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Abstract

The characterization of crop stands in space and time requires the development, implementation
and test of mathematical models describing crop structure, growth and ontogenesis as well as
appropriate measuring methods and devices to obtain sufficient and accurate experimental data
for model calibration and validation. In this context selected soft- and hardware-components,
developed in the Agroecosystems Research Group at the Institute of Agricultural Ecology, Mar-
tin-Luther-University Halle-Wittenberg e.V, are discussed.

1 Einfiihrung

Kulturpflanzenbestinde sind durch eine detaillierte Raum- und Zeitstruktur charakterisiert, die
sich in der zeitlich verinderlichen Architektur des Sprofi-Wurzelsystems der Pflanzenbestinde
im Verlaufe ihrer Ontogenese, in der Kurz- und Langzeitdynamik der Stoff- und Energieaus-
tauschprozesse im Systemverbund “Atmosphére-Pflanzenbestand-Boden™ sowie in der rdum-
lich-zeitlich-funktionalen Differenzierung der pflanzlichen Organe auspriigt. Zur Charakterisie-
rung und Quantifizierung dieser Strukturen sind von den Autoren in den letzten Jahren Soft-
und Hardwarekomponenten entwickelt worden, die in diesem Beitrag niher vorgestellt werden.

2 Allgemeine Entwicklungsziele

Unsere Arbeitsgruppe hat sich zum Ziel gesetzt, Soft- und Hardwareprodukte bereitzustellen, die
fiir die Quantifizierung Gkosystemarer Kenngroflen und Prozesse sowie fiir die Erfassung der
Wechselwirkungen in agrarischen Okosystemen einsetzbar sind. Die Arbeiten zur Modellierung
schlieflen die Entwicklung nutzerfreundlicher Simulationsumgebungen zur einfachen Handha-
bung der Simulationsmodelle, zur Auswahl von Szenarien, zur Durchfithrung von Si-
mulationsstudien sowie zur Zustandsdiagnose pflanzlicher Bestinde wie auch Tools zur Modell-
identifikation und Parameterschitzung sowie Kalibrierungs-, Validierungs-, Optimierungs- und
Visualisierungverfahren ein. Die zu entwickelnden Mefiverfahren und Sensoren sollen die Mes-
sung aller relevanten Komponenten des Vektors der experimentellen EinfluBgréBen mit einer
der Aufgabenstellung adiiquaten Abtastrate erlauben. Um diese vielschichtigen und komplexen
Ziele zu erreichen, sind die Soft- und Hardwarekomponenten sinnvoll aufeinander abzustim-
men, im Verbund einzusetzen bzw. neu zu entwickeln.

3 Detaillierte Beschreibung einzelner Software- und Hardwarckomponenten
3.1 Ontogenese-Modelle

Die Ontogenese-Modelle (ONTO-WW, ONTO-WG, ONTO-WR) wurden fiir die Kulturpflan-
zenarten Wintereizen (WW), Wintergerste (WG) und Winterraps (WR) entwickelt und berech-
nen die Entwicklungsstadien (Dezimalcode DC) der Pflanzenbestinde auf der Basis lokaler
Wetterdaten (WERNECKE und CLAUS 1996). Seit 1996 werden die zwei Softwarekomponenten
ONTO-WW und ONTO-WG im Rahmen der Schaderregerprognose fiir Getreidebestinde in
mehreren Bundeslindern genutzt (ROSSBERG und WERNECKE 1997). Auf der Basis von mehrjih-
rigen Bonitur- und Umweltdaten des Landes Sachsen-Anhalt und weiterer Bundeslinder konn-
ten die Ontogenesemodelle standortspezifisch erfolgreich validiert werden. Die neuentwickelte
Modellkomponente Onto98ProDC berechnet eine mittelfristige Entwicklungsprognose fiir die
Getreidearten auf der Basis von aktuellen zehntiigigen Wetterprognosen, die vom Deutschen
Wetterdienstes wichentlich zweimal bereitgestellt werden. Das Prognoseverfahren wird zur Zeit
in Zusammenarbeit mit einem Agrarunternehmen in Sachsen-Anhalt getestet.
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3.2 Simulation von Stoffbilanzen

Das Black-Box-Prozefimodell Cnow98 berechnet die Stoffproduktion von F y
Kulturpflanzenarten Winterweizen (WW), Wintererste (WG}Pund Winterraps (n\lll%)tfﬂhz? E‘lizl-
riicksichtigung der Einfliisse des Stickstoff- und Wasserhaushaltes tiber den Zeitraum mehrerer
Jahre. Fiir den Standort Quedlinburg und die Jahre 1993-95 sind die Zeitverldufe der Trocken-
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33 Modellierung von virtuellen Pflanzenbestinden

Die Software VICA ermdéglicht es, Pflanzenbestinde in ihrer rdumlich dreidimensionalen Be-
standesstruktur zu model-
lieren, den Photonentransfer
in diesen virtuellen Pflan-
zenbestiinden zu simulieren
und die Ergebnisse iiber
farbkodierte Abbilder des
Modellsystems Licht-
Pflanzenbestand-Boden zu
visualisieren. VICA gestattet
inshesondere die Model-
lierung  des  Strahlung-
stransfers fiir Einzelpflanzen
oder stark heterogen struk-
turierte  Pflanzenbestinde.
Eine meniigesteuerte Mo-
dellparametrisierung erlaubt
es, interaktiv virtuelle Pflan-
zenbestinde unterschiedli-
cher Architektur zu kon-

Abb.2: Virtueller Pflanzenbestand - Photonentransfer
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3.4 Modellierung des Gasaustausches von Kulturpflanzenbestiinden

Die gekoppelten Prozesse des COz- u. H20-Gasaustausches (MULLER und WERNECKE 1996)
und des Energieaustausches (PIGLA und CLAUS 1993) von Pflanzenbestiinden werden mit einem
deterministischen, modular strukturierten Mehrschichtmodell am Beispiel des Winterweizens
(Triticum aestivum L.) beschrieben. Der Zusammenhang zwischen pflanzenbaulich relevanten
Bestandesmerkmalen und dem COz-Austausch bzw. der Transpiration der Bestinde wird in dem
Modell unter Beriicksichtigung der vertikalen Profile dieser GréBen abgebildet. Die physiologi-
schen und biophysikalischen Kernmodule des Modells erfassen alle relevanten Prozesse mit

ausreichendem Detailliertheitsgrad und liegen gegenwirtig in einer fiir Winterweizen parametri-
sierten Version vor. Zur Modelliiberpriifung und -kalibration wurden die Raten des CO2- Aus-
tausches und der Evapotranspiration von Winterweizenbestinden der Sorte “Orestis” an Par-
zellenteilstiicken (ca. 1 m?, Meffeld Agroskosystemforschung Quedlinburg, Stickstoffdiingung
0 bzw. 120 kg N ha-1) mit einem Grofkiivettensystem (siehe Liedecke und Miiller 1996) unter
Einsatz eines CO2-H20-Gasanalysator bestimmt. Begleitend wurden die erforderlichen klimati-
schen KenngroBen sowie die vertikalen Profile des Blattflichenindex (L1-2000, LICOR) und der

Fliichenkonzentrationen des Stickstoffs und des Chlorophylls (SPAD 502, MINOLTA) der
Blattspreiten erfafit. Der
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Abb, 3: CO2-Austauschrate von Winterweizen
MeBwerte und Simulation

3.5 Agrarikologische Datenbank

Die agrarokologische Datenbank umfafit mehrere miteinander verbundene und iiber ein Metain-
formationssystem verwaltete Komponenten, zu deren Handhabung eine interaktive Datenbanko-
berfliche aufgebaut wird. Basiskomponente ist eine Datenbank zur Archivierung, Verwaltung
und Pflege der Datenbestiinde mehrjéhriger agrardkologischer Komplexversuche. In dieser Da-
tenbank werden die gesamten, vollstindige Tages- und Jahresverlaufe umfassende Klima- und
Bodendaten des Versuchsstandortes Quedlinburg (Umweltmonitoring) sowie die hierzu kohi-
renten Zeitreihen von biochemischen und physiologischen KenngréBen der Stoffproduktion von
Kulturpflanzenbestinden erfaBt. Mit den umfangreichen experimentell ermittelten Zeitreihen
von Zustandsgrofien der Pflanzenbestinde und der U mgebung wird ein Datenfundus verfiigbar,
der zur Modellparametrisierung und —validierung genutzt werden kann. Ziel ist die Schaffung
einer innovativen Daten- und Wissensbasis zur Ableitung und Darstellung von Zusam-
menhiingen zwischen Kenndaten der pflanzlichen Entwicklung innerhalb eines agrarischen
Okosystems und den Umweltdaten.
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3.6 Modulares GroBkiivettensystem

Das fiir Gasaustauschmessungen an Pflanzenbestéinden entwickelte Kiivettensystem kann durch
seinen modularen Aufbau unterschiedlichen Pflanzenarten und Mefbedingungen im Freiland
leicht angepalt und damit einer Vielzahl von Aufpabenstellungen in Forschung und Praxis ge-
recht werden. Anwendungsgebiete sind z. B. die pflanzenphysiologische Forschung, die Okosy-
stemforschung, die Pflanzenbauforschung, die Pflanzenziichtung und der Umweltschutz. Die
Konstruktion des Kiivettensystems gewihrleistet nahezu homogene mikroklimatische Bedin-
gungen in der Assimilationskiivette und gestattet es, die Abweichungen von den #uBleren Umge-
bungsbedingungen gering zu halten. Sensoren zur Erfassung der mikroklimatischen EinfluBgrs-
Ben ermdglichen eine exakte Charakterisierung der Umgebungsbedingungen der Pflanzen in der
Kiivette. Die mitgelieferte Software gibt umfangreiche Unterstiitzung beim Installieren und Te-
sten der Melleinrichtung, bei der Erstellung von den jeweiligen Versuchsbedingungen angepaf-
ten Mefiprogrammen und bei der Ar-
AT = ~ chivierung der Ergebnisse. Optional
r lieferbar sind weitere Softwaremodule
zum Mefisystem und zur Simulation
des Gasaustausches von Pflanzenbe-
stinden.

Folgende Weiterentwicklungen sind
geplant: Teilklimatisierung der ange-
saugten  Luft, geregelte CO2-
Dosierung, Einbezichung weiterer
Spurengase, Online Hilfesysteme, Vi-
sualisierung der Ergebnisse, Daten-
bankmanagement, Online-Simu-
lation, ProzeBoptimierung und Be-
stimmung von Modellparametern

Abb 4:
# Modulares Grolikiivetiensystem
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