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1. Einleitung

Haufig interessiert den landwirtschaftlichen Berater oder Anwender nur ein Zeitpunkt
eines Ereignisses, wie z.B. der Erntezeitpunkt (HOLMES & ROBERTSON, 1959; BLOC&
GOUET, 1978), ein Behandlungszeitpunkt (PRUESS, 1983), u.s.w. Mit Hilfe eines
Simulationsmodelles kénnen Ph&nomene wie Vermehrung, Entwicklung, Reifung,
Alterung, Absterben, u.s.w. durchgerechnet werden. Bei der Simulation wird nach
jedem Zeitschritt der Wert der Eingangs-, Ausgangs-, Hilfs- und Ratenvariablen neu
berechnet. Die Zustandsvariablen berechnen sich dann durch numerische Integration.
Simulationssprachen bzw. -Umgebungen wie z.B. DARE-P, ACSL oder ModelWorks
nehmen dem Simulierer letzteres Problem ab. In dieser Ubung soll der Student ein
einfaches Modell formulieren, davon ein Simulationsmodell abfassen und dieses
schliesslich simulieren.

2. Lernziel

Kennenlernen der typischen Arbeitsschritte vom Modell zum funktionierenden
Simulationsmodell. Das heisst, ausgehend von einer kleinen theoretischen Erlauterung
sollen die Modellgleichung entwickelt werden und anschliessend in ein Simulations-
programm umgesetzt werden. Dieses Simulationsmodell soll dann auf einem Arbeits-
platzrechner eingegeben und verifiziert werden.

3. Theorie

Physiologische Alterung: Viele biologische Prozesse verlaufen nicht nur zeitabhingig
sondern auch in Abh&ngigkeit von der Temperatur (T [°C]). Es handelt sich dabei
insbesondere um poikilotherme Organismen, wie z.B. Pflanzen, Insekten, Pilze, etc.
Die Entwicklungsgeschwindigkeit poikilothermer Organismen verlduft in einem
Ublichen Temperaturbereich haufig linear zur Temperatur (siehe Fig. 1, aus Unter-
richtsprogramm «Drosophila», WAGNER et al., 1984; JOHNSON, |.R. & THORNLEY,
1985).

Zur Beschreibung der physiologischen Alterung solcher Organismen wird deshalb
haufig eine Temperatursumme (TS [°C-d]) Uber einem Entwicklungsnullpunkt (ENP
[°C]) berechnet. Das heisst, die Entwicklung bleibt bei Temperaturen unterhalb des
ENP stehen und nimmt oberhalb des ENP bei normalen Temperaturen proportional zur
Temperatur zu. Eigentlich gibt es auch einen "oberen ENP" oberhalb dem keine
Entwicklung stattfindet. Solche Temperaturen sind jedoch in unseren Breitengraden
und den hier lebenden Organismen eher selten. Deshalb wird der "obere ENP" zumeist
vernachlassigt.
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Fig. 1 Lineare Abhidngigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit r (=Kehrwert der
Entwicklungsdauer, z.B. in Tagen) poikilothermer Organismen von der Temperatur T im
Bereich A. Unterhalb der Temperaturschwelle ENP (Entwicklungspullpunkt) findet kein
Wachstum mehr statt (Bereich C4). Gleich anschliessend an das Entwicklungsoptimum findet
eine rapide Abnahme von r statt (Bereich B), um schliesslich wiederum in einen Bereich
vélligen Wachstumsstillstandes zu miinden (Bereich C5). Die Extrembereiche c' resp. co’ der

Bereiche C4 resp. Co sind fiir den Organismus sogar letal.

Temperaturmessungen: Nun ist aber der Temperaturverlauf selber ein dynamischer
Prozess. Es stellt sich also die Frage was fiir eine Temperatur fir die Berechnung
einer solchen TS verwendet werden soll. Der genaue Temperatur-Verlauf ist
kontinuierlich und kann nur zu gewissen Intervallen gemessen werden. Die
Schweizerische Meteorologische Anstalt (SMA) registriert die Temperatur an den
automatisch betriebenen Messstationen (ANETZ-Stationen) im 10'-Takt. Die Werte
werden laufend an die Zentrale in Zirich Ubermittelt und anschliessend verarbeitet
(Plausibilitatstests, Korrektur bei Messfehlern und Gerateausfall, Berechnung von
Statistiken) und dann als Mittelwerte pro 1h, pro Tag oder Monat &ffentlich zuganglich
gemacht. In den meisten Fiallen werden jedoch fiir die Berechnung der TS die
Temperaturextreme (Tmin, Tmax) verwendet. Diese Gréssen haben mehrere Vorteile:
sie sind Zeitsystem unabhangig (T12:00 Sommerzeit # T12:00 Winterzeit), enthalten
dank einer ziemlich grossen Regelmiassigkeit des Temperaturverlaufes viel
Informationen auch uber die T dazwischen und dazu sind Tminmax-Thermometer im
Handel erhéitlich und {berall einfach einsetzbar.

Haufig wird in der Praxis der Temperaturverlauf so verschoben und gestreckt, dass
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Fig. 2 Temperaturverlauf wahrend dreier Tage. Die Extremtemperaturen (Tmin,
Tmax -sind mit Kreisen markiert).
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Tmin auf 0:00 Uhr und Tmax auf 12:00 Uhr féllt. Dies vereinfacht die Berechnungen
erheblich und der Fehler der damit in Kauf genommen wird, ist normalerweise kleiner
als die Temperaturdifferenz zwischen Messstation und Standort des Feldes.

Tagesgradberechnungen:

Zur Berechnung von Temperatursummen geht man zumeist von taglichen Zunahmen,
den sogenannten Tagesgraden aus (entsprechend wird auch von Stundengraden gespro-
chen). ALLEN (1976) und HIGLEY et al. (1986) behandeln verschieden Methoden.

A) Die einfachste Art der Berechnung der TS-Zunahme bildet man mit Hilfe der
Tagesmitteltemperatur (Tmean) von der man den ENP abzahlt:

Tmin + Tmax

Tmean =— 2% (1)
% = Tmean - ENP bei: (Tmean > ENP) (2)

B) Die eben vorgestelite Methode (A) ist gultig fir einen ganzen Tag, beriicksichtigt
jedoch nur die Temperatur von ca. 6:00 und 15:00. Die vorangehende oder
nachfolgende Temperatur wird fiir diesen Tag nicht berlicksichtigt. Mit der in Fig. 3
graphisch dargestellten Methode kann die Temperatursumme halbtageweise berechnet
werden, indem auch noch der nachfolgende Tmin-Wert mit in die Berechnungen
einbezogen wird. Es wird fiir jeden Halbtag der Temperaturmittelwert und die
Tagesgradzunahme analog zu Gl. 1 und 2 gebildet.

- -ENP [°C]

Temperatur [°C]

1/2Tag | 1/2Tag | Zeit[d]

Fig. 3 Temperatursummenberechnung mittels halbtdglicher T-Mittelwertsberechnung
(Methode B).

C) Manchmal ist es nétig mit einer kleineren zeitlichen Auflésung oder grésseren
Genauigkeit rechnen zu missen. Dafir muss der Temperaturverlauf mit Hilfe der
Temperaturextreme nachgebildet werden. Die einfachste Methode dafir ist die lineare
Interpolation (siehe Fig. 4). Die positive Differenz zwischen der die Temperatur-
extreme verbindenden Geraden und dem ENP bildet die Temperatursummenzunahme.

- --ENP [°C]

Temperatur [°C]

12 Tag | 1/2Tag | Zeit[d]

Fig. 4 Halbtégliche Temperatursummenberechnung mittels linearer Interpolation (Methode C).
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D) Eine realistischere Interpolation wird haufig durch die Sinus-Interpolation
angestrebt (ALLEN, 1976). Durch die Temperaturextreme l&sst sich halbtageweise
eine Sinuskurve definieren. Die positive Differenz zwischen diesem Sinuskurvenstiick
und dem ENP bildet die Temperatursummenzunahme.

)

{ - - -ENP[°C]

Temperatur [°C]

12 Tag | 1/2Tag | Zen [d]

Fig. 5 Halbtagliche Temperatursummenberechnung mittels Sinus-Interpolation (Methode D).

E) Der Abstand von Tmin zu Tmax ist in der Regel etwas ldnger als der Abstand von
Tmax zum nachfolgenden Tmin (siehe Fig.  2). Diesem Umstand kann ebenfalls
Rechnung getragen werden indem die zeitliche Verschlebung der Temperaturextreme
beriicksichtigt wird (ALLEN, 1976).

F) In der Praxis erwies sich in seltenen Fallen eine TS berechnet mit Hilfe der Formel
Tmax-ENP (bei Tmax > ENP) als besser mit gewissen biologischen Phanomenen
korreliert. Eine Erklarung hierfur kénnte vielleicht in einer nichtlinearen Entwick-
lungsgeschwindigkeit beziiglich der Temperatur liegen.
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5. Aufgabenstellung

Simulation eines Differentialgleichungssystems unter Beriicksichtigung eines
Zustandsereignisses [state event] (Zeitpunkt der Maisreife)(Computeribung).

Wieviele Tage dauert es, bis eine Maisanpflanzung die Hartteigreife (MR) erreicht?
Nehmen Sie oberhalb des Entwicklungsnullpunktes (ENP) eine lineare Beziehung

zwischen Entwicklungsgeschwindigkeit r [Stadium/d] und der Temperatur T an (ENP
= 6°C, Saatzeitpunkt tg = 120 d, von Aussaat bis Reife werden TSy g = 820 Tagesgrade

[d°C] benétigt, r = T/TSyR - ENP/TSyR).-

Simulieren Sie zwecks Beantwortung obenstehender Frage die Maisentwicklung in
Abhangigkeit der Temperatur unter Verwendung der Temperaturextremwerte von
Zirich Reckenholz fiir das Jahr 1986.

1.) unter Benutzung von Methode A (siehe Simulationstechnischer Hinweis unten).

2.) anhand einer/mehrerer Methode(n) aus B, C oder D.

3.) diskutieren Sie die Berechnungen der TS anhand verschiedener Annahrﬁen des ENP
auf theoretische Art und Weise fir einen Halbtag:

Meth. Tmin > ENP Tmin < ENP < Tmean| Tmean < ENP < Tmax] Tmax < ENP
A

4.) die Temperatursummenzunahme der Ansatze C) und D) lassen sich analytisch pro
dt < 1 Halbtag 16sen. Implementieren Sie dazu einen Algorithmus wie unter 2.

Simulationstechnischer Hinweis: Die Implementation soll mit "ModelWorks" erfolgen.
Bitte beachten Sie die abgegebenen Unterlagen und Manuals zu "ModelWorks" und
Modula-2. Eine Datei mit Namen "MaisReife.MOD" sollte auf der Diskette im Ordner
"Work" vorhanden sein. Offnen Sie diese und editieren Sie die erforderlichen
Programmteile. Die Temperaturdaten von Zirich Reckenholz 1986 werden beim
aufstarten des Programmes automatisch eingelesen und sind nachher als
Tmin, Tmax : ARRAY[1..366] OF REAL;
verfiigbar (d.h., kénnen direkt gebraucht werden!).
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