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Jber. Abt. Limnol. Innsbruck 4: 90 - 1ol (1978)

Die Arbeiten an einem dynamischen Modell fiir das Phytoplankton
des Piburger Sees wurden fortgesetzt. Das Ziel dieser Arbeiten
ist es, ein Computermodell zu entwickeln, das zur Beschreibung
sowohl der Prozesse im Okoystem, wie auch zur Voraussage von
Anderungen des Systems, verwendet werden kann.

Der Aufbau und die Arbeitsweise des entwickelten Modells PHYTO-
SIM 1/2 sowie dessen Verhalten wurde schon gegeben (KNECHT 1977)
und wird hier nicht mehr angefiihrt. In Abb. 2.4.-1 sind die Ab-
hingigkeiten und in Abb. 2.4.-2 die Abhdngigkeitsfunktionen (AF),
die teilweise verdndert wurden, nochmals abgebildet.

Eine AF definiert die Beeinflussung einer Modellkomponente durch
eine andere und wird dadurch festgelegt, daB beliebige Meflwerte
in einem Diagramm vorgegeben werden, die der Computer dann mittels
kubischer Splines verbindet. Verdnderungen eines Punktes ergeben
neue AF.

Oft liegen nur wenige MefRwerte (Xi’ yi) einer Abhdngigkeit vor
(etwa bei.monatlicher Messung), oder es gibt andere Griinde, die
eine Regression nicht zulassen. Zumeist hat der Forscher durch
seine langjidhrige Arbeit auch eine intuitive Vorstellung von den
Abhdngigkeiten im System, die oft besser ist als irgendwelche ge-
messenen Werte. Gerade fir diesen Fall sind AF bestens geeignet.

Die meiste Arbeit fiel bei der Entwicklung einer adidquaten mathe-
matischen Theorie fiir 6kologische Systeme und Modelle (KNECHT 1976)
und bei der Berechnung der Stabilitédt des verwendeten Simulations-
verfahrens an.

Es zeigte sich, daB PHYTOSIM 1/2 sehr sensibel auf jegliche Ein-
fliisse reagiert. Manche Fehler in den AF haben teilweise fatale
Folgen. Da die Berechnungen im Modell pro Tag erfolgen, -entspricht
beispielsweise ein generelles Anheben der Elimination (AF: ELIM)

um 0,5% (Phytopl.), was durchaus nicht unméglich ist, bei einem
Simulationszeitraum von 122 Tagen (74-01-01 bis 74-09-30) etwa
einer Verzinsung mit 0.5% alle 3 Tage wdhrend eines ganzen Jahres.
Beinahe unmerkliche Verdnderungen von ELIM haben beobachtbare
Auswirkungen auf die berechnete Phytoplanktonbiomassekurve (PBK),
die das Ergebnis der Simulation darstellt und lassen somit eine
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Beeinflussung des Ergebnisses zu. Diese Tatsache wurde dazu ver-
wendet, um der berechneten PBK ihre jetzige Gestalt zu verleihen.
Die Manipulationen sind gering und selbst fiir einen Fachmann nur
schwer zu entdecken. Daneben existieren noch eine Menge von Mdg-
lichkeiten, den Verlauf der PBK zu beeinflussen. Wenn dies schon
bei PHYTOSIM, einem einfachen und groben Modell bereits in einem
solchen Umfang méglich ist, wie groB sind dann die Mdglichkeiten
der Manipulation bei komplexeren Modellen?

Wie leicht sich das Ergebnis manipulieren 14Bt, soll die Abb. 2.1.-4
zeigen. Mit einer ganz geringen Anderung der AF ELIM 14Bt sich
eine anndhernd konstante PBK simulieren (man beachte die unter-
schiedlichen Skalen an den rechten Achsen). Die simulierte PBK
ist zum Vergleich in Abb. 2.4.-3 dargestellt. Das dabei verwende-
te ELIM ist aus Abb. 2.4.-2 ersichtlich. Fir Limnologen ohne gré-
- Bere EDV-Kenntnisse ist es unmdglich zu erkennen, welche Kurve

nun "echt simuliert'" wurde und welche manipuliert ist.

Wenn auch die exakte Form des Ergebnisses bei PHYTOSIM (wie auch
bei anderen Modellen) nur durch Probieren erreicht wurde, ist dies
auch schon ein Erfolg, da dadurch das Modell wenigstens in den Gro-
fenordnungen den Anforderungen entspricht. Auch die positiven Be-
gleiterscheinungen des Modellierens wie das Notwendigwerden von
Untersuchungskoordinierungen oder das Erkennen von Liicken in den
experimentellen Unterlagen,das bessere Verstehen der Kausalzu-
sammenhdnge im System usw. (KNECHT 1978 S. 48, 49) diirfen nicht

vergessen werden.

Die Abb. 2.4.-4 soll aber auch ein Hinweis darauf sein, Modellen
nicht von vornherein zu trauen oder sie kritiklos zu betrachten.
Auf die Frage: 'Angenommen, einige ins Modell eingegangene Daten
seien schlecht und sie wiirden durch bessere ersetzt werden; wiirde
dann die Simulation sofort bessere oder schlechtere Ergebnisse
zeigen?" wird jeder Modellierer zugeben miissen, daB das Ergebnis
langfristig sicher besser, das Modell sofort danach aber sehr viel
Unsinn produzieren wilirde. Daran sieht man, wie viel des Ergebnisses

in den Modellgrundlagen schon enthalten ist.

Eine gewisse Manipulation ist bei jedem Modell ndtig, wenn es ein
"verniinftiges Ergebnis' liefern soll. Auf diese Weise kann fast
jedes Ergebnis erreicht werden. So schreibt auch BORCHARDT (1973 1t.
HUGGER), 'daB man mit Computern auch exakt das Gegenteil von dem
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simulieren kénnte, was die Autoren als Ergebnis herausbekommen'.

Ursache fiir gewisse "Computergldubigkeit'" mag auch zum Teil sein,
daB sich Empiriker (z.B. Limnologen) ihrer Messungen, und insbe-
sondere ihrer Interpretationen, nicht ganz sicher sind, wdhrend
”Computéraussagen" als mindestens gleich richtig erachtet werden.
Gerade PHYTOSIM soll der Computergldubigkeit durch seine Einfach-
heit und durch das Fehlen von Formeln entgegenwirken und aufzeigen,
wie bei einfachen Modellen schon groRe Schwierigkeiten entstehen
konnen.

Die Reaktionen der Fachleute blieben lange aus. Keiner der fiih-
renden Limnologen wagte es, die Methoden der Modellierer anzu-
greifen. Erst spidt duBerte sich auch J.F. TALLING (1977) zu die-
sem Problem. Er schreibe teilweise aus Rebellion und teilweise,
um auf generelle Prinzipien aufmerksam zu machen. In der Zusam-
menfassung kritisiert er sodann die existierenden Modelle und
weist auf viele Fehler hin.

Weiters meint er, es sei eine Kuriositdt, dafl gewisse 6kologische
Grunderkenntnisse (Liebigsches Gesetz vom Minimum, 1840, Prinzip
des limitierenden Faktors von F.F. Blackman, 1905) heute noch um-
stritten sind, widhrend die verschiedenen Arten des Modellierens

und die so gewonnenen Modelle als evident angesehen werden.

Der Frage nach dem EinfluB von zufidlligen Fehlern in den AF wurde
viel Bedeutung geschenkt. Wie reagiert das Modell auf solche Feh-
ler und wie veridndert sich die berechnete PBK?

Aufgrund gleicher Messungen wdhrend anderer Jahre, die jedoch nicht
ins Modell eingegangen sind, kdnnen wir den bei der Berechnung
mittels einer AF entstehenden relativen Fehler mit einer Varian:z

von hdchstens g 3

= 0.05 annehmen. Die Steigerungen sind nirgends
so grofl, daB diese Varianz iliberschritten zu werden droht. Die Va-
rianzo;2 = 0.05 ist recht grob gewdhlt, da selbst ein dauernder

relativer Fehler von 20% eine kleinere Varianz, ndmlich 0.04, hat.

Bei der Untersuchung der Stabilitdt des bei der Simulation ver-
wendeten Verfahrens, die sich aufgrund der iterativen Berechnungen
als sehr kompliziert erwies, ergab sich kein analytisches Ergebnis.
Um die Entwicklung der PBK unter gewissen Fehlerbedingungen studie-
ren zu kénnen, werden die AF durch Zufallszahlengeneratoren ver-
fdlscht.Wir betrachten dann den EinfluB dieser Fehlerquellen auf die
berechnete PBK.
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Aufgrund der groflen Anzahl von Berechnungen sind nach dem zen-
tralen Grenzwertsatz die Fehler annihernd normal verteilt.

Jeder Abhédngigkeitsfunktion AF(x,y) : Ri_—’Ry : a—AF (x,y) (a)
(wobei R und Ry die Werte enthalten, die x bzw. y annehmen kdn-
nen) wird ein normalverteilter relativer Fehler e mit dem Er-
wartungswert EW(e) = o und verschiedener Standardabweichung da-
zugezdhlt, also: a— AF(x,y)(a) % (1+e), d.h. bei jeder Be-
rechnung ergibt sich ein relativer Fehler von e%.

Die Auswirkungen von solchen Fehlern auf die PBK sind aus den
Abbildungen 2.4.-5a und 2.4.-5b ersichtlich. Die Standardabwei-
chungen sind jeweils in Klammern angefiihrt.

Man sieht, bei kleineren Standardabweichungen (£ o0.1) des rela-
tiven Fehlers weicht die PBK nicht stark von der in Abb. 3 ab.
Doch schon bei einer Standardabweichung von @ = 0.2 kann man eine
deutliche Verdnderung im Verlauf der Kurve feststellen. Man be-
achte wieder die filir jede Zeichnung andere Skala auf der rechten
Achse.

Bei Standardabweichungen mit&2> 0.3 ist die Kurve deutlich verschie-
den von x der in Abb. 2.4.-3 und tendiert gegen o. Man kann somit
sagen, dafl die Simulation kurzer Zeitrdume bei einer Standardab-
weichung mite> 0.2 ein grofles Fehlerrisiko mit sich bringt.

Auch bei Fehlern mit&<o0.2 ist eine Simulation iliber Zeitrdume
groBer als 150 Tage nicht empfehlenswert, da die Abweichung von
der in Abb. 6.1.-3 gezeigten Kurve dann recht grofl werden kann.
Der fiir die AF geschédtzte auftretende relative Fehler von ca. 0.2
liegt somit schon im kritischen Bereich.

Da der effektiv in den AF auftretende Fehler wahrscheinlich stiick-
weise positiv und stlickweise negative sein wird und nicht, wie an-
genommen, um den EW(e) = o oszilliert, ist die in Abb. 2.4.-3 ab-
gebildete Kurve noch stidrker zu bezweifeln.

Ob PHYTOSIM oder auch andere Modelle somit fiir die Voraussage iiber-
haupt einen Sinn haben, ist noch nicht zur G&nze abzuschdtzen. Es
gilt jedenfalls, etwa durch mehr Modellkomponenten, die Fehler so
in den Griff zu bekommen, dafl sie sich nicht akkumulieren koénnen,
wie es in PHYTOSIM der Fall ist.

Die Giite eines Modells hdngt weiters im wesentlichen ab von
1) der Ubereinstimmung von System und Modell, d.h. von der Wahl
der Modellkomponenten,



94

2) der Art und Weise, wie die Interaktionen beschrieben und

behandelt werden,
3) der Qualitdt der analytischen Information.

Wihrend die meisten limnologischen Modelle fein gegliedert sind,
ist PHYTOSIM einfach und grob strukturiert. Die Ubereinstimmung
von System und Modell ist ausreichend gegeben, wenngleich einige
Unterscheidungen innerhalb einer Komponente noch angebracht wédren,
derzeit aber nur schwer méglich sind. Der Chemismus wird vernach-
l4ssigt und als nicht limitierend betrachtet.

Durch die Einfachheit des Modells ergibt sich kein besonderes Prob-
lem bei der Festlegung der Interaktionen. Die Vorgangsweise er-
gibt sich fast von selbst, wenngleich mit dem Konzept der AF eine
einfache Art angestrebt wurde. Die Qualitdt der analytischen In-
formation ist ausreichend filir die grobe Struktur des Modells.

Die resultierende Qualitdt von PHYTOSIM ist nicht allzu grof}, ver-
ursacht durch die geringe Strukturierung und die geringe Menge

der berilicksichtigten Daten. Dies wurde jedoch von vornherein in
Kauf genommen und 1d8t sich sukzessive verbessern.

Eine weitere Strukturierung, wie sie C.J. WALTERS (Referat und
persdonliche Mitteilung IIASA-Workshop Obergurgl, April 1975) vor-
schldgt, wird nicht in Betracht gezogen.

Eine groBe Aufgabe des Modellierers ist es auch, die Zusammenhédnge
im Okosystem klarzustellen, d.h. ein Modell ist ein Hilfsmittel,
ein Okosystem zu erforschen, die Kausalzusammenhdnge zu erkennen.
Dieser Aufgabe steht ein Modellierer zumeist ratlo$ gegeniiber.

Wie soll ein Modell gebaut werden, wenn die Grundlagen, die fiir
dieses Modell bendtigt werden, eben durch dieses Modell erst ge-
funden werden sollen?

Man weil zwar, wie die Interaktionen im System sein sollten, weil
aber im gleichen Atemzug eine Entgegnung, warum das gerade bei die-
sem Okosystem nicht zutrifft bzw. anders sein kénnte.

Die Tatsache, fast aus dem Nichts ein Modell bauen zu miissen, so-
wie die nicht allzu grofle Qualitédt der MeBdaten, ist die grofRte
Beschrdnkung eines Modells. Diese Beschridnkung trifft PHYTOSIM in-
soweit weniger, als vom Piburger See im internationalen Vergleich
relativ viele Daten vorhanden sind, und PHYTOSIM nicht stark ge-

gliedert ist.
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Weiterhin unverstdndlich bleiben mir die vielen komplizierten Mo-
delle anderer Modellierer, die unwahrscheinliche Kleinigkeiten be-
rlicksichtigen, dabei aber oft weniger Daten zur Verfiigung haben,
als sie vom Piburger See vorhanden sind.

Jede weitere Steigerung der Komplexitdt von PHYTOSIM widre ein Schritt
ins Unsichere. Gewisse Aufspaltungen einzelner Komponenten in ,
mehrere verschiedene Komponenten widren méglich, doch kann man dann
die internen Zusammenhidnge nicht mehr angeben. Sie miiBten ge-

schitzt werden, wie dies liblicherweise bei anderen, '"exakteren"
Modellen geschieht. Zur Zeit wird daher von jeder gréfReren De-
taillierung des Modells abgesehen.

Gerade durch die einfache Handhabung von PHYTOSIM (z.B. das Konzept
der AF) und das laufende Anfallen weiterer Daten ist jedoch ein
Ausbau des Modells in ndherer Zukunft nicht unméglich.
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