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Zusammenfassung: Es wird ein organorientiertes und stickstoff-sensitives Modell
des Gasaustausches (CO,, H,O) beschriecben, das auf der Grundlage von
Gaswechselmessungen kalibriert und validiert wurde. Darauf aufbauend werden
beispielhaft Simulationen des Bestandes-Gasaustausches von Raps vorgestellt.

1 Einleitung

Die zeitlich und rdumlich hoch strukturierten Prozessabldufe der pflanzlichen Stoffbil-
dung werden in Pflanzenwachstumsmodellen zumeist stark aggregiert beschrieben (Ta-
gesschritte, organiibergreifende Kompartimente). Somit kénnen nur ,,mittlere* Charakte-
ristiken formuliert werden, die sich nicht unmittelbar aus den realen SystemgroBen
ableiten lassen. Ebenso konnen die Parameter der biophysikalisch-biochemischen Pro-
zesscharakteristiken aus Grundlagenuntersuchungen nur approximativ iibernommen
werden. Die Prozessbeschreibung bleibt damit weitgehend phdnomenologisch. Im
Gegensatz dazu wird hier ein zeitlich und rdumlich hoch aufgelostes gekoppeltes Organ-
und Bestandesmodell fiir den CO,- und H,O-Gasaustausch (GA) vorgestellt.

2 Modell

2.1 Organebene

Das Modell LEAFC3-N [MWO05] ist eine Weiterentwicklung des Modells LEAFC3
[NM95], das Submodelle fiir Photosynthese [FC80], Stomataleitwert [BW87], Energie-
und Massentransfer durch die Grenzschicht am Blatt und die Energiebilanz kombiniert.
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LEAFC3-N beriicksichtigt dariiber hinaus den Einfluss des Stickstoffgehaltes (N) auf den
GA, indem Schliissel-KenngroBBen des Photosynthese- und des Stomata-Submodells
direkt oder indirekt (iiber korrelative Beziehungen zwischen den Kenngrof3en) als Funk-
tionen von N dargestellt werden (z. B. fiir maximale Carboxylierungsrate, maximale
Elektronentransportrate, maximale Quantenausbeute, Dunkelatmungsrate, Stomataleit-
wert). Damit lassen sich Effekte wie zum Beispiel der N-Versorgung oder der Blatt-
seneszenz auf den GA physiologisch begriindet erfassen. Das Modell wird durch ein
System nichtlinearer Gleichungen représentiert, das iterativ gelost werden muss. Es
liegen Parametrisierungen von LEAFC3-N fiir Weizen, Gerste und Raps vor.

2.2 Bestandesebene

Als Submodell des gekoppelten 3D-Architektur-Prozessmodells Virtual Crop-Barley
[MWO07; WMO07] und des Bestandesmodells GRECA (Gas and Radiation Exchange of
CAnopies) [MW99; MBO05] ermdglicht LEAFC3-N die Beriicksichtigung der rdumlichen
und zeitlichen Muster der Photosynthese und der Effekte von Wachstumsbedingungen,
Entwicklung und Seneszenz. In GRECA wird der Bestand durch eine Schichtenstruktur
approximiert. Im Beitrag wird eine Version dieses Modells fiir Raps vorgestellt. Es
umfasst die folgenden Module:

1: Dynamik der Fliachenindizes (Bliiten, Blétter, Schoten, Stingel)

2: Dynamik von Stickstoff- und Chlorophyll-Gehalt (Blatter, Schotenwénde)
3: Strahlungstransfer (Lichtabsorption und -reflexion durch Pflanzenorgane)
4: Photosynthese und Transpiration (LEAFC3-N_rapeseed; [MDO06])

5: Atmung (nicht-photosynthetisch aktive Gewebe, Boden)

3 Material und Methoden

Der GA wurde an Blittern von Winterweizen [MWO05], Winterraps (auch Schoten)
[MDO06] und Sommergerste [MWO07] in Feldbestinden (mit/ohne N-Diingung) und
Klimakammern (Gerste) zu mehreren Entwicklungsstadien mit Blatt-Kiivetten gemessen
(LI-6400, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA; CO,/H,0 Porometer CQP-130, Heinz Walz
GmbH, Effeltrich, BRD). Zur Parametrisierung von LEAFC3-N wurde die Lichtabhin-
gigkeit und bei Gerste auch die CO,-Abhéngigkeit bei verschiedenen Stufen der Blatt-
temperatur und zwei Stufen der O,-Konzentration (21%, 2%) erfasst. Zur Validierung
von LEAFC3-N wurden Tagesginge des GA genutzt. Ergéinzend wurden an Bléttern und
Schotenwéanden die Konzentrationen von N (nach Dumas, Vario EL, Elementar Ana-
lysensysteme GmbH, Hanau, BRD) und Ch (SPAD-502, Minolta Co., Osaka, Japan)
bestimmt. Ausgewihlte Parameter wurden durch Optimierung justiert [MWO05; MDO06].
Auf Bestandesebene wurden Tagesgidnge des GA einschlieBlich mikroklimatischer
GroBen mit rechnergesteuerten und teilklimatisierten Parzellenkiivetten (Grundflache 0.7
m?; jeweils 2 Kiivetten in Parzellen mit bzw. ohne N-Diingung) von Schossbeginn bis
Reife gemessen [MW99; MBO05]. Weiterhin wurden der Bestandesflachenindex (LI 2000
Plant Canopy Analyser, LI-COR Inc.) und vertikale Profile von N und Ch (Methoden
wie oben) ermittelt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Simulationsergebnisse mit LEAFC3-N und GRECA werden nachfolgend beispielhaft
fiir Winterraps vorgestellt. LEAFC3-N simuliert Tagesginge des GA der Blatter (Abb. 1)
und Schoten (nicht dargestellt) auf der Basis organspezifischer Parametersitze und
erfasst auch den Einfluss des N-Gehaltes der Blitter bzw. der Schotenwénde. Darauf
aufbauend gibt auch GRECA die Tagesginge des Bestandes-Gaswechsels fiir verschie-
dene Ontogenesestadien und N-Diingungsstufen richtig wieder (Abb. 2). Fiir den Onto-
geneseabschnitt von Blithbeginn bis Reife wird dies in Abb. 3 fiir die tdglichen
Maximalwerte der Netto-Photosyntheserate gezeigt.
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Abbildung 1: Tagesginge, Raten der Netto-Photosynthese und Transpiration von Rapsblattern.
Messwerte (Symbole) und Simulation (Linien; unterbrochen: Parameter abgeleitet aus Licht-
kurven, durchgezogen: Parameteroptimierung). Zahlenangaben: N-Gehalt der Blitter (g m™).
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Abbildung 2: Messwerte (Symbole) und Simulation (Linien) von Tagesgéngen, Netto-
Photosyntheserate von Rapsbestinden bei 2 N-Diingungsstufen (N0, N240: 0 und 240 kg ha™") zu
Bliihbeginn (BBCH 60) und zur Reife (BBCH 87).
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Deutlich erkennbar ist in der Variante mit hoher N-Diingung die verzdgerte Seneszenz

und die Reduktion der Netto-Photosyntheserate zur Bliite, die sich auf die Strahlungs-
reflexion durch die Bliitenblatter zuriickfiihren lasst.

Eine Einbindung der Modelle in komplexere Agro-Okosystemmodelle ist geplant.
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