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1. Fihigkeiten der BioSTAR Software
BioSTAR (Biomass Simulation Tool for Agricultural eBources) ist ein generisches

Pflanzenmodell, welches insbesondere fur die Estraglellierung von boden- und
klimaabhangigen Agrarbiomassepotenzialen entwickeitien ist.

Derzeit lassen sich mit dem Modell die standortgepen Ertrage und
Wasserverbrauchsparameter fur verschiedene Wigenyn Sommerungen und die
Dauerkulturen durchwachsende Silphie und schnelis@mde Baumarten berechnen. Es
kénnen jedoch auch neue Kulturarten hinzugenommerden, sofern die erforderlichen
Pflanzenparameter (siehe Pflanzenparameter unéé@anht sind.

Simulationen kdnnen entweder mit Tages- oder Monietisin von Wetterdaten durchgefiihrt
werden.

Aufgrund der Softwarearchitektur des Modells (Eimd Ausgabedaten werden in Access-
Datentabellen hinterlegt) lassen sich grof3e Dateesénit vielen Einzelflachen leicht
importieren und verarbeiten.

Durch die Vergabe von standortbezogenen ldentibkahummern lassen sich die von
BioSTAR generierten Ausgabewerte leicht in ein Gh§portieren und somit rdumlich
darstellen.

Typische Ausgabewerte des Modells sind z.B. diemoelle oberirdische Biomasse einer
Kultur, der Fruchtertrag, der BodenwassergehaltEmae des Modellierungszeitraumes oder
die Wasserverbrauchsparameter der Kultur sowie ewentuelle Versickerung an einem
Standort.

2. Kurze Beschreibung der Modellfunktionen
« Biomasseakkumulation

» Bestandesentwicklung
» Blattflachenentwicklung
» Evapotranspiration

* Bodenwasserhaushaltsmodell



Biomasseakkumulation

BioSTARs primarer Wachstumsmotor (Biomasseakkunariamethode) ist
kohlenstoffbasiert (Azam Ali, et al., 1994), abéiemativ kann auch eine strahlungsbasierte
Methode (RUE-Methode), eine Wasserproduktivitatbioee (WP-Methode) oder eine
transpirationsbasierte  (BTR-Methode) vom Benutzeiir fdie Simulation des
Biomassezuwachses verwendet werden. Die Kohlebsim#irte (CQ) Methode verwendet
hierfur pflanzenspezifische G@ustauschfunktionen und Veratmungskoefizienten, dim
Nettoakkumulation von Biomasse in Tagesintervallan simulieren. Auch wenn nur
Klimamonatswerte vorliegen, werden diese in Tadessen verarbeitet.

Die Netto-Biomasseakkumulation kann hiernach dupflanzenspezifische Temperatur-
reaktionskurven und eventuelle vorliegende limgete Einflisse von Wasser- und
Stickstoffmangel im Bodenprofil abgesenkt werden.

Im Falle der strahlungsbasierten Methode wird enpieischer, pflanzenspezifische Faktor,
die Strahlungsnutzungseffizienz (radiation usecedficy, RUE) (Monteith, 1977) verwendet,
um die tagliche Biomasseakkumulation pro Flachdrestrzu berechnen.

Im Falle der Wasserproduktivititsmethode (WP-Me#)odird ebenfalls ein empirisch
ermittelter Faktor (WP) Steduto et al. (2007) verdet, um Uber das Verhdltnis von
Transpirationswasser zu Biomassebildung pro Fléahaeit den Ertrag zu simulieren.

Die vierte Methode berechnet die tagliche Biomadaaaulation Uber eine Gleichung aus
atmospharischem Dampfdruckdefizit, dem Biomassedpmationskoeffizienten (biomass
transpiration ratio, BTR) und der aktuellen Transfionsrate (Tanner and Sinclair, 1983).

Je nach Wahl der EIMethode (es stehen vier im Modell angelegte Me#modur
Verfigung), kdénnen auch mit reduzierten Wetterdsieren (z.B. nur Temperatur und

Niederschlag) Simulationen durchgeftihrt werderhgienten: erforderliche Eingangsdaten).



Temperaturabhdngige Entwicklungsgeschwindigkeit
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Abbildung 1: Temperaturabhangige Entwicklungsgeschwindigkeitekdiir Mais (Einheiten
der y-Achse sind BBCH-Stadiumszuwéchse pro Tag).

Pflanzenentwicklung

Die Simulation der Bestandesentwicklung im Verlairier Simulationsperiode wird tber
pflanzenspezifische Entwicklungskurven erreicht urals BBCH/EC-Stadiumswert
widergegeben. Diese Skala lauft von 0 (Aussaatj 4Bgmaximale Blattflache), 65 (Blute)
bis zur Vollreife (90-100). Ausnahmen bilden hierdee mehrjahrigen Kulturen, bei denen
zwar dieselbe Entwicklungsskala verwendet wird, denen aber die numerischen Werte
nicht den jeweiligen Entwicklungsstadien (sie gelpeimar fur Getreide) entsprechen.

Die Entwicklungsgeschwindigkeit einer Kultur kanir sechs verschiedene Perioden in der
Pflanzenentwicklung angepasst und somit kalibvientden (siehe unten: Pflanzenparameter).
Die Entwicklung der Winterungen enthalt z.B. immene Winterruhe und lauft, je nach
Kultur von Ende August eines Jahres bis zum Sondeefolgenden Jahres.

Die Entwicklung von Sommerungen lauft typischerngei®n Marz/April eines Jahres bis
zum Sommer oder Herbst desselben Jahres.

Die Entwicklung der mehrjdhrigen Kulturen (KUP, @iie) lauft typischerweise vom
Frihling eines Jahres bis zum Herbst oder Winterfdiggenden (Silphie) oder des dritten,
vierten oder funften Jahres (KUP). Im gegensatzazderen Pflanzenmodellen verwendet
BioSTAR keine Wachstums-Gradtage, um die Pflanzisvieklung zu steuern, sondern
temperatur- und pflanzenparameterabhangige Wackkturnen, die in Tagesschritten die
Wachstumsgeschwindigkeit des Bestandes vorgebdnil{iing 1).



Blattflachenausdehnung

BioSTAR benutzt eine optimierte BFI (Blattflachedéx) Kurve, um Blattflachenexpansion
und Seneszenz im Verlauf der Bestandesentwicklurgjraulieren.

Diese optimierte BFI-Kurve folgt einer Gauss’schBlormalverteilungskurve mit dem
Scheitelpunkt der Kurve im Bereich der maximalenati&xpansion (dimensionsloses
Entwicklungsstadium = 1-1,1 ; BBCH-Stadium = 60bbtidung 2). Der Scheitelpunkt der

Kurve kann tUber das Modell vom Benutzer fur jeddtituerhoht oder abgesenkt werden.

Optimierte BFI-Kurve
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Abbildung 2: Optimierte BFI-Kurve mit dimensionslosem Entwickfigstadium auf der x-

Achse und dem relativen BFI-Wert auf der y-Achse.

Evapotranspiration

BioSTAR bietet dem Nutzer vier verschiedene Metimdeur Berechnung der
Wasserhaushaltskomponenten Evaporation und Tratispiran. Die Fotosynthesebasierte
Methode nutzt den berechneten Brutto ;&fnsatz des Modells um die entsprechenden
Transpirationsverluste tber die Pflanzenstomataeztimmen.

Die Basis fur diese Methode ist die Annahme, dams gich verandernde Gradient von
Wasserdampf vom Blattinneren zur Atmosphare, dad@®&nt von CO2 vom Blattinneren zur
Atmosphéare sowie die Molekuldurchmesser der be@@lase das Austauschverhéltnis und die
Austauschmengen zwischen Blatt und Atmosphéare rbestn. Daher lasst sich die
Transpirationsrate mit der Kenntnis der Fotosyrdhete bestimmen. Eine entsprechende
Bodenevaporationsrate wird mit Hilfe einer exporeghtabnehmenden BFI-Funktion und

einer Evapotranspirationsgleichung nach Turc bereich



Methoden 2,3 und 4 sind haufig verwendetg EBerechnungsmethoden (Penman-Monteith,
Turc, Blaney-Criddle). Jede der vier Methoden kamt einer der vier Wachtumsmotoren

kombiniert werden, sofern die erforderlichen Klirmegmeter vorhanden sind.

Bodenwasserhaushalt

Der Bodenwasserhaushalt wird in einem mehrschiehtigeindimensionalen Modell
dargestellt. Die einzelnen Bodenschichten (1-1&alken vom Benutzer spezifizierte
Bodenartenkirzel bzw. Namen, Uber die das Prograhererforderlichen Parameter (van
Genuchten) zur Berechnung der vom Bodenwassergabladtngigen Saugspannung einliest.
Wasserbewegungen kdnnen sowohl abwarts (bei Sédfigals auch aufwarts (Stauschicht)
gerichtet sein. Liegt ein anhand von Bodenuntensagbn ermittelter Wert fur die nFKWe
(nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraunmim) vor, so kann dieser verwendet und
in die Bodendatentabelle (Spalte NFKWE) eingetraggenden. Liegt ein Wert fur die aus
dem Grundwasser verfiigbare Wassermenge (in mm @gd vor (kapillarer Aufstieg bei
grundwasserbeeinflussten Béden), so kann dieseleinSpalte “H20CAPD* eingetragen
werden. Der Bodenwasserhaushalt wir nach eineadhei Bilanzierung (Zustrom in eine
Schicht von oben plus Aufstieg aus dem Grundwasseus Entnahme durch die Wurzeln
und Verdunstung (Schicht 1) minus Versickerungiewuhtere Schicht) vorgenommen.

3. Datenanforderungen
Die Eingabedaten die fir eine Simulation notwergligd bestehen aus einem Satz Wetter-

und Bodendaten, die jeweils die Verhaltnisse asmiStandort wiedergeben.

Die Wetterdaten kdénnen entweder monatlich gemitlittlere Tagestemperatur, mittlere
Luftfeuchte, mittlerer Strahlungswert, mittlere WGgeschwindigkeit, Summe des
Niederschlages) oder als Tageswerte vorliegen.

Die Bodendaten muissen als Kornungsklasse nach FRB/MUSDA) oder nach der
deutschen KA4/KA5 oder nach der Bodenschatzungjdden Horizont klassifiziert sein
(Abbildungen 3 und 4). Sind keine Horizonte bekaoder ist das Bodenprofil homogen,
kann auch eine Kérnungsklasse fir alle Bodensatnchhgegeben werden.



Minimum an erforderlichen Wetterdaten:

* Niederschlag in mm (Tages- oder Monatssumme)

» Mittlere Temperatur in Grad Celsius (Tages- odeniktewerte)
Optionale Wetterdaten:

* Globalstrahlung in Joule pro cm?3 pro Tag oder aitgdlvert fir einen Monat

» Mittlere Luftfeuchte (Tag, Monat) als Anteil von(1 = 100%)

» Mittlere Windgeschwindigkeit in cm/s (Tag, Monat)
Anmerkung: Wenn nur Niederschlag und Temperatur als Inpuftigear sind, kann das
Modell nur mit der WP-Methode betrieben werdenhgid) und die EFMethode muss in
diesem Fall temperaturbasiert sein (Blaney-Cridddjenn mindestens Niederschlag,
Temperatur und Strahlung verfugbar sind, kann daddil mit der RUE-Methode betrieben
werden, und die EjfMethode muss strahlungs- und temperaturbasient @miirc), oder
einfach temperaturbasiert sein (Blaney-Criddle) n'Wenindestens Niederschlag, Temperatur
und Luftfeuchtedaten verflugbar sind, kann das Moaé der BTR- und der WP-Methode
betrieben werden. Die EIMethode muss in diesem Fall temperaturbasiert @@lianey-
Criddle).
Fir Simulationen in ariden Gebieten mit unter 5080 tF, kann die Turc EjfMethode
verwendet werden, allerdings mussen hierfur die @gflenden Luftfeuchtegehalte durch
Schatz- oder Vergleichswerte in der “HAIRFR”-SpalAnteil Luftfeuchte) erganzt werden.
Wenn Niederschlag, Temperatur, Strahlung, Luftféegbhalte und Windgeschwindigkeit
vorliegen, kann das Modell mit allen Wachstums- Eiig-Methoden betrieben werden.
Alle ETo-Methoden kdnnen mit allen Wachstumsmotoren (Wachsinethoden) kombiniert
werden, wenn alle Eingangsdaten vorliegen.
Sollte die Windgeschwindigkeit nicht vorliegen @@derlich fur die C@ und die Penman-
Monteith ET-Methode, kann diese als Naherungswert in die \WWitentabelle eingetragen
werden. Dies ist daher moglich, da die Variabilitder Windgeschwindigkeit im
Durchschnittsbereich (keine Sturmwetterlage oi&h sur geringfiigig auf die Verdunstung
auswirken.
Als Richtwerte fiur eine Schatzung der mittlerenrmmalen Windgeschwindigkeit kann

angenommen werden:



Orte mit niedrigen durchschnittlichen Windgeschwghkeiten: 1-2 m/s
Orte mit mittleren durchschnittlichen Windgeschwagieiten: 2 -3 m/s
Orte mit hohen durchschnittlichen Windgeschwindige 3-5 m/s

Erforderliche Bodendaten:
e FAO/WRB (USDA) oder Deutsche KA4/KA5 oder Bodenschatzungs-
KorngroRenverteilungen fiir alle Horizonte des Bodenprofils oder selbst
parametrisierte Bodenart
* Optionale Daten:
* Organischer Stickstoffgehalt im Bodenprofil (Poolir flangsam und schnell
mineralisierbaren organischen Stickstoff) in kg piektar



Koérnungsdiagramm
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Abbildung 3: Kérnungsdiagramm (FAO /WRB (USDA) Abbildung 4: Kérnungsdiagramm (KA4 und KA5)



4. Software Design
Im Gegensatz zu anderen Pflanzenmodellen (Aqua@uopSyst), benutzt BioSTAR keine

Textdateien um Ein-und Ausgangsdaten (Wetter, Bodemebnisse) des Modells zu
speichern.

Hingegen benutzt BioSTAR Microsoft Access Datentlabein denen Standortdaten (Boden
und Wetter), Pflanzen- und Bodenartenvariablen musen hinterlegt sind.
Modellausgabedaten werden in derselben Datenbamieungenerierten Tabellen hinterlegt
und kénnen dort ausgelesen oder exportiert werdlehildung 5).

Access-Data Table Soil

Access-Data Table UHIERELS Access-Data Table

Culture Variables Meta-Data

Java-Eclipse

* Program Process (Source)
* Database Access (Program and User)
* Graphical User Interface (GUI)

Access-Data Table Access-Data Table Access-Data Table
Terrain Data Results Weather Data

Abbildung 5: Diagramm der BioSTAR Software Struktur

5. Einstieg in die Modellierung mit BioSTAR

5.1 Die grafische Benutzeroberfliche von BioSTAR
Die Benutzeroberflache von BioSTAR (Abbildung 6) énfach gehalten und fur den Start

einer Simulation sind nur wenige nutzerspezifisEimestellungen erforderlich.

Direkt unter den “File“ und “Help” Menus wir der fell angewahlte Pfad zur
Datenbankverbindung angezeigt. Mit der “Search” tdaskann eine neue
Datenbankverbindung ausgewahlt werden.



Unter der Datenbankauswahl befinden sich funf Adbegtionen Process, Process Log,
Results, Statistics and, Error LpgBeim Programmstart von BioSTAR ist automatisod d

Process-Option angewahlt.

“Process” (Programmablauf) und “Process Log“ (Ablaunachverfolgung)

Unter der Option “Process” kdnnen neue Datenbaek&b generiert, Benutzereinstellungen
fur Simulationen verandert und Simulationen gestaverden.

Unter der Auswahl “Process Log“ wird fiir jeden Slationslauf zur Uberpriifung eine kurze
Zusammenfassung der Simulationsparameter (welchenDaurden verarbeitet, Ergebnisse
der einzelnen ausgefihrten Simulationseinheitesyegeben.

Zur schnellen Einsicht (ohne in die Datenbank gehemmiissen) wird unter der Option

“Results” zu jeder Simulation eine Ergebnistabetia Ergebnissen angelegt.

“Results* (Ergebnisse)

Unter der Option “Results” werden alle erfolgreidarchgefiihrten Simulationen mit ihren

Ergebnissen aufgelistet. In Abhangigkeit von demggngsdaten (Wetter, Boden) werden die
Simulationslaufe in dem Ausklappmenu “Result Tabbasgfgelistet. Gibt es mehr als einen

Simulationslauf mit denselben Eingangsdaten wemienverschiedenen Laufe unter dem
Meni “Run No.” In der entsprechenden ReihenfolgeritGenerierung aufgelistet. Parallel

dazu werden die Ergebnisdaten in die “Results” Tahe der jeweiligen Access Datenbank

geschrieben.

“Trace" (Nachverfolgung) Menu
Unter diesem Menupunkt kénnen Entwicklungs- undatdskurven verschiedener Variablen

im Verlauf der Simulation als Kurven angezeigt vesrd

“Error Log (Fehlerdokumentation)
In der Fehlerdokumentation werden Fehlermeldungerezeigt die wahrend einer Simulation

aufgetreten sind.



Unter den erlauterten Menipunkten Process, PrdaegsResults, Statistics und Error Log
befinden sich die Auswahlfelder fur die Bodenddtiepcation Selction) und die Wetterdaten
(Weather Data Selection) sowie fur die Auswahl déultur (Crop Selection), die

Wachstumsmethode (G-Engine) und die Auswahl dedMestungsmethode (ETO). In der
unteren Halfte der Benutzeroberflache kénnen Beuldftungseinstellungen vorgenommen
(Crop Management), und die Stickstoff-simulatiortha&rt und Diungergaben eingestellt

werden.

File Help

Database: C:\Users\ybauboe 1\workspace\BioStar\databases\bioDB.accdb

Process | Process Log | Trace | Results | Statistics | Error Log|

Location Selection
:Popperbug
Number of Fields: 1
Lehm_80_BP

Culture Selection

:Maize_f v

Crop Management
Planting Date: (01.05.2009
CO2-Con: 390
Irri-Start: 0
Irri-End: 0

[7] N-Simulation
N-Start: 0
N-End: 0

N-Mid Date: |01.04.2009 |8

Weather Data Selection

Popp_2009 v | from: 01.01.2009 to: 31.12.2009
D: 1 | Type: Daily

Popp 2009 Description

Growth

G-Engine: [CO2 v | ETO: Biostar

Harvest Date: |31.12.2009
BBCH-Harv.: 85

Irri-Mid: 0

N-End Date: |01.05.2009 |8

Abbildung 6: Die grafische Benutzeroberflache der BioSTAR Saftv



5.2 Schritt fiir Schritt zum Simulationsergebnis

Erster Schritt: Datenbankauswabhl

5.2.1 Datenbankauswahl
Wenn BioSTAR zum ersten Mal geo6ffnet wird, ist d&iad zur Access Datenbank (C:\)

(Abbildung 7) noch offen und muss daher erst anpéwierden. Hierzu die mitgelieferte
(oder heruntergeladene) Datenbank bioDB_samplebdiioer den “Search® Knopf anwahlen.
Diese Datenbank enthalt alle Voreinstellungen uretadaten die fir den Programmbetrieb
bendtigt werden.

Metadaten (Erklarung hierzu unten) sollten nichtivBenutzer geandert werden.

Durch kopieren dieser Datenbank (bioDB_sample.gckdbn diese Datenbank in beliebigen
Ordnern abgelegt und umbenannt werden. Auf diesisé\lassen sich Projekte deren Daten
voneinander getrennt bleiben sollen gut verwaltgsh ardnen.

Wenn eine Datenbankverbindung ausgewahlt ist, enseh in den Auswahlmenis fur den
Bodenstandort und das Wetter (Location Selectioreather Data Selction unter dem
“Process” Menu) die in der Datenbank enthaltenedel®o und Wettertabellen.

Wenn noch keine entsprechenden Tabellen in dernbatk enthalten sind, bleiben die
beiden Menus leer.
Unter den Menus werden Zusatzinformationen zu dateriabellen angezeigt.

File Help

Database: |C:\Users\rbauboe 1\workspace\BioStar\databases\bioDB.accdb
Abbildung 7: Datenbankauswahlfeld und "Search” Knopf

Zweiter Schritt: Boden- und Wetterdaten (Locatiorelgction, Weather Data Selection)

5.2.2 Location (Boden) Tabellen (7_Name)
Boden (Location) Tabellen werden mit einem nutzezszierten Namen und einer

automatisch vorangestellten 7 in der Access Datdnbalistet (Abbildung 13).



Anmerkung: wenn Tabellen von Hand (durch Kopieren und Einfiyggeneriert werden oder
umbenannt werden, muss auf die richtige Prafix Nem(n.B. 7 fir Bodentabellen) geachtet
werden

Alle Eintrage in einer Bodentabelle enthalten einen Benutzer vergebene Flachennummer
(FIELD_NO) und eine Wetteridentifikationsnummer (WEHER_ID).

Bodentabellen enthalten alle Bodeninformationend@art, Horizonte, Feldkapazitat geogr.
Breite, Anfangswassergehalt in %) einer Flache adehrerer Flachen eines Standortes.
Zusatzlich kénnen hier auch noch Informationen en drganischen Stickstoffgehalten in den
Bodenprofilen hinterlegt werden.

Bodentabellen enthalten entweder eine oder mehErzelflachen (Bodeneinheiten).
Softwaretechnisch sind sehr grol3e Datensatze (amdkreise oder ganze Bundeslander in
der GroéRenordnung 10Flachen) méglich, aus praktikablen Griinden (Ulsktichkeit,
Lange der Verarbeitung durch das Programm) bietdnjedoch kleinere Datensatze eher an.
Wenn mehrere Einzelflachen in einer Bodendateiadtgth sind, dann missen diese uber eine
eindeutige Zuweisung zu einem Wetterdatensatz bel@mDies wir Uber die “Weather ID*
(Wetter ID) erreicht. Sollen alle Bodendatensataeere Bodendatei mit demselben
Wetterdatensatz verarbeitet werden, bietet es archir alle Bodendatensatze und den
Wetterdatensatz eine 1 eins zu vergeben.

Anmerkung: Auch wenn nur ein Boden- bzw. Wetterdatensatz imere Datentabelle
enthalten ist, muss eine Wetter ID vergeben we(Bsp. Die 1).

Die Wetter ID verknUpft die Bodendaten mit den Wetaten (entweder 12 Eintrage in einer
Tabelle fir Monatsmittel oder 365/366 EintrageTagesdaten).

Weil groRe Bodendatentabellen mit vielen Einzeligit (die alle einen eigenen
Klimadatensatz besitzen) extrem gro3e Tages-Klineadabellen bendétigen wirden
(Bodenflachen multipliziert mit 365/366), bietet egch an fiur solche Datenséatze nur
Monatsmittelwerte fur das Klima zu verwenden.

Bodendatensatze sollten immer eine Eindeutige Elmiimmer (FIELD_NO) vom Nutzer
zugeteilt bekommen, sofern diese nicht schon Ubéen &IS (Geografisches
Informationssystem) mitgeliefert worden sind. Die2 ermoglicht das anschliel3ende
Verbinden der BioSTAR-Ausgabedaten mit einer Dateelle im GIS.

Das Modell ist derzeit so ausgelegt, dass zwischmaximal 16 verschiedenen

Bodenhorizonten (Dezimeterintervalle) im Bodengraiinterschieden werden kann. Wenn



uber mehrere Dezimeterintervalle kein Bodenartehaelc auftritt, wird einfach fur die
entsprechenden Schichten immer das gleiche Boderhkairzel eigetragen.

Anmerkung: Die Schicht “HOR_DEEP* bezeichnet den Bereich dlenprofils der
unterhalb 150 cm liegt. Ab hier wird von einer hganen Bodenschicht ausgegangen. Fur
die Modellverbesserung besteht hier noch Anpas&augsf, fur die Modellierung von
Ackerkulturen, mit deren relativ geringen Wurzelde unterhalb 150 cm, ergeben sich hier
aber vermutlich nur geringe Verzerrungen hinsichtlles Wasserhaushaltes.

Jedes der 16 Dezimeterintervalle in einem Bodesatermuss mit einem alphanumerischen
Kirzel versehen werden.

Alle Kirzel und Bodenartenbezeichnungen sind inRiienbankioDB_sample.accdim der
Tabelle “HorizonVariables” hinterlegt und konnendieser Form fur die Bodendateneintrage
verwendet werden oder aus Abbildungen 3 und 4 emtmen werden.

Wenn im Bodenprofil eine nicht-durchwurzelbare $bhi auftritt, so muss in der
entsprechenden Dezimeterschicht das Wort "impempérmeable = engl. undurchdringbar)
eingefligt werden.

Steht in einer Schicht Grundwasser an oder exisgtine Wasserstauende Schicht, so muss in

diesem Dezimeterintervall “water” stehen (Abbild)g
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Abbildung 8: Bodenschichten (1-13) in einer BodendatentabeiteBodenartenkiirzeln aus
der KA5 (Il tl, lu, tu, ut, ss) und den Eintragawater* und “imperm®.

Weitere Informationen, die in der Bodentabelle ¢hation®) hinterlegt sind, sind die NFKWE
(nutzbare Feldkapazitat in effektiven Wurzelraunmd udie Wassermenge, die potenziell
kapillar aus dem Grundwasser aufsteigen kann (H2RIDABeide Einheiten hierfur sind in
mm, die NFKWE in mm pro m2 Boden und die H2ZOCAPDnm pro Tag.



Beide sind optionale Daten und werden vom Prograrararbeitet wenn sie zur Verfiigung
stehen.

Wenn “N-Sim” (Stickstoffsimulation) aktiviert istHackchen bei “N-Simulation” in den
Management Optionen gesetzt), mussen die FeldeDMIP S” and “NPOOL_F” mit Daten
geflllt werden. Einzutragen sind hier die gesclefitzbder gemessenen Stickstoffmengen
(organisch) im Boden in kg pro Hektar, die jeweiés schnell (NPOOL_F) oder der langsam
(NPOOL_S) mineralisierbaren Fraktion zuzureched.sin

Die letzten drei Spalten enthalten jweils die gafigche Breite des Standortes (gerundete
Grad ohne Minuten), die Wetter ID (WEATHER_ID). Auevenn keine Verknipfung mit
einem speziellen Wetterdatensatz gewiinscht istsmiey ein numerischer Werte stehen
(z.B. 1).

In der letzten Spalte (“H20START”) kann ein Anfamgssergehalt im Bodenprofil (in %
von 100 der NFKWE) angegeben werden. Dies kanndeBFall sein, wenn die Simulation
als Zweitkultur nach einer Erstkultur gesat wirdepndchach einem trockenen Winter oder

Frahjahr nicht davon ausgegangen werden kann,dad3oden voll mit Wasser gesattigt ist.

5.2.3 Weather Data Tables (Wettertabellen) (8_name)
Wettertabellen werden im “Weather Data Selectiorénl (Abbildung 9) mit einem vom

Nutzer vergebenen Namen aufgelistet und sind (wsemmit der “New Table* Funktion
kreiert worden sind) automatisch mit einer voratgjien acht versehen (Abbildung 12).
Genau wie bei den Bodentabellen (“Location”) entiraldiese eine vom Benutzer vergebene
Flachennummer (FIELD_NO) und eine Wetter ID (WEATRIED) flr jeden in der Tabelle
enthaltenen Datensatz (12 Eintrage bei Monatsmigiéén und 365/366 bei Tageswerten).
Wenn die Wetterdaten mit bestimmten Bodenflacheaimer "Location” Tabelle verknupft
werden sollen, so mussen alle Zeilen (12 oder &/2ines Wetterdatensatzes dieselbe
Wetter ID wie der Bodendatensatz haben. Solleea Btbdendatenséatze einer “Location”
Tabelle mit ein und demselben Wetterdatensatz lveitet werden (z.B. wenn alle dicht
beieinander liegen), bietet es sich an allen Déters dieselbe Wetter ID (z.B. eins) zu
geben. Als Beispiele fir Monats- und Tagesdateesiiehe Abbildung 14 und 15.
Wetterdatentabellen kdnnen, wie bereits erlautesigi Typen annehmen. Der erste Typ,
“monthly”, ist eine Wettertabelle die Monatsmitteite fur das Klima enthalt, mit jeweils 12
Eintragen. Der zweite Typ ist fir Tagesklimawertgbehalten (daily) und muss 365 oder
366 (Schaltjahr) Eintrage enthalten. In beiden drdlilmuss die Spalte “W_DATE”



(Wetter_Datum) mit dem Access Datumsformat “shq2/31/2013) oder (31.12.2013)
geflllt werden. Im Falle der Monatsmittelwerte mdgr alle 12 Monate immer der erste des
Monats (also 01.01.2013, 01.02.2013, 01.03.2013)usingetragen werden. Im Falle von
Tageswerten muss der eigentliche Tag (dasselbe dtprfur jeden der 365/366 Tage
eingetragen werden (Vergleich Abbildungen 14 und. 1®/etterdaten enthalten eine
Flachenummer (FIELD_NO), das Datum (W_DATE), diel@Istrahlung in Joules * ¢m
(RJ), den Niederschlag in mm (PREC), die Tempernat@rad Celsius (TCEL), die relative
Luftfeuchte, ausgedriickt als Anteil von 1 (HAIRFRlje Windgeschwindigkeit in m *%s
(WIND) und, eine Wetter ID (WEATHER_ID), um Bodebtdlen (Location) mit den
Wetterdaten zu verknipfen. Wetterdatentabellen &dnginzeln per Hand, mit Import aus

Excel oder mit Kopieren aus Excel befullt werden.

Weather Data Selection
Dornburg v ID: |1 v Type: Daily

Dornburg Wetter 2005-2009

New Table

Abbildung 9: Wetterdatensatz Auswahlmenit mit Zusatzinformationed Art der Tabelle

(daily/monthly = Tages/Monatswerte).

Dritter Schritt: “Crop Selection* (Kulturauswahl)
Kulturarten die in der Datentabelle “Crops” angelsond, konnen Uber das MeniCrop
Selectiot (Abbildung 10) fir Simulationen ausgewahlt werden
Anmerkung: Die Kulturen erscheinen im Menu in der Reihenfpigeder sie in der Tabelle
aufgelistet sind, die Reihenfolge kann also UberTdibelle verandert werden.
Neue, vom Benutzer definierte Kulturen kdnnen esdr Tabelle angelegt werden, sofern die

erforderlichen Pflanzenparameter bekannt sind ¢siftanzenparameter unten).

Vierter Schritt: Growth-Engine (Wachstumsmotor) unéT,-Methodenauswahl
Der Benutzer kann vor dem Start der Simulation eles vier Wachstumsmotoren (Azam-
Ali, et al.,, 1994) und vier EjfBerechnungsmethoden auswéhlen. Zusatzlich kanm tbe
“Ensemble” jeweils fur beide eine aus dem aritheotten Mittel der Methoden berechnete

Option ausgewahlt werden.



Die Standardmethoden des Programms sind immeZ@jeMethode (Wachstumsmotor) und
die BioSTAR- Methode (EgBerechnung).

Crop Selection
Silphium v

Abbildung 10: Crop Selection (Kulturauswahl) Men(

Growth
G-Engine: CO2 v ETO: Biostar v

Abbildung 11: Growth-Engine (Wachstumsmotorauswahl) und ETO-da@gmauswahl

Funfter Schritt: Management (Bewirtschaftung) Einstlungen und “Start Simulation”
Unter der Kulturartenauswahl und den Growth-Auswedtils (Wachstumsmotor und ETO-
methode) befinden sich die Einstellungsfelder férBewirtschaftung@rop Managemet
(Abbildung 12). Die hier vorgenommenen Einstellumgelten fur alle Simulationen, bis sie
verandert werden oder das Programm geschlossewiaddr gedffnet wird
In den "Management” Einstellungen werden der TagAlessaat (oder Pflanzung)Rlanting
Date’), der Erntetag (Harvest Daté), oder das angestrebte phanologische
Entwicklungsstadium (BBCH-Skala) zur Ernt&BCH-Harv”) ausgewahlt.

Wenn eine Simulation gestartet wird, bricht das Blbdlie Berechnung jeweils zu dem
Zeitpunkt ab, der zuerst kommt, also entweder detpdnkt des Erntedatums oder der des
Ernte-BBCH-Stadiums.

Wenn eine Kultur fur die Silagegewinnung (Biogasgmtet wird, liegt das typische BBCH-
Stadium zur Ernte bei etwa 75-85. Zu diesem Zekpuhat die Biomasse einen
Trockensubstanzgehalt erreicht, der zwischen 268% Hegt und daher gut silierbar ist. Wird
eine Kultur fir die Kérnerernte 0.4. angebaut, dswmifte das Entwicklungsstadium zur Ernte
bei 90 — 100 liegen (volle Reife).

Weitere Bewirtschaftungsoptionen sind die Gaben 8tiokstoffdiinger in kg pro Hektar,
einmal als AnfangsgabeN=Start) und als zweite und dritte GabeN“Mid and N-End) zu

benutzerdefinierten Zeitpunkten. Die Zeitpunkte degr Uber die Datumsauswahlfeldey-*



Mid Date und N-End Daté ausgewahlt. Die Stickstoffsimulation ist nur adirt, wenn das
entsprechende Hackchen (N-Simulation) hierflr geset

Bewdasserungsgaben (Liter pro Tag) konnen im Moiledr die Eingabefelder “Irri-Start”,
“Irri-Mid”, “Irri-End” jeweils fur drei Wachstumsphsen (1.Aussaat bis Schossen, 2.Schossen
bis Blite, 3.Bllte bis Reife) gesetzt werden. Diegben verstehen sich als Liter pro m2 pro
Tag und gelten fur alle Tage in den jeweiligen Bhas

Wenn CQ-Konzentrationen der Atmosphére bei der Simulatienindert werden sollen,
kann dies Uber das Feld “CO2-Con” getan werdenMoreinstellung liegt hier bei 390 ppm.
Anmerkung: Alle Kalibrierungen fir die bereits hinterlegtenlkiren sind mit Ertragswerten
vorgenommen worden, bei denen etwa 390 pprpi@@Qer Atmosphare vorlagen.

Der “Start Simulation” Knopf startet eine Simulationit den gewahlten Einstellungen und
den ausgewahlten Boden- und Wettertabellen.

Crop Management

Planting Date: 01.05.2009 ((3)] Harvest Date: |31.12.2009 [(3)
CO2-Con: 390 BBCH-Harv.: 85
Irri-Start: 0 Irri-Mid: 0
Irri-End: 0
V| N-Simulation
N-Start: 50 N-Mid: 50
N-End: 50
N-Mid Date: 01.06.2009 (3] N-End Date: 01.08.2009 |3}

Start Simulation

Abbildung 12: Crop management (Bewirtschaftungsoptionen)



Start Erstellen Externe Daten Datenbanktools Felder Tabelle

¥ Y 2l - "j = X lﬁ a..  calibri
Ansicht Einfugen _h Filtern ﬁl Yj' A:: — ’y Suchen -
x 7 w Y aktualisieren~ X ~ B3~
ll Ansichten| Zwischenablage % | Sortieren und Filtern Datensatze Suchen Textformatierung
l Alle Access-Objekte ) « | 1] 7_Goslar_fixed
1D v FIELD_NO -~ HOR1 v HOR2 - HOR3 v HOR4 - HORS5 - HOR6 ~
391 125796 Il I I I I

0 DBMetadata 392 1257971y 1y Iy 1y 1y 1y
0_Results 1 Crops (Kulturen) und Soiltypes

0_Terrains (Bodenarten)
0_WeatherSets

1_Crops 1y 1y 1y

1_Soiltypes 0O und 2 Metadaten
1_vol

400 125809 sl
401 125815 lu
2_TerrainModel 402 125831 lu
2_WeatherSetModel 403 1258

7_Dornburg 25841 lu

7_Goslar_fixed k 405 125846 ut
406 125848 lu

2_ResultsModel

7_Goslar_mono 207 125858 lu
7_Hessberg

7_Poppenburg
125871 |l
125872 lu
125878 lu
125881 lu

7_Werlte

8_Dornburg

8_Goslar_Weather

8_Hessberg

8_Neuwetter 885 lu
8_Poppenburg_2010 416 125895 lu
417 125897 Il
418 125898 Iu
9_Werlte_Werlte_2010_1 Datensatzz 4 < 1von386 » M b | & Kein Filter | Suchen

Datenblattansicht | Num | i @ T

8_Werlte_2010

2= |
ez |
= |
=
&
= |
=
&
=
= |
= |
==}
&
= |
= |
&
=
&
= |
=
&
= |
&

Abbildung 13: Auflistung der verschiedenen Tabellentypen in ebieDB-Datenbank
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Abbildung 14: Wetterdatentabelle mit Tageswerten (nur 01.01.2616512.01.2005 werden
angezeigt)
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Abbildung 15: Wetterdatentabelle mit Monatswerten fur das Jaf©20



5.2.4 Result Data Tables (Ergebnistabellen) (9_Name)
Ergebnistabellen (Abbildung 16) werden automatiselch einer erfolgreichen Simulation

(ohne Fehler) vom Programm generiert, mit einer Blaskombination von Boden- und
Wetterdaten der Simulation versehen und mit eineanvgestellten Neun gekennzeichnet.
Daten die in die Ergebnistabellen geschrieben whbdstehen aus einer Laufnummer
(RUNNUM), der Flachennummer (FIELD_NO), dem Pflanzeder Aussaattag
(PLANTDATE), dem Erntetag (HARVESTDATE), der Kulturf(CULTURE), der
oberirdischen Biomasse in t/ha (DM), dem ErtragB.(zKorn) in t/ha (YIELD), der
potenziellen Evapotranspiration in |/m2 (ETPOT)md&vapotranspirationskoeffizienten in
I’kg Biomasse (ETC), der Bodenevaporations- undTaanspirationsmenge in I/m2 (EVAP
und TRANS), der in das Grundwasser versickerten s@fasenge in I/m2 (DRAIN), dem
Niederschlag in I/m?2 (PRECIP), dem Entwicklungsatad zur Ernte der Kultur
(DEVSTHARYV) und einem Datums- und Zeitstempel (CREANDATE).

AN o 2 . m ! bioDB : Datenbank (Access 7-WACC_
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Abbildung 16: Ergebnistabelle (nur teilweise dargestellt)



5.2.5 Pflanzenvariablen (1_Crops)
Die “Crops” Datentabelle enthalt kulturspezifisdh@rameter (siehe Liste unten), welche fur

die Kalibrierung des Modells vom Benutzer verahderden kénnen (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Pflanzenparametertabelle (Crops) (nur teilweisgektellt).

Pflanzenparameter

* Name: Name der Kultur (Pflanze)

* Pathway: C; or G, Fotosynthese (3 oder 4 eintragen).

e STRESS 1 ; STRESS 2 ; STRESS_Blittelpunkte (auf der BBCH-Skala) von 3
pflanzenspezifischen Stressphasen, in denen Wasssrdie Biomasseproduktion
(STRESS_1 und STRESS 2) und die Ertragsproduki®rRESS 3) besonders
beeintrachtigt.

* S _REACT: Pflanzentoleranz von Wasserstress, 1 = hoch, 2telp8 = niedrig.

« PMAX1: Maximale CQ-Austauschrate vor der Bliite in mmol €& m2 * s,
Typischer Wertebereich: 0,02 — 0,07

« PMAX2: Maximale CQ-Austauschrate nach der Bliite in mmol £Om?2 * s™,
Typischer Wertebereich: 0,02 — 0,07

* FACTOR_RUE: Strahlungsnutzungseffizienz in Gramm Trockenmasse J
Globalstrahlung. Typischer Wertebereich: 1,5 to 5.

« FACTOR_WP: Wasserproduktivitat, ausgedrickt in Gramm Biomgsse m2 pro
Tag. Typischer Wertebereich fiig Gnd G-Pflanzen: 15-20 and 30-35 respektive.



FACTOR_SD: Multiplikator im Exponenten in der Gleichung fdie Reaktion des
BTR zur Hohe des Sattigungsdefizits. Typischekalbrierte Werte liegen zwischen
1,0 fur G und 0,75 for @Pflanzen.

FACTOR_BTR: Biomasse Transpirationsverhaltnis ausgedriickgin 2 * kPa® *
m®. Abhangig von Klimaregion und mittlerem Sattigudezit der Luft.
Wertebereich zwischen 1-10.

INTEXT: Anteil von blattinternem zu atmosphéarischem ,&&&halt. Werte fur €
Pflamzen liegen typischerweise hoher als beiP@anzen (0,8 vs. 0,55).
MAXHIGHT: Typische maximale Pflanzenhdhe in Metern.

K: Extinktions- Koeffizient (Lichtabschwachung) (dingonslos). Typischer Bereich:
0,40 -0,90

DEGMIN: Minimumtemperatur fir Fotosynthese in Grad C.

DEGMAX: Maximumtemperatur fir Fotosynthese in Grad C.

DEGOPT: Optimaltemperatur fur Fotosynthese in Grad C.

DEVMIN: Minimumtemperatur fur Pflanzenentwicklung in G@d

DEVMAX: : Maximaltemperatur fir Pflanzenentwicklung in G&ad

DEVOPT: Optimaltemperatur fir Pflanzenentwicklung in Gfad

FACTLAI: Typischer maximaler Blattflachenindexwert in mé pn? Bodenflache.
HARVINDEX: Typischer Ertragsanteil (Korn, Kolben, Samen, Riibe

STUBBLE: Anteil an der oberirdischen Gesamtbiomasse naduékon Stoppeln.
CRD_MAX: Typische maximale Wurzeltiefe der Kultur in cm.

MAXROOT: Entwicklungsstadium bei dem die maximale Wurz#dtierreicht wird
(typischerweise nach der Bliute mit BBCH = 65-70)

CULTTYPE: Kulturtyp (1 = Sommerung, 2 = Winterung, 3 = Ddwsiur)

Entwicklungsgeschwindigkeitsfaktoren (BBCH-Stadiumin Klammern)
(hier dargestellt am Beispiel fur Getreide)
DSPEED_1: Faktor fur Entwicklungsgeschwindigkeit von Ausshat Auflaufen (O-
9)
DSPEED _2:Auflaufen bis 5-Blattstadium (10-14)



» DSPEED_3: Winterruhe (Winterungen) oder 5-Blattstadium bises®ckung
(Sommerungen) (15-24)

 DSPEED_4:5-Blattstadium (15) (Winterungen) oder Bestock(@gmmerungen) bis
Beginn Blute (25-62)

 DSPEED_5:Blute bis friihe Milchreife (63-72)

» DSPEED_6:Milchreife bis Vollreife (73-99)

* NMINIMUM: Minimum an Stickstoffkonzentration in der Pflanig Wachstum.
Typischer Wertebereich: 0,4 —0,8% von Gesamthss@amit niedrigeren Werten fur
Cs-und den hdheren Werten furs-flanzen.

* NCRITICAL: Stickstoffgrenzwert (Prozent von Optimum) fur opdle Fotosynhese.
Typischer Wertebereich: 35 — 65% mit niedrigerenrtéfe fir G-und den héheren
Werten fur G-Pflanzen.

Koeffizienten fur die Erhaltungsatmung, ausgedricktin Gramm CO, pro
Gramm Biomasse pro Tag.

* MCL: Koeffizient fir Blatter.

* MCS: Koeffizient fir Stengel.

* MCR: Koeffizient fur Wurzeln.

Typische Wertebereiche fiur die Koeffizienten liegbai: 0,01 (Stengel), 0,015
(Wurzeln) und 0,01 — 0,035 (Blatter).

Koeffizienten fur die Wachstumsatmung, ausgedricktals der verbleibende
Anteil an Assimilaten nach der Veratmung.

* YGL: Koeffizient fur Blatter.

* YGS: Koeffizient fur Stengel.

* YGR: Koeffizient fur Wurzeln.

* YGF: Koeffizient fur Ertragsorgane.

5.2.6 Bodenarten (Soiltypes) (1_Soiltypes)

Die Datenbanktabelle “Soiltypes” (Abbildung 16) lefit Informationen Uber Bodenarten
(nach KorngroéRRenverteilung) und deren hydrauligeigenschaften.

Die van Genuchten Parameter der 11 FAO/WRB Bodenadowie die der mehr
differenzierten KA5 (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden,08) und die der Bodenschéatzung
(Bodenschatzungsrahmen) sind hier hinterlegt. Esn&b auch weitere, vom Benutzer

definierte Bodenarten hinzugefligt werden, wenredisprechenden Parameter bekannt sind.



Die erste Spalte enthalt die der jeweiligen Nomatkl entsprechende Bezeichnung der
Bodenart (TYPE).

Die hydraulischen Parameter der Bodenarten folgeden Spalten GALPHA (Parameter
Alpha), GPARN (Parameter n), GPARM (Parameter nBARX (Parameter x), FLOWSAT
(K9 (gesattigte Wasserleitfahigkeit in cm/Tag), THER (Parameter®,, THETAS
(Parameter®s), FIELDCAP (Porenvolumen am Punkt der Feldkagazih %), TPV
(Gesamtporenvolumen in %), PWP (Porenvolumen deer permanenten Welkepunkt in
%),

Der Parameter x sollte eingetragen werden solarggedbekannt ist, ansonsten wird er vom
Programm auf null gesetzt, um die Bodendaten veit@m zu konnen. Die beiden letzten
Spalten enthalten Informationen zum N-Mineralisadtyp (NMINTYPE) des Bodens
(Gruppe 1,2 und 3) sowie die effektive Durchwurnegfstiefe (ERD) dieser Bodenart in cm.

Erstellen Externe Daten Datenbanktools Felder Tabelle

j/ 4 | Aufsteigend 7 Auswahl ~ ﬂ =i Neu X Summen 3 Calibri (Detailbereich) ~
&~

(22 Kopieren Z | Absteigend V9 Erweitert ~ @B Speichern 97 Rechtschreibung 2 F K U
Fittern Alle ~ 2 Suchen -
%/ Sortierung entfernen 7 aktualisieren > 2% - B weitere - R~ A~ ®

S e Zwischenablage . Sortieren und Filtern Datensatze Suchen
Alle Access-Obje..® <« ||/=5-9:Voss.Voss.2006.1 =] 1.Crops | =] 1.Soiltypes
Suchen... ye) D - Type «1 GALPHA -| GPARN - GPARM - GPARX - FLOWSAT - THETAR - THETAS - FIELDCAP - TPV -
Bibcien 2R~ 44 sand 0,0535 2,0468  0,51143248 -0,594 540 5,11 54,56 16
73 0_DBMetadata 54 sandy-clay 0,027 1,23 0,18699187 0 2,88 10 38 29
= O_Resu"s 50 sandy-clay-loan 0,059 1,48 0,324324324 0 31,44 10 39 20
B 46 sandy-loam 0,0252 1,3867 0,278863489 -0,594 199 5,09 38,7 28,5
47 silt 0,0105 1,631  0,386879215 0 37,65 48 54,84 46
& o_weathersets 49 silt-loam 0,02 1,41 0,290780142 0 10,8 6,7 a5 32
&3 1_crops 48 silty-clay 0,005 1,09 0,082568807 0 0,48 7 36 35
ll B3 1_soittypes 52 silty-clay-loam 0,01 1,23 0,18699187 0 6,24 8,9 43 38
= 1vor 36 sl 0,09375 1,30261 0,232307 0 141,316 2,6 21,325
- | Datensatz: 1 1vonS5 » M » { Suchen 4
Datenblattansicht nm (B3 @ 2

&3 0_Terrains

Abbildung 16: Bodenartenvariablen (nur teilweise dargestellt).

5.2.7 Metadatentabellen (0_Name und 2_Name)
Es gibt sieben Metadatentabellen. Die ersten vied snit einer vorangestellten Null

gekennzeichnet (0_DBMetadata, 0_Results, 0_Terr@ing/eatherSets). Die DBMetadata-
Tabelle enthalt lediglich die Versionsnummer dertdddank. Die Tabellen “0_Results",
“0_Terrains® und “0_WeatherSets" enthalten eine li&tting von Ergebnis-, Boden- und
Wettertabellen, die in der Datenbank angelegt aidd tGber die Schaltflachen “New Table*
eine Boden oder Wettertabelle generiert, so wirgseliautomatisch in den Metatabellen
angelegt. Wird eine Ergebnistabelle generiert, godiese in der Results-Tabelle angelegt.
Werden manuell Tabellen zur Datenbank hinzugefggtpscht oder Namensanderungen

vorgenommen, so muss auch in der entsprechendealldaBResults”, “Terrains* und



“WeatherSets*) die Anderung vorgenommen werden,edasonst zu Fehlermeldungen
kommen kann.

Die anderen drei Metadatentabellen (2_ResultsMa&ldierrainModel, 2_WeatherSetModel)
enthalten Informationen zu Datentypen und wie dabéllen in einer bioDB-Datenbank
angelegt werden mussdniese sollten vom Benutzer nicht verandert werdenes sonst zu

Fehlern im Programm kommen kann.
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