Dlngung im November etwa in jedem zweiten Jahr. Nur Ausbringung Mitte Mérz, also
kurze Zeit vor der Bestellung, garantierte eine Einhaltung dieses Grenzwertes. Bei ent-
sprechenden Rechnungen mit Sandboden war die Situation wesentlich schlechter, auch
bei Ausbringung Mitte Méarz war eine Gabe von 200 kg N/ha zu hoch.

Fir eine Anpassung des Weizenmodells wurden mir von Hanus & Fahnert (1990)
freundlicherweise Daten aus einem Stickstoffsteigerungsversuch in Hohenschulen bei Kisl
zur Verfligung gestellt. Neben der auch hier erforderlichen Schétzung der genetischen
Parameter muBten gewisse Korrekturen an dem Photosyntheseparameter sowie den
kritischen N-Gehalten in der Pflanze vorgenommen werden entsprechend unseren
Erfahrungen, daB bis zur Milchreife noch eine intensive N-Aufnahme stattfinden kann. Die
beim Maismodell gemachten Erfahrungen beziiglich des Mineralisierungsfaktors DMOD
bestétigten sich auch beim Weizenmodell.

Entsprechend dem gestellten Ziel, die Modelle mit dem in Kiel von Reiche (1991) entwik-
kelten WASMOD/STOMOD-Modellsystem zu koppeln und mit Hilfe des GIS flachenméBig
zu nuizen, wurden aus den Weizen-, Gerste- und Kartoffelmodell die umfangreichen
Menuoberflachen entfernt, um eine vereinfachte, fir diese Kopplung geeignete Pro-
grammform dieser Modelle zu erhalten, so wie sie die Programmversion des Maismodells
von 1986 darstellt (vgl. Jones et al., 1986). Dabei wurden gleichzeitig alle Ergdnzungen
und Korrekturen bei den Bodenprozessen, die in das Maisprogramm eingearbeitet worden
waren, in die anderen Modelle Ubertragen.

Die Modelle sind detailliert genug, um andere Okosystemkomponenten anzukoppeln bzw.
einzubeziehen wie z. B. Konsumenten (Schaderreger), Konkurrenten (Unkréuter), weitere
Néhrelemente, Pestizide usw. Wie die Arbeiten von Baichelor et al. (1992), Pinnschmidt
etal. (1991) und anderen Autoren zeigen, gibt es hier bereits brauchbare Modellanséatze,
um Verluste von Blattern und anderen Pflanzenorganen und deren Wirkung auf das
weitere Wachstum der Pflanzen abzubilden.

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, daf sich die CERES-Modelle als eine
recht gute Basis flir Agrobkosystemmodelle erweisen. Fiir die zahlreichen Teilprozesse
wurden Modellformulierungen verwandt, die weitgehend durch fachliches Wissen unter-
mauert sind. Ein nicht zu unterschétzender Vorteil dieser Modelle ist, daB sie in ma-
thematischer Hinsicht einfach gehalten sind, dadurch auch fiir den Nichtmathematiker
ausreichend versténdlich bleiben und mathematische Probleme vermeiden. Sie umfassen
alle wichtigen Elemente und Prozesse, die in Agrotkosystemen von Bedeutung sind. Die
standardisierten InputgréBen sind einfach zu beschaffen bzw. zu schatzen. Eine Ergén-
zung von noch fehlenden Teilen wie auch ein eventueller Austausch von Algorithmen ist,
wie sich bei der Arbeit mit den Modellen gezeigt hat, nach Einarbeitung in die Programme
mit Uberschaubarem Aufwand méglich.
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