Pflanzenwachstumsmodelle Im SFB 179

Ute Schrdder und Kai Velten, Braunschweig

Zusammenfassung

Es wird die Arbeit des Teilprojekts A2 im Sonderforschungsbereich 179 "Wasser- und
Stoffdynamik in Agrarbkosystemen" vorgestellt. Der Sonderforschungsbereich 179, die
Modellphilosophie und ein neuer Forschungsschwerpunkt im Rahmen des Teilprojekts A2
(Anwendungen der Kontrolitheorie auf Pflanzenwachstumsmodelle) werden kurz ange-
sprochen. Dann wird das im Rahmen des Teilprojekts A2 entwickelte Pflanzenwachtums-
modell beschrieben.

Sonderforschungsbereich (SFB) 179

Im SFB 179 ("Wasser- und Stoffdynamik in Agrardkosystemen") wurde erstmals eine
umfassende Kopplung von Pflanzenmodellen mit Modellen fiir den Wasser- und Stoff-
transport realisiert. Neu daran ist vor allem die Kopplung gewothnlicher Differentialglei-
chungen fir das Pflanzenwachstum mit partiellen Differentialgleichungen fiir den Wasser-
und Stofftransport.

Verschiedene Forschergruppen haben im Rahmen des SFB Okotopmodelle fiir alle
wesentlichen Prozesse der Wasser- und Stoffdynamik in Agrarbkosystemen entwickelt
und miteinander vernetzt, Eines dieser Okotopmodelle ist das unten vorgestellte Pflanzen-
modell.

Modellphilosophie
Die folgenden Punkte charakterisieren unsere Modellphilosophie:

1) mathematisch wohldefinierte Modelle
2) Einsatz moderner mathematischer Verfahren
3) ubersichtliche, einfachstmégliche Strukturen

Zum Punkt 1: Wir verwenden Differentialgleichungen und verzichten auf untibersichtliche
algorithmische Formulierungen. Das hat den Vorteil, daB wir moderne mathematische
Verfahren in den Bereichen Parameteridentifikation, Statistik und Kontrolltheorie einsetzen
kénnen (Punkt 2).

Zum letzten Punkt: Es ist nicht unser Ziel, ein naturgetreues Abbild der Pflanze im
Computer zu erzeugen. Unsere Philosophie ist, daB das beste Modell die kleinste Anzahl
Differentialgleichungen umfaBt, die notwendig sind, um die in den Daten angelegte
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mathematische Struktur abzubilden. Dies liegt auch im Interesse der Rechenbarkeit und
damit der Anwendung der Modelle als Prognosemodelle.

Anwendungen der Kontrolitheorie

In einem neuen Forschungsschwerpunkt wollen wir Verfahren der Kontrolltheorie auf die
in unserem SFB entwickelten &kologischen Modelle anwenden. Mit Kontrolitheorie ist eine
mathematische Theorie gemeint, die es erlaubt, dynamische Systeme optimal zu steuern.
Bei einer klassischen Anwendung dieser Theorie wird die Steuerung eines Raumfahr-
zeugs so berechnet, daB es weich auf der Mondoberflache landen kann.

Im Rahmen unserer bisherigen Arbeit fiir diesen neuen Forschungsschwerpunkt verfolgen
wir vor allem zwei Ziele. Das erste Ziel besteht in dem Versuch, eine Theorie flr be-
stimmte pflanzenphysiologische Ph&nomene zu entwickeln. Die Vorgehensweise ist
éhnlich wie in der Physik, wo man z.B. das Verhalten mechanischer Systeme aus dem
Prinzip der kleinsten Wirkung theoretisch herleiten kann. Geeignete Prinzipien fiir die
Herlsitung pflanzenphysiologischer Ph&nomene sind z.B.: Biomassemaximierung, Frucht-
maximierung etc. Unsere Untersuchungen haben sich bislang mit dem SproB/Wurzel-
Verhdltnis und mit der Erhaltungstatigkeit der Pflanzen befaBt (vgl. Velten und Richter,
1993).

Bei unserem zweiten Ziel benutzen wir die Kontrolltheorie, um Managementprobleme zu
l6sen. Wir haben uns mit dem Problem &kologisch optimaler Diingung befaBt. Hierfur
verwenden wir ein sehr einfaches, zweidimensionales Pflanze-Boden-Modell, andererseits
aber auch das umfassende Modellsystem SIMULAT des SFB. Der Vorzug des kleinen
Modells besteht in kurzen Rechenzeiten und darin, daB eine gréBere Anzahl mathemati-
scher Verfahren zur Verfigung steht. Als Kriterien fiir die Optimierung verwenden wir die
Auswaschung, die ausgebrachte Diingermenge, die Ausbringungskosten und den Ertrag.

Allgemeiner Ansatz Bestandesmodellierung

Ziel der Modellierung des Pflanzenwachstums ist die Erfassung der zeitlichen Dynamik
der Wasser- und Stofflisse in Abhéngigkeit von der jeweiligen Kultur. Eine generische
Modellstruktur soll die Simulation verschiedener Feldfrichte mit jeweils pflanzenspezifi-
schen Parametern ermdglichen. Damit ist letztendlich die Modellisrung von verschiedenen
Fruchtfolgen realisierbar und die Auswirkungen auf die Wasser- und Nahrstoffbilanzen in
einem Gebiet sind abschétzbar.

Die mathematische Struktur des Pflanzenmodells basiert auf nichtlinearen gekoppelten
gewohnlichen Differentialgleichungen. Die Modellstruktur soll méglichst tbersichtlich sein
und die Anzahl der verwendeten Parameter, entsprechend den erhobenen Flachendaten,
méglichst gering gehalten werden, ohne daB daraus Informationsverluste entstehen.
Teilprozesse, soweit sie (ber Daten oder Experimente abgedeckt sind, werden mit
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statistischen Parameterschatzverfahren bearbsitet und sind so als Modellparameter
verflgbar.

Beprobung

Dem SFB 179 stehen zwsi unterschiedliche IntensivmeBstandorte zur Verfiigung. Dort
werden kontinuierlich Bodenparameter und metereologische MeBgréBen erhoben.
Weiterhin werden abhéangig von der Entwicklung der Kulturpflanzen in regelméBigen
Abstanden Zeiternten vorgenommen.

Mathematische Struktur des Pflanzenmodells

Der Pflanzenbestand wird in verschiedene Organe eingeteilt, zum Beispiel Winterweizen
in Blatt, Halm, Ahre und Wurzel (Abb.1). Jedes Organ stellt ein Kompartiment dar,
welches durch eine gewdhnliche Differentialgleichung beschrieben wird (Richter et al.,
1891). Ein zusétzliches Kompartiment bildet der Kohlenhydratpool, der durch Photosyn-
these bespeist wird. Die gebildete Assimilatmenge ist abhéngig von Umweltfaktoren wie
Einstrahlung, Wasserversorgung, Nahrstoffangebot (Schréder & Richter, 1993).

Massenbilanzen der Organe

ol -

Photosynthese

C-Assimilate

7\

HLO Néhrstoffe

Abb. 1: Schema der Massenbilanzen fiir Winterweizen
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Modellgleichungen

Assimilatpool

HoH o p =P 0Di(15ay - R, (1)
at = i
CH : assimilierter Kohlenstoff
P : Bruttoassimilationsrate
D, : Demand des Organs i
oy : Wachstumsatmung des Organs i
R, : Erhaltungsatmung des Organs i

Der erste Term ist der Input des Assimilatpools, die Photosynthese. Der Output setzt sich
aus dem Demand des Organs i und der Atmung zusammen. Es wird sowohl Wachstums-
als auch Erhaltungsatmung bericksichtigt.

Biomasse Organ i

% = (D, -w (0 %) £ (D (2
X, . Biomasse des Organs i
D, : Demand des Organs i an Kohlenhydraten
W(t) : Sterberate des Organs i
Q : Wachstumswiderstand
fi(t) : entwicklungsabhéngige Schaltfunktion
. : aktuelle Wachstumsrate Organ i

Die Biomasse des Organs i ist abhangig vom organspezifischen Demand (GlI. 4), dem
Sterbeterm und einer entwicklungsabh&ngigen Schaltfunktion f(t). Der Sterbeterm ist
proportional zur vorhandenen Biomasse x, was bedeutet: wenn viel Biomasse vorhanden
ist, stirbt auch viel Biomasse ab. Der Wachstumswiderstand © modelliert die genetisch
bedingte Wachstumsbegrenzung und die Alterung. Bei der Schaltfunktion f,(t) handelt es
sich um eine 0-1 Funktion, die durch das phé&nologische Teilmodell gesteuert wird.

Photosyntheserate
P=P. @ (l,H0,CO,Temp,Nu,CH) L (3)
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Pnex : max. Photosyntheserate

¢ : Reduktionsfakior

| . Strahlung

Nu : Nahrstoffangebot (N,P,K....)

CH : Assimilat Pool

L : photosynthetisch aktive Biomasse

Ausgehend von einer pflanzenspezifischen maximalen Photosyntheserate wird die
aktuelle Rate abhéngig von Umwelteinflissen berechnet. Der Reduktionsfaktor ¢ ist ein
Produkt der einzelnen Reduktionsfaktoren fir Wasserversorgung, Nahrstoffstatus oder
Strahlungsséttigung (Goudriaan, 1982), wobei jeder Einzelfaktor einen Wert kleiner eins
hat. Die Photosyntheserate ist proportional zur photosynthetisch aktiven Biomasse L. Eine
Rickkopplung in Form von verminderter Photosyntheseleistung bei Assimilatstau ist
ebenfalls mit Hilfe des Faktors CH beriicksichtigt.

Demand Organ i

D, =rQ (x) x, (4)

D, : Demand Organ i an Kohlenhydraten
X, : Biomasse des Organs i
Q : Wachstumswiderstand

Der Demand des Organs i ist proportional zur vohandenen Biomasse x. Die aktuelle

Wachstumsrate ist umweltabhangig, zum Beispiel vermindert sich die Wachstumsrate bei
geringem Kohlenhydratangebot im Assimilatpool.

Wachstumsrate Organ i

f = Nwax @

m (5)
® =11 ¢,

1

wobei: O0<®>1
0<p>1

Mmex - Maximale Wachstumsrate Organ i

@ : umweltabhangiger Reduktionsfaktor

o . spezifischer Reduktionsfaktor

m Anzahl der berlcksichtigten Umweltfaktoren
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Partition der Kohlenhydrate

Die zeitliche Steuerung der Kohlenhydrate fiir die einzelnen Organe erfolgt mit Hilfe des
"Konzeptes der biologischen Zeit" (Sdndgerath, 1987). Es werden drei Schaltzeitpunkte
fur das Modell benétigt: Bestockung (EC 21) zum Anstellen des Blattwachstums, Schos-
sen (EC 30) zum Starten des Halmwachstums und Ahrenschieben (EC 51) zum An-
schalten des Ahrenwachstums. Diese Schaltzeitpunkte finden sich im Ausdruck f(t) in
Gleichung 2 wieder, Die genannten Stadien entsprechen zwar nicht den exakten botani-
schen Anlagezeitpunkten der genannten Organe, sind aber einfach zu bonitieren. Das
biologische Alter oder die biologische Zeit wird mit Hilfe der Tagesmitteltemperatur und
einer nichtlinearen Response Funktion berechnet. Damit ist, wie gesagt, keine Tempera-
tursumme im herkdmmlichen Sinne gemeint, denn diese impliziert, daB bei h&herer
Temperatur auch die Entwicklung schneller voranschreitet. Bei der Verwendung einer
nichtlinearen Responsefunktion ist nach Uberschreiten einer Optimaltemperatur keine
weitere Steigerung der Entwicklungsgeschwindigkeit mehr zu verzeichnen.

Auf der Datengrundlage von 1964 bis 1989 konnte eine Parameteridentifikation mit Hilfe
von BMDP (Dixon, 1987) vorgenommen werden. Als Ergebnis (s. Abb. 2) kann festgehal-
ten werden, daB dieser Modellansatz den Eintritt des Ahrenschiebens besser abschatzen
kann als den des Schossens. Das Fehlen des Zeitpunktes Bestockung ist auf eine
fehlende Datengrundlage zurlickzufiihren, denn bis dato waren nur eigene Beobachtun-
gen von wenigen Jahren verfigbar. In Anbetracht der Tatsache, daB das Modell nur mit
Hilfe der Temperatur, ohne Beriicksichtigung von Tageslange, Wasserversorgung,
Néhrstoffstatus oder Sorte bestimmte Entwicklungszustéande vorhersagt, ist das Ergebnis
zufriedenstellend. Das Ziel, die Bestandesdymamik auf Gebistsebene mit méglichst wenig
Parametern zu beschreiben, ist erreicht (Schéder & Sdndgerath, 1993).

Modellierung der N&hrstoffentziige

Am Beispiel von Winterweizen soll hier das Konzept vorgestellt werden. Abb. 3 zeigt
typische Verldufe von Inhaltsstoffen von Winterweizen.

Es ist gelungen, alle Nahrstoffe mit einer Funktion darzustellen. Je nach Element sind die
Parameter unterschiedlich geschétzt worden. Der Entzug kann zu jedem Zeitpunkt durch
Multiplikation des Gehalts an Nahrstoffen und der Biomasse errechnet werden.

Reaktion der Pflanzen auf Stickstoff

Der oben beschriebene Ansatz findet auch hier Verwendung. Basis ist ein zeitlicher
Verlauf des idealen Stickstoff-Gehalts in der Gesamtpflanze. Dieser ist abhéngig vom
Alter der Pflanze und dem Entwicklungsszustand. Ist die Pflanze nicht in der Lage, den
idealen Stickstoffgehalt zu erreichen, hat dies Konsequenzen fir das Wachstum.
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Abb. 2: Gegeniiberstellung Bonituren und vom Modell berechnete Zeit-
punkte
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Abb. 3: Verlaufe von Inhaltsstoffen (N, Ca, Mg) in Winterweizen
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In Abb. 4 ist die unterschiedliche Reaktion der Gesamtbiomasse von Winterweizen unter
zwei verschiedenen Diingemengen dargestellt. Das Modell kann die unterschiedlichen
Wachstumsverlédufe abbilden.

Qesamtblomasse T8

/

s

T T 1 1

Zeolt selt Saat

~~"80kgN =—180kgN

Abb. 4. Gesamtbiomasse von Winterweizen bei unterschiedlicher
N-Diingung (60 kg und 180 kg)

Dieses Modell ist mit entsprechend dimensionierten Parametern in der Lage, die typi-
schen Wachstumsverldufe von Winterweizen in verschiedenen zeitlichen Auflésungen
(Stunden oder Tagen) abzubilden (Schréder & Richter, 1993). Auch auf andere Feld-
friichte wie Zuckerriiben ist diese Modellstruktur anwendbar (s. Abb. 5-7).
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Abb. 5: Simulation fur Winterweizen 1989
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Abb. 6: Simulation fir Winterweizen 1991
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Abb. 7: Simulation fir Zuckerriiben 1980
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