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BBCH-Code

CO:
DOY
L-System
m

m2

shiny
ViRi

WinUM 2.0

WinUM?

Skala fur morphologisches Entwicklungsstadium einer Pflanze (Akro-
nym: Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft, Bun-
dessortenamt und CHemische Industrie)

Kohlendioxid

Tag im Jahr (day of year)

Lindenmayer-System

Meter

Quadratmeter

R-Paket fur Entwicklung graphischer Benutzeroberflache

Kurzform fur ,Virtueller Riesling”: Modell fur Pflanzenarchitektur von
Riesling-Reben
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Zusammenfassung

Die Kooperationspartnerinnen und -partner des Projektes WinUM 2.0 haben es sich zum Ziel
gesetzt, gemeinsam die WinUM 2.0-Simulation als neues digitales Tool fir den Biologieunter-
richt der Sekundarstufe Il zu entwickeln. Die Simulation zeigt Wachstum und Entwicklung der
Weinrebe Vitis vinifera unter sich verandernden klimatischen Verhaltnissen und wurde auf
Grundlage des virtuellen Pflanzenmodells Virtual Riesling schrittweise im Projekt entwickelt
und in der Praxis erprobt. Die Entwicklung der Simulation wurde in einem regelmafigen Aus-
tausch der Kooperationspartner*innen vollzogen, um die Expertise aus zwei unterschiedlichen
naturwissenschaftlichen Arbeitsbereichen mit ihren jeweiligen Vorerfahrungen zielfihrend zu

nutzen.

Um das neu entwickelte Tool sinnvoll in den Unterricht zu integrieren, wurde ein umfassendes,
modular aufgebautes Unterrichtskonzept entwickelt, in welchem im Rahmen von vier for-
schungsnahen und problemorientierten Unterrichtsmodulen der Weinberg als Agrarbkosystem
eingefuhrt wird und die Folgen des Klimawandels exemplarisch vermittelt werden. Der Wein-
berg als Okosystem und die Weinrebe als pflanzlicher Organismus sind ausgezeichnete Mo-
delle, um die Folgen des Klimawandels auf vielfaltige Weise unmittelbar sichtbar zu machen.
Insbesondere steigende Jahresdurchschnittstemperaturen, veranderte Niederschlagsfrequen-
zen und ein erhdhtes Schadlingsaufkommen sind Folgen des Klimawandels, die die Branche
Weinbau vor Herausforderungen stellen und die Diskussion Uber eine nachhaltige und zu-

kunftsfahige Landwirtschaft eroffnen.

Fir einen zeitgemalien und forschungsnahen Biologieunterricht sind insbesondere hand-
lungsorientierte Arbeitsweisen sowie der Einsatz digitaler Medien zur Vermittlung der Inhalte
geboten. Alle vier entwickelten Unterrichtsmodule von WinUM 2.0 wurden im Biologieunterricht
der Sekundarstufe Il in Rheinland-Pfalz erprobt und evaluiert. Die Evaluation hat gezeigt, dass
Schiilerinnen und Schiiler hohe Kenntnisse im Umgang mit technischen Tools haben und den
Einsatz dieser Tools im Schulunterricht begriiRen. Des Weiteren verfligen Schilerinnen und
Schiler Gber ein solides Vorwissen zu Modellen und Simulationen, aber Uber ein niedriges
botanisches Vorwissen. Themen von gesellschaftlichem Interesse wie der Klimawandel moti-
vieren zu einer Auseinandersetzung mit diesem und eine Orientierung des Biologieunterrichts

an der Forschung sind besonders wichtig.

Die neu entwickelte und erprobte WinUM 2.0-Simulation steht neben einer auf Laptops vorin-
stallierten Version auch online zur Verfigung, um ohne gréReren logistischen Aufwand in un-
terschiedliche Unterrichtskonzepte integriert werden zu kénnen. Aufgrund der Forschungs-
nahe und der 6kologischen sowie 6konomischen Relevanz der Thematik Klimawandel und
Weinbau eignet sich das Tool neben dem Einsatz im Biologieunterricht perspektivisch ebenso

fur das facherubergreifende Unterrichten sowie die Lehre an Berufsschulen und Hochschulen.
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1 Einfuhrung/Motivation

Der Weinberg als Okosystem und die Weinrebe Vitis vinifera sind ausgezeichnete Modelle,
um die Folgen des Klimawandels auf vielfaltige Weise und unter Beriicksichtigung der Bildung
fur nachhaltige Entwicklung (BNE) im Unterricht unmittelbar sichtbar zu machen. Nicht nur in
den Anbauregionen des Rhein-Main-Gebietes, wo Weinbau eine hohe Alltagsrelevanz hat,
kénnen Einflisse des Klimawandels auf Ebene des Okosystems und auf Ebene der Weinrebe
als Modellpflanze thematisiert werden. Beziige zu biologischen und landwirtschaftlichen The-
men sind vielfaltig und bertihren neben ékologischen und biologischen Aspekten auch soziale
und 6konomische Komponenten. Modellierungen und Computersimulationen zu maglichen
Veranderungen im Okosystem Weinberg als Folgen des Klimawandels kénnen hierbei ent-
sprechende Ldsungsoptionen aufzeigen. In Kombination mit Echtbegegnungen im Weinberg
als aulderschulischem Lernort lassen sich auf diese Weise auch aktuelle Forschungsergeb-

nisse bericksichtigen.

In diesem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben soll durch die Entwicklung von schultaug-
lichen Computersimulationen zum virtuellen Weinberg in Verbindung mit passgenauen Unter-
richtsmedien fir den Biologieunterricht der gymnasialen Oberstufe ein neuer Ansatz zur schu-
lischen Vermittlung des Themas Klimawandel etabliert werden, der, ausgehend von heute,
einen wissenschaftlich begrindeten Blick in die Zukunft wirft und unter Verwendung von fach-
lichen Zusammenhangen (Okologie, Physiologie) einen multiperspektivischen Zugang im Bio-
logieunterricht ermdglicht; dieser soll durch facherverbindende Ansatze (Erdkunde, Politik, Ma-

thematik, Ethik) sinnvoll erweiterbar sein.

Dabei wird aus mehreren Griinden der Schwerpunkt der abiotischen Umweltfaktoren der Si-
mulationen auf Temperatur gelegt, weil diese von Schiilerinnen und Schilern unter Verwen-
dung entsprechender Messtechnik einfach im Okosystem Weinberg nachvollzogen werden
kann. Zudem gibt es fir den der WinUM 2.0-Simulation zugrunde liegenden Standort Geisen-
heim Klimadaten, die bis in das Ende des 19. Jahrhunderts zurtickreichen. Schlielich wird im
Biologieunterricht neben 6kologischen Aspekten auch der Einfluss von Umgebungstempera-

turen auf pflanzenphysiologische Prozesse behandelt.

In das Projekt WinUM 2.0 sind Erfahrungen aus einem vorherigen Projekt mit dem Titel ,Wi-
nUM?3: Wein und Weinberg im naturwissenschaftlichen Unterricht — Material, Methoden, Me-
dien® eingeflossen (Albedyll & Dreesmann 2017, Dreesmann 2017). Dieses wendet sich an
den Biologieunterricht der Sekundarstufe I. Im Rahmen des Projektes und der darin entstan-
den Module lernten die Schilerinnen und Schiler den Weinberg als Lebensraum vieler Lebe-
wesen kennen, befassten sich mit den Aufgaben, die die Pflege eines landwirtschaftlichen Be-

triebs mit sich bringt, und haben die biochemischen Prozesse der Weinproduktion erarbeitet.
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Mithilfe unterschiedlicher biologischer Arbeitsweisen begegneten sie dem Organismus Wein-
rebe und untersuchten seine Lebensweise im Okosystem Weinberg (Albedyll et al. 2017a,
2017b).

Das Projekt WinUM 2.0 ist modular aufgebaut und umfasst ein Basismodul, das Grundlagen
zur Biologie der Weinrebe und dem Okosystem Weinberg vermittelt (,Okologiemodul), und
zwei weitere Aufbaumodulen, die Experimente zu den Wechselwirkungen zwischen Umwelt
und Pflanzen, konkret Weinstocken im Kursraum (,Klimamodul“) bzw. am auf3erschulischen
Lernort Weinberg (,Exkursionsmodul®) beinhalten. Das Simulationsmodul, in dessen Zentrum
die WinUM 2.0-Simulation mit ihrem virtuellen Weinberg steht, kann im Anschluss durchge-
fuhrt werden. Die Module sind fiir den Biologieunterricht der Oberstufe konzipiert und kdnnen
im Lehrplan Biologie Rheinland-Pfalz optimal in das Leitthema 4 ,Lebewesen in ihrer Umwelt*
eingeordnet werden. Im Kerncurriculum Biologie der gymnasialen Oberstufe in Hessen ist der
Einsatz der vier entwickelten WinUM 2.0-Projektmodule im Kurshalbjahr Q2 ,Okologische und
stoffwechselphysiologische Zusammenhange“ mdglich. Durch das Arbeiten im virtuellen
Weinberg erlernen Schulerinnen und Schuler zudem den fachgerechten Umgang mit dem di-
gitalen Medium Computersimulation, generieren selbstandig Daten ausgehend von einer
Problemstellung und vergleichen diese Daten anschliel’iend miteinander. Auf Basis der Daten-
auswertung kénnen die Ergebnisse in den Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel

gesetzt und zeitgemale dkologische Fragestellungen beantwortet und reflektiert werden.
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2  Durchfuhrung des Projektes

Um das Projektziel zu erreichen, wurden die Projektmodule und digitalen Werkzeuge in einem
strukturierten Prozess entwickelt und erprobt. Zunachst erfolgte im Rahmen von Arbeitspaket
1 die Planung und inhaltliche Entwicklung der Basis- und Aufbaumodule, die als Grundlage fiir
die weiteren padagogischen Konzepte dienten. Diese werden im Teilkapitel 3.2 ausfihrlich
beschrieben. Im Anschluss wurden in Arbeitspaket 2 geeignete fachliche Methoden ausge-
wahlt und die Basis- und Aufbaumodule in einer Pilotphase an einem Gymnasium erprobt und
evaluiert. Arbeitspaket 3 widmete sich der Erarbeitung von Methoden zur Nutzung des Modells
Virtueller Riesling (ViRi) und der Simulationssoftware Gro/IMP, um Schulern den Umgang mit
diesen Tools zu ermdglichen. Im Anschluss wurde im Arbeitspaket 4 ein Prototyp einer benut-
zerfreundliche grafische Benutzeroberflache (GUI) mithilfe der Shiny App entwickelt, und es
entstand das Basismodul "Simulationen — Chancen und Grenzen", das den Schulern die Mdg-
lichkeiten und Einschrankungen von Simulationen nahebringen sollte. Fur die erste Haupter-
probung wurden in Arbeitspaket 5 das Basismodul und ein erstes Aufbaumodul vorbereitet,
die im zweiten Schulhalbjahr 2021/2022 getestet wurden. In Arbeitspaket 6 fand die erste
schulische Haupterprobung in funf Lerngruppen unterschiedlicher Schulformen statt, begleitet
von einer Evaluation zur Untersuchung der Wirksamkeit und Eignung der Materialien. Nach
der ersten Haupterprobung wurden die Ergebnisse der Evaluation in Arbeitspaket 7 ausge-
wertet, die Materialien Uberarbeitet und Schul-Laptops flir Lehrerworkshops vorbereitet. Im
Zuge von Arbeitspaket 8 erfolgte die Vorbereitung auf die zweite schulische Haupterprobung,
einschliel3lich eines Workshops flr Lehrkrafte zur Einarbeitung in die optimierten Materialien.
Arbeitspaket 9 konzentrierte sich auf die Anpassung und mogliche Erweiterung der Compu-
tersimulationen und der Applikation fir die zweite Erprobung. AbschlieRend fand im Rahmen
von Arbeitspaket 10 die zweite schulische Haupterprobung in verschiedenen Schulformen
statt, begleitet von einer weiteren Evaluation zur Uberpriifung der Module. Dieser schrittweise
und evaluative Ansatz ermdglichte es, die entwickelten Materialien kontinuierlich zu optimieren

und gezielt auf die Bedurfnisse von Schulern und Lehrkraften anzupassen.

Das Projekt wurde entsprechend diesem Plan durchgefuhrt. Die durchgefuhrten Arbeiten und
erzielten Ergebnisse werden im folgenden Kapitel (3. Ergebnisse) zusammengefasst. Die Ent-
wicklung der Simulationstools umfasst die Grundlagen samt Erarbeitung des Prototyps, sowie
als Ergebnis zwei Versionen des WinUM 2.0-Simulationstools: eine Vollversion, die alle ent-
wickelten Feature enthalt, sowie eine reduzierte Version, die als online-Tool genutzt werden
kann. Die entwickelten Projektmodule fir den schulischen Einsatz werden dargestellt und ein
Handbuch flir Lehrkrafte prasentiert, das die fachlichen Grundlagen sowie die methodischen
Erklarungen und Arbeitsblatter enthalt, damit sie mit ihrer Lerngruppe Computersimulationen

im virtuellen Weinberg durchfiihren kénnen.
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3 Ergebnisse

3.1. Entwicklung des WinUM 2.0-Simulationstools

Auf der Grundlage des Pflanzenmodells Virtueller Riesling (ViRi) wurde eine vereinfachte Be-
nutzeroberflache fir den Einsatz eines virtuellen Weinbergs in der Lehre (Mittel-/Oberstufe
Gymnasium) erarbeitet. Die Simulationsergebnisse werde mit der Modellierungsplattform Gro-
IMP erzeugt und mit Hilfe einer vereinfachten Benutzeroberflache gesteuert und dargestellt.

Die vereinfachte Benutzeroberflache wurde mit Hilfe von R Shiny programmiert (Abb. 1).

Neue GUI fuir den schulischen Einsatz
basierend auf R Shiny-App

Input Output

Abbildung 1: Workflow der neuen GUI in Kombination mit der Simulationssoftware ,,GrolMP*. Ubergabe der
Eingabe-Parameter (Input) der vereinfachten GUI an die Simulationssoftware GrolMP sowie Import der erzeugten
Simulations-Ausgabe (Output) fiir die Darstellung der Simulationsergebnisse von dem Modell Virtueller Riesling
(VIRi) durch die GUI.

3.1.1. Pflanzenmodell Virtueller Riesling

Das Modell Virtueller Riesling ist ein dynamisches Pflanzenmodell fiir Riesling Reben, das die
Variabilitdt temperaturabhangiger morphologischer Prozesse, wie z.B. des Austriebs, anhand
von Wetterdaten berUcksichtigt (Schmidt et al. 2019). Virtual Riesling zielt darauf ab, die na-
turliche Variabilitat, die in den Laubwanden typischer Riesling-Weinberge beobachtet wird, so
realistisch wie moglich zu simulieren. Es wurde speziell fir Simulationsstudien mit Weinber-
gen entwickelt, die wichtige Variablen des Klimawandels und Praktiken der Bewirtschaftung

der Weinberge berlcksichtigen. Zu diesen Praktiken gehdren Entscheidungen Uber die
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Ausrichtung der Rebzeilen und die Bewirtschaftung der Weinberge, wie z.B. das Entfernen
von Blattern, die beide einen grofRen Einfluss auf die Lichtabsorption und die Qualitat der Bee-
ren haben. Das Modell liefert wichtige Erkenntnisse darliber, wie sich Temperaturschwankun-
gen auf die Architektur der Rebstécke auswirken (Schmidt et al. 2019). Darlber hinaus ist das
Modell in ein Lichtmodell integriert, um die Auswirkungen der Entlaubung auf die Lichtvertei-
lung in der Laubwand zu untersuchen (Bahr et al., 2021a), und es enthalt ein Teilmodell flr
Austrieb und Blite, das kalibriert wurde, um die Auswirkungen erhéhter CO2-Konzentrationen
auf das Wachstum und die Entwicklung der Rebe abzuschatzen (Schmidt et al., 2022). Ein
Ansatz mit diesem Modell den Sonnenbrand an Beeren zu simulieren und Strategien zur Min-
derung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Sonnenbrand an Beeren abzuleiten, wur-
den ebenfalls entwickelt (Bahr et al., 2021b). Erste Simulationsergebnisse zum Sonnenbrand
bei Riesling-Beeren verdeutlichen das enorme Potenzial von in silico-Experimenten mit dem

Modell Virtueller Riesling fur die weitere Forschung (Kahlen et al. 2022).

Die neueste Entwicklungsversion von Virtual Riesling ist unter https://github.com/dschmidt-

hgu/ViRi-dev verfiigbar. Die Modelle, die in Schmidt et al. 2022 vorgestellt wurden, sind unter
https://doi.org/10.17605/0OSF.I0/4CB8Y verfugbar.

3.1.2. Modellierungsplattform GrolMP

GrolMP (Growth-Grammar-Related Interactive Modelling Platform) ist eine erweiterbare inter-
aktive Modellierungsplattform, die in Java geschrieben ist. Diese OSl-zertifizierte Open-

Source-Software ist als integrierte Plattform konzipiert, die Modellierung, Visualisierung und

Interaktion umfasst (http://www.grogra.de/). Sie ist besonders fiir die Modellierung biologischer
und pflanzenbaulicher geeignet: Die Modellierungssprache ist XL und anzuwendende Regeln
kénnen interaktiv ausgewahlt werden. Das Ergebnis einer Simulation wird ebenfalls in GrolMP
visualisiert. Auch hier ist eine Interaktion moglich, z.B. durch Auswahlen oder Léschen von

Elementen.

GrolMP ist mit einer modernen, konfigurierbaren grafischen Benutzeroberflache (GUI) ausge-
stattet (Abb. 2). Sie unterstitzt benutzerdefinierte Layouts von Bedienfeldern, einschlief3lich
der Anordnung von Bedienfeldern in Registerkartengruppen und schwebenden Fenstern. Die
GUI erlaubt direkten Zugriff auf alle Konfigurationsdateien, das Modell und die Simulationser-
gebnisse. D.h. auch das Modell selbst kann hier verandert werden, egal ob beabsichtigt oder
unbeabsichtigt. Daher eignet sich die komplexe GUI von Gro/MP nicht fur den Einsatz im schu-

lischen Kontext eines Biologieunterrichts.
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Abbildung 2:  Exemplarische Darstellung der graphische Benutzeroberflache der Modellierungsplatt-
form GrolMP, die neben dem ausgewéhlten Modellcode fiir Virtueller Riesling (oben rechts) auch die Ausgabe
der Simulation des Modells in graphischer Form (oben links) darstellt, und Zugriff auf alle Konfigurationsdateien
erlaubt.

3.1.3. Entwicklung eines Prototyps

Der Programmcode der Simulationssoftware GrolMP Version 1.5/1.6 wurde speziell fir die
Verwendung des Modells Virtual Riesling angepasst und auf einem Linux-basierten System
(Ubuntu 20.04.3 LTS) installiert. Da das Modell mit der Java-Version 11.0.4 LTS entwickelt und
kompiliert wurde, setzt eine fehlerfreie Ausfuhrung der Simulation mit Gro/IMP 1.6 die Verwen-
dung von Java 11.0.4 voraus. Auf Basis der installierten Entwicklungsumgebung und entspre-
chender Literatur konnten sowohl das Konzept funktional-struktureller Modelle und die Me-
thode ,Lindenmayer-Systeme* fir die Pflanzenarchitektur-Modellierung verstanden und nach-
vollzogen werden, als auch der Umgang mit der GUI von GrolMP erlernt werden. Zudem wurde
die Wachstumsgrammatik XL als grundlegende Programmiersprache fiir die Pflanzenarchitek-
tur-Modellierung in Gro/lMP sowie Besonderheiten und Features der Simulationssoftware Gro-

IMP Version 1.5 anhand weiterfihrender Literatur (http://www.grogra.de/) erlernt. Anschlie-

Rend wurde ein umfangreiches und detailliertes Verstandnis der Struktur, der Eingabe-Para-
meter und der Funktionen des Modells erarbeitet. Anhand variierender Eingabe-Parameter

konnten Simulationsergebnisse erzeugt und visualisiert werden.

Das temperaturabhangige Modell Virtueller Riesling bendtigt als Input jahrliche Wetterdaten-
satze mit der taglichen Minimal- und Maximaltemperatur. Die historischen Wetterdaten stam-

men vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und wurden fir das Einlesen in das Modell
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angepasst. Die Simulationsergebnisse werden in der Ausgangsversion als CSV- und PNG-
Dateien abgelegt. Die Daten werden mit Abschluss jedes taglichen Simulationsschrittes er-

zeugt und unmittelbar im Ausgabeordner aktualisiert.

Es wurden Anforderungen an eine stark vereinfachte GUI vereinbart (AP4), die die Simulation
virtueller Weinberge mit Bezug zum Klimawandel basierend auf Virtual Riesling und GrolIMP
im schulischen Einsatz ermdglichen sollen. Diese GUI sollte extrem robust in der Anwendung
sein sowie einerseits autark, d.h. ohne Internetverbindung, und somit lokal auf den Rechnern
installiert und betrieben werden kénnen. Gleichzeitig soll der Installationsaufwand auf an Schu-
len vorhandenen Computern moglichst gering sein bzw. bestenfalls ein einfacher Online-Zu-
gang fur die Nutzung der Simulation als App auf iPads oder auf Laptops ermdglicht werden.
Der Bezug des Nutzers zur Simulation und dem Modell soll dabei durch den Stil der Oberflache
und die Formulierung der Eingabe-Parameter innerhalb der vereinfachten GUI beibehalten

werden.

Der Prototyp einer stark vereinfachte Benutzeroberflache wurde mit dem R-Paket Shiny auf-
gebaut (R Core Team. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Founda-
tion for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2021). Shiny erméglicht die Entwicklung inter-
aktiver Web-Applikationen direkt in R, die lokal auf dem Rechner ausgefihrt werden kénnen.

Unter Nutzung der Entwicklungsumgebung RStudio (https://posit.co/) wurde eine erste Appli-

kation erstellt, die Eingabe-Parameter an die Simulationssoftware tbergibt und anschlieRend

die Ausgabe der Simulation importiert und darstellt (Abb. 3).

-/Desktop/ViR_Gelzenheim - Shiny

Sim 1
imulation
5

51
Anzahl an Reihen / /
P, o
Anzahl an
Reihensegmenten

Abbildung 3:  Prototyp der vereinfachten Benutzeroberfldche auf Basis des R-Pakets ,shiny“. Eingabe- und
Ausgabe-Fenster der vereinfachten GUI mit der Méglichkeit die Ausgabe zwei verschiedener Simulationen zu ver-
gleichen.
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Auf Grundlage des Datenaustausches (Input und Output) zwischen der neuen GUI und der
Simulationssoftware wird das Modell ViRi von GrolMP ausgefiihrt. Die Shiny-Applikation Gber-
gibt daflir einen Konsolenbefehl fir den Start der Simulation mit Gro/MP. Die Eingabe-Para-
meter werden mit Hilfe einer Textdatei abgespeichert und beim Start der Simulation von Gro-
IMP eingelesen. Die Simulations-Ausgabe wird als Bild- und Tabellendokument abgespeichert
und von der neuen GUI eingelesen, verarbeitet und dargestellt. So kénnen u.a. Weiterentwick-
lungen von ViRi eingebunden werden, ohne dass die neue GUI angepasst werden musste.
Auch kann die neue GUI nach schulischer Erprobung modifiziert werden, ohne dass GrolMP
oder ViRi geandert werden mussten. Die Robustheit der Applikation wird durch Error-Handling

anhand von Wenn-Dann-Abfragen innerhalb des R-Codes sichergestellt.

Die Prototyp-GUI ermdglicht die Auswahl Weinbau- und Klimafolgen-relevanter Eingabe-Pa-
rameter. Die Grolke des Weinbergs kann durch die Auswahl der Anzahl an Reihen, Reihen-
segmenten und Pflanzen definiert werden. Aulerdem kdnnen Wetterdatensatze anhand der
Jahreszahl sowie der Simulationsstart und -ende anhand der Tagnummer eines Jahres aus-
gewahlt werden. Die Ausgabe der Simulation umfasst eine graphische Darstellung des Wein-
berges am Ende der Simulation sowie einen Graphen zur GréRRe der Blattflache Uber die Si-
mulationsdauer. Eine weitere Schaltflache fur den Start einer zweiten Simulation ermoglicht
einen ersten direkten Vergleich verschiedener Szenarien mit dem Prototyp (Abb. 3). Die Si-
mulationsergebnisse von Simulation 1 und Simulation 2 kénnen unabhangig voneinander mit
Hilfe der jeweiligen Schaltflachen erzeugt werden. Die Simulationsszenarien werden fur die
entsprechenden Eingabe-Parameter ausgefihrt, wobei die Parameter Anzahl an Reihen, An-
zahl an Reihensegmenten und Pflanzen pro Reihe von beiden Simulationsszenarien geteilt
werden. Die Anzeige des Ausgabefensters wird nach dem Durchlauf einer Simulation aktuali-
siert und ermoglicht somit die gleichzeitige Darstellung zweier Szenarien zu zwei verschiede-

nen Eingabe-Kombinationen.

Umfassende Tests des Prototyps durch die Projektpartner im Rahmen der alle sechs bis acht
Wochen stattfindenden Projekttreffen, in Lehrkrafteworkshops und in den schulischen Erpro-
bungen, haben im Ergebnis zur Erstellung von zwei Versionen des WinUM 2.0-Simulations-

tools gefihrt:

¢ Vollversion, die lokal auf einem Rechner installiert werden muss; sie enthalt alle ver-
einbarten Features.
¢ Online-Version, die gegenlber der Vollversion reduzierte Auswahlmdglichkeiten hat,

daflr jedoch mit einem Webbrowser auf Tablets und Computern genutzt werden kann.

Die Vollversion wird im folgenden Abschnitt ausfuhrlich dargestellt. Fur die Online-Version

wurde ein Handbuch fir Lehrkrafte erstellt, das im Anhang beigefligt ist.
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3.1.4. Vollversion des WinUM 2.0-Simulationstools

Die Benutzeroberflache der Vollversion besteht aus einer festen Anordnung von Bedienfel-

dern, die drei Bereiche abdeckt: einen Eingabebereich und zwei Ausgabebereiche (Abb. 4).

ﬁ.. A i

Auswahl der Temperaturdaten

=)

Simulation 1:

Plianze 1 : Haupttrieh 6 : Biatt 13 RIS
Ry Batmacne (o 153 84

== Ausgabebereich A

/

8

i ttiche Blattfidche pro PAanze (m?

KEingabebereich — Ausgabebereich B/
Abbildung 4:  Screenshot der Benutzeroberfldche der Vollversion des WinUM 2.0-Simulation Tools mit
Kennzeichnung der Ein- und Ausgabebereiche. Die GUI kann (iber Reiter, Dropdown-Meniis und Regelschieber
bedient werden. Sie verfiigt (iber Bedienhilfen, die (iber das Feld ,Anleitung” und das ,griine Fragezeichen” gedffnet
werden kénnen. Im Eingabebereich kbnnen Temperatur-Datensétze als Input fiir zwei Simulationen ausgewéhit
und visualisiert werden. Der Ausgabebereich stellt im oberen Bereich das Simulationsergebnis in Form von simu-
lierter Pflanzenarchitektur dar und im unteren Bereich zeitliche Verldufe und zusammenfassende Statistik.

Der Eingabebereich zeigt ein Auswahlmenu in der Grundeinstellung. Es enthalt eine minimale
Anzahl an Bedienelementen fiir einen unmittelbaren Start von Simulationen, die auch ausrei-
chen, um die Lerneinheiten zum Simulationsmodul (siehe Kapitel 3.2.) durchzufiihren. Der
Farbcode (Simulation 1: blau und Simulation 2: orange) gilt flir den Eingabebereich sowie flr
den gesamten Ausgabebereich. Der Ausgabebereich A enthalt die 2D- und 3D-Visualisierung
der simulierten Pflanzenarchitektur, wobei die Ergebnisse von Simulation 1 und Simulation 2
nebeneinander erscheinen. In Ausgabebereich B werden die simulierten Daten in Graphen
und einer Tabelle dargestellt. Im Eingabebereich werden Uber eine interaktive Anleitung auch
alle Funktionen der Benutzeroberflache schrittweise kurz erklart. Sie erleichtern den Einstieg
in die Anwendung. Das Feld ,Info“ 6ffnet eine Ubersicht mit Informationen zum WinUM 2.0-
Projekt, den Projektpartnern, der Foérderung durch die Deutsche Bundeststiftung Umwelt
(DBU) und zu erganzender Literatur. Das WinUM 2.0-Simulationstool ist Uber das Feld ,App

beenden® zu beenden.
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Das Auswahlmenu (Grundeinstellung, oben links in Abb. 4 und 5, grau hinterlegt) ermdglicht

die Auswahl von Temperaturdaten einzelner Jahre, flr die zusatzlich die Durchschnittstempe-

ratur angegeben wird.

Auswahlmenii Globale Einstellungen

Auswahl der Temperaturdaten

Mehrfaches Klicken auf diese Schaltflache andert
die Sortierung (Jahr, Durchschnittstemperatur)

Simulation 1:
" 2023 - @ 12.47°C - ‘ Jahr | | 1940 - @ 8.33°C]| ‘ °C 1
o030 24— A 19400 8 33°C.
2022 - @ 12.48°C | 1888 - 01 8 41°C
2021 - @10.73°C -
2020 - @ 12.23°C 1887-0 8'45:6
2019 - @ 11.84°C 1956 - @ 8'60_6
2018 - @ 12.39°C Jahr | 1963 - @ 8.81°C
2017 - @ 11.29°C 1942 - @ 8.94°C Jahr |
2016 - @ 11.17°C 1941 - @ 8.98°C
2015-@11.73°C 1985 - @ 9.01°C
2014 - @ 11.99°C - :
Schnellauswahl Szenarien: 1962 -0 9'03_(: -
1889 - & 9.06°C
2018 vs 1987 A v
Das Klicken auf das Kontrollhdkchen
aktiviert die Auswahl
C Schnellauswahl Szenarien:

Visualisierung der Temperaturdaten

2018 vs 1987 - v

®@ Anzeigen

2018 vs 2017

2018 vs 2014

2018 vs 1979

App beenden 2018 vs 1940

Abbildung 5:  Eingabebereich in der Grundeinstellung mit ausgeklapptem Auswahlmenii fiir die Tempe-
raturdaten einzelner Jahre zwischen 1885 und 2023 in Geisenheim (A). Die Reihenfolge der Sortierung kann auch
Uiber die Durchschnittstemperatur erfolgen (B). Die Schnellauswahl bietet Szenarien an, die Auswirkungen unter-
schiedlicher Temperaturen besonders gut sichtbar machen (C).

Die Auswabhlfelder fir die Temperaturdaten sind bei Start der Applikation leer. Die Auswahl der
Eingabedaten kann direkt anhand einer Sortierung nach Jahr oder jahrlicher Durchschnitts-
temperatur erfolgen. Es stehen dabei aufsteigende und absteigende Sortierungen zur Verfi-
gung. In der voreingestellten Grundeinstellung werden die Wetterdaten aus Geisenheim der

Jahre 1885 bis 2023 in Tagesaufldsung bereitgestellt.

Es kdnnen zwei Szenarien gleichzeitig ausgewahlt und nacheinander simuliert werden. Wah-
rend eine Simulation lauft, ist die Aktionstaste zum Starten der zweiten Simulation blockiert.
So wird verhindert, dass unwissentlich oder unbeabsichtigt mehre Simulationen gestartet
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werden und im Verarbeitungsprozess zwischen der Shiny-Applikation und Grolmp verkettet
werden, ohne gestoppt werden zu kénnen. Um die Sichtbarkeit des Simulationsvorgangs zu
erhéhen, wird der Status der Simulation (“Simulation 1 starten”, ,Initialisiere Simulation 1%, “Si-
mulation1 lauft...” und "Simulation 1 beendet”) auf der jeweiligen Aktionstaste aktualisiert dar-
gestellt. Zusatzlich wird wahrend einer Simulation unten rechts in der GUI ein weiteres Feld
mit dieser Information eingeblendet, das auch anzeigt, welcher Tag im Jahr gerade simuliert
wird und am Ende der Simulation fir 10 Sekunden anzeigt, wie lang die gesamte Simulations-
dauer war (Angabe in Minuten) und wie viele Tage insgesamt simuliert wurden. Diese Angaben
dienen den Schilerinnen und Schilern der Orientierung und sollen helfen, die Dauer einer

Simulation zu erfassen und das Ende der Simulation abwarten zu kénnen.

Eine vereinfachte Auswahl zweier Jahre mit deutlich unterschiedlichen Temperaturbedingun-
gen kann Uber das Bedienfeld ,Auswahl Szenarien“ erfolgen. Hier wurde eine Vorauswahl hin-
terlegt, z.B. Jahr 2018 vs. 1987, was einem sehr warmen und einem relativ kalten Jahr ent-
spricht, um so die Auswirkungen unterschiedlicher Temperaturen besonders gut sichtbar ma-
chen zu kénnen. Dabei ist das Jahr 2018 immer ein Vergleichsjahr. Die Auswahl wird durch
Anklicken des Hakchens aktiviert. Auch hier missen die Simulationen Uber die entsprechen-

den Aktionsfelder gestartet werden.

Zusatzlich kdénnen die in der Eingabe gewahlten Temperaturdaten in einem Popup-Fenster
visualisiert werden. Dies geschieht Uber das Anklicken des Feldes ,Anzeigen® unter der Uber-
schrift ,Visualisierung der Temperaturdaten“ (Abb. 5a). Die Form der Zusammenfassung dient
dem direkten Vergleich und der vereinfachten Auswahl von verschiedener Wetterverlaufen. In
der Grundeinstellung wird der zeitliche Verlauf der mittleren Tagestemperaturen (24 h) fur die
ausgewahlten Jahre Uber das gesamte Jahr graphisch dargestellt (Abb. 6a). Erganzt wird
diese Darstellung durch Temperaturangaben in tabellarischer Form. Es werden die mittleren
jahrlichen Temperaturen fir Nacht, Tag und 24-Stunden-Mittelwert angegeben. Die Tagesmit-
telwerte werden auch in Bezug auf die Vegetationsperiode (April-September) angegeben. Die
letzte Spalte der Tabelle enthalt die Angabe zum geschatzten Tag im Jahr fir den Austrieb
(Austrieb der Knospen am Haupttrieb). Die Schatzung fur den Austrieb erfolgt in der Shiny-
Applikation Gber Methoden von Nendel (2010) und Zalom & Goodell (1983). Der so bestimmte
Tag im Jahr dient als Starttag flr die Simulationsperiode und fir die Berechnung der Tempe-

ratursumme (°Cd, Gradtage) ab Simulationsstart.
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Abbildung 6:  Popup-Fenster, das in der Grundeinstellung den direkten Vergleich der ausgewéhlten
Temperaturdaten in Form eines Graphen und einer Tabelle zeigt (A). Ergédnzend kann (ber den Reiter ,Effektive
Temperatur” der Vergleich von Mittlerer Temperatur und effektiver Temperatur fiir jedes Simulationsjahr dargestellt
werden (B). Die effektive Temperatur berticksichtigt, dass eine Basistemperatur benétigt wird, unterhalb derer keine
Entwicklung stattfindet. Die Entwicklung der Temperatursummen fiihrt zum geschétzten Termin fiir den Austrieb

(C).

Dabei ergeben die aufsummierten effektiven Temperaturen (Abb. 6b) die Temperatursumme.
Ein beispielhafter Verlauf von Temperatursummen wird in Abb. 6¢ dargestellt. Sobald der un-
tere Grenzwert der Temperatursumme fiir den Austrieb (untere griine horizontale Linie in Abb.
6¢) erreicht wird, beginnt das Zeitfenster fur den geschatzten Austrieb. Es schlie3t, wenn die
obere Temperatursumme (obere griine horizontal Linie) erreicht wird. Die Grenzwerte wurden
von Schmidt et al. (2019) in Experimenten in Weinbergen der HGU ermittelt. Insgesamt ergibt

sich fur den geschatzten Austrieb ein Zeitfenster (vertikale Linien in blau, bzw. orange). Die
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geschatzten mittleren Austriebdaten (Tag im Jahr) werden Uber gepunktete vertikale Linien in

der entsprechenden Farbe der Simulation dargestelit.

Dieser Ansatz vereinfacht die im Modell Virtueller Riesling hinterlegten Methoden, als dass
beispielsweise die Variabilitdt des Austriebs, die u.a. in Schmidt et al. 2019 gezeigt wird, nur
Uber das oben angesprochene Zeitfenster in der GUI dargestellt wird, aber auf die konkrete
Verteilung des Austriebs verzichtet wird. Der geschatzte Tag im Jahr fur den Austrieb stimmt
jedoch sehr gut mit dem mittleren Austrieb Tag aus Virtueller Riesling uberein. Er spiegelt den
Tag im Jahr wider, an dem 50% aller Knospen am Haupttrieb ausgetrieben sind. Diese Anga-
ben entsprechen den im Weinbau typischen Bonitur-Angaben und stimmen auch mit gemes-
senen Daten Uberein (Stoll et al. 2010, Schmidt et al. 2022). Die Form der Darstellung erleich-
tert den Schulerinnen und Schilern somit den Vergleich mit Austriebdaten aus anderen Quel-

len. Uber das Bedienfeld ,SchlieBen“ kann das Popup-Fenster wieder geschlossen werden.

Die Inputdaten fur das Modell kdnnen zusatzlich in den ,Globalen Einstellungen® verandert
werden (Abb. 7). Hier finden sich die Bedienelemente, die nicht fur einen ersten unmittelbaren
Start einer Simulation mit Standardkonfiguration benétigt werden. Sie sind flr fortgeschrittene
Anwendungen konzipiert. In der Vollversion kénnen hier die Begrenzung der maximalen Simu-
lationsdauer, die Bestandsgrofle, sowie Temperaturen und Standorte angepasst und auch

Licht- und Traubenwachstumsmodell, sowie Zufallsprozesse aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Es kénnen virtuelle Bestande mit bis zu drei Reihen von je funf Pflanzen simuliert werden (Abb.
7a). Allerdings ist bei Vergrofern der virtuellen Bestédnde zu berlcksichtigen, dass die Dauer
der entsprechenden Simulation deutlich ansteigen und ggfs. der Rahmen einer Unterrichtsein-
heit sprengen. Aus diesem Grund wurde dieses Feature auch nicht in der Grundeinstellung

des Auswahlmeniis eingefiigt (Abb. 4, 5).

Um den Effekt erhohter Temperaturen sowie alternativer Standorte anhand von Simulations-
ergebnissen vergleichen zu kénnen, kann die Auswahl von ,Temperaturanpassung und Stand-
ort aktiviert werden. Im Reiter ,Auswahlmeni“ werden dann Simulation 1 und Simulation 2
jeweils um Auswabhllisten fur Standort und Temperaturerhéhung erganzt (Abb. 7b, c). Letztere
beinhalten vordefinierte Temperaturerhéhungen von 0°C, 1°C, 1.5°C, 4°C und 8°C. Bei Aus-
wahl von 0°C (Grundeinstellung) bleiben die Temperaturdaten des ausgewahlten Jahres un-
verandert. Bei einer Erhéhung wird fir den ausgewahlten Temperaturdatensatz die Mitteltem-
peratur eines jeden Tages entsprechend dem ausgewahlten Wert erhéht — und zwar unabhan-

gig vom gewahlten Standort.

Bei den Standorten kénnen Geisenheim (Grundeinstellung), Kopenhagen und Marseille aus-
gewahlt werden. Das Klima noérdlicher gemaRigter Breitengrade eignet sich, den Einfluss der

Temperatur auf phanologische Events wie der mittlere Austrieb der Weinreben anhand von
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Wetterdaten mit geringeren taglichen Mitteltemperaturen zu veranschaulichen, sowie das ve-
getative Wachstum der virtuellen Weinberge, in weniger fir den Weinbau geeigneten Regio-
nen, und in Abhangigkeit zukinftiger Klimabedingungen zu simulieren. Standorte mit ver-
gleichsweise hohen taglichen Mitteltemperaturen wie im europaischen Mittelmeerraum, eig-
nen sich hingegen, die Entwicklung der Weinreben unter heutzutage bereits sehr guten und

zukunftig eventuell extremen Klimabedingungen hervorzuheben.

A Auswahlmenii Globale Einstellungen
B Standort: Temperaturerhdhung:
Globale Paramater Geisenheime ‘ +0°C - ‘
Simulationsdauer in Tage: ————
: @ uiation X
Simulation :
. +1°C
Anzahl an Reihen: Pflanzen pro Reihe:
+ =]
3 5 Schnellauswahl £ 1570
+4°C
Temperaturanpassung und Standort 2018
vs 1987 s
+8°C v
Lichtmodel aktivieren
() Traubenwachstum aktivieren
Seed festsetzen =
- C Standort: Temperaturerhdhung:

Ergebnisse exportieren

|Geisenheim{- | +0°C -

& Download Geisenheim
2 starten ‘
Kopenhagen
@ Anleitung Info ]
Marseille SZenarien:

Abbildung 7:  Globale Einstellungen sind Teil des Eingabebereiches. (A) Hier kann die Simulationsdauer in
Tagen begrenzt werden. Die Anzahl an Reihen und Pflanzen definieren die Gréf3e es des virtuellen Bestandes.
Uber vier Kontrollkéstchen kénnen weitere Feature aktiviert werden, wie Temperaturerhéhung (B) und Standort (C),
Lichtmodel und Traubenwachstum. Uber den Download-Button werden die Simulationsergebnisse exportiert.

Klimadatensatze und Wetterbeobachtungen des Danischen Wetterdienstes (DMI) sind Gber
die APl (Application Programming Interface) des OpenData-Portals des DMI verflgbar
(https://opendatadocs.dmi.govcloud.dk/DMIOpenData). Mit Hilfe des interaktiven API-Explo-

rers (https://dmigw.govcloud.dk/v2/climateData/swagger-ui/index.html#/) und eines entspre-

chenden API-Keys (https://dmiapi.govcloud.dk/#!/) wurden gezielt Datensatze erstellt, bzw. ge-

wilnschten Parameter aus einem BULK-Download (https://dmigw.govcloud.dk/v2/climate-

Data/bulk/stationValue/?api-key=<api-key>) extrahiert. Die Daten des BULK-Downloads lie-

gen als Textdatei pro Tag im JSON-Format vor. Die benétigten Parameter (Minimumtempera-

tur, Maximumtemperatur und Mitteltemperatur) in Auflésung von einem Tag wurden mit Hilfe
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des R-Pakets "jsonlite" extrahiert und fir die Verwendung in der Shiny-App (*.fst) sowie des
ViRi-Modells (*.csv) formatiert. Wegen der raumlichen Nahe zur Hauptstadt Kopenhagen und
einem thematischen Bezug zum Pflanzenbau, wurde die Station mit ID “06186” (Land-
bohgjskolen, Konigliche Veterinar- und Landwirtschaftsuniversitat) ausgewahlt. Die Auswahl-
mdglichkeit entsprechender Temperaturdaten wird fir den Standort ,Kopenhagen® im Aus-
wahlmenu aktiviert. In diesem Fall stehen Jahresverlaufe fir die Jahre 2011 bis 2023 zur Aus-

wahl.

Die Klima- und Wetterdatensatze des Franzdsischen Wetterdienstes (Meteo France) sind als
BULK-Download pro Departement (meteo.data.gouv.fr) und tber das API-Portal des Wetter-
dienstes, METEO FRANCE — Donnees Publiques Climatologie API, verfligbar. Wegen der

raumlichen Nahe zu der GroR3stadt Marseille, den Weinbauregionen Cassis und Montpellier
sowie einem ausgepragten Mittelmeerklima, wurde die Station mit ID ,13054001“ (Marignane,
nahe Flughafen Marseille) ausgewahlt und die Input-Dateien wie oben beschrieben erstellt und
formatiert. Diese Temperaturdaten mit Jahresverlaufen fur die Jahre 1950 bis 2023 werden im
Auswahlmenu Uber den Standort ,Marseille* mit aktiviert. Die Visualisierung der Temperartur-
daten berlcksichtigen Standortauswahl und Temperaturerhéhung (Abb. 8). Die Angaben in der

Tabelle werden hier um die Temperaturerhdhung erganzt.
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Abbildung 8:  Beispiel fiir Temperaturverldufe in Marseille und Geisenheim fiir das Jahr 2023. Die Daten
aus Marseille sind gemessene Daten, die fiir Geisenheim basieren ebenfalls auf gemessenen Daten, wurden aber
um 4°C erh6ht, um extreme Klimadnderungen abzubilden (A). In der Konsequenz sind die simulierten Austriebda-
ten sehr &hnlich (B).
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Wird die Option zur Temperaturerhéhung und Standortwahl in den ,Globalen Einstellungen®
deaktiviert, werden die Auswabhllisten auf die Standardwerte “Geisenheim” bzw. "+ 0°C" zu-

rickgesetzt.

Das Lichtmodells ist in der Grundeinstellung des WinUM 2.0-Simulationstools aktiviert. Das
Lichtmodell ist mit dem Pflanzenarchitekturmodell gekoppelt, so dass in der Simulation von
Virtueller Riesling die lokalen Lichtbedingungen auf jedem einzelnen Blatt des virtuellen Be-
standes in jedem einzelnen Simulationsschritt geschatzt werden kdnnen. Diese Kopplung er-
moglicht eine realistischere Darstellung der Pflanzenarchitektur in der 2D-Ansicht (Abb. 9a
versus 9b) und erlaubt auch eine graphische Darstellung der Lichtaufnahme einer Pflanze
(Rebe) Uber die Zeit. Andererseits verlangert die Kopplung die Simulationen des Pflanzenar-
chitekturmodells erheblich. Weitere Details zum Lichtmodell und zur Kopplung sind in (Schmidt
et al. 2019, Bahr et al. 2021) zu finden.

Abbildung 9:  Zweidimensionale geometrische Représentation einer virtuellen Rebe im WinUM 2.0-Simu-
lation Tool bei Kopplung des Modells Virtueller Riesling mit einem Lichtmodell (A, C) und ohne Lichtmodell (B) fiir
den Standort Marseille mit Temperaturdaten aus dem Jahr 2023 bei Erreichen der finalen Héhe. Die Unterschiede
in der Pflanzenarchitektur sind ausschlie8lich auf Zufallsprozesse im Rebenmodell zuriickzufiihren (siehe 3.1.1.
Pflanzenmodell Virtueller Riesling). Die Einférbung der Bléatter in (A, C) ist mit der absorbierten Lichtmenge korre-
liert. Ist zusétzlich das Traubenwachstum aktiviert, wird im letzten Simulationsschritt ein Laubschnitt in der Trau-
benzone vorgenommen, der die Trauben freistellt (C).

In der Vollversion kann zudem das Traubenwachstum aktiviert werden. Die Traubenzone liegt
in den Reben im unteren Bereich der Laubwand (siehe Abb. 9). Die Blatter in der Traubenzone
verdecken die Trauben, so dass diese in der 2D-Ansicht kaum sichtbar sind. Ist das Trauben-
wachstum in der Simulation aktiv, werden nur im letzten Simulationsschritt virtuelle Trauben in
die 2D-Ansicht Gbernommen. Um sie sichtbar zu machen, wird in dem Schritt ebenfalls ein

virtueller Laubschnitt vorgenommen, der alle Blatter in der Traubenzone entfernt (Abb. 9c).
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Fir den Fall, dass Simulationsergebnisse exakt reproduziert werden sollen, kann der fir Zu-
fallsprozesse notwendige Seed im Zufallsgenerator fixiert werden. So kann beispielsweise bei
Wiederholung einer Simulation in einer Session oder bei paralleler Simulation an unterschied-
lichen Rechnern dasselbe Simulationsergebnis erzwungen werden. Dies kann das Verglei-
chen fir Schilerinnen und Schiler vereinfachen, ignoriert aber den wichtigen Aspekt der Va-

riabilitat in Natur und Simulation.

Die ,Globalen Einstellungen® ist auch der Ort, an dem der Export der Simulationsergebnisse
moglich ist, und zwar als Download Uber den Download-Button. Die Auswahl des Speicherpfa-
des fur den Download erfolgt anhand eines Auswahlfensters, das die Ordnerstruktur des loka-
len Rechners anzeigt. Die Ergebnisse werden als PDF-Datei abgespeichert. Die Datei bein-
haltet die geometrischen Reprasentationen der Bestédnde sowie Tabellen und Graphen zum

Vergleich von Bestandsmerkmalen Uber den gesamten Simulationszeitraum.

2D 3D

B Blitter = Triche s Stamm — Triehe  e—Stamm
Tag im Jahr 2023 (Riesling, Standort Geisenheim, Tag im Jahr 2023 (Riesling, Standort Geisenheim,
Zusatztemperatur + 0 °C) Zusatztemperatur + 4 °C)
106 G = 160]

Abbildung 10: Dreidimensionale geometrische Reprédsentation einer simulierten Rebe im WinUM 2.0-Si-
mulation Tool, die im Reiter ,3D" zu finden ist. (A) zeigt die Grundeinstellung. Unterhalb der Rebe ist eine Legende
zur Farbkodierung ftir Blétter, Triebe und Stamm platziert, die bei Anklicken entsprechende Organe in der Darstel-
lung aktiviert bzw. deaktiviert (B). Der Schieberegler zeigt den aktuell dargestellten Simulationszeitpunkt (Tag im
Jahr) an, der durch Verschieben verédndert werden kann. Das kleine blaue Dreieck am rechten Ende des Reglers
aktiviert eine Animation des Rebenwachstums (ber die Zeit. Das griine Fragezeichen 6ffnet Hilfeoptionen fiir die
interaktive Arbeit mit der virtuellen Rebe.
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Die graphische Darstellung der Simulationsergebnisse in zweidimensionaler (2D) und dreidi-
mensional (3D) Ansicht sind in Ausgabebereich A zu finden (Abb. 4, Abb. 10). Simulation 1
wird links dargestellt (blau) und Simulation 2 wird rechts dargestellt (orange). Mithilfe der bei-
den Reiter Uber der jeweiligen Abbildung kann zwischen der 2D- und der 3D-Darstellung ge-
wechselt werden. Die Perspektive der 2D-Ansicht der virtuellen Reben, bzw. des virtuellen
Weinbergs ist fest voreingestellt; in der 3D-Ansicht ist die Perspektive hingegen veranderbar
(Abb. 11). Beide Darstellungen sind in der Unterschrift mit dem Hinweis versehen, welcher
Zeitpunkt dargestellt ist, sowie Angaben zum Standort und ggfs. einer Temperaturerhéhung.
Der Schieberegler unter der graphischen Darstellung zeigt die Simulationsdauer an, er beginnt
grundsatzlich am mittleren Austrieb der Haupttriebe und reicht bis zum Simulationsende, das
erreicht ist, wenn die Triebe eine Hohe von 2.3 m Uber dem Boden erreichen. Die Zeitachse
stellt dabei den Tag im Jahr dar. Durch Anklicken des Kreises am rechten Ende des Reglers
kann die Position beliebig innerhalb der Simulationsperiode verschoben werden. Fur den so
ausgewahlten Tag im Jahr werden die graphischen Ausgaben beider Reiter (2D und 3D) an-
gepasst. Uber das Anklicken des kleinen Dreiecks unterhalb des rechten Endes des Schie-
bereglers kann eine Animation der graphischen Ausgabe Uber die Zeit gestartet werden. Sie

beginnt an der aktuellen Position des Schiebereglers und endet mit Simulationsende.

Die 3D-Ansicht erlaubt zudem ein interaktives Arbeiten mit der virtuellen Rebe. Sie bietet die
Option, einzelne Pflanzenorgane wie Blatter, Triebe und Stamm durch Klicken auf die Bezeich-
nung an- oder auszuschalten (Abb. 10b.). Wird beispielsweise die Darstellung der Blatter de-
aktiviert, werden die Triebe gut sichtbar und es zeigt sich, wie unterschiedlich die Ausrichtun-
gen der Triebe sind. Wird der Mauszeiger Uber die virtuelle Rebe bewegt, zeigt ein Ausgabe-
fenster auch Informationen zum gerade aktiven Element, wie zum Beispiel, welcher Hauptrieb

gerade ausgewahlt wird (Beispiel: gruner Text-Box bzw. griner Text in Abb. 10b).

A B C

PN ) PR EL I

M Dlatter = Tricbe e Stamm B Blatter —— Triebe === Stamm W Gistter —— Triebe

Tag im Jahr 2018 (Riesling, Standort Geisenheim, Zusatztemperatur + 4 °C) Tag im Jahr 2018 (Riesling, Standort Geisenheim, Zusatztemperatur + 4 “C) Tag im Jahr 2018 (Riesling, Standos

enhei
@ " @ = i5]

Abbildung 11: Ansicht einer virtuelle Rebzeile aus drei Reben fiir Geisenheim, 2023 + 4°C, aus unter-
schiedlichen Perspektiven. (A) Grundeinstellung, (B) parallel zur Reihe und (C) mit starkem Zoom.

Abschlussbericht WinUM 2.0 Seite 23/41 31.01.2025



Zudem ist es moglich, die virtuelle Rebe, bzw. den virtuellen Bestand in der 3D-Ansicht zu
zoomen, zu drehen, zu verschieben und eine Vollbildansicht zu erzeugen (Abb. 11). Die not-
wendigen Maus-Tastenkombinationen fiir diese Feature sind in der Hilfe hinterlegt. Diese kann
durch Anklicken des griin pulsierenden Fragezeichens zwischen den Schiebereglern gedffnet
werden (Abb. 10). Dort finden sich auch weitere Hilfen zur Handhabung von Ausgabebereich
A (Abb. 4).

Im Ausgabebereich B sind die Ergebnisse unter vier Reitern dargestellt: Blattflache, Lichtauf-
nahme, Triebhéhe und Statistik. Uber die ersten drei Reiter gelangt man zu Verlaufen der Si-
mulationsergebnisse von Blattflache, Lichtaufnahme und Triebhéhe Gber die Zeit, die je in ei-
nem Graphen dargestellt sind (siehe Abb. 12 als Beispiel fur Triebhdhe). Von bis zu zwei Si-
mulationen sind hier Daten Uber die gesamte Simulationsdauer, bzw. bis zu den Zeitpunkten,
die Uber die Schieberegler ausgewahlt sind, grafisch dargestellt. Die Ergebnisse von Simula-

tion 1 und Simulation 2 werden farblich unterschieden (blau bzw. orange).

Blattflache Lichtaufnahme Triebhéhe Statistik
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Abbildung 12: Darstellung der Triebhéhe der simulierten Reben iiber die Zeit mit Temperaturdaten aus
Geisenheim im Jahr 2023 +0°C (blau) und +4°C (orange). Die Mauszeigerinformationen zeigen Jahr, Tag und
Datum der Simulation, sowie die durchschnittliche Triebh6he an. Auf der x-Achse wird zudem der entsprechende
Tag im Jahr hervorgehoben.
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Vertikale Linien der entsprechenden Farbe in der Simulation zeigen an, wann der Austrieb in
der Simulation erfolgt ist. Die erste (gepunktete) Linie gibt den mittleren Austrieb der Haupt-
triebe an, die zweite (gestrichelte) Linie den mittleren Austrieb der Seitentriebe. Eine entspre-
chende Beschriftung erleichtert die Zuordnung, ebenso wie Informationen die zur jeweiligen
Mauszeigerposition eingeblendet werden. Diese ermdglichen nicht nur ein exaktes Ablesen
der Daten, sondern auch den konkreten Vergleich Daten von zwei Simulationen (siehe auch
Arbeitsblatt 3 auf Seite 39 im Handbuch fur das Online-Simulationstool im Anhang). Hierzu
kann auch die Tabelle herangezogen werden, die unter dem Reiter ,Statistik“ abgelegt ist (Tab.
1). In der Tabelle sind sowohl allgemeine Daten angegeben als auch Daten, die zu dem letzten
Tag der jeweiligen Simulationsdauer gehdren, bzw. die sich dynamisch verandern, wenn Uber
den Schieberegler ein spezifischer Tag im Jahr ausgewahlt wird. Die dynamischen Daten sind
in der Farbe der jeweiligen Simulation hinterlegt. Auf der linken Seite der Tabelle sind alle
Daten fur Simulation 1 und auf der rechten Seite alle Daten fur Simulation 2 aufgefuhrt. Zu den
dynamischen Daten gehdren hier der aktuelle Tag der Simulation, Blattflache, Anzahl Blatter,
sowie Triebhohe. Die allgemeinen Daten sind die Mitteltemperatur des Jahres bzw. Uber die
gesamte Simulationsperiode, Tag im Jahr fir den mittleren Austrieb der Haupttriebe bzw. der
Seitentriebe. Die allgemeinen Daten werden grundsatzlich in schwarz dargestellt. Sie veran-
dern sich nicht bei Anpassung des Schiebereglers.

Tabelle 1: Ausgabe der Simulationsergebnisse in Form einer Tabelle, die unter dem Reiter ,,Statistik‘
abgelegt ist. Die linke Seite der Tabelle gehért zu Simulation 1 (erste vier Spalten), die rechte zu Simulation 2

(rechte vier spalten). Der Farbcode deutet dynamisch verdnderbare Daten an, die an den jeweiligen ausgewéhlten
Tag im Jahr angepasst sind. Die allgemeinen (fixen) Angaben finden sich in der unteren Hélfte der Tabelle.

Blattflache Lichtaufnahme Triebhohe Statistik
Aktueller Tag | Blattflache Aktueller Tag | Blattflache
Datum (& pro Pflanze, Anzahl Blatter Triebhdhe Datum (& pro Pflanze, Anzahl Blétter Triebhdhe
{Simulation) ) (& pro Pflanze) (&, m) {Simulation) m) (& pro Pflanze) (&, m)
177 | 4421 606 23
26.06.23

Mitteltemperatur Mitteltemperatur

(&, Austrieb Austrieb &, Austrieb Austrieb
Mitteltemperatur Simulationsperiode, Haupttriebe Seitentriebe Mitteltemperatur Simulationsperiode, Haupttriebe Seitentriebe
(&, Jahr, °C) =) (&, Tag im Jahr) {&, Tag im Jahr) (&, Jahr, °C) °C) {&, Tag im Jahr) {&, Tag im Jahr)
125 16.9 116 171 16.5 17.5 91 152

Die Vollversion des WinUM 2.0-Simulation Tools wird interessierten Lehrkraften auf Anfrage

zur Verfugung gestellt (https://winumzweipunktnull.de/).
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3.1.5. Online-Version des WinUM 2.0-Simulationstools

Die Online-Version des WinUM 2.0-Simulationstools hat gegentber der Vollversion, die in Ka-
pitel 3.1.4. beschrieben wird, einen reduzierten Umfang, bietet aber noch immer die Mdglich-
keit, alle entwickelten Lerneinheiten und Arbeitsblatter (Kapitel 3.2) uneingeschrankt durchzu-

fUhren.

In der Online-Version wird auf den Zugriff auf die ,Gobalen Einstellungen® verzichtet (Abb.7)
und das Setting der Grundeinstellung bleibt im Auswahlmend tbrig (Abb. 4). Damit fallen u.a.
Simulationen gréRerer virtueller Weinberge weg und es wird immer nur eine Rebe simuliert.
Auflerdem wurde auf die eigentliche Verknupfung der Shiny-App mit Gro/MP und ViRi verzich-
tet. So wurden ausgewahlte Simulationen von ViRi mittels GroIMP durchgefiihrt und alle rele-
vanten Output-Daten in geeigneten Formaten gespeichert. Diese werden bei Auswahl entspre-
chender Jahre direkt als Input fur die Online-Version eingelesen. Alle genannten Einschran-
kungen wurde gemacht, um eine Online-Kompatibilitat herzustellen und zeitliche Verzégerun-

gen in der Simulationsdauer zu minimieren.

Das Handbuch zur Online-Version des WinUM 2.0-Simulationstools (s. Anhang) enthalt die
fachlichen Grundlagen sowie die methodischen Erklarungen, damit Lehrkrafte mit ihren Lern-

gruppe Computersimulationen im virtuellen Weinberg durchfihren kénnen.

Die Online-Version des WinUM 2.0-Simulationstools wird kann tber unterschiedliche Wege
bereitgestellt werden. Hierzu z&hlen Shiny-Server, Raspberry Pi und UBS-Stick. Die Shiny-

App fur die Online-Version wurde auf www.shinyaps.io hochgeladen. In der fir die Verstetigung

gewahlten Version kdnnen bei einem monatlichen Kontingent an 100 Nutzerstunden maximal
25 Verbindungen gleichzeitig etabliert werden. Lehrkraften werden bei Interesse die URL mit-

geteilt.

Auflerdem wurde die Online-Version testweise auf einen Raspberry Pi 4 (Model B 8 GB RAM)
zum Laufen gebracht. Dazu wurde fir den Betrieb der online WinUM 2.0-App die Software R
Version 4.1.2, die bendtigten R-Pakete, sowie der shinyServer-Dienst Version 1.5.20 inklusive
aller Dependencies (Abhangigkeiten) installiert. Durch eine Verbindung zum erzeugten WLAN
Access Point (WAP) des Raspberry Pi ist die Online-Version flir Endgerate erreichbar und

nutzbar. Bei diesem Ansatz konnen auch Tabletts und Handys als Endgerate genutzt werden.
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3.2. Modulentwicklung und Lehrplanorientierung

3.2.1. Entwicklung der Basis- und Aufbaumodule fur den Unterricht

Ziel des Projektes WinUM 2.0 ist es, im Rahmen des Biologieunterrichts Schiilerinnen und
Schilern mit innovativen Materialien sowohl fachwissenschaftliche Inhalte zu vermitteln als
auch Folgen des Klimawandels aufzuzeigen und madgliche Lésungsstrategien mit engem Be-
zug zur Nachhaltigkeit aufzuzeigen. Der globale Klimawandel ist das grundlegende und ver-
bindende Element der Unterrichtsmodule. Er bietet die Rechtfertigungsgrundlage dafir, wa-
rum eine intensive und exemplarische Beschaftigung mit Modellen zielfihrend ist, Umwelt-

probleme von globalem Ausmalf} zu erkennen und die eigene Rolle zu reflektieren.

Exkursionsmodul
Untersuchungen im Weinberg in Abhan-
gigkeit der Umweltbedingungen

Klimamodul Simulationsmodul
Experimente zu Wechselwirkungen zwi-
schen Organismus und Umweltbedingun-
gen

— > Klimawandelfolgen im virtuellen
Weinberg

Okologiemodul

Organismus Weinrebe und Okosystem
Weinberg

Abbildung 13:  Projektmodule von WinUM 2.0 in der Ubersicht. In den Modulen Okologiemodul (Basismodul),
Klimamodul und Exkursionsmodul (links) werden die thematischen Grundlagen gelegt, die Schiilerinnen und Schii-
ler zur Bearbeitung des Simulationsmoduls (rechts) bendtigen.

Anhand der Weinrebe als Modellorganismus und des Weinbergs als Modell6kosystem erken-
nen Schilerinnen und Schiler im Rahmen der neu entwickelten Projektmodule (siehe Abb.
13) grundlegende Wachstums- und Entwicklungsprozesse einer mehrjahrigen Kulturpflanze,
deren Anbau und Erhalt viel starker von den Umweltbedingungen abhangt als bei einjahrigen
Kulturpflanzen. Hierbei kdnnen sich Schilerinnen und Schiler komplexe Wechselbeziehun-

gen innerhalb eines Okosystems unter sich verandernden Klimabedingungen erschlieRen.
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Die Lernenden arbeiten im Okologiemodul mit der Methode des Mysterys und der Methode
des Lernspiels. Im Klimamodul und im Exkursionsmodul experimentieren sie mit digitalen
Messsensoren, wodurch sie das Sammeln und Auswerten von wissenschaftlichen Daten im
Klassenzimmer sowie im Freiland eintiben und ihre Fahigkeiten und Fertigkeiten in der Daten-
erhebung und -analyse verbessern. Durch die Originalbegegnung mit der Natur im Exkursi-
onsmodul sammeln sie neue fachliche Erkenntnisse sowie sie der Natur ebenso emotional
begegnen und zum Umwelthandeln motiviert werden (Unterbruner, 2013: 176-179). Im Simu-
lationsmodul steht der Mensch mit seiner Verantwortung sowohl fur den globalen Klimawandel
als auch fir die Entwicklung passender Losungsstrategien zur Vermeidung weiterer Klima-
wandelfolgen bzw. zur Adaptation an diese im Fokus. Hier arbeiten Schulerinnen und Schiler
mit dem WinUM 2.0-Simulationstool zum Wachstum der Weinrebe in Abhangigkeit der Tem-
peratur, wodurch sie nicht nur ihre Fertigkeiten im Umgang mit digitalen Medien verbessern,
sondern auch ihr methodisches Wissen zu Computersimulationen und ihr fachliches Wissen

zum Pflanzenwachstum bei verschiedenen Witterungsverlaufen erweitern.

In allen vier Unterrichtsmodulen wird den Schilerinnen und Schilern Fachwissen in den bei-
den Themenbereiche Okologie und Stoffwechselphysiologie vermittelt, welche im Lehrplan fiir
den Biologieunterricht der Sekundarstufe Il in Rheinland-Pfalz in das Leitthema 4 ,Lebewesen
in ihrer Umwelt* eingeordnet sind (Tab. 2). Die Lehrplane deren anderen Bundeslander bieten
ebenfalls thematische Bezuige, indem das Okosystem Weinberg auch gut mit ,klassischen®
Okosystemen wie Wald oder See verglichen werden kénnen. Es wird im Projekt WinUM 2.0
ausschlief3lich das erhdhte Anforderungsniveau der gymnasialen Oberstufe gewahlt, da nur
dort die Fachinhalte in steigender Komplexitat und Tiefe betrachtet werden, komplexe Frage-
stellungen in konkreten Denk- und Arbeitsweisen umgesetzt und reflektiert werden, sowie die
notige Fachsprache zum Verstandnis dieser Inhalte vorhanden ist (KMK, 2020: 13). Dartber
hinaus sollen Schilerinnen und Schiler ihren eigenen Standpunkt in Bezug auf Umweltprob-
leme differenzieren und schliissige Argumente dazu darlegen (ebd.). Das Projekt ist so ange-
legt, dass das Simulationsmodul am besten durchgefiihrt wird, wenn zuvor das Basismodul
(,Okologiemodul“) unterrichtet und im Anschluss beide Aufbaumodule den Schiilerinnen und
Schiilern eine praktische Auseinandersetzung mit abiotischen Umweltfaktoren und ihrem Ein-
fluss auf pflanzenphysiologische Prozesse ermoglicht haben. Wenn hierfir nicht ausreichend
Zeit zur Verflgung steht, ist es mdglich, das Exkursionsmodul wegzulassen und die vor Ort
vermittelten Inhalte lediglich unter Verwendung anderer Materialien (Erklarvideos 0.4.) zu un-

terrichten.

Zuséatzlich ist es ein groRRes biologiedidaktisches Anliegen, flr die Arbeitsweise Projektarbeit
diejenigen Inhalte und Methoden besonders zu vertiefen, die sich im alltaglichen unterrichtli-

chen Kontext aus Grinden der Zuganglichkeit, der Logistik, des Zeitaufwandes oder aus
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Kostengrunden nicht haufig oder auch gar nicht durchfuhren lassen (z. B. Exkursionen ins
Freiland, Arbeiten mit moderner Technik und Integration von authentischen Forschungsinhal-

ten).

Die Nutzung von Modellen und Computersimulationen wird im Lehrplan flr Rheinland-Pfalz im
Rahmen der Pflichtbausteine explizit empfohlen und dient im Projekt WinUM 2.0 zur Gewin-
nung neuer Erkenntnisse Uber den Einfluss von sich andernden Umweltbedingungen auf das
Wachstum und die Entwicklung der Weinrebe. Wahlpflichtbausteine bieten sich im Leitthema
4 an, um den Einfluss des Menschen auf Okosysteme und besonders Agrardkosysteme noch
zu vertiefen und in Bezug auf eine nachhaltige Landwirtschaft zu reflektieren. Auch der eigene
Standpunkt und die Moglichkeiten, einen eigenen Beitrag zu Nachhaltigkeit und Klimaschutz
zu leisten spielen dabei eine Rolle (Wahlpflichtbaustein Landwirtschaft und Erndhrung (BNE)

und Wabhlpflichtbaustein Aquatische und terrestrische Okosysteme).

Tabelle 2: Pflichtbausteine und Wahlpflichtbausteine (Auswahl) des Leitthemas 4: Lebewesen in ihrer Um-
welt des Lehrplans Biologie fiir das Grund- und Leistungsfach in der gymnasialen Oberstufe (Mainzer Stu-
dienstufe) (MB, 2022). Die Projektinhalte von WinUM 2.0 sind mit zugehérigen Fachbegriffen den passenden Bau-
steinen zugeordnet.

Leitthema 4: Lebewesen in ihrer Umwelt Beziige im Projekt WinUM 2.0

Abiotische und biotische Umweltfakto-
Umweltfaktoren, Ressourcen und  ren im Okosystem Weinberg, Niitzlings-
Populationen und Schadlingspopulationen (Rauber-
Beute-Beziehung)
Exemplarische Betrachtung des Oko-
systems Weinberg, rdumliche und jah-
reszeitliche Struktur, Originalbegeg-
nung, Biotop und Biozdnose
Anthropogene Einflisse auf Okosys-
teme durch Treibauseffekt und Klima-

Dynamik von Okosystemen

Angewandte Aspekte der Okolo-  wandel, Bewirtschaftungsmanahmen,
Pflichtbausteine gie (BNE) Forderung der Biodiversitat im Wein-
berg, Naturschutz, Kulturlandschaft vs.

Naturlandschaft

Die Lichtreaktion der Fotosynthese, die
Abhéngigkeit der Fotosynthese von abi-
otischen Umweltfaktoren

Erfassung abiotischer Umweltfaktoren,
Experimente zur Abhangigkeit der Fo-

Fotosynthese — ein aufbauender
Stoffwechselprozess

Fachliche Verfahren und biologi-  tosyntheserate von abiotischen Um-
sche Denk- und Arbeitsweisen weltfaktoren, Einsatz von Modellen und
Computersimulationen zur Erkenntnis-

gewinnung
Wahlpflichtbau- _ ) Erarbeitung unterschiedlicher Bewirt-
steine Landwirtschaft und Ernahrung schaftungsformen im Weinberg (kon-
(BNE) ventionell vs. 6kologisch), Monokultu-

(Auswahl)

ren, Schadlingshekdmpfung

Belastung des Okosystems Weinberg
durch menschliche Eingriffe vs. natirli-
che Stabilitat des Okosystems

Aquatische und terrestrische Oko-
systeme
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3.2.2. Erprobung und Evaluation

Abbildung 14: Ausschnitte aus den Erprobungen der Projektmodule mit verschiedenen Lerngruppen der
Sekundarstufe Il in Rheinland-Pfalz im Klassenraum und am aul3erschulischen Lernort Weinberg.

Die Unterrichtsmodule von WinUM 2.0 wurden als ,Projekte” in den Regelunterricht integriert
(siehe Abb. 14). Bei der Umsetzung spielen die Sozialformen Gruppenarbeit und Partnerarbeit
sowie die Selbstorganisation und das Zeitmanagement der Gruppen eine grof3e Rolle. Ziel
davon ist es, einem schulerzentrierten und offenen Unterricht nahezukommen, in dem sich die
Schilerinnen und Schiler neue Inhalte selbst erschlieRen und neue Methoden in einem offe-
nen Rahmen selbst ausprobieren. So kann ein handlungsorientierter und problemorientierter
Unterricht umgesetzt werden (GropengiefRer, Kattmann & Kriiger, 2015: 74).

In den offenen Fragen des Evaluationsbogens des Simulationsmoduls zeigten sich Schiilerin-
nen und Schdler positiv gegenlber den neuen Unterrichtsinhalten. Hier wird das Interesse am
Thema deutlich, sowie die Freude daran, selbst praktisch zu arbeiten. Die Teilnehmenden be-
antworteten die Frage ,Was hat Ihnen am Simulationsprogramm gefallen“ u. a. folgenderma-

Ren:

o ,Mirhatdas 2D und das 3D- Modell der Rebe besonders gut gefallen®

o ,lchfand es gut, weil es interessant und mal was ganz Neues war*

o ,Das Ausprobieren aller Optionen®

o Die Visualisierung im 3D-Format und die Auswahl zwischen Statistik und/oder Dia-
grammen*

o ,Abwechslungsreicher Unterricht, anschaulich, praktisch und modern®

Abschlussbericht WinUM 2.0 Seite 30/41 31.01.2025



3.2.3. Optimierung und Weiterentwicklung

Gerade in Rheinland-Pfalz und Hessen mit Nahe zur HGU als zentralem Studienort des Wein-
baus, sind die Projektinhalte flr Schilerinnen und Schiler der Sekundarstufe Il in Hinblick auf
ihre zukunftige Berufswahl sehr attraktiv. Aber auch fur Schilerinnen und Schiler fern dieser
Regionen kann die Beschaftigung mit dem Weinbau gerade wegen ihrer Unbekanntheit ge-

winnbringend sein.

Fir Lehrkrafte, die das WinUM 2.0-Simulationstool in ihrem Unterricht einsetzen mdchten,
wurde zunachst ein Handbuch fir die Online-Version entwickelt (siehe Abb. 15). Dieses basiert
auf den Erfahrungen aus Workshops, praktischen Erprobungen und Evaluationen und liefert
sowohl thematische Hintergrundinformationen als auch exakte methodische Anleitungen und

die Aufgabenstellungen und Arbeitsblatter fir einen Gebrauch im Unterricht.

Handbuch zur
WM 2..0-Simulation

Das neue Online-Tool fiir den Biologieunterricht

WinlM 2.0
Die Folgen des Klimawandels im
virhuellen Weinberg vermittein

Abbildung 15:  Deckblatt des Handbuchs zur WinUM 2.0 Online-Simulation. Das vollsténdige Handbuch ist
im Anhang zu finden.

Zusatzlich wird es sinnvoll sein, in die WinUM 2.0-Simulation neben der Temperatur weitere
klimarelevante Faktoren wie Wasserverflugbarkeit und CO.-Konzentration zu implementieren.
Mit dazu passendem Unterrichtsmaterial kdnnen die neuen Daten ausgewertet werden und es
kann konkret Bezug zu dem Vorkommen von Schadbildern im Weinberg und zur Wirtschaft-
lichkeit des Weinbaus in Zeiten des Klimawandels genommen werden. Hier zeigt sich, dass
es fur die schultaugliche WinUM 2.0-Simulation noch zahlreiche Moglichkeiten der Erweite-
rung gibt, welche aber wiederum mit einem hohen zeitlichen und technischen Aufwand ver-

bunden sind.
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4  Veroffentlichungen, Vortrage, Lehre

4.1. Veroffentlichungen

Becker, L., & Dreesmann, D. (2023). Simulating environmental issues: New digital tools to
teach biology in silico. Sustainability, 15(19), 14325. https://10.14325/su151914325

Becker, L., Balkenhohl, H., & Dreesmann, D. (2023). Weinberg im Wandel. Unterrichtsmaterial
zur Okologie und Bewirtschaftung eines regionalen Agrarékosystems in Zeiten des Kii-
mawandels. BU praktisch - Das Online-dJournal fiir den Biologieunterricht.
https://doi.org/10.11576/bupraktisch-5888

Becker, L., Schiffmann, R., & Dreesmann, D. (2023). Langzeitbeobachtung im Weinberg: Pha-
nologie der Weinrebe in Abhangigkeit der Umweltbedingungen. BU praktisch - Das On-
line-Journal fiir den Biologieunterricht. https://doi.org/10.11576/bupraktisch-6319

Becker, L., Gruber, S., & Dreesmann, D. (2023). Smarte Experimente zur Fotosynthese und
ihren Einflussfaktoren. BU praktisch - Das Online-Journal fiir den Biologieunterricht.
https://doi.org/10.11576/bupraktisch-6320

Becker, L., & Dreesmann, D. (2024). Ecology lessons 2.0 — a wireless approach. The impact
of using wireless sensors and mobile devices in ecology instruction. The American Bi-
ology Teacher 86 (1): 16-23. https://doi.org/10.1525/abt.2024.86.1.16

4.2. Workshops mit Lehrkraften und Lehrveranstaltungen fur Studierende

- Workshop fir Lehrkrafte an der JGU Mainz, Januar 2023

- Seminar ,Weinrebe, Weinberg und Wein aus Sicht des Biologie- und Chemieunter-
richts* im Mastermodul Fachdidaktik Biologie, JGU Mainz, Sommersemester 2021
(in Kooperation mit dem Institut flr Didaktik der Chemie, Goethe-Universitat, Frank-
furt a.M. — Prof. Dr. Arnim Lihken)

- Je zwei Kurstage ,Simulationen im Biologieunterricht einsetzen® im Praktikum des
Mastermoduls Fachdidaktik Biologie, JGU Mainz, Sommersemester 2023 und 2024

- Praktische Lerneinheit mit der Online-Version des WinUM 2.0-Simulation Tools im
Rahmen des Wahimoduls ,Introduction to Plant Modelling®, Studiengang Bachelor
Gartenbau, HGU, Oktober 2024
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4.3. Abschlussarbeiten im Rahmen des Projekts (JGU Mainz)

4.3.1. Bachelorarbeiten

Balkenhohl, Hannah (2021): Die Bedeutung von Niitzlingen und Schadlingen im Okosystem

Weinberg erfahren. Eine Lerneinheit im Rahmen der ,Drauf3enschule®

Ertz, Sarah (2023): ,Biodiversitat in einer Monokultur erleben! Wie der Weinbergsboden dazu

beitragt. Entwicklung von Informationsmaterial flir Schilerinnen und Schiiler

4 .3.2. Masterarbeiten

Biegler, Malte (2023): Biologie im virtuellen Weinberg unterrichten. Didaktische Uberlegun-

gen und Entwicklungen von multimedialen Arbeitsmaterialien

Schneider, Anna (2023): Wald und Weinberg - zwei Okosysteme, viele Probleme, (k)eine L6-

sung? Entwicklung, Erprobung und Evaluation eines Escape Games

Schiffmann, Rosalie (2022): Erkundung des Agrarokosystems Weinberg in Zeiten des Klima-

wandels. Entwicklung und Erprobung schultauglicher Experimente im Freiland

Meyer-Rihen, Saskia (2022): Experimentieren? — Ja, aber smart! Ein Konzept fir die Ver-

wendung von Sensoren zur Erfassung abiotischer Faktoren im Biologieunterricht

4.4. Vortrage auf Tagungen

4.4 1. Prasentationen

Liane Becker & Daniel Dreesmann: Die Folgen des Klimawandels im virtuellen Weinberg ver-

mitteln. 114. Bundeskongress des Vereins zur Férderung des MINT-Unterrichts
(MNU), Jena, Méarz 2024

Katrin Kahlen: The future belongs to virtual plants. Hansenberg-Summit der Internatsschule

Schloss Hansenberg, Geisenheim, Juni 2022

4 .4 2. Softwaredemonstrationen

- Im Rahmen der ,10th International Conference on Functional-Structural Plant Mo-
dels* (FSPM2023), in Berlin mit mehr als 170 Teilnehmerinnen und Teilnehmern, die
von der HGU mitorganisiert wurde, gab es eine Software-Demonstration des WinUM

2.0-Simulation Tools.
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- Auf dem Forschungsforum der HGU im Marz 2023 wurde ein Poster zum Projekt pra-

sentiert und das WinUM 2.0-Simulation Tool vorgestellt.

- Die HGU war auf der Internationalen Pflanzenmesse “IPM2024” in Essen vom
22.01.2024 - 26.01.2024 mit einem Haupt-Messestand, einem zuséatzlichen Messe-
stand im "Innovation Center Gartenbau" der IPM sowie zahlreichen Prasentationen
vertreten. Uber den Gesamten Zeitraum der Messe wurde u.a. das Poster “WinUM 2.0
- Die Folgen des Klimawandels im virtuellen Weinberg vermitteln” (Forschungsforum
HGU 2023) am HGU Messestand des "Innovation Center Gartenbau" der IPM ausge-
stellt. Das Projekt sowie die Applikation wurden auflerdem am 25.01.2024 im Forum
des "Innovation Center" prasentiert sowie Rickfragen und Einblicke in die Umsetzung

und Anwendung der Applikation gewahrt.

4.5. Projektschulen

- Helmholtz-Gymnasium, Zweibricken

- Integrierte Gesamtschule Auguste Cornelius, Mainz
- Georg-Forster-Gesamtschule, Worrstadt

- Willigis-Gymnasium, Mainz

- BBS fiur Technologie und Umwelt, Wittlich
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5 Fazit & Ausblick

Im Kooperationsprojekt WinUM 2.0 der Hochschule Geisenheim University und der Johannes
Gutenberg-Universitat Mainz, dass durch die DBU geférdert wurde, wurden erfolgreich die
fachlichen Grundlagen sowie die methodischen Erklarungen entwickelt, damit Lehrkrafte mit
ihren Lerngruppe Computersimulationen im virtuellen Weinberg durchfiihren kénnen. Beide
Versionen des Tools ,WinUM 2.0-Simulation®, eine Vollversion und eine reduzierte Online-Ver-
sion, sind fr den Biologieunterricht der Oberstufe geeignet. Der virtuelle Weinberg kann somit
optimal in die Lehrplane eingeordnet werden. Durch das Arbeiten im virtuellen Weinberg er-
lernen Schilerinnen und Schiler den fachgerechten Umgang mit dem digitalen Medium Com-
putersimulation, generieren selbsténdig Daten ausgehend von einer Problemstellung und ver-
gleichen diese Daten anschlieRend miteinander. Auf Basis der Datenauswertung kénnen die
Ergebnisse in den Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel gesetzt und zeitgemale

Okologische Fragestellungen beantwortet und reflektiert werden.

Verstetigung des Projektes

Die Projekthomepage www.winumzweipunktnull.de wird als Informationsplattform zu den In-

halten des Projektes weiter ausgebaut. Neben einer inhaltlichen Beschreibung der vier Module
sollen Lehrkrafte in einem, voraussichtlich passwortgeschitzten Download-Bereich entspre-

chende Materialien herunterladen konnen.

Die technische Umsetzung der Online-Version erfolgt derzeit tber die kostenpflichtige Web-

seite www.shinyapps.io. Hier stehen im gewahlten Tarif 25 Anwendungen zur Verfiigung mit

einem monatlichen Zeitrahmen von 100 Stunden. Dies ist flr eine Nutzung im Rahmen von
Unterricht ausreichend. Aus diesem Grund erhalten Lehrkrafte, die mit der Online-Version ar-
beiten wollen, auf Nachfrage entsprechende Links zugeschickt. Ebenfalls auf Nachfrage wer-

den die entsprechenden Installationsdateien beider Versionen verfligbar gemacht.

Wahrend die Online-Version mit Hilfe des Handbuchs unmittelbar im Unterricht genutzt werden
kann, setzt die Vollversion technische und fachliche Kenntnisse voraus, die am ehesten im
Rahmen einer eintdgigen Fortbildung fur Lehrkrafte vermittelt werden kénnen. Aus diesem
Grund werden neben hochschulinternen Vermittlungsangeboten die fur Rheinland-Pfalz und
Hessen zustandigen Institutionen (Padagogisches Landesinstitut RLP, Hessische Lehrkraf-

teakademie) kontaktiert, um flr das Schuljahr 2025/2026 solche Veranstaltungen anzubieten.
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Anhang

Handbuch zur Nutzung des Online-Simulationstools im Biologieunterricht

Bitte erfragen Sie die aktuelle URL fur die Simulation unter info@winumzweipunktnull.de.
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Vorwor+t

Liebe Lehrkrafte,

dieses Handbuch enthélt die fachlichen Grundlagen sowie die methodischen Erklarungen,
damit Sie mit lhrer Lerngruppe Computersimulationen im virtuellen Weinberg durchfiihren
konnen.

Der virtuelle Weinberg wurde in dem Kooperationsprojekt WinUM 2.0 der Hochschule Geisen-
heim University und der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz im Rahmen eines Drittmittel-
projektes forschungsbasiert entwickelt. Er ist fir den Biologieunterricht der Oberstufe geeignet
und kann optimal in das Leitthema 4: Lebewesen in ihrer Umwelt eingeordnet werden.

Durch das Arbeiten im virtuellen Weinberg erlenen Schilerinnen und Schiler den fachgerechten
Umgang mit dem digitalen Medium Computersimulation, generieren selbstandig Daten ausge-
hend von einer Problemstellung und vergleichen diese Daten anschlieBend miteinander. Auf
Basis der Datenauswertung konnen die Ergebnisse in den Zusammenhang mit dem globalen
Klimawandel gesetzt und zeitgemaBe 6kologische Fragestellungen beantwortet und reflek-
tiert werden.

Wir wiinschen Ihnen und lhrer Lerngruppe gutes Gelingen!

Thr WinUM 2.0 - Projektteam
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Die WinUM 2.0-Simulation

1. Virtuelle PAanzen und
mathematiscthe Modellieruna

was sind virtuelle Pflanzen?

Virtuelle Pflanzen sind Pflanzen, die im Computer abgebildet werden und detailreich die Pflanzenar-
chitektur zeigen. Diese Pflanzenmodelle reprasentieren ausgewahlte Eigenschaften realer Pflanzen
in vereinfachter Form und zeigen die geografische und topologische Struktur der Pflanzenorgane.
Eine besondere Klasse der virtuellen Pflanzen bilden die funktional-strukturellen Pflanzenmodelle,
kurz FSPMs (siehe Abb. 1). Diese enthalten neben der strukturellen Darstellung der dufReren Pflan-
zenarchitektur auch Informationen liber physiologische Prozesse, welche das Pflanzenwachstum und
damit die Architektur wahrend der Entwicklung beeinflussen (dazu gehoren der Prozess der Foto-

synthese oder der Transport und die Verteilung von Kohlenstoff).

Die physiologischen Prozesse und Funktionen innerhalb der Pflanze, die duBeren Umweltbedingun-
gen in Form von z. B. Temperatur, Sonnenlicht und Wasserverfligbarkeit und die Pflanzenarchitektur
stehen miteinander in Wechselwirkungen. Virtuelle Pflanzen sind ein dynamisches Mittel, diese
Wechselwirkungen genau zu erforschen, um Aussagen Uber effiziente Ressourcennutzung fir Pflan-

zen in landwirtschaftlichen Kulturen treffen zu kédnnen — besonders in Hinblick auf klimatische Ver-

anderungen im Zuge des Klimawandels.

Abb. 1: Beispiele funktional-struktureller Pflanzenmodelle: Virtuelle Tomate (links), virtuelle Paprika (Mitte)
und virtuelle Rieslingrebe (rechts).



Die WinUM 2.0-Simulation

Die virtuelle Riesling-Rebe

Das Pflanzenmodell, welches in der WinUM 2.0- Si- ViRi A
mulation angewendet wird, ist das dreidimensio-
nale dynamische Modell einer Weinrebe der Sorte
Riesling: Virtueller Riesling, kurz ViRi, entwickelt an
der Hochschule Geisenheim University. Das Pflan-
zenmodell basiert auf Daten digitalisierter Ries-
ling-Reben, erhoben in einem experimentellen
Weinberg der Hochschule in Geisenheim, gelegen
in der Weinregion Rheingau. Das Modell zeigt den
Effekt steigender Temperaturen auf die Laubwand

im Weinberg.

Eignung der Riesling-Rebe filr die Forschung

Als temperatursensitive Kulturpflanze, welche in Deutschland in 13 Anbaugebieten kultiviert wird,
eignet sich die Weinrebe hervorragend als Forschungsobjekt in der virtuellen Pflanzenforschung. Auf
abiotische Umweltfaktoren wie z.B. Temperatur, Wasserverfligbarkeit und Nahrstoffangebot und auf
die weinbaulichen MaBnahmen der Winzerinnen und Winzer reagieren Weinreben mit einer Anpas-
sung ihrer physiologischen Funktionen und Prozesse und ihres strukturellen Wachstums. Ein Grofteil
der Rebflache in der Rheingau-Region ist mit der Sorte Riesling bepflanzt. GroBe Anbaugebiete die-
ser Sorte liegen auBerdem in der Pfalz, an der Mosel und in Rheinhessen. Mithilfe des Pflanzenmo-
dells soll die Variabilitat der Laubwand vom Zeitpunkt des Austriebs bis zum Ende der Blite darge-
stellt werden. Ziel ist, den Einfluss steigender Temperaturen auf die Architektur von Weinreben vor-
herzusagen und hierbei auch den Einfluss von weinbaulichen MaBnahmen mit einzubeziehen. Die
Vorhersagen mithilfe des dreidimensionalen Pflanzenmodells und historischer Wetterdaten sollen
perspektivisch dem Weinbau bei Strategien zur Pflege der Reben insbesondere in Bezug auf die Ent-

blatterung niitzen und sind damit ein innovatives Mittel der Klimaadaptation.



Die WinUM 2.0-Simulation

Die mathematische Wodellierung von VIRI Wintn 2.0

Mathematische Grundlage der Darstellung von virtuellen Pflanzen bilden formale Sprachen. ViRi
wurde gemal der mathematischen Modellierung nach Aristid Lindenmayer entwickelt. Bei den nach
ihrem Begriinder benannten Lindenmayer-Systemen (L-Systeme) handelt es sich um eine mathema-
tische Vorgehensweise, welche die Methoden der formalen Sprachen nutzt, um die Entwicklung
mehrzelliger biologischer Organismen zu beschreiben. Die Idee basiert auf der Erkenntnis, dass na-
turliche Strukturen wie Blatter oder Zapfen symmetrisch aufgebaut sind und dass sich pflanzliche

Organismen wahrend ihres Wachstums aus repetitiven Strukturelementen entwickeln.

Die Methodik der L-Systeme ist das regelgeleitete Umschreiben simpler Strukturen zu komplexen
geometrischen Formen. Die Bildung der Formen startet an einem definierten Ausgangspunkt, dem
sogenannten Axiom, welches gemaB den Regeln in mehreren Schritten zu einer vollstandigen geo-
metrischen Form umgeschrieben. Wie eine geometrische Form in mehreren Schritten durch regelge-
leitetes Umschreiben aus einem Axiom entsteht, zeigt das klassische Beispiel der Koch’schen Schnee-
flocke (siehe Abb.2).

Regel Axiom (= Strukturform, Startpunkt)
—_—
/ i A AT,
X /7 I
J’/ _\./\, A \_/L/ J_,fbf L
f& L\ (A :") <‘§
/ il N A5 S
/ ) { 5 ¢
j / IV { L‘QV["B Csﬂqva‘
/ ‘ S 4 Wy
Start Schritt | Schritt Schritt

Abb. 2: Die Koch’sche Schneeflocke. Obere Zeile: Eine Regel gibt vor, wie Strukturelemente eines Axioms als
Startpunkt schrittweise umgeschrieben werden sollen. Untere Zeile: In Schritt 1 wird jede der drei geraden
Linien des Axioms (farbig dargestellt) gemaB der obenstehenden Regel in eine Linie mit Zacken umgeschrie-
ben. Im zweiten Schritt wiederholt sich diese Vorgehensweise (ausschnitthaft wieder farbig dargestellt). Im
dritten Schritt ist aus dem Axiom die Form einer Schneeflocke entstanden.
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Wirin 2.0

Bezogen auf die Pflanzenarchitektur wird eine virtuelle Pflanze durch regelgeleitetes Umschreiben
ausgehend von einem Startpunkt entwickelt. Dabei werden elementare Module einer Pflanze wie das
Internodium (1), die Blatter (B) und der Apex (A) durch Nachfolgesymbole ersetzt Das folgende Bei-
spiel zeigt die Entwicklung einer einfachen Pflanze aus den elementaren Modulen Internodium, Blatt
und Apex. Das Pflanzenwachstum erfolgt regelgeleitet in die Hohe, wobei der Apex immer die
oberste Struktur der Pflanze bildet.

Modell Simulation
Corsy,
Module Regeln Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 /@/
I [ =
o | 9>9
o o— ﬁ? ﬂa
Axiom: O

Um diese Formen computerlesbar zu machen, wird das Alphabet der formalen Sprachen genutzt. Aus
den Buchstaben des Alphabets lassen sich durch regelgeleitetes Umschreiben Zeichenketten bilden,
welche computerlesbar sind und im Computer als Strukturen visualisiert werden kénnen. Das Alpha-
bet besteht im Fall des gewahlten Beispiels aus den Buchstaben I, B und A. Bei schrittweiser Anwen-
dung der Regeln ist zu beachten, dass die Entwicklung immer in die Hoge stattfindet und ein Blatt
seitlich ausgebildet wird. Aus diesem Grund wird das Blatt (B) in eckige Klammern gesetzt. Der Apex
(A) ist in jedem Schritt der letzte Buchstabe der letzte Buchstabe.

Modell Simulation e
Alphabet Regeln Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 ,@/
' .
(Internodium)
B B B I[B]JA I[B]I[B]JA I[B]I[B]I[B]JA
i A —> IBA
A
(Apex)
Axiom: A
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2. Didaketische Betrachtumgen
md methodische Gravdlagen

Funktionsweise der Simulation

Wodell und Simulatiow
Ein Modell ist die Beschreibung eines realen Systems anhand mathematischer Gleichun-
gen. Dabei ist das Modell eine stark vereinfachte und naherungsweise Darstellung eines

realen Systems.

Eine Simulation wird definiert als die Anwendung eines Modells anhand mathematischer
Gleichungen. Eine Simulation zeigt in der Anwendung einen Verlauf an und variiert im

Ergebnis bei jeder Durchfiihrung.

Der vorangegangene Abschnitt zur mathematischen Modellierung hat Modell und Simulation vor-
gestellt. Wird eine WinUM 2.0-Simulation gestartet, lauft der Simulationsprozess schrittweise im Hin-
tergrund der Benutzeroberflache auf der Modellierungs- und Simulationssoftware Gro/MP (growth-
grammar related interactive modelling platform) ab. Bei Gro/MP handelt es sich um eine frei verfiig-
bare Software basierend auf der regelgeleiteten Programmiersprache XL. Auf der grafischen Benut-
zeroberflache (GUI) der WinUM 2.0-Simulation ist der Simulationsprozess nicht zu sehen. Am Ende

des Prozesses erscheinen dort die generierten Daten.



Die WinUM 2.0-Simulation

WinlWM 2.0 — von der Forschuwg ins Klassewzimmer WirliN 2.0

Im Verlauf des Projektes WinUM 2.0 wurde die grafische Benutzeroberflache zur Simulation des vir-
tuellen Weinbergs stark vereinfacht und didaktisch aufbereitet, um ein anschauliches digitales Tool
fur Schilerinnen und Schilern mit hoher Nutzerfreundlichkeit zu entwickeln und um die fir den Un-

terricht relevanten Aspekte in den Mittelpunkt zu riicken.

Um Forschungsnahe und Authentizitat der Prozesse und Daten beizubehalten, wurden keine Inhalte
der Benutzeroberflache verandert, sondern ausgewahlte Inhalte betrachtet und die Nutzerfreund-
lichkeit stark erhoht. Alle Rechenprozesse finden im Hintergrund statt, um die Aufmerksam der An-
wender auf die Eingabe von Parametern und die Datenanalyse zu lenken. Nachstehend ist die Ent-
wicklung der Benutzeroberflache durch die Projektarbeit von WinUM 2.0 in einer Vorher-Nachher-
Abbildung dargestellt.
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Die WinUM 2.0-Simulation

Didaktische Schwerpunkte WwinlM 2.0

In der didaktischen Bearbeitung war es von besonderer Bedeutung, eine Benutzeroberflache zu
schaffen, die Schilerinnen und Schiiler die Méglichkeit bietet, vergleichbare und aussagekréaftige Da-

ten zu generieren.

Bei der Ausgabe der Daten wurden besonders eine deutliche Visualisierung der Ergebnisse als 2D-
und 3D-Darstellung priorisiert, um die Datenausgabe in Tabellen und Graphen sinnvoll und anschau-
lich zu erganzen. Mit den generierten Abbildungen der Weinrebe wird Bezug zur Lebenswelt der

Schilerinnen und Schiller genommen, die in den Weinregionen haufig Weinreben sehen kénnen.

Bei der Ausgabe der Daten in Tabellen und Graphen wurde darauf geachtet, lediglich die fir den
Unterricht relevanten Daten anzuzeigen, um eine Uberfrachtung zu vermeiden. Durch die Méglich-
keit, zwei Simulationen nacheinander durchzufiihren und die Ergebnisse von Simulation 1 und Simu-
lation 2 nebeneinander zu betrachten, ist ein direkter Vergleich deutlich unterschiedlicher Simulati-
onsergebnisse moglich. Somit ist gewahrleistet, dass Schilerinnen und Schdler die Erkenntnisse und

Fahigkeiten gewinnen kdnnen, die in den Lernzielen vorgegeben sind.

Lervziele

o Die Schilerinnen und Schiler gehen fachgerecht mit dem digitalen Medium Compu-
tersimulation um und generieren ausgehend von einer Problemstellung selbstandig

Daten.

o Die Schilerinnen und Schiler werten die Daten vergleichend aus, treffen Aussagen
Uber Pflanzenwachstum und -entwicklung in Abhangigkeit der Temperatur und setzen
die Ergebnisse in Zusammenhang mit den Folgen des Klimawandels fir das Agraréko-

system Weinberg.

o Die Schilerinnen und Schiiler beantworten zeitgemaBe 6kologische Fragestellungen
und reflektieren gesellschaftliche sowie persdnliche Verantwortung in Zeiten des Kli-

mawandels.

11



Die WinUM 2.0-Simulation

Kompetenzorientierung von Winum 2.0

In Anlehnung an die Bildungsstandards im Fach Biologie fiir die Allgemeine Hochschulreife (2020)

Sachkompetenz

» Die Schiilerinnen und Schiler strukturieren und erschlieBen biologische Phanomene sowie An-

wendungen der Biologie (S2).
Erkenntnisgewinnungskompetenz (Kernkompetenz)

 Die Schilerinnen und Schiler generieren Daten mithilfe der Simulation als digitales Werkzeug und

werten die Daten aus (E7).

» Die Schilerinnen und Schiler finden in den erhobenen Daten Strukturen, Beziehungen und
Trends, erklaren diese theoriebezogen, ziehen Schlussfolgerungen und sie beurteilen die Guiltig-

keit der Daten und ermitteln mdgliche Fehlerquellen (E9).

» Die Schilerinnen und Schiler diskutieren Moglichkeiten und Grenzen von virtuellen Modellen
(E12).

Kommunikationskompetenz

+ Die Schilerinnen und Schiler wahlen relevante und aussagekraftige Informationen und Daten
in Bezug zum Klimawandel aus und erschlieBen Informationen aus den Simulationsergebnissen

mit verschiedenen, auch komplexen Darstellungsformen (K2).
Bewertungskompetenz

» Die Schilerinnen und Schiiler reflektieren kurz- und langfristige, lokale und globale Folgen eigener
und gesellschaftlicher Entscheidungen in Bezug auf landwirtschaftliche Praktiken, Okosystemleis-

tungen, Lebensmittelsicherheit und Klimaschutz (B10).

» Die Schiilerinnen und Schiler beurteilen und bewerten Auswirkungen von aktuellen Forschungs-
methoden der Biologie im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung aus 6kologischer, 6konomischer,

politischer und sozialer Perspektive (B12).

12



Fachliche Grundlagen

2. Das porarskosystem Weinbery

WMerkmale des Weinbergs

Ein Weinberg ist eine Intensivkultur auf daflir geeigneten Flachen, traditionell in Flusstélern und
Hangbereichen. In einer typischen Monokultur wie dem Weinberg werden die geeigneten Flachen
jahrzehntelang ausschlieBlich fiir den Anbau einer Pflanzenart, hier der Weinrebe Vitis vinifera L,
genutzt. Dabei haben die Reben eine Standzeit von 20 bis 80 Jahren. Des Weiteren werden im kon-
ventionellen Weinbau auf dem Boden keine anderen konkurrierenden Pflanzen geduldet, sondern
die Weinreben werden in durchgehenden geradlinigen Zeilen angepflanzt, sodass sich zwischen den

einzelnen Zeilen ein bis zwei Meter breite Gassen bilden.

Weinbau ist vow den uvnwclﬁ—b@olivngmwg@vn avhdngig

Waihrend sich auf der Erde je nach klimatischen Bedingungen unterschiedliche Okosysteme an ge-
eigneten Orten ausgebildet haben, kann auch das Agrar6kosystem Weinberg nur unter spezifischen
Umweltbedingungen bestehen. Dazu zahlen mindestens 1300 Stunden Sonnenschein pro Jahr, eine
Durchschnittstemperatur von mindestens 18° Celsius wahrend der Vegetationsphase sowie ein jahr-

licher Niederschlag von mehr als 400 bis 500 Millimetern.

Weinbau kann nur in den warm gemaBigten Zonen der Erde betrieben werden. Die Weinanbauregi-
onen der Erde liegen gréBtenteils zwischen dem 30. und 50. Breitenrad auf der Nordhalbkugel und
zwischen dem 40. und 50. Breitengrad auf der Siidhalbkugel. Tropen und Subtropen sind aufgrund
der fehlenden jahreszeitlichen Unterschiede, zu friiher Traubenreife und zu hohen Pilzbefalls fir den
Weinbau ungeeignet. Die mit Abstand flachenmaBig groBten Weinanbauregionen in Europa liegen
in Spanien, Frankreich und Italien. Die Weinbauregionen in Deutschland liegen global gesehen an
der nérdlichen Weinbaugrenze und verteilen sich vor allem auf den Stidwesten des Landes. Dass sich
die globale Jahresdurchschnittstemperatur erhéht und extreme Wetterbedingungen zur Folge hat,
macht sich auch in deutschen Weinbergen bemerkbar und wird zukiinftig die Standortbedingungen

der einzelnen Regionen verandern.
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Fachliche Grundlagen

Struktur des Weinbergs und der Weinrebe WM 2.0

In einer Weinbergszeile wachsen die Weinreben in regelmédBigem Abstand nebeneinander (siehe
Abb. 3). Die Weinreben besitzen ein tiefes und weit verzweigtes Wurzelgeflecht, das fir Standfestig-
keit und die Wasser- und Nahrstoffversorgung zustandig ist.

Abb. 3. Weinbergszeile von der Seite betrachtet. Stamm und Blatterdach sind erkennbar. Eine Weinrebe
wird in Abb. 4 mit ihren Strukturelementen gezeigt.

Oberirdisch gliedert sich der Aufbau einer Wein-
rebe in einen Stamm aus mehrjahrigem Holz, so-
wie, je nach Erziehungssystem, eine oder mehrere
Fruchtruten. Aus den Knospen der Fruchtruten
bilden sich die Triebe.

An den Trieben der Weinrebe entwickeln sich die

Blatter und Bliten. Aus den Fruchtstanden der

BlUten werden im Sommer die Weinbeeren. Die

Entwicklung der Weinrebe innerhalb eines Jahres
und damit die Qualitat der Weinbeeren hangt zu
einem groBen Teil von der Auspragung der abio-
tischen Umweltfaktoren Temperatur und Sonnen-
licht wahrend der Wachstumsperiode der Reben
ab.

Abb. 4. Zeichnung einer Weinrebe. Ein einzelner
Trieb wird hervorgehoben.
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Fachliche Grundlagen

Die phavologischen Bvtwicklungsstadien
der Weinrebe

Winferrune

Phanologie =
Periodisch wie-
derkehrende
Entwicklungs-
erscheinungen
der Pflanzen im
Jahresverlauf.

Knospenschwelung

Abb. 5: Ausgewahlte phanologische Entwicklungsstadien der Weinrebe (Rotweinsorte). Eine Vegetationsphase
findet zwischen zwei Phasen der Winterruhe statt (Vegetationsruhe). Obere Reihe: Nach der Winterruhe beginnt die
Knospenschwellung, die Knospen treiben aus, die Blatter und Gescheine entwickeln sich. Untere Reihe: Nach der Blite

reifen aus den befruchteten Bliten die Weinbeeren bis zur Vollreife heran.
16



Fachliche Grundlagen

Austrieb Grestheinsbidung

17



Fachliche Grundlagen

Die phavologischen Entwicklungsstadien der Weinrebe

Entwicklmmgsstadiam | Vorkommwisse

KVIOSP@VISGV]W@“{AW@ Die Knospenschwellung markiert den Beginn der Vegetationsphase
und geht mit einer deutlichen VergréBerung der bereits angelegten
Knospen einher. Auf die Knospenschwellung folgen das Wollesta-
dium und der Austrieb

A{As-l—y‘]@la Der Austrieb ist der definierte Zeitpunkt, zu dem die Halfte der
Knospen eines Weinbergs bereits gedffnet sind und griine Blattspit-
zen erkennen lassen. Der Austrieb ist in hohem MaBe temperatur-
abhangig und steht am Anfang der Blattentwicklung.

GIGSGVIGMSMIOIMVI@ Die rispenartigen Blitenstande (Gescheine) werden im spaten Frih-
jahr deutlich sichtbar und vergréBern sich. Aus den Knospen der
Gescheine entstehen die Bliten der Rebe.

Bliite Die Phasen der Blute gliedern sich in den Beginn der Blite, wenn
die ersten Blutenkdppchen abgeworfen werden, die Bllte, die Voll-
bliite und das Ende der Bliite. Aus den befruchteten Bllten bilden
sich die Friichte (Weinbeeren).

Fruchtanasate Die Weinbeeren entwickeln sich nach der Bliite von etwa Schrot-
korngroBe lUber die ErbsengroBe. Der Traubenschluss markiert das
Ende der Fruchtentwicklung, die Beeren sind ausgewachsen und
verdecken das Stielgerist.

Veéraison Sind die Friichte voll entwickelt und das Stilgerist nicht mehr sicht-
bar, beginnt die Fruchtreife. Die Véraison markiert dabei den Zeit-
punkt des Reifebeginns im Sommer. Die Friichte verfarben sich
wahrend der Reife und werden weich.

VO[IY‘@]‘F@ Wenn die Friichte weich und verfarbt sind, erreichen sie eine hohe
Zuckerkonzentration und werden zum Zeitpunkt der Vollreife ge-
erntet. Im Weinbau wird die Ernte ,Lese” genannt.

Laubfall /| Winterruhne | Nach der Weinlese im Spatsommer/Herbst verlieren die Weinreben
die Laubblatter, dies ist der letzte Abschnitt im jahrlichen Vegetati-
onszyklus. Die Weinreben treten anschlieBend wieder in die Winter-
ruhe ein. Der Stoffwechsel der Weinrebe ist auch im Winter intakt
und die Knospen flir das nachste Friihjahr sind als sogenannte Win-
teraugen angelegt.

Hinweis: Bei den hier gezeigten Entwicklungsstadien handelt es sich um eine Auswahl der zahlreichen Stadien gemdB dem
BBCH-Code fiir Weinreben. Die fiir den Weinbau wichtigen Zeitpunkte (Austrieb, Bliite, Véraison, Vollreife) werden fokussiert.
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Fachliche Grundlagen

4. ¥limawandel und Weinban — Her-
ansforderngen und Perspektiven

Klimawandel

= Zusatzliche Erwarmung der Erdober-
flache seit Beginn der Industrialisierung

um ca. +1°Cim globalen Mittel im Zuge K[]mawawd@[ﬁ)@@w
des Treibhauseffekts, verstarkt durch

anthropogene Treibhausgase. = GroBflachige Veranderungen wie
der Riickgang der Gletscher und des
Gronland Eises, der Anstieg des Mee-
resspiegels, die Ubersiduerung der
Meere und die Verschiebung der Kli-
mazonen in nordliche Richtung.

Klimawandelfolgen filr den Weinban

Die Lufttemperatur ist der Haupteinflussfaktor auf das Wachstum und die Entwicklung der Weinrebe.
Die Temperaturerhdhung und weitere Parameter wie Wasserknappheit und extreme Unwetterereig-
nisse wie Hagelschlag und Uberflutungen als Folgen des Klimawandels triggern aktuelle Verande-
rungen wahrend der Vegetationsperiode der Weinrebe. Betroffen sind davon sowohl das Wachstum
und die phanologischen Entwicklungsstadien der Weinrebe, die Rebenphysiologie und die Beeren-

komposition als auch letztendlich die Weinqualitat.

Die im Weinbau deutlichste Konsequenz des globalen Temperaturanstieges liegt in der Verschiebung
der phanologischen Entwicklungsstadien der Weinrebe. Im Weinbau sind die maBgeblichen Zeit-
punkte im Jahresverlauf der Austrieb, die Blite, die Véraison und die Vollreife (Zeitpunkt der Lese).
Bei durchschnittlich warmeren Temperaturen verschieben sich die genannten Entwicklungsstadien

insgesamt auf friihere Zeitpunkte im Jahr mit Unterschieden in den verschiedenen Weinregionen.
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Fachliche Grundlagen

Klimawawdelfolgen fiir den Weinban v Dentschland WM 2.0

Die Klimawandelfolgen fiir den Weinbau unterscheiden sich fur die global weit verteilten Weinbau-
regionen unterschiedlicher klimatischer Zonen, weshalb sich auch keine einheitliche Anpassungsstra-

tegie fur alle Weinbauregionen definieren lasst.

Die Verschiebung der phanologischen Entwicklungsstadien sowie die Verschiebung der Weinbaure-
gionen in nordliche Richtung sind globale Phdnomene. Gebiete der warmeren Regionen, wie die
Mittelmeerregion, werden in Zukunft starker von Hitzewellen betroffen sein als gemaBigte Gebiete
und werden deshalb ihre Eignung fiir den Weinbau eventuell ganz verlieren. In den gemaBigten Ge-
bieten, zu denen Deutschland gehort, wird eine starke Verschiebung in der Wahl der Rebsorten be-
reits deutlich. Winzerinnen und Winzer setzten vermehrt auf Rebsorten, besonders Rotweinsorten,
die besser an warmere Temperaturen angepasst sind. Dies bedeutet gleichzeitig eine Herausforde-

rung fur die Branche, aber ebenso auch eine Chance.

Trotz der verheerenden Folgen des Klimawandels fiihren héhere Temperaturen und mehr Sonnen-
licht zu starkerem Pflanzenwachstum und siiBen Beeren, was die Qualitdt des Weinjahrganges stei-
gern kann. Nichtsdestotrotz stehen die Klimawandelfolgen im Weinbau symptomatisch fir die Her-
ausforderungen, vor denen die gesamte Lebensmittelproduktion steht und in Zukunft stehen wird.
Die wissenschaftliche Forschung an landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, wie an der Hochschule Gei-
senheim University, gibt richtungsweisende Anhaltspunkte fiir eine ressourcenschonende, effektive

Landwirtschaft in Zeiten klimatischer Veranderungen.
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Fachliche Grundlagen

Die Bedentung eines frilnen Austriebs Wintin 2.0

Tabelle mit Daten aus der Rheingau-Region in Deutschland, nach Schmidt et al., 2019 der Hochschule Geisenheim.
Uber den Zeitraum von 1940 bis 2018 wird allgemein eine Erhéhung der Jahresdurchschnittstemperatur (Lufttemperatur)
ersichtlich, verbunden mit einem Austriebsdatum, das sich im Jahr nach vorne verschiebt.

Jahr Lufttemperatur (°C) Austrieb (Tag im Jahr)
1940 83 122
1979 94 135
1987 9,2 120
2014 12,0 99
2017 11,3 101
2018 12,4 111

Die friihen Termine des Austriebs sind ein eindeutiges Zeichen fiir den Einfluss erhéhter Temperatu-
ren auf Wachstum und Entwicklung der Weinrebe. Da die phanologischen Entwicklungsstadien auf-
einander aufbauen, bedeutet ein friher Austrieb auch eine friihe Blite sowie eine friihe Véraison.
Wahrend der Beerenreife sind die Beeren besonders anfallig fir Hitzeschaden und Sonnenbrand-
schaden (siehe Abb. 6). Bei einem friihen Austrieb verlagert sich die Beerenreife vom Spatsommer
in die heiBen Sommermonate und setzt die Beeren verstarkt den herrschenden Wetterbedingungen
aus. Neue Schadbilder, wie der Sonnenbrand auf Friichten zum Zeitpunkt der Véraison, treten nicht

nur im Weinbau, sondern auch im Obstbau auf und sorgen fir Ernteausfalle und QualitétseinbuBen.

Abb. 6: Schadbild Sonnenbrand im Weinberg. Die Weinbeeren sind teilweise oder ganz eingetrocknet und
verhartet.
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Methodische Erlauterungen

zeroverflache der

5. Die Benr

Wintin 2.0

Compurtersimuation — Bngabve und Pusopoe

Aufteilung der Benutzeroberflache in drei Bereiche

Auswahl der Teq

Simulation 1:

1967 -2 921°C

Simulation 1 starten

Simulation 2

Schnellauswahl Szenarien:

2018 vs 1987

Visualisierung der Temperaturdaten

Anzeigen

\ Eingabebereich ./

b e—Stamm

W Elatte el
s—

Tag im Jahr 2018 (Riesling, Standort Geisenhei

i

= Triebe === Stamm

Tag im Jahr 1987 (Riesling, Standort Geisenheim)

B e

]

Eingabebereich: Der Eingabebereich enthalt neben einer Schritt-flr-Schritt Anleitung zur Bedienung
der Computersimulation alle Eingabefelder, damit eine Simulation nach ausgewahlten Kriterien ge-

startet werden kann. Der Farbcode Simulation 1: blau und Simulation 2: orange gilt fir den Eingab-

ebereich sowie fiir den g

esamten Ausgabebereich.

Ausgabebereich A: Der Ausgabebereich A enthélt die 2D- und 3D-Visualisierung der Simulations-
ergebnisse. Nach Durchfiihrung von Simulation 1 und Simulation 2 erscheinen die Ergebnisse ne-

beneinander.

Ausgabebereich B: Im Ausgabebereich B werden die generierten Daten in Form von Graphen (fir
Blattflache, Lichtaufnahme und Triebhdhe) und in Form einer Tabelle (Statistik) ausgegeben. In der
Datenausgabe ist ein direkter und intuitiver Vergleich der Simulationsergebnisse maglich.
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Methodische Erlauterungen

Eingabebereich

Der Eingabebereich hat den Reiter ,,Auswahlmenii”. Uber das Auswahlmenii lassen sich zwei Si-
mulationen in ihren Grundeinstellungen durchfihren.

Auswahlmenii

Auswahl der Temperaturdaten

Simulation 1:

2018-@12.39°C 4 Jahr |

Um eine Simulation unmittelbar starten zu

" kénnen, muss lediglich im Auswahlmenu eine

gewlinschte Jahreszahl mit zugehdriger Jahres-
durchschnittstemperatur ausgewahlt werden.

Simulation 1 pausieren...<

Simulation 2:

1987 - @9.21°C s Jahr |

Simulation 2 starten ‘

1

Nach Klicken des Buttons ,Simulation 1 starten’
startet die Simulation und es erscheint auf dem
Button die Nachricht ,Simulation 1 pausieren...”.

Hier kénnen die Daten fiir Simulation 2 gewahlt
werden.

Visualisierung der Temperaturdaten

Zusatzlich ist es mdglich, direkt ein voreinge-
stelltes Szenario zu wahlen.

®© Anzeigen <I

® Anleitung Info

| App beenden |

Fir das ausgewahlte Jahr kdnnen genaue Tem-
peraturdaten im Jahresverlauf dargestellt werden.

Uber den Button ,Anleitung” kann bei Bedarf direkt zu Beginn eine Schritt-fiir-Schritt Anlei-
tung zur Bedienung des Eingabebereichs aufgerufen werden.

Die Anwendung kann ausschlieBlich tber den
Button ,App beenden” geschlossen werden.
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Methodische Erldauterungen

Visualisierung der Temperaturdaten Winlin 2.0

Nach Klicken auf den Button ,Anzeigen” erscheinen im Pop-up-Fenster eine Graphik und eine Ta-
belle. In der Graphik sind die Temperaturverlaufe tGiber die ausgewahlten Jahre beider Simulationen
dargestellt (Simulation 1: blau und Simulation 2: orange ). Uber zwei weitere Reiter kénnen effektive
Temperaturen und geschatzter Austrieb graphisch dargestellt werden.

Temperaturverlauf ~ Effektive Temperatur  Geschatzter Austrieb

25

20|

Jahr: 2018
Datum: 12.10.18
Mitteltemperatur (°C): 17.1

Tégliche Mitteltemperatur [°C]

N\
i
-]
10|
o 50 100 150 200 250 E 300 350
Tag im Jahr
i Geschitzter Austrieb Temperatursumme
Jahr Standort (@, Jahr, °C) (@, Jahr, °C) (@, Jahr, °C) (@, Vegetationsperiode, °C) (@, Tag im Jahr) (°Cd)
2018 Geisenheim 78 124 173 16.2 109 280
1987 Geisenheirr 56 92 13.2 128
Schlieen

In der Tabelle sind den ausgewahlten Jahren die generierten Daten zugeordnet: Mini-
maltemperatur, Maximaltemperatur, Mitteltemperatur in der Vegetationsperiode, Ge-
schatzter Austrieb und Temperatursumme.

Das Pop-up kann ausschlieBlich Gber den Button
.SchlieBen” geschlossen werden.
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Visualisierung der Temperaturdaten Winlin 2.0

Nach Klicken auf den Button ,Anzeigen” erscheinen im Pop-up-Fenster eine Graphik und
eine Tabelle. In der Graphik kann neben den Temperaturverlaufe auch effektive Tempera-
turen und geschatzter Austrieb graphisch dargestellt werden.

il

Temperaturverlauf Effektive Temperatur Geschatzter Austrieb

2018

1987

Téagliche Mitteltemperatur [°C]

[ 50 100 150 200 250 300 m

Tag im Jahr

Uber diesen Button kann ein ausgewéhltes Jahr fiir die Simulation aktiviert werden.

Die tagliche Mitteltemperatur wird tGber Balken derselben Farbe wie die Simula-
tion dargestellt (hier orange) und die effektive Temperatur (Temperatur minus
Basistemperatur) mit griinen Balken visualisiert. Die aufsummierten effektiven
Temperaturen ergeben die Temperatursumme in Gradtagen (°Cd).

Um den geschéatzten Austrieb anzuzeigen, auf den Reiter ,Geschatzter Austrieb” klicken.

U

Temperaturverlauf Effektive Temperatur Geschatzter Austrieb

450

Pl
Jahr: 2018
Datum: 10.05.18
Temperatursumme (°Cd): 387.1

400

350

strieb Haupttriebe

300

250
Oberer Grenzwert: 186.1 + 24.7

200

Gedghatzter Au

150 unterer Grenzwert: 186.1 - 24.7

Temperatursumme [°Cd]

100

50

60 80 100 120 ﬂ 140 160

Tag im Jahr

Es werden die Verlaufe der Temperatursummen (°Cd) fir beide Simulationen dargestellt (blaue
und orange Kurve). Sobald der untere Grenzwert fir den Austrieb (untere griine horizontale
Linie) erreicht wird, beginnt das Zeitfenster fir den geschatzten Austrieb. Es schlie3t, wenn die
obere Temperatursumme (obere griine horizontal Linie) erreicht wird. Insgesamt ergibt sich ein
Zeitfenster flr den geschatzten Austrieb (vertikale Linien in blau oder orange). Die geschatzten
mittleren Austriebdaten (Tag im Jahr) werden iber gepunktete vertikale Linien in der entspre-
chenden Farbe der Simulation dargestellt.
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Aunsgabebereich A

Der Ausgabebereich A beinhaltet die visuelle Darstellung der Simulationsergebnisse. Die Si-
mulation 1 wird links dargestellt (blau) und Simulation 2 wird rechts dargestellt (orange).
Mithilfe der beiden Reiter Uber der jeweiligen Abbildung kann zwischen der 2D- und der 3D-
Darstellung des virtuellen Weinbergs gewechselt werden.

] -

W slatter /]

Triebe === Stamm

Triebe === Stamm

Tag im Jahr 2018 (Riesling, Standort Geisenheim) Tag im Jahr 1987 (Riesling, Standort Gei: im)

105 18 B »
®

li

Die 3D-Darstellung bietet die Option, die einzelnen Pflanzenorgane Blatter, Triebe und
Stamm durch Klicken auf die Bezeichnung an- oder auszuschalten. Des Weiteren ist es mog-
lich, die Abbildung zu zoomen, zu drehen, zu verschieben und eine Vollbildansicht zu erzeu-
gen. Diese Funktionen sind in der 2D-Darstellung nicht bereitgestellt.

|

Ein Schieberegler unterhalb der Abbildungen zeigt die Dauer des Simulationsprozesses in
Tagen an: Die Simulation startet am Tag des Austriebs und endet an dem Tag, an dem alle
Triebe eine Triebhdhe Uber 2,30 m erreicht haben. Der Zeitraum zwischen diesen beiden
Ereignissen kann durch den Schieberegler beliebig verkiirzt werden oder der Schiebereg-
ler kann auf einen ganz bestimmten Tag im Jahr eingestellt werden.

Nach Anklicken des griinen Fragezeichens wird
eine Anleitung gestartet, die alle Eigenschaften
von Ausgabebereich A erlautert.
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Methodische Erldauterungen

Ausgabebereich B WinlN 2.0

Im Ausgabebereich B sind die Ergebnisse unter vier Reitern darstellbar: Blattflache, Lichtauf-
nahme, Triebhohe und Statistik. Unter den Reitern Blattflache, Lichtaufnahme und Triebhdhe
gelangt man zu einer grafischen Darstellung der Simulationsergebnisse. Von zwei Simulationen
sind Daten Uber die Simulationsdauer grafisch dargestellt, die Ergebnisse von Simulation 1 und
Simulation 2 sind farblich voneinander abgesetzt. Die Werte sind ablesbar und vergleichbar.

Blattflache Lichtaufnahme Triebhéhe Statistik

be

Jahr 2018
Tag | Datum (Simulation): 62 | 15.06.18
Blattidche (@ pro Pllanze, m?): 3.764

Mittlerer Austrieb Haupttriebe
Mittlerer Austrieb Haupttriebe
Ittlerer Austrieb Seltentriebe

Mittlerer Austrieb Seltentrieb

Durdhschnittliche Blattfldche pro Pflanze [m?2]

160 200 205

Tag im Jahr

Zwei vertikale gestrichelte Linien einer Farbe geben fir eine durchgefiihrte Simulation an, wann
der Austrieb im jeweiligen Jahr erfolgt ist. Erste Linie: Austrieb der Haupttriebe, zweite Linie:
Austrieb der Seitentriebe.

Alle Mauszeigerinformationen eines x-Achsenabschnitts werden gleichzeitig in Abhangigkeit
der Mauszeigerposition eingeblendet. Dies ermdglicht nicht nur ein exaktes Ablesen der Daten,
sondern auch eine gleichzeitige Darstellung der Daten von zwei Simulationen.
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Methodische Erlauterungen

Aunsgabebereich B

Durch Klicken des Reiters , Statistik”, gelangt man zur Darstellung der Daten in Form einer
Tabelle. In der Tabelle sind wieder die Simulationsergebnisse von zwei Simulationen gemein-
sam dargestellt und farblich unterschieden.

S

Blattflache Lichtaufnahme Triebhohe Statistik

Aktueller Tag | Datum Blattflache Anzahl Blatter Triebhohe Aktueller Tag | Datum Blattflache Anzahl Blatter Triebhohe
(Simulation) (@ pro Pflanze, m*) (@ pro Pflanze) (@, m) (Simulation) (@ pro Pflanze, m*) (@ pro Pflanze) (@, m)

1701 19.06.18 5.084 732 237
Mitteltemperatur Mitteltemperatur

Mitteltemperatur @, Austrieb Austrieb @, Austrieb Austrieb Seitentriebe
(9, Janhr, °C) °C) (@, Tag im Jahr) (@, Tag im Jahr) (@, Janr, °C) °C) (@, Tag im Jahr) (@, Tag im Jahr)

124 179 109 159 92 15.1 120 196

Simulation 1

In der Tabelle der Statistik sind sowohl allgemeine Daten angegeben als auch dynamische
Daten, die zu dem letzten Tag der jeweiligen Simulationsdauer gehéren, bzw. sich dynamisch
verandern, wenn Uber den Schieberegler zwischen Ausgabebereich A und Ausgabebereich B
ein spezifischer Tag im Jahr ausgewahlt wird. Die dynamischen Daten sind in der Farbe der
jeweiligen Simulation hinterlegt. Auf der linken Seite der Tabelle sind alle Daten fir Simula-
tion 1 und auf der rechten Seite alle Daten fir Simulation 2 aufgefiihrt.

Dynamische Daten: Aktueller Tag der Simulation, Blattflache, Anzahl Blatter, Triebhohe,
Mitteltemperatur der Simulationsdauer

Allgemeine Daten: Mitteltemperatur des Jahres, Mitteltemperatur Uber die gesamte
Simulationsperiode, Austrieb Haupttriebe, Austrieb Seitentriebe
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Methodische Erlauterungen

Wintin 2.0

. Daten answerten, nterpretieren
Wl diskirtieren

Um nach Durchfiihrung der Simulationen die Daten auszuwerten, zu interpretieren und zu diskutie-
ren mussen diese aus verschiedenen Bereichen der grafischen Benutzeroberfliche gesammelt wer-
den. Dies ist im Ausgabebereich A in der 2D- und 3D-Darstellung mdglich sowie im gesamten Aus-
gabebereich B und mit der Visualisierung der Temperaturdaten. Auf der grafischen Benutzeroberfla-
che ist es mdglich, die Daten von Simulation 1 und Simulation 2 direkt zu vergleichen. Wird eine
dritte Simulation gestartet, verschwinden die Daten der Vorgangersimulation und sind in dem Pro-

gramm nicht mehr langer abrufbar.

Auswahimena o 3w <

Auswahl der Temperaturdaten

Simulation 1:

Simulation 1 starten

Simulation 2:

1887-0921°C

Schnellauswahi Szenarien:

Tag im Jahr 2018 (Riesling, ftandort Geisenheim) Tag im Jahr 1987 (Riesling, Standort Geisenheim)
-~ -

sanr 2018
L Tog | Datum (Simulation): 64 | 17.08.18
Blatfische (@ peo Prisnze. ). 4 417

[(m)

Durchschnittliche Blattflache pro Pflanze
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Methodische Erldauterungen

Wichtige Parameter zur Auswertung und Iuterpretation
der Datew:

Jahresmitteltemperatur: Die Temperatur ist der ausschlaggebende Umweltfaktor, wel-
cher in der Simulation Wachstum- und Entwicklung der Weinrebe beeinflusst. Im Online-
Tool der WinUM 2.0-Simulation sind Jahresmitteltemperaturen von 8,33 °C bis 12,39 °C
aus den Jahrgangen 1940 bis 2018 wahlbar. Eine Simulation liefert Daten, die aber allein
noch keine Aussage Uber die Starke des Wachstums und die Entwicklung Uber das Jahr
moglich machen. Eine Aussage diesbezlglich wird mit dem Vergleich zweier Simulatio-

nen maoglich.

Austrieb: Aus den Knospen der Fruchtrute einer Weinrebe entwickeln sich im Frihjahr
die Haupttriebe. In der WinUM 2.0-Simulation ist die Zahl der Haupttriebe auf acht fest-
gelegt. Der Tag im Jahr (DOY / Day-of-year), an dem der Austrieb der Haupttriebe statt-
findet, ist entscheidend fir die Entwicklung der Weinrebe in diesem Jahr. Der jeweilige
Tag des Austriebs findet sich im Ausgabebereich B. Dort ist er entweder in den Daten der
,Statistik” ablesbar oder einer der Grafiken ,Blattflache”, ,Lichtaufnahme” oder ,Trieb-
hohe” entnehmbar. Ebenfalls wichtig fur die Entwicklung der Weinrebe ist der Tag im Jahr,
an dem die Seitentriebe austreiben. Sobald die Seitentriebe austreiben, verstarkt sich das
Wachstum des Blatterdaches zunehmend. Auch dieser Tag ist in den genannten Berei-

chen ablesbar.

Durch die Ubersetzungstabelle innerhalb der Benutzeroberflache ist der DOY in das zu-
gehorige Datum Ubertragbar und erleichtert die Interpretation der Daten. Mit den beiden
Austriebs-Daten lassen sich wichtige Aussagen Uber den Einfluss der Temperatur auf die
Entwicklung der Pflanze treffen. Ein friher Austrieb der Haupttriebe im Jahr bedeutet,
dass schon zu Beginn des Jahres hohe Temperaturen die Pflanzenentwicklung angesto-
Ben haben. Treiben auch die Seitentriebe friih aus, kommt es schneller zu einem insge-
samt starken Pflanzenwachstum und zu einer Erh6hung der Blattflache.
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Methodische Erldauterungen

Temperatursumme: Die phanologischen Entwicklungsstadien der Weinrebe sind abhan-
gig von der Temperatur bzw. der Temperatursumme. Die Temperatursumme wird (in VIiRi)
gebildet, indem ab dem 1. Marz eines Jahres fir jeden Tag eine Mitteltemperatur gebildet
wird. Von jeder einzelnen Mitteltemperatur wird eine Basistemperatur von 10°C abgezo-
gen, woraus sich die effiziente Temperatur ergibt (die effiziente Temperatur ist ausschlag-
gebend fiur das Pflanzenwachstum). Durch Aufsummieren der effizienten Temperaturen
erhalt man die Temperatursumme in Gradtagen. Die Knospen des Rieslings treiben aus,

wenn eine Temperatursumme von 186 +/- 24,7 Gradtagen (°Cd) erreicht ist.

Triebhohe: In einem Weinberg erfolgt im Verlauf der Triebentwicklung der sogenannte
Rebschnitt, eine Malnahme, um das Hohenwachstum der Reben zu begrenzen. Aus die-
sem Grund endet eine Simulation, wenn alle acht Haupttriebe die Hohe von 2,30 m er-
reicht bzw. (iberschritten haben. Uber die Triebh&he l4sst sich eine Aussage (iber die Ge-

schwindigkeit des Pflanzenwachstums in einer Vegetationsperiode treffen.

Blattflache: Kurz nach dem Austrieb beginnen sich die ersten kleinen Blatter der Wein-
rebe zu entfalten. Die Haupttriebe wachsen im Verlauf des Frihlings in die Hohe und
bilden neue Blatter, wodurch die Blattflache pro Weinrebe langsam ansteigt. Erst mit dem
Austrieb der Seitentriebe kommt es zu einer starken Zunahme der Blattfliche. Uber die

Blattflache lasst sich auf die Starke des Pflanzenwachstums insgesamt schlief3en.
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Direkter Vergleich von ewel Simulationen

Im WinUM 2.0-Projekt wurde besonders Wert auf die Ausgabegrafik zu Blattflache und Triebhdhe
gelegt. In dieser Grafik kann die Entwicklung von Blattflache und Triebhohe von zwei Simulationen
direkt verglichen werden. Im folgenden Beispiel ist durch das Anschauen der Grafik direkt die Aus-
sage maoglich, dass sich die Blattflache im Jahr 2018 deutlich schneller entwickelt hat, als im Jahr
1987. Dies ist unmittelbar auf die Unterschiede in den Jahresmitteltemperaturen zurlckzufiihren
(2018: 12,39 °C und 1987: 9,21 °C). In der Grafik ist auBerdem ein direkter Vergleich der Austriebs-
daten mdglich. Durch die vertikalen farbigen Linien wird direkt erkennbar, dass die Austriebsdaten
von Simulation 1 (blau) und Simulation 2 (orange) weit auseinanderliegen (siehe vertikale Linien mar-

kiert durch Pfeile).

. /] //

5

Tag | Datum (Simulation): 63 | 16.06.18
Blattfiache (@ pro Pflanze, m®): 4.131

Mittlerer Austrieb Haupttriebe

Durchschnitiiche Blattfidche pro Planze [m2]

105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Tagim Jahr

Die Daten aus dem direkten Vergleich von zwei Simulationen ermdglichen die Interpretation, dass
hohe Jahresmitteltemperaturen zu friheren Austriebsdaten sowie verstarktem Pflanzenwachstum
fihren. Bezogen auf die Wirtschaftlichkeit des Weinbaus bieten Jahre mit hoher Jahresmitteltempe-
ratur die Chance, Friichte in hoher Qualitat zu lesen und einen guten Weinjahrgang zu erzielen. Diese
Interpretation bezieht neben der Temperatur keine weiteren Umweltfaktoren mit ein und nimmt noch

keinen Bezug zum globalen Klimawandel.
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Der Verojeonwenrerer Similationen zeigt Zusammenndnoe zum Kimawandel auf ™ tinbin 2.0

Um einen Bezug zum globalen Klimawandel herzustellen, muss ein langerer Zeitraum in die Daten-
auswertung einbezogen werden. Aus diesem Grund werden im Unterricht (mindestens) vier Simula-
tionen durchgefiihrt und die Daten der Simulationen werden in einer Tabelle Gbersichtlich gesam-
melt. Die gewahlten Jahre der Simulationen werden in der Tabelle chronologisch geordnet, damit ein
Zeitverlauf sichtbar wird, in welchem sich zunachst die Jahresmitteltemperatur entlang des Verlaufs
erhdht. Mit der Erhdhung der Jahresmitteltemperatur Gber die Zeit gehen folgende Phdnomene ein-
her: Friherer Austrieb der Haupttriebe, friiherer Austrieb der Seitentriebe, friihes Erreichen der End-

hohe, groBere Blattflache, schnelleres Triebwachstum.

Kriterien Daten

Weinjahrgang (A, B, C oder D)

Jahr

Mitteltemperatur (Jahr, *C)

Tag | Datum des Austriebs (Haupttriebe) | I | |
Tag | Datum des Erreichens der Endhdhe | I | |
Blattfliche (@, m?) an Tag 170 (Datum: )

Pflanzenh&he (@, m) an Tag 170 (Datum: )

Tag | Datum des Austriebs der Seitentriebe | I | |

Abb. 7: Tabelle entnommen aus den Arbeitsblattern fir Schilerinnen und Schiiler. Die Daten von vier Simu-
lationen kénnen in der Tabelle eingetragen und miteinander verglichen werden.

Tuterpretation und Diskussion: Die Folaen des Klimawandels — Chancen vnd
Herausforderuaen

Der Klimawandel duBert sich in erster Linie durch steigende Jahresmitteltemperaturen. Der Einfluss
hoherer Temperaturen bedeutet flir Winzerinnen und Winzer in Deutschland zunachst die Chance
auf einen guten Weinjahrgang, da hohe Temperaturen fir verstarktes Wachstum sorgen und sich
eine hohe Zahl an Sonnenstunden positiv auf den Zuckergehalt der Friichte auswirkt. In Zusammen-
hang mit dem Klimawandels sind in einem nachsten Schritt weitere Klimawandelfolgen wie Hitzewel-
len, Unwetterereignisse, Starkregen, Bodenerosion, Hagel, Pflanzenschadlinge und Krankheiten mit

einzubeziehen. Alle diese Ereignisse beeinflussen den Weinbau stark.
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Winl 2.0

Durch immer weiter steigende Temperaturen werden sich die eben genannten Wetterphanomene in
Zukunft weiter verstarken. Aus diesem Grund ist es flir Winzerinnen und Winzer unabdingbar, sich
mit den Folgen des Klimawandels auseinanderzusetzen und AnpassungsmaBnahmen einzuleiten. Da-
bei setzen sie schon heute auf kleine AnpassungsmafBnahmen wie eine angepasste Bewasserung
oder neue Managementstrategien und grof3e AnpassungsmaBnahmen wie die gesamte Umstellung
der angebauten Sorten auf hitzeresistente und/oder pilzwiderstandsfahige Sorten oder die Umstel-

lung des Betriebes auf die dkologische Bewirtschaftungsform.

Weiter denken:

4

o Ubertraguig der Ergebnisse aus der Simulation auf den gesamten
Landwirtschaftssektor

Weinreben sind ein geeigneter Modellorganismus, da sie sehr sensibel auf klimatische Veranderun-
gen reagieren. Im Anbau werden sie auch fir die Produktion von Trauben und Rosinen genutzt, aber
in erster Linie fur die Weinproduktion. Schon heute und perspektivisch werden auch alle anderen
Kulturpflanzen von den Klimawandelfolgen betroffen sein, was die Lebensmittelproduktion zur Er-

nahrung der Weltbevolkerung vor eine groBe Aufgabe stellt.

o Reflexion der gesellschaftlichen Verantwortung

Noch kdnnen AnpassungsmafBnahmen von Winzerinnen und Winzern ergriffen werden, langfristig
muss aber ein weiterer Anstieg der Durchschnittstemperaturen vermieden werden, was eine politi-

sche und gesellschaftliche Aufgabe unserer Zeit darstellt.

o Reflexion der eigenen Veravtwortug

Als Mitglieder der Gesellschaft und als Konsumenten sind Schilerinnen und Schdler in der Verant-
wortung, ihr eigenes Verhalten in Bezug auf den Klimaschutz und die Unterstlitzung nachhaltiger

Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion zu hinterfragen.
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Anleitung zur Simulation AB 1

Weinjahrgang: ”

Ein Weinjahrgang ist die Gesamtheit aller Weine eines Vegetationszyklus. Der Jahrgang bezieht sich
dabei auf das Jahr, in dem die Trauben, die spater zu Wein verarbeitet werden, wachsen und reifen.

Vier Beschreibungen ausgewahlter Weinjahrgange:

,Viel und gut — das ist natirlich des Winzers
Traum. Dazu kommt im Jahrgang 2018 noch
ein ausgezeichneter Gesundheitszustand der
Truaben. Der Jahrgang 2018 brachte weltweit
Wein in Hlle und Fille.”

»Zur Beschreibung des 2021er-
Jahrgangs greifen Winzer einhellig
zu der Aussage: Ein Jahrgang, wie er
friiher einmal Gblich war. Aufgrund
des hohen Selektionsaufwands bei
der Lese gingen erste Schatzungen
von einem Ruckgang der Menge
aus: Jahrgang top, Qualitat top,
aber MengeneinbuRen.“

Jahrgang: A

Auszug aus dem Gedicht von

Johannes Trojan Die 88er Weine Jahrgang: B
(1888): ,,In diesem Jahr am Rheine,
sind leider gewachsen Weine, die an
Wert nur geringe, es reiften nur
Sauerlinge [...] der 88er Rheinwein
ist, leider Gottes, kein Wein [...] um
zu vertreiben Trauer, er ist dafiir zu
sauer.”

,Der Weinjahrgang 1987 bringt keine
Besserung. Diinne Weine mit wenig Eleganz!
Der Zucker fehlt und damit auch der Alkohol.”

Jahrgang: D
Jahrgang: C

Aufgaben:

1) Lesen Sie die vier Beschreibungen der Weinjahrgange A bis D und ordnen Sie allen
Beschreibungen eine Jahreszahl zu.

2) Finden Sie Erklarungen auf Ebene der Weinrebe, warum ein Weinjahrgang besonders gut/
besonders schlecht/ mittelmaBig war. Als Erklarung kénnen Sie z.B. klimatische, botanische,
morphologische und weinbauliche Fakten anfihren - nutzen Sie dafir das

Simulationsprogramm!

© Didaktik der Biologie — JGU Waine

Winlin 2.0
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Anleitung zur Simulation AB 2

Arbeiten mit dem Simulationsprogramm
|.  Eine Simulation durchfihren und auswerten

Simulation

1
Durchfiihren der Simulation 1

Auswahlmenii

1) Wabhlen Sie fir die Simulation 1 einen der Weinjahr-

Auswahl der Temperaturdaten

simulation 1: gange (A-D) aus. Geben Sie diesen Parameter im Auswahl-

2018 -@12.39°C » Jah . . . .
T meni ein (Abbildung links).

Simulation 1 pausieren...

AR 2) Starten Sie die Simulation 1 und lassen Sie die Simula-
» Janr |
tion bis zum Schluss laufen.

Simulation 2 starten

Schnellauswahl Szenarien:

2018 vs 1987 - ¥ .
3) Verschaffen Sie sich einen Uberblick Uber die ange-

zeigten Ergebnisse und gehen Sie zur Auswertung der Si-

Visualisierung der Temperaturdaten

©@ Anzeigen mU|atIOI'\ 1 uber

(@ Anleitung Info

| App beenden |

Auswerten der Simulation 1

1) Vergleichen Sie das Erscheinungsbild der simulierten Rebe mit lhren Kenntnissen lber die
Morphologie der Weinrebe. Listen Sie funf Merkmale der Weinrebe auf, die Sie in der Abbil-
dung erkennen.

Hinweis: Es kann zwischen 2D und 3D-Ansicht gewechselt werden.

2) Beschreiben Sie den Verlauf der Kurven von a) der Blattflaiche und b) der Pflanzenh6he.

3) Welche Zeitpunkte markieren die beiden gestrichelten senkrechten Linien?

4) Notieren Sie alle erforderlichen Werte in der vorgegebenen Tabelle 1 (AB 4). Ordnen Sie in
der Tabelle die Jahrgange aufsteigend von links nach rechts!

Hinweis: Die fiir die Tabelle benétigten Werte finden Sie an verschiedenen Stellen

im Simulationsprogramm.

O Didaktik der Biologie — JGU Mainz und WS - HGu
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Anleitung zur Simulation AB 3

Arbeiten mit dem Simulationsprogramm

2. Simulationen vergleichen

Simulation
Durchfiihren der Simulation 2 2

1) Wahlen Sie fur die Simulation 2 einen zweiten Weinjahrgang aus.

2) Bevor Sie die Simulation starten: Notieren Sie Erwartungen fir

a) denTagdes Simulationsbeginns
b) den Tag des Simulationsendes
Hinweis: Nutzen Sie als Hilfestellung die Ergebnisse aus Simulation 1!

3) Starten Sie die Simulation 2 und lassen Sie die Simulation bis zum Schluss laufen.

Auswerten der Simulationen 1 und 2

1) Notieren Sie alle erforderlichen Werte

ﬁ E _ in der vorgegebenen Tabelle 1 (AB 4).

/ . / 2) Vergleichen Sie die Kurvenverlaufe der

Blattflache und der Pflanzenhohe beider

Simulationen (siehe Abbildung links). Stellen

Sie mindestens zwei Vermutungen dariber
an, worin sich das Pflanzenwachstum der

| beiden Jahre unterscheidet.

Simulation

3und 4
DurchfUhren der Simulation 3 und 4

1) Wenn Sie die Werte der Simulation 1 und Simulation 2 in die Tabelle Ubertragen haben, fihren

2) Sie nun Simulation 3 und 4 durch. Notieren Sie alle Werte in Tabelle 1 (AB 4).

O Didaktik der Biologie — JGU Mainz und MS — HGu
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Auswertung AB 5

Aufgaben

Um einen Vergleich der Simulationsergebnisse und damit der vier unterschiedlichen Weinjahrgénge an-
zustellen, nutzen Sie die Werte der Tabelle (AB 4) und bearbeiten Sie folgende Aufgaben:

1. Betrachten Sie fiir alle 4 Spalten (Simulation 1 — Simulation 4) jeweils das Jahr und die Mitteltemperatur

des Jahres. Wie verandert sich die Mitteltemperatur Uber die Zeit bis zum Jahr 20187

2. Betrachten Sie flr alle 4 Spalten jeweils das Jahr, die Mitteltemperatur des Jahres und das Datum des
Austriebs. Welche Entwicklungstendenz stellen Sie beim Datum des Austriebs Gber die Zeit bis zum Jahr

2018 fest?

3. Nennen Sie jeweils das Jahr, in welchem das geringste und in welchem das groRte Pflanzenwachstum
stattfindet (beziehen Sie sowohl die Blattflache als auch die Pflanzenhohe und das Datum des Austriebs

der Seitentriebe mit ein).

4. Nutzen Sie Ihr Wissen Uber die phanologischen Entwicklungsstufen der Weinrebe und Gber langfristige
klimatische Verdanderungen. Stellen Sie Vermutungen an, wie sich der Zeitpunkt des Austriebs sowie

das Pflanzenwachstum allgemein in den kommenden 20 Jahren entwickeln bzw. verandern wird.

5. Nennen Sie anschliefend mindestens drei Folgen des Klimawandels fir den Weinberg.

© Didaktik der Biologie - JGU Wainz und MS — HGU
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Auswertung AB 6
Titel:
30 54
warmer als Mittel 1981-2010
kilter als Mittel 1981-2010
25 mmm Niederschlag 2018 | 48
akt. Temperaturverlauf 2018
—— Temperaturverlauf 1981-2010
20 - A akt. Rebentwicklung 2018 = 42
A Rebentwicklung 1981-2010
15 36
o A A
oy = > Reifebeginn
2 10 Bliihbeginn 2018: 30.07. 30
£ EORE. AIAH, Mittel:20.08. A A
Q Mittel: 14.06. | e
Q | | | Lesebeginn
E 51 AA| I : 2018: 12.09. e
= Mittel: 06.10.
Austrieb
0 2018: 19.04. | | 18 —
Mittel: 26.04. ; E
| ‘ £
5 . 2 ¥
| =
| (=]
‘ . ‘ E
-10 - : 1l g %
l i‘ | l | l X
=
s M L Lh,.aLJ ,|l|, J.l.‘ il AL L‘;o
1. Jan 1. Feb 1. Mrz 1. Apr 1. Mai 1. Jun 1. 1. Aug 1. Sep 1. Okt 1. Nov 1. Dez 1. Jan
Fir aktuelle
Daten aus
Geisenheim!
Infobox

Witterung: Das durchschnittliche Wetter an einem bestimmten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Wetter: Der kurzfristige Zustand der Atmosphére mit splr- und beobachtbaren Klimaelementen
(Klimaelemente in der Atmosphare sind z.B. Wind, Luftfeuchtigkeit Niederschlag, Temperatur, Be-
wolkung und Sonnenscheindauer).

Klima: Der mittlere Zustand der Atmosphéare Gber einen langeren Zeitraum (z.B. 30-jahrige Klimanormal-
periode) in einem bestimmten Gebiet. Klimareferenzperioden wie die 30-jahrige Klimanormalperiode
dienen der internationalen Vergleichbarkeit und der Erfassung von Anderungen des Klimas. Die aktu-
elle Klimareferenzperiode ist seit dem 01.01.2021 der Zeitraum von 1991 bis 2020.

Interpretieren Sie die Grafik in M1:

1) Nennen Sie die Klimaelemente (siehe Infobox), die in der Grafik M1 aufgezeigt werden. Wel-
che Bedeutung haben diese Klimaelemente fir das Pflanzenwachstum allgemein?

2) Beschreiben Sie, was die gezeigte Kurve darstellt, indem Sie ihr einen passenden Titel geben.

3) Nennen Sie die vier ,Meilensteine” der Rebenentwicklung.

4) Treffen Sie anhand der gesamten Grafik eine begriindete Einschatzung, ob es sich bei dem
Jahr 2018 um ein besonders warmes oder ein besonders kaltes Jahr gehandelt hat.

© Didaktik der Biologie — JGU Maine
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Reflexion — Die Folgen des Klimawandels AB 7

Die Folgen des Klimawandels fiir den Weinbau

Aufgabe: Lesen Sie die Kurzberichte A-D und finden Sie flr jeden Kurzbericht einen Titel. Achten Sie darauf, dass
die jeweilige Uberschrift die im Kurzbericht genannten Folgen des Klimawandels konkretisiert.

- Der durch den Klimawandel verursachte Temperaturanstieg ist im Weinbau bereits deutlich zu spiiren: Die Ve- -
getationsperiode der Pflanzen, der Austrieb der Reben und die Rebbllte verlagern sich tendenziell friiher ins
- Jahr. Dadurch wird auch die Traubenreife beschleunigt: Wahrend in den 60er- und 70er-Jahren viele Trauben -
erst Mitte bis Ende Oktober reif wurden, ist die Lesereife heute vielfach schon Mitte bis Ende September erreicht.
. Die Winzerinnen und Winzer kdnnen die Trauben dann meist noch hangen und langer reifen lassen, um bessere :
- Qualitdten zu erzielen. .

Mit der friiheren Rebbllte steigt jedoch auch die Gefahr einer Schadigung durch Spéatfroste, die sich zeitlich kaum
verschieben. Wirksame, traditionelle MaRnahmen gegen die nachtliche, eisige Kalte sind beispielsweise das Auf-
. stellen von Heizkerzen aus Paraffin oder die Frostschutz-Beregnung der Bluten. Als groBraumige MaRnahme zur -
Spatfrostbekdmpfung und Schadensbegrenzung wird auch das Aufbrechen von Inversionslagen durch Windma-
. schinen erfolgreich praktiziert. :
Spater im Jahr bedrohen lang andauernde Hitzeperioden und kurzzeitige extreme Trockenereignisse die Reben.
. Zwar kénnen sie als Pfahlwurzler mit einer senkrecht tief nach unten wachsenden Hauptwurzel auch tber langere :
Zeitraume mit weniger Wasser auskommen. Dauern die Hitzeperioden langer an, kann jedoch nur Bewasserung :
im Weinberg Abhilfe schaffen. Diese SchutzmalRnahmen sind aber kostspielig.

. Sintflutartige Regenfalle in kurzer Zeit begiinstigen Schadlingsbefall der Reben durch den Mehltau in den Som-
mermonaten und fiihren zu moglichen Ernteausfallen. Auch langanhaltender Sommerregen beglinstigt Pilzbe-
; fall und fiihrt vermehrt zu Fehlaromen im Wein. Abhilfe kénnen hier neu geziichtete, pilzwiderstandsfahige
Rebsorten, die sogenannten PiWis, schaffen, die weit weniger empfindlich gegeniber Pilzerkrankungen sind als
. die traditionellen Rebsorten.

. Hagel, Hitze, Frost und Regen - auch wenn Landwirtinnen und Landwirte heute vieles beeinflussen und managen -
kdnnen, auf das Wetter kdnnen sie nur reagieren. Daher spielen Friherkennungssysteme bei der Anpassung an
. Klimaveranderungen eine neue groRRe Rolle. Diese Systeme ermoglichen auf der Grundlage von Daten aus lang- :
fristigem Klimadatenmonitoring einen intelligenten Pflanzenschutz ermaoglichen, Risiken im Vorfeld zu minimie-
. ren. Die enge VerknlUpfung von Wetterdaten aus langfristigen Monitoringsystemen verbunden mit Prognose- :
Apps erleichtert die Vorhersage Uber zuklnftige Schadlingsentwicklungen im Bereich des integrierten Pflanzen-
: schutzes.

Quelle: Bundesinformationszentrum Landwirtschaft. www. Landwirtschaft.de. April 2022.
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Einftlhrung in die formale Sprache JLindenmayer-Systeme”

Aufgabe: Lesen Sie Material 1-3. Versuchen Sie vor allem, das visuelle Beispiel aus Material 2 gedanklich
nachzuvollziehen.

Material 1: Pflanzen und Mathematik, entnommen aus: Die algorithmische Schénheit der Pflanzen'

Die Schonheit der Pflanzen zieht seit Jahrhunderten die
Aufmerksamkeit von Mathematikern auf sich.

Besonders auffallige geometrische Merkmale wie z.B. die
Achsensymmetrie von Blattern oder die Rotationssymmetrie
von Blumen sowie die schneckenférmige Anordnung der
Schuppen von Kiefernzapfen wurden sehr ausfihrlich
studiert. Dieser Fokus spiegelt sich auch in folgendem Zitat . ) ‘ A A
wider: Schénheit ist untrennbar verbunden mit Symmetrie :::Z:::g :'::,,s;,\:v.fi:ft;f’nt;an:fteﬁcﬁf zfmT:et:;rmlg
(original: "Beauty is bond up with symmetry”, H. Weyl, 1982).  angeordneten Schuppen.

Material 2: Visuelles Beispiel zur Symmetrie: Die Kochsche Schneeflocke (eige von koch, 1904)

Regel Axiom (= Strukturform, Startpunkt)
Modell
(Regeln +
Axiom) —_—
Simulation
(das
Entstehen von
Formen durch
Anwendung
der Regel) . . .
Stort Sehritt | Sehrft |l Schrift |l
Material 3: Formale Sprachen Lindenmayer-Systeme
Formen wie die Kochsche Schneeflocke sind Die formale Sprache Lindenmayer-
meistens nicht effizient von Computern lesbar, Systeme (auch L-Systeme genannt)
deshalb werden formale Sprachen mit einem verfligt wie alle formale Sprachen
eigenen Alphabet genutzt. Uber ein eigenes Alphabet. Das

) . Alphabet kann z.B. aus dem
Eine formale Sprache entspricht der Menge an

W R e IR rab et B Buchstaben P bestehen (Ubung 1).
I © e;‘n,Rle S:C ausBl'ldrem dp \TV"e : _e':j di Mithilfe der L-Systeme lassen sich
asst. |e' L e e or'ter > ‘|e Zeichenketten bilden, um Formen
Grammatik der formalen Sprache, wahrend ein

Algorith di Anlei q ib computerlesbar zu machen
gOI‘It mus daie genaue neltung azu gl t. (UbungZ).

'Original (englisch): Przemyslaw Prusinkiewicz, Aristid Lindenmayer: The Algorithmic Beauty of Plants, 2004.

© Didaktik der Biologie — JGU Waine und WS — Hau
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Einfilhrung in die formale Sprache Lindenmayer-Systeme”

Aufgabe: Bearbeiten Sie Ubung 1 und Ubung 2, indem Sie jeweils in das freie Feld Simulation die
Simulationsschritte eintragen, welche sich aus dem gezeigten Modell ergeben.

Ubung 1: Zeichenkette
= Regel Axiom
°
[5)
c
=
s P
=
=
(2 Start Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
Ubung 2: Entwicklung einer Pflanze
A: Visualisierung der Entwicklung mithife von Formen
Formen und Bedeutung Regeln Axiom
= Internodium
E ﬂ -0 ©
Eo Blatt
a
k4 2 o > 9
(o) Apex . o — ﬁ
(Meristem = Bild ebe an der Sprossspitze)
c
.
-
L
=
E
wv
CStat Schritt1  Schritt2 ¢ schritt3 |
B: Ubersefzung in formale Sprache
Alphabet Regeln Axiom
z |- 1 1 - 1 A
= P B
2 B —> B
O a
3 A —> IBA
(=
10
e
20
=
E
wv  Start Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
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AB 5 - Losung

|

-
®

Vergleich der Simulationsergebni
O O

1. Betrachten Sie fur alle 4 Spalten jeweils das Jahr und die Mitteltemperatur des Jahres. Welchen
Entwicklungstendenz stellen Sie bei der Mitteltemperatur Gber die Zeit fest?

Uber den Zeitraum 1940-2018 ist ein starker Anstieg der Jahresmitteltemperatur zu erkennen (von 8,33°C iiber 9,21
°Cund 9,21°C bis 12,37 °C).

2. Betrachten Sie fur alle 4 Spalten jeweils das Jahr, die Mitteltemperatur des Jahres und das Datum des
Austriebs. Welche Entwicklungstendenz stellen Sie beim Datum des Austriebs Uber die Zeit fest?

Die Temperatursumme ist der Wert, der zum Erreichen des Austriebs nétig ist. In warmeren Jahren wird der Wert
schneller erreicht, deshalb verfriiht sich das Datum des Austriebs. In Jahren, die im Winter und Friihjahr etwas kalter
sind, dauert es langer, bis die zum Austrieb nétige Temperatursumme erreicht wird. Deshalb findet der Austrieb
spater statt. Im Zuge der Temperaturerh6hungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel verfriiht sich der Austrieb
tendenziell immer weiter.

3. Nennen Sie das Jahr, in welchem das das groRte Pflanzenwachstum stattfindet (beziehen Sie die
Blattflache, die Pflanzenhéhe und das Datum des Austriebs der Seitentriebe mit ein).

Im Jahr 2018 steigt die Pflanzenh6he im Zeitraum von Tag 130 bis Tag 170 um 1,54 m. Dies ist vergleichsweise der
starkste Anstieg in der Pflanzenhdhe. Auch die Blattflache steigt in diesem Jahr besonders stark an. Der Zeitpunkt
des Austriebs der Seitentriebe ist im Gegensatz zu den anderen drei Jahren friih. Durch neue Seitentriebe werden
schnell neue Blatter gebildet und verstarken das Wachstum nicht nur in die Héhe, sondern auch in die Breite.
Hinweis: Beim Pflanzenwachstum ist nie allein die Jahresmitteltemperatur entscheidend, da auch einzelne Monate
sehr warm oder kalt sein kénnen. Es lohnt sich auch die Temperatur der Vegetationsperiode zu beachten.

4. Nutzen Sie lhr Wissen (ber die phanologischen Entwicklungsstufen der Weinrebe und tber langfristige
klimatische Veranderungen. Stellen Sie Vermutungen an, wie sich der Zeitpunkt des Austriebs sowie das
Pflanzenwachstum allgemein in den kommenden 20 Jahren entwickeln bzw. verdndern wird.

In den kommenden 20 Jahren wird mit weiteren Temperaturerhéhungen gerechnet (Das IPCC / International Panel
on Climate Change prognostiziert weitere Temperaturszenarien fir einen Anstieg von tber +1,5°C). Im Zuge des
Klimawandels wird es auch mehr heile Jahre geben. Insgesamt wird sich der Zeitpunkt des Austriebs weiter
verschieben und frih im Jahr stattfinden.

5. Nennen Sie anschlieBend mindestens drei Folgen des Klimawandels fir den Weinberg.

Folgen des Klimawandels fiir den Weinberg sind eine hohere Weinqualitdt (nur im Rahmen eines leichten
Temperaturanstiegs ohne Beriicksichtigung von weiteren Klimawandelfolgen wie z. B Extremwetterereignisse), ein
friherer Austrieb, Trockenstress der Pflanzen und Sonnenbrandgefahr fiir die Beeren.

© Didaktik der Biologie — JGU WMainz und WS — HGU
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AB 6 — LOosung

M1

Titel: Die Rebenentwicklung im Jahresverlauf 2018 unter Einfluss von Temperatur und Niederschlag

30 T 54
warmer als Mittel 1981-2010
kalter als Mittel 1981-2010
25 mmmm Niederschlag 2018 | a8
akt. Temperaturverlauf 2018 |
—— Temperaturverlauf 1981-2010
20 — A akt. Rebentwicklung 2018 42
A Rebentwicklung 1981-2010
15 36
o
o
T = = Reifebeginn
E 10 Bliihbeginn 2018: 30.07. 3
o A Rl Mitte:20.08. A
aQ | Mittel: 14.06. i
a | | Lesebeginn
E 5 AA 2018: 12.09. 24
] : Mittel: 06.10.
Austrieb
0 2018: 19.04. 18
Mittel: 26.04.
-5 | | 12
-10 I ! l | l 6
o .Ls‘ hj“.ll_.l. il J | |l|_ il & l L ol i LJ i,
1. Jan 1. Feb 1. Mrz 1. Apr 1. Mai 1. Jun 1. Jul 1. Aug 1. Sep 1. Okt 1. Nov 1. Dez 1. Jan
Far aktuelle E| ]
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Interpretieren Sie die Grafik in M1:

1)

Nennen Sie die Klimaelemente (siehe Infobox), die in der Grafik M1 aufgezeigt werden. Welche
Bedeutung haben diese Klimaelemente flr das Pflanzenwachstum allgemein?

Klimaelemente: Temperatur, Niederschlag

Bedeutung: Steuerung der Winterruhe, Austrieb der Blatter, Entwicklung der Bliite, Reife der Beeren (Tempera-
tur), Pflanzenwachstum, Stofftransport, Ndhrstoffaufnahme, Turgordruck (Niederschlag)

2)
3)

Nennen Sie die vier ,,Meilensteine” der Rebentwicklung.

Beschreiben Sie, was die gezeigte Kurve darstellt, indem Sie ihr einen passenden Titel geben.

Meilensteine: Austrieb, Bliite (Bliihbeginn), Véraison (Reifebeginn), Vollreife (Lesebeginn)

4)

Treffen Sie anhand der gesamten Grafik eine begriindete Einschatzung, ob es sich bei dem Jahr
2018 um ein besonders warmes oder ein besonders kaltes Jahr gehandelt hat.

Es handelt sich um ein warmes Jahr, erkennbar am Vergleich der Mittelwerte.
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AB 7 - L6sung

Die Folgen des Klimawandels fir den Weinbau

Aufgabe: Lesen Sie die Kurzberichte A-D und finden Sie fiir jeden Kurzbericht eine Uberschrift. Achten Sie darauf,
dass die jeweilige Uberschrift die im Kurzbericht genannten Folgen des Klimawandels konkretisiert.

- Fruhere Bllte und Reife :
. Der durch den Klimawandel verursachte Temperaturanstieg ist im Weinbau bereits deutlich zu sptren: Die Ve- .
getationsperiode der Pflanzen, der Austrieb der Reben und die Rebblite verlagern sich tendenziell friher ins
. Jahr. Dadurch wird auch die Traubenreife beschleunigt: Wahrend in den 60er- und 70er-Jahren viele Trauben
- erst Mitte bis Ende Oktober reif wurden, ist die Lesereife heute vielfach schon Mitte bis Ende September er- -
reicht. Die Winzerinnen und Winzer konnen die Trauben dann meist noch hangen und langer reifen lassen, um
- bessere Qualitaten zu erzielen. :

= Spatfroste und Hitzeperioden :
. Mit der friheren Rebbliite steigt jedoch auch die Gefahr einer Schadigung durch Spatfréste, die sich zeitlich :
kaum verschieben. Wirksame, traditionelle MaRnahmen gegen die nachtliche, eisige Kalte sind beispielsweise
das Aufstellen von Heizkerzen aus Paraffin oder die Frostschutz-Beregnung der Bliten. Als groRraumige Mal3-
nahme zur Spatfrostbekampfung und Schadensbegrenzung wird auch das Aufbrechen von Inversionslagen durch
Windmaschinen erfolgreich praktiziert.
. Spater im Jahr bedrohen lang andauernde Hitzeperioden und kurzzeitige extreme Trockenereignisse die Reben. :
Zwar kénnen sie als Pfahlwurzler mit einer senkrecht tief nach unten wachsenden Hauptwurzel auch tber l&n-
. gere Zeitraume mit weniger Wasser auskommen. Dauern die Hitzeperioden langer an, kann jedoch nur Bewds- :
serung im Weinberg Abhilfe schaffen. Diese SchutzmaRRnahmen sind aber kostspielig. :

Starkregen bringt Mehltau mit sich

. Sintflutartige Regenfalle in kurzer Zeit begiinstigen Schadlingsbefall der Reben durch den Mehltau in den
Sommermonaten und fiihren zu moglichen Ernteausfallen. Auch langanhaltender Sommerregen begiinstigt PiIz—;
befall und fiihrt vermehrt zu Fehlaromen im Wein. Abhilfe kdnnen hier neu geziichtete, pilzwiderstandsfahige :
Rebsorten, die sogenannten PiWis, schaffen, die weit weniger empfindlich gegentber Pilzerkrankungen sind als
die traditionellen Rebsorten. :

Anpassungsstrategien :
. Hagel, Hitze, Frost und Regen - auch wenn Landwirtinnen und Landwirte heute vieles beeinflussen und managen
- kénnen, auf das Wetter kénnen sie nur reagieren. Daher spielen Frilherkennungssysteme bei der Anpassung an -
Klimaveranderungen eine neue grofRe Rolle. Diese Systeme ermoglichen auf der Grundlage von Daten aus lang-
- fristigem Klimadatenmonitoring einen intelligenten Pflanzenschutz ermoglichen, Risiken im Vorfeld zu minimie- -
ren. Die enge VerknlUpfung von Wetterdaten aus langfristigen Monitoringsystemen verbunden mit Prognose-
. Apps erleichtert die Vorhersage Uber zukinftige Schadlingsentwicklungen im Bereich des integrierten Pflanzen- -
- schutzes.
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Einfilrung in de formale Sprache Lindenmayer-Systeme”

Aufgabe: Bearbeiten Sie Ubung 1 und Ubung 2, indem Sie jeweils in das freie Feld Simulation die
Simulationsschritte eintragen, welche sich aus dem gezeigten Modell ergeben.

Ubung 1: Zeichenkette

E Regel Axiom
S P—>PP P
c
=
2 P
I
S PP PPPP PPPPPPPP
g _______———"-F+4 ‘"""
n Start Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
Ubung 2: Entwicklung einer Pflanze
A: Viswaisierung der Entwicklung withitfe von Formen
Formen und Bedeutung Regeln Axiom
= Internodium
: [ -1 ©
g Blatt
a
> 2 @ > @
A
O apex . o > 0@
(Meristem = Bildungsgewebe an der Sprossspitze)
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
=
=
-t
L
3
£
o i
Cstart Schritt1  Schritt2 schritt3 |
B+ Ubersetzung in formale Sprache
Alphabet Regeln Axiom
g I I 1 1= A
= P B
2 B —> B
O
3 A —> I[B]A
§ Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
b
= A
E I[BJA I[B]I[BJA I(B]I[B]I[BIA
@ Start Schritt Schritt 2 "~ schritts T

© Didaktik der Biologie — JGU WMainz und WS — HGU

wnonz.0 49



50



www.winumzweipunktnull.de




	Abkürzungen
	Zusammenfassung
	1 Einführung/Motivation
	2 Durchführung des Projektes
	3 Ergebnisse
	3.1. Entwicklung des WinUM 2.0-Simulationstools
	3.1.1. Pflanzenmodell Virtueller Riesling
	3.1.2. Modellierungsplattform GroIMP
	3.1.3. Entwicklung eines Prototyps
	3.1.4. Vollversion des WinUM 2.0-Simulationstools
	3.1.5. Online-Version des WinUM 2.0-Simulationstools

	3.2. Modulentwicklung und Lehrplanorientierung
	3.2.1. Entwicklung der Basis- und Aufbaumodule für den Unterricht
	3.2.3. Optimierung und Weiterentwicklung


	4 Veröffentlichungen, Vorträge, Lehre
	4.1. Veröffentlichungen
	4.2. Workshops mit Lehrkräften und Lehrveranstaltungen für Studierende
	4.3. Abschlussarbeiten im Rahmen des Projekts (JGU Mainz)
	4.3.1. Bachelorarbeiten
	4.3.2. Masterarbeiten

	4.4. Vorträge auf Tagungen
	4.4.1. Präsentationen
	4.4.2. Softwaredemonstrationen

	4.5. Projektschulen

	5 Fazit & Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang

