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1 Uberblick

Dieses Modell zur Simulation der Stickstoffdynamik soll im ackerbaulichen Manage-
ment Anwendung finden. An dem Modell wird seit l&angerer Zeit gearbeitet (vgl.
Literaturiibersicht), so daB in den jeweiligen Verdffentlichungen unterschiedliche
Ansétze zur Simulation der speziellen Prozesse beschrieben werden. Im einzelnen
werden die Mineralisierung, die Nitrifizierung, die Verlagerung des Nitrats und die
Aufnahme des mineralischen Bodenstickstoffs durch die Pflanzen berlcksichtigt

(Abb. 1).
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Abb. 1: Modellschema, die N-Fliisse sind durch die durchgezogenen und die
Informationsflisse durch die unterbrochenen Linien dargestellt.

Das Modell unterteilt den Boden in Schichten (d=50 mm). Die Simulation der ein-
zelnen Prozesse in diesen Kompartimenten erfolgt nach folgender Hierarchie:

+ Verlagerung des Nitrats

* Mineralisierung und Nitrifizierung

+ Pflanzenwachstum und Stickstoffaufnahme
+ Evaporation
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2 Bodenwasser- und Transportmodell (SLIM)

Die Simulation des L&sungstransportes erfolgt auf der Grundlage eines sogenannten
"Multi-Phasen-Modelis". Dabei wird die Bodenlésung der betrachteten Bodenschicht
in eine mobile und eine immobile Phase unterteilt. In allen Schichten gilt fir den
mobilen Wasseranteil w,, 2 0.
Fir die oberste Schicht gilt auBerdem:

0 <wp, < d(Bg4 - 99.33) (1)

Der immobile Wasseranteil w, liegt fiir alle Schichten im folgenden Bereich:

0gr Volumetrischer Feuchtegehalt bei Sattigung

8,33 volumetrischer Feuchtegehalt bei einem Druck von 0.33 bar
845 volumetrischer Feuchtegehalt bei einem Druck von 15 bar
d  Schichtdicke

Eine Infiltration fUhrt zum Anstieg des mobilen Wassergehaltes w,, und damit zur
Anderung der Lésungskonzentration s, in der mobilen Phase der obersten Boden-
schicht. Ein Anteil a der mobilen Lésung wird nun in die darunter liegende Schicht
verlagent. Gleichzeitig mit der vertikalen Verlagerung der Bodenlésung in der mobilen
Phase erfolgt ein partieller Konzentrationsaustausch zwischen mobiler und immobiler
Phase durch Diffusion.

Zur Simulation dieser gleichzeitig stattfindenden Prozesse wird zuerst nur a/2 w,, mit
der Konzentration s, in die n&chst tiefere Schicht verlagert. Danach erfolgt die
Simulation des Konzentrationsaustausches, in deren AnschluB wieder a/2 w,, mit der
Konzentration s (neu) verlagert wird. Die Simulation der Prozesse in den tieferen
Schichten erfolgt analog. Die Auswaschung von Ammonium wird nicht simuliert.

Der Permeabilitdtsparameter a kann entweder aus FeuchtemeBwerten oder dem
Tongehalt des Bodens bestimmt werden (Addiscott & Whitmore, 1991). Die Kapazi-
tatsparameter 6, 64 55 Und 8,5 werden nach Addiscott & Bland (1988) bzw. Hall et
al. (1977) kalkuliert.

Uberschreitet die tégliche Niederschlagsmenge die maximale Infiltrationsrate w; des
Bodens, so flieBt dieses UberschuBwasser durch Grobporen in den Unterboden, ohne
Nahrstotfe zu transportieren (nach Addiscott & Whitmore, 1987). Im Modell wird fiir
die Boden in Rothamsted mit einem Wert w, ;= 20 mm/d gerechnet.!

1In der durch Addiscott & Whitmore (1991) beschriebenen Modellversion wird ein
Grobporenflu3 ohne Nahrstofftransport simuliert, wenn die oberste Bodenschicht die Wasser-
séttigung erreicht (Gl.1).
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Die Wasserbewegung und der Konzentrationsaustausch zwischen mobiler und

immobiler Phase innerhalb einer Schicht kann auf drei Wegen simuliert werden:

a) Es erfolgt ein vollstdndiger Konzentrationsangleich beider Phasen im betrachte-
ten Zeischritt.

b) Bei ausreichenden Kenntnissen Uber die Bodengeometrie kann die Diffusion
explizit simuliert werden (z. B. Rao et al., 1982 und Addiscott, 1982).

c) Es erfolgt nur ein teilweiser Angleich der Konzentrationen im Zeitschritt. Dieser
wird durch den Riickhaltefaktor [ gesteuert.

In die aktuelle Modellversion von SLIM ist die dritte Methode integriert. (Vgl. Addiscott
& Bland, 1988; Addiscott & Whitmore, 1991.) Die Losungskonzentrationen nach dem
Ausgleich werden wie folgt berechnet:

(1-B)(s,+sm)wp

| + 3

Sm(neu) = Bspy(alt) s 3)

s.(neu) = s (alt) + (1-B)(S,+Sm) W, )
Wm”Wr

s, Konzentration in der mobilen Phase s,  Konzentration in der immobilen Phase
w,, mobiler Wasseranteil w, immobiler Wasseranteil
B Rickhaltefaktor

Der Riickhaltefaktor B wird aus der Vereilung der PartikelgréBe des Bodens
berechnet. Er betrdgt nach Addiscott & Whitmore (1991) fir Rothamsted etwa
0.1 im Oberboden und 0.3 im Unterboden.

EingangsgréBe des Evaporationsmodells ist die gemessene Kesselverdunstung. Dar-
aus erfolgt nach Penman & Schofield (1941) die Berechnung der potentiellen Evapo-
ration. Der Evaporationsbedarf wird zuerst durch Entzug aus der obersten Boden-
schicht gedeckt. Dabei wird primér Wasser aus der mobilen Phase w,, und nur
sekundar aus der immobilen Phase w, genutzt. Ein eventuell sich ergebendes Defizit
wird durch Entzug aus der darunter liegenden bzw. den néchstfolgenden Schichten
gedeckt (CALF-Modell, Nicholls et al., 1982). Dieses empirische System ergibt ein
Feuchteprofil, in dem das Defizit ann&hernd exponentiell mit der Tiete abnimmt.

Es wird angenommen, daB der mit der Defizitaufteilung verbundene Ldsungstransport
nach oben durch die feineren Bodenporen mit dem immobilen Wasser stattfindet.
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3  Mineralisierung/Nitrifizierung
3.1 Nettomineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs
Im Modell wird die Nettomineralisierung eines allgemeinen organischen Pools ohne

besondere Berlicksichtigung der Immabilisierung beschrieban.
Der mineralisierte Stickstofi N, in der Zeit t berechnet sich nach:

k,, Ratenkonstante bei 20 'C RED(6.T) Responsfunktion
¢} volumetrische Feuchte 1 Bodentemperatur

t Zeit

Die Temperatur- und Feuchteresponsfunktion RED(6,T) wurde aus Messungen
(Addiscott, 1983) bestimmt.

RED(8,T) = r(8) exp[-B(T~'-2937)] (6)
3] 5
re) = 6033 (7)
1 fir 9290'33

B  Konstante (7000 K)
i Bodentemperatur
89,33 volumetrischer Feuchtegehalt bei 0.33 bar

Neben der Abhéngigkeit von Bodentemperatur und -feuchte wird eine Abnahme der
Mineralisierungsrate mit der Tiefe simuliert (Gl. (8)).

koo, i = Kog,1 @%P(-Z1i) (8)

i Schichtnummer

ksg,1 Mineralisationsrate bei 20 °C in der obersten Bodenschicht
kog; Mineralisationsrate bei 20 °C in der Bodenschicht i

Z  Konstante (Z = 0.5/Schicht fir 50 mm Schichten)

3.2 Nitrifizierung

Bei Ammoniumdingung muf die Nitrifizierung explizit simuliert werden. Sie wird durch
eine Kinetik 0. Ordnung unter Berlicksichtigung des Ammoniumanfangsgehaltes be-
schrieben. Der EinfluB von Bodenfeuchte und -temperatur wird wie bei der Minerali-
sierung durch Multiplikation des Reaktionskoeffizienten k mit der Reduktionsfunktion
RED(®, T) simuliert.

42 Dokumentation: Modell Addiscott



Die Ratenkonstante fiir die Nitrifizierung berechnet sich wie folgt:
kn = o(AMp)Y - B( AM,)Y*V/ 2 (9)

o, B, ¥ Konstanten
AM,  Ammoniumanfangsgehalt
K, Ratenkonstante der Nitrifizierung

Bei der Modellierung der Nitrifizierung unter Feldbedingungen wird ein bodenspezi-
fischer, nicht nitrifizierbarer Anteil des Ammoniums AMeq bericksichtigt.

4 Pflanze

N-Aufnahme und Trockenmasseproduktion werden unabh&ngig voneinander be-
rechnet, wenn nicht eine Unterbrechung des einen Prozesses ein Eriegen des an-
deren bewirkt. Beide werden durch die gleiche Formel beschrieben:

Y = [A;""+ exp(-kx)] (10)

Y  Stickstoffaufnahme oder Trockenmasseproduktion
A. jeweiliger Maximalwert
k. Ratenkonstante

X Temperatursumme

n Formfaktor (= 1.5)

Die Ratenkonstante k, wird wie folgt bestimmt:

InA
ky = 1 (Inn +—2) (11)
X

A, Maximalwert von Y
n Formfaktor (= 1.5)
x"  Wert der Temperatursumme am Wendepunkt der Kurve (10)

Diese Beziehung kann zur Bestimmung von k., fir die einzelnen Pflanzenarten genutzt
werden, da x* zeitabhangig ist. Flr die jeweiligen Prozesse wird dieser Zusammen-
hang wie folgt formuliert:

N-Aufnahme: xy=a+bty (12)
Pflanzenwachstum: x'y=a’"+ b" g (13)

X'y Temperatursumme am Wendepunkt der Stickstoffaufnahmegleichung (10)

X'y Temperatursumme am Wendepunkt der Gl. (10) fiir das Pflanzenwachstum
ts Zeit zwischen Aussaat und Auffiillung des Bodens bis auf Feldkapazitat
£ Aussaattermin (in Tagen nach dem 31.8.)

a,b,a’,b’ pflanzenspezifische Parameter (Whitmore & Addiscott, 1987b)
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Nachdem durch das Modell die potentielle N-Aufnahme mittels Gl. (10) sowie die po-
tentielle Wasseraufnahme in Abh&ngigkeit vom Bedeckungsgrad und der aktuellen
Kesselverdunstung bestimmt wurde, erfolgt die Berechnung des in den einzelnen
Schichten pflanzenvertligbaren Wassers bzw. Stickstoffs. Dieser Anteil pro Schicht i
ergibt sich in Abh&ngigkeit von der Durchwurzelung des Bodens aus:

10 i : d 14
Fi =P exp[(s-n_dg] (14)
F Anteil des pflanzenveriligbaren d Schichtdicke
Wassers bzw. Stickstoffs P Langzeit-Durchwurzelungsfaktor Gl. (16)
dgy Tiefe, die 63% der Wurzeln enthalt u Kraftfaktor (=1)
(Gerwitz & Page 1974) i Schichtnummer

Eine direkte Modellierung der Wurzelentwicklung erfolgt nicht. Die Tiefe dgq wird in
Abhangigkeit von der thermischen Zeit (vgl. Barraclough & Leigh, 1984) mittels Gl.
(10) simuliert. Die dabei in Gl. (10) verwendeten Parameter A, (maximale Durchwur-
zelungstiefe) und k, (Ratenkonstante des Wurzelwachstums) wurden aus Daten von
Gregory et al. (1978) ermittelt.

Im Modell wird davon ausgegangen, daf die Durchwurzelung des Bodens bis zu einer
Tiefe 4 dgy erfolgt. Der EinfluB der nicht gleichméaBigen Wasser- und Stickstoffver-
teilung auf die Wurzelentwicklung wird durch einen Langzeit-Durchwurzelungsfaktor
P beriicksichtigt. Dieser Faktor wird aus dem aktuellen Durchwurzelungsfakior p

0
pr= 2! (15)
qb
wie folgt berechnet:
Pi(t;) = ypiPi(ti4) 38)
p Durchwurzelungsfaktor 8 Profilmittelwerte des Feuchtegehaltes
g, Menge des mineralischen N in Schichti g Profilmittel des Stickstoffgehaltes
6, volumetrische Feuchte in Schicht i P Langzeit-Durchwurzelungsfaktor
i Schichtnummer j Zeitschritthummer

Deckt der pflanzenverfligbare Stickstoff bzw. das pflanzenverfligbare Wasser den
Pflanzenbedarf, so wird entsprechend des in den einzelnen Schichten verfligbaren
Anteils entzogen. Kann der Bedarf nicht gedeckt werden, so kommt es zu einer
Hemmung der N-Aufnahme und des Wachstums. Diese wird durch eine Reduktion
der Temperatursumme im Modell realisiert. Die Anzahl der von der Temperatursum-
me x abzuziehenden Tage wird durch Umstellung von Gl. (10} und Differentiation von
x nach Y ermittelt.
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dx = ~1/n,=

= [nch(m”""(Y wn_Ac "t (17)
Y kumulativer N-Bedarf (dY: Defizit) A. Maximalwert der Stickstoffaufnahme
k. Ratenkonstante n Formfaktor (= 1.5)
x Temperatursumme dx abzuziehende Tageszahl

Das Vorgehen bei einem Wasserdefizit ist identisch. Das gréBere Defizit (N oder
Wasser) bestimmt die Wachstumshemmung fiir den jeweiligen Tag.

5 Modelliiberprifung

Die Validierung des Modells erfolgte mit Feldversuchsdaten aus Rothamsted, Woburn,
Hexton, Billington und Maulden der Jahre 1980-1984 fiir Winterweizen.

Fur die Standorte Rothamsted und Woburn wird die Modellanwendung fir die Jahre
1970-84 von Whitmore & Addiscott (1986) beschrieben.

Weitere Modelltests erfolgten ebenfalls fiir diese Standorte und fiir niederl&ndische
Bdden (Addiscott et al., 1991). Das Modsll wird seit 1985 in der Dlngungsberatung
in Ost-England eingesetzt (Addiscott & Whitmore, 1986).

Eine Modellanwendung flr Zuckerriibenversuche auf sandigem Lehm wird von
Whitmore et al. (1987) diskutiert.

Anwendungen des Verlagerungsmodells SLIM erfolgten auBerdem durch Vinten &
Redman (1990), Addiscott & Darby (1991) und Lord & Bland (1991).

Whitmore et al. (1991) stellen ein Simulationsmodell vor, das auf dem Verlagerungs-
modell SLIM und dem unter Punkt 4 beschriebenen Pflanzenmodell beruht, jedoch ein
wesentlich umfangreicheres N-Transformationsmodell enthélt. Die Erprobung dieses
Modells erfolgte ebenfalls mit dem niederléndischen Datenmaterial von Groot & Ver-
berne (1991). Eine Kombination aus dem hier beschriebenen Modell in der Version
Addiscott & Whitmore (1987) und einem Langzeitmodell (Jenkinson et al., 1987)
sowie dessen Testergebnisse werden von Whitmore & Parry (1988) vorgestellt.

6 Ein- und Ausgabedaten
6.1 Eingabedaten

Witterungsdaten (téglich)
+ Niederschlag
« Kesselverdunstung
» Bodentemperatur
+ im Niederschlag geldster Stickstoff

Dokumentation: Modell Addiscott 45



Bodendaten
» Bodenfeuchtecharakieristika: 6,;, 64 33, 045, @, B
» Bodentyp (bei Nutzung eines Unterprogramms zur Bestimmung der Bodenwas-
sercharakteristika)
» Schichtdicke

N-Modell
+ Anfangs-N,,-Gehalt
+ Anfangsammoniumgehalt
+ Mineralisierungsrate bei 20 "C in der obersten Bodenschicht
+ Nitrifizierungsparameter a,B,y (Addiscott, 1983)

Pflanzenmodell
» Maximum der N-Aufnahme und der Trockenmasseproduktion
+ maximale Durchwurzelungstiefe
+ Ratenkonstante der Durchwurzelung
+ Pflanzenparameter a, b, a’,b" (Whitmore & Addiscott, 1987Db)
» Zeit zwischen Saat und Aufflllung des Bodens bis auf Feldkapazitat
+ Aussaattermin (in Tagen nach dem 31.8.)

6.2 Ausgabedaten
Die uns vorliegenden Veréffentlichungen tiber das Modell enthalten keine detaillierten
Aussagen liber die Ausgabedaten.

7 EDV-technische Umsetzung

Das Model ist in BASIC geschrieben und lauft auf einem PC.
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