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Summary

The soil-root-stem water pathway is a major component of the subsurface hydrological system.
During the summer season large trees may transpire more than 400 litres per day. The water
taken up by the roots has to be refilled either by matrix diffusion or by macropore flow within
the soil matrix. Detailed quantitative studies of water extraction by plant roots date back to
studies by Gardner (1960). Gardner computed analytically steady state soil water flow towards
and into a root which was approximated by an infinitely long cylinder of uniform radius. Later,
in order to investigate water uptake by whole root systems a number of macroscopic models

have been proposed based on the Richards equation.

This work aims at a better understanding of the process of the spacial and temporal water
uptake by plant root systems or, generally spoken, the interactions between plants and the
unsaturated zone. Water uptake and water transport through the root system and the soil matrix
are considered as passive, coupled processes: On a macroscale, fluid flow through the soil matrix
within and outside of the root system is modelled using a two-dimensional, axialsymmetric
Richards equation. Fluid flow through the roots is described using a Darcy equation. In order
to obtain the source and sink distribution of the root system, mesoscale soil water potentials
(near a single root) are computed in a one-dimensional approximation in a further step. The
coupled non-linear equation system is solved numerically. The modifications of the multiscale
approach compared to the purely macroscopic model become significant assuming large radial
root conductivities, furthermore if one regards small time scale variations of the transpiration

signal.

The model is capable of tracing a phenomenon called hydraulic lift, which is the transport of
water from moist into drier, in general upper, soil layers through plant root systems: Plant roots
sometimes do not only take up water but also release water if the soil is dry. The quantity of
hydraulically lifted water can exceed one quarter of the daily transpired amount. The purpose of
this behaviour is not fully understood. Although the effect has been shown only for a relatively
small number of species, it is believed to be a more general phenomenon. The numerically cal-
culated amount of passively shifted water agrees well with the experimental data. This supports
the thesis that hydraulic lift is a purely passive process without the need of an active component.
Besides, hydraulic lift seems to be an advantageous strategy for the plant as transpiration can

be guaranteed by smaller xylem suctions.
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Zusammenfassung

Die Wasseraufnahme und die Transpiration von Pflanzen spielen fiir ein hydrologisches System
eine bedeutende Rolle. Bei starker Sonneneinstrahlung transpirieren grofie Bdume manchmal
iiber 400 Liter pro Tag. Das entstehende Wasserdefizit kann im Boden entweder durch Ma-
trixdiffusion oder durch Grobporenflul ausgeglichen werden. Quantitative Untersuchungen der
Wasseraufnahme von Pflanzenwurzeln gehen auf die grundlegenden Arbeiten von Gardner (1960)
zuriick. Fiir den stationdren Fall berechnete Gardner den Fluidflu8} in eine zylindrisch angenom-
mene Wurzel analytisch. Seitdem sind eine Reihe vergleichbarer, makroskopischer Modelle auf

der Grundlage der Richardsgleichung vorgeschlagen worden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu einem besseren Verstindnis der Wechselwirkungen zwi-
schen der ungesittigten Zone und der Wasseraufnahme von Pflanzen beizutragen. Die Was-
seraufnahme sowie der Wassertransport durch die Bodenmatrix und das Wurzelsystem werden
dabei als passive, gekoppelte Prozesse betrachtet: Auf einer Makroskala wird der Fluidflufl durch
die Bodenmatrix mittels einer zweidimensionalen, axialsymmetrischen Richardsgleichung model-
liert. Der Fluidflu durch das Wurzelsystem wird durch eine Darcygleichung beschrieben. Der
Ansatz ist mehrskalig: Wahrend der Transpiration auftretende, lokale Bodenwasserpotential-
gradienten um einzelne Saugwurzeln werden durch Ankopplung einer mesoskaligen Richards-
gleichung aufgelost. Das gekoppelte, nichtlineare Differentialgleichungssystem wird numerisch
gelost. Die Simulationen zeigen, daf eine mehrskalige (im Vergleich zu einer einskaligen) Rech-
nung in einem fiir Pflanzenwurzeln realistischen Parameterbereich zu signifikanten Anderungen
fithrt. Daneben ist der mehrskalige Ansatz zur Simulation eines in der Natur beobachteten nicht-

linearen (konvexen) Transpirationsverlaufs notwendig.

Mit dem Modell kann hydraulic lift simuliert werden. Unter hydraulic lift versteht man den Was-
sertransport von feuchten, in der Regel tieferen Bodenschichten in trockenere Bodenschichten
durch das Wurzelsystem. Warum bestimmte Pflanzen Wasser nicht nur aufnehmen, sondern auch
an den Boden abgeben, ist unter Pflanzenphysiologen umstritten. Der Effekt ist zwar nur fiir
eine relativ kleine Zahl von Spezies gemessen worden; man geht aber von einem eher hiufig ver-
breiteten Phénomen aus. Die numerisch bestimmte Menge an umgeschichteten Wasser stimmt
mit experimentellen Daten gut iiberein. Wir schlieflen daraus, dal hydraulic lift ein rein passiver
Prozef} ist, also keiner aktiven (osmotischen) Komponente bedarf. Weiterhin scheint hydraulic
lift ein fiir die Pflanze vorteilhaftes Konzept zu sein, da eine vorgegebene Transpiration unter

Verwendung kleinerer Xylemspannung gewéhrleistet werden kann.
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1 Zum Wasserhaushalt von Pflanzen

Gut die Hilfte des Gesamtniederschlags auf den Kontinenten geht durch Evaporation und
Transpiration wieder in die Atmosphire iiber (Clothier & Green 1997), der Rest fliefit durch

Oberfichenabflu, Interflow oder Grundwasserabflufl ab. Evaporation ist die Verdunstung von

der Bodenoberfliche; aber auch die Verdunstung von Blattoberflichen, auf denen bis zu 5 mm des

Niederschlags mittels Interzeption gespeichert werden kénnen, wird als Evaporation bezeichnet.

Wichtiger fiir ein hydrologisches System ist dagegen meistens die Transpiration, die Wasserab-

gabe von Pflanzen mittels Stomata (Spaltéffnungen der Blitter). Die Summe aus Transpiration

und Evaporation wird als Evapotranspiration bezeichnet. Die hydrologischen Zusammenhénge

sind in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Hydrologische Prozesse auf der Hangskala, nach Bronstert (1994)

Ausgewachsene Biume transpirieren bis zu 400 Liter pro Tag (Mohr & Schopfer 1992). Voraus-

setzung fiir die Transpiration ist entsprechend der Kohésionstheorie ein Wasserpotentialgradient
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zwischen Boden und Atmosphére. Dieser Gradient ist besonders grofi, wenn der Boden feucht
und die relative Luftfeuchtigkeit der Atmosphére klein ist. Die Grundlagen der Kohésionstheorie

werden in Abschnitt 2.3 skizziert.

Pflanzen benotigen Wasser zur Kiihlung (Verdunstungskélte) und fiir die Photosynthese. Das
transpirierte Wasser wird dem Boden durch Saugwurzeln und Wurzelhaare entnommen. Das
dabei entstehende Wasserdefizit mufl dem durchwurzelten Bodengebiet wieder nachgefiihrt wer-
den. Dabei kommen grundsétzlich zwei Prozesse in Frage: Matrixdiffusion und Makroporenfluf.
Bei der Matrixdiffusion ist die Flufirate proportional zum Wasserpotentialgradienten. Das Was-
serpotential ist eine Funktion der Bodenfeuchtigkeit. Makroporen sind durch Regenwiirmer,
Insekten oder abgestorbene Wurzeln erzeugte Bodenginge oder gréere Trocknungsrisse (Ger-
mann 1990), in denen Fluidfluf} rein gravitativ stattfindet. Sie fithren zu einer Verbesserung der
Durchsickerung und damit zu einer Reduzierung des Oberflichenabflusses.

Die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der Vegetation und der ungesittigten Bo-
denzone ist zum einen aus rein pflanzenphysiologischer Sicht interessant. Die zu untersuchenden
Prozesse zielen aber auch auf landwirtschaftliche und klimatische Fragestellungen ab. Zum Bei-
spiel ist es Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Diskussion, welche Bdume und Straucher
Wasser durch ihr Wurzelsystem von tieferen, feuchten Bodenschichten in oberflichennahe Bo-
denschichten umschichten kénnen und dort zu einer Verbesserung der Wasserversorgung von
Nutzpflanzen fithren. Tatséchlich sind einige Spezies bekannt, die Wasser innerhalb der Boden-
matrix auf diese Art umschichten. Der Effekt wird in der englischen Literatur als hydraulic lift
bezeichnet (Caldwell & Richards 1989). Die durch hydraulic lift umgeschichtete Wassermen-
ge kann ein bedeutender Teil der Transpirationsmenge sein. Bei Bermudagras ist die pro Tag
umgeschichtete Wassermenge z. B. auf 42 % der Transpirationsmenge bestimmt worden (Bavel
& Baker 1985). Die Bedeutung von hydraulic lift fiir die Pflanze ist unter Pflanzenphysiologen
umstritten (Emerman 1996, Dawson 1996); auch sind experimentelle Daten meist ungenau. Es

bietet sich also an, diesen Effekt im Rahmen eines Modells genauer zu untersuchen.

Voraussetzung fiir jedes numerische Modell ist eine Abstraktion und Beschrinkung der Prozes-
se. Aus pflanzenphysiologischer Sicht gibt es strenggenommen eine Reihe von Faktoren, die den
Wasserhaushalt und die Transpiration von Pflanzen beeinflussen. Neben dem Bodenwasservor-
rat selbst sind dies atmosphérische Gréen wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2-Gehalt,
Wind und Sonneneinstrahlung. Wichtige Bodenparameter sind Bodenart, Bodentemperatur, Bo-
denluft, Konzentrationen verschiedener Nahrstoffe wie Phosphor, evtl. die Anordnung mehrerer
Bodenschichtungen mit unterschiedlichem Penetrationswiderstand fiir die Wurzeln, weiterhin
symbiotische (z. B. Mykorrhiza) oder parasitire Einfliisse. Die Morphologie des Wurzelsystems,
d. h. die Verteilung von Saug- und Leitungswurzeln oder — allgemeiner ausgedriickt — die Vertei-
lung von Wurzeln verschiedener Ordnung ist aber in erster Linie typabhingig: Man unterscheidet

zwischen Flach- und Tiefwurzlern, weiterhin nach der Form und Funktion des Wurzelsystems,



z. B. der Pfahlwurzel einer Erbse, der Faserwurzel einer Weizenpflanze oder der Wurzelknolle

einer Dahlie.

Es ist grundsétzlich nicht moglich, aber auch nicht sinnvoll, alle diese die Wasseraufnahme einer
Pflanze beeinflussenden GriéBen in einem Modellkonzept zu beriicksichtigen. In einem Modell ist

es vielmehr angebracht, sich auf wesentliche Aspekte zu beschrinken.

Eine der ersten mathematischen Untersuchungen der Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln
wurde von Gardner (1960) vorgestellt. Gardner betrachtete eine einzelne Wurzel als einen Zy-
linder unendlicher Linge, umgeben von einer Bodenmatrix. Er berechnete den stationéren, dif-
fusiven Fluf} in Richtung dieses Zylinders analytisch auf Grundlage der Richardsgleichung (siehe
Abschnitt 2.1). Seitdem sind eine Reihe vergleichbarer Modellkonzepte zur Modellierung der
Wasseraufnahme publiziert worden. Die meisten stellen makroskalige Ansétze dar, bei denen
die einzelnen Wurzeln durch eine Wurzeldichte ersetzt sind und die Wasseraufnahme durch ei-
ne spezielle Wahl des Quellterms der Richardsgleichung beschrieben wird. Einen Uberblick zu
solchen kontinuierlichen Ansitzen geben Molz (1981) sowie Clothier & Green (1997).

Ein erster Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung des gekoppelten Systems aus Fluidflufl
durch Boden und Wurzelsystem. Dafiir wird neben der Richardsgleichung zumindest eine weitere
makroskalige Differentialgleichung benétigt. Als Motivation dienen uns die Modelle von Alm et
al. (1992) sowie Doussan et al. (1998), die den Fluf durch eine bzw. mehrere verzweigte Wurzeln
als Rohrenflul nach dem Poiseuille’schen Gesetz beschreiben. Ziel der Untersuchungen ist es u. a.,
ein besseres Prozefiverstindnis von hydraulic lift zu entwickeln; insbesondere wird untersucht,
ob hydraulic lift als passiver, nicht osmotischer ProzeB in quantitativer Ubereinstimmung mit

Mefldaten realisierbar ist und welchen Nutzen dieser Effekt fiir die Pflanze haben kann.

Es ist bekannt, dal der Transpirationsverlauf wie die rdumliche Verteilung der Wasseraufnahme
u. a. stark vom Niederschlag, allgemeiner ausgedriickt von der Wassernachfiihrung des durchwur-
zelten Bodengebiets, abhingen. Letztere kann vertikal oder lateral sein. Die Niederschlagsrate
ist sowohl auf der Zeitskala eines Tages als auch auf der eines Jahres stark irreguldr. Es stellt sich
daher die Frage, welcher Term fiir die obere Randbedingung der Richardsgleichung anzusetzen
ist. Da im Rahmen dieser Arbeit kein konkreter Vergleich mit einer Mefreihe vorgesehen ist, ist

es sinnvoll, einige grundsétzliche, unterschiedliche Szenarien zu betrachten:

1. Periodischer Zustand bei wasserundurchlissigem unteren Gebietsrand: Wir vernachlissigen
hierbei Niederschlagsfluktuationen auf einer groflen Zeitskala und nehmen weiterhin an,
daB die Transpirationrate im Tagesmittel mit der Niederschlagsrate iibereinstimmt; unter
der Voraussetzung, dafl der untere Rand dicht und der seitliche Rand periodisch bzw.
dicht ist, erwartet man einen tagesperiodischen Zustand. Das Konzept und die Ergebnisse
werden in den Abschnitten 4.1 bis 4.7 dargestellt.

2. Transpiration und Wasseraufnahmeverteilung wihrend einer lingeren Trockenperiode: Zur
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Realisierung der Transpirationsreduzierung bei abnehmender Bodensittigung wird das
Konzept der hormonellen Steuerung der Transpiration (,r00t-to-shoot communication”,
Davies & Zhang 1991) integriert. Grundlage dieser Theorie ist die Erkenntnis, dafi Pflan-
zenwurzeln vor Erreichen des permanenten (absoluten) Welkepunktes bestimmte Hormone
produzieren, die mit dem Transpirationsstrom zu den Bléttern transportiert werden und ei-
ne teilweise Schliefung der Stomata bewirken. Die meisten landwirtschaftlichen Nutzpflan-
zen welken bei einem Bodenwasserpotential von -1 bis -2 MPa, Pflanzen méfig trockener
Biotope und verschiedene Holzpflanzen bei -2 bis -3 MPa (Sitte et al. 1991). Die land-
wirtschaftliche Praxis nimmt vereinbarungsgeméfl einen permanenten Welkepunkt bei -1.5
MPa an. Die Theorie der hormonellen Transpirationssteuerung wird genauer im Abschnitt
2.5.6 dargestellt; die Priisentation der Simulationsergebnisse folgt im Abschnitt 4.8.

3. Periodischer Zustand bei wasserdurchlissigem Untergrund: Fiir den unteren Gebietsrand
wird die no-flow Randbedingung (z B. eine Tonschicht) durch eine gravity-Randbedingung
ersetzt. Die Wahl einer solchen Randbedingung ist angebracht, wenn Wasser vertikal un-
gehindert abflieflen kann. In der Natur kann dies ein Karstgebiet (Entwésserung durch
Risse und Kliifte) oder eine michtige, drainierende Kiesschicht sein. Zur Darstellung siehe
Abschnitt 4.9.

In den bisherigen Erlduterungen wurde ein kontinuierlicher, makroskaliger Ansatz motiviert. Bei
einem solchen Ansatz wird dem Boden fiir jede Zelle des makroskaligen Berechnungsgitters Was-
ser rdumlich homogen entnommen. Eine Zelle des makroskaligen Gitters hat eine Lénge in der
Groflenordnung von 10 cm. Der Radius einer einzelnen Saugwurzel liegt dagegen in der Grofen-
ordnung von 1 mm. Eine typische Saugwurzeldichte betrigt 1 Wurzel pro cm?® Boden. Mit einem
makroskaligen Ansatz kbnnen daher lokale Druckgradienten, die sich wihrend der Transpiration
um einzelne Saugwurzeln ausbilden, nicht aufgelost werden. Seit den sechziger Jahren herrscht
eine bis heute anhaltende Diskussion unter Pflanzenphysiologen, ob und inwieweit diese lokalen
Druckgradienten fiir die Wasseraufnahme von Pflanzen von Bedeutung sind. Einen Uberblick
zu publizierten Arbeiten bietet Oertli (1996). Die zeitliche und rdumliche Mehrskaligkeit der
Prozesse in das Modell zu integrieren stellt einen zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Die
technische Realisierung basiert dabei auf einer Trennung der Skalen: Auf einer Makroskala wer-
den auf einem groben Gitter die Gleichungen fiir den FluidfluB durch den Boden und durch
das Wurzelsystem gelost. Fiir jedes Element des makroskaligen Gitters wird aus der Saugwur-
zeldichte das durchschnittliche Einzugsgebiet einer einzelnen Saugwurzel bestimmt. Auf dieser
Mesoskala wird dann der Fluidflufl zu und in die Saugwurzeln hinein berechnet. Ein alternativer,
mehrskaliger Ansatz wire die Verwendung einer adaptiven Gitterauflosung. Lafolie et al. (1991)
und Tardieu et al. (1992) haben mit dieser Technik die Wasseraufnahme und die Transpiration
in zweidimensional-horizontaler Ndherung modelliert. Ein wesentlicher Nachteil eines solchen

Verfahrens ist die aus Rechenzeit- und Speicherplatzgriinden notwendige Beschrinkung auf eine

10



stark reduzierte Anzahl von Wurzeln.

Die wesentlichen Fragestellungen und Ziele dieser Arbeit werden hier noch einmal zusammen-
gefaft:

e Wie unterscheidet sich die Wasseraufnahmeverteilung einer Pflanze in Abhéngigkeit der

Ventilwirkung der Wurzelmembran?
o Ist hydraulic lift als rein passiver Vorgang vorstellbar?
o Ist hydraulic lift ein evolutives Defizit oder stellt es eine Optimierung dar?

e Welche Beobachtungsgréfien sind von der Wahl der Randbedingungen abhéngig und welche
sind weitgehend unabhingig?

e Inwieweit fithrt eine mehrskalige Betrachtung zu einer Erweiterung des Prozef3verstind-

nisses und wann ist ein einskaliger Ansatz ausreichend?

11
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2 Das Modell

2.1 Die Richardsgleichung

Seit den sechziger Jahren werden in der Literatur Ansétze zur Modellierung der Wasseraufnahme
durch Pflanzenwurzeln beschrieben. Ausgangspunkt dabei ist meistens die Richardsgleichung,
die die Diffusion des Fluids durch das portse Medium beschreibt. Die Richardsgleichung ist eine
elliptisch - parabolische, partielle Differentialgleichung. Sie ergibt sich aus der Kontinuitétsglei-
chung

9ps

vj = 2.1
En + divj q (2.1)

zusammen mit dem Darcy - Gesetz (Darcy’ s law)
Upa = —Kp(S5) (VPs —psg)- (2:2)

zu

95 (Ps)

¢8t

— VK (P){VP; — psg}] = —q (2.3)

pp = ¢Sps [kgm 3] ist die effektive Dichte (bulk density) des Fluides, ¢ die Porositit, S die
Sittigung, p; [kgm™?] die Dichte von Wasser, 7 = py¥ [kgm~2s7'] der volumetrische Flu$, &
[ms~!] die Porengeschwindigkeit und ¢ [s™!] der Senke- bzw. Quellterm. Die Sittigung S liegt
zwischen 0 und 1. Ps [Pa] ist das Bodenwasserpotential, im gesittigten hiufig als Porenwasser-
druck (P; > 0), im ungesittigten als Matrixpotential (Ps; < 0) oder betraglich als Saugspannung
bezeichnet. Das Bodenwasserpotential hat weiterhin eine osmotische Komponente. Der Einflufl
der Ionenkonzentration auf den Matrixfluf} sowie auf die Wasseraufnahme der Pflanzenwurzeln
wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Hierzu wire die Ankopplung sowohl einer Tempe-
raturgleichung (Wasserdampftransport) als auch einer Konzentrationsgleichung notwendig. Fiir
eine detaillierte Darstellung des gekoppelten Warme- , Wasser- und Konzentrationstransports

im ungesattigten porésen Medium siehe Nassar & Horton (1992).

Die Darcygeschwindigkeit vp, = ¢S# [ms™!] ist die gemittelte, also effektive Fluidgeschwin-
digkeit durch die Bodenmatrix. K [m?Pa~!s7!] ist die hydraulische Leitfihigkeit der Matrix.

13



2 Das Modell

Sie hingt stark von der Bodenart und von der Séttigung ab. Ky nimmt mit kleiner werdender
Séttigung schnell ab. Beachte: In vielen Arbeiten wird K; anders als hier in [ms™'] und P; in
[m] angegeben. Fiir die Kf(S)- und S(Ps)- Verteilungen nehmen wir die Relationen von van
Genuchten (1980) an:

1
S(Ps) = RV (2.4)
(14 (=5 54
Ki(S) = KmaS3(1— (1 — 8% )%1)
mit
Kopue = Kf(SZl)
A = pore size indezx € [0,03;1,1]
hy = bubbling pressure € [0,013m; 1,87 m]

Die Werte von A (pore size index) und hy (bubbling pressure) variieren stark mit der Bodentextur.
In Abbildung 2.1 ist Kf/Kpes gegen Ps doppellogarithmisch fiir je zwei Werte von A und
hy aufgetragen. Der Parameter h, bestimmt die Steigung der Kurve fiir kleine P; und A die

maximale Steigung der Kurve.

Streng genommen héngt K nicht nur von S ab, sondern auch von der Vorgeschichte, also z. B.
davon, ob der zeitliche Sittigungsverlauf zu- oder abnehmend ist, aulerdem von der Grofle der

Sattigungsschwankungen. Dieser Hystereseeffekt wird im folgenden vernachléssigt.

Wasserdampftransport im porésen Medium wird signifikant bei grofien Temperaturgradienten
oder bei einer sehr kleinen Séttigung. Der Dampfdruck ist in erster Linie temperaturabhingig.
Er steigt exponentiell mit der Temperatur an. Der Einflul der Temperatur sowohl auf den Fluid-
transport in der Bodenmatrix, vor allem fiir die Dampfphase, als auch auf die physiologischen
Eigenschaften der Pflanze, vor allem auf die radiale Konduktivitiat K, (Definition sieche Abschnitt

2.2), werden im vorgestellten Ansatz nicht beriicksichtigt.

Die Richardsgleichung besteht aus drei Termen. Sie driickt aus, daf} sich die Sattigung eines
Bodenelements (bzw. eines Elements des diskretisierten Gitters) vergréfert, wenn Fluid iiber
die Riander des Elements einflieit (Divergenzterm), oder wenn innerhalb des Elements eine
Quelle existiert (rechte Seite). Aus diesem Grund kann die Wasseraufnahme durch Pflanzen-
wurzeln durch Wahl einer speziellen rechten Seite der Richardsgleichung modelliert werden. Im
Zusammenhang mit der Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln wird der Quellterm als Extrak-
tionsfunktion (extraction function) bezeichnet. Der nichste Abschnitt gibt einen Uberblick iiber

publizierte Extraktionsfunktionen.
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Abbildung 2.1: Kf/K,q, als Funktion von P bei verschiedener Wahl der van Genuchten Para-
meter. Die hydraulische Leitfihigkeit der Bodenmatrix nimmt mit gréfer wer-

dender Saugspannung schnell ab.

2.2 Wahl einer Extraktionsfunktion

Einen guten Uberblick zu differentialgleichungsbasierten Modellen zur Wasseraufnahme von
Pflanzen bieten die Publikationen von Molz (1981) sowie Clothier & Green (1997). Die wichtig-

sten Arbeiten hierzu werden im folgenden besprochen.

In empirischen Ansitzen geben Molz & Remson (1970) und Raats (1974, 1976) die Wasserauf-
nahme als Funktion der Transpirationsrate 7' [1d '] (T > 0), der Wurzeldichte p, [m 2] und
der Tiefe der Bodenschicht an. Die Wurzeldichte ist die Gesamtldnge der Wurzeln pro Bodenvo-
lumen. Spezielle Eigenschaften der Wurzeln, wie die radiale und axiale Konduktivitdt und das
Wurzelwasserpotential sowie des Bodens (hydraulische Leitfihigkeit) werden nicht verwendet.

Die mit solchen Ansétzen simulierte Wasseraufnahme ist prinzipiell grofler als Null.

Gardner (1964), Whisler et al. (1968) und Feddes et al. (1974) setzen die Wasseraufnahme als
proportional zum Wasserpotentialunterschied Boden - Wurzel und zur hydraulischen Leitfihig-
keit K; des Bodens an. Die Proportionalitidt zu K; kann dadurch motiviert werden, dafl nur

soviel Wasser von Wurzeln aufgenommen werden kann, wie auch durch den Boden mit der Dar-
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2 Das Modell

cy - Geschwindigkeit (vp, ~ K) fliefit. Ein solcher Ansatz bevorzugt die Wasserentnahme in
feuchteren Bodenschichten unabhingig von der Lage eines betrachteten, durchwurzelten Bo-
denvolumens. Durch die Verwendung des Wurzelwasserpotentials P, kann prinzipiell auch die

Wasserabgabe durch Wurzeln modelliert werden.

Herkelrath et al. (1977) und Rowse et al. (1978) nehmen die radiale Konduktivitdt der Wurzel,
also den reziproken Widerstand der Wurzeloberfliche bei der Wasseraufnahme, als Parameter

in die Extraktionsfunktion auf.

Die in Extraktionsfunktionen verwendeten Variablen und Parametern werden hier noch einmal

aufgelistet:

e Dicke der Bodenschicht

e Bodenwasserpotential P

e hydraulische Leitfihigkeit des Bodens K
e Sittigung des Bodens S

¢ maximale Tiefe der Wurzeln

o Wurzelwasserpotential P,

e Transpirationsrate T’

o Wurzeldichte p,

e explizit vorgegebene exponentielle (Raats 1976, Vrugt et al. 2001) bzw. lineare (Molz &
Remson 1970) Wasseraufnahme als Funktion der Tiefe

e empirischer Term, der die Geometrie des Flusses reprisentiert (Feddes et al. 1974)

Wir werden im folgenden die Extraktionsfunktion von Herkelrath al. (1977) verwenden, da sie
sowohl die hydraulischen Eigenschaften des Bodens als auch der Wurzeln enthilt. Weiterhin
werden auf empirische Terme, die durch Kalibrierung an einer bestimmten Spezies unter spezi-
ellen Randbedingungen bestimmt werden miissen und daher fiir einen allgemeinen Ansatz nicht

geeignet sind, verzichtet.

Unter Verwendung der Notation dieser Arbeit lautet diese Extraktionsfunktion:
qg= 2wR,p. K, S(Ps— F,) (2.5)

K, hat die Einheit [mPa~'s~!]. Ein typischer Wert fiir die Wurzeldichte von Pflanzen ist
10* m™2. R, ist der Radius der Saugwurzel. Der Term 27 R, p, stellt die Gesamtoberfliiche der

16



2.3 Kohaésionstheorie

Wurzeln dar. Die Proportionalitdt ¢ ~ S wird dadurch begriindet, dal bei austrocknender Bo-

denmatrix ein kleinerer Teil der Wurzeloberfliche an fluidgeséttigte Poren angrenzt.

Die Transpirationsrate kommt als Faktor in Gleichung 2.5 nicht vor; sie ist konzeptionell durch
das Wurzelwasserpotential ersetzt. Tatsdchlich hingen in der Natur beide Gréflen zusammen;

wir werden darauf spiter noch eingehen.

Die Wurzeldichte einer Pflanze kann in situ bestimmt werden, oder aber im Labor z. B. durch
Rhizotronmessungen (z. B. Wraith & Baker 1991). Ein Rhizotron ist ein Zylinder, zur Beobach-
tung mit zum Teil durchsichtiger Wand, bei welchem Randbedingungen wie Temperatur und
Bodenfeuchtigkeit kontrolliert werden und Prozesse wie Wurzelwachstum durch eingebaute und
bewegbare Minikameras beobachtet werden konnen. Auch kénnen in Rhizotronen raumlich va-
riierende Séttigungsschwankungen z. B. mittels TDR (Time Domain Reflectrometrie) gemessen

werden.

2.3 Kohasionstheorie

Grundlage der Modellierung des Fluidflusses durch das Wurzelsystem der Pflanze ist fiir diese
Arbeit die (B6hmsche) Kohisionstheorie (B6hm 1893).

Die Kohisionstheorie ist die Theorie des passiven Wassertransports vom Boden in die Atmo-
sphire durch die Pflanze. Der Transport des Wassers in der Pflanze geschieht im Xylem der
Leitbiindel bzw. im Holz. Die leitenden Elemente sind die Geféfle (Tracheen, Tracheiden). Sie

haben die Dimension von Kapillaren.

Es gibt zwei zu unterscheidende Mechanismen fiir den Wassertransport und die Wasserabgabe
der Pflanze: Transpiration und Gutation. Gutation ist die Abgabe von Wasser in der fliissigen
Phase aus sogenannte Hydathoden (Offnungen an Blattzipfeln). Das Wasser wird hierbei osmo-
tisch, also aktiv durch Wurzeln aufgenommen und bis zu den Blittern geleitet. Die Gutation
spielt bei einigen Pflanzen im Frithjahr (dem sogenannten Friihjahrsbluten) eine bedeutende

Rolle, wenn Transpiration wegen fehlender Belaubung noch nicht moglich ist.

Als Transpiration wird demgegeniiber die Abgabe von Wasserdampf an die Atmosphére, im we-
sentlichen durch die Stomata (Spaltéffnungen) der Blitter (stomatére Transpiration) bezeichnet.
Die sogenannte cuticulidre Transpiration triagt nur zu etwa 10 % zur Gesamttranspiration bei.
Die Transpiration ist die Folge eines Wasserpotentialgradienten Boden - Atmosphire. Das Was-
serpotential von feuchten Boden P liegt in der Groflenordnung von -0.1 MPa, (siehe Abbildung
2.2). Das Wasserpotential der Atmosphire Py, ist eine Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit.
P44 nimmt mit abnehmender relativer Luftfeuchtigkeit betraglich exponentiell zu. Bei 50 % re-
lativer Luftfeuchte gilt: Pas,, = —94 MPa. Die Differenz Payy,, — P; entspricht in diesem Fall

einer Wasserséule von fast 10 km. Die Transpiration kann somit im Gegensatz zur Gutation als
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Luft (50 % relative Luftfeuchte):-940 bar

Bldtter:
-5 bis-25 bar

Tracheensaft:
-5 bis -15 bar

Wurzeln:
-2 bis -4 bar

feuchter Boden:
-1bar

Abbildung 2.2: Typische Werte fiir die Wasserpotentialverteilung im Boden - Pflanze - Atmo-
sphére - Kontinuum (aus Mohr & Schopfer 1992); beachte: 1 bar = 0.1 MPa.

ein rein passiver Vorgang verstanden werden.

Die Existenz negativer Xylemdriicke ist zum erstenmal von Béhm (1893) experimentell nach-
gewiesen worden. Da wihrend der Transpiration ein negatives Wurzelwasserpotential herrscht,
ist eine hohe Zerreififestigkeit (Zugfestigkeit) der kapillaren Wasserfiden notwendig. Vorausset-
zung fiir die Zerreififestigkeit ist die Kohésion der Wassermolekiile (intermolekulare Wasserstoft-
briickenbindung) und die Adhésion der Wasserfiden an der Gefiiwand. Die Winde der Gefifle
sind versteift, um dem negativen Druck standzuhalten. Oberhalb eines artspezifischen Schwellen-
wertes, der zwischen -1 und —10 MPa liegt, treten Kavitationen (Embolien) auf. Die kavitierten
Gefifle sind dann fiir den Wassertransport unbrauchbar. Kavitationen sind bei starker Transpi-

ration iiblich, sie sind aber im allgemeinen reversibel (Tyree 1997).

Es gibt verschiedene Methoden, negative Xylemdriicke zu messen. Infolge des metastabilen,
negativen Druckzustandes fithrt eine direkte Messung des Wurzelwasserpotentials zu einer Ka-
vitation und ist daher nicht sinnvoll. Indirekte Messungen des Wurzelwasserpotentials z. B. mit

der pressure probe (Abbildung 2.3) sind ungenau bzw. zumindest umstritten (Holbrook et al.
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2.4 Bestimmung des Wurzelwasserpotentials

1995, Milburn 1996). Aus diesem Grund wird bis heute die ,,Richtigkeit“ der Kohésionstheorie
von Pflanzenphysiologen vereinzelt diskutiert (z. B. Zimmermann et al. 1995). Trotzdem kann
gesagt werden, daf} die Kohésionstheorie die generell akzeptierte Theorie des Wassertransports
in der Pflanze darstellt (Tyree 1997).

In dieser Arbeit wird daher von einem rein passiven Wassertransport geméfl der Kohésionstheorie

innerhalb der Pflanze ausgegangen.

Xylemwasser

Dichtung

S
\—\

)

Druckmesser

Stickstoffzufuhr

Abbildung 2.3: Messung negativer Wasserpotentiale eines Blattes mit der pressure bomb. Ein Gas
(Stickstoff) wird in die Kammer gelassen und so der Druck erhoht. Derjenige
Druck, bei dem Xylemwasser austritt (ezudation), entspricht dem Betrag des
Xylemwasserpotentials abziiglich des Atmosphirendrucks. Auf die gleiche Weise
kann das Wasserpotential von Wurzeln gemessen werden. Graphik aus Niklas
(1992).

2.4 Bestimmung des Wurzelwasserpotentials

Neben der Wurzeldichte ist auch die radiale Konduktivitit K, meBtechnisch zu bestimmen
(Doussan et al. 1998, Tyree et al. 1998); die Mefiwerte kénnen dann vom Modellierer fiir die
Extraktionsfunktion verwendet werden. Wie im letzten Abschnitt ausgefiihrt, ist es wesentlich

schwieriger und ungenauer, das Wurzelwasserpotential P, zu messen.

Wie kommt man nun trotz unzureichender Kenntnis dieser Grofle zu einer quantitativen Be-

schreibung der Wasseraufnahme von Pflanzenwurzeln im Rahmen eines numerischen oder ana-
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lytischen Modells? Im folgenden werden einige publizierte Ansitze besprochen:

e Im einfachsten Falle ersetzt man den Term P, — P, durch den integralen Wert der Transpi-
rationsrate T' (Selim & Iskandar 1978). Es wird also vorausgesetzt, dafi die Transpiration
an allen Stellen der Bodenmatrix gleich angreift. Hydraulic lift ist mit diesem Ansatz nicht
modellierbar. Selim und Iskandar setzen weiterhin statt K, die hydraulische Leitfihigkeit
Ky entsprechend dem klassischen Modell von Gardner (1964) als Proportionalitétskon-

stante in der Extraktionsfunktion an.

e Lafolie et al. (1991) modellieren die Wasseraufnahme von Maiswurzeln unter der Voraus-
setzung eines rdumlich konstanten Wurzelwasserpotentials und einer vorgegebener poten-
tiellen Transpirationsrate. Die Wasseraufnahme wird proportional zur Wasserpotentialdif-
ferenz Wurzel - Rhizosphére angenommen. Die tatsichliche Transpirationsrate weicht von
der potentiellen Transpirationsrate ab, wenn der Betrag des Wurzelwasserpotential einen
bestimmten Schwellenwert erreicht. Innerhalb des diskretisierten Gitters ist das Wurzel-
wasserpotential dann eine Dirichlet - Randbedingung fiir die Zellen, in denen sich eine
Waurzel befindet. Auf dieses Modell werden wir im Abschnitt 2.5.6 und spéiter im Rahmen
der Modellierung der Wasseraufnahme wéhrend einer Trockenperiode im Abschnitt 4.8

noch genauer eingehen.

e Canarius (1999) berechnet die Wasseraufnahme mit Hilfe einer parabolischen Variations-
ungleichung analytisch, wobei Fluidflu8} in die Wurzel bei Erreichen eines Schwellwertes fiir
die Druckdifferenz stattfindet. Dadurch werden die konkreten Werte der Wasserpotentiale
P, und Pgrp; nicht benotigt.

In unserem Ansatz wird das Problem, die Variablen P, festzulegen, durch die Ankopplung ei-
ner weiteren Differentialgleichung gelost. Diese Differentialgleichung beschreibt den Fluidflul
durch das Wurzelsystem. Losung der Differentialgleichung ist das (rdumlich und zeitlich variie-
rende) Wurzelwasserpotential P,. Die Herleitung der Gleichung erfolgt im Abschnitt 2.5.4. Die
verwendeten Randbedingungen werden im Abschnitt 3.6 besprochen.

2.5 Modellierte Prozesse

Betrachtet wird nun genauer das Einzugsgebiet einer einzelnen Pflanze, das im Hinblick auf die
Fragestellungen in dieser Arbeit die Makroskala ist. Wie in der Einleitung begriindet, miissen

in einem Modell vereinfachte Annahmen fiir die verschiedenen Prozesse getroffen werden.

Dem Fluidtransport vom Boden in die Atmosphére durch die Pflanze wirken eine Reihe von Wi-

derstinden entgegen. Die Groflenverteilung dieser Widerstinde bestimmen die rdumliche und
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zeitliche Verteilung des Wasserpotentials im Boden und in der Wurzel sowie der Wasseraufnah-

me. Folgende in der Natur relevanten Prozesse sind im Modell konzeptionell integriert:

1. Infiltration und Fluidfluf auf der Makroskala durch die Bodenmatrix (Diffusion) und durch

Makroporen
2. Matrixdiffusion im Einzugsgebiet der einzelnen Wurzel (Mesoskala)
3. Wasseraufnahme der Wurzeln
4. Fluidfluf} durch das Wurzelsystem
5. Hydraulic lift

6. Hormonelle Steuerung der Transpiration

Die im Modell integrierten Prozesse (1-6) werden im folgenden genauer besprochen:

2.5.1 FluidfluB: Makroskala

Grundlage des Modells ist die Richardsgleichung, die die Diffusion durch die Bodenmatrix be-
schreibt. Diese Gleichung, Bestandteil der meisten differentialgleichungsbasierten Modelle zur
Berechnung der Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln, wurde bereits im Abschnitt 2.1 herge-
leitet.

Als Quellterm der Richardsgleichung verwenden wir, wie in Abschnitt 2.2 begriindet, die Ex-
traktionsfunktion von Herkelrath et al. (1977) (Gleichung 2.5). Fiir den mehrskaligen Ansatz

ist diese Funktion nun noch wie folgt zu modifizieren:

q=27R; pr K, Srhi (Prhi - P’I‘) (2-6)

P,p; und S,p; sind in dieser Darstellung als lokale Variable zu verstehen, die den Wert des Boden-
wasserpotentials und der Sattigung fiir die Bodenmatrix unmittelbar an der Wurzeloberfliche
angeben. Es ist die Idee des mehrskaligen Ansatzes, den Wert dieser Variablen durch die

Ankopplung einer weiteren Differentialgleichung zu bestimmen.

Der Ansatz ermoglicht es nun, sowohl den makroskaligen als auch den mesoskaligen Fluidflu§
im Einzugsgebiet einer einzelnen Saugwurzel als Funktion von Raum und Zeit zu beriicksich-
tigen. Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung lokaler Druckgradienten wire die Verwendung
einer adaptiven Gitterauflosung, wie sie z. B. von Lafolie et al. (1991) fiir die Berechnung des
Transpirationsverlaufs durchgefithrt wird. Ein solches Verfahren ist aus Rechenzeit- und Spei-
cherplatzgriinden aber nur fiir ein Wurzelsystem mit einer stark reduzierten Anzahl von Wurzeln

moglich.

21



2 Das Modell

( 1
S
< Fluidflul3, Boden
Fluidflul3, Wurzelsystem
10 m —_|

Makroskala \
o] /-
N7~

Homogene Verteilung
der Saugwurzeln

R=1-10 mm

Einzugsgebiet einer Saugwurzel (Mesoskala)
Wurzel in der Zylindermitte

Abbildung 2.4: Zu betrachtende Skalen: In einem zweidimensionalen axialsymmetrischen Gebiet
wird das Bodenwasserpotential P; und das Wurzelwasserpotential P, gekoppelt
berechnet. Auf der Wurzelskala (Mesoskala) wird die Wasserpotentialverteilung
P, innerhalb eines Zylinders um eine exemplarisch ausgewihlte Saugwurzel
eindimensional ermittelt. Der Zylinderradius ergibt sich dabei aus der Saugwur-
zeldichte p,., die fiir jedes Element des makroskaligen Gitters einen festgelegten
Wert hat.

In vielen Feldexperimenten hat sich gezeigt, da} der FluBl durch Makroporen einen bedeuten-
den, zum Teil dominierenden Beitrag zum Gesamtfluf} liefert (z. B. Germann & Levy 1986). Ma-
kroporen sind durch Regenwiirmer, Insekten oder abgestorbene Wurzeln erzeugte Bodenginge
oder griflere Trocknungsrisse. In der englischen Literatur werden die Begriffe bypass flow, ma-
cropore flow, throughflow und pipe flow verwendet, wobei letzterer eher fiir besonders grofie
Rohren (Rohrendurchmesser > 10 mm) iiblich ist. Allgemein kann Makroporenflufl als vorwie-
gend gravitativ, d.h. nicht durch Kapillarkrifte bedingtes Flielen definiert werden. In humiden
Klimaten erreichen Makroporen Tiefen von 0.5 bis 3m, in den Tropen treten sie in Tiefen von
mehr als 20m auf (Germann 1990). Fliegeschwindigkeiten in Makroporen erreichen Werte bis

zu einigen cm/s (z.B. Beven & Germann 1981). Bei der Modellierung des Makroporenflufl geht

22
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man von einer empirischen Relation zwischen der Makroporenstromdichte j,,,, und dem Makro-

porenwassergehalt Sy, aus:
Jma = amaSr’Bn%a

Die Parameter am, and B, beschreiben die Geometrie des Makroporensystems. Unter Verwen-
dung der Massenerhaltung gelangt man zu einer Differentialgleichung erster Ordnung in Raum
und Zeit (Ansatz der kinematischen Welle), die numerisch gelost werden kann. Fluidflufl von der

Makropore in die Bodenmatrix wird mit der Richardsgleichung modelliert.

Grundlage fiir die Beriicksichtigung des Makroporenflusses in dieser Arbeit ist eine Meflstudie
von Merz (1996). Merz vergleicht darin gemessene Infiltrationsraten und Séttigungsfronten mit

drei Modellrechnungen:

1. Annahme reiner Matrixdiffusion.

2. Vernachlissigung des exakten Flieweges durch das Makroporensystem; d.h. Makroporen
sollen bei Niederschlag gleichmifig mit Wasser gefiillt werden, von dort diffundiert das

Wasser in die Matrix.

3. Explizite Berechnung von Makroporenflufl und Matrixdiffusion.

Modell 3 stimmt mit den gemessenen Werten am besten iiberein. Aber auch das reine Matrix-
modell (Modell 1) reproduziert die experimentell ermittelten Sdttigungsfronten relativ gut fiir

den Fall, dal man den K,,,,-Wert um etwa eine Zehnerpotenz erh6ht annimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine exakte Berechnung des Makroporenflusses entsprechend
Ansatz 3 verzichtet. Erstens wiirde dadurch das Modell um zwei unbekannte Parameter erweitert,
zweitens ist eine exakte Berechnung der Infiltration ohne eine adaptive Gitterverfeinerung, auf
die wir verzichten wollen, auch innerhalb des reinen Matrixmodells schon nicht moglich. Wir
beriicksichtigen den Makroporenflu} entsprechend dem Vorschlag von Merz daher nur durch
Annahme eines um eine Zehnerpotenz erhohten (vertikalen) K,q.-Wertes auf der Makroskala.
Da Makroporen nicht nur vertikal ausgerichtet sind, wird der (horizontale) K,,q,-Wert in erster

Néherung um einen Faktor 5 erhoht.

2.5.2 Mesoskalige Matrixdiffusion

In allen von Molz (1981) publizierten Extraktionsfunktionen stellt das Bodenwasserpotential eine
gemittelte, makroskalige Griéfle dar. Auftretende lokale Druckgradienten, die wihrend der Tran-
spiration um eine Wurzel auftreten, kénnen mit so einem Ansatz nicht beriicksichtigt werden.

Seit den grundlegenden Untersuchungen von Gardner (1960) wird unter Pflanzenphysiologen die
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Bedeutung solcher lokaler Gradienten fiir die Transpiration kontrovers diskutiert. Einen Uber-
blick zu Autoren, die sich sowohl durch Messungen als auch mittels theoretische Uberlegungen
fiir die eine oder andere Seite aussprechen, gibt Oertli (1996). Die Mehrzahl von Autoren be-
tonen, dafl die lokalen Gradienten zumindest bei Bodenwasserpotentialwerten in der Nihe des
Welkepunkts von Pflanzen (= —1,5 MPa) fiir die Wasseraufnahme bedeutsam werden konnen
(z.B. McCoy et al. 1984). Gerade dieser Druckbereich ist pflanzenphysiologisch ein interessantes
Regime, denn bei grolen Wasserpotentialgradienten werden in der Natur Effekte wie hydraulic
lift oder die hormonelle Regulierung der Transpiration (Abschnitt 2.5.6) beobachtet.

Wir halten daher die Entwicklung eines mehrskaligen Modellansatzes fiir sinnvoll. Die mesos-
kalige Fluidbewegung wird als reine Diffusion angenommen. Prozesse wie das Nachwachsen von
Wurzelhaaren in gesittigte Poren werden nicht betrachten. Die Berechnung der lokalen Boden-
wasserpotentialverteilung erfolgt dann wie auf der Makroskala auch mit der Richardsgleichung.
Die Mesoskala ist als die Skala definiert, die , hinreichend® viele Poren enthilt, bei der die In-
formation iiber den Fluidtransport innerhalb der einzelnen Poren nur statistisch eingeht. Etwas
konkreter formuliert, ist die Anwendung einer Diffusionsgleichung nur physikalisch sinnvoll, wenn
ein Element des Berechnungsgitters grofier ist als die sogenannte Lagrangean lenght scale L (Fi-
scher et al. 1979). L hingt stark von der Bodenart und von der Séttigung ab. Fiir eine Sittigung
von 0,8 reicht L von 9 cm (Sand) iiber 0,3 cm (Lehm) und 0,2 cm (sandiger, lehmiger Ton) bis
0,02 ¢cm (toniger Lehm und Ton) (Germann 1990). S = 0,8 entspricht einem relativ feuchten
Boden. Fiir kleine Sattigungswerte (dies entspricht der Situation in der Néhe einer stark tran-
spirierenden Pflanze) ist L um bis zu einer Zehnerpotenz kleiner. Auf der Mesoskala wird eine
konstante Gitterweite von 0,5 mm angesetzt, was etwa dem Radius einer typischen Saugwurzel
entspricht (siehe Abbildung 3.4). Somit kann davon ausgegangen werden, dafl die Berechnung
lokaler Gradienten auf Grundlage der Richardsgleichung zumindest fiir einen homogenen und

feinporigen Boden mit relativ kleiner Sattigung physikalisch sinnvoll ist.

Zu 16sen bleibt das Problem der Kopplung von Makro- und Mesoskala. Konkret formuliert,
stellt sich die Frage, wie der makroskalige Fluf§ (Divergenzterm der makroskaligen Richardsglei-

chung) in der mesoskaligen Gleichung auftritt. Hier sind verschiedene Ansitze denkbar:

1. Der makroskaliger Fluf} tritt iiber den Zylinderrand des Wurzeleinzugsgebiets, also mittels

einer seitlichen Neumann-Randbedingung, in die Mesoskala ein.

2. Der makroskaliger Fluf tritt homogen in die Mesoskala ein (unter Verwendung des Quell-

terms).

3. Der makroskaliger Fluf} tritt inhomogen in die Mesoskala ein (unter Verwendung des Quell-
terms), entweder bevorzugt in Wurzelnihe (einige Autoren erwihnen, daf§ die Rhizosphéire
eine bevorzugte Wasserleitbahn sein kann, z. B. Germann 1990), oder bevorzugt am Zy-

linderrand (Kompromify aus den ersten beiden Alternativen).
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Da es in dieser Arbeit eher um allgemeine Aspekte der Wasseraufnahme geht, und ein Vergleich
mit konkreten Messungen von Wurzelsystemen nicht vorgesehen ist, wird als einfachste Annahme

Ansatz 2 gewéhlt. Die mesoskalige Richardsgleichung lautet damit:

aSlok (Bok)

¢ ot

— div [Kf(Siok){VPior}] = div[Kf(S){VPs — psg}],

wobei fiir den Rand des Zylinders eine no-flow-Bedingung anzusetzen ist.

2.5.3 Wasseraufnahme der Wurzeln

Das Hauptinteresse der vorliegenden Arbeit gilt der Wasseraufnahme von Pflanzenwurzeln. Die
Wasseraufnahme kann aber nicht als eigenstindiger ProzeB modelliert werden. Vielmehr ist sie
nur ein Baustein innerhalb des gesamten Prozefablaufs der Transpiration. Sie stellt somit einen

von mehreren gekoppelten Prozessen dar.

Die den Fluf in die Wurzel bestimmende Leitfihigkeit wird als radiale Konduktivitit (radial
conductivity, root hydraulic conductivity) K, [mPa~!s~!] bezeichnet. K, ist definiert als Pro-
portionalititsfaktor zwischen der EinflieBgeschwindigkeit in die Wurzel v,y [ms~!] und der
Wasserpotentialdifferenz von Wurzel und der Bodenmatrix an der Wurzeloberfliche. Im Un-
gesittigten ist die lokale Sittigung an der Wurzeloberfliche S,p; als weiterer Proportionalitéts-

faktor anzusetzen.

Vroot = SrhiKy (P'rhz' - Pr)

Huang & Nobel (1994) geben einen Uberblick zu experimentell bestimmten Werten von K, fiir
verschiedene Spezies. Die Werte liegen zwischen 0,01 und 7-10~'3 m Pa~'s~! bei experimenteller
Anwendung von hydraulischen Druckgradienten. K, kann auch unter Verwendung osmotischer

Druckgradienten bestimmt werden, die ermittelten Werte sind dann etwas kleiner.

Man unterscheidet zwischen einer aktiven, osmotischen Wasseraufnahme und einer passiven, hy-
draulischen. In der Wurzel existieren drei unterschiedliche Wege fiir die radiale Wasseraufnahme,
den sogenannten apoplastischen, symplastischen und transzelluleren Weg. Osmotischer und hy-
draulischer Flul verwenden verschiedene Transportwege. Die Untersuchung und Modellierung
der osmotischen Wasseraufnahme ist aktuelles Forschungsgebiet (z. B. Steudle & Peterson 1998).
Die meisten Autoren geben an, dafl zumindest bei stirkerer Transpiration die hydraulische Was-
seraufnahme die osmotische klar dominiert (z. B. Steudle & Peterson 1998, Moreshet et al. 1996).
Die Wasseraufnahme wird in dieser Arbeit als rein passiver Prozefl betrachtet. Fiir die Model-
lierung der osmotischen Wasseraufnahme miifite dem Modell eine Temperaturgleichung und ein
zusédtzlicher Term fiir den Wasserdampftransport innerhalb der Richardsgleichung angekoppelt

werden.

25
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2.5.4 FluB durch das Wurzelsystem

Die Leitfdhigkeit des Xylems in axiale Richtung wird als axiale Konduktivitéit (azial conductan-
ce, azial conductivity) K, [m*Pa~'s~!] bezeichnet. K, ist definiert als Proportionalititsfaktor

zwischen der Durchflufirate @ [m?®s~!] und angesetztem Druckgradienten.

Die Durchfluirate, die pro Sekunde durch ein Rohr in horizontale x-Richtung flieit, berechnet

sich entsprechend

AP,

Q = _Ka Az (27)

Die axiale Konduktivitdt kann gemessen (z.B. Doussan et al. 1998, Tyree et al. 1998) oder

niherungsweise nach dem Poiseuille’schen Gesetz (Q ~ R3, R,: Xylemradius) bestimmt wer-
den. Letzteres fithrt zu Werten, die etwa zwei bis fiinf mal gréfler sind als die gemessenen Werte,
u.a. wegen Unebenheiten der Xylemwénde (Zimmermann 1983). K|, ist fiir relativ wenige Spezies
gemessen worden. Die Werte liegen zwischen 5 und 42 - 10717 m* Pa~!s~! fiir die Hauptwurzeln
(main roots) von Mais, Sorghum und verschiedenen Sukkulenten, die Leitfihigkeiten der Neben-

wurzeln (lateral roots) sind um ein bis zwei GréBenordnungen kleiner (Moreshet et al. 1996).

Alm et al. (1992) simulieren mit einem Finite Elemente Modell den Fluidflufl und die Druck-
verteilung in einer einzelnen Wurzel unter Verwendung experimenteller Daten zur radialen und
axialen Konduktivitit. Als wesentliches Ergebnis wird herausgestellt, dafl K, durch die Erzeu-
gung grofler Wurzelwasserpotentialgradienten wesentlich die Wasseraufnahme limitieren kann.
Doussan et al. (1998) erweitern dieses Modell durch die Ankopplung einer Wurzelarchitektur,
d.h. die Annahme mehrerer verzweigter Wurzeln (also kein kontinuierlicher Ansatz), fiir die
Maispflanze (,,Hydraulic Tree Model“). Beide Modelle beriicksichtigen jedoch weder den meso-

skaligen noch den makroskaligen Flufl durch die Bodenmatrix.

In unserem Ansatz soll der Fluidtransport durch das Wurzelsystem auf einer makroskaligen, kon-
tinuierlichen Ebene modelliert werden. Der XylemfluB wird nur innerhalb des Wurzelsystems
betrachtet, nicht durch die gesamte Pflanze bis zu den Blittern; der Flufl durch den oberiri-
schen Pflanzenteil wird durch die obere Randbedingung der das Wurzelsystem beschreibenden
Differentialgleichung ersetzt. Das Wurzelsystem wird durch eine zweidimensionale, axialsymme-
trische Verteilung von zwei Wurzeldichten représentiert. Unterschieden werden Leitungswurzeln
bzw. Hauptwurzeln, die dem Wassertransport dienen (Wurzeldichte p,) sowie Saugwurzeln oder
Nebenwurzeln, die fiir die Wasseraufnahme zustindig sind (Wurzeldichte p, in der Extraktions-
funktion). Im trivialen Fall konnen beide Wurzeldichten gleich angesetzt werden, so daf} sich das

System auf eine Wurzelordnung reduziert.

Wir nehmen im folgenden folgende Nidherungen an:

e Es wird angenommen, daf} in jeder Zelle des makroskaligen Gitters alle Wurzeln (beider

Wurzelordnungen) dasselbe Wasserpotential haben.
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2.5 Modellierte Prozesse

e Der Widerstand des Wassertransports von Saugwurzeln zu Leitungswurzeln wird ver-
nachlissigt, bzw., wenn man die axiale Konduktivitit als effektiven Parameter interpre-

tiert, ist der axiale Widerstand der Saugwurzeln in diesem Wert enthalten.

e Der Fluf§ durch Wurzelverzweigungen wird als eigener Prozef nicht aufgelost.

Auf einer kontinuierlichen, makroskaligen Ebene fithrt unter diesen Bedingungen Gleichung 2.7,
zusammen mit der Kontinuitdtsgleichung (Massenerhaltung), zu folgender, geséttigten Darcy

Gleichung;:

—div[pa Ka{VP: — prg}] = q (2.8)

Dies ist der einfachst mogliche Ansatz, Fluidflul durch ein makroskopisches Wurzelsystem, be-

stehend aus zwei Wurzelordnungen, zu beschreiben.

Der Ubergang zu einer kontinuierlichen Ebene setzt voraus, daf das Wurzelsystem eine relativ
»gleichméBige” Struktur hat. Damit ist gemeint, daf die einzelnen Wurzeln des Wurzelsystems
dhnlich der Poren eines porosen Mediums miteinander kommunizieren, ein Druckausgleich auf
der Skala des makroskaligen Gitters also stattfindet. Weiterhin wird die endliche Kompressibi-
litdt von Wasser und der Xylemelemente vernachlissigt. Die Kompressibilitit von Wasser ist
mit Bp = 5-10719Pa~! aber sehr klein; auBerdem sind Xylemelemente sehr stark verfestigt
(Roth et al. 1994); sie besitzen eine grofie Rigiditéit (Steifheit). Zur Beriicksichtigung beider Ef-
fekte konnte man Gleichung 2.8 entsprechend der Darcy Gleichung eines poréses Mediums um
einen zeitabhingigen Term erweitern; eine grobe Abschitzung der einzelnen Terme zeigt, daf
hierauf verzichtet werden kann. Gleichung 2.8 ist linear angesetzt, die axiale Konduktivitét ist
folglich nicht vom Wurzelwasserpotential abhéingig angenommen, d. h. Kavitationen (Embolien)

innerhalb des Wurzelsystems werden nicht beriicksichtigt.

Wir bezeichnen Gleichung 2.8 im folgenden als Wurzelsystemgleichung. Beide makroskaligen
Gleichungen haben den gleichen Quellterm, aber mit unterschiedlichen Vorzeichen. Eine Quelle

fiir das Wurzelsystem ist offensichtlich eine Senke fiir die Bodenmatrix.
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Abbildung 2.5: Zur Messung der Transpiration eines Baums (Eiche) mit einem Dendrogra-
phen. Der Dendrograph mifit den Stammdurchmesser. Wihrend der Transpi-
ration schrumpft der Stamm, da Wasser aus dem Speicherparenchym osmotisch
in das Xylem geleitet wird. Neben der Verwendung eines Dendrographen kann
die Flufirate durch den Stamm auch thermoelektrisch gemessen werden (Kramer
1983). Die Transpirationrate dient im Modell als Randbedingung fiir die Wur-
zelsystemgleichung. Alternativ kann das obere, zentrale Wurzelwasserpotential
als Randbedingung angesetzt werden (siehe Abschnitt 4.8). Abbildung und Me$-
werte aus Rebscher (1996).
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2.5.5 Hydraulic lift

Seit den Untersuchungen von van Bavel & Baker (1985) und Caldwell & Richards (1989) ist
bekannt, dafl einige Bdume und Straucher Wasser nicht nur zur Transpiration bzw. Gutation
aufnehmen, sondern in zum Teil erheblichen Masse innerhalb der Bodenmatrix umschichten
konnen. Dieser Wassertransport von feuchten, in der Regel tieferen Bodenschichten in trockenere
Bodenschichten durch das Wurzelsystem der Pflanze wird als hydraulic lift bezeichnet. Warum

bestimmte Pflanzen Wasser in den Boden abgeben, ist unter Pflanzenphysiologen umstritten.

Emerman (1996) diskutiert hierzu zwei verschiedene Theorien: In einer ersten Theorie erhéht
hydraulic lift die Aufnahme von Néhrstoffen, die durch das von der Wurzel abgegebene Wasser
gelost werden. In einer zweiten Theorie stellt hydraulic lift eine Strefireaktion da: Bestimmte
Pflanzen sollen danach infolge geringer Osmoregulation nur zu einer unzureichenden Ventilwir-
kung der Wurzeln fihig sein. Dieser Vorstellung nach ist hydraulic lift die Konsequenz eines

evolutiven Defektes.

Caldwell et al. (1998) gehen davon aus, da hydraulic lift fiir den Wasserhaushalt der Pflanze
glinstig ist, indem es den Wassertransport innerhalb des Boden-Pflanze- Atmosphére-Kontinuum

erleichtert.

Hydraulic lift kann zum einen gemessen werden durch Analyse der Wasserstoffisotopverteilung
im Untergeholz als Funktion des Abstands vom untersuchten Baum bzw. Strauch (Dawson 1993).
Grundlage fiir die Methode ist die Tatsache, daf} sich die Isotopverteilung von Grundwasser und
Oberflichenwasser unterscheidet.

Eine zweite Methode ist die Messung der tiglichen Bodenwasserpotentialschwankungen bzw.
Sattigungsschwankungen in verschiedenen Bodentiefen und Entfernungen zum Stamm, z. B. mit
TDR (Time-Domain Reflectometry). Bei dieser Methode tritt als Unsicherheitsfaktor fiir die
Berechnung der umgeschichteten Wassermenge H LW (hydraulically lifted water) der diffusive
FluBl durch die Matrix auf (Divergenzterm in der Richardsgleichung), der neben dem Quellterm
das Bodenwasserpotential bestimmt.

Weitere Evidenz fiir das Auftreten von hydraulic lift erhilt man durch Messungen des Stoma-
tawiderstandes, des Wasserpotentials der Bliatter und der Wachstumsraten des Untergeholz als
Funktion des Abstands von der untersuchten Pflanze (Dawson 1993, Williams et al. 1993).

Emerman und Dawson (1996) haben durch Messung der Bodenwasserpotentialschwankungen
die Menge an HLW eines Zucker-Ahornbaumes zu 102 + 541d~! bestimmt. Bei einer gemes-
senen Tagestranspiration von etwa 4001d~! sind das HLW,, = 25 + 13% der transpirierten
Tagesmenge. Bei Bermudagras und Baumwolle ist dieser Effekt noch signifikanter: der relative
Wert der umgeschichteten Wassermenge ist fiir Bermudagras auf 42 % (van Bavel & Baker 1985)
und fiir Baumwolle auf 31 % (Baker & van Bavel 1988) bestimmt worden.

Im Abschnitt 3.9 wird auf die numerische Realisierung von hydraulic lift eingegangen.
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Abbildung 2.6: Hydraulic lift : Wurzeln einiger Spezies schichten nachts Wasser innerhalb der
Bodenmatrix um; aus Caldwell et al. (1998).

2.5.6 Hormonelle Steuerung der Transpiration

Um die Wasseraufnahme wéhrend einer lingeren Trockenzeit zu modellieren, mufl gewéhrleistet
werden, dafl die Xylemspannung P, (mit P, := |P,|) einen bestimmten, artspezifischen Schwel-
lenwert nicht iiberschreitet. Seit etwa 10 Jahren wird unter Pflanzenphysiologen immer starker
eine Theorie diskutiert, die eine hormongesteuerte Transpiration bei groen Xylemspannungen
annimmt: Smucker and Aiken (1992) weisen auf deutliche synchronisierte Reaktionen zwischen
dem Wurzelsystem und dem oberirdischen Pflanzenteil wihrend anhaltender Trockenperioden
hin. Als Ubertriiger der Reaktionen wird das Hormon ABA (abscisic acid) vermutet. Man geht
davon aus (z.B. Davies & Zhang 1991), dal ABA bei sehr trockenem Boden in den Wurzeln
der Pflanze produziert und dann mit dem Transpirationsstrom durch die Xylemelemente bis zu
den Blittern transportiert wird. Dort bewirkt es eine teilweise SchlieBung der Stomata. Dies
bedeutet eine Vergroflerung des Diffusionswiderstandes an der Blattoberfliche und damit eine
Reduzierung der Transpiration. Auf diese Weise iiben die Wurzeln einen unmittelbaren Einflufy

auf die Transpirationsrate aus.

Lafolie et al. (1991) modellieren die Wasseraufnahme von Maiswurzeln unter der Annahme einer

vorgegebener potentiellen Transpirationsrate, die auf Grundlage experimenteller Daten nach der
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PENMAN-Formal (Penman 1954) berechnet und durch eine Gaufifunktion approximiert wird.
Das Wurzelwasserpotential wird dabei als rdumlich konstant angesetzt. Das Modell geht von
einer hormonellen Steuerung der Transpiration aus, wobei fiir die Xylemspannung ein oberer
Schwellenwert von 1,5 MPa angenommen wird. Dieser Wert wird hiufig als absoluter Welke-
punkt von Pflanzen bezeichnet: Bei grofleren Xylemspannungen ist zwar noch ein Transpirati-
onsstrom moglich, aber die Zellen kénnen aus diesem Strom osmotisch kein Wasser mehr ziehen
(Mohr & Schopfer 1992). Erreicht die simulierte Xylemspannung diesen Schwellenwert, so wird
die Transpiration so reduziert, dafl der Schwellenwert gerade nicht iiberschritten wird. Mathe-

matisch handelt es sich hierbei um ein nichtlineares kleinste - Quadrate Minimierungsproblem.

Motiviert durch diesen Ansatz werden wir im Abschnitt 4.8 ein Konzept zur Berechnung der Was-
seraufnahme wihrend einer Diirreperiode entwickeln. Die numerische Realisierung unterscheidet
sich von derjenigen von Lafolie et al. (1991), da wir einen gekoppelten Prozefl betrachten und

das Wurzelwasserpotential als rdumlich variable annehmen.

2.5.7 Unberiicksichtigte Prozesse
Im Modell nicht beriicksichtigte Prozesse werden hier aufgefithrt bzw. nochmal zusammengefafit:

e Wasserdampftransport durch den Boden sowie Hystereseeffekte (siehe hierzu die Erldute-
rungen im Abschnitt 2.1).

e Explizite Berechnung des Grobporenflusses (siehe Abschnitt 2.5.1).

e Wasserspeicher im Pflanzenparenchym. Im ober-, aber auch im unterirdischen Teil von
Pflanzen existieren Wasserspeicher, die zu einer zeitlichen Verschiebung von Wasserauf-
nahme und Abgabe fithren. Bei Bdumen kann diese Verschiebung mehrere Stunden be-
tragen (Mohr & Schopfer 1992). Gemessen werden kann sie z. B. iiber den Stamm- bzw.

Astdurchmesser mittels Dendrographen.

e Temperaturabhingigkeit aller pflanzenphysiologischen Eigenschaften: Zu einer ausfiihrli-
chen Diskussion hierzu siche McMichael & Burke (1996) und Mohr & Schopfer (1992).

e Osmotische Wasseraufnahme.

o Wir betrachten die lokale Verteilung der Wasseraufnahme stark vereinfacht: Der Ort der
maximalen Wasseraufnahme einer einzelnen Wurzel ist genaugenommen eine Funktion
des Abstands von der Wurzelspitze und der aktuellen Transpiration (Oertli 1996). Eini-
ge Autoren erwidhnen eine mogliche Reduzierung der Wasseraufnahme beim Austrock-
nen des Bodens durch Schrumpfungsprozesse der Wurzeln und die Entstehen eines air
gaps (z.B. Huck et al. 1970). Umgekehrt wird die radiale Konduktivitit moglicherweise
durch Mykorrhiza-Pilze und Wurzelhaare deutlich erhoht (Oertli 1996). Die Verteilung der
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Waurzelhaare héingt u.a. von der Temperatur und der Sattigung ab. Hohere Landpflanzen
nehmen Wasser vorwiegend mit den jiingeren Teilen der Wurzeln auf, aber auch &ltere
Waurzelteile, die bereits ein Periderm oder zumindest eine verkorkte Endodermis ausge-
bildet haben, sind noch zur Wasseraufnahme fihig (Mohr & Schopfer 1992). Alle diese
Effekte sind bzgl. ihrer Bedeutung fiir die Pflanze umstritten (Oertli 1996). Im vorgestell-
tem Modell wird fiir jede Zelle des makroskaligen Gitters ein fester Wert fiir die radiale
Leitfihigkeit angesetzt.



3 Numerische Realisierung

Aufgrund der Nichtlinearitidt der Gleichungen und der Komplexitit der Kopplungen ist eine ana-
lytische Losung des Gleichungssystems nicht méglich. Es wurde daher ein numerisches Verfahren

zur Losung der Gleichungen entwickelt.

3.1 Das gekoppelte Differentialgleichungssystem

Die Gleichungen des Modells sind hier noch einmal als gekoppeltes System zusammengefafit.
Das Gleichungssystem besteht aus zwei Richardsgleichungen (Gleichungen 3.1, 3.3) und einer
Darcy-Gleichung (Gleichung 3.2). ©Q; und , sind die Gebiete, innerhalb derer die makroskaligen
Gleichungen fiir den Flu8 durch den Boden (Gleichung 3.1) und den Flu durch das Wurzelsy-
stem (Gleichung 3.2) gelost werden (siehe Abbildung 3.1).

Die mesoskalige Gleichung 3.3 wird innerhalb des Einzugsgebiets der einzelnen Saugwurzel (€3,
siche Abbildung 3.4) gelost. Der lokale Druck Py, und die lokale Séattigung S, sind die Losun-
gen dieser Gleichung. Mit P,j; ist das Wasserpotential an der Wurzeloberfliche (Rhizosphére)
gemeint, d.h. P,p; = Pjox[2. Element]. Entsprechendes gilt fir Sy;.

Boden Makroskala (£2;)

6P — i K (SR, ~ o] = —a ()
Wurzelsystem (£2)
—div[po Ko{VP —ppd}] = ¢ (3.2)
Boden Mesoskala (Q23)
$2 ) _ iy (K (i) (VPa)) = dio [Kf(SHYP = pygdl (33
mit
q= 2R, pr Ky Sppi (Prni — Pr) (3.4)
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Die Parameter und Variablen sind:

S = Sittigung, Makroskala

P, = Bodenwasserpotential, Makroskala [Pa]

P, = Wurzelwasserpotential, Makroskala [Pa)

pa = Leitungswurzeldichte [m™?]

pr = Saugwurzeldichte [m 2]
K; = (ungesittigte) hydraulische Leitfihigkeit [m?Pats!]
K, = radiale Konduktivitit [mPa s ']
K, = axiale Konduktivitit [m*Pa=!s™!]
R, = Wurzelradius [m]

= Porositit

§ = Erdbeschleunigung (9.81 - &, ms™2)
p; = Dichte von Wasser (10> kgm™3)
V = Gradient

Wie in Abschnitt 2.5.4 dargestellt, werden zwei Wurzeldichten unterschieden. p, ist ein Tensor
zweiter Ordnung, da die Leitungswurzeldichte von der Richtung abhingen kann. Die Saugwur-

zeldichte p, ist hingegen ein Skalar.

3.2 Einskaliger und mehrskaliger Ansatz

Das Gleichungssystem (3.1, 3.2, 3.3) stellt einen mehrskaligen Ansatz dar; die Wasseraufnahme
eines Bodenvolumens wird proportional zur Wasserpotentialdifferenz von Boden und Wurzelo-
berfliche angenommen; sowohl der makroskalige als auch der mesoskalige Bodenwasserfluf} ist

beriicksichtigt.

Die meisten Modellannahmen (siehe Molz 1981) beinhalten keine mesoskalige Wasserpotential-
berechnung, d.h., sie vernachléssigen die lokalen Gradienten, die sich wihrend der Transpiration
in der Nihe der einzelnen Saugwurzeln ausbilden. Zur numerischen Realisierung dieses eins-
kaligen Ansatzes wird die mesoskalige Gleichung 3.3 gestrichen und in den Quelltermen der
makroskaligen Gleichungen die Variablen P,p; und S;p; durch ihre makroskaligen Varianten P;

und S ersetzt.

Die Simulationen zeigen, daf} die Rechenzeit fiir den mehrskaligen Ansatz etwa um einen Faktor 5
grofer ist als bei einskaliger Rechnung. In Kapitel 4 wird untersucht, unter welchen Bedingungen

sich dieser Mehraufwand lohnt.
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Transpiration

Niederschlag
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Abbildung 3.1:
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Beispiel fiir eine Wurzeldichteverteilung; Anfangs- und Randbedingungen der

makroskaligen Differentialgleichungen. Das Gebiet ist axialsymmetrisch angeord-
net, siehe hierzu Abbildung 3.2. Beachte: Das Modell unterscheidet zwei Wurzel-

dichten, in der Graphik ist nur eine Verteilung dargestellt. Im Anfangszustand

wird eine hydrostatische Verteilung fiir das Wasserpotential im Boden und im

Waurzelsystem angenommen. Radius und Hohe der Bodenmatrix (€;) betragen

10 m. Fiir das Wurzelsystem (£22) wird jeweils 5 m angenommen. Das Grundwas-

ser befindet sich in 5,5 m Tiefe.

3.3 Gitterstruktur

Der Prozefl der Wasseraufnahme von Pflanzen ist zumindest auf der Makroskala ein dreidimen-

sionales Problem. Da die dreidimensionale Behandlung aber aus Rechenzeit und Speicherplatz-

griinden sehr aufwendig ist, sucht man nach zweidimensionalen Niherungen. Es bieten sich hier

im wesentlichen drei Mo6glichkeiten an:

e Fiir die Berechnung der Wasseraufnahme einer einzelnen Pflanze, z. B. eines Baumes, ist

auf der Makroskala ein axialsymmetrischer Ansatz eine gute Ndherung. Dieser Ansatz kann

allerdings die Fernwirkung anderer Pflanzen, Brunnen oder Straflen (versiegelte Fliche)

nicht korrekt beriicksichtigen, es sei denn, diese sind in Bezug auf das diskretisierte Gebiet
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ndherungsweise axialsymmetrisch angeordnet.

e Fiir die Analyse einer periodischen Saatanordnung ist eine zweidimensional kartesische
Darstellung sinnvoll. Betrachtet wird ein vertikaler Schnitt, die Saatreihe ist dabei in y-
Richtung (in Richtung der Fruchtreihe) als konstant und unendlich fortgesetzt gedacht.
Eine periodische Randbedingung fiir das Bodenwasserpotential an den Seiten (horizon-
tale Richtung) ist die natiirliche Randbedingung in Bezug auf eine fiir ein Feld typische

periodische Reihenanordnung.

e Interessiert man sich fiir die Wasseraufnahme einer begrenzten Zahl, horizontal moglicher-
weise inhomogen angeordneter Pflanzen, so bietet sich eine zweidimensionale horizontale
Diskretisierung an. Dieser Ansatz vernachlissigt vertikale Sattigungsgradienten und ver-
tikalen Fluidtransport durch das Wurzelsystem sowie eine vertikale Inhomogenitit der
Whurzeldichteverteilung. Das bereits besprochene Modell von Lafolie et al. (1991) verwen-

det einen solchen zweidimensional horizontalen, aulerdem adaptiven Ansatz.

Abbildung 3.2 veranschaulicht die drei verschiedenen Diskretisierungsmdoglichkeiten. Da Mef-
daten zur Wasseraufnahme und hydraulic lift eines Zucker-Ahornbaums (Emerman & Dawson
1996) vorliegen, wird im folgenden eine axialsymmetrische Diskretisierung verwendet. Fiir die
Bodenmatrix wird bei allen Simulationsrechnungen ein Radius  und eine Tiefe z von 10 m ange-
nommen, fiir das Wurzelsystem jeweils 5m (siehe Abbildung 3.1). Prinzipiell sind andere Werte
moglich. Die Diskretisierung aller Gleichungen erfolgt mit Finiten Differenzen, so daf letztlich
nur eine rechteckige Geometrie von Bodenmatrix und Wurzelsystem (in der Darstellung Radius
gegen Tiefe) notwendig ist. Eine einzelne Zelle des axialsymmetrischen Gitters ist ein Torus
mit einer bestimmten Tiefe und Breite h. In der Darstellung Radius gegen Tiefe ist der Torus
ein Quadrat. Das Bodenwasserpotential fiir Boden und Wurzelsystem ist in der Mitte dieses
Quadrats definiert, ebenso die Sattigung (Abbildung 3.3).

Fiir jede Zelle der Makroskala ist eine Saugwurzeldichte p, vorgegeben. Hieraus errechnet man
leicht einen mittleren Radius R, des Wurzeleinzugsgebiets:

R. = V ! pr_l

Innerhalb dieses Zylinders, der Mesoskala, wird die lokale Druckverteilung in eindimensionaler
Niherung auf einem #quidistantem Gitter berechnet (Gleichung 3.3). Die Gitterstruktur der
Mesoskala, ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Die Bertiicksichtigung der Mehrskaligkeit der auftretenden Prozesse wird in dieser Arbeit durch

eine Trennung der Skalen erreicht.

Auf der Makroskala wird, wie bereits beschrieben, ein kontinuierlicher Ansatz verwendet. Die de-

taillierte lokale Wurzelverteilung sowie lokale Druckgradienten spielen fiir diese Skala keine Rolle.
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3.3 Gitterstruktur
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Abbildung 3.2: Verschiedene zweidimensionale Nidherungen fiir eine Modellierung der Wasser-

aufnahme durch Pflanzenwurzeln.
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3 Numerische Realisierung

Daher geniigt auf der Makroskala in der Regel - das zeigen die Simulationen - eine Auflésung von
32 x 32 Punkten. Die Wasseraufnahme selbst wird auf der Mesoskala berechnet. Auf dieser Skala
wird eine konstante Gitterweite von 0,5 mm angesetzt (Abbildung 3.4). Dies entspricht groBen-
ordnungsmiflig dem Radius einer Saugwurzel (Tardieu et al. 1992). Statt wie hier beschrieben
die Skalen zu trennen, hiitte man das Problem der Mehrskaligkeit auch mittels einer adaptiven
Gitterverfeinerung angehen kénnen. Dies macht aber fiir den Fall einer axialsymmetrischen Dis-
kretisierung keinen Sinn. Auflerdem kénnte hierbei aus Rechenzeit- und Speicherplatzgriinden

nur von einer unrealistisch kleinen Zahl von Wurzeln ausgegangen werden.

3.4 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitabhingigen Gleichungen (3.1, 3.3) werden voll implizit diskretisiert, d.h. der rdumliche
Differentialoperator wird zum neuen Zeitschritt ausgewertet. Es wird fiir jeden Zeitschritt und
jede Gleichung ein lineares Gleichungssystem gel6st. Dies wire bei einer expliziten Diskretisie-
rung nicht no6tig, allerdings wére dann die Zeitschrittweite wegen des Courant-Kriteriums sehr
klein zu wéhlen, um eine stabile Lésung zu garantieren. Neben voll implizitem und expliziten
Verfahren gibt es noch Mischformen wie das Crank-Nicholson-Verfahren, bei dem der rdumliche
Differentialoperator zur Zeit (¢ + %(St) ausgewertet wird. Wir erldutern die zeitliche Diskreti-
sierung am Beispiel der makroskaligen Richardsgleichung 3.1. Die Gleichung nimmt zunéchst

folgende Form an:

S(Ps(t + At)) — S(Ps(t))
At

¢ — div[Kp(S(Ps(t + At)){VFs(t + At) — psg}] = —q

Sowohl S(P,) als auch Kf(S(P;)) sind nichtlineare Funktionen. Die Linearisierung der Glei-

chung erfolgt innerhalb eines Fixpunktverfahrens. Sei n der Index fiir den alten Fixpunkt-

Iterationsschritt, so wird der erste Term von Gleichung 3.5 folgendermassen berechnet:

S(Ps(t+At)) — S(Ps(t))

¢ At
S(PyHH(t+ At)) — S(Ps(t))
- ¢ At
_ Ait{S(pg(HAt)
495 (PP (t + At) — PP (t+ At)) — S(Ps(1)}
OP|pn ° s ?
g—}i' pn wird nach der Kettenregel bestimmt unter Verwendung der van Genuchten Relatio-

nen (Gleichungen 2.4). Der Divergenzterms wird dadurch linearisiert, dafl die Leitfidhigkeit K
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3.5 Raumliche Diskretisierung

zum alten Iterationsschritt ausgewertet wird. Das Fixpunktverfahren konvergiert, wenn sich die
Losung zur Zeit t + At entsprechend

Py(t+ At) = lim PI(t+ At)
ergibt. Als Abbruchkriterium dient folgende Bedingung:
|| PP (t + At) — Pt + At) || < e (3.5)

Die Bedingung ist fiir alle Zellen des Gitters zu erfiillen. Die Simulationen zeigen, dafl eine Wahl
von € = 10 % Pa sinnvoll ist. Die zweite makroskalige Gleichung (Gleichung 3.2) ist bereits
linear, da die axiale Konduktivitdt als vom Wurzelwasserpotential unabhingig angenommen
wird. Die mesoskalige Richardsgleichung 3.3 wird analog zur makroskaligen zeitlich diskretisiert.
Die Linearisierung des Gesamtsystems kann prinzipiell getrennt fiir jede Gleichung oder aber
fiir das gesamte System durch eine duflere Schleife durchgefiihrt werden; im vorliegenden Ansatz

wird letztere Methode angewendet.

3.5 Raumliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung der makroskaligen Gleichungen erfolgt auf einem zweidimensiona-
lem, axialsymmetrischen Gebiet ©; bzw. Q9 (siehe Abbildungen 3.1 und 3.2), wobei die Elemente
des Gitters im r, z-Schnitt Quadrate der Kantenlénge h sind. In Abbildung 3.2 ist das Gebiet Q4
(Boden) zur Veranschaulichung jeweils nur mit 16 Zellen dargestellt. Das Diskretisierungsgitter
fiir Gleichung 3.2 ist eine Teilmenge des Gitters fiir Gleichung 3.1 (siehe hierzu Abbildung 3.1).
Prinzipiell hitte man fiir Qo (Wurzelsystem) auch ein feineres Gitter verwenden kénnen und
die Werte der Variablen fiir die rechte Seite von Gleichung 3.1 entsprechend mitteln. Das hitte

allerdings auch die Zahl der mesoskaligen Berechnungen entsprechend erhoht.

Abbildung 3.3 zeigt die Definition von Py, S, K; und K, in der Einheitszelle. P;, S und K, sind
in der Mitte einer Zelle definiert (im quadratischen r,z-Schnitt, nicht bezogen auf den Torus).
K und K, sind an den Kanten einer Zelle definiert. Fiir die axiale Konduktivitit K, ist diese
Festlegung unwesentlich, da die Gleichung linear ist. Fiir die Diskretisierung der Divergenz der
Richardsgleichung ist diese Definition aber auf jeden Fall von Vorteil: Gemittelt wird zunéchst
das Bodenwasserpotential zweier Zellen, hieraus wird dann unter Verwendung der van Genuchten
Relationen (Gleichungen 2.4) die Séttigung S und daraus die Leitfihigkeit Kf an den Kanten

bestimmt. Beachte die Verwendung axialsymmetrischer Operatoren.

10 0 0

(P K (8) P + —(Kf(S)(a%Ps +p19))
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3 Numerische Realisierung

GitD) Kf4v(i,j) (i+1, j+1)
@ [ g
"R | K609
S(i, 5)
K, (i, )
P @
(i, ) (+1,J)

Abbildung 3.3: Definition der Variablen P, S, Ky und K, in der Einheitszelle. K, ist wie K
an den Kanten definiert. 7 entspricht der radialen, j der vertikalen Achse. Zur

axialsymmetrischen Diskretisierung siehe Abbildung 3.2.

1—1
W=D
o {E (i) (PoGin +1) = Pyling) + poh)}

s (K palind = 1)+ (i) — Pylisg — 1) + pgh)}

{Kpr(i,5) - (Ps(i 4 1,5) — Ps(é, )}

{Kpr(i—1,7) - (Ps(i + 1,5) — Ps(i — 1,5))}

h ist die Kantenlinge eines Elements und g der Betrag der Erdbeschleunigung (=~ 10 in SI
Einheiten). Alle Variablen des Quellterms sind in der Zellmitte definiert, so daf§ die rdumliche

Diskretisierung dieses Terms trivial ist:

27 R, pr Ky (Prpi — Pp) Sppi
— 27TRT Pr(ZJ) KT(ZaJ) SThZ(zaj) (Prh't(za]) - Pr(zaj))

Exakt die gleiche Diskretisierung fiir die Richardsgleichung erhilt man iibrigens unter Verwen-
dung von Finiten Volumina. Bei Finiten Volumina diskretisiert man im Gegensatz zu Finiten
Differenzen nicht die Differentialgleichung, sondern berechnet mit Hilfe des Gaufi’schen Satzes

die Massenbilanz eines Gitterelements.
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3.6 Anfangs- und Randbedingungen

Beachte, dafl bei der Linearisierung innerhalb des Fixpunktverfahren die K; - Werte immer
zum alten Iterationsschritt berechnet werden; die Gleichung ist so in Bezug zum neuen Itera-
tionsschritt linear. Die Gleichung kann nun unter Verwendung geeigneter Loser gelost werden.
Hierfiir miissen noch Angaben zu Anfangs- und Randbedingungen gemacht werden. Dies erfolgt
im néchsten Abschnitt. Zunichst mufl noch auf die rdumliche Diskretisierung der mesoskaligen

Gleichung eingegangen werden.

Die mesoskalige Richardsgleichung (Gleichung 3.3) wird - wie in Abbildung 3.4 dargestellt - auf
einem eindimensionalem, radialsymmetrischem Gitter mit konstanter Kantenlénge von 0.5 mm
mit Finiten Differenzen diskretisiert. In Abbildung 3.4 ist auch die Kopplung mit den makro-
skaligen Gleichungen skizziert, auf die im nichsten Abschnitt eingegangen wird. Die Zahl der
Zellen auf der Mesoskala wird aus der Saugwurzeldichte fiir jede makroskalige Zelle berechnet.
Fiir jede Zelle des makroskaligen Gitters wird also eine Wurzel reprisentativ ausgewéhlt und
im entsprechenden Einzugsgebiet die Druckverteilung berechnet. Die erste Zelle (im Zentrum
des Zylinders) entspricht der Wurzel. Das Wasserpotential fiir diese Zelle ist folglich das Wur-
zelwasserpotential. Die Leitfihigkeit an der Kante von der ersten in die zweite Zelle ist die
radiale Konduktivitidt der Wurzel K., multipliziert mit dem Wurzelradius und der Séttigung an
der Wurzeloberfliche (Sj,x-Wert der zweiten Zelle). Der Wurzelradius geht als Faktor ein, weil
die radiale Konduktivitéit iiblicherweise in der Einheit [m Pa~!s™!] definiert ist. Zwischen allen
weiteren Zellen des Gitters wird die Leitfihigkeit mit Hilfe der Relationen von van Genuchten
(Gleichungen 2.4) berechnet; die zweite Zelle représentiert bereits die Bodenmatrix an der Wur-
zeloberfliche. Die weitere Diskretisierung erfolgt analog zur Diskretisierung der makroskaligen
Richardsgleichung (es fehlt natiirlich die vertikale Komponente).

Wihrend der Transpiration treten - wie die Simulationen zeigen - lokale Gradienten von 107 Pam™!

auf. Der EinfluB der Gravitation (10* Pam™!) kann auf der Mesoskala offensichtlich vernachlissigt

werden, was die eindimensionale Ndherung der Berechnung rechtfertigt.

3.6 Anfangs- und Randbedingungen

Zur Losung eines partiellen Differentialgleichungssystems bzgl. Ort und Zeit werden i.a. Anfangs-

und Randwerte benétigt.

Man unterscheidet zwischen folgenden Randbedingungen:

e Dirichlet-Randbedingung: An den Réndern wird die Losung der Differentialgleichung, im
Falle der Richardsgleichung das Wasserpotential P;, vorgegeben. Dieser Wert mufl mit
der angegeben Anfangsbedingung fiir den Rand konsistent sein. Als Beispiel ist fiir den
oberen Rand einer Bodenmatrix die Dirichlet-Randbedingung P; = 0 angebracht, wenn

die Oberfliche durch eine ausreichende Beregnung geséittigt bleibt.
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3 Numerische Realisierung

VIE(P){VP: —psd}]

no flow
P, }%:ZZ Kg(1) = Spni Ry K,
+ + K{(2)... nach van Genuchten

Gleichungen (3.1, 3.2)

Abbildung 3.4: Axialsymmetrisches , Einzugsgebiet“ der Saugwurzel: P, ist das Bodenwasser-
potential auf der Mesoskala. Die erste Zelle entspricht der Wurzel. Fiir das Was-
serpotential dieser Zelle wird das Wurzelwasserpotential P, als Dirichlet-Wert
angesetzt. Das Gitter ist dquidistant mit einer Kantenlinge von 5 - 10~* m. Der
Radius des Zylinders ist eine Funktion der Wurzeldichte p,. Das Wasserpotential
der zweiten Zelle wird als P,p; (rhi wie Rhizosphére) bezeichnet. Der Wert dieser

Variablen wird fiir die Quellterme der makroskaligen Gleichungen benétigt.

e Periodische Randbedingung: Bei Modellierung einer zweidimensional-kartesischen, periodi-
schen Saatanordnung (siehe Abbildung 3.2) ist an den seitlichen Réndern eine periodische
Randbedingung fiir das Bodenwasserpotential sinnvoll. Diese Randbedingung bewirkt, daf§
Fluid, das auf der rechten Seite das Gebiet verlidfit, auf der linken wieder ins Gebiet ein-
tritt und umgekehrt. Im Falle einer vollkommen symmetrischen Wasseraufnahme als Folge
symmetrischer Boden- und Wurzelparameter geht diese Randbedingung in eine homogene

Neumann-Randbedingung iiber.

e Neumann-Randbedingung: Hier wird die Flufirate j, also ein Druckgradient vorgegeben.
Beachte, dafl die Darcy-Geschwindigkeit vp, proportional zum Druckgradienten ist. Bei-
spielsweise kann am oberen Rand der Bodenmatrix die Infiltrationsrate als Neumann-
Randbedingung vorgegeben werden. An einer wasserundurchléssigen Schicht verschwindet
die Flufirate, die entsprechende (homogene) Neumann-Randbedingung bezeichnet man als
no-flow Randbedingung (7 = 0). Kann in Richtung der Gravitation Wasser ungehindert
abfliefen, z. B. bei Fehlen eines Grundwasserleiters in einem Karstgebiet, verwendet man
fiir den unteren Rand eine gravity-flow-Randbedingung (%& =0).
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3.6 Anfangs- und Randbedingungen

e Robin-Randbedingung: In Normalenrichtung wird hierbei %ﬁ + aP; vorgegeben, also die

Summe einer Flufirate und eines Druckwerts. Anzuwenden wiire eine solche Randbedingung
z.B. fiir den Fall, da8 die betrachtete Bodenmatrix an ein (endliches) Wasserreservoir
(z.B. eine Pfiitze) mit dem Wasserpotential P,.; grenzt, das bei Wasserabgabe selber

austrocknet.

In dieser Arbeit werden bei allen Simulationen, aufler in Abschnitt 4.9, folgende Randbedingun-
gen gewihlt (siehe hierzu die Abbildungen 3.1 und 3.4):

1. Bodenmatrix: no-flow-Randbedingungen an allen Réndern aufler am oberen Rand.

2. Bodenmatrix, oberer Rand: Angabe eines Niederschlags- oder Verdunstungsterms (Neumann-

Randbedingung).

3. Wurzelsystem: no-flow-Randbedingungen an allen Rdndern aufler am oberen Rand im

Zentrum.

4. Wurzelsystem, Zentrum; oben: Angabe der Transpirationsrate (Neumann-Randbedingung)

oder des Wurzelwasserpotentials (Dirichlet-Randbedingung).
5. Mesoskala, Zentrum: Wurzelwasserpotential als Dirichlet-Randbedingung.

6. Mesoskala, Rand: no-flow-Randbedingung.
Die Wahl der Randbedingung wird folgendermassen begriindet:

Zu 1,2: Die no-flow-Randbedingung im Zentrum ist eine Konsequenz der Axialsymmetrie.
Am unteren Rand wird in hinreichender Entfernung zum Wurzelsystem eine wasserun-
durchléssige Schicht (Aquiclude), z. B. eine Tonschicht, angenommen. Am seitlichen Rand
entspricht die no-flow-Randbedingung einer periodischen Anordnung von Pflanzen. Exakt
ist eine periodische Anordnung fiir den axialsymmetrischen Fall natiirlich nicht mdoglich.
Die Wassernachfithrung der Bodenmatrix wird damit vollstdndig iiber den oberen Rand

modelliert.

Zu 3,4: Die Wasseraufnahme von Wurzeln sowie hydraulic lift wird iiber den Quellterm model-
liert. Die Wasserabgabe an den oberirdischen Teil erfolgt im Zentrum des oberen Gebiets-
randes. Konkret wird bei einer Diskretisierung der Makroskala (€2;) in 32 x 32 Zellen eine
FluBrate fiir die erste, zentrale, Zelle vorgegeben, bei Diskretisierung in 64 x 64 Zellen fiir
die ersten zwei Zellen. Fiir die restlichen Rénder kénnen folglich no-flow-Randbedingungen
gewdhlt werden. Fiir den seitlichen und unteren Rand geht die Wurzeldichte p, gegen O,
so daf} hier die Wahl der Randbedingung keinen groflen Einflul hat.
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3 Numerische Realisierung

Zu 5,6: Die Losung der Wurzelsystemgleichung (Gleichung 3.2) P, ist eine Dirichlet-Randbe-
dingung fiir das Zentrum (das zentrale Gitterelement) der Mesoskala. Da der makroskalige
Fluf iiber den Quellterm gleichmifig in die Mesoskala eintreten soll (siehe hierzu die

Ausfithrungen im Abschnitt 2.5.2), ist fiir den Rand eine no-flow-Bedingung nétig.

Die simulierte Bodenmatrix hat fiir alle Simulationsrechnungen eine Tiefe von 10 m und einen

Radius von ebenfalls 10 m.

Als Anfangsbedingung fiir das Bodenwasserpotential ist der Grundwasserspiegel in 5.5 m Tiefe
angenommen. Das Wurzelsystem hat eine Tiefe von 5 m; die Wurzeln wachsen nicht ins Grund-
wasser hinein. Dies ist eine pflanzenphysiologisch sinnvolle Annahme, da die meisten Wurzeln in
der gesittigten Zone nicht existieren kénnen, denn fiir bestimmte Stoffwechselvorginge ist ein
Gasaustausch notwendig (Mohr & Schopfer 1994). Die Wasserpotentialverteilung ist weiterhin
hydrostatisch. Auf der Mesoskala ist die Wasserpotentialverteilung konstant und stimmt mit
dem makroskaligen Wasserpotential iiberein, d.h. Py, (i,7,1) = Ps(i,7) fiir alle I, wobei i,; die

makroskaligen Koordinaten sind.

Mit einer GauBlverteilung kann durch Variation des Parameters o die natiirliche Transpirations-
rate in vielen Fillen gut approximiert werden, solange die Verteilung ndherungsweise symme-
trisch ist und keinen Doppelpeak aufweist (Lafolie et al. 1991). In der Natur treten bei starker
Transpiration auch manchmal Doppelpeaks auf (Mohr & Schopfer 1994). Fiir diesen Fall ist der

Ansatz einer gauférmigen Transpirationskurve als Randbedingung ungeeignet.

Alternativ kann fiir den oberen, zentralen Rand des Wurzelsystems statt einer Neumann-Rand-
bedingung das Wurzelwasserpotential P, angegeben werden. Die Mdoglichkeiten dieser Randbe-

dingung werden im Abschnitt 4.8 untersucht.

3.7 Mehrgitterverfahren

Die eindimensionale Richardsgleichung wird fiir jedes Element des makroskaligen Gitters inner-
halb jeder Fixpunkt-Iteration durch einen Gau-Algorithmus direkt gelost. Fiir mehrdimensio-
nale Gleichungen sind hingegen iterative Losungsmethoden raum- und zeitsparender. Die zwei-
dimensionalen Gleichungen des Modells werden iterativ mit einem Mehrgitterverfahren auf der
Grundlage eines Gauf}-Seidel-Einzelschrittverfahrens gelost. Voraussetzung fiir die Anwendbar-
keit eines Gauf}-Seidel Verfahrens ist, dafl die Matrix des zugehorigen linearen Gleichungssystems
diagonaldominant oder positiv definit ist. Eine Matrix heifit diagonaldominant, wenn der Betrag
der Diagonalelemente grofler ist als die Summe der Betréige der entsprechenden Nichtdiagonal-

elemente. Dies trifft im vorliegenden Fall zu.

Jedes iterative Verfahren benétigt eine Startlosung, von welcher aus die Lésung in moglichst we-

nigen Iterationsschritten angenihert werden soll. Beim GauB-Seidel-Einzelschrittverfahrens wer-
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den im Gegensatz zum sogenannten Gauf-Seidel-Gesamtverfahren die innerhalb einer Iteration
bereits berechneten Schitzwerte fiir die noch nicht gelosten Gleichungen verwendet. Allgemein
hat das GauB-Seidel Verfahren den Nachteil, dafl die Konvergenzrate schnell mit zunehmender
Gittergrofle abnimmt. Verbesserte Verfahren sind z. B. das sogenannte SOR-Verfahren und das
CG-Verfahren, die hiufig verwendet werden. Die beste Konvergenzrate haben Mehrgitterver-
fahren, die in dieser Arbeit daher zur Losung der zweidimensionalen Gleichungen verwendet

werden.

Die Idee des Mehrgitterverfahrens wird im folgenden kurz skizziert, fiir eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Theorie der Mehrgitterverfahren sieche Briggs (1987).

Ein Mehrgitterverfahren hat zwei prinzipielle Bestandteile, eine glittende Iteration (smoothing
iteration), in unserem Fall ein GauB-Seidel Verfahren und eine Grobgitterkorrektur (coarse grid
correction). Zur Illustration des wesentlichen geniigt zunichst die Betrachtung zweier, unter-
schiedlich feiner Gitter. Zu l6sen sei das lineare Gleichungssystem Ax = b mit z,b € R". Wenn
zo die exakte Losung des Gleichungssystem und (™) die Niherungslésung zum n-ten Iterati-
onsschritt ist, so sei der Iterationsfehler e definiert durch e := zg — (™ und das Residuum (™
durch (" := Ae = b— Az, wobei (™ das Residuum zur n-ten Iterierten ist. Das GauB-Seidel
Verfahren glittet die hohen Frequenzen des Fehlers prinzipiell gut, die niederfrequenten Fehler
dagegen schlecht. Aus diesem Grund l6st man das Gleichungssystem auf dem feinen Gitter nur
mit wenigen Iterationsschritten. Man berechnet darauf das Residuum ("), transformiert es auf
das grobe Gitter (Restriktion) und 16st Ae = r. Der Fehler e wird dann wieder auf das feine
Gitter transformiert (Prolongation) und zur Niherungslosung (") addiert. Die gute Konvergenz
dieses Verfahrens ist eine Konsequenz der Tatsache, dafl niedrige Frequenzen des Fehlers auf dem

feinem Gitter auf dem groben Gitter hoherfrequent erscheinen.

Zur Erweiterung dieses Zweigitterverfahrens zum Mehrgitterverfahren erfolgt die Restriktion
vom feinen zum grobmoéglichsten Gitter, auf dem der Fehler dann direkt gelost wird. Darauf
folgt wieder die Prolongation bis zum feinsten Gitter. Der gesamte Zyklus wird als V-Zyklus
bezeichnet. Fiir eine hinreichend genaue Lésung von Az = b bendtigt man etwa 5-10 Gaufl-

Seidel-Iterationen fiir jeden Transformationsschritt und ebensoviele V-Zyklen.

3.8 Test der Numerik

Infolge der Kopplung und der Nichtlinearitit der Gleichungen ist eine analytische Lésung des Sy-
stems im Hinblick auf einen Vergleichs mit den numerischen Ergebnissen nicht méglich. Getestet

wurde die Numerik auf folgende Punkte hin:

o Zeitschrittunabhingigkeit

e Gittergroflenunabhingigkeit
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3 Numerische Realisierung

e Robustheit des Mehrgitterlosers
e Wahl des Abbruchkriteriums fiir das Fixpunktverfahren (Gleichung 3.5)

e Verschiedene Plausibilitédtsbedingungen

Eine einfache Plausibilititsbedingung ist z. B. die Massenerhaltung. Bei Anwendung von no-
flow-Bedingungen fiir die Bodenmatrix muf} die transpirierte Wassermenge mit der Abnahme
des Bodenwassergehalts iibereinstimmen. Auflerdem muf sich die Wassermenge auf der Makro-
skala exakt aus der mesoskaligen berechnen lassen. Ein weiterer Test ist die Untersuchung des
Systemverhaltens bei bestimmten Symmetrieannahmen, z. B. die Untersuchung der Bodenwas-
serpotentialverteilung eines axialsymmetrisches Gebietes ohne Wurzelsystem und mit seitlichen

no-flow-Bedingungen.

In Abschnitt 4.2 wird ein numerisches Ergebnis der endlichen Wasserentnahmegeschwindigkeit
aus einem porosen Mediums durch eine eindimensionale, analytische Rechnung fiir den stati-

ondren Fall iiberpriift.

3.9 Technische Realisierung der Ventilwirkung

Hydraulic lift ist der Proze, bei dem Wurzeln Wasser an den Boden abgeben, falls ihr Was-
serpotential grofler ist als das des Bodens. Fiir die radiale Leitfahigkeit K, bedeutet das, daf
K, grofler als Null ist fir P.,; < P.. Wir untersuchen im Rahmen dieser Arbeit die beiden

Extremfille:

e K, ist unabhingig von der Wasserpotentialdifferenz Boden - Wurzel (Wasseraufnahme mit
hydraulic lift).

e K, =0 fir Py < P, (Wasseraufnahme ohne hydraulic lift).

Fiir die technische Realisierung von hydraulic lift ist die Wahl eines stetigen Ubergangsbereichs
fir K, als Funktion der Wasserpotentialdifferenz Boden - Wurzel im Intervall 0 < P, — P. < Py
(siehe Abbildung 3.5) sinnvoll. Ein unstetiger Ubergang kann je nach Wahl der Modellparameter
fiir die Berechnung der Wasseraufnahme zu numerischen Oszillationen fiithren. Die Wahl Py =
10* Pa hat sich als geeignet erwiesen. Die Simulation von hydraulic lift ist im Vergleich zur
Annahme einer Ventilwirkung der Wurzeln giinstiger in Bezug auf numerische Stabilitdt und
Rechenzeit. Insgesamt ist der Rechenzeitbedarf fiir letzteren Fall etwa um einen Faktor 10 grofer

als fiir die Modellierung von hydraulic lift.

Zur Berechnung der durch hydraulic lift an den Boden abgegebenen Wassermenge geht man

vom Quellterm ¢ (Gleichung 3.4) der Richardsgleichung aus:
q = 2nR;pr Ky Srpi (Prhi - Pr)
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3.9 Technische Realisierung der Ventilwirkung

Die pro Sekunde umgeschichtete Wassermenge [m®s~!] berechnet sich durch Integration von
q iber alle Volumina des durchwurzelten Gebiets o, fir die P.,; < P, gilt. Durch zeitliche
Integration ergibt sich die umgeschichtete Tagesmenge. Diese einfache Berechnung der umge-
schichteten Tagesmenge ist moglich, da das Wurzelsystem inkompressibel und ohne Speicherterm
angenommen wird. Wiirde man fiir das Wurzelsystem einen Speicherterm ansetzen, so konnte
unter bestimmten Umstéinden Wasser innerhalb eines Elements des makroskaligen Gitters in
die Wurzeln eindringen und kurz danach an der gleichen Stelle austreten. Dies wére natiirlich
im hydrologischen Sinne kein hydraulic lift; die abgegebene Menge wiirde aber als solche in die

Berechnung einflieflen.

»
|

I

R R-R

Abbildung 3.5: Zur numerischen Realisierung von hydraulic lift : Wahl der radialen Kondukti-
vitdt K, als Funktion der Wasserpotentialdifferenz Boden - Wurzel. Graph 1:
Mit hydraulic lift; Graph 2: Ohne hydraulic lift. Der lineare Teil von Graph 2

mit 0 < P; — P, < P, ist notwendig, um numerische Oszillationen zu vermeiden.
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3 Numerische Realisierung
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4 Anwendungen

Hinsichtlich eines Vergleichs der numerischen Ergebnisse mit experimentellen Daten braucht man
strenggenommen Informationen iiber die exakte rdumliche Verteilung der Bodenfeuchtigkeit bzw.

des Bodenwasserpotentials fiir das Bodengebiet (€2;) zu einem (Anfangs-) Zeitpunkt.

Da fiir diese Arbeit weder Transpirationsmessungen an Pflanzen noch Messungen der Boden-
wasserpotentialverteilung bzw. der Sittigungsverteilung durchgefithrt werden, betrachten wir im

folgenden drei fundamentale Szenarien:

e Periodischer Zustand (Periode = 1 Tag) mit einer wasserundurchlissigen Schicht am unte-
ren Rand des Bodengebiets. Transpiration und Niederschlag halten sich, bezogen auf eine
grofle Zeitskala, die Waage; Abschnitt 4.1-4.7.

e Wasseraufnahme wéhrend einer Trockenperiode. Grundlage dieses Ansatzes ist die in Ab-

schnitt 2.5.6 erlduterte Theorie einer hormonellen Transpirationssteuerung; Abschnitt 4.8.

e Periodischer Zustand mit einem wasserdurchlissigen, unteren Gebietsrand; das Konzept

der hormonellen Transpirationssteuerung ist implementiert; Abschnitt 4.9.

Fiir diese Szenarien werden die Wasseraufnahme von Pflanzenwurzeln sowie hydraulic lift simu-

liert.

4.1 Periodischer Zustand

Auf der Zeitskala weniger Tage ist die Niederschlagsrate stark irreguldr. Die starken Variationen
konnen v. a. in den oberen Zentimetern der Bodenmatrix zu scharfen Sittigungsfronten fithren.
In tieferen Bodenbereichen sind die Fronten aber durch Diffusion verschmiert und der Tagesgang
des Niederschlags i. a. kaum mehr feststellbar. Wir verzichten daher auf eine detailierte Auflésung
einzelner Niederschlagsereignisse. Weiterhin vernachléssigen wir den Jahresgang der Transpira-
tion. Die Transpirationsrate wird unabhingig vom Bodenwasserpotential angenommen. Diese

Niherung ist gerechfertigt, solange ein bestimmter Schwellenwert fiir die Xylemspannung nicht
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4 Anwendungen

iiberschritten wird (Lafolie et al. 1991). Da fiir den unteren und die seitlichen Rénder des Bo-
dengebiets no-flow-Bedingungen gewihlt werden (siehe Abschnitt 3.6), erwartet man fiir den
Fall, daf} die transpirierte Tagesmenge gleich der Niederschlagsmenge ist, die Entwicklung eines

periodischen Systemzustands.

Abbildung 4.1 zeigt das Ergebnis einer ersten Simulation. Dargestellt wird die zeitliche Verdnde-
rung der Sittigung in zwei unterschiedlichen Bodentiefen fiir den Fall hydraulic lift, wobei die
Séttigungswerte in radialer Richtung gewichtet gemittelt wurden. Zur Wahl der Anfangs- und
Randbedingungen siehe Abbildung 3.1. Es wird ein Boden der Art Lehm bis sandiger Lehm
angenommen (Bodenparameter, K,, K, wie in Tabelle 4.1). Der Transpirationsverlauf ist durch
eine Sinusfunktion approximiert. Fiir die Wurzelsystemgleichung (Gleichung 3.2) wird der ver-
einfachte Fall nur einer Wurzelordnung angesetzt, wobei die Wurzeldichte linear in radialer
und vertikaler Richtung auf Null abnimmt. Es wird also von einem einzigen Wurzeltyp ausge-
gangen, der Wasser proportional einer radialen Konduktivitit K, aufnimmt und proportional
einer axialen Konduktivitit K, ableitet. Natiirlich ist ein solcher Ansatz stark vereinfacht, aber
die Existenz eines periodischen Zustands hingt im Modell nicht von der konkreten Verteilung
der Wurzeldichten ab. Grund dafiir ist der lineare Ansatz der Wurzelsystemgleichung, d.h. die

Vernachlissigung moglicher Kavitationen bei groer Xylemspannung. Das System geht offen-

0.7 T T T

S

0.5

0.4

1,09 m, 400 1/d
0.3

0.2t
3,59 m, 3000 1/d

0.1 r
1,09 m
0 3000 1/d . . .

0 50 100 150 200
Tage

Abbildung 4.1: Zeitliche Entwicklung der S#ttigung in zwei verschiedenen Tiefen (1,09 m;
3,59 m) mit hydraulic lift. Zu Anfangs- und Randbedingungen siehe Abbildung
3.1. Sattigungswerte sind in radialer Richtung innerhalb des durchwurzelten Ge-
biets (22) gewichtet gemittelt. Ein tagesperiodischer Zustand entsteht, falls die

Transpirationsrate nicht zu hoch ist.
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4.2 Analytische stationdre Losung der Richardsgleichung

sichtlich, von tiglichen Sattigungsschwankungen abgesehen, in einen stationdren Zustand iiber,
falls die Transpirationsrate ein bestimmtes, von den Bodenparametern abhingiges, Maximum
nicht iiberschreitet. Bei obiger Wahl der Parameter liegt dieses Maximum bei etwa 5001d 1.
Bei sehr starker Transpiration trocknet das Gebiet am Rande des Wurzelsystems aus, da die
hydraulische Leitfihigkeit der Bodenmatrix schneller abnimmt als durch einen gréeren Wasser-
potentialgradienten ausgeglichen werden kann. Eine analytische Begriindung fiir diesen Effekt
folgt im néchsten Abschnitt. Die Entwicklung der Sittigung fiir den Fall einer Ventilwirkung der
Wurzeln (kein hydraulic lift), aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung 4.1 nicht darge-
stellt, ist dhnlich; es entsteht ebenfalls ein periodischer Zustand; die Séttigung fillt aber etwas

starker ab.

4.2 Analytische stationdre Losung der Richardsgleichung

In diesem Abschnitt wird eine Begriindung fiir das numerische Resultat gegeben, daf sich ein
periodischer Zustand nur unterhalb einer bestimmten Transpirationsrate einstellt (Abbildung
4.1).

Betrachten wir hierzu, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, auf einem eindimensionalen Gebiet die
Diffusion (ungesittigter Darcyflufl) von einer Quelle (Dirichlet-Bedingung fiir das Wasserpoten-
tial P, z = 0) zu einer Senke (feste Transpirationsrate, z = 1). Dies stellt in erster Niherung
den Wassertransport dar: Niederschlag — Infiltration und Diffusion durch die Matrix — Tran-

spiration.

P=const - j=const

x=0 x=1

Abbildung 4.2: Zur eindimensionalen stationdren Loésung der Richardsgleichung ohne Quellterm

Es gilt zu untersuchen, ob fiir alle Transpirationsraten (Flufiraten am rechten Rand j(z = 1))
eine stationdre Losung der Richardsgleichung existiert. Im stationiren Fall berechnet sich j(1)

aus dem Darcy-Gesetz durch Integration:

oP

i@ = —pr K(S(P@) 5
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P(0)
— (1) = p /P o) KNP (stationirer Fall

Als maximal mogliche Flufirate folgt:
P(0)
= dmae = o7 [ K(S(P)AP
—0oQ

Eine stationdre Losung existiert also fir alle Flufiraten, falls das Integral ffég) K(S(P))dP un-
endlich ist. Betrachten wir nun die van Genuchten Relationen fiir K(S) und fiir S(P) (Gleichungen
2.4):

K(S) verhilt sich fiir S < 1 (verwende Taylerreihenentwicklung) wie S 54257 mig A #0. S(P)
verhilt sich fiir P < 0 und a > 0 wie P~* (A > —1). Damit ergibt sich fiir P < 0:

K(P) ~ P 2 204D (P «0).

Das Integral [©®) K (P)dP ist somit endlich fiir A > —2. Fiir alle Bodenarten (A, a > 0) gibt es
gemif der van Genuchten Relationen folglich eine obere Grenze fiir die Flufirate j, fiir die eine

stationire Losung des obigen Diffusionsproblems existiert.

Fluidflu durch eine Bodenmatrix verhélt sich offensichtlich v6llig anders als der laminare Fluf§
in einem Rohr, bei dem jede Flufirate durch eine bestimmte Druckdifferenz erméglicht werden

kann.

Dieses analytische Ergebnis bestétigt das numerisches Resultat (Abbildung 4.1), daf§ sich ein
stationdrer Zustand bei der Kopplung von Matrixdiffusion und Transpiration nur bis zu einer
bestimmten maximalen Transpirationsrate einstellt. Der genaue Wert von jp,,; hingt natiirlich

von der Wahl der Modellparameter ab.

4.3 Modellierung der Wasseraufnahme unter Verwendung von zwei
Wourzelordnungen

Fiir die bisher prisentierten Simulationen (Abbildung 4.1) wurde das Wurzelsystem durch ei-
ne (einzige) raumlich verteilte Wurzeldichte dargestellt. Fiir den Divergenzterm und fiir den
Quellterm der Richardsgleichung wurde die gleiche, linear in radialer und vertikaler Richtung
abnehmende, Wurzeldichteverteilung angesetzt. Ein solcher Ansatz reprisentiert ein natiirli-
ches Wurzelsystem nur schlecht. Man muf} z. B. davon ausgehen, dal unmittelbar unterhalb des
Stamms eines Baums die effektive axiale Leitdhigkeit (Leitfdhigkeit aller Xylemelemente pro Bo-

denvolumen) sehr grof ist, da hier Wasser zum Stamm transportiert wird. Die Wasseraufnahme
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4.3 Modellierung der Wasseraufnahme unter Verwendung von zwei Wurzelordnungen

durch Saugwurzeln spielt dagegen in dieser Bodenzone eine untergeordnete Rolle; die meisten

Xylemelemente sind zu verholzten Wurzeln gebiindelt.

Man koénnte zwar die Verkorkung und Biindelung von Xylemelementen zu verholzten Leitungs-
wurzeln durch eine Reduzierung der radialen Konduktivitdt beriicksichtigen. Prinzipiell ist es
aber ein Unterschied, ob in einem Bodenvolumen viele Wurzeln Wasser mit einer kleinen radia-
len Leitfihigkeit aufnehmen (Ansatz mit einer Wurzelordnung), oder, ob wenige Saugwurzeln
innerhalb eines jeweils groflen Einzugsgebiets Wasser aufnehmen, dafiir mit einer groen radialen

Konduktivitit (Ansatz mit zwei Wurzelordnungen).

Eine Modellierung der Wasseraufnahme unter Verwendung einer Wurzelordnung mit linear ab-
nehmender Wurzeldichte (Mendel et al. 2001) zeigt, da§ simulierte Wurzelwasserpotentialgradi-
enten am oberen, zentralen Rand des Gebiets unrealistisch grof} sind; es wird daher ein erweiter-
ter Ansatz fiir das Wurzelsystem vorgeschlagen. Auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse

wollen wir hier verzichten.

Im folgenden fithren wir einen Ansatz ein, der die rdumliche Verteilung zweier Wurzeltypen
unterscheidet. Betrachtet werden Leitungswurzeln mit einer bestimmten axialen Konduktivitét,
die Wasser ausschliefllich zum oberirdischen Teil der Pflanze ableiten, und Saugwurzeln mit
einer grofen radialen Konduktivitéit. Fiir die Wurzeldichten von Divergenzterm und Quellterm

der Richardsgleichung werden folglich unterschiedliche Verteilungen angesetzt.

In der Literatur wird hiufig von einer exponentiellen Abnahme der Wurzeldichte von Pflanzen in
vertikaler Richtung berichtet (z. B. Caldwell et al. 1998); verschiedene Wurzelordnungen werden
hierbei allerdings nicht unterschieden. Der nun vorgestellte Ansatz geht von einer exponential-

verteilten Leitungswurzeldichte p, [m~?] aus:

pa(r,2) = aq exp(—Paz) (Ro — ) (4.1)
Ba [m~!] bestimmt die Stéirke der exponentiellen vertikalen Abnahme; o, [m~2] ist eine Funktion
der gemittelten Wurzeldichte p, . Fiir die radiale und vertikale Ausdehnung des Wurzelsystems

wird im Modell Ry = 5 m angenommen. Um die Zahl der Parameter zu begrenzen, wird fiir die

radiale Richtung fiir beide Wurzeldichten der einfachste Fall einer linearen Abnahme angesetzt.

Bei den folgenden Rechnungen sind alle Parameter und Variablen dimensionslos angesetzt. o

berechnet sich durch Integration von p,(r, z) iiber das durchwurzelte Gebiet:

/ rdrd¢dz pa(r,z) = 7Ro® pao (4.2)
Q2

7Ry? ist das Volumen von Q. Die Integration ergibt:
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o = 38, Pa,® (1- eXP(_/BaRO))_l (4.3)

Betrachten wir nun die Verteilung der Saugwurzeln. Man kann vermuten, daf§ diese in der Natur
viel gleichméBiger ist als die Verteilung der Leitungswurzeln. Letztere sind ja fiir den Abflufl
zum oberirdischen Teil der Pflanze verantwortlich. Fiir die Saugwurzelverteilung testen wir zwei
verschiedene Ansiitze; zum einen eine Exponentialverteilung, daneben eine tiefenskalierte Expo-

nentialverteilung:

pr(r,z) = oy z exp(—Frz) (Ry — 1) (4.4)

Auch diese Verteilung hat zwei neue Parameter. Eine Differentiation nach z zeigt, daf p,(r, z)

1
nicht an der Oberfliche maximal ist, sondern erst in einer Tiefe zpyax = 57 -

Einen #hnlichen Ansatz verwenden Vrugt et al. (2001) iibrigens im Rahmen der Modellierung der Was-
seraufnahme eines Mandelbaums fiir die Extraktionsfunktion ¢ der Richardsgleichung:

q(z) ~ exp(—clzo — 2|).

¢ ist hier ein empirischer Parameter. zg ist die Tiefe maximaler Wasseraufnahme. Die Abnahme der
Wasseraufnahme, ausgehend von dieser Stelle in beide vertikale Richtungen, ist allerdings stirker als die
entsprechende Abnahme der Wurzeldichte p, in Gleichung 4.4. Beachte, dafl im Ansatz von Vrugt et al.
(2001) die Wasseraufnahme durch die Extraktionsfunktion direkt vorgegeben ist, wihrend in unserem
Ansatz nur die Verteilung der beiden Wurzeldichten vorgegeben ist, die innerhalb der Kopplung aller

Prozesse die rdumliche Verteilung der Wasseraufnahme mitbestimmen.

o, berechnet sich wieder durch Integration von pg(r, z) iiber das durchwurzelte Gebiet zu
1 1 Ry\\!
ar = 3pre| o5 —exp(—FRo) | =5 + 5 (4.5)
IB’I" T T

Die rdumliche Verteilung wasserleitender und wasseraufnehmender Wurzeln wird durch insge-
samt 4 unabhéngige Parameter dargestellt. Diese sind die gemittelten Wurzeldichten p, ¢, pq,e

sowie die fiir den vertikalen Abfall der Wurzeldichte mafigebenden Exponenten £, und ;.

Wahl der Parameterwerte

In dieser Arbeit geht es unter anderem darum, ein besseres Prozefiverstindnis fiir hydraulic lift

zu gewinnen. Es stehen Mefldaten zur Transpirationsrate, Bodenart und der durch hydraulic lift
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4.4 Optimierung der Wurzeldichteverteilungen

umgeschichteten Wassermenge eines Zucker-Ahorn Baums zur Verfiigung (Emerman & Daw-
son 1996). Entsprechend diesen Daten sind im Modell die Bodenparameter (Lehm bis sandiger

Lehmboden) sowie die Transpirationsrate 7' gewihlt.

Die Transpirationsrate 7'(t) [ld~!] wird im folgenden gauBférmig angesetzt:

_ 1 1(t—a)?

t ist die Tageszeit in Stunden. Qe [1] ist die Tagestranspirationsmenge. Maximale Transpiration
ist wie im Modell von Lafolie et al. (1991) um a=14 Uhr angenommen. Die Fehlerfunktion EF'
ist ungleich 1, da die Verteilung am Rand abgeschnitten ist; sie wird numerisch bestimmt. Durch
Variation von ¢ kann die Halbwertsbreite HW B der Transpiration bzw. die maximale Transpi-
rationsrate eingestellt werden. Wie leicht nachzurechnen ist, gilt HWB = 2¢/2In20 ~ 2,30.
Ferner liegt etwa 67% der transpirierten Wassermenge im Intervall a £+ 0. Fiir alle Simulatio-
nen wird 0 = 3h (HWB = 7h) gesetzt. Diese Verteilung ist etwas breiter als die potentielle
Transpirationrate von Mais (HW B = 5h), bestimmt von Lafolie et al. (1991), aber deutlich

schmaler als eine sinusférmige Verteilung.

Der Wert der axialen Konduktivitit K, = 2-10716 m* Pa—! s~! ist ein logarithmisch gemittelter
Wert fiir Leitungswurzeln verschiedener Spezies (siehe Abschnitt 2.5.4). Der Einfluf der radialen
Konduktivitit K, auf die Wasseraufnahme wird genauer in Abschnitt 4.7 untersucht. Mit K, =

10~ mPa~!s~! wird zuniichst ein typischer Wert fiir Saugwurzeln angesetzt.

Fiir das durchschnittliche Einzugsgebiet einer einzelnen Saugwurzel wird fiir alle Simulationen
ein Radius von 1 cm angenommen. Dies entspricht einer durchschnittlichen Saugwurzeldichte
pr.e von 3183 m~2. Das ist ein fiir eine Saugwurzel groBenordnungsméiBig realistischer Wert (z. B.
Tardieu et al. 1992).

Eine Motivation fiir die Wahl der Wurzelparameterwerte p, 4, B, und S, folgt im néchsten

Abschnitt. Tabelle 4.1 fafit die verwendeten Parameter zusammen.

4.4 Optimierung der Wurzeldichteverteilungen

Bei dem im folgenden beschriebenen Algorithmus zur Bestimmung der noch fehlenden Parame-
terwerte fiir das Wurzelsystem nehmen wir folgende pflanzenphysiologische Optimierungsstra-

tegie an.

e Beide Wurzeldichten werden rdumlich so verteilt, dafl die vorgegebene Transpirationsrate
mit einer moglichst geringen Xylemspannung P, (P, = |P;|) gewéhrleistet wird. Entschei-

dend ist der maximale Wert der Xylemspannung Py 14, im Tagesverlauf.
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Tabelle 4.1: In dieser Arbeit verwendete Parameterwerte, falls nicht explizit anders angegeben.

o6

Parameter Symbol Wert Einheit
gesittigte hydraulische Leitfahigkeit Ky 44 5.10°10 m?Pa st
bubbling pressure hpy 0.3 m
pore size index A 0.3 -
Porositit P 0.5 -
Niederschlag N 400 1d ! Ql_l
gemittelte Saugwurzeldichte Pr.é 3186 (*) m™?
gemittelte Leitungswurzeldichte Pa,é 12000; 15500 (*) m~?
Exp. der Wurzeldichteverteilung Ba 0.9; 0.7 (*) m !
Exp. der Wurzeldichteverteilung Br 0.2; 0.0 (*) m!
Radius einer Saugwurzel R, 5-107% m
radiale Konduktivitit K, 10713 mPa g™t
Axiale Konduktivitit K, 2-10716 m?Pa ls!
Transpirationsrate T 400 1d-!
Parameter der Gauflverteilung o 3 h
Kroneninterzeption 50%

Der angegebene Niederschlag entspricht einem Jahreswert von 464 mma~!; dies ist
ein effektiver Wert; er schliet Evaporation ein. Zur Wahl der durch (*) gekennzeich-
neten Werte siehe Abschnitt 4.4; falls zwei Werte angegeben sind, bezieht sich der
erste auf den Fall hydraulic lift. Beachte: In der Literatur sind die K y-Werte hédufig
in [ms~!] angesetzt, entsprechend der Druckeinheit [m]. K-Werte sind dann um

einen Faktor 10* gréBer. In dieser Arbeit wird fiir das Wasserpotential die SI-Einheit

[Pa] verwendet.



4.4 Optimierung der Wurzeldichteverteilungen

Die Annahme kann wie folgt begriindet werden: Erstens bedeuten grofie Xylemspannungen eine
Erhohung der Kavitationsgefahr (z. B. Pockman et al. 1995); Kavitationen reduzieren die effek-
tive axiale Leitfahigkeit, die kavitierten Elemente stehen voriibergehend zum Wassertransport
nicht zur Verfiigung. Zweitens ist die osmotische Wasserentnahme und -versorgung der oberir-
dischen Pflanzenteile aus den Wasserleitbahnen bei sehr grofien Saugspannungen (P, ~ 2 MPa)
deutlich reduziert (Mohr & Schopfer 1992). Die hier angenommene Optimierungsstrategie be-
trachtet nur den Wasserhaushalt der Pflanze; untersucht wird wie bisher der periodische Zustand.
Parasitéire oder symbiotische Einfliisse, weiterhin Faktoren wie Bodentemperatur, Nihrstoffge-
halt und Bodenschichtung, die auch einen wichtigen Einflul auf die Wurzelverteilung haben
koénnen (z. B. Kutschera 1960), bleiben unberiicksichtigt. Die Werte fiir die Leitungswurzeldich-

te pq,0 und die Exponenten 3, und 3, werden nun wie folgt bestimmt:

Als absoluter Welkepunkt von Pflanzen wird in der Literatur iiblicherweise der Wert -1.5 MPa
angegeben. Gemessene Bodenwasserpotentiale in der Néihe stark transpirierender Pflanzen lie-
gen aber zum Teil auch niedriger: Die tiglichen Bodenwasserpotentialschwankungen in der Ndhe
des Stamms eines Zucker-Ahorn-Baums, der hydraulic lift betreibt, kénnen 1 MPa betragen mit
gemessenen Minima um -2 MPa (Emerman & Dawson 1996). Die gemittelte Leitungswurzeldich-
te pa,e wird auf Grundlage dieser Mefidaten nun so eingestellt, daf§ die (zeitlich wie rdumlich)
maximale Xylemspannung im stationdren Zustand etwa in der Gréflenordnung Py 4, =~ 2 MPa
liegt. Die Simulationen zeigen, daf§ die Kombination der Exponenten (3, und f,, fiir die Py ;4
minimal wird, nur schwach von der jeweiligen Wahl der gemittelten Wurzeldichte p,  abhéngt.

Zur Bestimmung der drei Parameter p, ¢, 3, und 3, bietet sich daher folgendes Verfahren an:

1. Bestimme zunichst fiir einen geschitzten Wert der axialen Wurzeldichte die Exponenten
Br und B, fir die Py 4, minimal ist. Py 4, kann infolge des Maximum-Prinzips nur am
oberen, zentralen Rand des Wurzelsystems, dort wo die Transpiration angreift, auftreten.
Es geniigt daher, diesen Wert zu iiberpriifen. Das Maximum-Prinzip (z. B. Strauss 1995)
besagt, dafl die Losung einer Diffusionsgleichung seinen maximalen bzw. minimalen Wert
entweder zum Anfangszeitpunkt oder am Gebietsrand annimmt, so daf} eine Diffusion einen
glittenden ProzeB darstellt. Es sind etwa 20 Rechnungen erforderlich, um die Exponenten

mit einer Genauigkeit von 0,1m ™! zu ermitteln.

2. Bestimme nun fiir diese Exponenten den Wert des Parameters p, ¢, so daf gilt: Py 00 =

2 MPa. Hierfiir geniigen in der Regel 5 Simulationsldufe.

3. Fiihre fiir diese Wahl von p, ¢ eine Uberpriifung bzw. Feineinstellung der Parameter £,
und 8, durch.
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hyd"lu”c hft Pa,® ﬂa 167‘ Px,maw
nein 15500 0,7 0,0 1,99
ja 15500 0,7 0,0 1,67
ja 15500 0,9 0,2 1,58
ja 12000 0,9 0,2 1,97

Tabelle 4.2: Fiir den periodischen Zustand optimierte Exponenten f,, 8, [m~!] sowie gemit-
telte Leitungswurzeldichte p, o [m™2]. Pymez [MPa] ist die rdumlich und zeitlich

maximale Xylemspannung; mehrskaliger Ansatz.

Ergebnis und Interpretation

Die Saugwurzeldichte wird fiir den Fall hydraulic lift , wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, einmal als
Exponentialverteilung und einmal als tiefenskalierte Exponentialverteilung (p, ~ z exp(—£;2))
angesetzt. Die simulierte maximale Xylemspannung Py 4, ist im ersten Fall um etwa 103 Pa
kleiner; d.h., diese Verteilung kann als giinstiger hinsichtlich der angenommenen Optimierungs-
strategie angesehen werden. Der Unterschied ist aber sehr gering; moglicherweise liegt ein idealer
Ansatz zwischen beiden Alternativen; der Einfachheit halber werden bei allen weiteren Rech-

nungen fiir beide Wurzeldichten Exponentialverteilungen angesetzt.
Tabelle 4.2 zeigt das Ergebnis der Simulationsserie.

Fiir den Fall ohne hydraulic lift wird die gemittelte Leitungswurzeldichte pg ¢ zu 15500 m~2 und
die Exponenten zu 3, = 0.7m™! und 8, = 0.0m™! bestimmt; die maximale Xylemspannung

betrigt entsprechend der Konstruktion ungefihr 2 MPa.

Fiir diese Parameterwerte wird nun die Wasseraufnahme mit hydraulic lift simuliert: die be-
rechnete maximale Xylemspannung ist um 0.23 MPa kleiner (2.Zeile); durch Vergroferung der
Exponenten kann der Wert um weitere 0.09 MPa reduziert werden (3.Zeile). Fiir eine weitere
Simulationsserie wird nun die axiale Wurzeldichte so ermittelt, daBl der Wert der maximalen Xy-
lemspannung wieder ungefdhr 2 MPa betrigt; die berechnete axiale Wurzeldichte ist in diesem
Fall etwa 25 % kleiner als fiir den Fall ohne hydraulic lift .

Dieses Ergebnis legt nahe, dafl unter den gegebenen Vorausetzungen und Randbedingungen hy-
draulic lift ein vorteilhaftes Konzept fiir die Pflanze ist, da, wie oben bereits erwidhnt, grofie
Xylemspannungen die Kavitationsgefahr erhthen und die osmotische Wasserentnahme und -
versorgung der oberirdischen Pflanzenteile aus diesen Leitbahnen bei grofien Xylemspannungen
reduziert ist. Das Ergebnis steht im Einklang mit der Vermutung von Caldwell (1996), daf§
hydraulic lift den Fluidtransport durch das Boden-Pflanze- Atmosphére-Kontinuum erleichtert.
Einschrénkend muf hier allerdings gesagt werden, dafl diese Interpretation nur unter der Vor-

ausetzung giiltig ist, dafl das umgeschichtete Wasser dem Boden in einer zu vernachlissigbaren
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4.5 Ist hydraulic lift ein rein passiver Transportvorgang?

Menge durch Verdunstung oder durch Aufnahme durch Untergehélz wieder verloren geht. Beide
Prozesse miifiten im Rahmen einer genaueren Analyse beriicksichtigt werden. Es gibt hierzu

jedoch noch keine ausreichende experimentelle Datengrundlage.

Die optimierten Exponenten (3, und 3, sind um etwa 0,2m™! gréBer fiir den Fall hydraulic lift. Es
geniigt ein kleinerer Wurzelanteil in tieferen Bodenschichten, da die vorhandenen Saugwurzeln
infolge des Pumpeffekts 24 Stunden aktiv sind (siehe hierzu Abbildung 4.3). Bei einer einskaliger

Rechnung ist dieser Unterschied iibrigens deutlich kleiner (= 0,05m™!).

Die optimierten Exponenten 8, und S, unterscheiden sich signifikant. Wie zu erwarten, nimmt
die Leitungswurzeldichte deutlich stéirker zur Bodenoberfliche hin zu, da sie fiir den Abtransport
zum oberirdischen Teil der Pflanze verantwortlich ist. Dieses Ergebnis rechtfertigt im nachhinein

die Unterscheidung zweier Wurzelordnungen im Modell.

4.5 Ist hydraulic lift ein rein passiver Transportvorgang?

Im folgenden vergleichen wir die Wasseraufnahmeverteilung mit und ohne hydraulic lift. Ab-
bildung 4.3 zeigt die Wasseraufnahmeverteilung der Wurzeln in verschiedenen Tiefen fiir den

periodischen Zustand.

Mit hydraulic lift nehmen Wurzeln in der Nidhe der Oberfliche Wasser wihrend des Tages auf
und geben es nachts an den Boden ab. Die Wasseraufnahmemaxima sind als Funktion der Tiefe
zeitlich verschoben. Die berechnete ,,Phasengeschwindigkeit® betrigt etwa 0,5m/h. Weiterhin
fallt auf, daB die Amplituden als Funktion der Tiefe kleiner werden. Das Verhalten dhnelt of-
fensichtlich der Fortbewegung einer elastischen Welle. In tieferen Bodenhorizonten ist die Was-
seraufnahme zeitlich relativ konstant. Die tiefen, ,wertvollen® Wurzeln sind also unabhingig
von der Transpiration 24 Stunden aktiv. Dies ist konsistent mit dem Ergebnis, daf} fiir den
Fall hydraulic lift die maximale Xylemspannung P; ;.. kleiner ist als ohne hydraulic lift. Die
Bodenzone mit der maximalen téglichen (effektiven) Wasseraufnahme liegt in etwa 4,50 m Tie-
fe (siehe auch Abbildung 4.5). Die simulierte umgeschichtete Wassermenge betrigt 140,21d7!,
etwa 35 % der transpirierten Tagesmenge. Dies ist groBenordnungsmiBig in guter Ubereinstim-
mung mit MeBwerten zu hydraulic lift firr verschiedene Spezies von van Bavel & Baker (1985):
42 %, Baker & van Bavel (1988): 31 % und Emerman & Dawson (1996): 25 %.

Das Ergebnis unterstiitzt folglich die Theorie, daf} es sich bei hydraulic lift um einen rein pas-

siven, also nicht osmotischen (aktiven) Prozefl der Pflanze handelt.

Die simulierte Menge an HLW bei einskaliger Rechnung liegt mit 154,11/d etwa 10% iiber
dem mehrskalig berechneten Wert. Hinsichtlich der simulierten Menge an HLW kann man offen-
sichtlich in akzeptabler Naherung auf eine mehrskalige Rechnung verzichten. Im Abschnitt 4.7

wird jedoch gezeigt, daf} je nach Wahl der Parameter der Unterschied beider Ansétze signifikant
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Abbildung 4.3: Wasseraufnahme (@ > 0) und Wasserabgabe (@ < 0) der Wurzeln in verschie-
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denen Tiefen; mehrskaliger Ansatz; Radius: 0,47m. a: mit hydraulic lift: die
simulierte umgeschichtete Wassermenge (HLW) betrigt 140,21d ! b: ohne hy-
draulic lift. Parameter wie in Tabelle 4.1. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit

sind einige Kurven nicht dargestellt.



4.6 Einbeziechung des Jahresgangs der Evapotranspiration

werden kann.

Ohne das Konzept hydraulic lift wird Wasser vorwiegend in tieferen Bodenschichten aufgenom-
men. Da Wurzeln kein Wasser an den Boden abgeben kénnen, werden oberflichennahe, wihrend
des Tages ausgetrocknete Bodenschichten iiber Nacht nur durch Matrixdiffusion bzw. Grobpo-
renflufl wieder aufgefiillt. Die zusétzliche Komponente des Pumpeffekts fehlt. Die fiir den Fall
hydraulic lift beobachteten Verschiebungen der Aufnahmemaxima als Funktion der Tiefe treten

nicht auf.

Im periodischen Zustand flieBt das dem durchwurzelten Gebiet (Q2) durch Transpiration ent-
nommene Wasser vorwiegend (= 65 %) iiber den unteren Rand wieder nach. Grund ist die grofere
Bodenleitfihigkeit von feuchtem Boden. Der Rest verteilt sich etwa zur Hilfte auf den seitli-
chen und oberen Rand. Diese Wassernachfiithrung auf der Makroskala ist bei beiden Konzepten
(mit und ohne hydraulic lift) dhnlich. Fiir den oberen Rand sind 571d~! als Randbedingung
vorgegeben. Die infiltrierte Wassermenge wird bei beiden Konzepten schon vorwiegend in den
ersten 30 cm der Matrix durch Wurzeln aufgenommen; in mittleren Bodentiefen ist die effektive
Wasseraufnahme (die Differenz aus Wasseraufnahme und Abgabe) im periodischen Zustand da-
her gering. Als Ursache fiir diese mdglicherweise unrealistisch geringe Infiltrationstiefe kommen
zwei Punkte in Frage. Ein Grund ist der Verzicht auf eine explizite MakroporenfluBberechnung
im Modell. Germann (1990) weist darauf hin, daf die Infiltration durch Makroporen besonders
bei sommerlichen Starkniederschigen von Bedeutung ist. In einem natiirlichen System wird ein
Teil der Wassermenge durch Makroporen in tiefere Bodenschichten geleitet, bevor es von ober-
flichennahen Wurzeln aufgenommen werden kann. Im nichsten Abschnitt wird gezeigt, dafl auch
der bisher vernachléssigte Jahresgang der Evapotranspiration einen Einflufl auf die sommerliche,

effektive Wasseraufnahmeverteilung hat.

4.6 Einbeziehung des Jahresgangs der Evapotranspiration

Je nach Klimazone und Spezies kénnen die Jahresfluktuationen der Evapotranspiration und des
Niederschlags signifikant sein. Laubabwerfende Biume transpirieren im Winter nicht; bei immer-
griinen Pflanzen ist die Transpiration in unseren Breiten im Winter zumindest stark reduziert.
Molchanov (1957) hat Messungen zum Jahresgang der Transpiration fiir verschiedene Wald-
besténde (u.a. Birke, Fichte, Kiefer) und Nutzpflanzen (Getreide, Kartoffel) in den geméBigten
Breiten aufgefiihrt. Bei allen Bestinden zeigt sich eine Abnahme der Transpiration im Win-
ter auf durchschnittlich weniger als 10% des sommerlichen Maximalwerts; der genaue Verlauf
schwankt natiirlich von Jahr zu Jahr. Der Jahresgang der Transpiration ist z. B. iiber dentro-
chronologische Messungen an den Jahresringen feststellbar, auch wenn Transpirationsphasen und
Wachstumsphasen des Stammes zeitlich nicht exakt korrelieren (Sitte et al. 1991). Genauer sind

Gaswechseluntersuchungen an den Trieben. Die Modellierung eines jahresperiodischen Zustands
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ist sehr rechenzeitaufwendig; fiir die Simulationsserien bleibt er daher im Rahmen dieser Arbeit
unberiicksichtigt. Bei Annahme einer Ventilwirkung (kein hydraulic lift) liegt der Rechenzeitbe-
darf in der GréBenordnung mehrere Monate (infolge der aus Konvergenzgriinden notwendigen
Wabhl einer sehr kleinen Zeitschrittweite). Fiir den Ansatz hydraulic lift ist er geringer, so daf§

wir fiir diesen Fall zumindest das Ergebnis einer Simulationsrechnung darstellen kénnen.

Der Jahresgang der Transpiration wurde bei dieser Simulation durch eine Sinusfunktion ap-
proximiert mit einem Maximum von 400 1/d (1. Juli) und einem Minimum von 40 1/d (siehe
Abbildung 4.4). Fiir die obere Randbedingung des Bodengebiets, der Infiltration (Niederschlag
— Evaporation), wurde der umgekehrte Verlauf angenommen. Dies ist qualitativ wie folgt ein-
zusehen. In den gemifligten Breiten sind die Fluktuationen des Niederschlags im Jahresgang
gering, wobei im Sommer die Starkniederschige dominieren, im Winter die linger andauern-
den Landregen. Ein typischer Jahresverlauf der Evaporation ist dagegen #hnlich dem Verlauf
der Transpiration. Die Evaporation kann mit Lysimeter, Evaporimeter und Verdunstungskessel
gemessen werden. Sie ist wie die Transpiration im Winter infolge geringerer Temperatur und
Sonneneinstrahlung sowie einer (temperaturbedingten) hoheren relativen Luftfeuchtigkeit redu-
ziert. In der Penmanformel (Penman 1954) wie auch in einigen anderen Ansétzen (z. B. Braden
1985) werden daher die Transpiration und die Evaporation innerhalb einer Energiebilanzglei-

chung zusammen behandelt.

Natiirlich handelt es sich bei dem hier verwendeten Ansatz nur um eine grobe, qualitative Ap-
proximation realer Verhiltnisse. Bei einer konkreten evaporierenden oder evapotranspirierenden
Bodenoberfliche spielen Parameter wie Windstidrke, Dichte und Rauhigkeitshohe des Pflan-
zenbewuchses sowie Beschaffenheit und Feuchtigkeit der Bodenoberfliche eine Rolle. Zu einer

ausfithrlichen Diskussion hierzu siehe Schrodter (1985).

Abbildung 4.4 zeigt fiir dieses Szenario den Verlauf an durch hydraulic lift umgeschichteten
Wasser im dritten Simulationsjahr. Zwei zuséitzliche Wendepunkte bei abnehmender Wasser-
umschichtung in der zweiten Jahreshilfte fallen auf. Dieser Effekt ist den Gleichungen nicht
unmittelbar anzusehen. Ein periodischer Zustand ist noch nicht exakt erreicht, was moglicher-
weise die Ursache sein kénnte. Zur Klirung des Effekts sind hier weitere Rechnungen nétig. Die
maximale Umschichtungsmenge betrigt 128 1/d Anfang August. Dies ist nur etwa 9% weni-
ger als bei Vernachlissigung des Jahresgangs. Die grundlegenden Aussagen im vorhergehenden
Abschnitt zu hydraulic lift bleiben daher unverindert!

Abbildung 4.5 zeigt die rdumliche Verteilung der effektiven Wasseraufnahme im Jahresgang.
Daneben ist das tagesperiodische Szenario dargestellt (Abbildung d), welches fiir die bisherigen

Simulationsserien in dieser Arbeit verwendet wurde.

Offensichtlich ist unter Beriicksichtigung des Jahresgangs der Evapotranspiration die spitsom-
merliche, effektive Wasseraufnahmeverteilung (Abbildung c¢) der fiir den tagesperiodischen An-

satz berechneten Verteilung (Abbildung d) sehr &hnlich: Das durchwurzelte Bodengebiet ist zum
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4.7 Abhéngigkeit der umgeschichteten Wassermenge von der radialen Konduktivitit
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Abbildung 4.4: Stirke der Wasserumschichtung durch hydraulic lift im Jahresverlauf. Sowohl
Transpiration als auch Infiltration (Niederschlag N — Evaporation E) sind si-
nusférmig angenommen (links). Das System befindet sich (ndherungsweise) im
periodischen Zustand. Mehrskaliger Ansatz; Parameter wie in Tabelle 4.1.

grofiten Teil ausgetrocknet, die Wasseraufname erfolgt vorwiegend nur noch in der Nihe des
Grundwassers und am iibrigen Rand der Wurzelsystemzone; infiltriertes Wasser wird wie beim
tagesperiodischen Ansatz vorwiegend unmittelbar an der Oberfliche abgesaugt. Die Schwéche
der verwendeten, reinen Diffusionsnaherung nach Merz (1996) bleibt daher offensichtlich beste-
hen. Im Hinblick auf eine detailliertere Analyse zeigt sich hier wieder die Notwendigkeit einer

expliziten MakroporenfluBberechnung.

Zusammenfassend kann der in den Abschnitten 4.1 bis 4.5 behandelte tagesperiodische Fall als
Zustand einer sehr langanhaltenden starken, sommerlichen Transpirationsphase charakterisiert
werden, der durch tiefe Wurzeln, die nahe an das Grundwasser heranreichen, erméglicht wird. Je
stirker in einem natiirlichen System der Jahresgang der Evapotranspiration ist, desto schlechter

wird vermutlich diese tagesperiodische Niherung.

4.7 Abhangigkeit der umgeschichteten Wassermenge von der
radialen Konduktivitat

Abbildung 4.6 zeigt die Abhingigkeit der simultierten Menge an durch hydraulic lift umgeschich-
teten Wassers H LW von der radialen Konduktivitidt K, fiir den tagesperiodischen Zustand.
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Abbildung 4.5: Effektive Wasseraufnahme Q. sy [Ilm™3d~!] bei hydraulic lift; mehrskaliger An-
satz. Die effektiven Wasseraufnahme ist die Summe aus Wasseraufnahme und
Wasserabgabe der Wurzeln. a-c: bei Beriicksichtigung des Jahresgangs der Eva-

potranspiration (siehe Abbildung 4.4). d: tagesperiodischer Fall. Parameter wie
in Tabelle 4.1.

Zunichst fallt auf, daB bei beiden numerischen Konzepten die simulierte Menge an HLW mit
grofer werdender radialen Konduktivitdt K, zunimmt. Sie betrégt aber auch fiir den sehr kleinen
Wert K, =1,5-10""*mPa~!s~! immer noch 851d~!, das entspricht HLW,,; = 21 %.

Eine mehrskalige Rechnung wird zumindest bei Verwendung einer groflen radialen Konduktivitét
notwendig. Dahinter steht der Vorgang, dafl beim Austrocknen des Bodens der mesoskalige
Matrixwiderstand in die Gréflenordnung des radialen Wurzelwiderstandes gelangt; es fillt dann

ein bedeutender Teil des Wasserpotentials noch in der Bodenmatrix ab, so daf} sich die Terme
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeit der simultierten Menge an durch hydraulic lift umgeschichteten
Wassers H LW von der radialen Konduktivitit K, und vom numerischen Ansatz;
periodischer Zustand. Fiir jeden Wert von K, wurde die gemittelte Leitungswur-
zeldichte pq 4 so gewéhlt, dall P; ;4 = 2 MPa betrégt. Der Unterschied beider
numerischer Konzepte wird signifikant bei Annahme einer grofien radialen Kon-

duktivitdt der Saugwurzeln.

P, — P, und P,,; — P, signifikant unterscheiden. Dieses Verhalten ist auch in Abbildung 4.7
zu erkennen. Die Abbildung zeigt den Tagesverlauf des Wasserpotentials in der Néhe einer

Saugwurzel.

Wie man infolge des Maximum-Prinzips (siche Abschnitt 4.4) erwartet, ist AP; stets kleiner als
AP, denn als antreibende Kraft fiir Bodenwasserpotentialschwankungen ist in der Mesoskala das
Wurzelwasserpotential als Dirichlet-Randbedingung vorgegeben. Der Verlauf des Bodenwasser-
potentials ist relativ zum Wurzelwasserpotentialverlauf zeitlich verschoben, der gemittelte Wert
P; um etwa 4 Stunden. Bei Annahme einer grofien radialen Leitfihigkeit (untere Graphik) fillt
ein Grofteil des Wasserpotentials in der Bodenmatrix ab, die lokalen Gradienten sollten dann

im Rahmen eines mehrskaligen Ansatzes beriicksichtigt werden.

In Abbildung 4.6 ist auf der horizontalen Achse als kleinster Wert fiir die radiale Kondukti-
vitit K, = 1,5-10" " mPa~!s~! gewihlt. Da wir das System nicht fiir noch kleinere Werte
untersucht haben, hat folgenden Grund: Die Annahme noch kleinerer Werte fiihrt zu Xylemspan-
nungen, die den Schwellenwert von 2 MPa, iiberschreiten. Man kann das wie folgt abschéitzen: Die
Gesamtoberfliche der Saugwurzeln betrigt bei vorliegenden Modellparameterwerten ungefahr

Apgs = 4000 m?. Bei Annahme einer homogenen Saugwurzelverteilung, einer lokalen Sittigung
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Abbildung 4.7: Tagesverlauf des Wasserpotentials in der Wurzel (F,), Rhizosphire (P,p;) und
Bodenmatrix (Ps); periodischer Zustand; Radius=Tiefe=0.47 m. Bei Annahme

einer groflen radialen Leitfihigkeit K, fillt ein Grofiteil des Wasserpotentials in

der Bodenmatrix ab; eine mehrskalige Proze8betrachtung ist dann notwendig.

von 0,25, einer maximalen Transpirationsrate T},,; von 12801d ! (mittags) und einem maxi-
mal erlaubten Wasserpotentialabfall AP, = 2 MPa berechnet sich der kleinstmdogliche Wert der

radialen Konduktivitdt K, ausgehend von
Timaz = ARS Siok Krymin AP, (4.7)
zu
Kymin = 0,7-10 ¥ mPa st

Ein kleinerer Wert fiihrt folglich unabhéngig von der Wahl der Bodenparameter und der axialen

Waurzeldichte zu einer Uberschreitung des Schwellenwertes fiir die Xylemspannung.
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4.8 Modellierung der Wasseraufnahme fiir eine Trockenperiode

Abschitzung der Widerstidnde von Mesoskala und Wurzelmembran

Als Widerstand ist analog zum Ohmschen Gesetz der Elektrik der Proportionalitidtsfaktor zwi-
schen dem Wasserpotentialabfall und der Flufirate definiert. Der Wert der radialen Kondukti-
vitdt, bei der der mesoskalige Matrixwiderstand gleich dem Widerstand der Wurzelmembran
ist, ist infolge der Nichtlinearitit und Kopplung der Gleichungen analytisch nicht bestimmbar.
Fiir den stationdren Fall ist aber eine analytische Abschitzung unter der vereinfachten An-
nahme, daf} die hydraulische Leitfdhigkeit nicht von der Séittigung abhingt, mdglich. Fir den
Wasserpotentialabfall an der Wurzelmembran AP, gilt analog zu Gleichung 4.7:
Jr
Ak = Ar Sppni Kr

A, ist die Oberfliche der Saugwurzel der Linge 1m und j, [m®s!] die Fluirate durch die
Wurzelmembran. Fiir die Bodenmatrix ergibt sich im Einzugsgebiet der Saugwurzel mit N Git-
terzellen (siehe Abbildung 3.4) im stationéren und linearen Fall unter Verwendung von Gleichung
2.2 fiir den Wasserpotentialabfall A Pp,e0:

. N
4r Ry 1
AP s = -

mese AL K —n

Gehen wir von einer lokalen Saugwurzeldichte von 10*m=2 (d.h. N = 11) in der Nihe des
Stamms und einem typischen mesoskaligen Wasserpotential von -0,6 MPa aus, so ist K; =
2,8-107"mPa~!s™! und S,; = 0,26. Gleichsetzen von AP, und AP, und Einsetzen der

Parameterwerte fiithrt zu
K, (AP, = APpeso) = 1073 mPa s,

Abbildung 4.7 zeigt, dafl diese Abschéitzung in der richtigen Gréflenordnung liegt. Bei K, =
3-10 ¥ mPa !s! (Abbildung 4.7 oben) fillt ein GroBteil des Wasserpotentials in der Wurzel-
membran ab, bei K, = 3-10""*mPa~!s~! (untere Graphik) dagegen in der Mesoskala.

4.8 Modellierung der Wasseraufnahme fiir eine Trockenperiode

4.8.1 Realisierung und Simlationsbeispiel

Im bisherigen Modellansatz wurde angenommen, dafl die Transpirationsrate nicht von der Bo-
denfeuchtigkeit bzw. vom Bodenwasserpotential abhingt. Dies ist im allgemeinen dann eine
gute Nidherung, solange die Xylemspannung einen bestimmten artspezifischen Schwellenwert
nicht iiberschreitet (Lafolie et al. 1991). Fiir alle Simulationen haben wir daher die Leitungs-
wurzeldichte so gewéhlt, daf fiir den periodischen Zustand die maximale Xylemspannung Py yaq

unterhalb dieses Schwellenwerts lag.
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Als weiteres Szenario betrachten wir nun die Wasseraufnahme wéhrend einer lingeren Trocken-
periode, ausgehend von einem hydrostatischen, relativ feuchten Anfangszustand, wie in Abbil-
dung 3.1 dargestellt ist. Wir integrieren das Konzept der hormonellen Transpirationssteuerung,
da zusammen mit dem Modell von Lafolie et al. (1991) in Abschnitt 2.5.6 erldutert wurde.

Als obere Randbedingung fiir die Bodenmatrix wird eine no-flow-Bedingung angesetzt; Makro-
porenflufl kann dann vernachlissigt werden, d.h., auf beiden Skalen wird die gleiche maximale
hydraulische Leitfihigkeit verwendet. Da wir den Flufl durch die Wurzel durch eine eigene Glei-
chung beschreiben, ist zur Realisierung der Kopplung zwischen der Xylemspannung und der
Transpirationsrate nur die obere (zentrale) Randbedingung dieser Gleichung (siehe hierzu Ab-

bildung 3.1) zu modifizieren. Dies wird wie folgt realisiert:

1. Sei P, die rdumlich maximale Xylemspannung im durchwurzelten Gebiet (Q9) zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Solange P, < 2MPa, wird eine gauBférmige, potentielle Transpi-

rationsrate Tjo; als Neumann-Randbedingung angesetzt.

2. Uberschreitet innerhalb eines Zeitschritts die Xylemspannung diesen Schwellenwert, so
wird die Berechnung des Zeitschritts wiederholt, wobei P, = 2MPa (d.h. P, = —2MPa)
als Dirichlet-Randbedingung gesetzt wird.

3. Die aktuelle Transpirationsrate T x; ist nun kleiner als die potentielle. Die Dirichlet-
Randbedingung wird beibehalten, solange die aktuelle Transpirationsrate Pk, berechnet

zu jedem Zeitschritt, kleiner ist als die potentielle Transpirationsrate.

4. Wird Py > Tpot, wird der Zeitschritt wiederholt und die potentielle Transpirationsrate

wieder als Randbedingung verwendet.

Abbildung 4.8 zeigt die zeitliche und réumliche Verteilung der effektiven Wasseraufnahme Qs
[lm 2d '] wihrend der Trockenperiode fiir den Fall hydraulic lift .

“

Die Verteilung fiir den Fall ,ohne hydraulic lift“ ist dhnlich, wir verzichten daher auf eine Gra-
phik. Die effektive Wasseraufnahme ist die Summe aus Wasseraufnahme und Wasserabgabe der
Wurzeln, wobei die Wasseraufnahme der Wurzeln als positiv, die Wasserabgabe als negativ de-
finiert ist. Zunichst wird der Boden in der Nihe des Stamms ausgetrocknet, da hierfiir der
Gesamtwiderstand fiir den Fluf durch Boden und Wurzeln am geringsten ist (der Abfluiweg
durch das Wurzelsystem ist hier kurz). Dadurch entsteht ein iiberhydrostatischer Bodenwas-
serpotentialgradient, der hydraulic lift ermoglicht. Die pro Tag umgeschichtete Wassermenge
(HLW) nimmt zu, bis etwa nach 100 Tagen nach Erreichen des Schwellenwertes fiir die Xylem-
spannung die Transpirationsrate abnimmt und Wasser verstirkt in der Ndhe des Grundwassers
aufgenommen wird; der Bodenwasserpotentialgradient wird folglich wieder abgebaut (siehe hier-
zu Abbildung 4.9). Der unglatte Ubergang der Farbwerte am rechten Rand der Graphiken sieht

zunichst wie ein Programmfehler aus. In Wirklichkeit ist dieser Farbsprung (auf der Farbskala
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Abbildung 4.8: Zeitliche Entwicklung der effektiven Wasseraufnahme Q. [Im~3d '] innerhalb
des Wurzelsystems (€29) wihrend der Trockenperiode; hydraulic lift; mehrskali-
ger Ansatz. Die effektiven Wasseraufnahme ist die Summe aus Wasseraufnahme
und Wasserabgabe der Wurzeln. Die entsprechenden Sittigungsverteilungen des
Bodengebiets (€2;) sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Parameterwerte siehe Ta-
belle 4.1.

von blau nach rot) aber nur die Folge der logarithmischen Werteeinteilung in Kombination mit

den linear auf Null abfallenden Wurzeldichten am seitlichen Rand.

Der maximale Tageswert an HLW im Laufe der Trockenperiode betrigt 1101d ! (= 28 % der
Tagestranspirationsmenge). Dies ist etwa 301 weniger als der fiir den periodischen Zustand be-

rechnete Wert. Man kann den Unterschied wie folgt einsehen: Beim periodischen Zustand ist
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Abbildung 4.9: Anderung der Menge an durch hydraulic lift umgeschichteten Wassers (HLW)
wéahrend der Trockenperiode. Die Menge ist zu Beginn 0, da ein hydrostatischer
Druckgradient als Anfangsbedingung gewéhlt wurde. Wenn Py 4, den Schwel-
lenwert von 2 MPa erreicht, wird die Transpiration reduziert, der Druckgradient

und die Menge an HLW reduziert sich. Parameter wie in Tabelle 4.1.

ein hoher Bodenwasserpotentialgradient durch eine stindige Grundwassererneuerung gewéhrlei-
stet: der fir dieses Szenario berechnete vertikale Flufl in das durchwurzelte Bodengebiet hinein
betréigt 2671; die restliche Menge wird iiber den oberen und seitlichen Rand nachgefiihrt. Fiir
die Trockenperiode ist die vertikale Wasserversorgung dagegen viel geringer: Der simulierte,

maximale Tageswert betrigt nur 701 (am 115. Tag).

Tabelle 4.3 zeigt, daB der simulierte Wert an HLW nur schwach von der konkreten vertikalen
Verteilung der Wurzeldichten abhiingt. Die simulierten Werte liegen zwischen 24 % und 29 % der
Tagestranspirationsmenge. Dieses Ergebnis ist wichtig, da wir fiir die Bestimmung der Expo-
nenten viele fiir eine Pflanze mdoglicherweise wichtige Einflulgrélen wie Bodentemperatur und
Néahrstoffgehalt vernachlissigt haben. Das Ergebnis zeigt, daf3 hydraulic lift in der simulierten
Grofenordnung offensichtlich kein Artefakt einer speziellen, evtl. unrealistischen Wurzelvertei-

lung, ist.

Fiir den periodischen Fall wurde in Abschnitt 4.4 bereits gezeigt, dal hydraulic lift in sofern
ein optimiertes Konzept darstellt, als dafl die gleiche Transpirationsrate mit einer geringeren
Xylemspannung gewihrleistet werden kann. Fiir den nichtstationéren Fall werden in Abbildung
4.10 die Transpirationsrate und die maximale Xylemspannung wihrend der Austrocknungsphase
fiir die Félle mit und ohne hydraulic lift verglichen.
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Br=00 B =02 B =04 B =06 B =08 B =10
B,=07] 1031  109.0 1129 1155 1169 1174
B.=09| 1058 1101 1134 1157  117.2 1180
B,=11| 1031 1067 1102  103.3 1153  116.7
Ba=13| 956 100.3 1048  108.8 1123 1147

Tabelle 4.3: Grofite Tagesmenge an umgeschichteten Wasser (HLW) [1d™!] withrend der
Trockenzeit; der Wert HLW hingt nur schwach von der vertikalen Verteilung der

Waurzeln ab (Exponenten f§,, 3. in [m~!]); mehrskaliger Ansatz; Parameter wie in
Tabelle 4.1.

Infolge der verwendeten Randbedingungen geht die Transpirationsrate Tj,; zuriick, wenn die
maximale Xylemspannung den Schwellenwert von 2 MPa iiberschreitet. Ohne hydraulic lift wird
dieser Schwellenwert etwa 25 Tage frither erreicht. Folglich nimmt die Transpirationsrate frither
ab (untere Graphik). Da fiir die Bodenmatrix am seitliche Rand no-flow-Bedingungen gesetzt
wurden, nidhern sich beide Kurven fiir sehr lange Trockenperioden an und kreuzen sich. Dieser
Teil der Kurve sollte daher nicht iiberinterpretiert werden. Auch fiir den nicht stationidren Fall

haben wir damit hydraulic lift als fiir die Pflanze optimiertes Konzept begriindet.

4.8.2 Tagesverlauf der Transpirationsrate

In diesem Abschnitt betrachten wir fiir die Trockenperiode den Tagesverlauf der Transpiration

und der Wasserumschichtrate.

Abbildung 4.11 stellt die Verhiltnisse fiir den 150. Tag der Trockenperiode dar. Die Wasserum-
schichtung durch hydraulic lift ist als rdumlich, aber nicht zeitlich integraler Wert dargestellt. Der
Graph verlduft in guter Niherung umgekehrt zur Transpirationskurve. Die Umschichtungsrate
ist nachts leicht abnehmend, da sowohl der makroskalige als auch der mesoskalige Wasserpoten-

tialgradient abgebaut werden.

Da fiir diesen Tag die maximale Xylemspannung den Schwellenwert von 2 MPa bereits er-
reicht hat, ist T,;; gegeniiber T}, bei starker Transpirationsrate reduziert. Der unglatte Ver-
lauf von T,y ist eine Folge des abrupten Ubergangs von einer Neumann zu einer Dirichlet-
Randbedingung. In einem realistischeren Ansatz kénnte man z.B. die aktuelle Transpirations-
rate als Funktion der Gebietsgrofle, in dem ein bestimmter Schwellenwert fiir P, erreicht ist,
ansetzen; es gibt fiir einen solchen Ansatz allerdings noch keine ausreichende, experimentelle
Datengrundlage.

Die rechte Abbildung vergleicht den Transpirationsverlauf, berechnet mit dem einskaligen (Graph

1) und dem mehrskaligen (Graph 2) Ansatz; daneben ist ein typischer Transpirationsverlauf
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Abbildung 4.10: Transpiration 7' und maximale Xylemspannung P, ,,,,; wihrend der Trocken-
periode; mehrskaliger Ansatz. Die Abbildung zeigt, dal hydraulic lift insofern
ein optimiertes Konzept fiir eine Pflanze sein kann, als dafl eine potentielle

Transpirationsrate (T}t = 4001d~1) linger gewihrleistet ist. Parameter wie in
Tabelle 4.1 (mit 8, = 0.9m™!, 8, = 0.2m™}, ps e = 12000 m~?).

von Mais dargestellt (Graph 3), simuliert und durch Messungen verifiziert von Lafolie et al.
(1991). Vergleichen wir zunéchst die Graphen 1 und 2. Der Verlauf von Graph 1 ist anndhernd
linear, Graph 2 ist dagegen konvex. Die makroskalige Richardsgleichung ist zwar wie die me-
soskalige nichtlinear, sie operiert aber auf einer anderen Zeitskala. Fiir den Fall einer linearen
Diffusionsgleichung z. B. kann man zeigen, daB eine lineare Skalierung der Raumskala mit einer
quadratischen Skalierung der Zeitskala einhergeht. Gehe zum Beweis von einem exponentiellen

Losungsansatz aus.
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Abbildung 4.11: Links: Aktuelle und potentielle Transpirationsrate T4, Tpot und Umschichtra-
te HLW wihrend der Trockenperiode (siehe hierzu Abbildung 4.8, 150. Tag);
mehrskaliger Ansatz. Wasser wird nachts durch hydraulic lift umgeschichtet.
Rechts: Vergleich des Transpirationsverlaufs bei einskaliger (1) und mehrska-
liger (2) Rechnung; (3): typischer Transpirationsverlauf (nachgezeichnet) vom

Mais, simuliert von Lafolie et al. (1991). Parameter wie in Tabelle 4.1.

Weitere Simulationen zeigen, dafl die Form der konvexen Kurvenabschnitte relativ parameteru-
nabhéngig ist. Wahrend der Trockenperiode gehen die Transpirationsmaxima zwar zuriick, die
Stirke der Konvexitét bleibt aber &hnlich.

Daneben fillt auf, dal im Gegensatz zum Transpirationverlauf von Mais (Graph 3) die Gra-
phen 1 und 2 sehr flach sind. Wie kann dieser Unterschied erkliart werden? Lafolie et al. (1991)
berechnen mit Hilfe einer adaptiven Gitterverfeierung die Wasseraufnahme mehrskalig (das Mo-
dell wurde in Abschnitt 2.5.6 dargestellt); der Kurvenverlauf ist analog zu Graph 2 konvex. Der
unglatte Verlauf der Kurve ist vermutlich Folge der sehr schlechten Auflésung der publizierten

Graphik. Anders als in unserem Ansatz wird aber eine zweidimensionale, horizontale Diskreti-
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sierung verwendet, d.h., die Tiefenabhéingigkeit der Bodenfeuchtigkeit ist nicht einbezogen. Bei
Erreichen des Schwellenwertes fiir die Xylemspannung fillt deshalb die Transpirationsrate sofort
sehr stark ab, wahrend in unserem Modellansatz Wasser immer noch in tieferen Bodenschichten
aufgenommen werden kann. Die simulierte Transpirationsrate stimmt nach Angabe der Autoren
trotz dieser Ndherung mit den durchgefiihrten Messungen iiberein. Dies kénnte folgende Griinde
haben:

1. Das von einer Maispflanze durchwurzelte Gebiet ist deutlich kleiner als das in unserem
Modell angenommene Wurzelsystem. Die Vernachlissigung der vertikalen Bodenwasser-

verteilung ist daher ndherungsweise giiltig.

2. Wie in unserem Modell werden Kavitationen, die zu einer Reduzierung des Wurzelflusses
und damit der Transpiration fithren, nicht beriicksichtigt. Moglicherweise heben sich hier
zwei nichtberiicksichtigte Effekte, die qualitativ in unterschiedliche Richtungen wirken,

gegeneinander auf.

Punkt 2 legt fiir eine evtl. Erweiterung des in dieser Arbeit prisentierten Modellansatzes nahe,
fiir die Wurzelsystemgleichung eine nichtlineare axiale Konduktivitéit anzusetzen. Untersuchun-
gen von Pockman et al. (1995) zeigen, dafl die Form und das Eintreten des nichtlinearen Verhal-
tens bei verschiedenen Spezies sehr unterschiedlich sein kann; hier wiren also hinsichtlich eines

Vergleichs mit einer speziellen Spezies konkrete Mefldaten notwendig.

4.8.3 Zusammenfassung

Die maximale wihrend einer Trockenperiode pro Tag durch hydraulic lift umgeschichtete Was-
sermenge ist etwas geringer als die fiir den tagesperiodischen Zustand berechnete Menge; sie
betrigt aber immer noch 28 % der Tagestranspirationsmenge. Die Abhéngigkeit dieses Werts
von der vertikalen Verteilung der Wurzeldichten ist gering (Tabelle 4.3). Fiir beide Szenarien
konnte folglich gezeigt werden, da8 hydraulic lift als passiver, nicht osmotischer ProzeB in Uber-
einstimmung mit experimentellen Daten realisierbar ist. Daher kann vermutet werden, daf der

Prozef hydraulic lift ein rein passiver Vorgang ist.

Der konvexe Abfall der Transpirationsrate bei Erreichen des Schwellenwertes fiir Py ;45 (ge-
gen 12 Uhr mittags) kann nur mit dem mehrskaligen Ansatz simuliert werden. Im Gegensatz
zur Berechnung der durch hydraulic lift tiglich umgeschichteten Wassermenge fiihrt hier eine
mehrskalige Systembetrachtung offensichtlich zu einem nicht nur quantitativ, sondern auch qua-
litativ unterschiedlichen Ergebnis. Grund dafiir ist, daB mit beiden Raumskalen unterschiedliche
Zeitskalen verbunden sind: Betrachtet man die Transpirationsrate auf der Zeitskala mehrerer
Tage, so konnte man durch ,tunin“ der Modellparameter mehrskalig berechnete Transpirati-

onswerte moglicherweise auch mit einem einskaligen Ansatz ndherungsweise reproduzieren. Auf
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4.9 Periodischer Zustand bei wasserdurchlissigem Untergrund

der Zeitskala weniger Stunden ist dies nicht moglich; hier ist die Ankopplung einer mesoskaligen

Gleichung unverzichtbar.

4.9 Periodischer Zustand bei wasserdurchldssigem Untergrund

In allen bisherigen Simulationen wurde fiir den unteren Rand des Bodengebiets eine Aquiclude
(wasserundurchlissige Schicht) angenommen. In der Natur kann das zum Beispiel eine Ton-
schicht sein. Weiterhin wurde als Anfangsbedingung der Grundwasserspiegel knapp unterhalb
des Wurzelsystems angesetzt. Wir haben bereits erwéhnt, dafl die Wurzeln der meisten Spezies in
der gesattigten Zone nicht existieren konnen, so dafl es auch nicht sinnvoll ist, in der geséttigten

Zone eine endliche Wurzeldichte anzunehmen.

Eine zur no-flow-Bedingung alternative untere Randbedingung ist eine gravity-Randbedingung;:

0P,
0z

~0 . (4.8)

Diese Randbedingung bewirkt einen (ungehinderten) vertikalen Fluf} in Richtung der Gravitati-
on. Siehe hierzu die Erliuterungen in Abschnitt 3.6. Die Wahl einer solchen Randbedingung ist
sinnvoll, wenn zum einen der untere Rand weit genug von einer Senke, z. B. einer Pflanzenwurzel,
entfernt ist und zum anderen die geologischen Voraussetzungen eines ungehinderten, vertikalen
Abflusses gegeben sind. Dies kann z. B. ein Karstgebiet sein. Der Abfluf} erfolgt dann durch Risse
und Kliifte. Eine andere Méglichkeit wére eine drainierende, méchtige Kiesschicht, in der das

Grundwasser ungehindert zum Vorfluter abflielen kann.

Fiir die folgende Simulation wéihlen wir fiir den Niederschlag und die potentielle Transpirations-
rate wieder den Wert 400 1/d. Weiterhin wird das Konzept der hormonellen Transpirationssteue-
rung implementiert (sieche Abschnitt 4.8). Bei diesen Randbedingungen ist zu erwarten, dafl das

System in einen periodischen Zustand iibergeht.

Fiir den Fall fehlender Vegetation (keine Kroneninterzeption, keine Wasseraufnahme) kann fiir
den stationdren Zustand die Sattigung wieder leicht mit Hilfe des Darcy-Gesetzes (2.2) berechnet
werden. Infolge der gravity-Randbedingung am unteren Rand existiert im stationiren Zustand
kein Wasserpotential- bzw. Sattigungsgradient im Boden. Bei Verwendung der Parameter von
Tabelle 4.1 unter Beriicksichtigung des Grobporenflusses (entsprechend Abschnitt 2.5.1) und
einem Gebietsradius von 10m ergibt sich S = 0,56, das entspricht P, = —1,9 - 10* Pa. Bei
den bisher gewihlten Anfangs- und Randbedingungen (siehe Abbildung 3.1) war die gemittelte
Séttigung mit Sy = 0,72 deutlich grofler.

Da die Pflanze eine Senke darstellt, ist zu erwarten, dafl bei Beriicksichtigung der Transpiration
die gemittelte Sattigung kleiner als 0,56 wird.
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Simulationsergebnis

Abbildung 4.12 vergleicht die drei Szenarien, die in dieser Arbeit untersucht worden sind. Darge-
stellt ist jeweils die rdumliche Verteilung der Sittigung im Bodengebiet (21), die durch hydraulic
lift umgeschichtete Wassermenge H LW, die aktuelle Transpirationsrate T' (jeweils Tageswerte)
und die lateralen und vertikalen Fliisse in das Wurzelgebiet (£22) hinein. Es wird der Fall hy-

draulic lift angenommen.

Die Abbildungen 4.12, al-a4 entsprechen der Abbildung 4.8; man erkennt, wie wiahrend der
Trockenperiode der Boden innerhalb des durchwurzelten Gebiets (€22) von oben nach unten

austrocknet.

Abbildung 4.12, b zeigt den periodischen Zustand mit einer unteren no-flow-Randbedingung, wie
in den Abschnitten 4.1 bis 4.7 untersucht. Die Séttigungsverteilung im durchwurzelten Gebiet
ist dhnlich zu Abbildung 4.12, a3; allerdings ist infolge des Niederschlages der Boden auflerhalb
des durchwurzelten Gebiets feuchter. Dies bedingt eine gréflere hydraulische Leitfihigkeit die-
ser Bodenzone; das infiltrierte Wasser perkuliert zum Grundwasser und vergroflert damit den
vertikalen Wasserpotentialgradienten bzw. Séttigungsgradienten im durchwurzelten Gebiet. Die
Tagesmenge an durch hydraulic lift umgeschichteten Wasser ist daher grofler als der maximale

Tageswert wiahrend der Trockenperiode.

Betrachten wir jetzt das Ergebnis der Simulation unter Verwendung einer unteren gravity-
Randbedingung. Wie zu erwarten entsteht ein periodischer Zustand, der in Abbildung 4.12,
¢ dargestellt ist. Weitere Simulationen, deren Ergebnis hier nicht dargestellt werden, bestatigen
die Vermutung, daf} dieser Zustand unabhéngig von der Wahl der Anfangsbedingungen ist. Die
fiur das Bodengebiet (€2;) gemittelte Sattigung ergibt sich zu S, = 0, 49; das ist etwas kleiner als
der oben fiir den vegetationsfreien Raum berechnete Wert (Sy = 0,56). Die Transpirationsrate
betrédgt in diesem periodischen Zustand nur noch 98 1/d. Der Zuflu§ durch den seitlichen und
unteren Rand ist mit zusammen 41 1/d gering; die transpirierte Tagesmenge entspringt also
zum groften Teil demjenigen Niederschlag, der unmittelbar auf das durchwurzelte Gebiet fillt
(= 571/d). Die Menge an umgeschichteten Wasser ist mit 28 1/d ebenfalls deutlich geringer als

bei den anderen untersuchten Szenarien.

Wir halten damit als erstes Resultat fest, daBl der Wert H LW nicht unabhingig von der Wahl
der unteren Randbedingung ist. Dagegen liegt der relative Wert HLW,.; := HLW /Ty mit 28 %
in einer dhnlichen Gréflenordnung wie bei den anderen Szenarien. Die Umschichtung verlduft
vorwiegend lateral in Richtung des Stammes, aber auch dieser Vorgang wird unter Pflanzenphy-
siologen als hydraulic lift bezeichnet, konkret als lateraler hydraulic lift (Caldwell et al. 1998).

Um eine realistischere Transpirationsrate zu erhalten und die Abhéngigkeit des Werts H LW,
von der Niederschlagsrate zu priifen, wird nun in weiteren Simulationen der Niederschlagswert

variiert. Abbildung 4.13 stellt die Ergebnisse zusammen. Hierbei ist zu beachten, dal einer
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T=400 I/d N=0 I/d Tag: 1 T=400 I/d N=0 I/d Tag: 50

HLW =89 I/d

no-flow no-flow

T=400 I/d N=0 I/d Tag: 100 T=354 I/d N=0 I/d Tag: 150

no-flow no-flow
T=400 l/d N=400 I/d Per. T=98 I/d N=400 I/d Per.
e [ —| i S=0
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Abbildung 4.12: Riumliche Sittigungsverteilung im Bodengebiet (21). HLW ist die durch hy-

draulic lift umgeschichtete Wassermenge; weiterhin ist der laterale und vertikale

no-flow gravity-flow

FluB in das Wurzelgebiet (€22) angegeben. al - a4d: Trockenperiode, siehe hier-
zu Abbildung 4.8; b,c: periodischer Zustand (Per.) bei verschiedenen unteren

Randbedingungen. Parameter wie in Tabelle 4.1.

7



4 Anwendungen

45 T T T T T T T

35

3061/d 335Vd 3761d 400 |/

239 1d
30

175 Iid
T e = 98 Iid
25 t .

HLW, o, [%]

20 T

15 1 1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Niederschlag [| d™* Q]

Abbildung 4.13: Durch hydraulic lift umgeschichtete Wassermenge (H LW,y = HLW [T4y) und
aktuelle Transpiration Tyx; (Tageswert) bei variierender Niederschlagsrate fiir
den Fall einer gravity-Randbedingung am unteren Gebietsrand; das System ist

jeweils im periodischen Zustand.

Niederschlagsrate von 4001d~" Qfl ein Jahresniederschlag von 464 mm a~! entspricht. In diesem
effektiven Wert ist die Evaporation (Verdunstung) bereits beinhaltet; der Wert kann daher fiir

einen gemiBigten Klimabereich als durchaus realistisch angesehen werden.

Die Abbildung zeigt nun, dafl die Pflanze erst bei sehr groflen Niederschlagswerten von iiber
1400141 Ql_l (1624mma~!) mit der maximalen Rate transpiriert. Die Drainagewirkung, be-
dingt durch die untere Randbedingung, ist sehr stark. Es ist daher anzunehmen, dafl unter
den angenommen Randbedingungen und Homogenitéitsbedingungen fiir die Bodeneigenschaften
ein Baum in der Natur seine Wurzeln eher in die Breite statt in die Tiefe ausbilden wiirde,
um damit direkt vom infiltrierten Wasser zu profitieren. Die fiir dieses Szenario betrachteten
Randbedingungen in Kombination mit den verwendeten Parametern, inbesondere der lateralen

Ausdehnung des Wurzelsystems Ry, sind daher sicherlich nicht sehr realistisch.

Wir gehen bei der weiteren Interpretation von Abbildung 4.13 davon aus, daf} sich die Wasser-
umschichtung durch hydraulic lift nicht wesentlich bei einer fiir dieses Szenario realistischeren
Wahl von Ry dndern wiirde. Die Abbildung zeigt, dafl der relative Wert H LW, anders als
der absolute Wert HLW nur schwach von der konkreten Niederschlagsrate abhingt; es gilt:
28% < HLW,¢q < 36 %.

Dies bedeutet eine gute Ubereinstimmung mit den in den bisherigen Szenarien berechneten

78
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Werten: 35 % fiir den periodischen Zustand bei einer unteren no-flow Bedingung sowie 28 % als

maximaler Wert wahrend der simulierten Trockenperiode.
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5 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Wechselwirkungen zwischen der
ungesittigten Zone und der Vegetation behandelt. Bisher in der Literatur diskutierte Modell-
anséitze, die nur von einer Differentialgleichung ausgehen, wurden dabei in zweierlei Hinsicht

grundlegend erweitert:

e Wasseraufnahme und Transpiration wurden in einem kontinuierlichen, einskaligen Ansatz
als gekoppelter, passiver FluidfluB durch den Boden und durch das Wurzelsystem model-

liert.

e In einer mehrskaligen Erweiterung des Modells wurde die Wasserpotentialverteilung in der

Nihe einzelner Saugwurzeln auf der Mesoskala einbezogen.

Unterschieden wurden im Modell zwei Wurzeltypen, im kontinuierlichen Ansatz reprisentiert
durch zwei Wurzeldichten: Leitungswurzeln mit einer axialen Konduktivitit sowie Saugwurzeln,
gekennzeichnet durch ihre radiale Konduktivitit. Fiir die Saugwurzeln wurde weiterhin unter-
schieden, ob sie bzgl. der Wasseraufnahme eine Ventilwirkung aufweisen oder nicht. Unter der
Annahme realistischer Wurzelparameter und einer fehlenden Ventilwirkung konnte schon mit
dem einskaligen Ansatz der Effekt hydraulic lift in guter Ubereinstimmung mit MeBdaten simu-
liert werden. Die Simulationen wurden fiir verschiedene Parameter sowie Rand- und Anfangs-
bedingungen durchgefithrt, um sicherzustellen, dal der simulierte Effekt nicht an ein spezielles,
moglicherweise unrealistisches Regime gebunden ist. Bei allen drei untersuchten Szenarien be-
trug die passiv umgeschichtete Wassermenge mindestens 25% der téglichen Transpiration, was
gut mit Mefldaten zu hydraulic lift iibereinstimmt. Wir konnten damit zeigen, daBl hydraulic lift
wahrscheinlich ein rein passiver, also nicht osmotischer Prozef ist.

Dariiberhinaus konnte gezeigt werden, daf fiir den Fall hydraulic lift die gleiche Transpirations-
menge mit einer deutlich geringeren Xylemspannung realisiert werden kann: Tiefe, ,, wertvolle“
Waurzeln sind infolge des Pumpeffekts wihrend der gesamten 24 Stunden des Tages, also auch
wihrend verschwindender Transpiration, aktiv. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Vermutung, dafl
hydraulic lift ein vorteilhaftes Konzept fiir die Pflanze darstellt und steht damit im Widerspruch

zu einer Theorie von Emermann (1996), nach der es sich um einen evolutiven Defekt handeln
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konnte.

Wie schon in der Einleitung betont, kann ein Modell grundsétzlich nur eine stark vereinfach-
te und auf wenige Eigenschaften reduzierte Darstellung eines realen Systems widerspiegeln. Es
ist daher nicht mdéglich, auf der Basis numerischer Simulationen eine existierende Theorie als
widerlegt zu betrachten. In dem in dieser Arbeit dargestellten Modell sind z. B. einige fiir den
Effekt hydraulic lift moglicherweise wichtige Vorgidnge nicht beriicksichtigt: So ist beispielweise
bekannt, dafl das Untergeholz von Bdumen, die hydraulic lift durchfithren, vom umgeschichteten
Wasser profitieren (z. B. Caldwell et al. 1998). Inwieweit die Gesamtwasserbilanz fiir den Baum
trotzdem positiv bleibt, hingt sicherlich von der Gréfle dieses Wasserverlusts, moglicherweise
auch stark von den Randbedingungen des Systems ab, z. B. von der Tiefe oder Existenz des
Grundwassers oder der Stirke der lateralen Wassernachleitung. Es gibt leider noch keine ausrei-

chenden experimentellen Daten, mit denen Simulationsergebnisse verglichen werden konnten.

Die mehrskalige Modellerweiterung hat sich als sinnvoll erwiesen, wenn bei Annahme einer
groflen radialen Konduktivitdt der Saugwurzeln ein bedeutender Teil des Wasserpotentials in
der Mesoskala und nicht in der Wurzelmembran selbst abfillt. Die Beriicksichtigung lokaler

Gradienten fithrt in diesem Parameterbereich u. a. zu realistischeren Umschichtungsraten.

Wichtig sind die Unterschiede beider Anséitze im zeitlichen Verhalten: Der in der Natur beobach-
tete nichtlineare Abfall der Transpirationsrate im Tagesverlauf bei Erreichen des Schwellenwertes
fiir die Xylemspannung gegen Mittag wird nur durch den mehrskaligen Ansatz simuliert. Grund
dafiir ist, dal mit beiden Raumskalen unterschiedliche Zeitskalen verbunden sind. Wenn die
Bodenmatrix bei starker Transpiration um die Saugwurzel austrocknet, ist die unmittelbare Re-
aktion des makroskaligen Flusses vernachlissigbar; der makroskalige Flu$ ,,fithlt“ nur gemittelte
Wasserpotentiale. Der mit dem einskaligen Ansatz simulierte Transpirationsabfall bei Erreichen
des Schwellenwertes ist daher linear. Auf der Mesoskala bilden sich jedoch signifikante Gradi-
enten aus, was im Falle des mehrskaligen Ansatzes zum konvexen Abfall der Transpirationsrate
fithrt.

Man muf} sich bei der Interpretation von Simulationsergebnissen immer vor Augen halten, daf
ein Modell nur einen beschréinkten Bereich der in der Natur auftretenden Prozesse simuliert. Ein
konvexer Abfall der Transpirationsrate bei starker sommerlicher Transpiration kann z. B. auch
eine Folge von Kavitationen der Xylemelemente bei groen Xylemspannungen sein. Welcher Ein-
fluB letztlich der dominierende ist, kann fiir die jeweilige Spezies unter bestimmten natiirlichen
Rahmenbedingungen nur auf der Basis experimenteller Daten entschieden werden. Die gleiche
Argumentation gilt fiir die Fragestellung, ob hydraulic lift ein rein passiver Prozef ist. Unsere
Simulationen zeigen nur, dafl ein passiver Proze wahrscheinlich, zumindest moglich ist. Es ist
aber auch denkbar, daf} sich bei einigen Spezies zwei Effekte iiberlagern: Eine passive Wasserab-
gabe an die Bodenmatrix, welche durch eine evtl. vorhandene Ventilwirkung eingeschrinkt ist,

daneben ein osmotischer ProzeB, also ein aktiver Transportprozefi. Auch hier kann der Model-
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lierer letztlich nur in Zusammenarbeit mit dem Experimentator zu eindeutigen Erkenntnissen

gelangen.
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6 Ausblick

Im folgenden sind einige Fragestellungen bzw. Ideen formuliert, die im Rahmen weiterer Unter-
suchungen, aufbauend auf das in dieser Arbeit vorgestellte Modell, unterstiitzend sein kénnten.

e Fiihrt die explizite Berechnung des Makroporenflusses zu einer signifikanten Anderung
der rdumlich und zeitlichen Bodenfeuchtigkeitsverteilung im durchwurzelten Bodengebiet
im Vergleich zum derzeitigen Ansatz? Es wire hier sinnvoll, zunéchst eine eindimensionale
Néiherung des gekoppelten Systems zu betrachten, da die Losung einer Stoflwellengleichung
numerisch aufwendig ist. Man kann vermuten, dafl die explizite Modellierung des Makro-
porenflusses v.a. im durchwurzelten Bodengebiet eine viel tiefere Infiltration ermdoglicht
als in dem reinen Matrixansatz entsprechend der bislang angenommenen Niherung von

Merz (1996).

e Welchen Einfluf} iibt der Jahresgang der Evapotranpiration sowie die laterale Ausdehnung
des Wurzelsystems auf die Wassernachfithrung und die optimierte Verteilung der Wurzel-
dichten aus? Die Berechnung eines jahresperiodischen Zustands ist fiir den zweidimensiona-
len Fall sehr rechenzeitaufwendig, aus numerischen Griinden vor allem bei Annahme einer
Ventilwirkung der Saugwurzeln (Fall kein hydraulic lift ). Der Jahresgang wurde daher bei
den meisten Simulationsrechnungen in dieser Arbeit vernachléssigt. Fiir den Fall hydraulic
lift wurde in Abschnitt 4.6 aber zumindest das Ergebnis einer Rechnung prisentiert: Die
grundlegenden Aussagen dieser Arbeit bzgl. hydraulic lift bleiben danach unveridndert; die
sommerliche, rdumliche Wasseraufnahmeverteilung scheint aber homogener zu sein als bei

tagesperiodischer Rechnung.

o Wie grof} ist die theoretisch maximale Wassermenge, die eine Pflanze mit einer bestimmten
lateralen Ausdehnung des Wurzelsystems transpirieren kann, so daf sich noch ein tages-
periodischer bzw. jahresperiodischer Zustand einstellt? Wie hingt diese GréBe von den
Randbedingungen des Systems, von der Bodenart sowie von der vertikalen und horizonta-

len Makroporenverteilung ab?

e Nichtbetrachtet in dieser Arbeit wurden Wurzelwachstumsprozesse. Von einigen Spezies,

z. B. der Weide, ist bekannt, dafl ihre Wurzeln feuchten Bodenregionen gezielt hinterher-
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wachsen. Man nennt diese Eigenschaft Hydrotropismus. Als pflanzenphysiologische Ursa-
che wird angenommen, dafl feuchter Boden einen kleineren Penetrationswiderstand fiir
die Wurzel bedeutet als trockener Boden. Auf Grundlage dieser Annahme sind in den
letzten Jahren dynamische Wurzelwachstumsmodelle erstellt worden (Chikushi & Hiro-
ta 1998, Clausnitzer & Hopmans 1994, Protopapas & Bras 1987). Auch fiir den in die-
ser Arbeit vorgestellten, gekoppelten Ansatz besteht prinzipiell die Moglichkeit, Wurzel-
wachstumsprozesse einzufiihren. Das Ergebnis wire dann nicht ein Wurzelsystem, dessen
Wurzeldichteverteilung durch Annahme einer Optimierungsstrategie und Anwendung ei-
ner Simulationsserie festgelegt wird (und innerhalb jeder Simulation statisch ist), sondern
ein Wurzelsystem, das sich dynamisch in Abhingigkeit der rdumlich und zeitlichen S&tti-
gungsverteilung entwickelt. Eine solche Modellerweiterung wére sowohl fiir den in dieser
Arbeit dargestellten kontinuierlichen Ansatz mdglich, als auch fiir einen alternativen loka-
len, adaptiven Ansatz. Ein Vergleich zwischen dynamischem und statischem Ansatz kénnte

evtl. Riickschliisse auf die biologisch-physikalischen Prozesse erméglichen.
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