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Zusammenfassung

Hintergrund und Ziel. Dieser erste Teil der Beitragsserie stellt
die Berechnung einer 6kologischen Raumgliederung Europas vor.
Sie soll u.a. der Optimierung européischer Umweltbeobach-
tungsmessnetze dienen.

Material und Methoden. Als Grundlage der Berechnung der
Raumgliederung dienen flichenhafte Daten zur potenziell na-
tirlichen Vegetation, zur Bodenart, zur Hohe und zum Klima.
Die Berechnungen wurden mit zwei Klassifikationsverfahren
durchgefiihrt: Classification and Regression Trees und Chisquare
Interaction Detection. Hierbei wurde fiir Gebiete, die auf der
Grundlage der Hauptformationen der potenziell natiirlichen
Vegetation aufgeteilt wurden, die jeweilige flichenproportionale
Anzahl an Endklassen berechnet. Anschlieffend wurden die ein-
zelnen Raumklassen zu einer europdischen Gesamtraumgliede-
rung zusammengefiigt.

Ergebnisse. Die mit Classification and Regression Trees erziel-
ten Ergebnisse wurden mit denen aus der Chisquare Interaction
Detection anhand mehrerer Kriterien verglichen und erwiesen
sich als vorzugswiirdig. Die abgeleiteten Raumklassen kénnen
hinsichtlich ihrer 6kologischen Eigenschaften beschrieben wer-
den. Dies wird anhand der grofiten von 40 Endklassen der Glie-
derung fiir Europa beispielhaft gezeigt.

Diskussion. Die Ergebnisse der Classification Trees sollen in ei-
nem weiteren Beitrag dieser Serie mit anderen 6kologischen Raum-
gliederungen Europas verglichen werden. Im Mittelpunkt der
Diskussion iiber die verwendeten Daten steht die potenziell na-
tiirliche Vegetation. Als Integralindikator fiir heute vorliegende
okologische Bedingungen stellt sie eine niitzliche Berechnungs-
grundlage dar.

Schlussfolgerungen. Das Verfahren Classification and Regressi-
on Trees ist fiir 6kologische Raumgliederungen gut geeignet. Es

ermoglicht eine reproduzierbare, vom Bearbeiter weitgehend un-
abhingige und insofern objektivierte Berechnung und Kartierung
der Raumbklassen. Eine so berechnete Karte ist ein wichtiges In-
strument fur die Umweltbeobachtung, weil sie dabei auf einem
durch die Eingangsdaten definierten Differenzierungsniveau hilft,
die raumstrukturelle Reprasentativitat der Beobachtungsstellen
zu Uberpriifen und zu quantifizieren.

Empfehlungen. Die 6kologische Raumgliederung Europas soll-
te fiir die Analyse und Bewertung derjenigen Umweltmessnetze
genutzt werden, deren Daten fiir die Beschreibung und Bewer-
tung des Umweltzustands in Europa zusammengefiihrt und aus-
gewertet werden. In diesem Zusammenhang ist eine Einbindung
der Raumgliederung sowie bestimmter Messnetze samt ihrer
Metadaten in ein WebGIS von Vorteil.

Ausblick. Jeweils ein weiterer Beitrag dieser Reihe wird die Raum-
klassen der hier eingefiihrten Gliederung Europas in 40 oko-
logische Klassen eingehend beschreiben und mit vorhandenen
Raumgliederungen vergleichen. Ein vierter Artikel soll Repra-
sentanzanalysen fiir einige europdische Umweltmessnetze pra-
sentieren.

Schlagwérter: CART; Europa; geostatistische Verfahren; PNV;
potenziell natiirliche Vegetation, Raumgliederung, 6kologische;
Raumklassen; standort-6kologische Raumgliederung; Umwelt-
beobachtung; WebGIS

Abstract
Calculation of an Ecological Land Classification of Europe

Goal, Scope, and Background. In this first article of the series
the calculation of the ecological regionalisation of Europe is
described. Amongst others, the ecological regionalisation should
be used for the optimisation of European environmental moni-
toring networks.

Materials and Methods. The land classification was calculated
from surface data on the potential natural vegetation, soil tex-
ture and climate with both Classification and Regression Trees
and Chisquare Interaction Detection. Europe was divided into
zones on the basis of the main formations of the potential natu-
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ral vegetation. According to the percentage of the surface area
covered by each of the areas the respective number of ecologi-
cally defined regions were separately calculated. Subsequently
the spatial classes were integrated into a comprehensive classifi-
cation of Europe.

Results. The ecoregionalisations calculated by Classification and
Regression Trees and Chisquare Interaction Detection were com-
pared with respect to several criteria. Accordingly, the results
derived by means of Classification and Regression Trees could
be proved to be preferable to those computed by means of
Chisquare Interaction Detection. Each of the land classes can
be characterized regarding its ecological properties. This is ex-
emplified by the biggest classes of the land classification with
40 classes.

Discussion. The results gathered by means of Classification and
Regression Trees should be detailed in a further article. The dis-
cussion on the data used concentrates on the potential natural
vegetation. Referring to the literature the potential natural veg-
etation can be seen as reasonable basis for the calculation in
terms of ecological theory.

Conclusions. Classification and Regression Trees could be proved
to be an appropriate method for the calculation of ecoregionali-
sations which fulfil the quality criteria such as, e.g., reproduc-
ibility. Such a classification is an important instrument for moni-
toring the environment, because it helps to test quantitatively
the representativity of monitoring sites according to the spatial
resolution of the data used for the ecoregionalisation.

Recommendations. The ecological land classification should be
used for the assessment of monitoring networks from which the
data are compiled for evaluations of the environmental condi-
tion in Europe. In this context, the implementation of the
regionalisation and the measurement networks in a WebGIS
could be useful.

Outlook. In the following article of the series an elaborate de-
scription of 40 ecoregions of Europe will be given. In a further
article existing ecoregionalisations of Europe will be compared
to the classification computed by means of Classification and
Regression Trees. Another article will focus on the investigation
of the representativity of environmental monitoring networks
with respect to the ecological coverage presented in this article.

Keywords: CART; ecoregions; environmental monitoring; Eu-
rope; geostatistical method; land classification; potential natu-
ral vegetation; WebGIS

1 Hintergrund und Ziel

Okologische Raumgliederungen dienen nicht nur der geo-
grafischen Raumbeschreibung, sondern finden Anwendung
bei der wissenschaftlichen Planung und Auswertung von
Umweltdatenerhebungen (Daschkeit et al. 1993, Englert et
al. 2007, Graef et al. 2003, 2005, Kuhnt et al. 1991, Pesch
et al. 2007, 2007b, Pesch und Schroder 2006, 2007, Pesch
et al. 2008, Schifer et al. 2000, Schroder et al. 1992, 2002,
2004, 2006a, 2006b, Schroder und Pesch 2004, 2005a,
2005b, 2007, Schroder und Schmidt 2000, 2003, 2006, Vet-
ter et al. 1991). Hierbei werden Raumgliederungen u.a. dazu
benutzt, Untersuchungsflichen raumlich so anzuordnen, dass
ihre Anzahl dem Flachenanteil und dem Strukturmuster der
okologischen Raumeinheiten entspricht. Ferner werden 6ko-
logische Raumgliederungen fiir die Regionalisierung von
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Messdaten, 6kologische und meteorologische Modellierun-
gen sowie fiir Risikoanalysen in Okotoxikologie und Um-
weltepidemiologie benotigt. Potentielle Nutzer kommen u.a.
aus der Raumplanung, aus Umweltbehorden oder Koordina-
tionszentren von EU-Messprogrammen.

Wie UNECE (2004, 2005) und WGE (2004) kommen
Evaluierungen der Umweltbeobachtung in Europa zu dem
u.a. von Ferretti (1997, 2001) zusammengefassten Ergeb-
nis, dass die Monitoring-Programme weiter optimiert wer-
den miissen. Ein wesentliches Desiderat sei die Reprisen-
tanz der Beobachtungen in Bezug auf die landschaftsoko-
logische Diversitit und ihre raumliche Struktur in Europa.
Thre Kartierung sollte aus den in Kapitel 2 genannten Grin-
den wie die von Painho und Augusto (2005) berechnete
Raumgliederung auch die potenziell naturliche Vegetation
berticksichtigen.

Hauptziel dieses Beitrags ist es, die im Rahmen eines DFG-
Projektes durchgefuhrte Berechnung einer landschaftsoko-
logischen Raumgliederung Europas hinsichtlich der verwen-
deten Datengrundlagen und Klassifikationsverfahren und der
vorhandenen Daten unter Beriicksichtigung einschldgiger
Kriterien (Beier 2000, Schroder et al. 1991) darzustellen.
Die Ergebnisse mehrerer Berechnungen werden anhand sta-
tistischer Kennzahlen miteinander verglichen.

Vorreiter fiir dieses Projekt ist die Okologische Raum-
gliederung von Deutschland, die 2000/2001 im Rahmen von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Auftrag des
Umweltbundesamtes insbesondere als Instrumentarium fiir
die Koordination der Umweltbeobachtung des Bundes und
der Lander entwickelt wurde und bereits mehrfach fiir die
oben genannten Ziele verwendet wurde (Schroder und
Schmidt 2000, Schroder et al. 2006a).

2 Material und Methoden

2.1 Grundlagen 6kologischer Raumgliederung und Beziige
zur Umweltbeobachtung und -bewertung

Landschaftsokologische Kartierungen (Marks et al. 1989)
und die seit den 1970er Jahren zunehmend verfiigbaren geo-
chemischen Messverfahren ermoglichen — unterschiedlich
differenzierte — Aussagen iiber den Stoffhaushalt 6kologi-
scher Systeme. Sinnvollerweise werden sie komplementir ein-
gesetzt, indem die rdumlich nur punktuell moglichen Mes-
sungen an Orten erfolgen, die fiir die Auspragung und raum-
liche Struktur der kartierten landschaftsokologischen Merk-
male reprisentativ sind. Dies ist geochemisch und 6kotoxi-
kologisch insofern von Bedeutung, als die Wirkung einge-
tragener Stoffe nicht nur von deren physiko-chemischen Ei-
genschaften, sondern auch von der Auspragung und Raum-
struktur von Merkmalen der Erdoberfliche bestimmt wer-
den. Eine diese Aspekte beriicksichtigende Umweltbeobach-
tung ermoglicht eine raumlich differenzierte Erfassung und
Bewertung der Stabilitit von Okosystemen z.B. durch einen
Abgleich der punktuell gemessenen sowie daraus idealer
Weise flichenhaft geschitzten Umweltkonzentration von
Stoffen (Predicted Environmental Concentration, PEC) mit
okotoxikologischen Wirkschwellen (Predicted No Effect
Concentrations, PNEC) und 6kologischen Eigenschaften der
betroffenen Rezeptoren, den Landschaften (Franzle 1995).
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Beispielsweise lassen sich auf diese Weise auch Raume iden-
tifizieren, die aufgrund hoher Jahresniederschlige und ge-
ringer Pufferkapazitit des Bodens (z.B. durch geringe Schluff-
und Tongehalte) in Verbindung mit einer gemessenen erhoh-
ten Schadstoffbelastung Risikogebiete fiir einen Schwerme-
talleintrag ins Grundwasser darstellen (Schroder et al. 2006a).

Die raumlichen Strukturen der biologischen, chemischen und
physikalischen Merkmale der Landschaften sind das Ergeb-
nis der mit Energiefliissen verkniipften Verlagerung von Ma-
terie und deren Eigenschaften (White et al. 1984): Wihrend
in geschlossenen Systemen die Entropie maximiert und die
arbeitsfahige Energie (Exergie) minimiert wird, erreichen
offene Systeme wie Okosysteme oder Okosystemkomplexe
(Landschaften) dieses thermodynamische Gleichgewicht
maximaler Entropie nicht. Vielmehr ist der wahrscheinlichste
Zustand offener Systeme derjenige, in dem die Entropiepro-
duktion pro Energietransfer-Einheit minimiert wird. Dies
wird durch Strukturierung (Negentropie-Bildung, Organi-
sation) im System und komplementdren Entropie-Export
erreicht. Ein solches stationares FliefSgleichgewicht kann nur
bei permanentem Energie- und Stofffluss aufrechterhalten
werden. Die horizontale und vertikale Differenzierung von
Vegetationskomplexen ist ein Beispiel dieser Negentropie-
Bildung offener Systeme und Ausdruck der dadurch opti-
mierten Nutzung von Energie, Wasser und Néhrstoffen. Das
fiir die Wechselbeziehung zwischen Phytozonosen und Bio-
topen beispielhaft Dargelegte gilt auch fur die im Umwelt-
schutz bedeutsame Raumkategorie ‘Landschaft’. Das Zu-
sammenwirken ihrer biologischen, chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften bringt raumliche Strukturen hervor,
die z.B. in Form der potenziell natiirlichen Vegetation (Ka-
pitel 2.2) als Komplexindikatoren fiir die stofflichen und
energetischen Randbedingungen, unter denen Okosysteme
funktionieren, interpretierbar sind. Deshalb sollte die raum-
liche Struktur von Umweltmessnetzen an den Landschafts-
strukturen orientiert und die Daten der Umweltbeobachtung
mit den landschaftsokologischen Basisdaten verknuipft wer-
den. Insofern ist die Kombination einer landschaftsokolo-
gischen Raumgliederung mit der hierauf basierenden Repra-
sentativ-Stichprobe zur Quantifizierung der Umweltkonzen-
tration von Stoffen praktisch zweckmafsig und wissenschaft-
lich begrundet.

Tab. 1: Datengrundlagen der 6kologischen Raumgliederung Europas

2.2 Datengrundlagen

Zur Untergliederung der Erdoberfliche in 6kologisch defi-
nierte und u.a. als Okozonen, Okoregionen, geotkologische
Zonen, Landschaften, Landschaftsgiirtel oder Naturraume
bezeichnete Rdume werden je nach Zielsetzung und Verfiig-
barkeit Daten z.B. iiber Boden, Klima, Relief und Vegetati-
on verwendet (Durwen et al. 1996, Gauer und Aldinger 20035,
Miiller-Hohenstein 1981, Schultz 2000, Weller 1983, 1990).
Klima (Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer
und Temperatur), Bodenart und Orografie bedingen die Aus-
pragung der Vegetation durch ihren Einfluss auf den Ener-
gie-, Warme-, Wasser- und Nihrstoffhaushalt direkt (z.B. in
Wiisten durch fehlende Niederschlage) oder indirekt (durch
Beeinflussung der Wettbewerbsfihigkeit der Arten unterei-
nander) (Walter und Breckle 1999). Die potenziell natiirli-
che Vegetation (PNV) ist nach Tiixen (1956, S.5) der "Vegeta-
tionstyp, der sich an einem gegebenen Ort als Endstadium
der Sukzession voraussichtlich entwickeln wiirde, wenn alle
menschlichen Téatigkeiten vollstandig und endgiiltig aufhor-
ten". Die PNV reprisentiert somit das hypothetische Ergeb-
nis des Zusammenwirkens der genannten 6kologischen Fak-
toren unter Ausschluss des menschlichen Einflusses und wird
als Integralindikator fiir 6kologische Bedingungen betrach-
tet (Bohn 2000/2003, Schroder et al. 2006a). Diese Erkennt-
nis wird in den Berechnungen fur die landschaftsokologische
Gliederung Europas genutzt, indem die PNV in den statisti-
schen Modellen als Zielvariable verwendet wird und die fur
die PNV kausalgenetisch relevanten EinflussgrofSen Boden-
art, Hohenlage, Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte und
Sonnenscheindauer als beschreibende Faktoren in die Be-
rechnung eingehen (Tab. 1).

2.3 Methodik

Zur Ableitung von Raumgliederungen anhand von Flichen-
daten werden unterschiedliche Verfahren angewendet. Die
Methodenwahl fir die landschafts6kologische Raumglie-
derung Europas vollzog sich schrittweise anhand mehrerer
Kriterien: Statt einer — Strukturinterpretationen a priori ein-
schlielenden — prozessorientierten Raumgliederung (Burak
2005) wurde ein parametrischer Ansatz (Mabbutt 1968)
gewaihlt, mit dem raumliche Strukturen der von den Daten

Name Quelle Stand

Erhebungs-

Originalauflésung/-maBstab Anzahl Karten

zeitraum

Potenziell natirliche Vegetation Europas (PnV) BfN 2003

(Bohn et al. 2000/2003)

1:2.500.000 1

NOAA/
NGDC

Global Land One-kilometer Base Elevation 1999
(GLOBE Version 1.0)

(GLOBE Task team et al. 1999)

30 Bogensekunden (ca. 1x1 km?) 1

FAO/
UNESCO

Digital Soil Map of the World (DSMW) 1996

(FAO 1996)

1:5.000.000 1

Global Climate Dataset (CL 2.0)

(New et al. 2002)

Monatsmittel (iber den Erhebungszeitraum

—Sonnenschein(dauer) (in % des maximal
moglichen)

— Niederschlag (mm/Monat)

—Temperatur (°C)
relative Luftfeuchtigkeit (%)

CRU 2002

1961-1990

10 Bogenminuten (ca. 19x19 km?) jeweils 12
(Jan.—Dez.),
Sonnenschein

9 (Marz—Nov.)
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in Tab. 1 abgebildeten 48 6kologischen Merkmale syntheti-
sierend ermittelt und kartiert werden. Diese Strukturen kon-
nen im jeweiligen Anwendungsfall kausalgenetisch und ther-
modynamisch interpretiert werden (Ruxton 1968, Schroder
und Pesch 2005a). Ferner sollte die 6kologische Raumglie-
derung Europas anhand von flichendeckenden Daten tiber
die rdumlichen Muster biotischer und abiotischer Land-
schaftsmerkmale berechnet werden, die in einem theoretisch
fundierten Zusammenhang stehen. Hierfir wurde wie im
Fall der Raumgliederung Deutschlands das von Tiixen (1956)
eingefihrte, geobotanisch fundierte Konzept der PNV ver-
wendet. Da die hierdurch beschriebenen Okosysteme und
Okosystemkomplexe (Landschaften) hierarchisch struktu-
riert sind (Allen und Starr 1982, Klijn und de Haes 1994),
wurden geeignete hierarchische Klassifikationsverfahren
gesucht. Diese sollten in der Lage sein, Daten grofSen Um-
fangs und unterschiedlicher Skalendignitdt im Sinne der
Messtheorie von Stevens (1946) ohne Skalentransforma-
tionen und die damit verkniipften Informationsverluste zu
verarbeiten. Diese Kriterien erfullen so genannte tree-based
models. Diese wurden zunichst in den Sozialwissenschaften
eingesetzt (Morgan und Sonquist 1963, Morgan und Messen-
ger 1973) und spiter von Schroder (1989) in die Umweltwis-
senschaften eingefithrt. Mittlerweile werden Entscheidungs-
baumverfahren wie Chisquare Interaction Detection (CHAID)
und Classification and Regression Trees (CART) im Um-
weltmonitoring (Mertens et al. 2001, Ryan 1995, Schroder
et al. 1998, 2004, Schroder und Pesch 2005b, Schréder und
Schmidt 2000, Pesch und Schréder 2006, Pesch et al. 2007),
im Forstmonitoring (Lawrence und Labus 2003, Schroder
etal. 2007), in der Meteorologie (Walmsley et al. 2001) und
in der Meeresokologie (Gosselain et al. 2005, Norcross et
al. 1999, Schroder et al. 2005) erfolgreich genutzt.

Entscheidungsbaumverfahren klassifizieren Objekte anhand
des statistischen Zusammenhangs zwischen einer Zielva-
riablen und einer Auswahl fachlich geeigneter Pradiktorva-
riablen. Die freie Klassifikation bildet aus den vorhandenen
Daten nach dem Grad ihrer Ahnlichkeit Gruppen (Schroder
et al. 2006a). Die gebundene Klassifikation hat den Vorteil,
dass eine fachlich sinnvolle vorhandene Klassifikation wie
in diesem Falle die PNV den Berechnungen zugrunde gelegt
werden kann. Fur die Ableitung der Raumklassen fiir Euro-
pa fiel die Wahl daher auf eine gebundene Klassifikation mit
der PNV als Zielvariable.

CART und CHAID sind Verfahren, welche die Ergebnisse
als hierarchisch gestufte Entscheidungsregeln in Form von
Dendrogrammen (Entscheidungsbaumen) ausgeben. Die Ein-
gangsdaten bestehen aus einer definierten Zielvariablen
(Kriterium), die die Aufteilung des Baumes steuert, und den
beschreibenden Variablen (Deskriptoren/Pradiktoren). Die
Klassifikationsverfahren dienen zur Einteilung der Ausgangs-
menge von Objekten in Klassen, die in sich moglichst homo-
gen sind, sich aber deutlich von anderen Klassen abgrenzen.
Aufgabe des Klassifikationsverfahrens ist zudem, herauszu-
finden, durch welchen der Deskriptoren die Datenmenge
jeweils so in zwei oder mehr Teilmengen untergliedert wer-
den kann, dass die Aufteilung, die anhand der Zielvariable
vorgegeben ist, am besten wiedergegeben wird (Baltes-Gotz
2004, Schroder et al. 2006a). Die Aufteilung in Unterknoten
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erfolgt solange, bis verschiedene vom Benutzer zu definie-
rende Kriterien einen Abbruch herbeifiihren.

Die Vorgehensweise beim CHAID-Verfahren entspricht ei-
ner Sequenz von Zusammenlegungen und Segmentierungen,
die durch Assoziationsanalysen zwischen der Zielvariablen
und den Priadiktoren gesteuert werden. Die Ausgangsdaten-
menge wird so schrittweise in Klassen eingeteilt. Der CHAID-
Algorithmus gestattet die gleichzeitige Verarbeitung metri-
scher, ordinaler und nominaler Pridiktorvariablen. In Ab-
hangigkeit vom Skalenniveau der Zielvariablen werden un-
terschiedliche Assoziationsanalyse-Methoden angewendet
(Baltes-Gotz 2004).

Das CART-Verfahren dient der Strukturierung und nachvoll-
ziehbaren Darstellung von Zusammenhingen zwischen ei-
ner Zielvariablen und nach fachlichen Uberlegungen ausge-
wihlten Priadiktoren (Breiman et al. 1984). Ziel ist es, fir
die Auspragungen der Zielvariablen ein Vorhersagemodell
in Form eines Klassifikationsbaums abzuleiten. Mit CART
konnen Daten aller Skalenniveaus verarbeitet werden. Die
Berechnung eines Entscheidungsbaumes beruht auf der
schrittweisen bindren Partitionierung des Ausgangsdaten-
satzes (auch Wurzelknoten, root node) in Untergruppen (auch
Unterknoten, sub nodes). Diese sind so zu bilden, dass sie
hinsichtlich der Auspriagung der Zielvariablen moglichst ho-
mogen (oder rein) sind. Diese bindre Aufteilung wird im
CART-Verfahren iiber ein zu minimierendes Inhomogenitats-
maf$ wie z.B. Gini und Twoing gesteuert (Bel et al. 2005).
Da nicht a priori entschieden werden konnte, welches Inho-
mogenititsmafl von CART fir die Berechnung der Raum-
gliederung Europas besser geeignet ist, wurden beide ver-
gleichend verwendet. Anhand der Fehlklassifikationsraten
(Anteil der Objekte, deren Zielvariablen-Auspragung nicht
der dominierenden Auspriagung angehoren) wurde entschie-
den, welches der beiden MafSe je Raumgliederungsversion
gewdhlt wird. Im Fall der Raumgliederung mit 40 Endklassen
ergibt sich fur das Homogenitatskriterium Gini eine gerin-
gere mittlere Gesamt-Fehlklassifikation fur alle Raumklassen.

2.4 Durchfiihrung

Alle Eingangskarten (s. Tab. 1) wurden im GIS in die fla-
chentreue Albers-Projektion tiberfiihrt, auf einen gemeinsa-
men raumlichen Ausschnitt Europas gebracht und entspre-
chend einer ZellengrofSe von 10 x 10 km? gerastert, so dass
alle Rasterzellen der Eingangskarten passgerecht vorlagen.
Der Layer der Zielvariablen sowie jeder der 47 Karten-Layer
der Pradiktoren umfassen damit 99.840 Rasterzellen. Grund-
lage fiir den Abbildungsraum der Eingangskarten (vgl.
Abb. 1) ist die Karte der Zielvariablen PNV. Diese bildet nur
einen kleinen Teil der Tiirkei ab sowie den stidlichen Teil der
russischen Insel Nowaja Semlja; Spitzbergen entfillt. Da hoch-
stens 64 Ausprigungen einer nominalen Variable in
SPSSAnswerTree 3.1, in dem die Verfahren CART und CHAID
implementiert sind, bearbeitet werden konnen, die PNV aber
iiber 700 Auspriagungen umfasst, wurde der PNV-Layer in
24 Einzelgebiete im GIS aufgeteilt. Dies geschah anhand der
19 PNV-Hauptformationen bzw. PNV-Hauptformations-
komplexe, die gemafs Bohn et al. 2000/2003 mit GrofSbuch-
staben abgekiirzt werden. Die Hauptformationen F und G
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Tab. 2: Haufigste PNV in den sechs gréBten Raumklassen, %-Anteil an Raumklasse

RK-Nr. haufigste %-Anteil PNV (Bohn et al. 2000/2003, gekiirzt)
PNV-Klasse
14 D_19 54 Baltisch-nordwestsarmatische krautreiche Laub-Fichtenmischwalder
9 D_4 47 Nordeuropéische moosreiche Fichtenwalder mit Zwergstrduchern und Kréutern
26 F4_110 15 Subatlantisch-mitteleuropéaische Melica uniflora- bzw. Galium odoratum- und Milium effusum-Buchenwalder
29 J_ 4 14 Ostiberische mesomediterrane basiphile Quercus ilex subsp. rotundifolia-Walder
34 M_14 15 Mittelpontisch-transwolgische Grassteppen
18 F1_32 19 Irisch-britisch-normandische Eschen-Eichenmischwalder

wurden aufgrund der hohen Anzahl ihrer Auspriagungen
zusdtzlich in 5 bzw. 2 Gebiete unterteilt. Anschlieflend wur-
den die PNV-Informationen zusammen mit den Pradiktoren
(Hohe iiber NN, Bodenart und Klima) einzeln als ASCII-
Tabellen ausgelesen und nach der Klassifikation im GIS
wieder zusammengefihrt. Auf eine durchaus mogliche un-
terschiedliche Gewichtung der Parameter wurde — anders
als bei Burak (2005) — verzichtet, da ein solcher Bearbeiter-
eingriff in das Verfahren nicht erwiinscht war.

Die zunidchst nur an der Fehlklassifikationsrate orientierte
Ableitung der Raumgliederungen in den Klassifikationsver-
fahren erwies sich als ungeeignet. Denn sie fithrte zu einer
unangemessenen Ubergewichtung derjenigen Teilgebiete (z.B.
E, K), die zwar sehr differenziert sind, jedoch nur geringe
Fliachen in Europa einnehmen. Dendrogramme von Gebie-
ten mit hohen Flichenanteilen (z.B. D) und dhnlichem Diffe-
renzierungsgrad wurden demnach dhnlich tief verzweigt.
Deswegen wurde die jeweilige Gliederungstiefe der 24 Ge-
biete so gewahlt, dass der Differenzierungsgrad der Einzel-
gliederungen dem jeweiligen Flichenanteil dieses Areals in
Europa entspricht. Die zusammengefiihrten 24 Teilgliede-
rungen ergeben Gliederungen mit 40 bis 200 Raumklassen
fiir das europdische Territorium.

Fur die Klassifikation wurden die moglichen Abbruchkri-
terien fiir den Baumaufbau so gewihlt, dass der Anzahl an
Ebenen unterhalb des Ausgangsknotens des Dendrogramms
und der mindestens zu erreichenden Verbesserung in der
Reinheit des Baumes keine Bedeutung zukommt. Der Baum-
aufbau wird nur durch Variation in der Anzahl an Zellen,
die dem Eltern- oder Tochterknoten zugeordnet werden, so
beeinflusst, dass sich die gewiinschte Klassenanzahl ergibt.
Jedes der 24 CART-Modelle wurde mit den Homogenitits-
kriterien Twoing und Gini berechnet. Fir den Gesamtbaum
wurden entweder die Klasseneinteilungen mit Gini oder die
mit Twoing ausgewihlt, je nachdem, welches Kriterium fiir
den Gesamtbaum die geringere Fehlklassifikation ergab. Das
Zuriickschneiden des Baumes (pruning) erfolgte automati-

siert ebenfalls unter Optimierung der Fehlklassifikation (mi-
nimum risk-Kriterium). Die Ergebnisse der CART-Modelle
wurden in ArcView 3.1 zu einem Grid zusammengefugt, das
den Abbildungsraum der PNV-Karte vollstindig abdeckt.
Die Gebiete, auf die wegen ihres geringen Fliachenanteils
keine Raumklassen entfallen (z.B. A, E), wurden zu einer
Raumklasse zusammengefasst.

3 Ergebnisse

Der Vergleich der Fehlklassifikation der Raumgliederungen
mit unterschiedlichen Endklassenanzahlen ergab bei dem ge-
wihlten Vorgehen, dass CART in allen Fillen die geringsten
gewichteten Fehlklassifikationen lieferte. Zudem lief$ sich
mit CHAID nicht immer die angestrebte Klassenanzahl aus-
gliedern. Daher wurde das CART-Verfahren fiir die Ablei-
tung der Klassen der Raumgliederungsversionen ausgewihlt.

Abb. 1 veranschaulicht die Synthese der 24 Gebiete in einer
40 Klassen umfassenden okologischen Raumgliederung Eu-
ropas. Es ist moglich, die Raumklassen anhand der fiir ihre
Ableitung im Klassifikationsverfahren verwendeten Daten
zur PNV, Bodenart, Hohe und zu den Klimaparametern zu
charakterisieren und sie diesbeziiglich untereinander oder
mit den Werten fur Europa zu vergleichen. Abb. 2 zeigt als
Beispiel fur die Betrachtung der Klimawerte eine Jahresgang-
kurve der Medianwerte der Temperatur in der Raumklasse
14 und in Europa im Vergleich. In Abb. 3 werden die Hohen-
werte fir Europa und fiir die sechs grofSten Raumklassen
veranschaulicht. Diese Raumklassen haben jeweils einen
Flachenanteil von grofer als 4% in Europa. Die sechs Raum-
klassen werden in Tab. 2 und 3 zudem hinsichtlich der in
ihnen am haufigsten vorkommenden PNV und Bodenart be-
schrieben. Ausfiihrlichere Darstellungen und Interpretatio-
nen der Raumgliederung erfolgen bei der Beschreibung des
Ergebnisses und bei der Gegentiberstellung mit den von
Painho und Augusto (2005), Metzger et al. (2005), Schroder
und Schmidt 2000 veroffentlichten 6kologischen Klassifi-
kationen Europas bzw. Deutschlands in weiteren Arbeiten.

Tab. 3: Haufigste Bodenart in den sechs gréBten Raumklassen, %-Anteil an Raumklasse

RK-Nr. héaufigste Bodenart %-Anteil Abkiirzung Bodenart

14 BA_27 55 Uu reiner Schluff

9 BA_28 38 Uu/Us reiner Schluff/sandiger Schluff
26 BA_27 43 Uu reiner Schluff

29 BA_27 29 Uu reiner Schluff

34 BA_27 72 Uu reiner Schluff

18 BA_27 46 Uu reiner Schluff
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4 Diskussion
4.1 Datengrundlagen

Die PNV ist diejenige Pflanzengesellschaft, deren Ansprii-
che an ihren Lebensraum mit den angetroffenen Standort-
faktoren eines Gebietes groffitmogliche Ubereinstimmung
aufweisen. Dieses hypothetische Konstrukt wurde methoden-
kritisch breit diskutiert (Chytry 1998, Hardtle 1989, 1995,
Kalkhoven und van der Werf 1988, Kowarik 1987, Leusch-
ner 1997, Ricotta et al. 2002, Rodwell et al. 1995, Traut-
mann 1966, Zerbe 1992, 1996, 1998). Hervorzuheben ist,
dass die PNV Schluf$waldphasen i.S.v. Leibundgut (1988)
und Mayer (1984) darstellt und auf einer statischen Betrach-
tungsweise beruht, Pionier- und Zwischenwaldphasen blei-
ben unberiicksichtigt. Zudem wird nicht miteinbezogen, dass
sich menschenunbeeinflusste Laubwaldokosysteme der ge-
mafSigten Zone Mitteleuropas (Koop 1989, Mayer und Neu-
mann 1981, Mayer und Reimoser 1978, Prusa 1985) und
anderer Regionen (Bormann und Likens 1981, Foster 1988
a, 1988 b, Foster und Boose 1992, Hanxi und Yegang 1987,
Hytteborn 1987, Runkle 1985) in einem raumlichen Mosa-
ik mehrerer Sukzessionsstadien entwickeln. Diese Varianz
in Raum und Zeit ist bislang nur tendenziell voraussagbar
(Koop 1989, Mayer und Reimoser 1978). Von daher er-
scheint eine Reduktion auf die bei den gegenwirtigen Stand-
ortsbedingungen entstehenden hochstentwickelten Vegeta-
tion bei Ausschaltung menschlicher Einflisse gerechtfertigt.

Die PNV-Karte beinhaltet in hochster Differenzierung 731
raumliche Einheiten und tberschreitet damit die Zahl der
Ausprigungsstufen nominaler Merkmale, die mit den Ver-
fahren bearbeitet werden konnen. Deshalb wurden mit
CART und mit CHAID jeweils Klassifikationsmodelle fiir
jedes der durch die 19 PNV-Haupteinheiten definierten Ge-
biete berechnet. Die PNV-Hauptformationen bilden eine
geobotanische Grobgliederung Europas ab, die anhand be-
schreibender Merkmale wie Bodentextur, Hohenlage und
Klima raumlich untergegliedert werden. Dabei werden die
bei der Konstruktion der PNV-Karte implizit verwendeten
Regeln des Zusammenhangs zwischen PNV-Auspragungen
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und Klima, Boden und Hohenlage aufgedeckt. Im Hinblick
auf den Parameter Bodenart ist anzumerken, dass aus fach-
licher Sicht fiir 6kologische Aussagen Angaben zur Boden-
art aussagekraftiger sind als solche zum Bodentyp. Denn letz-
terer ist eine nur begrenzt objektivierbare und umweltche-
misch deutbare Bezeichnung fir eine empirisch fassbare
Kombination pedogenetisch interpretierbarer Merkmale.
Demgegentiber charakterisiert die Bodenart die Pedosphire
beziiglich ihrer bodenphysikalischen Eigenschaften, welche
z.B. fiir den Wasser- und Stoffhaushalt terrestrischer Oko-
systeme von entscheidender Bedeutung sind (Schroder et al.
1998). Der Grund fur die Verwendung von nur neun Karten
zur Sonnenscheindauer liegt darin, dass dieser Parameter in
den Monaten Dezember bis Februar nur geringen Einfluss
auf die Vegetation haben, wihrend Luftfeuchtigkeit, Luft-
temperatur und Niederschlag auch in diesen Monaten von
Bedeutung fur die Auspragung einer bestimmten PNV sind.

4.2 Methodik

Die Wahl der Rasterzellengrofe fiir das Einlesen in die Ver-
fahren stellt einen Kompromiss zwischen den raumlich rela-
tiv grob aufgelosten Klimadaten und den vergleichsweise
hoch aufgelosten Daten tiber die PNV und die Hohe iber
NN dar (s. Tab. 1). Der Informationsverlust durch die Ras-
terung sollte nicht zu grofs sein, jedoch musste die sich erge-
bende Zellenanzahl fur die Teilgebiete mit dem Programm
AnswerTree 3.1 zu verarbeiten sein. Eine Rasterung in 10 km
x 10 km erfullte die genannten Bedingungen.

Neben der im Kapitel 3 beschriebenen Griinde dafiir, dass
dem CART-Verfahren der Vorzug vor CHAID gegeben wur-
de, entspricht aufSerdem die Herangehensweise von CART
eher der Zielsetzung der Ausgliederung von reinen, moglichst
unterschiedlichen Raumen. Wahrend CHAID nach der Auf-
deckung der optimalen Beziehungen zwischen Zielvariable
und Pradiktor strebt, versucht CART Klassen so zu bilden,
dass sich die wichtigsten PNV-Kartierungseinheiten jeweils
moglichst getrennt auf sie verteilen.
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4.3 Ergebnisse

Eine Diskussion der hier vorgestellten Ergebnisse mit denen
von Painho und Augusto (2005) sowie von Metzger et al.
(2005) im Sinne eines Ergebnisvergleichs bleibt einem weite-
ren Beitrag dieser Reihe vorbehalten. Hiufig basiert die Dis-
kussion von Ergebnissen berechneter und im GIS kartierter
okologischer Raumgliederungen auf Plausibilitdtsargumen-
tationen und stiitzt sich auf Befunde, die mit den Ergebnissen
der kritisierten Kartierung im Widerspruch stehen. Hervorge-
bracht wird bisweilen, dass die berechnete Karte von der An-
schauung vor Ort oder von anderen Raumgliederungen ab-
weicht, und insofern nicht plausibel sei. Plausibilitit ist ein
wichtiges, aber kein hinreichendes Kriterium fur die Prifung
der Richtigkeit empirischer Aussagen. Dies gilt insbesondere
dann, wenn man die vorgetragenen Gegenbelege nicht nach
ihrer raumlichen und zeitlichen Aussagekraft sowie anhand
der einschligigen Qualitatskenngroffen der Messtheorie
kennzeichnet (Beier 2000, Schroder und Daschkeit 2003).

Zudem sind allein durch die gegebene Datenqualitit und -
auflosung der Grundlagendaten von Raumgliederungen
Grenzen fur ihre raumliche und inhaltliche Aussagekraft ge-
geben (Comber et al. 2004). Die vorgestellte Raumgliederung
soll nicht dazu dienen, ein naturgetreues, parzellenscharfes
isomorphes Abbild der Landschaft zu liefern. Solche um-
kehrbar eindeutigen Abbildungen der Realitit sind mit em-
pirischen Methoden streng genommen nicht moglich. Viel-
mehr liefert die Raumgliederung ein reproduzierbares Ab-
bild raumlicher Klassen, in denen auf Grundlage verfiigba-
rer qualitatskontrollierter flichendeckender Daten all dieje-
nigen 10 km mal 10 km groflen Flachen vereinigt werden,
die in Bezug auf ausgewihlte landschaftsokologische Merk-
male zueinander in quantifizierbarer Weise dhnlich sind.
Schon die Eingangsdaten 'unterdriicken' raumliche Varian-
zen, deren raumliche Ausdehnung unter 10 km mal 10 km
liegen. Sie sind notwendigerweise generalisiert (z.B. Boden-
arten). In diesem Sinne gibt die Karte einen Uberblick iiber
landschaftsokologisch beschreibbare Riaume, die sich hin-
sichtlich dieser Rauminformationen statistisch signifikant
voneinander unterscheiden. Raumliche Kontingenz ist bei
der Klassenbildung kein relevantes Kriterium; denn es gibt
Merkmale, die am Ort X wie am Ort Z gleich sind, obwohl
Ort Y dazwischen liegt. Daher kann es z.B. auch vorkom-
men, dass dieselbe Raumklasse in verschiedenen Regionen
Europas vorkommt In diesem Sinne handelt es sich also um
Landschaften, die zwar durch reale landschaftsokologische
Eigenschaften, aber raumlich und inhaltlich generalisierte
Daten beschrieben werden und daher ein durch die Eingangs-
daten und das Verfahren bestimmtes Modell der Wirklich-
keit darstellen.

Eine so berechnete Raumgliederung ist ein Instrument fur
die Umweltbeobachtung, weil sie dabei auf einem durch die
Eingangsdaten definierten Differenzierungsniveau hilft, die
raumstrukturelle Reprasentativitit der Umweltmessstellen
anhand der 6kologischen Raumgliederung zu quantifizieren.
Wie jede andere Klassifikation und auch natiirlichsprachliche
Klassenbegriffe ist sie nicht fur alle Zwecke gleichermafSen
sinnvoll anwendbar, da sie ggf. den dafiir notwendigen De-
taillierungsgrad nicht bietet.
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SchlieSlich ruft erfahrungsgemafs die Benennung der Klas-
sen einer okologischen Raumgliederung Diskussionen hervor.
Eine interpretationsfreie, unmissverstindliche numerische
Kennzeichnung wird haufig abgelehnt und eine nominale
Benennung gefordert. Erfolgt diese wie in der Geobotanik
und Geologie tiblich nach dem Hauptverbreitungsgebiet, er-
geben sich daraus bei einer rdumlich nicht kontingenten
Raumgliederung Widerspruche zu historischen Landschafts-
namen kontingenter ‘Raumindividuen’.

5 Schlussfolgerungen

Das beschriebene Verfahren ermoglicht eine reproduzierbare
Berechnung okologischer Raumgliederungen Europas auf
unterschiedlichen frei wihlbaren Differenzierungsniveaus
(hier: 40 bis zu 200 Raumklassen). Jede der 10 km x 10 km
Rasterzellen lasst sich detailliert statistisch beschreiben und
auf Grund der landschaftsokologischen Fundierung der
Methodik (Allen und Starr 1982, Bohn 2000/2003, Klijn
und de Haes 1994, Mabbutt 1968, Miiller-Hohenstein 1981,
Ruxton 1968, Schroder und Pesch 2005a, Schroder et al.
2006a, Schultz 2000, Tiixen 1956, Walter und Breckle 1999)
gut interpretieren. Dies ist insofern wichtig, als 6kologische
Raumgliederungen im Umweltmonitoring fiir die Analyse
und Planung von Messnetzen, die raumliche Verallgemeine-
rung punktuell erhobener Umweltdaten sowie fiir dynami-
sche (Global Change) Modellierungen eingesetzt werden sol-
len (Ferretti 2001, Miller et al. 2004, Moog et al. 2004,
Rinker et al. 2008, Turner et al. 1989). So ermoglichen Raum-
gliederungen es beispielsweise, Gefihrdungen, die fiir Gebiete
durch empirische Messungen und flichenhafte Modellie-
rungen erkannt werden (z.B. Grundwassergefahrdung durch
geringe Pufferkapazitit des Bodens gegenuber Schadstoffen,
Bodenerosionsrisiko) auf alle Gebiete derselben Raumklasse
zu ubertragen. Dies macht frithzeitiges gezieltes Eingreifen
zum Schutz der Umwelt vor solchen Gefahren moglich.

6 Empfehlungen

Die okologische Raumgliederung Europas sollte entspre-
chend der u.a. von Ferretti (1997, 2001), UNECE (2004,
2005) und WGE (2004) veroffentlichten kritischen Bewer-
tungen der Umweltbeobachtung in Europa fur einen Teil der
erforderlichen Harmonisierung der Messprogramme genutzt
werden. Dies wird insbesondere dann gelingen, wenn man
die Raumgliederung in einem WebGIS mit den Standortko-
ordinaten und -beschreibungen der Messstationen verkntipft
und in eine Umweltmedien tibergreifende Auswertung der
Messdaten einbindet.

7 Ausblick

Zur Erfullung der Berichtspflicht der EU-Wasserrahmenricht-
linie, die fordert, Wassereinzugsgebiete grenziiberschreitend
hinsichtlich des Stoff- und Wasserhaushalts zu beschreiben,
besteht die Moglichkeit, statt der PNV die Wassereinzugs-
gebiete als Zielvariablen zu verwenden. Die hierfiir benotig-
ten beschreibenden Daten z.B. zur Hydrologie liegen jedoch
europaweit zur Zeit noch nicht vor.

UWSF - Z Umweltchem Okotox 20 (1) 2008



Okologische Raumgliederung Europas

Landschaftsdkologische Raumgliederung

Neben der in diesem Beitrag vorgestellten Berechnung sind
die Beschreibung und Qualititsiiberpriifung der Raum-
gliederung, die Gegeniiberstellung zu bereits vorhandenen
Gliederungen sowie die Reprasentanzanalyse vorhandener
europaweiter Umweltmessnetze Gegenstand weitere Beitra-
ge in dieser Reihe. Dabei soll die in dieser Arbeit behandelte
Gliederung mit 6kologischen Raumgliederungen verglichen
werden, die den in ihr erfassten Raum teilweise oder voll-
standig abdecken. Durch diesen Vergleich kann festgestellt
werden, ob die Raumgliederung fiir Europa auch fuir Teilge-
biete, z.B. Deutschland, Aussagen treffen kann.
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