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Quasikausale Modellierung des Standort-Leistung-Bezuges als
Voraussetzung zum Aufbau flexibler Mischbestandsmodelle®

Modelling site dependent height growth as a basis for the design of
growth-simulators for uneven-aged mixed species stands

Von M. KAHN

Zusammenfassung

Es wird ein Modell vorgestellt, mit dem die Entwicklung der Bestandesoberhthe in Abhingigkeit vomn
Standort prognostiziert werden kann. In einem ersten Schritt wird ein System von Ursache-Wirkungs-
funktionen aufgestellt, in das neben Klimavariablen auch CO2 und NOx sowie urspriinglich fachsprach-
lich kodierte Standortfaktoren wie Bodenfrische und Nihrstoffversorgung mit aufgenommen werden,
Zur Verdichtung der standdrtlichen Wirkungswerte zu der gesuchten Hohenwachstumsgrofie wird die
Wachstumsdifferennialgleichung nach VON BERTALANEFY standortabhéngig und auf breiter Datenbasis
regressionsanalytisch parametrisiert. Das empirisch validierte Modell kann genutzt werden, um die
Zuwachsreaktionskinetik von Einzelbiumen und Waldbestinden unter verschiedenen Klimaszenarien
simulativ zu erschlieflen.

Summary

The design of a model is presented that can be used to predict forest and single tree height growth under
varying climatic and site specific environmental conditions. In addition the model is designed to be
implemented into a single tree growth simulator. In a first step a system of empirically parameterized
response functions 1s developed that includes climate variables and soil characreristics as well as CO»
and NOy. The second step maintains the environment dependent formulation of the differential
equation by VON BERTALANFFY to describetree height growth as a factor of climate, soil and immissions.
The model ist empirically tested and examples of simulation results are given.

1 Motivation zur Standort-Leistung-Analyse

1.1 Leistungsschitzung im Mischbestand

Die Motivation zur quasikausalen Modellierung der Wuchsleistung von Biumen und
Bestinden in Abhingigkeit vom Standort ist im wesentlichen auf zwei Problemfelder
zuriickzufthren, die einer dringenden Aufklirung bediirfen. Erstens ist im ungleichartigen
und ungleichaltrigen Mischbestand wegen der abnehmenden Korrelation zwischen Alter
und Baumhéhe bzw. zwischen Alter und z. B. mittleren Bestandesh&hen eine Leistungs-
schidtzung, d. h. also eine Bonitierung tiber die Grundbeziehung Alter-Hohe, kaum mehr
méglich. Demzufolge ist auch die mit der Bonitierung verbundene Schatzung von Zustands-
groflen wie dem Bestandesvolumen oder von Zuwachsgrofien wie dem Héhenzuwachs nur
sehr ungenau. Hinzu kommt, daff die Begriindung von strukturreichen Mischbestinden
bereits heute von den Landesforstverwaltungen grofiflichig geplant und durchgefihrt wird
(vgl. OtTO 1989, 1991; PrETZSCH 19922; BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1993), was sogar von einer breiten Offentlichkeit aufmerksam
zur Kenntnis genommen wird (Der SeieceL 1994). Die waldwachstumskundlichen Kennt-
nisliicken zum Wachstum im Mischbestand werden im Zusammenhang mit dem grof3fli-
chigen Umbau unserer Wilder zum Problem, weil eine numerisch hinreichend genaue
Quantifizierung und Modellierung der Wachstumsprozesse als Grundlage fiir ein kono-
misch und 6kologisch erfolgreiches Mischbestandsmanagement nicht verfugbar ist.

* Langfassung eines Vortrags zur Forstlichen Hochschulwoche der LMU Miinchen 1994.
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1.2 Standortinderungen

Fin zweites Problemfeld ergibt sich daraus, dafl der forstliche Standorr iiber der Zeit
erheblichen Anderungen unterliegt, die zudem in relativ kurzen Zeitriumen ablaufen kén-
nen. Gerade in Mischbestinden fithren aber Standortinderungen zu komplizierten Ver-
schiebungen im gegenseitigen Konkurrenzverhalten der Baumarten, welche die Planung der
Mischbestandsbegriindung und ihrer zukiinftigen Pflege deutlich erschweren. Standortin-
derungen erschweren aber auch Planung und Kontrolle von Wirtschaftsmafinahmen im
Reinbestand. So weisen Urrich und PurE darauf hin, daf vor allem auf schwicheren und
mittleren Standorten grofflichig Leistungssteigerungen der Waldbestinde beobachtet
werden, die ganz besonders Jungbestinde betreffen und wo ,,oftmals Zuwichse oberhalb
der Ertragstafelgrenzen asuftreten® (ULRICH u. PUHE 1993, S. 91; vgl. Hari, RAUNEMAA u.
HautojArvi 1985; KELLER 1992).

1.3 Bestandeswachstumssimulatoren

Um diesen beiden Problemen entgegen treten und zu ihrer Lésung beitragen zu kénnen, ist
die Entwicklung von Analyse- und Prognoseinstrumenten fiir Rein- und Mischbestinde
eine Schwerpunktaufgabe der modellorientierten Waldwachstumsforschung (Prerzsca
1992b). Kiinftige Wuchsmodelle sollten erstens im Hinblick auf die Bereitstellung der von
der forstlichen Praxis benétigten Daten etwa fiir die Vorrats- und Nutzungsplanung in Rein-
und Mischbestinden nutzbar sein und zweitens Entwicklungsszenarien fiir ein breites
Spektrum von Standorten, Behandlungsvarianten, Baumartenzusammensetzungen und Mi-
schungsformen der Bestinde liefern. Um aber daneben auch interspezifische Konkurrenz-
verschiebungen in Mischbestinden aufgrund von Klimaverlagerungen und Schad-
stoffeintrigen modellhaft, aber wirklichkeitsnah simulativ nachbilden zu konnen, ist es
erforderlich, Bestandeswachstumssimulatoren wie z. B, Sitva von Prerzsch (1992a) durch
Standort-Leistung-Modelle quasikausal zu untermauern. Dadurch ist die Entwicklung eines
Standort-Leistung-Modells unmittelbar eingebunden in die aktuelle Mischbestandesfor-
schung sowie in die 5kologische und dkonomische Klimafolgenforschung. Unabhingig von
den Standortinderungen, die tiber der Zeit ablaufen, und unabhingig von der damit verbun-
denen Motivation ist eine standortabhingige Parametrisierung der Modellfunkrionen von
Wachstumssimulatoren aber dartiber hinaus auch noch aus einem weiteren, sehr pragmati-
schen Grund erforderlich: um nimlich die Wachstumssimulatoren groBflichig fiir die
forstliche Praxis einsatzfihig zu machen und nicht fiir beinahe beliebig viele Standorteinhei-
ten voneinander unabhingige Modellparametrisierungen bereitstellen zu miissen.

2 Untersuchungsziel, Datenmaterial und Modellansatz

2.1 Untersuchungsziel

Im folgenden wird ein Modell vorgestellt, mit dem fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte,
Kiefer und Douglasie die Entwicklung der Bestandesoberh&he (der Spitzenhéhe hiog) iiber
dem Alter in Abhingigkeit vom Standort prognostiziert werden kann. Aus biologischer
Sicht ist die Wahl der Bestandesoberhéhe als eine erste Schnittstelle zwischen Standort und
Wauchsleistung begriindet durch die im Konkurrenzkampf der Baumindividuen um Raum
undiLicht entscheidende Bedeutung der Baumhohe. Aus empirischer Sicht ist zu bertick-
sichtigen, dafl aus dem forstlichen Versuchswesen hauptsichlich bestandesbezogene Infor-
mationen zur Verfiigung stehen. Dabei gilt die Entwicklung der Hohe bzw. der Oberhohe
als der Grundflichenmittelhéhe der 100 stirksten Biume des Bestandes weitgehend als
behandlungsunabhingig, auch wenn sie bei Hochdurchforstungen eine negative rechneri-
sche Verschiebung erfahren kann (Kramer u. Akca 1987; Nese 1966). Ebenso orientiert sich
an der Bestandeshohe traditionell die standortbezogene Leistungsschiitzung, indem sie bei
gegebenem Alter die ausschliefliche Eingangsgrofie zur Ertragstafelbonitierung ist. Es ist
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zudem relativ leicht méglich, die Bestandesoberhohe unter bestimmten Einschrankungen
auf ein potenuell mégliches Hohenwachstum des Einzelbaumes umzurechnen (vgl. Kann
1994).

Mitder durch den Riickgriff auf den Standort quasikausalen Untermauerung von Wuchs-
modellen ist das Ziel verbunden, Waldwachstumssimulatoren wie z. B. SiLva von PreTzscH
(1992a) oder News von NaceL (1994) grofiflichig zu Managementzwecken und fiir die
Okosystemforschung weiter nutzbar zu machen. Aus Griinden der Praktikabilitat sollen
dazu Standortdaten verwendet werden, die ebenfalls grofflichig verfigbar sind. Neben
relativ hoch aggregierten langjihrigen Mittelwerten aus Niederschlagssummen und Tempe-
raturdaten der Wuchsbezirke werden auch urspriinglich fachsprachlich kodierte Standort-
charakreristika, wie Bodenfrische und Nihrstoffversorgung, in den Standort-Leistung-Kal-
kiil mit einbezogen.

2.2 Datenmaterial

Das fiir die Standort-Leistung-Analyse zur Verfiigung stehende Datenmaterial setzt sich aus
insgesamt 277 Versuchsparzellen der Baumarten Buche (Fagus silvatica), Eiche (Quercus
robur und Quercus petraea), Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus silvestris) und Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) zusammen. Das Datenmaterial stamme mit 200 Versuchsparzellen
zu dem grofiten Teil aus dem ertragskundlichen Versuchsflichennetz der Niedersichsischen
Forstlichen Versuchsanstalt in Géttingen. Es wird erginzt durch sechs fiir diese Untersu-
chung #uflerst wertvolle Buchenversuche aus der Schweiz, die von der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft in Birmensdorf betreut werden. Hinzu
kommen 71 Kiefernversuchsparzellen, die vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der
Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen gefiihrt werden, so dafl insgesamt 277 Versuchs-
parzellen fiir den Standort-Leistung-Kalkiil zur Verfliigung stehen.

2.3 Modellansatz

Die Modellierung des Standort-Hohenleistung-Bezuges steht unter der Primisse, Extrapo-
lierbarkeit iiber den zugrundeliegenden Datenbereich hinaus und biologisch gut interpre-
tierbares Modellverhalten zu gewihrleisten. Diese Primisse ist programmatisch und
impliziert beispielsweise fiir das Standortmodell, dafl die Standortvariablen Bodenfrische
und Nihrstoffversorgung im Modell enthalten sein sollen, auch wenn ihr Einfluff auf die
abhingige Variable (das Hohenwachstum) bei gegebenem Datenmaterial statistisch nicht
signifikant ist. Fiir den Zusammenhang zwischen Ursache (die Ausprigung eines Standort-
faktors) und Wirkung (eine Bestandesoberhéhe in einem bestimmten Alter) kénnte dies
bedeuten, dafl nur ganz besimmte Wirkungsfunktionen zulissig sind. Wird etwa eine
Parabel als Wirkungsfunktion gewihlt, so mufl sie ein negatives Vorzeichen tragen, d. h., sie
mufl nach unten getffnet sein, und ihr Maximum mufl in cinem relativ eng beschrinkten
Intervall hegen. Ist z. B. die Wirkung der Jahresniederschlagssumme auf die Héhenentwick-
lung der Fichte in einer (monokausalen) Funktion nachzubilden, so wire es unplausibel, das
Maximum der nach unten geéffneten Parabel bei weniger als 500 mm Niederschlag pro Jahr
anzusetzen.

Im folgenden wird ein Vorgehen gewihlt, das unter dem Ziel einer moglichst treffgenauen
Nachbildung wirklicher Zusammenhinge und unter Nutzung der vorhandenen Daten
bewuflt bestimmte Annahmen iiber biologische Plausibilitit im Zusammenhang zwischen
Standort und Hohenwuchsleistung mit einschliefit. Diese Annahmen betreffen erstens die
Variablen, die im Modell enthalten sein sollen und zweitens die Art, wie jede dieser Variablen
funktional in ihrer Wirkung auf das Héhenwachstum quantifiziert wird. Drittens schliefien
diese Annahmen aber auch den Ansatz mit ein, tiiber den die Variablen in ithrer Gesamtheit
zu einem Prognosemodell fir das Héhenwachstum in Abhingigkeit vom Standort zusam-
mengefaflt werden.
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3 Standortvariablen und Wirkungstransformationen

Wenn auch die Zahl der wachstumsrelevanten Standortfaktoren prinzipiell sehr grofl ist, so
wird doch die Anzahl modellrelevanter Variablen aus zwei Griinden wesentlich einge-
schrinkt: erstens bleibt unter der Voraussetzung, dafl das Héhenwachstum auf allen Ver-
suchsflichenstandorten iiber den gleichen Satz von Standortfaktoren beschrieben wird, nur
noch eine sehr begrenzte Menge an Variablen tibrig. Das ist ndmlich die Schnittmenge der
Variablen, die auf allen Versuchsflichen erhoben wurden. Zweitens sollen diese Vaniablen
identisch sein mit jenen, die im Rahmen der Standortkartierung grofiflichig erfafit werden.
Die regional giiltigen Klimavariablen sind fir alle Versuchsflichen ber ihre Zugehérigkeit
zu den Wuchsbezirken gegeben.

3.1 Bodenfrische und Nihrstoffversorgung

Die beiden Variablen, fiir die aus den Standortbeschreibungen in den Versuchsakten zu allen
Versuchsparzellen Informationen vorliegen, sind die Nihrstoffversorgung und die Boden-
frische. Diese beiden sind daher die einzigen lokalen Standortfaktoren, die in das Standort-
Leistung-Modell eingehen.

Die Variablen Nihrstoffversorgung und Bodenfrische sind ordinal skaliert, denn die
verbalen Standortcharakterisierungen sind fachsprachlich kodiert. Aus diesem Grund miis-
sen sie zunichst quantifiziert, d. h. auf metrisches Skalenniveau gebracht werden. Diese
Transformation der urspriinglich ordinal skalierten Standortfaktoren Nihrstoffversorgung
und Bodenfrische auf metrisches Skalenniveau wird mittels des Konzeptes der linguistischen
Variablen im Sinne der Theorie unscharfer Mengen bewiltigt, was hier im cinzelnen nicht
niher erliutert wird (vgl. z. B. CHEN und HWANG 1992).

Es sei lediglich hinzugefiigt, dafl es sich hierbei nur darum handelt, die verbalen Fachbe-
griffe so zu transformieren, dafl sie ebenso wie etwa Niederschlagssummen oder Tempera-
turmittelwerte zahlenmifig in das Standort-Leistung-Modell eingehen kénnen. Die soge-
nannten numerischen Approximationswerte der Fachbegriffe sind noch kontextfrei, d. h.
mit ihnen ist noch keine Wirkung in bezug auf das Hohenwachstum verbunden. So wird
einem trockenen Boden der numerische Wert 0,125 zugeordnet, unabhingig davon, ob auf
dem Standort z. B. Buche, Eiche, Fichte oder Kiefer stockt (ebenso sagt eine Niederschlags-
summe von 300 mm in der Vegetationszeit noch nichts dariiber aus, inwieweit diese
vorteilhaft fiir das Hohenwachstum von z. B. Buche oder Fichte ist). Welche Wirkung mit
diesem Wert fiir die Baumarten in bezug auf das Hohenwachstum verbunden ist, wird durch
die Wirkungstransformation zum Ausdruck gebracht (Abb. 1). Diese Wirkungstransforma-
tion soll, wie in Kapitel 2 bereits dargelegt worden ist, nicht nur zu treffgenauen Nachbil-
dungen einer Wirklichkeit fithren, wie sie aufgrund des vorliegenden Datenmaterials unter
eingeschrinkter statistischer Reprisentativitit gegeben ist. Sondern sie soll dariiber hinaus
auch bei Extrapolationen biologisch plausible Resultate liefern.

Als Wirkungstransformationen werden daher unimodale Funktionen gewihlt, die in dem
Bereich einer optimalen Ausstattung eines Standortes mit einem bestimmten Standortfaktor
ein Maximum aufweisen und im Hinblick auf mangelnde oder tiberreichliche Ausstattung
mit fallenden Kurvenverliufen reagieren. Die Vorgehensweise zur Parametrisierung dieser
Wirkungsfunktionen wird in Abschnitt 3.3 niher erldutert.

‘i

3.2 Klimavariablen sowie CO2- und NOy-Gehalt der Luft

Die regional giiltigen Standortfaktoren, die in das Standort-Héhenleistung-Modell einbe-
zogen werden, liegen auf metrischem Skalenniveau vor. Es sind dies Temperaturmittel und
Niederschlagssumme in der Vegetationszeit sowie der aus beiden Variablen errechnete
Ariditdtsindex nach De MarTONNE, die Jahrestemperaturamplitude sowie die Dauer der
Vegetationszeit in Tagen (vgl. ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1985). Zusitzlich zu
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diesen Klimavariablen werden CO2- und NOx-Gehalt der Luft in das Modell integriert
(IPCC 1990), so dafl das Standortmodell einschlieflich der beiden Bodenvariablen neun
Standortvariablen umfafit. CO2- und NOy-Gehalt der Luft kénnen nur mit globaler Ge-
nauigkeitin das Modell einflieflen, weil dariiber kaum lokale Informationen vorhanden sind.
Ebenso wie die Klima- und ggf. die Bodenvariablen kénnen sie allerdings als zeitvariable
Gréflen beriicksichtigt werden.

3.3 Wirkungsfunktionen

Die Wirkungsfunktionen sind ein zentraler Bestandteil des Standort-Leistung-Modells.
Uber diese Funktionen werden die Standortvariablen monokausal auf ein dimensionsloses,
auf [0;1] normiertes Hohenwachstum abgebildet. Dabei werden unimodale Funktionen
verwendet, die z. B. bezogen auf die Niederschlagssumme in der Vegetationszeit folgenden
biologisch plausiblen Zusammenhang wiedergeben sollen: wenn die Niederschlagssumme
sehr niedrig ist, dann ist damit nur eine sehr niedrige positive Wirkung auf das Hohenwachs-
tum verbunden. Steigen die Niederschlige, so soll auch das Héhenwachstum besser werden,
bis ein Optimalbereich der Niederschlagsversorgung erreicht ist. Bel weiter steigenden
Niederschligen soll sich dann wieder das Héhenwachstum verschlechtern. Dieser Zusam-
menhang gilt analog auch fiir alle anderen Standortfaktoren, ungeachtet dessen, daff mono-
kausale Darstellungen der Beziehungsgefiige zwischen Ursache (Ausprigung des
Standortfaktors) und Wirkung (Héhenwachstum) nur unzureichende Nachbildungen der
hochkomplexen Wirklichkeit sind.

Zur Parametrisierung dieser Wirkungsfunktionen wird ein dreistufiges Verfahren ge-
wihlt: Auf einer ersten Stufe wird das gesamte vorhandene Datenmaterial der Alters-Ho-
henbezichungen fiir jede betrachtete Baumart durch die Wachstumsfunktion nach Von
BerTaLaNFEY (vgl. Kann 1994) regressionsanalytisch ausgeglichen (Abb. 2). Diese Wachs-
tumsfunktion definiert ein sogenanntes Referenzwachstum heei.

Auf einer zweiten Stufe wird jeder wirkliche Oberhéhenwert durch den bei gegebenem
Alter entsprechenden Referenzwert hyef dividiert, womit relative, zeitinvariante Oberhéhen
vorliegen. Fir jede Baumart wird dann das Maximum dieser relativen Oberh8hen bestimmt,
wonach alle relativen Oberhshenwerte durch dieses Maximum dividiert werden. Damit

Wirkungstransformationen mittels @ numerische Approximation der linguistischen
unimodaler Wirkungsfunktionen Variablen "Nihrstoffversorgung”
Buche Fichte

v ¥ Standortansprache:

o "Wirkung auf das Hohenwachstum” : b @quaht:m’ve Eingabegrofe
(vgl. Abb. 3) gering-mitte

Abb. 1. Die Wirkungstransformation von primir verbalen Standortvariablen

Fig. 1. Transforming ordinal scaled inpur data into numerical response values
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Abb. 2. Empirisch gestiitzte Parametrisierung von Wirkungsfunktionen. Oben: Berechnung einer
Referenzfunktion fiir alle Alter-Oberhéhen-Wertepaare der Buche. Mitte: Die relativen Oberhshen
werden iiber der Standortvariablen aufgetragen, und eine Wirkungsfunktion wird angepafit. Unten:
Vergleich der Wirkungsfunktionen fiir alle Baumarten

Fig. 2. Empirical aided design of response functions. Top: Calculation of a reference function for beech.
Centre: Fitting of a response function over the relative top height values. Bottom: Comparison of the
response functions for all tree species
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nimmt die grofte relative Oberhéhe den Wert 1 an. Nun werden diese relativen Oberhéhen
fiir die Baumarten getrennt iiber den einzelnen Standortvariablen graphisch dargestellt.
Unter zusitzlicher Beriicksichtigung von Informationen aus dem wissenschaftlichen
Schrifttum wird schlieflich die Wirkungsfunktion so parametrisiert, daf der Verlauf des
Funktionsgraphen biologisch méglichst plausibel ist und zugleich die Punktwolkendarstel-
lung der relativen Oberhéhen weitgehend abdeckt.

Auf der dritten und letzten Stufe werden schliefilich die Wirkungsfunktionen fir alle
betrachteten Baumarten miteinander verglichen. Dabei erfolgt gegebenenfalls eine Anpas-
sung der Funktionsparameter, so dafl die Wirkungsfunktionen in gegenseitiger Relation der
Baumarten plausibel sind (vgl. Abb. 2). Esist wichtig, diese Vorgehensweise zur Erzeugung
einer gewlinschten Modellstruktur vor dem Hintergrund einer biologisch plausiblen Mo-
dellierung zu interpretieren. Bei einer rein statistischen Vorgehensweise, die sich nur auf das
vorhandene Datenmaterial gestiitzt hitte, wire es kaum méoglich gewesen, fiir eine einzelne
Baumart und auch nur eine Standortvariable eine unimodale Wirkungsfunktion zu parame-
trisieren, die einer Vorstellung von biologischer Plausibilitit nahe gekommen wiire. Eben-
sowenig hitte sich eine plausible Wirkungsrelation der Baumarten in bezug auf bestimmte
Standortfaktoren realisieren lassen.

Die Wirkungsfunktionen bilden die Standortvariablen baumartenspezifisch auf einen auf
[0;1] normierten Wirkungsraum ab. Beispielsweise fithrt eine durchschnittliche Nieder-
schlagssumme von 300 mm in der Vegetationszeit bei der Buche zu einem Wirkungswert
von 0,944 und bei der Fichte zu 0,383. Ebenso fithren auch die Ausprigungen der Gbrigen
Standortfaktoren zu Wirkungswerten, die zwischen 0 und 1 liegen.

4 Standort-Leistung-Modell

Geeignete mathematische Modelle zur Beschreibung der Hohenentwicklung sind z. B.
Wachstumsfunktionen, Zuwachsfunktionen oder auch Differentialgleichungen. Im folgen-
den wird gezeigt, wie die Wirkungsfunktionen so verkniipft werden kénnen, dafl damit eine
standortabhingige Parametrisierung einer Wachstumsdifferentialgleichung eine Héhenzu-
wachsprognose erméglicht (zu alternativen Ansitzen vgl. Kann 1994). Die Wachstumsdif-
ferennalgleichung nach Von Bertaransry (vgl. Ricrarps 1959) lautet:

%%: TIY.-hm_K:—h

Es sind:
% = Hohenzuwachs

h =Baum- bzw. Bestandeshhe
N = Anabolismuskonstante

K = Katabolismuskonstante

m = Allometriekoeffizient

Diese Gleichung hat drei Parameter, die Metabolismuskonstanten 1 und x sowie den
Allometriekoeffizienten m. Dieser bestimmt sich unter Uberlegungen der Volumenpropor-
tionalitdt zu 2/3 und wird hier mit diesem Wert iibernommen (vgl. z. B. WENK, ANTANATTIS,
SmELKO 1990). Zur standortabhingigen Parametrisierung verbleiben also nur die beiden
Metabolismuskonstanten 1) und x, die demnach als Funktionen vom Standort zu modellieren
sind. An dieser Stelle wird auf eine mathematische Notation dieser Funktionenmodelle
verzichtet und eine graphische Reprisentation der Modellstruktur gewihle (Abb. 3): zu-
nachst werden drei komplexe 6kologische Faktoren ,,Nihrstoffe®, ,,Wirme“ und ,,Feuch-
tigkeit* gebildet (vgl. AnDErs 1988). ,Nihrstoffe” setzt sich zusammen aus den Variablen
Nihrstoffversorgung des Bodens sowie NOx- und CO>-Gehalt der Luft, ,Wirme* wird
gebildet aus den Variablen Dauer der Vegetationszeit, Jahrestemperaturamplitude sowie
Mirteltemperatur in der Vegetationszeit. ,,Feuchtigkeit® schliefilich ergibt sich aus den
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Standortvariablen Bodenfrische und Niederschlagssumme in der Vegetationszeit sowie
einem Aridititsindex nach DE MaRTONNE.
Die komplexen Faktoren konnen nun unterschiedlich auf die Anabolismuskonstante 1) und

die Karabolismuskonstante ¥ des Wachstumsdifferentials wirken. Daher ist zu formulieren
n = f (Nihrstoffe, Wirme, Feuchtigkeit)
und

k = g (Nihrstoffe, Warme, Feuchtigkeit).

A L) p
13 - 1- 14
NOX Anzahl Tagemit Aridititsindex
Temperaturen > 10°C Vegetationszeit
A ' 4
14 14 13
co2 Jahrc;!emperatu:- Bodenfrische
5 A amplitude A
1- 14 14
v ‘ / >V i —> &
\X Nihrstoff- \ Temperaturmittel Hy Niederschlag
VETSOIgung Vegetationszeit Vegetationszeit
( NAHRSTOFFE ) ( WARME ) (  FEUCHTIGKEIT )
"~ it S . e
e N /,r e
o e
\ﬁ’é/ ol

Ty
£ ( Standort )

g ( Standort )
‘ .
dh %, |
dt %, i
' N Y
—=n*h* —x *h
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Abb. 3. Struktur des Modells zur standortgestiitzten Prognose der Hohenentwicklung
Fig. 3. Structure of the model to predict height growth as a function of site conditions
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Die Parameter der Funktonen f und g sowie der Funktionenmodelle, die zu den
komplexen 6kologischen Faktoren fithren, kénnen regressionsanalytisch unter Verwen-
dung des umfangreichen Datenmaterials angepafit werden. Diese Regressionskoeffizienten
koénnen als Kompensationsgrade im Sinne einer biologischen Wirkungskompensation inter-
pretiert werden (vgl. Karn 1994; ZIMMERMANN 1991). Das Phinomen der Kompensation
duflert sich biologisch z. B. in der relativen Standortkonstanz. Denn fiir ,,die Pflanze ist es
gleichgiiltig, ob giinstige Warmeverhilinisse am Standort durch das Grofiklima bedingt
werden oder orographisch durch den Biotop, z. B. an einem Siidhang, bzw. edaphisch durch
leicht erwirmbaren Sandboden. Ebenso kénnen giinstige Wasserverbaltnisse klimatisch auf
hobe Niederschlige oder orographisch anf eine feuchte Tallage, bzw. edaphisch auf einen
hoben Grundwasserstand zuriickzufiibren sein® (WaLter 1979, S. 155). Die Grundmengen,
tiber denen hier im Beispiel die Kompensation zu beobachten ist, sind ,, Warme* (Grofiklima
vs. Stidhang) bzw. ,,Wasserversorgung® (Niederschlag vs. Grundwasser). Beispielhaft ver-
merkt NegE fir die Fichte, dafl sie bei geringen Regensummen in der Vegetationszeit auch
dann zu gedeihen vermag, ,,wenn die fehlenden Niederschlige durch Grund- oder Stanwas-
sereinfluff ausgeglichen werden® (Neee 1968, S. 1231). In dem Standortmodell kommt diese
Art der Kompensation in den komplexen Faktoren ,,Nihrstoffe®, ,Wirme® und ,,Feuchtig-
keit* zum Ausdruck.

Das biologische Phinomen der Kompensation zeigt sich aber auch Gber verschiedenen
Grundmengen: die Buche stellt z. B. bei hohem Nihrstoffangebot geringere Anspriiche an
die Feuchtigkeit, und sie kann andererseits ,,bei zusagendem Kiima auch noch auf chemisch
recht armen Biden Gutes leisten (. . .), wenn eine ausreichende und stindige Wasserversor-
gung gewdhbrleistet ist™ (WALDBAUINSTITUT GOTTINGEN 1987, S. 73). Diese Beobachtung der
Kompensation tiber verschiedenen Variablen (Wirme vs. Wasserversorgung) machten auch
Roue bei der Buche in Baden-Wiirttemberg (Ronz 1985) und z. B. Nest bei der Fichte (INEsE
1966). In dem Standortmodell kommt diese Art der Kompensation in den Funktionen f und
g (also zwischen den komplexen dkologischen Faktoren) zum Ausdruck.

5 Simulationen und Diskussion

Um das Prognoseverhalten des Standortmodells simulativ aufzuzeigen, wird beispielhaft fiir
samtliche betrachteten Baumarten untersucht, wie sich ithre Hohenentwicklungsverlaufe bei
Klimainderungen verschieben werden. Als Vergleichsmafistab bei der Simulation von Kli-
maschwankungen und damit méglicherweise verbundenen Anderungen in den Wachstums-
rhythmen wird die Versuchsfliche Kasel 12 gewihlt. Der Ertragsversuch Kasel 12 wird von
der Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt Géttingen betreut. Es handelt sich um
eine stark hochdurchforstete Traubeneichen-Ertragsprobefliche, die heute seit mehr als 90
Jahren unter waldwachstumskundlicher Beobachtung steht. Der Bestand war bei Anlage des
Versuchs im Jahr 1903 bereits 98jihrig, und er befindet sich im Wuchsbezirk Mittleres
Moseltal.

Im Rzhmen der Simulation mit dem Standortmodell wird in einem ersten Schritt pro-
gnostiziert, wie sich die Bestandesoberhéhen von Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Dougla-
sie bel der gemifl den Versuchsakten vorliegenden Standortsituation iiber dem Bestandes-
alter entwickeln. In einem zweiten Schritt wird ein Klimaszenario unterstellt, bet dem ab
einem Bestandesalter von 103 Jahren die Durchschnittstemperatur in der Vegetationszeit
sowie die Jahrestemperaturamplitude um jeweils 1 °C fallen. Die Anzahl der Tage mit
Temperaturen iiber 10 °C verringert sich zugleich um 20 Tage, und die Niederschlagssum-
men in der Vegetationszeit steigen um 70 mm. Es wird simulativ untersucht, wie die
Baumarten in threr Hohenentwicklung auf diesen Klimaumschwung reagieren.

Die Simulationsrechnungen ergeben zunichst, daf} das reale Hohenwachstum der Eiche
auf der Versuchsfliche Kasel 12 gering unterschirzt wird (Abb. 4). Es ergibt sich zudem
zwischen den Baumarten eine deutliche Staffelung der tiber dem Alter erreichten Héhen.
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Abb. 4. Simulierte Verschiebung von Hohenentwicklungen bei Klimainderung im Vergleich mit dem
wirklichen Oberhshenverlauf (Eiche real) auf der Eichen-Versuchsfliche Kasel 12

Fig. 4. Simulated changes in height growth as an effect of climatic changes in comparison with the real
top height development of oak from the experimental plot Kasel 12

Die Hohendifferenz zwischen Fichte und Buche wird dabei mit zunehmendem Alter
deutlich geringer, die Douglasie ist allen anderen Baumarten klar iiberlegen.

Aufgrund der fallenden Temperaturen und steigenden Niederschlige gemif dem unter-
stellten Klimaszenario sinkt die Prognose fiir Eiche merklich, trotz des bereits fortgeschrit-
tenen Bestandesalters. Die Kiefer zeichnet auf das Klimaszenario fast iiberhaupt nicht. Fiir
die Buche, die der Eiche in der Héhenentwicklung deutlich iiberlegen ist, scheint das
Klimaszenario die Standortbedingungen geringfiigig zu verschlechtern, und die Fichte
erfihrt durch die Standortinderungen eine leichte Verbesserung. Am stirksten wirke sich
der Klimawechsel bei der Douglasie aus, denn sie verbessert ihre Héhenleistung ganz enorm.

Die Reagibilitit der Baumarten auf die simulierte Klimaverschiebung hingt wesentlich
davon ab, wie groff der Abstand zwischen der aktuellen Oberhéhe und der bei der neuen
Klimasituation maximalen Oberhohe ist. Wie aus der Wachstumsdifferentialgleichung nach
Von BerTALANFFY leicht ersichtlich ist, ist der Hohenzuwachs altersunabhingig. Die Diffe-
renz zwischen ,,alter und neuer potentieller Oberhshe® selbst ist von der ,,Lage des alten
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und neuen Standortes im Wirkungsraum® abhingig. Eine grofie Anderung der Merkmals-
ausprigung cines Standortfaktors (z. B. der Niederschlagssumme) mag nichts bewirken,
weil zufdllig unterhalb und oberhalb des Wirkungsoptimums die gleichen Wirkungswerte
getroffen wurden. Eine kleine Anderung kann indessen, wie im Beispiel bei der Douglasie,
starke Wirkungen entfalten, weil die Steigung der Wirkungsfunktion in dem entsprechenden
Bereich der Merkmalsausprigung hoch ist. Biologisch plausibel ist zudem, dafl die Baumar-
ten auf die gleiche Klimainderung nicht in gleichem Mafle reagieren. So fithrt die Nieder-
schlagserh6hung bei der Buche zu kaum mefibaren, bei der Fichte hingegen zu sehr starken
Wirkungsinderungen (Abb. 5).

Es ist also méglich und vom Modell auch wiedergebbar, dafl baumartenspezifische
Reaktionsmuster als Folge von Standortinderungen auftreten. Diese baumartenspezifischen
Reaktionsmuster haben zur Folge, dafl etwa in Mischbestinden aufgrund von Klimainde-
rungen Verschiebungen in der interspezifischen Konkurrenz der Baumarten auftreten
kénnen, die mit dem Standortmodell simulativ sichtbar gemacht werden konnen. In dem
Beispiel zeigt sich dies etwa daran, dafl die Fichte durch den Klimaumschwung eine
Verbesserung und die Buche eine Verschlechterung in ihrer Hohenentwicklung erfihrt. In
einem Buchen-Fichten-Mischbestand wiren also Konkurrenzverschiebungen zwischen den
Baumarten zu erwarten, auf die méglicherweise mit verinderten Pflegekonzepten zu rea-
gleren ware.

6 Abschlieflende Beurteilung des Standort-Leistung-Modells

Das Leitbild der biologischen Plausibilitit ist von zentraler Bedeutung fiir das gesamte
Modellicrungsvorhaben. Es ist sozusagen ein Ersatz fiir eine auf der gewihlten ckosyste-
maren Beschreibungsebene nicht erreichbare Kausalitit und beinhaltet zwei Aspekte: zum
einen cine biologisch plausible Methodik und zum anderen biologisch plausible Ergebnisse.
Dieses Leitbild konnte auf weiter Strecke erfiillt werden. Die unimodalen Wirkungsfunk-
tionen untermauern quasikausal das Ursache-Wirkungs-Gefiige zwischen Standort und
Wachstum. Die Wirkungswerte werden unter Zuhilfenahme unscharfer Aggregationsope-
ratoren so verkniipft, daf} z. B. auch Kompensation zwischen den Ausprigungen der
Standortfaktoren nachbildbar ist, wie etwa das Phinomen der relativen Standortkonstanz.
Auch das umfangreiche Datenmaterial konnte im Rahmen von Regressionsanalysen genutzt
werden. Als Regressionsmodell wurde die Wachstumsdifferentialgleichung nach Von Ber.
TALANFFY zugrunde gelegt, die ebenfalls den theoretischen Anforderungen an biologische
Plausibilitit und empirische Brauchbarkeit geniigt.

Dabei ist im Hinblick auf die kausale Untermauerung von Waldwachstumssimulatoren
und den gegebenen methodischen Méglichkeiten festzustellen, daff letztlich nur die Sko-
physiologischen, mechanistischen Wachstumsmodelle erstrebenswert sein kénnen (vgl.
PretzscH 1992a). Der Sinn qualitativer Modellierung, wie z. B. durch Entwicklung des
Systems der Wirkungsfunktionen oder der Aggregationsmechanismen, ist doch weitgehend
darin zu schen, theoretisch oder auch z. B. experimentell auf Laborebene entwickelte
Hypothesen ganzheitlich darzustellen, um Erkenntnisfortschritt zu erméglichen. Fehlende
Daten und fehlendes Systemwissen zwingen zu dieser Vorgehensweise und kénnen dadurch
vielleicht erginzend simulativ erschlossen werden, wobei zusitzliche empirische Forschung
unersetzlich ist. Denn der Informationsbedarf zur Konstruktion und Validierung mechani-
stischer Modelle unterscheidet sich noch stark von dem, was etwa im Rahmen der Forstein-
richtung oder Standortkartierung verfiigbar ist und auf absehbare Zeit sein wird. Insofern
ist der hier realisierte und dem Wachstumssimulator SiLva von PrerzscH (1992a) implemen-
tierte Ansatz zur Standort-Leistung-Modellierung eine pragmatische Notwendiglkeit, und
er soll eine Briicke zwischen empirischer und theoretischer Forschung sein.
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Abb. 5. Die Wirkungsinderung von Mitteltemperatur (Bild oben) sowie Niederschlagssumme (Bild
unten) in der Vegetationszeit auf das Hohenwachstum von Buche und Fichte aufgrund von Klimaver-

schiebungen
Abb. 5. Changes in the effect of mean temperature (upper fig.) and precipitation (lower fig.) during

growing season on height growth of beech and spruce as a result of climate change
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