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Einleitung

Der sich in den letzten Jahrzehnten beschleunigende Klimawandel zeigt sich
durch hohere mittlere Temperaturen und einen Anstieg der atmosphérischen
CO2-Konzentration [CO2]. Dariiber hinaus nehmen Anderungen der Hiufigkeit,
Dauer und Stidrke von Niederschlagsereignissen und Klimaextremen zu (IPCC
2007). Dieser Wandel wird sich ohne Zweifel auf Ertrige und Qualitit von
Nutzpflanzen auswirken. Wihrend die Auswirkungen des [CO:]-Anstiegs auf
den Ertrag von Kulturpflanzenarten vielfach untersucht sind (Amthor 2001), ist
tiber deren Auswirkungen auf die Ertragsqualitit bisher wenig bekannt (Stafford
2007). Wihrend Hitzestress (z.B. bei Weizen) die Proteinzusammensetzung
wihrend der Kornfiillung verdndert, fithrt eine hohere [CO:] zu geringeren N-
Konzentrationen im Blatt und einem hoéheren C/N Verhiltnis im Korn (Webber
et al. 1994, Fangmeier et al. 1999). Die Frage, wie die Auswirkungen des
Klimawandels auf pflanzeninterne Transport- und Transformationsprozesse von
Inhaltsstoffen (z.B. Mikro- und Makronihrstoffe oder Assimilate) und auf
Qualititsparameter des Ernteguts (z.B. C/N-Verhiltnis des Ernteguts) zu model-
lieren sind, ist bisher nicht geldst. Dieses Wissen ist jedoch nétig, um die
Qualitdt zukiinftiger Ernten abzuschitzen.

Im vorliegenden Beitrag werden Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung
existierender Modelle zur Photosynthese und Néihrstoffallokation dargestellt.
Diese ermoglichen es, Verdanderungen der biochemischen Zusammensetzung der
pflanzlichen Biomasse und der Ertragsqualitit durch den Anstieg der [CO:] und
der Veridnderung weiterer Klimafaktoren (z.B. Temperatur und Niederschlag)
wihrend der Vegetationsperiode in einem prozessorientierten Boden-Pflanze-
Atmosphidren-Modell zu beschreiben. Ziel ist es, die verbesserten Modellansitze
in das Pflanzenmodell GECROS (Genotype-by-Environment interaction on
CROp growth Simulator) zu integrieren, welches als Teilmodell im Agraroksys-
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temmodell EXPERT-N implementiert wurde (Priesack & Bauer 2003, Priesack
2006), um die Simulationsergebnisse mit Versuchsdaten von Sommerweizen
unter kontrollierten — und Freilandbedingungen (Mini-FACE) zu iiberpriifen.
Die  Untersuchung der  Auswirkungen des  Klimawandels  auf
Kulturpflanzenarten st Teil des DFG-finanzierten Verbundprojektes
»Regionaler Klimawandel®, dessen Ziel es ist die Folgen des globalen
Klimawandels fiir die Funktion und Struktur von Agrarlandschaften auf
regionaler Skala zu untersuchen und unter Beriicksichtigung verschiedener
soziobkonomischer Szenarien und Anpassungsprozesse Prognosen fiir ihre
Entwicklung bis zum Jahr 2030 abzuleiten.

Physiologische Grundlagen

Im Fokus der Modellierung der Folgen des Klimawandels auf die Ertragsqualitt
von agrarischen Kulturpflanzenarten steht die Akklimation der Photosynthese an
die steigende [COz2].

Einen moglichen Ansatzpunkt fiir die Modellierung bietet die Licht-N-
Hypothese. Die-se besagt, dass die Photosynthese des Bestandesblitterdachs
maximiert wird, wenn Sonnenblitter einen hoheren N-Gehalt pro projizierter
Fliche (Naea) haben als Schattenblitter, da Sonnenblitter eine hohere
photosynthetisch aktive Photonen-flussdichte (PPFD) empfangen (Jarvis 1993).
Diese Hypothese basiert u.a. auf der positiven Korrelationen zwischen Narea und
Photosyntheseraten bei Lichtsittigung (Evans 1989) und wird durch die
Beobachtung, dass die N-Verteilung von Nara pro-portional zur PPFD ist, weiter
fundiert (Niinemets 1995). Berechnungen von Hirose & Werger (1987) zeigen,
dass die tdgliche Assimilation des Blitterdachs durch eine uneinheitliche N-
Verteilung tiber Narea um mindestens 23% erhoht wird.

In Konkurrenz mit ihren Nachbarpflanzen um Licht und/oder um die
photosynthetisch aktive Blattfliche zu maximieren, wichst die Pflanze und
bildet neue Blitter. Wachstumsbedingt ist der Bedarf an Néahrstoffen im oberen,
jiingsten Blatt am hochsten. Gleichzeitig ist der Néahrstoffbedarf in den schon
ausgewachsenen aber voll bestrahlten Sonnenblittern der Pflanze ebenfalls
hoch. Die dltesten Blitter am Grund des Blitterdachs werden dann
wachstumsbedingt (sowie durch Bestandskonkurrenz) zunehmend stark
beschattet, so dass deren Photosyntheseleistung absinkt und auch weniger
photosynthetisch aktiver N dort benétigt wird. Folglich kommt es zu einer
Umverlagerung der Néhrstoffe innerhalb der Pflanze hin zu den jungen Blittern,
bzw. gegen Ende der Vegetationsperiode in die Speicherorgane der Pflanze
(Samen). Die insgesamt iiber die Vegetationsperiode aufgenommenen, fiir die
Photosynthese notwendigen Mineralstoffe und hergestellten Assimilate
limitieren somit auch deren Gehalt in den Samen.
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Abb. 1: Bei der Erhéhung
der [CO2] kommt es durch
Akklimation Zu einer
Reduktion der CO2-
limitierten Photosyntheserate
(Ac Ac‘). Im Bereich
hoher [CO:] im Blatt ist die
Sattigung  von  RubisCO
limitierend fiir die Photo-
syntheseleistung (RubisCO-
limitierte Photosynthe-
serate, Aj). Daraus resultiert
eine geringere Netto-CO:-
Assimilationsrate nach der
Akklimation an  erhohte
[CO:2] (A). Es sind Ac = COq-limitierte Photosyntheserate, Aj = RubisCO-
limitierte Photosyn-theserate, Ac’ = Ac nach der Akklimation an erhohte [COz2],
A’ = Netto-CO2-Assimilationsrate nach der Akklimation und ci= [CO:] im Blatt.
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Modellansatz

In den meisten Wachstumsmodellen fiir Kulturpflanzenbasiert die
Photosyntheserate auf einer schiefwinkligen hyperbolischen (non-rectangular
hyperbolic) Funktion, wobei die Photosynthese vom Lichteinfall auf die
Oberflidche der oberen Bldtter abhidngt (Thornley 1998a, b). Nur in wenigen
Modellen wurden die Photosynthesemodelle durch einen biochemischen Ansatz
erweitert (Farquhar et al. 1980), der den Effekt (response curve) der
lichtgesittigten CO2-Aufnahmerate im Zusammenhang mit der [CO:] in den
Blittern beschreibt (Abb. 1).

Dieser Ansatz beriicksichtigt interaktive Effekte mit Umweltfaktoren auf die
Photosyn-these und wird von Pflanzenwachstumsmodellen benétigt, um
Langzeitwirkungen eines sich verdndernden globalen Klimas abzuschitzen.

Die Akklimation der Photosynthese an steigende [CO:] kann durch den Transfer
von N weg von der photosynthetischen Primérreaktion (Bindung des CO: an die
Rubis-CO) zunichst zu anderen geschwindigkeitslimitierenden Prozessen im
Blatt (Elektronentransport, Triose-phosphat-Regeneration), aber auch in andere
Pflanzenorgane beschrieben werden (Webber et al. 1994). Eine erhohte [COz]
steigert die C-Substratmenge, die der Pflanze fiir das Wachstum zur Verfiigung
steht. Folglich wird auch die Senke fiir benotigtes N-Substrat beziiglich des
Wachstums erhoht. Hierdurch wird die Syntheserate von photosynthetisch
aktivem N reduziert (Reduktion der RubisCO-Menge) und somit auch die
photosynthetisch aktive N-Konzentration im Blatt. Die Konsequenz ist eine
reduzierte Photosyntheserate (Abb. 1).

Grundlage und Ausgangspunkt der hier beschriebenen Modellentwicklung bildet
das mechanistisch-physiologische Kulturpflanzenwachstumsmodell GECROS
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(Yin & van Laar, 2005), welches auf dem Photosynthesemodell von Farquhar
basiert. Das Modell verwendet robuste Algorithmen, um individuelle
physiologische Prozesse sowie deren Interaktionen und
Riickkopplungsmechanismen zu beschreiben. Das Hauptaugenmerk liegt auf
interaktiven Aspekten des Pflanzenwachstums, der Kopplung von Photosynthese
und stomatirer Leitfdhigkeit, den C-N-Interaktionen auf den Blattflichenindex,
die funktionale Balance zwischen Spross- und Wurzelaktivititen und dem
Wechselspiel zwischen Quellen und Senken auf die Vorratsbildung und die
Remobilisierung.

Die transparente Beschreibung der Modelltheorie und der frei verfiigbare
Quellcode ermoglichten die Implementierung in das Modell-Baukastensystem
EXPERT-N. Dieses Modellsystem erlaubt es, bestehende Prozesse durch
individuell veridnderte Prozesse mit Hilfe von dynamic-link-libraries zu ersetzen.
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Versuche und Daten

Die Uberpriifung des neu zu entwickelnden Photosynthesemoduls soll einerseits
auf bereits erhobenen und veroffentlichten Daten basieren (z.B. Fangmeier et al.
1999, Schiitz & Fangmeier 2001) und andererseits auf Daten, die neu in
Klimakammer- bzw. Freiland-Mini-FACE-Versuchen erhoben werden.

In Klimakammern wird Sommerweizen (7Triticum aestivum L. cv. ,Triso’) in
Pflanzcontainern (Hohe: 50 cm, @: 30 cm) in einer homogenisierten
Boden/Sandmischung (Parabraunerde, getrocknet, gesiebt auf 2 mm; Quarzsand
0,3-0,8 mm) in einer Be-standesdichte von 360 Pflanzen m-: kultiviert. Der
Versuchsaufbau beinhaltet ein vollfaktorielles Design, bestehend aus zwei CO»-
Konzentrationen in Kombination mit Hitze-/Trockenheitsstress wihrend drei
unteschiedlicher phdnologischer Entwicklungsstadien.
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Ein Teil der Modellbestinde wird bei Erreichen der Entwicklungsstadien EC 31,
65 und 89 (Meier 1997) geerntet und in die Kompartimente Wurzel, Halm,
Blatt, Fahnenblatt, Ahre bzw. Korn fraktioniert und auf Biomasse und
Inhaltsstoffe analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die vorldufige Simulation der phédnologischen Entwicklung und
Biomassebildung von Sommerweizen 1im Vergleich zu Daten der
Kontrollvariante (Umgebungs-CO,) aus einem open-top Kammer-Versuch
(Fangmeier, personliche Mitteilung) ist in Abb. 2 dargestellt. Die Simulation
wurde unter den Bedingungen des Versuchs (Klima, Boden, Diingung) ohne
weitere Kalibrierung des Modells durchgefiihrt.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das Pflanzenmodell prinzipiell geeignet
ist, um das Wachstum von Sommerweizen aus open-top Kammer-Versuchen zu
simulieren. Allerdings bedarf es noch einiger Anpassungen und Kalibrierungen
des Freilandmodells GECROS an die speziellen Bedingungen der
Versuchskammern. Die Entwicklungsstadien des Weizenbestandes werden vom
Modell bereits mit hoher Genauigkeit getroffen, widhrend die Bildung der
Spross- und generativen Biomasse vom Modell zumeist unterschitzt wird. Ein
Grund fiir die deutliche Unterschitzung der generativen Biomasse in der frithen
Entwicklungsphase ist, dass in EXPERT-N als Frucht lediglich Koérner berechnet
werden, wiihrend bei der Datenerhebung auch strukturelle Ahrenbestandteile
miterfasst wurden. Insgesamt zeigt sich, dass die Modellpflanzen zu friih in die
Seneszenz iibergehen, woraus eine Biomassezuwachsdepression schon im
August resultiert.
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