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Zusammenfassung

Aus dem N-Modell HERMES wird der Modellbereich zur Simulation von Pflanzenwachs-
tum und N-Aufnahme néher beschrieben. Im vorliegenden Modellansatz wird die Stick-
stoffaufnahme durch die Pflanzen im wesentlichen durch drei Komponenten bestimmt:
den N-Bedarf als Differenz zwischen aktuellen N-Gehalt zu einem pflanzenentwicklungs-
abhéngigen maximalen N-Gehalt, der maximalen taglichen N-Aufnahme pro cm Wurzel-
lange sowie dem N-Angebot durch konvektiven und diffusiven Antransport von Nitrat im
Boden. Die Wurzellange und Verteilung spielt dabei eine entscheidene Rolle. Aufgrund
der simulierten Wurzellange ergibt sich eine maximale tagliche N-Aufnahme von ca. 7 kg
N/ha zur Zeit der Blite. Im Oberboden sind durch die hohe Wurzeldichte auch bei
geringen Wassergehalten nur ca. 6 kg N/(ha*10 cm) notwendig, um durch rein diffusiven
Antransport die maximale N-Aufnahme zu erreichen. Lediglich im Unterboden kann es bei
geringen Wurzeldichten in Trockenphasen zu einer Einschrénkung der N-Aufnahme
kommen.

1. Einleitung

Eine am Pflanzenbedarf ausgerichtete Stickstoffdiingung ist sowohl im Hinblick auf eine
hohe Diingereffizienz als auch hinsichtlich einer Verringerung des Nitratauswaschungs-
risikos anzustreben. Dies bedeutet, daB Uber den zeitlichen Verlauf von N-Angebot aus
dem Boden einerseits sowie des N-Bedarfs der Pflanze auf der anderen Seite méglichst
genaue Vorstellungen bestehen missen.

Mit Hilfe von Simulationsmodellen wird seit einigen Jahren versucht, die N-Dynamik im
System Boden-Pflanze zu beschreiben, um damit ein Instrument zu entwickeln, welches
N-Angebot und N-Bedarf in Abhéngigkeit von Boden-, Bewirtschaftungs- und Witterungs-
einfliBen zueinander in Beziehung setzt und durch Dingung zu erganzende Defizite
ausweist.

Im Modell HERMES (Kersebaum, 1989) werden basierend auf taglichen Witterungsdaten
simultan die Prozesse der N-Mineralisation, der Denitrifikation, der Wasserhaushalt, der
Transport von Nitrat im Bodenprofil sowie Wachstum und N-Aufnahme durch Winterwei-
zen simuliert. Im folgenden sollen die Modellprinzipien, die die N-Aufnahme durch die
Pflanze abbilden, néher beleuchtet werden.

2. Wachstum und N-Bedarf

Das Modul ftr das Pflanzenwachstum simuliert auf der Basis von Sonneneinstrahlung und
Temperatur die Nettotrockenmassebildung als Resultat von Photosynthese und Atmung.
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Grundlage fir das Modell ist das Modell SUCROS von van Keulen et al. (1982). Der
Blattflachenindex stellt die Schnittstelle zwischen Pflanze und Atmosphére dar. Er wird
unter Verwendung eines konstanten Verhaltnisses von Blattfiache zu Blattgewicht von
0.002 ha/kg TM (Aase, 1978) aus dem Blattgewicht berechnet. Die Lichtinterception im
Bestand wird in Abhéngigkeit vom Blattflichenindex durch ein Gleichungssystem von
Goudriaan (1982) beschrieben.

Die Aufteilung der assimilierten Kohlenstoffverbindungen auf die unterschiedlichen Pflan-
zenorgane erfolgt in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanze (Abb. 1). Die
Verteilungskoeffizienten wurden aus Angaben von Weir et al. (1984) sowie Groot (1987)

abgeleitet.
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Abb. 1: Aufteilung der Gesamttrockenmasse auf einzelne Pflanzenorgane bei Winter-
weizen in Abhangigkeit von der Pflanzenentwicklung

Die Entwicklung des Winterweizens wird in Anlehnung an einen Modellansatz von Waeir
et al. (1984) simuliert. Flr die Zeit zwischen Aussaat und Auflaufen wird, ausreichende
Bodenfeuchte vorausgesetzt, eine Temperatursumme von 148 °C (T > 1 °C) benétigt. In
einer zweiten Phase zwischen Auflaufen und Doppelringstadium wird die Entwicklung
neben der Temperatur zuséatzlich durch die Tageslénge und die Erflllung der Vernalisa-
tionsanspriiche gesteuert. Die Temperatursumme wird um entsprechende Tageslangen-
und Vernalisationsfaktoren zu einer "phanologisch wirksamen Temperatursumme"
modifiziert. Zwischen Doppelringstadium und Blite wirkt nur noch die Tagesléange
modifizierend auf die phanologisch wirksame Temperatursumme, wohingegen zwischen
Bliite und Abreife nur die Temperatursumme oberhalb 9 °C entwicklungsbestimmend ist.
Der N-Bedarf zu einem Zeitpunkt ergibt sich aus der bis dahin simulierten Pflanzen-
trockenmasse und der Differenz zwischen dem aktuellen N-Gehalt in der Pflanze und
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Abb, 2: Kritischer, optimaler und maximaler N-Gehalt in der oberirdischen Trockenmasse
in Abhangigkeit vom Entwicklungszustand bei Winterweizen sowie Zonen ver-
schiedener Wachstumshemmung (Kleines Bild: Reduktionsfunktion Gl. 1 u. 2)
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einem entwicklungsabhangigen maximalen N-Gehalt (Abb. 2). Der Verlauf des maximalen
N-Gehalts wurde aus Daten von Vielemeyer et al. (1983) sowie eigenen Pflanzenunter-
suchungen abgeschéatzt.

Ebenso dienten Angaben von Vielemeyer et al. (1983) sowie von Ritchie et al. (1989) zur
Ableitung eines entwicklungsabhéngigen kritischen N-Gehalts, bei dessen Unterschreiten
im Modell eine Hemmung des Pflanzenwachstums eintritt.

Das AusmaB der Wachstumsreduktion wird in Abhéngigkeit vom Grad der Unterschrei-
tung des kritischen N-Gehalts beschrieben (Abb. 2). Dabei wird ein unterer Grenzwert des
N-Gehalts von 0.5% angenommen, bei dessen Erreichen kein Wachstum mehr stattfindet.
Die Reduktionsfunktion (siehe auch kleines Bild Abb. 2) lautet:

(1) Wrad=(1 _e1+1[(NF—1))2
mit
N_.-0.5
@) NF-—2__
Nyyi~0.5

Da der maximale N-Gehalt bereits einen gewissen Luxuskonsum beinhaltet, wird im
Modell HERMES zum Zweck der N-Bedarfsprognose zusétzlich ein optimaler N-Gehalt
definiert, der ein ungehemmtes Wachstum erméglicht.

3. Die Wurzel als Schnittstelle Pflanze-Boden

Die Wurzelverteilung bildet im Modell die Schnittstelle zwischen Pflanze und Boden.
Hierzu wird die gebildete Wurzeltrockenmasse nach einem empirischen Ansatz von
Gerwitz & Page (1974) tber die Bodentiefe verteilt. Dabei wird die zeitliche Verénderung
der Wurzelverteilung durch eine von Whitmore & Addiscoft (1987) beschriebene empiri-
sche Funktion in Abhangigkeit von der Temperatursumme ab Aussaat berlcksichtigt. Die
Zunahme der Durchwurzelungstiefe wird durch die maximale Durchwurzelungstiefe
(abgeleitet aus der effektiven Durchwurzelungstiefe der Bodenkundl. Kartieranleitung (AG
Bodenkunde, 1982)) begrenzt.

Die Umrechnung der Wurzeltrockenmasse auf Wurzellange bzw. Wurzelflache erfolgt in
Anlehnung an Barraclough (1986) unter Annahme eines konstanten Trockenmasseanteils
von 7%, eines spezifischen Gewichts der Wurzelfrischmasse von 1 g/cm® und eines
mittleren Wurzelradius r,, von 0.015 cm. Einen Vergleich von gemessenen und simulierten
Wurzelverteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten zeigt Abb. 3 am Beispiel eines Daten-
satzes aus den Niederlanden (Groot & Verberne, 1991).
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Abb. 3: Gemessene und simulierte (Kurven) Wurzelverteilungen zu drei Terminen (Daten:
Groot & Verberne, 1991)

Die N-Aufnahme, die durch den N-Bedarf wie oben beschrieben angetrieben wird, erféhrt
im Modell eine Begrenzung dadurch, daB fur die Wurzeln eine maximale Aufnahmefahig-
keit pro cm Wurzell&nge definiert wird. Fir die Zeit bis zur Bliite wird eine maximale Auf-
nahmef&higkeit von 30*10™* mol/cm Wurzel/s (Barraclough, 1986) angenommen, nach der
Bliite wird eine Abnahme der Aufnahmetahigkeit mit zunehmender Entwicklung bis auf
23*10™ mol/cm/s unterstelit.

Abb. 4 zeigt fir ein Beispiel fir die simulierte Gesamtwurzellénge in einem LéBboden und
die aus der obengenannten maximalen Aufnahmeféhigkeit resultierenden maximalen
absoluten N-Aufnahmeraten pro Tag. Diese erreicht zur Zeit der Bllte ihr Maximum mit
etwa 7 kg N/(ha*Tag).

4. N-Transport an die Wurzeln

Dem durch das Pflanzenmodell simulierten N-Bedarf bzw. der maximalen N-Aufnahmerate
steht das N-Angebot im Boden gegentber. Der Nitrat- und der Wassergehalt in den
ginzelnen Tiefenschichten ergibt sich aus der Simulation durch die anderen Unterpro-
gramme. Der Transport von Stickstoff (es wird mineralischer Stickstoff lediglich in Form
von Nitrat angenommen) erfolgt durch Konvektion mit dem Transpirationsstrom sowie
durch Diffusion.

Kersebaum 1565




In einem vereinfachten Ansatz wird zunéchst die N-Anlieferung durch den Transpirations-
strom N, nach

w
3) Npes= Y, TPrcrazat
=1

berechnet, wobei TP, die Wasseraufnahme aus der Schicht i und C, die Konzentration
des Nitrats in der Bodenldsung darstsllt.

Reicht die N-Anlieferung durch Konvektion nicht aus, wird zusétzlich der maximal durch
Diffusion mégliche Antransport nach

v Ci~ Cain
(4) Npox=Y.2% T, WD,-D,-T aZat
= ;

berechnet, mit der Durchwurzelungstiefe ZW, der Wurzellangendichte WD, der betreffen-
den Schicht i und D, dem scheinbaren Diffusionskoeffizienten. Dabei ist r, = (x WD,)** die
halbe Distanz zwischen benachbarten Wurzeln bei Annahme einer gleichférmigen
Verteilung. Hierdurch wird angenommen, daB der Wurzel Nahrstoffe aus einem Boden-
zylinder mit dem Radius r, zur Verfligung stehen. Der maximale Konzentrationsgradient
ergibt sich aus der aktuellen Konzentration in der Bodenldsung und einer angenommenen
Minimalkonzentration ¢, an der Wurzeloberflache von 1 umol/l (Hagin et al., 1984).
Liegt die maximale Anlieferung unter dem noch zu deckenden Bedarf, ist die aktuelle Auf-
nahme je Kompartiment gleich der maximalen Anlieferung, anderenfalls wird die Auf-
nahme zur Deckung des Pflanzenbedarfs entsprechend dem Anteil der Kompartimentdif-
fusion am gesamten maximalen Diffusionsantransport Uber die Durchwurzelungstiefe auf
die Schichten verteilt.

Der Diffusionskoeffizient D wird fir jeden Zeitschritt in Abh&ngigkeit vom Wassergehalt
nach Olsen & Kemper (1968) berechnet. Daraus ergibt sich, daB bei abnehmendem
Wassergehalt der fir die maximale N-Aufnahme pro cm Wurzel notwendige N,,,-Gehalt
ansteigt. Abb. 5 zeigt diesen Sachverhalt fiir eine simulierte Wurzelverteilung im L&B
Anfang Juni. Obwohl bei abnehmendem Wassergehalt die Losungskonzentration bei
gleichbleibendem N, -Gehalt ansteigt, wird dieser Effekt durch den abnehmenden
Diffusionskosffizienten iberkompensiert. So sind vor allem bei geringen Wurzeldichten
von etwa 0.3 cm Wurzel/cm®, wie sie im Unterboden vorkommen, fiir die maximale N-
Aufnahme pro cm Wurzel bei rein diffusivem Transport N, ,-Gehalte von 40-50 kg N/ha
im Bereich des permanenten Welkepunkis notwendig. Bei den hohen Wurzellangendich-
ten im Oberboden sind selbst bei diesen geringen Wassergehalten lediglich N,,,-Gehalte
von 6 kg N/(ha*10cm) erforderlich.
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Abb. 4: Simulierte Wurzelldnge und maximale tagliche N-Aufnahme in einem L&Bboden
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Abb. 5: Notwendige N,,-Gehalte fiir maximale N-Aufnahme bei unterschiedlichen
Wassergehalten (nur Diffusionstransport)
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