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Der Erklirer hegann damic dem gutmiithigen, wissensdurstigen Landwirth

einen chemischen Hokuspokus mit Analysen vorzumachen, und wenn dessen

gesunder Menschenverstand durch bedeutungslose Zahlen und Rechnungen

gehrig verdreht war, so lief} er die vorher erdachte Erklirung gleich einem

schinen, runden und fetten Miuschen aus dem Zrmel herausspazieren.
JusTus von Liesie

36. Chemischer Brief, 1859

1. Das Problem

Mit der klassischen Methode der Pflanzenbauwissenschaft, dem Feldver-
such, wird der Einflufl agrotechnischer Mafinahmen auf den Ernteertrag ge-
priift. Soll eine funktionell begriindete Aussage iiber Ursache und Wirkung
gernacht werden, so mufl die lange Kette der Ereignisse zwischen dem Eingriff
in das Wachstum der Pllanzen und dem am Ende stehenden Ergebnis analy-
siert werden. Zu diesem Zwedsk wird die Versuchssituation hiufig dadurch
vereinfacht, daff man unter streng kontrollierten Bedingungen experimentiert,
Auch das Problem selbst kann einfacher gemacht werden, indem nicht der
Einfluf} der Umweltbedingungen auf das Gesamtergebnis, den schlicfllichen
Ertrag, untersucht wird, sondern nur der Einfiuff auf einzelne Prozesse, wic
es zum Beispiel Brouwer (1968) mit seinen Untersuchungen itber den Einfluf}
der Temperatur auf das Sprofi-Wurzel-Verhiltnis getan hat.

Solche Untersuchungen werden natlirlich mit der festen Zuversicht ange-
stellt, die Ergebnisse zu einer Gesamtschau integrieren zu kdnnen, mit deren
Hilfe dann die Liicke zwischen den im Laboratorium und im Feldversuch
gewonnenen Erkenntnissen geschlossen werden kann. Wie vielschichtig jedoch
das Problem ist, soll an den Ergebnissen eines Versuches mit Mais gezeigt
werden. ‘

Die Temperatur beeinfluflt nicht nur die Zuwachsrate, sondern auch die
Entwicklungsgeschwindigkeit der Pflanzen. In einem Gefdfiversuch im Ge-
wiichshaus, in dem Maispflanzen einzeln in gediingtem Boden bei Tempera-
turen zwischen 16° und 32 °C gezogen wurden, fand van Dossen (1962),

1) Vortrag, gehalten auf der 57, Botanikertagung zu Gottingen am 6, September
1967. — Ins Deutsche iibersetzt von K. BAZUMER.
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dafl durch hohe Temperaturen die Zeitspanne zwischen Wachstumsbeginn
und Bliihen infolge der gesteigerten Entwidklungsgeschwindigkeit der Pflan-
zen wesentlich verkiirzt wurde. Andererseits nahm die Zuwachsrate der
Pflanzen mit steigender Temperatur zu, so dafl zar Zeit der Bliite die unter
hohen Temperaturen angezogenen Maispflanzen den héichsten Ertrag brachten

(Abb. 1).
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Abb. 1. Wachstum von Maispflanzen bei unterschiedlichen Temperaturen.

In einem dichten Maisbestand dagegen, bei gleicher Temperaturreaktion der
Pllanzen hinsichtlich der Entwidklungsgeschwindigkeit, fiihrte die vermehrte
Blattbildung bei héheren Temperaturen nur so lange zu einer hheren Zu-
wachsrate, als der Bestand noch nicht geschlossen war. Insgesamt wurde des-
halb die ertragsmindernde Verkiirzung der Vegetationszeit nicht durch eine
Steigerung der Zuwachsrate kompensiert, so daf} sich die hohen Tempera-
turen negativ auf die Ertragsbildung des geschlossenen Bestandes auswirkten,
Dieser Sachverhalt vermag zu erkliren, warum die Temperatur unterschied-
lich auf die Substanzproduktion einzelner und im geschlossenen Bestande
stehender Pflanzen einwirkt, _

Auch wenn der Einfluff der Temperatur auf die Photosynthese- und Ver-
atmungsraten, auf die Zuwachsraten von Blittern, Stengeln und Wurzeln
sowie auf die Entwicklungsgeschwindigkeit bekannt ist, so bleibt es doch eine
gewaltige Aufgabe, die Interaktion zwischen Temperatur und Bestandes-
-dichte quantitativ zu schitzen. Diese Aufgabe wird noch schwieriger, wenn
die Variation von Luft- und Bodentemperatur, Dauer und Intensitic der Be-
lichtung, Blattstellung und Photosyntheseraten gleichzeitig beriicksichtigt wer-
den sollen. Dazu kommt noch die Wirkung aller anderen Faktoren, die sich -
unter Feldbedingungen im Ablauf einer Vegetationszeit indern kdnnen. Doch .
muf} gerade dieses Problem geltst werden; wenn es je mdglich sein soll, von
den Ergebnissen aus Laboratorium und Klimakammer auf diejenigen Be-
dingungen hin zu extrapolieren, unter denen die landwirtschaftliche Produk-
tion erfolgt, ' o
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2. Grundziige des Modells ELCROS
{ELementary CROp growth Simulator)

Seit es elektronische Rechenmaschinen mit grofler Speicherkapazitit gibe,
kann diese Liicke mit Hilfe der Simulationstechnik geschlossen werden. Was
hier unter Simulation verstanden wird, soll am Beispiel des exponentiellen
Wachstums gezeigt werden. Wir wenden dabei cine Methode an, die For-
RESTER (1962) fiir die Untersuchung dynamischer, d.h. zeitabhingiger Pro-
zesse in der Betriebswirtschaft entwickelt hat,

Abbildung 2 A zeigt-die Grundelemente des Simulationsprozesses. Die
Sprofi Masse einer Pflanze (SM) wird als eine Menge mit einem Rechteck dar-
gestellt. Diese Quantitit ist auch dann noch vorhanden, wenn das ganze
System stillsteht, d. h. in diesem Falle, wenn kein Wachstum erfolgt. Der voll
ausgezogene Pfeil soll andeuten, dafl die Sprofimasse infolge eines Zustroms
von Trockenmasse zunimmt. Die WachstumsRate (WR), die diesen Zustrom
regelt, ist mit einem ventiliknlichen Symbol dargestellt worden. Die punk-
tierten Linien reprisentieren Informationsstrome und zeigen hier, dafi die
Wachstumsrate von der schon vorhandenen Sprofimenge und von einer Kon-
stanten, der Relativen WachstumsRate (RWR), abhingt.
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Abb. 2. Simulation exponentiellen Wachstums,
A Strukturmodell; B Mathematisches Modell; C Zeitskala.

Das Bild enthiit ein Modell der Bezichungen, die in einem System mit
exponentiellem Wachstum herrschen. Dieses Beziehungsgefiige ist aber noch
nicht quantifiziert. Das Strukturmodell muff daher durch ein mathematisches
Modell vervollstindigt werden {Abb. 2 B).

Dieses quantitative Modell bestcht aus einem Satz von Mengen- und
Ratengleichungen. Es seien zwei Zeitpunkte gegeben, eine Vergangenheit ]
und eine Gegenwart K, die durch ein kurzes Zeitintervall Delta T (DT) ge-
trennt sind, Die Mengengleichung enthiit, daff die SproBMasse zur Zeit K
(SM.K) gleich der SprofiMasse zur Zeit [ (SM.]) ist, zuziiglich dem Produkt
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aus dem Zeitintervall (DT) und der WachstumsRate zur Zeit J (WR.]). Die
Ratengleichung enthilt, daff die WachstumsRate zur Zeit K (WR.K) gleich
dem Produke aus der Relativen WachstumsRate (RWR) und der Sprofl Masse
zur Zeit K (SM.K) ist. Im Falle des exponentiellen Wachstums ist die Relative
Wachstumsrate eine konstante Funktion der Zeit.

Nach der Berechnung der Ratengleichung riickt die Zeit um das Intervall
DT vor, so dal alle der Zeit X zugeordneten Werte nun zur Zeit J gehoren.
Erneut wird die Mengengleichung und danach die Ratengleichung geldst.
Wieder riickt die Zeit um ein DT vor, die Gleichungen werden geltist, und
so weiter. Auf diese Weise kann jeder gewiinschte Grad an Genauigkeit er-
reicht werden, wenn nur die Schritte in der Zeit klein genug sind. Es ist unver-
kennbar, daB ein solcher Rechengang mit Mengen- und Ratengleichungen das
im Diagramm enthaltene Strukewurmodell vollstindig wiedergibt.

Auf diese Weise kBnnen auch umfangreichere Systeme beschrieben werden,
wie das z.B. in Abbildung 3 geschehen ist, in der ein zentraler Teil des
Modells fiir das vegetative Wachstum entwickelt wird. :
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Abb. 3, Strukturmodell des zentralen Teils von ELCROS.

Jede Pflanze — und damit auch jeder Pilanzenbestand — enthilt Vorrite
an Reservestoffen. Die einzige Quelle der Kohlenhydratreserven ist die Photo-
synthese, hier durch die C-Assimilationsrate dargestellt. Die vorhandene Re-
servestoffmenge wird fiir die Veratmung (Veratmungsrate) und fiir die Bil-
dung von Blittern (Blattzuwachsrate), Stengeln (Stengelzuwad:sra‘te) m}d_
Wurzeln (Wurzelzuwachsrate) benutze, Die entsprechenden Mengen sind wie-
der durch Rechtecke; die Raten durch ein ventilihnliches Symbol dargestelit
worden. '

Photosynthese und Respiration iibertragen Material von der Auflenwelt in
die Pflanze und zuriick, die Zuwachsraten dagegen Substanz aus dem Reserve-
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stoffvorrat in die Blitter, Stengel und Wurzeln. Diese organische Substanz
wird dann strukturell festgelegt und steht der Pflanze nicht mehr als Reserve-
stoff zur Verfiigung. .

" Das Diagramm stellt dar, von welchen Faktoren das Wachstum der Wur-
zeln bedingt wird. Die Bodentemperatur wird entweder iiber beobachtete
Daten in das System eingefithrr oder in einem anderen Teil des Modells be-
rechnet (Tabelle Bodentemperatur). Die Werte fiir die ,Relative Wurzel-
zuwachsrate’ werden ebenfalls einer Tabelle entnommen, die empirische Daten
fiir die artspezifische Reaktion auf die Bodentemperatur enthilt. Diese ,Re-
lative Wurzelzuwachsrate® — wie auch die ,Mbgliche Wurzelzuwachsrate® —
ist keine Rate, mit der unmittelbar eine Menge beredinet wird, sondern eine
Hilfsgrofle, mit det eine andere Gréfle bestimmt wird. In dem Diagramm ist
sie deshalb durch einen Kreis dargestellt worden.

Die ,Mbgliche Wurzelzuwachsrate® wird berechnet, indem man das Pro-
dukt aus der ,Relativen Zuwachsrate® und demjenigen Teil der Wurzelmenge
bildet, der noch zu weiterem Wachstum befihigt ist. Dieser Teil der Wurzel-
menge wird vom Beginn des Wachstums an gesondert verfolgt. Sind zum
Beispiel zwischen Aufgang und Eintritt der Bliite D Tage vergangen, so kann
beobachtet worden sein, dafl die wihrend der letzten 0,1.D Tage gebildeten
Wurzeln noch zu weiterem Wachstum fahig sind.

Die ,Mogliche Wachstumsrate® wird nur dann wirksam, wenn der Vorrat
an Reserven geniigend grof} ist, d.h. einen bestimmten Schwellenwert iiber-
schreitet. Die Abhéngigkeir der Wurzelzuwachsrate von der Reservestoff-
menge ist deshalb wiederum mit einer punktierten ,Informationslinie“ dar-
gestellt worden.

In dhnlicher Weise wird auch die ,Mogliche Blattzuwachsrate® bestimmt,
nur daB diese Rate nicht allein von dem Vorhandensein von Reservestoffen,
sondern auch von dem Wasserhaushalt der Blitter abhingt. Der Wasserhaus-
halt der Bldtter wird wiederum durch die Menge und Aktivitit der Wurzeln
bei der Wasseraufnahme und durch die Transpirationsrate der Blatter be-
dingt. So entsteht ein vielfach miteinander vernetztes System von Beziehun-
gen, in dem die einzelnen Prozesse von Auflenfaktoren gesteuert und inner-
halb des Systems durch Informationsregelkreise voneinander abhingig ge-
macht werden.

Die Berechnung derart umfangreicher Systeme schafft natiirlich besondere
Probleme. Viele dieser Probleme konnen vermieden werden, wenn man be-
sondere ,,Computersprachen®, wie zum Beispiel DSL-90 (Digital Simulation
Language von SYN et al. 1965) und DYNAMO (DY NAmic M Odelling lan-
guage von PucH 1962), benutzt. Diese Programmiersprachen sind eigens fiir
die Simulation offener, rekursiver Systeme entworfen worden, Systeme, deren
Zustand sich kontinuierlich mit der Zeit dndert. Diese Programmiersprachen
enthalten eine Routine, die die Rechenoperationen automatisch in die richtige
Rethenfolge setzt, so daff umfangreiche Systeme, unbeschwert von den An-
forderungen des Rechenganges, vollig problemorientiert programmiert wer-
den kinnen,

Zuerst werden alle Gleichungen, die die Initialwerte der Mengen und die
exogenen Variablen definieren, berechnet, danach alle Gleichungen, die schon
bekannte Variable und Konstanten enthalten, und zum Schiuf werden die
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Ratengleichungen geldst. Eine in das Programm eingebaute Routine sorgt
dann dafiir, dafl die Zeit um ein Intervall vorriickt, alle Mengen einen neuen
Zeitindex bekommen und die Gleichungen erneut gelSst werden.

Die Zeitintervalle, um die die Zeit vorriickt, miissen so klein sein, daf8 die
Zunahme der Mengen klein bleibt im Vergleich zu den Mengen selbst. Diese
Bedingung wird beim Simulieren des Wachstums eines Pflanzenbestandes er-
fiillt, wenn die Zeit in Intervallen von 1/20 eines Tages fortschreitet.

Selbstverstindlich ist es notwendig, Modelle zu entwerfen, die alle wachs-
tumsbegrenzenden Faktoren enthalten. Fiir den Augenblids haben wir aber
die Aufgabe dadurch begrenze, daf in dem Modell das Wachstum eines Pflan-
zenbestandes unter Bedingungen der optimalen Wasser- und Nahrstoffver-
sorgung simuliert wird. Als weitere Einschrinkung kommt hinzu, daf nur
der Zeitabschnitt des iiberwiegend vegetativen Wachstums vom Aufgang bis
zum Eintritt der Bliite beriicksichtigt wird. Die Wachstums- und Entwick-
lungsprozesse in diesem Zeitabschnitt sind nimlich von so grundlegender Be-
deutung und von ausreichender Komplexitit, um das Anwendungsgebiet und
die Grenzen der Simulationstechnik zu zeigen.

Mit der Simulationsmethode werden folgende Zwecke verfolgt:

1. Extrapolieren von Wissen, das unter den kontrollierbaren Bedingun-
gen des Laboratoriums und des Gewichshauses gewonnen wurde, auf
die im Felde herrschenden Bedingungen,

2. Studium des Einflusses von Klima und Witterung, Bestandesdichte und
Aussaattermin auf die Ertragsbildung von Pflanzenbestinden,

3. Analyse der unterschiedlichen Reaktion von Arten und Sorten auf die
Umweltbedingungen,

4. Bewertung der relativen Bedeutung von Umweltfaktoren und Eigen-
schaften der Pflanzen hinsichtlich des Wachstums und der Ertragsbil-
dung und

5. Planung von Forschungsvorhaben.

Das zur Zeit entwickelte Modell ELCROS umfafit mehrere Abschnitte.
So wird in einem Abschnitt der tigliche Gang der Witterung in einem Pflan-
zenbestand an Hand von Tageswerten der Minimum- und Maximumtempe-
ratur, des Taupunktes, der Windgeschwindigkeit und der Einstrahlung be-
rechnet. Dabei werden die fortlaufenden Nummern der Tage seit Jahres-
beginn, die Tagesstunde und die geographische Breite des Wuchsortes bertick-
sichtigt. Der Gang der Transpiration, der wiederum von der Einstrahlung,
der Blattmenge und dem Verdampfungswiderstand der Spaltdéffnungen ab-
hingig ist, wird ebenfalls simuliert.

In einem weiteren Abschnitt wird die Entwicklungsgeschwindigkeit der
Pflanzen in Abhingigkeit von der Temperatur und der Tageslinge behandelt.
Wachstumsbegrenzungen, die durch T'ranslokationsprozesse bedingt sind, wer-
den in das System dadurch eingefiihrt, daff die Reservestoffe fiir das Blatt-,
Stengel- und Wurzelwachstum eine unterschiedliche Verfiigbarkeit haben.

‘Der Photosyntheseprozeff ist in einem umfangreichen Rechenprogramm
(DE Wrr 1965) enthalten, mit dessen Hilfe die C-Assimilationsrate eines Pflan-
zenbestandes in Abhingigkeit von der Menge, den optischen Eigenschaften und
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der Photosynthesefunktion der einzelnen Blitter sowie von der Sonnen- und
Himmelstrahlung berechnet wird. Bei der Bestimmung der Veratmungsrate
werden die Einfliisse der Temperatur, des prozentualen Reservestoffgehaltes,
des Proteingehaltes einzelner Pflanzenteile und der physiologischen Alterung
der Pflanzen beriicksichtigt.

In einemn anderen Abschnitt wird dann der Wachstumsprozef beschrieben.
Als bestimmende Faktoren treten auf: Temperatur, Vorrat an Reservestoffen,
Verteilung der Altersklassen von Pflanzengewebe, Wasserhaushalt von Blit-
tern und Stengeln in Abhingigkeit von der Wasseraufnahme der Wurzeln
und der Transpirationsrate. Morphologische Verinderungen werden dadurch
beriicksichtigt, daft sowohl der Gewichts- als auch der Oberflichenzuwachs in
die Rechnung eingehen.

In allen Abschnitten stiitzt sich der Inhalt auf experimentell begriindete
Vorstellungen iiber die relevanten physiologischen Mechanismen. In dem
gegenwirtigen Entwurf des Modells ELCROS beziehen sich zwar alle be-
nutzten Parameter auf Mais als Simulationsobjeke, jedodh ist das Modell so
angelegt, dafl auch das Wachstum jeder anderen Pflanzenart simuliert werden
kann.

3. Experimente

Die Anwendung von ELCROS liflt sich am besten mit einigen Experi-
menten demonstrieren, die zur Frage des Einflusses der Temperatur und des
Verlustes von Blatt- und Wurzelmasse auf das Wachstum von Mais angestellt
wurden.

Das Schnittexperiment wurde folgendermafien simuliert. Bei einer Tem-
peratur von 20°C, einer relativen Luftfeuchte von 65% und einer Ein-
strahlung von 0,14 cal em—2min—1 konnten die Pflanzen zuniichst neun Tage
ungestdrt wachsen. Dann wurden folgende differenzicrenden Behandlungen
simuliert: Die erste Pllanzengruppe konnte ungestért noch weitere zehn Tage
wachsen; einer zweite Gruppe wurde die Hilfte der Wurzelmasse und einer
dritten Gruppe die Hilfte der Blattmasse genommen.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse dieses Versuchs. Dargestellt wurde die
Anderung des Gewichtsverhiltnisses zwischen Sproff (Blitrer) und Wurzeln
wihrend der Zeit nach dem Eingriff. Bel den unversehrt gelassenen Pflanzen
bleibt das Sprofi-Wurzel-Verhiltnis nahezu konstant. Das Endgewicht der
Blitter betrigt 0,9 Einheiten, Die der Schnittbehandlung unterworfenen
Pflanzen regenerieren in etwa fiinf Tagen ihr fritheres Sprof-Wurzel-Ver-
hiiltnis, doch errcichen sie nicht das Endgewicht der Kontrolle. Dieser ProzeR}
verliuft wie folgt: '

Diejenigen Pflanzen, denen ein Teil der Wurzelmasse genommen war, kon-
nen die Turgeszenz ihrer Blitter nicht in dem gleichen Mafle erhalten wie die
unversehrt geblichenen Pflanzen. Die Zuwachsrate der Blitter ist deshalb
niedriger, und die Reservestoffmenge nimmt zu. Daher wird das Wadhstum
der Wurzeln geférdert. Die Verminderung dés Blattwachstums und die For-
derung des Wurzelwachstums hilt so lange an, bis das frithere Sprofi-Wurzel-
Verhilenis wieder eingestellt ist. Die Turgeszenz der Blitter regelt sich unge-
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fihr auf den Wert der unversehrten Pflanzen ein. Eine vollstindige Riickregu-
lation ist nicht mdglich, da in dem Zeitabschnitt mit geringerer Turgeszenz
dickere Blitter ausgebildet wurden.
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Abb, 4, Simulierter Einfluff der Entfernung von Blittern und Wurzeln auf das
Wachstum von Maispflanzen. Die Punkte bezeichnen das Wurzel- und Sprofi-
gewicht wihrend der zehn auf den Eingriff folgenden Tage.

Bei denjenigen Pflanzen dagegen, denen die Hilfte der Blattmenge abge-
schnitten wurde, erhdhe sich die Turgeszenz der verbleibenden Blitter und
damit auch thre Zuwachsrate. Dadurch bleiben weniger Reservestoffe fir das
Wachstum der Wurzeln verfiigbar, und deren Wachstum wird gehemmt. Die
Regeneration des urspriinglichen Sprofl-Wurzel-Verhiltnisses dauvert hier
linger, weil mit dem Schnitt der Blitter ¢in Teil des Assimilationsapparates
entfernt wurde und der Gleichgewichtszustand zwischen Sprofi- und Wurzel-
gewicht eine Blattmenge verlangt, die etwa das Doppelte der Wurzelmenge
ausmacht. Deshalb mindert ein Verlust von Blittern den Ertrag stirker als
ein Verlust von Wurzeln, :

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse dieses Simulationsversuchs mit denen,
die BROUWER in einern Klimakammerexperiment (cf. Seite 247, Bd. 41 dieser
Zeitschrift) fand, zeigr, dafl die in ELCROS eingebauten Deutungen des
Prozesses den Sachverhalt richtig wiedergeben.
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Abbildung 5 enthilt die Ergebnisse eines tatsiichlichen und eines simulier-
ten Experiments in Form einer semi-logarithmischen Graphik, In diesen Ver-
suchen wurde die Temperatur der Wurzelumgebung variiert. Mit zunehmen-
der Wurzeltemperatur steigt auch die Zuwachsrate und das Sprof3-Wurzel-
verhiltnis. Das ist eine Folge des Einflusses, den die Temperatur auf die
Morphologte der Pflanzen, d.h. auf das Verhdltnis von Wurzeloberfliche zu
Wurzelgewicht ausiibt. Daraus ergibt sich eine Anderung der Wurzelaktivi-
tit, die in das Modell an Hand von Frgebnissen von Blutungsexperimenten
{cf. BROUWER, Seite 252, Bd.41 dieser Zeitschrift} eingefithre wird. Je hiher
die Temperatur in der Wurzelzone ist, desto weniger Wurzeln sind notwendig,
um die Turgeszenz zu erhalten. Folglich kénnen dann mehr Reservestoffe fiir
die Bildung von Blittern verwandt werden, die dann bei weitem Pflanzen-
abstand zusitzliches Licht auffangen und somit zum Wachstum der Pflanzen
beitragen.

Obgleich die Ubereinstimmung der simulierten und tatsichlich beobachteten
Versuchsergebnisse im allgemeinen zufriedenstellend ist, so ergeben sich doch
im- ¢inzelnen nicht unerhebliche Abweichungen. An diesen Abweichungen
wird deutlich, in welchem Mafle unsere Kenntnis von den physiologischen
Details noch nicht ausreicht. Andert man die physiologischen Grunddaten im
ELCROS-Modell, und priift man die mit diesen Daten simulierten Ergebnisse,
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Abb. 5. Einflul der Wurzeltemperatur auf das Blattgewiche und das Sprbﬁ-Wurzel—
Verhiltnis von Mais in cinem simulierten und in einem Klimakammerversuch,
Ernte 20 Tage nach dem Aufgang.



10 : C.'T. de Wit und R, Brouwer

so wird deutlich, welcher Teil des Modells vertiefter Forschung bedarf, um
den gesamten Sachverhalt wirklichkeitsgetreuer darstellen zu knnen,

Die Abbildungen 6 und 7 geben das Wachstum eines Maisbestandes wieder,
das mit den Daten fiir Ames, lowa, USA; simuliert wurde. Diesem Versuch
wurde zugrunde gelegt, dafl die Bestandesdichte 10 Pflanzen m—2? betrug,
der Aufgang am 18.Mai erfolgte und der Boden wihrend der Vegetations-
zeit optimal mit Wasser und Nahrstoffen versorge war,
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Abb. 6. Simuliertes Wachstum von Mais in Ames, Towa (USA).
Bestandesdichte: zehn Pflanzen je m?, Aufgang am 18. Mai.

Abbildung 6 zeigt den Zuwachs der Blattmenge (einschlieflich der Blatt-
scheiden), der Stengel-, Wurzel- und Gesamtmenge. Nach 80 Tagen, bei Be-
ginn der Kolbenbildung, erreicht der Flichenertrag 12500 kg ha—?, eine
Menge, die gut mic Versuchsergebnissen dieses Versuchsortes iibereinstimmt
(S=iBLES, persbnliche Mitteilung). Ebenso gut stimmt mit den Beobachtungen
{iberein, dafl zum Ende der Vegetationszeit hin noch nicht zu bemerken ist,
dafl sich die Zeitertragskurve abflacht. Auch der Stengelanteil hac die richrige
Groflenordnung (Hanway 1966),

Abbildung 7 enthilt die tiglichen Werte fiir die Brutto-C-Assimilation, die
Respiration, die Nettoassimilation und die Transpiration. Am 50.Tage be-
trigt die Blattfliche 6,4 ha je Hektar Bodenfliche. In dem nunmehr geschlosse-
nen Planzenbestande fluktuieren die C-Assimilation und die Transpiration
nur noch in Abhingigkeit von der Einstrahlung und anderen Witterungs-
faktoren. Die Respiration folgt der Assimilation. Sie ist nicht proportionai
der im Feld vorhandenen Menge an Pflanzenmaterial. Das ist cin kombinier-
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ter Effekt sowohl der Alterung des Pflanzenmaterials als audh des prozen-
tualen Reservestoffvorrates auf die Respirationsrate. Dieser Einflufl wurde
auch von McREE und TrouciToN (1966} unter kontrollierten Umweltbe-
dingungen festgestellt. Daf es einen Zustand gibr, in dem sich Assimilation
und Respiration die Waage halten und in dem ein Maximalertrag {iber einen
gewissen Zeitraum hinweg konstant erhalten bleibt (Davipson und Puivie
1958}, liefk sich nicht bestdtigen.
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Abb.7. Simulierte Raten der Brutto-C-Assimilation, Respiration, Nettoassimila-
tion und Transpiration von Mais, beginnend mit dem 35.Tag nach dem Avfgang
im Simulationsversuch Ames, lowa.

Obwohl die simulierten und tatsichlich beobachteten Wachstumsraten gut
iibereinstimmen, sollte man sich bewufit bleiben, daff unsere Kenntnis iiber
den Einfluf duflerer und innerer Bedingungen auf die Photosynthese und die
Respiration noch nicht ausreicht, um eine zutreffende Voraussage iiber dxe
Wachstumsraten machen zu kéinnen.

Ebenso ist zu bemerken, daf die Extrapolation von in Klimakammern ge-
wonnenen Werten auf Feldbedingungen Blattflichenindizes ven 20 und Blatt-
mengen von 100C0 kg ha—! ergibt. Solche Werte werden in Feldversuchen
nur mit sehr hohen Bestandesdichten erreicht (CridssMANN 1967; WILLIAMS
et al, 1965). Wie die Analysen ergaben, werden in dem gegenwiirtigen EL-
CROS-Modell der Einflufl der Morphologie der Pflanzen auf die Menge an
Reservekohlenhydraten, die je Vegetationspunkt verfiigbar ist, und die Be-
ziehungen zwischen der Anzahl der wachsenden Blitter und dem Kohlen-
hydrargehalt noch nicht richtig erfafit.

4, Abschlieflende Bemerkungen

Die Simulationsversuche mit dem ELCROS-Modell soliten sichtbar machen,
welche Bedeutung experimentellen Techniken zukommt, mit denen die Ver-
‘haltensunterschiede von Einzelpflanzen und Pflanzenbestinden stirker be-
riicksichtigt und der Einfluf} plotzlicher Umweltinderungen auf das Pflanzen-
wachstum im Ablauf der Vegetationszeit verfolgt werden kénnen, kurz einer
Technik, in deren Mittelpunkt die Pflanze im nichtstationZren Zustand steht.
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ELCROS wird zur Inter- und Extrapolation von Lehrbuchwissen und von
unter kontrollierten Bedingungen gewonnenen Versuchsresultaten auf Feld-
bedingungen benutzt. Mangelnde Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen von
Simulationsversuchen und tatsichlichen Versuchen fithrt zuweilen zu Ent-
tiuschungen, doch zeigt diese fehlende Ubereinstimmung mehr als alles andere
die Liicken in unseren Kenntnissen. Deshalb kann ELCROS ein wirksames
Hilfsmittel zur Planung der Forschungsarbeit in der Botanik und den Pflan-
zenbauwissenschafren werden. Auch fiir den Unterricht in diesen Disziplinen
kann das Simulationsprogramm unserer Meinung mit Erfolg benutzt werden.
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