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2.8.2 Teilprojekt Pflanzenökologie

Pflanzenwachstum und Biomasseproduktion

2.8.2

Biomasseproduktion [kg/m ] in der Vegetationsperiode 1994/1995
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Karte 3: Zuckerrüben
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Karte 5: Extensiv bewirtschaftete Wiese

Karte 6: Sommergerste

Karte 7: Intensiv bewirtschaftete Wiese

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

1

3

2

4

6

5

7

0 30 60 90 120 km

,

,



Abbildung 2.8.2.1: Modellierte Prozesse in .Biological

Abbildung 2.8.2.2: Vergleich von gemessener und mo-

dellierter Biomasseentwicklung (in g Trockenmasse pro

m²) und Blattflächenentwicklung (m grüne Blattfläche

pro m Grundfläche) von Zuckerrüben (2005 in Feien-

berg, eigene Messungen).
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Teilprojekt Pflanzenökologie - Pflanzenwachstum und Biomasseproduktion

Pflanzenwachstum und Biomasseproduktion

steuern wesentlich den Wasser- und Stoffhaus-

halt im Einzugsgebiet der Oberen Donau. Insbe-

sondere in agrarisch geprägten Ökosystemen

sind die Biomasseproduktion und der erwartete

Ertrag von zentraler Bedeutung für Entscheidun-

gen über Landnutzung und Bewirtschaftung. Die

Modellkomponente simuliert die Aus-

wirkungen geänderter Umweltbedingungen und

Landnutzung auf Pflanzenwachstum und Bio-

masseproduktion für naturnahe und landwirt-

schaftlich genutzte Ökosysteme sowie deren

Auswirkungen auf Wasser-, Kohlenstoff (C)- und

Stickstoff (N)-flüsse.

Grundlage der Modellierung des Pflanzenwach-

stums und der Biomasseproduktion ist die Be-

rechnung der CO -Aufnahme und der Transpira-

tion (siehe Kapitel 2.8.1). Bei einer Analyse der

Auswirkungen von veränderten Umweltbedin-

gungen auf Pflanzenwachstum und Biomasse-

produktion ist es erforderlich, neben der CO -Auf-

nahme und Transpiration zahlreiche andere Pro-

zesse zu betrachten. So werden z.B. die Bio-

masseproduktion und damit der Ernteertrag nicht

nur maßgeblich von der phänologischen Entwick-

lung beeinflusst, sondern auch von der Verteilung

des produzierten C und des aufgenommenen N

auf die unterschiedlichen Pflanzenorgane (Allo-

kation).

Klimaänderungen führen daher zur Anpassung

landwirtschaftlicher Entscheidungen sowohl

hinsichtlich der Wahl der Nutzungsform als auch

der Bewirtschaftung (z.B. Saattermin, Düngung).

Die enge Wechselwirkung zwischen natürlichen

und sozioökonomischen Prozessen wird durch

die Kopplung von mit dem Akteurmo-

dell (siehe Kapitel 2.9.1) hergestellt. Die

von bereitgestellten Entscheidungen zur

Bewirtschaftung beeinflussen die Biomassepro-

duktion. Der resultierende Ertrag beeinflusst wie-

derum die Entscheidung über die anzubauenden

Feldfrüchte.
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Siehe Kapitel 2.8.1.

Der Vergleich von gemessener und modellierter

Biomasse- und Blattflächenentwicklung wird in

Abbildung 2.8.2.2 exemplarisch anhand eines

Zuckerrübenfeldes gezeigt. Zu Beginn des

Wachstums überschätzt das Modell die photo-

synthetisch aktive Blattfläche nur leicht, später

ergeben sich größere Abweichungen. Die mittle-

re quadrierteAbweichung zwischen modelliertem

und gemessenem LAI beträgt 0,54 m /m . Mess-

werte und Modellresultate der grünen Blattbio-

masse stimmen an einigen Messterminen gut

überein, weisen jedoch an anderen Terminen

deutliche Abweichungen auf. Somit ergibt sich ei-

ne mittlere quadrierte Abweichung von 147 g/m .

Die modellierte Biomasse der abgestorbenen,

braunen Blätter (44 g/m ) entspricht nahezu dem

letzten Messwert (46 g/m ). Für die Rübenkörper

ergibt sich eine mittlere quadrierte Abweichung

von 86 g/m . Eine entsprechende Validierung mit

vergleichbaren Resultaten wurde für 6 weitere

Zuckerrüben-, 3 Sommergerste-, 3 Mais-, 3 Win-

terweizen- und 2 Kartoffelfelder durchgeführt

(Lenz, 2007).
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Das Kartenblatt zeigt die räumliche Verteilung der

Biomasseproduktion im Jahr 1995 für das Ein-

zugsgebiet der Oberen Donau. Die Modellergeb-

nisse sind für ausgewählte Feldfrüchte (gesamte

Biomasse ohne Wurzeln) und bewirtschaftete

Wiesen (kumulierte Biomasse der Schnitttermi-

ne) dargestellt. Die Karten lassen deutlich den

Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Biomas-

seproduktion erkennen. So zeigen die intensiven

Anbaugebiete auf Lößboden im Naturraum Dun-

gau eine hohe Biomasseproduktion, während die

landwirtschaftlich weniger günstigen Gebiete im

Allgäu eine geringere Biomasseproduktion auf-

weisen.

Innerhalb von DANUBIA modelliert die

Wasser- und Stoffflüsse der Vegetation naturna-

her und agrarisch geprägter Ökosysteme. Zahl-

reiche Wechselwirkungen bestimmen die Was-

ser-, C- und N-flüsse im System Boden-Pflanze-

Atmosphäre. So ist z.B. die Photosynthese durch

die Blattstickstoffkonzentration beeinflusst. Eine

höhere Konzentration an Blattstickstoff steigert

die Photosynthese. Wird mehr C aufgenommen,

so findet mehr Biomasseproduktion statt, welche

einen erhöhten N-Bedarf bedeutet. Die N-Auf-

nahme ist an die Wasseraufnahme gekoppelt und

von der Wurzellängendichte (Wurzellänge pro

Bodenvolumen) abhängig. Um diese Zusam-

menhänge zu berücksichtigen, ist ein ökohydro-

logischer Modellansatz für die Pflanzenwachs-

tumsmodellierung erforderlich. Auf diese Weise

kann die Reaktion der Pflanzen auf meteorologi-

sche Bedingungen sowie auf Wasser- und N-Ver-

fügbarkeit abgebildet werden.

kombiniert die beiden prozessbasier-

ten Pflanzenwachstumsmodelle CERES (Jones

& Kiniry, 1986) und GECROS (Yin & van Laar,

2005). Die wesentlichen modellierten Prozesse

in sind in Abbildung 2.8.2.1 dargestellt.

Die Wasser- und N-Aufnahme wird nach CERES

modelliert. Die Modellierung folgender Prozesse

ist hingegen von GECROS übernommen wor-

den: Photosynthese und Transpiration (siehe Ka-

pitel 2.8.1), Allokation von C und N, Respiration

(Abgabe von CO ), N-Bedarf, N-Fixierung bei Le-

guminosen, Blattflächenentwicklung sowie Se-

neszenz (Absterben der Blätter und Wurzeln).

Die Bildung der Wurzelbiomasse sowie ihr Ab-

sterben werden nach GECROS berechnet. Die

Entwicklung der Wurzellängendichte als bestim-

mende Größe für die Aufnahmefähigkeit von

Wasser und N wird nach CERES modelliert. Die

Wurzellängendichte wird ebenso wie die Wasser-

und N-Aufnahme bodenschichtspezifisch model-

liert. Hierbei gehen sowohl die von und

(siehe Kapitel 2.1.1 und 2.8.3) dynamisch model-

lierten Bodenwasser-, Nitrat- und Ammoniumge-

halte als bestimmende Größen ein als auch die

bodenartspezifischen Kenngrößen Feldkapazi-

tät, Welkepunkt, Sättigungswassergehalt und La-
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2.8.2

der Transpirationsmodellierung erfüllt

innerhalb von DANUBIA die Funktion, Ernteerträ-

ge an das Akteurmodell zu liefern. Die

Modellergebnisse, welche die Interaktion von Bo-

den und Pflanzen betreffen (Wurzelwachstum,

Wasser- und N-Aufnahme, Rückführung von or-

ganischem C und N in den Boden), werden von

und verwendet. Resultate, welche die

Interaktion von Atmosphäre und Vegetation be-

treffen (LAI, Blatttemperatur, Wuchshöhe), wer-

den von und importiert.

Biological

Farming

Soil SNT

RadiationBalance Surface

gerungsdichte. Bei der N-Aufnahme wird in Ni-

trat- undAmmoniumaufnahme differenziert.

Für die Modellierung der phänologischen Ent-

wicklung wurde das Phänologie-Modell aus GE-

CROS nach Streck et al. (2003) so erweitert,

dass nicht nur die Temperatur und die Tages-

länge als Einflussfaktoren berücksichtigt werden,

sondern auch die für Wintergetreide und Winter-

raps gerade im Kontext des Klimawandels wich-

tige Vernalisation. Zudem wurde die Modellie-

rung der Keimung und des Auflaufens (Erschei-

nen des Sprosses bzw. Blattes an der Boden-

oberfläche) nach CERES ergänzt. Somit ist ge-

währleistet, dass die Reaktion auf eine mögliche

Anpassung des Saattermins (von Seiten des Ak-

teurmodells ) an die prognostizierten Kli-

maänderungen adäquat abgebildet wird.

Farming

Um Aussagen über das zukünftige Pflanzen-

wachstum und die Biomasseproduktion treffen zu

können, ist eine dynamische Modellierung der

Allokation von C und N erforderlich. Daher wird

die Allokation gemäß GECROS auf Basis des

funktionalen Gleichgewichtes berechnet. So wird

bei einem nicht ausreichenden Wasser- oder N-

Angebot in die Bildung von Wurzelbiomasse in-

vestiert und entsprechend bei einer knappen Ver-

fügbarkeit von Strahlung in Bildung der oberirdi-

schen Biomasse. Die Modellierung der Blattflä-

chenentwicklung und der Seneszenz ist entspre-

chend GECROS physiologisch basiert. Die Blatt-

fläche wird inAbhängigkeit der dynamischenAllo-

kation von C und N in die Blätter berechnet. Die

Seneszenz wird ausgelöst, wenn die N-Konzen-

tration in den Blättern bzw. Wurzeln auf einen

kritischen Wert sinkt.

Sämtliche Prozessbeschreibungen in

sind für alle Vegetationsklassen gleichermaßen

gültig. Eine Differenzierung wird durch die Zuwei-

sung zu funktionalen Gruppen (z.B. Winter- oder

Sommergetreide) sowie durch die spezifische

Parametrisierung von Modellgrößen erreicht.

bildet das Pflanzenwachstum für ins-

gesamt 22 verschiedene Vegetationsklassen ab.

Bisher (Stand 31.01.09) sind prozessbasierte

Wachstumsmodelle für Winterweizen (stellvertre-

tend für Wintergetreide), Sommergerste (für

Sommergetreide), Winterraps (für Ölfrüchte),

Erbsen (für Leguminosen), Mais, Kartoffeln, Zuk-

kerrüben und bewirtschaftete Wiesen implemen-

tiert. Die Ernteerträge der übrigen Nutzpflanzen

werden aus empirisch abgeleiteten Regressions-

beziehungen zu den modellierten Ernteerträgen

von Pflanzen mit vergleichbarer Phänologie und

Bewirtschaftung abgeleitet. So wird z.B. der Som-

merweizenertrag von dem für Sommergerste mo-

dellierten abgeleitet. Grundlage für die Regres-

sionsbeziehungen bilden langjährige landkreis-

spezifische Agrarstatistiken (BLSD, 2008 und

SLBW, 2008). Für Wälder werden lediglich

Transpiration und Nettoassimilation bei einem

definierten Verlauf des Blattflächenindex (LAI)

modelliert.

Die Validierung der Modellergebnisse wird

skalenübergreifend durchgeführt. Für mehrere

Testfelder, welche ein breites Spektrum an mete-

orologischen und pedologischen Bedingungen

abdecken, werden Messwerte mit Modellresulta-

ten verglichen. Die Messdaten umfassen LAI

(Blattfläche pro Grundfläche) sowie Biomasse, C-

und N-Gehalte der einzelnen Pflanzenorgane für

verschiedene Pflanzenarten. Sie stammen teils

aus eigenen Messkampagnen der Arbeitsgruppe

(z.B. Lenz, 2007), teils aus der Literatur (Kenter,

2003 und McVoy et al., 1995). Auf der Skala von

Landkreisen werden Agrarstatistiken für die Vali-

dierung eingesetzt. Neben der zentralen Aufgabe

Biological

Biological
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