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Ergebnissse. Die separat generierten N-T-S-W-Cluster wurden fre-
quenzanalytisch zu vier Klimaregionen zusammengefasst. Durch
Kombination mit regionalen Clustern zur Anbausituation (Frucht-
folgen, Anbaumanagement) in Norddeutschland konnten acht
Modellregionen ausgewiesen werden, die die klimatische und
agronomische Variabilität des Untersuchungsraums repräsentie-
ren. Stellvertretend für jede Modellregion wurde eine repräsen-
tative Klimamessstation für die Individuen-basierte Modellierung
ausgewählt. Die Modellierungsergebnisse wurden zuletzt durch
entsprechende GIS-Abfragen in die jeweilige Modellregion ex-
trapoliert.

Diskussion. Die abgeleiteten Klimaregionen spiegeln den Übergang
von maritim geprägten Klimaten an der Nordsee-Küste hin zu kon-
tinental geprägten Klimaten in Nordostdeutschland wider. Die Un-
terschiede in den Blühterminen, die für die beiden Untersuchungs-
zeiträume festgestellt wurden, decken sich mit anderen Untersu-
chungen zur Veränderung der Eintrittstermine verschiedener Pflan-
zenphasen von Kultur- und Wildarten.

Schlussfolgerungen. Aufgrund des enormen Rechenaufwands und
wegen nicht zur Verfügung stehender parzellenscharfer Anbau-
karten ist es nicht möglich, die potenzielle Ausbreitung von gen-
technisch verändertem Raps für jedes reale Rapsfeld in Norddeutsch-
land zu modellieren. Daher sind Generalisierungen notwendig, die
dazu dienen, die Variabilität der für die Verbreitung von GV-Raps
wirksamen Umweltfaktoren auf einem hinreichend hohen Differen-
zierungsniveau abzubilden. Hierfür hat sich die Zusammenfassung
dieser Faktoren zu homogenen Klimaregionen bewährt.

Empfehlungen und Ausblick. Aufgrund der eingeschränkten em-
pirischen Datengrundlage ist es notwendig, die Modellierungs-
ergebnisse durch ein statistisch fundiertes Monitoring zur Ausbrei-
tung, zum Verbleib und zur Wirkung von GVP in der Umwelt zu
validieren und zu konkretisieren. Das nach EU-Richtlinie 2001/
18/EG zur Freisetzung von gentechnisch veränderten Organismen
(GVO) in die Umwelt geforderte fallspezifische und allgemeine
Monitoring, für das nach deutschem Gentechnikgesetz die
Betreiber verantwortlich sind, sollte daher schnellstmöglich um-
gesetzt werden, zumal die Freisetzung und der Anbau von GVP
in Deutschland bereits begonnen haben. Ein solches GVO-
Monitoring sollte aus technischer Sicht durch ein web-basiertes
Geoinformationssystem (WebGIS) begleitet werden, das es ermög-
licht, Geobasisdaten ebenso wie die Monitoring-Ergebnisse selbst
allgemein verfügbar und über implementierte GIS-Funktionen
auswertbar zu machen.
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Zusammenfassung

Ziel und Hintergrund. Die Nutzung von gentechnisch veränder-
ten Kulturpflanzen (GVP) in der Landwirtschaft bekommt welt-
weit eine immer größere Bedeutung. Während in Nord- und Süd-
amerika der Einsatz von GVP bereits weit verbreitet ist, steht der
flächenhafte Anbau von GVP in Deutschland noch bevor. Risiko-
analysen zu möglichen Auswirkungen der freigesetzten Gen-
konstrukte basieren allerdings bisher zumeist auf Versuchen mit
geringer räumlicher Aussageweite (Laboranalysen, Feldversuche).
Das BMBF-Verbundvorhaben 'Generische Erfassung und Extra-
polation von gentechnisch verändertem Raps (GenEERA)' hatte
zum Ziel, die Ausbreitung und Persistenz von gentechnisch verän-
dertem Kulturraps (Brassica napus) erstmals im überregionalen
Kontext abzuschätzen. Der Schwerpunkt des vorliegenden Arti-
kels ist es, das Konzept und die Ergebnisse vorzustellen, die zur
Auswahl von repräsentativen Modellstandorten für die räumliche
Extrapolation der an diesen  Lokalitäten berechneten Modell-
ergebnisse für ganz Norddeutschland (Schleswig-Holstein und
Hamburg, Niedersachsen und Bremen, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Brandenburg) geführt haben.

Methoden. Für die statistisch begründete Auswahl von Modell-
standorten wurden solche Messgrößen kompiliert und in einem
Geografischen Informationssystem (GIS) zusammengeführt, die für
die Entwicklung, Ausbreitung und Persistenz von Kulturraps eine
besondere Bedeutung haben und flächenhaft zur Verfügung stan-
den. Die an bis zu 1.200 Messstationen als 30-jährige Monats-
mittel der Klimanormalperiode (1961–1990) vorliegenden meteo-
rologischen Messgrößen zu den Niederschlags-(N), Temperatur (T)-
und Sonnenscheinverhältnissen (S) wurden ebenso wie die lang-
jährigen Monatsmittel der Windrichtungen und -geschwindigkeiten
(W) separat multivariat-statistisch (Clusteranalyse nach Ward) aus-
gewertet. Eine ökologische Landschaftsgliederung diente zur wei-
teren Charakterisierung Norddeutschlands. Phänologische Anga-
ben zu den Blühterminen der Rapspflanzen aus zwei verschiede-
nen Zeiträumen (1961–1990 / 1991–1999) wurden mittels Vario-
gramm-Analyse und Kriging-Interpolation flächenhaft verallgemei-
nert und dienten zur Auswahl von Satellitenszenen für die Raps-
felddetektion sowie zur Festlegung des Blühzeitraums für die in-
dividuenbasierte Modellierung.

Otto Fränzle zum 75. Geburtstag gewidmet
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Abstract

Selection of representative sites for modelling the dispersal
of genetically modified plants in Northern Germany

Goal and Scope. The use of genetically modified plants (GMP) in
agriculture is increasing rapidly. While GMP in North and South
America are already established an extensive cultivation in Germany
is yet to come. Risk assessment on possible effects of released GMP
are mainly based on empirical studies with a small spatial extent
(laboratories, small-scale field trials). The joint research project 'Ge-
neric detection and extrapolation of genetically modified rape
(GenEERA)' aimed at estimating the dispersal and persistence of
genetically modified oilseed rape (Brassica napus) by the use of indi-
vidual based models. The objective of the article at hand is to give a
detailed account of the spatial variability of climate in Northern
Germany (German Federal States of Brandenburg, Lower Saxony
and Bremen Mecklenburg Western Pomerania, Schleswig-Holstein
and Hamburg). Based on this, a method was developed that includes
both, the determination of representative oilseed rapefields for mod-
elling the dispersal of GM oilseed rape at field scale, and the subse-
quent generalisation of the results to landscapes.

Data and Methods. The statistically founded selection of modelling
sites was performed by a compilation of available indicators within
a GIS environment which are supposed to be important for the dis-
persal and the persistence of oilseed rape. Meteorological data on
precipitation (P), air temperature (T), and sunshine duration (S) col-
lected at up to 1,200 monitoring sites from 1961–1990 were as well
as data on wind conditions (W) aggregated multivariate-statistically
by Ward cluster analysis. An ecoregionalisation was used for
characterising Northern Germany ecologically. Phenological data on
the start of the oil seed rape bloom differentiated in the monitoring
periods 1961–1990 and 1991–1999, respectively, were regionalised
by performing variogram analysis and kriging interpolation. These
maps were used to select appropriate Landsat images to identify
rape fields by remote sensing algorithms as well as to define the
respective flowering periods for individual based modelling.

Results. The separately generated P-T-S-W-Cluster were aggregated to
four homogenic climatic regions. In combination with agricultural clus-
ters defining typical landuse patterns (crop rotation, cultivation man-
agement) eight model regions were derived which describe the climatic
and agronomic variations in Northern Germany. For each of these re-
gions a representative monitoring site was selected serving for individual
based modelling. At last, the modelling results were extrapolated back
to the model regions applying corresponding GIS queries.

Discussion. The generated climatic regions reflect the transition of
marine climate at the North Sea to continental climate in Northeast
Germany. The shift in flowering of oil seed rape coincides with other
studies on phenological changes of agricultural crops and wild plants.

Conclusions. Due to the huge calculation efforts and the lack of ad-
equate land registers it was not possible to simulate the potential dis-
persal of GM oil seed rape at farm scale. Thus, generalisations were
used to describe the variations of relevant ecological drivers affecting
the dispersal of GMP. It could be shown that the aggregation of those
factors to homogenic climatic regions was a successful approximation.

Recommendations and Perspectives. Due to the limited empirical
data base it is necessary to validate and substantiate the modelling
results by a GMP monitoring. The EU Directive 2001/18/EC on the
deliberate release of genetically modified organisms into the envi-
ronment stipulates assessment of direct and indirect effects of GMP
on humans and the environment by case-specific monitoring and
general surveillance. It should be realised as soon as possible, since
the release and the cultivation of GMP in Germany have been started,
already. The monitoring should be complemented by the implemen-
tation of a web-based geoinformation system (WebGIS) which en-
ables access to relevant geodata and monitoring data and assists in
analysing possible GMP impacts.

Keywords: Clustering; genetically modified plants (GMP); GIS; oil
seed rape; regionalisation

1 Hintergrund und Ziel

Die Nutzung von gentechnisch veränderten Pflanzen (GVP)
in der Landwirtschaft nimmt weltweit immer stärker zu.
Nicht nur die Anbaufläche, sondern auch die Anzahl gen-
technisch veränderter Sorten steigt dabei an. In Nordamerika
(Kanada, USA) und in Südamerika (Argentinien, Brasilien)
ist der Anbau von GVP wie Sojabohnen, Mais, Baumwolle
oder Raps weit verbreitet (Haniotis 2001). So werden nach
US Agrarstatistik in den USA nur noch auf 10% Anbauflä-
chen konventionelle Soja- oder Baumwollsorten kultiviert,
der Anteil an GV-Mais beträgt 2007 bereits 73%. Trotz des
großflächigen Anbaus gibt es aber kein Wirkungs-Moni-
toring, wie es in Europa durch die EU-Richtlinie 2001/18/
EG vorgeschrieben ist. In Deutschland liegen nur Ergebnis-
se von kleinräumigen Versuchen vor (Andow und Zwahlen
2006, Castellazzi et al. 2007, Chapman und Burke 2006,
Devaux et al. 2007, Pilson und Prendville 2004, Squire et al.
2003, Spök et al. 2005). Demgegenüber sieht die EU-Richt-
linie 2001/18/EG zur Freisetzung von gentechnisch verän-
derten Organismen (GVO) in die Umwelt ein fallspezifisches
(Case Specific Monitoring) und ein allgemeines (General
Surveillance) Monitoring zur Abschätzung von direkten und
indirekten Wirkungen der GVO-Freisetzung für Mensch und
Umwelt vor. Hinsichtlich der Zuständigkeit und den Inhal-
ten einer General Surveillance im GVO-Monitoring existiert
allerdings offensichtlich noch Uneinigkeit darüber, ob
Betreiber oder Administrative das im GenTG § 16 vorge-
schriebene GVO-Monitoring durchzuführen haben. Trotz-
dem werden bereits seit einigen Jahren gentechnisch verän-
derte Kulturpflanzen (GVP) in Deutschland freigesetzt bzw.
angebaut. Im Jahr 2007 beträgt die Anbaufläche von GVP –
zu 99% insektenresistenter B.t.-Mais (MON 810-6) – nach
dem Standortregister des Bundesamts für Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) bereits mehr als 3.000 ha.
61% der GVO-Felder liegen demnach in Brandenburg
(Stand: Mai 2007), gefolgt von Mecklenburg-Vorpommern
(18,9%) und Sachsen (11,5%).

Kulturraps (Gesamtproduktion in Dt. 2006: rd. 5 Mio. t,
1,5 Mio. ha) (Schraa et al. 2007), der insbesondere zur Her-
stellung von Biodiesel und Speiseöl angebaut wird, spielt bei
der Risiko-Analyse aufgrund seines großen Potenzials für
einen horizontalen und vertikalen Gentransfer eine beson-
dere Rolle. Die veränderten Genkonstrukte können sowohl
über den Samen (Crawley und Brown 1995, Pessel et al.
2001) als auch über die Rapspollen (Ramsey et al. 2003,
Timmons et al. 1995) auf Kreuzungspartner, Wildrapspopu-
lationen oder konventionellen Kulturraps übertragen wer-
den. Die Rapssamen können mehr als 10 Jahre in der Bodens-
amenbank überleben (Lutman et al. 2005, Schlink 1998)
und so u.a. auch in die Erbsubstanz von Bodenmikroben
(Eckelkamp et al. 1998) eingebaut werden – ein 'contained
use' scheint unmöglich (Ellstrand 2003, Jenczweski et al.
2003, Marvier und Van Acker 2005). Ein besonderes Pro-
blem stellt u.a. die Einkreuzung von Transgenen in verwandte
Wildkräuter wie dem Hederich (Raphanus raphanistrum)
oder dem Ackersenf (Sinapis arvensis) dar (Ammann und
Vogel 1999, Menzel 2006, Pascher et al. 2000) und die da-
mit verbundene potenzielle Resistenz gegenüber Herbiziden
(Beckie et al. 2003, Legere 2005). Dies kann u.a. einen er-
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höhten Einsatz von Spritzmitteln zur Folge haben (Benbrook
2004), wodurch sich nicht nur die Zusammensetzung der
Phyto- und Zoozönosen verändern kann (Bartsch et al. 1999,
Tiedtje et al. 1989, Watkinson et al. 2000), sondern auch
vermehrt Herbizide in oberirdische Fließgewässer und das
Grundwasser eingetragen werden (Liess 1995).

2 Modellkonzept

Vor dem oben beschriebenen Hintergrund wurde in dem
BMBF-Verbundvorhaben 'Generische Erfassung und Extra-
polation von gentechnisch verändertem Raps (GenEERA)'
(Breckling et al. 2003) versucht, die Ausbreitung und Persis-
tenz von gentechnisch verändertem Kulturraps (Brassica
napus) erstmals im überregionalen Kontext abzuschätzen.
Der Schwerpunkt des vorliegenden Artikels ist es, das Kon-
zept und die Ergebnisse vorzustellen, die zur Einteilung des
Untersuchungsraums Norddeutschland (Schleswig-Holstein
und Hamburg, Niedersachsen und Bremen, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg) in ökologisch und agronomisch
charakteristische Modellregionen geführt haben. Für jede die-
ser Modellregionen wurden anschließend repräsentative Stand-
orte für die Individuen-basierte Modellierung der Ausbreitung
von GV-Raps ausgewählt. Die Modellierungsergebnisse wur-
den schließlich wieder der entsprechenden Modellregion zu-
geordnet und in die Fläche extrapoliert, um so großräumige
Aussagen zur räumlichen und zeitlichen Dynamik der po-
tenziellen Ausbreitung von GV-Raps zu erhalten.

2.1 Räumliche Verallgemeinerungen

Standorte der Umweltbeobachtung ebenso wie z.B. Standorte
für eine Modellierung sollten so ausgewählt werden, dass
sie es erlauben, die jeweiligen Mess- oder Modellierungser-
gebnisse von kleinräumiger Ebene, z.B. einem Acker in ei-
ner bestimmten Landschaft, auf eine größerräumige Bezugs-
ebene, z.B. Landschaften oder Regionen, zu übertragen (Dun-
gan et al. 2002, Ferretti 2001, Miller et al. 2004, Turner et
al. 1989). Daher sollte eine Methode, die Landschaften nach
ihren ökologischen Eigenschaften klassifiziert, sicherstellen,
dass die jeweils gebildeten Landschaftstypen hinsichtlich
ökologisch relevanter Größen wie Vegetationszusammenset-
zung, Bodenverhältnisse, Relief und Klima möglichst homo-

gen sind (Ferretti 2001). In diesem Sinne stellen Landschaf-
ten bzw. Ökoregionen komplexe Habitat-Indikatoren dar,
die für das Umweltmonitoring oder die Umweltmodellierung
mit Expositions-Indikatoren, wie Umweltschadstoffe oder
Pollen von GVP, sowie Reaktionsindikatoren wie ökotoxi-
kologischen Grenzwerten oder Auskreuzungsraten verbun-
den werden sollten. Der vorliegende Artikel konzentriert sich
auf die Darstellung einer Methodik, Expositionsindikatoren,
deren zeitliche und räumliche Dynamik für kleinräumige
Areale mit charakteristischen Anbau- und Umweltbedingun-
gen modelliert wurden, im Landschaftsmaßstab abzubilden.

2.2 Operationalisierung

Die Untersuchungen zielten darauf ab, die potenzielle Aus-
breitung von GV-Raps in Norddeutschland mit Hilfe Indivi-
duen-basierter Modelle abzuschätzen. Die Modellierungen
wurden für solche Rapsschläge durchgeführt, die hinsicht-
lich der für die Ausbreitung relevanten ökologischen und
agronomischen Eigenschaften ihrer Umgebung repräsenta-
tiv sind. Der gesamte Extrapolationsprozess zur Übertra-
gung der Modellergebnisse von der räumlichen Ebene der
Modellsimulation, dem Ackerschlag, auf größere Räume, die
Natur- bzw. Kulturlandschaft, ist in Abb. 1 dargestellt.

Zunächst mussten die langfristigen Klimabedingungen in
Norddeutschland, die für die Ausbreitung der Rapspollen
und -samen von Bedeutung sind (Breckling et al. 2003,
Menzel 2006), analysiert und zu charakteristischen Klima-
regionen zusammengefasst werden (Schritt 1). In ähnlicher
Weise mussten auch die Anbauregionen Norddeutschlands
hinsichtlich Fruchtfolgen und Anbaumanagement klassifi-
ziert werden (Breckling et al. 2003). Für das ontogenetische
Modell ebenso wie zur Identifikation von Satelliten-Szenen
(Landsat 5) zur Detektion von Rapsfeldgeometrien und zur
Ableitung von Anbaudichtekarten (Laue 2004) wurden Da-
ten zur Phänologie des Winterrapses in Norddeutschland
geostatistisch ausgewertet. Im zweiten Schritt wurden die
Informationen zu den ökologischen und agronomischen Ver-
hältnissen in Norddeutschland zu statistisch beschreib- und
voneinander unterscheidbaren Modellregionen verdichtet.
Die Definition von zusätzlichen zeitlichen und räumlichen
Variationen wie Nachbarschaftsstrukturen, Fruchtfolgen,

Abb. 1: Untersuchungskonzept zur Modellierung der Ausbreitung von GV-Raps in GenEERA
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Anbaujahren etc. führte zur Festlegung einer Vielzahl von
Anbau- und Modellszenarien (Schritt 3). Diese wurden im
Ausbreitungsmodell jeweils für einen Zeitraum von 10 Jah-
ren für jede Modellregion auf der räumlichen Ebene einzel-
ner Rapsschläge simuliert (Schritt 4). Die Anzahl der Simu-
lationsläufe erhöhte sich zudem durch weitere stochastische
Variationen von Ernte- und Transportverlusten, Durch-
wuchsraten, Wildpopulationen, Befruchtungsraten sowie
Überdauerung von Rapssamen im Boden (Middelhoff und
Breckling 2003). Die daraus resultierende mehr als 150.000
Simulationsläufe umfassende Ergebnisdatenbank musste
anschließend fragestellungsbezogen gefiltert werden, um den
Verlauf der Ausbreitung differenziert darstellen und genera-
lisieren zu können (Schritt 5). Die Datenbankauszüge wur-
den schließlich mit Hilfe von GIS-Abfragen und Verschnei-
dungsoperationen für jede Modellregion flächenhaft karto-
grafisch aufbereitet und dargestellt (Schritt 6). Der Schwer-
punkt dieses Beitrages liegt auf der Beschreibung der ersten
beiden Schritte des Up-Scaling-Konzepts: Mit Hilfe von Clus-
ter-Verfahren wurde Norddeutschland in charakteristische
Klimaregionen untergliedert (Schritt 1) und zu Modellregio-
nen für die Individuen-basierte Modellierung aggregiert
(Schritt 2). Die Modellierungsergebnisse wurden zuletzt wie-
der auf die Modellregionen übertragen (Schritt 6).

3 Datengrundlage und -verarbeitung

3.1 Datengrundlage

Zur Beschreibung der räumlichen Variabilität der die Pollen-
ausbreitung und die Samenpersistenz beeinflussenden Klima-
faktoren wurden in einem GIS umfangreiche meteorologi-
sche Datensätze von mehr als 1.200 Klimamessstationen des
Deutschen Wetterdiensts (DWD) zusammengeführt und an-
schließend mit Hilfe statistischer Verfahren analysiert. Es
handelt sich dabei um langjährige Monatsmittelwerte der
Klimanormalperiode 1961–1990 zur Niederschlagsmenge,
zur Lufttemperatur und zur Sonnenscheindauer (Tab. 1).

Die Ausbreitung der Rapspollen in der Atmosphäre wird in
erster Linie durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Turbulenzzustand und die von der vertikalen Temperatur-
verteilung abhängige Stabilität der Atmosphäre während der
Blühperiode beeinflusst. Daten zur Windgeschwindigkeit und
-richtung werden in Norddeutschland an 225 Messstationen

erhoben. Die Windrichtung bestimmt die Transportrichtung
des Pollens und definiert so die potenziellen Expositionsge-
biete. Bei einer konstanten Quellstärke beeinflusst die Wind-
geschwindigkeit sowohl die Geschwindigkeit als auch die
Reichweite der Pollenausbreitung. Hohe Windgeschwindig-
keiten führen dabei zu einer Verdünnung (spraying) der
Pollenkonzentration, da dann der Anteil des Transportmedi-
ums Luft je überströmter Oberflächeneinheit entsprechend
zunimmt (Oke 1987). Der gesamte Datensatz zu den Wind-
verhältnissen in Norddeutschland umfasste mehr als 800.000
Messungen, die stündlich von 1991 bis 2001 aufgenommen
wurden. Der Datensatz wurde zunächst entsprechend der
geostatistisch ausgewerteten  Beobachtungen zur Raps-Phä-
nologie (s.u.) für die an der jeweiligen Windmessstation herr-
schende einmonatige Blühzeitdauer des Winterraps (ca.
April-Mai) ausgedünnt und für die spätere Modellierung zu
Tages- bzw. Monatsmittelwerten von Windgeschwindigkeit
und -richtung verdichtet. Für die Clusteranalysen wurden
schließlich noch langjährige Monatsmittel für den Zeitraum
1991–2001 gebildet.

Zur Modellierung der Pollenausbreitung in Zeit und Raum
wurden wie oben beschrieben ebenfalls Angaben zur Phä-
nologie des Winterrapses ausgewertet. Vor dem Hintergrund,
dass sich die Blühtermine des Raps aufgrund der globalen
Klimaerwärmung wie bei anderen Pflanzenphasen nachge-
wiesen (Schröder et al. 2006a) zum Jahresbeginn hin ver-
schoben haben, wurden die Daten von 766 phänologischen
Beobachtungsstandorten des DWD zum Blühbeginn des Win-
terraps für zwei Zeiträume (1961–1990 bzw. 1991–1999)
getrennt voneinander geostatistisch ausgewertet.

Zusätzlich zur Analyse der Klimaverhältnisse in Norddeutsch-
land anhand von Messungen an einer Vielzahl von meteoro-
logischen Messstandorten wurde eine bestehende Land-
schaftsgliederung verwendet, um die großräumigen ökolo-
gischen Verhältnisse des Untersuchungsraums zu beschrei-
ben. Diese mit Hilfe eines hierarchischen Klassifikations-
verfahrens (CART) (Breiman et al. 1984) abgeleitete Land-
schaftsgliederung integriert mit einer räumlichen Auflösung
von 2x2 km sowohl klimatische als auch pedologische, vege-
tationsökologische und orografische Eigenschaften Deutsch-
lands zu in sich jeweils homogenen, statistisch beschreib-
baren Landschaftseinheiten (Schröder et al. 2006b).

Information Quelle Zeitraum Standorte Verwendung Kapitel 

Monatsmittelwerte Niederschlag 1961–1990 1.221 4.1.1 

Monatsmittelwerte Lufttemperatur 1961–1990 163 4.1.2 

Monatsmittelwerte Sonnenscheindauer 1961–1990 135 4.1.3 

Monatsmittelwerte Windrichtung, -geschwindigkeit 

DWD 

1991–2001 225 

Cluster-Analyse  
nach Ward 

4.3 

Blühbeginn des Winterraps DWD 1961–1999 766 Feststellung des 
Blühzeitraums 

4.2 

Landschaftsgliederung nach Schröder et al. (2006b) HS  
Vechta 

– 1 (Karte) Ökologische 
Charakterisierung 

4.5 

Stundenmittel von Windrichtung, -geschwindigkeit 1991–2001 8 

Tägliche Niederschlagsmenge 1991–2001 8 

Tagesextrema Lufttemperatur 1991–2001 8 

Tagessumme Sonnenscheindauer 

DWD 

1991–2001 8 

Eingangsdaten für die 
Modellierung 

4.6 

 

Tabelle 1: Datengrundlage zur Ableitung von Modellregionen und zur Auswahl von repräsentativen Modellstandorten
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3.2 Datenverarbeitung

3.2.1 Ward  Clustering

Zweck multivariater Clusterverfahren ist die statistisch fun-
dierte Zusammenfassung einzelner Objekte zu Klassen, Grup-
pen oder Clustern. Die Kriterien, die zur Clusterbildung he-
rangezogen werden, leiten sich aus der Ähnlichkeit bzw.
Unähnlichkeit aller betrachteten Objekte hinsichtlich aus-
gewählter Merkmale ab. Im vorliegenden Falle sind Klimas-
tationen des Deutschen Wetterdienstes die Objekte, die an-
hand der an ihnen gemessenen Daten über die Ausprägung
der Merkmale Niederschlag, Lufttemperatur, Sonnenschein-
dauer und Wind gruppiert werden. Es gibt unterschiedliche
Cluster-Algorithmen, die unterschiedliche Clusterbildungen
erzeugen (Mucha 1994).

Das Verfahren nach Ward (1963) ist ein agglomeratives hie-
rarchisches Clusterverfahren für metrische Daten (Backhaus
et al. 2000). Derartige hierarchische Clusterverfahren füh-
ren die Gesamtanzahl der vorhandenen Objekte, hier die
DWD-Klimastationen, schrittweise zu Clustern zusammen.
Das Optimierungskriterium ist hierfür beim Verfahren nach
Ward auf Minimierung der Zunahme der Messwertvarianz
innerhalb der Gruppen ausgerichtet (Shwartz et al. 2001).
Diese Varianz wird ausgedrückt durch die so genannte Fehler-
quadratsumme (FQS). Es werden nur diejenigen Objekte
bzw. Standorte zusammengeführt, die einen minimalen Zu-
wachs der FQS hervorrufen. Der Vorteil des Verfahrens nach
Ward besteht neben einer optimierten Klassenbildung darin,
dass aus der Zunahme der FQS Anhaltspunkte für die An-
zahl der zu bildenden Klassen abgeleitet werden können.
Der Nachteil besteht in dem hohen Speicherplatzbedarf bei
den Berechnungen, so dass nur relativ geringe Fallzahlen mit-
einander verrechnet werden können. Cluster-Analysen wer-
den u.a. für Regionalisierungen des Klimas (Knapp et al.
2002) oder zur Ableitung von Landschaftsgliederungen ver-
wendet (Xie et al. 2004, Zhou et al. 2003).

Für jedes der vier Klimaelemente Niederschlag, Tempera-
tur, Sonnenscheindauer und Wind wurden mit dem Ward-
Algorithmus aus den jeweiligen Monatsmittelwerten der Kli-
manormalperiode 1961–1990 bzw. 1991–2001 (Windver-
hältnisse) Gruppen (Cluster) von Messstationen gebildet. Ziel
ist es dabei, die gruppeninterne Homogenität bei möglichst
klarer Trennung der Gruppen zu optimieren. Die Klassifi-
kation erfolgte nicht multivariat, d.h. nicht anhand aller vier
Klimaelemente in einer Berechnung, da sie nicht in jedem Fal-
le an denselben Messstationen erhoben werden. Legt man
der Klassifikation nur diejenigen Stationen zu Grunde, an
denen alle drei Messgrößen erhoben werden, wären räumli-
che Lücken entstanden, die sich durch eine messgrößen-
spezifische Klassifikation vermeiden lassen.

3.2.2 Geostatistik

Die Geostatistik beruht auf der Annahme, dass nahe zusam-
men liegende Standorte in einem Messraster eine höhere Ähn-
lichkeit zueinander aufweisen als weit entfernte (ortsabhän-
gige Variablen) (Matheron 1971). Ein großer Vorteil geosta-
tistischer Methoden ist die Möglichkeit, nicht nur den Schätz-
wert, sondern auch die Schätzvarianz als Maß für die Zu-
verlässigkeit der berechneten Werte zu erhalten (Olea 1999).

Das wichtigste Werkzeug bei der rechnerischen Ermittlung
der räumlichen Abhängigkeit der Proben- und Analysenwerte
untereinander ist das (Semi-)Variogramm (Journel und
Huijbregts 1997, Webster und Oliver 2001). Es beschreibt
die räumlichen Verteilungseigenschaften und -strukturen der
auszuwertenden ortgebundenen Veränderlichen. Mit der
Variogrammanalyse lässt sich prüfen, ob Messwerte näher
beieinander liegender Messpunkte einander ähnlicher sind
als diejenigen voneinander weiter entfernt liegender Mess-
flächen. Nach einer positiven geostatistischen Prüfung des
Datenmaterials per Variogrammanalyse wird zur Regionali-
sierung der Datenpunkte, d.h. zur flächenhaften Interpola-
tion, das Kriging-Verfahren angewendet. Hierbei wird in
einem definierten Interpolationsraster (Block-/Punktraster)
unter der Bedingung der Minimierung der Schätzvarianz eine
nach Entfernung gewichtete Berechnung der Schätzwerte
durchgeführt. Die Berechnung des Schätzwertes erfolgt durch
eine Wichtung der umgebenden Messwerte nach ihrer Ent-
fernung und Richtung.

Mit Hilfe der Geostatistik wurden die phänologischen Beo-
bachtungen zur Blüte des Winterrapses in Norddeutschland
ausgewertet. Dafür standen Daten von insgesamt 766 Beob-
achtungsstandorten zur Verfügung, die in Form von lang-
jährigen Stationsmittelwerten (1961–1990 bzw. 1991–1999)
nach erfolgreicher Variogramm-Analyse zu Flächenkarten
interpoliert wurden (s. Abb. 3).

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse beschrieben, die aus
der statistischen Auswertung der in Kapitel 3.1 aufgeführ-
ten Daten mit den in Kapitel 3.2 umrissenen Methoden er-
halten wurden. Im Ergebnis führte die Datenauswertung zu
charakteristischen Modellregionen und darauf basierend zu
einer Liste von repräsentativen Standorten, die für die indi-
viduenbasierte Modellierung vorgeschlagen wurden. Diese
Standorte sollen im Sinne der folgenden sechsstufigen Ope-
rationalisierungskaskade repräsentativ sein und für die Mo-
dellierung der potenziellen Ausbreitung von GV-Raps ausge-
wählt werden:
Kap. 4.1. Klimaklassifikation: In welche Cluster lässt sich

Norddeutschland anhand der Monatsmittelwerte von
Niederschlag, Lufttemperatur und Sonnenschein-
dauer (1961 bis 1990) einteilen (Clusteranalyse)?

Kap. 4.2. Phänologie-Abgleich: Wann blüht wo innerhalb
dieser Klimaregionen Norddeutschlands der Raps
(Geostatistik)?

Kap. 4.3. Klassifikation Winddaten: Welche Verteilung von
Windrichtung und -geschwindigkeit lässt sich für
den nach 4.2 festgestellten Blühzeitraum des Raps
zwischen 1991 und 2001 in Norddeutschlander-
mitteln (Clusteranalyse)?

Kap. 4.4. Festlegung Klimaregionen und Verschneidung mit
Wind-Clustern: Wie sind die Klimaregionen defi-
niert und wie sind sie mit den Wind-Clustern ver-
knüpft (Kreuztabellierung im GIS)?

Kap. 4.5. Verschneidung Klimaregionen und ökologische
Raumgliederung: Wie sind die Modellregionen und
die Klassen der landschaftsökologischen Raum-
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gliederung häufigkeitsstatistisch miteinander ver-
knüpft (Kreuztabellierung im GIS)?

Kap. 4.6. Ableitung Modellregionen: Festlegung von nach
4.1–4.5 repräsentativen Teilräumen Norddeutsch-
lands und Bestimmung von geeigneten Windmess-
stationen als Modellstandorte

Im letzten Schritt schließlich wird beispielhaft gezeigt, wie
die Modellierungsergebnisse wieder auf diejenigen Modell-
regionen extrapoliert wurden, für die die Modellstandorte
jeweils repräsentativ waren (Kap. 4.7).

4.1 Klima-Regionalisierung

Die für die Klimaelemente Niederschlagshöhe und Luft-
temperatur jeweils getrennt durchgeführte Ward-Klassifika-
tion gliedert Norddeutschland in fünf Teilräume. Einer der
Cluster bildet jeweils den Harz als paläozoisches Mittelge-
birge ab. Die Analyse der Daten zur Sonnenscheindauer da-
gegen ergab für diese Region keinen separaten Cluster. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Clusteranalysen kurz
beschrieben.

4.1.1 Niederschlags-Cluster

Die Ward-Analyse der an 1.221 Messstandorten registrier-
ten und zu langjährigen Monatsmittelwerten aggregierten
Niederschlagswerte ergab fünf Cluster. Der durchschnittli-
che Verlauf der Niederschläge in den jeweiligen Klassen ist
in den Jahresgangkurven in Abb. 2 dargestellt.

Anhand der Jahresgangkurven zum Niederschlag ist zu er-
kennen, dass die höchsten Niederschläge an den zu Clus-
ter 5 gehörenden Messstationen im Harz fallen. Mit Werten
von 90–140 mm/mon sind die Niederschlagsmengen hier
etwa 50 mm je Monat höher als im Gesamtmittel. Die mit

etwa10 mm/mon unter dem Gesamtmittel liegenden nied-
rigsten Niederschläge sind an den Stationen von Cluster 1
zu verzeichnen, die über das Land Brandenburg verteilt sind.
Während die Werte an den Stationen des Clusters 2 (Ostsee-
küste, südliches Niedersachsen) in etwa den Gesamtdurch-
schnitt nachzeichnen, liegen die Werte im übrigen Binnen-
land Niedersachsens sowie im Süden Schleswig-Holsteins um
etwa 10 mm/mon höher (Cluster 3). An den Stationen, die
an der Nordseeküste gelegen sind (Cluster 4), fallen in den
Herbst- und Wintermonaten um bis zu 30 mm/mon höhere
Niederschläge als durchschnittlich in ganz Norddeutschland.

4.1.2 Temperatur-Cluster

Für die Clusteranalyse der Lufttemperaturen standen lang-
jährige Monatsmittel von 162 Messstationen zur Verfügung.
Auch hierbei wurden 5 Cluster als geeignete Klassenanzahl
ermittelt. Die niedrigsten Temperaturen finden sich erwar-
tungsgemäß an den Standorten von Cluster 1, der die Ver-
hältnisse im Harz abbildet. Dort liegen die Werte ca. 2°C
unterhalb des Gesamtmittels. Um etwa 1°C höhere Sommer-
temperaturen als im Gesamtmittel finden sich dagegen in
Brandenburg (Cluster 4). Der Verlauf der Jahresgangkurven
der drei anderen Cluster ist recht ähnlich, Unterschiede tre-
ten hier mit Abweichungen von ±0,5°C insbesondere in den
Sommer- und Wintermonaten auf.

4.1.3 Sonnenscheindauer-Cluster

Deutlich Unterschiede in der Sonnenscheindauer an den 134
Messstationen sind insbesondere in den Frühjahrs- und Som-
mermonaten zu beobachten, in denen die Variation in der
Länge des Sonnenscheins zwischen den vier Clustern bis zu
70 Stunden betragen kann. Am längsten schien demnach
die Sonne an den Stationen von Cluster 4, die entlang der

Abb. 2: Jahresgangkurven des Niederschlags (langjährige Monatsmittel für 1961–1990) in den 5 Ward-Clustern
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Osteseeküste verteilt sind, und an denen von Cluster 3 (Bran-
denburg). Demgegenüber ist an den Standorten von Clus-
ter 1 (Südwest- und Süd-Niedersachsen) mit wesentlich we-
niger Sonnenschein zu rechnen, hier scheint die Sonne bis zu
40 Stunden weniger als im Gesamtdurchschnitt.

4.2 Blüte des Winterrapses

Wie in Kapitel 3.1 erwähnt, spielt die zeitliche und räumli-
che Analyse der Blühperiode des Winterrapses für die Mo-
dellierung der Ausbreitung des Pollens eine wichtige Rolle.
Daher wurden die an 766 Standorten in Norddeutschland
aufgenommenen phänologischen Beobachtungen zur Raps-
blüte aus dem Zeitraum1961–1990 bzw. 1991–1999 zusam-
mengestellt und geostatistisch ausgewertet. Die Analyse ent-
hüllte drei wichtige Aspekte: 1) Der Beginn der Blühperiode
des Winterraps fällt je nach Standort unterschiedlich aus.
Insbesondere in den küstennahen Regionen, an den Mittel-
gebirgsrändern im Süden sowie in Nordostdeutschland be-
ginnt die Rapsblüte mehrere Tage später als im übrigen Nord-
deutschland. Für den jüngeren Untersuchungszeitraum ver-
wischen diese räumlichen Unterschiede allerdings deutlich.
2) Der zeitliche Vergleich der gegenübergestellten Erhebungs-
perioden zeigt deutlich, dass sich der Blühbeginn während
der Neunziger Jahre zum Jahresbeginn verschoben hat. Wäh-
rend die Rapsblüte zwischen 1961 und 1990 durchschnitt-
lich erst am 11. Mai begann, verfrühte sich der Beginn zwi-
schen 1991 und 1999 um durchschnittlich 9 Tage (2. Mai)
(Abb. 3). Die zeitliche Variabilität in der letzten Dekade ist
allerdings sehr hoch. Ein Vergleich der beiden Extremjahre
1995 und 1996 zeigt, dass aufgrund milder Temperaturen
die Rapsblüte 1995 bereits am 28. April begann, nach ei-
nem sehr kalten Winter ein Jahr später dagegen erst durch-
schnittlich 20 Tage später, am 18. Mai.

Auf der Grundlage dieser Auswertung konnten passende Sa-
telliten-Bilder (Landsat 5) ausgewählt werden, um mit Hilfe
entsprechender Detektions-Algorithmen aktuell blühende
Rapsfelder zu identifizieren, aus denen dann Karten zu je-
weiligen Anbaudichte abgeleitet wurden (Laue 2004). Au-
ßerdem flossen die räumlich aufgelösten Angaben zur Raps-
blüte in die individuenbasiert Modellierung ein, da sie den
jeweiligen Blühzeitraum der Rapspflanzen definieren.

4.3 Wind-Cluster

Die Analyse der Klimaverhältnisse in Norddeutschland wur-
de ergänzt durch die statistische Auswertung von Daten zur
Windgeschwindigkeit und -richtung, die zwischen 1991 und
2001 an 225 Messstationen erhoben wurden. Nach Durch-
führung der in Kap. 4.2 beschriebenen Vorarbeiten wurden
die für den jeweiligen Blühzeitraum zu Monatsmittelwerten
aggregierten Winddaten ebenfalls mit Hilfe der Ward-Ana-
lyse klassifiziert. Die dadurch erzeugten fünf Windcluster
beschreiben somit die durchschnittlichen Windverhältnisse
in Norddeutschland während der Blühperiode des Winter-
rapses für den Zeitraum 1991–2001 (Abb. 4).

Wie zu erwarten war, erreichen die Windgeschwindigkeiten
an den Messstellen entlang der Nordseeküste und auf Rü-
gen die höchsten Werte (Median 6,3 m/s) (Cluster 1). Bis zu
Cluster 5 nehmen die mittleren Windgeschwindigkeiten bis
auf 2,5 m/s ab. Für ausgewählte Standorte, die später für
die Modellierung verwendet wurden, wurden zusätzlich aus
den Daten zur Windrichtung Windrosen erzeugt, die die
Variation der Windrichtung während der Blühperiode des
Rapses illustrieren.

 

Abb. 3: Mittlere Blühtermine von Winterraps für die Zeiträume 1961 bis 1990 und 1991 bis 1999
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4.4 Klimaregionen

Zur Auswahl repräsentativer Modellstandorte wurden
zunächst die mit Hilfe der Ward-Klassifikation ermittelten 4
bzw. 5 separaten Klimacluster (Kap. 4.1.1–4) durch Fre-
quenzanalyse zu 4 Klimaregionen zusammengefasst, die die
Variation der unterschiedlichen Klimaverhältnisse in Nord-
deutschland widerspiegeln. Mit Hilfe von GIS-Abfragen wur-
de dabei für jede der unterschiedlichen Klimamessstationen
untersucht, zu welchem Cluster die jeweils nächste Messstation
eines der anderen Klimaparameter gehörte. Dies war notwen-
dig, da die Klimaparameter Niederschlag, Temperatur,
Sonnenscheindauer und Wind nicht an kongruenten Mess-
standorten erhoben wurden (Kap. 3.2.1). Sortiert nach den
Windclustern ergaben sich folgende Häufigkeiten (Tab. 2).

Die räumliche Auswertung führte schließlich zu vier homogenen
Klimazonen, die den Übergang von ozeanisch beeinflussten
Regionen im Nordwesten zu kontinental geprägten Klimaten
im Südosten abbilden (Abb. 5). Die Abgrenzung dieser vier
Regionen spiegelt in erster Linie die Verteilung der Tempera-
tur- und Niederschlagscluster wider, während die Verteilung
der Sonnenscheindauer- und Windcluster keine deutlichen Un-
terschiede zwischen Küstenraum zum Binnenland anzeigen.

4.5 Landschaftsklassifikation

In Ergänzung zu den klimatologischen Untersuchungen (Kap.
4.1, 4.3) wurde Norddeutschland anhand einer landschafts-
ökologischen Raumgliederung beschrieben. Es konnten neun

 

Wind- 
Cluster 

Niederschlags- 
Cluster 

Temperatur- 
Cluster 

Sonnenschein- 
Cluster 

4 2 3 

91,0 73,0 60,0 

1 2 2/4 

1 

9,0 27,0 20,0 

4 2 3 

57,0 57,0 43,0 

1 5 2 

2 

29,0 29,0 29,0 

4 2 3 

39,0 50,0 56,0 

1/2 5 2 

3 

22,0 28,0 33,0 

1 5 3 

39,0 36,0 45,0 

2 4 3 

4 

25,0 25,0 40,0 

3 5 2/3 

41,0 36,0 43,0 

1 3 2/3 

5 

32,0 32,0 43,0 
 

Tabelle 2: Gruppierung der häufigsten Klimacluster-Konstellationen in den
jeweiligen Klimazonen (fett: jeweilige Cluster-Nr., grau unterlegt: relative
Häufigkeit in %)

Abb. 4:  Räumliche Verteilung der nach dem Ward-Algorithmus klassifizierten Windmessstationen (mittlere Windgeschwindigkeiten im Blühzeitraum für
die Jahre 1991–2001) projiziert auf eine Karte der durchschnittlichen jährlichen Windgeschwindigkeiten im Zeitraum 1961–1990 in Norddeutschland
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ökologische Raumklassen (RK) identifiziert werden, die etwa
98% der Untersuchungsregion abdecken (Tab. 3). Nach
Schröder et al. (2006b) lassen sich diese Regionen wie folgt
charakterisieren: Die in der Norddeutschen Tiefebene vor-
kommenden Landschaften sind in der Hauptsache während
des Pleistozäns durch verschiedene Gletschervorstöße ge-
formt worden und zeichnen sich genetisch durch glaziale
und periglaziale Ablagerungen sowie deren Verwitterungs-
produkte aus. Entlang der Nordseeküste finden sich holozä-
ne Marschablagerungen (RK 22), die im Landesinnern durch
saalezeitliche Geschiebelehme und Geschiebesande (Geest)
abgelöst werden (RK 42), die dort als Grund- oder Endmo-
ränen abgelagert wurden. Während der Weichseleiszeit wur-
den diese glazigenen Sedimente teilweise von Löss-Ablage-
rungen (RK 47) verhüllt, die je nach Entfernung zu den
Gletscherloben aus Flugsanden oder Schluffen bestehen. Im

östlichen Niedersachsen bis hinauf zur Westküste Schleswig-
Holsteins finden sich insbesondere glazifluviale Sande, die
während des Alt-Pleistozäns aufgeschüttet wurden (RK 43).
Entlang der Ostseeküste Schleswig-Holsteins und Mecklen-
burg-Vorpommerns schoben weichselzeitliche Gletscher eine
v.a. aus Geschiebemergeln bestehende Jungmoränenland-
schaft auf (RK 46). In Brandenburg finden sich südlich von
Berlin weite Ebenen, die insbesondere durch saalezeitliche
Schmelzwassersande gebildet wurden (RK 18), während sich
nach Norden die Auenlandschaften der Havel und der
Prignitz anschließen (RK 8). Die Mecklenburgische Seen-
platte, die durch eine Vielzahl von Schmelzwasser- und Tot-
eis-Seen sowie Endmoränenwällen charakterisiert ist, wird
von Raumklasse 20 nachgezeichnet. Das triassische Harz-
vorland (RK 62) schließlich markiert den Übergang der
Norddeutschen Tiefebene zu den Mittelgebirgen Süd-Nieder-
sachsens. Die Landschaftsgliederung wurde im GIS mit den
Klimaregionen verschnitten, um letztere weiter charakteri-
sieren und darauf basierend repräsentative Standorte bestim-
men zu können (Kap. 4.6).

4.6 Modellregionen und -standorte

Eine weitere Klassifikation kennzeichnet die räumliche und
zeitliche Variation der regionalen Anbauverhältnisse in
Norddeutschland mit Hilfe von Angaben zum Anbau-
management und den nach Agrarstatistik praktizierten
Fruchtfolgen (Breckling et al. 2003). Diese so genannten
'Agrarcluster' wurden mit den Klimaregionen zu acht Mo-
dellregionen kombiniert. Diese abstrahieren jeweils die ty-

 
Abb. 5: Klimazonen in Norddeutschland

Raumklassen-Nr. Fläche [km²] % 

43 25.176 21,8 

42 17.196 14,9 

18 16.296 14,1 

46 14.060 12,2 

20 11.436 9,9 

8 10.804 9,4 

47 8.336 7,2 

22 5.384 4,7 

62 4.072 3,5 

 

Tabelle 3: Raumklassen nach Schröder et al. (2006b) in Norddeutschland
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pischen ökologischen und agronomischen Verhältnisse in
Norddeutschland (Abb. 6) und sind durch eine, wie oben
ermittelte, repräsentative Messstation vertreten.

 

Abb. 6: Modellregionen für die Individuen-basierte Modellierung

Modellraum KC AC Fläche  
[ha] 

Flächenanteil 
[%] 

1 0 1 2.224.036 20,2 

2 0 4 1.453.798 13,2 

2 0 2 71.609 0,7 

3 1 4 1.756.482 16,0 

4 2 3 556.090 5,1 

4 2 4 377.658 3,4 

5 2 2 1.645.186 14,9 

5 1 2 296.661 2,7 

6 2 5 1.063.609 9,7 

6 1 5 136.127 1,2 

7 3 4 770.595 7,0 

8 3 3 611.936 5,6 

8 3 2 46.879 0,4 

  Summe 11.010.666 100 

 

Tabelle 4: Merkmalskombinationen von Klimazone (KC) und Agrarcluster
(AC) im Untersuchungsraum sowie daraus abgeleitete Modelraumklassen
(grau unterlegt diejenigen Kombinationen, die durch einen Modellstandort
vertreten sind)

Da aus Kapazitätsgründen nicht für alle Modellregionen
entsprechende Szenario-Standorte ausgewählt und dafür
Modellrechnungen durchgeführt werden konnten, bildeten
einige Kombinationen einen gemeinsamen Modellraum ab,
für den dann stellvertretend die Ergebnisse der berücksich-
tigten Kombination gelten. Insgesamt waren von den 13 im
Untersuchungsraum vorkommenden Kombinationen 8 in
Form von Modellraumklassen durch die Szenariostandorte
repräsentiert (Tab. 4).

Für jede der zuvor beschriebenen Modellregionen galt es im
nächsten Schritt, für die dort herrschenden ökologischen und
agronomischen Rahmenbedingungen repräsentative Messsta-
tionen nach folgendem Schema auszuwählen (Schröder und
Schmidt 2006):
(1) Identifikation der häufigsten Windcluster innerhalb der

jeweiligen Klimaregion;
(2) Bestimmung der häufigsten ökologischen Raumklasse;
(3) Bestimmung der jeweils häufigsten Klimacluster von Nie-

derschlag, Lufttemperatur und Sonnenscheindauer;
(4) Bestimmung der vorherrschenden Agrarcluster;
(5) Identifikation passender Messstationen, die jeweils die

Kriterien 1-4 erfüllen und an denen alle vier Klimamess-
größen am selben Ort aufgenommen werden.

Als Beispiel sei dies für Klimazone 0 (Brandenburg) erläu-
tert. Demnach lässt sich Klimazone 0 den beiden Landschaf-
ten 'Altmark, Havelland und Uckermark' (RK 8) und 'Bran-
denburger Jungmoränenlandschaft' (RK 18) zuordnen. In
diesen beiden Regionen finden sich in der Hauptsache Wind-

KC = Klimazone
AC = Agrarcluster
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messstationen des Clusters 4 bzw. 5. Weiterhin waren in die-
sen beiden Regionen Klimamessstationen vorhanden, die dem
Niederschlags-Cluster 1, dem Temperatur-Cluster 4 und dem
Sonnenscheindauer-Cluster 3 angehören. Durch die Agrar-
cluster (AC 1, AC 4) ist Klimazone 0 in die Modellregionen
(MR) 1 und 2 aufgegliedert. Diesen Merkmalskombinationen
entsprachen die Standorte Neuruppin einerseits (MR 1) und
Müncheberg andererseits (MR 2) am besten. Hier wurden
auch alle 4 Klimaparameter gleichzeitig gemessen. Nach die-
sem Verfahren wurden für alle 8 Modellregionen verfahren,
so dass für jede dieser Regionen ein entsprechend geeigne-
ter, repräsentativer Modellstandort identifiziert werden konn-
te (Tab. 5).

Für jeden dieser Szenariostandorte wurden schließlich zeit-
lich hoch aufgelöste Klimadaten (Tagessummen Niederschlag
und Temperatur, Tagesextrema Lufttemperatur, stündliche
Windverhältnisse) für den Blühzeitraum der Jahre 1991–
2001 für die Individuen-basierte Modellierung bereitgestellt.

Modell- 
Raum 

Klimamess-
Station 

Raumklasse Raps Blütea Windgeschw.b Wind-Cluster Nied.-Cluster Temp.-
Cluster 

Sonn.-Cluster 

1 Neuruppin 8 127 3,0 4 1 4 3 

2 Muencheberg 18 116 2,0 5 1 4 3 

3 Kiel-Holtenau 46 126 3,1 4 3 2 3 

4 Bremen 22 118 3,8 2 2 5 2 

5 Soltau 43 120 2,7 5 3 3 2 

6 Braunschweig 47 123 3,0 4 2 5 2 

7 Gluecksburg 22 123 5,0 2 4 2 2 

8 Jever 42 124 3,1 4 4 5 2 
a Tage nach Jahresbeginn 
b Jahresmittel 1991–2001 (m/s) 

 

Tabelle 5: Szenariostandorte für die individuen-basierte Modellierung der Rapsausbreitung

 

4.7 Extrapolation der Modellierungsergebnisse

Entsprechend dem in Kap. 2.2 umrissenen Ablaufschema
wurden für alle acht ökologisch und agronomisch charakte-
ristischen Modellstandorte entsprechende Modellrechnungen
zur potenziellen Rapsausbreitung durchgeführt. Insgesamt
wurden für einen Zeitraum von 10 Jahren rd. 150.000 Mo-
dellszenarien gerechnet mit stochastischen Variationen von
Ernte- und Transportverlusten, Durchwuchsraten und Über-
dauerungsraten von Rapssamen im Boden. Diese wurden
anschließend nach Modellregion und Anbaujahr gefiltert,
zu Mittelwerten aggregiert und kartographisch dargestellt.
Ein Beispiel dieser Extrapolation zeigt Abb. 7. Hier ist die
durchschnittliche Anzahl von gentechnisch veränderten
Rapssamen pro Hektar in der Bodensamenbank nach einem
Jahr Anbau und nach fortwährendem Anbau über 10 Jahre
je Rasterzelle (5 x 5 km) dargestellt.

Zwei wichtige Erkenntnisse lassen sich u.a. aus dieser kar-
tographischen Aufbereitung der Modellierungsergebnisse

Abb. 7:  Extrapolation der Modellierungsergebnisse zur Anzahl an GV-Rapssamen in der Bodensamenbank nach dem ersten Anbaujahr und nach 10
Jahren fortwährendem Anbau
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festhalten: 1) Die meisten transgenen Rapssamen treten in
solchen Räumen auf, wo die Anbaudichte von konventio-
nellem Raps am höchsten ist, nämlich in den Jungmoränen-
landschaften des Ostseeküstenraums und in fruchtbaren
Lössbörden Südniedersachsens. Dies ist sowohl in den ers-
ten fünf Jahren zu beobachten, in denen im Modell der An-
teil von GV-Rapssaatgut auf 10 % gesetzt wurde, als auch
in den folgenden 5 Jahren, in denen der Anteil auf 50 %
erhöht wurde. 2)Selbst in Regionen, in denen kein Winter-
raps angebaut wird, würden nach 10 simulierten Jahren z.B.
aufgrund von Wildrapspopulationen und Transportverlusten
GV-Rapssamen zu finden sein. Die Anzahl und die Geschwin-
digkeit der Verbreitung dürften sich noch weiter erhöhen,
wenn das Auftreten von Wildkreuzungspartnern im Ausbrei-
tungsmodell berücksichtigt wird.

5 Diskussion

Die Klimaklassifikation mit Hilfe des Ward-Verfahrens führte
im Ergebnis zur Ausgrenzung von vier Klimaregionen. Die
vier bzw. fünf Cluster lassen einen Übergang von kontinen-
tal geprägtem Klima im Südosten (Brandenburg) mit relativ
niedrigen Niederschlägen, häufigem Sonnenschein und ho-
hen Lufttemperaturen hin zu einem maritimen Klima an der
Nordseeküste im Nordwesten Norddeutschlands erkennen,
das durch kühlere Lufttemperaturen und höhere Nieder-
schlagsbeträge gekennzeichnet ist (Flohn 1954). Siegmund
und Frankenberg (1999) definieren den Kontinentalitäts-
bzw. Maritimitätsgrad nach der Jahresamplitude der mo-
natlichen Durchschnittstemperatur (TA). Demnach sind alle
Temperatur-Cluster der maritimen Klimazone (10°C < TA
≤20°C) zuzuordnen, wobei Cluster 4 (Brandenburg) mit
18,7°C dem Schwellenwert hin zum kontinentalen Klima
(20°C) bereits recht nahe kommt. Darüber hinaus kennzeich-
net der Quotient aus Sommer- und Winterniederschlägen
(Ni) die Natur der Niederschlagsverteilung zusammenfas-
send (Siegmund und Frankenberg 1999). Während die Nie-
derschlagscluster 2 bis 5 demnach alle auf eine ausgegliche-
ne Niederschlagsverteilung über das Jahr hindeuten (Ni =
92 bis 119), fallen im Bereich von Cluster 1 (Brandenburg,
Vorpommern) (s. Abb. 2) im klimatologischen Sommer (Mai
bis Oktober) deutlich mehr Niederschläge (Ni = 126), so
dass dieser Bereich zu den Sommerregenklimaten der humi-
den Mittelbreiten zu zählen ist. Als weitere wichtige Kenn-
werte fungieren die Jahresmitteltemperaturen, die als Medi-
ane für die 5 Cluster zwischen 8,9–8,2°C (Norddeutsche
Tiefebene) bzw. 6,5°C (Harz) variieren, sowie die Jahres-
summe des Niederschlags, die zwischen 559–823 mm/a
(Norddeutsche Tiefebene) bzw. 1.239 mm/a (Harz) liegt.

Die Beobachtungen über die Verschiebung des Blühbeginns
der Rapspflanzen aufgrund der in den letzten 100 Jahren
um 0,95°C gestiegenen Lufttemperaturen (EEA 2004) er-
weitern die Erkenntnisse, die Menzel (1997) für Waldbäume
in Bayern, Hartenstein (1994) an mehreren Phänotypen in
Karlsruhe sowie Chmielewski & Rötzer (2002) bzw. Chmie-
lewski et al. (2004) anhand von Auswertungen von Daten
der internationalen phänologischen Gärten (IPGs) in Euro-
pa bzw. Deutschland gewonnen haben. Schröder et al. (2005,
2006) konnten anhand verschiedener Pflanzenphasen in Ba-
den-Württemberg zeigen, dass insbesondere der phänologi-

sche Frühling, aber auch der Sommer in den Neunziger Jah-
ren gegenüber der Klimanormalperiode 1961–1990 im Mit-
tel um bis zu 15 Tage früher begann (Haselblüte). Bundes-
weite Untersuchungen zum Eintritt von 18 verschiedenen
Pflanzenphasen haben ebenfalls bestätigt, dass sich der an
den phänologischen Leitphasen abzulesende Frühlingsbeginn
verfrüht hat (Englert et al. 2007). Die Phaseneintrittstermine
für die beiden Zeiträume 1961–1990 bzw. 1991–2002 wur-
den zu Perzentilklassen (1=sehr früh, 10=sehr spät) aggregiert
und bundesweit sowie für verschiedene Ökoregionen
(Schröder et al. 2006b) differenziert ausgewertet. Demnach
verringert sich der Median des Frühlingsbeginns von 7,5 auf
3,5. Auch bundesweite Untersuchungen zur Phänologie von
Frühlingsphasen verschiedener Pflanzen führte zu solchen
Ergebnissen (Schröder et al. 2007). So konnte für den Ge-
wöhnlichen Flieder (Syringa vulgaris) festgestellt werden,
dass sich der Blühbeginn an etwa 1.000 Beobachtungs-
standorten in Deutschland in der letzten Dekade im Mittel
um rd. 6 Tage verfrüht hat.

6 Schlussfolgerungen

Aufgrund des enormen Rechenaufwands und wegen nicht
zur Verfügung stehender parzellenscharfer Anbaukarten ist
es nicht möglich, die potenzielle Ausbreitung von gen-
technisch verändertem Raps für jedes reale Rapsfeld in Nord-
deutschland zu modellieren. Daher sind Generalisierungen
notwendig, die dazu dienen, die Variabilität der für die Ver-
breitung von GV-Raps wirksamen Umweltfaktoren auf ei-
nem hinreichend hohen Differenzierungsniveau abzubilden.
Hierfür hat sich die Zusammenfassung dieser Faktoren zu
homogenen Klimaregionen bewährt. Erste Untersuchungen
der Umweltwirkungen gentechnisch veränderter Pflanzen im
Landschaftsmaßstab beginnen gerade erst. Das Verbund-
projekt 'Generische Erfassungs- und Extrapolationsmetho-
den der Rapsausbreitung (GenEERA)' war Teil des BMBF-
Forschungsprogramms 'Biologische Sicherheitsforschung'.
Dieses Programm umfasst auch zwei Projektverbünde, in
denen Monitoring-Methoden entwickelt werden. Die dabei
zum Einsatz gelangenden Untersuchungsverfahren und die
mit ihnen erzielten Ergebnisse werden bislang noch nicht so
datenbanktechnisch erfasst, wie das für eine effiziente Weiter-
nutzung wie beispielsweise für Prognosen erforderlich und
möglich ist (Schröder et al. 2003). Dies ist ein Grund dafür,
dass die Modellierung und die Auswahl der Modellräume
sowie die Verallgemeinerung ihrer Ergebnisse mit methodi-
schen Vorbehalten zu betrachten sind und bestenfalls als plau-
sible Szenarien einzustufen sind. Als solche sind sie von Er-
kenntnis förderndem Wert. Der hier verwendete Untersu-
chungsansatz wurde mittlerweile auch für andere Forschungs-
projekte angepasst und erfolgreich angewendet (Graef et al.
2003, Graef et al. 2005).

7 Ausblick und Empfehlungen

Die Auswahl der Modellräume, die Modellierung sowie die
Verallgemeinerung ihrer Ergebnisse basieren auf einer the-
matisch und räumlich eingeschränkten empirischen Grund-
lage. Daher ist es notwendig, die Modellierungsergebnisse
durch ein statistisch fundiertes Monitoring zur Ausbreitung,
zum Verbleib und zur Wirkung von GVP in der Umwelt zu
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validieren und zu konkretisieren. Das nach EU-Richtlinie
2001/18/EG zur Freisetzung von gentechnisch veränderten
Organismen (GVO) in die Umwelt geforderte fallspezifische
und allgemeine Monitoring, für das nach deutschem Gen-
technikgesetz (§ 16 GenTG) die Betreiber verantwortlich
sind, sollte daher schnellstmöglich umgesetzt werden, zumal
die Freisetzung und der Anbau von GVP in Deutschland be-
reits begonnen haben. Für die Planung eines GVO-Moni-
torings sowie für die Analyse und Bewertung von Umweltwir-
kungen gentechnisch veränderter Kulturpflanzen sollten sol-
che Informationen erhoben und zusammengeführt werden,
die dafür gemäß VDI (2006) erforderlich sind. Ein solches
GVO-Monitoring sollte aus technischer Sicht durch ein web-
basiertes Geoinformationssystem (WebGIS) begleitet werden,
wie es Aden et al. (2007) vorschlagen. Ein solches WebGIS
ermöglicht es, Geobasisdaten, Feldgeometrien, GVP-Anbau-
flächen und Naturschutzgebiete ebenso wie die Monitoring-
Ergebnisse selbst allgemein verfügbar und über implemen-
tierte GIS-Funktionen ohne zusätzliche GIS-Software dezen-
tral auswertbar zu machen. Dies würde nicht nur die Arbeit
der Genehmigungsbehörde erleichtern, sondern auch bereits
in der Planungsphase potenzielle Konfliktsituationen zwi-
schen GVP-Anbau und konventioneller bzw. ökologischer
Landwirtschaft sowie dem Naturschutz aufdecken und ver-
meiden helfen.
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