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Zusammenfassung

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Weiterentwicklung forstlicher Simulationsmodelle ist es, zu
verstehen und zu beschreiben, wie die Konkurrenzbedingungen zwischen den Bestandesbdumen in Bezug auf
Szenarien zukiinftigen Klimas reagieren, da das Konkurrenzmuster die Wirkung von Durchforstungen und
Mitigationsmalinahmen erheblich mibestimmt. Physiologische Modelle, die die dem Wachstum zugrunde liegenden
Prozesse mechanistisch beschreiben, sind besonders geeignet, unser Systemverstdndnis zu erweitern. Das
physiologische Kohortenmodell MoBiLE-PSIM (kurz MoBIiLE) stellt die Bestandesstruktur als ein Ensemble
artdifferenzierter, miteinander konkurrierender Kohorten dar, wobei angenommen wird, dass jede Kohorte aus
identischen Baumen besteht, die auf einem reguldren Raster angeordnet stehen. Es beschreibt die Konkurrenz um
ober- und der unterirdische Ressourcen und bestimmt daraus die Dynamik der Durchmesser-Zuwachsverteilung
innerhalb einer idealisierten Bestandesstruktur, die es erlaubt, jede Kohorte durch einen einzelnen Baum
durchschnittlicher Abmessungen und mit typischen Konkurrenzbedingungen darzustellen. Der Gewinn an
Rechenzeit im Vergleich zum physiologischen Einzelbaummodell betrédgt bis zu einer Gréflenordnung. Im Rahmen
dieser Studie wurde MoBiLE mit einem Einzelbaummodul erweitert, das auf Konkurrenz-Beschreibungen des
beobachtungsbasierten Simulationsmodelles SILVA beruht. MoBiLE und das neue Modul wurden in beiden
Richtungen auf der Zeitskala von einem Jahr gekoppelt. Ein Interpolationsverfahren bildet den Volumenzuwachs
der Kohorte auf das Volumen- und Dimensionswachstum der Einzelbdume ab und gibt die resultierenden
Kohortendimensionen zuriick an das physiologische Hauptmodell. Das Verfahren erlaubt es, den Bestand in seiner
komplexen Struktur darzustellen und erhdlt dabei die schlanke Parametrierung und Geschwindigkeit des
Kohortenmodells. Eine erste Auswertung unter trockenen Bedingungen innerhalb eines einschichtigen Bestandes
von Rotbuche (Fagus sylvatica (L.)) zeigt eine realitidtsnahe Wiedergabe der Durchmesserentwicklung.

Summary

One of the most important prerequisites for the development of advanced simulation models in forestry is to under-
stand and to describe how individual tree competition is affected by scenarios of future climate, because the pattern
of competition is likely to strongly determine the effect of thinning and mitigation measures. Physiological models
that use a mechanistic description of the underlying processes are particularly suited to expand our system know-
ledge. The physiological cohort model MoBiLE-PSIM (short MoBiLE) represents the stand as an ensemble of spa-
tially interacting single species cohorts, where each cohort consists of trees that are identical in dimension and are
ordered on a regular grid. It describes the competition for above- and belowground resources and the according dy-
namics of the growth to diameter distribution within an idealized stand structure that allows to represent each co-
hort by one single tree of average dimension. The gain in computation speed with respect to the physiological indi-
vidual tree model amounts to one order of magnitude. In this study MoBiLE has been expanded by an individual
tree module that is based on competition principles of the observation-based forest simulator SILVA. A two way
coupling approach on a timescale of one year has been used, that maps the cohort volume increase to the individual
tree volume and dimensional growth and returns the resulting cohort dimensions back to the physiological main
model. It allows to represent the stand in its compex structure and thereby preserve the lean parameterization and
speed of the stand-alone cohort model. A first evaluation under dry conditions within a single layered stand of
European beech (Fagus sylvatica (L.)) indicates a realistic representation of diameter development.

Einleitung

Simulationsmodelle spielen eine zunehmend wichtige Rolle als Werkzeuge, die den forstlichen
Entscheidungstriger in seiner Aufgabe unterstiitzen, multifunktionale Nachhaltigkeit zu gewahrleisten. (MUYS et
al. 2010). Der am weitesten verbreitete Modelltyp in der Praxis ist das beobachtungsbasierte Einzelbaummodell
(PRETZSCH et. al. 2008). Es beruht auf der langzeitlichen Beobachtung von Versuchsflichen und liefert
verlaBliche Prognosen des Vorrates, Wachstums, der Entnahme oder sogar von Struktur und Diversitdt unter den
beobachtbaren Umweltbedingungen.

Reale Forstsysteme sind heute dem Klimawandel ausgesetzt (SAXE et al., 2002, BOISVENUE und RUNNING,
2006), in Kombination mit einer stetigen Zunahme des Bodenstickstoffgehaltes und der atmosphérischen
CO,-Konzentration, die von der fortdauernden Einwirkung atmosphédrischer Schadstoffe begleitet werden
(OLLINGER et al. 2002). Insbesondere ist zu erwarten, dass sich die interannuelle und die intraanuelle Variabilitat
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der Witterung in Zukunft &ndern. Alle diese Umwelteinfliisse wirken auf verschiedene physiologische Prozesse die
wiederum miteinander interagieren (LOW et al. 2003; MATYSSEK et al. 2006) so dass der Gesamteffekt stark
abhéngig von der interannuellen Variabilitdt der Witterung ist (KUBISKE et al. 2006). Daher ist es naheliegend,
dass sich die beobachtete Beziehung zwischen integrierten beobachteten Klimavariablen und dem Wachstum &ndert
(PORTE und BARTELINK 2002).

Daraus entsteht ein zusitzlicher Bedarf an Modellen, die den Einfluss verschiedener Triebkrafte und chemischer
Randbedingungen in bisher nicht beobachtbarer Kombination wiedergeben konnen. Einzelbaumbasierte
physiologische Modelle (GROTE und PRETZSCH 2002, ROTZER et al. 2005) beschreiben die zugrundeliegenden
Prozesse des Wachstums auf tiefer Prozessebene. Als Einzelbaummodelle sind sie jedoch vergleichsweise langsam
und sehr sensitiv auf Unsicherheiten in der Initialisierung (FONTES et al. 2010). Um die Komplexitit des
physiologischen Einzelbaummodelles zu reduzieren und dabei den hohen Grad an mechanistischer Beschreibung zu
erhalten, haben z.B. GROTE et al. (2011) mit dem Modellsystem MoBiLE-PSIM die Bestandesstruktur als ein
Ensemble artdifferenzierter, miteinander konkurrierender Kohorten beschrieben, wobei angenommen wird, dass
jede Kohorte aus identischen Baumen besteht, die auf einem reguldren Raster angeordnet stehen. Wird von dieser
Betrachtung ausgegangen, kann die Konkurrenzsituation im Bestand mit einem einzigen Baum pro Art und Schicht
beschrieben werden, was die Geschwindigkeit um eine Groflenordnung erhoht.

Ein wichtiges Qualitdtskriterium fiir Einzelbaummodelle ist die korrekte Darstellung der jéhrlichen
Durchmesser-Zuwachsverteilung: Nach einer zunehmend fundierten Theorie (SCHWINNING und WEINER 1998,
WICHMANN 2001, 2002, PRETZSCH und BIBER 2010, PRETZSCH und DIELER 2010) steht die Verteilung
zwischen den einzelnen Baumklassen dabei mit der ober- und unterirdischen Konkurrenz in Verbindung. Das heift,
dass bei ausreichend Wasser und Nahrstoffen die Konkurrenz zwischen den Béumen durch die Verfiigbarkeit von
Licht, und damit durch die Hohe der Baume, bestimmt wird (asymmetrische Konkurrenz). Die Ausgleichsgerade
der Durchmesser-Zuwachsverteilung hat dann einen steilen Verlauf und schneidet die BHD-Achse rechts vom
Ursprung. Bei abnehmender Versorgung mit unterirdischen Ressourcen (Lichtverfiigbarkeit ist weniger
entscheidend, die Ressourcen verteilen sich proportional zur Biomasse, die Konkurrenz wird symmetrischer) kippt
die Gerade um einen Punkt in der Nahe des Verteilungsschwerpunktes in Richtung der Horizontalen. Diese
Reaktion kann prinzipiell mit dem Kohortenmodell fiir den jeweiligen Mittelbaum beschrieben werden. Wenn die
Vereinfachung und Schnelligkeit des Kohortenansatzes erhalten werden sollen, muss die Verteilungsbreite durch
Kopplung mit einem beobachtungsbasierten Modul rekonstruiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Erweiterung des 6kophysiologischen Kohortenmodells MoBiLE-PSIM mit
einem beobachtungsbasierten Interpolationsmodul fiir das Einzelbaumvolumen gezeigt, das auf Wachstums- und
Konkurrenzalgorithmen von SILVA (PRETZSCH et al. 2002) basiert und das Dimensionswachstum des
Einzelbaumes so einstellt, dass es mit dem Volumenwachstum der Kohorte konsistent ist. Seine Anwendung
konzentriert sich zunéchst auf Bestinde der Rotbuche (Fagus sylvatica (L.)), einer Baumart die in der
Forstwirtschaft Mitteleuropas unter dem Kimawandel besondere Bedeutung hat: Sie gilt unter einer grofen
Spannbreite von Umweltbedingungen als besonders konkurrenzstark (BOLTE et al. 2007; 2010), wurde aber
weitrdumig durch die Fichte und andere Nadelbaumarten ersetzt, die als weniger gut angepasst an zu erwartende
neue Klimabedingungen gelten (KOCA et al. 2006, BOLTE et al. 2010). Daher wird die Erhohung ihres
Baumartenanteils entschieden befiirwortet und gefordert. Vor diesem Hintergrund wurde auch ein Bedarf nach
zusitzlicher Absicherung formuliert, da auf physiologischer Ebene relativ wenig iiber die Rotbuche bekannt ist,
insbesondere unter Trockenstress (JUMP et al. 2006; GESSLER et al. 2007; FRIEDRICHS et al. 2009). Zur
exemplarischen Untersuchung dienen zwei Versuchsflichen innerhalb eines buchendominierten Gebietes im
Krihenbachtal nahe Tuttlingen, die sie sich auf Grund der Bodeneigenschaften in einer Region relativ ausgepragter
Trockenheit befinden, und fiir die die Datenlage relativ gut ist (e.g. GESSLER et al. 2001, RENNENBERG et al.
2001, HOLST et al. 2010, MAATEN et al. 2011). Eine liegt auf einem nordostexponierten, eine auf einem
stidewstexponierten Hang (NO-C und SW-C). Die beiden Versuchsflachen des ehemaligen SFB 433 weisen durch
die vor Ort gemessenen Witterungsreihen und Inventurdaten besonders giinstige Bedingungen fiir die Evaluierung
und kiinftige Anwendung des Modells auf.

Material und Methoden

Standortbeschreibung

Der Versuchsstandort befindet sich in der Néhe von Tuttlingen (47° 59' N, 8° 45' O) bei ca. 800 m iiber NHN.
Seine Teilflachen sind z.B. bei GESSLER et al. (2001) und MAYER et al. (2002) detailliert beschrieben. Ein Teil
der Flachen ist nach Siidwesten exponiert (SW-Hang), der andere nach Nordosten (NO-Hang). Die
Horizontaldistanz zwischen den beiden Gruppen betragt ca. 800 m. Beide Hénge weisen 80 bis 90 Jahre alte,
einschichtige, buchendominierte (> 90 %) Bestdnde auf. Nach der Standortbeschreibung von GESSLER et al.
(2005), sind die Bodenprofile flach- bis mittelgriindige Rendzinen auf einem karstigen Weijurasockel. An beiden
Héangen weisen die Bdden weniger als 50 cm Oberboden auf, der unterhalb von Fels mit vereinzelten Taschen
organischen Materials und Mineralboden durchsetzt ist. Das Bodenprofil auf dem Siidwesthang ist besonders felsig,
mit mehr als 40 % Vol. Fels und Steinen mit mehr als 63 mm Durchmesser in den obersten 20 cm des Bodens, bis
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hin zu 80% unterhalb von 50 cm Tiefe. Der Boden am Nordosthang enthélt 15% Fels und Steine in den oberen 20
cm und ca. 30% unterhalb 50 cm Tiefe.

Zwei Kontrollflachen NO1.0 (bei horizontaler Projektion 68 x 77 m?) und SW2.0 (71 x 70 m?) wurden fiir die
Auswertung ausgewihlt, die seit 1999 nicht mehr durchforstet wurden. Die mittleren Eigenschaften zum Zeitpunkt
der Versuchsflicheninventur im Winter 1998/99 sind in Tabelle 1 aufgelistet, wo Hohe und Durchmesser aus
HAUSER (2003) entnommen wurden und die Stammzahlen pro ha bei horizontaler Projektion auf der Basis der
Baumpositionen berechnet wurden. Die Artenverteilung innerhalb jeder der beiden Flachen war zu 94% Buche, zu
5% Edellaubholz und zu 1% Nadelholz. Alle Biume wurden in der nachfolgenden Untersuchung als Buche
behandelt.

Tabelle 1: Mitellhohe, BHD und Stammzahl auf den Versuchsfliachen

NO1.0 SW2.0
hg (m) 26,5 21,1
BHD (cm) 25,6 21,5
N 516 658
Messungen

Als Einzelbaumdaten lagen in dieser Untersuchung BHD und Position vor, die im Winter 1998/99 gemessen
worden waren (HAUSER 2003) und Bohrkernproben, die im Friithjahr 2011 entnommen und ausgemessen wurden.
Auf Grundlage der alterskorrigierten BHD-Verteilung von 1999 und der beobachteten Haufigkeit der BHD-
Verteilung in Intervallen von 10 cm wurde im Mérz 2011 eine stratifzierte Stichprobe aus jeder der beiden Flachen
genommen (n=27 auf NO1.0, n=26 auf SW2.0). Von jedem Stichprobenbaum wurden zwei Bohrkerne in Brusthéhe
versetzt um einen horizontalen Winkel von 90° entnommen, einer davon zur Hangseite. Auf der Fliche NO1.0
wurden von 23 Bédumen beide Bohrkerne verwendet, wéhrend in den iibrigen vier Féllen nur ein Kern pro Baum
behalten wurde. Auf SW2.0 waren alle Bohrkernproben fiir die Auswertung geeignet. Baumhohe,
Kronenansatzhohe und Kronendurchmesser wurden auf Grundlage der Einzelbaumlisten und der Hohe des
Grundflachenmittelstammes mit SILVA (PRETZSCH et al. 2002) berechnet.

Modellbeschreibung

Die mechanistische Hauptkomponente des Modells besteht im wesentlichen aus dem Vegetationsmodell PSIM
(Physiological SImulation Model, GROTE 2007, GROTE et al. 2009). PSIM betrachtet das Okosystem als
Ensemble mehrerer Vegetationsschichten oder Kohorten, die nach Baumart, vertikaler Dimension und
Deckungsgrad unterschieden werden. Eine Kohorte wird von ihrem Durchschnittsbaum représentiert, der durch
Durchmesser, Hohe, Kronenansatzhdhe und Stammzahl definiert ist (BOSSEL 1996, LANDSBERG und WARING
1997): Der Kohlenstoffgewinn der Kohorte, den PSIM liefert, wird auf den Volumenzuwachs abgebildet, der im
herkdmmlichen Strukturmodul iiber allometrische Beziehungen direkt auf den Dimensionszuwachs des
reprasentativen Baumes umgelegt wird. Die neuen Dimensionen des Durchschnittsbaumes definieren die neuen
strukturellen Eigenschaften, die Blattverteilung, Strahlungsregime und Konkurrenz innerhalb der Kohorte zu
Beginn des Simulationslaufes im folgenden Jahr bestimmen. Wenn eine detaillierte Baumliste als
Anfangsrandbedingung verwendet wird, wird der reprisentative Baum zu Beginn der Simulation aus ihr berechnet,
indem Baumhohe und Kronenansatzhohe als Auswahlkriterien der Kohortenbildung verwendet werden. Alle
Béume innerhalb einer Kohorte werden daher als identisch angesehen und es wird angenommen, dass sie auf einem
regelméBigen Gitter angeordnet stehen, das einen realistischen Anteil an Liicken vorsieht, vorausgesetzt der
Bedeckungsgrad liegt unterhalb 100% (GROTE et al. 2011b). Das Stammvolumen und die resultierenden
Biomassen werden dann mit Hilfe artspezifischer Formparameter und allometrischer Zusammenhénge berechnet.
PSIM diskretisiert die Krone und den Boden in zahlreiche vertikale Schichten mit einer Dicke von ca. 50 cm im
oberirdischen Bereich und, je nach Initialisierung, 2 bis 50 cm im Boden. Die Umweltbedingungen, die auf einen
Kohrtenbaum wirken, werden vom Ressourcenangebot in den oberirdischen und unterirdischen Schichten
bestimmt, die er entsprechend seiner Hohe, Kronenansatzhdhe und Durchwurzelungstiefe besetzt. Daher beeinflusst
ein Kohortenbaum im Modell seine eigene Umgebung und die anderer Kohorten durch Beschattung und
Verwendung von Bodenressourcen (Stickstoff und Wasser) auf der rdumlichen Betrachtungsebene von
Kronenschichten und Bodenschichten, was einer mechanistischen Darstellung der Konkurrenz entspricht.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die bisherige Hohen- und Durchmesser-Berechnung (GROTE et al.
2010) durch eine alternative Version ersetzt, die die Dimensionen des reprisentativen Baumes nicht unmittelbar aus
dem Kohorten-Volumen ableitet, sondern in einem Zwischenschritt den Dimensionszuwachs jedes der
Einzelbdume berechnet, aus denen die Kohorte gebildet wird (Abbildung 1). Dafiir muss beim Simulationsstart eine

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2012



143

initiale Baumliste zur Verfiigung gestellt werden, die die Anfangsdimensionen jedes Einzelbaumes im Bestand
definiert.

Jahresbeginn Jahresende Beginn des neuen Jahres

Kohortenbaume vorlaufige neue Dimensionen neue Baumdimensionen

Interpolationsmodul

| Zeitschritt 1 Jahr

Volumenumlage
Dimensionsanpassung

MoBILE @ Sj
Zeitschritt <1 Tag

Kohortenvolumen neues Kohortenvolumen neue Kohortendimensionen

Kupplung

néchster Durchgang

Abbildung 1: Kopplung zwischen MoBiLE und dem Interpolationsmodul vereinfacht

Der erste Schritt des Skalierungsverfahrens ist es, vorldufige Baumvolumina zu Beginn (v,") und Ende (v;") des ak-
tuellen Jahres zu berechnen (Abbildung 2, Schritt 1): Er verwendet die Algorithmen von SILVA (PRETZSCH et al.
2002) fiir das potentielle Wachstum, den artspezifischen Konkurrenzfaktor und die Derbholz-Formfunktionen. Im
nédchsten Schritt, wird das Kohortenvolumen, das mit dem Ergebnis von PSIM konsistent ist, iiber die vorlaufig be-
rechneten relativen Volumenanteile, die sich aus v," und v,” ergeben, auf die Einzelbiume heruntergebrochen. Je-
dem einzelnen Baum kann dann ein relativer Volumenzuwachs zugeordnet werden, der mit dem Ergebnis der SIL-
VA konsistent ist (Ergebnis von Abbildung 2, Schritt 1) und einer, der mit PSIM konsistent ist (Ergebnis von Ab-
bildung 2, Schritt 2).

O =i © -3 I
v = aktuelles Jahr

Aktuelles Baumvolumen nach SILVA Volumen aus C-Allokation mit relativem
Anteil von i in der Kohorte multipliziert

- ¥ o

Korrekturfaktor der _ Ve -1
Einzelbaumdimension F= o
Vw* -1

Abbildung 2: Berechnung des Korrekturfaktors fiir die Einzelbaumdimension aus dem Einzelbaumvolumen v des
aktuellen (vy) und nichsten Jahres (v)

Im dann folgenden Schritt werden die vorldufigen Einzelbaumdimensionen, die zu v,” und v;” gehéren korrigiert, so
dass sie mit dem gesamten Volumenzuwachs der Kohorte aus der Kohlenstoffallokation von PSIM konsistent sind:
Der Korrekturfaktor vergleicht die relative Volumenzunahme des Einzelbaumes, wie sie SILVA entspricht mit der
Zunahme des Einzelbaumvolumens, die mit PSIM konsistent ist, wie in Gleichung 1 gezeigt.
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Die vorldufigen Dimensionsdnderungen der Kohortenbdume werden mit dem einzelbaumbezogenen
Korrekturfaktor multipliziert, um die fortgefiihrte Einzelbaumliste der Kohorte mit den Dimensionen zu Beginn des
folgenden Jahres zu erhalten: Die Bdume der Liste sollen ein Gesamtvolumen aufweisen, das mit der
Kohlenstoffallokation der Kohorte konsistent ist. Die neuen Dimensionen des reprisentativen Kohortenbaumes
werden als Durchschnitt der neuen Einzelbaumdimensionen gebildet.

Innerhalb des SILVA-basierten Interpolationsschrittes wird das potentielle Wachstum des Einzelbaumes in Hohe
und Durchmesser jeweils auf Grundlage der Chapman-Richards-Gleichung berechnet (RICHARDS 1959). Ein
Prozess, der das Wachstum des Einzelbaumes entscheidend beeinflusst ist die Konkurrenz, wie in der folgenden,
stark vereinfachten Gleichung gezeigt:

g:j:‘-c Gl.2

wobei g das tatsdchliche Wachstum ist und Pdas standortabhidngige potentielle Wachstum, fiir Héhe oder

Durchmesser. Variable ¢ ist der im Wesentlichen mit Konkurrenz begiindete Reduktionsterm, der bei
Hohenwachstum und Durchmesserwachstum ebenfalls unterschiedlich ist. Die Reduktionsvariable hingt von den
Baumpositionen und Dimensionen in der unmittelbaren Nachbarschaft ab (ndheres bei PRETZSCH et al. 2002). Da
bereits das physiologische Modell standortabhéngig rechnet und um den Aufwand an Modellkonfiguration zu
minimieren, wurden die standortabhéngigen Wachstumsparameter auf groBrdumige Représentativwerte gesetzt.

Modellkonfiguration und Parameter

Die Simulationsldufe mit MoBiLE wurden ausschlieBlich bei aktivem Einzelbaummodul durchgefiihrt. Die initialen
Baumdurchmesser waren aus Bestandesinventuren des Winters 1998/99 verfiigbar (HAUSER 2003) und geben die
Situation nach der initialen Durchforstung der ehemaligen Versuchsfldche im Jahr 1999 wieder. Hohendimensionen
und Kronendimensionen wurden mit SILVA berechnet. Die vorliegende Studie beschrankt sich noch auf die
Simulation des gesamten Bestandes als einzelne Kohorte.

Das Wetter war in den beiden Versuchsflichen NO1.0 und SW2.0 auf einem Turm von ca. 1,5-facher
Bestandeshohe aufgezeichnet worden wie von HOLST et al. (2004, 2010) und von HOLST und MAYER (2005)
verdffentlicht. Die Instrumentierung ist bei MAYER et al. (2002) ausfiihrlich beschrieben. Das Zeitintervall der
Simulation war 2001 bis 2005. Ein Vorlauf von drei Jahren wurde jedem Simulationslauf vorangestellt, um einen
plausiblen inneren Zustand der Variablen herzustellen, fiir die keine Anfangswerte vorgegeben werden kdnnen, wie
poolspezifische Stickstoffkonzentrationen innerhalb des Bodens.

Die Verteilung des Einzelbaumwachstums aus der Modellsimulation wurde mit gemessenen Einzelbaumzuwéchsen
differenziert nach der Versuchsfldche verglichen. Im Rahmen der hier gezeigten Ergebnisse wurde der Vergleich
integriert iber die Jahre 2001-2005 durchgefiihrt. Da die BHD-Werte von 2001 nicht gemessen worden waren,
wurden sie aus der Jahrringanalyse rekonstruiert. Exemplarisch gezeigte Verteilungsbreiten der Durchmesser-
Zuwachsverteilung im Jahr 2005 wurden nach dem erweiterten Regressionsmodell berechnet, da die Verteilungen
1.A. heteroskedastisch sind.

Ergebnisse

Die mittlere Jahrringbreite der Stichprobenbdume differenziert nach Versuchsflache ist in Abbildung 3 gezeigt. Sie
zeigt einen deutlichen Einbruch im trockenen Weiserjahr 1976. Die Wachstumsspitzen, von 1994 auf Fliche SW2.0
und von 1996 auf NOI1.0 fallen mit den letzten waldbaulich begriindeten Durchforstungen vor der
Versuschsfldchenenrichtung zusammen (HAUSER 2003). Innerhalb des Simulationszeitraumes 2001 bis 2005
deckt der Jahrringzuwachs die typische Bandbreite ab, abgesehen von den Zuwachsspitzen der Jahre 1994 bis 1997.
Der Zeitverlauf der Stichprobenmittel beider Flachen ist dhnlich. Beide zeigen keinen Einbruch im Jahr 2003.
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Abbildung 3: Mittlere jéhrliche Jahrringbreite nach Bohrkernstichprobe der Fliche NO1.0 und

SW2.0. Die

Ringbreiten direkt nach dem letzten forstwirtschaftlichen Eingriff sind durch Pfeile gekennzeichnet. Die
Messwerte zwischen 2001 und 2005 (Testset) wurden zum Vergleich mit der Simulation verwendet

Abbildung 4 zeigt das von MoBIiLE simulierte Einzelbaumwachstum von 2001 bis 2005 gegen das Ergebnis von
SILVA auf der Fliche NO1.0 auf Gundlage der selben initialen Baumliste. Die Abweichung von MoBiLE
gegeniiber SILVA im BHD-Zuwachs betrdgt 1,4 mm + 0,8 mm und beim Hoéhenzuwachs 18 cm + 11 cm jeweils
beim Mittel von SILVA (1,24 cm im BHD und 1,01 m in der Hohe). Die Abweichungen beim Mittel wurden aus

linearer Regression zwischen Zuwachsabweichung und Zuwachs berechnet.
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Abbildung 4: Simuliertes BHD-Wachstum und Hohenwachstum aller Einzelbdume auf Versuchsfliche NO1.0 im

Zeitraum 2001 bis 2005, MoBILE gegen SILVA, gezeigt mit der 1:1-Geraden
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Abbildung 5: Vergleich des simulierten und des gemessenen BHD-Wachstums der Einzelbdume des Bestandes
bzw. der Stichprobe von 2001 bis 2005 differenziert nach Versuchsfliche, oben NO1.0, unten SW2.0

AbschlieBend zeigt Abbildung 6, um einen Eindruck davon zu vermitteln, wie das Wachstum und seine Vertei-
lungsbreite durch das Modell wiedergegeben werden, das 95%-Vorhersageintervall des BHD-Zuwachses
von 2005 beim mittleren BHD sowohl nach Simulation als auch nach Messung.
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Abbildung 6: Spannbreite des Durchmesserzuwachses im Jahr 2005 der simulierten Béume (hellgrau) und der ge-
messenen Stichprobenbdume (dunkelgrau) differenziert nach Versuchsfliche (NO1.0 und SW2.0). Die
Fehlerbalken (halbes Konfidenzintervall der Verteilungsbreitenschétzung), sind als schmale Endlinien dar-
gestellt

Diskussion

Die Entwicklung der mittleren Jahrringbreite auf NO1.0 und SW2.0 von 1970 bis 2010 zeigt beachtliche
Ahnlichkeit zwischen beiden Flichen und einen deutlichen Einbruch im trockenen Weiserjahr 1976. Die
auffallenden Wachstumsspitzen in der Mitte der 1990er Jahre kdnnen wahrscheinlich mit der letzten Durchforstung
vor Einrichtung der Versuchsfldchen im Jahr 1999 erklért werden, weil sie zeitnah zu den Eingriffsjahren auftreten.
Die BHD-Verteilung und die Hohenverteilung auf Fliche SW2.0 sind weniger differenziert. SW2.0 weist eine
geringere Hohe und ein geringeres Wachstum auf, das Wahrscheinlich auf die geringere Wasserhaltekapazitét des
Standortes zuriickzufiihren ist (z.B. FRIEDRICHS et al. 2009, SCHARNWEBER et al. 2011).

Obwohl das Trockenjahr 2003 die Kohlenstoffassimilation in Europa im allgemeinen vermindert hat (CIAIS et al.
2005), insbesondere bei der Buche (CHARRU et al. 2010), war keine Verminderung der durchschnittlichen
Jahrringbreite auf auf den Fldchen NO1.0 und SW2.0 in diesem Jahr zu erkennen. Das konnte durch noch immer
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giinstige Wachstumsbedingungen nach der Trockenheit auf unseren Standorten und entsprechender Erholung zu
begriinden sein, wie bei VAN DER WERF et al. (2007). Beit MUND et al. 2011 wurde ein entsprechender Effekt
auf besonders giinstige Wachstumsbedingungen im warmen Frithjahr 2003 vor der Trockenheit zuriickgefiihrt.
Auch sind standortspezifische Anpassungen an trockene Bedingungen mdglich (FOTELLI et al. 2009).

MoBiLE-PSIM wurde im Hinblick auf das Bestandeswachstum homogener Wilder erfolgreich evaluiert (GROTE
et al. 2011a). Im Rahmen der vorliegenden Studie zeigte sich, dass die neue Einzelbaumversion die Durchmesser-
Zuwachsverteilung im Beispielfall weitgehend beschreiben kann. Die stirkere Abweichung auf der Fliche NO1.0
ist auf das Jahr 2001 zuriickzufiihren (hier nicht gezeigt), in dem ein iiberdurchschnittliches Wachstums gegeniiber
dem Zeitraum 2001 bis 2005 stattfand. Es ist naheliegend, dass insbesondere die dominanten Baume auf Grund
giinstiger Wachstumsbedingungen (warmes Friihjahr, frilher Sommer und ausreichender Niederschlag) und eine
deutlichere Hohendifferenzierung auf der Fliche NO1.0 von ihrem Konkurrenzvorteil profitieren konnten. Eine
plausible Erklarung fiir die Abweichung zwischen Simulation und Messung ist daher, dass der Effekt durch eine
weitergehende vertikale Stratifizierung des Bestandes in mehrere Kohorten zu erfassen ist, was noch nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit war.

Der simulierte Fiinfjahreszuwachs von MoBiLE mit gekoppeltem Einzelbaummodul wurde auch mit dem von
SILVA simulierten Zuwachs auf dem Standort NO1.0 auf der Basis einer identischen Baumliste verglichen. Auf
Grund ihrer unterschiedlichen Zeitschrittweite, kann nicht vorausgesetzt werden, dass beide Modelle den
Dimensionszuwachs identisch simulieren, aber die Ahnlichkeit, die beide Modelldufe zeigen, unterstiitzt die
Qualitdit der MoBiLE-Erweiterung. Die Zeitskala von fiinf Jahren ist die typische Zeitschrittweite eines
beobachtungsbasierten Modells. Daher besteht der Wissenszuwachs, der durch das Kohortenmodell ohne
Interpolationsmodul bereits gegeben ist, in der interannuellen Witterungssensitivitdt der Konkurrenz und des
Wachstums auf der Ebene ganzer Kohorten. Die Erweiterung von MoBiLE mit einem beobachtungsbasierten
Einzelbaummodul stellt dann zusitzlich die interannuelle Variabilitit der Konkurrenz und des
Dimensionszuwachses auch auf der Einzelbaumebene dar. Die Regressionen zeigen, dass der Ansatz die Beziehung
zwischen Dominanz und Konkurrenzvorteil (PRETZSCH und BIBER 2010 u.a.) im Bereich der verwendeten
Witterungsdaten und bei vorldufiger Beschriankung auf eine einzige Kohorte treffend darstellt. Eine weitergehende
Differenzierung nach mehreren Kohorten wurde bereits im Rahmen von Biomassesimulationen ohne
Einzelbaummodul durchgefiihrt (GROTE et al. 2011b).

Es ist naheliegend, aber noch zu zeigen, dass die Modellerweiterung sich auch eignet, um die Konkurrenz zwischen
Einzelbdumen wiederzugeben, die zu verschiedenen Kohorten mit unterschiedlichen lokalen Umweltbedingungen
gehoren. Interessante Fragen, die durch die Erweiterung des Kohortenmodells um das Einzelbaummodul untersucht
werden konnen, sind, ob ein gezieltes Management einem zunehmenden Trockenstress entgegenwirken kann,
indem es die Konkurrenz um Wasser vermindert (KOHLER et al. 2010) und zu welchem Grad die Beziehung
zwischen oberirdischer und unterirdischer Konkurrenz sich unter diesen Bedingungen verédndert (PRETZSCH und
BIBER 2010, PRETZSCH und DIELER 2011).

Schlussfolgerung

Beobachtungsbasierte Waldwachstumsmodelle wie SILVA sind zu wichtigen Werkzeugen geworden, wo
Systemwissen als Know-how fiir das Forstmanagement und die forstliche Beratung zur Verfligung gestellt wird.
Der besondere Nutzen solcher Modelle ist die Entscheidungsunterstiitzung auf Einzelbaumebene, die der
Betrachtungsebene des Managements entspricht. Da solche Modelle standortsensitiv sind, konnen sie auch fiir
Klimawirkungsstudien verwendet werden (z.B. PRETZSCH et al. 2000, SCHMID et al. 2006), solange ihr
spezifischer Beobachtungshorizont nicht zu weit {iberschritten wird. AuBlerdem kann ihr Giiltigkeitsbereich durch
Parametrisierung mit den Ergebnissen physiologischer Modelle erweitert werden (z.B. MOSHAMMER et al.
2009), die weniger auf der Beobachtung von Bestdnden, als vielmehr auf mechanistischen Gleichungen gestiitzt
durch physiologische Experimente beruhen. Sie konnen einen weiteren Rahmen von Umweltverdnderungen
erfassen.

Wir haben hier einen innovativen Ansatz dargestellt, um das Waldwachstum auch unter solchen Veréinderungen zu
reprasentieren: Sein Kern ist ein physiologisch basiertes Prozessmodell, das in der Beschreibung der
Bestandesstruktur einfach gehalten ist und um ein beobachtungsbasiertes Interpolationsmodul fiir die
Einzelbaumebene erweitert wird. Es ist durch seine Modularitit anpassungsfahig, schnell und kann verschiedenste
Kombinationen von Umwelteinfliissen in hoher zeitlicher Auflésung abbilden.
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