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Synopsis: Some basic assumptions about modelling are presented, on which the work of the Forest Ecosystem Research Centre at Göttingen in the field of modelling of structures and processes is based. Given this background, a scheme for a systematic of modelling ap�proaches will be developed. Finally, some problems in interdisciplinary work on ecosystem models are discussed which result from the organizational context in which that kind of research takes place.
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1. Einleitung





Ziel dieses Beitrages ist es, die Grundannahmen theoretisch-konzeptioneller Art zu verdeut�lichen, auf denen die Modellierungsarbeit im Rahmen des interdisziplinären Verbundvorhabens „Ver�änderungs�dynamik von Waldökosystemen“ am Göttinger Forschungszentrum Wald�ökosysteme (FZW) beruht. Diese bilden die Basis für die Schwerpunktbildung und Vernetzung der modellbildenden Projekte untereinander und mit den empirisch arbeitenden Gruppen im FZW. Diese Überlegungen wurden zum Teil bereits im Forschungsantrag an das BMFT für das Verbundvorhaben formuliert (BREDEMEIER & WIEDEY 1994) und werden hier auf�gegriffen und im Lichte der Erfahrungen aus den ersten 2 Jahren dieser Projektphase (1994-96) kom�mentiert, auch hinsichtlich der prak�tischen Probleme, die aus der Wissenschafts�organi�sation und Speziali�sierung in einem solchen interdisziplinären Projekt resultieren. Für den Ökosystem-Theoretiker könnte das unter 4. entwickelte Modell-Klassifikations�schema ein in�teressantes Hilfs�mittel sein, um verschiedene ökosystemare Modelle ein�zuordnen und somit die Vielfalt der vor�handenen Modellie�rungsansätze etwas übersichtlicher zu gestalten.








2. Ziele der Modellbildung





Unter einem Modell kann im weiteren Sinne jedes Abbild der Wirklichkeit verstanden werden (Beispiele: Geländekarten, Formeln chemischer Reaktionen, Ertragstafeln). Im engeren Sinne werden hierunter computergestützte Berechnungs- und Simulationsprogramme verstanden, die abstrakte Modelle konkret auf dem Rechner handhabbar machen, Anwendungen (etwa für Prognosezwecke) ermöglichen und aufgrund der anfallenden großen Datenmengen und der Komplexität von Ökosystemen für die Forschung immer wichtiger geworden sind. Die Modell�bildung im weiteren Sinne muß als grundlegender Bestandteil jedes wissenschaftlichen Arbei�tens angesehen werden. Im engeren Sinne lassen sich zwei Hauptziele der Modellierung iden�tifizieren, die beide am FZW ihren spezifischen Stellenwert haben:





I. Die Zusammenführung und Integration von Forschungsergebnissen, ihre Erklärung im Rahmen vereinfachender Abbilder der Realität, ihre Weiterverwendung für Zwecke der Versuchsplanung, Hypothesenprüfung und Theoriebildung; insbesondere die Durchführung von Abhängigkeits- und Sensitivitätsanalysen, die Aufdeckung von Wissenslücken, das Entwickeln von adäquaten Beschreibungssprachen. Kurz: Modellbildung als Forschungs��instrument.





II. Die räumliche und zeitliche Extrapolation von Einzelergebnissen (z.B. von den Intensiv�meßflächen der Waldökosystemforschung auf alle Waldbestände eines bestimmten Typs) - hierzu gehören auch Szenarien der zukünftigen Dynamik von Waldökosystemen unter neuartigen klimatischen oder chemischen Randbedingungen, für die qualifizierte Prognosen zu entwickeln sind - , sowie die Verfügbarmachung des Wissens für die Praxis. Letzteres setzt extra- und interpolative Verfahren (Regionali�sierung, Skalen�sprünge) voraus, als Instrumente kommen Techniken der Wissens�repräsentation (Experten�systeme) hinzu. Kurz: Modell�bildung als Planungs- und Entscheidungshilfe.





Die beiden Ziele erfordern z.T. unterschiedliche Vorgehensweisen in der Forschungsplanung und Organisation, aus denen sich für das FZW in Kurzform folgende Konzepte ergeben haben:





Zu I.: eine Vielfalt von Spezialmodellen, bei denen eine Vernetzung untereinander in kleineren Gruppen von 2-4 Modellen in Arbeit ist, um wichtige Prozesse höherer Hierarchiestufe (z.B. Wasserfluß im Baum; Mineralisation) im Sinne eines verbesserten Systemverständnisses zugänglicher zu machen.


Zu II.: das Projekt „Forstökologisches Informationssystem (FIS-Ö)“, das Elemente des „bottom-up“-Ansatzes aus I. aufgreift und mit Techniken der Regionalisierung, mit heu�ristischen Ansätzen und wissensbasierten Systemen verknüpft, um zu praxisverfügbaren Ergebnissen zu kommen, auch bevor die auf Ziel I. ausgerichtete Forschungsarbeit ihren (sicherlich nie definitiv erreichbaren) Endpunkt gefunden hat.





Wir sind jedoch nicht der Ansicht, daß die beiden Ziele sich grundsätzlich widersprechen. An�gesichts der vielfältigen Umweltveränderungen werden die anvisierten Prognose- und Forst�managementmodelle nicht ohne prozeßorientierte Komponenten im Sinne des „bottom-up-Ansatzes“ auskommen (die Hierarchie-Theorie liefert hierfür eine Begründung; siehe unten unter 4.). Zumindest werden Ergebnisse von höherauflösenden Simulationsmodellen in kom�primierter Form in die zukünftigen Prognosemodelle auf Flächenbasis einfließen.





Das besondere Anliegen des Bereichs „Modellbildung“ im FZW liegt in der Integration der Einzelprojekte: Es geht darum, die häufig beklagte (aber oft unvermeidliche) Spezialisierungs�tendenz bei der modellhaften Behandlung einzelner ökosystemrelevanter Probleme, welche eine Zusammenschau der Ergebnisse erschwert, schrittweise zu überwinden durch Verknüpfungen zwischen Modellen. Dabei ist allerdings nicht mit der Schaffung eines „Supermodells“ für Waldökosysteme zu rechnen, das sämtliche Strukturen und Funktionen beinhaltet. Ein solches Projekt wäre utopisch und würde zu einer Verzettelung von Kräften führen. Immerhin be�stehen aber Erfolgsaussichten in bestimmten Teilbereichen, wo Arbeitsgruppen des FZW auch schon vorher Erfahrungen mit Modellen gemacht haben, durch Modell-Koppelung eine neue Qualität des Verständnisses der Prozesse im Ökosystem „Wald“ zu erreichen.





3. Schwerpunktthemen





Diese Teilbereiche mit „höherer Modellvernetzung“ sind:





Die Kohlenstoff-Produktion und -Verteilung im Einzelbaum und im Bestand (die sich forstlich dann u.a. im Holzertrag widerspiegelt). Hier werden dreidimensionale Struktur- und Prozeßmodelle (also Modelle ganz unterschiedlichen Typs) miteinander verknüpft; außerdem erfolgt ein Abgleich zwischen den Hierarchie-Ebenen „Einzelbaum“ und „Bestand“. (Teilprojekt A7, Modelle TREEPHYS, GROGRA, MicroEnv, CALLOC, CMOD-2.)





Der Wasserhaushalt des Boden-Pflanze-Atmosphäre-Systems. Dieser beeinflußt zugleich den Kohlenstoff- und Nährstoffhaushalt und ist daher zentral für die Erklärung von Stand�ortseinflüssen und Waldschäden. Auch zur Klärung von Grundlagen des Baumwasser�flusses hat der Modelleinsatz hier bereits beigetragen (SCHMIDT & al., to appear). Sowohl auf der Modell- als auch auf der Datenebene findet in diesem Bereich eine enge Kooperation mit dem BITÖK (Bayreuther Institut für Terrestrische Ökosystemforschung) statt. (Teil�projekt A1, Modelle silVlow, HYDRA, SLODSVAT, WaFlu.)





Der Bereich Stoffhaushalt mit den Teilproblemen Deposition, Transport, Mineralisierungs�dynamik im Waldboden sowie Ionenaufnahme durch die Pflanzen (Teilprojekte A3, A6, A1, Modelle SMART-FOREST, DECO, RHIZO, APO, BEM).





Der Bereich des forstökologischen Informationssystems (s.o.), wo ebenfalls unterschied�liche modellhafte Ansätze (Prozeßmodelle, Geostatistik, Ökonomie) gebündelt werden, mit dem Ziel der Verfügbarkeit für die Praxis (Teilprojekt D, Modelle TREEDYN, FIS-REG, FIS-OEC, KALK-WBS).





Diese Schwerpunktbereiche der Modellbildung ordnen sich ein in die 4 Querschnittsthemen des FZW, wie sie im Verlauf der neuen Antragsphase seit 1994 konzipiert wurden. Drei dieser vier Themen, die im folgenden aufgezählt werden, orientieren sich an grundlegenden Eigen�schaften von Lebewesen (Anpassung, Reproduktion, Metabolismus), das vierte Thema spiegelt das menschliche Erkenntnis- und Nutzungsinteresse wider:


1. Anpassungsfähigkeit von Waldökosystemen an wechselnde Umweltbedingungen, kurz:


    Anpassungsfähigkeit,


2. Dynamik der Struktur von Organismengesellschaften, kurz: Strukturdynamik,


3. Kopplung von Stoffumsatzprozessen, kurz: Stoffumsatzprozesse,


4. Integrative Modelle und anwendungsorientierte Bewertung, kurz: Integration.


Diese Bereiche überlappen sich untereinander. Alle Modellierungsprojekte stellen mehr oder weniger stark einen Beitrag zu Thema 4 dar, wo insbesondere auch das FIS-Ö einzu�ordnen ist; zusätzlich werden von den Modellen zum Kohlenstoff-, Wasser- und Stoffhaushalt auch Ergebnisse zu den Querschnittsthemen 1., 2. und 3. geliefert.





4. Grundlagen einer Modell-Systematik





Eine erste Systematisierung verschiedener Modellansätze in der Ökosystemforschung läßt sich erreichen durch ihre skalen- und prozeßbezogene Einordnung gemäß der Hierarchie-Theorie (O’NEILL & al. 1986, ULRICH 1994, siehe auch BREDEMEIER & WIEDEY 1994, S. 305).


Die Hierarchie-Theorie geht davon aus, daß die Komplexität von Ökosystemen durch ein hochvernetztes Prozeßgefüge bestimmt ist, dessen Dynamik durch mannigfaltige Muster auf verschiedenen raum-zeitlichen Skalen sichtbar wird. Ihr zentrales Postulat sagt aus, daß Ökosysteme in Struktureinheiten (Holons) stratifiziert werden können, wobei als Klassifikationskriterium die Rate der Prozeßdynamik verwendet wird. Man gelangt so zu einer Einteilung in unterschiedliche Organisationsniveaus. Damit ist es vom Ansatz her möglich, die einzelnen Ebenen aus ihrem raum-zeitlichen Kontext herauszulösen, als eigenständige Subsysteme mit eigener Dynamik zu untersuchen und so die Komplexität und Multiskalierung von Ökosystemen überhaupt erst zu handhaben. (Siehe Tabelle 1 für eine vereinfachende Übersicht der Prozeßhierarchie in Waldökosystemen.)


Kennzeichnend für ungestörte hierarchische Systeme ist weiterhin die charakteristische Struk�tur des Signalaustausches zwischen den Organisationsebenen. Sie ist gekennzeichnet durch asym�metrische Interaktionen: Wenn man von einer bestimmten Ebene ausgeht, unter�liegen die ein�zelnen Informationen der darunterliegenden Ebenen (Mikrozustände des Systems) einer Inte�gration und Filterung, d.h. die Prozesse der betrachteten Ebene bewirken als Ordner eine Ko�ordination der Mikrozustände mit der Konsequenz, daß damit die Frei�heits�grade der Ein�zel�prozesse eingeschränkt werden.





Niveau-Nr.     Typische Prozesse	      Typische räuml. Dimensionen        Muster





   +4              Makro-Evolution		Kontinente			Artenbildung


   +3              Sukzession			Landschaften			Transitionsphasen


   +2              Systemerneuerung		Ökosysteme			Stabilitätsphasen


   +1              Bestandesentwicklung		Bestand			Altersklassen  


    0               Stoffkreislauf			Bestandesteile			Stoffbilanz


   -1               Wachstum (Blätter usw.)	Einzelbaum + Boden		Verzweigung


   -2               Physiologische  Prozesse	Blatt, Wurzel			C-Allokation


   -3               Biochemische Prozesse	Zellen				biochem. Muster


Tabelle 1: Prozeßhierarchie für Waldökosysteme (vereinfacht nach ULRICH 1994)





Ein Modellierungskonzept unter Berücksichtigung der Postulate der Hierarchie-Theorie hat die unterschiedlichen Prozeßdynamiken auf den verschiedenen Organisationsebenen darzustellen und das System der Funktionsbeziehungen zwischen den einzelnen Ebenen aufzuzeigen. Diesem Ziel dient eine Reihe von Modellen mit der Intention des Erkenntnis-Gewinns über Prozeßabläufe auf den mikro- bis mesoskalischen Hierarchiestufen (Zielsetzung I). Die Untersuchung heutiger Waldökosysteme wird allerdings von der Hypothese ausgehen, daß diese sich in einem "instabilen Zustand" befinden. Ein wesentliches Charakteristikum von Systemen in einem solchen Zustand ist nach der Hierarchie-Theorie, daß die oben beschriebene Funktionsweise des Systems der Ordnungsparameter seine Gültigkeit einbüßt: Die Prozeß�dynamik in instabilen Ökosystemen ist gerade dadurch gekennzeichnet, daß umgekehrt die Prozesse der unteren Organisationsebenen (Versauerungsschübe, Konzentra�tions�änderung bestimmter Ionen in der Rhizosphäre...) Steuerfunktionen für die Dynamik von Teilsystemen oder des Gesamtsystems übernehmen, was man verkürzend als „Hierarchiebruch“ bezeichnet. Dieser Zusammenhang läßt sich vielfach belegen (ULRICH 1994, HILDEBRAND 1990).


Damit wird aber deutlich, daß die Analyse der Prozeßdynamik instabiler Ökosysteme die unteren Organisationsebenen einbeziehen muß. Insofern liefert das Hierarchie-Konzept mit den hier gemachten Prämissen eine theoretische Fundierung der oben bereits dargestellten Einschätzung, daß man bei der entwicklungsorientierten Modellierung heutiger Wald�ökosysteme nicht um die Berücksichtigung von Einzelprozessen der unteren Hierarchieebenen herumkommt.


Zusätzliche Informationen über die Modelle liefert ihre Einordnung in ein Schema mit den Dimensionen "Flächenbezug", "strukturelle Auflösung" und "funktionale Auflösung" (KURTH 1994). Die vertikale Richtung in diesem "Modell-Dreieck" (Abb. 1), das als ein Kontinuum von Modell�ansätzen verstanden werden kann, entspricht grob der räumlichen und prozessualen Skala der Hierarchie-Theorie. Zusätzlich findet in der Horizontalen eine Auffächerung nach strukturorientierten (Architektur-) Modellen und prozeßorientierten Ansätzen statt. An der "Basis" dieses Dreiecks wird angestrebt, die beiden extremen Ecken zu verbinden und Modelle zu schaffen, die in der Mitte angesiedelt sind und Strukturen sowie Funktionen abbilden. Die zweite angestrebte Entwicklungsrichtung ist die "nach oben", d.h. hin zur Anwendbarkeit auf reale Waldflächen (FIS-Ö). Die verschiedenen Modelle des FZW wurden in dieses Schema eingeordnet (siehe BREDEMEIER & WIEDEY 1994).





       �EINBETTEN MSDraw   \* FormatVerbinden���





          Abbildung 1:  Schema von Ansätzen zur Ökosystem-Modellierung





Es ergab sich ein Vernetzungsplan, der allerdings erst zum Teil konkret umgesetzt werden konnte. Im folgenden sollen - aus der bisherigen Erfahrung im FZW-Verbundprojekt - einige praktische Gründe genannt werden, warum die Vernetzung und Integration doch immer wieder gehemmt wird. Zwar sehen wir diese Probleme als grundsätzlich überwindbar an, sie sind jedoch bei allen interdisziplinären Verbundvorhaben in Rechnung zu stellen.





5. Probleme der Forschungspraxis





Jeder Wissenschaftler fühlt sich auf seinem Spezialgebiet am sichersten und sieht in der Regel dort auch die Perspektive für sein weiteres Fortkommen. So hat die Weiterentwicklung von Spezialmodellen im Rahmen des eigenen Fachgebietes meistens Priorität vor dem Ausbau von Verbundkonzepten, die die Einbeziehung fremden Fachwissens und intensiven Austausch erfordern. Die „fremden“ Modellansätze, die mit dem eigenen gekoppelt werden sollen, könnten dazu führen, daß Fehler eingeschmuggelt werden, die man selber nicht bemerkt, oder daß das Gesamtmodell nur noch gemeinsam mit fachfremden Kollegen im Detail erklärt und publiziert werden kann, was Abhängigkeiten schafft. Auf der anderen Seite gibt es auch ein Zögern, anderen Arbeitsgruppen eigene Modelle oder Modellergebnisse zur Verfügung zu stellen, ehe man sich nicht ganz sicher ist über das korrekte Funktionieren des eigenen Modells - was bei Modellen mit aufweniger Validierungsprozedur zu langwierigen Verzögerungen bei der angestrebten Modellkopplung führen kann. Hier wäre im Interesse des Verbundprojektes mehr Mut zur Vorläufigkeit - bzw. zur Unvollkommenheit - wünschenswert. Oft ermöglicht gerade die Modellkopplung eine viel wirksamere Validierung der Einzelmodule als die isolierte Be�trach�tungsweise.


Weitere Probleme ergeben sich aus der spezifischen Organisationsform und Tradition der For�schung an den deutschen Hochschulen. Gerade am forstlichen Fachbereich, wo das Göttinger FZW angesiedelt ist, besteht traditionell ein großes Autonomiestreben einzelner Lehr�stühle, welches echte Kooperation hemmt (man will am liebsten alles am eigenen Institut machen lassen) - wenngleich auch konstatiert werden muß, daß sich die Situation seit dem Beginn der Arbeit des FZW schon deutlich verbessert hat.


Für die häufig kooperationswilligeren und oft auch offiziell mit der Koordination von Verbund�projekten betrauten wissenschaftlichen Mitarbeiter stellt sich dagegen meistens das Problem einer fehlenden mittelfristigen Perspektive (die bei umfangreichen Forschungsprojekten not�wendig wäre), da sie durch die aus der BAT-Auslegung resultierende 5-Jahres-Befristung für wissenschaftliche Zeitstellen „ihr“ Projekt möglicherweise gerade dann verlassen müssen, wenn erste Ergebnisse der interdisziplinären Kooperation greifbar werden. Auf diese Weise geht wichtiges organisatorisches und (über-) fachliches Know-how verloren.


Eine gewisse Belastung der Ökosystemforschung resultiert schließlich auch aus ihrer fehlen�den dauerhaften Institutionalisierung und aus einem Rechtfertigungsdruck, der ihr weit stärker als anderen akademischen Fächern politisch auferlegt wird (was sicherlich mit ihrem Charakter als - aktuell durch drastischen Entzug der Förder�mittel be�drohte! - Drittmittel�forschung zusammenhängt). Zugegeben, es ist nichts gegen eine ge�legent�liche Forschungs-Evaluation einzuwenden, auf die die kritische Öffentlichkeit zweifel�los ein Recht hat. Einem der Verfasser ist jedoch der Vergleich mit seiner vorherigen Tätigkeit in der „reinen Mathe�matik“ (also einem traditionellen Fach ohne unmittelbare An�wen�dungs�möglichkeiten) möglich: Während dort in 5 Jahren kein einziger Bericht geschrie�ben werden mußte, waren es in 5 Jahren in einer Stellung mit vergleichbarer Bezahlung in der Ökosystem�modellierung min�destens 18 Zwischenberichte, Forschungsevaluationen, beurteilte Status�seminare und begut�achtete Antragskonzepte, die vorzubereiten und z.T. noch mit anderen Arbeitsgruppen zu ko�ordi�nieren waren, was natürlich die Fortschritte bei der eigent�lichen Arbeit und deren Publi�kation auf internationaler Ebene entsprechend behinderte. Diese forschungs�politisch bedingten Hemmnisse betreffen die Modellbildung in besonderem Maße, da diese noch weniger als manche empirischen Arbeitsgruppen gleichzeitig in traditionellen Fächer�strukturen verankert ist, und da sie naturgemäß besonders stark auf interdisziplinäre Koopera�tion angewiesen ist.


Diese Bemerkungen sollen kein Klagelied darstellen - dazu besteht kein Anlaß, da die Modellvernetzung und die fächerübergreifende Zusammenarbeit durchaus Erfolge vorzuweisen haben, siehe z.B. SCHMIDT & al. (to appear), BREDEMEIER & WIEDEY (im Druck) - , es soll jedoch darauf hingewiesen werden, daß Hindernisse und Probleme in der integrativen Ökosystemforschung und -modellierung nicht notwendigerweise auf theorieimmanente oder erkenntnistheoretische Defizite, sondern auf ganz praktische, die Strukturierung und Bewertung von wissenschaft�licher Arbeit in der Gesellschaft be�treffende Rahmenbedingungen zurückzuführen sein können.
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