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Synopsis

Compartment models are widely used to describe and simulate interactions and processes within
ecosystems for prognostic purposes. The construction of compartments is based on the principle
of identity, i. e. it is assumed that elements which are aggregated into a compartment are identic
in relation to the measuring unit, while in reality they at most are similar. Furthermore, prognostic
models have to be tested, whether the identity of compartments remains unchanged after a
change of external factors or internal constellations, e. g. a chemical impact or a successional
change in species composition. Examples for both situations are given. It is concluded that the
use of models for the prediction of future ecosystem behaviour is only permissible after a thor-
ough assessment of their range of validity.

compartment model, principle of identity, simulation, validation

Okologie beschaftigt sich in erster Linie mit den Wechselbeziehungen der Organismen unterein-
ander und mit ihrer unbelebten Umwelt. Aus diesen Wechselbeziehungen resultieren Stoff- und
Energieflisse, die ganz wesentlich die sogenannte "Funktion" realer Okosysteme charakteri-
sieren. Mit der Messung und Modellierung von Stoff- und Energiefliissen hat sich daher die Oko-
systemforschung seit Initiierung des Internationalen Biologischen Programms (IBP) Ende der
60er Jahre intensiv befaBt. (Lange Zeit ist Okosystemforschung sogar hiermit gleichgesetzt
worden.)

Wir mochten im folgenden den fiir die Modellierung von okosystemaren Interaktionen am haufig-
sten benutzten Kompartiment-Ansatz noch einmal darstellen und insbesondere diskutieren, auf
welchen Annahmen und Voraussetzungen er basiert und welche Konsequenzen dies fur die Vali-
dierung und Prognose-Eignung solcher Modelle haben kann.

Wir halten dies fur wichtig, weil das Ziel der Konstruktion derartiger Modelle vielfach darin be-
steht, Prognosen iiber das Verhalten von Okosystemen in Abhingigkeit von externen Verédnde-
rungen, z. B. infolge anthropogener Eingriffe, zu machen. So wurden z. B. sowohl in den USA als
auch in der Bundesrepublik umfangreiche Simulationsmodelle entwickelt, um abzuschatzen,
welche Konzentrationen eines Pflanzenschutzmittels sich nach Ausbringung des Mittels wann an
bestimmten Stellen befinden (z. B. BONAZOUNTAS & WAGNER 1981, 1984, CARSEL & al. 1984,
FRANZLE & al. 1987, ROHLEDER & al. 1986).

Ausgangspunkt fiir jede empirische Analyse und somit auch fiir jeden Modellierungsansatz ist ei-
ne Fragestellung, also z. B.: Welche Mengen Stickstoff in welcher Bindungsform werden in ein
bestimmtes Okosystem eingetragen, wo werden sie dort gespeichert, wie und in welcher Form
werden sie innerhalb des Systems transportiert und welche Mengen werden in welcher Form aus
dem System ausgetragen? Da Stickstoff zahlreiche verschiedene Bindungsformen annehmen
kann und reale C)kosysteme aus Tausenden von Arten und Millionen von Individuen mit den un-
terschiedlichsten Lebensweisen und Lebensanspriichen bestehen, erfordert jede Messung, auch
jede Modellierung, eine Reduktion dieser Komplexitat auf handhabbare Einheiten. Dies ge-
schieht in der Weise, daB man Stoffe z. B. nach ihrer Bindungsform und Organismen nach funk-
tionellen Gesichtspunkten (z. B. autotroph, heterotroph, phytophag, zoophag, saprophag) zu
Kompartimenten zusammenfaBt. Ausschlaggebend fiir den Gesichtspunkt, nach dem aggregiert
wird, ist die spezifische Fragestellung.

Die Konstruktion von Kompartiment-Modellen basiert auf dem Identitatsprinzip. Es wird voraus-
gesetzt, daB die in einem Kompartiment zusammengefaBten Objekte in bezug auf die Fragestel-
lung und damit hinsichtlich ihrer Beziehung zu und in ihrem Verhalten gegeniiber der gemeinsa-
men MeBgroBe identisch sind, obwohl sie tatsdachlich hochstens gleich oder ahnlich sind. Die
Kompartimente konnen dann als Zustandsvariablen behandelt und ihre quantitative Veranderung

797



in der Zeit analysiert werden. Auf dem Wege der Abstraktion wird real Verschiedenes zu Identi-
schem gemacht und zusammengefaBt (Abb. 1).

Modellentwicklung

\ +«——— Fragestellung

Konzeptionelles

] Grundlage:
Kompartiment- Identitétsprinzip
Modell
Messung ——l ‘
Mathematische Beschreibung
numerische  analytische
Lésung Lésung Abb. 1:
(Simulation) Vom realen Okosystem zum Si-
mulationsmodell

Was bei gegebener Fragestellung jeweils als identisch betrachtet und als Kompartiment zusam-
mengefaBt wird, hangt einerseits von pragmatischen Gesichtspunkten ab (Was kann ich wie ge-
nau messen?), andererseits auch von personlichen Schwerpunktsetzungen des jeweiligen Mo-
dellbauers. Dies nennt CLARK (1981) als einen wesentlichen Grund fiir die groBe Diversitat exi-
stierender Modelle fiir den terrestrischen Stickstoff-Kreislauf. Was als identisch zu betrachten ist
oder betrachtet werden kann, 1aBt sich also nicht anhand objektiver Kriterien bestimmen und un-
terliegt insofern der nachfragenden Kritik.

Im ubrigen ist die Bildung aggregierter Einheiten ein Charakteristikum der modernen Naturwis-
senschaft. Der Sozialphilosoph A. SOHN-RETHEL (1973) sieht sogar eine direkte Parailele zwi-
schen der Entstehung der Geldwirtschaft, bei der Geld als abstrakter, quantitativer Tauschwert
fur vollig unterschiedliche der Natur entnommene Waren dient, und der Entwicklung dieser ab-
strahierenden Naturwissenschaft.

Gerade die in erheblichem MaBe subjektive Kompartiment-Bildung sollte die Motivation dafur
sein, sich sorgfaltig damit auseinanderzusetzen, was hinsichtlich einer zu bearbeitenden Frage-
stellung zusammengefaBt werden darf und was nicht. Bei Modellen, die fiir Prognosen oder fiir
das Durchspielen von Szenarien verwendet werden sollen, miissen sich solche Uberlegungen
nicht nur auf den der Modellentwicklung zugrunde liegenden Referenzzustand beziehen. Es muB
vielmehr ebenfalls gefragt werden, ob die im Modell reprasentierte Identitat auch bei veranderten
Faktoren bzw. Faktorenkonstellationen erhalten bleibt. Dies ist Voraussetzung dafiir, solche Mo-
delle iiberhaupt validieren zu kénnen. D. h. der Unikat-Charakter von Okosystemen darf auf der
im Modell dargestellten Abstraktionsebene fiir die Fragestellung keine Rolle spielen. Hierzu ein
Beispiel.

JORGENSEN & al. (1978) haben ein Modell publiziert, mit dem die jahreszeitliche Entwicklung
des Phytoplanktons in einem abwasserbelasteten See simuliert werden kann. Es besteht aus mit-
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einander verknilpften Stickstoff-. Kohlenstoff- und Phosphor-Kreisidaufen und basiert auf in den
Jahren 1974 und 1975 erhobenen Daten. Anhand dieses Modells machten die Autoren auch eine
prognose uber die Phytoplanktonentwicklung fiir den Fall, daB die Abwassereinleitung reduziert
wiirde. Durch Umleiten des groBten Teils des Abwassers uber eine Kldaranlage in einen AbfluB des
Sees ergab sich die Moglichkeit einer Validierung des Modells. Die ab 1981 reduzierten Nahr-
stoff-Input-Werte wurden in das Simulationsmodell eingegeben und die errechnete Wirkung mit
im See erhobenen MeBwerten verglichen (JORGENSEN & al. 1986).

Da sich jedoch ab 1981 infolge der verdnderten Nahrstoffverhiltnisse die taxonomische Zusam-
mensetzung des Phytoplanktons geandert hatte, weichen Simulationsergebnisse und MeBwerte
im Gegensatz zur Situation fiir den Referenzzeitraum deutlich voneinander ab. Nicht mehr die
Grunalge Scenedesmus war dominant, sondern verschiedene Kieselalgen. Deshalb trat die Friih-
jahrsplanktonblite friher auf. Das, was im Modell zunédchst als aus identischen Einheiten beste-
hend betrachtet worden war, namlich das Phytoplankton, hatte sich verandert.

wir werden hier auf ein Dilemma gestoBen, das erhebliche Konsequenzen fiir die Benutzung von
Simulationsmodellen fiir die Prognose der Reaktion realer Okosysteme auf anthropogene Ein-
griffe hat.

Einerseits ist eine vorherige Validierung, ndmlich u. a. der Vergleich des simulierten Systemver-
haltens mit dem tatsdchlichen des realen Okosystems, eine unabdingbare Voraussetzung, wenn
Modelle fur Prognosen benutzt werden sollen, etwa im Zusammenhang mit der Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln. Andererseits kann aber, wie das Beispiel des von JORGENSEN unter-
suchten Sees gezeigt hat, durch den Eingriff, dessen Wirkung simuliert werden soll, das der Mo-
dellentwicklung zugrunde liegende reale Okosystem qualitativ so veriandert werden, daB das Mo-
dell seine Glltigkeit verliert. Diese Gefahr scheint uns in besonderem MaBe zu bestehen, wenn
Reaktionen von Okosystemen modelliert werden, bei denen biologische Prozesse eine besonde-
re Rolle spielen. Die Anderung externer Faktoren kann eine Sukzession auslosen, also eine Ver-
anderung und Umstrukturierung des Artenspektrums. Fiir die betrachteten Kompartimente kann
dies eine Veranderung ihrer Qualitdt und damit Identitdtsveriust bedeuten. Die Pro-
gnosefahigkeit eines Modells ist aber nur dann gegeben, wenn die zu einem Kompartiment zu-
sammengefaBten Einheiten "identisch" bleiben.

Wir mochten an einem Beispiel aus unseren Untersuchungen zur dkotoxikologischen Wirkung
des Insektizids und Nematizids Aldicarb noch einen anderen Aspekt der Identitatsproblematik
bei Bildung von Kompartimenten demonstrieren. Unserem Experiment lag ein sehr simples struk-
turelles Modell zugrunde (Abb. 2). Es umfaBt die Kompartimente Vegetation, saprophage Boden-
mesofauna (in praxi unterteilt in die Subkompartimente Enchytraen, Milben, Collembolen), zoo-
phage Bodenmesofauna (Raubmilben: Gamasina) und Mikroorganismen sowie tote organische
Substanz, verknupft iber Stickstoftflisse. Es wurden vier Probeflachen durch Aufschiitten von
Boden neu angelegt. Auf zwei Flachen wurde Gras angesat, das spater regelmaBig gemaht wurde
(Rekultivierungsflachen: REK), auf den beiden anderen Fiachen entwickelte sich aus der vorhan-
denen Samenbank eine ruderale Spontanvegetation (Sukzessionsflachen: SUK). Auf je einer Re-
kultivierungs- und Sukzessionsflache wurde bei der Anlage 2,5 g Aldicarb/m2 in die oberen 5 cm
des Bodens eingearbeitet (AREK, ASUK) (Einzelheiten s. WEIDEMANN & al. 1987).

in der Folgezeit zeigte das Pestizid auf den beiden benachbarten Flachen mit unterschiedlicher
Vegetation ganz verschiedene Wirkungen auf die Mikroflora wie auch auf die Enchytrdaen
(Abb. 3). Wahrend auf der mit Ruderalvegetation bestandenen Sukzessionsfiache (ASUK) Dehy-
drogenase- und Proteaseaktivitdit monatelang gehemmt wurden, konnte dieser Effekt auf der
Grasflache (AREK) nicht beobachtet werden. Die Enchytrden entwickelten auf der Ruderalflache
insgesamt hohere Abundanzen als auf den Grasflachen; eine Beeintrachtigung durch Aldicarb
war jedoch nur unter der Ruderalvegetation zu beobachten (BORN & VOLLMER 1987, WEIDE-
MANN & al. 1988).
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Abb. 3: Dehydrogenase-Aktivitat, Protease-Aktivitat und Enchytrden-Abundanz wahrend des er-
sten Sukzessionsjahres einer Ruderalflache (SUK) und einer Rekultivierungsflache (REK)
unter dem EinfluB einer einmaligen Aldicarb-Belastung bei Versuchsbeginn (Mai 1985)
(ASUK, AREK) (Abb.: BORN & VOLLMER, unveroff.)
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Aus diesen Befunden haben wir geschlossen. daB das Kompartiment "Bodenmikroorganismen”
trotz vollig gleicher Ausgangssituation offenbar unter dem EinfluB verschiedener Vegetation, vor
allem verschiedener Rhizospharen, nicht identisch bleibt. Wahrscheinlich ist unter der Rasenve-
getation das Bakterien-Pilz-Verhaltnis zugunsten der Pilze verschoben. Diese reagieren anders
auf Aldicarb, einige konnen es sogar als Substrat nutzen (JONES 1976). Die unterschiedlichen
Mikrofloren haben ihrerseits zur Ausbildung verschiedener Enchytraen-Synusien geflihrt. Die An-
wendung eines von dem Rasendkosystem abgeleiteten Modells hatte also fir das scheinbar ver-
gleichbare Ruderalokosystem zu mit der Realitat nicht ibereinstimmenden Ergebnissen gefihrt.
Der Unikat-Charakter von Okosystemen |48t also die Annahme des Identititsverhaltens von Kom-
partimenten nur fir sehr kurze Zeitrdume zu.

Mit den angefiihrten Beispielen soll darauf hingewiesen werden, daB die Benutzung von Progno-
se-Modellen eine umfangreiche Validierung voraussetzt, bei der der Giiltigkeitsbereich der Mo-
delle sowohl in zeitlicher Hinsicht als auch in Hinblick auf verschiedene Okosysteme abgesteckt
werden muB. Dies ist nur méglich in enger Kooperation zwischen empirisch arbeitenden Okolo-
gen und Modellierern.

Daruber hinaus ist aber grundsatzlich zu sagen, daB die Annahme der Identitat im Zusammen-
hang mit der Konstruktion von Okosystem-Modellen aus Kompartimenten fiktiv ist. Der Giiltigkeit
derartiger Modelle und damit ihrer Eignung fiir Prognosen sind somit auBerordentlich enge Gren-
zen gesetzt. Diese missen durch Validierung abgeschéatzt werden.
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