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Transpiration pro kmz2 in der Vegetationsperiode 1994/1995

[mm/a] [m3/Tag] [I/sec]
|:| 0- 50 > 0- 137 > 0- 158
|:| > 50- 100 > 137- 274 > 1,58- 3,17
|:| >100 - 150 > 274- 411 > 3,17- 4,75
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- >300 - 350 > 821- 958 > 9,51 - 11,09
- >350 - 400 > 958-1.095 >11,09 - 12,68
- >400 - 450 >1.005 - 1.232 >12,68 - 14,26
- >450 - 500 >1.232 - 1.369 >14,26 - 15,84
- >500 - 550 >1.369 - 1.506 >15,84 - 17,43
- >550 - 600 > 1.506 > 17,43
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Teilprojekt Pflanzendkologie - CO,-Flisse und Transpiration

1. Einleitung

Die Vegetation nimmtinnerhalb des Wasserkreis-
laufs eine bedeutende Steuerfunktion ein, da die
Pflanzen dem Boden Wasser entnehmen und
dieses durch den Prozess der Transpiration an
die Atmosphére abgeben. Die Transpiration der
Pflanzen, die Interzeptionsverdunstung benetz-
ter Pflanzenbesténde und die Bodenverdunstung
bilden zusammen die Evapotranspiration.

Der Transpiration kommt eine besondere Be-
deutung zu, da sie in Vegetationsbestanden den
weitaus groRten Teil der Evapotranspiration
ausmacht, aktiv von der Pflanze gesteuert wird
und eng mit der CO,-Aufnahme (Assimilation) der
Vegetation gekoppelt ist. Sowohl die Wasserab-
gabe als auch der CO,-Austausch finden tber die
Spaltéffnungen (Stomata) der Pflanzen statt.

Bei ausreichender Wasserversorgung werden
die Spaltéffnungen durch die Photosynthese ge-
steuert. In diesem Fall wird die Transpiration
durch die Assimilation bestimmt, welche (bezo-
gen auf eine definierte Blattflache) insbesondere
von Strahlung, Lufttemperatur und Nahrstoffver-
fugbarkeit abhéngt. Bei Wassermangel hinge-
gen wird die Offnung der Stomata durch die ver-
fugbare Wassermenge gesteuert. Somit ist die
tatsachliche Transpiration geringer als die poten-
tielle, gleichzeitig wird die Assimilation reduziert.
Neben dieser direkten Kopplung von Assimilation
und Transpiration bestehen vielfaltige weitere
Wechselwirkungen zwischen Pflanzenwachstum
und Wasserbedarf. So konnen Anderungen des
Pflanzenwachstums die Blattflache beeinflussen,
welches sich auf die verdunstende Oberflache
und damit auf die Transpiration und Interzeption
auswirkt.

Die Berechnung des gegenwartigen und kinfti-
gen Wasserbedarfs und Wasserangebots erfor-
dert daher die gekoppelte und prozessbasierte
Modellierung der Wasser- und Kohlenstoffflisse
fur alle Vegetationsklassen im Einzugsgebiet der
Oberen Donau (siehe Kapitel 1.3). Bei Agrartko-
systemen (z.B. Mais, Winterweizen, Grunland) ist
die Berucksichtigung der landbaulichen Nut-
zungsform und ihrer Bewirtschaftung von grof3er
Bedeutung, da diese den Wasserhaushalt beein-
flussen.

Um die Wechselwirkungen zwischen Wasserbe-
darf und Pflanzenwachstum bei sich andernden
Klimabedingungen adaquat abzubilden, wurde
die Modellkomponente Biological entwickelt. Bio-
logical modelliert die pflanzenphysiologische
Steuerung von CO,-, Wasser- und Stickstoffflls-
sen sowie das Pflanzenwachstum.

Auf Grundlage der in diesem Kapitel thematisier-
ten Modellierung der Assimilation und Transpira-
tion wird in einem weiteren Beitrag die Model-
lierung des Pflanzenwachstums und der Biomas-
seproduktion dargestellt (siehe Kapitel 2.8.2).

2. Datenaufbereitung

Als Eingangsgré3en fur die Modellierung verwen-
det Biological die von den DANUBIA-Modellkom-
ponenten Atmosphere, RadiationBalance, Soll,
SNT (Soil Nitrogen Transformation) und Farming
bereitgestellten Modellergebnisse. Die ersten drei
Modellkomponenten liefern in stindlichen Zeit-
schritten die fur das Pflanzenwachstum relevanten
meteorologischen (Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte, Strahlung, atmosphéarische CO,-Konzen-
tration, Windgeschwindigkeit, Luftdruck) und pedol-
ogischen (bodenschichtspezifischer Wasser-, Ni-
trat- und Ammoniumgehalt, Bodentemperatur) Um-
weltparameter .

Das Modell Farming liefert Entscheidungen Uber
die landwirtschaftliche Bewirtschaftung (Landnut-
zung, Dlingetermine und -mengen, Saat-, Schnitt-
und Erntetermine). Die Schnitt- und Erntetermine
werden von Farming u.a. in Abhangigkeit von der
modellierten Biomasse bzw. der Reife dynamisch
bestimmt. Zudem verwendet Biological die in Kapi-
tel 1.2 dargestellten Bodenarten als Datengrundla-
ge, um bodenphysikalische Parameter (Welke-
punkt, Feldkapazitat, Sattigungswassergehalt, La-
gerungsdichte) abzuleiten.

3. Modellbeschreibung

Um die Gltigkeit der modellierten CO,- und Was-
serflisse auch unter geédnderten Umweltbedin-
gungen zu gewahrleisten, ist ein pflanzenphysio-
logisch basierter Modellansatz erforderlich. In
Biological ist der in dem Modell GECROS (Yin &
van Laar, 2005) implementierte Modellansatz zur
gekoppelten Modellierung von Photosynthese

und Transpiration Gbernommen worden. Im Fol-
genden werden die wesentlichen Aspekte dieses
Modellansatzes beschrieben.

Fur die Modellierung des biochemischen Photo-
syntheseprozesses verwendet Biological den
Modellansatz von Farquhar et al. (1980). Die
Assimilation wird in Abhangigkeit von Strahlung,
Lufttemperatur und atmosphérischer CO,-Kon-
zentration berechnet. Yin & van Laar (2005) ha-
ben dieses Photosynthesemodell fur C,-Pflan-
zen erweitert und um die Abhéangigkeit der Photo-
synthese von photosynthetisch aktivem Blatt-
stickstoff ergénzt.

Die Modellierung der potentiellen Transpiration
basiert auf der Penman-Monteith-Gleichung und
bertcksichtigt das Wasserdampfsattigungsdefi-
zit der Luft sowie die berechnete Photosynthese-
rate. Ist nicht gentigend pflanzenverfligbares Bo-
denwasser vorhanden, wird die potentielle Trans-
piration dementsprechend reduziert (tatsachliche
Transpiration). Die Verringerung der Transpira-
tion und damit des latenten Warmeflusses beein-
flusst die Blatttemperatur und wirkt so Uber die
Temperaturabhangigkeit der biochemischen
Photosynthesereaktionen auf die Photosynthese
zurdck.

Bei der Modellierung von Photosynthese und
Transpiration in Biological werden somit nicht nur
die prognostizierten Anstiege der Lufttemperatur
und der atmospharischen CO,-Konzentration be-
riicksichtigt, sondern auch die Verfiigbarkeit von
Wasser und Stickstoff. Um die nicht-lineare Re-
aktion von Photosynthese und Transpiration auf
kurzfristige Anderungen der Umweltbedingun-
gen zu erfassen, verwendet Biological stiindliche
Zeitschritte. Beide Prozesse werden zunéchst
auf der Blattskala modelliert, wobei zwischen
Sonnen- und Schattenbléattern differenziert wird.
Anschliel3end werden die Ergebnisse unter Be-
riicksichtigung der Blattflache sowie des Sonnen-
und Schattenanteils auf den Pflanzenbestand
Ubertragen.

Die grundlegenden Prozessbeschreibungen des
CO,- und Wasseraustausches in Biological sind
fur alle Vegetationsklassen gleichermal3en guil-
tig, jedoch wird nach Art der Kohlenstofffixierung
zwischen C,- und C,-Pflanzen unterschieden.
C,-Pflanzen zeichnen sich gegeniber C,-Pflan-
zen durch eine bessere Wasserausnutzungseffi-
zienz aus, da sie weniger Wasser fiir die Biomas-
seproduktion bendtigen. Mais als bedeutendster
Vertreter der C,-Nutzpflanzen in Europa nimmtim
Einzugsgebiet der Oberen Donau grof3e Anbau-
flachen ein.

Die verschiedenen flir die Modellierung der Pho-
tosynthese und Transpiration bedeutsamen
pflanzenphysiologischen GroRen sind fur jede
Vegetationsklasse spezifisch parametrisiert.
Grundlage fur diese Parametrisierung in Biologi-
cal sind Daten aus der Literatur (Yin & van Laar,
2005) sowie eigene Gelandemessungen (Lenz,
2007).

Zur Validierung des Modells werden Messungen
zum CO,- und Wasseraustausch auf der Bestan-
desskala (Eddy-Kovarianz- und Bowen-Ratio-
Verfahren) sowie summarische Biomassemes-
sungen eingesetzt.

4. Darstellung der Ergebnisse

Um die hohe zeitliche Dynamik und die fur jede
Vegetationsklasse spezifische Steuerung der
modellierten Fliisse zu illustrieren, werden exem-
plarisch die Tages- und Jahresgange der CO,-
Aufnahme und der Transpiration fur verschiede-
ne Vegetationsklassen dargestellt. Die Abhangig-
keit der CO,-Aufnahme und der Transpiration von
den meteorologischen EingangsgroRen Global-
strahlung und Lufttemperatur wird in Abbildung
2.8.1.1 fur eine Wiese, Winterweizen, Mais und
Zuckerriben gezeigt. Die Abbildung zeigt deut-
lich die unterschiedliche Reaktion verschiedener
Vegetationsklassen auf die Umweltbedingungen.
Fur dieselben Vegetationsklassen zeigt Abbil-
dung 2.8.1.2 den Jahresverlauf der CO,-Aufnah-
me und Transpiration. Der Jahresgang der mo-
dellierten Flusse wird dabei wesentlich von der
unterschiedlichen phanologischen Entwicklung
der Vegetationsklassen sowie deren Bewirt-
schaftung (Saat- und Erntetermin, Schnittzeit-
punkte) gesteuert. Die in den Karten dargestell-
ten Transpirationssummen ausgewahlter agrari-
scher Vegetationsklassen fiir das hydrologische
Jahr 1994/1995 spiegeln standdrtliche Bedin-

gungen, Eigenschaften der verschiedenen Vege-
tationsklassen und Bewirtschaftungsunterschie-
de wider. Diese Modellergebnisse wurden mit ei-
ner subskaligen Landnutzungskarte errechnet,
die mehrere Vegetationsklassen pro Proxel be-
rucksichtigt. Durch diese subskalige Auflésung
lassen sich Einflisse kleinraumiger Heterogeni-
tat besser erfassen und genauere Aussagen Uber
die Transpiration treffen.
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Abbildung 2.8.1.1: Beispiel fir die Abhangigkeit des Ta-
gesgangs der modellierten CO,-Aufnahme und der Trans-
piration verschiedener Vegetationsklassen von Global-
strahlung und Lufttemperatur.

Geringe Transpirationssummen finden sich vor
allem auf Karstbdden im nordwestlichen Teil des
Untersuchungsgebietes, insbesondere bei Mais,
Kartoffel und Zuckerriibe, sowie - aufgrund der
geringeren Temperatur und der kiirzeren Vegeta-
tionsperiode — bei den Grinlandern im Alpen-
raum. Maximale Transpirationswerte werden bei
intensiven landwirtschaftlichen Nutzungen er-
reicht. Aufgrund der langen Vegetationsperiode
erreichen Walder ebenfalls hohe Transpirations-
summen (nicht als Karte dargestellt).

CO,-Aufnahme [g/m#/d]

Transpiration [mm/d]

Tag im Jahr

Abbildung 2.8.1.2: Beispiel fiir einen Jahresgang der mo-
dellierten CO,-Aufnahme und der Transpiration verschie-
dener Vegetationsklassen.
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