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Vom Kleinen zum Grossen in der langfristigen
Walddynamik: Die Bedeutung verschiedener

Massstabsebenen’

HARALD BUGMANN

Keywords: Scaling; forest ecology; long-term ecosystem dynamics; models.

1. Einleitung

Warum kimmert es uns, wie man bei der Beurteilung von
Walddynamik vom «Kleinen» zum «Grossen» kommt? Was ist
in diesem Zusammenhang Uberhaupt «klein», was «gross»?
Die Dynamik von Okosystemen und somit auch von Wéldern
wird oftmals in einem zweidimensionalen Raum dargestellt,
der aufgespannt wird durch die Zeit und den Raum. Die mei-
sten Beobachtungen und Experimente in der Waldokologie
und in der Okologie generell beschrénken sich notwendiger-
weise auf verhaltnismassig kurze Zeitintervalle und Raumab-
schnitte (vgl. KAREIVA & ANDERSEN, 1988). Die Wissenschaft
untersucht also vordergriindig das «Kleine», die sogenannten
«Massstabsebenen» links unten im Raum-Zeit-Diagramm (Ab-
bildung 1). Was uns letztlich aber interessiert, ist das «Grosse»,
namlich beispielsweise die Entwicklung von Waldokosyste-
men im Lauf mehrerer Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte. Es
ist bekannt, dass auf Grund von Ergebnissen relativ kurzer
Untersuchungen in kleinen Gebieten die Dynamik von Oko-
systemen Uber langere Zeit und auf grésseren Flachen nur
sehr schwierig herleitbar ist. Man spricht von sogenannten
Skalierungsfragen: aufgrund kleinskaliger Ergebnisse (des
«Kleinen») ist die grossskalige Dynamik (das «Grosse») nicht
direkt erschliessbar (EHLERINGER & FIELD, 1993).

Betrachten wir diese Verhéltnisse anhand der charakteri-
stischen Massstabsebenen in Waldékosystemen: Physiologi-
sche Prozesse wie die Fixierung von CO, in der Photosynthese
laufen typischerweise innert Bruchteilen von Sekunden und
auf der rdumlichen Ebene von Mikro- bis Millimetern ab; die
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Abbildung 1: Zeitliche und rdumliche Massstabsebenen in der
Waldédkologie und Arten ihrer Uberbriickung in Gap-Modellen
(implizite und explizite Skalierung, vgl. Text). Nach BuGMANN et al.
(2000).
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Dynamik eines Baumindividuums ist auf der Ebene von Mo-
naten (z.B. Phanologie, Durchmesserschwankungen) und Me-
tern erfassbar; die Bestandesdynamik hat charakteristische
Zeit- und Raumeinheiten von Jahrzehnten und Hektaren;
Uber die regionale (z.B. Landschaftsmuster) und kontinentale
(z.B. Pflanzen-Wanderung) Ebene gelangt man schliesslich zur
Dynamik der Biosphare, bei welcher Zeitskalen von Jahrhun-
derten und Raumeinheiten von Millionen von Quadratkilo-
metern relevant sind.

In der Waldokologie sind also riesige Spannen von Zeit und
Raum von Interesse, von der Sekunde bis zum Jahrhundert
und vom Millimeter bis zum gesamten Globus. Wie ermittelt
man beispielsweise die Konsequenzen von Verdnderungen in
physiologischen Prozessen fir die Biosphare, wenn die «ho-
heren» Massstabsebenen fir Beobachtung und Experiment
zumeist nicht direkt zugénglich sind? Der vorliegende Artikel
geht der Frage nach, flr welche praktischen Fragen Skalie-
rungsprobleme relevant sind und wie sie angegangen werden
konnen.

2. Praktische Bedeutung von
Skalierungsfragen

In Anbetracht der eingangs skizzierten methodischen Proble-
me erscheint es fraglich, wie die Forschung Antworten geben
soll auf eine Reihe von Fragen, die von verschiedener Seite
und mit zunehmender Intensitat gestellt werden. Ich bin
Uberzeugt, dass vier verschiedene «Umwelten» die Walder
des 21. Jahrhunderts und unseren Umgang mit ihnen pragen
werden:

Zum Einen die sozio-6konomische Umwelt: Wenn wir ein
auf fossilen Energietragern basierendes Energiesystem beibe-
halten, dirfte es in den kommenden Jahrzehnten aufgrund
steigenden Verbrauchs (Weltbevolkerung) und abnehmender
Verfugbarkeit der Ressourcen zu Preissteigerungen fur fossile
Energie kommen, welche eine Intensivierung der Waldnut-
zung auch in Gebirgsraumen wie der Schweiz (wieder) attrak-
tiv machen kénnten. Unter diesem Szenario muss die For-
schung Fragen zur Nachhaltigkeit einer intensiven Waldnut-
zung im Gebirgsraum beantworten, und dazu sind langfristi-
ge und grossraumige Betrachtungen notwendig. Wenn wir
umgekehrt vor der Verknappung der fossilen Brennstoffe
einen Wechsel unseres Energiesystems zustande brachten
(z.B. zu einer Wasserstoffwirtschaft), so wirde der Trend zur
Extensivierung der Bewirtschaftung in vielen Waldbestanden
vor allem im Gebirge wohl anhalten. Unter diesem Szenario

' Nach einem Referat, gehalten am Symposium des Schweizerischen
Forstvereins «Forstwissenschaften im Wandel - neue Methoden fiir
tragfahige Losungen» im Rahmen der 180. Jahresversammlung der
Schweiz. Akademie der Naturwissenschaften (SANW) am 13. Ok-
tober 2000 in Winterthur.
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muss die Forschung Fragen beantworten zur «natirlichen»
Entwicklung (Sukzession) in den heutigen Waldbestanden;
auch hierzu sind langfristige und grossraumige Betrachtun-
gen vonndten.

Zum Zweiten die politische Umwelt: In den vergangenen
zehn Jahren, genauer seit der Konferenz von Rio 1992, haben
Walder eine neue Funktion erhalten, die von der Politik zu-
nehmend nachgefragt wird. Walder sind sehr wichtige Koh-
lenstoffspeicher, und eine entsprechende Bewirtschaftung
dieser Systeme kénnte den atmospharischen Kohlendioxid-
gehalt mindestens wahrend einiger Jahrzehnte stark beein-
flussen (vgl. FISCHLIN & BUGMANN, 1994). Wiederum ist aber zur
Abschatzung solcher Massnahmen und ihrer Konsequenzen
eine Langzeit-Perspektive notwendig, die nicht bei der ersten
«Commitment period» (2008-2012) des Kyoto-Protokolls halt
machen kann.

Zum Dritten die physikalische Umwelt: Es steht mittlerwei-
le praktisch ausser Zweifel, dass der Mensch eine Veranderung
des globalen Klimas verursacht. Dies wird im dritten Bericht
des Intergovernmental Panel on Climate Change (vgl.
http://www.ipcc.ch), der diesen Sommer erscheint, eindrick-
lich dargelegt. Demzufolge stellen sich Fragen nach den Aus-
wirkungen von Klimaveranderungen auf Okosysteme, und
zwar nicht nur von Veranderungen der Mittelwerte des Kli-
mas (vgl. BucMANN, 1999), sondern auch von Verdanderungen
in der interannuellen Variabilitdt (vgl. BUGMANN & PFISTER,
2000) und bezuglich der Haufigkeit und des Ausmasses von
Extremereignissen (vgl. die Stirme «Vivian» und «Wiebke»
1990 und «Lothar» 1999). Auch diese Fragen lassen sich mit
den ublichen Beobachtungs- und Experimentmethoden nicht
wirklich beantworten.

Zum Vierten die chemische Umwelt: Die anthropogen er-
hohte Stickstoffdeposition ist eine seit langem anerkannte
Realitat, ebenso die Zunahme des atmospharischen Kohlen-
dioxidgehaltes. In beiden Fallen ist es aber dusserst schwierig,
klare Aussagen zu machen dariber, welcher der beiden Fak-
toren zu wie grossen Verdnderungen z.B. in der Wuchsleis-
tung von Waldbaumen gefuhrt hat resp. noch fiihren wird
(vgl. SPIECKER et al., 1996; KORNER, 1996). Dies ist so, weil wir
zum Beispiel nicht in der Lage sind, von Experimenten mit
Topfpflanzen ohne Weiteres auf das Verhalten von Okosyste-
men zu schliessen. Das ist zwar eigentlich ganz naheliegend
und einleuchtend; trotzdem wird in vielen wissenschaftlichen
Arbeiten immer noch mit sehr einfachen und oftmals sogar
nachweislich falschen Ansatzen versucht, vom «Kleinen» auf
das «Grosse» zu schliessen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Beispiele fiir Skalierungsprobleme beziiglich eines er-
hohten atmosphaérischen CO,-Gehaltes (nach KOrNER, 1996). In der
linken Spalte stehen die beobachteten kleinskaligen Phanomene,
wahrend die rechte Spalte das Ergebnis einer (naiven) linearen
Extrapolation in Zeit und Raum wiedergibt, ohne dass Skalierungs-
fragen in Betracht gezogen werden. Die Massstabsebenen fiir die
Beobachtungen und die Extrapolationen sind in Klammern ange-
geben.

Beobachtetes kleinskaliges Grossskalige Extrapolation

Phanomen
Stimulierung der Blatt-Photo-
synthese (Tage bis Wochen)

proportionale Erhéhung der
langfristigen Photosyntheseleis-
tung (Jahre bis Jahrhunderte)
proportionale Erhéhung der
langfristigen Atmungsrate
(Jahre bis Jahrhunderte)

Erhéhung der Atmungsrate
(Tage bis Wochen)

mehr Kohlenstoff-Speicherung
auf der Landschaftsebene (km?)

Hohere Wachstumsrate von
Keimlingen, Anwuchs und
Aufwuchs (m?)

Tieferer Lichtkompensations-
punkt der Blatter (cm)

Erhdhung des Blattflachenindex
auf Bestandesebene (ha)
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3. Methoden zur Beantwortung von
Skalierungsfragen

In einer idealen Welt wiirde man mindestens einige als kritisch
eingestufte Skalierungsfragen in der Wald6kologie mit den
«klassischen» wissenschaftlichen Methoden, mit Beobachtung
und Experiment zu beantworten versuchen. Dies wéare mdg-
lich, indem man langfristige Untersuchungen durchfiihren
wdrde, bei welchen verschiedene raumliche Masstabsebenen
gleichzeitig betrachtet wirden. Ein solches Vorgehen waére
aber sehr aufwendig und in den allermeisten Féllen mit der-
art hohen Kosten (pro Jahr) verbunden, dass die Machbarkeit
schon allein deswegen fraglich erscheint.

Eines der wenigen Experimente, das explizit zur Beantwor-
tung von Skalierungsfragen im Wald entwickelt wurde, steht
im Zusammenhang mit der Frage nach den &kosystemaren
Auswirkungen eines erhéhten atmosphérischen CO,-Gehaltes.
Mitten in einem Wald in der Nahe von Hofstetten (SO), der sich
durch eine hohe Baumartenzahl auszeichnet, steht ein «ge-
woéhnlicher» Baukran. Er wird vom Botanischen Institut der
Universitat Basel (Prof. C. Korner) dazu verwendet, im gesam-
ten Bestand dreidimensional 6kophysiologische Messungen
durchzufiihren. Uber den Bestand wurde ein dichtes Netz von
Plastikschlduchen gezogen, aus denen kontinuierlich CO,
stromt. Die Konzentration des Gases im Bestand wird so nah als
maoglich bei einer Sollkonzentration gehalten; seit dem Som-
mer 2000 wird der Bestand mit CO, begast. Dieses im Vergleich
mit anderen 6kologischen Untersuchungen sehr teure Experi-
ment soll in ein paar Jahren eine Antwort auf die Frage geben,
ob die im Treibhaus und in Topfpflanzen-Versuchen unter er-
héhtem CO, erzielten, teils phanomenalen Wachstumssteige-
rungen von Jungpflanzen auch bei erwachsenen Waldbaumen
in ihrer nattrlichen Umgebung auftreten (vgl. Tabelle 1).

Die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen beschran-
ken sich aber immer noch auf eine einzige raumliche Massstabs-
ebene oder sie betrachten nur kurze Zeitraume (2 bis 3 Jahre).
Der Bedarf nach weiteren komplexen «Okosystemexperimen-
ten» ist deshalb sicher gegeben. Auch wenn wir beim ersten Ge-
danken an solche Experimente vor ihrer raumlichen, logistischen
und finanziellen Dimension zurlickschrecken: im Vergleich zum
finanziellen und apparativen Aufwand, der in anderen Wissen-
schaftsbereichen routinemassig betrieben wird, sind solche
Okosystemexperimente immer noch verhéltnisméssig billig. In
Anbetracht der Fragen, vor welche die Wissenschaft in unserem
Bereich gestellt ist (siehe Abschnitt 2), wirde sich der Aufwand
sicher lohnen, solche Experimente vermehrt durchzuftihren.

Als eine Alternative oder mindestens Erganzung zu teuren,
arbeitsintensiven und schwierig durchzuftihrenden Experimen-
ten zur Beantwortung von Skalierungsfragen bieten sich mathe-
matische Modelle an. Skalierungsfragen stehen beispielsweise
im Zentrum der sogenannten Gap-Modelle der Waldsukzession,
die in dieser Zeitschrift bereits ausfuhrlicher diskutiert wurden
(z.B. BUGMANN, 1999). Fir eine detaillierte Abhandlung zu Ska-
lierungsfragen in Gap-Modellen seien interessierte Leser auf
BUuGMANN et al. (2000) verwiesen. An dieser Stelle soll nur auf ei-
nige entscheidende Kernpunkte der modellbasierten Skalierung
eingegangen werden im Hinblick auf eine Diskussion von «kriti-
schen» Fallen, wo diese Methode nicht zu gentligen vermag.

4. Modellbasierte Skalierung
4.1 Grundlagen

Viele Massstabsebenen in der Natur sind entlang kontinuier-
lich aufsteigender (oder absteigender, je nach Betrachtungs-
weise) Zeit- und Raumkonstanten angeordnet. Die Massstabs-
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ebenen bilden ausserdem kein Kontinuum entlang der beiden
Achsen, sondern sie sind vielmehr diskret angeordnet (vgl.
HoLLing, 1992). Wir kénnen demzufolge fur vorgegebene
Phdnomene wie zum Beispiel die Dynamik von Waldern eine
Reihe von klar unterscheidbaren Massstabsebenen identifi-
zieren, wie das in Abbildung 1 gemacht wurde. Diese beiden
Tatsachen werden in der sogenannten Hierarchie-Theorie
(O'NEILL et al., 1986) verwendet, um eine Beziehung zwischen
benachbarten Massstabsebenen herzustellen.

Kernpunkt der Hierarchie-Theorie ist, dass man Phdnome-
ne auf der Massstabsebene n erkldren kann, indem man Pro-
zesse aus der «tiefer liegenden» Ebene n-1 benutzt, wéh-
renddem die «hdher liegenden» Ebenen n+1, n+2 usw. ledig-
lich zur Definition kontextsetzender, konstanter Rahmenbe-
dingungen verwendet werden. Die zugrunde liegende Idee
ist, dass sich «hoher liegende» Prozesse so langsam oder auf
so grossen Flachen abspielen, dass man sie ignorieren darf:
wenn man beispielsweise die Biodiversitat im 21. Jahrhundert
betrachten will, so kann man die Kontinentaldrift getrost ver-
nachléssigen, denn die Lage der Kontinente wird sich in den
kommenden 100 Jahren kaum merklich verdndern. Umge-
kehrt spielen sich «tiefer liegende» Prozesse so schnell oder
auf so kleinen Flachen ab, dass sie auf der interessierenden
Massstabsebene naherungsweise im statistischen Gleichge-
wicht sind: beispielsweise werden in der Pflanzenphysiologie
zwar biochemische und molekularbiologische Prozesse be-
trachtet, kaum aber solche aus der Kernphysik.

Um beim Bereich der Forstwissenschaften zu bleiben (vgl.
Abbildung 1): Nach der Hierarchie-Theorie lasst sich das Baum-
wachstum (Ebene 2) aufgrund der Baumphysiologie (Ebene 1)
erklaren, wéhrenddem die Populationsdynamik der Baume
(Ebene 3) konstant gehalten (vernachlassigt) wird. Analog
lasst sich die Dynamik einer (vollstandig bewaldeten) Land-
schaft (Ebene 5) aufgrund der Dynamik von Waldbesténden
(Ebene 4) erkléaren, ohne dass es notwendig ware, z.B. Kennt-
nisse aus der Baumphysiologie (Ebene 1) beizuziehen.

Die Hierarchie-Theorie bietet also Regeln an, um Prozesse
auf verschiedenen Massstabsebenen miteinander zu verknup-
fen; man sagt auch, Prozesse zu «skalieren». Bekanntlich gibt es
keine Regel ohne Ausnahme; trotzdem hat sich die Hierarchie-
Theorie unter anderem als dusserst nutzlich fur die mathemati-
sche Modellierung der Dynamik nattrlicher Systeme erwiesen.

BuGgMANN et al. (2000) unterschieden zwei verschiedene
Arten der modellbasierten Skalierung. Einerseits gibt es die
implizite Skalierung; in dieser Methode wird die Ebene n-1
durch aggregierte, «skalierte» Funktionen auf der Ebene n
wiedergegeben. Beispielsweise wird in Gap-Modellen, in wel-
chen das Baumwachstum (Ebene 2) modelliert wird, die Baum-
physiologie (Ebene 1) nicht direkt betrachtet, sondern die
Wachstumsgleichung wird durch einfache Funktionen modifi-
ziert, die aufgrund physiologischer Uberlegungen hergeleitet
wurden (Abbildung 1). Ebenso wird der Ubergang vom Baum
(Ebene 2) zur Kleinflache («patch»; Ebene 3) durch die Hypo-
these der Gap Dynamics (WATT, 1947; BORMANN & LIKENS,
1979) bewerkstelligt, ohne dass die genaue raumliche Anord-
nung der einzelnen Baume betrachtet wirde. Andererseits
kann man «explizite» Skalierungsmethoden anwenden, um
die Aussagen eines Punktmodellsin Raum und/oder Zeit durch
numerische (oder sehr selten auch analytische) Integration zu
skalieren (vgl. KiNG, 1991; LuxmooRE et al., 1991). Im Fall von
Gap-Modellen wird explizite Skalierung beispielsweise be-
nUtzt, um die Dynamik eines Waldbestandes (Ebene 4) aus der
Dynamik von Kleinflachen (Ebene 3) herzuleiten; ebenso gibt
es Studien, in denen die Dynamik einer ganzen Region
(Ebene 5/6) anhand verteilter Simulation aus der Dynamik von
Einzelbestdanden (Ebene 4) hergeleitet wurde (vgl. HusTon,
1991; LINDNER et al., 1997).
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Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, gestatten die Regeln
der Hierarchie-Theorie im Idealfall eine ltickenlose Skalierung
okologischer Prozessinformation von der Ebene der Baum-
physiologie bis zur regionalen Dynamik. Bevor wir uns den
Ausnahmen zuwenden, wollen wir drei Beispiele der Anwen-
dung dieser Regeln im Rahmen von Modellen der langfristi-
gen Walddynamik kurz diskutieren.

4.2 Anwendungen

Das erste Anwendungsbeispiel beschaftigt sich mit der Suk-
zessionsforschung in Naturwaldern, von denen es in der
Schweiz heute nur wenige Reste gibt, darunter jene in Bod-
meren (5Z), Scatlé (GR) und Derborence (VS). BADECK et al.
(2001) untersuchten das Verhalten von sechs Sukzessionsmo-
dellen an funf europaischen Standorten mit naturnahen Wal-
dern, darunter auch in Scatlé. Parameter, die fir die Modelle
vorgegeben werden mussen, sind lediglich die Standortscha-
rakteristika (Klima, Boden) und die morphologischen (z.B. ma-
ximale Hohe und Durchmesser) und autdkologischen (z.B.
Trockenheits- und Schattentoleranz) Eigenschaften der Baum-
arten. Durch den Vergleich simulierter Bestandesgréssen (vgl.
Abbildung 2) mit gemessenen Daten aus den Urwaldern kon-
nen wir unser Verstédndnis von Sukzessionsprozessen berpri-
fen. Im vorliegenden Fall ergab sich, dass das Modell die ge-
messene Biomasse (Vorrat) erheblich tiberschatzt und zudem
irrtimlicherweise die Anwesenheit der Larche auch im spaten
Sukzessionsstadium (nach dem Simulationsjahr 800) simuliert
(Abbildung 2). Aufgrund dieser Studien zeigte es sich, dass es
manchmal dusserst schwierig ist, bei Divergenzen zwischen si-
muliertem und gemessenen Daten die genaue Ursache im Mo-
dell zu eruieren - ein Skalierungsschritt (Abbildung 1) mag
fehlerhaft gemacht worden sein, oder innerhalb einer be-
stimmten Massstabsebene (hier v.a. Ebenen 2 & 3) wurden Pro-
zesse fehlerhaft modelliert. Gerade in dieser Hinsicht sind sys-
tematische Modellvergleiche sehr nitzlich, doch sind weiter-
gehende Analysen einzelner Prozesse notwendig, um hier
klare Antworten geben zu kénnen (BuGMANN et al., 2001).
Im zweiten Anwendungsbeispiel geht es um die Abschat-
zung der Auswirkungen anthropogener Klimaveranderungen
auf Zusammensetzung, Vorrat und Struktur von Waldbestan-
den. Wie BugmaNN (1999) diskutierte, haben die meisten
«klassischen» Ansétze zur Abschatzung solcher Auswirkungen
bedeutende Schwachstellen. Es ist deshalb naheliegend, dy-
namische mathematische Modelle beizuziehen. Im Modellan-
satz, der dieser Studie zugrunde lag, wurden die Monatsmit-
telwerte von Temperatur und Niederschlag als Eingangsgros-
sen verwendet. Diese Grossen haben einen direkten Einfluss
auf die Etablierung und das Wachstum von Baumindividuen

Scatlé GR,
Sekundarsukzession
400 ~
T 300
<
s [ Larix decidua
o
ﬁ 200 [ Picea abies
£
o W Pinus cembra
@ 1004
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Simulationsjahr

Abbildung 2: Simulierte Dynamik eines Urwaldbestandes am
Standort Scatlé (GR). Dargestellt ist eine Sekundarsukzession,
ausgehend von einer unbewaldeten Flache mit einem entwickelten
Boden (z.B. aufgelassene Weide). Nach BApEck et al. (2001).
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im Modell. In erster Linie von Interesse sind aber nicht diese
direkten Effekte (Ebenen 2 & 3 in Abbildung 1), sondern die
indirekten Auswirkungen tber ldngere Zeitrdume auf ganze
Waldbestande (Ebene 5). Mit dem Modell ist es nun moglich,
die direkten Auswirkungen von Klimaveranderungen auf die
Bestandesebene zu skalieren, ohne dass zusétzliche Annah-
men (ausserhalb jener der Hierarchie-Theorie) getroffen wer-
den mussen. So ergab sich in der Studie von BUGMANN (1999)
beispielsweise, dass Buchen- und Buchen-Tannenwaélder im
Mittelland nur wenig empfindlich auf Klimaverdnderungen
sind, wie wir sie ftir das Jahr 2100 erwarten kénnen. BRZEZIECKI
et al. (1995) hingegen kamen in einer dhnlichen, aber auf
einem ganz anderen Modell basierenden Studie zum Schluss,
dass die Buchenwalder weitgehend durch warmeliebende
(und trockenheitstolerantere) Eichenmischwaélder ersetzt
wirden. Im Modell von Brzeziecki et al. (1995) werden aber
die heutigen Waldgesellschaften empirisch-statistisch mit
Klima- und anderen Eingangsdaten korreliert, ohne dass eine
implizite oder explizite Skalierung kausaler Prozessinforma-
tion gemacht wirde. Ein grosser Teil der Unterschiede in den
Resultaten der beiden Studien diirfte darin begriindet liegen,
wie resp. ob die Skalierung gemacht wurde.

Das dritte Anwendungsbeispiel beschaftigt sich mit der
Frage, wie sich die interannuelle Variabilitdt im Klima auf die
langfristige Walddynamik auswirkt. Wiederum stehen uns pri-
mar Informationen Uber die Auswirkungen von Klimavariabi-
litat auf den Ebenen 2 & 3 zur Verfligung (Abbildung 1), wéh-
rend uns die Ebene 5 am meisten interessiert. BUGMANN & PFis-
TER (2000) wendeten ein Modell an, um die Auswirkungen
interannueller Klimavariabilitat von der Ebene des Einzelbau-
mes auf die Ebene der Bestandesdynamik zu skalieren. Dazu
benutzten sie eine detaillierte Witterungsrekonstruktion fur
die Jahre 1525-1995 (PrISTER, 1992; PrisTER et al., 1994) und
studierten die Walddynamik entlang von zwei Héhentransek-
ten in Davos, welche sich von der subalpinen in die alpine
Zone erstreckten. Dabei ergab sich, dass die Lage der natr-
lichen alpinen Waldgrenze massgeblich durch zwei «trauma-
tische» Kaltperioden beeinflusst wurde; eine davon war Ende
des 16. Jahrhunderts, die andere in den 1810er-Jahren. Be-
merkenswert ist insbesondere, dass die simulierte Waldgren-
ze seit dem kéltebedingten starken Ruckgang Anfang des
19. Jahrhunderts nicht wieder angestiegen ist, obwohl die
Temperaturen im 19. und 20. Jahrhundert durchwegs erheb-
lich héher lagen als wéhrend der Kaltperiode — das System
reagiert also nur sehr verzégert. Dieses Skalierungsbeispiel
zeigt, dass auf der Ebene der Bestandesdynamik neue Effekte
(sogenannte «emergent properties») auftreten kénnen, die
man aufgrund der bekannten Beziehungen auf der Aus-
gangsebene (hier: Baumwachstum und -etablierung) nicht
ohne weiteres erwartet hétte.

4.3 Probleme

Wie bereits angedeutet, bietet die Hierarchie-Theorie Regeln
an, die sich in vielen Fallen erfolgreich anwenden lassen. Dies
gilt insbesondere dann, wenn die Prozesse auf tiefer liegen-
den und insbesondere auch auf héher liegenden Ebenen kon-
tinuierlich ablaufen. Uber die Ausnahmen von den Regeln der
Hierarchie-Theorie finden in verschiedenen Disziplinen — nicht
etwa nur in den Forstwissenschaften - lebhafte Diskussionen
statt (vgl. HARVEY, 2000). Ein prominentes Beispiel dafr
stammt aus der Atmosphérenphysik: Globale Klimamodelle
arbeiten mit einer sehr groben raumlichen Auflésung (Gitter-
zellen von mehreren Grad Lange und Breite), und das fiihrt
zum Problem, dass Wolken nicht direkt modelliert werden
kénnen, obwohl sie eine sehr grosse Bedeutung fiir die Ener-
giebilanz der Erde haben. Man wendet statt dessen tblicher-
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weise eine implizite Skalierung an und «parametrisiert» die
Effekte von Wolken auf der Ebene der Gitterzellen der Klima-
modelle. Wie das genau zu erfolgen hat oder ob es sogar not-
wendig ist, die Physik der Wolken explizit wiederzugeben, ist
einer der am heftigsten diskutierten Gegensténde in der Kli-
mamodellierung. Letztlich geht es um die Frage, ob eine tie-
fer liegende Ebene (Wolkenphysik) einen direkten, «durch-
schlagenden» Einfluss auf eine viel héher liegende Ebene
(atmospharische Zirkulation der Gitterzelle) hat, der mit dem
ublichen Skalierungsschema (vgl. Abbildung 1) nicht adédquat
gefasst werden kann.

Aus dem Bereich der Forstwissenschaften seien zwei Bei-
spiele genannt, bei denen «durchschlagende» Effekte entwe-
der diskutiert werden oder nachgewiesenermassen vorhanden
sind: Zum Einen wird heftig debattiert, ob es moglich ist, Aus-
sagen Uber die Einfllisse von Umweltveranderungen (vor allem
Stickstoff-Deposition, CO,-Diingung und Klima) auf Okosys-
teme zu machen, ohne die physiologische Ebene und insbe-
sondere Photosynthese, Atmung und Allokation (die Vertei-
lung des assimilierten Kohlenstoffes auf die verschiedenen
Pflanzenorgane wie z.B. Blatter, Wurzeln und Stammholz) ex-
plizit zu berlicksichtigen; hier wird also wie im Fall der Wol-
kenphysik debattiert, ob eine implizite Skalierung Uberhaupt
méglich ist. Zum Anderen haben uns einige Extremereignisse
der letzten Jahre wie die Windwirfe von 1990 und 1999 in
Mitteleuropa und die Waldbrande in den westlichen USA von
1988 und 1999 zwei Dinge in Erinnerung gerufen: einerseits,
dass die Landschaftsebene an sich von Bedeutung ist und wir
Okosysteme nicht losgelést von ihrem landschaftlichen Kon-
text analysieren und verstehen kénnen; andererseits aber
auch, dass Landschaftsprozesse, die nicht kontinuierlich ablau-
fen, auf grossen Flachen, aber innert kirzester Zeit (d.h. links
oben im Raum-Zeit-Diagramm der Abbildung 1) und somit
ausserhalb der Ublichen Skalierungs-Kaskade auftreten kon-
nen. Solche grossflachig-kurzzeitig auftretenden Landschafts-
phanomene haben «durchschlagende» Effekte bis hinunter
zur Physiologie und entziehen sich somit den vorgangig disku-
tierten Skalierungsmethoden (vgl. TURNER et al., 1993).

5. Schlussfolgerungen

Ich habe im vorliegenden Artikel versucht, eine Einfiihrung in
die Bedeutung und Problematik der Skalierung von Prozess-
information in Waldokosystemen zu geben. Die folgenden
Schlussfolgerungen scheinen mir besonders erwahnenswert:

Erstens dlrfte die Waldentwicklung im 21. Jahrhundert
und dartiber hinaus durch eine Vielzahl komplexer Faktoren
bestimmt werden. Die sozio-6konomische, politische, physi-
kalische und chemische Umwelt wird sich (weiter) und zum
Teil stark verdndern, auch wenn die genauen Veranderungen
zur Zeit ausserst schwierig abschétzbar sind. Entsprechend ist
die Forschung mit der Herausforderung konfrontiert, die
langfristigen und grossraumigen Auswirkungen dieser Um-
weltveranderungen abzuschétzen, basierend auf zumeist
kurzzeitigen und kleinflachigen Erkenntnissen. Daraus ergibt
sich die grosse praktische Bedeutung von Skalierungsfragen.

Zweitens stellen wir fest, dass Walder hierarchisch struktu-
rierte Systeme sind, in denen von der Physiologie bis zur Land-
schaftsdynamik und den regionalen Interaktionen zwischen
Vegetation und Klima eine Vielzahl von Massstabsebenen
eine Rolle spielt. Die Fortpflanzung (Skalierung) von Signalen
vom Kleinen zum Grossen in Zeit und Raum ist deshalb nicht
einfach abschatzbar. Mathematische Modelle, die explizit auf
der Hierarchie-Theorie aufbauen, kénnen helfen, solche Ska-
lierungsfragen anzugehen.

Drittens ergibt sich aus der Hierarchie-Theorie, dass wir
eine bestimmte Massstabsebene, die flr uns interessant ist
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(z.B. die Bestandesebene), nicht losgelost von benachbarten
Massstabsebenen betrachten kénnen. Ausserdem ist festzu-
stellen, dass es auf der Landschaftsebene grossflachige, aber
kurzzeitig wirksame Phdnomene und Prozesse wie Windw(r-
fe, Feuer und generell «Stérungen» gibt, die einen bedeuten-
den Einfluss auf den Zustand und die Entwicklung von Wal-
dern haben kénnen. Wir missen deshalb den Wald im Land-
schaftskontext sehen und die sogenannten «Stérungen» als
integralen Teil der Okosystemdynamik begreifen und sie in
die Planung und Gestaltung dieser Systeme integrieren (vgl.
CHRISTENSEN et al., 1996).

Zusammenfassung

. Die Dynamik von Waldokosystemen umfasst riesige Spannen in
~ Zeit und Raum, von der Millisekunde bis zum Jahrtausend und
vom Quadratmillimeter bis zum Globus. Experimente und
Beobachtungen werden aber zumeist auf kleinen Flachen und
fur kurze Zeitraume gemacht. Daraus ergibt sich das Problem,
wie die Forstwissenschaft Antworten auf Fragen zur Entwick-
lung von Waldern geben soll, die mit aktuellen Verdnderungen
der sozio-6konomischen, politischen, physikalischen und che-
mischen Umwelt im 21. Jahrhundert in Zusammenhang stehen.
Das Konzept der Massstabsebenen und der Ubergénge zwi-
schen Massstabsebenen, die sogenannte Skalierung, wird ein-
gefuihrt, und Methoden zur Skalierung 6kologischer Informa-
tion werden diskutiert. Neben (zumeist sehr kostspieligen)
Beobachtungen und Experimenten, die tber lange Zeitraume
und auf verschiedenen raumlichen Massstabsebenen gleich-
zeitig durchgefuhrt werden mussten, bieten sich vor allem
mathematische Modelle, die auf der Hierarchie-Theorie auf-
bauen, zur Beantwortung von Skalierungsfragen an. Anhand
von drei Anwendungsbeispielen wird gezeigt, wie die Skalie-
rung Okologischer Information durchgefiihrt werden kann,
und Problemfalle der Hierarchietheorie werden diskutiert.

Summary

Moving from the small to large in long-
term forest dynamics: the importance of
scaling issues

The dynamics of forest ecosystems span very large ranges of

time and space, from milliseconds to millennia and from

square millimeters to the entire globe. Experiments and obser-

vations, however, are typically performed on small patches of

land and for relatively short time spans. Thus, the problem

arises as to how forest science can answer questions related to
~ the development of forests under the impacts of changes in
the socio-economic, political, physical and chemical environ-
ment in the 21st century.

The concept of scale and the transition between different
scales, so-called scaling, are introduced, and methods for the
scaling of ecological information are discussed. Scaling ques-
tions can be answered by direct observation or experimenta-
tion, but such studies tend to be very expensive because they
be performed over long periods of time and on several spatial
scales. As an alternative, mathematical models that are based
on hierarchy theory can be used to address scaling issues. Three
examples are used to illustrate how ecological information can
be scaled from small areas and short times to larger areas and
long periods. Problems arising with hierarchy theory are also
addressed.
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' Résumé

Des petites aux grandes choses qui régissent
la dynamique forestiere a long terme: de
I'importance de la notion d'échelle

La dynamique des écosystémes forestiers se caractérise par des
~ écarts énormes dans le temps et I'espace. Ces derniers vont de
. lamilliseconde au millénaire et du millimétre carré a la surface
~ duglobe. Les recherches et les observations ont lieu le plus sou-
vent sur de petites surfaces et durant une bréve période. Il se
pose alors le probleme suivant: comment les sciences fores-
tieres peuvent-elles donner des réponses aux questions se rap-
_ portant a I'évolution des foréts, tout en tenant compte des
changements qui s'opérent actuellement dans I’environne-
_ment socio-économique, politique, physique et chimique du
XXI¢ siecle?

La notion d'échelle ainsi que le passage d'une échelle a une
autre (la mise a I'échelle) font I'objet de développements. Des
méthodes de mise a I'échelle de I'information écologique sont
discutées. A c6té des observations et des expériences (souvent
trés colteuses) qui doivent é&tre entreprises sur de longues
périodes et a différentes échelles spatiales, il est possible de
répondre avantageusement aux questions de mise a |'échelle
en recourant a des modeéles mathématiques basés sur la théo-
rie des hiérarchies. Trois exemples sont utilisés pour montrer
comment il est possible de mettre a |'échelle I'information éco-
logique. lls permettent ensuite de discuter les problémes posés
par la théorie des hiérarchies.

Traduction: CLAUDE GASSMANN
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