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Sehr geehrte Damen und Herren,

zu meiner Antrittsvorlesung heif3e ich Sie herzlich willkommen.
Der Ankindigung entsprechend soll von der Modellierung
pflanzlicher Systeme die Rede sein.

Das Wort Modell hat in unserer Sprache ganz unterschiedliche
Bedeutungen. Hier in Berlin gibt esin der N&he des Brandenbur-
ger Tors einige Laden, in denen mehr oder weniger detaillierte
Modelle dieser touristischen Attraktion kauflich zu erwerben
sind. Kinder spielen mit verkleinerten Nachbildungen von Au-
tos, die man gleichfalls als Modelle bezeichnet. Wenn in eéinem
Windkanal der Einfluss des Luftwiderstands auf einen Hochge-
schwindigkeitszug oder eine Raumfahre untersucht werden soll,
benutzt man modellhafte Nachbildungen, die sehr genau den &u-
[Reren Formen dieser Fortbewegungsmittel entsprechen. In Mo-
deschauen werden neue Kreationen von Models prasentiert, und
ein den vorgefuhrten Kleidungsstiicken entsprechend nachge-
schneidertes Kleid bezeichnet man als Modellkleid.

Mit al 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. Dabel gehe ich davon
aus, dass die Agrar- und Umweltwissenschaften, dhnlich 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 Klimatol ogie 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 konnen. Ein Modell ist um so mehr zutreffend und brauchbar
jemehr esmoglichist, auf mathematischem Weg zu Ergebnissen
zu kommen, die mit Beobachtungen in der Wirklichkeit Gberein-
stimmen.



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 beschéftigt
und den Umweg Uber gedankliche Konstrukte vermeidet. Es
kann hier nur in verkirzter 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 wére ein Verzicht auf
die Anwendbarkeit von mathematischer Beschreibung und Pr&
zision.

2. Experimentelles Arbeiten ohne vorausgehende moglichst pré-
zise Fragestellung und ohne vorausgehende Hypothesenbildung
waére auf das Auffinden von blof3en Zufall sergebnissen 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 heifd das nun fir 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 erkldrende Zusammenhange zu formulieren. Ihr Wis-
sen ist jedoch héufig begrenzt, sodass Probleml&sungszyklen
wiederholt durchlaufen werden missen. Hierbei vergleichen sie
immer wieder ihre personlichen Vorstellungen mit der real exis-
tierenden Welt. Siefolgen dabei dem typischen Weg des wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinns. Hypothesenbildung, Validation
bzw. Invalidation, sowie Induktion und Deduktion.



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
Okologie und der Informatik eréffnen heute jedoch vollig neue
Wege zur Analyse solcher komplexen Systeme und zur Aufkl&
rung mancher bisher nicht durchschaubaren Zusammenhénge.
So ist es nicht nur mdglich die Funktionen einzelner Pflanzenor-
gane, wie beispielsweise der Blattphotosynthese, zu erfassen,
sondern dartiber hinaus komplexe Wechselbeziehungen zwi-
schen Organen zu erforschen und zu quantifizieren.

Vor etwadrei Jahren sorgte die komplette Beschreibung des Ara-
bidopsis Genomsin der Wissenschaft fir erhebliche Aufregung?.
Hierdurch wurde erstmal s die theoretische Mdglichkeit geschaf-
fen, das Zusammenwirken samtlicher Stoffwechselwegeinihrer
Gesamtheit zu erfassen. Wir sind jedoch noch sehr weit entfernt
davon, diese Mdglichkeit in einem erkldrenden Zusammenhang
darzustellen. Mit Hilfe molekul arbiol ogischer Methoden kénnen
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 Systemewird bei der Interpretati-
on der dabei gewonnenen Erkenntnisse eine Schllsselrolle spie-
len. Ihre grundsétzliche Aufgabe besteht darin, fachibergreifen-
de Methoden zur Simulation pflanzlicher Prozesse und
Systemzusammenhénge zu entwickeln und zu testen. Das Fach-
gebiet umspannt ein breites Wissensgebiet, das von den Diszipli-
nen der Biologie und Agrarwissenschaften tber die Mathematik,
Physik und Statistik bis zur Softwareentwicklung reicht. Das
Hauptziel ist ein verbessertes quantitatives Verstéandnis Uber die
Okologie von Pflanzen in Naturraumen und Agrarsystemen. Um
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erfolgreich in der Wissenschaftsgesellschaft des 21. Jahrhun-
derts bestehen zu kdnnen, werden sich Biologen, Agrar- und
Umweltwissenschaftler verstarkt mit der Breite dieses Fécher-
spektrums ausei nandersetzen muissen?.

Entwicklung der Pflanzenmodellierung

Erste Pflanzenmodelle wurden Anfang der 1950er Jahre entwi-
ckelt. Sie beschrieben die Einflisse von Wetter- und Bodenbe-
dingungen auf die Transpiration und die Photosynthese. In zahl-
reichen Quellen werden die Arbeiten von Monsi und Saeki in
Japan Uber den Lichtfaktor in Pflanzengesell schaften al s wesent-
licher Ursprung der Pflanzenmodellierung genannt®. Basierend
auf diesen ersten Erkenntnissen entwickelten amerikanische und
niederlandische Forschergruppen Anfang der 1960er Jahre ein-
fache Modelle, welche die Zusammenhange zwischen der geo-
graphisch abhangigen Sonnenwanderung, der Winkel- und Dich-
teverteilungen von Pflanzenbl&ttern und der Photosynthese von
Pflanzenbestéanden beschrieben*s. 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,
Zusammenhénge 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 fur die Messung von Druck, Temperatur, Feuchtig-
keit, Lichteinfall, Warmestrahlung und vieler weiterer in einem
komplexen Zusammenhang stehenden Grofien wurde durch Mi-
niaturisierung wesentlich verbessert. Die atmosphérische Physik
profitierte in besonderem Mal3e von dieser neuen Technologie®’,
und es wurden erste Studien tber den Einfluss des Mikroklimas
auf die Biomassebildung durchgefihrt®. Es wurden auch erstma-
lig Untersuchungen Uber die Kohlenstoffassimilation und den
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Verbleib von photosynthetischen Produkten in respiratorischen
Pfaden durchgefiihrte. Die in den 1960er Jahren entwickelte Po-
rometertechnik zur Messung der stomatéaren Dampfdiffusion®
fand breite Anwendung, sodass erste Modelle tber den Einfluss
von Spaltoffnungen auf den Gaswechsel von Bléttern formuliert
werden konntent+2,

Durch das Aufkommen immer leistungsféhigerer Computer in
den 1980er Jahren ergab sich die Mdglichkeit, das Zusammen-
spiel mehrerer Grofen in sel bstandig ablaufenden Prozessen tiber
langere Zeitraume darzustellen und Prognosen fir ihre zukUinfti-
ge Weiterentwicklung aufzustellen. Man bezeichnet ein solches
auf Modellrechnung gestiitztes Verfahren as Simulation. Auf-
grund der neuen Mdglichkeiten lief3en sich die Simulationszeit-
réaume auf ganze V egetationsperioden ausdehnen. Entsprechend
verstarkte sich die Forschung auf dem Gebiet pflanzlicher Ent-
wicklungszeitraume, wodurch es auch moglich wurde, denin der
Landwirtschaft so entscheidenden Zeitraum der Ertragsbildung
von Kulturpflanzen besser charakterisieren zu konnen. Hieraus
resultierten erste Anbausystemmodelle (Cropping Systems Mo-
dells) wie beispielsweise CERES® und SOY GROY.

Die 1990er Jahre waren durch eine Polarisierung zwischen der
anwendungs- und forschungsorientierten Modellierung gekenn-
zeichnet. In der grundlagenorientierten Pflanzenforschung wur-
den zunehmend reduktionistische Modellansétze gewahlt, die
sich auf spezifische Fragestellungen, wie beispielsweise die Si-
mulation der Blattphotosynthese, konzentrierten. Hierdurch wur-
de es moglich, pflanzliche Systemzusammenhange nicht mehr
auf der Basis vereinfachter, empirischer Beziehungen, sondern
mit Hilfe differenzierter, kausaler Zusammenhange zu simulie-
ren. Die Pflanzenmodellierung wurde hierdurch jedoch vor ein
Dilemma gestellt: Je realistischer die Wechsel beziehungen zwi-
schen verschiedenen pflanzlichen Prozessen in Modellen abge-
bildet wurden, desto ungenauer wurden ihre Prognosen. Dieses
Phanomen wird in der Statistik als ,, Komplexitétsparadox*
bezeichnet® und ist auf die Tatsache zurtickzufihren, dass sich
Simulationsfehler einzelner Prozesse durch ein Gesamtmodell
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kumulativ fortpflanzen. Praktische Erwéagungen in der anwen-
dungsorientierten Modellierung fuhrten daher dazu, Pflanzen-
modelle so einfach und robust wie méglich zu gestalten. Ein ty-
pisches Beispiel hierfir ist das in den Vereinigten Staaten
entwickelte CERES Modell**. Hierbei kamen systemorientierte
Ansétze zum Tragen, die nicht nach den kausalen Hintergriinden
pflanzenphysiologischer Zusammenhange fragten, sondern sich
eher beschreibend mit den dynamischen Veranderungen ausge-
wahlter Systemkomponenten beschaftigten. Um trotzdem An-
passungen an die variablen und heterogenen Verhdtnisse in der
Natur zu ermdglichen, wurden diese Modelle mit Kalibrations-
mechanismen versehen. Im Prinzip handelt es sich dabei um
Suchalgorithmen bzw. Kurvenanpassungsverfahren, die be-
stimmte Schllsselparameter nach einem festgelegten Schema
solange optimieren, bis Modellprognosen weitgehend mit der
Wirklichkeit Ubereinstimmen.

Heute wird zunehmend erkannt, dass Modelle ihrem tatsachli-
chen Anwendungszweck entsprechend entwickelt werden
missen'’:

Anwendungsbezogene Pflanzenmodelle wie das australische
APSIM-Modéll stellen neuerdings dkoregionale Beziige her.
Sie geben damit den bisherigen Anspruch einer universellen An-
wendbarkeit auf, indem Anpassungen der Modellstruktur an die
ortsspezifischen Wechsel wirkungen zwischen Pflanzen und Um-
welt vorgenommen werden. Hierdurch ist mit einer Erhéhung
der Prognosegenauigkeit zu rechnen, dieletztendlich zu einer er-
folgreichen Verbreitung dieser Modelle beitragen wird. Gleich-
zeitig wird sich dabei auch der Dialog zwischen Anwendern und
Modellentwicklern verstarken und sich positiv auf die Transfor-
mation von Anwender- und Expertenwissen auswirken.

In der Biologie, sowie in der Agrar- und Umweltforschung ent-
wickeln sich modellgestiitzte 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 erméglichte Vernetzung zwischen
verschiedenen Wissensgebieten wird man der Komplexitét
pflanzenphysiologischer Zusammenhange und landwirtschaftli-
cher Produktionsprozesse besser begegnen kénnen. 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 bendtigt, die das kom-
plexe Wissen der Biologie in direkten Zusammenhang mit quan-
titativen, mathematischen Verfahren bringt. Zur Lésung der vor
uns stehenden A ufgaben werden daher Wissenschaftler bendtigt,
die sich nicht nur in den Sprachen der Agrarpraxis und der Bio-
logie auskennen, sondern dartiber hinaus auch gleichermal3en in
den Sprachen der Mathematik, der Informatik und der physikali-
schen Wissenschaften®. Die universitére Ausbildung steht hier
vor einer neuen Herausforderung.

M odellkategorien

Modelle werden ganz speziell auch fur spezifische Anwendungs-
falle entwickelt, beispielsweise fur die Dingeberatung in der
praktischen Landwirtschaft oder fir die Lésung eines speziellen
pflanzenphysi ol ogischen Problems. Die jeweils anzuwendenden
Modellierverfahren unterscheiden sich dabei betréchtlich und
mUssen an den jeweiligen Anwendungszweck angepasst werden.

In der praktischen Landwirtschaft ist es oft nicht moglich, ge-
naue Datenerhebungen durchzufiihren. Entsprechende Model-
lansétze missen daher auf einfachen und robusten Prinzipien
aufgebaut werden. Typische Beispiele hierfir sind die Berech-
nung des Pflanzenzuwachses auf der Basis der absorbierten
Sonneneinstrahlung® oder der Diingung®#. Entsprechend aufge-
baute Modelle unternehmen nicht den Versuch, die einzelnen
kausalen Hintergrinde physiologischer Wechselwirkungen zu
durchleuchten, sondern beschreiben lediglich ein Systemverhal -
ten. Hierbei miissen zwangslaufig empirisch orientierte Modell-
ansdtze angewandt werden, die keine aul3erhalb 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|okalen Charakter und kdnnen nicht oh-
ne weiteres auf andere Standorte tibertragen werden.

Im Gegensatz zu empirischen Modellen weisen mechanistische
Modelle eine wesentlich hohere Detailgenauigkeit auf, indem sie
Zusammenhénge zwischen physiol ogischen Vorgangen auf ver-
schiedenen biologischen Organisationsebenen herstellen. In den
1980er Jahren wurde beispiel sweise die Bedeutung einesals Ab-
sisinsdure bezeichneten Hormons in der Regulation des Pflan-
zenwasserhaushaltes erkannt®. Es wird unter anderem in den
Wurzeln unter trockenen Bodenbedingungen gebildet, Gber den
Transpirationsstrom in die Blétter geleitet und bewirkt dort letzt-
endlich eine Einschréankung der Dampfabgabe an die Atmo-
sphére. Die Pflanze wird damit in gewissen Grenzen vor Aus-
trocknung geschiitzt. Nun entstehen dabel natirlich Vorwarts-
und Rickkopplungseffekte zu anderen physiologischen Prozes-
sen, wie beispielsweise der hydraulischen Steuerung des
Pflanzenwasserhaushaltes*. M echanistische Modelle stellen sich
der Aufgabe, derartige Wechselwirkungen zu quantifizieren und
eignen sich daher zur Erforschung komplexer physiologischer
Beziehungen. Sie sind primér forschungsorientiert, bilden dabei
aber die Basis fur die in praktischer Anwendung notwendige
Verallgemeinerung. Umgekehrt ist es aber auch méglich, dass
sich verallgemeinerte, empirische Modelle durch fortwahrende
V erbesserungen und Anpassungen zu mechanistischen Modellen
entwickeln.

Neben diesen grundsétzlichen Eigenschaften kénnen Modelle
auch zusétzliche Merkmal e aufwei sen:

Aufgrund der Zufélligkeit vieler biologischer und umweltphysi-
kalischer Prozesse kdnnen Modellsimulationen so angelegt wer-
den, dass sie deren stochastische Merkmale widerspiegeln. Wet-
terereignisse konnten beispielsweise in den Grenzen der
Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens generiert und anschlief3end
im Hinblick auf ihre Auswirkung auf das Pflanzenwachstum un-
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tersucht werden. Gleiches gilt fir die Ausbreitung von Schader-
regern oder das Auftreten von Lichtflecken in einem Waldbe-
stand.

Deterministische M odelle geben keinen Aufschluss tiber die Un-
sicherheiten ihrer Modellprognosen und produzieren lediglich
ein Ergebnis. Ein entsprechendes Wachstumsmodell wiirde zum
Beispiel Prognosen tber den taglichen Zuwachs der Pflanzen-
biomasse produzieren, dabei aber keinen weiteren Aufschluss
Uber die Folgen des Eintretens zufélliger Ereignisse, wie bei-
spielsweise den plotzlichen Befall von Schaderregern geben.
Aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit haben deterministi-
sche Ansétze eine weite Verbreitung gefunden.

Statische Modelle werden zur Beschreibung vereinfachter Be-
ziehungen, wie beispielsweise dem Verhdtnis zwischen jahrli-
chem Mineraldiingungsaufwand und dem Kornertrag von Ge-
treidepflanzen verwendet. Sie werden auch dann verwendet,
wenn Systemprozesse unter Gleichgewichtszustanden simuliert
werden sollen. Bel der Simulation der Dampfdiffusion von Bl&t-
tern Uber einen kurzen Zeitraum wird bei spielsweise angenom-
men, dass sich die atmosphérischen und biol ogischen Bedingun-
gen in diesem Zeitraum nicht andern, d.h. statisch verhalten.

Dynamische Modelle berticksichtigen den zeitlichen Verlauf
von pflanzlichen Prozessen und Systemzusammenhangen. Sie
eignen sich daher beispielsweise zur Charakterisierung von Ve-
getationsperioden, in deren Verlauf sich jahreszeitliche Einfllisse
auf die pflanzliche Entwicklung und das Wachstum auswirken.
Sie machen haufigen Gebrauch von Differentialgleichungen, die
integriert werden missen, um die zeitliche Dynamik dieser Pro-
zesse charakterisieren zu konnen.

Der M odellentwicklungszyklus

Die praktische Modellentwicklung l&uft 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 Verhaltnisse
eines Okosystems kann ein Problem darstellen, ein anderes die
Verhinderung des Stickstoffaustragesin das Grundwasser. In der
Bewasserung muissen okonomische und 6kologische Interessen
in Einklang gebracht werden. In der Pflanzenphysiologie gilt es,
die aul3erordentlich komplexen Wechselwirkungen verschiede-
ner Stoffwechselprozesse zu verstehen. Aufgrund haufig vor-
kommender heterogener Gelandeverhétnisse stellt die Ubertra-
gung von punktuellen Wettermessungen in die umliegende
Region ein Problem dar. In der Bodenphysik erschweren Quel-
lungs- und Schrumpfungsvorgange die Erfassung und Simulati-
on von gesdattigten und ungeséttigten Wasserleitfahigkeiten. Die
Liste lief3e sich beliebig fortsetzen.

Basierend auf bereits vorhandenem Erfahrungswissen kdnnen
nun Hypothesen zur Ldsung dieser Probleme formuliert werden.
Bevor die hierzu erforderlichen Schritte jedoch tatsachlich erar-
beitet werden, setzen moderne Softwareentwicklungsverfahren
einen Dialog mit den zukinftigen Anwendern der Modelle vor-
aus. In intensiven Gesprachen werden dabei die zu erwartenden
Funktionsweisen des M odells definiert. Hierbel werden unter an-
derem die Randbedingungen, die Parameter- und Datenansprii-
che, die Nutzerinteressen und der zeitliche Rahmen der Modell-
entwicklung festgelegt. Dieser Prozess ermdglicht die
Fokussierung des Modellentwicklungszyklusses auf die spezifi-
schen Bedirfnisse des spateren Modellanwenders, unabhangig
davon, ob es sich dabel um eine wissenschaftliche oder eine an-
wendungsorientierte Probleml 6sung handelt.

Nach Beendigung des ersten Anwenderdialogs werden in der
heutigen Softwareentwicklung so genannte Testverfahren for-
muliert, die wahrend der folgenden Entwicklungsschritte stets
garantieren, dass das Endprodukt seine urspringlich definierte
Funktionalitdt behalt. Nach Abschluss einesjeden Schritteswird
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dabei ein neu entwickeltes Modul jedes Mal in seinen zugewie-
senen Systemzusammenhang gebracht und anschlief3end auf sei-
ne urspriinglich vorgesehene Funktionswei se Uberpriift. Auf die-
se Weise lassen sich Fehler sehr schnell eingrenzen und eine
stetige Orientierung des Modellentwicklungsprozesses an den
Anwenderwiinschen sicher stellen.

Anwendung

Gestaltung von
Nutzeroberflachen

Beobachtung

Hypothese

Festlegung von Anwendungsfalle
Datenschnittstellen
Testbedingungen
Theorie (Modell)
Abstraktion /
Modellierung
Glltig

Wiederholungen
Validation

Hypothese stimmt

Wiederholungen

Wiederholungen

Vereinfachtes
Experiment

Experimente

System zu

Ergebnis komplex ?

o 3
Endglltige mathematische Ubertragbar?

Festlegung

Abb. 1

Der Modellentwicklungszyklus

(Englischsprachige Originalversion in: Langensiepen, M. (2004) Soft-
ware Development and Water Science. In: Sewart, 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-
ricksichtigenden Prozesse in logische Zusammenhange ge-
bracht, aus denen dann spéter das Gesamtmodell erwéachst. Hier-
zu wird zunéchst ein GrundgerUst gefertigt, das bereits erste
abstrakte Zuge des zukuinftigen Modells tragt. Im weiteren Ver-
lauf des Entwicklungszyklus werden diese abstrakten Eigen-
schaften dann tatséchlich 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 auf3erdem ein erhebliches
Wissen Uber die Zusammenhange 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 ndher er-
lautern.

Nachdem das Modell seine grobe Struktur erhalten hat, missen
die Konstanten der zu Grunde liegenden Gleichungen dem vor-
liegenden Anwendungsfall entsprechend festgel egt werden. Die-
ses Verfahren wird as ,Parametrisierung” bezeichnet und ge-
schieht unter anderem durch Auswertung von Experimenten. Bei
diesen ersten Experimenten kann sich die zunéchst erdachte
Struktur als zu komplex erweisen, sodass einzelne Probleme i so-
liert behandelt werden muissen. Es stellt sich dabel aber stetsdie
Frage, ob die dabei gewonnenen Erkenntnissein den urspriingli-
chen Systemzusammenhang gebracht werden konnen. Sind sie
nicht Ubertragbar, miissen entsprechend neue experimentelle An-
sétze zur L6sung des Problems entwickelt werden.

Sind die Parametrisierungsarbeiten abgeschl ossen, kann das Mo-
dell in seine endgultige mathematische Form gebracht werden.
Hierdurch wird es erst Uberprifbar. Es ist géngige Praxis, dass
die hierzu notwendigen Daten bereits wahrend der Parametrisie-
rungsphase in unabhangigen Experimenten erhoben werden. Es
handelt sich dabei aber nicht um Validationsdaten im klassi schen
Sinne. Sie dienen lediglich zur Uberprifung der urspriinglich
formulierten Forschungshypothesen. Die eigentliche Validation
beginnt erst nach der Vorstellung des Modells vor der Fachdof-
fentlichkeit und wird auf der Basis mdglichst vieler unabhangi-
ger Experimente durchgefihrt. Hierbel erweist sich, ob die in
dem Modell formulierten Hypothesen zutreffen oder falsch sind.

Aufgrund der enormen Komplexitét 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 Vollstéandigkeit erfasst werden konnen. Es stellt sich da-
her die Frage, ob das klassische hypothetisch-deduktive Modell,
das in Grundlagenwissenschaften® so erfolgreich ist, iberhaupt
auf natirrliche Systeme angewendet werden kann®. Denn wieist
es moglich, die Hypothesen Uber das Funktionieren eines Sys-
tems zu Uberpriifen, ohne dessen Wirkungsmechanismen voll-
standig zu begreifen bzw. Gber entsprechend umfassende Valida-
tionsdaten zu verfigen? In der Modellierung pflanzlicher
Systeme kann hier zur Zeit nur ein pragmatischer Weg gegangen
werden, indem Modelle als Vereinfachungen bzw. Naherungen
an die Wirklichkeit begriffen werden.

Erflllt das Modell seinen Anwendungszweck, missen schlief3-
lich die Daten- und Nutzerschnittstellen festgelegt werden. Es
handelt sich um einen sehr dynamischen Prozess, der in engem
Dialog mit den spéateren Model Inutzern durchgeftihrt wird. Hier-
bei stehen sehr viele Moglichkeiten zur grafischen und techni-
schen Gestaltung von Nutzerschnittstellen zur Verfligung, die
sorgfétig und dem spezifischen Anwendungsfall entsprechend
angewendet werden mussen. Der sparsame und intuitive Um-
gang mit diesen Mdglichkeiten trégt mit dazu bei, ob sich ein
Modell erfolgreich durchsetzt.

Der Modellentwicklungszyklus schliefdt sich mit der praktischen
Anwendung des Modells. Dies bedeutet jedoch nicht, dass hier-
mit die Arbeit des Modellentwicklers beendet ist. Wechselnde
M odellanforderungen und neue Problemsituationen fihren dazu,
dass der M odellentwicklungszyklus haufig von neuem durchlau-
fen werden muss. An dieser spéaten Stelle zeigt es sich, dass sich
eine sorgfaltige Planung des Modellsystems auszahlt: Die Wie-
derverwendbarkeit bestehender Modellkomponenten wird im
Wesentlichen durch die Fahigkeit des Modellierers bestimmt,
zwischen einzelnen Problemsituationen differenzieren und abs-
trahieren zu konnen.
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Abstraktion

Aufgrund der extremen Komplexitét pflanzlicher Systeme st es
sinnvoll, einzelne 6kophysiologische Probleme zunéchst isoliert
zu betrachten, um deren Lsungen anschlief3end wieder in ihren
Systemzusammenhang zu bringen. Die Zergliederung eines Ge-
samtproblems in kleinere Einzelprobleme und deren anschlie-
Rende Projektion in eine hypothetische Ldsungsstruktur wirkt
sich dabei positiv auf die Durchschaubarkeit und zielstrebige Be-
arbeitung eines Modells aus. Da Elemente in Problemraumen
und ihre Repréasentanten in Losungsraumen als Objekte definiert
sind, ist die Methode der objektorientierten Programmierung zur
Bewadltigung von Problemen und Schaffung wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns besonders geeignet.

Wenn wir mit eéinem konkreten Problem konfrontiert sind, haben
wir gewohnlich nur vage Vorstellungen, in welcher Form wir das
Losungsziel erreichen konnten. Noch besser wére es natirlich,
wenn wir den L ésungsweg exakt vor unseren Augen hétten, aber
diesist leider nur sehr selten der Fall. Wir missen uns daher ein
Rahmenwerk konstruieren, in dem wir unsere Lésungsvorstel-
lungen abstrakt formulieren und flexibel handhaben kénnen, um
am Ende alternative L 6sungen und Anwendungen selektieren zu
konnen. [ch mochte diesen wichtigen Prozess anhand eines kon-
kreten Beispiels erlautern:

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 Prozesseist
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 Molekdl-
strukturen nicht denaturieren, muss die Blatttemperatur auf er-
traglichem Niveau gehalten werden. Dies geschieht durch
Entstehung von Verdunstungskélte, die durch die Transpiration
der Blétter hervorgerufen wird. Der Abtransport des dabel ent-

16



stehenden Wasserdampfs erfolgt zunéchst durch Diffusion aus
dem Mesophyll an die stomatdren Spaltéffnungen, die sich an
den Blattoberflachen befinden. Dort wird der Dampf zunéchst la-
minarer Luftstrdmung ausgesetzt, die spéter, in Abhéngigkeit
von der Blattform und der unmittelbar vorherrschenden Windge-
schwindigkeit, in turbulente Stromung Ubergeht. Entsprechend
wird die Geschwindigkeit des Dampftransportes entlang dieses
Weges durch drel verschiedene Transportwidersténde beein-
flusst (s. Abb. 2): Durch den stomatéren Diffusionswiderstandr,
durch den laminaren Grenzschichtwiderstand ry, und durch den
turbulenten Transportwiderstand r .

In einem Pflanzenmodell kdnnten wir nun ein Objekt definieren,
dassich, LeafTransport” nennt. Um die Transportrate zu einem
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Abb. 2:

Dampfabgabe eines Laubblattes an die Atmosphéare durch Diffusion, lami-
nare und turbulente Luftstromung. Der Diffusionswiderstand der Blattpo-
ren rgwird durch eine Vielzahl variabler physiologischer Grofien fest-
gelegt. Die laminaren und turbulenten Transportwiderstande rp undr,
kdnnen aus der geometrischen Form des Blattes und den aerodynamischen
Eigenschaften des Luftstroms abgel eitet werden.
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gegebenen Zeitpunkt berechnen zu kdnnen, missen zunéchst die
erwdhnten Transportwiderstdnde festgelegt werden. Hierzu
konnten wir eine Methode , setResistances® entwickeln, aber
dies wére nicht vorteilhaft, weil r, und rp, im Wesentlichen von
den aerodynamischen Eigenschaften der Blatter und des Pflan-
zenbestandes abhangig sind, wahrend r g hauptsachlich von phy-
siologischen Faktoren beeinflusst wird. Die zu Grunde liegenden
Mechanismen, Zustandsgrof3en und Parameter unterscheiden
sich zu stark, um alle Berechnungen innerhalb einer einzigen
Routine unterbringen zu kdnnen. Esist daher sinnvoller zwei ge-
trennte Methoden ,, setAeroDynResistances’ und ,, setStomatal -
Res* zu definieren, die zwischen den unterschiedlichen Eigen-
schaften differenzieren.

»Leaf Transport” konnte nun fir eine bestimmte Pflanzenart pa-
rametrisiert und anschlief3end in ein entsprechendes Gesamtmo-
dell eingebunden werden. Es kommt jedoch haufig vor, dass die
gleiche Modellstruktur fur verschiedene Pflanzenarten einge-
setzt werden soll. Dies wirde zum Beispiel bedeuten, dass die
Grenzschichtwiderstande von Wei zenbl &ttern und Tannennadeln
mit dem gleichen Modul ,LeafTransport® berechnet werden
mussten. Durch die rigide Festlegung des Moduls missten wir
jedoch den Algorithmus fir diese Pflanzenarten jedes Mal én-
dern, da sich die aerodynamischen Eigenschaften ihrer Blétter
fundamental voneinander unterscheiden. Damit wiirden wir aber
einen der wichtigsten Grundsétze der objektorientierten Pro-
grammierung verletzen: Module sollen fir Erweiterungen offen,
aber fur Veranderung geschlossen sein?. Es gibt eine Reihe von
guten Grunden, diesem Grundsatz zu folgen. Das Entstehen ei-
nes komplexen Systemmodells in einem grof3eren Forschungs-
verbund ist beispiel sweise nur dann moglich, wenn die zu Grun-
de liegenden Module nach gewissen Regeln miteinander
verknlpft werden konnen. Wiederverwendbarkeit, Flexibilitét
und Wartungsfreundlichkeit sind weitere Zielsetzungen, um das
zu erreichen.

Wie konnen wir aber das Verhalten eines Moduls andern, ohne
dessen Struktur zu verandern? Der Schllssel liegt hier in einem
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Verfahren, das zunéchst in einer gréftmaoglichen 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 konnten wir ein abstraktes Modul ,, L eaf TransportType*
definieren und daraus zwei weitere Module ,, WheatL eaf Trans-
port* und , PineLeaf Transport” ableiten (Abb. 3). ,LeafTrans-
portType* wirde dabei as Schnittstelle fungieren, tber die wir
flexibel auf die artspezifischen Transportcharakteristiken zugrei -
fen konnten. Es wére sogar mdglich, weitere artspezifische
Transportmodul e zu entwickeln ohne dabel die Grundstruktur zu
veradndern. , Leaf TransportType" garantiert, dass die Methoden
der angesprochenen Module immer nach den gleichen Regeln
angesprochen werden konnen.

Was wiurde aber geschehen, wenn wir den Algorithmus einer
Methode und damit mdglicherweise deren Datenanspriiche und

LeafTransport

Anwendung

A

Modulgrenze
Schnittstelle :

LeafTransportType

+setAeroDynResistances
+setStomatalResistance

A

Abstraktion

Verwirklichungen der Abstraktion

WheatLeaf PinelLeaf | | ... ;
+setAeroDynResistances tsetAeroDynResistances +setAeroDynResistances |
+setStomatalResistance +setStomatalResistance +setStomatalResistance |

Abb. 3:

Abstraktion einer Probleml6sung. Als Beispiel wurde diein Abb. 2 darge-
stellte Transportsituation gewahlt. Das abstrakte Transportsystem ,, Leaf-
TransportType" wird nach zwei gegebenen Anwendungsféallen ausdifferen-
Ziert (, WheatLeaf" , PineLeaf “).
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Parameter veranderten? Es wiirden sich damit zwangslaufig An-
derungen in der Schnittstellenstruktur ergeben, die sich auf die
darUber gelagerte Vererbungshierarchie auswirken wirden, was
in der objektorientierten Programmierung aus den bereits er-
wahnten Griinden ja nicht winschenswert ist. Die Lésung liegt
in der Auslagerung der abstrakten Methode in eine welitere
Schnittstelle. In unserem konkreten Beispiel konnte die Berech-
nung des stomataren Widerstands bei spielsweise auf der Grund-
lage von verschiedenen empirischen Lichtabsorptionsbeziehun-
gen vorgenommen werden (Abb. 4). Hierzu missten wir eine
Schnittstelle ,, Stomatal Resistances® definieren, aus der bei-
spielsweise zwel weitere Module ,, SquareRoot* and ,, Hyperbo-
lic* abgeleitet werden, welche die entsprechenden Kurvenanpas-
sungen reprasentieren. ,, StomatalResistances’ miisste nun nur
noch an ,Leaf TransportType* gekoppelt werden, um flexibel
Uber die Module , WheatLeaf* oder ,,PineLeaf* angesprochen
werden zu konnen. Der Vorteil dieses Konstrukts besteht darin,

LeafTransport Anwendung
A Modulgrenze
Schniftstelle Ausgelagerte i
Implementierun
LeafTransportType dsr Abstraktiong <<Interface>>
+setStomatalResistance » StomatalResistances
+setAeroDynResistances +setStomatalResistance
A A
WheatLeaf PinelLeaf SquareRoot Hyperbolic

+setAeroDynResistances +setAeroDynResistances +setStomatalResistance +setStomatalResistance |:

Abb. 4:

Auslagerung der abstrakten Methode ,, setStomatal Resistance” aus Abb. 3
in eine Schnittstelle. Die Abstraktion und ihre Implementierung lassen sich
hierdurch unabhangig von einander variieren, so dass eine maximale
Flexibilitat in der Anwendung der abstrakten Schnittstelle,, LeafTransport-
Type" erreicht wird.
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dass die Abstraktion und ihre |mplementierung unabhangig von-
einander variiert werden konnen. Hierdurch wird maximale Fle-
xibilitét in der Anwendung und Veranderung der einzelnen Al-
gorithmen ermdglicht. Das Entscheidende ist hierbel, dass sich
die Schnittstelle des Modulverbundes nach auf3en immer gleich
verhdt. Wir entlasten damit einen auf3enstehenden Anwender
von dem Zwang sich mit der Logik unserer Problemldsung aus-
einandersetzen zu missen und konfrontieren ihn mit einem abs-
trakten Objekt, das lediglich seinen Nutzen erfiillen muss.

Sie sehen an diesem Beispiel, dass sich die Modellierung in ei-
nem erheblichen Ausmald mit der Logik des wissenschaftlichen
Problemldsens und deren praktischer Umsetzung beschéftigt.
Das dabei entstehende logische Gerust ist Grundvoraussetzung
dafir, dass ein Modell mit mathematischen und statistischen
Mitteln verwirklicht werden kann. Die Abwéagung zwischen
Abstraktion und Differenzierung von Problemlésungen ist hier-
bei der entscheidende und vielleicht am schwierigsten zu bewdl -
tigende Schritt. Abhangigkeiten, Flexibilitét, L eistungsfahigkelit,
Wiederverwendbarkeit, Skalenebene, Kapselung und LAsungs-
schérfe sind weitere Merkmal e eines jeden Moduls, die oft in ge-
genseitigem Konflikt miteinander stehen, aber trotzdem sorgfél -
tig gegeneinander ausbalanciert werden missen. Je besser ein
solches Gleichgewicht hergestellt wird, desto genauer kénnen
die komplexen Wechselwirkungen pflanzlicher Prozesse ver-
standen werden.

Modéllierung pflanzlicher Systeme

Die Entwicklung von Pflanzenmodellen erfordert, dass unsere
Vorstellungen tber die Funktionsweisen von pflanzlichen Syste-
men explizit in Form von mathemati sch-logischen Zusammen-
hangen formuliert werden. Sie werden damit zu Uberprifbaren
Hypothesen. Hierdurch ist esuns mdglich, das Zusammenwirken
verschiedener komplexer pflanzenphysiologischer Prozesse ver-
stehen zu lernen und dabei auch Forschungsgebiete zu identifi-
zieren, in denen noch Wissensl ticken bestehen.
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Aus 6kologischen und wirtschaftlichen Griinden hat die Charak-
terisierung des Pflanzenwachstumsin 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-
laren Ebene wird Wachstum durch Zellteilung, Zellstreckung
und Vermehrung zelleigener Substanz hervorgerufen, aber diese
Prozesse geschehen selbstverstandlich nicht in der Isolation. Die
Regulation verschiedener physiologischer Prozesse wie die Pho-
tosynthese, die Respiration, der Transport, die Speicherung und
die Vertellung von Wasser, Nahrstoffen und Hormonen sorgen
dafur, 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 erwahnte Photosynthese dient als Motor des Pflanzenwachs-
tums. Obwohl die einzelnen daran beteiligten Mechanismen
prinzipiell verstanden werden?, haben wir immer noch Schwie-
rigkeiten, die gegenseitige Beeinflussung dieser Prozesse in
guantitativ 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 kénnen die beteiligten Mechanismen dann
guantitativ erfasst werden. Dies wird letztendlich dazu fihren,
dass komplexe physiol ogische Wechsel wirkungen, bei spiel swei-
se zwischen Photosynthese, Stickstoff- und Kohlenstoffmetabo-
lismus, tatsachlich quantifiziert werden konnen.

In der Pflanzenforschung stehen wir auf3erdem vor der schwieri-
gen Fragestellung, in welcher Weise physiologische Prozesse
zwischen verschiedenen biologischen Organisationsebenen ska-
liert werden kdnnen. Diese erfolgen Uber ein komplexes System
von Vorwérts- und Rickwartskopplungsmechanismen, die sich
Uber die Leitbahnen, verschiedene Stoffwechselketten und den
Hormonhaushalt fortpflanzen. Wie lasst sich beispielsweise die
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Regulation der stomatdren Offnungsweiten 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 Stickstoffverfligbarkeit im Boden auf die verschiede-
nen physiologischen Prozesse des Kohlenstoffwechsel aus? In
welcher Form werden Signal e zwischen verschiedenen physiolo-
gischen Prozessen ausgetauscht? Welche Sensoren sind fur die
Ausschittung von hormonellen Steuersignalen verantwortlich?

Kener der erwahnten Prozesse geschieht in der Isolation, und
wir stehen vor der grof3en Herausforderung, deren Wechselwir-
kungen mit Hilfe mathematischer Modelle quantitativ zu be-
schreiben.

Eine weitere Herausforderung liegt in der Ubertragung auf prak-
tisch anwendbare Verfahren fir die Biologie und Landwirt-
schaft. Praktische Anwendungen setzen robuste und praxisnahe
L6sungen voraus. Der ,, Datenhunger” solcher Lésungen sollte
maoglichst 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 gleichermal3en eine
wichtige Rolle spielen. Die Modellierung pflanzlicher Systeme
muss sich dabei der Herausforderung stellen, die richtige Balan-
ce zwischen beiden Verfahren zu finden.

Per spektiven

Sehr geehrte Damen und Herren, ich hoffe, dass es mir gelungen
ist, Thnen 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 grof3e Bedeutung. Die neuen Méglichkeiten
der so genannten ,, griinen Wissenschaften und der Softwareent-
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wicklung werden dazu fuhren, dass die Modellierung pflanzli-
cher Systeme integraler Bestandteil der Pflanzenwissenschaften
werden wird. Schon heute erlebt die Modellierung pflanzlicher
Systeme einen stark wachsenden und |ebhaften internationalen
Austausch. Durch die Bildung eines hier im Entstehen begriffe-
nen Netzwerks kann es mdglich werden, den gewaltigen vor uns
stehenden Aufgaben in der Sicherung der Erndhrung, in der
Schonung der Umwelt und in der Férderung der Gesundheit bes-
ser gerecht zu werden.

Jeder, der eine Zukunft in der wissenschaftlichen Arbeit auf den
Gebieten der Agrarwissenschaften, der Biologie und der ¢kolo-
gischen Umweltsicherung anstrebt, wird sich vertiefte Kenntnis-
se in der mathematischen Modellierung und der Simulation an-
eignen missen. Es wird keine Forschung geben, die auf diese
jetzt im Frihstadium schon weltweit verbreiteten Hilfsmittel ver-
zichten kann. Aber auch der an reiner Praxis und blof3er Anwen-
dung Interessierte wird sich zumindest Grundkenntnisse aneig-
nen mussen, um zu verstehen, welche Hilfsmittel, beispielsweise
zur Beurteilung von Moglichkeiten der Pflanzenproduktion, heu-
te zur Verfigung stehen, welche Vorteile er damit gewinnen
kann und moglicherweise aber auch, wo heute noch die Grenzen
solcher Verfahren liegen.

Bei aller Komplexitét dieser Aufgaben wird essicherlich schwie-
rig werden, die richtige Balance zwischen den zur Verfligung
stehenden M dglichkeiten zu finden. Albert Einstein gab unshier-
zu den hilfreichen Ratschlag®: , Everything should be made as
simple as possible, but not simpler.*

Ich danke lhnen fur Ihre Aufmerksamkeit.
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