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Vorbemerkung 

Im Verlaufe des Sommersemesters 1989 bat die Fachgruppe Systemökologie zusammen 
mit den Studierend en der Abteilung für Urnwelmarurwissenschaften an der Abteilung für 
Umweltnatarwissenschaften XB der ETii Zürich die Fallstudie , die in diesem Bericht 
beschrieben wird , bearbeitet Der Versuch war ein Experiment, bei dem sowohl die neu 
gebildete Fachgruppe wie die Studierend en das erste Mal mit der Problematik einer 
gemeinsamen Modellierung konfrontien worden sind. Die Studierenden besuchten die 
für sie obligatori sche zweistündige Vorlesung Systemanalyse II (Naturwissenschaftliche 
Anwendungen) im Anschluss an die Veranstaltung Systemanalyse II (Allgemeine 
Systemtheorie ), die sie im vorhergehenden Winter semester besucht hatten. 

Modellierungen im Team sind ein seit langem viel geforderter aber häufig schwer zu 
befriedigender Traum interdisziplinärer Forschungsp rojekte (LEVINS, 1966; ROLLING, 
1966; WATT, 1968; NORTON &HOLLING, 1979). Besondere Schwierigkeiten entstehen 
oft durch die Tats ache, dass Experte n dazu neigen , ihre jeweiligen Spezialitäte n in den 
Vorde rgrund zu stellen, ungeachtet der Tatsache, ob diese Vorliebe von den anderen 
Spezialisten geteilt werden kann oder nicht (ZIMAN, 1987) und oft ohne zu beme rken, 
dass die für den Spezialis ten zrrrzeü vordringlichsten und interessantesten Frage n unter 
Umständen zur Lösung des gemeinsamen Zieles kaum etwas bis gar nichts beizutragen 
vermögen. Häufi g erfordert eine bestimmte Fr ageste llung, ganz klare Randbedingun-
gen, die erfüllt sein müssen, damit ein Team von Spezialisten überhaupt koordiniert 
miteinander forsche n kann. Durch diese Situation haben schon häufig mit viel Schwung 
und Enthu siasm us in Angriff genommene Projekte entweder gedroht im Sande zu 
ver laufen , oder sie haben ihr ursprüngliches Ziel wenn überhaupt nur noch unter 
äuss ersten Anstrengungen erreichen können (HJLBORN, 1981 ; CUFF & TOMCZAK, 
1983; EllENBERG , 1986). 

Die Strategie die i n dieser Arbeit eingesetzt worden ist, versucht nun derartige Konflikte 
njcht im Nachhinein zu lösen, sondern sie ers t gar nicht aufkommen zu lassen. Sie 
beruht auf der Technik der Ausschau-Matrix (outward looking matrix) und kommt der 
Psychologie und Arbeitsweise von Experten sebr entgegen. Viele Studien dieser Art 
beispielswe ise in Nordamerika (ESSA, 1982) haben gezeigt, dass mit dieser Vorgehens-
weise, insbesondere im Umweltbereich etwa bei Umweltverträgl ichkeitsprüfungen, sehr 
gute Erfahrungen gemacht werden können. Es ist bei entsprechend sorgfältige r Planung 
mög lich, gezielt auf das geme insame Proj ek tzie l hin zu arbeiten und Mode lle zu 
entw ickeln (ESSA, 1982; WALTERS, 1986). 

Bei dieser Vorgehenswe ise erfüllen die dabei entstehenden Modelle mehrere Rollen: Sie 
fördern den Erfahrungs- und Wissen saus tausc h zwischen den beteiligten, meist 
disziplinorienciert zusammengesetzten Arbeitsgr uppen und können vielfach gleichzeitig 
eines der wjchtigen, geme insamen Arbeitsziele darstellen. Für Wissenschafter ist das 
häufig eine besonders stim ulie rende Hera usforderu ng an das eige ne Können und 
Wissen. Allerdings soll hier auch nicht der Eindruck erweckt werden, dass die Arbeits-
technik der Ausschaumatrix das interdisziplinäre Arbeiten nun aller Schwierigkeiten ent-
ledigen würde. Jedoch ermöglichen diese Techniken , dass die häufigsten Schwierig-
keiten bei geschicktem Anpacken, insbesondere auch <<weiser>> Voraussicht {ROLLING, 
1981 ; CL ARK & MUl\1N, 1986) darch erfahrene Projektleiter venn jeden werden können. 
Im weiteren zeigt die Erfahrung ebenfall s, dass Modellierung in der vorgeschlagenen Art 
ein wichtiges Hilfsmittel zur Förd erung diszip linübergreifenden Arbeitens sein kann, 
wmindest so wie der Sauerteig auch mithilft aus Teig schmackhaftes Brot zu machen. 

ln diesem Sinne bicren wir Sie , den beiliegenden Text zu vers tehen . Nicht das 
resultierend e Modell stand im Vordergrund, sondern der Weg seiner Herleitung. Wir 
erheben desha.lb keinen Anspruch auf die Korre ktheit des Modelles; auch soll den 
erzeugten Simulationsresultaten kein ihnen nicht zustehendes Gewicht zugemesse n 
werden. Es ging uns dan1rn pilotprojekt art ig aufzuzeigen und zu erprobe n - mit einer 



deran grossen Zahl von Beteiligten (über 100) ist bis jelZt so etwas u.E. noch nie 
durchgeführt worden - , wie in etwa ei~. Modell zur Beantw ortung der aufgeworfenen 
Frage nach der Reaktio n ein ganzes Okosys cem unter veränderten Klimabedingen 
multidisziplinär entwickeh werden könnte. Es wurde an einem konkreten Fallbeispiel , 
den Auswirkungen des Trei bhause ffektes auf ein schwei zerische s Agroökosystem im 
Jahre 2050 , gezeigt, wie und mit welchen Techniken eine grosse Zahl von Leuten durch 
ihren Gruppenbeitr ag zum Gelingen eines gemeinsamen Projektes fruchtbar beitragen 
können. Da s Beispiel erforderte Beitr äge aus den Bereichen Entwi cklung der 
wirt schaftlichen Tätigkeiten im globalen Massstab in bezug auf COi-Emmissionen 
bezüglich dem Treibhausklima , des Jahre sverla ufes der Witterung unter veränderten 
klimatis~hen Bedi ngunge n und den dadurch verursachten Reaktionsänderungen an einem 
ganzen Okosystem mit Verrrecem aus seinen wichtigste n funktionellen Gruppen wie den 
Primärproduzenten (Pflanzen), Herbivore und Karnivore (Tieren) und den Destruenten 
(Bodenorganismen insbesondere Bakterien). 

Ich möchte an dieser SteUe jedoch die Gelege nheit benutzen, um allen an diesem Projekt 
massgeblich beteiligten Mitarbeitern, Assist enten und vor allem auch den Studierende n 
zu danken. 

Zürich, den 9. März 1990 A. Fischlin 
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Fallstudie Modellierung eines terrestrischen Ökosystems unter 
Einflu ss des Treibhauseffekt es 

1 Einleitung 

Form eines klei nen Minipro jektes soll d ie _fyiodellierung eines ganzen terrestrisc hen 
Okosystemes vorgenommen werden. Dieses Okosystem soll insbesondere im Hinblick 
auf allenfalls stattfindende Veränderungen, z.B. in de r Produktivität, aufgrund 
veränderte r Klimabedingungen, wie sie durch den Treibhauseffekt prognostiziert werden 
(Schneider, 1989) , untersucht weTden. Allerdings soll weder die fachliche 
Auseinandersetzung mit der Biologie oder der Biometeorologie noch die detaillierte 
Auseinandersetzung mit den komplexen mathematischen Teilmodellen überhand nehmen. 
Im Vordergrund steht die Vorgehensweise, die exemplarisch am Beispiel zweier relativ 
einfacher Agroökosysteme eingeübt werden soll. Die folgenden Ziele werden verfolgt: 

• Kennenlernen der Modellierung biologischer Prozesse 

• Organisationsformen bei der Mcxlellierung im Team von Spezialisten 

• Simulationstechnik 

Kennenlernen der Modellierung biologischer Prozesse: Biologische Prozesse sind ge-
kennzeichnet durch eine grosse Vielfalt und relativ grosse Variabilität. Zufallsereignisse 
spielen überall deutlich erkennbar mit und können darunterliegende Mechanismen und 
Strukturen trotz ihrer Anwesenheit manchmal bis zur Unkenntlichkeit verwischen. Diese 
Tatsa chen stellen an die Modellierung derartiger Prozesse besondere Anforderungen. 
Hierunter gehören die Fähigkeit Grenzen und Annahmen die in mathematischen 
Gleichungen stecken, genau zu erfa ssen und im fl4lblick auf die vorhandenen 
biologischen Kennmisse gut beurteilen zu können . Okosysteme sind immer sehr 
komplexe Gebilde, die nie isomorph auf ein mathematisches Modell abgebildet werden 
können. Vielmehr ist es erforderlich ein im Hinblick auf die Fragestellung vereinfachtes 
Modell zu bilden. Letzteres ist zwar notwendig für den Erfolg, bringt jedoch auch den 
Nac hteil mit sich, dass für neue Fragestellungen Modelle immer wieder neu gebildet 
werden müssen. Das erfordert nich t nur gründliches Sachwissen über die zu modellie-
renden Systeme, sondern auch die Fähigkeit Modellgleichungen aus bekan nten Sachver-
halten selbs t herleiten zu können. Letzteres steht in diesem Teil der Vorlesung im 
Vordergrund. 

Organisationsformen bei der Mcxlellierung im Team von Spezialisten: Das Arbeiten im 
Team , sei sie inter - oder multidisziplinär, stellt immer besondere Anforderungen an die 
Teilnehmer. Die Systemanalyse hat in der Vergangenheit schon oft bei der 
Koordinierung und der Synthese von Spezialwissen eine besondere Rolle gespielL 
Allerdings können dadurch auch Probleme und besondere Schwierigkeiten auftreten , die 
insbesondere im Umweltbereich manchmal zu derart entscheidender Bedeutung 
anwachsen, dass sie für Erfolg oder Misserfolg ausschlaggebend sind. Es soll eine in der 
Praxis schon seit vielen Jahren, insbesonde re im Bereich der interdiszip linären 
Umwe ltforsch ung bewährte Tech nik, die Aussc haumatrix oder <<Looking Outward 
Matrix» ken nengelernt und eingeübt werden. Dabei ist es wichtig, dass Sie selbständig in 
Gruppen arbeiten und dass die Gruppenarbeiten alle miteinander koordiniert und 
abgestimmt sind, so dass gegen das Ende eine Synthese der in den Gruppen entwickelten 
Teilmodlle zu einem Gesamtmodell wirk.lieh vorgenommen werden kann. 

Simulationsrechnik : Komplexe, nichlineare Modelle sind analytisch mit vertretbarem 
Aufwand kaum mehr bearbeitbar. Um trotzdem nicht auf bloss simplizistische Modelle 
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und Modellgleichungen beschränkt zu bleiben, werden komplexere, nichtlineare Modelle 
mit Hilfe von Rechnern numerisch untersucht Eine zentrale Stellung nimmt hierbei die 
Lösung von Differentialgleichungs- und oder Differ enze ngleicbungssytemen ein. Es soll 
eine auf modernen Arbeitsplatzrechnern, interaktiv ein erzbare Simulationstechnik 
kennengelernt werden, die für die Modellierung im Team besonders gut geeign et ist Die 
hierzu notwendige Software, ModelWorks, wird zur Verfügung gestellt 

2 kizzierung der Fallstudie 

In Mitteleuropa undjnsbesondere in der Schweiz be teht der grö sre Teil der Landschaft, 
aus terresaischen Okosystemen. Fili die Schweiz gilt: 28.3 % Landwirtschaftliche 

utzflä~_he (Wies- und Ackerland Obst- und Rebbau) ; 20.6% Weidel~d· 25.5% Wald· 
21.3% Od- und Unland inklusive Gebirge , Seen und Flü se; 4.3% Uberbautes Ge biet 
(Siedlungen, Industrie- und Verkehrsanlagen) (Bundesamt für Statistik Stand 1972 , 
Srati srisches Jahrbuch der Schweiz 1989). Da es im Rahmen dieser Minifallstudie 
unmögli h ist die gesamte Biosphäre __ der Schweiz sinn oll zu modellieren wird ein 
konkreter Teil, d.h. ein einzelnes Okosystem ausgewählt, um exemplarisch die 

odellienmg orzunehmen (Fig. 1). 
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Entscheidend ist hierbei dass jedeR Studentln den Prozess der Vereinfachung vom 
komplexen Vorbild zum homomorphen Modell selbst vollzieht. Die landwirtschaftlich 
genutzte Fläche dominiert. und weltweit gehören Weizen und Mais zu den wichtigsten 
Feldfrüchten der Welt (Weltweit Weizen 15.6%, Schweiz 31 % (Total Winter u. 
Sommerweizen) ; Weltweit Mais 14.3%, Schweiz 21 % (Körner- und Silomais)). Die 
Fall studie soll sich deshalb mit den Agroöko systerne n Mais und Weizen in der Schweiz 
heute und im Vergleich mit dem Jahr 2050 unter veränderten Klimabedingungen , 
insbesondere erhöhter Temperatur , ~useinandersetzen. Als Anregung und 
Gedankenstütze bei der Modellierung des Okosys tems diene die Fig. 1. 

3 Kurzporträts der Untersysteme 

3.1 PRIMÄRPRODUZENTEN 

Agroökosysteme sind in der Schweiz meist relativ einfache Ökosysteme, die auf der 
trophischen Stufe der Primä:rproduzenten relativ leicht zu erfassen sind. Die Biomasse 
des Agroökosyst ems Mais besteht haupts äch lich aus der Art Zea Mays L., das des 
Weizens aus der Art Triticum aestivum L. Die Nettoprimärproduktion gemessen als 
Zuwachs an pflanzlicher Biomasse , z.B. als Trockengewicht, in einem Agroökosystem 
wird immer dur ch abiotische Faktoren , insbesondere Temperatur und Strahlung, 
beeinflussL Falls keine anderen Faktoren wesentlich eingreifen, spricht man auch vom 
Produktionsniveau 1 (Penning deVries & van Laar, 1982). Die Modellierung der 
Photosynthese und des Pflanzenwach stums innerhalb einer Vegetationsperiode kann 
unter diesen Bedingungen mit Hilfe bekannter Modelle , z.B. SUCROS (Penning de Vries 
& van Laar, 1982), vorgenommen werden. Pflanzen sind sogenannt offene Organismen , 
d.h. es ist schwierig ein Individuum überhaupt abzugrenzen. De shalb wird die 
Vegetationsdecke häufig nicht in Form von scharf abgegrenzten Individuen, sondern als 
Populationen von Blättern, Stengeln, Wurzeln und Früchten modelliert. 

3.2 HERBIVORE 

Herbivore kon sumie ren pflanzliche Biom asse und sind in Agroökosystemen meist 
poikilotherme Organi smen. Ihre Entwicklung unterliegt deshalb ebenfalls stark dem 
Einfluss der Temperatur. Ausgehend von einer populationsdynamischen 
Wechselbeziehung zwischen den Pflanzenpopulationen und den Herbivoren können unter 
Berücksichtigung von gesättigten Funktionalen Reaktionen (Functional Response) (z.B. 
Holling's disk equation oder analog zum Michaelis -Menten Ansatz) die Entwicklung und 
Rolle der Herbivoren modellien werden. Um den Aufwand auf ein~m erträglichen 
Niveau zu belassen, sollen die Herbivoren als funktionelle Grupp e im Okosystem, und 
nicht auf dem Artniveau modelliert werden . Es ist allerdings auch möglich, sich auf eine 
An, z.B. den Maiszünsler Osrrinia nubilalis HÜBNER (Lep., Pyralidae), der die 
Maispflanzen merklich zu beeinflussen vermag, zu konzentrieren. 

3. 3 KARNI VORE 

Ähnlich zu den Herbiv oren können die Karnivoren modelliert werden. Allerdings sollen 
hier nicht omnivore, sondern ledigli ch echt karnivore Organisme n modelliert werden, so 
dass eine eindeutige Nahrungskette entsteht. Um den Aufwand -~öglichst niedrig zu 
halten, sollen die Karnivoren lediglich als funktionelle Groppe im Okosystem modelliert 
werden. Es wäre allerdings auch denkbar, sich auf eine Art, z.B. die Erzwespe 
Trichogramma evanescens (Hym., Calcidae), die den Mai szü nsler befällt , zu 
konzentrieren. 

3 
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3. 4 D ES TR UENTEN 

Die Destruenten sollen ebenfalls als eine funktionale Gruppe modellien werden. Sie 
bestehen zu einem wesentlichen Teil aus schnell - und kurzlebigen Organisme n (z.B . 
Mikroorganismen), die verhältnismässig rasch auf ein verändertes Nahrungsangebo t 
reagieren. Meist sind diese Organisme n limitiert durch den Kohl enstoffanteil im 
anfallenden Detri tus. Ihre Rolle imAgroökosytem ist jedoch besonders für die Erhaltung 
der Bodenfruchtbarkeit und die Mineralisierung von Nährstoffen, insbesondere Stickstoff 
N, wichtig. 

3. 5 WITTERUNG 

Die Reaktion eines Öko systems auf veränderte Klimaverhältnisse kann relativ exakt 
anhand von ScbJüsselprozessen wie der Primärprodukrion untersucht werden. Hierzu ist 
es allerdings notwendi g, nicht das Klima , sondern die Witterung im Tage sver lauf zu 
kennen, da ihr bei biologischen Prozessen eine entscheidende Bedeurung zukommt, die 
durch das Klima allein nie erfasst werden kann. Da die Witterun g als zufälliger 
Schwankungsprozess um langjährige Mittelwerte verstanden werden kann , soll die 
Witteru ng im Tagesver lauf, insbesondere der Temper aturverJauf in sei nen 
Tagesextremen, für eile Zukunf t prognostiz iert (Treibhauseffekt) und für die Gegenwart 
aus Messungen (SMA) ermittelt werden. 

3.6 TREIBHAUSKLIMA 

Die .Klimaforschung sagt uns für das nächste Jahrhundert eine erhö hte 
Durchschnittstemperatur voraus (z.B. Schneider, 1989). Das erwartete Treibhauskl ima 
kann allerding s durch verschieden Massnahm en der Menschheit, z.B. Reduktio n der 
C0 2-Emmissionen , und via unterschiedlicher Annahmen über das Verhalren des globalen 
Koh lenstoffkreislaufes etwas modifiziert werde n. Unter Kon zentratio n auf die 
Durchschnütstemperatur besteht die Auf gabe darin , ein Zusammenhang zwischen 
verschieden en Zukunftsszenarien bezüglich Treibhausgasemmissionen wie C02, aber 
auch Fluo rchlorkohlenwasserstoffen und Methan zu entwerfen und daraus eine 
Dur chschnittstemperatur für das Jahr 2050 in der Schweiz zu progno stizi eren. 
Besonderer Wert ist bei diesem Unterthem a auf die klare Darstellun g der gemachten 
Annahmen und eine Abschätzung ihrer relativen Bedeutung zu legen. 

4 Zum Vorgehen und Arbeitsplan 

Weitere An gaben, Details und Unterlagen werden später je nach Bedarf durch die 
Assistenten zur Verfügung gestellt. Bitte Unterlage n aus der Vorlesung Systemanalyse I 
Teil I A. Fi schlin, (Allgemeine Systemtheorie ) (WS 88/89) beiziehen (s. z.B. 1.1.5 
Vorgeben bei der Systemanalyse. s. a. S. 10 - 14: insbeso ndere Relationengrap h, Top-
down Modellierung ). Arbeitsplan zweite Semesrerhälfte SS 89 (Di 15h00 - 17h00 meist 
imML D28): 

30.Mai Vorstellung Fallstudie «Terrestrisches Ökosystem»; Gruppenarbeit: 
- Schriftlicher Formulierung der Teilaufgabe der Arbeitsgruppe 
- Qualitativer Modellentwurf (Relationengrapben, 
Gleichungsentwürfe) 
Kennenlernen Ausschaumaoix ( <<Looking Outward Matirx») 
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6. Juni 

20. Juni 

27. Juni 

4. Juli 

11. Juli 

Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Ökosystem 

Gemeinsame Formulierung der Ausschaumatrix zwecks 
Koordination 
Erste Modellierungsarbeiten an den Untermodellen in Gruppenarbeit 

Einarbeitung in die Simulationstechnik mit Hilfe von ModelWorks . 
Implementierung einfacher Testgleichungen aus dem Untermodell 
(Arbeit an den Macintoshrecbnern im NO F34. l und HG E27). 

Erste Modellierung sarbeiten an den Untermodellen in Gruppenarbeit 
Implem entierung der Untermodelle mitte ls ModelWork s. 
Verf einerungen. 

Verfassung des Schlussberichtes (Text, Modul ). Vorbereitung 
Synthese 

Vorstellung des Ge samtmode lles . Schlussdiskussion 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Ökosystem 

5 Übersicht Gesamtmodell 

Da Gesamtmodell besteht aus den Untermodellen: Primärprodazencen, Herbivoren, 
Karnivoren, Desrruenten , Witterung und Treibhausklima. Dabei omm dem 
Treibbau klimamodeU eine besondere Rolle zu. Es hängt von keinem anderen 

ntennodell ab, erzeugt aber eine wichtige Eingangsgrösse für das Witterungsmodell. 
Da alle anderen Untennodelie von der Wmerung beeinflusst werden, werden indirekt alle 
Untermodelle von dem ntennodell Treibhausklima beeinflusst (Fig. 2). 

K • Treib-
hausklima 

W-
Wrtterung 

Ökosystem 

C-Carni-
vore 

H -Her -
bivore 

P-P ri-
märprodu-
zenten 

0- Des-
truenten 

Fig. 2: Klima und Witterungseinflüsse auf das terrestrische Ökosy tem. 

Mit Ausnahme des Treibhausklimas sind die Untermodelle lediglich innerhalb einem 
Jahresablauf mit vertretbarem Aufwand zu simulieen. Simuliert man bloss ein einzelnes 
Jahr, o reduziert sieb die Aufgabe des Untermodelle Treibhausklima auf die Erzeugung 
eines Jahresdurchschnittes für die globale Lufttemperarur. Um diesen Parameter aber 
trotzdem als ein Resultat einer in Wirklichkeit stattfindenden, langjährigen Entwicklung 
ver tehen zu können, cnus für das Untermodell Treibhausklima ein spezieller 
Zeitmasstab angesetzt werden. Es werden deshalb zwei Arten der icht auf das 
Gesamtmodell unterschieden: 

• Langjährige Entwicklung des globalen Klima (Treibhauseffekt ), z.B. 1960 bis 
2050 

• Verhalten des Agroökosystems innerhalb einer Vegetationsperiode beeinflusst 
durch das globale Klima für zwei Jahre: 19 8 und 2050 

Man beachte, dass aber selbst im zweiten Fall das Treibhausuntermodell für eine 
mehrjährige Periode, nämlich 1960 bis zum gewünschten Jahr, zu Beginn einer 
eigentlichen Simulation (Initial) separat integriert wird. Das er1aubt dann aus der 
erhaltenen Lösung des Untermodelles Treibhausklima das momentane Jahresmitte l der 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terresirisches Ökosystem 

Temperatur zu berechnen. Diese Modell de Treibhausklimas is zeitdiskret mit einem 
Zeitschritt von einem JahT. 

Anschliessend ird durch das Untermodell Witterung ein spezifischer Temperarurverlauf 
erzeugt. Dieser Witterungsgenerator basien auf einem Zufallszahlengenerator und kann 
für jeden Tag den gesamten Temperaturverlauf bestimmt dUTch eine Extremwene 
(Maxima und Minima) simulieren. Da itterungsmodell ist zeitdiskrec mit einem 
Zeitschritt von einem Tag. 

Die Untermodelle Primärproduktion, Herbivore, Karnivore und Destruenten enthalten als 
wichtige Zustand variablen die jeweilige Biomasse (Trockensub tanz). Sie sind alle 
zeitkontinujerlicb und als ein System von gekoppeleten Differentialgleichungen 
formuliert. Die jeweiligen Wachstumsraten sind temperaturabhängig und gehorchen alle 
den folgenden Zusammenhängen (Fig. 3): 

rT 

T 
opl1 

T 

T opt2 T 3 

Fig. 3: Abhängigkeit der Wach cum raten der Primärproduzenten, 
Herbivoren und Karnivoren von der Temperatur. rT - relative 
Wachstumsgeschwindigkeit; T - Temperatur. T0 und T3 der untere bzw. 
obere Entwicklungsnullpunkt. T0 p11 und Top12 begrenzen Temperaturbereich 
des optimalen Wachstums. 

Bei Temperaturen umerhaJb des w1teren Entwicklungsnullpunktes T0 sowie des oberen 
Entwicklungsnullpunktes T3 findet keine Entwicklung statt. Optimales Wachstum findet 
innerhalb dem Temperaturbereich ToptJ und T~ statt Im wichtigen Bereich zwischen T0 
und T011,1 wurde dfo für poikilotherme Organismen übliche linear ansteigende 
Abhängigkeit der Wachstumsgeschwindigkeir von der Temperatur angenommen. 

Zwischen den ver chiedenen trophi eben Lufen finden Stoffflüsse statt. Es wurden 
allerdings keine vernetzten trophischen Beziehungen, sondern lediglich eine einfache 

ahrungskette modelliert (Fig. 4). Die Destruenten hingegen erhalten Detritus von allen 
drei trophischen Stufen d.h. den Primä.rproduzenten Herbivoren und Karnivoren 
(Fig. 4). 

Konsum wurde immer als eine Funktion der beiden beteiligten trophischen Stufen 
aufgefasst. Da nfallen von Detriru hingegen als ein von deo Destruenten 
unabhängiger Proze s. 

Die berücksichtigten Stoffkreisläufe sind mir Ausnahme der N-Mineralisierung durch die 
Destruenten ausschliesslicb Biomasseflüsse. 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Ökosystem 

Die Primärproduzenten spielen im ganzen Ökosystem eine zentrale Rolle. Die 
Photosynthese und der Erha ltungsstoffwechsel der Primärproduzenren wurden 
berücksichtigt Allerdings wurden diese Proze e lediglich al temperatnrbeeinflu t und 
tickstoffiimitiert modelliert. 

Bei der Modellierung der biotischen Komponenten, wurde der Einfachheit halber von 
wenigen Modellorganismen ausgegangen_ Sie wurden hierbei als Stellvertreter für die 
jeweilige funk.tioneUe Gruppe aufgefasst. Beispiel weise wurden für die 
Primärproduzenten einerseits 

C • Carni-
vore 

H • Her-
bivore 

P · Pri-
märprodu-
Zenten 

D - Des-
truenten 

Fig. 4: Stoffflüsse im Agroökosy tem zwischen den einzelnen 
ntermodellen. 

Mais- oder Weizenpflanzen angenommen. Die Herbivoren bei Mais wurden durch den 
Maiszün ler (0. nubilalis) , für Weizen durch Blattläuse (Aphidae ) repräsentien. Die 
Karnivoren waren beim Maiszü:nsler T. evanescens bei den Blattläusen durch 
Marienkäfer (Coccinellidae) vertreten. 

6 Ausschaumatrix 

Die Ausschaumatrix ( «Look:ing-Outward Matrix») erlaubt das Zusammenarbeiten von 
verschiedenen Spezialisten die für sich in Gruppen. aber auf ein gemein ames Ziel hin 
ein Modell erarbeiten.. Sie b ruht auf dem Prinzip , dass die jeweiligen Spezialisten nicht 
für sich selbs bestimmen dilifen was sie den anderen für die Zu ammenarbeit anzubieten 
haben, sondern dass die j ewe iligen Gruppen zuerst spezi fizieren. was ie von den 
anderen Speziali ten zur Lö ung ihrer Aufgabe benötigen. 
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Looking Outward Matrix 

Primäroroduktlon Herbivore Karnivore Destruenten Witteruna 
Prim ärprod u ktio n Pflanzliche Biomasse Pflanzlicher Detritus 

(Trockengewicht) [kg(TS)/ha/d] 
- - - - - - - - - (kg(TS)/ha] - - - . - - - - - Stickstoffkonsum - - - - - - - - -

[kg(N)/ha/d ] 
dmPrimProd de trPrimProd, consN 

Herbivore Herbivorenkonsum Herbivoren Biomasse Herbivorer Detritus 
(Trockensubstanz) (Trockensubstanz) (Trockensubstanz) 

[kg (TS)/ha/d] -- . ---- . - (kg(TS)/ha] (kg(TS)/ha/d) - - - - - - - - -

consHerbivares dmHerb/vores detrHerblvores 
Karnivore Karn ivorenkonsum Karnivorer Detr itus 

(Trockensubstanz) (Trockensubstanz) 
- - - - - - - - - [kg(TS)/ha/d) - - - - - - - - - [kg (TS)/h a/d] - - - - - . - - -

consCarnlvores detrCarnlvores 
Destruenten 

N-Gehalt 
[kg(N)/ha] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -

NCont 
Witterung Tagestemperatur Tagestemperatur Tagestemperatur Tagestemperatur 

Minimum, Maximum Minimum , Maximum Minimum, Maximum Minimum, Maximum 
(°C] [OC] [OC] [OC] - - - - - - - - -

dTmin dTmax dTmln. dTmax dTmin, dTmax dTmln, dTmax 
Treibhauskl lma Globale Lufttempe-

ratur Jahresmittel 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (°C) 

annua/MeanT 

kursive Angaben: Variablennamen, wie sie für die Computer -Programmierung des Gesamtmodells verwendet wurden. 

Treibhausklima 

---------

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

-- -- - -- - -

0 
0 ,,, 

'< 
"' " 3 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terresuisches Ökosystem 

7 Methodik der R ea lis ieru ng 

Dabei geht man so vor, dass jede Gruppe zunächst die ihr zugehörige Kolonne in der 
Aasschaumatrix ausfüllt. Dabei muss sie das Diagoaalelement auslassen . Eingetragen 
werden die auszutauschenden Grössen inklusive deren Einheiten. Damit wird das 
reibungslose Zusammenfugen der Einzelmodelle gewährleistet Die zu erzeugenden 
Ausgangsvariab len der jeweiligen Untermodelle ergeben sich dann durch das Ablesen der 
entsprechenden Zeile . Beispielsweise ergibt sich für die Gruppe Herbiove (sie he 
Ausschaumatrix nächste Seite), dass sie den Primärkonsum, die für Karnivore potentiell 
konsumierbare Bioma sse und den herb ivoren Detritus mit den Gleichungen des 
Herbivorenmodelles bestimmen können muss. Wie im Einzelnen das geschieht, ist Sache 
der Gruppe von Speziali sten, die sich mit den Herbivoren beschäftigt , und ist für das 
Zusammenfügen belanglos. Letzte r es gi l t natürlich für das Verhalten des 
Ge samtm odelles nicht. Die Ausscbaumatrix bestimmt also lediglich die Ein- bzw. 
Ausgangsvaria blen, die zur Koppelung der Untermodelle benötigt werden. 

Einmal bestimmt, kann die Ausschaumatrix direkt als Grundlage zum Entwurf von 
Definitionsmodu len eines ModelWor ks Modell Programmes (Fischlin & U lric h, 1989) 
verwendet werden. 

Es wurde als erstes ein Gesamtmodell mit Hilfe der Ausschaumatrix (s.o.) entworfen. 
An schliessend wurden durch Arbeiten in Gruppen die Gleichungen für die jeweiligen 
Untermodelle separat entwickelt. In einem letzten Schritt sind die einzelnen Untermodelle 
mit Hilfe von ModelWorks implementierrworden (Fiscblin & Ulrich , 1989) . 
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Pallsrudie TreibhauseCfekt und Terrestrisches Ökosystem 

a 

b 

~fäl 
._:5-:::::::: ~=r:~~=~: 

l7ZJ Überschriebenes Implementationsmodul 

l~ I Module momentan in Gebrauch 

Fig. 5: Sirnation beispiel während der Implementation der verschiedenen 
ntennodelle. Für das jeweilige Entwerfen and Austesten eines einzelnen 

Untermodelles stehen alle anderen benötigten ModuJe durch eine einfache 
vordefinierte Implementation zur Verfügung, obwohl sich alle anderen 
Modelle ebenfalls gerade in Bearbeitung befinden. a) Das zweite Sm2 b) Das 
erste Untermodell Sml ist in Bearbeitung. Pf"eile ent prechen Importen. 

Jedem Untermodell entspricht ein Modula-2 Modul (Wirth, 1985). Es bestehen indirekte, 
zirkuläre Abhängigkeiten der Untermodelle gemäss der Ausschaumatrix (s.a. Fig. 4) . 
Um trotz.dem unabhängig von den Parallelentwürfen aller anderen Gruppe jeweils einer 
bestimmten Gruppe das Implementieren ihres Untermodelles zu ermöglichen, wurden für 
alle Untermodelle eine provisorische odellrealisierung zur Verfügung gestell 
(xyz* .MOD Implementation mit gleichem Modulbezeichner aber separate Datei). Diese 
Modellimplementationen enthalten keine dynamischen odellgleichungen sondern es 
wird das Verhalten der Ausgangsvariablen der einzelnen Unrennodelle als Funktion der 
Zeit abgeschätzt, und mh Hilfe von Tabellenfunktionen implernentien. Dadurch stand 
jeder Gruppe jederzeit ein ausführbares Gesamtmodell zur Verfügung, das das 
Implementieren and Austesten ihres U nterrnodelles völlig unabhängig von allenfalls 
schon oder noch nicht vorliegenden Resultaten der anderen Gruppen erlaubte (xyz.MOD 
Implementation mit gleichem Modulbezeichner aber neue, separate Datei). Die jeweils 
benötigten Eingangsvariablen wurden durch die Tabellenfunktionen erzeugt, und die 
neue, eigentliche Modellimplementation (xyz.MOD) ersetzte die vordefinierte 
Implementation (xyz* .MOD) des jeweiligen Untennodell (Fig. 5). 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Tcmmrisches Ökosystem 

8 ntermodelle 

8. 1 PRIMÄRPRODUZENTE 

Tmin Tmax 

/ 
T 

i 
.-----u---- rT- ----<>---- 00 

1 dmSh I l_d_m_Rt___. 

l ~rir 
photos - growth--------

J t 
NDem-- - fN 

eo.V t detrPrimProd 
~ Neon~ 

D 

Fig. 6: Relationengrapb für das Untermodell PrimProd (Zustandsgrössen 
eingerahmt, andere Submodelle Konrurschrift) . 

Zu taodsvariab leo 

dmSh (wcight of shoots) 
clmRt (weighL of roots) 
DD (degreedays) 

Tagesgrade: 

dDD T = rT · (Topt1-To) 

12 

Einheiten 

kg{TS)/ha 
kg(TS)/ha 
0Gd 

Anfang werte 
Mais Weizen 

100 100 
50 50 
0 0 
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Fallsrudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Ökosystem 

Temperaturabhängigkeit (siehe Fig. 3): 

T- To 
Topt1-To To < T s ToptJ 

rT = 1.0 

T3-T 
T3-Top12 

ToplJ < T S Top12 OSrTS 1 

Topt2 < T S T3 

Photosynthese: 

( -ext· sla · dmSh) phOLOS = gphot · rT•(Topt1-To) · 1 - e 

Gesamtmasse: 

dmPrimProd = (dmSh + dmRt) 

Erhaltung: 

maint = dmPri:mProd • mzaint 

Absterberare: 

detrPrimProd = dmPrimProd · dr 

Wachstumslimitierung wegen N-Konsum: 

NDem = phocos • NConclnPl 

fN _ Min ( Ndem, NConL) 
- NDem 0SfNS1 

Wachstum: 

growlh = ( {N · phoLOs - maint ) · cvf 

dDmSh dl = (growlh - consH - detrPrimProd) • fsh 

dD~.L = (growth - consH - deaPrimProd) · (I -fsh) 

Parameter 

cvf 
fsh 

13 

Einheiten 

kg(TS)/kg(TS) 
%/100 

Werte 
Mais 

0.7 
0.6 

Weizen 
0.7 
0.6 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Ökosystem 

Parameter (Forts.) Einheiten Wene 
Mais 

d- kg(TS)/kg(TS)/d 0.005 
ext %/100 0.8 
gplwt kg('I'S)/(OC-d) 40.0 
NCondnPI %/100 0.01 
rmaim g(TS)/kg(TS)/d 0.015 
sla ha/kg(l'S) 0.0025 
To °C 6.0 
T3 °C 35.0 
ToptJ °C 20.0 
Top12 °C 25.0 

8.2 HERBIVORE 

Tmin W Tmax 

/ 
T 

rT 

consHerbivores / consCamivores 

p dmPrimProd t ~--- - ----.-C 
dmHerbfvores 

detrHetvores 

D 

Fig. 7: Relationengr aph für das Untermodell Herbivoren (Zustand grössen 
eingerahmt, andere Submodelle Konturschrift) . 

Weizen 
0.005 
0.8 

30.0 
0.01 
0.015 
0.002 
5.0 

30.0 
15.0 
20.0 

Zu tands ariablen Einheiten Anfang werte 
Maiszünsler Blattläuse 

dmHerbivores (dry mauer herbivores) kg{TS)/ha 100 100 

Temperaturabhängigkeit (siehe auch Fig. 3): 

rT wie beiPrimärproduktion,jedoch andere Parameier 
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Fallstudie Treibhauseffekl und Terrestrisches Ökosystem 

Funktionale Reaktion (nach Michaelis-Menren): 

dmPrimProd 
f1B =/max · dmPrimProd + beta 

coosHerbivores = Min ( dmHerbivores · flB · rT , dmPr:imProd ) 

Absterberate: 

detrHerbivores = dmHerbivores • dr 

Wachstumsrate: 

dDmHerbivores et = cvf · consßerbivores - dc11Herbivores - consHerbivores 

Parameter 

bela 
cvf 
d-
fma:x. 
To 
T3 
ToptJ 
Topt2 

Zustaodsvariablen 

dmCamivores (<!u: matter camivorcs) 

Temperaturabhängigkeit ( iehe auch Fig. 3): 

:rT wie bei Primärprocluktioo,j edoch andere Parameter 

Funktionale Reaktion (geknickte Lineare): 

Einheiten 

kg(TS)/ha 
kg(TS)/kg(TS)/d 
kg(fS)/kg(TS )/d 
kg(TS)/ha 
°C 
°C 
°C 
°C 

Werte 
Maiszünsler Bla ttläuse 

100.0 100.0 
0.7 0.7 
0.02 0.02 
0.11 0.11 

10.0 4.0 
35.0 30.0 
20.0 18.0 
25.0 22.0 

Einheiten Anfa ngswerte 
Tricho~a Coccinelliden 

kg~TS)/ha 10 lO 

consume = Min ( dmCamivores-dmHerbivores•a dmCamivores·maxConswne) 

consCam.ivo11 = Min ( rT • consnme, dmHerbivores) 

Absterberate: 

detICami vorcs = dmCamivores · dr 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Ökosystem 

Wachstumsrate: 

dDmCamivores . 
dt = cv/ · consCarrnvores - detJ'Camjvo.res 

.3 KARNIVORE 

Tmin W Tmax 

/ 
T 

! 
rT 

! 
-------- consCarnlvores 

H dmHerbivore/ t 
dmCarnlvores 

L detrCam,vores 

D 

Fig. 8: Relationengraph für das Untennodell Herbivoren (Zustandsgrössen 
eingerahmt, andere Submodelle Kontu:rschri.ft). 

Parameter 

a 
cv/ 
(T 

maxConsume 
To 

• T3 
ToplJ 
Top12 

8. 4 DES TR UENTE 

Zustandsvariab len 

dmDetr (dry mauer detritus) 
N (total amount of Ni 

16 

Einheiten Werte 
Tricho~am~a Coccinelliden 

kg(TS)/kg(TS)/d 0.005 0.005 
kg(TS)/kg(TS) 0.7 0.7 
kg(TS)/kg(TS)/d 0.02 0.02 
kg(TS)/kg(TS)/d 0.2 0.2 
°C 12.0 8.0 
°C 35.0 35.0 
°C 25.0 22.0 
°C 30.0 28.0 

Einheiten 

kg(TS)/ha 
k_g(N)Jha 

Anfangswerte 
Mais Weizen 

120000 120000 
3000 JO00 
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Tmin W Tma.x 

/ 
T 

! NAir grT ----- ..... 

C detrCamivores i j 
H detrHerbivores ~-----'-..---_ .... l ______ d __ m ___ o=e=st=r=:P:.,--......__ ....... o 

delrPrimProd -----------=-L ___ N_--.-....J 
p ------------ NCont-•-----

consN ---------------------

Fig . 9: Relationengrapb für das Untermod ell Herbivoren (Zastandsgrö s en 
eingerahmt, andere Submodelle Konturscbrift). 

Temperaturabhängigkeit: 

Anfall von neaern Detritus (inklusive D ttitus aus sieb selber): 

Co = DmDestr -dr ·grT-(1:f]ost) 

C 
Csuppl = Co + L, detri•CConci 

j=P 

D = ·dr·grT ·(l f/osl) 

C 
uppl = No + N AfR + I deaj-NConc; 

i=P 

Wachstumsraten: 

dDmDe.str dl. = grT ·grEffC uppl - Co 

N dl = grT-Nsuppl - No - consN 
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Fallstudie Treibhauseffekt und Terreslrisches Ökosystem 

Parameter Einheiten Wene 
Mais Weizen 

bl -1.16 -1.16 
b2 1rc 0.1907 0.1907 
b3 1} °CY' -0.0026 -0.0026 
CConcCa kg(fS)/kg(TS) 0.89 0.89 
CCondle kg(TS g(I:S) 0.89 0.89 
CConcPp kg(fS g(TS) 0.98 0.98 
(T %/1 d 0.002 0.002 
jlosi %/100 0.3 0.3 
grFJJ kg(TS)/kg(fS) 0.1 0.1 
minr kg{N)/kg(N) 0.003 0.003 
NAir kg(N)/d 0.1 0.1 
NConcCa kg{N)/kg(TS) 0.10 0.10 
NConcHe kg{N)/kg(TS) 0.10 0.10 
NConcPp_ kg(MA<g(fS) ~Q.1 0.01 

8.5 WITTER UNG 

Annahmen: Alle statistischen Gröss en sind mit Ausnahme der Erwartungswerte als 
konstant angesehen worden. Der Treibhauseffekt erhöht demnach lediglich den 
Mittelwert der Lufttemperatur. Der Jahresgang der Temperatur wurde ebenfalls als 
gleichbleibend angenommen und basiert aaf den langjährigen Monatsmineln, die um den 
Anstieg der globalen Jahrestemperatur bei erfolgtem Treibhauseffekt erhöhL werden. 

D.illim: Es wurden langjährige Mittel verschieden ter Parameter der Lufttemperatur wie 
oaatsminel Tm{i)*, Tagesmittel Td*, Tage ampütude ~* (8<! = Tmu - TmnJ und die 

jeweiligen Standardabweichungen ST m *, ST d , owie sad * verwendet. Die Daten 
tarnmen alle von der Messtation SMA in Zürich (Schüepp 1961) und sind: 

T* 82°C Jahresmittel 

1 Jan Feb Mar Apr 
Tm(i)* -1.0 0.2 4.2 8.0 

Mai J un Jul Aug Sep Okt 
12.5 15.5 17.2 16.6 13.5 8.4 

Nov Dez 
3.3 0.2 °C 

Langjährige Jahresmittelwerte: 

Symbol 

STd 

m 

Wen Bezeichner 

2.769 mTstdevStar 

1.98 

4.35 

9.08 

0.6 

dTstdevStar 

dTampl tdevStar 

dTamp!Srar 

mem 

Zu tandsvariab len 

Bedeutung 

Standardabw. Monatsmittel Lufttemperatur 

Standardabw. Tagesmittel Lufrremperatur 

Standardabw . Tagesamplitude Lufttemperatur 

·tt1ere Amplitude Tagesextrema Lufttemperarur 

Koeffizient Einfluss Vortage temperanrr 

Einheiten Anfangswerte 

°C -1.0 
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Gleichungen: 

Zustandsvariable Td (Tagesmittel) und Differenzengleichung (Zei chritt ld): 

Td° = N(Tm{i) .sTm ) 

Td(k+I) = m·Td ) + N( (1-m)-Td' , (l+m)s-fd• ) 

a{k) = N( 8d , sacf ) 

wobei N( µ, cr ) ist eine Realisierung einer oormalverteilten Zufallsvariable mit dem 
Erwartungswert µ (arithmetisc hes Mittel) und der Standardabweichung der Einzelwerte 
(Streuung) er. 

Tmin = Td(k) • 0.5-a(k) 

Tmax = Td(k) + 0.5-a(k) 

8.6 TREIBHAUSK LIMA 

Szenarien: 

L Lineares Wach cum -Extrapolation entlang momentaner Steigung (1989) 6 = -
0.11 /a 

E Exponentielle Wachstum - Extrapolation aus Entwicklung präindustrieller Zei t 
(- 1850) bis Gegenwart (1989) t = 2000 a, rmax. = 0.023 %/a 

F «Kalte Fu ioo» Rückgang auf Isczustand nachts= 40 Jahren bei rmax = 0.023 
%/a 

Gleichungen: 

b'(t+ 1) = ( 1 +r(t)) b(t) + 6 

c(t) = c( 1850) + 'Y b(t) 

T(t) = T(l960) + (c(t) - c(l960)) t 

Zustandsvariablen 

mit 

b Verbra11ch fossiler- Brennstoffe 

Hilfss ariablen 
C 
T 

Parameter 

C02-Gehal t Aunosphire 
Globale Temperamr Jahresmittel 

r(t) = Tmax (ts - (t-to))/ts 

Einheiten 
GtC 

Einheiten 
ppm 
"C 

Einheiten 
r Maximaler Konsum.zuwachs Fossile Brennst. %/1 a 

'Y 
l:i. 

't 

Anstieg C02 in Atmosphäre per Emmiss. ppm/Gt 
Konsuminkremeat Gl/a 

Tem~racumasties Ero C02-Gehalt °C/ppm 

19 

Anfangswerte 
5.5 (1988) 

Anfangswerte 
310 (1%0) 

15.0 (1960) 

Werte 
0.023 (s. Szenari n) 
0.005 
0.053 

l0.0 
0.075 (L) 
0.0 (E) 

-0.11 (F) 
0.012 



9 Resultate 
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Plotted curves : Minimum Maximum 
- dTmean -20 . 000 40.000 
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--·- · dmHerbivores 0.000 1000.000 
........ dmCarn i vores 0. 000 250. 000 
-+- dmDestr 0 .000 150000.00 

200.0 
t ime 

Fig. 10: Simulationsergebnisse für das Agroökosz tem Mais für das 
Jahr 1988 (Wetter simulien). 
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Fig. 11: Simulationsergebnisse für das Agroökosz tem Mais für das 
Jahr 2050 (Szenario El ). 
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1925 .0 1950 .0 1975 . 0 2000 . 0 2025 .0 2050.0 
time 

Plotted curves : 
- bFF 

t!in imum 
0.000 

Maximum 
25 . 000 

--- concC02 280 . 000 1200 . 000 
--·- · annual MeanT 7 . 500 25 . 000 

Fig. 12: Simulationsergebnisse des Klimamodelles für verschiedene 
Szenarien. Legende: L = lineare Zl;J_nahrne (r=O, A=0.07 ts=2000); El = 
exponentielle Zunahme wie {!_ach Ollcrise (r=0.023 A=O, ts=2000); E2 
=.e xponentielle Zunahme vor Olkri se (r=0.0 53, A=O. ts=2000); F = "Kalte 
Fusion " (r=0.02, A=-0.11 ts=40). 
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Anha ng (Programmlisting ) 
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bu lCJ.bv 
bu lDI .t •v 

: • ainlA!v: 
1 - al.nLt,v: 
: - al.ru.ev: 
, - IOUllA!V; 
, . al.nLev: 
: · alnlA!v: 

TF no C. nc..llad THEII ur ( """"4eb I Ellll : 

B DEFINITlO SMODULE 

Prirnärprod.07..enten - Modul PrimProd 
OEl'lHIT ION MODULE Ptiml'rod: 

M.odule P tlmP.rod (Ve.rslon t.O) 

II 

,. 

v11ra1on i.n:::itten fo.r : 
ttacMEl'B V2 . 5.1 ""t!Ul&-2 Jmplemen~tionl 
D.i.tloq Mach ln e V1 . 0 (IIIU J.nterloc,e) 
14od..U.ock _. VI .2 lllcdall.ing • Simllation envirarumMtl 

f'u.rpo•• : Submode.! t..or: pr-.ln.u·y i:ar0cauctl.o.n (.ihe..1t or ~lie J 

1 t l.5 piln of t.he ci1.,e •~ y modtl de.ve.lo~ 
1n th~ c!CKIZ"SI: •sy.c.uia.n.a.ly1e 11 CJil„tvrw..L~~l:!ft-
~cb .e m,mmq-,1 T..U A. f'Lschlln. s.s n- . 
Tbe .-ynt:.h<>.d.s oC the le _,Clal u aad .e by 

o.l t.he •1 d „trt.• .. 
Li.st of ~\dalade 

1'-Cl:e~ 
- e,1t.be:r 

p - Hi,,Proo. 
H - .Hl!:::::bl va :.uts 
C - Cill_rnlvo.re.i 
0-~Q 

Pn19raaalnq 

Dt>sign 
dq 20/05 / H 

Impl IEBll'Ent... U on 
dg 20/05/99 

Tn-1 bhau•t l hYi 
ttaranq 

Pc rp:"od,uJUu:."" 
H.e:rbivartt 
•u-nJ.vore 
Dut.cualltlm 

SWJ.u Fedu.ü l.n..-tituu ot ?11<:hnology Zurlch ETHZ 
Oepart:ment at E.nvi.r0nmont1l Sci11nce1 
Studonts of Systems /\n•ly111 tl I Syoterns Ecolcgy Gtcup 
6TH-2antrum 
CH- 8092 ~u_-rich 
Swlt 1erla.nd . 

J.,ast. revi.Jion of definition t ar 03/07/89 

B.l of too>dnq-C:Utw1rd M&t-cU, 
to bc provided for ot.Juu : 
• 1 

VM 
d:&Prual'rod: RUL 

IXlllST 
dm!' r rod.L!. - o . o: rtaPr odllJ.n - o. o, 

rllli'rodut. - 1-SG0o. a , rlar.roclll.u - 10000 . 0. 
dJfil"rodDe_ocr • "P:fl.ln1: l lcbe al...._._ ITrockengevl..cht l • ; 

D>d.Ident - - t'.Utl'rod" : 
todllnit: • • kQ CTSI I h& • : 

VAA 
dat.rP rod, REAL 

IXlllST 
dat.z'PtlAl'rodl.L - o.o, d trP d.llP ~ • 0 .0 ; 

- l.5000 . 0: <IAIUPri.aP.rodlux - 10000 . G; 
dot:cPdaProdDescr - ••o~Uchor DetrJcus CTroclcengev i cht l " : 
daUl'r.ll>2r<>d.ldent - "dt!UPrial'rod• : 
deetPritol'rodllnll • "kg ITS I /ha / d": 

VAA 
con.aNz 11.!AL 

CXIIIST 
- 0 . 0: con.sMMln - o.o , 

con•IIIIL • 5000. O: ccn,IIM.u • 1000 .0 1 
conollDescr - •stlclc•to.l'Lk onoum durch Prlnllrprodulct1on•: 
con• Nident. • 0 consN 11 : 

con.aNUnit - 11kg N/~ /d 0 : 

PROCECURE OJel' rim.u:yProductionHodol 1 

TYPE 
&cosyaKind • 111.lile . llheot!: 

PROCltDllllE Se.t.l'!'Ecosysl<ind Ces : EcOSy•Kind! ; 
P ROCDIUR.E Se t.l'dr.iuyP rod uct.1 anMon.ito r in q (l evel : INl'.ECE.RJ : 

Elll) Pri=Prod. 

Herbivore- odul Herbivores 
Dtl'niTTlllll IEDUll Herlrl.voru : 

4 ............ . . . ..................................................... .-................... .. . 

{Version 1 • 0 1 

Var:aion vd.tten o.: 
HaCIE7B vz.s . L ( 1-Pus l!OdU.Lo-2 iap~Dl 
Oll.1.09 tu<;nlne Vl.0 IU• ,- l nt.erCaca J 
-•llloru Vl.2 IIIDdAtl.Unq , s1-J.nlon e.nvuollSl!ftt l 

Pu tp»<I! , Sllb:,odel .l' or her:b l vou • 

[t i. pu:c: ol the cua •~Udy modal deve.loped 
in tha cou.r:1.e "Sy.sc:erun., .ly1e O CH"at.urvi..s.se:n-
tc:~ ft.llche ADwundunvenl T..U A. rlscblln. ss B9" . 
Tha syntheds o( ch• whole modal h rn.ade by 
111.un.9 o! t..be "look.ing ou.t a._rd m.a tri.a .. . 

Lls t 0C all „ubmodeh , 
K - G-reenhCllm 
W - We;athc-r 
P - PdmProd 
H - H orbi vo·r e• 
C - Carn.ivoro..s 
o - Oest--ruent.1 

Trelbl'l1u1kJ1Ju 
1<11 tt lllllfQ 
Pr lmlrp:oduz<Lnten 
Horbivoro 
tca·rnJ.\loC"a 
Da•truent11n 



Fallsrudie Treibha115effekt und. Terrestr isches Ökosystem 

20(05/19 

l,op.l...,,.,.tAd.OII 
dq 2O/05/U 

s s.s ,en e.n.l nutlc=., at Tecima.logy zur1cb zna 
ot ~•u-t.d. .sei""""" 

St.ud1!nu of sy•~ Ana.lysis Il ' sy, ..... kal.ogy G:r:tmp 
E78.-2.ent.nn 
Ol - 1092 lotlch 
svftz.e.d.and 

uat r~vuion of de tinl.t.i an, a! 03/07/19 

............................ 11•••· ....... .-............ _ ••••• • •• • 11, ............ , 

!' Rllt1 h:illlProd Utl'ORT 

I ' 
o f l..oc.kin g-OUt wo.rd Katr -1.x., 

~o t,,, provided Cor oc.:t,ar 1.5/-mcd\Ue>; ., 
VAA 

con1Herb.ivore.s : REAL 

CXll<ST 
COMllllrlrlYoa,..W. - o.o, ~von D.O, 
cio!UJ!erb:ivo re.oVL - SOO.D: amslietldvonol<U: • UIO.O: 
co~vore.sfM'acr - lliffe:rblwrenton.su::- ( T:rocl.cm.allbst&n2)•: 
cc:ms.He:ml\l'or e!: Ident • "'czm.sBem!YC:re.s•: 
a>n.a..r.l:>iw.:r""llfti~ - 911'51 fb.ald": 

VAA 

ST 
dmlwtrbiv are;s:..LL - 0.0: dmHl!..thlvortt.BM.ln - O. tJ: 
-tblv nr,..UI. - UOO.D: cbBe.d,iwres!U>< • 1000.0; 
dm.Hti:rbi.vare.s .De.scr - "H•rbl vorll!.D. Riam.a..s•o CTroc:JtensYb.sU .n:.zJ " : 
dll\Me:rblvor !:!:5ld~t.. - 0 dmHor.bi.vor~ 11 : 

d111ltubi v0resU nit - •tq ITS) / n.a": 

VM 
ciatrHet" bivores : R..tA1, t 

CONST 
det r Herbi voit"e.sLL • 0 . 0; d.atni o.r.bi vore.a.MJ.n • O. D: 
d11tr H!l!m.iVOil!aUL - 100 . 0; d~t.r. Her bl vore.sKa.Jc. - 5O.ll J 
detrHe rtaivor ·es.Dese r • "'Aarbi voren Dettltu• (Trock:on.aub:sta.n.z ·>w,: 
dat..r:H~miva:r21ildR?1t - ''dat.rH.et::bivor-e.s" : 
cl11trHecblv0resUnlt. - .,.kg('f'S)/h:1/ d•; 

PIIOCEDUK6 U s"11o,r::bl vor...-! : 

PIIOCEJIUR& SetHF.eoSy,1,1.nd !pi< 1 EcaSy.c.:<ind 1: 
PROCQJuiu; Sl!I:Hl!rlli vorUJtDaitoring UeYtl: TlfTEGElll 1 

lllizb vo:res. 

Karnivore - Modul Carnivores 
CUTNlTIOfl KlDU!JI C&rn.lvoreo ' 

Mt.:li:iule cazn.ivore1 (Ve.r!Jlon 1. 01 

Vaai an wtl tten ror: 
Haci!ETH V2. 5 . l 
Dialog M.<chine V l. 0 
l!!adalWn:rlu Vl.2 

ll-P as • MaduJ.•-2 impleroen utian) 
(User int..erf'iilc•> 
(Hodo>lling • llimll.ation imviranrnent) 

Purpo=: SUhmodel Cor c:univo....,, 

- n. 1.s part: at UIII ~" rtmly =odel da,/ll.lo~ 
in t.be cour-... -s ystll!!liila.na.l...ys.e u Of1t i.:111Jen-
sc)...,fc l.1.ch • AD. lllldangl!DJ Te:i.J. A. ruchl.ln, ss as•. 
The synr.uili of the whol.e .adel it mda 1>y 

~D!II of t.ha •loa:kJ..nq an"t..Wil:J:d ut.ili .. . 

Li.s1. af all ~, 
Jr - C?:eanb 
II - lft!nhar 
P - PrlaProd 
H - Rerbivoru 
c - c:amivorH 
D -

l'·~•u• J.. 
llirterlln<J 
i"rilu.rp rodU t.enum 
Herbivore 
Xa:cnivore 
De.s t.m.anten 

Proqrammi ng 

Deoiqn 
dg 2 0/05/89 

I..mpl@ment.at!o n 
dg 20/05/49 

swu1 Federa l lMUtuto o! Tec hnolagy zurich antt. 
Deportment or BnVUOMIUIUl Sci<!ftC:M 
Studenu of syatc u Mil.lyois ll • Syauao l!.c:ology croup 
Etlt- Zentnn 
Ol- 10 ,2 Zudch 

t.z.e:r.l.and 

La1t: revi9 io.n of de..f.1ni.t1.on: or 03/01/'9 ............. --.---.-.-................................. , ........................................ -..... , 

Ill 

Fil~ l' :r al' <O<I TMl'OIIT EcoSy •Kind ; 

•• B.leJ11en.t~ 0.t.. LOoking-0i.1.t: v,u·d M.l~, 
to be proricled tor odwi: sulz:x>del.>/-.u.l.H, ., 
Vll 

COMCn:nivaru ; 11!>.L 

aJl<5T 
consCu:nivo„J.LL - a.o: amsc,-•1tlvaruKin - a.a: 
consc:aruivo:a:•.UL - 150.D: canscun.lwre..,..u. - 50.0 : 
co.n.sc..x:n.lvar•s.De.acr • •&ilID.i.vu 1:enkon.111a fTrockcnsub.5c.an2.t'"' : 
ccn5C..m!voru ldent - •con.s.c-..rnlva re•• 
coru,Ca:ntlvoraoUnJ. - •tq (TSJ /b.,,/d • , 

VMI 
det..rca.r nivor 1: R&AL 

COIIS1' 
• g. D: det.i: ca.rnivo.teB- Hln - O. O: 

d@t.rcan,.lv0ire1t.tt- • SQ. C; det.rCarnl vortts H.a.x - 10 , 01 
d.etrCiirnivo::e 1Dt11cr - "Karnivoren c, t:ritu• (Tr oc k e.ru:uh stan1) " : 
dlE!!t.re.u:nivor- o,tdent - Udf!!trCamivora1• : 
detrearn.iv0irn ... unlt - 11 :k,q (TS) /h~/d•r 

PROCl!DIIRE D••Cu:nJ.vore•KD<l el. : 

P~ set:CU:oSyalUJid lpk, E<:oSy•l<lndl : 
PROCrnDIIE: set<:arnlvon.sll<mllarlng(l.""e.1 ' U<TU.EJIJ: 

Ciu::ni:V'tll~ .. 

Destruemen - Modul Destrue.nts 
Dll"Dlltl<lll ltODUU: 0..Ulltlnts : 

1 I&_. III ll •II'•••--•••• 1 • • • • • • • · • R •• • •• • • p • lt lt 11·•11 • 1 1 1 ••,e ,t 1 •••••lt 

Mcd\Ue P tim.P•Od IVer sirJn 1 . a) 

Vcr-sicn wri u.an foc; 
MocHE'.TH V2 , S . I 11-euo implen, e ntationl 
D.ialO<J Hochi ne Vl. a 1user intorfacel 
l!!OdelWark .a VL2 IHcdelllng I slniuLi tio n envl.ranm~n t) 

.Puzpo.11e: Submod l t.az. da-.:n;,rue .nu 

Jt i.J pa rt of t.he c::.ll.SI! .study mod.-1 d ovaloped 
in th C011r•o • sy rt.e:iu m ly u I H •turvis«>n--
ocbattllche Auvendu:ogM I Teil " · Fuchlin, s.s IP . 
n,., synUllt•is of t.11e hole moda.l .b .ade l>y 
11 n.s or t.be •.1.oot.1.ng oucvu-d u cl.x•. 

X - C:rMnhelia 
- 1'1elltbor 

P - Prl.m...~Od 
H - Herb-ivgr e., 
C - Carnlvo:r(l!:S 
D • De1truent.s 

Cedg n 
dg 20/05/89 

lmple mont• c.ic,n, 
dg 20/0 5/ H 

rr~u lila 
ict «11'19 

P cJ..Up odll zmu,,, 
He:rtdvor• 
KU111Yor• 
DB..nru:ent..a.n 

s wiu E'odora.l I n1t1t:ute of Technology · zurich ETHll 
Depi1.rtnuml ol Znv1r onm.enta1 Sc:111111ce.1 
St u.den • of Sy•tem , Mdyd~ n Sy.steJU &:.QJ.oqy Group 
ETH - Zsnt?"m!l, 
CH- 8092 Z.W:id! 
svl.c. 'Z:e%.l&nd 

t.a..!;t. n!Vi.l.ion ot dt!Clnltlan : a! .].0(06/89 

................................................................... . , 
,. 
i;.1e,,;enu ot too.kl,u1-a. ...r<t J<a.a:u:, 
to be p:ravt- for ot.bn ,..,_., •/--\lies: 
' ) 

V~ 
NC0nC : RE11J. : 

CXlN5'I 
NCont l.L - 0. 0: NCont!Un - 0 , D: 
NCont UL - 200. 0: NConUWC - 10 , o, 
NC:ontDu ar - Htf--Co.h•lt lmine ra llsJ.•rt~ ver!Oqba.tl .. ; 
NContidia nt • 11NContu: 
NContUn!t • 11 k9/ha 11 , 

PROCEDl/!Ul U.aDHt.r nuMode.l ' 

PROCEDUJ\E SetDtl•t:.r""'1UMOnitoring (level I l NT&GERI: 

ßKD De.st..ruent..s . 

Witterun g - Modul Wearher 
DU.nrlllOII l'l)0U1.Z thu : 



Fallsrudie Treibhauseffek t und Terrestrisches Ökosystem 

( • ..................................................................... . 
HOdulo PrimPro<J (Version l. 01 

Ver•lo.n wt:itten fo.r : 
MJo-CHE.TH V2.5.l 11-P u:t lllA-2 lnpl......,,t.atl.cn) 
D-1.&loq M.icltlne Vl. 0 (Uur incart.icol 
HOd•.l ru Vl.2 IModa.1.1.ing 6 Si.alJ.at.ion .,,\Vi.ronmen t:I 

PurpoM: Sil-.del !oT -~= 
lt 1• parc. o!: rba c.u11 nudy -el d~dop,d 
J.n th" cvun,e •5ysu,an.i.lyu n 1110 s.,,.... 
ach&Itl1c:b l! _,.duncJm l 1 A. F1achlin, ss 1s· . 
1lle syntbe.5J.s oC the -l. u -do by 

ot: t.lm "J.ooki.Dq <n11; rcl &1 t.rui:• . 

~t at lll..l ~: 
K - C.re:l!lihCJ...im 
III - e.athe-r 
p - p r..t,:,;,n,d 
K - Hed>i v o,:es 
C - Cnnivare.s 
D - Dutn,enu 

, roqt.U111LU1q 

DeJign 
dq 201os1n 

tq,lament,1.tion 
dg 20/D5/89 

tteil>b.iuu:U-
t •"""'1 

Pruilq,l"OdU~ntm> 
l!Ubivore 
Karnivore 
De scrnenten 

Swlu Fo<!oral tnstitute of Tec hnology zw,lc h l!.THZ 
D•p11rtmant ot. Einvironm.onta l Scicwcea 
9tudo nt • oC Systems AnalysJ.1 tT & sy1te1H Ecolo qy Group 
ETl-l•Zentrum 
CK- 1092 Zur i ch 
&witurland 

Laa ra v.Uion of do.f.init ion: • C 30/06/89 .. . . .. .. .. . .. . . .. .. . . . . ... . . .. . .. .. .. .. . . . .. .. , ............................ ' ,. 
El-,,u or Loolting-OU <Mard Ju cr1J<. 
to be provld<td foL otber sulnodel1/--ulH 1 ., 
WJI 

dTal,i,JU!AL: 

COIIST 
dT!unJ.l. • -50 . O: an.in! • -5. D, 
d?aln.UL • 70.0: <ttJoinl!;,,. • ZS.01 
dhinllucr - •:ra~_.,Olt Kic.lJma•, 
dT&l.n.IdJm - "dbu.ll " ; 
clTalnllnlt -

VAR 
x: REAL 

CXlllST 
dT11uJ.J. • 
d1'1nuui. 
dT11uDuc::r 
dTIMJ< [d_,.t 
d1'U 11Ui:llt 

-50.0: dnt.u!tln • - S.0: 
70.0: c!:taa.u1u, - zs.o: 

- •T-a~.u:ur k.lJt.iaua• : 
• ""'dlm.Jt• ; 
- •"c•: 

PROC&DURII UaeWut.herH odtl : 

PROC!:DUIU: SetlieatherM onhorinq (le vel, I NTEOBR) 1 

BND Wonthor. 

Treibhausklima - Modul GreenhClim 
DEFI1'1 '1'1011 l'DDUU: Greenhelilo : 

( • ···················------··················· ················ ........ . 
• Cre1tnhCU. (Ver:sLon l. 01 

Verden tltt•n t:or: 
HacHBTJI V2. 5 . 1 
Duloq 11.>cblne Vl. 0 
Model' ru Vl.2 

Cl-Pu• -la-2 i,op1 .... nutlon1 
{lls,u inter Cocel 
CMO<ltl.lJ..Dv SiaJ.1..1 tio env ir=t 1 

Purpoae: s,,_dll-1 for tbe qreenl>OUH eUect 

1 t u put oC Cche case at.Udy - l dndoped 
1n t.b• c:ou:ru. •systmn&n.&lyoe II Cllatur viu•i,-
•ch.l ftllche e,,dunqan I T.U A. r uchlln. s.s n• . 
1lle synU...si• of tl'le vt,oa -c1a.1. h da by 
•e.a.nti ot t.be. •J..oo.k::i.ng out: a rd aa t.ria • . 

1.1.ot of all .-is : 
II • CreenhCl.ia 
N - Neal:.her 
p - l'rlllProd 
ff - Herbivore., 
c - ca _cnJ.voru 
D • Dub::uen t.s 

Prognmming 

Duign 
dg 20 /05/ B9 

l mplomonudon 
dg 20/D5 / U 

Tni.bha\11 
lf1tcorun; 
Pria rptod\Jzenten 
Harbivoro 
Karnivore 

N 

Swiu Eeder.ü Inn1Luu or Tachnology Zudch E'lli1. 
Departm~ .t. of Envi.ronmo.nt1 l Sc.itm.ca:a 
Sl:ud i,ats <Jf Syst.ems Anüyab 11 , SyJteiu Ecnl.oqy Group 
ETH-Zent.rum 
CH--10 9 2 1.llri.cb 
Svlt.~ etland 

LHt <evaion oC dl•ilnhion: at 10/0"89 

···············~-·-·············································· ., 
1• 
Sl...m.a ot: -_,,q-a,t,,rord 11.1<.r 
to bo: pnntld,,d fcrr ot.har -• •i-u.t.J : ., 
VAA 

cu.cYea.&: .t. HE.AL ; 

a:IIST 
curYeiULL - 1800.0 : cor'teuttln - 1,~0.0, 
curYurUL • 2200.0: c:urY• ~ DU• • 2-0SO.O: 
cur:Ye•rDe.sc:r - •t..a.u.t:mM:fu Jahr•; 
curT..a.r.1.d.t!nt - •curve.r•: 
curY ea:rvni - •a• : 

VAR 
•MU&..l.Heanf: ilEAL ; 

COIIST 
AMutlMe;,n'l'Uo - - 10 . 0, annu1lll 1nTll1n • 7.5: 
annual.M.e.an'J'1JL - +40.0 : o1Mual.M 1nTMax • l2 . S: 
a.n.nuaU\eil.nTDe.scr • ••clobllc tiufttClff\pe'tat.uT Jahresmitt el• ; 
aMUa.lM.eanll d..Dnt - 11annui1lHa .1nT11 , 

1nnu.a.1MeanTUni t • 11•cu: 

PROC:llll URE U10Greenh0useC .l.l.1N1teM0dol 1 (or!lanyYeau, &XJLEAIII : 

PROC:WIIRE Set.GreenhounC.11-t<>K<>ni torin9 l leve .l.1 .IHIEGER) : 

taND Cr""'1bel.iA • 

C IMPLEMENT ATIONS MODULE 

Primärproduzemen -Modul PrimProd 
tlODUL& PrUPtod , , .................................................................. . 

Ver.don w:tlt.t.en tor: 
Had!5nl V2.~.J Cl-Pu• -a.a -2 lapl<!aJmutionl 
Dhloq Hachino Vl.O II/au lnurc.t<») 
Model.llorlt• Vl .2 tModo.1..1.lnq , s .l,::u.utlon •nvirornentl 

l'llrpo••• sulnodel eor priauy product.ion lvh-t o:r a.tliel 

Tt ls patt 01' the .,.... at.udy odd devel. oped 
1o th e coa.rse • sy ace,u n.i.l y ae II I t11cw,>d.s sen-
•cha ft.U cbe AnVenctungenl Tail A. Piociütn . ss n• . 
nu, ayntbuis of tile wnolo model is aade by 
me.ans or tha "looking out.ward ru._trix" 

LU t o.f ll.ll aubmodol1 1 
K - CreenhC Um 
w - WCilthor 
P - PrimProd 
H - He.rb lvore1 
C - Ca.rn lvore• 
D - De...stroo.n "s 

TroibhausJ<llm.; 
~lttorunq 
Prlmllrproduzentnn 
Har-bivcro 
K1m i vor• 
Oe1t ruent.e.n 

Remark• : Syst..e.m.s E:co1oqy veraion 

Jmp.la..en t.a tlon •.nd ~ev!Jlon.a 1 

d9 
dlJ 

Dt.af 

23/0S/U 
21/06/., 

04/07/19 

De.scdpt.ion 

1.mp1-,,udon or -dU.l<t-struetcrre 
Ad1putlon t.o rtudl!nt •• LD-tutt.ix . 

Flnal l.apl tlon. 

................................................................... , 
,._Sla.8ose U!l"OltT 

1. 1nt._e,qratiantte~hod. De , Set.Da[lt11„ 
Dacl.SV. 
ATC"lypR. Dc!clP. seu> • 
StuhF1Ung. Tabol.atlon. Gr•punq. DeclHV. 
CUrrentsttfP, CW:rent.Tl.J::e. 
sec.slaT:iae. Sec.Hon1..nt.arv.a~ Setlnt.eqrat.ionst•p, 
Y-.mln..at..Cand.itionProcedure. In1t-1U.Teral.n1 t..ee.on0itl.on, 
St.a.sbFilc Alle. Decl.bpe.rim.ent, SotHV, 
GetClobSiau'•rs. sec ClobSUll'uo : 

FR S~• ter UlPORT RUns.i.mNonec. SilllRun 

l'llQt HllthJJ.b IMPORT Exp : 

FROM II at.h r IMPORT dT!tcl.n, d'l'lllu , 

P'RC)l,11 Daatrue nt.s IMPORT NCont; 

FROH Ho..t:bivores IMPORT consHcc.bivora1 : 

VAA 



• 

Fallstudie Treibhause ITekl und Te rrestrisc hes Ökosystem 

t>: l'!Odol : 

Temp, 
DD, dDD 
rT 

REAL, 
REAL: 

t l<UJ..: 1'0, 0 
TopU 
'l'opc,2 
DDb 
DD 
,c.9 
do!Sb, 

REAL: 
• ltll.!U.: 

' IIEAL: 
' REAL; 
: IU:AI.: 

dlmSb , IIEAL, 
C ! IWAL: 
t RU.L; 
z. ljiU".AL; 
• REAL: 

caaim.. ,u. 
cvr. 
gplloc, 
!:Ab, 

p r.atlo o.r a.:lncenar:w::e • J 
r •~ 1..eiit.a::re:,1, • 1 
[ .. OODV~.ioc. U.a.or • , 
, • ;ax1-l. plx>t<>sym;Jmsl 1 • 1 
C • fi ,a.ct.i.on DL gravt.b eo thoot: t 
1· li ght extinct.l<Jn . , 
I' <12.at.b rate • I -. I " II deiund • J 

NConauaa, 1 • a>nJ<wmtlc,n • 1 
{' ef:fectivi con.smrptlo ·n •) 
t • 11 =n=tlnn ln eh pl.&Jlt • 1 

COIUB, 
NCDl'lCJ nl'l , 
!II l • fra.c.tion cf consmaption t..o d.mun.d • > 
: IID,t.; 

PROCEDUR! M.o.xl xl, x 2 : REiAL ) : RE>J..; 
BEG!N 

t ~ Xl > •2 THEN RETURN x l; 
ELSE RETTll\H xz; 
E™Dl•rr • 1, 

ElfD Hu : 

PIIOaJIUIU ! Kin( 1<1, tl : REAL ) : Rl!JU,; 
BE.GIN 

t!' X 1 < x2 TJlliN RD'tlRN xl ; 
ELSE IUITURII "2 ; 
l!KO 1 • u• 1 , 

E.1111 llin , 

PllOCDlURr; Abautffadal; 
PIIOCEOVII! lDJ. t.iill.: 
P~tuain&J. , 
PMCtDU'ltll IJ1put: 

PIIOCl!DO: Ol&Cput: 
BEG 

5EGDI &HD Abo UICModol ; 
SE.GD! l ni tbl , 
BECDI EllD TuaiM.l.; 
=11 1:1,"I) Input; 

C- Taapuatur&bhmqi9l<ei1C: •J 
T..., , • ldrloift .mu..1 / 2 .0: 
U- IT TOJ Oll {Te,p >- Tl n1D .,., _ o.o, 
EI.SIT (Tblp > TOJ AllD IT""'P <- Topt.11 nlEN 

rT:- (Tu,p-tOI / IT0 11tl -TO I: 
El.lltF ITu,p > Toptl) AllD (T-., <- TopUJ TliEII rr,- 1.0, 
!LSI! 

rT , - ITl-Temp) /1"?3 - TopU), 
EHDl • U' •l 1 

c!DD , - rr • ITOptl.-TOI 1 

11' dDO > 0,0 TllflN 
IF 100 > OOhl 
IILSU I CD > OD!l 
ELSE 
!'..ND l ' 11''11 

TREN s t.aq e t • t . 01 
'tllE N Bta qe : • o.s , 

.sta9 e 1• 0.01 

( • Phot.oayntbese , ErhaJ. tun11= • 1 
photo11 - gphot. • (l.0 - Exp(-e.xt • ola •dni.Shl) •dOD; 
maint , . ldmSll•dmRtl • nu.int : 

( • N O.du.!1 •) 
HD,..,. photo• • HConcl.nPl : 
HC.O·n.a1..1.Da1- Kl.n IRI>ea:1, NCon'"tJ: 
lf NDenl > 0 • 0 TJIEH 

II: • NConswr,e / ~i><a : 
IS1.SE 

tN :• 0 . D 
DOl! • IT • I, 

lll.SE 
phot.os:• O.D; 
u.int :- o.o, 
"' :• o.o, 

!NDl ' l.l' • J; 

l • Ug t.U..c!HI Oltt:put V:oru.bl.l!fl : • 1 
cmull: - fll • 

<111P rod : - <11:Sb+ dl>Rt : 

PRCICllllURE Oynaaic: 
B!CTII 

t • T•raperat.urabfHing1gkeit.: • ) 
Te>"IJI , . (d'l'min+d'!m.ul/2 . 0; 
dOO 1 • M.IJC ( Temp-TO, 0. 0 1 : 

U' dDO > 0 , Q 't'HE N 
IF IDO > ODhl 
!ILSll1' 10D > 00.!I 
ELSE 
!INCl•LF• I I 

THEN St age : - 1. 0 , 
'tHBN .tage : • 0 ,5: 

stage, - Q, 0 : 

V 

(1 Photosynt.he.se , El:'ha.lt.un~ : •) 
photooa - qphot • l} . O-F.><p(-ex1:•1la •dmSbll • <IDO; 
ru.int : - (Gln5ll+dmll.tJ • ,,1.d.n 

( . Se<iatcf: • ) 
.til>ml :-= ph.otos ._ NC.OncinP J: 
NCOnslliilae: - Kin c~ xcanc 1 • 
rF 11D , D.O 'tllF.N 

fll : - IIConsu,,,,, / 
D.SE 

[lt;-0.0 
txDP.1.F • ): 

CliOt.rl'tld'n,ct: - sug~ •03l'tlal'rod• lir: 
nss 

p,at:01: - D.O: 
-1nt , - 0.0: 
datd'i:u:i'rod: - 0 . 0: 
OI , - a.a, 

l!MDI • u • 1: 

1 • Ugentl.ich e 0ucpo1L V• d.ablen 1 • 1 
a:,na N .1- f)I • N.Dem;: 

ccnsß , - Minl consHea> ivor-es, 
chni'rilli'cod-dcu:erlAProd-1-lfH'phot.o.s.....um:J •cvr l: 

t • Rat.e:nY'~a.blen: • 1 
9 r11Wt.h• • !!N ' photos - maintl •cvC •d1UPd 11Prod -.:on,H: 
clDoSh : - foh • gro,,t.h ; 
dllmll.t. ,- ll.0 - !sb) •qrovth : 

dml'riml'rod : - drnSh+ dmllt.: 

END Dyn•ndc; 

PRCX:EOURE Objecu: 
BEGlN 

Cec-l.HV( Temp, - 10. 0, 30 . 0, 
't.:i.gl. 't'emper1 tur H.1tt.elw . •~ 'Tam p•. '"C ' . 
notOnFiJ.e, noU1>Tahlo, notl.nGnph I: 

DociSYC DD, dDO, 0.0, 0 .0, 1500.0, 
'Te.zrpa.r.a.t.ur.r. 'DD ' , •"'C• d • ) 1 

llec.l.lfV c oo. o. o, a00 .o, 
'Teape..r;ait:ura , •oo•. 1 -C•d". 
aotO:JFile • .,.. it.eUrTahl•, UT 1: 

11«:lMVI dDD, O. 0, 20 . 0, 
''00 tun~l'se •, ' dDD', 1 --C• • 
ru,u:n."iie, notlllhbl•. naUnC::upb 1 , 

O.clSV( d&Sb, dDzSb, 100 .O. 0 . 0, &000.0, 
• Spro .uqevichL rrrocbt1>1ubllu n& 1 ' • • cbSh • , • 1uJ c TS 1 /lul • 1 , 

O..:l.MVI daSh, 0.0, 20000.0, 
' S:pra, ug cb.t 11XOC enwbJltaAtl', •c!J:Sh', 'kq C'ß )/ru,• 
notOnfil e. c.e.I.n.T&ble, 11Y J: 

o..:lHVI dllmSh, o.o, 20.0, 
'Z uni spra:s.sg i.cht CTlt'DC.kt!.n.aub:sunzJ •, 
• dDaSb •. 'k g t1S) /b•' • 
nat.onE' U e„ nat..1.nTJ1ble, notlnGraph 1: 

IIGc:.lSVC dzRt, dllol!lt., 50.0, 0.0, 6000 . 0, 
•Nun elgewicb.t (Trocken,ub•tan:t) •• 1 cbR"t:•, •kglTS )/h• ' ) , 

DeclHV( dmRt, 0.0 . 20D00 .0 , 
' Wun::e..lgew.lcbt •, 1 dmR"t:', 'kglTS )/h• 1 

notenFile, vriteln'r•bl e , ln 1: 
Daclltvl dDmlt~, o . o, 20 . 0, 

• :Zunah.mo Wu-rzelg,eiwi c ht. ITr0ckon1nlb1ta n.zJ •. 
• d.DrnFlt • • 1 .kg (TS I /ho ' , 
notonFil e, notln Tabla, not lnG raph l : 

( • ll'1ta.met01:11: • 1 

OaclP( TO , 6. 0 , 0 , 0 , IS. O, rtc, 
•unt.ere~ tintrwlckluno1m.1Upunkt 1 , 1 TQ4 , 1 °C 1 ) : 

D•clPI Toptl, 20 . 0, 0 ,Q, 30 . Q, rtc, 
''l.mte r e., Ent.wlc.klung1optirr,um 1 • • 'ropU' , ••c• J: 

DeclPI Topt..2. , 25 .0 • Q.O • 30 . D • rtc„ 
'oberes &nt..wic:l::lung•opti.lnWQ ' • •Topt2 ' • •-c• i: 

0.olPl T.l, 35 .0, 10.0, 30 . 0 • rtc, 
•ob rrr e.r: tnt.1,1icklung1nullp.1nlct • , •TJ • • ••c• , ; 

O.cl.l' t oor, 600. o, 0 . o. 1500 .o, tt.c, 
1 Bl.0t e• . 1 00t•. •-C•d' , : 

Dec~ 1 DOii, 1500 .0, 0. 0, 2000. 0, <LC, 
•attife•.. 'OOb • . •-c•a· 1: 

Dac:LP I ot.,. 0 . 10, o D, 1. a, rt.c, 
'E>it inttians KoefC . •, •an•, •, 11ou• 1, 

C.cl.l' 1 cvf', D. 70, 0 . 0, 1.0, <tc, 
'ltonvec.sjoM iroeU •, 'cvC'. • /100' J: 

Decll' 1 m.al.nt, 0 .015, 0 .0. 1 .o. rtc. 
1 -&.ch&.lcunqunte: '. ' ra&.!.nt '. • /too • ! ; 

O.c.l.PI Call, O. &O, o.o. I.D, ru:. 
• c:hst.on te il Spron•, •(ab•, 'l /100' ,, 

O.clPI .ta, D. 0025. 0.0, 1 . O, nc:, 
•spei ~ct:a.iche', 1 1l.l •, 'h.&/bJ' ) : 

DecU I gphot, 40, D, 0. 0, 1000 . O, rtc, 
• Ma.a • Pbo.t.o,-ynthe.se ni t..e • , • qpbot • • 
• glTSl/("C • ILII' ) 1 

Docll' 1 llr, a.oos. o.o. l .o. ttc, 
'Kix . Ab.9t.er-be.rac••, 'di: •• • t9ITSt / [d •ha;I ' J::; 

Dtlc.lP I NCOncJ.nl' l. . 0. 01. 0. o. 1. D, rtc , 
'N-Cehalt. 1n eaanzenbtoru•.11• ITtoc1ten..aubSc..m.z.t •. 
•,rconcl.nPl •. ' 1/ lOD • ) : 

( • J!otrlto.tlnq variabl.cs : • 1 

Dtlc.l.MV !dml'zimProd, 0.0, ZOQ00. 0, 
1 PrimJrprodu2.~nt e.n B!om•••• [Tr oc ken.&u..bsta.nz> • , 
1 dmPri.mP rod', 1 kg (TS)/h1 1 f 

notCnFU e , n o·t.1nT11ibl o, i1'1"l 

0 cl MV l de trPtl mPro d, 0. O, lQO , Q, 
1 Prl.märpr odu1e n ton ootrJ.tu1 (T.rock.en..sub.1t.a...n..z} 1 , 
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1 d.Ot.zPrimProd 1 , 1 k.g ("tS)/ha 1 , 

not.Onf'llet not..lnT'iJble. i.1Y) 

O.c:l.HII ( TO. - lU.O, 30.0, 
1 t.nt."1ckJ.un9sN.u.l.l..eunJc1: •, 'T O•, •~•,.. 
not .OnF.ile, notrn1\ilbl.,, nounc.raph I • 

O.clHVI ~~~;.z~i!;,..!~:. •,.c..qv.•. ·-·. 
""tonFll•, not.Inr.a.b"l.tt, i .d' ,, 

Dccl.kVI !Ul.nt, D.O, lOOD.D, 
•~t.ung•~pirat..lnn•, ••uzrc•, '"'Jl1'.Sl /fd •tu l '. 
l>OtllnEU., nat.Inbl>h, i.s Y 1 , 

Dacl.KVI pllct.os, 0 . 0, 1000.0, 
'PhDt:o~c" ' • ' pb,no••• 'kqlTS llld lul ', 
DDtOnF~. nnUnTillw>, UT 1: 

JIDea. D.D, 1D.O, 
't'-Sedilrf' • 'JfDem.'. 1 kg/Cd •h&~ • • 
IIOUlnl'lli , aat..Inr.ablJ!, i.sY 1: 

DeclKY t JiCOncIDPl, O. 0, 1. u. 
• -ceb.Llt .Ln Pll=unl d-..N (Tro<;lr;:,,n;sub,t..a.m;) •• 
•NCancin.el', • 11100• . 
notOoFi1e, 11<>tlnb.bLe, nnt.Jn .C.nph I: 

t!lll 01:>je,;u, 

PROC%D1111! OHPrlmnyP< aduotlonHode.l : 
Bl!GIN 

O.clll Im, Eulu, tn1tt.J, Input, OUtput, Dynami0, Ter:miruü., 
Objecto, 

'Untermodel l. Ma.i, 1 • 'Ha i i:e •, ~bcutMcd•l); 
S tsinlTinlo ( 80 . O, 22.0. D 1 ; 

END U1C1Pd.111uynoductioDM ode.l. 1 

PROCtDUR!I SoU>e&coSy1Kiod leok: Ec:oSy•llindl; 
!lECI~ 

CASE o.k CF 
Habe : 

SUPI m, TO , 6.0 J; 
Set:PI Topei, 20.0 1: 
SeLP I la, Topt2, 2-S, 0 J 1 
S t.P( , n 35.D J; 
SetPf DDt • 600 -D l, 
S.U-f lll>h , 1500.0 1: 
SetPf Ut , 0.1 1: 
SetPf , CYf , 0.7 1: 
SatPI a. PAJ.nt, 0.015 1 t 
SetPI [sb • o., 1: 
S.tPI o,, sl.a , D. 002.5 1, 
SetPI ~. 40.0 1: 
SetPI dr , 0-005 lz 
S.tPf a. NCOnclnl'J.. 0.0 J : 
S.tl><tfl.tHf „ Bul.er, 

In.l<.Ltl, Dlpw:, OUtput, Dyn.aale, Taai.ntl. 
• ttote.DIOd4!l..l M&ia' • • Ka1 u •. About.Mode.l) : 

S.tP C •• TO, 4 . O J: 
S.t:e( Toptl, 15 ,0 ) < 
S.tPI Tl>~2. 20 .0 J: 
Set:e( •• T3 JD.O lt 
SetPt m., DOf , 500 . 0 ) : 
SetPt m, DOh ,1000 , 0 ) t 
SatPf m, ut: D. I ): 
SetPf m, cvf , 0 . 7 ): 
Sot.Pf m, nn.uot, O.D1!i )1 
SetP( m, fsh , 0 . 6 ) : 
Sot.P( m, tlA ' O. DDZ ) , 
SetP ( m, gph0t, 30 . 0 ) 1 
SatP ( m, dr. , 0 . 005 ) 1 
SetP I m, HConclnP 1, 0. 01 ) : 
Se.tCefl t.M t m., Eula:r, 

lni Ual, In ·put, OUtput, Dynamlc, Terminal, 
•unt.e.model.l Heizen•, 1 Who_1t't AboutModc.l) : 

B/lD ( ' CAS! ' ) 1 
END SetPPEc.05Y1K1.rld: 

PROC!:llUIUl Sot.PrimuyProou.ctioru!Onitotlnq ILovel: lll'l'&GEllJ: 
B&(;fN 

CASE Jeva.l 0F o, 
S.tKYI T_, - 10.0, 30.0, 

not.OnFUe, not..ll>T.able, IIOtUICC.tpb 1: 
S t.lflll DD, O.D, 1600.0, 

notonFl e, noU.nhl>.ltt, noUflli:Upb 1, 
Set:HVI dDO, a.o. 2D.O, 

t notOnflle , noUn1'ahle., noUDCUpb 1, 

1: 

sat.lfllc da:Sh, o.o, 2sooo.o, 
notOnF:U.e, ootln1\il.b.le, naunc.rapl'I J r 
a, dDaSh, 0.0 , 20 .0 , 
no'tOnE'ile, not:.I.n :able, notlnCrapb J: 

SeUIY( , -t. D.D, 2.5000 . 0, 
notonEil e, not..I.n:T;ab.La,, notln .C:Z::apn ) : 

SlrtHYI -, dDl:aRt:, 0.0, 20.0, 
not:OnE'lle, nottnecapb 1: 

SetHYC , dmPrl.=Prod, 0.0, 25000 , 0, 
no<OnF!.le , "d.te.Inbble, laY I 1 

SattlVI , detrt>ridrod, 0.0, 100 . 0, 
notQ>File , noUbTable, notll\Cropb 1 , 

SAtJ1V f 11„ TO,. - 10. 0„ 30 .0„ 
notOnFlle, ruiUn.T1bJ.e, noun~r•ph ) : 

S•tJ111t 11, •ta~•• 0.0, l.2, 
ootCnFil e# notlnhble, not.JnGr•ph ) : 

UUIVC m, ma:int, 0 .0, 1000 .0, 
notOnFlle , notinToble, notlnCroph 1: 

StltHVI m, photos, 0.0, 1000,0, 
notOnFUe, not InT1ble, not lnCro ph ) , 

SGtMV{ m, NOe.m, Q,O, 10 , 0, 
notOnFile, notlnT1ble, notlnGrapb. >, 

Si r.MV! m, NConoi nPl , o.o. 1.0, 
notOnl" ile , notlnTa.ble, not InGra ph ) , 

VI 

2: 

Set.MVI m, Temp, -10.ct ]D.D , 
notenF.i.le, notlnT•ble, nounc.rapb.. l: 

SetHVI ... DD, o.a# 1,00 .0 , 
octOnFlie, wrlteJnT•l>l•. i.lY ) , 

setcHVI 11, dDD, o .a , 20.0, 
no.OnFi.le, nouncupn 1 , 

StlHVt II, dloSb, 0 . 0, 25000.0, 
not.OnFile. vr .1.c•.lnT&.bl_•, .1.IY t: 

.!iil!.tJIV( a, dD:I.Sh, 0.0, 20 . 0# 
no:tOnFile. no JnT.abla„ not.1nGri11pb J: 

SUHVC "'- , 0 . 0, 2.5000.0, 
DDtOn:11,., vr1u.Iffl'Lllla, JsJ 1: 

Set.HV( a., dam.L, 0.0, 20 „0 , 
im.tOnF.l...Le. notl.nT.abl.a, notlJIC:r&.pb ) : 

S•tJ<III c!m?-.:hPrad, 0.0, l5000,0, 
natllnE'U.., DDtJaTa.b.l•, UT"I ' 

SetMVI dnri'rWrocl, 0.0, 100. 0, 
no<0n,-U., notlnTabla, : 

S tHVI a. TO, - 10.0, 30 . G, 
oatOri<Ue, rultlnTable, not tnc.npll 1, 

SaUIVI -. suq,,, 0.0, 1 . 2, 
rro·'tOn.:-"U~. noUJ:1.Tabl.• ~ UY J: 

S&UIIII '"- mrlnt, O.D, 1000.D , 
ooCDDFf..L!., 00ttnT11ble, i•Y J: 

SetMYI -. phot.o,, 0 .0, 1000. 0, 
notODFi.le, notlnT•l>lll, 1.JoY 1, 

SeUIVI a. llllem, O.D, 10 , 0 , 
nocOnFUe, notlnTabl•. l•'r ) : 

Set.MV ~ .ta-. ,rconc.InPl„ o„ O, l. 0„ 
notOnPile# notlnT1ble, notlnCr.a.pb ) : 

SetHVI ra, Temp, -10 .0 , JO , O, 
notonF ile, notl nTabb, > , 

SetHV ( m, DD, 0 , 0, 1600 ,0, 
notOn File, ><rite!nTabla, iaY 1: 

Set HV( rn, dDO, 0 . 0, 2O , Q, 
notOnFile, notlnT•b le, not1nc<aph 11 

SetHYI m, dmSh , 0 . 0, 25000 . 0, 
notonFil e, write!nTobla, laY lt 

SetHV'( m, d.DmSh, 0 .0 , 2(L 0, 
nocOnFile, not ln'1'1ble, nottnG.raph ) ; 

SetHV( m, dmRt, 0 , 0, 25000 , 0, 
notOnF1.l.e, w<itelnTlble, 1.aY 1 , 

SeUl'II m, dllm.Rt, 0,0, 20 . 0, 
notonFlie, not JnT•bta, nounccaph J: 

SetKl>'C 11, dm?rlml'rod, 0.0, 250D0.0, 
notOn..c-fl.e, noclnTab.lo. l1YJ 1 

SetKV( 11, det.rPrWrod, 0 . 0, 100.0, 
not.Dnl'i.u, notJnT•ble, hYJ , 

S•UIYI m, TO, -10 .D, 30 . 0, 
notOnF.lla, oounrab le . notlnCnph 1: 

S•IC.JlifVt •• .snqe, 0.0, 1 ~2. 
oot:Om'll-", OOt:J.J>hble, .l •Y 1: 

setHYI aui,t;, o.o. 1000.0, 
notOnFilt, notJ.UTabl•. b'I' 1, 

S.t:IIVI -. pbot.os, o . D, 1000.0, 
caton!'il.e, not lnT•ble, uY 1: 

SetJ!VI a. troea, 0.0, 10 . 0, 
aaUJnrile. notlnT•b.1•, laY l : 

SetKYI ,._ NCOnc.IoP.l, 0. 0, 1. O, 
noUlßi'ile, noUnTable, IIOUaCuph ) : 

El.51! 
Dßl( •CASB•J : 

l!llD SetP d.iu.ryProductlorn.Morli t o rlnq : 

EIID Prinl'rod . 

Herbivore- Modul Herbivores 
IHPI.J!:H!'.NTIITION MODULE Herbivoru 1 

1ll--•• •·· •• •~·•·ll • •~•• • • .. •• ••• •••• • •••••••••• .. ll• • • .. ~·--.. •• • •• • • •• • • • •• 

Veuion wrltten far: 
Hacl1ETH v2 . S. L (I-P111 HOdu.la•2 imple menu tlon) 
oLtlog 1'!.lcl\ine YI.D (Unr intu!JoceJ 
l!odelW:orl<• Yl . 2 11..,d ll.l.tlg , $1mlll.ation envi:roruiu,n tJ 

Pu.q>ose: SUbmodel !or nerblvoru 

lt 1s pa1rt oC the ""'" nucly IIOdal developed 
ln t.he COllr.St! '"Syat.ffl.AnllY•• n (tilat.ur.d..s.se.n -
scb.>.ftl.icbe An endung1111I Teil "'· Fischl.in. SS 89" . 
The sy.,theds af t.lU! holio mdel h oad" by 
SliiU.D.I: o.f tbe •100 lng ou'Lvud t::r:ix• . 

Usc ot sumoodels: 
K • GraenhC:U.. 
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P - PclJll'rad 
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D - D.es.t...cuen.u 

TTe.U,twuUJ..ia 
ltt.arung 

Pdalq,rodv :unt.en 
ub1vore 

kar.alvcue 
Denrvenun 

11-..rru: Sy,tc...,. Ec:ology veuion 

llltpl.....,.utlc:a aoo ;t«vh oru: 

Authoc Dlltce 

<lg 
dq ., 
O< 

23/0~/B9 
21/06/U 
26/06/69 
04/07/U 

De,ocdpt.lon 

1.JBpl t1ont1t lon ar module---sc.ructure. 
Adaptation to 1tudent •• LD-Hau..ix , 
Plna 1 ver1.lon tor rala.ue 
Find Loplem nt1tion . ....... ,. .......................................................................... } 

r ROM simaase [MPORT 
Model., ln le gratianMethod, Decl M, SotDa.tJ.t:.1'1, 
DGolsv, 
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RTCI'yp,,, 0..clP , Sotl', 
Stullf'i.lln;, TabUl atlo n , Graphi.nq, OQclJiV, 
curr ntst.ap. CUz::rentTime, 
Set.S1mT:1Jm, Saota:n.I..nte.rva.l., .sec.1.n·teqrat.ionS t.ep. 
Tem.J.n.atecondi.ti<>nPr<> ced ure, :LMt.allTaltlainau,condi.t.i= . 
Sc.&ahFi.l.alfama, Oecl..F.xpE!.ri.nt, S:et.HV ; 

s!afl.aat,u D!i.'al7 RunSi•Muter, SiaRun ; 

FIIOII Pd.al' rDd 1l!IPOilT m?l:iiaPr<>d, EcoSyaltino 

FROt „t.ha.r lWGI.T dn:rl.n, d"ta.U: ; 

!=il0H C.ua.1."icu:•• IMPCJKr 

,.,. 
- 1 f" e.rbi•ore.. • , 

~v-oz-.. • 
cvr. 
beai, 
dr, 
!lwl, fD, 
T p, TO. Topt.l , TOpt..2, T.J, 
r1'. a.a: 8EAJ..; 

PROCBDlllll! Aboutl1<>del; BEGI" llllD AboutHodtl.: 
PROCBDl1Rlt Iru.t.ia.l: IIEGl1I END Initial: 
PROCBDUJIS lnput: IIEGI!il !lllD Input , 
PROC!lOUIU!: 'l'u:minal: BEG:lN EJll) Termind: 

PROC!OU!ll!I M1n lxl, "2: R.EAL) : REAL: 
BEGIN 

U xl c x.2 .Tflll N RE TURN xl ; 
BLSE l!ETURN "2; 
E.ND(•IJl'•l1 

EIID HL, ; 

P IIOCeDUR.t NU (x 1, lC2: R!:.A.LI : I\UL ; 
secrN 

TF xi > X2 l'HEH IIF31llUI xl: 
E.LSE IU.'l'UIL'I x2; 
DIDC-l? • )t 

l!JiD „ 

P RDC!DUllE OU~t : 
8ECDI 

I ' Tup,uat.ur&bbhgi.9keh: • I 
a"'P , - ldbinf<Hlu.xl /2.0: 

U' IT <- TOI OB IT""')> >- Tl Tl!ii.11 
tT: - 0.0: 

O.SU- 11' > TOI IT c;- Topt 
rT : - [l'enp-?0) / ITopti-TOJ: 

r.i.s1r CTeap > Topt]J AIID (T-p ... TopUI Tltl!JI 
rT:- 1.0, 

rT , - C'l'l•Temp) /IT3-'Topt21: 
DIDf • tr • I; 

c • KO,..lft !Funktional e Reakt1onl 1111ch Hielulalb-"""' ton : • 1 
nB , - toiu • dmPriml'rod/Cdtol'riml'tocHbllt,11 1 

r• Kin ( dmHc:rbivorc.s • flB• rT. dn:!Pr 1mP rod 1; 

f • Stuborata, ' 1 
d t rH erbivo reo : - dmRe r bl. v • dr, 

E!fD Output: 

?IIOCl!J)URS Dynam1c; 
W!:CTN 

1• t f'uni«i on.tle Real<üon) ruich Hichaelis - Menten: •1 
:• C:UX• dml?r:l.mProd/ CdmPrimProd•bllu), 

con1Har:bivore1 :- Nin< dtnl-lerbivore • • f.l.ß•.rr. dmP.rimProd J: 

c • Sterberate: • t 
dotrHer.blvoru :• dmHerbivorea • d.c: 

dDnritnhivore.s:-- con&Bez..b.ivore-!'•cv f - deUHer'blvor-e.a 
- cans~ van•: 

EJlll Dynaaic, 

PIIOC'EllVJl.8 ODjac-u: 
BP.a1JI 

• ( • • JU\. Ya.r:::iAbl.es . • t 

DK:.1SV daB.ar.b.:Lvo.r..s, d!JIB!le:Ehi•o:ru, lOO.O, o.o, 10000.0. 
erhlv.o:r- esDa.scr . Re.t.bi"o.t"esldaa:t, vore,Unlt. ) r 

1 • . ,aon.lcoubla vuimlcs . • 1 

DCtclMV e:r.bivo·u,.s , cttHe:r:bi vo·r...,.. in . daHublvore.s Max„ 
Au-bi VOl'e..s.De scr , d.a::Hexblvo.r•• ldent. dmflerbl vo.re:.s-Un.lt.~ 

n.otOl.File, nottn ·Tab1-e, i•Y J : 

a.clJiW CconaKe:r.blvores, con1.Hei:blvoresHln, con.aBa.cb.tvo:r.e.s.!'..a.x, 
c:on1ffe.rbivore.s De.sc.r, cnn.tR•-r.bivo-r•1Id nt, 
con 1ffu.bl vo.re.s llni.c , 
notOnFil a, notln!'able, hY 1 : 

Oecl. MV Cdatr.He..rbivol'es, dot.tiierbivo.ra 1H1n, detrHerb1vo:re . .s.M.a.X. 
detrllerblvore .,Descr, det-I"H1t:.bivo-:e1tda .nt, 
d.a t:cHe.rhi vore .sUni.t, 
notOnf'ile , n 0t. I n Ta b le, 11't 1 , 

DeclMV lc!Drnl!orbivore, , - 100 . 0, 200,0, 
• KarbivorQ:n%uw aicb11 •, 1-cfflm.Ha.rbivoro, •. • kg 1'1'S) /ha/d• , 

notonFile , n<>tlnTal>le, noUJ:iG.Je•ph 1 ; 

Deel.MV I rT • 0 , 0 • LO • 

o.clP 

Dec:.IJ' 

DeclP 

DeclJ' 

DttclP 

Decll' 

'Tll!..lll~a: n.Jr.l.bhi..n9lr;•T l1.nn1cha 1 • ' rT 1 • ' 1 / 1-00 ' . 
notOnFil e , not..In7ablo. notlnGuph 1, 

1 TD , 10.0 , 0 .0 , l.5.0 , rtt, 
•mrt..ere:I Ent:w'ickl.tJ..ruJ1null.p,:mk.t 1 • •ro • , ,ac;, , : 

1 TDpt..l , 20 .0 , 0.0 , 30 . 0 • r~ . 
• m,t=e., Ent"1cU.un9,o • • 'Toptl • , '°C ' 1 : 

1 Topl:..2 • 25.0 , 0 . 0 . 30.0 • ne, 
'ol:e i:-e::!1 EaDE!c:kl..u:nql'OJ& ' • 'TOptl• , 1 -C• ) ; 

1 n • 35.0 • 10. 0 • JO.O , r~ , 
1 .obec-er U'ltit~uJ.lpun t • , 'T3' 1 -C 1 1. 

( bet.i • 10 0.0 , o.o , 1000.0 , rt.c. 
'beta' • 'beb ' , ' 9ITSJ/b.,a' IJ 

1 • a. n . o.o • 100.0 • rtc, 
•~• , 'CIYA' • ' 9ITSl/b.1 ' 1: 

t cv-t , 0. 7 , D.O , 2 .0 , nc, 
' cvr' , 'Oll' , 'luj /k9' ): 

r dr. 0.02 • o.o , 1. 0 • r\c, 
• s t@Lber.t t e• , 1 dr 1 • 1 1/d' Jz 

BND Objeeu: 

PROCEDURE Usnl!nrbi voresllod el ' 
Sl!.GIII 

DoclH Im, E:1,1,ie.c, ln ili.tl , In put , 01.lt.put, Dyna.m.ic, Term! naJ. , 
Obje .c:t.s, 

• Unte ,rmod:el 1 Kai:azUn.1lar•, •cornßore.r: • , AboutMcde l ) : 

!.ND Uae.Herbivore:sHcde .l 

PltOCEDUU Set.JlECosys!tind CeO: EcoSyalUndl 1 
ll&Gl.H 

CAS& uk CF 
H"be : 

Seu>t TO , 10 .0 ) : 
5eU'I m, 'l'op1.1. 20.0 1: 
Set.P I ia, Topt2, U .0 I: 
Set.Pt111,T3 Ji .OJ: 
Se:.t..P( a. bl!!t-,a , 100 . 0 ) : 
S..t.P( lJaK, 0,11 t: 
S&e.PC , c:v!, 0 .1 1: 
Sfi.l' I 11. dr , 0.021: 
Satllelltll l -. ~H. 

Inil:id, In • OJtpuL, DyruULlc. leDd.rwl. 
•unc:eraod•ll K&iarGns.l.er•. 1 Co:nSorar 1 • _1, , 

s..u 1 , ro • • .a 1, 
Set!' 1 'l'opt.l, U O 1: 
S.t.P 1 , Topt2. 22 .O 1; 
Set.PI •• T3 lO . O J. 
Seti' f , betll , 100 . 0 )I 
s«U'I "'• fm:a, 0,U 1: 
set..et a. cv·t. o., J 
Set.PC 11, dr , 0 ,0 21: 
Se tDe:.Clut 1 11., 6-ul.c,r:, 

In.lti.ol, Input, ouq,ut, Dyrwtlc: , Teminol, 
•u.ntamochtll 81.at.t.llu..se • , 'Aphids'~ 
f.bouUladel 1 1 

1!.HDl•C.-.SE' I: 
END SIUIEcosyoKind: 

PROCE!lURE SetHerb 1voreo Monitc dng llu vel, !NTECl?iRI 1 
Bli:CIN 

C/15! 1 eve l Of 
D I set..HV (m, con:1Her.bi vor••, co n11lo.rb! vore11M.i n . e.onsHar:blvcr e1 M,uc., 

notOnfUe, notlnToblo . nol JnCra ph l ; 
se ·t..HV\m, dmlier bh,•ore•, dmfi rb.ivarc1,1Hin. dmfle.rb!vore.!Mlx, 

notOnFlle, wrlulnT•blo, hY l; 
Stttl'l\'(n._ det.r Hecbivor••• detrkarbl.vore,Mi n , detrRe :r .bivor-01r11x. 

notOnFlle. notlnT•ble, notlnGupll 
Setl<VCr,, dlln.Kez.bivoru , - 00 O. 200 .0 , 

notClnFlle, notinTabla , not lnGraph 1 ; 
s.t.KVc•. rT • a.o • 1.0 • 

noC0nfile, notlnT•bl • nollnCnph : 
1 1. SetHVt~ consHerblvore1 , co.n.aKerblvore.s.ltln. consfferbivo ruM.u 1,, 

not:Oni'ile, notlnTab •• notlnC:Uph 1; 
S.e.UIY(a. d:aflei:bJ.vores, rblvoreNl.tn., dcH.u::b.1vorellHaJli~ 

not.OnFile, tetnToble, bY 1, 
suxvi-. lieUHErbiYonu, de. 11.ddvore.sKtn. deu:HerbivoruHaa, 

oo~lle, not:1.DT.ilble. not..t.n.Gr-.a.pb t; 
SllUIVI , d!lall=bi ores, -100.0, 2DD.O • 

ootllnr'"Ue, oUnTal>le. hY 1 : 
s.t.KVc ... rT • a.o • 1.0 • 

aotooFile, r,oUn'lallle, DOtlnCir•ph 1, 
l 2: Se.t.MV(m, eon.A!le.mivon•. co.ruHublvoce.tJtln, cnnsHerbivore.t,Kila 1 

not1JnFile, r.i.te.tnT&ble, h'r 1: 
Se.t..HYCa, ckBem:i--Yor••• dafle.rbivoulH.LX, 

notonPile, rltUDTable, 1-aY ) : 
Set..KYC , d.etr.Rerb "'°'"e•, deURarb.l:von:sKLn, dattHe:rb ivoL""4UH.a._, 

natOnf'il e , viliol.l\Tlbla, IJY ) : 
Set.HVt • d.Dl::llierbivotu , -10O.O, 2:OD.O. 

ru,tOnFU., ru>tlnT.lb e, 
SetHVt11, r1' , 0.0 , 1 .0 , 

notOnFile, notlnToblo, hY 1: 
!11.S& 
&IIDf•CASE•t, 

!!ND Set .ti .r:bivoces.Hon t0tlng t 

Em> HIR.rbivortu. 

VII 
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Karnivore - ModuJ Carnivores 
lJIP.Ll'.MDl'L\J"YON l'!alULE Carniw.c-.a : , ................................................................. ~·····••t1••······· 

"-Ulan vtl ttan toc: 
~ß V2.5.J 11-P~"" HDduJ.•-2 i.apln,,,nt:.atlanJ 
D.Lal."11 Macbl.ne Vl. 0 lllser l.nt.e.tfkc.J 
!«>d"--1! ork• Vl.2 1-..n:ing I l!Dviranm,n1;J 

Pu..rpos.e ! Stlbrmde to-e carn.1va.res 

H . b pa,n. ot CM Cll.!I~ .rl:w!y JllCXllll <fevll.lOP,d 
i..c t.h.e cou:rsa "'5yrtemama.ly~ II 
5cha!tllchtt Mw•ndungl!Il) Tni.l A. f'h~hHn , ss 8-9". 
'.rhe synthu io of the vhole mod~l i1 .,.d_. by 
mean.s et t.he ""look.i..nq outwa.rd. maitrJ .,c.• . 

Lis ~ o! d.l 1ub1110d..:U, : 
K - GreGnheti.Jll 
w - Wll;!athez: 
P - Pciru'rod 
R - HerbborH 
e - ea=i vcrru 
D - Dua:uu,u 

Tre 1.hhau .t kl..J.ftla 
Mltterun; 
pr.l,,,Juptodu~entcm 
Herbivare 
s:.a.rnJ.vore 
.De:rt.ruenten 

lapleo,e!lt:.atlon Alllll ri.aians.: 

AD.tho:i:: Dil..ce 

aq 23/0S/O 
d9 21/06/19 
or 04/D7/19 

f" ROl>I SimBa.o o lMP DR T 

pla..enu-i.-ion of 11110dll.l.•-.strUcc:ure. 
Ad..apt.atlnn c.o •t:odot • • LO-N.at..rlll. 
F1nhh of b,pl.,,...,,ution foll.o,tln9 
Ulla student::1 d:acwmsntatJ. .on. 

Hodel 1 Int..egY.atlon.Ma tho d. Dm::lH , SetDefltH, 
DaclSV , 
~TCTyp,,, D~c lP, Set?, 
SUahFli.ing , T~bul.Ation, G aphing ,, Decl.MV, 
Curren tstep„ cu..r.:re.neTim.e„ 
S•tS1nn.iM!!, seCMonlnt:•rv&l, se ·tintE'tiln:tJ..onSc..p, 
Ta.ailruiteCanditlonP roc:ed.ure, Iru:tlillMmin.ateCondltl on, 
St.uhf"U"1WMI, D<,c.l%ltporlmmt., SetMV ; 

Cl<1' RIII\S-1&1!.ortar, Slllllun ; 

FRQ4 PrloiProd IMl'OR!' t:c..Sy1!Und; 

FRCIH. BQd:d.vare:s DU_IOR'T dsfle.rbivQTl!:!L 

VAA 
HOd.el 

cvt, dr. 
Tmp, 
TO, T'.I, 
Toptl, Ti,pt2, 
rT , 
1, ma.i1:C0n.5ume, 
c:on,1a1m.~, 
daathr, 
dnCII rni v ore!. , 
dDmcunivor e ,s IU'lAL: 

tllOc:fJJUJU; llb0<JtModel; BEG.IN !HD AlxnrUlodel: 
PROC:EDUR>: Inpuc; BUllN EIID :lnput.; 
!ROCEDIIRB lnitlll.; BE.GI UilJ Initlü: 
Pl'OCEDD!IL 'l'enoit,"1 1 SEG:IN DIil Tamial: 

H10C:Ellll!16 Kin IJl.l. &2: RUll,I I IIUJ.: 
BSCDI 

l.f' ll.l < lt2. T6EM REnntK •l 1 
l!l.l.E .IIETIJRJI "2: 
EIIOC"h 1: 

• !.'lll Klru 

PRDl:EDUR!l oucput:: 
llec lll 

I' Temperaturabh in9igk<lit, • ) 
Tomp :• ldl'min+dTnlu)/2.0; 
lE' (Temp <- TO) OR !Temp >- TJ Tlte N 

r'l'1• 0 , 0 ; 
l!'J.5lF (Temp > TO) AIID !Tamp <• Toptl) THEN 

cT: - (Ternp-T0) / (ToptJ-TOl: 
ELSIE' 1'1'"11\P > TaptlJ AIID (Temp <- Topt.21 TH!N 

rr ,- 1.0, 
SJ.SE 

r'I'• • (1'.3-Tetr.p) / (T3 - Topt2J: 
l:llDC-1.E'• J: 

t' E\mktionil.le Reut.1001 • 1 
C:On&WDI! =- .Mine dnCa.mlvore.s •dafi.emivo.r:e.s ·a „ 

unl.varu•&a-XConsume t: 

coa.sc.rnlvo ra : - N..lnC rT • c:::an.s:u:ae, .. d:1Berbivon1 J: 

t Sterbe.c-•t.e 1 ., ) 
deathr :- d.r' • dmCarnivar@.s; 
dat:rC:i1D1lvar11'1 1• du'thr : 

EliD cm: pUl: : 

•• F'unkt.lana.l• Ra.II t.Lmi • ) 
caru.UJIB : - Klnt ~n.l.varES •ci=Bacblva,rw..a•,1• 

a.r::nlvore:5 *m.a.ll.Ca 1; 

co=~ml„on.1 :• Mint r'Pconmme, <U!lllerbivor,,_~ 

( • St.er'"b:-r.at.et • J 
de.a.t.h:c :• d.r • dfflC.arn11111ues; 
detrCii rnivor•• 1• doa .t.hr : 

(• Ka.rn.ivor enzuwach:11rilte: "l 
d.Dmc,ainivore1:- cv, • c.onsc.unlvore.• - d•i1t.hl: : 

'&ND Dynamic : 

PROCE!)IJRE Objec ·ts, 
IIEGlll 

( • . st...t.e va.d.abl.a• . • t 

Dec.lSV 1 .mi\'01:111• , dtl::Ca.r:n:l.voru , 10 „ D • GaD • 1000.0 , 
'K.acn11'arw.n B.ic::-.a..s.1e ITro:ct:aD.lllb.l't.ua:J 1 • 

:vores'. •itqTI:St/h.1' J: 

I' • ...utanbl.e urhb.l.llu< . • I 

Decl.HV tconlC'•rn..!"D.tts„ can.~rnlvorw.Akla. con~vMa:.KKaX. 
conJCa.mlvore..,Df!5.cr.,. ccn.c..rnivot" ... tck!:n-t, 
consCar=:n.lvm:111:sUnit. 
notOnf'ile. noUn'Cabl. e, hYJ : 

Decl.MV tdetl'CarnJvore.li, d1tt.rCAY11ivo~ n „ dai:-rGa..rniucre$!!!.lX, 

Cecl MV 

Decl!!V 

detrca.rn.lvoresDescr. ae crcai,niv0ces.Ident.. 
dctTC•rnlvo.r@Jun.il„ 
not0nl'lle, nctlnTable, 1.!IY) , 

1 d./lle,mivores . D . o , 2 50 , o , 
'K.atnlvor en Sia:rn.asse 1 1 

1 dmc:-arn.1vores•. 1 Ji:g (TS>/b.a'. 
notOnf'11•, ru>tlnl" al>J.e, l•Y 1: 

( d!>nC&rnivor e lll 4 0.0 „ 5.Q ,. 
''Ri1rnivoi:111:1n:zu ;adur.ilt..e•. 1 dOl.ci11m.ivore.., ' . •t.gCTS) /ha/d". 
notOntUe, qotin'l";ab1<!, 1-Y J; 

Decli!V I r-r , o.o , 1.0 , 
•~r.at.u.r..a.tm:l.n.giger t •~•. 'rT', • , 1100 •, 
ootOafib. nounr~. laY 1, 

Dec.I11V c coruo • o.o . o. ~ . 
'l<an.-ta•. •ccnsmu,•, ' q(TSI/ 17S /d', 
aotOnF • no~ncra.hl.• 41 nat.tnGraph ) 1 

l>e<:ll<V I a ... t.he • 0.0 . l . O • 
•s c.erbor-•~e·. 'de.achr'. 1 11i1ftSJ/d 1 ,. 

nat.Oftf'il•• txJt. lnh .bl.e„ nounc.r• ·ph 1 : 
D&.U<V I Tap , 0 . 0 , 30. 0 , 

•T..-nt.ur•. 'Temp'. •-.:•, 
noton.F'll.• 1 noc~mle„ not.lnCrapb t: 

( •. mPde:1 puaJDG:tOI11 . · ) 

DeclP 

DeclP 

Decll' 

ll1>cli' 

Decl!' 

D<!Cll' 

lleci1' 

'TO, 12 . 0 • D. 0 1 15.0, rtc, 
•uu nt.1111:ar Ent wickl ung.:mullpunltt 1 , ' TD • •"'c 1 1: 

( Toptl , 25 . 0 • 0 .0 , 30 ,O , rtc, 
1 unto.re• ent wic:Jt..l.un gsoptimum • , 'Toptl • •"'C I t 1 

1 Topt.2 , 30.0 , o. c , 30.0 , rtc , 
•obcc I Ent wiokl ungsopt.immri 1 , •Topt. 2' , ••c• 1: 

( TJ , 3~ . 0 , 1D. O , 30.0 , CCC, 
'obe..t: t' Ent wlckl.unqmuJ.lpWllc.c. • .. ' Tl 1 , ••c• 1; 

1 1 , 0.005 , 0.0 • 1.0 , etc, 
•rw,11:c.RH~ . Stelqunq• , •a • , 'kqCTS)/"91'.FS) /d ' 1, 

C t&xC.anSIJll(e • D-2, O. D , 1. 0 • n.c. 
•tta~ pro Herblvo.r • , 'AAKCoru1ums• , • 9 (TSJ / d• 1: 

1 cvr • 0 71) , 0.0 , 1.0 • l'tC, 
• achlc aos:nilt=n'I' • •cvf• , • 9C1"SJ/kgCTS) • 1: 

c de , 0 . 02 • o.G . 1.0 , nc. 
1 S'te.rba..r111i• , 'dr 1 1 l / d 1 t: 

f:1111 Objacu. 

PROCEDURE UoeC•rnivoruModel ' 
BECDI 

oeclM Im, ~u.lu, 1.nltial, . ln pu t;., Output, Dynamk, Ter.ml na.l, 
Objec tl , 
• Untormcdel.l Ttich oqr amJM • . • Tt:i chog rrunrna'. 1'.bout Modo1 ) : 

B"D Useca.rnivore,l\odel 

PIIOCEDURE setCEcasy,tt lnd len : EcoSyol<lnd ), 
Ere.Clll 

c::ASE e.st (II' 
lYiz.e : 

5etP I 
SeU'I 
Set PI 
ScU'I 
SC!U' 1 
SeU'I 
se-t.PI 

11, TO • 
-. Toptl, 
•• Topt.2, 

13 

u .o ,, 
25 . 0 ,, 
lD .O I; 
l5 . 0 1: 

, 0.00.5 1: 
eo .......... 0.2 1 , 

•• evC 0. 7 ) , 
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S•t..PC ni, i::sr: • C. 021; 
Sat.Oo.lltM. l m, Euler, 

1niti>l, Input, oucput, 
'Untennodell 1'.rlchaqr1 

/IIX!UtModell; 

Dyn~e. Terminal, 
• • • 1 Tricho:gr~·. 

1 lilloat: 
S11t.P( •• J"Q „ 1!11.0 } ; 
Set.PI a., Toptl, 22 . 0 ) : 
Set.Pf Topl:2, 21 . 0 1, 
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Set8acJt9C"ound, GetBa c kg t ound, SetColor, Cet Col or, sa.tPattorn, 
Gete1ttern, IdentifyP01, ldent :.U_yealnt, 11 xCal , 11axLn, 
CcUHaight, aackgr au ndWidt ll, Bockgroundllaight. Set.EOlolACrlon, 
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Era•11t-Cantent., RodrilwC'ant..ent, Sl!lt.Cllpplng, Rilm.Ove.cli ppl.nq„ 
Wi.rulawFon , se Windc wFont . Font.St.yles, Font5tyle, SetPo.s , 
Got.Pos, Sho wc:arat., I:nv rt., iorito, Wr:lt.ollD, W.riteSttln q , 
'Writ.~o1rd, Wr1t•Jnt._ Wc-iteRe•l, lfr1t..ekealscl, S~t.f'l!ll, G.!:!'t.Pil:!!n, 
Cot, LineTo, ci~cle, Area , copyA.rea, HilpA.re.. 

St..artPoly9an, C.losC!ADdF1.il..Po.lygan, 
QDVHSolect, QDeolnt, ODRoct, K'ITCIO[)Point, RectAreoToQDRect, 
Seleat.fh!!•C:oceCopy, TUc-n, TurnTo, ( ' . Move •. • J .sca...lRiUc, 
Conv·nrt.Po.intToUe. convortUCToloint.. UCFrme. E.r•:seUCFrame. 

, Sot.UCP'-en, Get.tJCPen, ucoot, vcLineTo, 
l'lotsp.; 

l'Jla-1 DKSyn ... DIPORT Titlell&~flaignt: 
1'11.C»! llKtiJ>d01ilt lHPOll'I' non1ilitent, 1111'.utov, MindovKind, 

scroll.B.E•, CloaeAttr, ZoamAt.t..r, WFf".lxPolnt, ~t:..Ar~a, 
14.i.ndaw!"r.me, Jte.1t -o-reProc, bllckq ·c:om1d, ll.indo 11s.Dane. 
OJte:rW.1.ndowF:c.a • Cr•• 1nd.ow. 
Red&tinAlli.ndov, 11.ecll:awTl.tl•, D.-yA.utoxeProc, AutoRestore.Proc, 
Set&Ut:Qn,Prcc, UpUt . indc>v. UpcSat:eAill•indow•. 
.ilmttawBa:ck9-roun4. Ge~Wln.do •• Ptlt.On.Top, FronUUn .do11, 
Wind l!ld.ots, - in<lov, eALlll ln dcn,,, 

F"Rl>I i:hUb lMl'ORl' sqn. , 
f"RD!i R..andcen I T u, Maat.Sa.~ ; 
f"JtQIII hndJllonu IMPOJlT Sat.Paa, Ji; 
FROH .Jull .llDDAy• UU'CII\T .1Mi, Fel>. ll&.c, Apr. -• .Jan, .Jul, Auq, 

sep, Qcr, wo·v. Dec, '1.1.MTOD.l~: 

E'1IOCEII T.laeT DMonUI lt. r 1U!AL1 1 TIITECEI , 
YAA d,- , yr, : lll'ttCEII : 

8EC1]I 
T1J. C(curYe.at l ,t,d,-.yr., d l: 
IIElVllll _, 

!!00) :U-TaHGnm : 

211DC!lDtllt!! ToD&ylU IIZA!.l r lllTZIZR : 
VMl d„11.0„ yr, Ga ; 

!!l!:C:T 
tiaoToD.c: .e(l,Jan, tlWIICtc:urYeu: I , t,d,-,yr. dJ : 
IIE"TVM d 

e:i.D T1-'JoDAy : 

0085T 
~alt - d'hdn Un t , 

Y1'II 
: Hlldt!l 

qaTm.ean„ 
1Taun 

:Rl!AL; 

month : A.t.A.Ll 
m'T'me:iln. 
m:nn.a.a:nsc.u 

C • 9l obu o.nmad c:.ap,ocru ure -.an • J 
4" Svin ISIIA lllrich n 1 &Mlal ~r:nvre -.an . , 

t • c:ur.rant aont.h, only usl'd [o.r aon:lt.orinq • 1 
( • Swi 11 .onthly lt«mper-•lD..t:e current. mea..rui • J 
I • SVLu fll.Dnthly ta>puoturl! aru 
over 1ever1l ye•r• • t 

: AARAY [Jan , . Dec] o, IIU.I. : 
m.Tme1.Mct,. ( • manthly t.emperac.ure cur-rent =e.an. 

day: REA.l.t 
dTme1n. 
d::rme1.n>1ow, 
dT1tdevSt1r, 

dT1mpl, 
dTamplStar, 

only U.Hd (or rDOnit.oring • ) 
t • Sw! 11 monthly te.mpe-r•ture •t.ndard dev.i• t.ion 

CV 1..r I OVCLt.al ya.u s „ 1 

1 • curn,nt dAy, cnly uaed Lor mortlt:orlng • ) 
1 • 1Swl1• daJ.ly tera;,er-at-u .re: current. mun " ) 

I ' Swiu daily temp,,<ature standard devl..at.lon 
ovc.r 1avoral yctar • • 1 
1 • s,,J,n dai.ly tempenture c11rrent amplitude • J 
! • Sw :i 11 d•l l y t.empu a ture a.mpll t.ude ov e.r 
1 vortl y CHI ' ) 

dT1mpl.stde vSt.,1u', , • Swi11 d.al-1y t-llt.lDpHatu.ta a.mp Ut. ude s t a..nd.a.:rd 
dttviatic n over .several ye1 r 1 " I 

orr.1cdevstar , ( • Swi11 da!ly 1txt.rama tQ..ll'lperatu .re st:and.ar d 

"'"'" 
d.ovJ1t.ic n 0ver .aover al ye.an, • 1 
(• Ln!lu nc1 o! lut d1y' • t11mpcrature onto 
curront • ) 

IJon „ Oec] 01: ARRAY (0. , 2) CF C/IAR: 
1 Rl!.ALJ 

111Abr: ARRAY 
nr10e.Day•, 
ru:Fro1 ·to.ya, 
n.rSwnmer01y1 . 
nr.~o~..ay•, 

E'rHl,C>POint, 
hot.Day'rhr oh, 

(• numbor ot ic:a d•y• whsre nun anö "'"" < D"c • J 
(• nUJ11bllr ot !.tolt day, when min < 0•c ' l 
1 • number ot 1W1Vner day1 where max >- 2:s•c • ) 
( • numb,u: O! hot d.1y1 whar IUK >- bot:1)4y-Thre,h 
1- JO'CI ' l 
1 • Tbruhhold ta:mpn.ra"t.urn :tt.. which wato.-r .frcezes • ) 
I ' '!'l>r111hhold tempenture •bove whicb • da.}' 
b tonddued hot. 'l 

re .&Seed.1 
number 

I • F-1..aq t:o cont:.rol resct tinq of .randon 

QRDlltatar send!; :in .lnitia.1• l 

'l'YPI:. 
Stu :RAlc - llECORD SJI, SIUI.. RSAJ.: n : J UGl:.R lll!D : 

t VM 
"'1' : AllltAY !.Jan • • oec1 01' SUtM<: , 
dT,dTn, d1'A: StatRec: 
.suc.Nind.aw : •.ind , aho :St.at. 1 ai:::x:n..!AN1 

PIIOCEllDllE AbOUtl'l<>cle.l I ll!Ctll Dm Abo~ot.l_: 
PROCEDURI! lnpn : ~lll El!ID lnplll: : 

PIIOCEllllll6 TcDU.IUll: 
OOKST 1UC9 - 2 c ctv - 1: 
V,U ,...__ , 1.Jan ,, DKI : ~== Mean 1sx, RVJ.: 
BECIN 

ll' n>O Tlll!III 
R!'.'1'1!1tl1 Sa(Ft.GIIT ln ) = ll!:1V!UI rana• f 

DIDl " lF " I: 
EJJD H.un : 

- 1, r un de! - -999.99 : 
do ,.._,, , 

D 1 ~) 1 ilUJ.J 

PRCCEllllllE St .ddevl5J<,So : REAL., n, = 1, KEAL. 
BF.GDI 

IF B>O TH!ll 
lll!.TUlUI Sqrt 1 (S,u-Sa • Sa/rl.0,\1' 1 nl II PLO.\f In- 11 1 

XI 

ELSE 
RETURN rundol 

EIIOl"JF • ) 1 
tND Stddev : 

IIEGUI 
rf' sho wStat THEN 

U lllndowE!Ultl IIU.tWtndowJ 'l"HEN 
PutOnTop (1totWindo„I : S..l 1>ctForOUtpu1. (statllind<> wl : 

ELSE 
wf . x ; - m.arq: wf . y : - mar-g1 

t . w1• 2 •a.ckqrow,dW1dtt10 DIV l -2 • mar9: 
wC, h: - llockgroundHILlght. C l - tlt.lo&lrfütlqbt 11- 2 • ...,r q : 
C?elt llind CIUtlUndow. 

GrawOr Shr inkOrDr ~q. tbouts:crol.1.Bil: :t s. 
llit.bClo•dlo><, lfl.t.bZo-.., t.cpr.,,_tl:, vt, 
•su~Ut.', Allt..aRest.ozehoc) : 

S•Uli.ndo ant Ulonaco, ,,FontStyl" I 11: 
ENDt•tr • ): 
Er•••Cont..illJ'Cz .s.uo1tl. l) :i 
1friteSn:in91• 9af'aun - ~1 : Wcit.e;i,,a.J.(91Tmr:am, rt,,, 01 : Wcit.e.Lll : 
1UJU1i • TlUJNC{lllon"Ch)1 1F Clu:rent-Ti.Jaef)>-365 . 0 T.EF.li 11.1.zn :-- Dee Dm : 
FCIR 11: • Jan TO...,... 00 

IIITTI! T [ ll ) 00 
lldtIStdn9C• ~t.nr.l tt ttl • 1: llrlte5trlng1""'1Jt l II : 
11t-it•1• •i : ah.altHl!..A!ICS.x,n),r..!v,d:ecdi.gt ; 
lilr:J.L.1• ~,, • c.Jl ... l. C.:n.e.nSnr h•l.rl ,4'!Cdiql, 
Nrlte.S<:rin9 1 • S t.rauunq • 1 : 
ll?'i teltül.Cndd..,ISJl,SXX, n). rt • "1!Cdl.gJ : 

rlt.eSt.r .ln 9 t • n • • 1, lltlt.elntfn,3) : 
dt•Ln z 
I ' Til "I• 

DJ>C • l'Cll • lr 
teLn : 

111TH dT 00 
testr n9 1• Ta9"-mall.1Jll "l : 

1ttite1• • 1 1 du,111 l ltl!m lSa,n l ,rf , deailg l: 
u.str io g t • Streuun9 •1, 

rit.ellul (stddo 1 , s.u, n l , rfw,dl!0dlq l: 
testrlnq l" b - . , ; 't!Lotl ß q n ,ll ' 

tlt.elJI : 
E!ll)(•IQTH • l 1 
Vlff dTn DC 

dustrlnq l " 11.l.ttel der n.,.,_in!At "I : 
ltrit•I• "1 : cit.e eal!M,Ul(Sx,n l ,rtv,decdig l: 

d St:r io. 9 C• St,,..,..w:,9 " I : 
rlt•RH l !St.ddevlSlc,Sxx,nl,. ,de<:4.iql: 
citeStdnq l " n - •1, r1t.e -1nt. lR ,l l • 

t' 1nc •1, 
dlxDO 

Wtlr.o.Stdßg t • II tu ou TagUIUJW:l.l . , ' 
r!u 1 • "I , d teReal lltl!an 1sa. nJ, r(v, d..all.gl : 

Nr i cdtc l ng t • St.nto u.nq '"'t : 
tlcllReal IStdcltlv ISa, s ..... nl. r r , d<!cd19I : 
duStringl" n • "I : Writelntln,JJ : 
tluLn , 

1!1111 C •ll'JTH • 11 
Wdtesninv 1• nr1c-11ay1 - •1 , 

dteRul tr>r loe.D•y•. :r.f.,, 3, lJ : tlteLn : 
Wdt1tStdn91" ru:Fro,tD.ty• • • J: 
WdteRul (nrrrostDay,, r:t,,.3, LI , Wdtel.n ; 
MdteSt.rinq C" ncSwrwetD•Y• • "11 
lldteReallnrSWIIIMtDoy•, r.fw•l, 11 ; dteLn : 
l'lrltestring I" - "J: 
Ndtelbt•J. (ntHctDoy1, r ft,tJ, 1 l : h'dte!.n : 

IDIDI • IF ' l ; 
!!HD Te1:111inal1 

P RCX:1!.DURI!. lni tJ a.1: 
\IM\ m: IJ•n „ 0001 , 

B&ClH 
IF resSuda<>O , 0 TH!lH Rcue>tSOIPdD &IID, 
SQthO 10. O,mT1tdevstul 1 
g.a.Tmoan : - annualMeanT: 
!'OR m,• Jo.n TC Ooc 00 

mTm••nlm] 1• g•Tmoon - IS , D l • 9lobalco, longjöhr lg u .Mit tel• 1 
-+ m1'moAnSt.ar l ml 1• . + N i l , •I : 

WTTA mT 1ml 00 
Sx: • O,D1 Sxx: - o.o, n,- o, 

!!NO 1 • WI TH• 1 1 
om1 •roR • ) 1 
n.cJceD1y1 : • Q, O, nrP'ras:tJ)ay1 i • O.Oi 
nr,swr,merDay1 , - o.o, nrlio~Oayo :- 0.0, 
WITH dT 00 

sx ,- o.o, S1<x1- 0 , 01 n:• O: 
END( • WI.TH•) : 
liITTli dTn DO 

Sx:• 0,0 1 SJIJI:- 0,0 ; n:- Dz 
El/Dl ' WITH• ) ; 
WTTII dT1t DC 

Sx:- 0 , 0 1 SAJ<:- 0 , 0: n:• 0: 
E!IDl "W1TH' 1 I 

&ND tnitiril 1 

PROCEIIUJU: Oynamlc , 
IIEGCN 

Set.PI[• (0 . 0 . 11T•t.d•vS t.•t') I 
..,._,,nAcl : • aTaun l TRUNCt tb l l 1 110 : 
Set Par, ,o. O.dT•tdevSt.ar • U . O•IIU:I)) l 
d1"ralt1nllev , - _._..., 1 Cl , 0 -llll!III) • onl\c:<. NCI : 

!!:ND Dynaaic , 

PIIOCEDVllE Output: 
SllCIII 

a,nu, : - FLO.\TIT1-T-.. c.h ccurre ntl 111 1: 
day :- FLDIIT IT ToD•Y ICllrrenl T1-0 11 z 
Set:Pou ldT plSur,dT plndevStar l: d_To=pl •• 11: 

: • d HD - 0 , 5 • dT pi : 
d"l'llilll ! - o. S•dl 
If' ccmd.n < rxeeuPolnt) ldTIUJ& < F:ccu•zePoiot l 'IEEN 

nrlcel!Ay• , - n tlmn.y J l . O, 
EXl)l' I P • I: 
D' la'l'llln < Fr„taPo lA I T 

,u ·rrosUqy• : - n ro•~ys -+ l. O: 
IDl' lf • J : 

11" 1 d'Jlllx >- 25 o 1 11!EH 
n-DAyt 1 • , D: 

!NDI • IP • 1: 
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I1' Cd'nUJI >- hoccaymr"sh 1•-.hould be 30 • J I TIIEN 
nrKot-Dlya :- nrHotDays -+ 1. O 

EJ1D(•IF•)1 
WITH td ITR111'C C..,ntll) l DO 

Sx1• SJt+d.'tma.m.: ..SXX.:- SIX+dtxean•d an: UIC(.n): 
ENDC • lfJTH•): 

!TH dT DO 
SX:- sx..in..n: S,uc:- S>u<~n•cOaaaru JJIC:(DI: 

!HD(- lTJf ' ) t 
ffl d'tn D0 
sa , - s. .s.,,,u- su:...u,,,in • ctn:üA: c: 1n1 : 

EIID l"lfn-H• 1 : 
lflffl dh D0 

SX:- sx-.,., ,._,_ SJu<¼!n.a.t•dn.u, DICtol: 
P H• l: 

EXIi CIUtptL I 

P Rocm>UIIE Objact.; 
YllR daa:r$tc , domtSU: MRAT (0 •• IOJ C:W CWJI: •• (Jan..-""<:): 

Btetll 

DecUV c cHca.&o • - .... -1 .o c•Jan•1 , ~.o. 20.0 , 

DeclJIY 

DecllN 

Decll1V 

Decl HV 

OaclMV 

DaclM\I 

Dacl.1'111 

DeclHII 

Dec.lJN 

DecJJN 

Decl.MV 

DeclJIY 

'Tagu;o,iu.al. UJicu:po,ratur• , •-...,• t=p<lnic 1, 

a,nc:b , o.o • 12.0 • •llDn&t. • , ' tb 1 • 

r,otOnFile, vrlceinTabl.,, notlnGrapb 1: 
day. 1.0 11 31 . 0 11 •Tact• • 1 da.y• , •H , 

notCnFile, vtlteln~le. not lnGrapb 1: 

raTmeilß.Act , - 20.O , 40 .O , Luttc.empe.r.atu.r• 
t m.'I"1D&U.nA.Ct: I te.mounJ.t 
notOnFile, n~tlnTÄble, :.OttnGraph ) : 
dTmea.n , -20.0, 40 . 0, 'Taqaardttel Lu.fttl!mpcratur' , 
'd'l'ffle•n• , tem:pLJnit , 
notons-ile, not..InTable, i.lY J, 
d'l'min, - 20.0 , 4 0 .0 • CITmlnioent, temp unit , 

not-on~lle, nounrabl e, notinOraph 1 : 
dTm.ax. - 20. O • 4 0. O • dTmucDe1cr. dTmaxidlfflt, t.empU.nlt, 

notO:n.f'llo, notlnTablo, nottnccaph ) : 

n.r.lceoays, 0.0 , 365.O , "Anzah l Elsti.qe cH..in.Kuc<O~J ... 
"nriceDi1ys", t..e-mpUnit, 
notOnril@, vr.ite lnT1bl , noc[nGt•ph ) : 
ntrro•t..Days. 0 . 0 , 36.S.O , NAnzah.l rr01t.t.a9e tMln<O"'ct•, 
"n.rFrost:D•ys•, tempUnlt , 
notOnTU.., vriteinT.-hl.e, no tncrapb 1 , 
nrSl=:,u:O.ys, o.o • J~.o , 
-Mul\i s.......ru-9e Cl'.,it>-2~"CI •, 
"ru;S-yr'. t nit, 
ootOnFUe, wrltelnTo.ble, noUnC.npll 1 : 
nrlk>Ulay5, o.o , 3'5 .0 , -AnubJ Hiueu9" l!Uv-J0"C I •, 
•nnt.otDlys•, teapUnit, 
nioCOriFU..., vrtraTnTAbl~. no-c:tneupb ) 1 

FrH%al'o.iru: , -2 0.0 , 40, 0 , 
• Teape:r.turqr"eme F'ro:1t - UDO IJ..s-Tage' 
1F'r•ttePO.i.n L 1 • te.pDAJ.c , 
notOnf'lle, not-1.nhble, nO\ lnGr1pl\ 1 : 

1 batD„yn,n,_sh , -20 .0 , 40 . 0 , 
•Taape nt:urqren:J. .e !O:r he:1.1• T1.g•• • 
'boUMi)""Ihrub' , t.e.apUnlt. • 
notOIIT •• noUAhble, not.lnCUph 1 , 

Mbic(Janl : - •.Jan': 
-1rabJ ,- 'Ftb': 
Mbr(Karl , -
Ml>rlAprJ •-
IMbl:(KalJ : -
fflAbr [JunJ , -
Mbr (JlllJ 1-
mAbr t11u9J ,-
m11br ]Sapf : -
11\Abr [OCLJ , -
m11br [Nov],-
mAbrfD c] , -

·MA..r•: 
'Apr•: 
'K.a.1.: 
•.1un•: 
'Jul..: 
1 Au9• 1 
•se p •; 
'Oe~•: 
'Nov•: 
•oac•, 

(' 
TI\G foHowing d.:lu otlginato !rom SM/\ otatl.on ZUrlch ll and 
SMA 1tatl0n Bevu (för eTstdevSta r - claiJy extrema 
dl.otribution only) and have bean calr:Ullttd !rorn meuurements 
oude during yean 1901-1960 Refer nce, Schllepp , H l!lf>I. 
Klimatologie der scnweiz c . i.ufttafll) ratul'. (3. und L 'teil.!. 
8e1heit ,u den Anntlen der Sch eherioch n Heteorolaguchen 
Anotall (SM.\I CJahrgang 1966), f'OUl<Ot.lt AG, Zllrlcb, p. C:/70, 
p. C/lt, p, C/224 und p. C/225, p. C/232 

• j 
Decll' C a:tme.an , 1.2 , - 10 . 0 , .-40.0 , rt.c, 

1 .Jabre.saltte.l ""LU.ft:u.per1c.ur• • 'a'taaan' , t.l!llpUni.t J: 
-anst.trlJADJ : - - 1.0, 
am-aosur(l"Rl>I : - 0 . 2: 
-mSt.lr(lluJ : - 4.2: 
-•nSt.tr(Apl'J , - 1 . 0: 
~t.arlkalJ : - ll.S: 
-anSt.trl.Nnl : - lS.S: 
-AASUr(Jlll): - ,l~.2: 
aiw.ASt.tr(AUgJ : - 16.,: 
-mStar JS..pJ: - 13.5: 
an.o111Stac[oc:tl , - 1.,, 
-mSurt ovt , - 3.3: 
-anst.trlDacJ: - 0.2: 
!'Oll 1- Jan TO D@C JXl 

de.ac:cSt'r :- 'Ma!Yt-saictel.• Lu.tttmiporatu.r • : 
Concatldt..:rSt1',~l•J): 
1d DtStr , - • .mSU.rl': C~tl tmtSU,&Abrl II: 
Conut (ldentstr. •t ••>: 
Dec.ll' 1 .nu.a.nStarl 1 , -n.unSt.trl•I , dndnLL , clDuxllL 

rtc, desc:r:Stt, identSU , t""'?!llÜt 1: 
l!'JIDC •FOR• 1: 
Dtlc.ll' C aa.-.:e1evsu.r , 2. 769 , o . o 1 10. o , n:r:, 

' St1ncltrd~eichun g • Hon1;t.s.U.tt.el t.urtt.aaper~cur• 
'atrat.dav • • , tampunit J 1 

DtlclP C dTotdevStu , l.!18 , o. o , 10 . 0 , rtc, 
'sundud.tl>Wrlchung • 'l'ageamittel Lu.!ttemperatur ' 
' dT•tdev • • , t.empUnlt t: 

CoalP C d?omphtdevsta.r , 4. JS , 0, 0 , 10, 0 , rtc, 
•sta.ndJ1rd1bweichung • Ta9enmpl1tude i.uCtco,p,,.ratur' , 
• dT411'1pl1tdevst ar • • , te.mpunit , : 

DeclP I eT>tC!ev5ta r , 2, 0 , 0,0, 10 ,0 , rto, 
'St•nd.ai:do11bwoichun9• Taqoao,l:'t·r-a.ffll Uu.fttamperatur' • 
1 eT1tdev • 1 , t.e.mpUnit ); 

XlI 

De:c.lP ( d:ra:mplStac # 9.01 , 0 . 0 , 10.0 , rte, 
' Hlttlere Amplit:une• T19asextt1011W1 Lufttemperatur' 
•dT.i.mp1dev • • • tempCn.lt ): 

Dec.lJ' C • 0 . 6 , 0.0 , 1.0 , rtc, 
1 51.n.fl.D.s:s der Vort1.;••-1.UCt:t.apa..ci1.t.ur 1 ,. • 

De<:.lP I notn.>yn,rea .h , 30,0 , 10,0 • SO. O , rt.c, 
'T~t.urgre:n:ze tilr H!t.1.e:u9• ou.x>-JD-c-J • 
'hotllayTh.resll' , t l1ll 1: 

Dadl' C n,,.S.,.,<is • 0 . 0 • 0 . 0 , 1 . 0 , l'.tc, 
' furllck:sEUen de.s 11.l-C.U.uhl-.n;en.eraat.or..s' 
•-edJI• • -- 1: 

Cb_ject.s: 

PIIOCEDVilE II-~ : 
111!:ClN 

DecUt • di=eu,Tur , lnitlAl, lnp,t, <>ut;pn, Dyn,l.llli.c:. 
1'"""1nü, a,jo,cu, 
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