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1.1 Gegenwartige Praxis
Zusammenfassung. Fiir den Aufbau einer bundesweiten Oko- 1¥  [n Deutschland gibt es eine Vielzahl umweltrelevanter Da-
logischen Umweltbeobachtung ist eine detaillierte Kenntnis der | tenerhebungen. Fiir staatliche Umweltschutzaufgaben sind
tiberwiegend von Fachbehérden der Bundeslinder betriebenen 3 insbesondere Messnetze der Dauerbeobachtung wichtig, wie
Messnetze hinsichtlich ihrer Messgrofien, Messmethoden und : sie iiberwiegend von den Bundeslindern betrieben werden.
il.'lrer naturrﬁumlichen Einordnung wichtig. Raumgligderungen Diese sind meist auf die Untersuchung einzelner Umwelt-
sind u.a. fiir eine solche A.nal)'fse bestehf:nder und die Planung medien wie Wasser, Boden oder Luft ausgerichtet und wer-
neuer Umweltmessnetze wichtig. Der Beitrag behandelt metho- den oft unabhingig voneinander nach linderspezifischen
dische Grundlagen einer standortskologischen Raumgliederung Kriterien riumlich angeordnet. Das hat dazu gefithrt, dass
Deutschlands und ihre Verwendung fiir die Zusammenfithrung |4 die M . tg' . h' k od S ,t d
umweltrelevanter Daten des Bundes und der Linder zu einem 1¢ vlessnetzgeometrien nicht kongruent sind. seit den
achtziger Jahren wird intensiv die Idee diskutiert, alle wich-

Umweltbeobachtungssystem. Die vorgestellte Raumgliederung . U ltmedien i i ihl
ist Teil eines GIS- und Statistisk-basierten Instrumentariums, mit tigen Umweltmedien jewells zusammen an ausgewanlten

dem der Bund fiir verschiedene Fragestellungen wichtige sowie |4 Standortep zu beobachten, um die stofflichen und energeti-
naturrdumlich und geostatistisch reprisentative Messstationen |4 schen Beziehungen zwischen ihnen und den Lebensgemein-
von Bund und Lindern als potentielle Datenquellen recherchie- H schaften erfassen zu konnen. Eine derartige "Okologische
ren kann. Auf der Grundlage einer solchen Recherche sollen Umweltbeobachtung” ist Gegenstand einer umfassenderen
sich vorhandene Messdaten nach 6kologischen und riumlicher. f§  Konzeption des Bundes, die in Kapitel 1.2 kurz erldutert wird.

Gesichtspunkten zusammenfithren lassen.

1.2 Okologische Umweltbeobachtung (OUB)
Schiagwérter: Messnetze, Repriasentanz, Datenvergleichbarkeit;

Raumgliederung, 6kologische; Statistik, Geostatistk; Umweltbe- 1
obachtung, 6kologische, sektorale  Als "Markstein" (HaBer, 1996) in der Entwicklung der Um-

i weltbeobachtung gilt das von Ellenberg et al. (1978) vorge-
legte Konzept zum Aufbau eines 6kologischen Informati-
onssystems. Seine empirische Grundlage soll die Okologische
Umweltbeobachtung i.w.S. mit folgenden Schwerpunkten

1.2.1 Wissenschaftliches Konzept der UB

Abstract. Ecoregionalizations are important for the evaluation |§  sein (BMBE, 1995, S. 7; ELLENBERG et al., 1978; WAGNER et
of monitoring networks. In this article a method is decribed al., 1997, S. 4):

concerning how to define Germany's ecoregions by using eco- 1 -  riumlich konzentrierte bio- und geowissenschaftliche Grund-
logical data on soil, vegetation, climate and elevation through [ lagenforschung iiber Struktur, Funktion und Entwicklung
the aid of classification and regression trees. The resulting |3 reprisentativer Okosysteme (Okosystemforschung),
ecoregions can be linked to metadata (parameters, methods, |#  _  |angfristige Sicherung reprisentativer Umweltproben in ei-

quality control and assurance measures) from thousands of
Germany's environmental monitoring sites. Together with GIS
procedures, multivariate statistics and geostatistics, ecoregions
are useful for integrating data of environmental measurements
according to ecological and spatial criteria.

ner Umweltprobenbank zur retrospektiven Analyse von
Chemikalieneinfliissen und Skotoxikologischen Wirkun-
gen sowie

~ die flaichenbezogene, dauerhafte Erfassung des Zustan-
des reprisentativer Okosystemtypen anhand ausgewihi-
ter biotischer und abiotischer Merkmale (Umweltmoni-
toring, Okologische Unuweltbeobachtung i.e.S.).

Keywords: Environmental monitoring, integrated, comparti-

mental; networks, representativity, comparability of environ- f . . .
. geostatistics | In den achtziger Jahren wurden diese drei Grundlagen des

ey Okologischen Informationssystems in FuE-Vorhaben erprobt
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und methodisch ausgebaut. Beispielhaft sei auf die Entwick-
lung und Erprobung einer Konzeption fiir eine regionali-
sierende Okologische Umweltbeobachtung in Schleswig-
Holstein verwiesen (FRANZLE et al., 1992). Denn in diesem
Vorhaben wird gezeigt, wie sich Messnetze der sektoralen
Umweltbeobachtung zusammenfithren und durch medien-
iibergreifende (= integrierende, dkologische) Monitoring-
ansitze erginzen lassen. Dieses Vorgehen ist aus mindestens
zwei Griinden von grofSer praktischer Bedeutung: Zum ei-
nen haben Bund und Linder in den siebziger und achtziger
Jahren Umweltmessnetze eingerichtet, in denen Daten iiber
Okosysteme (" Okologische Umweltbeobachtung") bzw. ein-
zelne Okosystemkompartimente (Umweltmedien Boden, Was-
ser, Luft: "sektorale Umweltbeobachtung") erhoben werden.
Zum anderen haben die Umweltminister 1991 die Empfeh-
lung des Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen (SRU, 1987;
SRU, 1991) nach Einrichtung einer Okologischen Umwelt-
beobachtung aufgegriffen und das Bundesumweltministerium
gebeten, die Umweltbeobachtung im Hinblick auf Umwelt-
vorsorge und Umweltberichterstatrung zu entwickeln. Deshalb
ist ein Instrumentarium erforderlich, mit dem sich priifen lisst,
inwiefern Daten der bestehenden, meist sektoralen Messnetze
zu einem System der medieniibergreifenden Umwelt-
beobachtung zusammengefiihrt werden kénnen.

1.2.2 Konzept fiir die OUB des Bundes und der Lander

Der in Kapitel 1.2.1 zuletzt genannte Aspekt hat fiir das vom
Bundesamt fiir Naturschutz und vom Umweltbundesamt im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit erarbeitete dreistufige Konzept fiir die Er-
richtung einer Okologischen Umweltbeobachtung i.w.S. be-
sondere Bedeutung (BMU, 1999). Dem Konzept liegt als
iibergeordnetes Ziel der Umweltbeobachtung die Quantifi-
zierung stofflicher und nicht-stofflicher Veranderungen von
Okosystemen zugrunde. Die Erfassung struktureller, nicht-
stofflicher Okosystemverianderungen dagegen ist ein wesent-
liches Ziel der "Okologischen Flichenstichprobe (OFS)"
(HorrMANN-KROLL et al., 1997, 1998), fiir deren Definition
die in Kapitel 3 vorgestellte Raumgliederung eine wesentli-
che Grundlage sein soll.

Das Konzept fiir eine Okologische Umweltbeobachtung des
Bundes und der Linder sieht eine dreistufige Vorgehenswei-
se vor (BMU, 1999):

e Die Stufe [ besteht in der Dokumentation der Dauer-
beobachtungsprogramme im Geschéftsbereich des BMU
(z.B. Umweltprobenbank, UBA-Luftmessnetz).

e Die Stufe I wird in drei Teilschritten umgesetzt:
~ Im ersten Schritt werden die im Kontext zur Umwelt-

beobachtung stehenden Programme anderer Bundes-
ressorts systematisch aufbereitet und in einer Meta-
datenbank dokumentiert (v. KLrzing, 1997).

— Der zweite Teilschritt umfasst die Dokumentation der
auf Linderebene vorhandenen Beobachtungspro-
gramme.

- In einem dritten Arbeitsschritt soll eine rdumlich und
zeitlich systematisierte und hypothesengeleitete Zusam-
menfithrung und Verkniipfung dieser Informationen
aus den Beobachtungsprogrammen des Bundes und der
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Lénder erfolgen. Damit soll gepriift werden, ob eine
Verkniipfung von Daten aus Messnetzen unterschied-
licher Zielsetzung fachlich zu rechtfertigen ist. Dies ist
insofern von praktischer Bedeutung, als die Umwelt-
schutzpraxis und -forschung stindig Fragen aufwirft,
fiir deren Beantwortung empirische Daten benétigt
werden. In der Vergangenheit wurden viele Datener-
hebungen initiiert, ohne dass zuvor die bereits vorhan-
denen Informationen unter Beriicksichtigung ihres
rdaumlichen Kontextes mit vertretbarem Aufwand re-
cherchiert werden konnten. Dies fithrt zu Doppelar-
beit, die vermeidbar ist und deshalb vom Rat von Sach-
verstindigen fiir Umweltfragen wiederholt kritisiert
wurde (SRU, 1983, 1987, 1991, 1996).

e Die sich anschliefende Stufe I1II (Optimierungsphase)
stellt eine Erweiterung der Umweltbeobachtung durch
eine okosystemare Ausrichtung dar. Dies bedeutet nach
der Konzeption fiir eine 6kosystemare Umweltbeobach-
tung i.e.S. (HABER et al., 1994, 1997; — Kapitel 1.2.1),
dass an jedem der dafiir vorgesehenen Standorte alle Um-
weltmedien synoptisch erfasst werden und nicht — wie in
den meisten bereits bestehenden Messnetzen — einzelne
Okosystemkompartimente an verschiedenen Standorten.
Dieser Ansatz wird derzeit modellhaft am linderiiber-
greifenden Biosphirenreservat Rhon in einem For-
schungsvorhaben erprobt (Bosch & Partner, 1997 -
1999).

2 Raumgliederung als Teil eines Instruments fiir die
Zusammenfiihrung von Umweltdaten verschiedener
Messnetze

Entsprechend der Zielsetzung des zweiten und dritten Ar-
beitsschrittes der Stufe I im Konzept der OUB (BMU, 1999;
— Kapitel 1.2.2) wurde in dem FuE-Vorhaben "Entwick-
lung eines Modells zur Zusammenfiithrung vorhandener
Daten von Bund und Lindern zu einem Umweltbeobach-
tungssystem" ein bereits bei der Vorbereitung des bundes-
weiten Bodeninformationssystems bewihrtes Instrumenta-
rium mit mehreren Komponenten K entwickelt:

¢ Informationen itber Messgréflen und -methoden aller be-
stehenden Beobachtungsstationen (K 1.1),

o Informationen iiber die geographische Lage aller Mess-
stellen (K 1.2),

o Standértliche (naturriumliche) Gliederung des Untersu-
chungsraumes als Grundlage fiir die Einschirzung der Ef-
fizienz/Suffizienz der bestehenden Messorte (K 2),

o EDV-Tools fiir die
— Datenerhebung (— K 1.1 und K 1.2),

- Datenverwaltung und -auswertung (— K 1.1, K 1.2,
K 2),

— Datengenerierung, geostatistische Flichenschitzung
punktueller Daten (— K 2),

— mehrdimensionale Klassifikation zur Erzeugung geo-
botanisch, klimatisch, orographisch und pedologisch
definierter Raumklassen (= K 2),

- mehrdimensionale Raumstrukturanalyse (nach-
barschaftsanalytische Reprisentanzanalyse fiir nomi-
nale und ordinale Flichendaten) (— K 2) sowie fiir die

— Datenvisualisierung (— K 2).
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Die Informationen zu K 1.1 und K 1.2 wurden mit Hilfe
eines digitalen Fragebogens aus den meist sektoralen Lander-
messprogrammen gewonnen. lhre riumliche Verkniipfung
mit den im GIS verwalteten rund 100 Standortkarten (K 2)
und der aus einigen von ihnen statistisch abgeleiteten
standortokologischen Raumgliederung Deutschlands erfolgt
iiber die Schnittstelle MS ACCESS™. Die Komponente
"standortokologische Raumgliederung™ (K 2) (SCHRODER et al.,
1998, 1999) wird in Kapitel 3 niher erldutert.

3 Standortékologische Raumgliederung
3.1 Verwendungszwecke

Raumgliederungen sind Klassifikationen (Zusammenfassun-
gen) einzelner Flichen nach dem Grade ihrer Ahnlichkeit
hinsichtlich bestimmter - hier: standortékologischer - Merk-
male. Im Zusammenhang mit dem BMU-Konzept fiir die
Okologische Umweltbeobachtung dient die Raumgliederung
folgenden Zwecken:

1. Die Raumgliederung beschreibt die standortékologische
Raumstruktur des empirisch nicht uberschaubaren
Beobachtungsobjektes 'Bundesrepublik Deutschland' in
statistisch fundierter Weise.

2. Die Raumgliederung kann nachbarschaftsanalytisch hin-
sichtlich der Frage ausgewertet werden, ob vorhandene
bzw. gesuchte Messflichen in den Standorttypen vertre-
ten sind und deren "typische" raumliche Vergesellschaf-
tung reprdsentieren (Reprisentanzanalyse).

3. In Analogie zur empirischen Messnetz- und Versuchsfeld-
planung im Geldnde hilft die Raumgliederung bei der
Bewertung vorhandener Messpunkte (Liegen vorhande-
ne Messflichen auf typischen Standorten?) bzw. bei der
Suche nach alternativen Beobachtungsflichen (Wo sind
reprisentative Messflichen?) in einem empirisch uniiber-
schaubaren Raum (hier: Bundesrepublik Deutschland,
s.0.). Die standortokologische Gliederung ist aliso eine
"Orientierungshilfe im Datenraum" und entspricht in-
sofern der Orientierung des Empirikers im Geldnde vor
der Installation von Beobachtungseinrichtungen und der
Probenentnahme (Versuchsfeldplanung) sowie der kriti-
schen Uberpriifung bereits durchgefiihrter Beobachtun-
gen bzw. Probenentnahmen (Versuchsfeldanalyse) (Lo-
RENZ, 1984).

Die methodischen Grundlagen der Raumgliederung werden
in Kapitel 3.2 dargestellt.

3.2 Methode

Die Okologische Umweltbeobachtung soll Informationen fiir
den Schutz der Lebensgrundlagen von Menschen, Pflanzen
und Tieren liefern. Wichtig fiir die Nutzbarkeit vorhande-
ner Informationen ist deren Aussagekraft. Das bedeutet zu-
sdtzlich zu den Aspekten der Datenqualitdt (BaEr, 2000;
MOHNEN, 1996; SCHRODER et al., 1991), dass die Beobach-
tungsnetze die Strukturen des Schutzgutes 'Umwelt' suffizi-
ent und effizient abbilden sollten.

Wenn man iber die Lagekoordinaten u#nd die empirischen
Daten der Messtellen eines Umweltbeobachtungsnetzes ver-
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fiigt, dann kann man mit den geostatistischen Verfahren
Variogrammanaylse und Kriging untersuchen, ob die Moni-
toringstandorte hinsichtlich Zahl und geographischer An-
ordnung die raumliche Struktur der Messgroflen so zuver-
lassig erfassen, dass zwischen den Messstellen statistisch
sinnvoll interpoliert werden kann. Liegen jedoch die Mess-
daten nicht vor, so kann man lediglich untersuchen, ob die
rdumliche Verteilung der Messstandorte die funktional wich-
tigen raumlichen Strukturen des Schutzgutes, d.h. die stand-
ort6kologische bzw. naturriumliche Struktur erfasst. Das
setzt eine Definition des Konstrukts 'naturriumliche Glie-
derung' voraus, welche die Methode fiir ihre empirisch-sta-
tistische Erfassung enthilt. Eine solche operationale Defi-
nition ist die entscheidende Voraussetzung dafiir, dass das
Ergebnis der Raumgliederung nachvollziehbar, bearbeiter-
unabhingig (objektiv), wiederholbar (reliabel) und in die-
sem Sinne gilltig (valide) ist. Da nicht iiberpriifbar ist, ob
die vorhandenen Raumgliederungen (MEYNEN et al., 1953-
1962; RENNERS, 1992) diese drei Optimierungsriterien er-
tilllen, wurde im Rahmen des o.g. Projektes eine zwischen
BMU, BfN, UBA und StaBA abgestimmte standortokolo-
gische bzw. naturrdumliche Gliederung erarbeitet (SCHRODER
et al., 1999).

Zur statistischen Definition der 6kologischen Standorttypen
wurde das Verfahren CART (Classification and Regression
Trees, BREIMAN et al., 1984) mit log-likelihood-index, imple-
mentiert in S-Plus, verwendet. Hierbei handelt es sich um
ein explorativ-analytisches Verfahren, das keine Vorausset-
zungen an das Skalenniveau der zu verarbeitenden Daten
stellt. So kénnen kategoriale (d.h. nominale und ordinale)
Daten zusammen mit kontinuierlich-metrischen (intervall-
und rationalskalierten) Daten ohne Skalentransformation
und den damit verkniipften Informationsverlust verarbeitet
werden. CART eignet sich somit besonders zur Verarbei-
tung von Daten iiber 6kologische Merkmale, die oft auf
unterschiedlichen Skalenniveaus vorliegen und deren Vertei-
lungseigenschaften zumeist nicht bekannt sind. Das CART-
Verfahren wurde u.a. auch deswegen gewihlt, weil es an-
ders als eine Klassifikation ohne Zielvariable! bei raum-
bezogenen Daten anstelle eines kartographischen "Flicken-
teppichs" eine optisch homogenere Raumgliederung liefert.
Dies wirkt erfahrungsgemifl positiv auf die Akzeptanz ei-
ner Regionalisierung, weil vielfach mit Begriffen wie Regi-
on oder Landschaft die Vorstellung verkniipft wird, dass
solche Raumeinheiten einmalig sind und nicht an zwei von
einander getrennten geographischen Orten vorkommen kén-
nen. Diese Idee der "riumlichenKontingenz" (SCHRODER,
1994, S. 19). beruht auf der empirisch widerlegbaren An-
nahme, dass voneinander entfernte Raumausschnitte stand-
ortokologisch nicht so dhnlich ausgestattet sein kénnten, dass
man sie trotz riumlicher Trennung als Elemente einer Stand-
ortklasse betrachtet.

Ziel des CART-Verfahrens wie auch anderer Klassifikations-
methoden ist es, Objekte anhand der Ahnlichkeit ihrer
Merkmalsausprigungen in moglichst wenige homogene und

" Eine solche "freie” Klassifikation hat das Statistische Bundesamt als Grundla-
ge fitr die Okologische Stichprobe in die Diskussion eingebracht (Scrirer et
al., 1999). Ein &hnlicher Ansatz fiihrte auch zur Ausweisung der Okosystem-
hauptforschungsraume (FrinzLe et al., 1987).
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klar unterscheidbare Klassen zu gliedern. CART beruht auf
einem rekursiven Partitionsalgorithmus, mit dem die Gesamt-
heit der betrachteten Objekte schrittweise in jeweils zwei
Teilmengen zerlegt wird. Die Partitionen erfolgen anhand
der Auspragungen der beschreibenden Variablen derart, dass
der Anteil derjenigen Objekte steigt, welche durch die in der
Ausgangsmenge am hiufigsten vertretene Zielvariablenaus-
prigung gekennzeichnet sind. Damit wichst die Homogeni-
tit der Teilmengen ("Reinheit" in der Terminologie des
CART-Verfahrens) gegeniiber den ibergeordneten Gruppen.
Homogenitatsmaf ist die "Fehlklassifikationsrate". Sie be-
rechnet sich aus dem Verhaltnis der Elemente, die nicht der
am hiufigsten in dieser Klasse vertretenen Auspriagung der
Zielvariablen angehoren, zu allen in dieser Klasse enthalte-
nen Elementen.

Der Partitionsalgorithmus "log-likelihood" der S-Plus-Ver-
sion von CART (CHAMBERs et al., 1992, S. 413 ff.) berechnet
fur alle Ausprigungen aller beschreibenden Variablen die
"Unreinheiten" der sich ergebenden Untergruppen und wihlt
diejenige Partition mit dem giinstigsten Fehlklassifikations-
wert aus. Dabei wird ein Strukturbaum (Tree, Dendro-
gramm) erzeugt, der die Beziehungen der Klassen - das sind
die "Blitter” des Baumes — untereinander beziiglich der
Auspriagungen der Zielvariablen und der beschreibenden
Merkmale abbildet. CART erstellt zunidchst den Tree T,
mit der nach Datenlage maximal moéglichen Klassenanzahl.
AnschliefSend wird durch sukzessives, automatisches Zuriick-
schneiden ("pruning") einzelner Blitter eine Sequenz aus
allen moglichen Biumen T' mit abnehmender Klassenan-
zahl (Grofle des Tree) und damit zunehmender Fehlklassifi-
kationsrate der T', T"" usw. bis zur Ausgangsklasse (Grund-
gesamtheit) erstellt. Fir jedes dieser Dendrogramme werden
die Fehlklassifikationsraten berechnet.

Der auf diese Weise berechnete Maximalbaum kann anschlie-
end vom Bearbeiter nochmals anhand weiterer, im einzel-
nen fachlich zu begriindender Kriterien manuell gestutzt
("snipped") werden. Dadurch wird es méglich, die vom Pro-
gramm berechnete Klassifikation nach inhaltlichen Uberle-
gungen zu modifizieren. Wenn CART sehr kleine Klassen
aufgrund ihrer sehr hohen Homogenitit hinsichtlich der
Zielvariablen bildet, die sich jedoch untereinander beziig-
lich der beschreibenden Standortmerkmale sehr dhneln, kann
der Bearbeiter eingreifen, indem er diese Gruppen fachlich
sinnvoll auf ihren gemeinsamen Ursprung der tbergeordne-
ten Gliederungsstufe zuriickschneidet. Von noch groferem
Vorteil ist jedoch, dass verschiedene Strukturbidume absolut
(Klasseninhalte, Klassenzahl) und relativ (Fehlklassifikations-
rate und Komplexitit der Baume) vergleichbar sind.

3.3 Eingangsvariablen und Modellbildung

In enger fachlicher Abstimmung mit Experten u.a. des Bun-
desamtes fiir Naturschutz, des Umweltbundesamtes und des
Statistischen Bundesamtes wurden iber ein Jahr lang ver-
schiedene Gliederungsvarianten diskutiert. Der in Abb. 1
(— S. 241) prisentierten Standortgliederung liegt das fol-
gende zusammengefasste und anschlieSend beschriebene sta-
tistische Modell zugrunde.
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Zielvariable: Potentielle natiirliche Vegetation (PnV)

Beschreibende Variablen: Monatsmittelwerte der Klimavariab-
len Niederschlag und Temperatur fur
die Monate Januar bis Dezember so-
wie der Klimavariablen Sonnenschein-
dauer fiir die Monate Mirz bis No-
vember; orographische Hohe; Boden-
typ (BUK 1000)

Als Zielvariable der CART-Analyse wird die potentielle na-
tiirliche Vegetation (PnV) verwendet. Dies ist diejenige Ve-
getation, die unter den gegenwirtigen klimatischen,
orographischen und pedologischen Randbedingungen unter
Ausschluss menschlicher Einfliisse zu erwarten wire (TUXEN,
1978). Die PnV ist also ein Integralindikator fiir die 6kologi-
sche Standortqualitdt bzw. das 6kologische Standortpotential
eines Raumes. Damit verkorpert sie das, was im Umweltschutz
die Vorsorgewerte langfristig gewihrleisten sollen bzw. was
durch menschliche Eingriffe mdglichst wenig zu beeintrichri-
gen ist: "standortliche Multifunktionalitit”. Insofern ist die
rdumliche Differenzierung der PnV eine ckologisch sehr ge-
eignete Raumgliederung. Doch es sind keine nachvollziehba-
ren Regeln bekannt, die eine moglichst bearbeiterunabhingige
Raumgliederung anhand der PnV gestatten.

Deshalb wird mit dem statistischen Modell gepriift, inwiefern
sich die raumliche Differenzierung der potentiellen natiirlichen
Vegetation Deutschlands anhand flichenhafter Daten zu den
Standortmerkmalen Boden, Klima und Orographie beschrei-
ben lasst. Hierbei sind folgende Fille denkbar:

1. Die Raumstrukeur lsst sich mit den verfiigbaren Daten
nicht beschreiben.
2. Die riaumliche Differenzierung der PnV ist mit den
Flichendaten nachvollziehbar.
a) Einige PnV-Einheiten kénnen hinsichtlich Klima, Bo-
den und Orographie weiter untergliedert werden.
b) Andere PnV-Einheiten sind sich hinsichtlich der be-
schreibenden Merkmale so dhnlich, dass sie aus stati-
stischen Griinden zusammengefasst werden miissen.

In dem statistischen Modell zur Uberpriifung der vom Bun-
desamt fiir Naturschutz zur Verfiigung gestellten PnV-Raum-
gliederung fungieren das kategoriale Standortmerkmal
Bodentyp und die kontinuierlich-metrischen Merkmale
orographische Hohe, Niederschlag (Januar bis Dezember),
Temperatur (Januar bis Dezember) und Sonnenscheindauer
(Mirz bis November) als Deskriptoren fiir die Zielvariable
PnV. Als beschreibende Variablen wurden ausschlieflich
solche abiotischen Merkmale gewihlt, welche zeitlich stabil
sind. Fiir die Monatsmittelwerte der Klimavariablen gilt dies,
wenn sie — wie die verwendeten - iiber einen Zeitraum von
mindestens 30 Jahren integriert wurden. Da sich die Klima-
daten fiir Ost- und Westdeutschland nicht auf dieselben Zeit-
riume beziehen, wird in einer spiteren Projektphase eine
entsprechend aktualisierte Raumgliederung mit einem har-
monisierten Datensatz berechnet. Die raumliche Differen-
zierung der genannten Klimavariablen wurde durch Regio-
nalisierung mit Hilfe des Kriging-Verfahrens (PioTROWsKI et

2 Weitere Informationen dber standortékologisch reievante Merkmale wie beispiels-
weise die geologische Struktur Deutschiands standen nicht zur Verfiigung.
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al., 1996; SaLski & Kanpzia, 1996) nach vorhergehender
Variogrammanalyse (HEINRICH, 1994) aus den Stationswerten
des Deutschen Wetterdienstes (MEYER & ScHIRMER, 19835;
MULLER-WESTERMEIER, 1990) sowie des Meteorologischen und
Hydrologischen Dienstes der DDR (MHD-DDR, 1978) geo-
statistisch abgeleitet.

Das digitale Hohenmodell fiir die Bundesrepublik stammt
von UNEP (United Nations Environment Programmes). Die
Auflésung der Hohendaten betrigt etwa 30 Bogensekunden
{ca. 1 * 1 km?2). Die Flicheninformationen iiber das Boden-
inventar wurden der Bodeniibersichtskarte 1:1000000 (BUK
1000, Stand Dezember 1997) entnommen. Da CART fiir
kategoriale Variable maximal 32 Merkmalsausprigungen
zuldsst, wurden die 72 Ausprigungsstufen (= Legenden-
einheiten) des Standortmerkmals Bodentyp in sieben Merk-
male "Bodengesellschaften” gegliedert. Jedes dieser sieben
Merkmale wird wiederum unterteilt in diejenigen Auspra-
gungen (Bodentypen), die in den jeweiligen Bodengesell-
schaften vorkommen sowie in eine weitere Klasse, welche
die Auspriagung "gehort nicht zu dieser Hauptbodengruppe"
bezeichnet. So umfasst beispielsweise das Merkmal "boden1"
(Bodengesellschaft "Béden der Kiistenregion und Meere")
folgende Bodentypen: Podsol-Regosol [1]; Wattboden [2];
Kalkmarsch [3]; Kleimarsch aus brackigen Ablagerungen [4];
Kleimarsch aus fluviatilen Ablagerungen [5]; Niedermoor-
boden [6]; Hochmoorboden [7] sowie die Ausprigung "ge-
hért nicht zu dieser Bodengesellschaft"” [0].

Aus fachlicher Sicht sind fiir 6kologische Aussagen Anga-
ben zur Bodenart aussagekriftiger als solche zum Boden-
typ, da letzterer eine nur begrenzt objektivierbare und um-
weltchemisch deutbare Bezeichnung fiir eine empirisch
fassbare Kombination pedogenetisch interpretierbarer Merk-
male ist. Demgegeniiber charakterisiert die Bodenart die
Pedosphire beziglich ihrer bodenphysikalischen Eigenschaf-
ten, welche z.B. fir den Wasser- und Stoffhaushalt terrestri-
scher Okosysteme von entscheidender Bedeutung sind (ScHRO-
DER et al., 1998). Dennoch fand in der hier vorgestellten
Variante der Bodentyp - trotz kontrovers gefithrter fachli-
cher Diskussion - Eingang in die Modellrechenung und soll
daher im weiteren niher vorgestellt werden.

Die o.a. flichendeckend fiir die BRD vorliegenden &kolo-
gischen Standortinformationen werden in einem GIS ver-
waltet und fiir die statistischen Analysen aufbereitet. Alle
36 Eingangskarten wurden in der flichentreuen Albers-Pro-
jektion in einer Auflosung von 2 * 2 km? mit Hilfe des
Moduls GRID von ARCINFO™ neu gerastert. Die statisti-
schen Berechnungen erfolgen in dieser flichentreuen Pro-
jektion. Damit ist sichergestellt, dass alle Rasterzellen iden-
tische Flichenanteile (4 km?) aufweisen und sich somit keine
Verzerrungseffekte bei den Berechnungen einstellen. Fiir Kar-
ten- und Lagebestimmungen werden sowoh! die Eingangs-
karten als auch die Ergebniskarten in die Transverse-Projekti-
on iberfithrt. Sie haben in dieser Projektion Gaufi-Kriiger-
Koordinaten.

Die Standortvariablen potentielle natiirliche Vegetation,
orographische Hoéhenlage, Bodentyp sowie die jeweiligen
Monatsmittelwerte von Niederschlag, Temperatur und Son-
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nenscheindauer werden mit CART zu einem 33-dimensio-
nalen Merkmal "standort6kologische Einheit" (Synonyma:
Okocluster, 6kologische Standortklasse, Okoklasse, Stand-
orttyp) zusammengefasst,

3.4 Ergebnisse

Die CART-Analyse der Flichendaten zu o.a. Standort-
merkmalen ergibt einen Maximalbaum mic 84 Endknoten
bzw. Raumklassen. Diese werden beziiglich der Ausprigun-
gen der ihnen zugrundeliegenden sechs Einzelmerkmale (po-
tentielle natiirliche Vegetation, orographische Héhe, Boden-
typ, Monatsmittelwerte des Niederschlags, der Temperatur
und der Sonnenscheindauer) deskriptiv-statistisch und 6ko-
logisch-fachlich untersucht. Dazu werden fiir alle Elemente
einer Standortklasse die Mediane der monatlichen Klima-
variablen Niederschlag, Temperatur und Sonnenscheindauer
bestimmt und als Jahresgangkurve (— Kapitel 3.5, Abb. 2)
aufgetragen. Weiterhin werden die Verteilungen der katego-
rialen Variablen Bodentyp, PnV sowie der orographischen
Hohe als Histogramme dargestellt.

Abb. 1 zeigt 20 Klassen der oberen Ebenen des Maximal-
baumes; eine weitere Differenzierung ist hier nicht darstell-
bar. Die 20 Standorttypen lassen sich in der oben erwihnten
Weise hinsichtlich ihrer klimatischen, pedologischen, vege-
tationskundlichen und orographischen Charakteristika de-
skriptiv statistisch kennzeichnen und auf dieser Grundlage
- wie in Kapitel 3.5 beispielhaft gezeigt ~ verbal beschrei-
ben. Zusitzlich wird durch Kreuztabellierung die rdumliche
Beziehung der berechneten Standortklassen zu den Haupt-
einheiten der Naturriumlichen Gliederung Deutschlands
(MEYNEN et al., 1953-1962) quantitativ untersucht - hierauf
kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

Die Klimadaten haben einen entscheidenden Einfluss zum
einen auf die Grofe bzw. Differenzierung und zum anderen
auf die Grenzlinienstruktur der Standortkiassen. Da die
Klimakarten geostatistisch aus Punktdaten durch Kriging-
Interpolation (Isolinien) erzeugt wurden, weisen die Klassen-
grenzen in Norddeutschland, wo iiberwiegend Klimava-
riablen als Splitkriterium dienen, einen geschwungenen Verlauf
auf. In Siiddeutschland, wo andere beschreibende Merkmale
wie Bodentypen oder orographische Héhe zur Klassenbildung
filhren, kommt im Grenzverlauf der Rastercharakter dieser
Eingangsdaten zum Ausdruck (— Abb. 1),

Ferner fillt auf, dass der Grad der raumlichen Differenzie-
rung Deutschlands sehr unterschiedlich ist: Norddeutsch-
land ist bei der in Abb. 1 dargestellten Gliederung Deutsch-
lands in 20 Standortklassen riumlich weniger strukturiert
als der Mittelgebirgs- und Alpenraum. Bei einer Unterglie-
derung der Bundesrepublik in 30 Standortklassen zeigen
sich dann auch im norddeutschen Flachland differenzierte
Raumstrukturen (SCHRODER et al., 1999), die durch die
Bodenverteilung sowie die auf den oberen Gliederungs-
ebenen im bundesweiten Vergleich unbedeutenden Héhen-
unterschiede bedingt sind. In Kapitel 3.5 werden von den
in Abb. 1 dargestellten 20 Standorttypen beispielhaft die
Klassen 44 und 63 verbal sowie in Abb. 2 klimatisch quan-
titativ beschrieben.
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Abb. 1: Bodenkundlich, klimatisch, orographisch und vegetationskundlich definierte Standorttypen in Deutschland, Differenzierungsniveau 20

3.5 Beschreibung der Raumklassen

Aus Platzgriinden kénnen an dieser Stelle nur zwei standort-
6kologische Raumklassen beschrieben werden. Uber die
bodenkundlichen, klimatischen, orographischen und vegeta-
tionskundlichen Merkmale der anderen Standortklassen fin-
den sich Informationen bei Schrdder et al. (1999).

Raumbklasse 44 bildet nahezu das gesamte Ostholsteinische
Higelland ab (Flichenanteil 2%). Subatlantisch-mitteleu-
ropdische Buchenwiilder sind hier potentiell natiirlich. Kenn-
zeichnende Béden in dieser welligen Jungmordnenlandschaft
(12 bis 74 m . NN) sind Parabraunerden/Fablerden sowie
Pseudogleye aus Geschiebelehm und -mergeln. Auffillig sind
die gegeniiber dem Bundesmittel um bis zu 30 h/mon linge-
ren Sonnenscheindauern im Frithjahr. Hingegen entsprechen
Niederschlag und Temperaturen dem Bundesdurchschnitt
(— Abb. 2).

Raumklasse 63 bildet die Bayerischen Alpen und das Allgdu
ab (Flichenanteil 2%). Mitteleuropdische Tannen-Buchen-
wdlder und nordalpische (Fichten-)Tannen-Buchenwdilder
sind potentiell natiirlich in 682 bis 2310 m ii. NN. Béden
der montanen und subalpinen Hohenstufen der Alpen aus
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Kalk- und Dolomitgesteinen, Braunerden aus Mergelgestei-
nen und kalkhaltigen Schottern sowie Braunerden/Para-
braunerden/Pararendzinen aus Mordnenablagerungen sind
hier die haufigsten Bodengesellschaften. Extrem hohe Nie-
derschlagssummen, besonders im Friihling und Sommer, die
zwischen 40 und 130 mm/mon héher ausfallen als im Bun-
desdurchschnitt, sind ebenso charakteristisch wie iiber das
Jahr 2°C niedrigere Temperaturen. Im Frithjahr scheint die
Sonne bis zu 30 h/mon weniger, wihrend sie im Herbst bis
zu 30 h/mon linger zu sehen ist (— Abb. 2).

4 Ausblick

Der hier vorgestellte Sachstand zur Methodik einer hierar-
chisch strukturierten 6kologischen Raumgliederung ist Zwi-
schenergebnis eines Projekts, das mit vielen anderen Vorha-
ben verkniipft ist und unter konstruktiver Begleitung zahl-
reicher Experten fortgefithrt wird. Der Bedarf einer standort-
8kologischen Raumgliederung Deutschlands ergibt sich bei-
spielsweise zum einen aus dem Konzept fiir die Okologische
Umweltbeobachtung, ferner aus der Okologischen Flichen-
stichprobe und der Neuauflage des Hydrologischen Atlas.

Schwerpunkte zukiinftiger Weiterentwicklungen sind die
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Parameter-Vergleich
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Abb. 2: Jahresgangkurven 30-jahriger Mittel des Niederschlags, der Lufttemperatur und der Sonnenscheindauer in den Standortklassen 44 und 63 sowie

im Bundesdurchschnitt

Einbindung der deutschen in eine europiische Raumglie-
derung sowie die weitere Detaillierung der Raumgliederung
insbesondere fiir die Zwecke der vertiefenden dkosystemaren
Umweltbeobachtung am Beispiel des Biosphirenreservates
Rhon. Mit Hilfe der im Vergleich zur bundesweiten Raum-
gliederung detaillierteren standértlichen Gliederung fiir die
Rhoén soll gepriift werden, wie reprisentativ die bereits be-
stehenden Beobachtungsstationen in den beteiligten Bundes-
lindern fir die regionalen Standort- und Nutzungs-
verhiltnisse sind und an welchen Stellen ggf. Liicken im
bestehenden Mess- und Beobachtungsnetz geschlossen wer-
den miifiten. Einer der nachfolgenden Beitrdge wird sich mit
diesem Thema ausfiithrlich beschiftigen.
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