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Simulationsmodelle
in der Landwirtschaft

Thomas NEMECEK, Eidgengssische Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und Landbau, Reckenholz (FAL),

CH-8046 Ziich

Ein Simulationsmodell ist ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit, Es
erlaubt uns, komplexe Zusammenhénge zu untersuchen und hesser zu
verstehen. Anhand von drei Fallbeispielen werden Anwendungen von
Simulationsmodellen gezeigt: Prognosen erméglichen uns, bessere Ent-
scheidungen zu treffen, zum Beispiel bei der Festlegung von Krautvernich-
tungsterminen im Saatkartoffelbau. Modelle kénnen helfen, Umweltrisi-
ken wie die Auswirkungen méglicher Klimag@inderungen auf Wiesen
abzuschétzen. In der Pflanzenzichtung kénnen Modelle der Optimierung

von Zuchtzielen dienen.

Computer sind aus unserem Alltag nicht
mehr wegzudenken. Heute steht uas eine
Rechenleistung zar Verfligung, von der
wir vor wenigen Jahren kawm triumten.
Dank dieser Tatsache sind Simulations-
modelle in vielen Bereichen sehr wichtig
geworden.

Simulationsmedelle helfen uns, Probleme
zu losen und Systeme besser zu verstehen
(siche Begriffserklirungen im Glossar).
Mit Hilfe von Prognosen kiénnen bessere
Entscheidungen. getroffen und Massnah-
men optimiert werden (Abb. 1).

Das Erstellen eines Simulationsmodells
zwingt uns, die Realitdt mit mathemati-
schen Gleichungen zu beschreiben. Da-
durch kiinnen Erkenntnisse aus verschie-
denen Quellen zusammengefasst und ein-
heitdich dargestellt werden. In der Land-
wirtschaft begegnen wir oft komplexen
Zusammienhingen. Unser Verstindnis
solcher Systeme stosst rasch an Grenzen.
Simulationsmodelle kénnen uns helfen,
‘die Zusammenhiinge besser zu verstehen
und zu untersuchen, '

In der landwirtschaftlichen Forschung er-
ganzen Modelte die Versuche, sie kénnen
diese jedoch niemals vollstiindig ersetzen.
Gute Modelle kinnen aber den experi-
mentellen Aufwand reduzieren. Leicht
lassen sich Szenarien simulieren, die mit
Versuctien nicht realisierbar sind (sel es
aus Kosten-, aus Umweltschutz- oder aus
technischen Griinden). Simulationsstudi-
enerméglichen Problemfelder zu identifi-
zieren vnd die kiinftige Forschung zu pla-
net.

Viele Simulationsmodelle sind didaktisch
wertvoll: Im Unterricht oder bei Priisenta-

tionen lassen sich die Sachverhaite sehr
eindriicklich darstellen.

Systemanalyse:
Redalitat und Modell

Die Systemanalyse befasst sich mit dem
Studium von Systemen. Das «reale Sy-
stem>» steht im Mittelpunkt unseres Inter-
esses. Es ist jener Teil der Wirklichkeit,
der {ttr unser Problem oder unsere Frage-
stellung relevant ist. Aufgrund der Kennt-
nisse des realen Systems und von Experi-
menten bilden wir ein Modell, das ¢jn

vereinfachtes Abbild des realen Systems
ist. Dieses Modell ist selbst wieder ein
System. Genauso wie wir durch Beobach-
tuntg und durch Versuche Erkenntnisse
iiber das reale Systein gewinnen kdnnen,
erlauben uns Simulationen, unser Simula-
tionsmodell zu untersuchen {Abb. 2).

Modell: Vereinfachtes
Abbild der Wirklichkeit

Wir begegnen Modellen vielfach in unse-
rem Alltag. Sie helfen uas, die Realitit
besser zu verstehen. Modelle sind in ge-
wisser Hinsicht immer «falsch»: Sie stel-
len die Wirklichkeit vereinfacht dar und
zeigen nur einen Teil von ihr,

Ein Modell muss nicht der Realitidt mog-
lichst nahe kommen, sondern fiir einen
bestimmten Zweck geeignet und niitzlich
sein. Ein Atom-Modell ist in bezug auf
Gr("jsse, Farbe, Zusammensetzung usw.
weilt von seinem realen Vorbild entfernt
und in diesem Sinne «falschs. Es ist aber

Abb. 1. Viruskrankheiten verursachen bei Kartoffeln grosse Ertragsausfille. Die PHanzen im
Vardergrund sind mit Virén befallen. Entscheidend fir die Belcdéimpfung ist die Produktion von
wenig befallenem Saatgut, was unter anderem durch frijhzeitiges Vernichten des Krautes

erreicht wird. Mit dem Prognosesystem TuberPro lésst sich der Krautvernichtungstermin fiir
Saatkartoffeln optimieren. '
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Abb. 2. Situation in der Systemanalyse: Durch Messungen und Becbachtungen gewinnen wir
Erkenntnisse ber das reale System, Weitere Informationen kénnen wir durch Experimente
erhalten, welche wir mit diesem System anstellen. Das Wissen wird in ein Modell umgesetzt,
welches mittels Simulation untersucht wird, Die Erkenntnisse, die wir Uber unser Modell gewinnen,
fassen sich, je nach Giste des Madells, auf das reale System {bertragen {nach Fischlin 1991).

sehr niltzlich, indem es uns erlanbt, den
Aufban und die «Funktionsweise» von
Atomen zu verstehen. ' ‘

Modelle reduzieren die Realitit auf das
Wesentliche. Was wesentlich ist, wird von
der Zielsetzung bestinumt. Beispiclsweise
ist der Mittelwert ein Parameter, der we-
sentliche Eigenschaften -einer stafisti-

Lichtenergie

Photosynthese

schen Verteilung beschreibt. Der mittlere
Weizenerteag war 1995 in der Schweiz mit
61,7 di/ha viel hoher als in Afrika mit 16,7
dt/ha (Quelle: FAQ). Diese Zahlen sagen
nichts aus {iber die Unterschiede zwischen
Betricben, Produktionsrichtungen oder
Lindern; dazu mitssten andere Kenngriis-
sen herangezogen werden. Dennoch fith-
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Abk. 3. Einfaches Modell einer Weizenkultur: Die Photosynthese wird durch die Lichtenergie
angetriehen. Dabei werden Stoffe aus der Umgebung aufgenommen und Assimilate erzeugt. Ein
Teil der Assimilate wird fiir die Erhaltung der Pilanze verbraucht {Atmung), wobei Stoffe das
System wieder verlassen. Der Rest wird in die Wurzeln, die Kérner, die Stengel und die Blditer
eingelagert. Je nach Entwicklungsstadium variiert die Verteilung auf die einzelnen Organe. Die

Blattfliiche ist von der Blaftmasse abhéngig und beeinflusst die Photosynthese massgeblich,
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ren uns die Mittelwerte die Ertragsunter-
schiede zwischen der Schweiz und Afrika
deutlich vor Augen.

Modell-Beispiel: Weizenfeld
auf dem Computer

Dieses Modell geht davon aus, dass die
Photosynthese durch das Liche, die Tempe-
ratur und die Blattfliche bestimmt wird
{Abb. 3). Wir nehmen zudem an, dass die
Wasser- und Nahrstoffzufubr optimal ist
und dass das Wachstum nicht durch Krank-
heiten, Schidlinge oder Unkriuter beein-
triichtigt wird. In einem weiteren Schritt
kann nun das Modell verfeinert werden, -
indem wir beispielsweise den Wasserhaus-
haft beriicksichtigen. So kann das Modell
auch in Situationen eingesetzt werden, wo
die Wasserversorgung nicht optimal ist.

S_irh_ulation: Berechnung
in kleinen Schritten

Das Prinzip der Simulation beruht auf der
Berechnung in kleinen Zeitschritten. So
kann der Endwert einer Grosse (z.B. der
Ertrag bei Erate) bei dynamischen Simu-
lationsmodellen (siehe-Glossar} nicht in
einem Schritt direkt aus dem Anfangswert
berechnet werden. Aufgrund der Kenntnis
von Ertragsbildungsprozessen ldsst sich
jedoch der Zuwachs in kleinen Schritten
(z.B. tiglich) berechnen und aufaddieren
(Abb. 4). Dieses Verfahren, genannt «ni-
merische Integration», ist das Kernstiick
der Simulation. Es liegt auf der Hand, dass
solche Berechnungen nur auf einem Com-
puter durchfiihrbar sind.

Schritte
in einer Simulationsstudie

Das Vorgehen bei einer Simulationsstudic
lisst sich nicht starr festlegen. Gewisse
Vorgehensweisen haben sich jedoch be
wihet und helfen mit, Fehler zu vermei
den. Dér folgende Ablauf ist nicht fest, of
muss man anf bereits durchlaufene Schrit

. te zuriickkommen. :

{. Ziele definicren: Modelle werden im
mer fiir einen bestimmten Zweck erstelll
So gibt es nicht einfach das Modell eine
Weizenkultur, sondern fiir verschieden
Zwecke sind verschiedene Modelle not
wendig. Fiir die Ertragsprognose, die Op
timierung der Bewdsserung und fiir di
Ziichtungsplanung werden unterschiedli
che Modelle bendtigt. Die klare Definitio
von Zielen stehit deshalb am Anfang jede
Modellierungsstudie.
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" Abb. 4. Die Trockensubstanz (TS} des Sprosses
einer Weizenkultur kann bei einem dynami-
schen Simulationsmodelt nicht direkt berech-
nef werden {oben}, sondern muss in kleinen
Schritten aufgrund der ablaufenden Prozesse
berechnet werden (unten, Daten nach van
Keulen und Seligmann 1987).

2. Anwendungsbereich des Modells fest-
legen: Es muss entschieden werden, in
welchem Bereich das Modell angewendet
werden sotl. Ein Modell das flir Naturwie-
sen im Mittelland erprobt ist, wird unter
Umstinden bei Alpwiesen uinealistische
Ergebnisse liefern und muss entsprechend
angepasst wérden.

3. Systemgrenzen festlegen: Sobald die
Ziele definjert sind, miissen die Systein-
grenzen bestimmt werden. Es ist zu ent-
scheiden, welche Grossen zum System
gehoren und welche zn dessen Umwell.
Als Kriterium gilt, dass das System von
seiner Umwelt beeinflusst wird, die Um-
welt jedoch nicht durch das System beein-
flusst wird. In einem Modeil fiir ein Wei-
zenfeld wird man den Niederschlag zur
Umwelt zdhlen, den Bodenwassergehalt,
falls beriicksichtigt, jedoch zum System.
4. Relevante Grossen definieren: Ausge-
hend von den Zielen miissen nun die Ele-
mente bestimmt werden, die ira Modell zu
beriicksichtigen sind. Es geht nicht um
Vollstandigkeit, sondérn daram, die we-
sentlichen Elemente einzuschliessen und
die weniger wichtigen zu vernachlissi-
gen.

5. Datenmaterial sichten: Daten aus frithe-
ren Erhebungen, aus Publikafionen, usw.
miissen zusammengestellt und analysiert
werden. A

6. Mathematisches Modell aufstellen: Es
bestehen nun Vorstellungen iiber die
wichtigsten Mechanismen im System. Die
Bezichungen zwischen den einzelnen Ele-

menten werden in mathematische Glei-
chungen gefasst,

7. Simulationsmodeil programmieren:
Das. mathematische Modell muss nun in
ein Simulationsmodell umgesetzt werden.
Dies Kann mit einer allgemeinen Program-
miersprache geschehen oder besser mit-
tels spezieller Software. Noch unbekannte
Grissen sind durch Schitzwerte zu erset-
zen. Jetzt solkten bereits vorldnfige Simu-
lationsstudien gemacht werden.

8. Daten erheben: Bei der Modellkon-
struktion (6.) ergeben sich oft Wissenskiik-
ken, die durch Versuche zu stopfen sind.
Zusamumenhinge miissen abgekldrt und
Kenngrossen gemessen werden, Eben-
falls sind Daten fiir die Validierung des
Modells (Modellpriifung anhand von ex-
perimentellen Daten) zu erheben (9.), Das
Modell muss eventuell aufgrund der Re-
sultate angepasst werden (= 6.).

9. Validierung (siehe Glossar): Nun kom-
men wir zu den eigentlichen Simulatio-
nen. Es muss tberpriift werden, ob das

Modell die Realitit geniigend genau nach-

vollziehen kann. Was «geniigend genau»
heisst, hiingt von der Zielsetzung ab.
{eventuell = 6. oder 8.)

10. Sensitivitdtsanalyse, Stabifitdtsanaly-
se (siehe Glossar): Wenn das Modell er-
folgreich validiertist, werdenseine Eigen-
schaften untersucht, Dies erdaubt uns,
Riickschliisse auf unser reales System zu
machen. )

11. Modellanwendung: Im letzten Schritt
wenden wir unser Modell an. Dies kann
zum Beispiel eine Prognose sein, die Un-

" tersuchung einer Frage, die Priifung einer

Hypothese, usw,

Die Haupthindernisse in der Entwicklung
und Anwenduitg von Modellen sind nach
Penning de Vries und Rabbinge (1995):
¢ Mangel an (quantitativen) Daten fiir
die Entwickiung und Validierung von
Modellen; '
Mangel an gut ausgebildeten Fachleu-

ten, die Modelle entwickeln, anpassen und
anwenden kdnnen;

Z zu wenig einheitliche Programmie-
rung der Modelle; dadurch wird die Kom-

bination von verschiedenen Modellen und

deren Ubertragbarkeit erschwert und
schlechte oder fehlende Dokumenta-
tion.

Anwendungsbeispiele

Das Prognosesystem TuberPro be-
rechnet den erwarteten Verlauf der Virus-
infektionen von Saatkartoffeln, die Wahr-
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scheinlichkeit der Anerkennung in den
verschiedenen = Saatgutklassen bezie-
hungsweise das Risiko einer Deklassie-
rung oder Zurlickweisung eines Saatgut-
postens und den erwarteten Ertrag (Abb.
5). Fiir die Prognose wird unter anderem
der Blattausflug, das Weitter, die Sorte,
die Qualitit des Ausgangssaatguts und das
Anbaugebiet berlicksichtigt (Nemecek et

al. 1994 und 1995). TuberPro wurde an
der Bidgenossischen Forschungsanstalt

fiir Pflanzenbau in Changing entwickelt

.und wird als Prognosesystem fiir die fran-

zGsischsprachige Schweiz eingesetzt, Es
wird jetzt auch in der deutschsprachigen
Schweiz erprobt. Eine Version des Mo-
dells wurde speziell fiir Prisentationen
entwickelt. Interessierte knnen dabei sel-
ber als Saatkartoffelproduzenten am
Computer auftreten, Sie kénnen versu-
chen, mitf geeigneten Massnahmen die
Qualitit des Saatguts und damif ihr Ein-
kommen zu verbessern. Dies hat oft
«Aha»-Effekte zur Folge.

i# Die Auswirkungen miglicher Kli-
madnderungen auf Wiesen werden am
Institut féir Umweltschutz und Landwirt-
schaft JULY der FAL untersucht (Fuhrer
1997). Mittels Modellrechnungen wird
die Wirkung hsherer Temperaturen, An-
derungen der Niederschlagsmengen und
anderer Klimafaktoren sowie eines erhoh-
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Abb. 5, Das Prognosesystem TuberPro be-
rechnet den erwarteten Ertrag, aufgeteilt
nach Saatgut und Ubergrdssen sowie den
Verlauf des Virushefalls und dus Risiko einer
Deklassierung oder Zuriickweisung eines
Saatguipostens. Mit diesen Informationen
kénnen die Krautvernichtungszeitpunkte op-
timiert werden.
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ten Kohlendioxidgehaltes auf Wiesen des
Mittellandes geschitzt, Die ersten Ergeb-
nisse dewten darauf hin, dass der Ertrag
von Wiesen unter den erwarteten Klima-
bedingungen im allgemeinen steigen
-wird. Die Wirkang hingt jedoch stark von
der Wasserspeicherung des Bodens und
der Hohenlage ab. Dié Untersuchungen
werden nun auf das Berggebiet auspewei-
tet, und es wird der Einfluss der Nutzung
einbezogen.
In der Plianzenziichtung konnen Si-
mulationsmodelie ebenfalls nutzbringend
eingesetzt werden. EHliséche und Hoogen-
doin (1995) zeigen Beispiele aus der Kar-
toffelziichtung. Es wurden folgende
Zuchiziele untersucht: Knollenertrag,
Trockenheitstoleranz, Resistenz gegen
Kraut- und Knollenfiule und gegen Kar-
toffeiz‘ystennematodeﬂ. Mit Hilfe von
Modelten wurde untersucht, welche Sor-
tenmerkmale die Zuchtziele ain stirksten
beeinflussen und welche Merkmale die
grisste  Variabilitit aufweisen. Diese
Merkmale versprechen am chesten Er-
folg, um Zuchtziele zu erreichen. Mit sol-
chen Studien kénnen Ziichtungsstrategien
optimiert werden.

Ausblick

Die Landwirtschaft muss rationell, ko-
stengiinstig, natur- und wmweltgerecht
produzieren. Diese Zielsetzungen sind
nicht leicht unter einen Hut zu bringen.
Die Probleme und Fragestellungen, die
sich daraus ergeben, werden zunchmend
komplexer. Oft lassen sich die Folgen un-
seres Handelns nicht leicht abschitzen. In
diesem Uimfeid haben Simulationsmodel-
le einen wichtigen Platz und werden in
Zukunft vermutlich an Bedeutung gewin-
nen. '
Fiir die Praxis ergeben sich Vorteile, da
mit Hilfe von Modelien die Produktion
optimiert unid so in einem Umfeld mit zom
- Teil widerspriichlichen Zielsetzungen
eine machbare Lisung gefunden werden
kann. )
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RESUME
Les modéles de simulation dans
Fagriculture

Les modéles de simulation regrésentent fa réa-
lite dune manigre simplifige. lis nous permeitent
o’ analyser et de mieux comprendre des interac-
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sentielles des modéles et de la simulation sont
décrites dans cet article. Trois exemples d'appli-
cation dans "agriculture sont donnés: e syste-
me TuberPro permet de prévoir le rendement et
Finfection virale des plants de pommes de terre
et d’optimiser ginsi les dates de défanage. Une
autre étude de simulation estime I"effet du chon-
gement du climat sur les proiries. Dans la
sélection créatrice de variétés, les modéles peu-
vent &tre utilisés pour 'optimisation des siraté-
gies de sélection.

SUMMARY
Simulation models in agriculture

Simulation models are a simplified representa-
tion of redlity. They allow us to investigate and
to better understand complex refafionships.
Some essential features of models and simula-
tion are shown in this poper. Three examples of
application in agriculture are given: the system

TuberPro allows to forecast. yield and virus

infection of seed potatoes and to optimize
haulm destruction dates. A simulation study of
another model estimates the effect of climate
change on grassland. Models can also be used
in crop breeding to optimize breeding strate-
gies.

KEY WORDS: Modelling, simulation, ‘cgri-
culiure, forecasting



