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Simulation einer Prizisionsbewiasserungsanlage fiir Obstbaume mit Hilfe des
agentenbasierten Modells DropSim

Anita Fink, Sabine Timpf und Sven Grashey-Jansen

Die Effizienz kiinstlicher Bewasserungsanlagen ist nicht ausschliefilich an klimatische Einflussparameter
gekniipft, vielmehr sind sie das Ergebnis komplexer physikalischer Prozesse und zahlreicher Wechselwir-
kungen in der Pedosphire. Damit spielt der Boden durch seine kleinrdumige horizontale und vertikale
Heterogenitat eine entscheidende Rolle, die in der Bewasserungspraxis bisher jedoch nicht ausreichend
beachtet wird.

Im hier prasentierten Ansatz wird eine Prazisionsbewdasserungsanlage simuliert, die sich selbstorgani-
siert an die Bedlirfnisse einer Pflanze in einem bestimmten bodenhydrologischen Umfeld anpasst. Die
selbstlernende Komponente wird dabei durch ein sogenanntes Extended Learning Classifier System (XCS)
realisiert. Ein agentenbasiertes Vorgehen stellt insbesondere in der Bewésserungsforschung eine Inno-
vation dar.

Die Ergebnisse zeigen fiir das simulierte Versickerungsmodell ein naturdhnliches und mit der Literatur
vergleichbares Verhalten. Die Prazisionsbewésserungsanlage passt sich an Tag- und Nachtwechsel sowie
an ungleichmafdige Wurzelverteilungen an. Da das Modell DropSim auf einer niedrigen Skala implemen-
tiert wurde, muss dessen Skalierbarkeit diskutiert werden. Verbesserungen und Erweiterungen sind zu-
kiinftig besonders im Ausbau der Simulation von Umwelteinfliissen vorzunehmen. Dennoch konnte ein

innovativer Ansatz entwickelt werden, um eine Prazisionsbewasserungsanlage zu simulieren.

1 Einleitung

1.1 Stand der Technik im Bewisserungsma-
nagement

Auf dem Gebiet der Agrarwissenschaften bezeich-
net der terminus technicus Prdzisionshewdsserung
(PI) verschiedene Bewdasserungstechniken und -
strategien, um die Bewasserungseffizienz zu stei-
gern (Madramootoo and Morrison, 2013). PI wird
als der akkurate und prazise Einsatz von Wasser
definiert, um die spezifischen Bediirfnisse indivi-
dueller Pflanzen oder Managementeinheiten zu er-
fiillen. Zusatzlich zielt PI darauf ab, negative Um-
welteinfliisse zu minimieren (Raine et al., 2007).
Ein PI-System sollte einen initialen Input und Feed-
back durch ein Sensornetzwerk haben sowie
selbstadaptiv und selbstlernend sein.

Die grofstmogliche Steigerung der Bewadsserungs-
effizienz ist von der Kombination mehrerer PI-
Techniken zu erwarten, die die Bodenfeuchte regu-
lieren und dabei pflanzenphysiologische Parame-
ter miteinbeziehen. Greenwood et al. (2009) stellt
eine gut recherchierte Ubersicht zur Verfiigung.
Auf Grund hoher Investitionskosten und enormem
Wartungsaufwand haben sich diese kombinierten
Ansidtze jedoch noch nicht im Bewdsserungsma-
nagement etabliert.
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1.2 Boden- und standortspezifische Bewas-
serung und Simulation von PI-Systemen

Waihrend der letzten 30 Jahre wurden zahlreiche
Modellansatze entwickelt, um die Bewasserungsef-
fizienz zu steigern. Wegen ihrer kleinmafstabigen
Heterogenitit hat die Pedosphére einen direkten
Einfluss auf den standortspezifischen Bodenwas-
serhaushalt. Diese kleinmaf3stabige Heterogenitit
wurde bisher jedoch von nur wenigen Bewadsse-
rungssystemen und Modellansatzen beachtet (z. B.
Dabach et al., 2013).

Viele Bewasserungsverfahren arbeiten mit Boden-
feuchtesensoren, die ideal auf bodenspezifische
Werte kalibriert werden konnen. Fiir die mathema-
tische Transformation einer standortspezifischen
Bodenwasserdynamik sind empirische Bodenda-
ten essentiell.

Traditionell basieren die meisten Modelle und Si-
mulationen auf den Parametern von Van-Genuch-
ten (Van Genuchten, 1987; Wésten and Van Ge-
nuchten, 1988). Fiir die Berechnung von Boden-
wasserspannungskurven und anderen bodenspe-
zifischen Werten werden sogenannte Pedotrans-
ferfunktionen (PTFs) verwendet, die mit Hilfe von
Bodenparametern einfach bestimmt werden kon-
nen (z. B. Bgrgesen et al,, 2008) und die Quantifi-
zierung von Bodenwasserdynamiken vereinfa-
chen.



Thomas Biiche

1.3 Agentenbasierte Simulation und XCS-An-
satz des PI-System

In diesem Beitrag wird ein Ansatz von Grashey-Jan-
sen und Timpf (2010) aufgegriffen, die durch die
multi-agentenbasierte Simulation AquaSim gezeigt
haben, dass Bewdasserungskontrolle hocheffizient
durch wenige, bodenspezifisch kalibrierte Senso-
ren stattfinden kann. Indem einzelne Agenten (z. B.
Wassertropfen) raumlich und zeitlich lokal mitei-
nander interagieren, wird eine dynamische Bewés-
serungskontrolle moglich. Prozesse und Interakti-
onen auf Level des einzelnen Agenten (z. B. ein
Wassertropfen, der sich zur nachsten Bodeneinheit
bewegt) resultieren in emergenten Eigenschaften
auf Systemlevel (die Bewdsserungsmenge passt
sich den Pflanzenbediirfnissen an).

Zusétzlich wird in diesem Ansatz eine lernende
Komponente eingefiigt, ein Extended Learning
Classifier System (XCS), um das Verhalten des Be-
wasserungssystems mit der Zeit zu verbessern.
Selbstlernende Programme stammen aus dem
wachsenden Forschungsgebiet des Organic Com-
puting (OC). Systeme, wie z. B. PI-Systeme, miissen
dazu fahig sein sich selbst zu organisieren, adaptie-
ren und zu lernen (Selbst-X Eigenschaften, siehe
Miiller-Schloer et al., 2011; Wiirtz, 2008). Die ange-
wandte Methode des Selbstlernens, XCS, die von
Wilson (1995) entwickelt wurde, gehort zu den
Learning Classifier Systemen (LCS).

2 Methoden

2.1 Agentenbasierter Modellierungsansatz

Um das Prazisionsbewdasserungssystem zu model-
lieren und simulieren, wurde ein agentenbasierter
Ansatz gewahlt. Agentenbasierte Modellierung ist
eine relativ neue Vorgehensweise und eine spezi-
elle Art der rechnergestiitzten Modellierung. Hier-
bei besteht das modellierte System aus einzelnen,
autonomen Entitdten (z. B. Agenten), die in einer
Umgebung eingebettet sind, in dieser Umgebung
handeln und fahig sind, zu kommunizieren. Im hier
vorgestellten Ansatz von DropSim kann jeder ein-
zelne Wassertropfen, der aus einer Tropfvorrich-
tung kommt, als autonomer Agent betrachtet wer-
den, der auf die lokalen Bedingungen seiner stati-
schen oder dynamischen Umgebung reagiert
(siehe Abbildung 1).

Der Erfolg des agentenbasierten Modellierens be-
griindet sich unter anderem mit den Vorteilen, dass
emergente Phdnomene erfasst werden koénnen

und, dass eine natilirliche Umgebung geschaffen
wird, um dynamische und komplexe Systeme zu
studieren. Zudem ist ABM duf3erst flexibel hinsicht-
lich spezifizierbarer potentieller Variablen und Pa-
rametern (Castle und Crooks, 2006; Crooks und
Heppenstall, 2012).

Das hier vorgestellte Bewasserungsmodell zielt da-
rauf ab, Agenten zu schaffen, die sowohl miteinan-
der als auch mit einer sich dynamisch verandern-
den Umwelt interagieren. Dies ist ein neuer und in-
novativer Ansatz hinsichtlich der Versickerungs-
und Prazisionsbewdasserungsforschung.

2.2 Modellierung von Versickerung und Was-
seraufnahme von Wurzeln

Der haufig verwendete Quantifzierungsansatz, um
Wasserversickerung zu modellieren stammt von
Darcy, der die Berechnung des Wasserflusses q
erstmals im 19. Jahrhundert einfiihrte (Ehlers und
Goss, 2016). Der Wasserfluss g, der von einer Bo-
deneinheit A zu einer Bodeneinheit B flief3t, wird
durch die folgende Gleichung berechnet:

q=KW)-(3) (1)

K ist die hydraulische Leitfahigkeit, die nach dem
Modell von Van Genuchten (1980) berechnet wird
und vom Matrixpotential ¥ abhéngt. A¢ ist die Dif-
ferenz zwischen dem Wasserpotential der Boden-
einheit A und B und Az ist die rdumliche Distanz
zwischen ihnen. Des Weiteren sind fiir die Trans-
formation von Bodenfeuchtewerten in Wasser-
spannungs- und pF-Werte Pedotransferfunktionen
(PTFs) notig (vgl. u.a. Grashey-Jansen 2014).

Die Methode zur Modellierung der Wasserabsorp-
tion von Wurzeln ist durch Feddes (1982) inspi-
riert. Sie hangt von der Wasserspannung, der Bo-
dentiefe und einer dimensionslosen Funktion ab,
die die Wasserabsorption der Wurzeln in zu tro-
ckenen oder zu feuchten Bodenbereichen reduziert
oder sogar unterbindet.

2.3 Learning Classifier Systeme (LCS)

Die Methode der selbstlernenden und selbstadap-
tiven Komponente im PI-Systems ist das Learning
Classifier System (LCS). Es gibt zahlreiche Erweite-
rungen zum originalen LCS von Holland und Reit-
man (1978). Die hier verwendete Erweiterung ist
das sogenannte Extended Learning Classifier Sys-
tem (XCS, vgl. Wilson, 1995), dessen Ablauf sche-
matisch in Abbildung 2 dargestellt ist. Hierbei han-
delt es sich um eine performanceoptimierte Ver-
sion des revolutionaren Models von Wilson (1994).
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Abb. 2: Ubersicht der Kommunikations- und Selbstlernenden Komponente von DropSim

Quelle: Eigene Darstellung.

Das Kernelement eines XCS ist seine Population [P],
in der die Classifier gespeichert sind. Jeder Classi-
fier besteht aus einer Kondition (eine Liste von
Werten oder Parametern mit # als Platzhalter, die
eine gewisse Umweltsituation représentieren), ei-
ner vorgeschlagenen Aktion (ebenfalls eine Liste
von Werten) und zuséatzlichen Werten. Diese sind
z. B. die bei Ausfithrung vorausgesagte (numeri-
sche) Belohnung, der dabei gemachte Rechenfehler
und die Fitness eines Classifiers. Die Interaktion
des Systems mit der Umwelt wird durch Detekto-
ren (Sensoren) bewaltigt, die Input von Threr Um-
welt erhalten und die Population [P] mit Classifiern
fiillen sowie durch Effektoren, die die vom System
vorgeschlagene Aktion ausfiihren.

Das System lernt und adaptiert sein Verhalten
durch folgenden Ablauf: die Detektoren empfangen
eine Situation von ihrer Umwelt (eine Liste an Wer-
ten), die mit den bereits existierenden Classifiern
in der Population [P] verglichen wird. Da es even-
tuell mehrere Ubereinstimmungen gibt, werden
die passenden Classifier im sogenannten Match Set
[M] gespeichert. Wenn [M] nicht geniigend ver-
schiedene Aktionen enthilt, so wird ein neuer Clas-
sifier generiert. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
Dexpt Werden danach diejenigen Classifier ausge-
wahlt, die die vielversprechendste Aktion vorschla-
gen, und im sogenannten Action Set [A] gespei-
chert. Andernfalls erfolgt eine zufallige Aktionsaus-
wahl, um Variation zu garantieren und um neue
Aktionen zu erschlief3en. Die Effektoren fithren die
ausgewadhlte Aktion aus, dessen Auswirkungen
durch eine verzogerte numerische Riickmeldung
ans System zuriickgegeben werden. Dies sorgt fiir
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eine Optimierung im Bewdasserungsablauf. Eine de-
tailliertere Beschreibung des XCS findet sich in Wil-
son (1995) oder Butz und Wilson (2001).

3 DropSim: ein Selbstadaptives Agenten-
basiertes Model einer Prazisionsbe-
wasserungsanlage

In einer Prazisionsbewdsserungsanlage sind die
kleinsten Entititen/Agenten die Wassertropfen
(siehe Abbildung 1). Zusétzlich zu den Wassertrop-
fen werden Tropfvorrichtungen, Pflanzen (in der
einfachsten Form durch Wurzeln reprisentiert)
sowie Bodeneinheiten (auch Wiirfel oder Voxel ge-
nannt) benotigt, die als individuelle Agenten agie-
ren. Diese werden fiir die Versickerungssimulation
verwendet.

Auf einer anderen Modellierungsebene kann das
Bewadsserungssystem selbst oder genauer der XCS
als einzelner Agent betrachtet werden. Das Bewas-
serungssystem ,bewegt sich im Raum der Losun-
gen zu einem bestimmten Bewadsserungsproblem
und versucht, ein optimales Verhalten zu finden.
Dieser Agent wird fiir die Lernkomponente der Si-
mulation benotigt.

Die Komponente, die das Versickerungsmodell mit
dem lernenden System verbindet, ist das (simu-
lierte) Kommunikationsnetzwerk, das ein drahtlo-
ses Sensornetzwerk (WSN) verwendet, um die Bo-
denfeuchte zu messen und die Wasserabgabe der
Tropfvorrichtungen zu steuern, indem es Informa-
tionen des lernenden Systems verwendet.

Als initialen Eingabeparameter der Simulation
wird aufderdem ein raumlich verteiltes Wurzelsys-
tem innerhalb der Bodenmatrix benétigt.
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| Environment
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(Covering)

(AL,

Previous Action Set

Delayed reward =
900

Abb. 3: Flow-chart des Extended Learning Classifier Systems as used in DropSim

Quelle: Verandert nach Wilson 1995.

Abbildung 3 zeigt ein gleichmafig verteiltes Wur-
zelnetzwerk, das fiir die Simulation und Analyse im
Folgenden verwendet wird.

3.1 Agentenbasiertes Versickerungsmodell

Das Versickerungsmodell ist das zentrale Element
von DropSim. Es beschreibt, unter welchen Bedin-
gungen sich ein Wassertropfen von einer Boden-
einheit zur nachsten bewegt. Die Bodenumgebung
wird dabei als Quader modelliert, der 10x10x10
gleichgrofde Wiirfel enthalt, die spezifische Boden-
arten reprasentieren. Vier Tropfvorrichtungen
sind biindig mit der Geldnde- und Bodenoberflache
direkt iiber dem Quader angebracht. Acht Boden-
feuchtesensoren sind innerhalb des Quaders in ei-
ner Bodeneinheit unterhalb einer Tropfvorrich-
tung in zwei verschiedenen Tiefen installiert (siehe
Abbildung 1 und Abbildung 3). Das Wurzelsystem
hat seinen Ursprung in der Mitte eines virtuellen
Baumstamms und verteilt sich gleichméfig im
Quader.

Wassertropfen werden von Tropfvorrichtungen
mit einer bestimmten Rate pro Zeit in die Bo-
densdule getropft. Dadurch sammeln sich Wasser-
tropfen in einer Bodeneinheit, bis die bodenspezi-
fische Feldkapazitdt (FC) erreicht ist. Danach be-
wegen sich die Wassertropfen seitwarts oder nach
unten (abhdngig vom hydraulischen Gradienten)
zur nachsten Bodeneinheit, wobei sie ihre Grofie
nicht verandern.

Bei Wasserstau an der Oberfliche oder dem Kon-
takt mit dem Grundwasserspiegel am unteren
Rand der Bodensdule, werden die Einzeltropfen als
Oberflachen- bzw. Grundwasserabfluss aus dem
System eliminiert. Eine Eliminierung von Wasser-
tropfen aus dem System erfolgt des Weiteren, falls
sie vom Wurzelsystem absorbiert werden (vgl. Ab-
schnitt 2.2).

3.2 Die Anwendung des Extended Learning
Classifier Systems von Wilson

In DropSim ist die Kondition eines Classifiers eine
kodierte Liste, die die acht Bodenfeuchtewerte re-
prasentiert, die von den Sensoren in der Bodenein-
heit zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Simula-
tion gemessen wurden. Des Weiteren gibt es die
Aktion, sowie die vorausgesagte Belohnung, den
Berechnungsfehler und die Fitness fiir diese spezi-
elle Aktion. Eine Aktion besteht aus einer Liste, die
die Anzahl an Tropfen beinhaltet, welche jede
Tropfvorrichtung im néchsten Schritt ausgeben
muss. Dementsprechend kann ein Classifier fol-
gende Form annehmen: [100#-2#0-1: 1111
700 1 0.4]. Die Zahlen und Symbole vor dem Dop-
pelpunkt reprasentieren die Bodenfeuchtewerte,
die vier Zahlen nach dem Doppelpunkt reprasen-
tieren die auszugebende Anzahl an Tropfen pro
Tropfvorrichtung (ndmlich viermal 1) mit einer er-
warteten Belohnung von 700, einem Berechnungs-
fehler von 1 und einer Fitness von 0.4.
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Das Feedback fiir das System wird zeitverzogert
berechnet, um den ebenfalls verzdgerten Einfluss
der Bewdsserungsintensitat auf die Bodenfeuchte
zu bewerten. Ziel des XCS ist es, eine optimale
Tropfrate fiir eine gewisse Kombination der Sen-
sormessungen zu finden. In dieser Hinsicht ist eine
Riickmeldung des Systems zwingend notwendig,
um es dem System zu ermdglicht, sich an variable
Bodenfeuchtebedingungen anzupassen.

Abb. 4: Simulierte Wurzelnetzwerkumgebung

Quelle: eigene Darstellung.

3.3 Ein Drahtloses Sensornetzwerk

DropSim agiert mittels eines drahtlosen Sensor-
netzwerks (WSN), welches auf einem von IEEE
802.15.4 entwickelten, neuen Standardansatz ba-
siert, der ZigBee genannt wird (Krause und Konrad,
2014). Im WSN erhalt ein sogenanntes Full Func-
tion Device (FFD) die Bodenfeuchtewerte und
transformiert sie in ein Array, das als Input fiir das
lernende System passend ist. Demnach wird die
Bodenfeuchte, die von den 8 Sensoren im Boden
gemessen wird, als kodiertes Array vom FFD and
den XCS transferiert.

Der eigentliche Lernvorgang findet im sogenann-
ten ZigBee Coordinator (ZC) statt, der die vorge-
schlagene Aktion (z. B. die Anzahl an auszugeben-
den Tropfen fiir jede Tropfvorrichtung) zuriick
zum FFD sendet. Dieser wiederum stellt fiir jede
Tropfvorrichtung die vorgeschlagene Tropfrate
zur Verfiigung (siehe Abbildung 1). Die Bewasse-
rungsrate kann 0, 1 oder 2 Tropfen pro Tropfvor-
richtung sein (siehe [P] in Abbildung 2).

4 Der Simulationsablauf von DropSim

Das in Abschnitt 3 beschriebene Modell wurde in
NetLogo implementiert, einer open source und
multiagentenorientierten Programmier- und Mo-
dellierumgebung, die von Wilensky (1999) entwi-
ckelt wurde. NetLogo ist besonders fiir die Imple-
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mentierung komplexer und hochdynamischer Sys-
teme geeignet. Es stellt eine 2D- sowie 3D-Version
der Simulationsumgebung zu Verfiigung.

Raumliche Aufl6sung: Das Modell wurde in 3D als
10x10x10-Einheiten-Umgebung  implementiert.
Dies entspricht 1 dm3 (siehe dazu die Diskussion
zur Skalierbarkeit des Modells in Abschnitt 6). Der
Ursprung des Koordinatensystems befindet sich in
der Mitte der Oberseite des Quaders.

Zeitliche Auflésung: Ein diskreter Zeitschritt in
der Simulation (genannt Tick) reprasentiert 2 Mi-
nuten in der realen Welt. Daher entsprechen 360
Ticks einem 12h-Tag. Wahrend die Versickerung
und der XCS auch im Laufe der 360 Nacht-Ticks
stattfinden, stoppt die Wurzelabsorption in diesem
Zeitraum. Das simulierte Bewasserungssystem be-
noétigt eine grobe, initiale Einschatzung der Bewas-
serungsfrequenz, da dafiir bisher keine automati-
sche Adaption existiert.

Versickerung: Zu Beginn wird Wasser in die Bo-
densdule getropft und durchflief3t eine Bodenein-
heit. Wenn der Wassergehalt in einer Bodeneinheit
A die pedospezifische Feldkapazitit (FC) erreicht,
was durch entsprechend kalibrierte PTFs berech-
net wird, beginnt das Wasser nach unten oder seit-
warts in Richtung des hochsten Gradienten zu ei-
ner Nachbarbodeneinheit B zu fliefen. Wann im-
mer sich ein Wasseragent von einer Bodeneinheit
zur nichsten bewegt, werden die Bodenfeuchte
und alle abhédngigen Variablen (Wasserspannung,
pF-Wert, Wasserleitfahigkeit) dieser beiden Bo-
deneinheiten aktualisiert.

Das drahtlose Sensornetzwerk: Neben den na-
tiirlichen Komponenten der Umgebung sind des
Weiteren die Sensoren und das FFD als Agenten im
System enthalten. Diese dienen ausschliefdlich
dazu, Informationen zu senden und zu empfangen.
Die Bodenfeuchte, die von den 8 Sensoren gemes-
sen wird, kann tiber das FFD zum XCS als kodiertes
Array transferiert werden. Zur Bewdsserungsvor-
richtung wird eine Liste zuriickgesendet, die eine
Bewdsserungsrate von 0, 1 oder 2 Tropen pro
Tropfvorrichtung enthalt (siehe [P] in Abbildung
2).

Das lernende System: Die letzte Komponente im
System, welche als Agent fungiert, ist der XCS
selbst. Er bewegt sich im Raum der potentiellen L6-
sungen fiir ein Bewdsserungsproblem und ver-
sucht dabei seine Performance zu verbessern. Au-
tonome Entscheidungen und Interaktionen mit der
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Umwelt machen das XCS zu einem unsichtbaren
Agenten in der Simulation.

5 Resultate der Agentenbasierten Simu-
lation von Prazisionsbewdsserung

Der visuelle Output der DropSim Simulation zeigt
fiir das Versickerungs- und PI-Modell natiirliche
und bekannte Muster.

5.1 Verifizierende Resultate

Abbildung 4 zeigt die Resultate der Wasserversi-
ckerung in zwei verschiedenen Bdden mit ver-
schiedenen Bodenarten: stark sandiger Lehm
(links) und Mittelsand (rechts). Wahrend sich Was-
ser im Mittelsand eher vertikal ausbreitet, kann im
stark sandigen Lehm eine eher horizontale Bewe-
gung beobachtet werden.

Abbildung 5 demonstriert die simulierte Versicke-
rung von Wasser in einem zweischichtigen Boden,
wobei es sich bei der oberen Bodenschicht (z-Ko-
ordinate 0 bis -2) um Mittelsand handelt und bei
der unteren um stark sandigen Lehm (z-Koordi-
nate -3 bis -10). Die erste Abbildung von links zeigt
den Beginn der Versickerung, die zweite, wie Was-
ser nur bis in eine Tiefe von -2 versickert und die
dritte illustriert die sich fortsetzende Versicke-
rung.

Abb. 5: Versickerungsmuster von strak sandi-
gem Lehm (links) und mittlerem Sand (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung.

Abb. 6: Simulation von versickerndem Wasser
in einem zweischichtigen Boden (mittlerer
Sand oben und stark sandiger Lehm unten).

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 6 ist ein typisch beobachtbares Bewais-
serungsmuster der einzelnen Tropfvorrichtungen.
Hier wird die Gesamtmenge des Wassers zur Be-
wasserung tiber 7200 Ticks (entspricht 10 Tagen)
gezeigt. Tropfvorrichtung 1 gibt am wenigsten
Wasser ins System ab, wohingegen Tropfvorrich-
tung 2 nahezu 1.5-mal so viel bewassert, wie Tropf-
vorrichtung 1. Diese Information kann niitzlich
sein, um Riickschliisse auf die Dichte des Wurzel-
netzwerks unterhalb des Baumes zu ziehen.

Abbildung 6 zeigt jedoch nicht nur die abgegebene
Wassermenge der einzelnen Tropfvorrichtungen,
sondern auch die Bewdsserungsvariabilitdt wah-
rend des Tag- und Nachtmodus. Indem der Gradi-
ent der einzelnen Linien (in Abbildung 6) analy-
siert wird, konnen Schlussfolgerungen tiber die An-
passungsfahigkeit des Systems an verschiedene
Absorptionsraten des Wurzelnetzwerks (zeitlich o-
der raumlich) gezogen werden.

5.2 Robustheit der Selbstadaption

Ein weiteres Szenario wurde mit einem etwas ab-
gedanderten Wurzelnetzwerk simuliert. Hierbei
wurde nach 10 simulierten Tagen der Ausfall
zweier Sensoren vorgegeben und das System fiir
weitere 5 simulierte Tage ausgefiihrt. Hiermit
konnte getestet werden, ob das System auch mit
verringerten Informationen aus der Umwelt funk-
tionsfahig ist und sich selbstorganisierend erhalten
kann.

Die daraus resultierende Bewiasserungsrate zeigt
fiir die ersten 10 Tage dhnliche Resultate wie Ab-
bildung 6. Nachdem zwei Sensoren abgeschaltet
wurden, konnen die Tropfvorrichtungen ihre In-
tensitdt grofitenteils halten und verringern bzw.
erhohen diese nur leicht.

6 Diskussion

Das Ziel der hier vorgestellten Simulationsstudie
war es zu zeigen, dass eine bodenspezifisch kalib-
rierte Prazisionsbewdsserungsanlage durch Kom-
bination eines agentenbasierten Modellierungsan-
satzes und eines selbstlernenden Algorithmus si-
muliert werden kann. Das daraus resultierende
System soll eine selbstoptimierte Steuerung der
Bewdsserung zeigen. Neu an diesem Ansatz ist,
dass einzelne Wassertropfen, die Wurzeln der
Pflanze und die Bodeneinheiten als individuelle
Entitdten behandelt werden. Dies stellt einen inno-
vativen Ansatz in der Bodenhydrologie und Bewas-
serungstechnik dar.
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Abb. 7: Gesamte Bewiasserungsmenge und Entwicklung der Bewisserungsrate der einzelnen
Tropfvorrichtungen fiir Tag- und Nachtwechsel alle 360 Ticks.

Quelle: Eigene Darstellung.

Das in DropSim implementierte Versickerungsmo-
dell zeigt ein naturnahes Verhalten, das dhnlich zu
Ergebnissen in der Literatur und Beobachtungen in
der Realitdt ist. Dies wird vor allem in Abbildung 4
und 5 verdeutlicht. Diese Muster emergieren aus
dem System und basieren ausschliefdlich auf den
Bodenparametern und lokalen Bewegungen der
Wassertropfen. Hervorzuheben ist dabei, dass
durch den agentenbasierten Ansatz die rechenin-
tensive Differentialgleichung zur Losung der
Richardsgleichung nicht benétigt wird.

Abbildung 6 zeigt die Selbstadaption an den Tag-
Nacht-Zyklus des PI-Systems. Die gestufte Bewds-
serungsrate der Tropfvorrichtungen zeigt, dass
nachts eine reduzierte Wasserabgabe realisiert
wird, wohingegen die Pflanze tagsiiber nach ihrem
Bedarf bewéssert wird.

Ein weiterer Selbstadaptionsprozess findet beziig-
lich der Verteilung des Wurzelnetzwerks statt. Das
Wurzelnetzwerk in Abbildung 3, das zuvor als
gleichmaflig eingeschatzt wurde, besitzt in der Re-
alitdt Bereiche mit hoherer und niedrigerer Wur-
zeldichte. Aus diesen lokalen Variationen des Wur-
zelnetzwerks resultiert die rdaumliche, zeitliche
und quantitative Differenzierung (siehe Abbildung
6). Das Simulationsexperiment zeigt, dass das Sys-
tem auch mit zwei ausfallenden Sensoren eine
noch akzeptable Performance iiber mehrere Tage
leisten kann.
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Betrachtet man die Simulation Kkritisch, so miissen
folgende Aspekte beachtet werden. Aus rechneri-
schen Griinden wurde das System so skaliert, dass
eine Bodenrastereinheit einem Kubikzentimeter
entspricht. Eine Simulation mit realer Skalierung
und einer rechenstarken Hardware ist deshalb
dringend notwendig, um die Anzahl der Tropfvor-
richtungen, die Position der Sensoren und weitere
Parameter zu testen. Jedoch sollte die Verdnderung
der Inputparameter hinsichtlich einer gewdahlten
Skala die beobachteten Verhaltensmuster der Ver-
sickerung nicht andern.

Die Anwendung der Simulation auf eine grofiere
rdumliche Bodeneinheit (1 m3) hat keine Auswir-
kungen auf die Funktionsweise des XCS. Es muss je-
doch beachtet werden, dass die bisherige Simula-
tion klein genug ist, um dem System nur einmalig
ein reprasentatives Feedback zu geben. Wird die
Bodentiefe jedoch auf einen Meter erweitert, so
kann es von Interesse sein, zu unterscheiden, ob
eine spezifische Bewdsserungsrate sowohl gut fiir
obere als auch fiir untere Bereiche im Verlauf des
Bodenprofils ist

Abschliefiend ist eine kritische Betrachtung des ge-
samten Systems notwendig. Wahrend der Analy-
sen konnte beobachtet werden, dass die ersten
Tage des Lernprozesses essentiell fiir das System
sind, was noch eingehend untersucht werden
muss. Sehr positiv ist hervorzuheben, dass die Kon-
struktion des XCS losgel6st von jeglicher Pflanzen-
art und Skala des Bewdsserungssystems ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das implementierte Versickerungsmodell zeigt ein
naturnahes Verhalten, das dhnlich zu Ergebnissen
in der Literatur und den Beobachtungen in der Re-
alitat ist. Die vorgestellte Simulation eines adapti-
ven Prazisionsbewdsserungssystems bietet dabei
zwei neue Ansdtze: Erstens ermoglicht die agen-
tenbasierte Modellierung des Bodenwassers, die
Umgehung der Differentialgleichung zur Losung
der Richardsgleichung, was die Berechnungen er-
leichtert. Zweitens adaptiert sich das System
selbststindig sowohl an die Bediirfnisse der
Pflanze als auch an sich dndernde Umweltbedin-
gungen (wie z. B. verschiedene Korngroéfienvertei-
lungen im Boden, variable Bodenfeuchten, Tag-
und Nachtzyklen, Wurzelsysteme oder ausgefal-
lene Feuchtesensoren).

Die prazise Steuerung begriindet die Annahme,
dass ein reduzierter Wasserverbrauch mit dem be-
schriebenen Modell erreicht werden kann. Den-
noch befindet das Modell noch im initialen Stadium
seiner Entwicklung und mehrere Probleme der re-
alen Praxis wurden bisher bewusst ausgeschlos-
sen. So gibt es bislang z. B. weder eine Adaption an
den natiirlichen Niederschlag noch an Temperatur-
veranderungen, was in der Realitdt die Evapotrans-
pirationsverhéltnisse und damit auch den Wasser-
bedarf von Kulturpflanzen beeinflusst.

Auf die Grenzen des Versickerungsmodells wurde
im letzten Abschnitt hingewiesen. Diese beziehen
sich hauptsachlich auf eine zeitliche, raumliche und
massebezogene Diskretisierung. Da eines der zu-
kiinftigen Ziele die Adaption des PI-Systems an
Niederschlagsereignisse und Temperaturschwan-
kungen sowie andere Umweltvariablen ist, miissen
verschiedene Modellkomponenten angepasst wer-
den.

Die Anwendung des Modells in einer realen Umge-
bung bleibt der letzte zukiinftige Schritt. Eine Vor-
raussetzung hierfiir ist, dass die Konstruktion des
XCS losgelost ist von jeglicher Kulturpflanzenart
und Skala des Bewdisserungssystems. Zusatzlich
zeigte das Experiment, dass ausfallende Sensoren
vom System iiber mehrere Tage kompensiert wer-
den konnen, bis der defekte Sensor ausgetauscht
ist.

Demnach konnen das hier vorgestellte PI-System
und das Versickerungsmodell als vielverspre-
chende Ansitze zusammengefasst werden, die
durchaus ein Potential fiir weitere Fragestellungen
bieten.

Grundsatzlich kann die Betrachtung von standort-
spezifischen Bodeneigenschaften einen wichtigen
Beitrag zur Optimierung und Verbesserung der
Wassernutzungseffizienz im Bewd&sserungsmana-
gement leisten. Deshalb erscheint es erforderlich,
die Korngrofienzusammensetzung und Textur der
Boden mit in Prazisionsbewasserungssysteme ein-
zubeziehen.
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