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Q uas ika usale ModelIierung des Standort -leistung-Bezuges als
Voraussetzun g zum Aufbau flexibler Mischbest andsrnodelle"

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

VonM.KAHN

Zusamm en fassung

Es wird ein Modell vorgestellt, mit dem die Entwicklung der Bestandesoberhöhe in Abhängigkeit vom
Standort prognostiziert werden kann. In einem ersten Schritt wird ein Systemvon Ursache-Wirkungs­
funktionen aufgestellt, in das neben Klimavariablen auch COz und NOxsowieursprünglich fachsprach­
lich kodierte Standortfaktoren wie Bodenfrischeund Nähr stoffversorgung mit aufgenommen werden.
Zur Verdichtung der standör tlichen Wirkungswerte zu der gesuchten Höhenwachstumsgröße wird die
Wachstumsd ifferentialgleichung nach VONBERTALANFFY standortabhängigund auf breiter D atenbasis
regressionsanalyt isch parametri siert. Das empirisch validierte Modell kann genutzt werden, um die
Zuwachsreaktionskinetik von Einzelbäumen und Waldbeständen unter verschiedenen Klimaszenarien
simulativ zu erschließen.

Summary

The design of a model is presented that can be used to predict forest and single tree heighr growth under
varying climatic and site specific environmental conditions. In addition rhe model is designed to be
implernented into a single tree growrh simulator. In a first step a system of empirically parameterized
response functions is developed that includes climate variables and soil characteristics as weIl as COz
and NOx. Thc second step maintains the environment dependent formulation of the differential
equation by VONBERTALANFFY to describetree height growth asafactor of climatc,soil and immissions.
The model ist cmpirically tested and examplesof simulation results are given.

1 Motivation zu r Standor t-Le istun g-Analyse

1.1 Leistungsschätzung im Mischbestand

Die M otivation zur quasikausalen ModelIierung de r Wuchsleistung von Bäumen und
Beständen in Abhäng igkeit vom Standort ist im wese ntlichen auf zwei Problemfelder
zurückzuführen, die einer dringenden Au fklärung bedürf en. Erstens ist im un gleich art igen
un d ungleicha ltrigen Mi sch bestand w egen der abnehmen den Ko rrelation zwischen A lter
und Baumh öhe bzw . zwische n Alter und z. B. mittlere n Bestandesh öhen eine Leist ungs­
schä tzung, d . h . also eine Bonitierung über die Gru ndbeziehung Alter-Höhe, kau m me hr
möglich. D em zufolge ist auch die mit der Bonitierung verbundene Schä tz ung von Zustands­
größen w ie d em Bestand esvolu men oder von Zuwachsg rößen wie de m H öh en zuwachs nu r
seh r ungenau . Hinzu kommt, daß die Begründun g von strukturreichen M ischbeständen
bereits heute von den Land esforstverw altu ngen groß flächig geplant und durchgeführt wird
(vgL O r-ro 1989, 1991; PRETZSCH 1992a; BAYERISCHES STAATSMINISTERlUM FÜR ERNÄHRUNG,
LANDWIRTSCHAFf UNDFORSTEN 1993), was sogar von einer breiten Öffentlichkeit aufme rksam
zur K enntnis genommen w ird (DER SPIEGEL 1994). Die waldwachstumskundlichen Kennt­
nislü ck en zum Wachstum im Misc hbes tand werden im Zusammenh ang mi t dem großflä­
chigen Umbau unserer Wälde r zum Pro blem, wei l eine numerisch hinreichend genaue
Quantifizi eru n g und Mode llierung der Wachsrumsprozesse als Grundlage für ein ökono­
misch un d ökologisch erfo lgreiches Mischbesta ndsmanagement nicht verfügbar ist.

" Langfassung eines Vortrags zur Forstlichen Hochschulwoche der LMU München 1994.
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1.2 Standortänderungen

Ein zweites Problemfeld ergibt sich daraus, daß der forstliche Standort über der Zeit
erheblichen Änderungen unterliegt, die zudem in relativ kur zen Zeiträumen ablaufen kön­
nen. Gerade in Mischbeständen führen aber Standor tänderun gen zu komplizierten Ver­
schiebungen im gegenseitigen Konku rren zverhalten der Baumarten. welche die Planung der
Mischbestandsbegründung und ihrer zukünftigen Pflege deutlich erschweren. Stando rtart­
derungen erschwe ren aber auch Planung und Kontrolle von Win schaftsmaßnahm en im
Reinbestand. So weisen ULRI CH und P UHE darauf hin, daß vor allem auf schwächeren und
mitt leren Standorten groß flächig Leistungssteigerungen der Waldbestände beobachtet
werden, die ganz besonders jungbestände betreffen und wo ..oftmals Zuwächse oberhalb
der Ertragstafelgrenzen aUftreten" (ULRICH u. PuHE 1993, S. 91; vgl. H ARI, RAUNEMAA u .
H AUTOJARVI 1985; KELLER 1992).

1.3 Best andeswach stumssimulatoren

Um diesen beiden Prob lemen entgegen treten und zu ihrer Lösun g beitragen zu können, ist
die Entwicklung von Analyse- und Prognoseinstru menten für Rein- und Mischbeständ e
eine Schwerpu nktaufgabe der modellor ientierten Waldwachstumsforschung (PRETZSCH
1992b). Künf tige Wu chsmod eUe sollten erstens im Hinblick auf die Bereitstellung der von
der forstlichen Praxis benötigten Daten etwa für dieVorrats- und N utzung splanun g in Rein­
und Mischbeständen nu tzbar sein und zweitens Entwicklun gsszenarien für ein breites
Spektru m von Standorten, Behandlungsvarianten, Baumanenzusammensetzungen und Mi­
schungsformen der Bestände liefern. Um aber daneben auch interspezifische Konkurrenz­
vers chiebungen in Mischbeständen aufgru nd von Klimav erlag erungen un d Schad­
stoffeinträgen mod ellhaft, aber wirk lichkeitsnah simulativ nachb ilden zu können, ist es
erforderlich, Bestandeswachstumssimulatoren wie z. B. SILVAvon PRETZSCH (1992a) dur ch
Standort-leistung-Modelle quasikausal zu untermauern . Dadurch ist die Entwicklung eines
Stando rt-leistung-Modells unmittelbar eingebunden in die aktuelle Mischbestandesfor­
schung sowie in die ökologische und ökonom ische Klimafolgenfor schung. Unabhängig von
den Standortänderungen, die über der Zeit ablaufen, und unab hängigvon der damit verbun ­
denen Motivation ist eine standortabhängige Parametrisierung der Modellfunktionen von
Wachstumssimulatoren aber darüber hinaus auch noch aus einem weiteren, sehr pragmati­
sehen G rund erforderlich: um nämlich die Wachstumssimulatoren großflächig für die
forstliche Praxis einsatzfähig zu machen und nicht für beinahe beliebig viele Standorteinhei­
ten voneinander unabhängige Mode llparametrisieru ngen bereitstellen zu müssen.

2 Un tersuchungsziel, Datenmaterial u nd Modellansatz

2.t Untersuch un gsziel
Im folgend en wird ein Modell vorgestellt, mit dem für die Baumarten Buche, Eiche, Fichte,
Kiefer und Dou glasie die Entwicklung der Bestandesoberhöhe (der Spitzen höhe hioo) über
dem Alter in Abhängigkeit vom Standort prognostiziert werden kann. Aus biologischer
Sicht ist die Wahl der Besrandesoberhöhe als eine erste Schn itts telle zwischen Standort und
Wuchs leisrung begründet durch die im Konkurrenzkampf der Baumindividu en um Raum
uridiLicht entscheiden de Bedeutung der Baumh öhe. Aus empi rischer Sicht ist zu berück­
sichtigen, daß aus dem forstlichen Versuchswesen hauptsächlich bestandesbezogene Infor­
mation en zur Verfügung stehen. Dabei gilt die Entwicklung der Höhe bzw. der Oberhöhe
als der Grundflächenmittc1höhe der 100 stärksten Bäume des Bestandes wei tgehend als
behandlungsunabhängig, auch wenn sie bei H ochdurchfor srungen eine negative rechneri­
sche Verschiebung erfahren kann (KRAMERu.AK~A 1987; N EBE 1966). Ebenso orientiert sich
an de r Bestandeshöhe traditionell die standortbezogene Leistungsschätzung. indem sie bei
gegebenem Alter die ausschließliche Eingangsgröße zur Ertrags tafelbonitierung ist. Es ist



Quasikausale Modellienmg des Stand ort-Leistung-Bezuge s 177

zu dem relativ leicht möglich, die Bestandesoberhöhe unter bestimmten Einschränkungen
auf ein pot entiell mögliches H öhenwachstu m des Einzelbaumes umzurechnen (vgl. K AHN

1994).
Mit der du rch den Rückgriff auf den Standort quasikausalen Untermau erung von Wuchs­

modellen ist das Ziel verbunden, Waldwachstumssimulator en wie z. B. StLVAvon P RETZSCH

(~ 992a) oder N EWS von N AGEL (1994) großflächig zu Managemen tzwecken und für die
O kosystemforschung weiter nutzbar zu machen. Aus G rü nden der Praktikabilität sollen
dazu Standortdaten verwen det werden, die ebenfalls großflächig verfügba r sind. Neben
relativ hoch aggregierten langjährigen Mittelwert en aus Ni ederschlagssum men und Tempe­
ratu rdaten der Wuchsbezirke werden auch ursprünglich fachsp rachlich kodierte Standort­
charakteristika, wie Bodenfrische und Nährstof fversorgung. in den Stando rt- Leistung-Kal­
kül mit einbezogen.

2.2 Datenmaterial

Das für die Srandon -Leisrung-Analysc zur Verfügung stehende Datenmaterial setzt sich aus
insgesamt 277 Versuchsparzellen der Baumarten Buche (Fagus silvarica), Eiche (Quercus
robur und Q uercus perraea), Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus silvesrris) und Douglasie
(Pseu dotsuga menziesii) zusammen. Das Datenmat erial stammt mit 200 Versuch sparzellen
zu dem größten Teil aus dem ertragskundl iche n Versuchsflächennetz der N iedersäch sischen
Forstlichen Versuchsanstalt in Göttingen. Es wird ergänzt du rch sechs für diese Untersu­
chung äußerst wertvolle Buchenversuche aus der Schweiz, die von der Eidgenössischen
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft in Birm ensdor f betreut werden. Hi nzu
kommen 71 Kiefernversuchsparzellen. die vom Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der
Ludwig-Maximil ians-Un iversität München geführt werden, so daß insgesamt 277 Vcr suc hs­
pa rzellen für den Standort- leistu ng-Kalkül zur Verfügung stehen.

2.3 Modellansatz

Di e ModelIierung des Standor t-H öhenleistung-Bezu ges steh t unter der Prämisse, Ex trap o­
lierbarkeit übe r den zugrundeliegenden Datenbereich hinaus und biologisch gut interpre­
tierbares Modellverhalt en zu gewährleisten. Diese Pr ämisse ist programmatisch und
impliziert beispielsweise für das Standorrmodel l, daß die Standortvariablen Bodenfrische
und Nährstoffverso rgung im Mode ll enthalten sein sollen, auch wenn ihr Einfluß auf die
abhängige Variable (das Höhenwachstum) bei gegebenem Datenmaterial statistisch nicht
signifikant ist. Für den Zusammenhang zwischen Ursache (die Ausprägung eines Stando rt­
[ak tors] und Wirkung (eine Bestandesoberh öhe in einem bestimmten Alt er) kön nt e dies
bedeute n, daß nur ganz bestimmt e Wirkung~funktionen zulässig sind. Wird etwa eine
Parabel als Wirkun gsfunkti on gewählt, so muß sie ein negatives Vorzeichen tragen, d . h., sie
muß nach unten geöffnet sein, und ihr Maximum muß in einem relativ eng beschränkten
In tervall liegen. Ist z. B. die Wirkung derJahresniederschlagssumme auf die Höhenentwick­
lung der Fichte in einer (monokausalen) Fun ktion nachz ubilden, so wäre es unplausibel, das
Maximum der nach unten geöffneten Parabel bei weniger als 500 mm N iederschlag pro Jahr
anzu setzen.

Im folgend en wird ein Vorgehen gewählt, das unter dem Zieleiner möglichst treffgenauen
Nachbildung wirkl icher Zusam menhänge und unter N utzung der vorhandenen Daten
bewußt best imm te Annahmen über biologische Plausibilität im Zusam menhang zwischen
Standort und Höhenwu chsleistung mit einschließt. Diese Annahmen betreffen erstens d ie
Variablen, die im Modell enthalten sein sollen und zweitens die Art ,wie jede dieser Variablen
funkt iona l in ihrer Wirkung auf das H öhenwachstu m quanti fiziert wird. D rittens schließen
diese Annahmen aber auch den Ansatz mit ein, über den die Variablen in ihrer Gesamtheit
zu einem Prognosemodell für das Höhenwachstum in Ab hängigkeit vom Standort zusam ­
mengefaßt werden.
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3 Sta ndo rtvariablen und Wir ku ngst ra nsformationen

Wenn auch die Zahl der wachstum srelevanten Stando rtfaktoren prinzipiell sehr groß ist, so
wird doch die Anzahl modellrelevanter Variablen aus zwei Grün den wesentlich einge­
schränkt: erstens bleibt unt er der Voraussetzung, daß das Höhenwachsturn auf allen Ver~

suchsflächensrandorten über den gleichen Satz von Stand ortfaktoren beschrieben wird, nur
noch eine sehr begrenzte Menge an Variablen übrig . Das ist nämlich die Schnittmenge der
Variablen, die auf allen Versuchsflächen erhoben wurden. Zweitens sollen diese Variablen
ident isch sein mit jenen, die im Rahmen der Stando rtkart ierun g großflächig erlaßt werden.
Die regional gültigen Klimavariablen sind fü r alle Versuchsflächen über ihre Zugehörigkeit
zu den Wuchsbezirken gegeben.

3.1 Bodenfrische und N äh rstoffversorgung

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

Die Variablen N ährsto ffversorgung und Bodenfrische sind ordinal skalier t, denn die
verbalen Standortcharakterisierungen sind fachsprachlich kodiert. Aus diesem Gru nd müs­
sen sie zunächst quantif iziert, d. h. auf metrisches Skalen niveau gebracht werden. Diese
Transformation der ursprünglich ordinal skalierten Standortfaktoren Nährstoffversorgung
und Bodenfrische auf metrisches Skalenniveau wird mitt els des Konzeptes der linguistischen
Variablen im Sinne der Theorie unscharfer Mengen bewältigt, was hier im einzelnen nicht
näher erläutert wird (vgl. z. B. C HEN und H WANG 1992).

Es sei lediglich hinzugefügt, daß es sich hierbei nur darum handelt, die verbalen Fachbe­
griffe so zu transform ieren, daß sie ebenso wie etwa N iederschlagssummen oder Tempera­
turmittelwerte zahlenmäßig in das Standort- Leistung-Modell eingehen können. Die s oge~

nannten numerischen Approximationswerte der Fachbegriffe sind noch kon textfrei. d. h.
mit ihnen ist noch keine Wirkung in bezug auf das H öhenwachstu m verbunden. So wird
einem trockenen Boden der numerische Wert 0,125 zugeordnet, unabhängig davon, ob auf
dem Standort z. B. Buche, Eiche, Fichte oder Kiefer stockt (ebenso sagt eine N iederschlags­
summe von 300 mrn in der Vegetation szeit noch nichts darüber aus, inwieweit diese
vorteilhaft für das Höhenwachsturn von z. B. Buche od er Fichte ist). Welche Wirkung mit
diesem Wert für die Baumarte n in bezug auf das H öhenwachsrum verbun den 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 N achbil­
dunge n einer Wirklichkeit führen, wie sie aufgrund des vorliegenden D atenmaterials unt er
eingeschränkter statistischer Reprasentativitat gegeben ist. Sond ern sie soll darüber hinaus
auch bei Extrapolationen biologisch plausible Resultate liefern .

Als Wirkungstransformationen werden daher unimodale Funktionen gewählt,die in dem
Bereich einer optimalen Ausstattung eines Standortes mit einem bestimmten Standor tfaktor
ein Maximum aufweisen und im H inblick auf mangelnde od er überreichliche Ausstattung
mit fallenden Kurvenverläufen reagieren . Die Vorgehensweise zur Parametrisierung dieser
Wi.tkungsfunktionen wird in Abschnitt 3.3 näher erläut ert.

'.
3.2 Klimavariablen sowie C02- und NOx-Gchalt der Luft

Die regional gültigen Srandor tfaktoren, die in das Standort-Höhenleistung-Modell einbe­
zogen werden, liegen auf metrischem Skalenniveau vor. Es sind dies Temperarurminel und
Niederschlagssumme in der Vegetation szeit sowie der aus beiden Variablen errechnete
Ariditä tsindex nach OE MARTONNE, die jahrestemperatu ramplirude sowie die Dauer der
Vegetationszeit in Tagen (vgl. ARBEITSKREIS STANDORTSKAKTIERUNG 1985). Zusätzlich zu
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diesen Klimavariablen werden C02- und N Ox-Gehalt der Luft in das Modell integriert
(l pe C t 990), so daß das Standortmodell einschließlich der beiden Bodenvariablen neun
Standortvariablen umfaßt. CÜ2- und N Ox-Gehalt der Luft können nur mit globaler Ge ­
nauigkeit in das Modell einfließen, weildarüber kaum lokale Informationen vorhanden sind.
Ebenso wie die Klima- und ggf. die Bodenvariablen können sie allerdings als zeitvariable
G röß en berücksichtigt werden.

3.3 Wirkungsfunktionen

Di e Wirkungsfunk tionen sind ein zentraler Bestandteil des Standort -l eistu ng-Modells.
Über diese Fun kt ionen werden die Standortvariablen monokausal auf ein dimensionsloses,
auf [0;1] nor miert es H öhenwachstum abgebildet. Dabei werden unimod ale Funktionen
verwendet, die z. B. bezogen auf die N iederschlagssumme in der Vegetatio nszeit folgenden
biologisch plausiblen Zu sammenhang wiedergeben sollen: wenn die Niederschlagssumme
sehr niedrig ist, dann ist damit nur eine sehr niedrige positiveWirkung auf das H öhenwachs­
tum verbunden. Steigen dieN iederschläge, so soll auch das H öhenwachstum besser werden,
bis ein Optimalbereich der Niederschlagsversorgung erreicht ist. Bei weiter steigenden
Ni ederschlägen soll sich dann wieder das H öhenwachsrum verschlechtern. Dieser Zusam­
menhan g gilt analog auch für alle anderen Standortfaktoren, ungeachtet dessen, daß mono­
kausal e D arstellu ngen der Beziehungsgefüge zwischen Ursache (Ausp rägung des
Standortfaktors) u nd Wirkung (H öhenwachstum) nur unzureichende Nac hbildungen der
hochkomplexen Wirklichkeit sind.

Zur Parametrisierung dieser Wirkungsfunktion en wird ein dreistufiges Verfahr en ge­
wählt: Auf einer ersten Stufe wird das gesamte vorhandene Datenmaterial der Alters-Ho­
henbe ziehungen für jede betrachtete Baumart durch die Wachswm sfunktion nach V ON

BERTALANFFY (vgl. KAHN 1994) regressionsanalytisch ausgeglichen (Abb. 2). Diese Wachs­
tum sfunktion definiert ein sogenanntes Referenzwachsturn hrei.

Auf einer zweiten Stufe wird jeder wirkliche Oberhöhenwert durch den bei gegebenem
Alt er ent sprechenden Referenzwert href dividiert , womit relative, zeitinvarian te ü berhöhen
vorliegen. Für jede Baumart wird dann das Maximum dieser relativen ü berhöh en bestim mt.
wonach alle relativen O berh öhenwerte durc h dieses Maximum dividiert werden. Damit

G Wirkungstransformationen mittels
unimodaler Wirkungsfunktionen

o numerischeApproxima tion der linguistischen
V Variablen "Nah rstoffversorg un g"

Buche Fichte

... ...

f0 "Wirkung auf das Höbe nwecbsrom"
\..:J (vgl. A bb. 3)

t
Standcrtanspreche:

gering -mittel
8 qualilative Eingabegrö6e

A bb. 1. Di e Wirku ngstr ansfor mation von primär verbalen Standortva riablen

Fig. 1. Transformin g ordinal scaled input data into numerical response values
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Abb . 2. Empirisch gestützte Paramerrisierung von Wirk ungsfunkrionen. Oben: Berechnung einer
Referenz funkt ion für alle Alt er-Oberh öhen-Wer tepaare der Bu ch e. M itt e: D ie relativen O berhöhen
werde n über der $randoftv ariablen aufgetragen, und eine Wir ku ngsfu nktio n wird angepaßr. U nten;
Vergleich der W irk un gsfunk tionen für alle Bau mart en

Fig. 2. Emp irical aided design of response Iunctions. Top: C alculatic n of a reference functio n fo r beech.
C entre: Fitting of a response Inne rion over ehe relative top heigh r values. Botto rn: C omparison of the
response [unc nons für all rree sp ccies
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Es sind:

nimmt die größ te relative O berhöhe den Wen 1 an. Nu n werden diese relativen O berhöhen
für die Bauman en getrennt über den einzelnen Standortvariablen graphisch dargestellt.
Unter zusätzlicher Berücksichtigun g von Informationen aus dem wissenschaftlichen
Schrifttum wird schließlich die Wirkungs funktion so param etrisiert, daß der Verlauf des
Funkrionsgraphen biologisch möglichst plausibel ist und zugleich die Punktwolkendarstel­
lung der relativen ü berhöhen weitgehend abdeckt.

Au f der dri tten und letzten Stufe werden schließlich die Wirkungsfunktionen für alle
betrachteten Baumarten miteinander verglichen . Dabei erfolgt gegebenenfalls eine Anpas­
sung der Fun ktionsp arameter, so daß die Wirkungsfunk tione n in gegenseitiger Relation der
Baumanen plausibel sind (vgJ.Abb. 2). Es ist wichtig, diese Ve rgehensweise zur Erzeugung
einer gewünschten Modellstr uk tur vor dem Hintergrund einer biologisch plausiblen Mo­
dellicrung zu int erpretieren. Bei einer rein statistischen Vorgehensweise, die sich nur auf das
vorha ndene D atenmaterial gestüt zt hätte, wäre es kaum möglich gewesen, für eine einzelne
Baum art und auch nu r eine Standortv ariable eine unimodale Wirkungsfunk:tion zu parame­
tri sieren, die einer Vorstellung von biologischer Plausibilirär nahe gekommen wär e. Eben­
sowenig hätte sich eine plausible Wirkun gsrelation der Baumarten in bezug auf best immte
Stando rtfaktoren realisieren lassen.

D ie Wirkungsfunkti onen bilden die Standortvariablen baumartenspezifisch auf einen auf
[0;1] normierte n \Virkun gsraum ab. Beispielsweise führt eine durchschnittliche N ieder­
schlagssumme von 300 mm in der Vegetationszeit bei der Buche zu einem Wirkungswert
von 0,944 und bei der Fichte zu 0,383. Ebenso führen auch die Ausprägungen der übrigen
Standortfa ktoren zu W irkungswerten, die zwischen 0 und 1 liegen.

4 Standor t-Lei stung-M odell

Geeignete math ematische Modelle zur Beschreibun g der H öhenentwicklung sind z. B.
Wachsmms funktionen, Zuwachsfunktionen oder auch Differentialgleichungen. Im folgen­
den wird gezeigt, wie dic Wirkungsfunktionen so verknüpft werd en könn en, daß damit eine
standort abhängige Parametrisieru ng einer Wachstumsdifferent ialgleichun g eine H öhenzu­
wachsprognose ermöglicht (zu alternativen Ansätzen vgl. KAHN 1994). Die Wachstumsdif­
ferenrialgleichung nach VON BERTALANFFY(vgl. RICHAROS1959) lautet:

~ = TJ *hm - 1C * h

dhcl! = Hö henzu wachs

h = Baum- bzw . Bestandeshöhe
11 = Anabolismuskonstante
K = Katabolismuskonstante
m = Allometrickoeffizient

Diese Gleichung hat drei Parameter, die Metabo lismuskonstanten TI und K sowie den
AlIom ctr iekoeffizienten m. Dieser bestimmt sich unter Überlegungen der Volu menpropor­
tionalität zu 2/3 und wird hier mit diesem Wert übernommen (vgl. z. B. W ENK, ANTANAm s,
SMELKO 1990). Zur standortabhängigen Parametrisieru ng verbleiben also nur die beiden
Metabo lismuskon stanten 11 und K, diedemnach als Funktionen vom Standort zu modellieren
sind. An dieser Stelle wird auf eine mathematische N ota tion dieser Funktion enmodel le
verzichte t und eine graphische Repräsentation der Modellstru ktur gewählt (Abb. 3): zu­
nächst werden dr ei komp lexe ökologische Fakto ren "Nährstoffe", "Wärme" und .Feuch­
tigkei t" gebildet (vgl. ANDERS 1988). "Nä hrstoffe" setzt sich zusammen aus den Variablen
N ährstoffversorgung des Bodens sowie N O x- und C01-Gehalt der Luft, "Wärme'" wird
gebildet aus den Variablen Dauer der Vegetationszeit. j ahrestemperarurampl irude sowie
Mitteltemp eratur in der Vegetationszeit. "Feu chtigkeit" schließlich ergibt sich aus den
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Standortv ariablen Bodenfrische und N iederschlagssumme in der Vegetationszeit sowie
einem Ar iditätsindex nach OEM ARTONN E.

Die komplexen Fakto ren können nun unterschiedlich auf die Anabolismuskonstante Tl und
die Katabolismuskonstant e K des Wachstu msdifferentials wirken. Daher ist zu formulieren

~ = f (N ährst offe, Wärme, Feuchti gkeit)
und

K = g (Nährstoffe, Wärme, Feuchtigkeit).

r-
.•..

NOx Anzahl Tage 'mit
Temperaturen > 10°C

Ariditätsindex
Vegetationszeit

Niedersc hlag
Vegetat ionszeit

Boden frische

i 1

Jahrestemperatur­
amplitude

I!
1 !
11, ,

11

11

.l r'4'V ~+---"",-+Nährstoff­
versorgung

dh

.dt

h

Abb. J . Struktu r des Mode lls zur stando rtgest ützten Prognose der H öhenentwick lu ng

Fig. 3. Srructure of the model ro predicr height growth as a function of site condi rions
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Die Parameter der Funktionen fund g sowie der Funk tionenmod elle, die zu den
komplexen ökolo gischen Fakto ren führen, können regressionsanalytisch unter Verwen­
dung des umfangreichen Datenmaterials angepaßt werden. Diese Regressionskoeffizienten
können als Kompensation sgrade im Sinne einer biologischen Wirkungskompensation int er­
pretiert werden (vgl. K AHN 1994; ZIMMER11ANN 1991). Das Phänomen der Kompensa tion
äußert sich biologisch z. B. in der relativen Standonkonstanz. Denn für " die Pfla nze ist es
gleichgültig, ob günstige Wärmeverhältnisse am Standort durch das Großklima bedin gt
werden oder orographisch durch den Biotop, z. B. an einem Südhang, bzw. edaphisch durch
leicht erwännbaren Sandboden. Ebenso können günstige Wasserverhälenisseklimatisch auf
hohe Niederschläge oder orographisch auf eine f euchte Tallage, bzw. edaphisch auf einen
hohen Grundwasserstand zu rückzuführen sein" (WALTER 1979, S. 155). Die Grundm engen,
üb er denen hier im Beispieldie Kompensation zu beobachten ist, sind "Wärm e" (Gr oßklima
vs. Südh ang) bzw . "Wasserversorgung" (Niederschlag vs. Grundwasser). Beispielhaft ver­
merkt N EBE für die Fichte, daß sie bei geringen Regensummen in der Vegetationsze it auch
dann zu gedeihen vermag, "wenn die fehlen den N iederschlägedurch Grund- oder Stauwas ­
sereinfluß ausgeglichen werden" (N EBE 1968, S. 1231). In dem Standortmod ell komm t diese
An der Kompensation in den komplexen Faktoren "Nährstoffe", "Wärme" und "Feuchtig­
keit" zum Ausdruck .

Das biologische Phänomen der Kompensation zeigt sich aber auch über verschiedene n
Grundmengen: die Buche stellt z. B. bei hohem N ährstoffangebot geringere Ansprüche an
die Feuchtigkeit, und sie kann andererseits " bei zusagendem Klima auch noch auf chemisch
recht annen Böden Gutes leisten (...), wenn eine ausreichende und ständige Wasserve rsor­
gung gewiihrleistet ist" (W.....LDBAUINSTITUT GOTTINGEN 1987, S. 73). Diese Beobachtung der
Kompensation über verschiedenen Variablen (Wärme vs. Wasserversorgung) machten auch
ROHEbei der Buchein Baden-Württemberg (ROHE 1985) und z. B. NEBEbei der Fichte (NEBE

1966). In dem Standortmodell kommt dieseArt der Kompensation in den Funktio nen f und
g (also zwischen den komp lexen öko logischen Faktoren ) zum Ausdruck .

5 Simulationen und Diskussion

U m das Prognoseverhalten des Standortmodells simulariv aufzuzeigen, wird beispielh aft für
sämtliche betrachte ten Baumarten untersucht, wie sich ihre H öhenentwick lun gsverläufe bei
Klimaänderungen verschieben werden. Als Vergleichsmaßstab bei der Simulation von Kli­
maschwankungen und damit möglicherweiseverbundenen Änderunge n in den Wachstums­
rhythmen wird die Versuchsfläche Kasel 12 gewählt. Der Er tragsversuch Kasel 12 wird von
der N iedersächsischen Forstlichen Versuchsanstalt Göttingen betreut. Es handelt sich um
eine stark hochdurchforstete Traubeneichen-Ertragsprob efläche, die heute seit mehr als 90
Jahren un ter waldwachstum skundlicher Beobachtung steht. Der Bestand war bei Anlage des
Versuchs im Jahr 1903 bereits 98jährig, und er befindet sich im Wuchsbez irk Mittl eres
Moseltal.

Im Rahmen der Simulation mit dem Standortmodell wird in einem ersten Schritt pro­
gnostiziert, wie sich die Bestandesoberhöhen von Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Do ugla­
sie bei der gemäß den Versuchsakten vorliegenden Standorts ituation über dem Bestandes­
alter entwic keln. In einem zweiten Schritt wird ein Klimaszenario unterstellt, bei 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 über 10 "C verringert sich zugleich um 20 Tage, und die N iederschlagssum­
men in der Vegetat ionszeit steigen um 70 mm. Es wird simulativ unt ersuch t, wie die
Baumart en in ihrer H öhenentwicklung auf diesen Klimaumschwung reagieren.

Die Simulationsrechnun gen ergeben zunächst, daß das reale H öhenwachstum der Eiche
auf der Versuchsfläche Kasel 12 gering unterschätzt wird (Abb. 4). Es ergibt sich zudem
zwischen den Baum arten eine deutl iche Staffelung der über dem Alter erreichten H öhen.
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Abb. 4. Simulierte Verschiebung von H öh enentwicklun gen bei Klima ände ru ng im Vergleich mit dem
wirklichen Oberh öhenverlauf (Eiche real) auf der Eichen-Versuchsfläche Kasel 12

Fig. 4. Simulated changes in heighr growrh as an effect of climatic changes in comparison wirh rhe real
top heighr development of oak from the experimental plot Kasel 12

Die Höhendifferenz zwischen Fichte und Buche wird dabei mit zunehmendem Alter
deutlich geringer, die Douglasie ist allen anderen Bauman en klar überlegen.

Aufgrund der fallende n Temp eraturen und steigenden Niederschläge gemäß dem unte r­
stellten Klimaszenario sinkt die Prognose für Eiche merk lich, trotz des bereits fort geschr it­
tenen Bestandesalters. Die Kiefer zeichnet auf das Klimaszenario fast üb erhaupt nicht . Für
die Buche, die der Eiche in der H öhenentwicklung deu tlich überlegen ist, scheint das
Klimaszenario die Standortbedingungen geringfügig zu verschlechtern, und die Fichte
erfähr~ dur ch die Standort änderu ngen eine leichte Verbesserung. Am stärksten wirkt sich
der Klimawechsel bei der Douglasie aus, denn sieverbessert ihre H öhenleistung ganz enorm.

Die Reagibilität der Bauman en auf die simulierte Klimaverschiebung hängt wesentlich
davon ab, wie groß der Abstand zwischen der aktuellen ü berhö he und der bei der neuen
Klimasituation maximalen überhöhe ist. Wie aus der Wachsrumsdifferemialgleichung nach
V ON BERTAlANFfYleicht ersichtlich ist, ist de r Höhenzuwachs altersunabhängig. Die Diffe­
renz zwischen "alter und neuer po tenti eller O berbobe" selbst ist von der "Lage des alten
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und neuen Standortes im Wirkungsraum" abhängig. Eine große Änderung der Merkmals­
ausprägung eines Standortfakto rs (z. B. der N iederschlagssumme) mag nichts bewirken,
weil zufällig unte rhalb und oberhalb des Wirkungsop timums die gleichen Wirkungswene
getroffe n wurden. Eine kleine Änderun g kann indessen, wie im Beispiel bei der Douglasie,
starke Wirkungen entfalten, weildie Steigung der Wirku ngsfunktion in dem entsprechenden
Bereich der Merkmalsausprägung hoch ist. Biologisch plausibel ist zudem, daß die Baumar­
ten auf die gleiche Klimaänderung nicht in gleichem Maße reagieren. So fühn die Nieder­
schlagserhöhung bei der Buche zu kaum meßbaren, bei der Fichte hingegen zu sehr starken
Wirkun gsänderungen (Abb. 5).

Es ist also möglich und vom Modell auch wiedergebbar, daß baumartenspezifische
Reakt ionsmuster als Folge von Standortänderungen auft reten. Diese baumartenspezifischen
Reaktionsmuster habe n zur Folge, daß etwa in Mischbeständen aufgrund von Klimaändc­
rungen Verschiebun gen in der interspezifischen Konkurrenz der Baumarten auftreten
können, die mit dem Stand ortmodell simulativ sichtbar gemacht werden können. In dem
Beispiel zeigt sich dies etwa daran, daß die Fichte durch den Klimaumschwung eine
Verbesserung und die Buche eine Verschlechterung in ihre r Höhenentwicklung erfährt. In
einem Buchen- Piehren-Mischbestand wären also Konk urrenzverschiebungen zwischen den
Baumanen zu erwarten, auf die möglicherweise mit veränderten Pflegekonzepten zu rea­
gieren wäre.

6 Abschließende Beurteilung des St an do r t-Leistun g-Modells

Das Leitbild der biologischen Plausibilitär ist von zent raler Bedeutung für das gesamte
ModelIierungsvorha ben. Es ist sozusage n ein Ersatz für eine auf der gewählten ökosysee­
maren Beschreibungsebene nicht erreichbare Kausalität und beinhaltet zwei Aspekte: zum
einen eine biologisch plausible Methodik und zum anderen biologisch plausible Ergebnisse.
Dieses Leitbild konnte auf weiter Strecke erfüllt werden. Di e unimodalen Wirkungsfunk­
tionen untermauern quasikausal das Ursache-Wirkungs-Gefüge zwischen Standort und
Wachstum. Di e Wirkungswerte werd en unter Zuhilfenahme unscharfer Aggregationsope­
rato ren so verknüpft, daß z. B. auch Kompensation zwischen den Ausprägungen der
Stando rtfakto ren nachbildbar ist, wie etwa das Phänomcn der relativen Standortkonstanz.
Auch das um fangreiche Datenmaterial konnte im Rahmen von Regressionsanalysen genutzt
werden . Als Regressionsmodell wurde die Wachstumsdifferent ialgleichung nach V ON BER.
TALANFFY zugrunde gelegt, die ebenfalls den theoretischen Anforderungen an biologische
Plausibilität und empirische Brauchbarkeit genügt.

D abei ist im H inbl ick auf die kausale Un termauerun g von Waldwachstumssimulatoren
und den gegebenen methodischen Möglichkeiten festzustellen, daß letztlich nur die öko­
physiologischen, mechanistischen Wachstumsmodelle erstrebenswert sein können (vgl.
P U TZS CH 1992a). Der Sinn qualitativer Modellierung, wie z. B. durch Entwicklung des
Systems der Wirkungsfunktionen oder der Aggregationsmechanismen, ist doch weitgehend
darin zu sehen, theoretisch oder auch z. B. experimentell auf Laborebene entwickelte
H ypothesen ganzhei tlich darzustellen, um Erkenntnisfortschritt zu ermöglichen. Fehlende
Daten und fehlendes Systemwissen zwingcn zu dieser Verge hensweise und können dadurch
vielleicht ergänzend simulativ erschlossen werden, wobe i zusätzliche empirische Forschung
unersetzlich ist. Denn der Informationsbedarf zur Konstru ktion und Validierung mechani­
stischer Modelle unterscheidet sich noch stark von dem, was etwa im Rahmen der Forstein­
richtu ng oder Standortkanierung verfügbar ist und auf absehbare Zeit sein wird. Insofern
ist der hier realisierte und dem Wachstumssimulator SILVAvon P RETZSCH (1992a) implemen­
tierte Ansatz zur Standort-Leistung-Modellierung eine pragmatische Notwendigkeit, und
er soll eine Brücke zwischen empirischer und theoretischer Forschung sein.
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Abb. 5. D ie Wirkungsänderung von Mitteltemperatur (Bild oben) sowi e Niederschlagssumme (Bild
unten) in der Vegetationszeit auf das H öhenwachstum von Buche und Fich te aufgrund von Klimaver­
sch iebu ngen

Abb . 5. Changes in the effect of mean tempera turc (upper fig.) and precipitarion (lower fig.) during
growing season on height growth of beech and spruce as a resulr o f clima te cha nge
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