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Sehr geehrte Damen und Herren,
zu meiner Antrittsvorlesung heiße ich Sie herzlich willkommen.
Der Ankündigung entsprechend soll von der Modellierung
pflanzlicher Systeme die Rede sein.

Das Wort Modell hat in unserer Sprache ganz unterschiedliche
Bedeutungen. Hier in Berlin gibt es in der Nähe des Brandenbur-
ger Tors einige Läden, in denen mehr oder weniger detaillierte
Modelle dieser touristischen Attraktion käuflich zu erwerben
sind. Kinder spielen mit verkleinerten Nachbildungen von Au-
tos, die man gleichfalls als Modelle bezeichnet. Wenn in einem
Windkanal der Einfluss des Luftwiderstands auf einen Hochge-
schwindigkeitszug oder eine Raumfähre untersucht werden soll,
benutzt man modellhafte Nachbildungen, die sehr genau den äu-
ßeren Formen dieser Fortbewegungsmittel entsprechen. In Mo-
deschauen werden neue Kreationen von Models präsentiert, und
ein den vorgeführten Kleidungsstücken entsprechend nachge-
schneidertes Kleid bezeichnet man als Modellkleid.

Mit all diesen genannten Bedeutungen des Wortes Modell hat
das, was in dieser Vorlesung unter Modell verstanden werden
soll, nichts zu tun. Es geht hier um den Modellbegriff, wie er in
den Naturwissenschaften benutzt wird. Dabei gehe ich davon
aus, dass die Agrar- und Umweltwissenschaften, ähnlich den In-
genieurwissenschaften, als spezieller Zweig der angewandten
Naturwissenschaften aufzufassen sind und sich im Rahmen ihrer
fachspezifischen Fragestellungen mehrerer Grundlagendiszipli-
nen als Hilfswissenschaften wie zum Beispiel der Biologie, Phy-
sik, Chemie, Mathematik und Klimatologie bedienen.

Was nun also sind Modelle im Sinne der Naturwissenschaften?
Es handelt sich um gedankliche Hilfskonstruktionen, die in ide-
alisierender und vereinfachender Weise wirklichen Objekten zu-
geordnet und mit den Mitteln der Mathematik beschrieben wer-
den können. Ein Modell ist um so mehr zutreffend und brauchbar
je mehr es möglich ist, auf mathematischem Weg zu Ergebnissen
zu kommen, die mit Beobachtungen in der Wirklichkeit überein-
stimmen.
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Das Denken in Modellen ist in den Naturwissenschaften sehr er-
folgreich. Es entsteht hier aber sofort die Frage, warum man sich
nicht besser ganz unmittelbar mit der Wirklichkeit beschäftigt
und den Umweg über gedankliche Konstrukte vermeidet. Es
kann hier nur in verkürzter Form eine doppelte Antwort gegeben
werden:

1. Die Wirklichkeit hat von sich aus keine mathematische Struk-
tur. Diese muss mit Hilfe von Modellbildung hinzugedacht wer-
den. Ein Verzicht auf Modellvorstellungen wäre ein Verzicht auf
die Anwendbarkeit von mathematischer Beschreibung und Prä-
zision.

2. Experimentelles Arbeiten ohne vorausgehende möglichst prä-
zise Fragestellung und ohne vorausgehende Hypothesenbildung
wäre auf das Auffinden von bloßen Zufallsergebnissen angewie-
sen, die sich dann auch noch sehr schwer in einen umfassenden
Zusammenhang einordnen lassen.

So weit die Vorbemerkungen zum Begriff des Modelldenkens
und der Modellbildung. Was heißt das nun für das Arbeiten im
Bereich der Umwelt- und Agrarwissenschaften?

Zielrichtung

In der Modellierung geht es um Theoriebildung im klassischen
Sinne. Ausgehend von Problembeobachtungen und Erfahrungs-
wissen versuchen Modellentwickler entsprechende Darstellun-
gen sowie erklärende Zusammenhänge zu formulieren. Ihr Wis-
sen ist jedoch häufig begrenzt, sodass Problemlösungszyklen
wiederholt durchlaufen werden müssen. Hierbei vergleichen sie
immer wieder ihre persönlichen Vorstellungen mit der real exis-
tierenden Welt. Sie folgen dabei dem typischen Weg des wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinns: Hypothesenbildung, Validation
bzw. Invalidation, sowie Induktion und Deduktion.
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Ein unverzichtbares Hilfsmittel bei modellierenden Verfahrens-
weisen ist der Computer. In der technischen Industrie hat die
Computermodellierung bereits eine lange Tradition und ist dort
weit fortgeschritten. Aufgrund der wesentlich komplexeren
Wechselbeziehung zwischen Natur und Pflanzen, konnte sie je-
doch in diesem Anwendungsgebiet bisher keine weitreichende
praktische Bedeutung erlangen. Dramatische Fortschritte auf den
Gebieten der Molekularbiologie, der pflanzenphysiologischen
Ökologie und der Informatik eröffnen heute jedoch völlig neue
Wege zur Analyse solcher komplexen Systeme und zur Aufklä-
rung mancher bisher nicht durchschaubaren Zusammenhänge.
So ist es nicht nur möglich die Funktionen einzelner Pflanzenor-
gane, wie beispielsweise der Blattphotosynthese, zu erfassen,
sondern darüber hinaus komplexe Wechselbeziehungen zwi-
schen Organen zu erforschen und zu quantifizieren.

Vor etwa drei Jahren sorgte die komplette Beschreibung des Ara-
bidopsis Genoms in der Wissenschaft für erhebliche Aufregung1.
Hierdurch wurde erstmals die theoretische Möglichkeit geschaf-
fen, das Zusammenwirken sämtlicher Stoffwechselwege in ihrer
Gesamtheit zu erfassen. Wir sind jedoch noch sehr weit entfernt
davon, diese Möglichkeit in einem erklärenden Zusammenhang
darzustellen. Mit Hilfe molekularbiologischer Methoden können
wir dieser Herausforderung besser begegnen, indem spezifische
physiologische Aspekte in diesen und anderen Modellpflanzen
gezielt beeinflusst und dabei die direkten und indirekten physio-
logischen Auswirkungen nachverfolgt werden.

Die Modellierung pflanzlicher Systeme wird bei der Interpretati-
on der dabei gewonnenen Erkenntnisse eine Schlüsselrolle spie-
len. Ihre grundsätzliche Aufgabe besteht darin, fachübergreifen-
de Methoden zur Simulation pflanzlicher Prozesse und
Systemzusammenhänge zu entwickeln und zu testen. Das Fach-
gebiet umspannt ein breites Wissensgebiet, das von den Diszipli-
nen der Biologie und Agrarwissenschaften über die Mathematik,
Physik und Statistik bis zur Softwareentwicklung reicht. Das
Hauptziel ist ein verbessertes quantitatives Verständnis über die
Ökologie von Pflanzen in Naturräumen und Agrarsystemen. Um
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erfolgreich in der Wissenschaftsgesellschaft des 21. Jahrhun-
derts bestehen zu können, werden sich Biologen, Agrar- und
Umweltwissenschaftler verstärkt mit der Breite dieses Fächer-
spektrums auseinandersetzen müssen2.

Entwicklung der Pflanzenmodellierung

Erste Pflanzenmodelle wurden Anfang der 1950er Jahre entwi-
ckelt. Sie beschrieben die Einflüsse von Wetter- und Bodenbe-
dingungen auf die Transpiration und die Photosynthese. In zahl-
reichen Quellen werden die Arbeiten von Monsi und Saeki in
Japan über den Lichtfaktor in Pflanzengesellschaften als wesent-
licher Ursprung der Pflanzenmodellierung genannt3. Basierend
auf diesen ersten Erkenntnissen entwickelten amerikanische und
niederländische Forschergruppen Anfang der 1960er Jahre ein-
fache Modelle, welche die Zusammenhänge zwischen der geo-
graphisch abhängigen Sonnenwanderung, der Winkel- und Dich-
teverteilungen von Pflanzenblättern und der Photosynthese von
Pflanzenbeständen beschrieben4,5. Stimuliert durch den begin-
nenden kalten Krieg und die aufkeimende Raumfahrt entwi-
ckelte sich gleichzeitig die Systemanalyse und die Computer-
technologie. Hieraus resultierten dann erste Versuche,
Zusammenhänge zwischen verschiedenen Pflanzenprozessen zu
quantifizieren. Dabei wurde auch der praktische Nutzen der
Pflanzenmodellierung als Management- und Prognosewerkzeug
erkannt.

Anfang der 1970er Jahre fanden rasche Entwicklungen auf dem
Sensor- und Messdatenerfassungssektor statt. Die Anwendung
von Sensoren für die Messung von Druck, Temperatur, Feuchtig-
keit, Lichteinfall, Wärmestrahlung und vieler weiterer in einem
komplexen Zusammenhang stehenden Größen wurde durch Mi-
niaturisierung wesentlich verbessert. Die atmosphärische Physik
profitierte in besonderem Maße von dieser neuen Technologie6,7,
und es wurden erste Studien über den Einfluss des Mikroklimas
auf die Biomassebildung durchgeführt8. Es wurden auch erstma-
lig Untersuchungen über die Kohlenstoffassimilation und den
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Verbleib von photosynthetischen Produkten in respiratorischen
Pfaden durchgeführt9. Die in den 1960er Jahren entwickelte Po-
rometertechnik zur Messung der stomatären Dampfdiffusion10

fand breite Anwendung, sodass erste Modelle über den Einfluss
von Spaltöffnungen auf den Gaswechsel von Blättern formuliert
werden konnten11,12.

Durch das Aufkommen immer leistungsfähigerer Computer in
den 1980er Jahren ergab sich die Möglichkeit, das Zusammen-
spiel mehrerer Größen in selbständig ablaufenden Prozessen über
längere Zeiträume darzustellen und Prognosen für ihre zukünfti-
ge Weiterentwicklung aufzustellen. Man bezeichnet ein solches
auf Modellrechnung gestütztes Verfahren als Simulation. Auf-
grund der neuen Möglichkeiten ließen sich die Simulationszeit-
räume auf ganze Vegetationsperioden ausdehnen. Entsprechend
verstärkte sich die Forschung auf dem Gebiet pflanzlicher Ent-
wicklungszeiträume, wodurch es auch möglich wurde, den in der
Landwirtschaft so entscheidenden Zeitraum der Ertragsbildung
von Kulturpflanzen besser charakterisieren zu können. Hieraus
resultierten erste Anbausystemmodelle (Cropping Systems Mo-
dells) wie beispielsweise CERES13 und SOYGRO14.

Die 1990er Jahre waren durch eine Polarisierung zwischen der
anwendungs- und forschungsorientierten Modellierung gekenn-
zeichnet. In der grundlagenorientierten Pflanzenforschung wur-
den zunehmend reduktionistische Modellansätze gewählt, die
sich auf spezifische Fragestellungen, wie beispielsweise die Si-
mulation der Blattphotosynthese, konzentrierten. Hierdurch wur-
de es möglich, pflanzliche Systemzusammenhänge nicht mehr
auf der Basis vereinfachter, empirischer Beziehungen, sondern
mit Hilfe differenzierter, kausaler Zusammenhänge zu simulie-
ren. Die Pflanzenmodellierung wurde hierdurch jedoch vor ein
Dilemma gestellt: Je realistischer die Wechselbeziehungen zwi-
schen verschiedenen pflanzlichen Prozessen in Modellen abge-
bildet wurden, desto ungenauer wurden ihre Prognosen. Dieses
Phänomen wird in der Statistik als „Komplexitätsparadox“
bezeichnet15 und ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass sich
Simulationsfehler einzelner Prozesse durch ein Gesamtmodell
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kumulativ fortpflanzen. Praktische Erwägungen in der anwen-
dungsorientierten Modellierung führten daher dazu, Pflanzen-
modelle so einfach und robust wie möglich zu gestalten. Ein ty-
pisches Beispiel hierfür ist das in den Vereinigten Staaten
entwickelte CERES Modell16. Hierbei kamen systemorientierte
Ansätze zum Tragen, die nicht nach den kausalen Hintergründen
pflanzenphysiologischer Zusammenhänge fragten, sondern sich
eher beschreibend mit den dynamischen Veränderungen ausge-
wählter Systemkomponenten beschäftigten. Um trotzdem An-
passungen an die variablen und heterogenen Verhältnisse in der
Natur zu ermöglichen, wurden diese Modelle mit Kalibrations-
mechanismen versehen. Im Prinzip handelt es sich dabei um
Suchalgorithmen bzw. Kurvenanpassungsverfahren, die be-
stimmte Schlüsselparameter nach einem festgelegten Schema
solange optimieren, bis Modellprognosen weitgehend mit der
Wirklichkeit übereinstimmen.

Heute wird zunehmend erkannt, dass Modelle ihrem tatsächli-
chen Anwendungszweck entsprechend entwickelt werden
müssen17:

Anwendungsbezogene Pflanzenmodelle wie das australische
APSIM-Modell stellen neuerdings ökoregionale Bezüge her18.
Sie geben damit den bisherigen Anspruch einer universellen An-
wendbarkeit auf, indem Anpassungen der Modellstruktur an die
ortsspezifischen Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Um-
welt vorgenommen werden. Hierdurch ist mit einer Erhöhung
der Prognosegenauigkeit zu rechnen, die letztendlich zu einer er-
folgreichen Verbreitung dieser Modelle beitragen wird. Gleich-
zeitig wird sich dabei auch der Dialog zwischen Anwendern und
Modellentwicklern verstärken und sich positiv auf die Transfor-
mation von Anwender- und Expertenwissen auswirken.

In der Biologie, sowie in der Agrar- und Umweltforschung ent-
wickeln sich modellgestützte Verfahren zunehmend als Stan-
dardwerkzeug zur Charakterisierung der komplexen Wechsel-
wirkung zwischen Pflanzen und ihrer Umwelt. Durch
differenzierte Betrachtung spezifischer Probleme in der For-
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schung, durch die Entwicklung einer gemeinsamen Modellspra-
che und durch die dadurch ermöglichte Vernetzung zwischen
verschiedenen Wissensgebieten wird man der Komplexität
pflanzenphysiologischer Zusammenhänge und landwirtschaftli-
cher Produktionsprozesse besser begegnen können. Neue Me-
thoden der Softwareentwicklung werden einen erheblichen Bei-
trag zur Verwirklichung dieses Ziels leisten. In der Lehre wird
eine neue Form der Ausbildung dringend benötigt, die das kom-
plexe Wissen der Biologie in direkten Zusammenhang mit quan-
titativen, mathematischen Verfahren bringt. Zur Lösung der vor
uns stehenden Aufgaben werden daher Wissenschaftler benötigt,
die sich nicht nur in den Sprachen der Agrarpraxis und der Bio-
logie auskennen, sondern darüber hinaus auch gleichermaßen in
den Sprachen der Mathematik, der Informatik und der physikali-
schen Wissenschaften19. Die universitäre Ausbildung steht hier
vor einer neuen Herausforderung.

Modellkategorien

Modelle werden ganz speziell auch für spezifische Anwendungs-
fälle entwickelt, beispielsweise für die Düngeberatung in der
praktischen Landwirtschaft oder für die Lösung eines speziellen
pflanzenphysiologischen Problems. Die jeweils anzuwendenden
Modellierverfahren unterscheiden sich dabei beträchtlich und
müssen an den jeweiligen Anwendungszweck angepasst werden.

In der praktischen Landwirtschaft ist es oft nicht möglich, ge-
naue Datenerhebungen durchzuführen. Entsprechende Model-
lansätze müssen daher auf einfachen und robusten Prinzipien
aufgebaut werden. Typische Beispiele hierfür sind die Berech-
nung des Pflanzenzuwachses auf der Basis der absorbierten
Sonneneinstrahlung20 oder der Düngung21,22. Entsprechend aufge-
baute Modelle unternehmen nicht den Versuch, die einzelnen
kausalen Hintergründe physiologischer Wechselwirkungen zu
durchleuchten, sondern beschreiben lediglich ein Systemverhal-
ten. Hierbei müssen zwangsläufig empirisch orientierte Modell-
ansätze angewandt werden, die keine außerhalb der Erfahrung
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liegenden Annahmen enthalten. Sie eignen sich nur bedingt zur
Beantwortung von Fragestellungen aus der Forschung. Empiri-
sche Modelle haben stets lokalen Charakter und können nicht oh-
ne weiteres auf andere Standorte übertragen werden.

Im Gegensatz zu empirischen Modellen weisen mechanistische
Modelle eine wesentlich höhere Detailgenauigkeit auf, indem sie
Zusammenhänge zwischen physiologischen Vorgängen auf ver-
schiedenen biologischen Organisationsebenen herstellen. In den
1980er Jahren wurde beispielsweise die Bedeutung eines als Ab-
sisinsäure bezeichneten Hormons in der Regulation des Pflan-
zenwasserhaushaltes erkannt23. Es wird unter anderem in den
Wurzeln unter trockenen Bodenbedingungen gebildet, über den
Transpirationsstrom in die Blätter geleitet und bewirkt dort letzt-
endlich eine Einschränkung der Dampfabgabe an die Atmo-
sphäre. Die Pflanze wird damit in gewissen Grenzen vor Aus-
trocknung geschützt. Nun entstehen dabei natürlich Vorwärts-
und Rückkopplungseffekte zu anderen physiologischen Prozes-
sen, wie beispielsweise der hydraulischen Steuerung des
Pflanzenwasserhaushaltes24. Mechanistische Modelle stellen sich
der Aufgabe, derartige Wechselwirkungen zu quantifizieren und
eignen sich daher zur Erforschung komplexer physiologischer
Beziehungen. Sie sind primär forschungsorientiert, bilden dabei
aber die Basis für die in praktischer Anwendung notwendige
Verallgemeinerung. Umgekehrt ist es aber auch möglich, dass
sich verallgemeinerte, empirische Modelle durch fortwährende
Verbesserungen und Anpassungen zu mechanistischen Modellen
entwickeln.

Neben diesen grundsätzlichen Eigenschaften können Modelle
auch zusätzliche Merkmale aufweisen:

Aufgrund der Zufälligkeit vieler biologischer und umweltphysi-
kalischer Prozesse können Modellsimulationen so angelegt wer-
den, dass sie deren stochastische Merkmale widerspiegeln. Wet-
terereignisse könnten beispielsweise in den Grenzen der
Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens generiert und anschließend
im Hinblick auf ihre Auswirkung auf das Pflanzenwachstum un-
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tersucht werden. Gleiches gilt für die Ausbreitung von Schader-
regern oder das Auftreten von Lichtflecken in einem Waldbe-
stand.

Deterministische Modelle geben keinen Aufschluss über die Un-
sicherheiten ihrer Modellprognosen und produzieren lediglich
ein Ergebnis. Ein entsprechendes Wachstumsmodell würde zum
Beispiel Prognosen über den täglichen Zuwachs der Pflanzen-
biomasse produzieren, dabei aber keinen weiteren Aufschluss
über die Folgen des Eintretens zufälliger Ereignisse, wie bei-
spielsweise den plötzlichen Befall von Schaderregern geben.
Aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit haben deterministi-
sche Ansätze eine weite Verbreitung gefunden.

Statische Modelle werden zur Beschreibung vereinfachter Be-
ziehungen, wie beispielsweise dem Verhältnis zwischen jährli-
chem Mineraldüngungsaufwand und dem Kornertrag von Ge-
treidepflanzen verwendet. Sie werden auch dann verwendet,
wenn Systemprozesse unter Gleichgewichtszuständen simuliert
werden sollen. Bei der Simulation der Dampfdiffusion von Blät-
tern über einen kurzen Zeitraum wird beispielsweise angenom-
men, dass sich die atmosphärischen und biologischen Bedingun-
gen in diesem Zeitraum nicht ändern, d.h. statisch verhalten.

Dynamische Modelle berücksichtigen den zeitlichen Verlauf
von pflanzlichen Prozessen und Systemzusammenhängen. Sie
eignen sich daher beispielsweise zur Charakterisierung von Ve-
getationsperioden, in deren Verlauf sich jahreszeitliche Einflüsse
auf die pflanzliche Entwicklung und das Wachstum auswirken.
Sie machen häufigen Gebrauch von Differentialgleichungen, die
integriert werden müssen, um die zeitliche Dynamik dieser Pro-
zesse charakterisieren zu können.

Der Modellentwicklungszyklus

Die praktische Modellentwicklung läuft stets nach einem festen
zyklischen Schema ab und vereint die klassischen Vorgehens-
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weisen der wissenschaftlichen Theoriebildung mit den neuen
Methoden der Softwareentwicklung (Abb. 1).

Am Anfang steht die Analyse einer Problemsituation. Die An-
passung eines Ackerbausystems an die spezifischen Verhältnisse
eines Ökosystems kann ein Problem darstellen, ein anderes die
Verhinderung des Stickstoffaustrages in das Grundwasser. In der
Bewässerung müssen ökonomische und ökologische Interessen
in Einklang gebracht werden. In der Pflanzenphysiologie gilt es,
die außerordentlich komplexen Wechselwirkungen verschiede-
ner Stoffwechselprozesse zu verstehen. Aufgrund häufig vor-
kommender heterogener Geländeverhältnisse stellt die Übertra-
gung von punktuellen Wettermessungen in die umliegende
Region ein Problem dar. In der Bodenphysik erschweren Quel-
lungs- und Schrumpfungsvorgänge die Erfassung und Simulati-
on von gesättigten und ungesättigten Wasserleitfähigkeiten. Die
Liste ließe sich beliebig fortsetzen.

Basierend auf bereits vorhandenem Erfahrungswissen können
nun Hypothesen zur Lösung dieser Probleme formuliert werden.
Bevor die hierzu erforderlichen Schritte jedoch tatsächlich erar-
beitet werden, setzen moderne Softwareentwicklungsverfahren
einen Dialog mit den zukünftigen Anwendern der Modelle vor-
aus. In intensiven Gesprächen werden dabei die zu erwartenden
Funktionsweisen des Modells definiert. Hierbei werden unter an-
derem die Randbedingungen, die Parameter- und Datenansprü-
che, die Nutzerinteressen und der zeitliche Rahmen der Modell-
entwicklung festgelegt. Dieser Prozess ermöglicht die
Fokussierung des Modellentwicklungszyklusses auf die spezifi-
schen Bedürfnisse des späteren Modellanwenders, unabhängig
davon, ob es sich dabei um eine wissenschaftliche oder eine an-
wendungsorientierte Problemlösung handelt.

Nach Beendigung des ersten Anwenderdialogs werden in der
heutigen Softwareentwicklung so genannte Testverfahren for-
muliert, die während der folgenden Entwicklungsschritte stets
garantieren, dass das Endprodukt seine ursprünglich definierte
Funktionalität behält. Nach Abschluss eines jeden Schrittes wird
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dabei ein neu entwickeltes Modul jedes Mal in seinen zugewie-
senen Systemzusammenhang gebracht und anschließend auf sei-
ne ursprünglich vorgesehene Funktionsweise überprüft. Auf die-
se Weise lassen sich Fehler sehr schnell eingrenzen und eine
stetige Orientierung des Modellentwicklungsprozesses an den
Anwenderwünschen sicher stellen.

Abb. 1

Abb. 1:
Der Modellentwicklungszyklus
(Englischsprachige Originalversion in: Langensiepen, M. (2004) Soft-
ware Development and Water Science. In: Stewart, B.A. and Howell, T.A. 
(eds.) Encyclopedia of Water Science. Abdruck mit freundlicher  Genehmi-
gung des Verlages Marcel Dekker, Inc., New York.)

Nach Abschluss der Planungsphase werden die einzelnen zu be-
rücksichtigenden Prozesse in logische Zusammenhänge ge-
bracht, aus denen dann später das Gesamtmodell erwächst. Hier-
zu wird zunächst ein Grundgerüst gefertigt, das bereits erste
abstrakte Züge des zukünftigen Modells trägt. Im weiteren Ver-
lauf des Entwicklungszyklus werden diese abstrakten Eigen-
schaften dann tatsächlich implementiert. Da die Abstraktion im-
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mer vorausgehende differenzierte Betrachtungen voraussetzt,
darf sich ein Modellentwickler nicht nur auf einer bestimmten
Detailebene auskennen, sondern muss außerdem ein erhebliches
Wissen über die Zusammenhänge zwischen verschiedenen bio-
logischen Organisationsebenen besitzen. Nach meiner Auffas-
sung hat die Abstraktion in der Modellierung eine zentrale Be-
deutung, und ich werde diesen wichtigen Schritt im folgenden
Abschnitt detailliert anhand eines konkreten Beispiels näher er-
läutern.

Nachdem das Modell seine grobe Struktur erhalten hat, müssen
die Konstanten der zu Grunde liegenden Gleichungen dem vor-
liegenden Anwendungsfall entsprechend festgelegt werden. Die-
ses Verfahren wird als „Parametrisierung“ bezeichnet und ge-
schieht unter anderem durch Auswertung von Experimenten. Bei
diesen ersten Experimenten kann sich die zunächst erdachte
Struktur als zu komplex erweisen, sodass einzelne Probleme iso-
liert behandelt werden müssen. Es stellt sich dabei aber stets die
Frage, ob die dabei gewonnenen Erkenntnisse in den ursprüngli-
chen Systemzusammenhang gebracht werden können. Sind sie
nicht übertragbar, müssen entsprechend neue experimentelle An-
sätze zur Lösung des Problems entwickelt werden.

Sind die Parametrisierungsarbeiten abgeschlossen, kann das Mo-
dell in seine endgültige mathematische Form gebracht werden.
Hierdurch wird es erst überprüfbar. Es ist gängige Praxis, dass
die hierzu notwendigen Daten bereits während der Parametrisie-
rungsphase in unabhängigen Experimenten erhoben werden. Es
handelt sich dabei aber nicht um Validationsdaten im klassischen
Sinne. Sie dienen lediglich zur Überprüfung der ursprünglich
formulierten Forschungshypothesen. Die eigentliche Validation
beginnt erst nach der Vorstellung des Modells vor der Fachöf-
fentlichkeit und wird auf der Basis möglichst vieler unabhängi-
ger Experimente durchgeführt. Hierbei erweist sich, ob die in
dem Modell formulierten Hypothesen zutreffen oder falsch sind.

Aufgrund der enormen Komplexität handelt es sich bei pflanzli-
chen Systemen stets um offene Systeme. Hiermit ist gemeint,
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dass die Randbedingungen und Mechanismen niemals in ihrer
ganzen Vollständigkeit erfasst werden können. Es stellt sich da-
her die Frage, ob das klassische hypothetisch-deduktive Modell,
das in Grundlagenwissenschaften25 so erfolgreich ist, überhaupt
auf natürliche Systeme angewendet werden kann26. Denn wie ist
es möglich, die Hypothesen über das Funktionieren eines Sys-
tems zu überprüfen, ohne dessen Wirkungsmechanismen voll-
ständig zu begreifen bzw. über entsprechend umfassende Valida-
tionsdaten zu verfügen? In der Modellierung pflanzlicher
Systeme kann hier zur Zeit nur ein pragmatischer Weg gegangen
werden, indem Modelle als Vereinfachungen bzw. Näherungen
an die Wirklichkeit begriffen werden.

Erfüllt das Modell seinen Anwendungszweck, müssen schließ-
lich die Daten- und Nutzerschnittstellen festgelegt werden. Es
handelt sich um einen sehr dynamischen Prozess, der in engem
Dialog mit den späteren Modellnutzern durchgeführt wird. Hier-
bei stehen sehr viele Möglichkeiten zur grafischen und techni-
schen Gestaltung von Nutzerschnittstellen zur Verfügung, die
sorgfältig und dem spezifischen Anwendungsfall entsprechend
angewendet werden müssen. Der sparsame und intuitive Um-
gang mit diesen Möglichkeiten trägt mit dazu bei, ob sich ein
Modell erfolgreich durchsetzt.

Der Modellentwicklungszyklus schließt sich mit der praktischen
Anwendung des Modells. Dies bedeutet jedoch nicht, dass hier-
mit die Arbeit des Modellentwicklers beendet ist. Wechselnde
Modellanforderungen und neue Problemsituationen führen dazu,
dass der Modellentwicklungszyklus häufig von neuem durchlau-
fen werden muss. An dieser späten Stelle zeigt es sich, dass sich
eine sorgfältige Planung des Modellsystems auszahlt: Die Wie-
derverwendbarkeit bestehender Modellkomponenten wird im
Wesentlichen durch die Fähigkeit des Modellierers bestimmt,
zwischen einzelnen Problemsituationen differenzieren und abs-
trahieren zu können.
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Abstraktion

Aufgrund der extremen Komplexität pflanzlicher Systeme ist es
sinnvoll, einzelne ökophysiologische Probleme zunächst isoliert
zu betrachten, um deren Lösungen anschließend wieder in ihren
Systemzusammenhang zu bringen. Die Zergliederung eines Ge-
samtproblems in kleinere Einzelprobleme und deren anschlie-
ßende Projektion in eine hypothetische Lösungsstruktur wirkt
sich dabei positiv auf die Durchschaubarkeit und zielstrebige Be-
arbeitung eines Modells aus. Da Elemente in Problemräumen
und ihre Repräsentanten in Lösungsräumen als Objekte definiert
sind, ist die Methode der objektorientierten Programmierung zur
Bewältigung von Problemen und Schaffung wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns besonders geeignet.

Wenn wir mit einem konkreten Problem konfrontiert sind, haben
wir gewöhnlich nur vage Vorstellungen, in welcher Form wir das
Lösungsziel erreichen könnten. Noch besser wäre es natürlich,
wenn wir den Lösungsweg exakt vor unseren Augen hätten, aber
dies ist leider nur sehr selten der Fall. Wir müssen uns daher ein
Rahmenwerk konstruieren, in dem wir unsere Lösungsvorstel-
lungen abstrakt formulieren und flexibel handhaben können, um
am Ende alternative Lösungen und Anwendungen selektieren zu
können. Ich möchte diesen wichtigen Prozess anhand eines kon-
kreten Beispiels erläutern: 

In Abb. 2 ist die schematische Illustration eines Laubblattes dar-
gestellt. Zwischen der Blattoberseite und der Blattunterseite ist
Blattgewebe (Mesophyll) eingebettet, in dem eine Vielzahl bio-
chemischer Prozesse ablaufen. Einer der wichtigsten Prozesse ist
die Photosynthese, die als Motor des Pflanzenwachstums dient.
Im Verlauf dieses Prozesses gelangt Kohlendioxid aus der Luft
in das Pflanzengewebe und wird zur Synthese verschiedener As-
similate weiterverarbeitet. Damit die daran beteiligten Molekül-
strukturen nicht denaturieren, muss die Blatttemperatur auf er-
träglichem Niveau gehalten werden. Dies geschieht durch
Entstehung von Verdunstungskälte, die durch die Transpiration
der Blätter hervorgerufen wird. Der Abtransport des dabei ent-
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stehenden Wasserdampfs erfolgt zunächst durch Diffusion aus
dem Mesophyll an die stomatären Spaltöffnungen, die sich an
den Blattoberflächen befinden. Dort wird der Dampf zunächst la-
minarer Luftströmung ausgesetzt, die später, in Abhängigkeit
von der Blattform und der unmittelbar vorherrschenden Windge-
schwindigkeit, in turbulente Strömung übergeht. Entsprechend
wird die Geschwindigkeit des Dampftransportes entlang dieses
Weges durch drei verschiedene Transportwiderstände beein-
flusst (s. Abb. 2): Durch den stomatären Diffusionswiderstand rs,
durch den laminaren Grenzschichtwiderstand rb und durch den
turbulenten Transportwiderstand ra.

In einem Pflanzenmodell könnten wir nun ein Objekt definieren,
das sich „LeafTransport“ nennt. Um die Transportrate zu einem

Abb. 2:
Dampfabgabe eines Laubblattes an die Atmosphäre durch Diffusion, lami-
nare und turbulente Luftströmung. Der Diffusionswiderstand der Blattpo-
ren rs wird durch eine Vielzahl variabler physiologischer Größen fest-
gelegt. Die laminaren und turbulenten Transportwiderstände rb und ra 
können aus der geometrischen Form des Blattes und den aerodynamischen 
Eigenschaften des Luftstroms abgeleitet werden.
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gegebenen Zeitpunkt berechnen zu können, müssen zunächst die
erwähnten Transportwiderstände festgelegt werden. Hierzu
könnten wir eine Methode „setResistances“ entwickeln, aber
dies wäre nicht vorteilhaft, weil ra und rb im Wesentlichen von
den aerodynamischen Eigenschaften der Blätter und des Pflan-
zenbestandes abhängig sind, während rs hauptsächlich von phy-
siologischen Faktoren beeinflusst wird. Die zu Grunde liegenden
Mechanismen, Zustandsgrößen und Parameter unterscheiden
sich zu stark, um alle Berechnungen innerhalb einer einzigen
Routine unterbringen zu können. Es ist daher sinnvoller zwei ge-
trennte Methoden „setAeroDynResistances“ und „setStomatal-
Res“ zu definieren, die zwischen den unterschiedlichen Eigen-
schaften differenzieren.

„LeafTransport“ könnte nun für eine bestimmte Pflanzenart pa-
rametrisiert und anschließend in ein entsprechendes Gesamtmo-
dell eingebunden werden. Es kommt jedoch häufig vor, dass die
gleiche Modellstruktur für verschiedene Pflanzenarten einge-
setzt werden soll. Dies würde zum Beispiel bedeuten, dass die
Grenzschichtwiderstände von Weizenblättern und Tannennadeln
mit dem gleichen Modul „LeafTransport“ berechnet werden
müssten. Durch die rigide Festlegung des Moduls müssten wir
jedoch den Algorithmus für diese Pflanzenarten jedes Mal än-
dern, da sich die aerodynamischen Eigenschaften ihrer Blätter
fundamental voneinander unterscheiden. Damit würden wir aber
einen der wichtigsten Grundsätze der objektorientierten Pro-
grammierung verletzen: Module sollen für Erweiterungen offen,
aber für Veränderung geschlossen sein27. Es gibt eine Reihe von
guten Gründen, diesem Grundsatz zu folgen. Das Entstehen ei-
nes komplexen Systemmodells in einem größeren Forschungs-
verbund ist beispielsweise nur dann möglich, wenn die zu Grun-
de liegenden Module nach gewissen Regeln miteinander
verknüpft werden können. Wiederverwendbarkeit, Flexibilität
und Wartungsfreundlichkeit sind weitere Zielsetzungen, um das
zu erreichen.

Wie können wir aber das Verhalten eines Moduls ändern, ohne
dessen Struktur zu verändern? Der Schlüssel liegt hier in einem
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Verfahren, das zunächst in einer größtmöglichen Abstraktion ein
Modell konstruiert, das dann in nachfolgenden Schritten durch
geeignete Modifizierung zu einem jeweils gegebenen Anwen-
dungsfall passend ausdifferenziert wird. In unserem konkreten
Beispiel könnten wir ein abstraktes Modul „LeafTransportType“
definieren und daraus zwei weitere Module „WheatLeafTrans-
port“ und „PineLeafTransport“ ableiten (Abb. 3). „LeafTrans-
portType“ würde dabei als Schnittstelle fungieren, über die wir
flexibel auf die artspezifischen Transportcharakteristiken zugrei-
fen könnten. Es wäre sogar möglich, weitere artspezifische
Transportmodule zu entwickeln ohne dabei die Grundstruktur zu
verändern. „LeafTransportType“ garantiert, dass die Methoden
der angesprochenen Module immer nach den gleichen Regeln
angesprochen werden können.

Was würde aber geschehen, wenn wir den Algorithmus einer
Methode und damit möglicherweise  deren Datenansprüche und

Abb. 3:
Abstraktion einer Problemlösung. Als Beispiel wurde die in Abb. 2 darge-
stellte Transportsituation gewählt. Das abstrakte Transportsystem „Leaf-
TransportType“ wird nach zwei gegebenen Anwendungsfällen ausdifferen-
ziert („WheatLeaf“ „PineLeaf “).



20

Parameter veränderten? Es würden sich damit zwangsläufig Än-
derungen in der Schnittstellenstruktur ergeben, die sich auf die
darüber gelagerte Vererbungshierarchie auswirken würden, was
in der objektorientierten Programmierung aus den bereits er-
wähnten Gründen ja nicht wünschenswert ist. Die Lösung liegt
in der Auslagerung der abstrakten Methode in eine weitere
Schnittstelle. In unserem konkreten Beispiel könnte die Berech-
nung des stomatären Widerstands beispielsweise auf der Grund-
lage von verschiedenen empirischen Lichtabsorptionsbeziehun-
gen vorgenommen werden (Abb. 4). Hierzu müssten wir eine
Schnittstelle „StomatalResistances“ definieren, aus der bei-
spielsweise zwei weitere Module „SquareRoot“ and „Hyperbo-
lic“ abgeleitet werden, welche die entsprechenden Kurvenanpas-
sungen repräsentieren. „StomatalResistances“ müsste nun nur
noch an „LeafTransportType“ gekoppelt werden, um flexibel
über die Module „WheatLeaf“ oder „PineLeaf“ angesprochen
werden zu können.  Der Vorteil dieses Konstrukts  besteht  darin,
 

Abb. 4:
Auslagerung der abstrakten Methode „setStomatalResistance“ aus Abb. 3 
in eine Schnittstelle. Die Abstraktion und ihre Implementierung lassen sich 
hierdurch unabhängig von einander variieren, so dass eine maximale 
Flexibilität in der Anwendung der abstrakten Schnittstelle „LeafTransport-
Type“ erreicht wird.
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dass die Abstraktion und ihre Implementierung unabhängig von-
einander variiert werden können. Hierdurch wird maximale Fle-
xibilität in der Anwendung und Veränderung der einzelnen Al-
gorithmen ermöglicht. Das Entscheidende ist hierbei, dass sich
die Schnittstelle des Modulverbundes nach außen immer gleich
verhält. Wir entlasten damit einen außenstehenden Anwender
von dem Zwang sich mit der Logik unserer Problemlösung aus-
einandersetzen zu müssen und konfrontieren ihn mit einem abs-
trakten Objekt, das lediglich seinen Nutzen erfüllen muss.

Sie sehen an diesem Beispiel, dass sich die Modellierung in ei-
nem erheblichen Ausmaß mit der Logik des wissenschaftlichen
Problemlösens und deren praktischer Umsetzung beschäftigt.
Das dabei entstehende logische Gerüst ist Grundvoraussetzung
dafür, dass ein Modell mit mathematischen und statistischen
Mitteln verwirklicht werden kann. Die Abwägung zwischen
Abstraktion und Differenzierung von Problemlösungen ist hier-
bei der entscheidende und vielleicht am schwierigsten zu bewäl-
tigende Schritt. Abhängigkeiten, Flexibilität, Leistungsfähigkeit,
Wiederverwendbarkeit, Skalenebene, Kapselung und Lösungs-
schärfe sind weitere Merkmale eines jeden Moduls, die oft in ge-
genseitigem Konflikt miteinander stehen, aber trotzdem sorgfäl-
tig gegeneinander ausbalanciert werden müssen. Je besser ein
solches Gleichgewicht hergestellt wird, desto genauer können
die komplexen Wechselwirkungen pflanzlicher Prozesse ver-
standen werden.

Modellierung pflanzlicher Systeme

Die Entwicklung von Pflanzenmodellen erfordert, dass unsere
Vorstellungen über die Funktionsweisen von pflanzlichen Syste-
men explizit in Form von mathematisch-logischen Zusammen-
hängen formuliert werden. Sie werden damit zu überprüfbaren
Hypothesen. Hierdurch ist es uns möglich, das Zusammenwirken
verschiedener komplexer pflanzenphysiologischer Prozesse ver-
stehen zu lernen und dabei auch Forschungsgebiete zu identifi-
zieren, in denen noch Wissenslücken bestehen.
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Aus ökologischen und wirtschaftlichen Gründen hat die Charak-
terisierung des Pflanzenwachstums in der Modellierung pflanzli-
cher Systeme eine besondere Bedeutung. Es handelt sich um ei-
nen hochkoordinierten Prozess, der aus dem Zusammenwirken
einer Vielzahl von Einzelmechanismen resultiert. Auf der zellu-
lären Ebene wird Wachstum durch Zellteilung, Zellstreckung
und Vermehrung zelleigener Substanz hervorgerufen, aber diese
Prozesse geschehen selbstverständlich nicht in der Isolation. Die
Regulation verschiedener physiologischer Prozesse wie die Pho-
tosynthese, die Respiration, der Transport, die Speicherung und
die Verteilung von Wasser, Nährstoffen und Hormonen sorgen
dafür, dass das Wachstum in den einzelnen Wachstumszonen
nicht unkontrolliert geschieht. Trotz erheblicher Forschungsan-
strengungen sind wir immer noch weit davon entfernt, das Zu-
sammenwirken dieser physiologischen Regelmechanismen zu
begreifen.

Die erwähnte Photosynthese dient als Motor des Pflanzenwachs-
tums. Obwohl die einzelnen daran beteiligten Mechanismen
prinzipiell verstanden werden28, haben wir immer noch Schwie-
rigkeiten, die gegenseitige Beeinflussung dieser Prozesse in
quantitativ beschreibender Weise darzustellen. In der Molekular-
biologie werden Modelle daher nicht nur zu Prognosezwecken
sondern auch als heuristische Werkzeuge zur Erforschung der
beteiligten Stoffwechselwege eingesetzt. Durch gezielte geneti-
sche Manipulation können die beteiligten Mechanismen dann
quantitativ erfasst werden. Dies wird letztendlich dazu führen,
dass komplexe physiologische Wechselwirkungen, beispielswei-
se zwischen Photosynthese, Stickstoff- und Kohlenstoffmetabo-
lismus, tatsächlich quantifiziert werden können.

In der Pflanzenforschung stehen wir außerdem vor der schwieri-
gen Fragestellung, in welcher Weise physiologische Prozesse
zwischen verschiedenen biologischen Organisationsebenen ska-
liert werden können. Diese erfolgen über ein komplexes System
von Vorwärts- und Rückwärtskopplungsmechanismen, die sich
über die Leitbahnen, verschiedene Stoffwechselketten und den
Hormonhaushalt fortpflanzen. Wie lässt sich beispielsweise die
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Regulation der stomatären Öffnungsweiten von den Blatt- auf
die Pflanzen- und Bestandesebenen skalieren? Welche Steuer-
mechanismen sind an der Verteilung von Assimilaten zwischen
Wachstum und Speicherung beteiligt? Wie wirkt sich eine ver-
minderte Stickstoffverfügbarkeit im Boden auf die verschiede-
nen physiologischen Prozesse des Kohlenstoffwechsel aus? In
welcher Form werden Signale zwischen verschiedenen physiolo-
gischen Prozessen ausgetauscht? Welche Sensoren sind für die
Ausschüttung von hormonellen Steuersignalen verantwortlich?

Keiner der erwähnten Prozesse geschieht in der Isolation, und
wir stehen vor der großen Herausforderung, deren Wechselwir-
kungen mit Hilfe mathematischer Modelle quantitativ zu be-
schreiben.

Eine weitere Herausforderung liegt in der Übertragung auf prak-
tisch anwendbare Verfahren für die Biologie und Landwirt-
schaft. Praktische Anwendungen setzen robuste und praxisnahe
Lösungen voraus. Der „Datenhunger“ solcher Lösungen sollte
möglichst gering gehalten werden. Die Abstraktion von Erkennt-
nissen aus der Grundlagenforschung und die Differenzierung
von Ergebnissen aus der angewandten Forschung werden bei der
Erstellung dieser angewandten Verfahren gleichermaßen eine
wichtige Rolle spielen. Die Modellierung pflanzlicher Systeme
muss sich dabei der Herausforderung stellen, die richtige Balan-
ce zwischen beiden Verfahren zu finden.

Perspektiven

Sehr geehrte Damen und Herren, ich hoffe, dass es mir gelungen
ist, Ihnen deutlich zu machen, dass es sich bei der Modellierung
pflanzlicher Systeme um einen neuen und sich dynamisch entwi-
ckelnden Forschungszweig handelt.

Modellierung hat in den Naturwissenschaften und den Ingenieur-
wissenschaften eine große Bedeutung. Die neuen Möglichkeiten
der so genannten „grünen Wissenschaften“ und der Softwareent-
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wicklung werden dazu führen, dass die Modellierung pflanzli-
cher Systeme integraler Bestandteil der Pflanzenwissenschaften
werden wird. Schon heute erlebt die Modellierung pflanzlicher
Systeme einen stark wachsenden und lebhaften internationalen
Austausch. Durch die Bildung eines hier im Entstehen begriffe-
nen Netzwerks kann es möglich werden, den gewaltigen vor uns
stehenden Aufgaben in der Sicherung der Ernährung, in der
Schonung der Umwelt und in der Förderung der Gesundheit bes-
ser gerecht zu werden.

Jeder, der eine Zukunft in der wissenschaftlichen Arbeit auf den
Gebieten der Agrarwissenschaften, der Biologie und der ökolo-
gischen Umweltsicherung anstrebt, wird sich vertiefte Kenntnis-
se in der mathematischen Modellierung und der Simulation an-
eignen müssen. Es wird keine Forschung geben, die auf diese
jetzt im Frühstadium schon weltweit verbreiteten Hilfsmittel ver-
zichten kann. Aber auch der an reiner Praxis und bloßer Anwen-
dung Interessierte wird sich zumindest Grundkenntnisse aneig-
nen müssen, um zu verstehen, welche Hilfsmittel, beispielsweise
zur Beurteilung von Möglichkeiten der Pflanzenproduktion, heu-
te zur Verfügung stehen, welche Vorteile er damit gewinnen
kann und möglicherweise aber auch, wo heute noch die Grenzen
solcher Verfahren liegen.

Bei aller Komplexität dieser Aufgaben wird es sicherlich schwie-
rig werden, die richtige Balance zwischen den zur Verfügung
stehenden Möglichkeiten zu finden. Albert Einstein gab uns hier-
zu den hilfreichen Ratschlag29: „Everything should be made as
simple as possible, but not simpler.“

Ich danke Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit.
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