38.0 OTTER, S., BERGERMEIER, J.- W.: Das Weizensimulationsmodell Ceres = Aufbau
und Anwendungen

Zusammenfassung

Das CERES Modell simuliert HWachstum wund Entwicklung von
Winter- und Sommerweizen auf der Basis tdglicher Hitte-
rungsdaten und einer ausreichend definierten pflanzenbauli-
chen Ausgangssituation. Der biclogische Schrittmacher des
Modells ist die Ph3nologie, HaupteinfluBfaktoren sind Tem-
peratur, Sonneneinstrahlung, Tagesldnge und der davon be-
stimmte MWasserhaushalt des Bodens.

Die detaillierte Ausgabe erlaubt vielfdltige Anwendungen,
die mehr oder weniger ausfihrlich erprobt sind.

Abstract

The CERES model is capable of simulating growth and deve-
lopment of spring and winter wheats at any location where
wheat can be grown on the basis of daily weather input and
sufficiently defined initial crop management conditions.
Biological pacemaker is the crop's phenclogy, main factors
are temperature, radiation, daylength, and soil water ba-
lance as influenced by the former.

Detailed output allows multiple applications of the model,
which were tested to different extents.
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Das CERES-Modell ist iliber einen Zeitraum von zehn Jahren am Blackland Research
Center in Temple, Texas, von Prof. Dr. J.T. Ritchie mit Unterstiitzung von anderen
Wissenschaftlern entwickelt worden. Seit Anfang dieses Jahres ist die Testphase
abgeschlossen und das Modell liegt in seiner endgliltigen Fassung vor.

Das Ziel bestand in der Entwicklung eines Modells, das in der Lage ist, aus
Informationen iliber Boden- und Sorteneigenschaften, produktionstechnischan Mall-
nahmen und Wetter die phinologische und morphogenetische Entwicklung, das
Wachstum und den resultierenden Ertrag eines Weizenbestandes zu simulieren. Dies
gilt filir die OCGrundversion. Eine andere Version simuliert dariiberhinaus die
Stickstoffdynamik im System Boden und Pflanze. Vom technischen Standpunkt aus
werden zwei Versionen unterschieden, die jedoch in ihrer Funktion, Ein— und
Ausgabe identisch sind: Je eine fiir die Anwendung an Grofirechnern und Microcom-
putern.

CERES ist in FORTRAN programmiert und so konzipiert, dal} das gesamte Programm
fiir jeden Tag der Vegetationszeit einmal durchlaufen wird. Es gliedert sich in
ein Hauptprogramm und elf Subroutinen, von denen einige Lkei Bedarf umgangen
werden konner.

Durch die Eingabeparameter wird ein Ausgangszustand definiert, der vom Modell
aufgrund der ebenfalls als Eingabe erforderlichen tdglichen Witterungsdaten wie
Sonneneinstrahlung, Héchst- und Tiefsttemperatur sowie MNiederschlag auf den
neuesten Stand gebracht und der Entwicklung des Weizenbestandes angepallt wird.
Die Eingabe besteht im einzelnen aus:

. Breitengrad des Standortes,

. Saatdatum, Saatdichte,

. Sorte,

. Bodenart,

. Versorgung mit Bodenwasser zur Zeit der Aussaat,

. Zeit und Menge einer eventuellen Beregnung.

Bodenart und Sorte sind wiederum durch mehrere Parameter ndher definiert, die
jeweils in Bibliotheken abgespeichert sind. Ein Boden wird dabei charakterisiert
durch seine Farbe; ausgedriickt als Reflektionskoeffizient fiir Sonnenlicht, seine
Wasserverdunstung innerhalb eines bestimmten Zeitraumes, die Zahl der Schichten
des Profils sowie ihre Michtigkeit. Jede einzelne dieser Schichten hat einen
eigenen Hert fir den Bodenwassergehalt am Welkepunkt, bei Feldkapazitidt und bei

Hassersdttigung sowie einen Koeffizienten filir die Durchwurzelung, der sich aus
der Lagerungsdichte und der relativen Lage der Schicht im Profil ergibt.
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ide einzelne Sorte ist in der hetreffenden Bibliothek mit sechs Koeffizienten
igespeichert, die folgende Eigenschaften charakterisieren:

Vernalisationsbediirfnis,

Empfindlichkeit fiir die Tageslinge,

Warmebedarf fir die Ahrenbildung,

Kapazitidt der Assimilateinlagerung wihrend der Kornfillung,
GroBkdrnigkeit,

Intensitidt des vegetativen Blatt- und Stengelapparates.

flir CERES mit Stickstoffsubroutinen sind noch einige zus3tzliche Angaben erfor-—
jerlich wie:

C NO3- und NH4-Gehalt in den Bodenschichten,

. organischer Kohlenstoff in den Bedenschichten,

. Lagerungsdichte und pH.,

. Art, Menge, Ablagetiefe und Zeit der N-Dingunag,

. Menge, C:N-Verhdltnis und Einarbeitungstiefe von organischem Material.

Die Ausgabe besteht im wesentlichen aus drei Teilen:

. Ubersichtstabelle (Ubersicht 1 auf Seite 420),

. Tdgliche Ubersicht filir Bodenwasser und Wurzelwachstum,

. Tédgliche Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile.

Wihrend die beiden letzten Tabellen nicht obligatorisch sind und zusdtzliche
Details auflisten, gibt die Ubersichtstabelle die Eingabe wieder, gefolgt wvon
der Beschreibung der Bestandesentwicklung am Ende wichtiger phinoclogischer Ent-
wicklungsabschnitte sowie der Ertragsstruktur.

Sdmtliche Eingabeparameter werden als EinfluBfaktoren in die Simulation einbe-
zogen, d.h. das Modell ist in der Lage; die Wirkung unterschiedlicher Saatzeit,
-stidrke, Sortenwahl, Bodenwasserverhdltnisse, Beregnung und Dingung an jedem
beliebigen Weizenstandort nachzuvollziehen.

Wihrend einer Simulation laufen mehrere Vorgidnge parallel zueinander ab:

1. phdnologische Entwicklung

2. Morphogenese

3. Léngenwachstum und Gewichtsentwicklung aller Organe einer Heizenpflanze

OTTTER 5., Minchen, BERGERMEIER J.- M., Weihenstephan 415




Jede einzelne Sorte ist in der betreffenden Bibliothek mit sechs Koeffizienten
abgespeichert, die folgende Eigenschaften charakterisieren:

. Vernalisationsbediirfnis,

U Empfindlichkeit fir die Tageslédnge,

. Warmebedarf fir die Ahrenbildung,

. Kapazitdt der Assimilateinlagerung wihrend der Kornfiillung,
. GroBkornigkeit,

. Intensitidt des vegetativen Blatt- und Stengelapparates.

Flir CERES mit Stickstoffsubroutinen sind noch einige zusitzliche Angaben erfor-
derlich wie:

. NO3- und NH4-Gehalt in den Bodenschichten,

. organischer Kohlenstoff in den Bodenschichten,

. Lagerungsdichte und pH,

. Art, Menge, Ablagetiefe und Zeit der N-Dlngung,

. Menge, C:N-Verhidltnis und Einarbeitungstiefe von organischem Material.

Die Ausgabe besteht im wesentlichen aus drei Teilen:

® Ubersichtstabelle (Ubersicht 1 auf Seite 420),

. Tdgliche Ubersicht fir Bodenwasser und Hurzelwachstum,

. Tédgliche Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile.

HWihrend die beiden letzten Tabellen nicht obligatorisch sind und =zusdtzliche
Details auflisten, gibt die Ubersichtstabelle die Eingabe wieder, gefolgt wvon
der Beschreibung der Bestandesentwicklung am Ende wichtiger phi3noleogischer Ent-
wicklungsabschnitte sowie der Ertragsstruktur.

Sdmtliche Eingabeparameter werden als EinfluBlfaktoren in die Simulation einbe-
zoaen, d.h. das Modell ist in der Lage, die Wirkung unterschiedlicher Saatzeit,
-stdrke, Sortenwahl, Bodenwasserverh3ltnisse, Beregnung und Dilngung an Jjedem
beliebigen MWeizenstandort nachzuvollziehen.

Wihrend einer Simulation laufen mehrere Vorginge parallel zueinander ab:

1. phidnologische Entwicklung

2. Morphogenese

3. L&ngenwachstum und Gewichtsentwicklung aller DOrgane einer MWeizenpflanze

OTTTER S., Minchen, BERGERMEIER J.- W., Weihenstephan 415




Der biologische Schrittmacher dieses Modells ist die Phi3nologie. Das Modell folgt
der Hypothese, daBl fir einen beliebigen Entwicklungsabschnitt eine mehr oder
minder fest definierte MWidrmesumme notwendig ist. Das Modell unterscheidet fol-
gende Entwicklungsabschnitte:

1. Saat bis Bildung des endstindigen Ahrchens,

2 bis Ende des vegetativen MWachstums,

3 bis Ende des Ahrenwachstums var der Bllite,
. .... bis Beginn der Kornfiillung,

5. .... bis physiologische Reife,

6. .... bis Ernte,

7. .... bis Aussaat,

8. .... bis Keimung,

9. .... bis Aufgang.

Die Temperaturabhdngigkeit der Entwicklung wird in der Phase vom Aufgang bis zur
Auslisung der Ahrenbildung am Vegetationskegel vom Vernalisationsbediirfnis und
der Tageslingenreaktion liberlagert. Es wird davon ausgegangen, dafl Vernalisation
nur im Temperaturbereich zwischen 0 und 8 Grad Celsius stattfinden kann. Die Tage
mit den entsprechenden Temperaturen werden aufsummiert bis der fir Winterweizen
typische Wert erreicht ist. Sollte das bis zum Ende der kihlen Jahreszeit nicht
der Fall sein, wird die nachfolgende Entwicklung verzitgert.

Danach hidngt die Entwicklungsgeschwindigkeit von der Tagesldngensensitivitdt der
betreffenden Sorte ab. Im allgemeinen werden in hotheren Breiten mit stark
schwankenden Tagesli@ngen zwischen Sommer und Winter Sorten angebaut, die auf
Tagesldngendnderungen stidrker reagieren. Im ldnger werdenden Tag beschleunigen
sie also ihre Entwicklung bis zum Beginn der Ahrenbildung am Vegetationskegel,
miissen aber den vorgegebenen Hirmesummenwert erreichen.

Die folgenden Entwicklungsabschnitte werden hauptsdchlich iliber die Temperatur
gesteuert. Jeweils bei Erreichen einer vorgegebenen Temperatursumme wird ein
Stadium abgeschlossen bis schlieBlich die phvysiocleogische Reife erreicht ist,
womit die Simulation endet.

Parallel zur phinaologischen Entwicklung liuft die Steuerung der
Oraganentwicklung. Dies sind zundchst die Bldtter. Man hat beobachtet, daB eina
HWeizenpflanze Bldtter in nahezu regelmdBigen Abstinden hervorbringt. Ein solcher
Abstand, Phyllochron genannt (von phylles und chronos, griech. flir '"Blatt' und
'Zaeit'"), dauert ca. 95 Wirmeeinheiten (Grad Celsius Tage) bei einer Basistempe-
ratur von 0 Grad Celsius.

Diese Basistemperatur wurde ermittelt, indem die Steigung der Geraden zur Be-
schreibung der Abhdngigkeit der Blattbildung von der Temperatur bis zu ihrem
Schnittpunkt mit der x-Achse verlédngert wurde. Dieser Wert bleibt ein hypothe-
tischer Wert, da er von der Genauigkeit der Messungen im unteren Temperaturbe-
reich abhidngt. In der Literatur sind daher teilweise andere Basistemperaturen
zu finden.

Das gleiche Prinzip liegt der Simulation der Bestockung zugrunde (iUbersicht 2
auf Seite 420). Im Abstand von jeweils einem Phyllochron werden neue Bestok-
kungstriebe entwickelt. D.h. gleichzeitig mit der Bildung des dritten Blattes
an den Haupttrieben formen sich die ersten Prim3rbestockungstriebe. Wihrend der
Entwicklung des vierten Blattes kommt die nidchste Generation Triebe erster Ord-
nung zum Vorschein und simultan an den ersten Primdrtrieben die ersten Sekun-
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dértriebe und so fort. Die Gesamtzahl der Bestockungstriebe nimmt unter optimalen
Versorgungsbedingungen einen exponentiellen Verlauf. In MWirklichkeit und im
Modell wird die Bestockung jedoch durch inner— und zwischenpflanzliche Konkur-
renz um Licht, MWasser und Nihrstoffe begrenzt. Scbald eine StreBsituation auf-
tritt, werden die Bestockungstriebe mit weniger als drei Bldttern abgestollen.
Die Versorgung mit Assimilaten ist hierbei entscheidend.

Daher spielen nicht nur die Bodenwasserverhiltnisse eine Rolle, die letztlich
auch das Né@hrstoffangebot beeinflussen, sondern auch die standortspezifische
Sonneneinstrahlung und die Zahl der bereits gebildeten Triebe. Im Modell wird
die Zunahme der Zahl der Bestockungstriebe durch das source-sink-Verhdltnis
reaguliert. Zusdtzlich wird eine mehr oder weniger willkiirliche Obergrenze von
1600 Trieben/am gezogen, die jedoch in den wenigsten Fdllen erreicht wird. Auf-
grund der Konkurrenzsituation werden die Bestockungstriebe auf eine Zahl redu-
ziert, die als 3hrentragende Halme bis ans Ende der Entwicklung aufrecht erhalten
werden.

Parallel zur Ph3nologie und Morphogenese wird die gewichtsmiflige Entwicklung der
Pflanzenorgane simuliert, die letztendlich =zu einer Ertragsschitzung flhren
soll. Die Entwicklung des Keimlings zehrt von den Kohlenhydratreserven im Kern.

Wihrend der Hauptwachstumsphase wird der tdgliche Massezuwachs und dessen Ver-
teilung auf die Pflanzenteile auf der Basis der aufgenommenen Sonneneinstrahlung
und des Blattflichenindexes berechnet. Der Zuwachs an Blattmasse vergrifiert die
Blatifldche. Es wird daven ausgegangen, dall fast alle Sorten zehn Blatter bil-
den, wovon nach dem Ahrenschieben nur noch die drei cbersten assimilieren kénnen.
Die abgestorbene Blattmasse wird gesondert berechnet.

Auch der Teil der Assimilate, der dem MWurzelwachstum zur Verfigung steht, wird
tdglich der Hachstumssituation angepaBBt. Aus dem MWurzelmassezuwachs und dem
Eindringfaktor in die einzelnen Bodenschichten resultieren t3glich neue Hurzel-
dichteverteilungen in den Bodenschichten.

Nach AbschluBl des vegetativen Wachstums beginnt die Kornbildung. Die Kérner sind
der neue 'sink"' fiir die gebildeten Assimilate. Die Kornausbildung und Zahl der
Korner je Ahre bzw. je am wird ebenso wie die L&nge der Kornfiillungsphase durch
die sortenspezifischen Parameter bestimmt, die eingangs erwihnt wurden.

Da die geschilderten Zusammenhinge bel der Ausgangssituation ansetzen, kdnnen
Einfliisse unterschiedlicher Saatstidrken und Saatzeiten bericksichtigt werden.
Der aktuelle Stand der Uasserversorgung wird tédglich abgefragt, da er zur
Steuerung fast aller Prozesse notwendig ist. Die Berechnung des Hassergehaltes
der einzelnen Bodenschichten erfolgt tdglich in einer gesonderten Subroutine
unter Einbeziehung der Situation bei Beginn der Simulation, der MWasserhalteei-
genschaften und der potentiellen und aktuellen Verdunstung sowle eventueller
Beregnung. Auch fir die Erstellung der t3glichen Wasserbilanz sind die HWetter-
daten notwendig.

Sehr wichtig ist die Kenntnis des Bodenwasserstatus fiir die Ndhrstoffverfiigbar-
keit, wobei filir die entsprechende Version des Modells der verfiligbare mineralische
und gebundene organische Stickstoff auf der Angebotsseite und die N-Konzentra-
tion in der Pflanze auf der Nachfrageseite ermittelt werden.
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Die wesentlichen Merkmale des N-Modells sind:
. Mineralisation des organischen N,

. Immobilisation von mineralischem N,

s Transformation von Diingemittel-N,

. Nitrifikation und Denitrifikation,

. Auswaschung und Transport nach oben,

. Aufnahme durch die Pflanze.

Die Anwendunagsméglichkeiten dieses Modells sind vielfdltig. Aufgrund seiner
Struktur ist es fir manche Anwendungen besser, fiir andere weniger gut geeignet.
Vorgesehen sind:

Hilfsmittel der Wissenschaft bei der Beantwortung ven Fragen der Ertrags-
physiologie wvon Heizen. So kann filir eine Gegend, in der bisher noch kein
Weizen angebaut wurde, eine passende Sorte mit ihren genetischen Parametern
definiert werden und theoretisch als Zielvorlage fiir die Ziichtung einer
angepallten Sorte dienen.

Management— bzw. Entscheidungshilfen bei der Bestandesfiihrung in Fragen der
Diingung, Beregnung, Sortenwahl, Saatzeitpunkt und Aussaatstdrke auf der
Basis von Kombinierten, aktuellen und historischen MWetterdaten. Diese An-
wendung ist relativ umstdndlich und wenig erprobt.

Wahrscheinlichkeitsanalyse flir den Erfolg der Durchfiihrung pflanzenbaulicher
MaBnahmen auf der Grundlage von 50 Jahren historischer Wetterdaten oder
Modellklimata. Diese Anwendung erlaubt Aussagen der Art, mit welcher HWahr-
scheinlichkeit zu erwarten ist, dall beispielsweise eine Beregnung nach dem
Ahrenschieben an dem betreffenden Standort monetdren Erfolg hat.

GroBriumige Ertragsvorhersage bzw. -schitzung aufgrund aktueller Hetterdaten
fir jeden beliebigen 5tandort, fiir den diese Daten vorliegen. Daraus lassen
sich Fakten als Grundlage fiir politische Entscheidungen ableiten.

Bei allen Anwendungen wird davon ausgegangen, dall Krankheiten, Schddlinge und
Unkraut entweder ordnungsgemafl bekdmpft werden oder in so geringem Umfang auf-
treten, daBl sie keinen negativen EinfluB auf den Ertrag ausiiben. Bei der CERES-
Version ohne Stickstoffroutinen wird auBerdem vorausgesetzt, dall der Bestand
optimal mit Stickstoff wversorgt ist. In F3llen in denen auch das Hasser aller
Voraussicht nach nicht ertragslimitierend wird, kann die Berechnung des Boden-
wassergehaltes umgangen werden.

Das Modell 1l&Euft bisher an verschiedenen GroBrechenanlagen wie der IBM 3300,
Cyber 750 und Amdahl 470 und bendtigt fir einen Durchgang ca. 1 CPU-Sekunde.
Ein Lauf am IBM-PC dauert ca. wvier bis finf Minuten je nach Li&nge der Vegeta-
tionszeit. Er liefert generell den gleichen Output, wobei nur das Ubersichts-
tableau simultan erzeugt wird, wihrend die librigen Tabellen auf Bestidnde ge-
speichert werden und so zum Ausdrucken bereitstehen.

Der Modellaufbau ist generell sehr zeiteffizient. Die Anwendbarkeit hidngt jedoch

nicht nur von technischen und physioclogischen Strukturen ab, sondern auch von
der Giite der Simulation. Diese soll an wenigen Beispielen veranschaulicht werden,
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obwohl sie an mehreren hundert Durchldufen und Daten von 25 Standorten ver-
schiedener Lander zwischen 36. Grad siidlicher und 55. Grad nérdlicher Breite
gestestet worden ist.

Als Beispiele sollen zwei Versuchsstandorte in Deutschland dienen: HWeihenste-
phan und Ahrensburg. Die wverfiigbaren gemessenen Daten waren sehr unterschied-
lich. In HWeihenstephan wurden zwei Sorten lber die Vegetationsperiode hinweg
intensiv beobachtet und an mehreren Terminen die bereits gebildete Trockensub-
stanz, der Blattfldchenindex und die Zahl der Bestockungstriebe ermittelt. Nicht
nur stimmten die Eintrittstermine der phinologischen Ereignisse mit den beob-
achteten liberein, auch die genannten Merkmale sowie der Ertrag konnten mit hoher
Genauigkelt simuliert werden. Lediglich der Blattflichenindex der Sorte Caribo
lag gegen Mitte der Vegetationszeit betrdchtlich iiber den simulierten MHerten.
Hierzu sei angemerkt, daB der Blattflidchenindex aufgrund der MeBtechnik in der
Regel mit einem relativ groBlen Meflfehler behaftet ist (Ubersicht 3 auf Seite 421
bis Ubersicht 8 auf Seite 424).

Wihrend aus Meihenstephan nur einjdhrige Beobachtungen vorlagen, handelte es
sich in Ahrensburg um eine Versuchsreihe aus den Jahren 1966-1984, leider ohne
Messungen wihrend der Vegetationszeit. Uber den genannten Zeitraum stellt sich
der Vergleich zwischen gemessenen und simulisrten Ertrdgen folgendermaBen dar:
In der ersten HElfte des Beobachtungszeitraumes wurden die Ertrdge in Ahrensburg
tendenziell ilberschidtzt, wdhrend sie in der zweiten Halfte eher zu gering aus-—
fielen (Ubersicht 9 auf Seite 46246). Dies ist mdglicherweise mit der wihrend
dieser Zeit erfolgten Verbesserung der Produktionstechnik zu erkldren. Insbhe-
sondere die bessere Kontrolle der im Norden der BRD stark ertragsmindernden
Pilzkrankheiten konnte hier zum Ausdruck kommen. Da wie oben erwihnt das CERES-
Modell derartige Einfllisse nicht berilcksichtigt, kann geschlossen werden, dafi
gs flir eine Anwendung unter mitteleuropdischen Verh3ltnissen eventuell der Er-—-
ginzung bedarf, um der hier lblichen ausgefeilten Produktionstechnik Rechnung
zu tragen.

Statistische Vergleiche verschiedener Ausgabewerte der Simulation mit Messungen
oder Beobachtungen am Bestand haben teilweise ausgezeichnete Ubereinstimmung
nachgewiesen. In Fdllen, wo sti3rkere Abweichungen zu verzeichnen waren, konnten
sie in der Regel auf EinfluBfaktoren zuriickgefiihrt werden, die modellmiBig nicht
beriicksichtigt worden waren.

Dies ist unvermeidlich, da bei der Entwicklung jedes Modells Kompromisse einge-
gangen werden miissen zwischen Genauigkeit und Handhabung (d.h. Computerzeitver-—
brauch und Eingabeerfodernisse). Ein wesentliches Charakteristikum von CERES ist
die universelle Anwendbarkeit fiir jeden baliebigen Standort. Unter diesem Aspekt
erscheint CERES sahr gut geeignet, Entwicklung und Aufwuchs eines MWeizenbestan-
des zu simulieren.
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Ahrensburg 1966 - 1984
-

Ertrag (t/ha)
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1966 68 70 72 74 76 78 80 82 84

Ubersicht 9. Gemessene und simulierte Ertrige
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