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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Agrarokosysteme und deren Bedeutung fiir

das Klima

Weltweit ist das Klima einem stetigen natiirlichen Wandel unterworfen. Von
1951 bis 2010 wurde ein globaler Temperaturanstieg beobachtet. So berichte-
te das ,Intergovernmental Panel on Climate Change* (IPPC), dass mehr als
die Hélfte dieses Temperaturanstiegs mit hoher Sicherheit (95%) anthropogene
Ursachen hat. Der Temperaturanstieg lasst sich hauptséachlich auf die Erho-
hung der Treibhausgase Methan und Kohlendioxid zuriickfithren (Meyer und
Pachauri 2014).

Fiir die Temperatur an der Erdoberflache ist die Luftzusammensetzung von Be-
deutung. Komponenten, die fiir den Treibhauseffekt verantwortlich sind, sind
u. a. HyO, COy, O3, CHy, NO, NO,, VOC! und Aerosole. HyO ist das Treib-
hausgas, das am meisten (60 %) Wérme absorbiert, gefolgt von COs (26 %),
O3 (8 %) und den anderen Gasen, u.a. CHy und N,O (6 %) (Kiehl und Tren-
berth 1997). Seit der Industrialisierung werden durch menschliche Tétigkeit
verstarkt Treibhausgase bei der Treibstoftherstellung, der Verbrennung durch
Industriebetriebe und Haushalte, im Transportwesen, durch Abfallbeseitigung
und durch Landwirtschaft in die Atmosphére emittiert (Monks u. a. 2009).
Durch die Landwirtschaft sind das alleine durch Diingung und Verbrennung
81 % des anthropogenen NoO und 70 % des CHy (Isermann 1994). 67 % (das

Wolatile organic compounds (Fliichtige organische Verbindungen)
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entspricht ca. 10 - 10® Tonnen pro Jahr)? des emittierten NyO stammt aus
Béden (Isermann 1994).

Agrarokosysteme bilden auf der Erde den dominanten Anteil der Landober-
fliche und nehmen etwa 38 % (ca. 4,91 Mrd. Hektar) der eisfreien Flidche ein
(Foley u.a. 2011). Es stammen 12 % vom Ackerbau (1,53 Mrd. Hektar) und
26 % (3,38 Mrd. Hektar) vom Grasland. Die landwirtschaftliche Nutzung un-
terscheidet sich weltweit stark in der Bewirtschaftung der Fldchen. Dies hat
nicht nur eine grofse Auswirkung auf die Biodiversitdt der jeweiligen Agrarsy-
steme (Biirgi u.a. 2015), sondern es unterscheiden sich auch der Kohlenstoff-
und Stickstoffumsatz sowie Wasser- und Wérmehaushalt im Boden und in den
Pflanzen. Speziell in Regionen, bei der die Landnutzung starke Verdnderungen
aufweist, kann auch die Albedo einen hohen Einfluss auf die Veréinderung des
lokalen Klimas haben (bis zu 10 W m? Anderung der latenten und fiihlbaren
Wiérme) und kann teilweises das Klima stérker beeinflussen als alle anthropo-
genen Treibhausgase zusammen (Pielke u. a. 2002).

Die Verdnderung des Klimas und der Luftzusammensetzung wirkt sich auch
auf das Wachstum der Pflanzen aus. So kann z. B. die COo-Erhohung zu einer
Zunahme von extremen Diirren oder Ernten in Afrika fiihren (Rosenzweig und
Parry 1994). Teile von Europa dagegen profitieren durch héhere Ertrage und
es konnen auch neue Getreidearten angebaut werden (Olesen und Bindi 2002).
Um Strategien fiir die kommenden klimatischen Verdnderungen zu entwickeln
und rechtzeitig in der Landwirtschaft reagieren zu konnen, ist es notwendig
gute Prognosen fiir die Zukunft machen zu kénnen. Dafiir miissen Okosysteme
und insbesondere Agrarsysteme, die fiir die Nahrungsmittelproduktion notwen-
dig sind mithilfe von Modellen beschrieben werden. Song u.a. (2013) stellen
zum Beispiel dar, wie wichtig es ist, die Wachstumsdynamik von Agrarsyste-
men mit Modellen méglichst detailliert nachzubilden, um den Energiekreislauf,
die Wasser- und Kohlenstoffumsétze sowie deren Fliisse gut vorherzusagen. Ar-
tenvielfalt, eine hohe Anzahl von Agrarsorten und komplexes Management er-
weisen sich in Agrardkosystemen als eine der wesentlichen Herausforderungen
beim Modellieren (Gayler u.a. 2002).

2im Jahr 1988/89



1.2. Pflanzen- und Bodenmodelle und deren Bedeutung fiir die Simulation
der atmosphérischen Grenzschicht

1.2 Pflanzen- und Bodenmodelle und deren Be-
deutung fiir die Simulation der atmosphari-

schen Grenzschicht

Fiir die Simulation des Stoff- und Energieaustausches zwischen Boden, Pflanze
und Atmosphére werden bei Wetter- und Klimamodellen sog. Landoberfléchen-
modelle (LSM) verwendet. Insbesondere der Austausch von Energie zwischen
Landoberflaiche und Atmosphére durch Energiefliisse, wie latenter, fiihlbarer
und Bodenwérmefluss sowie Nettostrahlung sind fiir die Wettermodelle wichtig
und bestimmen iiber die Qualitdt der Wettervorhersagen (Chen und Avissar
1994a; Deng u. a. 2013; Mahfouf und Noilhan 1991; Ookouchi u. a. 1984; Rown-
tree und Bolton 1983). Mithilfe der LSMs wird der Energie- und Stoffaustausch
zwischen Landoberflache und Atmosphére der Wettermodelle (Doms u. a. 2011;
Skamarock u.a. 2008a) berechnet.

Die LSMs bilden die biologischen, chemischen und physikalischen Vorgéinge im
Boden und in der Pflanze ab und konnen auch Management sowie Viehhal-
tung und andere 0kosystemrelevante Vorgéinge simulieren. Sie konnen diese in
unterschiedlicher Komplexitat beschreiben. Es ist bekannt, dass Vegetation,
Bodenbedeckung und Bodenbeschaffenheit einen sehr groffen Einfluss auf den
Wasserkreislauf haben und wichtig fiir den Stoff- und Energieaustausch zwi-
schen Landoberfliche und Atmosphéare sind (McPherson 2007). Allerdings ist
der Einfluss des Pflanzenwachstums auf die Energiefliisse bisher nur teilweise
verstanden (Deng u. a. 2013; Gayler u.a. 2014). Um diesen Einfluss besser be-
schreiben zu konnen, wurden eine Vielzahl von LSMs entwickelt, welche sich
auf die charakteristischen Prozesse, die an der unteren atmosphérischen Grenz-
schicht zwischen Landoberfliche und Atmosphére stattfinden, konzentrieren
(Chen und Dudhia 2001a,b; Jiménez u. a. 2012; Kothavala u. a. 2005; Krinner
u. a. 2005; Oleson u. a. 2008; Sellers u. a. 1986). Bonan u. a. (2011) geben einen
umfassenden Uberblick iiber die Vielfalt der LSMs von einfachen empirischen
zu komplexeren prozessorientierten Modellen. Da die meisten dieser Modelle,
aufgrund der Schwierigkeiten die Konvektion in der Atmosphére physikalisch
sinnvoll modellieren zu kénnen, nur groke Skalen (> 1x1 km?) abdecken, wurde

das komplexere Zusammenspiel der Okosysteme, das kleinrdumig ist, vernach-
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lassigt.

Auf der anderen Seite wurden zunehmend mechanistische Pflanzenwachstums-
und Bodenmodelle entwickelt, um die Auswirkungen auf das Okosystem und
das Pflanzenwachstum selbst besser zu verstehen (Acker: Ritchie J. (1987),
Goudriaan und Laar (1994), Wang (1997a), Yin und Laar (2005b); Wald: Hoff-
mann (1995), Bossel (1996), Fontes u.a. (2011); Grasland: Thornley (1998),
De Noblet-Ducoudre u.a. (2004)).

Da Modelle und Teilmodelle nur schwer miteinander verglichen werden kénnen,
wurden modulare Boden- und Planzenmodellsysteme entwickelt, die verschie-
dene Pflanzen- und Bodenprozesse, die jeweils als Modul vorliegen, individuell
kombinierbar machen (z. B.: Adam u. a. (2010), Biernath u.a. (2011), Keating
u.a. (2003), Priesack (2006), Priesack und Bauer (2003), Stockle u.a. (1994)
und Stockle u.a. (2003)). Da Computer immer leistungsfahiger werden, ist es
inzwischen moglich auch komplexere LSMs mit mechanistischeren Ansétzen in

Wetter- und Klimasimulationen einzusetzen.

1.2.1 Auswirkungen der Komplexitiat von Boden und Pflan-
zenmodellen auf die Energiefliisse auf der Erdober-

flache am Standort Chamau

Bewirtschaftete Griinlandsysteme konnen sich stark voneinander unterscheiden
durch unterschiedliches Klima, Bodeneigenschaften, unterschiedliche Artenzu-
sammensetzung sowie Gras- und Futterqualitdtsanforderungen: Beispiele sind
Heu-, Viehfutter-, Silage- und Bioenergieproduktion, Nutztierhaltung, Brach-
land, Einschréankungen durch Naturschutz oder schnelle Ausbreitung von Bau-
men bei unbewirtschaftetem Weideland (Silva u.a. 2008). Unterschiedlichen
Behandlungen, wie Erntehaufigkeit und -héhe, Einsatz von Diinger, Nutztier-
haltung und Beregnung beeinflussen den Energie- und Wasseraustausch an der
Erdoberflache. Es gibt jedoch nur wenige Studien, die sich mit dem Einfluss
der Bewirtschaftung auf den Wasserkreislauf und dessen Einfluss auf die Ober-
flachenenergiefliisse von Griinland beschéftigen. Neuere Beispiele sind Fatichi
u.a. (2014) und Kirschbaum u. a. (2015).

Simulationsmodelle beschreiben einzelne Pflanzenprozesse, dennoch werden

bestimmte Prozesse oft vernachléssigt. Nicht jeder Prozess ist fiir jede Land-
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nutzung und Anwendung von gleicher Bedeutung. So wird der Einfluss der
Durchwurzelungstiefe (Gayler u.a. 2014), die sich dynamisch wéhrend der
Vegetationsperiode verdndert, bei vielen LSMs vernachléssigt. Bei Getreide
andert sich diese iiber die Vegetationsperiode und kann daher einen grofsen
Einfluss auf den simulierten Wasserkreislauf im Boden haben. Im Vergleich
dazu verdndert sich die Durchwurzelungstiefe bei Dauergrasland kaum und
kann deshalb bei Modellen vernachlédssigt werden (Fiala 2010; Sindhgj u. a.
2000). Meistens verwenden LSMs in Wetter und Klimamodellen einfache em-
pirische Boden- und Vegetationsmodelle. Diesen fehlt haufig eine dynamische
Beschreibung des Pflanzenwachstums, des Managements und der Bodenprozes-
se. Verschiedene Studien (Casanova und Judge 2008; Hoof u. a. 2011; Song u. a.
2013) belegen, dass gerade diese Komponenten einen grofen Einfluss auf den
Bodenwassergehalt, die Nahrstoffverfiigharkeit fiir die Pfanze, die Bestandszu-
sammensetzung und das Pflanzenwachstum haben. Falge u.a. (2005) stellten
fest, dass die Pflanzensorte bzw. eine gute Beschreibung der Blattphysiologie
wichtiger fiir die Oberflachenenergiebilanz ist als der reine Blattflichenindex
(LAI) eines Systems. Das heifst, dass ein Modell, das auf eine bestimmte Pflan-
zenspezies spezialisiert ist, wahrscheinlich bessere Modellergebnisse liefert als
rein generische Modelle. In der Studie von Falge u.a. (2005) wurde allerdings
der Einfluss von Bodentypen und deren physikalischen Eigenschaften vernach-
ldssigt, so dass diese Aussagen nicht verallgemeinert werden kénnen.

Untersucht wurde dies wiederum durch Calanca u.a. (2016), die bewirtschaf-
tetes Grasland modellierten. Sie kamen zum Ergebnis, dass gerade die kor-
rekte Bodenbeschreibung im Modell neben der Benutzung eines mechanisti-
schen Pflanzenwachstumsmodells sehr wichtig ist, besonders wenn in der Re-
gion Trockenperioden auftreten. Zeeman u.a. (2010) zeigten in einer Studie,
die drei Graslandstandorte in der Schweiz umfasst, dass die Bewirtschaftungs-
praxis, die durch klimatische Bedingungen abhéngt, sehr stark den Kohlen-
stoffhaushalt beeinflusst. Fine weitere Studie (Chen u.a. 2009) belegt, dass
der Einfluss des Menschen in Steppendkosystemen zu starken Verschiebungen
zwischen latenter und fithlbarer Warme fiihren kann. Der menschliche Eingriff
ins Okosystem verdndert massiv die Kohlenstoffverteilung. Sogar zwei angren-
zende Graslandfelder mit unterschiedlichem Bewirtschaftungsregime (unter-

schiedliche Diingung und Schnitt) konnen sich signifikant im Kohlenstoffbud-
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get (Ammann u. a. 2007) unterscheiden.

Einfache LSMs neigen dazu, die Energiebilanz einer trockenen oder nassen Pha-
se zu iiber- oder unterschitzen (regional oder lokal), weil die Beschreibung der
Modelle zu viele Prozesse vernachlassigt. Beispielsweise werden Management
oder Néahrstoff- und Wasserknappheit beim Pflanzenwachstum vernachléssigt.
Das Pflanzenwachstum beeinflusst u. a. den Bodenwassergehalt, die Bestands-
hoéhe, Pflanzenbiomasse und die Bodenbedeckung. Als sehr schwierig erweist
sich auch die Vorhersage des Wachstums der oberirdischen Biomasse, da es
sehr viele standortspezifische und wirtschaftlich motivierte landwirtschaftli-
che Bewirtschaftungsstrategien gibt, die sehr unterschiedlich ausfallen konnen.
Wiéhrend eines Jahres kann sich die oberirdische Biomasse schlagartig bei Ern-
teereignissen verandern, was grofe Auswirkungen auf das regionale und lokale
Mikroklima haben kann (Gigante u.a. 2009; Zeeman u. a. 2010).

In dieser Arbeit wurde ein Graslanddkosystem des Standortes Chamau in
der Schweiz mit Modellen unterschiedlicher Komplexitéit simuliert und der
Energie- und Stoffaustausch zwischen Landoberfliche und Atmosphére un-
tersucht. Es wurden fiinf Modelle unterschiedlicher Komplexitét miteinander
und mit Messdaten verglichen. Es standen Daten von einer EC- Messstation
zur Verfiigung. Die verwendeten Modelle bestanden dabei aus vier verschiede-
nen Modellkonfigurationen des neu entwickelten Modellsystems Expert-N 5.0
und einer Konfiguration des weit verbreiteten LSMs Noah (Chen und Dudhia
2001a; Chen u.a. 1996, 1997; Ek u.a. 2003; Koren u.a. 1999). Das neu ins
Expert-N - Okosystem integrierte Pflanzenwachstumsmodell Hurley Pasture
(Thornley 1998) wurde das erste Mal dafiir angewendet, um latente und fiihl-
bare Warmefliisse zu simulieren. Noah diente als Referenzmodell, da es oft als
LSM auf regionaler Skala in Kombination mit Klima- und Wettersimulationen
verwendet wird (Skamarock u.a. 2008a).

Insbesondere wurde der Einfluss von

i) einer standortspezifischen Darstellung der Bodeneigenschaften im Modell im
Vergleich zu einer einfacheren, homogenen Bodenmodellkonfiguration,

ii) unterschiedlich spezifischem Pflanzenwachstum und Management im Mo-
dell sowie

iii) unterschiedlichen Durchwurzelungstiefen im Modell



1.2. Pflanzen- und Bodenmodelle und deren Bedeutung fiir die Simulation
der atmosphérischen Grenzschicht

auf die Simulationsergebnisse und ihre Relevanz bzgl. der Oberflichenenergie-

fliisse untersucht.

1.2.2 Simulation von Energiefliissen und die Evaluierung
mit EC-Messungen in heterogenen Agrarsystemen

am Standort Scheyern

In den letzten Jahren gab es vermehrt Modellstudien iiber den Einfluss der
Pflanzenwachstumsdynamik auf die Oberflachenenergien. De Noblet-Ducoudre
u. a. (2004) und Osborne u. a. (2009) fanden heraus, dass weltweit die saisonale
und jahrliche Variabilitdt der Getreidearten eine signifikante Auswirkung auf
das regionale und lokale Klima hat. Dies kann zu einer Riickkopplung auf die
Ernteertrage fithren. Daher empfahlen sie, dass anstelle von generischen Mo-
dellen spezialisierte Pflanzenmodelle fiir verschiedene Arten entwickelt werden
miissen, damit die Simulation der Oberflachenenergien, die fiir Wettermodelle
wichtig sind, verbessert werden kann. Dies gilt gerade fiir Regionen, in denen
hauptsachlich Getreide angebaut wird. Die unterschiedlichen Entwicklungspro-
zesse verschiedener Pflanzenarten konnen sich entscheidend auf das Verhéltnis
zwischen latenter und fiithlbarer Wérme auswirken (Falge u. a. 2005).

Auf der Feldskala dndern sich die Einflussfaktoren, die die Austauschprozes-
se an der Grenzschicht zwischen Boden, Pflanze und Atmosphére beeinflussen,
innerhalb einer Wachstumsperiode: Beispielsweise éndern sich von der Aussaat
bis zur Reife des Getreides viele Eigenschaften des Okosystems wie zum Bei-
spiel die Pflanzenbedeckung vom frisch bearbeiteten unbedeckten Boden bis
hin zur vollstdndigen Bedeckung durch die Pflanze. Des Weiteren éndert sich
die Bestandshohe, die Bestandsstruktur und der LAIL. Daraus bedingt gibt es
eine stetige Anpassung der bodennahen Luftstromungen an das sich verandern-
de Okosystem, sowie eine Albedoentwicklung wihrend der Wachstumsperiode.
Deshalb konnen grofse Unterschiede in der Wéarmeenergie in Bodennéhe ge-
messen werden (Aubinet u. a. 2012).

In der Praxis werden latente und fithlbare Wérme iiblicherweise mit Eddy-
Kovarianz - Stationen (EC - Stationen) gemessen. Die vom Messvorgang er-
fassten Daten sind dabei integrierende Werte iiber eine Fliache (Footprint),

die von Topographie und atmosphérischen Bedingungen wie Wind und Stro-
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mungen abhangig sind und die sich deshalb zeitlich und raumlich kontinuier-
lich verdndern. Der Footprint kann dabei zwischen Tag und Nacht zwischen
200> m? ( = 4 ha) und 550? m? ( = 30,25 ha) (oder mehr) schwanken®. Die
Landnutzung ist in vielen Gebieten der Welt kleinrdumig. Typischerweise sind
Agrarsysteme in Europa kleiner als 300> m? ( = 9 ha) (Temme und Verburg
2011). Daher beziehen sich die gemessenen Oberflichenenergien oft nicht auf
ein Feld, sondern auf mehrere Felder und durch Anderung der Windrichtung
werden teilweise Fliisse unterschiedlicher Agrarsysteme vermischt. Daher sind
Messungen mit kleinrdumiger Landnutzung besonders schwierig mit Simulatio-
nen vergleichbar, da in Modellen iiblicherweise nur eine Landnutzung simuliert
wird. Es gab verschiedene Ansétze, die vorgeschlagen wurden, um heterogene
Landoberflachenfliisse zu berechnen. Sie wurden entwickelt, um verschiedene
Landnutzungsregime an Wettermodelle, bei denen die kleinste auflésbare Fla-
che (Gitterpunkt) nicht kleiner als 1x1 km ist, zu koppeln. In den Simulationen
werden typischerweise die riickzukoppelnden berechneten Energie- und Stoff-
flusswerte anteilig an das Wettermodell zuriickgegeben (Koster und Suarez
1992; Li und Avissar 1994).

Bisher gibt es sehr wenige Studien, die ein dhnliches Verfahren verwendet ha-
ben, um berechnete Energiefliisse verschiedener Landnutzungen mit EC-Daten
zu vergleichen. Zum Beispiel verwendete Kirschbaum u. a. (2015) einen solchen
Ansatz mit unterschiedlich gemanagtem Griinland. Biermann u. a. (2014) kom-
binierte die Energiefliisse mehrerer Graslandstreifen mit denen von Seen.
Bisher wurde nach unserer Erkenntnis dieser Ansatz noch nicht mit einem
landwirtschaftlich bewirtschafteten System von Feldern getestet, bei der un-
terschiedliche Agrarfriichte wie Winterweizen und Kartoffeln angebaut wurden.
Deshalb wurde ein Experiment unter Einbeziehung der TERENO Forschungs-
station Scheyern konzipiert, bei der zwei aneinanderliegende Felder, zwischen
denen eine EC - Messstation eingebettet war, bewirtschaftet wurden. Die Fel-
der unterlagen einer Fruchtfolge, die Mais, Kartoffeln und Winterweizen um-
fasste. Die Simulationen wurden mit dem Modell Expert-N 5.0 durchgefiihrt,
das fiir diesen Zweck unter Verwendung eines Mosaikansatzes an das Modell

von Kormann und Meixner (2001) gekoppelt wurde.

3gerundete Flichen der Footprints von Scheyern zwischen 2013 und 2014, die mithilfe
des Kormann und Meixner (2001)-Modells berechnet wurden
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Ziel der Studie war es folgende Fragen zu untersuchen:

(i) In welchem Mafe lassen sich mit einem Agrardkosystemmodell die EC -
Energieflussmessungen des Kartoffel- und des Winterweizenfeldes unter Be-
riicksichtigung der Witterung am Standort Scheyern simulieren?

(ii) Wie stark beeinflussen Getreideart und Kartoffelsorten latente und fiihl-
bare Wéarmefliisse zwischen Landoberfliche und Atmosphére im heterogenen
Gelédnde? Inwiefern kann die Verwendung eines Mosaikansatzes helfen, die Eva-
luation des Modells und die Interpretation der Messungen zu verbessern?

(iii) Wie unterscheiden sich die Energiefliisse und deren Zusammensetzung in
den unterschiedlichen Phasen in der Entwicklung der Feldfrucht? Wie wird das

im Mosaikansatz erfasst?

1.3 Struktur der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden mithilfe der neu entwickelten Version des
Modellsystems Expert-N die Stoff- und Energieaustauschprozesse zwischen Bo-
den, Pflanze und der Atmosphére an zwei verschiedenen Standorten analysiert.
Die Standorte waren der Griinlandstandort Chamau in der Schweiz und der
TERENO Standort Scheyern.

Im ersten Teil wurde mithilfe des neu in die Expert-N - Modellpalette im-
plementierten Hurley Pasture Modells (HPM), die Auswirkung unterschied-
lich komplexer Boden- und Pflanzenparametrisierungen auf den Wasser- und
Stoffkreislauf analysiert. Es wurde untersucht, ob durch die Verwendung die-
ses Modells in Kombination mit Grasschnitt die Simulation von latenter und
fiihlbarer Warme im Vergleich zu einem Modell, das interpolierte LAI - Werte
verwendet, verbessert werden kann. Ziel war es daher zu analysieren, wie hoch
der Einfluss von unterschiedlichen Modellparametrisierungen (Pflanze, Boden,
Management) auf den Wasser- und Energiefluss an der Landoberfliche ist.
Im zweiten Teil wurde das simulierte Wachstum verschiedener Feldfriichte auf
zwei aneinander angrenzenden Feldern iiber zwei Wachstumsperioden unter-
sucht. Hierfiir wurde ein Mosaikansatzmodell, das in das Modellsystem Expert-
N 5.0 implementiert wurde, mit einem Footprintmodell gekoppelt. Die simu-

lierten Biomassen und Oberflachenenergiefliisse wurden mit Messdaten aus
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Scheyern verglichen. Ziel war es zu untersuchen, inwiefern sich mit diesem An-
satz Eddy-Kovarianz-Messungen {iber heterogenen Landoberflichen besser mit
simulierten Energiefliissen vergleichen lassen als mit simulierten Einzelmodell-
energiefliissen und ob somit auch das heterogene Okosystem besser mit dem

Modell beschrieben werden kann.
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Material und Methoden

2.1 Das Okosystemmodell Expert-N

Expert-N (Biernath u. a. 2011; Keating u. a. 2003; Priesack 2006; Priesack und
Bauer 2003; Stenger u. a. 1999) ist ein Modellbaukasten, bei dem verschiedene
dynamische Modelle und Prozesse kombiniert werden konnen, um ein komplet-
tes Okosystemmodell zusammenzustellen.

Das Modellsystem wurde entwickelt, um Okosystemprozesse, wie Stickstoff-
und Kohlenstofffliisse besser zu verstehen und Agrarsysteme sowie Forstsyste-
me zu modellieren. Durch einen hohen Modularitatsgrad erlaubt es das Erstel-
len und Kombinieren von zahlreichen Modellen unterschiedlicher Komplexitéat
und es konnen einzelne Teilmodelle auf Prozessebene getestet werden. So lasst
sich der Einfluss individueller Funktionen und Prozesse auf die Simulation
des Okosystems analysieren. Viele Prozesse konnen optional mit beliebigen
Teilmodellen kombiniert werden. Dadurch kann ein Okosystemmodell mit ho-
hem oder niedrigem Detailgrad zusammengestellt werden, z. B. aufbauend auf
einfachen empirischen Teilmodellen oder als Modell basierend auf mechanisti-
scheren Prozessmodellen.

Standortspezifische Informationen werden durch ein ausgereiftes Datenbank-
system im Modell beriicksichtigt. Bei nicht vorhandenen hydraulischen Bo-
denparametern kénnen diese mithilfe von sogenannten Pedotransferfunktio-
nen abgeschétzt werden. Dariiber hinaus ist es moglich, Expert-N mit eigenen
Funktionen zu erweitern. Diese kénnen mittels einer dynamischen Bibliothek

hinzu geladen werden. Expert-N 3.0 wurde fiir das Microsoft Betriebssystem

11



Kapitel 2. Material und Methoden

entwickelt und hatte einige technische Limitierungen, z.B. konnte es nicht
(ohne grofsem technischen Aufwand) auf Linux - Clustern ausgefiihrt wer-
den. Auferdem war es nicht méglich, Okosystemmodellsiulen, die auch mit-
einander interagieren konnen, in einer Gitterstruktur anzuordnen und diese
parallel auf einem Computer auszufithren. Dadurch ergaben sich auch Ein-
schrankungen bei der Entwicklung und Kopplung mit weiteren Modellen (z. B.
mit Wettermodellen, Pollentransportmodellen, etc). Mit Expert-N 5.0 hinge-
gen kénnen durch diese Modellkopplungen horizontale Fliisse (z. B. durch ein
Wettermodell) innerhalb einer Gitterstruktur simuliert werden. Des Weiteren
konnen hoch aufgeloste Klimadaten verwendet werden. Daher ist es moglich,
den Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf im gesamten Modell (nicht
nur in einzelnen Teilmodellen) in einer hohen zeitlichen Auflésung zu simu-
lieren und die Ergebnisse in dieser Auflosung auszugeben. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde Expert-N 5.0 als Nachfolgeversion von Expert-N 3.0 entwickelt.
Der Kern des Modellsystems wurde iiberarbeitet. Teile der Struktur wurden
jedoch — falls moglich — aus Expert-N 3.0 iibernommen (Sperr und Priesack
1993), so dass es moglich war, einen Grofsteil der bestehenden Modelle auf das
neue System zu portieren.

Expert-N 5.0 ist komplett konsolenbasiert und lésst sich unter POSIX - Syste-
men tiber PIPES steuern (Teodorovici 2013), so dass es leicht auf Systemebe-
ne mit Skriptsprachen und anderen Programmen interagieren kann. Der Kern
und die meisten Modelle wurden wie Expert-N 3.0 mit der Programmierspra-
che C geschrieben. Daher lisst es sich auf vielen Betriebssystemen und un-
terschiedlicher Hardware kompilieren. Bisher wurde es auf der PC-Architektur
mit Ubuntu (12.04, 14.04, 16.04), Microsoft Windows (Windows XP, Windows
7, Windows 10) und einem Hochleistungscluster mit Suse Linux Enterprise Ser-
ver 11 (Lenevo x3850 X5 Server, 128 virtuelle Kerne, 256 GB RAM) betrieben.
Des Weiteren kann es mittels OpenMP (Dagum und Menon 1998) oder MPI
(Gabriel u. a. 2004) parallelisiert betrieben werden, wenn die jeweilige Technik
vom Betriebsystem und der verwendeten Hardware unterstiitzt wird.
Technisch setzt Expert-N 5.0 auf die moderne Programmiertechnik der Ob-
jektorientierung, die auf dem GLib Object System (GObject) basiert (Krause
2007; Lacage 2002). Jeder Modellklasse wird eine Basisklasse (,Base Class®)

mit verschiedenen Methoden und Eigenschaften (z. B. fiir Pflanze, Boden, Bo-

12
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denwasser, Warmeleitung, Klima, Steuerung usw.) zur Verfiigung gestellt, die
von jeder Modellklasse abgeleitet wird. Eine Modellklasse kann aus mehreren
Modellkomponenten bestehen.

Die in der abgeleiteten Klasse definierten Methoden und Eigenschaften stehen
normalerweise nur innerhalb der jeweiligen Modellklasse zur Verfiigung®. Al-
lerdings konnen diese auch tiber ein ,Assoziatives Array“ bzw. ,Hash-Tables"
(Kurt Mehlhorn 2008) (in Expert-N als Registry bezeichnet) anderen Klas-
sen oder einer Treiberkomponente, die nicht Teil von Expert-N ist, zur Verfi-
gung gestellt werden. Uber die Registry kann ein Modell auch auf sdmtliche
Expert-N Modellkonfigurationen zugreifen und die Ergebnisausgabe kann dar-
iiber gesteuert werden. Durch die Flexibilitdt des GLib Object Systems kénnen
auch Modellkomponenten in anderen Programmiersprachen, wie z. B. in C+—+,
Python, Java, etc. realisiert oder angebunden werden.

Zur leichteren Verwaltung wurde eine graphische Oberfliche, die ein unabhén-
giges Programm darstellt, geschaffen Diese Oberfliche ersetzt die graphische
Oberflache von Expert-N 3.0: Mit dieser lassen sich Projekte verwalten. Neue
Projekte konnen aus verschieden Vorlagen erstellt bzw. vorhandene Projekte
kénnen geladen werden (Abb. 2.1 a). In der Hauptansicht werden die Simu-
lationen gestartet und die Ergebnisse konnen dargestellt und mit Messwerten
verglichen werden. Verschiedenen statistische Tools stehen zur Auswertung
zur Verfiigung (Abb. 2.1 b). Es ist in der neuen Version moglich, Pflanzen-
Boden-Atmosphére Sdulen in einer gitterartigen Struktur anzuordnen (siche
Abb. 2.1 ¢ bzw. Abb. 2.2). Generell kénnen auch laterale Flisse simuliert
werden, wenn dies in einem Expert-N Modul realisiert wird. Im jetzigen Ent-
wicklungsstand werden diese in der simulierten Atmosphéare vom Wettermodell
(WRF), wenn dieses an Expert-N gekoppelt ist, berechnet. Jede Gitterzelle
kann in ein Mosaik weiter aufgeteilt werden (Abb. 2.1 ¢ bzw. Abb. 2.2 b).
In diesem Beispiel wird der gezeigte Gitterpunkt in drei Teile aufgeteilt. Im
Falle einer Kopplung mit einem Wettermodell werden die an das Wettermo-
dell zuriickgegebenen Grofen (z. B. latente und fithlbare Warme) anteilig be-
rechnet. Fiir jede Zelle lassen sich die Modellkomponenten kombinieren und
separat konfigurieren (Abb. 2.1 d). Die Modellkomponenten sind in verschie-

dene Hauptgruppen, wie Wassertransport, Wérmetransport, Pflanzenwachs-

IDiese Methoden und Eigenschaften werden in der Informatik als privat bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Expert-N 5.0 Oberflache: Startbildschirm (a), Hauptansicht
(b), Projektansicht (¢) und Modelloption (d).

Strahlung
L W
60 irmpar| [ A
Wind Strahlung
I 1 Luftdruck Bodenwarmestrom
0 — 06
II
9 — 6
| 1
! 1

Randbedingljng

Thermodynamische Variable

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Modellgitterstruktur und des
Austauschprozesses zwischen Zellen (a) und Unterteilung eines Gitterpunktes
in ein Mosaik (b), das mehrere Boden-Pflanze-Atmosphére - Sdulen enthalt.
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tum, Stickstoffumsatz usw. aufgeteilt. Die Hauptgruppen enthalten wiederum
Untergruppen (hier: Interzeption, aktuelle Evaporation usw.). Eine neue Plu-
gin Struktur ermdoglicht es, das Modellsystem leichter zu erweitern und auch
an Wettermodelle, Grundwassermodelle, Transportmodelle (z. B. Pollentrans-
port) und Okonomiemodelle online (ohne Neukompilierung) zu koppeln. Im
Expert-N 3.0 (Sperr und Priesack 1993) konnten mehrere Prozesse durch das
laden eines Plugins ersetzt werden. Im Expert-N 5.0 konnen beliebig viele Plug-
ins geladen werden. Jedes Plugin kann zusétzliche Konfigurationsdateien ent-
halten, beliebige zusétzliche Ergebnisausgaben definieren, neue Modellgruppen
oder Teilmodelle zur Verfiigung stellen und Prozesse definieren die entweder
innerhalb einer Boden-Pflanzen-Atmosphére - Saule parallelisiert sind oder
global zwischen diesen Sdulen interagieren.

Zusatzlich zu den vorhanden Modellen wurden weitere Pflanzenmodelle, z. B.
das Hurley Pasture Model (HPM, Thornley (1998)), Blithphasenmodelle fiir
Birken (Hauck 2014; Sofiev u.a. 2012), sowie die fiir den Austausch mit der
Atmosphére notwendigen Modellkomponenten, wie stiindliche Evapotranspi-

ration (Walter u. a. 2005) implementiert (siche Tab.2.1). Viele Modelle wurden

Tabelle 2.1: Modelle, die mit dem Expert-N 5.0 gekoppelt wurden

Model name Operation Reference

Atmospheric Chemistry angebunden und modifiziert ~ Grell u.a. (2005)

Observations (WRF - (Pollentransport)

Chem)

Mathematical Okonomie- und Troost und Berger (2014)
Programming-based Entscheidungsmodell

Multi-Agent Systems

(MP-MAS)

Weather Research and Regionales Wetter- und Skamarock u. a. (2008a)
Forecasting Model Klimamodell

(WRF)

OpenGeoSys (OGS) Grundwassermodell Delfs u.a. (2013) und

Kolditz u.a. (2012)

fiir die Verwendung von kleinen Zeitschritten (kleiner als einer Stunde) opti-
miert. Aus dem Expert-N 3.0 wurden viele Teilmodelle (siehe auch Tab. 2.2)

tibernommen bzw. an die Rahmenbedingungen (kleine Zeitschritte, objektori-
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entiert, parallelisiert, Ausgabe von Meldungen, Ergebnissen, etc.) angepasst,

um mit dem neuen System kompatibel zu sein. Zusétzlich gibt es eine Reihe

Tabelle 2.2: Verfiigbare und getestete Modelle im Expert-N 5.0

Model name Operation Reference

DAYCENT Kohlenstoff- und Parton u.a. (1998a)
Stickstoffumsatz

LEACHM Wasser und Hutson und Wagenet
Stickstofftransport, 1992
Stickstoffumsatz, Pflanzen
und LAI Entwicklung

HYDRUS Wassertransport Simunek u.a. (1998)

van Genuchten & Mualem

Daisy

Feddes Root Model
(FRM)

SPASS

CERES

TREEDYN

GECROS

hydraulic functions

Wiérmetransport,
Wassertransport,
Stickstoffumsatz

Wurzelwassertransport

Pflanzenwachstumsmodell
(Kohlenstoffumsatz, LAI,
Stickstoffumsatz, Atmung)

Pflanzenwachstumsmodell
(Kohlenstoffumsatz, LAI,
Stickstoffumsatz, Atmung)

Pflanzenwachstumsmodell
(Kohlenstoffumsatz, LAI,
Stickstoffumsatz, Atmung)

Pflanzenwachstumsmodell
(Kohlenstoffumsatz, LAT,
Stickstoffumsatz, Atmung)

neuer Modelle (siehe Tab. 2.3).
Ubernommene Algorithmen, die in Modellen und Modulen verwendet werden,
stammen von den bereits verdffentlichten Modellen z. B.: LEACHM (Hutson
und Wagenet 1992), HYDRUS (Simunek u. a. 1998), N-SIM (Schaaf u. a. 1995),
Modeling Plant and Soil (Horton u.a. 1991), NCSOIL (Nicolardot und Mo-
lina 1994), Hurley Pasture Model (Thornley 1998), Noah (Chen und Dudhia
2001c), CENTURY (Parton u.a. 1998a) and Daisy (Hansen u.a. 1991a).
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Genuchten (1980) und
Mualem (1976)

Hansen u.a. (1991a)

Feddes u.a. (2001)

Heinlein u. a. (2017) und

Wang (1997b)

Hanks u.a. (1991)

Bossel (1996)

Yin und Laar (2005a)
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Die Simulationen sind, wenn kein vertikaler Transport implementiert ist, eindi-
mensional vertikal. Des Weiteren wird angenommen, dass die Simulationen die

Feldskala représentieren. Es ist moglich, beliebige Boden-Pflanze-Atmosphére

Tabelle 2.3: Neue Modellkomponenten im Expert-N 5.0

Model name Operation Reference

Hurley Pasture Model Pflanzenwachstumsmodell Fruth (2013), Klein u. a.

(HPM) (Kohlenstoffumsatz, LAIT, (2017), Reimuth (2012)
Wassertransport, und Thornley (1998)
Stickstoffumsatz, Atmung)

Blithphasenmodell Temperatursummenmodell Hauck (2014) und Sofiev
nach Sofiev u.a. (2012)

Penman Monteith nach Potentielle Walter u. a. (2005)

ASCE Evapotranspiration
(stiindlich)

- Saulen in einer gitterartigen Struktur anzuordnen. Das Gitter kann z. B. so
konfiguriert werden, dass es sich bijektiv auf ein Arakawa-C - Gitter, welches
vom WRF - Modell (Weather and Research Model, Skamarock u.a. (2008b))
verwendet wird, abgebildet werden kann. Zusétzlich ist es moglich, in jedem
Gitterpunkt mehrere Boden-Pflanze-Atmosphére - Sdulen zu definieren. Da-
durch kann die Heterogenitit des Bodens und der Vegetation beriicksichtigt
werden. Es konnen z.B. die Oberflichenenergiefliisse anteilig durch die Ver-
wendung des Mosaikansatzes (sieche Material und Methode, Abschnitt: 2.5.2)
gemischt werden. Dies ist v.a im Falle der Kopplung von Expert-N mit einem

Wettermodell sinnvoll.

2.2 Berechnung der Oberflachenenergiebilanz

Der folgende Abschnitt beschreibt, wie die Energiefliisse an der Landoberflache
in den in dieser Arbeit gezeigten Simulationen berechnet werden. Im Modell
wird angenommen, dass die Energiebilanz geschlossen ist. Deshalb gilt folgende

Formel:

R,-G=H,+L (2.1)
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wobei R,, (WW/m?) die Nettostrahlung, G (W/m?) den Bodenwirmefluss, H,
(W/m?) die fiihlbare Wirme und L (W/m?) die latente Wirme darstellt.
R, ist der Nettobetrag der Strahlungsenergie, an der Grenzfliche zwischen

Vegetation und der Atmosphére und wird folgendermafen berechnet:
R, = R,s — Ry (2.2)

dabei ist R, die Differenz aus der kurzwelligen Nettostrahlung, R,, (W/m?),
und der langwelligen Nettostrahlung, R,; (W/m?). R,s (Gl 2.3) ist der Teil
der einfallenden Solarstrahlung, Ry (W/m?), der nicht reflektiert wird:

Rny = R, — R, (2.3)

a- Ry ist dabei der reflektierte Teil von Rg. Die Albedo, o (—), hingt vom Blatt-
flichenindex, LAI (m?/m?), und dem volumetrischen Wassergehalt der ersten
Bodenschicht, 051 (—), ab. R,; kann mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz be-
rechnet werden. Es wurde von Brunt (Brunt 1932; Brunt 2011) in folgender
Form abgeleitet:

Ry = 0f.q (0,34 — 0,14 /e,) T (2.4)

Die Formel besteht aus der Stefan-Boltzmann-Konstante, o (W/K*m?), dem
berechneten Bewtlkungsgrad, f.; (—), dem aktuellen Dampfdruck, e, (kPa),
und der bodennahen Lufttemperatur, Ty (K).

G (W/m?), (Gl. 2.5) wird unter Beriicksichtigung des LAIs aus R, abge-
schitzt. (Choudhury 1989; Choudhury u. a. 1987). Der Proportionalitatsfaktor

unterscheidet sich zwischen Tag und Nacht. G wird folgendermafien berechnet:

0,4 exp(—0,5- LAI) R, von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang

2,0 exp(—0,5- LAI) R, nachts
(2.5)

L wird durch
106

3600
berechnet. Leyqp (M J/kg) ist der Verdampfungsfaktor (Allen u.a. 2006; Wal-

ter u.a. 2005), p, (Mg/m?) die Dichte von Wasser, % (h-J/s-MJ), ein

prevap . ETact (26>
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2.2. Berechnung der Oberfldchenenergiebilanz

Umrechnungsfaktor und ET,. (mm/h) die aktuelle Evapotranspiration. Diese
wird aus der Summe von aktueller Evaporation, E,.; (mm/h), und Transpira-

tion, T, (mm/h), berechnet:
ETact - Eact + Tact (27)

Die Berechnung von ET,. basiert auf der stiindlichen Berechnung der poten-
tiellen Evapotranspiration, ET,, (mm/h), nach Penman-Monteith (Monteith
1965, 1981):

A(R, — @) - 1075 4 p,c,le—ca)
ET,0 = 3600 ( ) e (2.8)

|:A + 7(]— + :_Z)] : prevap

Dabei ist A (kPa/K) die temperaturabhéngige Steigung der Sattigungsdampf-
druckkurve, v (kPa/K) die Psychrometerkonstante, e, (kPa) der Sattigungs-
dampfdruck und e, (kPa) der aktuelle Dampfdruck. p, (kg/m?) und ¢, (M J/kgK)
sind die mittlere Luftdichte und die spezifische Warmekapazitéit von Luft. 3600
(s/h) und 1079 (M J/J) sind Umrechnungsfaktoren. r, (s/m) ist der aerody-
namische Widerstand und r; (s/m) ist der Oberflichenwiderstand.

r, wird folgendermafen berechnet (Brutsaert 1982; Cheng und Brutsaert 2005):

() e ()] o (52) ()],

k2w,

Ta =

In die Rechnung gehen die Hohe der Windmessung, z, (m), die Nullpunkt-
verschiebung, d, (m), die Rauhigkeitslinge der Warmeenergie, zon, (m), und
des Momentums, zy,, (m), die Obukhov-Lénge, Ly;0 (m), die Karmanzahl, k
(—) und die Windgeschwindigkeit, u, (m/s) in die Formel ein. Die Stabilitéts-
funktionen ¥, (—) und ¥, (—) werden wie in Brutsaert (1982) und Chen u. a.
(1997) beschrieben eingesetzt. Der Pflanzenoberflachenwiderstand, r, (s/m),
wird unter Benutzung der Stomataleitfahigkeit, g, (m/s), und dem aktiven
sonnenbeschienenen Pflanzenbedeckungsgrad, LATact (m?/m?), berechnet. Es

wird angenommen, dass dieser 0,5 - LAI ist.

1

" 0,5LAI - g, (2.10)

Ts
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Kapitel 2. Material und Methoden

Um die potentielle Evaporation, E,, (mm/h), zu berechnen, wird der Anteil
des unbedeckten brachen Bodens mit ET),, multipliziert:

E

p

ot = €XpP(—kean - LAI) - ET,0 (2.11)

Der Pflanzenbedeckungsgrad ist durch 1 —exp(—ke.n - LAT) gegeben (Raes u. a.
1986). kean (m?/m?) ist der Pflanzenextinktionskoeffizient. Unter Zuhilfenah-
me der Pflanzenbedeckung kann die potentielle Transpiration, T),,; (mm/h),

ausgerechnet werden:
Tpot = ETpot - Eact (212>

Fiir ein gegebenes Ept max (mm/h) (Maximum an Wasser, das aus dem Boden
verdunstet werden kann) und E,ot mar (mm/h) (Maximum an Wasser, das von
der Pflanze transpiriert werden kann), kann die Evaporation (E,.) und die
Transpiration (7,) mithilfe von Gl. 2.13 und GI. 2.14 berechnet werden.

Eact = min(Epot,mama Epot) (213>

Toet = min(Wip, Tpor) (2.14)

Die maximale Verdunstungsrate eines Pflanzentriebes, W, (mm/h), ist eine
Funktion des relativen Wassergehalts des Pflanzentriebes, 0, (m?®/m?) (Thorn-
ley 1998).

Der fiihlbare Warmefluss H, wird aus dem Residuum der Wasserbilanzglei-

chung GI. 2.1 berechnet:

106

H,=H — puLevay -
s s,pot+ 3600011) evap

(ETpot — EThet) (2.15)

Der potentielle fithlbare Warmefluss (H; o) kann in eine dhnliche Form ge-
bracht werden wie ET,, (Gl. 2.8):

1+ 2)(R, — G) — 3600 - pyc, &)
Hs,pot - ,Y( Ta)( ) Paty Ta (216)
A+y(1+ 1)
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2.3. Eddy-Kovarianz Messungen

2.3 Eddy-Kovarianz Messungen

In dieser Arbeit werden simulierte latente und fiihlbare Wérmefliisse mit ge-
messenen Eddy-Kovarianz (EC) - Daten verglichen. Ziel der EC - Messung ist
es die sog. Turbulenz der Luft zu charakterisieren. Die EC - Messmethode hat
sich als Standardmethode zur Messung turbulenter Fliisse der Landoberfliche
etabliert (Aubinet u.a. 1999; Baldocchi 2003; Baldocchi u. a. 1988). Unter at-
mosphérischer Turbulenz versteht man eine Besonderheit bei atmosphérischen
Stromungen, die darin besteht, dass einzelne Luftkérper (Turbulenzwirbel) un-
regelméfige und zufillige Bewegungen um einen mittleren Zustand ausfiihren.
Die Turbulenzwirbel haben unterschiedliche Gréfsenordnungen mit einer cha-
rakteristischen Ausdehnung von Bruchteilen eines Zentimeters bis Tausende
von Kilometern und einer Lebensdauer von einer Sekunde bis mehreren Tagen
(Foken 2003). Turbulenz lasst sich oft indirekt durch Wirbel beobachten, wenn
sich Staub, Rauch oder andere Partikel in der Atmosphére befinden. Die ma-
thematische Beschreibung ist aufgrund der chaotischen Eigenschaften und des
damit oft verbundenen nicht deterministischen Verhaltens nicht einfach. Da-
her wird bei deren Messung mit einer EC - Station auf statistische Methoden
zuriickgegriffen:
Ein turbulenter Fluss kann zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ als Summe seines
Mittelwertes @ und dessen Abweichung a’ beschrieben werden (Reynoldszerle-
gung):

a=a+d (2.17)

Das Mittel @, verdandert sich sehr langsam {iber die Zeit. Die Abweichung bzw.
Fluktuation o’ ist die turbulente Komponente und es gilt: o’ = 0. Die Varianz

0% von a ist folgendermafien definiert:

N
1
2 —\2
0t = ;:1 (a; —a)* =dd (2.18)

Nimmt man eine zweite Grofe b = b + ¥ hinzu, so lisst sich das Produkt der

Durchschnitte (von a und b) folgendermafsen beschreiben:

ab=ab+ a't/ (2.19)
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Der Term @'t/ ist auch die Kovarianz (cov(a, b)) zwischen den Variablen:

1 & _

cov(a,b) = NZ(CM —a)(by —b) =l (2.20)

i=1

Von Bedeutung fiir latente und fiihlbare Warme ist die vertikale Windge-
schwindigkeit, w (m/s), die spezifische Feuchte, ¢ (kg/kg) und die Temperatur,
Tk (K). Werden diese Grofsen mittels einer EC - Station gemessen (Windge-
schwindigkeit, Temperatur, spezifische Luftfeuchte) so kénnen aus den Grofen
die latente und fithlbare Wéarme (L, H;) ausgerechnet werden. Dafiir muss die
Kovarianz aus der Windgeschwindigkeit mit der Luftfeuchte oder der Tempe-
ratur gebildet werden:

L = paw (2.21)

bzw.
Hy = poc,Tjw’ (2.22)

Hier ist p, (kg/m?) die Dichte der Luft und ¢, (J/(kgK)) die spezifische Wr-
mekapazitit der Luft.

2.4 Standortbeschreibung und Messwerte

2.4.1 Chamau
Standort und Messwerte

Der untersuchte Standort Chamau in der Schweiz wird intensiv mit Grasland
bewirtschaftet (Abb. 2.3) und umfasst etwa 20 Gras- und Krautspezies in der
Schweizer Tiefebene (47°12'37" N, 8°24’38" E, 393 m ii. M.). Der Boden wurde
als Braunerde klassifiziert und von Roth (2006) genauer beschrieben. Details
der physikalischen Bodeneigenschaften, die fiir diese Arbeit relevant sind, wer-
den in Tab. 2.11 gezeigt. Die Simulationsperiode des Experiments umfasst das
gesamte Jahr 2006. Es erfolgte keine Diingung wahrend dieser Wachstumspe-
riode. Um die Auswirkung des Pflanzenwachstums und des Managements auf
die Oberflichenenergiefliisse zu untersuchen, werden in der Vegetationsperiode
von Mai bis August zwei extreme klimatische Zeitraume analysiert: Der feuch-

te Monat Mai mit guten Wachstumsbedingungen und der heifte und trockene
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2.4. Standortbeschreibung und Messwerte

Abbildung 2.3: Die Photos zeigen die EC - Station (a) und deren Umgebung
(b) im Jahr 2006. Die Bilder wurden von Kristina Roth erstellt und wurden
aus Roth (2006) entnommen.

Monat Juli. An folgenden Terminen im Jahr 2006 wurde das Gras geschnitten:
04.05., 09.06., 10.07., 05.09. und 19.10.2006. Die Schnitthéhe betrug 7 cm. Die
Artenzusammensetzung, der Aufbau des Standorts, das experimentelle Design,
sowie die Messungen der Biomasse und des Managements werden detailliert
von Gilgen und Buchmann (2009), Roth (2006) und Zeeman u.a. (2010) be-
schrieben. Die fiir die Simulation relevanten Messungen (LAI, Bodenfeuchte,
physikalische Bodenparameter) des Okosystems werden genauso verwendet,
wie sie unter Gilgen und Buchmann (2009)? und Roth (2006)% beschrieben
werden. Mikrometeorologische Daten werden in der Simulation in dreifsigmi-
niitiger Auflésung benutzt. Energiefliisse wurden mithilfe der Eddy-Kovarianz
(EC) - Methode gemessen. Ein Uberblick iiber die verwendeten Messinstru-
mente wird in Tab. 2.4 gegeben. Weitere Details konnen der Beschreibung von

Zeeman u.a. (2010) entnommen werden.

2.4.2 Scheyern
Standort und Messwerte

Die TERENO Forschungsplattform Scheyern befindet sich 40 km nérdlich von
Miinchen (48°29,4’ N, 11°26' E, 479 m ii. M.). Klimatisch® zeichnet sich das
im Tertidrhiigelland gelegene Versuchsgut durch einen Jahresdurchschnittsnie-

derschlag von 804 mm und eine Jahresdurchschnittstemperatur von 7,4 °C aus

2Pflanzenvariablen und Bodenfeuchte
3Bodeneigenschaften
430 Jahre Messung
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Tabelle 2.4: Messgerite der Forschungsstation Chamau

Instrumente Hohe
Wind (dreidimensionales Solent R3, Gill Instruments 2,41
Ultraschallanemometer) m
H50 (Open Path Infrarot IRGA, Li-7500, Li-Cor 2,41
Gasanalysator) m
Lufttemperatur und relative HydroClip S3, Rotronic AG 2m
Luftfeuchte
Photosynthetische Photonenflussdichte  K&Z PARlite, Kipp & Zonen B.V. 2 m
Kurz- und langwellige Strahlung CNRI1 ventilated CNR1, Kipp & 2 m

Zonen B.V.

Bodenfeuchte ML2x, Delta-T Devices Ltd. -0,5 m

(Sommer u. a. 2003). Eine Eddy-Kovarianz (EC) - Messstation wurde zwischen
zwei Felder der Forschungsstation Scheyern platziert (Abb. 2.4), da diese Felder
(einzeln betrachtet) die Voraussetzungen fiir EC - Messungen (homogenes und
flaches Terrain) am ehesten erfiillen (Baldocchi 2003). Dennoch bietet diese

Abbildung 2.4: Die Photos zeigen die EC - Station zwischen den beiden Feldern
in Scheyern: Mérz 2014 (a) und Mai 2014 (b). Die Bilder wurden von Christoph
Thieme erstellt.

Versuchsanordnung die Moglichkeit heterogene Landnutzung zu untersuchen.
Durch die Platzierung der EC - Station ist es moglich, latente und fithlbare
Wiérme beider Felder abhédngig von der Windrichtung und den atmosphéri-
schen Luftstromungen zu messen. Beide Felder nehmen zusammen eine Grofe
von etwa 4 ha ein (Abb. 2.5). Die EC - Station besteht aus einem Ultraschalla-
nemometer, einem Infrarot-Gasanalysator und einer Wetterstation. Zusétzlich

wurden jeweils ein Strahlungsbilanzsensor und ein Bodenwérmeflusssensor pro
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2.4. Standortbeschreibung und Messwerte

Anordnung der Messgeriite Jahr 2012
)
@ > vy o @

!
] Ch
LI ,'ﬁ
Felder
FEC Station
.,4,4""?:« « Netto Strahlung
75 150 225 300m « Bodenwirmestrom 75 0 75 150 225 300m . 5 X
= Winterweizen (, Impression®
«TDR Sensor/ Tensiometer -M:ilh((lu\i-((olf‘(alll(l(imlol-]-l))](5%]0“ )
Jahr 2013 Jahr 2014
@
2b
= Kartoffel ?,Ni(‘olaj‘%
Il m Kartoffel (,,Cilena“ . 0 5 150 25 oafl = Winterweizen (,Impression®)

m Kartoffel (,Krone®) i Kartoffel (,,Krone®)
= Winterweizen (,,Impression®) Kartoffel (,,Burana®)

Abbildung 2.5: Ubersicht, der zwei Felder, die im Falle vom Anbau von Kar-
toffeln weiter unterteilt sind: Anordnung der Messgerite (a), Anbau der Feld-
friichte im Jahr 2012 (a), 2013 (b), 2014 (c).

Feld in etwa 10 m Abstand zur EC - Station verwendet. Tensiometer und
TDR-Sonden wurden verwendet, um Saugspannungen im Boden und volume-
trische Bodenwassergehalte zu messen. Tab. 2.5 gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen Messgeréte, ihre Lage kann aus Abb. 2.5 entnommen werden.

Drei Vegetationsperioden werden simuliert. Die verwendeten Messwerte (Thie-
me 2017) umfassen den Zeitraum vom 2. Oktober 2011 bis 1. Oktober 2014. Die
Simulation des Jahres 2012 dient in der Simulation zur Verbesserung und Er-
ganzung der Modellkalibrierung: Durch die Simulation der Vegetationsperiode
2012 konnen sich die internen Variablen des Modells (wie z. B. Stickstoffgehal-
te, Wassergehalte etc.) auf die klimatischen Bedingungen und die durch Be-
wirtschaftungsmafnahmen eintretenden Veranderungen der Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalte im Boden einstellen. Auf Feld 1 (gesamtes Feld) wurde in
der Vegetationsperiode (2012) Winterweizen (Triticum aestivum ,Impression®)

und auf Feld 2 (gesamtes Feld) Mais (Zea mays ,Ronaldinio”) angebaut.
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Tabelle 2.5: Verwendete Messinstrumente in Scheyern
a) Messinstrumente, die zwischen den Feldern stehen:

Messgrofe Geriitebezeichnung Hohe
(m)
Windrichtung/ Windgeschwindigkeit Ultraschallanemometer CSAT3 2,5
COs / Hy0 - Gehalt Gasanalysator LICOR-7500 2,5
Temperatur / Luftfeuchtigkeit rft2 2

b) Messinstrumente, die auf jedem Feld stehen:

Messgrofe Geréatebezeichnung Hohe
(m)
Globalstrahlung SPN1 2,5 m
Nettostrahlung CNRI1 (Kipp & Zonen) 1,4
Nettostrahlung CM3 and CG3 (Kipp & Zonen) 1,4
Bodenwérmefluss Huxeflux HFP0O1 -0,1/
-0,3/
-0,5
Saugspannung Tensiometer TS1 (UMS) -0,1/
0,3/
0,5
Wassergehalt TDR Trime (UMS) -0,1/
_033/
-0,5

Logger (Campbell Scientific Ltd.)
CR3000

In der Vegetationsperiode 2013 wurden auf Feld 1 Kartoffeln (solanum tuberlo-
sum) und auf Feld 2 Winterweizen (Triticum aestivum ,Impression”) angebaut.
Dabei wurde das Kartoffelfeld (Feld 1) in drei Teilschlige unterteilt und mit
verschiedenen Sorten bepflanzt (Teilschlag 1a: ,Nicola“, Teilschlag 1b: ,Cilena“
und Teilschlag 1c: , Krone®).

Im folgenden Jahr (2014) wurden die Feldfriichte der Felder auf dem jeweils
anderen Feld angebaut: Feld 1 wurde komplett mit Winterweizen (Triticum
aestivum Jmpression”) bepflanzt und Feld 2 mit Kartoffeln (solanum tuberlo-
sum). Das Kartoffelfeld (Feld 2) wurde durch Anbau der Sorten , Krone* (Teil-
schlag 2a) und ,Burana®* (Teilschlag 2b) in zwei Teilschldge unterteilt. Einen
Uberblick des Managements und der Bezeichnung der Felder wird in Tab. 2.6
gegeben.
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Tabelle 2.6: Saat und Erntetermine der Felder 1 und 2 am Forschungsstandort
Scheyern

Jahr  Feld  Modell Feldfrucht Sorte Saat Ernte
2012 1 Tla, Winterweizen ,Impression‘ 24 Okt. 2011 31 Jul. 2012
T1b,
Tlc
2 T2a, Mais ,Ronaldinio* 28 Apr. 2012 18 Sep. 2012
T2b
2013 1la Tla Kartoffel ,Nicola® 29 Apr. 2013 28 Sep. 2013
1b T1b Kartoffel ,Cilena® 29 Apr. 2013 24 Sep. 2013
1lc Tlc Kartoffel ,Krone* 29 Apr. 2013 23 Sep. 2013
2 T2a, Winterweizen ,lmpression 11 Okt. 2012 11 Aug. 2013
T2b
2014 1 Tla, Winterweizen ,Impression‘ 22 Okt. 2013 06 Aug. 2014
T1b,
Tlc
2a T2a Kartoffel ,JKrone* 18 Apr. 2014 18 Sep. 2014
2b T2b Kartoffel ,Burana‘ 17 Apr. 2014 24 Sep. 2014

Berechnung der Energiefliisse und Footprints

Mithilfe der Software TK3 (Mauder und Foken 2011) wurden aus hochfrequenten
EC - Daten (20 Hz) halbstiindliche Energiefliisse (latente und fiihlbare Wér-
me) aggregiert®. Die notwendigen Korrekturen werden von der Software durch-
gefiithrt (Moore-correction, WPL-correction, buoyancy correction, planar fit:
siche Foken und Wichura (1996)). Die Software errechnet auch Qualitéits-
Flags fiir die turbulenten Fliisse. Diese werden geméaft den Empfehlungen des
,CarboEurope-IP Spoleto Agreement erzeugt. Die Fliisse werden in drei Ka-
tegorien (0-2) unterteilt (Mauder u.a. 2013). Hierbei stellen Fliisse, die mit
Flag 0 markiert sind, die héchste Qualitdt dar. Fiir diese Arbeit werden aus-
schlieflich Fliisse, die mit Flag 0 markiert wurden, verwendet.

Die den Fliissen zugehorigen Footprints wurden vom Modell Kormann und
Meixner berechnet (Kormann und Meixner 2001), das bereits in der TK3 Soft-

ware integriert ist®.

5 Die EC - Daten wurden von Rolf Schilling und Christoph Thieme gemessen. Die Foot-
prints und halbstiindlichen Flussmessungen wurden von Christoph Thieme mithilfe der TK3
- Software prozessiert und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt (Thieme 2017).
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Analyse der EC-Daten

Die EC - Daten (7721 halbstiindliche Messwerte) standen fiir den Zeitraum
vom 8. Mai 2013 bis 31. Juli 2014 zur Verfiigung. Tab. 2.7 und Abb. 2.6 geben
einen Uberblick iiber die atmosphérische Stabilititsverteilung des Footprints
wahrend dieser Zeit. Im Durchschnitt lagen 57% der Footprintflache auf Feld 1

Tabelle 2.7: Verteilung des berechneten Footprints zwischen 08.05.2013 und
31.07.2014

Schichtung Messwerte Teilschlag Feld
Anzahl  Anteil (%) Anteil (%) Anteil (%)
la 1b lc 2a 2b 1 2 Rest
gesamt 7721 100 3 17 36 25 3 57 28 15
neutral 2197 28 ) 25 36 14 3 67 17 16
labil 3943 51 2 11 39 34 4 52 37 10
stabil 1581 20 5 21 29 15 3 55 17 28

und 28% der Footprintfliche auf Feld 2, das heiftt 85% der Footprintflache la-
gen in den beiden Feldern. Laut Gockede u.a. (2008) sind 80% der Fliche
notig, um als reprasentative Messung fiir ein Feld oder ein homogenes Ge-
biet zu gelten. Bei einer Unterteilung der Felder in die jeweiligen Teilschlage,
fallt auf, dass der Hauptanteil der Footprintflache von Feld 1 im Teilschlag 1b
und lc lag, bei Feld 2 in Teilschlag 2a (siehe Abb. 2.5 bzw. Tab. 2.7). Das
heikt, dass die dukeren Bereiche der Felder einen sehr niedrigen Anteil (3%
des Footprints) zum gemessenen Oberflichenfluss beitrugen. Insgesamt hatte
folglich Feld 1 im Durchschnitt den groften prozentualen Anteil am Footprint
(siche Abb. 2.6 und Tab. 2.7). Allerdings muss bei der Analyse der Foot-
printverteilung auch auf die gemessenen Energiebetrige geachtet werden. Eine
genauere Analyse erhélt man, wenn die Footprintverteilungen nach atmosphéa-
rischen Stabilitdtsregime stabil, labil und neutral unterteilt werden. Hierbei
kann zum Beispiel geméf Biermann u.a. (2014) klassifiziert werden: Stabil
bedeutet, dass z,/Lyo > 0,0625, neutral bedeutet, dass 0,625 > z,/Lyo >
-0,625 und labil bedeutet, dass z,/Lyo < -0,625. z,/Lyo (m/m) wird all-
gemein als Stabilitdtsparameter bezeichnet. Dieser ist aus der Messhohe z,

(m) und der Obukhov Lénge Lyo (m) zusammengesetzt, die den relativen
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Footprint gesamt:

"l

= Felder

=00% - 10%
= 10% - 30%
= 30% - 50%
- -
p— 50% - 85%

Abbildung 2.6: Raumliche Verteilung des berechneten Footprints zwischen
dem 08.05.2013 und dem 31.07.2014: Durchschnitt aller verfiigharer Daten (a),
Durchschnitt aller Daten unter der Atmosphérenklassifikation neutral (b), labil
(c) und stabil (d).

Beitrag zur turbulenten kinetischen Energie des Auftriebs und der Schubkraft
gibt (Guo 2010; Obukhov 1946; WEBB 1962). Laut der ,Monin-Obukhov si-
milarity theory* kann L,;o als Stabilitatskriterium verwendet werden. Der
Betrag von Lj;o kann dabei als Hohe interpretiert werden, bei der die durch
Auftrieb verursachte turbulente kinetische Energie gleich der Energie ist, die
durch Windscherung produziert wird (Stull 1988).

Wie in Abb. 2.7 zu sehen ist, tritt der stabile Fall, bei dem der Footprint be-
sonders grof ist (vergleiche mit Abb. 2.6), “fast“® nur in der Nacht auf. Die
Tagesenergie der stabilen Schichtung” betrug weniger als 7% des gesamten
24 Stunden Tages. Der Footprint wiirde in dieser atmosphérischen Schichtung
72% der Flache beider Felder bedecken. Da bei tiber 63% der durchschnittlichen

Tagesenergie eine labile und bei fast 30% eine neutrale Schichtung auftraten

6zwischen 9 und 16 Uhr werden weniger als 5% der stabilen Messungen registriert
Tgemeint ist die prozentuale verfiighare durchschnittliche Tagesenergie (R,, + G)
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Abbildung 2.7: Atmosphérenstabilitidt des berechneten Footprints zwischen
dem 08.05.2013 und dem 31.07.2014: Anzahl der Messungen (a), sowie der
prozentuale Energiebetrag (b) fiir neutrale, labile und stabile Schichtungen
ist auf die Tageszeit bezogen dargestellt. Energiebeitrag fiir den ganzen Tag:
Neutral: 30%, stabil: 7%, labil: 63%.

und die Energien bei stabiler Schichtung gering waren, lassen sich die Beitriage
der stabilen Schichtung vernachlissigen.

Speziell bei der labilen Schichtung, die v.a. tagsiiber auftrat und die einen
Hauptanteil zur Gesamttagesenergie beitrug, lagen 90% der Footprintflichen
in den beiden Feldern. Das Verhéltnis, das die Footprintfliche zwischen beiden
Feldern im Durchschnitt einnahm, lag zwischen Feld 1 und 2 Feld 2 bei etwa
3 zu 2.

Energiebilanzkorrektur

Um die Funktionalitét einer EC - Station zu iiberpriifen, wird empfohlen die
Schlieflung der Energiebilanz zu priifen (Aubinet u. a. 1999; Wilson u. a. 2002):
Fiir die Energiebilanzschlieffung wird zunéchst die verfiighare Energie fiir Feld
1 und Feld 2 separat berechnet. Daraus wird die gesamte verfiighare Energie

durch Gewichtung mit dem errechneten Footprint fiir beide Felder ermittelt:

N
R,+G =Y ni(Rn;+G) (2.23)

i=1
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Hierbei stellt R, 4+ G die gesamte verfiighare Energie dar. Die verfiighare Ener-
gie R, ; + G; bezieht sich auf das jeweilige Feld ¢ und die Gewichtung n;, die
aus dem Footprint berechnet wird, wird wie in Gl. 2.33 (Material und Metho-
den: Abschnitt 2.5.2) definiert verwendet. Die Energiebilanzschliefung, FBC
(%), wird — wie von Aubinet u.a. (1999) und Wilson u. a. (2002) vorgeschlagen
— als Quotient der Summen aus gemessener verfliigharer Energie und gemes-
senen latenten (L,) und fiihlbaren Wirmefliissen (H,,) generiert® und wird

daher folgendermafien berechnet:

S (Lo + Hy )

EBC =100 - —
Y (R, +G)

(2.24)

Fiir die Energiebilanzschlieffung wurden diejenigen Messwerte im Simulations-
zeitraum verwendet, bei denen alle Messgrofsen zur Verfiigung standen. Die
Energiebilanzschlieffung betrug 80%. Das ist verglichen mit anderen Stand-
orten ein durchschnittlicher Wert (Wilson u. a. 2002).

Kracher u.a. (2009) empfehlen die Messwerte zu korrigieren und dadurch die
Energiebilanz zu schliefen. Daher wurde die ,,Buoyancy Closure®, die von Cha-
ruchittipan u.a. (2014) empfohlen wird, fiir die Messdaten verwendet. Der
Auftriebsstrom der Luft, Qg (W/m?) ist analog zur fithlbaren Wirme defi-
niert, verwendet allerdings die virtuelle Temperatur T,, = Tk (1 + 0,61¢), bei
der die Lufttemperatur, Ty (K'), mit der spezifischen Luftfeuchte, ¢ (kg/kg),
erganzt wird. Unter Verwendung der Reynolds’schen Zerlegung erhélt man

ndherungsweise:

Cp

—H,,- (140,61 -Tg)—2P —
QHB ’ ( * K) Levap : Bo

(2.25)

Levap (J/kg) ist dabei der Verdampfungsfaktor und ¢, (J/(kgK)) die spezifi-
sche Wiarmekapazitat der Luft. By ist das Bowenverhéltnis und ist durch den
Quotienten von fithlbarer zu latenter Warme (B, = H/L) definiert.

Im ,Buoyancy Closure” - Ansatz wird das Residuum zwischen latenter und

fithlbarer Warme aufgeteilt:

Hs = Hs,o + fHB : Res (226>

8In diesem Abschnitt werden die gemessenen latenten und fithlbaren Wirmefliisse mit
Lo, und Hj , bezeichnet, die korrigierten Fliisse mit L und H,.
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L=Lo+(1— fup) - Res (2.27)

mit fup = Hso/Qus-

Res (W/m?) stellt das Residuum der Energiebilanz dar. Durch Kombination
der Gleichungen, lasst sich B, ermitteln und die Energiebilanzkorrektur ana-
lytisch berechnen®.

Zum Teil mussten kleine Liicken in den Zeitreihen des Bodenwérmeflusses (G)
und der Strahlung (R,) mit modellierten Werten gefiillt werden. Diese Pro-
zedur war notwendig, um eine kontinuierlich geschlossene Energiebilanz zu
garantieren und eine konsistente Evaluation der Simulationen zu ermdoglichen.
Da die gemessenen R, - und G - Werte gut zu den simulierten Werten passten
(NSE =~ 0,9) ist davon auszugehen, dass diese Methode zu rechtfertigen ist.
Das Schliefsen der Liicken war hauptséachlich im Jahr 2013 notwendig.

2.5 Modellansatze und Parameter

2.5.1 Chamau: Auswirkung unterschiedlicher Komplexi-
tat von Pflanzen- und Bodenmodellen auf die Ober-

flachenenergie

Das Grasland - Modell

Eine neu in das Expert-N - Modellsystem aufgenommene Komponente stellt
das Hurley Pasture Model (HPM) dar, mit welchem es moglich ist Weideland
zu simulieren (Thornley 1998, 2001; Thornley und Cannell 1997). Folgende
Teile des HPMs von Thornley 1998 wurden in das Expert-N - Modellsystem
aufgenommen: Wachstum von Biomasse, Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz der
Pflanze, Wasserkreislauf in der Pflanze, Wurzelwachstum, Stickstoffaufnahme,
Transpiration, Photosynthese, Tierhaltung, Grasschnitt. Die Teilmodelle Tier-
haltung und Grasschnitt sind optional und sind fiir ein Funktionieren des Gras-
slandmodells nicht notwendig. Das Teilmodell fiir die Stickstoff- und Wasser-

aufnahme der Wurzel kann alternativ auch wie in Feddes (Feddes u.a. 2001)

9Die analytische Losung gilt nur fiir positive L - und H, - Werte. Daher wird bei negativen
Werten (v.a. nachts) keine Korrektur durchgefiihrt.
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berechnet werden. Im Modell werden verschiedene Pools unterschieden. So gibt
es z. B. Pools fiir den stationidren Kohlen- und Stickstoff, den fliissigen Kohlen-
und Stickstoff, den LAI, den Wassergehalt, das Wasserpotential in der Pflanze
usw. Diese Pools stehen meistens fiir verschiedene Teile der Pflanze wie Wur-
zel, Stangel oder Blatter zur Verfiigung und interagieren untereinander. Eine
fiir die in der vorliegenden Arbeit wichtige Grofe stellt der LAI - Pool dar,
der deswegen exemplarisch erkléart wird. Andere wichtige Gréfsen konnen in der
Dokumention von Thornley (Thornley 1998) nachgelesen werden. Im Modell
wird der LAI in vier Altersklassen unterteilt (Thornley 1998). Der gesamte
LAI bildet die Summe der LAIs jeder Klasse (Gl. 2.28):

4
LAI =) LAT' (2.28)
i=1
Jede LAI - Klasse (LAI") wird in einem unabhéngigen Pool berechnet (Gl. 2.29):

dLATI
dt

= I} o1 + kurn LAI' — kaeg LAI' — O, (2.29)

=1 __
I},A[ — VflamGsh

17} = ko LA

mit

und Of ar = OF s an + OLasho

Jede Gleichung der Pools mit dem Index () besteht aus vier Ausdriicken. Die
Eingangsrate I ,; (m?/(m? - day)) stellt dabei den Input in jeder Gleichung
dar. I} ,; ist das Produkt von der spezifischen Blattfliche v (m?/kg), der An-
teil an der Gesamtblattfliche fi,, (—) und der aktuellen Wachstumsrate des
Sprosses, Gy, (kg/(m? - day). Dagegen ist fiir die Gleichung, bei der i # 1
ist, der LAI - Fluss (I7) von der jeweiligen jiingeren LAI - Klasse (1)
abhéngig. Der Fluss wird iiber die Umsatzrate k. (1/day) beriicksichtigt.
Krankheiten und Verfall werden iiber die Degenerationsrate k., (1/day) gere-
gelt. Ist das Weidemodul aktiviert, wird der LAI noch zusétzlich durch O 4; .,
(m/m - day) und bei aktiviertem Grasschnitt durch Of ,;,,, (m/m - day) redu-
ziert.

Eine weitere wichtige Grofe stellt die stomatére Leitfahigkeit, g5 (m/s), dar.
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Sie wird durch eine lineare Funktion errechnet, die vom relativen Wassergehalt

des Sprosslings, 0, (m?/m?), abhéngt:

gs,min falls (9 S egs7mm oder Rp = O)
Gs = { Gomin + Lot uzmin)Genae—Smin) - fall (0, min < Out, < Ogamar umd Ry, > 0)
Js,max falls (Gsh > Hgs,mam und Rp > O)
(2.30)

Die lineare Funktion g5 wird durch eine vorgegebene minimale, gsmin (m/5),
und maximale, gsmae (m/s), Leitfdhigkeit begrenzt, die sich durch die Grenz-
werte Oys min (m?®/m3) und Oy5 ymae (M3 /m?) ergeben. Die Gleichung beriicksich-
tigt auferdem den Tag- und Nachtzyklus. Bei Nacht ist die photosynthetisch
aktive Strahlung R, (M.J/m?day) Null. Dies fiihrt dazu, dass g; dann den
Wert g5 min, annimmt. Zur Abschatzung der Pflanzenhohe wird im HPM an-
genommen, dass diese proportional zum LAI ist (hew, o< LAI). Dabei wird
im Falle der Simulation von Grasschnitten die oberirdische Biomasse und der
LAI entsprechend der Schnitthohe reduziert. Deshalb beeinflusst der Schnitt
die aktuelle Transpiration und verandert damit das Verhéltnis von latenter zu
fithlbarer Warme.

Die Wurzelwasseraufnahme kann im HPM auch mit dem Feddes-Wurzelmodell
(Feddes u.a. 2001) berechnet werden. In diesem Modell wird die Wurzelbio-
masseverteilung mit zunehmender Bodentiefe exponentiell abnehmend ange-

nomimen.

Model - Konfiguration

In dieser Arbeit wird das neu entwickelte Expert-N 5.0 mit dem Landoberfla-
chenmodell (LSM) Noah verglichen. Es soll iiberpriift werden, ob sich das ins
Expert-N implementierte Pflanzenmodell HPM dazu eignet Oberflachenener-
giefliisse zu berechnen. Das Noah - LSM wurde urspriinglich dafiir entwickelt
die untere Randbedingung fiir das regionale Wetter- und Klimavorhersagemo-
dell WRF zu berechnen (Skamarock u.a. 2008a). Daher ist es gut als Refe-
renzmodell fiir neue LSMs geeignet.

Das Noah ist im Vergleich zum Expert-N ein Modell, bei dem der Pflanzen -
LAT mithilfe tabellarischer Werte interpoliert wird. Es enthélt daher kein dy-
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namisches Pflanzenwachstumsmodell. Aufferdem werden im Noah Béden mit
einer Tiefe von 2 m simuliert und kénnen nicht in Bodenhorizonte unterteilt
werden.

In dieser Versuchsreihe wird das Modell Noah (Modell I) mit vier unterschied-
lichen Konfigurationen des Modells Expert-N (Modell II-V) verglichen:
Modell I: Das Noah wird wie es in Chen und Dudhia (2001a), Chen u. a. (1996,
1997), Ek u.a. (2003) und Koren u.a. (1999) dokumentiert ist ohne weitere
Modifikationen angewendet. Das Modell verwendet Look-Up - Tabellen fiir die
Konfiguration der Pflanze und des Bodens. Hier wird fiir die Landnutzung der
Typ ,,grassland und fiir den Boden der Typ ,loam* (Miller und White 1998)
gewihlt, weil er dem Boden wie er von Roth (2006) beschrieben wurde am
dhnlichsten ist. Der Blattflichenindex (LA/l) wird im Noah mit zwo6lf Werten
angegeben (ein Wert pro Monat, der in der Tabelle stehende Wert entspricht
dem 15. jedes Monats). Diese Werte werden linear interpoliert, um Tageswerte
zu errechnen. Die Tabelle wurde kalibriert, so dass die Messwerte bestméoglich
getroffen werden. Die Messwerte wurden Gilgen und Buchmann (2009) ent-
nommen. Das 200 cm tiefe Bodenprofil besteht aus vier Horizonten, die die
gleichen Bodeneigenschaften besitzen. Die Standarddurchwurzelungstiefe fiir
mgrassland” betrdgt 100 cm.

Model II: In dieser Expert-N Konfiguration werden die Parameter vom Noah
Bodentyp ,Jloam* auf das Modellsystem iibertragen und dadurch die Boden-
beschreibung vom Modell Noah nachgeahmt. Im Bodenprofil werden 40 nu-
merische Schichten mit identischen Bodeneigenschaften angenommen. Die Bo-
dentexturen entsprechen der Angabe in der State Soil Geographic Database
(STATSGO) (Miller und White 1998).

Die hydraulischen Bodeneigenschaften wurden mit der Software Rosetta ab-
geschétzt (Schaap u.a. 2001). Werte fiir organische Substanz, Steingehalt und
ph-Werte werden entsprechend der Messungen von Roth (2006) verwendet (sie-
he Tab. 2.11).

Im Gegensatz zum Modell Noah wird das Graswachstum mit dem im Expert-N
implementierten Hurley Pasture Modell (HPM) simuliert. Durch das verwende-
te Management wird die Grashohe und -biomasse durch Grasschnitt reduziert
(Termine: siehe Material und Methoden, Abschnitt 2.4.1).

Modelle ITI-V: In diesen Modellen wird fiir die Expert-N - Konfiguration eine
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Bodenbeschreibung verwendet, wie sie in Roth (2006) dokumentiert ist. Da-
bei wird eine Profiltiefe von 130 cm und fiinf Horizonten mit 26 dquidistanten
numerischen Bodenschichten verwendet. Hydraulische Eigenschaften wurden
mithilfe der Rosetta Software (Tab. 2.11) abgeleitet. Graslandwachstum wird
mit dem HPM als Teilmodell im Expert-N fiir die Vegetation berechnet. Un-
ter Benutzung dieser Grundlagen wurden drei Konfigurationen erstellt, um die
Einfliisse von Erntemanagement und verschiedenen Wurzeltiefen auf die Ober-
flachenenergiefliisse zu iiberpriifen. Die Berechnung der Oberflichenenergien
wird wie in Kapitel 2.2 beschrieben berechnet.

Modell III: Die Durchwurzelungstiefe ist auf 130 cm beschrinkt. Erntema-
nagement ist deaktiviert.

Model 1V: Die Durchwurzelungstiefe ist auf 30 cm beschréankt. Erntemana-
gement ist aktiviert.

Model V: Die Durchwurzelungstiefe ist auf 130 cm beschréankt. Erntemana-
gement ist aktiviert.

Ein Uberblick iiber die Modelle I-V wird in Tab. 2.9 gegeben. Die Auswahl
der verschiedenen Modellkombinationen von Modell II-V werden in Tab. 2.8

gezeigt. In den Modellen II-V wird das HPM mit den Originalparametern ver-

Tabelle 2.8: Modellauswahl von der Expert-N Simulation in Chamau

Modellname Prozess Referenz

DAYCENT Boden: Kohlenstoff- |, Parton u.a. (1998b)
Stickstoffumsatz

LEACHM Boden:  Stickstofftrans- Hutson und Wagenet (1992)
port

HYDRUS Boden: Wassertransport Simunek u.a. (1998)

van Genuchten & Mualem Hydraulische Funktionen — Genuchten (1980) und Mua-

lem (1976)

Daisy Boden: Warmetransport Hansen u.a. (1991b)

Hurley Pasture Model Pflanzenwachstumsmodell Thornley (1998, 2001) und

(HPM) Thornley und Cannell (1997)

Feddes  Root  Model Wasseraufnahme  durch Feddes u.a. (2001)

(FRM) die Wurzel

wendet, wie sie in (Thornley 1998) dokumentiert sind. Kleine Verinderungen

mussten allerdings vorgenommen werden, um die Artenzusammensetzung des
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Standorts zu beriicksichtigen und damit ein realistisches Graswachstum im
Modell zu ermoglichen (vergleiche auch Tab. 2.10). Alle Modelle werden ohne

weitergehende Kalibrierung verwendet.

Tabelle 2.9: Uberblick iiber die Hauptunterschiede der fiinf Ansétze der Landober-

flachenmodelle
Modellname Anzahl der  Horizonte = Durchwurzelungs- Profiltiefe Ernte-
Schichten tiefe (cm) management
(cm)

1 4 1 100 200 nein®

II 40 1 100 200 ja

I11 26 ) 130 130 nein

v 26 5 30 130 ja

A% 26 5 130 130 ja

& interpolierte gemessene LAI Werte
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Tabelle 2.10: Parameter des HPM?

Beschreibung des Parameters (Einheit) Wert Referenz

maximale stomatére 0,010 (0,005) Kelliher u. a. (1995), Mon-

Leitfihigkeit(m/s - 1/m? - leaf) teith (1993) und Schulze
(1994)

Proportionalitédtsfaktor bzgl. LAI zu 0,15 (0,026)  aus den Messdaten ermit-

Pflanzenhéhe (m/(m? - leaf/m? - ground)) telt

Umwandlungsfaktor um aus dem Ertrag 0,78 (0,75) Amthor (2000)

die Wachstumsrate auszurechnen (—)

Blattpartitionierungsfaktor (—) 0,83 (0,7) Robson (1973)
Michaelis - Menten - Konstante fiir 0,002 (0,003)  Alt (2000) und Peuke u. a.
Stickstoffaufnahme (kg N /m?) (1996)

Stickstoff - Inhibierungsparameter fiir die 0,01 (0,005)  Thornley (1998)P
Aufnahme von Stickstoff
(kgN - substrate DM /kg - structural DM)

2 Die Originalwerte aus Thornley (1998, 2001) sind in runden Klammern angeben. Die
324 verbleibenden Parameter des Pflanzenmodells kénnen aus Thornley (1998, 2001)
entnommen werden.

b kalibriert, um die richtigen C- und N- Konzentrationen im Boden und im Pflanzensub-

strat zu gewéhrleisten
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Tabelle 2.11: Beschreibung der physikalischen Bodenparameter fiir die Modelle
I-v

Model I® I1-VP

Horizont - Ay B, G, G, elC,
Michtigkeit (em) 200 15 20 25 20 50

Numerische Schichtanzahl (—) 40 3 4 5 4 10

Ton (%) 18,0 245 245 256 17,2 17,2
Schluff (%) 39,0 50,2 50,9 243 20,5 205
Sand (%) 43,0 254 254 246 50,1 62,3
Lagerungsdichte (g/cm?) 1,39 1,11 1,33 1,57 1,57 1,57
Porositit (%) 477 50,8 41,15 30,53 30,53 30,53
Feldkapazitit (%) 38,3 458 418 30,9 221 174
Welkepunkt (%) 8.4 159 169 164 87 814
Gesittigte Leitfahigkeit (mm/d) 2428 210 210 100 130 130
Organische Substanz (%) 1,98 7,0 3,0 0,5 0,3 0,1

Steingehalt (%) 0,0 07 09 450 550 60,0
pH (—) 6,2 53 52 69 73 78

2nach Cosby u.a. (1984) fiir den Bodentype ,loam*
P nach Roth (2006)
2.5.2 Scheyern: Vergleich von Simulationen und Messwer-

ten in heterogenen bewirtschafteten Regionen
Vegetationsmodell SPASS und Evapotranspiration

Die Pflanzenentwicklung und Wachstumsprozesse werden fiir den Standort
Scheyern mit dem Expert-N - Teilmodell SPASS, einem Wachstumsmodell fiir
Ackerpflanzenbesténde simuliert. Es beinhaltet Module fiir Phanologieentwick-
lung, Photosynthese, Atmung, Assimilatverteilung, Wachstum von Biomasse,

Entwicklung von Bléttern, Stdngeln und Wurzeln, Seneszenz der Pflanze so-
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wie Wasser- und Stickstoffaufnahme. Weitere Details des Modells wurden von
Biernath u.a. (2013), Gayler u.a. (2002) und Wang (1997b) dokumentiert.
Das original SPASS (Wang und Engel 2000) benutzte Tageszeitschritte. Das
im Expert-N 5.0 verwendete Teilmodell wurde von Florian Heinlein so veran-
dert, dass es mit hoch aufgelosten Wetterdaten umgehen kann. Somit kann es
den Kohlenstoffumsatz, Wasserentzug und Transpiration in kleinen Zeitschrit-
ten simulieren und auf hoch aufgeloste Klimadaten reagieren (Heinlein u. a.
2017). Somit entspricht es den Anforderungen an ein LSM beziiglich der Si-
mulation des Wasser- und Energietransportes an der Landoberfliche (Heinlein
u.a. 2017).

Fiir die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration wird fiir die Simulatio-
nen in Scheyern der stiindliche Penman Monteith ASCE wie er in Walter u. a.
(2005) dokumentiert wird verwendet!?. Im Penman Monteith ASCE - Ansatz

wird die Referenzverdunstung eines 0,12 m hohen Grasbestandes berechnet:

A(R, = G)-107° + y &2 (e — e,)
[A + '7(]- + Cduz)] : prevap

ET,ot = k.- 3600 (2.31)
In der Gleichung ist A (kPa/K) die temperaturabhéngige Steigung der Satti-
gungsdampfdruckkurve, v (kPa/K) ist die Psychrometerkonstante, e (kPa)
ist der Séttigungsdampfdruck, e, (kPa) ist der aktuelle Dampfdruck und Tk
(K) ist die Lufttemperatur in 2 m Héhe. C,, (K - mm/(s®- Mg - h)) ist die
Numerator- und Cy (s/m) die Denominatorkonstante:

C, =37TK-mm/(s* Mg-h) bzw. Cy = 0,24 s/m zwischen Sonnenauf- und
Sonnenuntergang oder Cy = 0,96 s/m bei Nacht.

Die Werte 3600 (s/h) und 107¢ (M J/J) sind Umrechnungsfaktoren. Des Wei-
teren geht die Windgeschwindigkeit, u, (m/s), in 2 m Hohe ein. Die Dichte
von Wasser, p, (Mg/m?), und der Verdampfungsfaktor, Ley., (MJ/kg) sind
Konstanten. Wie von der FAO empfohlen wird, wird die Evapotranspiration
mit dem k. - Faktor (,,Single crop coefficient) gewichtet (Allen u.a. 1998).
Dieser ist abhéngig vom phéanologischen Entwicklungsstadium der Feldfrucht
und der Pflanzenart (Allen u.a. 1998).

10Zur Berechnung der Oberfliichenenergien wird analog wie in Kapitel 2.2 beschrieben
vorgegangen.
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Einen Gesamtiiberblick iiber die verwendeten Teilmodelle des Expert-N fiir die

Simulation in Scheyern gibt Tab. 2.12.

Tabelle 2.12: Modellkonfiguration fiir die Simulation in Scheyern

Modellname Prozess Referenz

Penman Monteith ASCE ~ Potentielle Walter u. a. (2005)
Evapotranspiration

LEACHM Boden: Kohlenstoft-, Hutson und Wagenet
Stickstoffumsatz, (1992)
Stickstofftransport

HYDRUS Boden: Wassertransport Simunek u.a. (1998)

van Genuchten & Mualem

Hydraulische Funktionen

Genuchten (1980) und
Mualem (1976)

Daisy Boden: Wirmefluss Hansen u.a. (1991b)
SPASS Pflanzenwachstumsmodell Gayler u. a. (2002) und
Wang und Engel (1998,
2000)
Mosaikansatz

Die Energiefliisse der Felder werden in den Simulationen (Modellansétze M,
My, Mg, Miap e und My, p: sieche néchster Abschnitt: Modell - Konfigurati-
on) mit einem sog. Mosaikansatz kombiniert, der in dhnlicher Weise z. B. von
Biermann u. a. (2014), Kirschbaum u. a. (2015) und Koster und Suarez (1992)
verwendet wird. Bei dem hier verwendeten Ansatz wird der gesamte model-
lierte Fluss F (%) als Linearkombination der einzelnen modellierten Fliisse,
F;(25) jedes einzelnen Teilschlags oder Feldes (i) berechnet. Die Fliisse F;

werden dabei mit einem Faktor, n;(—), gewichtet:

N
F=> n-F (2.32)
i=1
Der Gewichtungsfaktor n; wird folgendermafen berechnet:
1
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@; ist der Anteil des Flusses von einem Feld oder Teilschlag, der vom Sensor
gemessen (bzw. ,gesehen) wird (bezogen auf den gesamten berechneten Foot-
print). @; errechnet sich durch das Flachenintegral (x, y: horizontale Fliache

des Feldes oder Teilschlags) iiber die Footprint - Verteilungsfunktion &(x,y):

&, = / &(x,y) drdy (2.34)
Flache von Feld i

Die Footprint - Verteilungsfunktion @(x, y) wird mithilfe des Modells Kormann

und Meixner berechnet (Kormann und Meixner 2001).

Modell - Konfiguration

Die Simulation wurde ohne Neuinitialisierung iiber den gesamten Zeitraum
vom 2. Oktober 2011 bis zum 1. Oktober 2014 ausgefiihrt. Die Zeitspanne
beinhaltet drei Vegetationsperioden. Dabei werden verschiedene Feldfriichte im
Rahmen von Fruchtwechselwirtschaft simuliert. Die fiinf Teilschlage (Tab. 2.6,
Abb. 2.5) werden mithilfe von fiinf Expert-N Boden-Planze-Atmosphére - Sau-
len modelliert. Die relativen Anteile der simulierten Energiefliisse werden ent-
weder aufsummiert und dann analysiert oder die Einzelfeldsimulationen wer-
den direkt ausgewertet. Die Einzelteilschlagsimulationen Modell T1a, Mo-
dell T1b und Modell T1c lassen sich den Teilschligen la, 1b und 1c auf
Feld 1 zuordnen. Modell T2a und Modell T2b simulieren jeweils Teilschlag
2a und 2b auf Feld 2.

Die aus den Teilschlagsimulationen kombinierten Oberflichenenergiefliisse wer-
den entweder mithilfe des Mosaikansatzes durch Summieren der gewichteten
simulierten Einzelteilschlagssimulationsenergiefliisse berechnet (siehe Mosaik-
ansatz in Kapitel 2.5.2) oder es wird der durchschnittliche Fluss der Teilschldge
eines Feldes berechnet.

Folgende Modellansétze werden analysiert:

e Tla, Tlb, Tlc bzw. T2a, T2b: Es werden jeweils die einzelnen Si-
mulationen der Energiefliisse der Teilschlage als reprasentativ fiir das
gesamte Feld angenommen. Die Simulationen der Ansédtze T1lc und T2a
beziehen sich jeweils auf die Teilschlédge, die der EC - Station am néchsten

sind.
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2.5. Modellansatze und Parameter

M: Die simulierten Fliisse werden mithilfe des Mosaikansatzes berechnet.
Alle Modelle (T1a, T1b, Tlc, T2a und T2b) und deren Werte werden
berticksichtigt.

e M; bzw. M,: Die simulierten Fliisse werden mithilfe des Mosaikan-
satzes berechnet. Alle Modelle (T1a, T1b, Tle, T2a und T2b) werden
beriicksichtigt. Es werden nur die Simulationswerte beriicksichtigt, bei

denen mindestens 80% des Footprints auf Feld 1 bzw. Feld 2 liegen.

® Miab,c bzw. My, p: Die simulierten Fliisse werden mit dem Mosaikan-
satz, der sich nur auf ein Feld bezieht, berechnet: Es werden nur die drei
bzw. zwei Teilschldge des jeweiligen Feldes in die jeweilige Berechnung
einbezogen. Dabei werden nur die Simulationswerte beriicksichtigt, bei

denen mindestens 80% des Footprints auf Feld 1 bzw. Feld 2 liegen.

e D, bzw. D,: Die simulierten Energiefliisse von Feld 1 (T1a, T1b, Tlc)
bzw. von Feld 2 (T2a, T2b) werden gemittelt. Es werden nur die Simula-
tionswerte berticksichtigt, bei denen mindestens 80% des Footprints auf
Feld 1 bzw. Feld 2 liegen.

Anfangsbedingungen und verwendete Daten

Als Simulationsstart wurde der 2. Oktober 2011 festgelegt. Das Jahr 2012
dient dazu, dass sich die internen Variablen des Modells auf die klimatischen
Bedingungen und die durch Bewirtschaftungsmaftnahmen eintretenden Verén-
derungen der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte einstellen kénnen. Wahrend
dieser Phase wurde Winterweizen (,,Jmpression”) auf Feld 1 und Mais (,,Ronal-
dinio*) auf Feld 2 angebaut.

Das Modell wurde durchgehend mit halbstiindlichen Klimadaten (Globalstrah-
lung, Niederschlag, relativer Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit!! und Lufttem-
peratur!!) angetrieben. Der Modellboden ist geméR den gemessenen physika-
lischen Bodeneigenschaften und Texturen konfiguriert (Schroder u.a. 2002).
Die hydraulischen Eigenschaften wurden durch Fitten von Retentionskurven
mithilfe von gemessenen Bodenmatrixpotentialen und Bodenwassergehalten in
unterschiedlichen Tiefen (10 cm, 30 cm, 50 cm) ermittelt. Weitere Details kon-

nen aus Tab. 2.13 entnommen werden.

HSensor ist in 2 m Hohe angebracht.
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Tabelle 2.13: Bodenparameter (Bodeneigenschaften und Texturen: siehe Schro-
der u.a. (2002)), die von den Modellen fiir Feld 1 und Feld 2 in Scheyern

verwendet werden

Feld 1:
Parameter (Einheit) 0-30 cm 30-40 cm 40-45 cm 45- 75 cm 75-200 cm
Ton (%) 18,9 30,1 27,5 28,8 30,5
Schluff (%) 59,1 53,4 52,8 49 4 56,2
Sand (%) 922.0 16,5 19,7 218 13,3
Organische Substanz (%) 2,17 0,67 0,55 0,45 0,38
Lagerungsdichte (g/cm?) 1,46 1,62 1,52 1,61 1,61
Steingehalt (%) 1,3 0,1 0,6 1,3 0,1
pH () 5.9 6,2 6,2 6,3 5.7
Feldkapazitat (%) 32,33 36,60 36,60 37,70 37,69
Welkepunkt (%) 8,18 9,53 9,53 9,39 9,39
Porositiit (%) 50,62 36,92 36,92 38,28 38,28
residualer Wassergehalt (%) 6,38 14,81 14,81 17,00 17,00
van Genuchten o (m™1) 0,194 0,049 0,049 0,070 0,070
van Genuchten n (-) 1,63 1,89 1,89 1,23 1,23

Feld 2:
Parameter (Einheit) 0-30 cm 30-40 cm 40-45 cm 45- 75 cm 75-200 cm
Ton (%) 21,8 31,2 26,5 27,3 23,5
Schluff (%) 61,7 57,1 52,4 571 46,7
Sand (%) 16,5 11,7 21,1 15,6 29,8
Organische Substanz (%) 2,17 0,67 0,55 0,45 0,38
Lagerungsdichte (g/cm?) 14 1,59 1,47 1,49 1,72
Steingehalt (%) 0,8 0,0 0,1 0,2 0,0
Ph (-) 5,9 6,1 6,2 6,2 5,6
Feldkapazitat (%) 37,08 39,21 34,37 33,00 25,00
Welkepunkt (%) 19,77 18,97 13,12 13,00 13,00
Porositit (%) 38,85 41,73 41,92 38,00 39,16
residualer Wassergehalt (%) 5,96 10,96 10,23 7,20 7,65
van Genuchten o (m_l) 0,11 0,12 0,91 0,91 0,83
van Genuchten n (-) 1,31 1,49 1,46 1,46 1,47
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SPASS Parametrisierung

2.5. Modellansatze und Parameter

Das Pflanzenmodell SPASS wurde so kalibriert, dass es die gemessenen Ent-

wicklungsstadien und die Biomassen bzw. Ertridge der verschiedenen Feld-

friichte bestmoglich repréasentiert. Pflanzen- und Bodenmanagement sind in
Tab. 2.15 und Tab. 2.6 aufgelistet.
Fiir Mais, Winterweizen und Kartoffeln wird jeweils die Standardkonfiguration
verwendet (Gayler u.a. 2002; Wang 1997b). Lediglich die Dauer der vegeta-

tiven und generativen Phasen und die Parameter, die in Tab. 2.14 gezeigt

werden, wurden angepasst oder lassen sich aus Messwerten ableiten.

Tabelle 2.14: Parametrisierung der Pflanze

Art: Sorte: Feld Parameter Wert
Mais »2Ronaldinio“ 2a Saat — Ernte 28.10.2011 — 18.09.2012
Saatdichte (P flanze/m?) 10
Reihenabstand (cm) 75
Saattiefe (cm) 8
Maximale Pflanzenhdhe (cm) 92
Maximale Wurzeltiefe (cm) 100
Spezifisches Blattgewicht (kg/ha) 280
Winterweizen Llmpression* Saat — Ernte 24.10.2011 — 31.07.2012
21.10.2012 — 11.08.2013
22.10.2013 - 06.08.2014
Saatdichte (P flanze/m?) 380/ 360/ 360
Reihenabstand (cm) 12,5
Saattiefe (cm) 3/3/4
Maximale Pflanzenhohe (cm) 94/ 95/ 95
Maximale Wurzeltiefe (cm) 130
Lichtnutzungseffizienz (g/J) 0,6
Verhéltnis (,Reserves to stem dry*“) bei 0,62
Anthese
Relative Wachstumsrate der ,Storage 8,5
Organs“ (mg/day)
Maximale Wurzelsterberate (cm/day) 3
Kartoffel alle Sorten: Reihenabstand (cm) 75
Saattiefe (cm) 5
Maximale Pflanzenhohe (ecm) 88
Maximale Wurzeltiefe (cm) 150
Maximale Wurzelsterberate (cm/day) 5

,»Nicola* la

,Cilena® 1b

,Krone* 1c/
2a

Saat — Ernte

Saatdichte (P flanze/m?)
Spezifisches Blattgewicht (kg/ha)
Saat — Ernte

Saatdichte (P flanze/m)
Spezifisches Blattgewicht (kg/ha)
Saat — Ernte

Saatdichte (P flanze/m?)
Spezifisches Blattgewicht (kg/ha)

29.04.2013 — 28.09.2013
3,8

300

29.04.2013 — 24.09.2013
4.4

300

29.04. 2013 — 23.09.2013/
18.04.2014 — 18.09.2014
4,4/ 4,3

500
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Tabelle 2.15: Diingemanagement

Feld1:
Datum Diinger gesamt N NO3—-N NH;—-N Harnstoff-N
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
18. Mérz 2012 AHL? 60 15 15 30
26. April 2012 AHL? 60 15 15 30
2. Mai 2012 SSAP 26 0 26 0
30. Mai 2012 AHL® 48 12 12 24
16. Mai 2013 NPK blau® 93 27,9 65 10
1. Juli 2013 AHL? 10 2,5 2,5 5
6. Juli 2013 AHL? 10 2,5 2,5 2,5
15. Juli 2013 AHL? 10 2,5 2,5 2,5
21. Juli 2013 »Micro Top* 0 0 0 0
13. Mérz 2014 NPK gelb® 73 29,2 43,8 0 0
12. April 2014 AHL? 65 16,25 16,25 32,5
26. April 2014 SSAP 50 0 50 0
19. Mai 2014 AHL® 70 17,5 17,5 35
Feld2:
Datum Diinger gesamt N NO3—N NH,;—N Harnstoff-N
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
26. April 2012 AHL? 122 30,5 30,5 61
15. Mérz 2013 NPK blau® 76 22,8 53,2 0
24. April 2013 yAlzon 27¢ 85 17 30,6 37,4
25. April 2013 SSAP 85 0 85 0
9. Mai 2013 AHL? 40 10 10 20
15. Mai 2013 Harnstoff 10 0 0 10
8. Juni 2013 Harnstoff 66 0 0 66
19. November 2013 ~ CaCO3¢ 0 0 0 0
21. Marz 2014 SSAP 2 0 2 0
28. April 2014 NPK blau® 68 20,4 47,6 0
6. Mai 2014 AHL® 50 12,5 12,5 25
23. Mai 2014 Micro Top 0 0 0 0

& Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL)

b Schwefelsaures Ammoniak (SSA)
46 Stickstoff - Phosphat - Kalium - Diinger (NPK)
4 Kalziumkarbonat (CaCOs3)



2.5. Modellansatze und Parameter

2.5.3 Datenanalyse

Die Qualitdt der Simulationen wird in der Arbeit mithilfe verschiedener sta-
tistischer Verfahren beurteilt. In der vorliegenden Arbeit werden die Nash-
Sutcliffe-Effizienz (NSE), die mittlere Abweichung (MBE) und der mittlere
quadratische Fehler (RMSE) verwendet. Die NSE ist definiert als:

(P, — 0y)?

M=

@
Il
=

NSE=1-— (2.35)

M=
°

|
9

.
I
—

P, ist die Vorhersage des Modells, O; der Messwert und O der Mittelwert aller
Messungen. Die NSFE kann Werte zwischen —oo und 1 annehmen. Wenn die
NSE =1 ist, sind die Messungen mit den Modellvorhersagen identisch. Ist
die NSE > 0, dann wird dadurch indiziert, dass die Modellvorhersagen besser
sind als ein Modell, dass als Vorhersage den Durchschnittswert der Messwerte
wiedergibt (Nash und Sutcliffe 1970).

Die MBE ist definiert als:

N
MBE =N"") (P - 0) (2.36)
=1
Der RMSE ist:
N
RMSE = \|N-1) (P, — 0;)? (2.37)
=1
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Kapitel 3

Ergebnisse und Diskussionen

3.1 Chamau: Auswirkung unterschiedlicher Kom-
plexitat von Pflanzen- und Bodenmodellen

auf die Oberflachenenergie

Die Simulationsergebnisse werden mit EC - Messungen aus Chamau, einem in-
tensiv bewirtschafteten Graslandstandort verglichen. Dabei werden drei Zeitrau-
me genauer untersucht:

i) die Hauptvegetationsphase: Mai bis September 2006,

ii) 2. - 13. Mai 2006: feuchter Zeitraum, mit geméfigter Temperatur, bei dem
der wassergefiillte Porenraum (WEFPS) der Messwerte in einer Tiefe von 5 cm
iiber 0,8 lag,

iii) 18. - 19. Juli 2006: Zeitraum mit trockenem Boden. Die Werte des gemes-
senen WEPS variieren in der Tiefe von 5 cm zwischen 0,4 und 0,6 (Abb. 3.2).

3.1.1 Simulation des Pflanzenwachstums

Mithilfe des RMSEs lassen sich die Simulationen beziiglich der Fahigkeit, den
gemessenen LAI zu simulieren (Abb. 3.1) bewerten und die Modelle in eine
Reihenfolge bringen: I>1V>I1>V >III. Modell ITI, welches den h6chsten RMSE
besitzt (1,1 m?/m?) unterschiitzt den LAI im Juni und iiberschiitzt ihn um
das Zweifache im Juli. Der LAI erreicht dabei Ende August Werte, die grofser

als 7 m?/m? sind. Diese hohen LATI - Werte und eine Bestandshohe von bis zu
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1,2 m sind realistisch fiir extensiv bewirtschaftetes Griinland (zur Erzeugung
von Heu) in den niedriger gelegenen Regionen der Alpen (Kérner 2003). In den
Simulationen der Modelle II, IV und V werden die LAI - Werte vom Modell bei
jedem Schnitt auf 0,5 m?/m? zuriickgesetzt. Dies ergibt sich aus der Modellan-
nahme (Thornley 1998), nach der der LAI proportional zur Bestandshdhe ist.
Deshalb nimmt der LAI nach einem Schnitt auf gleicher Schnitthche den glei-
chen Wert an. Die Simulationen unterschitzen fiir den Monat Juni den LAT
um etwa 55%. Fiir Mitte Juli allerdings wird der LAT mit etwa 2,5 m?/m? in
guter Ubereinstimmung mit den vor der Ernte gemessenen Werten simuliert.
Die RMSE - Statistik zeigt, dass Modell I (RMSE=0,31 m?/m?), dessen LAI
- Werte direkt durch Interpolation aus den Messwerten abgeleitet werden, am
besten die LAI - Dynamik der Messwerte simuliert. Jedoch kann Modell I auf-
grund seiner einfachen Annahmen, die abrupten LAI - Abfille, im Gegensatz
zu den Modellen II, IV und V, wiahrend des Grasschnitts nicht beschreiben
(Abb. 3.1).

I — 1III — V

I —1v X  gemessen

| | |
- —
Ns} ; Z : i
Bt X :
(1) _ | | I‘_ !
Mai. Jun. Jul. Aug. Sep.

Abbildung 3.1: Gemessene (x) und simulierte (durchgehende Linie) Dynamik
des LAIs von Mai bis September 2006. Modell I (rosa), II (orange), III (rot),
IV (griin), V (blau). Senkrechte Pfleile zeigen den Schnitt des Graslands.

3.1.2 Simulation des Bodenwassergehalts

Das verfiighare Wasser im Boden begrenzt im Modell die aktuelle Evapotrans-

pirationsrate, die proportional zum latenten Warmefluss ist. Die Evapotrans-
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3.1. Chamau: Auswirkung unterschiedlicher Komplexitit von Pflanzen- und
Bodenmodellen auf die Oberflichenenergie

piration beinhaltet Verdunstung aus dem Boden (Evaporation) und Wasser-
dampfabgabe aus dem Blattstomata. Die aktuelle Evaporationsrate wird im
Modell durch eine Funktion berechnet, die vom verfiigharen Bodenwasserge-
halt des Oberbodens, der Bodenoberflichenalbedo und dem Anteil des unbe-
wachsenen brachen Bodens abhéngt. Die aktuelle Transpiration ist im HPM
von dem Wassergehalt (6,,) abhéngig, das in der Pflanze verfiigbar ist (siehe
Material und Methoden, Abschnitt 2.5.1). Dabei spielt im Modell der Bo-
denwassergehalt bzw. dessen Potenzial eine entscheidende Rolle, da abhéngig
vom Potentialunterschied zwischen numerischer Bodenschicht und dem ent-
sprechenden Wurzelabschnitt der Pflanze, Wasser von der Pflanze aus der Bo-
denschicht aufgenommen oder in die Bodenschicht abgegeben werden kann.
Die zu transpirierende Wassermenge wird vom stomatéren Widerstand der
Blatter bestimmt. Dieser ist von atmosphérischen (photosynthetisch aktive
Strahlung) und pflanzlichen (relativer Wassergehalt der Pflanze) Randbedin-
gungen abhéngig (sieche Material und Methoden, Abschnitt 2.5.1).

Modell T kann die Messwerte der zwei Trockenperioden Mitte Juni und Ende
Juli am besten simulieren (Abb. 3.2). Trotzdem wird der WFPS der Messun-
gen wahrend der restlichen Simulationszeit zwischen Mai und Mitte Juni und
im August um etwa 25% unterschétzt. Das Modell simuliert verglichen mit den
Messwerten zu niedrige WFPS Amplituden im Wertebereich von 0,7 bis 0,45
(Abb. 3.2).

In den Simulationsergebnissen von Modell IT ist die Bodenfeuchte in den oberen
Schichten sehr nahe am Séttigungswert (WFPS>0,75) (Abb. 3.2). Nur wih-
rend zwei Trockenperioden Mitte Juni und Ende Juli sinken die simulierten
WEFPS - Werte auf einen niedrigen Bereich zwischen 0,6 und 0,55. Wahrend
dieser beiden Zeitraume wird der WFPS im Vergleich zu den Messwerten mei-
stens iiberschétzt. Dies zeigt sich besonders nach der kurzen Trockenperiode
im Juni und wahrend der Riickverndssungsphase Anfang August. Hier sind
die gemessenen WFPS - Werte meistens kleiner als 0,5 und die simulierten
Werte grofser als 0,9. Im Durchschnitt unterschéatzt das Modell IV die WFPS -
Messwerte um 0,05. Die grofste Unterschétzung beginnt mit dem Eintreten der
Oberbodentrocknung Anfang Juli und tritt Ende Juli auf. Der WFPS nimmt
Werte ein, die unter 0,2 sind, wahrend die Messwerte hohere Werte als 0,4 ein-

nehmen. Diese Unterschiatzung kommt durch eine zu flache Durchwurzelung
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zustande, denn im Modell IV (siehe Abschnitt 2.5.1) ist die Durchwurzelungs-
tiefe auf 30 cm begrenzt. Die Begrenzung in der Konfiguration des Modells wur-
den aufgrund der Messungen von Roth (2006) durchgefiihrt. In der Simulation
fiihrt die Begrenzung der Durchwurzelungstiefe zu starkerer Oberbodentrock-
nung, weil durch die flache Durchwurzelung die Wasserressourcen aus tieferen
Bodenschichten nicht fiir die Transpiration der Pflanze zur Verfiigung stehen.
Nach der Riickvernédssungsphase Ende August kann Modell IV die gemessenen
Werte der WFPS - Dynamik in 5 cm Tiefe wieder gut reprasentieren.

Die Modelle III und V unterschéatzen die WEFPS - Messwerte bis Mitte Ju-
ni. Beide Modelle iiberschiatzen den WFPS im Oberboden um 0,2 wihrend
der Riickvernissungsphase. Diese Unter- und Uberschiitzungen koénnen durch
fehlerhafte Parametrisierung der hydraulischen Parameter im Modell zustande
kommen und werden durch zu hohen oder zu niedrigen Bodenwasserabfluss be-
dingt. Modell V erreicht die maximale Bodenaustrocknung Ende Juli (WEFPS
= 0,42). Die WFPS - Simulationswerte von Modell IIT und Modell V unter-
scheiden sich ab Mitte Juli. Von Modell IIT werden hohere WEFPS - Gehalte
(WFPS = 0,5) simuliert, verglichen mit denen von Modell V. (WFPS = 04) .
Modell V simuliert einen niedrigeren LATI - Wert (0,5 m?/m?), da es die Gras-
ernte beriicksichtigt. Dadurch wird die Evaporation sprunghaft erhoht und das
Modell entzieht aus den oberen Bodenschichten mehr Wasser. Diese Schichten
trocknen daher schneller aus. Dagegen simuliert Modell III, das den Gras-
schnitt vernachlissigt, LAI - Werte iiber 4,0 m?/m?. Dadurch findet in dieser
Simulation keine Evaporation mehr statt. Wasser wird deshalb vermehrt aus
den tieferen Bodenschichten (130 cm) entnommen und im Oberboden bleibt
mehr Feuchtigkeit zuriick (WFPS = 0,50).

In den Ergebnissen von Modell II wird nach dem Grasschnitt eine Austrock-
nung des Bodens beobachtet, obwohl die LAI - Werte der Simulation niedrig
sind. Grund ist das homogene Bodenprofil.

3.1.3 Dynamik der Energiefliisse

Die Energiefliisse, die an der Landoberfliche den héchsten Energiebeitrag ha-
ben, bestehen aus dem Bodenwarmefluss G, dem latenten Warmefluss L, dem
fithlbaren Warmefluss H, und der Nettostrahlung R,. Fiinf verschiedene Mo-

delle werden auf die Fahigkeit hin untersucht, die Dynamik der Messwerte
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3.1. Chamau: Auswirkung unterschiedlicher Komplexitit von Pflanzen- und
Bodenmodellen auf die Oberflichenenergie

I — III -_V
11 — IV *+  gemessen

WEFPS (-)

Mai. Jun. Jul. Aug.

Abbildung 3.2: Gemessene (gestrichelte Linie) und simulierte (durchgehende
Linie) WFPS Dynamik in einer Bodentiefe von 0,05 m von Mai bis September
2006. Modell T (rosa), II (orange), III (rot), IV (griin), V (blau).

(fithlbare und latente Warme) zu représentieren. Die Nettostrahlung wird von
allen Modellen um maximal 60 W/m? iiberschitzt, kann aber insgesamt von
den Modellen ausreichend (RMSE > 0.9) simuliert werden (siche Abb. 3.3). Die
simulierten Unterschiede der Nettostrahlung betragen weniger als 50 W/m?.
Dies ist weniger als 7% bezogen auf die Gesamtnettostrahlung. Fiir den Bo-
denwarmestrom liegen keine Messwerte vor.

In diesem Abschnitt wird zuerst ein Uberblick iiber die Giite der Simulationen
der Oberflichenenergien in der Hauptvegetationsphase gegeben und im An-
schluss werden zwei kiirzere Zeitraume im Mai und im Juli ndher analysiert
(Abb. 3.7).

Im Simulationszeitraum zwischen Mai und August wird die Nettostrahlung
mit guter Ubereinstimmung zu den Messwerten simuliert (Modell I: NSE —
0,85; Modell II-V: NSE >0,94). Die grofiten Unterschiede der Modelle treten
in der Dynamik der fiihlbaren Warme auf: Die NSE - Werte betragen 0,6
fiir das Modell V, 0,5 fiir die Modelle IV und I. Das Modell II mit 0,1 und
das Modell III mit -0,4, haben vergleichsweise niedrige Werte. Die NSE der
latenten Warmefliisse liegt bei allen Modellen zwischen 0,8 (V und IV) und
0,7 (I). Insgesamt zeigt sich, dass der Durchschnitt (N.SE,yerqqe) der NSE -
Werte von R,, L und H; in allen Modellen héher als 0,5 ist (Abb. 3.7c).
Vergleicht man die Statistiken der Modelle I, IV und V jeweils vom Mai
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Abbildung 3.3: Gemessene (Punkte) und simulierte (durchgezogene Linie) Dynamik der Nettostrahlung von 2. - 13. Mai (a),(c)
und 8. - 19. Juli (b),(d). Abbildung (c) und (d) stellen jeweils das Streudiagramm (gemessene Werte gegen simulierte Werte)
fir die jeweiligen Zeitpunkte dar. Modell T (rosa), II (orange), III (rot), IV (griin), V (blau).
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3.1. Chamau: Auswirkung unterschiedlicher Komplexitit von Pflanzen- und
Bodenmodellen auf die Oberflichenenergie

(Abb. 3.7a), mit denen vom Juli (Abb. 3.7b) dann erkennt man, dass diese
sich kaum voneinander unterscheiden. Ahnliche NSE - Werte ergeben sich fiir
Modell III fiir Mai und Juli, wenn die NSFE - Werte der fiihlbaren Wéarme
im Juli (NSE = —0,2) aufser Acht gelassen werden. Die niedrigsten NSE -
Werte fiir Mai (NSE = 0,25) und fiir Juli (NSE = -0,4) hat Modell II.
Latente Wirme:

Fiir den Monat Mai (ein feuchter Monat, mit geméfigter Temperatur) werden
die Messwerte am ersten Tag nach dem Grasschnitt von den Modellen II-V um
etwa 110 W/m? iiberschiitzt (Abb. 3.4). Modell I dagegen kann die Dynamik
des latenten Warmeflusses gut reprasentieren, aber unterschétzt den téglichen
Maximalwert vor dem Grasschnitt um etwa 50%. Wie man in Abb. 3.4c sieht,
hat die Beriicksichtigung des Grasschnitts in den Modellen II, IV und V kei-
ne signifikanten Einfliisse auf die Simulation der latenten Warme. Gemessene
Energien zwischen 110-130 W/m? werden im Durchschnitt gut von den Mo-
dellen simuliert. Alle Modelle neigen dazu hohe gemessene Energien zu un-
terschitzen und niedrige gemessene Energien zu iiberschétzen. Diese Tatsache
zeigt sich besonders offensichtlich bei den Simulationsergebnissen von Modell
I. Die Unterschiede der Modelle II-V sind nur klein (<20 W/m?). Es tritt in
den Simulationen kein Wasserstress in den Pflanzen auf. Da die simulierten
LAT - Werte um 1,0 m?/m? recht klein sind, basiert ein grofer Teil des laten-
ten Warmeflusses auf der Verdunstung des Wassers aus dem Boden.

Fiir die ersten Tage Anfang Juli unterscheiden sich die Simulationsergebnisse
zwischen den Modellen II-V nicht signifikant voneinander. Nach dem Gras-
schnitt iiberschreitet der latente Warmefluss von Modell 11T die Simulations-
ergebnisse von allen anderen Modellen um bis zu 150 W/m? (Abb. 3.4b und
Abb. 3.4d). Der Grund dafiir ist der viel zu hohe LAI (Abb. 3.1). Vier Tage
nach dem Grasschnitt unterscheiden sich die latenten Wérmefliisse der Model-
le I, I, IV und V nicht signifikant voneinander. Am 17. Juli dagegen weichen
die Simulationsergebnisse stark voneinander ab. Der Unterschied zwischen den
Modellergebnissen ist grofer als 200 W/m? (Abb. 3.4b). Die Maxima der si-
mulierten Tagesamplituden sind von Modell IT am héchsten und von Modell
IIT am niedrigsten (Reihenfolge: II>I>IV>V>III). Der Hauptgrund fiir die-
se Amplitudenunterschiede sind durch die Unterschiede im Wasserstresslevel

(die Menge des pflanzenverfiigbaren Wassers) erkliarbar. Die durchschnittli-
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chen téglichen latenten Wéarmefliisse weisen eine dhnliche Tendenz auf: Die
Simulationen unterscheiden sich in den latenten Warmefliissen bis zur Riick-

vernéssungsphase im August (Abb. 3.5). Die grofiten Unterschitzungen hoher

a)

Mai. Jun. Jul. Aug. Sep.

80 ' ' ' b)
60 - =
40 4 :
20 —
0 ] -

—20 4 -
T T T

Mai. Jun. Jul. Aug. Sep.
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Abbildung 3.5: Simulierte (durchgezogene Linie) Tagesdurchschnittswerte der
latenten Wérme (a) und der fithlbaren Wérme (b) von Mérz bis September
2006. Modell I (rosa), II (orange), III (rot), IV (griin), V (blau).

Energien zeigen sich in den Ergebnissen von Modell I.

Fiihlbare Warme:

Fiir den Monat Mai (ein feuchter Monat, mit geméfigter Temperatur) kénnen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den fithlbaren Warmefliissen der Mo-
delle TI-V beobachtet werden (Abb. 3.6a). Die Modelle iiberschétzen systema-
tisch die fiihlbare Wirme bei niedrigen gemessenen Energien (unter 0 W/m?)
bzw. bei hohen gemessenen Energien (iiber 100 W/m?) zwischen 10 W/m? und
30 W/m?2. Die Regressionsgerade ist fast parallel zur Winkelhalbierenden des
1. und 3. Quadranten (Abb. 3.6¢). Die Unterschiede zwischen den Modellen
(unterschiedliches Erntemanagement, unterschiedliche Durchwurzelungstiefen
und unterschiedliche Beschreibungen der Bodeneigenschaften) haben keinen
signifikanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse (Abb. 3.6a). Die Ampli-

tuden der fiihlbaren Wérme, die von Modell I simuliert werden, sind im Mai
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und auch im Juli niedriger als die von den Simulationen der Modelle 1I-V
(Abb. 3.6a und Abb. 3.6b). Dies trifft auch auf die restliche Simulationszeit
zu (Abb. 3.5b). Modell T unterschitzt die gemessenen Flisse oberhalb von
100 W/m? um bis zu 50% und iiberschitzt negative gemessenen Fliisse um
bis zu 50% bei 25 W/m? (Abb. 3.6¢). Die Oberflichenenergiefliisse zwischen
25 W/m? und 0 W/m? unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen Simulation
und Messung.

Fiir den Juli beobachtet man vor dem Grasschnitt keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den simulierten fiihlbaren Wéarmefliisssen der Modelle II-V.
Die Messwerte werden in dieser Phase von den Simulationsergebnissen {iber-
schétzt (Abb. 3.6b). Nach dem Grasschnitt simuliert Modell III (Modell ohne
Management) zwischen 50% und 100% hohere Fliisse als die Modelle, die den
Grasschnitt berticksichtigen. Nach weiteren sechs Tagen (Modell IV und V
produzieren dhnliche Ergebnisse) tiberschitzt auch Modell IIT die Messwerte
deutlich (Abb. 3.6b). Diese Uberschiitzung nimmt bis zum Ende der Simulati-
onsperiode um bis zu 150 W/m? zu. Allgemein bewirkt der hthere LAT in den
Simulationen von Modell III einen deutlich héheren Pflanzenbedeckungsgrad,
wodurch der Bodenwérmestrom um ein Viertel reduziert wird, verglichen mit
den anderen Modellen (II, IV, V). Dariiber hinaus wird durch die Annahme,
dass die Bestandshohe proportional zum LAT ist, die Rauhigkeitsldnge erhht.
Dadurch wird der aerodynamische Widerstand niedriger, was zur Erhohung der
Turbulenz und folglich zu einem héheren H, fiihrt (Park u.a. 2011).

Das starke Austrocknen des Bodens nach dem Grasschnitt im Juli von Mo-
dell 1T (homogener Boden), bewirkt einen plétzlichen Anstieg im Fluss der
fiihlbaren Wérme. Dieser erreicht dadurch tégliche Durchschnittswerte von bis
zu 78 W/m? (Abb. 3.5b). Dieser abrupte Anstieg tritt wegen der schnellen
Austrocknung des homogenen Bodenprofils nach dem Grasschnitt auf und be-
grenzt folglich das pflanzenverfiighare Wasser der Transpiration.

Wahrend der gesamten Wachstumsperiode simuliert Modell I die niedrigsten
durchschnittlichen fiihlbaren Wirmefliisse (< 25 W/m?). Die Dynamik des
Flusses in Modell I reagiert nicht auf Wasserstress (der Pflanze). Die niedrige-
ren latenten Warmefliisse (verglichen mit Modell II-V bis zu 50%; Abb. 3.6a,b)
werden durch einen hoheren Bodenwarmestrom kompensiert (dieser ist um et-
wa 60% hoher im Vergleich zu den anderen Modellen). Abb. 3.6a) und b)
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demonstrieren, wie wenig die fiihlbare Warme im Modell I darauf reagiert.

Der fiihlbare Wérmestrom der Messwerte wird von Modell 1T und Modell III
iiberschétzt. Modell IV und V simulieren die fiihlbare Warme zufriedenstellend
(NSE =~ 0,65). Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Modelle IV und V
bei Betrachtung der fithlbaren Warme den Wasserstress am besten simulieren.
Die Regressionsgerade dieser Modelle weicht im Juli nur geringfiigig von der
Winkelhalbierende des 1. und 3. Quadranten (Abb. 3.6d) ab. Hohe fiihlbare
gemessene Energiefliisse werden von den Modellen IT und III oft iiber- und von

Modell T oft unterschétzt.

3.1.4 Statistische Analyse

Fiir die statistische Analyse wird die Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) berechnet.
In Abb. 3.7 werden die NSE der Grofen L, H,, R,, und der Durchschnitt (()) fiir
verschiedene Zeitraume gezeigt. Modell II und IIT konnen fiir Mai (Witterung

I EOII el In e v

0,2 -
0,4 -
0,6 L

2.- 13. Mai 8. - 19. Juli 1. Mai - 1. Sep
1,0 a)
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

mlj

L Hs Ry 0 L Hs Ry (2) L H s Rn

Abbildung 3.7: NSE (vertikale Balken) fiir die Simulationen von L, Hy, R,
und deren Durchschnitt (). Die Graphiken zeigen die folgenden Zeitraume: 2.
- 13. Mai (a), 8. - 19. Juli (b) und 1. Mai - 1. September (c). Modell I (rosa),
IT (orange), III (rot), IV (griin), V (blau).

ist feucht und Temperatur ist moderat) die Messwerte gut simulieren (latente
Wiérme: NSE = 0,8; fithlbare Warme: NSE > 0,25). Fiir Juli dagegen haben
diese Modelle Schwierigkeiten die Messwerte zu simulieren (latente Wéarme:
NSE ~ 0,8; fithlbare Warme: NSE < 0,0). Beide Modellsimulationen (II und
IIT) kénnen die fithlbare Warme nicht akkurat représentieren, da der modellier-

te Bodenwérmestrom fiinfmal niedriger ist als die der anderen Simulationen.
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Die Energiebilanzen sind in den Modellen Expert-N und Noah geschlossen und
die verflighbaren Energien sind daher fiir alle Modellsimulationen identisch. Die
niedrigeren Bodenwarmestrome, wie sie von Modell II simuliert werden, sind
dadurch begriindet, dass das Modell II einen homogenen Boden hat. Dieser
kann den Wassergehalt im Boden nicht addquat représentieren (es fithrt zur
Austrocknung des Oberbodens). Modell IIT hat zwar eine Bodenkonfiguration
mit hohem Detailgrad, allerdings fiihrt der fehlende Grasschnitt zu sehr hohen
LAI - Werten und dadurch tritt keine Evaporation mehr auf und damit zu
einer Uberschitzung des Bodenwirmeflusses.

Die Modelle I, IV und V produzieren im Mai und Juli dhnliche Ergebnisse.
Trockenheit wirkt sich nicht negativ auf die Dynamik der Oberflichenfliisse
der Simulationen aus (latente Warme: NSE = 0,8; fithlbare Wérme: NSE >
0,4).

Insbesondere stellt sich die fithlbare Warme als sehr empfindlich gegeniiber
den Bodeneigenschaften im Modell und dem Management, das den LAI be-
einflusst, heraus.

Abb. 3.7c zeigt die NSEs fiir den Zeitraum von Mai bis September. Alle Mo-
delle zeigen eine &hnlichen NSE fiir die Nettostrahlung (= 0,9). Die latente
Wiérme wird am besten von den Modellen IV und V (= 0,8) wiedergegeben.
Alle anderen NSE - Werte liegen zwischen 0,6 und 0,8. Die fithlbare Warme ist
die empfindlichste Gréfe in den Modellen: Wahrend das Verhalten der Modelle
[, IV und V mit Werten zwischen 0,45 und 0,5 stabil ist, haben Modell IT (Mo-
dell mit homogenem Bodenprofil) und Modell IIT (Modell ohne Management)
niedrige NSE - Werte (III: -0,4; II: 0,1). Wenn man die durchschnittlichen
NSE - Werte vergleicht (latente Warme, fithlbare Warme und Nettostrahlung)
kommt man zu dem Ergebnis, dass die simulierten Fliisse von den Modellen
IV und V die gemessenen Werte am besten wiedergeben kénnen. Dicht danach
folgt Modell I. Modelle IT und III kénnen die Fliisse trotz ihrer Komplexitéat

nicht zufriedenstellend simulieren.

3.1.5 Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die vorherigen Ergebnisse in Hinblick auf die

unterschiedliche Komplexitéit der Planzenwachstumsmodelle analysiert. In die-
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sem Zusammenhang werden auch die Einfliisse der unterschiedlich komplex
beschriebenen physikalischen Bodeneigenschaften, des Grasschnittes und der
verschiedenen Durchwurzelungstiefen auf die simulierten, bodennahen Ener-

giefliisse diskutiert.

Pflanzenwachstum

Das Wachstum einer Pflanze wird in einem Pflanzenwachstumsmodell durch
die Wachstumsrate beschrieben. Diese wird bei den hier verwendeten Model-
len (II-V) mit dem Pflanzenwachstumsmodell (HPM) berechnet. Die Model-
le (II-V) simulieren tiber den gesamten betrachteten Zeitraum eine tégliche
Durchschnittswachstumsrate von 4 - 7 g/(m? - day). Dabei konnen die Werte
innerhalb eines Tages zwischen 0,1 g/(m?-day) und 20 g/(m?-day) schwanken.
Diese Werte liegen etwas niedriger, als sie zum Beispiel in Simulationen von
Hurtado-Uria u. a. (2012) ermittelt werden, die mit der urspriinglichen Version
des HPM (Thornley 1998) 27 Jahre permanentes Weideland in Irland simulie-
ren. Sie beobachten tiigliche Wachstumsraten zwischen 3 und 32 g/(m? - day),
iiberschétzen dabei allerdings systematisch die gemessenen Werte, besonders
wihrend der sommerlichen Diirreperiode. Diese Art von Uberschitzung der
Wachstumsraten wird in unseren Modellldufen nicht beobachtet, teilweise des-
halb, weil wir ein komplexeres Wasserflussmodell (Hydrus) verwenden und die
Wasseraufnahme mit dem Wasseraufnahmemodell nach Feddes berechnet wird
(siehe auch Tab. 2.8). Hurtado-Uria u. a. (2012) stellen keine Information bzgl.
der Pflanzenparametrisierung zur Verfiigung. Deshalb erschwert es den Ver-
gleich mit unserer Parametrisierung (Tab. 2.8). Das verwendete Wassermodell
in Hurtado-Uria u. a. (2012) besteht, wie auch das in der urspriinglichen HPM -
Version verwendete Wassermodell (Thornley 1998), aus einem einfachen Kapa-
zitdatsmodell, das auf einer einzigen numerischen Bodenschicht basiert. Deshalb
ist es mit dieser Version des HPM - Modells nicht moglich, die Austrocknungs-
phasen an der Bodenoberfliche bzw. im Oberboden zu simulieren. Fiir Mai
beobachtet Hurtado-Uria u. a. (2012) in seinen Simulationen Wachstumsraten
zwischen 6 g/(m? - day) und 12 g/(m? - day). In unseren Modellsimulationen
sind Wachstumsraten zwischen 3,7 g/(m? - day) und 5,3 g/(m? - day) zu be-
obachten. Diese Unterschiede treten u. a. aufgrund abweichender klimatischer

Bedingungen, Bodeneigenschaften, Management und einer anderen Spezies-
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zusammensetzung der Gréaser der zwei Standorte auf. Fiir Juli reagieren die
meisten Modelle (in Chamau) auf den Trockenstress und die Wachstumsraten
fallen von 9 g/(m?-day) auf bis zu 3 g/(m?- day). Nur das Modell, bei dem die
Bodenhorizonte als homogen angenommen werden, simuliert eine gesteigerte
Wachstumsrate (von 6 g/(m? - day) nach 8 g/(m? - day)).

Trockenheit kann auf die Vegetation des Graslandes, z. B. auf die Grasland-
dynamik und die in der Graspflanze ablaufenden Mechanismen, viele Auswir-
kungen haben. Die meisten dieser Mechanismen werden in den verwendeten
Modellen nicht beriicksichtigt, konnten aber potentiell wichtig fiir das Ver-
standnis von Feldversuchen sein. Diese Verdanderungen kénnen physisch sein
wie Chaves (2002) und Thomas u. a. (1989) zeigen. Manche Grasarten konnen
Wasserstress vermeiden indem sie verstirkt Wasser aus tieferen Bodenschich-
ten aufnehmen (Volaire und Leliévre 2001; Volaire 2008). Dies fithrt langfristig
zu Populationsverschiebungen hin zu Grassorten. die tiefer wurzeln (z. B. Gil-
gen u.a. (2010) und Mariotte u. a. (2013).

Allerdings kann aufgrund der Evaluation der Simulationen ausgesagt werden,
dass mithilfe der Modelle die LAI - Dynamik und die Energiefliisse in guter
Ubereinstimmung mit den Messwerten (Gilgen und Buchmann 2009) simu-
liert werden konnen, sofern Management und Bodenparametrisierung nicht zu
stark vereinfacht werden (siche Ergebnisse). Das Modell, das kein Pflanzen-
wachstumsmodell verwendet und gemessene (statische) LAI - Werte einsetzt,
hat Schwierigkeiten die Dynamik der Evapotranspiration abzubilden, die durch
den plotzlichen Abfall des LAIs nach der Ernte bedingt wird und schneidet des-
halb schlechter ab als die anderen Modelle. In der Studie von Tsarouchi u. a.
(2014) wird gezeigt, dass gerade bei Trockenheit Modelle, die statische LAI
- Werte verwenden und ahnlich aufgebaut sind wie bei uns Modell I, Proble-
me bei der Berechnung der Evapotranspiration (Uberschitzung) verursachen
konnen. Bei uns wird die fiihlbare Warme im Modell I systematisch unter-
schétzt. Die Modelle mit dynamischem Pflanzenwachstum (speziell IV und V)
zeigen dieses Verhalten nicht. Zusammenfassend kommt man, wie auch Tsa-
rouchi u.a. (2014) zu dem Ergebnis, dass die Verwendung von dynamischen
Pflanzenwachstumsmodellen zu einer realistischeren Darstellung der Evapo-
transpiration fiihrt und damit auch die Oberflichenenergien besser abgebildet

werden konnen.
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Erntemanagement und Bodeneigenschaften

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, kénnen auch die Modelle, die kein Ern-
temanagement beriicksichtigen bzw. einen homogenen Boden voraussetzen, die
latente und fiihlbare Warme wihrend der Phase gut simulieren, in der die
Temperatur fiir das Wachstum als optimal angenommen wird und ausreichend
Niederschlag zur Verfiigung steht (Monat Mai). Dagegen haben diese Model-
le Schwierigkeiten, das Verhéltnis von fiithlbarer Wérme zu latenter Warme,
insbesondere wihrend der Trockenphase, adaquat wiederzugeben. Sowohl ein
hoher LAI - Wert, der aufgrund der nicht beriicksichtigten Grasernte zu hoch
ist, als auch eine zu einfache Beschreibung des Bodens fiihren in der Simu-
lation zum Austrocknen des Oberbodens. Ammann u.a. (2007) stellen fest,
dass die Erntefrequenz einen sehr hohen Einfluss auf den Kohlenstoffumsatz,
die Partitionierung des Kohlenstoffs in der Pflanze und deren Dynamik haben
und deshalb auch den LAI stark beeinflussen. Auch Mahmood und Hubbard
(2003) untersuchen den Einfluss des Erntemanagements auf die Pflanzen und
kommen zu der Erkenntnis, dass speziell die veranderte Dynamik des Pflan-
zenwachstums die Oberflichenenergien erheblich beeinflusst. Dies legen auch
die in dieser Arbeit gezeigten Modellsimulationen nahe.

Die Heuernte zu vernachlédssigen kann somit nicht empfohlen werden, da die
modellierte Pflanze dann unrealistische Pflanzenmassen und LAI - Werte an-
nimmt. Wenn Zukunftsszenarien berechnet werden sollen, ist es allerdings auch
nicht ratsam, vorgegebene Erntefrequenzen anzunehmen (Ammann u. a. 2007),
da diese einen sehr grofsen Einfluss auf den Kohlenstoffhaushalt in der Pflan-
ze haben kénnen (Ammann u.a. 2007). Eine weitere Option wére, gemittelte
Monatsmesswerte zu verwenden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberflachen-
energien damit viel besser simuliert werden kénnen. Allerdings hat das ent-
sprechende Modell dann Schwierigkeiten nach der Ernte das Pflanzenwachstum
addquat abzubilden. Zu dieser Erkenntnis sind auch Tsarouchi u. a. (2014) ge-
kommen. Eine offene Frage ist allerdings, wie in der Simulation Ernteereignisse
ausgelost werden sollen, wenn keine Managementdaten verfiighar sind. Dies ist
zum Beispiel bei Vorhersagen der Fall.

Die Modellergebnisse der Simulationen, die einen homogenen Modellboden vor-
aussetzen, zeigen, dass die Unterschiede beziiglich der Oberflachenfliisse ver-

glichen mit denjenigen Simulationen, die eine detaillierte Bodenbeschreibung
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im Modell voraussetzen, nur dann gering sind, solange der Boden mit Was-
ser gesattigt ist. In diesem Modellansatz ist allerdings die Austrocknung des
Bodens besonders im Sommer ausgepréigt. Die fithlbare Warme reagiert sehr
empfindlich darauf und die gemessenen Warmefliisse werden systematisch un-
terschétzt. Daher kann man zusammenfassen, dass der Detailgrad der Darstel-
lung der physikalischen Bodenparameter dann wichtig ist, wenn es am Standort
Trockenperioden gibt. Auch Lin und Cheng (2016) stellen fest, wie wichtig die
Bodentextur und der Bodenwassergehalt, insbesondere auch die Startwerte,
sein konnen. Laut ihrem Ergebnis reagieren Modelle besonders dann empfind-
lich auf die Bodentextur, wenn der Boden trocken ist. Mahmood und Hubbard
(2003) untersuchten verschiedene Béden und zeigten, dass Béden mit hoherer
Wasserkapazitat den Pflanzen Wasserstress durch ihre Speicherfunktion erspa-
ren konnen. In nassen Jahren spielte bei ihnen die Bodentextur eine deutlich
geringere Rolle als in trockenen Jahren. Letzteres deckt sich mit unseren Si-
mulationsergebnissen. Denn Modelle mit homogener Bodenbeschreibung kon-
nen in den feuchten Monaten die Oberflaichenenergien besser simulieren, als
in trockenen Monaten. Modelle mit komplexerer Bodenbeschreibungen haben
weniger Schwierigkeiten den Bodenwassergehalt bei Trockenheit adédquat zu
simulieren. Mahmood und Hubbard (2003) vermuteten, dass der Effekt unter-
schiedlicher Bodenbeschreibungen weniger ausschlaggebend ist als der Effekt
der Landnutzung und des Managements. Diese Hypothese kann durch unsere

Simulation weiter untermauert werden.

Durchwurzelungstiefe

Um den Einfluss der Durchwurzelungstiefe auf die Simulationsergebnisse am
Standort Chamau zu untersuchen, werden in der Arbeit zwei Modelle mit un-
terschiedlicher Durchwurzelungstiefe analysiert. Fiir Modell IV wird eine ma-
ximale Durchwurzelungstiefe von 30 cm angenommen. Diese Tiefe wurde durch
Messungen von Roth (2006) ermittelt. Ein zweites Modell (Modell V) geht von
einer grofseren maximalen Durchwurzelungstiefe von 130 cm aus. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen, dass die Begrenzung der Durchwurzelungstiefe auf 30 cm
eine stirkere Oberbodenaustrocknung verursacht, als es die Messwerte zeigen.
Vermutlich konnten die Pflanzen in Wirklichkeit Wasserressourcen aus tieferen

Bodenschichten aufnehmen.
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Es ist zu vermuten, dass einzelne Spezies den Boden tiefer durchwurzeln, denn
das Grasland umfasste ungefahr 25 Grasarten (Gilgen und Buchmann 2009).
Zwar beobachteten Dierschke und Briemle (2002) und Herndl M. u.a. (2011),
dass die meisten Grasarten kaum tiefer als 30 cm wurzeln, dagegen zeigten
Brown u.a. (2010), dass 20 von 41 Grasarten tiefer als 70 cm wurzeln kon-
nen. Bei ihnen lagen 5-15% der Wurzelbiomassen unterhalb von 68 cm. Ihre
Schlussfolgerung ist, dass Gréser durch duftere Randbedingungen, wie Trocken-
heit oder Nahrstoffmangel tiefer wurzeln kénnen. Ein Feldversuch von Mueller
u. a. (2013) legt nahe, dass die Durchwurzelungstiefe einer Grasart stark vom
Diversitatsgrad des Graslands abhéngt: Besteht ein Graslandplot aus mehr
als 16 Arten, wie in Chamau, so wurzelten viele dieser Spezies tiefer als die-
se in Monokulturen (etwa 30 cm) wurzeln wiirden. Die Wurzelbiomasse war
in dem Versuch von Mueller u.a. (2013) unterhalb von 30 cm Bodentiefe, im
Falle von mehr als 16 Arten pro Feld, um das siebenfache hoher als bei den
gleichen Pflanzenarten, wenn sie in Monokulturen angebaut wurden. Gilgen
und Buchmann (2009) beschreiben auch im Laufe des Experiments eine hohe
Ausbreitung des Wildkrauts Rumez obtusifolius am Standort Chamau. Diese
Rumex und anderes Kraut, wie zum Beispiel Plantago lanceolata, neigen oft
dazu, tiefer zu wurzeln.

Ein moglicher Beitrag zum Wassergehalt im Oberboden kénnte auch durch
den sog. ,Hydraulic Lift“ hervorgerufen werden, der von den tiefer wurzelnden
Grasarten ausgehen kann (Caldwell u.a. 1998). Beim ,Hydraulic Lift“ wird
Wasser von tiefen Bodenhorizonten oder dem Grundwasser von tief wurzeln-
den Pflanzen in héhere Bodenhorizonte transportiert.

Da im Modell nur eine Pflanze, die den gesamten Bestand représentiert (,,Big
Leaf* - Ansatz), simuliert wird und daher auch kein ,Hydraulic Lift“ anderer
Pflanzen berticksichtigt werden kann, kann eine tiefere Durchwurzelung der
Modellpflanze zu besseren Ergebnissen fiihren, auch wenn die Messungen von
Roth (2006) eine maximale Durchwurzelungstiefe von 30 cm nahe legen. Gayler
u.a. (2014) zeigen fiir Getreide, dass Modelle verbessert werden kénnen, wenn
das Wurzelwachstum dynamisch simuliert wird und sich die Wurzelbiomasse
und die Wurzeltiefe kontinuierlich {iber die Vegetationsperiode anpassen. Dau-
ergriinland dndert jedoch seine Durchwurzelungstiefe kaum wahrend des Jahres

(Fiala 2010; Sindhgj u. a. 2000) und es ist schwieriger die Durchwurzelungstiefe
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im Modell ohne Entwicklungsstadien vorherzusagen. Allerdings kénnte ein dy-
namisches Wurzelwachstumsmodell auf unterschiedliche Umweltbedingungen
sowohl mit beschleunigtem Wachstum als auch mit Wurzelabsterben wahrend
einer Trockenperiode reagieren (Monteith 1991). Dies wiirde die Sensitivitat
eines Griinlandokosystemmodells gegeniiber Hitzeperioden erhéhen und die si-
mulierte Pflanze widerstandsfahiger gegeniiber Wasserstress machen. Jedoch
ist der Vorgang, wie Gréser mit Wasserstress umgehen, noch nicht komplett
verstanden und wird teils kontrovers diskutiert. Daher wurden Experimente
in ariden Gebieten gemacht, um die generellen Reaktionen von Grasern zum
Beispiel auf Trockenheit zu verstehen (Kalapos u.a. 1996; Wijk 2010). Die-
se Erkenntnisse liefsen sich jedoch nicht auf andere Standorte iibertragen und
konnten in anderen Experimenten nicht bestétigt werden (Prechsl u.a. 2014;
Walter u.a. 2012).

Basierend auf unseren Simulationen schlussfolgern wir, dass es ein Vorteil sein
kann, die maximale Durchwurzelung von tiefen Horizonten im Modell zuzu-
lassen, auch wenn einzelnen Messungen eine niedrigere maximale Durchwur-
zelungstiefe nahelegen. Ein dynamisches Wurzelwachstumsmodell konnte die
Simulationen noch zusétzlich verbessern, wenn es auf Trockenstress oder Nahr-

stoffmangel addquat reagieren kann.
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3.2 Scheyern: Vergleich von Simulationen und
Messwerten in heterogenen bewirtschafteten
Regionen

Eine EC - Messstation wurde am Standort Scheyern zwischen zwei Feldern
platziert. Dies bietet die Moglichkeit den Einfluss der Heterogenitiat auf die
Oberflachenenergiefliisse zu untersuchen. Auf den Feldern wurden Weizen,
Mais und Kartoffeln angebaut. Beim Anbau von Kartoffeln (2013, 2014) wur-
de das Feld in Teilschlage unterteilt, die mit verschiedenen Kartoffelsorten
bepflanzt wurden (siehe Material und Methoden: Abschnitt: 2.4.2).

Fiir die vorliegende Arbeit werden die Vegetationsperioden von 2012 bis 2014
mit dem Modellsystem Expert-N simuliert und die vorhandenen Messergeb-
nisse mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Das Jahr 2012 dient dazu, dass sich die internen Variablen des Modells auf die
klimatischen Bedingungen und die durch Bewirtschaftungsmaftnahmen eintre-
tenden Verdanderungen der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte einstellen kénnen
(siche Material und Methoden: Abschnitt 2.4.2). Zum Evaluieren wurden alle
verfiigbaren Messdaten der Jahre 2013 und 2014 verwendet. Im folgenden Ab-
schnitt wird der Fokus auf folgende Fragestellungen gelegt:

(i) In welchem Mafe lassen sich mit einem Agrardkosystemmodell die EC -
Energieflussmessungen des Kartoffel- und des Winterweizenfeldes unter Be-
riicksichtigung der Witterung am Standort Scheyern simulieren?

(ii) Wie stark beeinflussen Getreideart und Kartoffelsorten latente und fiihl-
bare Wéarmefliisse zwischen Landoberfliche und Atmosphére im heterogenen
Gelénde? Inwiefern kann die Verwendung eines Mosaikansatzes helfen, die Eva-
luation des Modells und die Interpretation der Messungen zu verbessern?

(iii) Wie unterscheiden sich die Energiefliisse und deren Zusammensetzung in
den unterschiedlichen Entwicklungsphasen der Feldfrucht? Wie wird das im
Mosaikansatz erfasst?

Fiir eine genauere Analyse wurden drei Phasen von jeweils einer Woche inner-
halb der Wachstumsperioden fiir das Jahr 2013 und 2014 ausgewéhlt. Diese
beziehen sich auf die Phase wiahrend der Keimung (fast unbewachsener bra-

cher Boden), auf das Ende der vegetativen Phase (Blatter sind vollstandig
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entwickelt) und auf das Ende der generativen Phase (Zeit, in der geerntet
wird). Im Folgenden werden die Phasen als Frithphase, mittlere Phase und
Spéatphase bezeichnet:

1. Phase (Frithphase): 15. bis 22. April 2014

2. Phase (mittlere Phase): 17. bis 25. Juni 2013.

3. Phase (Spétphase): 19. bis 26. Sepember 2013.

3.2.1 Simulation des Pflanzenwachtums

Abb. 3.8a-c zeigen Simulation und Messwerte fiir oberirdische Biomassen, Ern-
teertriage, die Entwicklung der LAIs und die Entwicklungsstadien (BBCH -
Werte) der verschiedenen Getreidesorten. Winterweizen der Sorte ,Impression®
wurde jeweils 2012 und 2014 auf dem Feld 1 und 2013 auf Feld 2 gepflanzt. Der
MBE des Winterweizenertrags, der sich aus dem Vergleich von Simulationser-
gebnissen und Messung ergibt, liegt, bezogen auf die drei Jahre, bei 25,6 dt/ha
(MBE, siehe Material und Methoden: Abschnitt: 2.5.3). Der LAI in den Simu-
lationen nimmt als Maximum etwa 7 m?/m? an. Dies ist ein typischer Wert
fiir Winterweizen (Gao u. a. 2009; Liu u. a. 2002). Die mittlere Abweichung der
Entwicklungsstadien liegt bei 2,1 (BBCH - Wert (Meier 1997)).

Bei den Kartoffeln wurden drei unterschiedliche Sorten (,Cilena“, ,Krone* und
xNicola“) auf Feld 1 im Jahr 2013 und zwei unterschiedliche Sorten (,,Kro-
ne“ und ,Burana“) im Jahr 2014 auf Feld 2 angebaut. Der simulierte Ertrag
(Trockenmasse der Knolle) aller Kartoffelsorten wird fiir 2013 und 2014 um
5.8 dt/ha iiberschitzt. Die maximalen LAI - Werte liegen in den verschiede-
nen Jahren zwischen 2,5 und 7 m?/m?, d.h. im iiblichen Bereich (Griffin u. a.
1993). Die simulierten Entwicklungsstadien werden um 2,9 (BBCH - Wert)
unterschéatzt.

Im Jahr 2012 wurde Silagemais (,Ronaldinio®) auf Feld 2 angebaut. Dessen
simulierte Biomasse wird um 43,2 dt/ha unterschétzt. Der maximale LAI be-
trigt etwa 9 m?/m?. Die Entwicklungsstadien werden um 2,3 (BBCH - Wert)
unterschatzt. Fir die Auswertung wurden die Modellergebnisse der fiinf Teil-
schlagmodelle T1a, T1b und Tlc bzw. T2a und T2b verwendet (fir die Zu-
ordnung der Modelle zu den Feldern bzw. Teilschldgen: siehe Material und
Methoden: Abschnitt: 2.5.2 bzw. Tab. 2.6.)
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Abbildung 3.8: Simulationsergebnisse von drei Jahren: Oberirdische Biomasse (dt/ha) (Simulation: gestrichelte Linie; gemessene
Werte: Stern) und Ertrag (dt/ha) (Simulation: durchgehende Linie; gemessene Werte: Kreuz) (a), Entwicklung des LAI (m/m?)
(Simulation: durchgehende Linie) (b), Entwicklungsstadien der Pflanzen (BBCH - Werte) (Simulation: durchgehende Linie;
gemessene Werte: Kreuz) (c). Winterweizen (rot), Kartoffel (verschiedene Grautone), Mais (blau).
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3.2.2 Simulation des Bodenwassergehalts

Abb. 3.9 zeigt die simulierten und gemessenen volumetrischen Bodenwasserge-
halte von Feld 1 und Feld 2 der Tiefe von 10 cm. Im Modell wird angenommen,
dass die Evapotranspirationsrate proportional zum latenten Wérmestrom ist.
Im Friithjahr vor der Keimung und im Herbst nach der Ernte wird im Modell,
da keine Pflanzen vorhanden sind, nur die Evaporation simuliert. Die simu-
lierten Wassergehalte in 10 cm Tiefe variieren fiir das Jahr 2013 im Feld 1
zwischen 0,11 em?/cm? (29.07.2013) und 0,50 cm?3/em? (03.06.2013) und fiir
das Jahr 2014 von 0,11 (28.06.2014) und 0,39 (21.07.2014). Der Jahresdurch-
schnitt liegt bei 0,26 em3/em? fiir 2013 und 0,24 cm?/em? fiir 2014. Fiir das
Jahr 2014 ist das simulierte Feld 1 im Vergleich zu 2013 somit trockener und
es tritt hdufiger Wasserstress in den Agrarpflanzen auf.

Die Wassergehalte in 10 cm Tiefe fiir das Jahr 2013 im Feld 2 liegen in der Si-
mulation zwischen 0,18 em?3/em? (29.07.2013) und 0,38 cm?/cm? (31.05.2013)
bzw. fiir 2014 zwischen 0,18 (28.06.2014) und 0,38 (27.01.2014). Im Jahres-
durchschnitt der Simulation liegen die Wassergehalte 2013 bei 0,33 cm?/cm?
und 2014 bei 0,28 em?/em?. Im Jahr 2014 ist somit das Feld 2 trockener als
im Jahr 2013. Dies gilt sowohl fiir die Simulation als auch fiir die Messung.
Werden die simulierten Wassergehalte von Feld 1 mit denen von Feld 2 vergli-
chen, dann hat letzteres insgesamt einen hoheren Wassergehalt. Die simulierten
Wassergehalte von Feld 1 besitzen héhere maximale Wassergehalte und haben
auch die hoheren Schwankungen im Wassergehalt.

Bis April 2013 wird der Wassergehalt von Feld 1 in 10 cm Tiefe systematisch
um etwa 10% vom Modell unterschétzt. In der restlichen Zeit kann das Modell
die Dynamik der Messwerte zufriedenstellend (Abweichung < 10%) abbilden.
Zwischen Februar und April 2014 werden die Messwerte um weniger als 10%
tiberschétzt (siche Tab. 3.1). Im Feld 2 kénnen die Wassergehalte in 10 cm
Tiefe im Durchschnitt gut (NSE = 0,32) simuliert werden. Allerdings sind die
Amplituden, die durch Niederschldge verursacht werden, speziell von Januar
bis Juli 2013, in den Simulation kaum zu erkennen. Moglicherweise handelt es
sich um préferenzielle Fliisse, die durch Makroporen oder Risse im Boden auf-
treten konnen und vom Modell nicht abgebildet werden. Bei préferenziellem
Fluss perkoliert das Wasser entlang relativ enger Fliefkbahnen und umgeht da-

bei Teile der Bodenmatrix. Dadurch gelangt Wasser von der Bodenoberflache
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Abbildung 3.9: Simulierte (durchgehende Linie) und gemessene (Kreuze) Dynamik der relativen volumetrischen Bodenwasser-
gehalte in 10 cm Tiefe von Feld 1 (a) und Feld 2 (b). Die simulierten Wassergehalte der Teilschlidge (Simulation unterschiedlicher
Sorten) werden fiir jedes Feld gemittelt und mit Standardabweichung dargestellt. Die Messwerte stammen von Thieme (2017)
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schnell in tiefere Bereiche des Bodens (Flury u.a. 1994).
Insgesamt konnen die Wassergehalte der Felder in 10 cm Tiefe (siche Tab. 3.1)

zufriedenstellend simuliert werden. Beide Simulationen der Wassergehalte in

Tabelle 3.1: Statistik der Wassergehalte

Feld NSE MBE (em?/cm?) RMSE (em?/em?)
1 0,34 20,02 0,08
2 0,32 0,01 0,07

10 cm Bodentiefe haben einen RMSE der kleiner als 0,09 em?/em? ist und der
IMBE] ist kleiner als 0,03 ¢cm?/cm?®. Die NSE - Werte betragen etwa 0,33.

3.2.3 Dynamik der Energiefliisse

Im folgenden Kapitel wird die simulierte Dynamik der Energiefliisse an der
Landoberflache analysiert und mit Messungen der EC - Station verglichen.
Die 30-miniitigen Rohdaten der EC - Messwerte stammen von Thieme (2017).
Deren weitere Prozessierung wird in Material und Methoden, Abschnitt 2.4.2
erklart. Das Kapitel ist in verschiedene Abschnitte unterteilt, um die Simula-
tionsergebnisse nach verschiedenen Gesichtspunkten untersuchen zu konnen.
Als Schwerpunkt werden die Unterschiede der simulierten Energiefliisse mit
Beriicksichtigung der Witterung, sowie der Einfluss der Nutzpflanzen (Winter-
weizen, Kartoffel) und der Kartoffelsorten auf die latente und fithlbare Warme
untersucht. Des Weiteren werden drei verschiedene Zeitraume von jeweils einer
Woche exemplarisch genauer analysiert.

Uberblick und standortspezifische Witterung:

Vergleicht man die simulierten Oberflachenenergiefliisse mit den Messwerten,
so ergibt sich fiir den gesamten verfligharen Zeitraum unter Verwendung des
Mosaikansatzes (April 2012 bis November 2014) ein NSE von 0,49 fiir die la-
tente Warme und ein NSE von 0,57 fiir die fithlbare Wérme. Das bedeutet,
dass die Messwerte mit dem Modell besser abgebildet werden konnen, als mit
einem Modell, das auf dem Durchschnittswert der Messung beruht.

Wenn die Felder getrennt betrachtet werden sollen, bietet sich iiblicherweise
ein anderer Ansatz an: Laut Gockede u. a. (2008) ist eine Messung dann repré-

sentativ fiir ein Feld, wenn 80% des Footprints in diesem liegen. Daher lassen

73



Kapitel 3. Ergebnisse und Diskussionen

sich auch Statistiken fiir Fliisse erstellen, die sich hauptséchlich auf Feld 1 oder
Feld 2 beziehen, wenn man nur die gemessenen Energiefliisse berticksichtigt,
bei denen dieses Kriterium erfiillt ist (fiir die Beschreibung der Modellansétze
sieche Material und Methoden, Abschnitt: 2.5.2). Die Spalten T1c und T2a in
Tab. 3.2 zeigen die berechneten Statistiken fiir genau diesen Falll. In Tab. 3.2
werden jeweils NSE, RMSE und MBE fiir die Vegetationsperiode 2013 und
2014 bzw. fiir den Gesamtzeitraum gezeigt. In den Simulationen werden die
zwei Felder in drei (Feld 1) bzw. zwei (Feld 2) Teilschlage unterteilt. T1lc und
T2a beziehen sich jeweils auf die Teilschlagsimulation, die der EC - Station
am nichsten sind?. Diese werden hier als reprisentativ fiir das gesamte Feld
angenommen. Von den insgesamt 6977 Messwerten (N fiir 2013-2014) kénnen
insgesamt 5885 Werte Feld 1 oder Feld 2 (bzw. den Simulationsergebnissen
der Modelle T'lc und T2a) zugeordnet werden. Die restlichen 1092 Messwerte
(R), die weder dem Feld 1 noch dem Feld 2 zugeordnet werden kénnen, wer-
den mit Simulationsergebnissen des Mosaikansatzes analysiert. Die meisten
Energieflussmessungen stammten von Feld 1 (59%), da der Wind meistens aus
Stidwesten wehte. Im Falle von Ostwind lagen die Fliisse fast immer auf Feld
2 (25%). Etwa 16% der Flisse konnten keinem Feld zugeordnet werden. Der
Wind kam in dem Fall entweder aus dem Norden oder aus dem Siiden (siche
Tab. 3.2 und Abb. 3.10a). Die Verteilung der Windrichtungen iiber den Tag
war im Durchschnitt nicht gleichméfig (siehe Abb. 3.10b). Nachts zwischen 20
und 8 Uhr wehte der Wind fast nur (mehr als 95%) aus Westen und damit kon-
zentrierten sich auch samtliche gemessenen néchtlichen Energiefliisse auf Feld
1. Tagsiiber war die Windverteilung derart, dass die Anzahl der gemessenen
Energieflusswerte auf beiden Feldern etwa gleich ausfiel. Da die Energiefliisse
nachts nur wenige W/m? betrugen, war deren Beitrag an der Gesamtener-
gie fiir die statistischen Mafe nicht ausschlaggebend. Auch der Niederschlag
war nicht gleich verteilt. Wie in Abb. 3.10c¢ zu sehen ist, trat iiber 90% des

Niederschlags bei Westwindlage auf. So gab es nur wenige Tage im Jahr mit ge-

IT1c besagt, dass die Energiefliisse, die hauptsichlich von Feld 1 gemessen wurden, mit
den Simulationsergebnissen dieses Feldes (Modell T1c) verglichen werden und T2a, dass die
Energiefliisse, die hauptsichlich von Feld 2 gemessen wurden, mit den Simulationsergeb-
nissen des anderen Feldes (Modell T2a) verglichen werden. Das Teilschlagmodell, dass die
Kartoffelsorte simuliert, die der EC - Station am n&chsten liegt, wird als représentativ fiir
das gesamte Feld angenommen.

2In der Scheyerniibersichtskarte sind dies die mittleren Felder. In Abb. 2.5 werden diese
Felder bzw. Simulationen als T1lc bzw. T2a bezeichnet.
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Abbildung 3.10: Windrose iiber Scheyern: Verteilung (Histogramm) der Fliis-
se in Abhéngigkeit der Windrichtung (°) iiber die zwei Felder (Feld 1: rot,
Feld 2: blau, gemischt: gelb) und des gemischten Flusses (a), die Haufigkeit
der Windrichtung in Abhéngigkeit von der Tageszeit (vierstiindige Quantile,
Farben sieche Legende) (b) und die durchschnittliche Niederschlagsverteilung
in Abhéngigkeit der Windrichtung (c). Die fiir die Graphiken verwendeten
Messwerte stammen von Thieme (2017).
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messenen Energieflusswerten unter Niederschlagsbedingungen, die von Feld 2
stammten. Daher wurde ein Grofsteil der Energiefliisse von Feld 2 bei sonnigem
Wetter gemessen, wihrend es bei den latenten und fithlbaren Warmefliissen,
die von Feld 1 stammten, eine stérkere Mischung an unterschiedlichen Wet-
terkonstellationen gab. Dies fiihrte zu deutlich niedrigeren durchschnittlichen
Wirmefliissen bei Feld 1: Diese lagen bei 86 W/m? beim latenten und bei
65 W/m? beim fiihlbaren Wirmefluss. Feld 2 hatte dagegen durchschnittliche
latente und fiihlbare Warmefliisse um 117 W/m?2. Die prozentuale Stabilitét
der Atmosphére war auch nicht immer gleichméfig auf beide Felder verteilt
(siehe Tab. 3.3). Grundsétzlich trat in fast allen Féllen die labile Schichtung
am haufigsten auf. Das Verhéltnis der Messwerte von labiler Schichtung zu den
anderen Schichtungen war am grofiten, wenn die Fliisse keinem Feld eindeutig

zugeordnet werden konnten (R). Im Jahr 2014 trat die neutrale Schichtung bei

Tabelle 3.3: Stabilitdt der Luftschichtungen der unterschiedlichen Felder

2013 2014 2013-2014
> 2> Re |12 26 Re |12 2b  Re
stabil (%) 21 20 20 |24 12 19 |23 15 20
neutral (%) 31 21 9 41 22 6 37 22 7
labil (%) 49 59 71 |3 66 T4 |40 63 73

?80% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 1
b80% der Footprintflachendistribution liegen in Feld 2
©Gemischte Fliisse, die sich weder eindeutig Feld 1 noch Feld 2 zuordnen lassen. Diese

werden mit dem Mosaikansatz gewichtet

den Energieflussmessungen von Feld 1 am héufigsten auf.

Generell miisste die Evapotranspiration bzw. die latente Warme am besten
vom Modell abgebildet werden koénnen, wenn die Schichtung neutral ist, so-
fern kein Wasserstress vorliegt. Der Grund dafiir ist, dass der im Modell ver-
wendete Penman-Monteith-Ansatz (Allen u.a. 2006; Monteith 1965; Penman
1948), mit dem die potentielle Evapotranspiration berechnet wird, fiir neutrale
Schichtung, bei der weder Luft aufsteigt, noch absinkt, entwickelt wurde. Da al-
lerdings auch andere Aspekte, wie die stomatéare Leitfahigkeit der Pflanze und

die Wasserverfiigharkeit im Boden sowie die Albedo und das Entwicklungssta-
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dium (durch die ke - Faktoren (siche Material und Methoden: Abschnitt 2.5.2))
in die Berechnung der Evapotranspiration mit eingehen und in der Statistik
auch die Simulations- und Messwerte der stabilen und labilen Luftschichtung
beriicksichtigt werden, sind die Effekte der atmosphéarischen Schichtungen in
den statistischen Mafsen nicht erkennbar.

Die simulierten latenten und fithlbaren Warmefliisse, der Felder sind in Abb. 3.11,
Abb. 3.12, Abb. 3.13 und Abb. 3.14 als Hovméller - Diagramm dargestellt®
(Hovméller 1949). Hovmoéller - Diagramme verwenden typischerweise zusétz-
lich zur x- und y- Achse (hier: x: Zeit in Tagen bzw. Datum; y: Stunde des
Tages) eine zusitzliche z- Achse (hier: Warmefluss), bei der der Wert einer
Variable farblich kodiert ist. Sie eignen sich vor allem fiir eine iibersichtliche
Darstellung von lingeren Zeitrdumen (z.B. mehreren Vegetationsperioden),
ohne dass tiber die darzustellende Variable (aus Platzgriinden) zeitlich gemit-
telt werden muss. Es werden nur die simulierten Werte gezeigt, bei denen auch
Messwerte vorhanden sind. Vergleicht man die Modellsimulationen unterein-
ander, so sind die Modellunterschiede der Pflanzenarten (Winterweizen und
Kartoffel) am groften. Die Messwerte, die Ergebnisse von Modell M und die
Zuordnung der Simulationswerte zu den Feldern werden in Abb. 3.15, Abb. 3.16
und Abb. 3.17 gezeigt. Sowohl Simulation T1c (représentiert Feld 1) als auch
Simulation T2a (représentiert Feld 1) kénnen latente und fiihlbare Wérme-
fliilsse mit NSE - Werten zwischen 0,14 und 0,77 simulieren. Die NSE - Werte
der Fliisse von Modell R waren in beiden Jahren immer grofer als 0,41. Model
M, das alle Wertepaare mit einbezieht, liegt immer zwischen den Giitemafen
der Statistiken von Modell T1lc, Modell T2a und Modell R. Da die fiir die
statistischen Mafe verwendeten Wertepaare (Simulation und Messung) fiir die
verschiedenen Modelle (T1c, T2a, R, M) wihrend des Zeitraums vom Foot-
print abhéngig sind, ist eine Bewertung und ein Vergleich der Modelle nicht
sinnvoll (siehe Abb. 3.17).

Simulation der Getreideart:

In der Vegetationsperiode 2013 wuchsen auf Feld 1 Kartoffeln und auf Feld 2
Winterweizen, wihrend im darauf folgenden Jahr Kartoffeln auf Feld 2 und

Winterweizen auf Feld 1 gepflanzt wurde. Da jede Feldfrucht auf jedem Feld

3Jeweils Modellansatz Tlc und Modellansatz T2a reprisentieren Feld 1 bzw. Feld 2 in
der hier betrachteten Statistik.
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Kapitel 3. Ergebnisse und Diskussionen

Latenter Warmefluss, Modell T2a:
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Abbildung 3.12: Hovméller-Diagramme der simulierten latenten Warmefliisse von Feld 2. Es werden die Simulationsergebnisse
von Modell T2a (a) und T2b (b) gezeigt (Saat: rote vertikaler Balken, Ernte: blauer vertikaler Balken).
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Kapitel 3. Ergebnisse und Diskussionen

Fihlbarer Warmefluss, Modell T2a:
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Abbildung 3.14: Hovméller-Diagramme der simulierten fithlbaren Warmefliisse von Feld 2. Es werden die Simulationsergebnisse
von Modell T2a (a) und T2b (b) gezeigt (Saat: rote vertikaler Balken, Ernte: blauer vertikaler Balken).
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Fihlbarer Warmefluss, Modell M:
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Abbildung 3.16: Hovmoller-Diagramme der fithlbaren Warmefliisse zeigen die Ergebnisse des Mosaikansatzes (Modell M) (a)
und die korrigierten gemessenen Fliisse (b) (gemessene Daten: siehe Material und Methoden, Abschnitt: 2.4.2)
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angebaut wurde, lassen sich iiber die zwei Jahre die statistischen Mafe aus
Simulation und Messung kombiniert beziiglich der Feldfriichte auswerten. Der
durchschnittliche NSE zwischen latenter und fiithlbarer Wérme (Tab. 3.2) zeigt,
dass die Dynamik der Fliisse beim Kartoffelanbau (2013 Feld 1: 0,29 und 2014
Feld 2: 0,26) schlechter simuliert wird als die Flussdynamik beim Winterwei-
zenanbau (2013 Feld 2: 0,52 und 2014 Feld 1: 0,71). Beim MBE ergibt sich ein
dhnliches Bild, wenn man die jeweiligen Energiebetréige betrachtet. So ist der
MBE der Oberflichenenergie der Winterweizensimulation fast immer deutlich
weniger als halb so grofs wie der MBE - Wert der simulierten Fliisse des Kar-
toffelfeldes.

Das statistische Maft RMSE bestétigt die Aussage, die aus der Interpretation
des NSE folgt, wenn man beide Jahre betrachtet: Zwar erreicht die Simulation
der Energiefliisse iber dem Kartoffelfeld im Jahr 2013 einen RMSE - Wert
der etwa 7 W/m? niedriger ist, allerdings sind fiir 2014 die durchschnittli-
chen RMSEs der Energien der Winterweizensimulation um mehr als 35 W/m?
niedriger. Der Grund fiir die teils unterschiedlichen Aussagen zwischen NSE
und RMSE liegen in den jeweiligen statistischen Maften selbst begriindet.
Beim NSE wird durch die Summe der quadrierten gemessenen Schwankun-
gen (32,(0; — 0)?) geteilt (siehe Material und Methoden Abschnitt 2.5.3). Der
NSE hat daher die Eigenschaft, dass grofse gemessene Energieschwankungen
dazu fithren, dass Abweichungen zwischen Messung und Simulation besser vom
statistischen Maf bewertet werden als wenn die gemessenen Energieschwan-
kungen niedrig sind. Deshalb kommt es beim NSE nicht auf die absoluten
Energiebetrége an, sondern auf deren Verhéltnis zur energetischen Schwan-
kung (siehe auch Krause u.a. (2005)).

Die gemessenen Energiefliisse hdangen von Windrichtung und atmosphérischer
Schichtung ab. Ein gemessener Wert bezieht sich deshalb entweder auf Feld 1,
auf Feld 2 oder auf keines der Felder (Abb. 3.17). Deutlich ist in der Abbildung
auch zu sehen ist, wie ungleichméafig die Zuteilung der Mefwerte beziiglich der
Tageszeit zwischen Feld 1 und Feld 2 ist. Daher unterscheidet sich auch der in
die NSE - Statistik eingehende Energiedurchschnitt (O), der jeweils aus laten-
ten und fiihlbaren Warmefliissen berechnet wird. Er kann sich pro simuliertem

Jahr um das doppelte pro Feld und Fluss (latenter und fithlbarer Warmefluss)
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unterscheiden (bis zu 60 ¥W/m?). Deren durchschnittliche Schwankungen? un-
terscheiden sich um bis zu 30 W/m?.

Es lasst sich aufgrund der statischen Mafe (NSE und RMSE) schlussfolgern,
dass das Modell die Oberflichenenergien des Weizenfeldes besser simulieren
kann, als die des Kartoffelfeldes.

Simulation der Sorte:

Im Jahr 2013 wurden auf Feld 1 drei Kartoffelsorten und im Jahr 2014 auf Feld
2 zwei Kartoffelsorten angebaut (siche Abb. 2.5). Im vorherigen Abschnitt,
wurde angenommen, dass es jeweils nur eine Sorte auf jedem Feld gab. Es
wurde jeweils die Simulation desjenigen Teilschlags, der der EC - Messtation
am néchsten lag, als reprasentativ fiir das gesamte Feld angesehen. Wie in den
Abbildungen (Abb. 3.11, Abb. 3.12 bzw. Abb. 3.13 und Abb. 3.14) zu sechen
ist, unterscheiden sich die simulierten Energien der drei Kartoffelteilschlage
(Modelle T1a, T1b und T1c) 2013 auf Feld 1 und der zwei Kartoffelteilschlé-
ge (Modelle T2a und T2b) 2014 auf Feld 2. Deutlich wird dies auch in den
Statistiken (Tab. 3.4). Die Unterschiede der simulierten Energien der verschie-
denen Kartoffelteilschlige fiir das Jahr 2013 betragen bis zu 240 W/m? bei
der latenten Wirme und 200 W/m? bei der fiihlbaren Wirme. Diese hohen
Unterschiede treten Mitte bis Ende Juli zwischen den Teilschlagmodellen T'1a
und T1c bzw. den Teilschlagmodellen T1b und T1c auf. Die simulierten Ener-
giefliisse der Teilschlage 1a und 1b (Modell T1a und T1b) unterscheiden sich
lediglich Mitte August um weniger als 100 ¥W/m? und das trotz der Anfang
Juli auftretenden hohen Unterschiede der berechneten LAIs zwischen den zwei
Teilschlidgen (LAI - Unterschied: 3 m?/m?). Der Boden ist in der Simulation
wahrend dieser Zeit mit Wasser geséttigt und da die Boden in der Simulati-
on als identisch angenommen werden, dndert sich lediglich das Verhéltnis von
simulierter Evaporation zu simulierter Transpiration. Dies hat zur Folge, dass
sich die simulierte Dynamik der Wassergehalte in den unterschiedlichen Bo-
denschichten teilweise anders entwickelt: Mitte Juli trocknet der Oberboden
in der Simulation des Teilschlages 1b aus, was zu einer Reduktion der simu-
lierten Transpiration fiihrt.

Ahnliche Ursachen haben die Energieunterschiede zwischen den Modellen T1a

4Hier wurden aus Griinden der leichteren Interpretation die Wurzeln aus den durch-
schnittlichen Schwankungen verwendet: (N~ >N | (0; — 0)2)1/2
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und Tlc bzw. T1b und T1lc. Besonders fiir 11. bis 29. Juli simuliert Modell
T1lc eine starke Austrocknung des Oberbodens. Dies fiihrt zu niedrigeren la-
tenten Warmefliissen und zu einer hoheren fiihlbaren Wérme. Eine weitere,
wenn auch geringere Wirkung auf die Energieunterschiede liefert die Albedo
(maximal 60 W/m? an einigen Tagen Ende August). Die Albedo hat einen
direkten Einfluss auf die Nettostrahlung und nimmt daher indirekt Einfluss
auf die berechnete Evapotranpiration im Modell (sieche Material und Metho-
den: Abschnitt 2.2). Sie ist vom LAI und dem volumetrischen Wassergehalt
der ersten Bodenschicht abhéngig. Die Albedos unterscheiden sich in den Si-
mulationen von Teilschlag 1a und 1c um 0,1: Die meiste Zeit im August liegen
die simulierten Albedowerte zwischen 0,2 und 0,23 und haben bei allen Teil-
schlagen dhnliche Werte.

Um den Einfluss der verschiedenen Kartoffelsorten auf die Energiefliisse zu un-
tersuchen, werden NSE -, RMSE - und MBE - Statistiken gezeigt, bei der je-
weils die simulierten Oberflachensimulationen der Teilschlige (Sorte) mit den
gemessenen Oberflichenenergien verglichen werden (siche Tab. 3.4). Vergli-
chen werden die Simulationsergebnisse und Messungen fiir Feld 1 (2013) unter
der Bedingung, dass 80% der Footprintflache auf diesem Feld liegen. Im Jahr
2014 werden die simulierten Oberflichenenergien von Feld 2 mit den Energie-
messwerten verglichen, falls 80% der Footprintflache auf Feld 2 liegen.

Die Modellansétze (Tla, T1b, Tle, T2a, T2b, My, My, @1 und @) werden
mithilfe der statistischen Mafe NSE, RMSE und MBE verglichen. Eine Uber-
sicht der Modellanséatze wird im Material und Methoden Teil, Abschnitt: 2.5.2
gegeben.
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Tabelle 3.4: Statistiken der Energiefliisse nach Sorten

Mi®  Mipape”?@1¢ Tled  Tib  Tla | Ma® Maap? @2 T2ad T2b
Vegetationsperiode 2013 2014
Feldfrucht, Feld® Kartoffel, Feld 1 Kartoffel, Feld 2
Latente Warme
NSE 0,18 0,16 0,10 0,24 0,00 0,00 | 024 0,22 022 0,22 0,19
RMSE (W/m?) T2 781 810 793 8,2 8,2 | 787 797 796 798 81,0
MBE (W/m?) 16,9 17,3 18,0 198 174 16,9 | 42,9 434 43,2 43,3 449
Fiihlb. Warme
NSE 048 047 042 044 035 033 |033 031 033 030 0,34
RMSE (W/m?) 770 780 816 798 8,0 874 |84 899 834 903 881
MBE (W/m?) -185 -189 -214 -20,5 -21,2 -2255| 16,2 16,2 16,1 164 14.1

2Beim Mosaikansatz werden alle fiinf Teilschldge beriicksichtigt: 1a, 1b, 1c, 2a, 2b

PBeim Mosaikansatz werden 2013 die Teilschlige 1a, 1b, 1c und 2014 die Teilschlige 2a, 2b

beriticksichtigt.

¢Auswertung des Durchschnitts der Fliisse der Teilschlidge 1a, 1b, 1c (2013) bzw. der Teilschlige

2a, 2b (2014)

dDer Fluss der Simulation des Teilschlags, der am nichsten zur EC - Messtation liegt, wird als

reprasentativ fiir das gesamte Feld angenommen (siehe Abb. 2.5).

°Dominante Feldfrucht (Kartoffel). 80% des Footprints miissen in dem jeweiligen Feld sein.

Fiir das Jahr 2013 sind die NSEs der Energiefliisse der verschiedenen Ansét-
ze von Feld 1 (Modelle: Tla, T1b, Tlc, @1, Miap und M;) zwischen 0,00
bis 0,18 beim latenten Warmefluss und zwischen 0,33 und 0,48 beim fiihlba-
ren Warmefluss. Ordnet man die Modellansétze hinsichtlich der Modellgiite
nach NSE bzw. RMSE erhélt man die gleiche Reihenfolge (von der besten
bis zur schlechtesten): My, Myape, Tlc, @y, T1b, Tla. Die statistischen Mafe
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(Tab. 3.4) werden also besser, wenn die Simulation des Teilschlags mit den
Messwerten verglichen wird, die néher an der EC - Station liegen (NSE: 0,14
bzw. 0,44), wihrend der Vergleich der durchschnittlichen Energiefliisse aus den
drei Teilschlagen mit den Messwerten schlechtere Werte liefert als die Simu-
lation, die den Teilschlag reprasentiert, der am néchsten an der EC - Station
liegt (NSE: Tlc > ;). Je weiter die Teilschldge von der EC - Station entfernt
sind, desto schlechter werden die NSE- und RMSE - Werte (NSE: Tlc > T1b
> Tla).

Besser als die bisher behandelten Ansétze schneidet die Simulation ab, in der
die drei Energieflusssimulationen (T1a, T1b, T1c) mithilfe des Mosaikansatzes
(Miapc) gemischt werden. Die NSE ist mit 0,16 und 0,47 hoher im Vergleich
zur Teilschlagsimulation T1c (0,14 bzw. 0,44), die den Teilschlag représentie-
ren, der am néchsten zur EC - Station liegt (siehe Tab. 3.4).

Werden die Simulationen der Energiefliisse aller Teilschlige und Felder bei
der Gewichtung der Simulationen mithilfe des Mosaikansatzes mit einbezogen,
d. h. werden die simulierten Energien des Feldes 2 noch zusétzlich einbezogen
(M;), dann verbessert sich der NSE ein weiteres Mal auf (0,18 und 0,48).

Im Jahr 2014 wurde das Feld 2 in zwei Teilschlige unterteilt. Es wurde auf
dem Teilschlag 2a die Kartoffelsorte Krone und auf dem Teilschlag 2b die Sor-
te Burana angepflanzt. Die simulierten Energieunterschiede zwischen den zwei
Sorten sind viel geringer, als diejenigen, die fiir das Jahr 2013 simuliert wor-
den sind und liegen bei der latenten Wirme bei maximal 90 7W/m? und bei
der fiihlbaren Wirme bei maximal 60 W/m?. Diese Unterschiede treten in den
Simulationen nur an einzelnen Tagen Mitte bis Ende September auf (zwischen
18. und 24. September). Die Griinde dafiir sind hier nicht die simulierten Was-
serverfiigharkeiten, sondern die veranderten Albedos aufgrund der Ernte, die
in Modell T2a am 18. und in Modell T2b am 24. September stattfindet. Bei der
Ernte fallt die Albedo jeweils von 0,2 auf 0,1. Werden die statistischen Mafe
(NSE und RMSE) in Tab. 3.4 betrachtet, die sich auf die unterschiedlichen
Teilschlage der Kartoffel beziehen, so stellt man bei der latenten Wiarme einen
dghnlichen Trend fest wie fiir Feld 1 im Jahre 2013. Die Simulation, die den
Teilschlag betrifft, der der EC - Station am néchsten liegt, weist die besten
NSE - Werte (0,22) auf. Modell My, }, bringt keine Verbesserung. Der Mosaik-

ansatz fiihrt nur dann zu einer Verbesserung, wenn alle Teilschldge (auch die
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des Weizenfeldes) im Modellansatz (Modell My) beriicksichtigt werden (NSE =
0,24). Bei der fiihlbaren Warme zeigt die Energieteilschlagsimulation T2b, die
den Teilschlag reprisentiert, der am weitesten von der EC - Station entfernt
ist, die besten NSE - und RMSE - Werte (0,34 bzw. 0,88 W/m?). Generell sind
die Unterschiede der simulierten Energiefliisse dieser Teilschliage allerdings ge-
ring (maximaler Unterschied beim RMSE: latente Wirme: 2,2 W/m?, fiihlbare
Wirme: 2,3 W/m?). Fiir 2014 waren diese statistischen MaRe groRer (maxi-
maler Unterschied beim RMSE: latente Wirme: 8,0 TW/m?, fithlbare Wirme:
10,4 W/m?). Insgesamt kann das Modell My auch im Jahr 2014 die Messwerte
laut Statistik besser simulieren als alle anderen Modelle.

Unterschiedliche Entwicklungsphasen der Feldfrucht:

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Pflanzenentwicklung, werden in dieser
Arbeit exemplarisch drei Zeitrdume (Phasen) von jeweils einer Woche gewéhlt.
Phase 1 (frithe Phase) wurde um den Saatzeitraum des Winterweizens gewéhlt.
In dieser Phase war der Boden unbedeckt und unbewachsen. Daher fand nur
Evaporation aus dem Boden statt. In der zweiten bzw. mittleren Phase (ve-
getative Phase bzw. Phase 2) befanden sich die Ackerpflanzen in der Phase
des groften Zuwachs an vegetativer Biomasse. Die Entwicklungsstadien sind
bei der simulierten Kartoffel (Feld 1) zwischen 32 und 38 (BBCH - Wert) und
beim Winterweizen zwischen 64 und 71 (BBCH - Wert). In Phase 3 (spéte
Phase oder Erntephase) wurden die Kartoffeln geerntet, nicht jedoch der Win-
terweizen, der bereits vor diesem Zeitraum geerntet wurde.

Da die EC - Messdaten teilweise grofse Liicken enthielten und es daher zum
Teil nicht mdglich war, aussagekréftige Statistiken zu erstellen, wurde Phase 2
und Phase 3 aus dem Jahr 2013 und Phase 1 aus dem Jahr 2014 exemplarisch
ausgewertet und diskutiert.

Phase 1 (15. - 22. April 2014):

Die simulierten LAI - Werte, die sich auf Feld 1 beziehen, liegen zwischen
3,5 m?/m? und 5 m?/m?. Folglich ist die Transpiration in diesem Zeitraum
dominant und um mehr als den Faktor 10 hoher als die Evaporation. Die Feld-
frucht leidet zu dieser Zeit nicht unter Trockenstress.

Auf Feld 2 wurden am 18. April Kartoffeln angepflanzt. Da Kartoffeln erst ab
dem 10. EC - Stadium (BBCH - Wert) die ersten Blatter entwickeln, liegt der

simulierte LAT in dem gesamten Zeitraum bei 0 m?/m? und der Boden ist fiir
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die Evapotranspiration und fiir die Reflexion des Lichts (Albedo) ausschlag-
gebend. In Abb. 3.18 und Abb. 3.19 werden die Simulations- und Messwerte
(latente und fiihlbare Warme) vom 15. bis 22. April 2014 sowohl als Zeitreihe
als auch als Streudiagramm (Scatterplott) gezeigt. Wie in Abb. 3.18a und b zu
sehen ist, werden je nach Windrichtung die Messwerte mit den Simulationen
der Oberfléchenenergien von Feld 1 (Modell T'1c) oder von Feld 2 (Modell T2a)
verglichen. Im Falle, dass der Footprint nicht eindeutig zuzuordnen ist, wird
nur die simulierte Energie gezeigt, die sich aus dem Mosaikansatz ergibt (Mo-
dell M). Modell M unterscheidet sich wéhrend der Zeit, in der Feld 1 oder Feld
2 eindeutig zugeordnet werden kann, kaum von den Simulationsergebnissen
der Einzelfelder (T1lc und T2a) und ist daher in der Graphik nicht erkenn-
bar. Dass sich die simulierten Oberflachenenergiefliissse der Modellansétze, die
den Mosaikansatz verwenden, kaum von den Einzelfeldsimulationsergebnissen
unterscheiden, lasst sich auch im Streudiagramm Abb. 3.19a und b beobach-
ten. Die Regressionsgeraden zwischen M; und T1lc bzw. My und T2a unter-
scheiden sich kaum. Deren Abstand betragt im gezeigten Bereich nie mehr als
150 W/m?. In Tab. 3.5 werden die statistischen Make NSE, RMSE und MBE
gezeigt. Die NSE mit iiber 0,7 (RMSE < 29 W/m?) zeigt, dass die simulierte
latente und fiithlbare Warme von Feld 1 mit Modell T1c gut abgebildet wer-
den kann. Die Simulation der fithlbaren Warmeenergie von Feld 2 schneidet
deutlich schlechter ab (NSE = 0,24). Der Grund ist, dass die Simulation am
17. April die Messwerte um fast 200 W/m? iiberschitzen. An diesem Tag
wird auch die simulierte Nettostrahlung um diesen Betrag iiberschétzt, da die
einfallende gemessene Solarstrahlung, mit der das Modell rechnet, ungewohn-
lich hoch ist. Da schon die eingehende Strahlung, die aus der Nettostrahlung
berechnet wird, wahrscheinlich zu hoch ist, konnen die gemessenen fithlbaren,
latenten und Bodenwérmefliisse vom Modell bei geschlossener Energiebilanz
nicht mit niedrigerer Energie simuliert werden.

Wie auch in den statistischen Mafen gesehen werden kann, fiihrt die Ver-
wendung eines Mosaikansatzes bei den Energien in der friithen Phase zu keinen
Verbesserungen gegeniiber der Simulation der einzelnen Felder. Der Vorteil des
Modells M ist es aber, dass die Simulation Liicken in der Messreihe fiillen kann
und fiir die komplette Phase simulierte Werte ermittelt werden kénnen. Da in

Phase 1 in der Simulation auch in den verschiedenen Bodenhorizonten fast im-
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* Mogell Tic *  Modell My +  Modell T2a «  Modell M,

Simulation - L (W/m?)

Simulation - H, (W/m?)

T T T T T
—-50 0 50 100 150 200 250 300 350
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Abbildung 3.19: Phase 1: Simulierter latenter (a) und fithlbarer Wérmefluss (b) der beiden Felder. In den Abbildungen sind
jeweils die simulierten Werte gegen die Messwerte aufgetragen und mithilfe einer Geraden gefittet. Modell T1c: blau, Modell
M1: griin, Modell T2a: rot, Modell M2 violett, Winkelhalbierende des 1. und 3. Quadranten: schwarz gestrichelt, gemessene
Daten: siche Material und Methoden, Abschnitt: 2.4.2
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Tabelle 3.5: Statistik: Frithe Phase (15. - 22. April 2014)

1 M4 2b M4 R¢ M4
Feldfrucht® W K
Nf 80 71 12 163
Latente Warme
NSE 0,74 0,74 0,40 0,41 0,44 0,63
RMSE 21,1 21,1 41,7 41,4 27,4 23,2
MBE -6,4 -6,4 2,4 2,4 14,6 -1,1
Fiihlbare Warme
NSE 0,70 0,70 0,24 0,24 0,68 0,54
RMSE 28,7 28,9 91,2 90,8 44,5 64,4
MBE 12.8 13,0 67.8 67,6 10,2 36,6

280% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 1

b80% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 2

¢Gemischte Fliisse, die sich weder eindeutig Feld 1 noch Feld 2 zuordnen

lassen (mit dem Mosaikansatz gewichtet)

dAlle Wertepaare sind mit dem Mosaikansatz gewichtet. Entweder werden alle
Werte des Feldes verwendet (kein Index) oder nur die Werte eines Feldes (Index)
°Dominante Feldfrucht (K: Kartoffel, W: Weizen), ansonsten gemischt

fAnzahl der Wertepaare

mer ausreichend Wasser fiir die Pflanze zur Verfiigung steht, sind die simulier-
ten Energieunterschiede der unterschiedlichen Sorten eher gering (< 5 W/m?).
Die simulierten Fliisse von latenter und fithlbarer Warme zwischen dem Kar-
toffelfeld und dem Weizenfeld sind zwar stérker ausgepriagt (zur Mittagszeit
etwa 10 bis 20 W/m?), allerdings stammen die gemessenen und simulierten
Wirmefliisse aufgrund der atmosphéarischen Bedingungen vollsténdig von Feld
1 oder von Feld 2 und werden nur von kurzen Zeitrdumen mit gemischten Pha-
sen unterbrochen (siche Abb. 3.18). Der Grund liegt vor allem darin, dass die
Verteilung der Windrichtungen im Falle, dass der Wind von Feld 1 kam, sehr
schmal ausfiel (Westwind: Windrichtung zwischen 270° und 300°). Bei Ostwind
war es dhnlich: Der Wind kam in dem Fall fast ausschliefslich aus dem Osten
(Windrichtung zwischen 75° und 90°) und der Footprint bedeckte daher nur
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Kapitel 3. Ergebnisse und Diskussionen

das Feld 2. Es gab in diesem Fall kaum gemischte Energiefliisse.

Phase 2 (17. - 24. Juni 2013):

Der simulierte LAI liegt bei der Simulation, die sich auf Feld 1 bezieht (Kartof-
fel) zwischen 4 und 5 m?/m?. Die Feldfrucht befindet in der Wachstumsphase.
Die Entwicklungsstadien sind bei der simulierten Kartoffel zwischen 32 und
38 (BBCH - Wert). Der Pflanzenbedeckungsgrad liegt bei iiber 90 % und die
Transpiration ist daher dominant. Die simulierte Feldfrucht hat in dieser Pha-
se keinen Trockenstress. Der simulierte LAI betrégt bei Feld 2 (Winterweizen)
in etwa 6 m?/m? und hat seinen Maximalwert (bei etwa 6,6 m?/m?) schon
iiberschritten. Die simulierten Entwicklungsstadien des Winterweizens liegen
zwischen 64 und 71 (BBCH - Wert). Wie in Abb. 3.20 zu sehen ist, unter-
scheidet sich in Phase 2 die Simulation der latenten und fiihlbaren Warme
des Modellansatzes M (Mosaikansatz) von den Simulationen der Energiefliisse
der Einzelfelder. Die simulierten Fliisse von Feld 1 unterscheiden sich v.a.
an den Tagen vom 20. bis zum 22. Juni (Abb. 3.20a und b: blaue und griine
Linie). Das nach den statistischen Mafsen beste Modell (M) berechnet nicht
an allen Tagen die besten Simulationsergebnisse wie z. B. am 20. Juni zu se-
hen ist. Die Energieflussbeitrdge der Simulationen T1la, T1b, Tlc und T2a
bzw. T2b, aus denen sich beim Mosaikansatz (Modell M) der Oberflachen-
fluss zusammensetzt, sind sehr unterschiedlich je nach Tageszeit ausgepragt:
Zwischen 8 und 14 Uhr liegen zwischen 60% und 70% des Footprints auf Teil-
schlag 1c, 15% bis 30% liegen auf dem Teilschlag 1b und bis zu 5% auf dem
Teilschlag 1a. Die Footprintfliche befindet wihrend dieser Tageszeiten nie in
Feld 2. Erst ab 14 Uhr stammen bis zu 30% der Energiefliisse von Teilschlag
2a im Modell M. Der Teilschlag 1c nimmt einen Anteil zwischen 23% und 80%
in der Footprintverteilung ein. Dies wirkt sich direkt auf Modell M aus und
dessen Simulationsergebnisse unterscheiden sich dadurch von den Ergebnissen
des Modells T1lc. Eine dhnliche Aufteilung des Footprints auf die Teilschlage
lasst sich auch am 21. und 22. Juni beobachten: Morgens (zwischen 3 - 9 Uhr
bzw. 0-9 Uhr) und abends (18-0 Uhr bzw. 16 bis 0 Uhr) ist der Anteil des
Footprints des Teilschlags 2a am grofiten und iibertrifft die Anteile der ande-
ren Teilschlage. Die restliche Zeit stellen die Teilschlage 1c und 1b den groften
Anteil am Footprint. Diese Tageszeitabhangigkeit ist typisch fiir Phase 2 am

Standort Scheyern und lésst sich iiber grofse Teile der gesamten Simulations-
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Abbildung 3.21: Phase 2: Simulierter latenter (a) und fithlbarer Wérmefluss (b) der beiden Felder. In den Abbildungen sind
jeweils die simulierten Werte gegen die Messwerte aufgetragen und mithilfe einer Geraden gefittet. Modell T1c: blau, Modell
M1: griin, Modell T2a: rot, Modell M2 violett, Winkelhalbierende des 1. und 3. Quadranten: schwarz gestrichelt, gemessene
Daten: siche Material und Methoden, Abschnitt: 2.4.2
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zeit beobachten. Deshalb sie auch an der Windrose, die sich auf den gesamten
Messzeitraum bezieht (Abb. 3.10b) erkennbar.

Die Unterschiede zwischen den simulierten Energiefliissen von Modell T2a und
M, sind geringer als die Unterschiede der simulierten Energiefliisse von Modell
Tlc und M;. Es kénnen kleine Abweichungen von wenigen W/m? zwischen
Modell T2a und Modell My am 18. Juni beobachtet werden, ansonsten sind
die Ergebnisse von Modell T2a und Modell My identisch. Diese kleinen Ab-
weichungen werden im Modell M durch die simulierten Energiefliisse von Teil-
schlag 1c¢ bedingt, dessen Anteil am Footprint 5-10% betragt. Die simulierten
Energiefliisse von Teilschlag 2a und 2b waren fast identisch. Die grofe Uberein-
stimmung der simulierten Energiefliisse von diesen Teilschldgen kommt daher,
dass die Modellkonfiguration beider Teilschliage in dieser Vegetationsperiode
identisch sind (Winterweizen). Im Streudiagramm fiir den Vergleich von simu-
lierten und gemessenen Energiefliissen des latenten Wérmestroms (Abb. 3.21a)
sind die Regressionsgeraden fast parallel zur Winkelhalbierenden des 1. und 3.
Quadranten. Dies weist auf eine gleichmifige Uber- und Unterschitzung der
Messwerte durch die Simulation hin. Bei der fithlbaren Wérme (Abb. 3.21b)
dagegen werden niedrige gemessene Energien (< 0 W/m?) durch die Simulation
um bis zu 200 W/m? iiber- und Energien (> 200 W/m?) um bis zu 250 W/m?
unterschétzt. Das tritt vor allem beim Vergleich von Messwerten mit den si-
mulierten Ergebnissen der Modellansétze T2a und My auf (Abb. 3.21b). In
Tab. 3.6 wird, wie auch schon in den Abbildungen, deutlich, dass die Simu-
lationen der verschiedenen Modellansitze, die Messwerte unterschiedlich gut
wiedergeben kénnen. So kann Modell Tlc (Feld 1) die latenten Warmefliisse
besser simulieren (NSE = 0,55) als Modell M; (NSE = 0,53). Bei der fiihlbaren
Wiérme ist es umgekehrt (Modell T1lc: NSE = 0,20; Modell M;: NSE = 0,24).
Im Durchschnitt der NSE - Werte hat Modell M leicht bessere Ergebnisse, auch
wenn die Unterschiede gering sind.

Phase 3 (19. - 26. September 2013):

In dieser Phase wurde die Kartoffel auf Feld 1 geerntet (23. September). Durch
das Abtoten des Krauts durch Herbizide ist der LAT auf 0 m?/m? abgesun-
ken (29. August, Entwicklungsstadium > 93 (BBCH - Wert)). Im Modell ist
dieser Managementvorgang nur indirekt iiber die Entwicklungsstadien abgebil-

det, denn in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadium wird der simulierte LAI
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Tabelle 3.6: Statistik: Mittlere Phase (17. - 24. Juni 2013)

1 M4 2b M,d R¢ M4
Feldfrucht® K W
Nf 76 50 27 153
Latente Warme
NSE 0,55 0,53 0,77 0,77 0,63 0,74
RMSE 85,3 87,1 66,2 65,9 70,2 77.8
MBE -1.8 41 -13,1 -13,5 20,6 1,3
Fiihlbare Warme
NSE 0,20 0,24 -0,05 -0,04 0,48 0,30
RMSE 86,9 84,2 103,5 103,1 57,4 87,1
MBE 26,3 114 60,6 61,7 -6,6 24,6

280% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 1

P80% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 2

¢Gemischte Fliisse, die sich weder eindeutig Feld 1 noch Feld 2 zuordnen

lassen (mit dem Mosaikansatz gewichtet)

dAlle Wertepaare sind mit dem Mosaikansatz gewichtet. Entweder werden alle
Werte des Feldes verwendet (kein Index) oder nur die Werte eines Feldes (Index)
¢Dominante Feldfrucht (K: Kartoffel, W: Weizen), ansonsten gemischt

fAnzahl der Wertepaare

der Kartoffelpflanze reduziert. Wahrend dieser Zeit erfahrt die Pflanze keinen
Trockenstress. Wie in Abb. 3.22a und b zu sehen ist, unterscheiden sich in
dieser Phase die mit Modell M erzielten Simulationsergebnisse fiir die latenten
und fiihlbaren Warmeenergien von denen, die sich auf einzelne Felder bezie-
hen, nahezu an allen Tagen. Die Hauptwindrichtung wéahrend dieser Phase ist
Stidwest. Zwischen 19. und 22. September liegt der Footprint wegen dieser
Wetterlage, abgesehen von der Nacht vom 20. auf 21. September, zu 50 % im
Teilschlag 1b und damit stammt der grofste Anteil der simulierten Energiefliis-
se im Modell M von diesem Teilschlag. Wahrend Phase 3 ist der Teilschlag,
der am néchsten an der EC - Station liegt, also nicht der einflussreichste: Die
Footprintflache liegt zu 40% auf Teilschlag 1c. Der restliche Anteil am simulier-

ten Warmefluss im Modell M stammt fast vollstdndig von der Simulation des

100



3.2. Scheyern: Vergleich von Simulationen und Messwerten in heterogenen

bewirtschafteten Regionen

T IUYDSQY ‘USPOYJSIA] PUN [RIIOIR]A OIS (U9JR(] dUISSOUIIT

‘}IOTYIRUI A1} O[eILIOA [DIND PUIS (NB[() SUIULINIOYLIY PUN (0I) Jeeg ‘SUNSSOIN :0ZNaIy ‘g ], [[PPOIN 101 OT T, [[PPOIN ne[q
‘IN TIPPOIN :unir) “(30I[[97) ¢ P pun (neiqqey) 1 prod uoa sjutidioo] sop [0juy Uep 1810z PUnISIojulil] Wl yololog o3[[1Jos
I9(] "19P[9 Uepleq Iop (q) SSNJOULIB A\ IoIeq[UNJ pun (B) Iejuaje| (SIUIT spUayaSYDIND) I9LISINWIG ¢ aseyd :gg'¢ Sunpliqqy

00T —
880 —
L9°0 —
g 050 —
€g'0 —
LT0 —
00°0 —
00T —
€8°0 —
L9°0 —
g 090 —
€g‘0 —
LT0 —

000 —

€10¢ "dog "9g €10¢ "dog "gg €10g 'dog 72 €10g "dog €3 €10g "dog g8 €108 "dog '1g €10 "ddg "0g €10% "dog "6T
000 — : _ T— I _ _
X
LT°0 —
g0 — VVAA sH
050 — Vwﬁ XNA =
190 — &
€80 —
OOJ |E T T T T T T OO@
000 — L L L . )
¢ 7 ORSRR x—71 0
LT0 — N 4 \ / X / 0 N
% &..n S F V VP 7, % vvw\\ X 20X - 00T
eg‘0 — ’ 25 W X/ .
/ N %/ : § S - 002 S
050 — p 3
X - 008 3
Lo'0 = L 00y~
€80 — I - 009
o [e]
00T egLPPON ——  OTLIPPON ——  IN[IPPON ——  uessewoS X _ _ 009

101



Kapitel 3. Ergebnisse und Diskussionen
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Abbildung 3.23: Phase 3: Simulierter latenter (a) und fithlbarer Wérmefluss (b) der beiden Felder. In den Abbildungen sind
jeweils die simulierten Werte gegen die Messwerte aufgetragen und mithilfe einer Geraden gefittet. Modell T1c: blau, Modell
M1: griin, Modell T2a: rot, Modell M2 violett, Winkelhalbierende des 1. und 3. Quadranten: schwarz gestrichelt, gemessene
Daten: siche Material und Methoden, Abschnitt: 2.4.2
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Teilschlages 1a. In der iibrigen Zeit nimmt meistens Teilschlag 1c den gréfsten
Anteil am Footprint ein. An diesen Tagen ist die Bedeutung der Energiefliis-
se von Feld 2 (Winterweizen) im berechneten Modell M zeitweise grofer als
vorher. Am 24. September wechselte die Windrichtung kurzzeitig nach Osten
und Feld 2 war deshalb mit einem Anteil von 80% vom Footprint bedeckt. Im
Streudiagramm (Abb. 3.23a) ist zu sehen, dass die Simulationsergebnisse von
Modell M; (Mosaikansatz bei dem nur die Fliisse ausgewertet werden, bei dem
mind. 80% des Footprints im Feld 1 liegen) fast auf der Winkelhalbierenden
des 1. und 3. Quadranten liegen und die Messwerte durch die simulierten Werte
im Durchschnitt weder {iber- noch unterschitzt werden. Modell 2a tiberschatzt
die Messwerte weniger als 50 W/m?. Die statistischen Make (NSE, RMSE) in
dieser Phase, die sich auf Modell 2a und M, beziehen, sind aufgrund der ge-
ringen Anzahl von Messwerten nicht aussagekréftig. Bei der fiihlbaren Warme
werden (Abb. 3.23b) kleine gemessene Energiefliisse (H, < 50 W/m?) durch al-
le simulierten Werte um weniger als 50 W/m? unterschétzt, hohe Werte (H, ~
250 W/m?) werden teilweise um mehr als 150 ¥W/m? unterschétzt. Die stati-
stischen Mafse (Tab. 3.7) zeigen, dass Modell M; in der spéten Phase deutlich
bessere Ergebnisse beim NSE (latente Wérme: M; : 0,52, 1: 0,46; fiithlbare
Wiérme: M;: 0,69, 1: 0,46) und auch beim RMSE (siche Tab. 3.7) liefert.

3.2.4 Diskussion

Im Ergebnisteil werden simulierte latente und fiihlbare Wérmefliisse mit ent-
sprechenden Messwerten der EC - Station am Standort Scheyern verglichen.
Die EC - Station ist zwischen zwei Feldern platziert. Auf dem einen Feld wur-
den im ersten Jahr (2013) Kartoffeln und auf dem anderen Winterweizen ange-
baut. Im Folgejahr wurden dieselben Feldfriichte auf dem jeweils anderen Feld
angepflanzt. Das Feld, auf dem Kartoffeln angebaut waren, war nochmals in
drei (2013) bzw. zwei (2014) Teilschldge unterteilt. Auf den Teilschligen wur-
den unterschiedliche Kartoffelsorten gepflanzt. Durch die zeitliche und raum-
liche Verédnderung des Footprints bestehen die Energiefliisse am Messstandort
aus einer Mischung der Energiefliisse von den einzelnen Teilschlédgen bzw. Fel-
dern.

Wie auch schon Novick u.a. (2014) feststellten, ist die Windrichtung bei vie-
len Standorten tiber den Tag nicht gleichmifig verteilt. Dies betrifft auch die
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Tabelle 3.7: Statistik: Spite Phase (19. - 26. September 2013)

1 M4 2b M,d R¢ M4
Feldfrucht® K W
Nf 131 3 11 145
Latente Warme
NSE 0,46 0,52 0,80 0,81 -0,22 0,49
RMSE 55,0 51,9 19,2 18,6 66,6 52,7
MBE 16.8 6,3 -1,1 -1,1 34,1 8,2
Fiihlbare Warme
NSE 0,60 0,69 0,94 0,95 0,66 0,70
RMSE 57,6 50,4 14,7 14,1 69,1 51,6
MBE -27.47 -15,76 -1,37 -2,43 -40,43 -17,35

280% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 1

P80% der Footprintflichendistribution liegen in Feld 2

¢Gemischte Fliisse, die sich weder eindeutig Feld 1 noch Feld 2 zuordnen

lassen (mit dem Mosaikansatz gewichtet)

dAlle Wertepaare sind mit dem Mosaikansatz gewichtet. Entweder werden alle
Werte des Feldes verwendet (kein Index) oder nur die Werte eines Feldes (Index)
¢Dominante Feldfrucht (K: Kartoffel, W: Weizen), ansonsten gemischt

fAnzahl der Wertepaare

Grofse und Richtung des Footprints. Die Autoren untersuchten ein Waldokosys-
tem in einem komplexen Gelande und stellten fest, dass der gemessene latente
Wiérmestrom stark davon abhing, aus welcher Richtung der Wind kam. Der
Wiérmestrom wies eine deutliche Tageszeitabhéngigkeit aufgrund der Wind-
richtung auf. Novick u. a. (2014) fithren die Griinde auf das komplexe Gelédnde
(heterogenes Okosystem) zuriick, die zu unterschiedlichen vertikalen und hori-
zontalen Advektionsfliissen durch die Baumkronen fiihren. In Scheyern konnten
auch tageszeitenabhénige Effekte fiir den Ackerbestand beobachtet werden. So
waren sowohl die Durchschnittswerte der latenten und fithlbaren Warmefliis-
se iiber den gesamten Tag als auch die 12-Uhr-Werte, die fiir Feld 1 (Osten)
bei gleicher Feldfrucht gemessen wurden, deutlich niedriger (siehe Ergebnis-
se) als die fiir Feld 2 (Westen). Hauptursache diirfte die Tatsache sein, dass
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Niederschlag nur im Fall von Westwind beobachtet wurde. Der Niederschlag
fithrte zu einer niedrigeren Energieverfiigharkeit und deshalb zu geringeren
Wiirmefliissen. Ahnliche Erkenntnisse gewannen auch Chasmer u.a. (2011).
Sie stellten fiir ihren Waldstandort fest, dass sich bei &ndernder Windrichtung
die Schliisselgrofen (Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte) verdndern, die den
Kohlenstoffumsatz in den Pflanzen beeintréichtigen. So war die Luft an ihrem
Standort (Utikuma, Kanada) je nach Windrichtung kiihl und feucht, wenn
dieser vom Ozean kam oder warm und trocken, wenn der Wind vom Landes-
inneren wehte. Die nachts gemessenen EC - Werte wurden immer von Feld 1
(Westwind) gemessen. Des Weiteren zeigte die Windrose, dass nur ein kleiner
Prozentsatz der moglichen Windrichtungen innerhalb der zwei Jahre abgedeckt
war. Der Wind kam entweder aus West, Stidwest oder aus dem Osten. Nord-
oder Siidwinde wurden kaum gemessen.

Grundsétzlich ist es moglich sowohl durch die Windrichtung als auch durch die
Zuordnung des Footprints die Messwerte, die zum simulierten Standort (Feld
oder Teilschlag) passen, auszusortieren und mit der jeweiligen Simulation zu
vergleichen. Dieses Aussortieren fiihrt allerdings zu grofsen Datenliicken in den
Messwerten. Will man Simulationsergebnisse und Messwerte vergleichen, so
stehen fiir bestimmte Felder unter Umstdnden nur wenige Zeitabschnitte zur
Verfiigung. Durch die Verwendung eines Mosaikansatzes konnen diese Proble-
me zum Teil umgangen werden, da auch der gesamte Zeitraum zur Verfiigung
steht. Des Weiteren kann dieser Ansatz dazu verwendet werden Messreihen
auch bei heterogenen Landflichen mithilfe von Simulationswerten aufzufiillen
(Biermann u.a. 2014). In diesem Fall werden die nicht vorhanden Messwerte
mithilfe der simulierten Werte eines Modells aufgefiillt, das vorher mithilfe der
Messwerte kalibriert wurde. Durch Ansétze wie den Mosaikansatz lassen sich
sogar die Einfliisse kleinrdumiger Strukturen wie zum Beispiel Seen (Biermann
u.a. 2014) oder wie in Scheyern unterschiedliche Sorten, berticksichtigen.
Eine Besonderheit am Standort Scheyern und an diesem Experiment ist die
Heterogenitét in der Landnutzung. Diese macht sich auch innerhalb der ein-
zelnen Vegetationsperioden in den gemessenen und simulierten Energiefliissen
bemerkbar. Hauptursache sind die unterschiedlichen Feldfriichte auf den Fel-
dern. Die Platzierung der EC - Station in der Mitte maf je nach Wind und

Wetterlage eine Mischung der Fliisse von unterschiedlichen Feldfriichten auf
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zwei Feldern und im Falle der weiteren Unterteilung eines Feldes eine Mi-
schung von Energiefliissen die zwar von einer Frucht, aber von verschiedenen
Sorten herriihrte. Dies lédsst sich gut in den Simulationen beobachten. Es un-
terscheiden sich zum Beispiel die simulierten Evapotranspirationsraten in den
verschiedenen Entwicklungsstadien der Feldfriichte. Dies fithrt aufgrund des
wechselnden Footprints zu verdnderten latenten und fithlbaren Warmefliissen
in den Simulationen und es wurde auch mit der EC - Station gemessen. Fiir
die Simulation des Weizens und der Kartoffeln wird jeweils das ins Expert-N
implementierte Pflanzenwachstumsmodell SPASS (Wang 1997b) verwendet.
Die Energiefliisse vom Winterweizenfeld konnen laut den statistischen Mafsen
(NSE, RMSE) besser vom Modell simuliert werden als die Energiefliisse vom
Kartoffelfeld. Das Modell wurde durch eine Vielzahl von Studien (Biernath
u.a. 2011; Biernath u.a. 2013; Hoffmann u.a. 2016; Priesack 2006; Priesack
und Bauer 2003; Wang 1997b; Wang und Engel 1998) fiir diese Feldfrucht
(Winterweizen) optimiert und kann so aufgrund der addquaten Simulation der
Besténde auch die Oberflachenenergien besser abbilden. Das Kartoffelmodell
wurde von Gayler u. a. (2002) entwickelt und am Standort Scheyern validiert.
Kartoffelmodelle sind bisher noch nicht so gut entwickelt wie Wachstumsmo-
delle fiir Getreide. Wie Raymundo u. a. (2014) feststellen wurden zwar mehr
als 30 Kartoffelmodelle entwickelt, dennoch sind nur die wenigsten bisher mit
Messdaten iiberpriift bzw. nur an wenigen Standorten fiir einzelne Vegetati-
onsperioden getestet worden. Sie beanstanden an den Modellen, auch an dem
hier verwendeten SPASS-Modell, dass durch die wenigen Tests, Stressbedin-
gungen, wie hohe Temperaturen, Hitze und Trockenheit bzw. atmosphérische
COq-Konzentrationserhohung nicht ausreichend analysiert wurden. Des Wei-
teren fehlen die Beriicksichtigung von Schédlingen und Krankheiten sowie die
dadurch initiierten landwirtschaftlichen Mafsnahmen. Generell wurde sehr viel
Forschung in die Verbesserung von Weizen-, Mais-, Sojabohnen- und Reismo-
dellen investiert. Kartoffelwachstumsmodelle und deren systematischer Ver-
gleich mit Agrarmessdaten sind selten (White u. a. 2011). Trotz der genannten
Maéngel, lassen sich in dieser Arbeit die Energiefliisse fiir Kartoffelfelder zufrie-
denstellend, wenn auch schlechter als die fiir die Weizenfelder, simulieren.

Die Unterschiede der latenten und fiihlbaren Wérmefliisse fiir die einzelnen

Feldfriichte lassen sich mithilfe des Footprintmodels zuordnen und durch den
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Mosaikansatz analysieren. Dadurch ist es in Zukunft moglich trotz der hetero-
genen Bewirtschaftung die jeweiligen Agrarmodelle gezielt zu untersuchen und
zu verbessern. Durch die Anwendung des Mosaikansatzes konnen die simulier-
ten Energiefliisse der Teilschlige kombiniert werden und dadurch kann eine
kontinuierliche Zeitreihe erstellt werden, die fiir das Fiillen von Messliicken ge-
eignet ist. Diese konnen fiir die Analyse und Charakterisierung eines Standortes
(Biermann u.a. 2014) verwendet werden. Es kann dadurch auch der Einfluss
der einzelnen Feldfriichte auf die Oberflichenenergien an einer spezifischen Po-
sition abgeschéatzt werden. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn Bestandsmo-
delle fiir Ackerpflanzen an Wetter- und Atmosphédrenmodelle gekoppelt wer-
den sollen. Lu u. a. (2015) konnten nachweisen, dass durch die Kopplung ihres
Modells (Sojabohnen und Mais) an ein Wettermodell Simulationen der Tages-
temperaturen und der Luftfeuchte durch die im Modell enthaltenen Manage-
mentmodelle verbessert werden konnten.

Je nach Bestand und Boden kann lokale Trockenheit unterschiedlich stark aus-
gepragt sein. Da Boden und Bestand lokal sehr stark variieren konnen und oft
eine Mischung verschiedener Landnutzung vorliegt, wird auch die gemessene
Evapotranspiration dadurch sehr stark beeinflusst (Mahmood und Hubbard
2003).

Von Gayler u.a. (2002) wurde das Expert-N-SPASS-Modell fiir die Kartof-
felsorten Christa und Agria an den Standort Scheyern angepasst. In den in
der Arbeit gezeigten Simulationen ist die Grundkonfiguration um die Sorten
Nicola, Cilena, Krone und Burana erweitert worden. Obwohl die Sorten nur
mit wenigen Tagen Unterschied gepflanzt und geerntet worden sind, bzw. die
Bewirtschaftungsmafnahmen, wie die Diingung, identisch sind, gibt es kleinere
Unterschiede in der Pflanzenentwicklung, die sich vor allem im Ertrag und der
oberirdischen Biomasse zeigt. Selbst diese kleinen Unterschiede verursachen an
einzelnen Tagen bis zu 240 W/m? Unterschied in der latenten und 200 W/m?
in der fithlbaren Warme. Kleinere Unterschiede in der Zusammensetzung des
Wassergehalts in den Bodenschichten fiihren zu einem verédnderten Verhéltnis
von Evaporation zu Transpiration. Bedingt wird dies vor allem durch Unter-
schiede im simulierten LAI. Zenone u.a. (2015) stellten fest, dass der LAI
einer der wichtigsten biophysikalischen Treiber bei Pflanzen ist, der sowohl

die simulierte Evapotranpiration als auch die simulierten Kohlenstoffbilanzen
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beeinflusst. Sie untersuchten mithilfe der EC - Technik die Zusammenhén-
ge zwischen LAI - Anderungen, CO, - Austausch und latenter und fiihlbarer
Wiérmefliisse zwischen Boden und Atmosphére in einem Pappel - Niederwald
in Ostflandern (Niederlande). In ihrer Versuchsanordnung hatten selbst kleine
Unterschiede in der Blattfliche des Bestandes signifikante Effekte auf die ge-
messenen Kohlenstofffliisse und dem damit verbundenen Energieaustausch mit
der Atmosphére. Die Albedos haben in unseren Simulationen auch einen Ein-
fluss auf die berechneten Oberflachenenergien, diese sind aber gering. In den
meisten Fallen kann das Modell, das den Teilschlag simulierte, der am néchsten
zur EC - Station liegt, auch am besten die gemessenen latenten und fiihlba-
ren Warmefliisse simulieren. Ein besseres Ergebnis kann nur der Mosaikansatz
liefern, bei dem alle Fliisse der Kartoffelsorten und auch die Energiefliisse des
Winterweizens mit einbezogen werden.

Dass sich verschiedene Kartoffelsorten nicht nur beim Ertrag und in der Stick-
stoffaufnahme unterscheiden, wurde schon von Gayler u. a. (2002) festgestellt.
Bei ihnen unterschieden sich bei den Kartoffelsorten auch die oberirdische Bio-
masse bzw. die Blattbiomasse. Ebenfalls ist schon lange bekannt, dass sich Kar-
toffeln unterschiedlicher Sorten in Photosynthese, Transpiration und Pflanzen-
wachstumscharakteristika unterscheiden (Schans und Arntzen 1991). Es kann
sogar sinnvoll sein bei der Simulation einer Sorte die Feldflache aufzuteilen
und durch zwei Simulationen zu repréasentieren, wenn z. B. Teile des Feldes im
Schatten liegen. Marin u.a. (2016) untersuchten zwei Kaffeefelder, die unter-
schiedlich beschattet waren und fanden signifikante Unterschiede im Energie-,
Wasser- und Kohlenstoffkreislauf.

Grundsétzlich konnte es auch bei Kartoffelfeldern hilfreich sein, die Tatsache
mit einzubeziehen, dass Kartoffeln typischerweise in einem Damm (der Damm
war in Scheyern etwa 20 cm hoch) gepflanzt werden. Die Damme, in die die
Kartoffeln gelegt wurden, hatten einen Abstand von 75 cm. Ein Modellan-
satz wie er bei Sanchez u.a. (2008) durchgefiihrt wird, konnte auch bei den
unterschiedlichen Sorten zu besser simulierten Oberflichentemperaturen und
damit zu einer besseren Simulation der Evapotranspiration und der latenten
Wiérme fiihren. Bei ihnen wird in einem Ansatz, der dhnlich dem Mosaikan-
satz ist, unbedeckter bracher Boden und bepflanzter Boden, d.h. der Damm-

bereich unabhéngig simuliert und diese Simulationsergebnisse werden dann
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kombiniert. Zwar wird im Expert-N der Bodenbedeckungsgrad berechnet, al-
lerdings wird dabei der Reihenabstand der Pflanzen nicht beriicksichtigt. Des
Weiteren konnten auch zuséatzliche kleine Modellvariationen, wie zum Beispiel
eine verbesserte Beschreibung der Photosynthese und die Berechnungen einer
stomatédren Leitfahigkeit, die tageszeitenabhéngig ist, zu einer Verbesserung
(auch beim Winterweizen) beitragen (Arora 2003).

An unserem Standort gab es nicht nur tageszeitliche Unterschiede in den Wind-
richtungen, sondern die Windverteilung unterschied sich auch in den Jahres-
zeiten, die untersucht wurden, so dass sich die gemessenen latenten und fiihl-
baren Warmeenergiefliissse je nach Jahreszeit aus unterschiedlichen Anteilen
an Wéarmefliissen von verschiedenen Teilschldgen zusammensetzten. Abhingig
von dem gewéhlten Zeitraum war der Einfluss am gemessenen Energiefluss der
Teilschlage von den Kartoffelsorten und dem Winterweizenfeld unterschiedlich
stark ausgeprigt. Da der Beobachtungszeitraum nur zwei Jahre betrug, gel-
ten diese Beobachtungen noch nicht als jahreszeitlicher Trend. Typischerweise
werden oft Zeitrdume von 30 Jahren untersucht (Sommer u.a. 2003). Jahres-
zeitliche Abhéangigkeiten von Windrichtungen sind dennoch an vielen Stand-
orten zu beobachten. Dies war auch ein Ergebnis von Griebel u.a. (2016), die
im Wombat State Forest (Australien) den saisonalen, zwischen-jahrlichen und
jahrlichen Kohlenstoffaustausch des Waldékosystems untersuchten. Sie hatten
aukerdem die Erkenntnis, dass, selbst wenn ein Okosystem jahrelang unver-
andert blieb, kleine Inhomogenititen im Footprint zu starken Messschwan-
kungen fiihren kénnen. Dies fiihrte zu unerwarteten hohen Unterschieden im
Kohlenstoff- bzw. Energiebudget der Messungen. Deswegen ist es bei Messun-
gen mit einer EC - Station und beim Vergleich der EC - Messwerte mit Simu-
lationsmesswerten wichtig zu bedenken, dass klimatische Windcharakteristika
und zum Wind dazugehorige Advektionsfliisse hochgradig standortabhéngig
sind (Aubinet u.a. 2010; Yi u.a. 2005).

Es gibt in unseren Simulationen fiir den Standort Scheyern auch Zeitrdume
(frithe Phase) in denen die Wahl der Sorte keinen Einfluss auf die Energiefliis-
se hat, wenn z. B. die Agrarpflanzen in einer frithen Entwicklungsphase noch
klein sind und der Boden hohen Wassergehalt (Feldkapazitédt) hat. Erst in
der mittleren und spéten Entwicklungsphase des Bestandes spielen die Sor-

tenunterschiede eine grofere Rolle. Generell sind die Energiefliisse aus Feldern
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mit Agrarpflanzen, wie zum Beispiel Winterweizen, Raps oder Mais sehr stark
von der Saison und der Bewirtschaftung abhéngig (Wizemann u.a. 2015) und
miissen vor allem auch in Landoberflichenmodellen unterschieden werden. So
ist es nicht sinnvoll diese mit einem allgemeinen ,Crop“ - Ansatz zu berech-
nen, bei denen nicht zwischen den Arten unterschieden wird (Wizemann u. a.
2015). Selbst ein einfacher Gittermodellansatz, bei dem zwischen Zuckerrii-
be und Winterweizen in Nordrhein-Westfalen unterschieden wurde, fiihrte zu
deutlich besser simulierten latenten Warmestromen (Sulis u.a. 2015) als die
Verwendung eines generellen Ansatzes, bei dem lediglich das Pflanzenbiom
charakterisiert wird und noch in den meisten LSM verwendet wird. Speziell
bei Agrarpflanzen ist die Evapotranspiration stark vom Entwicklungsstadium
abhéngig (Kang u.a. 2003) und deshalb sollte das verwendete Pflanzenwachs-
tumsmodell die Entwicklungsstadien der Agrarpflanzen mit beriicksichtigen.
Insgesamt ist fiir die Untersuchung einer heterogenen Landoberfléache, bei dem
EC - Messdaten mit simulierten Daten verglichen werden sollen, ein Mosaik-
ansatz empfehlenswert, da er eine deutlich bessere Vergleichbarkeit zwischen
Messdaten und Simulationsdaten schafft. Selbst kleine Unterschiede von Ener-
giefliissen wie sie bei verschiedenen Sorten einer Fruchtart auftreten kénnen
(z. B. unterschiedliche Kartoffelsorten), werden von der EC - Station detek-
tiert. Lassen sich aus bestimmten Griinden, wie Nicht - Verfiighbarkeit von
Messdaten zu Kalibrierungszwecken, Ressourcenknappheit (Rechenkapazitét
oder menschliche Ressourcen), fehlende Modellkomponenten (z. B. fiir bestimm-
te Pflanzensorten) usw., nicht alle Sorten und Arten mit einem Modell repré-
sentieren, so scheint es sinnvoll die Sorte bzw. Art fiir das gesamte Feld zu
verwenden, die der EC - Station am néchsten liegt.

Die Zuordnung von Messdaten zu simulierten Ergebnissen eines Feldes oder
Teilschlags hat den grofsen Nachteil, dass bedingt durch die Wetterlage und
den dadurch verdnderten Footprint die gemessenen Oberflichenfliisse durch
Fliisse anderer Teilschliage verfalscht werden konnen, selbst wenn man nur die
Messwerte verwendet, bei denen 80% des Footprints in dem Feld liegen, das
simuliert werden soll. Es sollte beim Vergleich von EC - Messungen mit Simu-
lationsergebnissen darauf Riicksicht genommen werden, dass auch Teilschlage,
die laut Footprint vermeintlich nur kleine Einfliisse auf die Messungen haben,

dennoch zu grofen Abweichungen in der latenten und fithlbaren Warme fiihren
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konnen. Dies kann z. B. bei unseren Ergebnissen beim Vergleich der Kartoffel-
sorten beobachtet werden. Werden Teilschldge mit unterschiedlichen Kartof-
felsorten im Modell beriicksichtigt, dann ist eine angemessene Vergleichbarkeit
von Modell und Messung moglich. Werden die unterschiedlichen Kartoffelsor-
ten nicht beriicksichtigt, so weisen grofe Unterschiede zwischen gemessenen
und simulierten Oberflachenenergiefliissen auf einen unzureichenden Model-

lansatz oder auf technisch bedingte Messfehler hin.

111



Kapitel 3. Ergebnisse und Diskussionen

112



Kapitel 4

Schlussfolgerung und

welterfuhrende Diskussion

4.1 Bedeutung von mechanistischen Pflanzenwachs-

tumsmodellen

In der Arbeit werden mithilfe der weiter entwickelten Version des Modell-
systems Expert-N die Stoff- und Energieaustauschprozesse zwischen Boden,
Pflanze und der Atmosphére anhand verschiedener Beispiele analysiert. Zur
Analyse werden Messdaten des Griinlandstandorts Chamau in der Schweiz so-
wie des TERENO Standorts Scheyern verwendet.

4.1.1 Komplexitat von Wachstumsmodellen

Im ersten Teil wird gezeigt, dass das neu ins Expert-N - Modellsystem auf-
genommene und so mit den Expert-N - Teilmodellen gekoppelte Grasland-
wachstumsmodell HPM die gemessenen Biomassen und Bodenwassergehalte
zufriedenstellend simuliert. In der Einjahresstudie soll iiberpriift werden, ob
es mit diesem Grasland - Modell in Kombination mit Expert-N moglich ist
Oberflichenenergien adadquat zu simulieren. Dafiir werden Messdaten einer
EC - Station mit den simulierten Energiefliissen vier verschiedener Expert-N
- Simulationen mit unterschiedlichen Modellkonfigurationen und den simulier-

ten Energiefliisssen des weit verbreiteten NOAH Landoberflichenmodells ver-
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glichen. Die Ansétze unterscheiden sich in der Komplexitéat, der physikalischen
Beschreibung des Bodens, der maximalen Durchwurzelungstiefe und der Be-
riicksichtigung von Pflanzenwachstum und Grasschnitt. Das Expert-N - Mo-
dell mit dem hochsten Detailgrad der Bodenhorizonte, der tieferen maximalen
Durchwurzelungstiefe und mit beriicksichtigten Grasschnitt erzielt die besten
Ergebnisse. Am stéarksten wird die simulierte Dynamik der Oberflichenener-
gien durch den Grasschnitt, d.h. durch Verdnderungen des LAIs beeinflusst.
Etwas geringer ist der Einfluss des Detailgrads der Représentation des Bodens
auf die Simulation. Die Durchwurzelungstiefe hat den kleinsten Einfluss. Da-
her lésst sich schlussfolgern, dass bei der Modellierung von bewirtschaftetem
Griinland gerade der abrupte Abfall des LAIs und dessen Regeneration nach
dem Griinlandschnitt nicht vernachlassigt werden darf. Die Unterschiede der
simulierten Oberflichenenergien zwischen den Modellvarianten sind fiir Mai,
meist ein feuchter und warmer Monat, gering. Die simulierten LAI - Werte
der Modellvarianten unterscheiden sich in diesem Zeitraum kaum voneinander
und fiir die Pflanze wird mit keinem Modell Trockenstress simuliert. Folglich
konnen fiir den Monat Mai auch kaum Unterschiede bei den simulierten Ober-
flachenenergiefliissen festgestellt werden.

Dagegen treten fiir den heifsen und trockenen Monat Juli bei den simulierten
Oberflachenenergien der Modelle deutliche Abweichungen auf. Hauptséachlich
werden diese Energieunterschiede durch Abweichungen im LAI (Einfluss des
Erntemanagements) und die Wasserverfiigbarkeit in den oberen Bodenschich-
ten (Einfluss der maximalen Durchwurzelungstiefe und Detailgrad der Boden-
charakterisierung) hervorgerufen. Die Modellvariante bei dem kein Grasschnitt
simuliert wird, iberschatzt die LAI - Werte um mehr als das Zweifache. Die
Uberschétzung der LAI - Dynamik fithrt zu einer Unterschitzung der fiihl-
baren Warme an der Bodenoberfliche. Der berechnete Bodenwassergehalt des
Oberbodens und die Simulation des latenten und fiithlbaren Warmeflusses wird
entscheidend von der angenommenen maximalen Durchwurzelungstiefe beein-
flusst. Im Durchschnitt kann das Modell die Energiefliisse (latente und fiihl-
bare Wirme) am besten wiedergeben, das das dynamisches Pflanzenwachstum
mit Grasschnitt, der tiefsten maximalen Durchwurzelungstiefe und der detail-
reichsten Beschreibung des Bodens aufweist. Es lédsst sich schlussfolgern, dass

die Erhchung der Modellkomplexitit dann zu verbesserten Simulationen fiihrt,
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wenn:
i) wihrend des Wachstums der Pflanze Trockenstress auftritt,

ii) der Oberboden austrocknet,

iii) Pflanzenbiomasse mittels Grasschnitt entfernt wird oder

iv) der LAI durch biotische oder abiotische Prozesse wie Krankheiten, Um-
weltverschmutzung o. &. verdandert wird.

Daraus lésst sich schlussfolgern, dass die Wahl eines komplexeren Modells sinn-
voll ist, wenn Situationen simuliert werden, in denen die Vegetation Stresssi-
tuationen ausgesetzt wird, die z. B. klimatisch oder biotisch bedingt sind. In
diesem Fall lassen sich Oberflichenenergien gerade in Monaten in denen es
trocken und heifs ist besser berechnen, da gerade in diesen Monaten die Was-
serverfligharkeit in den Bodenhorizonten fiir die Pflanze entscheidend ist. Der
Einfluss der maximal erlaubten Durchwurzelungstiefe auf den Wasserkreislauf
ist daher mafigeblich. Die Qualitdt komplexerer Modelle kann durch bessere
Parametrisierung erhoht werden, wenn das untersuchte Okosystem gut cha-
rakterisiert werden kann. Dabei ist es eine Herausforderung diejenigen Stand-
ortdaten, die fiir die Kalibrierung und Beschreibung des Modells notwendig
sind, in hoher raumlicher Auflésung bereitzustellen. Wenn keine Management-
und Standortdaten fiir die Kalibrierung des Modells vorhanden sind, mag es
fiir Einzelfalle glinstig sein, Annahmen iiber die Konfiguration des Bodens und
des Managements zu treffen. Jedoch sind gute Okosystembeschreibungen bzgl.
Heterogenitéit und Management auf der Feldskala unabdingbar, um die Simula-
tion von Oberflichenenergiefliisssen zwischen Landoberfliche und Atmosphére
signifikant zu verbessern.

Daher lasst sich schlussfolgern, dass mit dem HPM - Modell, das ins Expert-N -
Modellsystem integriert ist, unter Beriicksichtigung der Heuernte die Simulati-
on der Oberflachenenergien verbessert werden kann. Deshalb kann das Modell
auch fiir die Verwendung als Landoberflichenmodell im Falle von Grasland
z. B. in Wettermodellen empfohlen werden, da es die Darstellung der Energief-
liisse zwischen Landoberfliche und Atmosphére in diesen Modellen verbessern

kann.
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4.1.2 Messung und Simulation in heterogenem Gelande

Okosysteme befinden sich hiufig in heterogenem Gelinde, das sich durch In-
homogenititen im Relief, dem Boden und dem Pflanzenbewuchs auszeichnet.
Insbesondere Agrarsysteme sind in vielen Gebieten Europas kleinrdumig (klei-
ner als 3002 m? = 9 ha) und tragen zur Inhomogenitét bei. Um Simulationen
der Oberflichenenergien und den Stoffaustausch von Modellsystemen zu va-
lidieren, werden iiblicherweise Eddy - Kovarianz - Messungen herangezogen.
Die gemessenen Daten sind aufgrund des Messprinzips integrierende Werte
iiber eine Flache, die von Topographie und atmosphérischen Bedingungen wie
Wind und Stromungen abhéngig sind. Sie sind von daher nicht fiir die Messung
von heterogenem Geldnde ausgelegt. Denn die von der EC - Station gemesse-
nen Oberflichenenergiefliisse sind eine Mischung aus Energiefliissen, die im
Falle von kleinrdumigen Agrarsystemen von unterschiedlichen bewirtschafte-
ten Feldern stammen. Um die Messungen latenter und fiihlbarer Warmefliisse
aus einer heterogenen Landoberfliche mithilfe von Modellen interpretieren zu
konnen, wurde im zweiten Teil der Arbeit ein Footprintmodell mit dem Pflan-
zenwachstumsmodell Expert-N gekoppelt. Durch diese Kopplung kénnen die
simulierten Oberflichenenergiefliisse in Abhéngigkeit der Footprintverteilung
durch einen Mosaikanteil gemischt und den Messwerten zugeordnet werden. In
der Arbeit werden fiir 2013 und 2014 die simulierten und gemessenen Ober-
flachenfliisse analysiert. Im Jahr 2013 waren auf dem einen Feld Kartoffeln
angebaut und auf dem anderen Feld Winterweizen. Im Folgejahr (2014) wur-
den dieselben Feldfriichte auf dem jeweils anderen Feld angepflanzt. Das Feld,
auf dem Kartoffeln angebaut waren, war nochmals in drei (2013) bzw. zwei
(2014) Teilschldge unterteilt. Auf diesen Teilschlédgen wurden unterschiedliche
Kartoffelsorten gepflanzt.

Die Ertrage des Winterweizens und der verschiedenen Kartoffelsorten sowie
entsprechende Bodenwassergehalte konnen zufriedenstellend simuliert werden.
Die Analyse des Footprints fiir den Zeitraum 2013 - 2014 zeigt, dass ein Grof-
teil der gemessenen Oberflichenenergiefliisse (latente und fiihlbare Wérme)
von Feld 1 kam, nachts sogar mehr als 90%. Auch waren Regenereignisse fast
nur dann zu beobachten, wenn der Wind aus Westen kam. Daher waren die
gemessenen Jahresdurchschnittsenergiefliisse der latenten und fithlbaren Wir-

me in bei Westwindlage deutlich niedriger. Die Oberflachenenergiefliisse iiber
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dem Winterweizenfeld konnen laut der statistischen Make (NSE, RMSE) bes-
ser simuliert werden, als die iber dem Kartoffelfeld. Werden die Simulationen
untersucht, die sich nur auf die unterschiedlichen Kartoffelsorten beziehen, so
zeigen sich auch hier deutliche Unterschiede zwischen den simulierten Ener-
giefliissen, auch wenn diese viel geringer ausfallen als diejenigen zwischen den
simulierten Energiefliilssen aus dem Kartoffel- und dem Weizenfeld der Fall
ist. Uberwiegend ist es sinnvoll, wenn angenommen wird, dass pro Feld nur
eine Art und Sorte angebaut wird, diejenige Sorte zu simulieren, die der EC
- Station rdumlich am néchsten ist. Das Mitteln der drei simulierten Ober-
flachenenergien der Teilschldge fithrt im Vergleich zur Oberflichenenergie der
Simulation des Einzelteilschlags zu keiner Verbesserung und ist aufgrund des
Mehraufwandes der Simulationen nicht zu empfehlen. Wenn alle Kartoffelsor-
ten, d. h alle Teilschlagssimulationen kombiniert werden sollen, so erhélt man
das beste Ergebnis, wenn die Energiefliisse mit dem Mosaikansatz berechnet
werden. Die Modellansitze, die den Mosaikansatz verwenden, sind deutlich
besser als die Modellansétze die sich nur auf einzelne Sorten beziehen. Da im
Fall der Messung zwischen zwei Feldern von den Messwerten der Energiefliisse
bis zu 20% auch aus dem jeweils gegeniiberliegenden Feld stammen konnen,
ist es von Vorteil auch die Energiefliisse der Simulation des gegeniiberliegen-
den Feldes, auf dem eine andere Feldfrucht wéchst, mit einzubeziehen. Der
Modellansatz, der die Energiefliisse aller Felder beriicksichtigt, kann laut den
statistischen Mafsen (NSE, RMSE) die gemessenen Energiefliisse am besten
wiedergeben. Die Gewichtung der Teilschlége, auf denen die unterschiedlichen
Kartoffelsorten angebaut waren, durch den Footprint, zeigten jahreszeitliche
Unterschiede. Basierend auf dieser Gewichtung werden im Mosaikansatz die
Oberflachenenergien der simulierten Teilschlige kombiniert. Dadurch ist der
Einfluss der einzelnen Kartoffelsortenteilschlige auf den simulierten Oberfla-
chenenergiefluss im Mosaikansatz von der Jahreszeit abhéngig. Im Friihjahr
unterscheiden sich die Sorten in den Simulationen kaum, da die Pflanzen auf-
grund ihres niedrigen Entwicklungsstadiums noch einen LAI von 0 haben. Erst
Mitte Juli bzw. August unterscheidet sich durch die verschiedenen Modelle si-
mulierte Wachstumsdynamik. Der durch den Mosaikansatz berechnete Oberfla-
chenenergiefluss unterscheidet sich fiir diese Monate deutlich von den einzeln

simulierten Sorten und verbessert die Simulationsergebnisse im Vergleich zu
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den Einzelflussmodellen.

Zusammenfassend kann durch die Verwendung des Mosaikansatzes die Berech-
nung simulierter Oberflachenenergiefliisse deutlich verbessert werden und zwar
auch dann, wenn aus dem Footprintmodell hervorgeht, dass ein grofser Prozent-
satz des Footprints auf einem bestimmten Feld liegt und deshalb ein Modell
verwendet werden konnte, dass nur einen Teilschlag oder ein Feld berticksich-
tigt. Denn selbst benachbarte Teilschlége, die laut der Footprintverteilung nur
kleine Betrige zum gemessenen Energie- und Stoffaustausch beitragen, kénnen
die Messungen stark verdndern (siehe Ergebnisse Abschnitt 3.2.3). Des Wei-
teren konnen durch den Mosaikansatz die Heterogenitit der Landoberflache
in den Simulationen berticksichtigt, Modelle mit Messwerten besser iiberpriift

und Messdatenliicken gefiillt werden.

4.2 Expert-N als Landoberflachenmodell

Wie gezeigt wurde, konnen mit dem Expert-N - Modellsystem, Austausch-
prozesse wie Evapotranspiration, latente und fiihlbare Warme zwischen Land-
oberfliche und Atmosphére auf Feldskala mit mechanistischen Ansétzen und
unter der Beriicksichtigung von Erntemanagement besser simuliert werden als
mit einfacheren oft empirischen Modellansidtzen. Durch die Verwendung eines
Mosaikansatzes lassen sich Energiefliisse von heterogenen Landoberflachen als
Mischung der Fliisse aus den einzelnen Teilschlagen berechnen und dadurch
grofsere Flachen simulieren. Durch die Verwendung von Techniken wie der des
Mosaikansatzes lassen sich Interaktionen zwischen Landoberfliche und Atmo-
sphiire in einer ausreichenden Grofenordnung (z.B. 1x1 km?) simulieren, wie
sie auch bei einzelnen Gitterpunkten von Wetter- und Klimamodellen iiblich
sind (Koster und Suarez 1992; Li und Avissar 1994). Daher stellt sich die Frage
inwiefern sich Expert-N als Landoberflachenmodell auch in Wetter- und Klima-
simulationen verwenden ldsst. Denn wie Studien zeigen, sind Unsicherheiten
bei regionalen und globalen Wetter- und Klimasimulationen teilweise durch
eine unvollstdndige Modellbeschreibung der Landoberflachenprozesse bedingt
(Stainforth u.a. 2005). Energiefliisse, die von Pflanzen- und Bodenmodellen
berechnet werden, sind wichtige Eingangswerte fiir Wetter- und Klimamodelle
und deshalb wichtig fiir Wettervorhersagen (Chen und Avissar 1994a,b; Deng
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u. a. 2013; Mahfouf und Noilhan 1991; Ookouchi u. a. 1984; Rowntree und Bol-
ton 1983). Zwar wiirde die Verwendung von komplexeren Modellen, wie dem
Expert-N Okosystemmodell hohere Rechenleistungen erfordern als Modelle mit
tabellarisch gelisteten Vegetationsdynamiken. Da jedoch die Rechenleistung
durch den Fortschritt der Technik immer mehr zunimmt, kénnen zunehmend
dynamische Agrar- und Pflanzenwachstumsmodelle auf regionaler und globa-
ler Ebene verwendet werden (Eweys u.a. 2017; Folberth u. a. 2012; Ingwersen
u.a. 2011; Rosenzweig u.a. 2013).

Die derzeit verwendeten, mit Wettermodellen (z. B. Skamarock u.a. (2008a),
Baldauf u. a. (2011)) gekoppelten Landoberflachenmodelle, vernachléssigen oft
das dynamische Pflanzenwachstum bzw. verwenden sehr stark vereinfachte Mo-
delle, die z. B. kein Management simulieren und viele Wachstumsprozesse ver-
nachlassigen.

Wenn ein regionales Wettermodell mit einem dynamischen Pflanzenmodell ge-
koppelt wird, beeintriachtigt das Wachstum der Pflanze u.a. durch eine ver-
anderte Simulation der Transpiration und Albedo das berechnete Klima und
Wetter in der Simulation (Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Wind, ...).
Umgekehrt nimmt die Verdnderung des Klimas wieder Einfluss auf das simu-
lierte Pflanzenwachstum. Generell sind biophysikalische Prozesse haufig ska-
lenabhéngig (Meentemeyer 1989). Eine der Fragen, die zu beantworten ist, ist
die, inwiefern sich die Modellprozesse von der Bestandsebene auf andere Auflo-
sungen skalieren lassen, wie sie z. B. von Wettermodellen gefordert werden und
die ein vielfaches niedriger sein kénnen (Baron u. a. 2005; Folberth u. a. 2012).
Denn bei der Kopplung von Pflanzenwachstumsmodellen mit atmosphérischen
Modellen, die fiir regionale Prozesse ausgelegt sind, ist der Datenaustausch
zwischen den Modellen moglicherweise nicht fiir die entsprechende Skala aus-
gelegt (Baron u.a. 2005). Ein Losungsansatz, der auch in dieser Arbeit in an-
derem Zusammenhang zur Anwendung kam, ist die Mischung von Energie- und
Stofffliissen von mehreren simulierten Bestdanden mittels eines Mosaikansatzes.
Allerdings miissen auch die Daten (Art und Sorte der Bestdnde, Bodeneigen-
schaften, Erntemanagement usw.) in dieser Auflésung vorhanden sein.

Fiir die Simulation von Agrarsystemen, die sich auf grofser Gebiete als Feldskala
beziehen, werden oft Daten mit entsprechend niedriger Auflosung verwendet.

Die verwendeten Daten beruhen fast immer auf rdumlich gemittelten Werten
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oder es wird die am haufigsten auftretende Datenklasse verwendet. Eine Daten-
klasse kann sich z. B. auf eine Feldfrucht oder eine Bodenart beziehen. Generell
stellt sich die Frage fiir welche rdumlichen Auflésungen ein Pflanzenmodell, das
einen Bestand représentiert, verwendet werden kann, wenn Boden oder Wetter-
daten aggregiert werden. Allein die Aggregation fiithrt hdufig schon zu Fehlern,
die zu grofen Abweichungen von den Messdaten fithren (O’Neill und Rust 1979;
Rastetter u. a. 1992). Bei einer Studie, bei der auch das Expert-N - Modell ein-
bezogen wurde, wurden die Simulationsergebnisse zum Kornertrag, die mit 14
Agrarmodellen berechnet wurden, miteinander verglichen, wobei zuséatzlich die
Auflésung der als Eingangsdaten genutzten Boden- und Klimadaten variiert
wurde (Hoffmann u.a. 2016). Es wurde das Wachstum von Winterweizen und
Silagemais auf der Flache von Nordrhein-Westfalen mit Auflésungen von 1x1
km?, 10x10km?, 25x25km?, 50x50km? und 100x100km? iiber einen Zeitraum
von 30 Jahren von 1982 bis 2011 simuliert. Die Skalierung der Klimadaten
bewirkt in dieser Studie eine Zunahme des simulierten Ertrags und dessen
Streuung. Groferen Einfluss als das Klima hat nur die Skalierung der Boden-
parameter. Durch rdumliche Aggregierung der Klimadaten, die durch lineare
Interpolation erreicht wird, nimmt die Variabilitat des simulierten Ertrags ab.
Die Anderung der rdumlich simulierten Ertrige durch die Aggregierung der
Klimadaten ist vergleichbar mit deren direkter rdumlicher linearen Interpo-
lation. Werden dagegen Bodendaten aggregiert, dann kann die Aggregierung
in einigen Modellen zur abrupten Verdanderung im simulierten Ertrag fiihren
(Hoffmann u. a. 2016).

Es muss daher bei der Aggregierung von Eingabedaten (Klima- und Boden-
daten) fiir Agrarmodelle die Auswirkung der Aggregierung auf das Simula-
tionsergebnis fiir jede spezielle Region getestet werden. Die Anpassung der
Bodendaten auf die entsprechende Auflésung ist besonders kritisch und muss
daher mit besonderer Sorgfalt unter Beachtung der lokalen Heterogenitat der
Boéden erfolgen.

Fiir eine hoch aufgeloste Simulation, bei der ein Wettermodell mit Agrarmo-
dellen gekoppelt wird, sind sehr viele einzelne Informationen iiber die gesam-
te Region notwendig, um die Modelle ausreichend genau mit Eingangsdaten
und Parametern zu versehen. Es gibt Studien, die sich damit befassen, ob es

geniigt, die Agrarmodelle nur fiir spezifische Orte einer Region anzupassen,
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um reprasentative Simulationsergebnisse fiir diese Region zu erhalten (,effec-
tive sampling®). In Nordrhein-Westfalen konnte der gemessene Durchschnitts-
ertrag durch Auswahl bestimmter Standorte bereits mit der Simulation von
zehn Standorten (aus 34078 Standorten) simuliert werden (Bussel u. a. 2016).
Um eine vergleichbare Variabilitdt zu den Simulationsergebnissen der 34078
Standorte bei den Ertrdgen zu erreichen, reichten bereits 100 Standorte. Die-
se Strategie kann zum Beispiel dann helfen, wenn grofsere Gebiete hochaufl-
send simuliert werden sollen, ohne dass flachendeckende Standortinformationen
zum Management zur Verfligung stehen. Grundsétzlich lasst sich das Modell
Expert-N in der jetzigen Form mit Wettermodellen gekoppelt betreiben. So
zeigt eine Simulation bei der das Modell Expert-N als Landoberflichenmodell
des regionalen Wettermodells WRF (Skamarock u. a. 2008a) genutzt wird, dass
sowohl die Simulation von Bodenwassergehalten und Bodentemperaturen als
auch die Simulation der Temperatur und des Niederschlags verbessert werden
kann (Reimuth 2012)*. Da es sich in dieser Studie allerdings nur um einen kur-
zen Simulationszeitraum handelte, sind weitere Studien zur Evaluation notig.
Eine Frage, die sich generell bei landwirtschaftlichen Simulationen in der Fla-
che stellt, ist die Frage wie das Management im Modell abgeschétzt werden
kann, wenn keine Daten zur Verfiigung stehen oder wie Simulationen, die sich
auf zukiinftige Zeitraume beziehen, konfiguriert werden kénnen. Eine M&glich-
keit ware, das ,effective sampling” dafiir zu verwenden. Da bei dieser Methode
Fléchen und Felder mit grofer Ahnlichkeit (Anbau, Boden, Tradition der Be-
wirtschaftung, ...) identifiziert werden, konnen diese Standorte auch mit dem
gleichen Management im Modell konfiguriert werden (Zhao u.a. 2016). Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, das Okosystem mit Entscheidungsmodellen
wie MP-MAS (Troost und Berger 2014) oder FarmActor (Aurbacher u. a. 2013)
zu koppeln. Die Entscheidungsmodelle wiahlen nach wirtschaftlichen Kriterien
(Kosten - Nutzen), welche Managementstrategien bei gegebenem Klima und
Boden am besten geeignet sind. Diese Verfahren konnen sehr rechenintensiv
sein. Die einfachste Strategie ist die der ,Best Practice”, welche teilweise im
Expert-N 5 integriert wurde und optional verwendet werden kann. Bei dieser
Methode werden Diingung und Erntevorgéange fest an Entwicklungsstadien ge-

koppelt und daher das Management aufgrund von festgelegten Kriterien, wie

IDie Bachelorarbeit wurde von Andrea Reimuth erstellt und von mir betreut.
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bestimmte Simulationsergebnisse, getroffen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass das Expert-N - Modellsystem in Zu-
kunft auch verwendet werden kann, um Okosysteme zu simulieren, die sich
auf Skalen beziehen, die grofser als Feldskala sind. Durch den neu entwickel-
ten Mosaikansatz ist es moglich die Oberflichenenergiefliisse der Pflanzen -
und Bodenmodelle, die fiir die Bestandsebene entwickelt und getestet wurden,
entsprechend zu skalieren. Als Ergénzung zu den vorhanden Modellen kann
das neu ins Expert-N Modellsystem integrierte HPM - Graslandmodell fiir die
Simulation vom Stoff- und Energietransport zwischen Landoberfliche und At-
mosphére verwendet werden, falls Grasland als Landnutzung vorliegt. Dadurch
kénnen Landoberflichenmodelle, die fiir niedrigere Auflésungen (z. B. 1x1 km?)
gedacht sind und mit einem Wettermodell gekoppelt sind, ersetzt werden. Dies

konnte Wettersimulationen auf regionaler und lokaler Ebene verbessern.
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Das Klima ist einem sténdigen natiirlichen Wandel unterworfen. Seit der In-
dustrialisierung wird ein Temperaturanstieg beobachtet, der mit hoher Wahr-
scheinlichkeit anthropogene Ursachen hat. Dieser Anstieg wird hauptséchlich
auf die Erhohung der Treibhausgase CO, und Methan zuriickgefiihrt. Weite-
re wichtige Treibhausgase, die insbesondere in der Landwirtschaft eine grofse
Rolle spielen sind NoO und HyO. Auch die Landnutzung hat einen groften
Einfluss auf das regionale Klima. Da Agrarokosysteme den dominanten An-
teil der Landoberfliche ausmachen, ist es wichtig, diese Okosysteme und ihre
Wechselwirkung mit dem Klima zu analysieren und zu beschreiben. Zur Quan-
tifizierung zukiinftiger Veranderungen dieser Okosysteme eignen sich Modelle,
die die zugrundeliegenden Prozesse und die Wechselwirkungen zwischen Pflan-
zenwachstum mit dem Boden und dem landwirtschaftlichen Management ab-
bilden. Die Modelle liegen in unterschiedlichen Detailgraden vor und werden
iiblicherweise mit Messdaten validiert.

In der vorliegenden Arbeit wurden mithilfe der neu entwickelten Version des
Modellsystems Expert-N die Stoff- und Energieaustauschprozesse zwischen Bo-
den, Pflanze und der Atmosphére an zwei verschiedenen Standorten analysiert.
Die Standorte waren der Griinlandstandort Chamau in der Schweiz und der
TERENO Standort Scheyern. Im ersten Teil wurde in einer Modellstudie ein
intensiv gemanagtes Grasland in der Schweiz mit fiinf verschiedenen Land-
oberflichenmodellansédtzen mit unterschiedlichem Detailgrad simuliert und die
einzelnen Modellergebnisse verglichen. Die Studie zeigte den Einfluss von dy-

namischem Pflanzenwachstum, Management, Detail der Bodenprofilcharakte-
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risierung und Durchwurzelungstiefen im Modell auf den Wassergehalt und die
Oberflachenenergiefliisse. Um latente und fiihlbare Wéarmefliisse, mit dem hier
verwendeten Graslandmodell HPM simulieren zu kénnen, wurde dieses Pflan-
zenwachstumsmodell hierfiir in das Expert-N Modellsystem integriert. Der
zeitliche Verlauf der Energiefliisse konnte besser simuliert werden, wenn ein
dynamisches Wachstumsmodell verwendet wurde, das den abrupten Abfall der
Pflanzenbedeckung bei der Ernte abbilden konnte. Eine weitere Verbesserung
wurde erzielt, wenn eine komplexere Bodenparametrisierung mit einer Durch-
wurzelungstiefe iiber das gesamte Bodenprofil kombiniert wurde. Die simu-
lierten Energiefliisse der fiinf verschiedenen Modellansétze unterschieden sich
signifikant im trockenen Monat Juli, waren sich aber im feuchten Monat Mai
ahnlich. Es lasst sich schlussfolgern, dass die Beriicksichtigung von Grasschnitt
und die Verwendung detaillierter standortspezifischer Bodenprofile in Model-
len gerade in den trockenen und heifen Sommermonaten zu einer deutlichen
Verbesserung der Simulation der Oberflachenenergien an intensiv bewirtschaf-
teten Standorten fiithren kann. Die Ergebnisse implizieren, dass Graslandsi-
mulationen auf regionaler Skala signifikant von hochauflésenden Eingabedaten
wie dem Bodenprofil, der Landnutzung, sowie der Bewirtschaftung profitieren.
In einer zweiten Studie wurde der Einfluss der Heterogenitéit der Landober-
flache auf die Messungen und Simulationen der Oberflachenenergiefliisse ana-
lysiert. Um die Heterogenitdat im Modell zu beriicksichtigen, wurde ein Foot-
printmodell mit dem Pflanzenwachstumsmodell Expert-N gekoppelt. Dadurch
konnten die simulierten Energiefliissse entweder durch die Verwendung eines
Mosaikansatzes aus mehreren Teilschlagmodellen berechnet werden oder Si-
mulationen eines einzelnen Teilschlags ausgewertet werden. Die Energiefliisse,
die an der EC - Station gemessen wurden, stammten von zwei Feldern, von
denen das erste mit Kartoffeln bepflanzt war und das zweite mit Winterweizen.
Das Kartoffelfeld war nochmals in drei Teilschldge unterteilt, auf denen jeweils
unterschiedliche Sorten angebaut waren. Die Ergebnisse der Simulation und
der Messung zeigten den groffen Einfluss der Witterung — u. a. Windrichtung,
Regenereignisse und Jahreszeit — auf die Footprintverteilung und die dadurch
bedingte Mischung der latenten und fithlbaren Wérmefliisse von der heteroge-
nen Landoberfliache. In der Arbeit wurden verschiedene Ansétze verglichen, um

die Heterogenitit der Landoberfliche zu beriicksichtigen. Diese Heterogenitét
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wurde durch die verschiedenen Sorten und Feldfriichte verursacht und wirkte
sich auf die Energiefliisse aus. Jede Sorte und Feldfrucht wurde in einer eigenen
Boden-Pflanze-Atmosphéren - Sdule simuliert. Durch die Footprintverteilung
wurden die simulierten Oberflachenfliisse der verschiedenen Teilschlége entwe-
der einzeln mit den Messwerten verglichen, wenn ein Grofsteil der Energie der
Fliisse von diesem Teilschlag stammte, oder es wurden die Fliisse mehrerer
Teilschldge und Felder gemischt. Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass es fiir
die Evaluation der Modelle zwar besser war, die Sorte fiir die Simulation ei-
nes Feldes zu wahlen, die dem EC - Turm am néchsten steht, und nicht den
Durchschnitt aller Sorten. Dennoch fiihrte diese Strategie zu einem signifikan-
ten Fehler. In der Studie traten hohe Unsicherheiten im Sommer und Herbst
auf. Daher wird empfohlen, alle Sorten einer Art in die Simulation mit einzu-
beziehen. Das beste Ergebnis wurde erzielt, wenn die simulierten Energiefliisse
mit dem Mosaikansatz gewichtet wurden. Die Modelle, die den Mosaikansatz
verwendeten, waren deutlich besser als die Simulationen der einzelnen Sorten.
Da von den Messwerten der Energiefliisse bis zu 20% auch aus dem jewei-
lig gegeniiberliegenden Feld stammten, war es von Vorteil auch die Energien
der Simulation des gegeniiberliegenden Feldes, auf dem eine andere Feldfrucht
gepflanzt war, mit einzubeziehen. Das Modell, das sowohl die Energien der
verschiedenen Simulationen der Kartoffelsorten als auch die der Winterwei-
zensimulation mit beriicksichtigte, wies laut der statistischen Mafe immer die
besten Ergebnisse auf.

Insgesamt zeigte die Arbeit, dass Modelle, die mehr mechanistische Details
beinhalteten, wie z.B. eine bessere Beschreibung des Bodens, des Manage-
ments und der Wachstumsprozesse zu besseren Simulationsergebnissen fiih-
ren. Folglich konnte das Expert-N - HPM - Modell zu einer Verbesserung der
Beschreibung der Oberflichenenergiefliisse unter Verwendung von Grasschnitt
fithren. Bei heterogener Landnutzung kann mithilfe des Mosaikansatzes die Si-
mulation von Energiefliissen und der Vergleich dieser mit Messdaten einer EC

- Station deutlich verbessert werden.
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Kapitel 6

Anhang

6.1 Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung
ASCE American Society of Civil Engineers
By — Bowenverhéaltnis
CERES Crop Environment Resource Synthesis
Ch — Wiérmetibergangskoeffizient
Cy s/m Denominatorkonstante
Ch, K-mm/(s®- Numeratorkonstante
Mg - h)
p J/(kgK) spezifische Warmekapazitit der Luft
DAYCENT Daily Century
do m Nullpunktverschiebung
€a kPa Dampfdruck
Eoct mm/h aktuelle Evaporation
Epot mm/h potentielle Evaporation
Epotmaz mm/h Maximum an Wasser, das aus dem Boden ver-

dunsten kann

€s kPa Sattigungsdampfdruck

EBC % Energiebilanzschlieffung

EC Eddy-Kovarianz

ET,. mm/h aktuelle Evapotranspiration
ETyo mm/h potentielle Evapotranspiration
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Symbol Einheit Beschreibung

fed — Bewdlkungsgrad

fram (-) Anteil der Gesamtblattflache

F W/m? Fluss

FRM Feddes Root Model

Js m/s stomatéare Leitfahigkeit

Js,maz m/s maximale stomatére Leitfahigkeit

9s,min m/s minimale stomatére Leitfahigkeit

G W/m? Bodenwérmestrom

GECROS Genotype by environment interaction on crop
growth simulator

Gh, kg/(m?-day Wachstumsrate des Sprosses

Rean m Pflanzenhohe

H, W/m? fithlbarer Warmestrom

H, W/m? fihlbarer Wiérmestrom (unkorrigierter
Messwert)

Hy pot W/m? potentieller fithlbare Warmefluss

HPM Hurley Pasture Model

Ii 4, m?/(m? - day)LAI - Inputrate

k — Karmanzahl

k. — ingle crop coefficient”

kean m?/m? Pflanzenextinktionskoeffizient

Kdeg 1/day) Degenerationsrate

Kturn 1/day Umsatzrate

L W/m? Latenter Warmestrom

L, W/m? Latenter Wirmestrom (unkorrigierter
Messwert)

LAI m?2/m? Blattfliichenindex

LAIact m?/m? aktiven  sonnenbeschienenen  Pflanzenbe-
deckungsgrad

LSM Landoberflachenmodell

Leyap MJ/kg Verdampfungsfaktor

Lo m Obukhov-Lénge

MBE mittlere Abweichung
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Symbol Einheit Beschreibung

MP Mathematical = Programming-based  Multi-

MAS Agent Systems

n; — Gewichtungsfaktor

Noah Landoberflaichenmodell: National Centers for
Environmental Prediction, Oregon State Uni-
versity, Air Force, Hydrologic Research Lab

NSE Nash-Sutcliffe-Effizienz

0 Mittelwert aller Messungen

OGS OpenGeoSys

O; Messwert

O% Alan m/m-day  Reduktionsrate (Tiere)

O Az mo m/m -day  Reduktionsrate (Schnitt)

P Wert des Modells

q kg/kg spezifische Luftfeuchte

Qup W/m? Auftriebsstrom der Luft

Ty s/m aerodynamische Widerstand

RMSE mittlerer quadratischen Fehler

R, W/m? Residuum der Energiebilanz

R, W/m? Nettostrahlung

Ry W/m? langwelligen Nettostrahlung

R W/m? kurzwelligen Nettostrahlung

re s/m Oberflachenwiderstand

e s/m Pflanzenoberflachenwiderstand

Ry W/m? einfallenden Solarstrahlung

SPASS Soil-Plant—Atmosphere System Simulation

Tt mm/h aktuelle Transpiration

Ty K bodennahen Lufttemperatur

T, K virtuelle Temperatur

U, m/s Betrag der Windgeschwindigkeit in 2 Meter Ho-
he

w m/s Windgeschwindigkeit in z-Richtung

WEFPS (-) wassergefiillter Porenraum

WRF Weather Research and Forecasting Model
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Kapitel 6. Anhang

Symbol Einheit Beschreibung

WRF WRF - Atmospheric Chemistry Observations

Chem Model

W mm/h maximale Verdunstungsrate eines Pflanzentrie-
bes

20 m Rauhigkeitslange der Warmeenergie

Zom m Rauhigkeitslange des Momentums

Zw m Hohe der Windmessung

Zw/ Lo m/m Stabilitédtsparameter

! — Albedo

0 kPa/K Psychrometerkonstante

A kPa/K temperaturabhingige Steigung der Sattigungs-
dampfdruckkurve

O m?3/m? relativer Wassergehalts des Planzentriebes

Osoir1 — volumetrischer Wassergehalt der ersten Boden-
schicht

v m?/kg spezifischen Blattfliche

Pa kg/m?) mittlere Luftdichte

Pw Mg/m3 Dichte von Wasser

o W/K*m?)  Stefan-Boltzmann-Konstante

D(z,y) — Footprint - Verteilungsfunktion

v, — Stabilitatsfunktion

v, - Stabilitatsfunktion
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