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16. Kolloqium Theorie und quantitative Methoden in der
Geographie

Gemeinsame Tagung der Arbeitskreise AK Theorie und
Quantitative Methoden in der Geographie und AK
Geographische Informationssysteme in der Deutschen Wi 55en |C}[kt‘

Gesellschaft fiir Geographie (DGfG) b e s

KOOPERATION UND INTEGRATION

23.-25.02.2006 in Greifswald

Der Arbeitskreis Theorie und quantitative Methoden in der Geographie in der Deutschen Gesellschaft
fur Geographie (DG{G) fiihrt in zweijdhrigem Turnus Fachtagungen durch. Am Vom 23. bis 25.
Februar 2006 fand in Greifswald das 16. Kolloquium zu Theorie und quantitativen Methoden in der

Geographie statt. Die Wahl Greifswalds erfolgte aus folgenden Griinden:

- Im Jahr 2006 beging die Universitit Greifswald das 550jdhrige Jubilium ihrer Griindung; sie
gehort damit zu den &ltesten Universititen Deutschlands; seit 1881 ist in Greifswald die

Geographie mit einem Lehrstuhl vertreten.

- Im Rahmen der Herausbildung systemtheoretischer Vorstellungen spielten neben den
"prifraktalen" Uberlegungen des Mathematikers FELIX HAUSDORFF (alias PAUL MONGRE)
(1868 - 1942), der in Greifswald zwischen 1913 und 1921 lehrte, OLIVER HEAVISIDE (1850 -
1925) in der Operatorenlehre und WILLIAM MORRIS DAVIS (1850 - 1934) in der Physischen
Geographie (Geomor-phologie) eine bedeutende Rolle. Beide waren im Jahr 1906 fiir eine
Ehrenpromotion durch die damalige Philosophische Fakultit der Universitit Greifswald
vorgesehen, fiir DAVIS ist sie 1906 (also vor 100 Jahren) auch erfolgt. Greifswald reprasentiert
damit sowohl einen wissenschaftshistorischen Hintergrund als auch einen kleinen

Knotenpunkt in dieser wissenschaftlichen Entwicklungslinie; die Tagung will daran erinnern.

Die Tagung widmete sich vor dem Hintergrund der Entwicklung in soziotkonomisch und -
okologisch arbeitenden Disziplinen dem Thema ,Integration und Kooperation” in der Geographie

sowohl im intra- als auch interdisziplindren Rahmen.

Der vorliegende Tagungsband fasst die Ergebnisse zweitdgigen wissenschaftlichen Austauschs und

fruchtbarer Diskussion zusammen.

Die Herausgeber



Quantitative Geographie - ein systemtheoretisches Konstrukt

Quantitative Geographie -

ein systemtheoretisches Konstrukt

Otti Margraf, Leipzig

Zusammenfassung: Um die Kompliziertheit oder Komplexitdt geographischer oder allgemein raumli-
cher Phénomene in Inhalt, Raum und Zeit in ihrer inhaltlichen, rdaumlichen und zeitlichen Auspra-
gung quantitativen zu erfassen, zu beschreiben oder widerzuspiegeln, bedient man sich hiufig des
Datenquaders als Gedankenmodell. Unter Berticksichtigung h&ufig angewandter quantitativer und
statistischer Verfahren und Methoden in der Geographie ergibt sich ein methodisch sinnvoller roter
Faden zur Zerlegung des Datenquaders und einer sukzessiven Abarbeitung der unterschiedlichen
Vektoren (Merkmalsvektoren, Zeitreihen) und Matrizen (Datenmatrix, Strukturmatrix etc.). Im Ergeb-
nis dessen kann das komplexe System geographischer Erscheinungen in drei Subsysteme zerlegt (De-
komposition) werden, in das eigentliche inhaltliche Phianomen bzw. den Raum oder den Prozess als
System (z.B. Migration, Migrationsgebiet und Migrationsprozess). Das Systemkonzept angewendet
auf den Datenquader dient dabei einerseits zur Beschreibung von zumeist in der physischen Geogra-
phie untersuchten real existierenden ,nattirlichen” Systemen (Modell der Realitdt) und andererseits
als Gedankenkonstrukt zur Systematisierung der subjektiven Erkenntnisse, Erfahrungen und Zu-
sammenhénge, wie es z.T. in der Humangeographie angewandt wird. Es bietet aber als drittes, im
methodischen Sinne von den konkreten spezifischen Inhalten abstrahierend und fokussiert auf zu
l6sende oder zu analysierende Problemklassen die Moglichkeit, Erfahrungen und Herangehensweisen
zwischen der Physischen und Humangeographie auszutauschen oder u.a. ein Begriffsgertist zu entwi-
ckeln, das nicht nur der methodischen, sondern auch der inhaltlichen Verstindigung zwischen unter-
schiedlichen disziplinorientierten Herangehensweisen dient. So lassen sich z.B. Begriffe wie ,regiona-
le Unterschiede” gegentiiber einer ,rdumlichen Differenzierung” unabhingig von Physischer oder
Humangeographie allgemeiner definieren und ableiten. Der methodisch orientierte systemtheoreti-
sche Ansatz zeigt damit einen Weg ausgehend von der Systemidentifikation, d.h. die problemorien-
tierten Bestimmung von System, Systemelementen und -relationen tiber die Systemanalyse, d.h. die
zielorientierte Auswahl von Objekt-, Merkmals- oder Zustandsanalyse bis hin zur Systemsynthese,
d.h. das Zusammenfiigen z.B. der zeitlichen und rdumlichen Komponente zu ,regionalen Entwick-

lungstypen” auf.
1 Einfiihrung

Im Rahmen der in der Geographie stattfindenden aktuellen Schnittstellendiskussion iiber ,Integrative
Projekte” zwischen Physischer und Humangeographie und zu ,Methodischen und konzeptionellen
Problemen der Gesellschaft - Umwelt - Forschung” die sich in DFG - Rundgesprachen und diversen

Tagungen manifestiert, werden sowohl systemanalytische Ansitze, als auch gemeinsam nutzbare
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Quantitative Geographie - ein systemtheoretisches Konstrukt

Methodologien in die Diskussion eingebracht. Mit dem Beitrag sollen fritherer Arbeiten zur Formali-
sierung und Algorithmisierung quantitativer Herangehensweisen durch eine sukzessive Beantwor-
tung inhaltlicher Fragestellungen (MARGRAF, 1983, 1987, 1991a, 1991b) unter dem systemtheoretischen
Ansatz einer ,,Quantitativen Geographie” beleuchtet und fiir die Schnittstellenproblematik aufbereitet

werden.

Zum anderen ist es dem Autor ein Bediirfnis mit diesem Beitrag auch den kontinuierlichen Ausbau
des sowohl systemtheoretischen wie systemanalytischen Ansatzes in der (Geo-) Hydrologie durch
Klaus AURADA zu wiirdigen, dem dieses Kolloquium unter der Uberschrift ,Kooperation und Integ-
ration” basierend auf systemtheoretischen Ansitzen gewidmet ist. Sein Engagement fiir das System-
konzept ist nicht nur seinen und den Beitrdgen seiner Schule im Rahmen des Arbeitskreises , Theorie
und Quantitative Methoden in der Geographie”, deren langjahriger Sprecher er war, abzulesen, son-
dern er hat auch die systemtheoretischen Betrachtungen der Quantitativen Geographie als Gedanken-

konstrukt durch den Autor seit Anfang der 80er Jahre maf3geblich mit initiiert.

Ziel ist es die fiir einen Einsatz quantitativer Verfahren notwendigen inhaltlichen Abstraktionsstufen
zu nutzen, um eine sowohl begriffliche, wie auch allgemein geo-rdumlich orientierte inhaltliche Ebene
zu finden, um gemeinsame oder zumindest dhnlich gelagerte Probleme und Herangehensweisen zu
formulieren. Es steht also die Frage, kann unter dem methodischen Blickwinkel einer systemtheoreti-
schen Betrachtungsweise die Quantitative Geographie als methodisches Konstrukt und Methodologie,
ein Bindglied zwischen Physischer und Humangeographie fiir dhnlich gelagerten Problemen und

Herangehensweisen sein?

2 Der Datenquader -
Quantifizierung raumlicher Erscheinungen in Inhalt, Raum und Zeit

Bliitezeiten der Entwicklung ,quantitativer Methoden”

»,Quantitative Forschungsmethoden in der Geographie hat schon HUMBOLDT angewandt. RITTER spe-
ziell hat an dem Problem gearbeitet, wie sich rdumliche Beziehungen zahlenmafiig darstellen lassen,
und hat den Vorschlag gemacht, Beziehungen in Zahlenreihen auszudriicken, THUNEN schuf als erster

“

in der Weltwissenschaft ein mathematisches Modell einander im Raum ablésender Zonen ...
(SAUSCHKIN, 1978, S. 213)

Wie man sieht hat die quantitative Beschreibung und Erkldrung geographischer Phianomene im Rah-
men empirischer Untersuchungen eine lange Tradition. Das sich dabei Bliitezeiten mit Phasen kontro-
verser Diskussionen abwechseln ist dabei zumeist dem Grad der Ubereinstimmung von Anspruch
und Moglichkeiten an die quantitativen Methoden und Modelle geschuldet. Die Polarisierung zwi-
schen quantitativer und qualitativer Herangehensweise wiére so ein Beispiel einer kontroversen, mehr
akademischen Diskussion, denn wie man an der quantitativen Auswertung qualitativer Fragebogen
bzw. qualitativer Merkmale sieht, bilden beide Ansédtze methodisch gesehen eher eine Einheit als sich

gegenseitig ausschlieflende Untersuchungsansitze.

Bliitezeiten der Entwicklung , quantitativer Methoden” mit Parallelen zur allgemeinen Wissenschafts-

entwicklung sind deutlich sichtbar.



Quantitative Geographie - ein systemtheoretisches Konstrukt

Bereits um die Jahrhundertwende zum 20. Jahrhundert verzeichnete man einen verstirkten Einsatz
mathematischer Methoden und Verfahren zur Bewiltigung der in grofieren Mengen anfallenden nu-
merischen (Zahlen-) Informationen aus Erfassungs- (Statistiken) und Messprogrammen in der Geo-

graphie. Beispiele hierfiir sind

— PENCK’s Volumenberechnungen von Hohen und Tiefen der Erdoberfliche anhand der Approxi-
mation des Reliefs durch Prismen als geometrisch-regelméaflige Kérper, inklusive eines linearen In-

terpolationsansatzes (PENCK, 1890) oder

— AUERBACH’S ,Gesetz der Bevolkerungskonzentration” (AUERBACH, 1913) tiber die Verteilung der
stadtischen Bevolkerung eines Landes; heute als Rank-Size-Rule (Ranggrofienregel), ZIPF-Formel

oder PARETO-Verteilung bekannt.

Mit der sog. ,Quantitativen Revolution” und der Herausbildung der ,Quantitativen und Theoreti-
schen Geographie” (auch Metageographie) als Teildisziplin der Geographie wurden durch zahlreiche
methodische und theoretische Diskussionen im Umfeld des Einsatzes quantitativer Verfahren, Me-
thoden und Modelle auch disziplingeschichtlich entsprechende Spuren hinterlassen. Der verstérkte
Einsatz mathematischer, geometrischer, statistischer u.a. Verfahren erfolgte insbesondere auf der Basis
fachlich begriindeter theoretischer Ansitze tiber die zu untersuchenden Erscheinungen und Phéno-

mene sowie der zunehmenden rechentechnischen Verarbeitung raumbezogener Daten.

Letztendlich erreichte die Anwendung quantitativer Verfahren und Modelle mit dem zunehmenden
Einsatz Geographischer Informationssysteme eine neue Qualitidt. Die Methodendiskussion verschiebt
sich immer mehr weg von den theoretisch-methodischen Diskussionen hin zu einem pragmatischen,
anwendungsorientierten Einsatz. Im Rahmen der ,Quantitativen Revolution” konnte man mangels
Speicherkapazitit und Rechenleistung nur sehr verallgemeinerte, stark abstrahierte Untersuchungs-
gegenstinde quantitativ abbilden und analysieren, deshalb auch die starke theoretische Komponente
die aber dem Anwender in seinen Detailkenntnissen vor Ort kaum etwas Neues bieten konnten. In-
zwischen ist die heute verfiigbare Flut an quantitativen Informationen (Statistiken, Messprogramme,
Luft und Satellitenbilder) nur noch mit Hilfe der verfiigbaren Rechen- und Speicherkapazitit von
Computern zu bewiltigen. Als Resultat werden sehr detaillierte quantifizierte Ergebnisse geliefert, so
dass sich die Diskussion tiber die quantitativen Verfahren und Modelle von den inzwischen mehr
oder weniger gesicherten theoretischen Hintergrunddiskussionen hin zu einer anwendungsorientier-

ten Ergebnisdiskussion der Nutzer gewendet hat.

Quantifizierung in Inhalt, Raum und Zeit

Der Einsatz quantitativer und mathematischer Methoden setzt voraus, dass man die zu untersuchen-
den Erscheinungen quantifiziert, d.h. mit Mafl und Zahl charakterisiert. Ein Konzept zur quantitativen
Widerspiegelung rdumlicher Erscheinungen findet man bereits 1952 bei CATTEL zur Erlduterung sei-
ner faktorenanalytischen Techniken (vgl. CATTEL, 1978, 5.323). Die Quantifizierung oder Datenerfas-
sung fiir das zu untersuchende Phinomen erfolgt dabei durch die Auswahl der Objekte (Wer?), d.h.
die untersuchten Personen bei CATTEL bzw. die Geoobjekte in den Geowissenschaften, deren inhaltli-
che Charakteristik (Was?) anhand quantifizierbarer Variablen, Merkmale, Eigenschaften etc. und der

unterschiedlichen gemessenen Zustinde (Wann?) der Objekte durch die Zeit.
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. ZEIT zmit 2=, —p Griimensionn Der inzwischen vielfach als Datenmodell ver-
%é — Zeitpunkt . . . .
i [ 2z mmons wendete Datenwiirfel (Bild 1.1) ist dabei aber

Datenmatrix

\ eher ein Datenquader da man wohl nicht gene-

s N rell von dem Sonderfall einer gleichen Anzahl
SERARRAZA

(Dimensionen) von Objekten, Merkmalen und

Zeitschnitten ausgehen kann. Neben der

funktional . . . . . .
. ALTl[ijitjﬂ,...,m] 1-dimensionalen, gerichteten Zeit konnen die
e - rdumlichen Objekte in ihrer 1-, 2- oder 3-
dimensionalen Auspridgung betrachtet werden
und die ausgewdhlten Merkmale spannen ent-
sprechend der korrelativen Zusammenhinge
-§f —raumliche Einheiten . . . . . . .
& indviduen einen unterschiedlich dimensionierten, linear
y RAUM Ui mit i=1,...,n] Entwurf: Margraf, 1982 nach
Cattel, 1952

unabhéngigen Merkmalsraum auf. Deshalb soll-
Bild 1. 1 - Der Datenquader als vielseitiges Daten-, te man bei der quantitativen Charakterisierung

Methoden- und Verarbeitungsmodell von rdaumlichen Erscheinungen in Inhalt, Raum

(MARGRAF, 1983 nach CATTEL) und Zeit eher allgemein von drei Grunddimen-

sionen sprechen.

Weitere inhaltliche Datenmodelle

Neben dem Datenquader existieren bzw. wurden weitere zumeist 2-dimensionale Matrizenkonzepte
als Datenmodelle zur quantitativen Widerspiegelung spezifischer Phanomene, insbesondere zur Un-
tersuchung von rdumlichen Interaktionen entwickelt. Genannt seinen hier nur das Dyadenkonzept
(Bild 1.2) der operationalen Feldtheorie einer regionalen Geographie von BERRY (1964) und die Inter-
pretation der Interaktionsmatrizen als normale Objekt-Merkmal-Tabelle von SLATER (1976).

Interaktionen (Relationen) Indem BERRY die Moglichkeit von Interaktionen zwischen

0y | ay zwei Geoobjekten (Stddte, Regionen etc.) selbst als Objek-

te betrachtet, werden die konkreten Interaktionen, wie

o | a Migration, Pendlerstrome, Verkehrs- und Kommunikati-

onsverbindungen zwischen den Quell- und Zielorten als

uspyalqo uoA aleed

or | a Geoobjekte nicht mehr als quadratische Strukturmatrizen
ij n

erfasst, sondern zu Merkmalsvektoren einer ganz norma-
Bild 1. 2 - BERRY's Dyadenkonzept (1964)  len Datentabelle. Dabei widerspiegeln die Zeilen der Ta-

belle die Moglichkeit der Interaktion zwischen zwei Geo-
objekten und die Spalten der Tabelle konkrete Interaktionen (Migration, Pendler etc.) in ihrer rdumli-
chen Auspriagung. Praktisch kann man somit mehrere Interaktions- oder Strukturmatrizen, die unter-
schiedliche Beziehungsgeflechte charakterisieren, in einer Datentabelle zusammenstellen und analy-

sieren.

SLATER hingegen verwendet die erfassten quadratischen Strukturmatrizen mit den Quell- und Zielor-
ten von Interaktionen (Telefonstrome) als Zeilen und Spalten. Er interpretiert sie aber als ganz norma-
le Datentabelle. Dabei werden entweder die Quellorte als Geoobjekte und die Zielorte als Variablen
interpretiert oder umgekehrt. Somit konnte er entweder die Zielgebiete faktorenanalytisch als linear

unabhingige Faktoren bestimmen oder umgekehrt die Quellgebiete.

4
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3 Der Datenquader - mehr als ein Datenmodell

Wie bereits CATTEL gezeigt hat, verbirgt sich hinter dem Datenquader mehr als nur ein Datenmodell
zur quantitativen Widerspiegelung der zu untersuchenden Erscheinungen in Inhalt, Raum und Zeit.

Der Datenquader ldsst u.a. in folgender Weise interpretieren:

Der Datenquader als inhaltliches Datenmodell zur quantitativen Widerspiegelung rdumlicher Er-

scheinungen in Inhalt - Raum - Zeit (inhaltliche, rdumliche und zeitliche Merkmale).

Der Datenquader als Methodenmodell im Sinne einer Verallgemeinerung der faktorenanalytischen
Herangehensweise von CATTEL (O/P oder Q/R und S/T - Techniken), in dem analog zu SLATER die
entsprechenden Objekt-, Merkmals-, und Zustands-Vektoren als Zeilen oder Spalten der 3 moglichen

Datenmatrizen in ihrem Charakter als Tréger oder Auspragung der erfassten Werte definiert werden.

~ ze e S N Der Datenquader als Verarbeitungsmodell beinhal-
T tet und berticksichtigt auch die unterschiedlichen
@ *QUANTITATIVE Dimonsionen der 2t analysteronden Datonbasie, |
imensionen der zu analysierenden Datenbasis. Je

R N GEOGRAPHIE” Y

{ | |1 | nach dem ob man mehrere Scheiben des Datenqua-
<—e inhaltlich
systhemtheoretisch
methodisch

INDIVIDUEN EIGENSCH. ZUSTAND

ders (spreadsheet), konkrete Datentabellen (Matri-

zen) bzw. ausgewdhlte Zeitreihen, bestimmte

Merkmalsvektoren oder die Charakterisierung der

Objekte (Vektoren) quantitativ analysieren will,
1+ STATISTISCHE - M. .
R: BEWERTUNGS - V. werden die entsprechenden Verfahren (Clusterana-
z: ZEITREIHEN - A.

S lyse, Zeitreihenanalyse etc.) ausgewdhlt.

N. TAXONOMIE

GRAVITATIONS K. Die systemtheoretische Betrachtungsweise des Da-
DISKRIMINANZ - A. tenquaders als konzeptionelles Modell (Konstrukt)
TYPISIERUNG b

fiir eine problemorientierte Auswahl (Bild 1.3) der
Bild 1. 3 - Rahmenmethodik MARGRAF (1994) sinnvoll einzusetzenden quantitativer Methoden

und Verfahren (MARGRAF, 1986, 1994). Eine konkre-
te Anwendung dieser Rahmenmethodik findet sich bei SCHULZE/ MARGRAF (2000).

Der Datenquader als inhaltliches Datenmodell

Wie bereits erwdhnt, sind die Kategorien Inhalt, Raum und Zeit zur quantitativen Widerspiegelung

raumlicher Erscheinungen nur eine Art konzeptioneller Grunddimensionen.

Bereits hinter der konzeptionellen inhaltlich-sachlogische Grunddimension (INHALT) verbergen sich
eine Vielfalt an Dimensionen in Form der erfassten Merkmale, Variablen und Eigenschaften, die wie-
derum inhaltliche, rdumliche und zeitliche Dimensionen (inhaltliche Mehrdimensionalitit) der zu
untersuchenden Erscheinungen verkdrpern. Wegen dieser inhaltlichen Vielfalt ist dann auch mit In-
terkorrelationen, dem Problem der Multikollineritit und Redundanzen zu rechnen, die in den meisten
Fillen eine Datenreduktion erfordern um die inhaltliche Variabilitidt in ihrer Multidimensionalitét

sinnvoll zu reduzieren.
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— So sind z.B. inhaltliche Eigenschaften zur Beschreibung des Phianomens Erosion: Niederschlag,
Bodenbeschaffenheit, Hangneigung etc. oder zur Beschreibung des Phinomens Migration: Weg-

und Zuziige, Arbeitslosigkeit, Attraktivitdt im Service- oder Umweltbereich etc.

— Die rdumliche Eigenschaften dienen zur weiteren Beschreibung und rdumlichen Differenzierung
sowohl der Geoobjekte als auch der Beziehungen zwischen ihnen. Das betrifft einerseits die Geo-
metrie, d.h. die Lokalisierung auf der Erde in Form von Koordinaten und die Topologie, d.h. die
Lagebeziehungen in Form von Nachbarschaften, Anfangs- und Endpunkt einer Interaktion, Adja-

zenz und Inzidenz.

— Die zeitlichen Eigenschaften dienen zur Beschreibung von Verdnderungen, wie Differenzen zur

Charakterisierung von Zu- und Abnahme, Stagnation, Stabilitit etc.

Auch hinter der konzeptionellen geordaumlichen Grunddimension (RAUM) verbergen sich beztiglich
Geometrie, Kartographie oder der geographischen Dimensionsstufenlehre unterschiedliche quantita-

tive und qualitative Dimensionen.

— Anhand der geometrischen Dimensionen konnen die Geoobjekte in 0-dimensionale Punkte
(Standorte, Messpunkte), 1-dimensionale Linien (Fliisse, Trassen), 2-dimensionale Flachen (Ein-
zugsgebiete, Regionen) und 3-dimensionale Korper (Relief, geologische Korper) unterschieden

werden.

— Hinter den geographischen Dimensionsstufen verbirgt sich die inhaltliche Differenzierung von
klein- zu grofiraumigen Untersuchungen und Phinomenen z.B. als lokale, regionale, nationale, in-
ternationale oder globale Dimension oder in der Naturraumtypengliederung ausgehend von den

Regionen tiber die Meso-, Mikro-, Nano- und Geochoren bis zu den Geotopen.

— Die unterschiedlichen Mafistabsebenen hingegen dienen einer methodischen Differenzierung
nach kartographischen Darstellungs- und Gestaltungsprinzipien. So unterscheidet man u.a. zwi-
schen grofien Kartenmafistiben (> 1:10 000) fiir kleinrdumige Darstellungen tiber mittleren Kar-
tenmaf3stdaben (1:10 000 - 1:300 000) bis hin zu kleinen Kartenmafistaben (< 1:300 000) fiir grofirdu-

mige Darstellungen.

Die zeitliche Grunddimension (ZEIT) ist zwar eine 1-dimensional gerichtete Grofie, kann aber tiber die
Erfassung von Verdnderungen tiber Intervalle (Differenzenbildung) u.a. spezifischen Vorgehenswei-

sen auch weiter differenziert werden.

Der Datenquader als Verarbeitungsmodell

Mit dem Datenquader als Verarbeitungsmodell soll die schrittweise Zerlegung vom Datenquader
tiber die Datenmatrix bis zum Datenvektor verstanden werden. Sie ist die Grundlage fiir die unter-
schiedlichen methodischen Herangehensweisen, sprich mathematischen und quantitative Verfahren

und Methoden zur Verarbeitung 3- bis 1-dimensionaler Datenbasen.

Die Verarbeitung 3-dimensionaler Datenbasen basiert in der Praxis auf der gleichzeitige Berticksich-
tigung mehrerer Scheiben des Datenquaders. Einerseits konnen das sog. ,,spreadsheets” sein, d.h. eine
Aneinanderreihung mehrerer vergleichbarer Tabellenblitter, die mit Hilfe von Tabellenkalkulations-

programmen (EXCEL) gleichzeitig verarbeitet werden konnen. Andererseits basiert die Analyse mul-
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tispektraler Luft- und Satellitenbilder ebenfalls auf der gleichzeitigen Analyse mehrer Datenscheiben

die unterschiedliche Spektralbereiche charakterisieren.

Hinter der Verarbeitung 2-dimensionaler Datenbasen verbirgt sich die herkommliche Verarbeitung
der erfassten Datentabellen (2-dimensionaler Datenmatrizen). Geht man vom oben erlduterten Daten-
quader aus, bedeutet dies die Fixierung einer der Grunddimensionen, fiir die man eine konkrete
Scheibe aus dem Datenquader zur Analyse auswéhlt. Je nach dem welche Grunddimension man fi-
xiert kann man von einer entsprechend definierten , Analyse” (Bild 1.4 und 1.5) sprechen, d.h. fixiert

man

— die Zeit, ergibt sich die Zu-
standsanalyse  fur einen
konkret fixierten Zeit-
punkt,

‘ Auswahl einer Datenmatrix
[ Tabelle ]

I i 1 — den Inhalt, ergibt sich die

| ein Geo-Objekt | | ein Merkmals | | einZustand | Merkmalsanalyse ~ fiir ~ ein

| | I konkret fixiertes Merkmal,

T o2t 1.Zut 1o m
1 1 1

5 Djz i Diz i Du — den Raum, ergibt sich die
"' 2 n Objekt- oder Individuenana-

I I | ; .
: lyse fur ein konkret fixier-
(Geo-) Objekt- ‘ Merkmals- ‘ ’ Zustands ‘ tes Geoobjekt,

Analyse Analyse Analyse

Bild 1. 4 - Analysemoglichkeiten und Auswahl der zuge-

horigen zweidimensionalen Datenmatrix

Bei der Verarbeitung 1-dimensionaler Datenbasen werden z.B. mit Hilfe der Zeitreihenanalyse ein-
zelne Spalten- oder Zeilenvektoren einer Datenmatrix des Datenquaders analysiert. In der Praxis han-

delt es sich dabei meist um

—  Zeitreihen, d.h. die Betrachtung der Merkmalswerte zu verschiedenen Zeitpunkten bzw.

Zeitintervallen fiir ein Merkmal an einem bestimmten Ort,

—  Merkmalsvektoren, d.h. die Berticksichtigung der Merkmalswerte mehrerer Geoobjekte

(Orte) fiir ein Merkmal zu einem bestimmten Zeitpunkt,

— Zensus, d.h. die Betrachtung der Merkmalswerte verschiedener Merkmalen fiir ein be-

stimmtes Geoobjekt ( Ort) zu einem bestimmten Zeitpunkt.

4 Der Datenquader -
Grundlage eines systemtheoretischen Ansatzes der ,Quantitativen
Geographie” als ein methodisches Konstrukt

Im Weiteren soll der Datenquader als konzeptionelles Modell fiir einen systemtheoretischen und sys-
temanalytische Ansatz von der Datenbereitstellung tiber die Datenauswahl bis zur Datenanalyse im
Sinne eines auf Erfahrungen und Erkenntnissen basierenden methodisch-inhaltlichen Gedankenkon-

strukts dienen. Ziel ist die Herleitung und Abarbeitung eines methodischen roten Fadens (Bild 1.3) fiir

7
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quantitative Herangehensweisen und Analysen auf der Basis konkret geforderter inhaltlicher Ent-

scheidungen.

Zunichst gilt es, eine Abbildung zwischen dem Systembegriff (systemtheoretischen Ansatz) und der
allgemeinen quantitativen Beschreibung einer rdaumlichen Erscheinung durch den Datenquader her-
zustellen. Basierend auf der Grunddefinition und -begriffen eines Systems, wie System, Systemele-
mente, -relationen und Ganzheit, werden diese mit der im Datenquader fixierten quantitativen Be-

schreibung einer rdumlichen Erscheinung belegt.

Der Datenquader als konzeptionelles Modell zur Identifizierung moéglicher Sys-
teme

Ein konkretes System definiert sich tiber die Systemelemente und die dazugehorigen Systemrelatio-
nen (Beziehungen, Strukturen), die in ihrer Ganzheit zur Realisierung oder Ausiibung einer bestimm-
ten Systemfunktion dienen. Der Datenquader bietet dabei zwei Moglichkeiten der quantitativen Be-
schreibung eines Systems. Zum einen iiber eine normale Datentabelle (Matrix) die eine Beschreibung
der Systemelemente darstellt und aus der die Systemrelationen (Systemstruktur) abgeleitet oder be-
rechnet werden kénnen. Zum anderen kann das System z.B. anhand einer Interaktionsmatrix bereits
durch seine Strukturmatrix beschrieben werden, mit den definierten Zeilen und Spaltenkopfen als

Systemelementen. Im Detail ldsst sich das wie folgt beschreiben (Bild 1.5).

._.',..l 1tios 1w Die Elemente des jeweiligen zu untersu-
f Diz i Dlj chenden Systems konnen tiber die als spal-

| J ten- oder zeilenorientierte Datenvektoren

der erfassten Merkmale, Geoobjekte und

Zeitpunkte einer zu untersuchenden Er-

q o = , = T R scheinung mit Hilfe der erfassten Daten-

1 1

== i = e ; matrizen definiert, charakterisiert oder

R

< 2 " g : beschrieben werden.
‘funktionale| [ zeitliche ‘ zeitliche | ‘ raumliche | | rdumliche | |iunktionale| Die Relationen (Struktur) des jeweiligen 7u
. untersuchenden Systems ergibt sich aus
(Geo)- Objekt Merkmals- Zustands 4 f den Wert ) basi
Analyse Analyse Analyse en auf den Werteausprdagungen basieren-
! L — den Beziehungen zwischen den als Elemen-
Bl poiie | Reumlchen Dfereetethot | ten ausgewihlten Datenvektoren in Form

Bild 1. 5 - Wahl der Systemelemente zur Systemidenti- ~ €iner quadratischen  Strukturmatrix. Mit

fikation und Analyse der Systemrelationen. anderen Worten, eine Datenmatrix enthalt
mit ihren Zeilen oder Spalten (allg. Vekto-
ren) die Charakterisierung der Systemelemente, zwischen denen sich die Struktur des Systems als
Abhingigkeiten, Zusammenhinge zwischen Merkmalen, Ahnlichkeiten zwischen Geoobjekten (rdum-
lichen Einheiten) oder Verdnderungen zwischen Zeitpunkten (Zustdnden) ableiten, berechnen ldsst.
Konkrete Beispiele wiren die Berechnung von Korrelationsmatrizen mittels funktionaler Objekt- oder
Zustandsanalyse zwischen den Merkmalen als Systemelemente, die Berechnung von Ahnlichkeits-

matrizen mittels rdumlicher Zustands- oder Merkmalsanalyse zwischen den Geoobjekten als System-
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elemente oder die Berechnung von Verdnderungsmatrizen mittels zeitlicher Objekt- oder Merkmals-

analyse zwischen den Zeitpunkten (Zustdnden) als Systemelemente.

Die Ganzheit (Funktion des Systems) wird zumeist als , das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile” beschrieben. Berticksichtigt man bei den Analysen die Gesamtheit aller Relationen zwischen
allen Elementen ergibt sich das ,mehr” in der quantitativen Beschreibung der neuen Qualitdten. So
kann man durch die Ausschaltung der in einer Korrelationsmatrix manifestierten Redundanz aussa-
gefdhigere, linear unabhingige Faktoren ableiten; raumliche Einheiten werden zu Typen klassifiziert;

oder die erfassten Zustinde werden zu charakteristischen Prozessen.

Somit ergeben sich fiir die im Datenquader quantifizierte raumliche Erscheinung drei unterschiedlich
betrachtbare und zu definierende Systeme. Entsprechend der Auswahl der Systemelemente nach den
drei Grunddimensionen kann man das zu untersuchende Phdnomen von seiner inhaltlichen Kompo-
nente als System (Merkmale als Elemente) oder bei der Auswahl der Geoobjekte oder Zeitpunkte als
Systemelemente, das zu untersuchende Gebiet bzw. den zu untersuchenden Zeitraum (Prozess) als
System betrachten. Mit anderen Worten, entsprechend den ausgewahlten Systemelementen kann man

folgende Systeme betrachten:

— das Phédnomen, d.h. die Erosion oder die Migration, analysierbar mittels funktionaler Zustands-

oder Objektanalyse;

— den Raum d.h. das Erosions- oder das Migrations- Gebiet, analysierbar mittels raumlicher Zu-

stands- oder Merkmalsanalyse; oder

— die Zeit, d.h. den Erosions- oder Migrations- Prozef3, analysierbar mittels zeitlicher Merkmals-
oder Objektanalyse.

Systemidentifikation - Systemanalyse - Systemsynthese

Sowohl die differenzierte Systemidentifikation mit der darauf abgestimmten unterschiedlichen Sys-
temanalyse sind eigentlich nur eine Zerlegung oder sog. Dekomposition grofser oder komplexer Sys-
teme bzw. der zu untersuchenden Erscheinung in seiner rdaumlichen und zeitlichen Auspragung. Des-
halb spielt nach der Systemidentifikation und der Systemanalyse die Systemsynthese eine gewichtige
Rolle.

Die Systemidentifikation als Entscheidung fiir das Phdnomen (Inhalt) an sich, seine rdumliche
(Raum) oder zeitliche (Zeit) Auspragung fiithrt entweder zum untersuchten Phinomen, oder zum
untersuchten Gebiet bzw. untersuchten Prozess als System. Die Systemidentifikation erfolgt im Rah-

men des konstruierten methodischen roten Fadens (Bild 1.3) in zwei Schritten.

— Im ersten Schritt entscheidet man sich je nach Untersuchungsziel oder verfiigbaren Da-
tenbasis fiir eine Zustandsanalyse zu einem fixen Zeitpunkt, fiir die Merkmalsanalyse
eines konkreten Merkmals oder fiir die Individuen- bzw. Objektanalyse eines ausge-
wéhlten Standortes, Gebietes etc. als quantitative Formen der Systemanalyse. Dies ent-
spricht der oben dargelegten Fixierung einer der Grunddimensionen um verarbeitbare

2-dimensionalen Datenmatrizen aus dem Datenquader zu erhalten.

— Im néchsten Schritt kann man sich anhand der fiir die Untersuchung ausgewéhlten Da-

tenmatrix fiir die Spalten oder Zeilen der ausgewidhlten Matrix als Systemelemente ent-
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scheiden. Bei einer Zustandsanalyse bedeutet dies z.B. die Entscheidung fiir eine raum-
liche Zustandsanalyse mit den Geoobjekten (Zeilen) als Systemelemente oder fiir eine
inhaltliche Zustandsanalyse mit den Merkmalen (Spalten) als Systemelemente. Analog
kann man sich bei einer Merkmals- oder Eigenschaftsanalyse fiir eine rdaumliche Merk-
malsanalyse mit den Geoobjekten (Zeilen) als Systemelemente oder fiir eine zeitliche
Merkmalsanalyse mit den Zustdnden oder Erfassungszeitpunkten (Spalten) als System-

elemente entscheiden.

Die konkrete Systemanalyse orientiert sich an die im Datenquader als Verarbeitungsmodell dargeleg-

ten Verarbeitungsstufen (Bild 1.3) von der Analyse der das ausgewdhlte System beschreibenden Da-

tenmatrizen bis zur Analyse der Datenvektoren (Merkmalsvektor, Zeitreihe etc.). Berticksichtigt man

den dargelegten systemanalytischen Ansatz als konzeptionelles Schema (Bild 1.6) verbergen sich hin-

ter

der Analyse von Datenvektoren mit Zeitreihenanalyse, Bewertungsverfahren, eindi-
mensionale statistische Mafszahlen etc. die Element-Analyse;

der Analyse der Datenmatrizen von der Datenaufbereitung tiber die Ableitung von Be-
ziehungen und Relationen bis zur Datenreduktion vor allem Struktur-Analysen.

123 ..

ANALYSE - METHODEN: . Von der Erstellung oder Berechnung der

Strukturmatrizen, ihrer Aufbereitung bis

l @ DATEN-AUFBEREITUNG zur Beseitigung von Redundanzen rei-

; D.. . STANDARDISIERUNG chen die eingesetzten quantitative Ver-
. SAINER R fahren von der Mathematischen Statistik

I » GEWICHTUNG

C TS ) und Numerischen Taxonomie im All-

gemeinen tiber Korrelationsanalyse und

Gravitationskonzept bis zur Faktor-,
@ ELEMENT-ANALYSE

+  STATIST MASSZAHLEN
+ BEWERTUNGEN Besonderen. Im Ergebnis erhilt man je
* ZEITREMEN- A.

Cluster- und Diskriminanzanalyse im

nach Systemansatz Kausalstrukturen,
® STRUKTUR-ANALYSE Aquivalenz- oder Ahnlichkeitsstruktu-
. MATHEM. STATISTIK ren bzw. Ordnungs- und Organisations-

I TN strukturen. Im Rahmen der Datenreduk-

« KORRELATIONS- A. tion erfolgt eine inhaltliche Faktorisie-
+ GRAVITATIONS - K.

rung zur Merkmalsreduktion, eine
. FAKTOREN -A. Gruppierung rdumlicher Objekte zu
~ RPEIERINGS - ALk Typen oder eine methodisch orientierte

Orthogonalisierung der untersuchten
@ VERALLGEMEINERUNG

* DISKRIMINANZ - A.

Mehrdimensionalitit.

J

Bild 1. 6 - An Datenvektoren und Datenmatrizen orien-

tierte Analysemethoden.

Das Ziel der Systemsynthese besteht in
diesem Zusammenhang darin, die Zer-
legung (Dekomposition) grofier Systeme

fiir ein komplexes Phidnomen in seine

inhaltliche, rdumliche und zeitliche Komponente wieder schrittweise zusammen zu fiigen. So ist z.B.

das Zusammenfiigen der zeitlichen (Prozess) und rdumlichen (Region) Komponente zu ,regionale

Entwicklungstypen” eine denkbare Variante der Systemsynthese.

10
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5 Das Systemkonzept zwischen Physischer und Humangeographie

Wie die Diskussionen zur Schnittstellenforschung zeigen, dient das Systemkonzept in der Physischen
Geographie eher zur Beschreibung, Abbildung oder Modellierung real existierender (natiirlicher)
Systeme (Landschaften), wihrend in der Humangeographie das Systemkonzept eher als ein Gedan-
kenkonstrukt zur Beschreibung, Systematisierung, Abbildung oder Modellierung subjektiver Er-

kenntnisse , Erfahrungen, Zusammenhinge etc. genutzt wird.

Der vorgelegte, methodische orientierte, d.h. auf der quantitative Herangehensweisen basierende
systemtheoretische und -analytische Ansatz versucht beiden Ansétze des Systemkonzepts gerecht zu
werden. Zum einen dient der Datenquader und die daraus abgeleitete systemanalytische Vorgehens-
weise zur quantitativen Analyse als Beschreibung, Abbildung oder Modell quantitativ erfasster ,rea-
ler” Erscheinungen und Phidnomene und deren Analyse im Sinne der Physischen Geographie. Der
Ansatz ist aber andererseits in seiner weiteren Interpretation von Vektoren, Matrizen, etc. als System-
elemente und -relationen auch gedankliches Konstrukt im Sinne der Humangeographie, hier mehr
der methodischen Erkenntnisse, Erfahrungen, Zusammenhinge beim Einsatz quantitativer und ma-

thematischer Methoden.

Der Vorteil dieser methodischen Betrachtungsweise besteht darin, dass man bei der Anwendung ver-
fugbarer Verfahren und Methoden erst einmal inhaltlich abstrahierend die inhaltliche Problemklasse
bestimmen muss, fiir die das Verfahren oder die Methode entwickelt wurde. Damit werden schon
relativ hdufig die ,Grenzen” oder Unterschiede zwischen Physischer und Humangeographie ver-
wischt. Dabei darf man nicht vergessen, dass man durch die konkrete Parametrisierung das konkret
zu analysierend physische oder humangeographische Phdnomen trotzdem inhaltlich addquat wider-
spiegeln kann.

Im Rahmen des vorgelegten, methodisch orientierten Systemkonzepts von der Systemidentifikation,
tiber Systemanalyse bis zur Systemsynthese und der notwendigen inhaltlichen Abstraktion zur An-
wendung konkreter quantitativer Verfahren und Methoden entwickelt sich bereits automatisch ein
Begriffsgeriist (vgl. Tab. 1.1 ), dass nicht nur der methodischen, sondern auch der inhaltlichen Ver-

standigung zwischen unterschiedlichen disziplinorientierten Herangehensweisen dient.

Tab. 1. 1 - Allgemeines Begriffsgeriist zur quantitativen Beschreibung und Analyse geographischer

Erscheinungen.
Inhalt Raum Zeit
Elemente Eigenschaften: Formale rdumliche Zeitpunkte:
Alter der Einwohner Basiseinheiten: Mefszeitpunkt
Bodeneigenschaften Mefspunkte Erfassungsdatum
Streckenabschnitte
Rasterfelder
Ziahlbezirke
wesentliche | Qualititen Inhaltliche rdumliche Charakteristische
Elemente Altersgruppen Basiseinheiten: Zeitpunkte:
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Bodensubstrat Arbeitsamtbezirke Impakt-Zeitpunkt
Landschaftstypen Maxima (auch relativ)
Naturraumtypen Min.: = Tiefpunkt
Siedlungskategorien Max.: = Hohepunkt
Verwaltungseinheiten Wendepunkt
Wahlbezirke Umschwung
Relationen Abhéangigkeiten geom. Nachbarschaften Veranderungen:
Zusammenhédnge Interaktionen Zunahme
Kopplungen Abnahme
Strome
Verflechtungen
wesentliche | Kausalitdten inhaltl. Nachbarschaft Stabilitat
Relationen Anbindung Entwicklungen
Hierarchie
Ganzheit Linear unabhéngige Klassifikation charakteristische
Faktoren Typisierung Entwicklungen
System das Phidnomen das Gebiet der Prozess
Analyseziel Regelhaftigkeiten Ordnungsmuster Projektionen
Gesetzmifligkeiten Organisationsformen Vorhersagen/Prognosen

6 Methodologien und Schnittstellenforschung

Im Rahmen der Diskussionen um konkrete Beispiele fiir gemeinsame Projekte und Vorgehensweisen
von Physischen und Humangeographen werden auch immer wieder Methodologien als eine m&gliche
Verbindung oder gemeinsame Vorgehensweise genannt. Da Methodologien zumeist Abstraktionen
von bewéhrten Einzelfillen und individuellen Vorgehensweisen zur Untersuchung von Phinomen
oder zu Losung von Aufgaben sind, ist natiirlich der inhaltliche Abstraktionsgrad entscheidend. Unter
dem Gesichtpunkt der Quantitativen Geographie kann man im Wesentlichen drei Abstraktionsstufen

unterscheiden.

Beim Einsatz interdisziplindrer Methoden ist fiir den Einsatz der Verfahren keine inhaltliche, raumli-
che oder zeitliche Spezifizierung nétig, da die Methoden und Verfahren sich nur auf das konzentrie-
ren was in den Daten, sprich Merkmalsauspriagungen steckt, wie die Variabilitit (Varianzstatistik) der
erfasst Merkmale. Man hat es also mit allgemein interdisziplindr nutzbaren Verfahren, Methoden oder
Methodologien zu tun, wie z.B. die Mathematische Statistik, Graphentheorie und Matrizenrechnung,
Optimierungsverfahren etc. Beredtes Beispiel hierfiir ist die Parallelitidt zwischen dem Aufschwung

der Quantitativen Geographie, der Biometrie oder der Okonometrie in den 60er und 70er Jahren des
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letzten Jahrhunderts (quantitative Revolution) die sich analytisch-methodisch gegenseitig stark beein-

flussten.

In der zweiten Abstraktionsstufe kann man z.B. neben Inhalt und Zeit, den Raum weiter spezifizieren
und kommt somit zu den rdumlichen Verfahren oder im Fall der Erde zu den geowissenschaftlichen
Methoden. Sie erleben insbesondere durch die Entwicklung Geographischer Informationssysteme
einen enormen Aufschwung. Im Ergebnis entstehen, basierend auf der Fixierung der Besonderheiten
zur Beschreibung des Raumes, geordaumliche Verfahren, Methoden und Methodologien. So kann man
einerseits die Geometrie des Raumes, d.h. die Beschreibung der rdumlichen Lokalisierung, Ausbrei-
tung etc. durch Koordinaten nutzen. Um eine inhaltlich-qualitative Charakteristik des Raumes vorzu-
nehmen, kann man andererseits Distanzen im Sinne der Raumiiberwindung (rdumliche, zeitliche oder
kostenmifiig) verwenden oder drittens topologische Eigenschaften, wie die Beschreibung von Nach-
barschaften, Inzidenz und Adjazenz etc. verwenden. Dazu gehort weiterhin die Verwendung unter-
schiedlicher Metriken (euklidische, Manhattan- oder Schachbrett-Metrik) um bestimmte Verhaltens-
weisen der untersuchten Phanomene und Objekte zu beschreiben. Ein Beispiel fiir die den Ubergang
von der ersten zur zweiten Abstraktionsstufe ist das mathematisch statistische Verfahren der Auto-
korrelation, d.h. in dem man einen Datenvektor durch schrittweise Verschiebung mit sich selbst korre-
liert. Im Ergebnis einer zeitlichen bzw. rdumlichen Spezifizierung wurden sowohl die Methoden im
Sinne einer zeitlichen Autokorrelation zur Bestimmung von Tages- oder Jahresgdngen bzw. im Sinne
einer rdumlichen Autokorrelation z.B. zur Bestimmung von rdumlichen Innovationswellen, weiter-
entwickelt. Letztere Verfahren lassen sich z.Z. im Rahmen der Geofernerkundung relativ einfach ein-
setzen, da basierend auf der Rasterstruktur sich die raumliche Verschiebung (lag) leichter definieren,

bestimmen und verarbeiten ldsst.

In der dritten Abstraktionsstufe kann man die von Geographen fiir ihre Untersuchungen speziell wei-
ter entwickelten geowissenschaftlichen Methoden als geographische Methoden zusammenfassen.
Neben der Spezifizierung des geordaumlichen Aspektes, ist hier auch immer eine inhaltliche Spezifizie-
rung der Problemklasse zu sehen. Beispiele hierfiir sind die Grenzgtirtelmethode oder die Zentralort-
theorie mit ihren Methoden zur Bestimmung der Zentralitdt oder von Einzugsbereichen. Ein charakte-
ristisches Beispiel fiir den Abstraktionsschritt von den geowissenschaftlichen Methoden zur geogra-
phischen Methodik sind die inhaltliche Spezifizierungen der Uberlagerung und Verschneidung als
allgemeine rdumliche Verfahren im Rahmen Geographischer Informationssysteme zur Abgrenzung
und Klassifizierung von Regionen oder Gebieten im Rahmen der Umweltvertrédglichkeitspriifungen
oder der Bufferbildung zur Abgrenzung von Einzugsgebieten einerseits oder von Larmbeldstigungs-

zonen andererseits.

7 Ausblick

Eine formalisierte Quantitative Geographie in der hier dargelegten Form als Methodologie und auch
der Einsatz des Systemkonzepts zur Strukturierung methodischer Vorgehensweisen bietet im Rah-
men der Schnittstellenforschung vielfiltige Moglichkeiten um &hnlich gelagerter Probleme und He-
rangehensweisen in der Physischen wie Humangeographie, insbesondere unter der Spezifizierung

des rdaumlichen Aspektes herauszuarbeiten. Das konzeptionelle Schema basiert ja zum einen auf der
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inhaltlichen Abstraktion methodischer Losungswege fiir eine allgemeine, tibergreifende Nutzung
und kann zum anderen wegen des Analogieschlusses zur Bereicherung und gegenseitigen Befruch-
tung von inhaltlich-methodischen Vorgehensweisen beitragen. Da sich die meisten Anwendungen
und Beispiele im Bereich der interdisziplindren oder geowissenschaftlichen Methoden bewegen,
konnte man sich im Rahmen der Schnittstellenforschung einmal stirker den geographischen Metho-
den zuwenden, was aber eine inhaltlich prazise Definition der konkreten Problemldsung oder Heran-
gehensweise von der Problemstellung tiber die Gegebenheiten und angestrebten, gesuchten Losungen

bzw. Zielstellungen bis zur konkreten methodischen Vorgehensweise voraussetzt.
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= Geographie kooperativer Systeme

Klaus D. Aurada, Greifswald

Zusammenfassung: In der Geographie hat sich in den letzten Dezennien ein fachspezifisch
ausgestaltetes System-Konzept zellularer Rdéume persistent-konservativer Struktur etabliert.
Als Summe co-evolvierender (Selbstorganisation und Organisation) und co-respondierender
(Selbstregulation und Regulation) Systeme ermdoglicht ein co-operierendes System nicht nur
die Erklarung der Naturraumgenese und -dynamik, sondern auch seiner konvergenten bzw.
divergenten Kolonisierung und Implementierung mit Hilfe technischer Sach- und Hand-
lungssysteme. Die Einhaltung sozio-tkologisch oder -okonomisch definierter Randbedin-
gungen zwischen Sicherheit (Versorgungspotenzial) und Risiko (Gefdhrdungspotenzial)
kann unter Berticksichtigung eines nattirlich variierenden und tendenziell verdndernden
Ereignisraumes nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erreicht werden (, Konzept der

soziotkologischen Regulation”des BMBF).

Wissenschaftshistorischer Hintergrund

Die Geographie sieht sich nach klassifizierenden Vorarbeiten VARENIUS” (1650) in der konzeptionellen
Nachfolge ALEXANDER VON HUMBOLDTs (1808, 1845-62).

Das der weiteren Entwicklung zu Grunde liegende Landschafts-Konzept ist um die Mitte des
20. Jahrhunderts insbesondere von TROLL (1899-1975), SCHMITHUSEN (1909-1984) und NEEF (1909-1984)
landschaftsokologisch ausgestaltet worden; PREOBRAZHENSK (1977) fafst diese Entwicklung allerdings
als Spezialfall des System-Konzepts auf. Die Weiterentwicklung dieses Konzepts kann durch die Auf-
nahme von Entwicklungsimpulsen des biophysikalisch orientierten Okosystemkonzepts der Biologie
und der geophysikalisch orientierten Quantitativen Geomorphologie und Systemhydrologie, deren
Wurzeln sich bereits bis in das ausgehende 19. Jahrhundert zurtickverfolgen lassen, gekennzeichnet

werden (AURADA 2003).

Allerdings ist es notwendig, daran zu erinnern, dass der als holistisch kolportierte Naturbegriff HUM-
BOLDTs sowohl funktional als auch struktural zu interpretieren ist: "Alles in der Natur wirkt nach den
ihm gegebenen Gesetzen gleichzeitig durch einander und die verschiedenen Naturerscheinungen
bieten nicht das Bild einer Kette, sondern eines Netzes, in dem jede Masche nicht allein mit der vo-

rausgehenden und der nachfolgenden, sondern auch mit den seitlich stehenden verbunden und von
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ihnen abhingig ist" (so HUMBOLDTs , Kosmos” kommentierend WITTWER 1860, 430). Auch die etwa
100 Jahre spéter entstandene Systemtheorie (WUNSCH 1985) als Betrachtungsweise komplexer (dyna-
mischer) Systeme, als der ,,Laws of organization and organizational forces...” (BERTALANFFY 1968, 27),
artikuliert ein System nicht nur aus Elementen und den Wechselbeziehungen zwischen diesen Ele-

menten, sondern auch als Ordnung bzw. Organisiertheit dieser Elemente.

Die Geographie benotigt als erdoberflichenorientierte und raum-/ zeitdifferenzierende bzw. -
integrierende Wissenschaft neben der funktionellen jedoch immer auch eine konstitutionelle Betrach-
tungsweise: , Wissenschaftliches Denken in der Geographie ist - neben dem Denken in synergetischen
und okologischen Zusammenhéingen - immer ganz wesentlich ein Denken in Grenzen” (NEEF 1980, 6;
Hervorhebung: Autor). Erst die Erweiterung der funktionalen Betrachtungsweise der Systemtheorie
durch den Ubergang von Systemen ohne Raumstruktur zu Systemen mit Raumstruktur (WUNSCH
1977) ermoglichte die Charakteristik eines Erdoberflichenausschnitts als zellulares Geosystem mit
konservativ-persistenter Struktur (AURADA 1982). Somit fithren trendfreie Prozesse zur Abbildung
einer rdaumlich-zonalen Variabilitit und trendbehaftete Prozesse zur Abbildung einer rdumlich-

zonalen Drift bzw. konnen - invers - aus entsprechenden rdumlichen Strukturen erschlossen werden.

Fachliche Vorleistungen formulierten P. BUACHE (1700-1773) 1752 mit dem "charpenture du globe"
(,Erdgezimmer”) (mit Bezug auf WISOTZKI 1897 bei BECK 1973, 134), R. LUCERNA (1931) mit einer
»chronologische Fliachengliederung” (Fazetten) und E. MARKUS (1889-1971) 1936 mit einem ,,6kogenen
Entwicklungsgang”; zu Recht gebiihrt MARKUS damit ein Platz in der Weltgeschichte der Landschafts-
lehre (ROOSAARE 1994, 31). In diesen Zusammenhang gehort auch K. HERZ” (1924-1993) ,, Evolution der
Landschaftssphédre” (1984 a) und seine ,Autometamorphose der Landschaft” (1984 b). Er mahnt
posthum (HERZ 1994), die Intentionen SCHLUTERs (1906) aufgreifend: ,Der Evolutionsaspekt verlangt
aber auch die Korrektur des altiiberlieferten Begriffspaares Natur- und Kulturlandschaft, das das
Entwicklungsverstdndnis des Landschaftsphdnomens der Erde ... unzuléssig verkiirzt” (a.a.O., 84).
Auferhalb der Geographie wird dieser Prozess als ,evolutiondr-historisch” (SIEFERLE (1998, 53) bzw.
,koevolutiondr” (HABERL 1998, 36) interpretiert.

Unter Berticksichtigung dieser notwendigen Korrektur des Landschaftsphinomens kénnen Erdober-
flachensysteme (HUGGETT 1985) als Ausschnitt der Erdoberfldche mit persistenter und damit konser-
vativer zellularer Struktur sowohl als strukturell differenziertes (konstitutionelles) Ergebnis ihrer bis-
herigen Entwicklung (als evolvierendes System) als auch als prozefitragender (funktioneller) Zu-
standsraum mit einer bestimmten strukturellen Disposition (als auf duflere Einfliisse reagierendes
respondierendes System) gekennzeichnet werden. Damit befinden sie sich zu einem konkreten Zeit-
punkt der Gegenwart in einem bestimmten (wahrscheinlicheren) Zustand einer von der bisherigen
Entwicklung abhidngigen begrenzten Menge alternativer (unwahrscheinlicherer) Zustédnde. Die hete-
rogene Strukturierung des Geosystems widerspiegelt somit seine heterochrone Entwicklung (AURADA
1982); SOLNCEV (1981) spricht von einer ,Chronoorganisation” im Sinn einer raumzeitlichen Organisa-

tion der Geosphadre.
Kolonisierung der Natur

Mit dem Wandel als Verdnderung in Raum und Zeit und der Wechselwirkung rdumlich und zeitlich
benachbarter Verdnderungen als systemtheoretische Grundkategorien (W. R. ASHBY 1903-1972; 1958)
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konnen sowohl geographisch wirkende und systemtheoretisch zu intepretierende Ordnungsprinzi-
pien als auch anthropogene Einwirkungen erklédrt werden. Mit dieser Verkniipfung wird das Eintre-
ten des Menschen und das Eingreifen der menschlichen Gesellschaft in die Biosphére und ihre natur-
geschichtliche Entwicklung in Ubereinstimmung mit dem , Okologischen Grundwiderspruch” HORZ
gesehen; ,Der Mensch als Storfaktor im Geosystem” (HAMBLOCH 1986) wird wertfrei relativiert
(AURADA 2003).

HORZ (1986) formuliert diesen ,,Okologischen Grundwiderspruch” als ,,... Einheit zweier Gegensétze.
Auf der einen Seite gibt es Entwicklungszyklen der Natur, in die der Mensch als Naturwesen einge-
passt ist. Auf der anderen Seite stehen Entwicklungszyklen des gesellschaftlich organisierten Men-
schen, fiir den die Natur Existenzbedingung ist. Der Mensch als Natur- und gesellschaftliches Wesen
verkorpert selbst die Einheit dieser Gegensitze. Der 6kologische Grundwiderspruch, (...), lautet: Die
notwendige Ausnutzung der Naturressourcen zur Gestaltung der Existenzbedingungen des Men-
schen fiihrt zur stindigen Verdnderung natiirlicher Entwicklungszyklen durch den Menschen. Die
Losung des Grundwiderspruchs erfolgt stets unter spezifischen natiirlichen und gesellschaftlichen

Bedingungen” (a.a.O., 14).
Bereits bei A. v. HUMBOLDT (1769-1859) und C. RITTER (1779-1859) war der Mensch, oder besser der

vergesellschaftete Mensch (die Menschheit des damaligen Sprachgebrauchs), als Gegenstand der wis-
senschaftlichen Geographie berticksichtigt bzw. als , Cultur-Sphire” einbezogen worden. Mit seiner
Auffassung des ,Isolierten Staates” (1826), als isoliertem System der ,THUNENschen Kreise” eines
landwirtschaftlich-betriebswirtschaftlichen Systems, hatte bereits ]J. H. v. THUNEN (1783-1850) ,,... das
Systemdenken in der Wirtschafts- und Sozialwissenschaft begriindet” (KRUGER 1995, 186); der Wert
der Natur fiir den wirtschaftenden Menschen wird zunéchst in einer ,Bonitierung der Erde”
(A. PENCK 1858-1945, 1925) gesehen.

Erst mit O. SCHLUTERs (1872-1959) ,,Morphologie der Kulturlandschaft” (1906) und den von ihm ge-
wahlten Begriffen der Ur-, Natur-, Alt- und Kulturlandschaft als historisch-genetische Synonyma der
Veranderlichkeit der Landschaft in der Zeit ist eine Korrektur der vordergriindig kausalorientierten
Betrachtungsweise F. RICHTHOFENs (1833-1905) und A. HETTNERs (1859-1941) nachweisbar
(SCHMITHUSEN 1976). Interessant ist, dass SCHLUTER offenbar durch die Intentionen der , Grundlinien
einer Philosophie der Technik” (1877) des Geographen E. KAPP (1808 - 1896) beeinflusst worden ist
(BECK 1973, 327), der - von der Geographie bisher nicht wahrgenommen - als Begriinder der Technik-
philosophie angesehen wird (ROPOHL 1999, 13).

Da die naturgesetzlich determinierten Prozesse der Selbstorganisation einerseits irreversibel unter
evolvierenden Gleichgewichtsbedingungen verlaufen, konnen sie und ihre rdaumlichen Entsprechun-
gen hinsichtlich ihrer zeitgerichteten Verdnderlichkeit anthropogen nur retardiert (verzogert) oder
akzeleriert (beschleunigt) werden: sie sind nur einer anthropogen langfristig wirkenden Organisation
bzw. Raumordnung von Strukturen zugénglich. Andererseits laufen die naturgesetzlich determinier-
ten Prozesse der Selbstregulation reversibel unter pulsierenden (Fliess-) Gleichgewichtsbedingungen
ab und konnen, wie auch ihre rdumlichen Entsprechungen, nur durch eine anthropogene kurzfristige,
standig wiederkehrende, Regulation bzw. Bewirtschaftung der Erhaltung bzw. Erh6hung der Funkti-
onsfdhigkeit des physiogenen Systems stabilisiert bzw. optimiert werden (AURADA 1982).

HABERL (1998) kennzeichnet diese Entwicklung insgesamt als Kolonisierung: ,, Wesentliches Merkmal

ist nicht nur der Eingriff in die Natur, sondern auch die Permanenz dieser Eingriffe: Von Kolonisie-
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rung kann man nur dann sprechen, wenn ein dynamisches System auf Dauer beeinflusst und gesteu-
ert wird, um es in einem bestimmten Zustand zu halten oder definierte Vorgange ablaufen zu lassen”
(a.a.0., 35), und ergdnzt: , Kolonisierung steht ... in einem engen Zusammenhang mit der Technik-

und Technologieentwicklung und der gesellschaftlichen Organisationsform” (a.a.O., 36).
Implementierung der Natur

Eine erste Reaktion auf diese inzwischen global wirkende Entwicklung artikulierte bereits
G. P. MARsH (1801-1882), der in ,Man and Nature” (1864) ,,Umwelt-Regeneration” als ,,...great politi-
cal and moral revolutions in the governments and peoples by whom those region are now possessed
.. (Zitat nach OLWIG 1996, 644) reklamiert. Zwar ist ,Die Technik, der Inbegriff menschlicher Ver-
nunft und vorausschauender Planung, (ist) an dem hochgesteckten Ziel der Beherrschung und Steue-
rung der komplexen Natur eindrucksvoll gescheitert” (DIENEL 1994, 73), aber , Es gibt Alternativen in
der Industriegesellschaft, aber keine zu ihr” (HUBER 1982, 10; Hervorhebung im Orig.); ,Die Re-
Naturalisierung ist kein gangbarer Weg” (HABERL 1998, 39).

Aus einem breiten Spektrum von Begriffen iiber gesellschaftliche Strukturen und auch unterschiedli-
cher Betrachtungweisen entwickelte sich der Begriff des ,sozialen Systems”, der von ROPOHL in einer
»Systemtheorie der Technik” (1979 und 1999) mit dem ,soziotechnischen System” kompatibel gestal-
tet worden ist. Sie beschreibt die Beziehungen zwischen einem menschlichen, hierarchisch aufgebau-
ten Handlungssystem und einem gegensténdlichen Sachsystem gesellschaftlicher Herkunft. Eine U-
bersicht tiber technikphilosophische bzw. technikhistorische Entwicklungslinien geben HUBIG, HU-
NING & ROPOHL (2000).

Dieses hierarchisch tibergeordnete soziogene System bildet - aus naturwissenschaftlicher Sicht - so-
weit den Rahmen eines physiogen-anthropogenen Geosystems, als es konstitutionell (raumordnend)
und funktionell (prozessbewirtschaftend) dieses System durch technische Sach- und Hand-
lungssysteme (ROPOHL 1999) gestaltet, nutzt und verdndert: historisch in der Abfolge einer konver-
gent-, spéter divergent-naturraumnutzenden Kolonisierung und schliefflich einer naturraumverin-

dernden Implementierung (vgl. Bild 2.1).

Dieser Standpunkt eroffnet die Moglichkeit, anthropogene Beeinflussung sowohl als Regulation (Be-
wirtschaftung) von Selbstregulationsprozessen als auch als Organisation (Raumordnung) von Selbst-
organisationsprozessen der Natur definieren zu kdnnen, da die anthropogen stabilisierende oder de-
stabilisierende Beeinflussung von Prozessen oder Zustidnden der Erdoberflichensysteme berticksich-

tigt werden kann (AURADA 1982).

Verlduft die Entwicklung der anthropogenen Inanspruchnahme des Naturraumes trendfrei und in-
nerhalb des Schwankungsverhaltens der pulsierenden bzw. evolvierenden Systemzustdnde des phy-
siogenen Systems, sind Funktions- und Leistungsfdhigkeit des Geosystems konvergent; es existieren
keine Nutzungskonflikte, es werden keine Mafinahmen der anthropogenen prozessbezogenen Regula-
tion und/ oder einer strukturbezogenen Organisation erforderlich (= konvergent-kolonisiertes Geo-
system).

Verlauft die Entwicklung der anthropogenen Inanspruchnahme des Naturraums trendbehaftet und

tiberschreitet damit tendenziell zunehmend das Schwankungsverhalten der pulsierenden bzw. evol-
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vierenden Systemzustdnde des physiogenen Systems, sind Funktions- und Leistungsfdhigkeit des
Geosystems divergent; es existieren zunehmende Nutzungskonflikte, es werden Mafinahmen der

anthropogenen prozessbezogenen Regulation bzw. der strukturbezogenen Organisation erforderlich

(= divergent-kolonisiertes Geosystem).

Da in der industriellen Gesellschaft

zunehmend die konfliktfreie Integrati-

on des anthropogenen Teilsystems in
Risiko Nuzng Risiko ~ das  natiirliche  System aufgegeben
Endzustand

wird, nimmt tendenziell die Nutzung

der Natur so intensiv zu, dass inner-

halb des divergent-kolonisierten Sys-
tn tems die Funktionsfdhigkeit des nattir-
lichen Teilsystems eingeschrankt wird.
Funktionen, die in ihrer allgemeinsten

Form als Erhohung des Versorgungs-

Risiko Nutzung Risiko
Anfangszustand Endzustand potenzials und Verringerung des Ge-
! ! trend-

behafteter
Nutzungs-
bereich

fahrdungspotenzials charakterisiert

‘ : werden konnen, miissen durch techni-
Risiko Nutzung Risiko
sche Systeme unterstiitzt bzw. ersetzt

werden; es erfolgt nicht mehr nur eine

Steuerung
— =

Kolonisierung, sondern eine Imple-

mentierung (,Erginzung”) der Natur

Anfogsaisand i N e durch  die  Implantation  technischer
Endzustand
s Sach- und Handlungssysteme ROPOHLs

Bifurkationspunkt (1 999) .

Risiko Nutzung ‘Risiko
"Ein Grundsignum der Industrialisie-

Bild 2. 1 - Veranschaulichung eines konvergent- rung ist, dag ehemals dezentrale, ver-

kolonisierten (oben) bzw. divergent-kolonisierten (Mitte) cinzelte und lokale Ver- und Entsor-

Systems durch Implementierung eines technischen Systems gungsvorginge, Produktions- und

(unten) im Rahmen natiirlicher nattirlicher Variabilitt. Verbrauchsverliufe immer mehr in
voneinander abhidngige Gesamtsyste-
me gebracht werden" (BAYERL & VON BORRIES 1998, 13). Es kommt dadurch zu zeitlichen Diskontinui-
taten zwischen Funktionsfdhigkeit und Nutzungsfihigkeit des physiogenen Systems. Ein technischer
Ausgleich ist an den Schnittstellen "Entnahme" und "Einleitung" moglich und fithrt zur Entwicklung
zeitdiskontinuitdten-ausgleichender Pufferkapazititen (Wasserwirtschaft: Talsperren, Bergwirtschaft:
Halden, Landwirtschaft: Lagerkapazitdt, Abfallwirtschaft: Deponien usw.), die die Diskrepanz zwi-
schen kontinuierlicher und diskontinuierlicher Forderung, Verteilung, Nutzung bzw. Versorgung
auszugleichen gestatten. RADKAU (1993) bemerkt beziiglich derartiger ,Large Technical Systems"
(Begriff nach HUGHES 1989; vgl. aber auch JOERGES 1992, 69), dass es "Durch seine geographische Aus-
dehnung oder sein Umgreifen unterschiedlicher Subsysteme ... einen Umfang besitzt, der Transport-,

Koordinations- und Schnittstellenprobleme aufwirft (a.a.O., 379) (vgl. Tab. 2. 1).
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Tab. 2.1 - Kooperative Systeme der Energie- und Wasserversorgung (Versorgungspotenzial) und des

Hochwasserschutzes (Gefahrdungspotenzial) im Rahmen einer Matrix von Funktionsklassen techni-

scher Sachsysteme nach ROPOHL (1999, 125; Zahlenangaben fiir Deutschland).

ENERGIEVERSORGUNG

Output-Attribute Y, RY, TY Zustands-Attribut Z

WASSERVERSORGUNG

Output-Attribute Y, RY, TY Zustands-Attribut Z

Wandlung
Y # X (qual., quant.)

Zustandsveranderung
X # const, Z # const

Wasser » Energie [4,1 % bzw. 7,3 %] (660 EVU)
Laufwasserkraftwerke: 354 (3063, 6 MW)
Speicherkraftwerke: 49 ( 362,9 MW)
Pumpspeicherwerke: 31 (6 682,6 MW)

Transport
Y=X,RY#RX, TY #TX

Zustandserhaltung
X # const, Z = const

Freileitungen / Kabel (Dt. 2 110 kV): 116 000 km
Energieverbundsystem UCPTE: 2,286 Mio km?
(Leistungsvermdgen: 382 GW /1437 TWh a-1)

O rTCc T TS Dl T S —

Speicherung
Y=X,RY=RX, TY # TX

X Versorgungspotenzial [492,7 Mrd. kWh]: 100 %
RX  Talsperren: 4329,6 Mio m*® (FE: 66 893 km?)
TX  Oberbecken: 37,8 Mio m?* (teilweise ohne FE)

Wandlung Zustandsveranderung
Y # X (qualitativ, quantitativ) X # const, Z # const

Rohwasser » Trinkwasser

6 959 Wasserversorgungsunternehmen
18 798 Trinkwasserschutzgebiete (GW und OW)
mit 38 100 km? Flache der Einzugsgebiete

Transport
Y=X,RY#RX, TY #TX

Zustandserhaltung
X # const, Z = const

Trinkwasser-Rohrleitungen: 385 000 km
Abwasser-Kanalisation: 445 731 km
(Fernwasserversorgungssysteme: 26 % Anteil)

O rCc T TS Dl T S —

Speicherung
Y=X,RY=RX, TY #TX

X Vers.-potenzial [71,4 + 3,6 = 75,0 Mrd. m?]: 105 %
RX  GW (Poren-, Kluft-): 353 300 km? (3 530,1 Mio m?)
TX OW: 85 Talsperren: 19 048 km? (1 366,8 Mio m?)

HOCHWASSERSCHUTZ

Output-Attribute Y, RY, TY  Zustands-Attribut Z

Wandlung Zustandsveranderung
Y # X (qualitativ, quantitativ) X # const, Z # const

HW-AbfluR » bordvoller (schadloser) Abflu®
HW-Schutz: 291 TS + 149 HRB (= 0,3 Mio m?)

Transport
Y=X,RY#RX, TY # TX

Zustandserhaltung
X # const, Z = const

Gewassernetz: 30 000 km  (Deiche: 9 945 km)
[Verlust Retentionsflachen: 17 000 — 33 200 km?]
Uberschwemmungsgebiete: HQ10: 14 500 km?

HQ100: 17 000 km?

O Cc T TS Dl T S —

Speicherung
Y =X, RY=RX, TY # TX

X  (Geféhrd.-potenzial [21,2 - 1,1 = 20,1 Mrd. m®]: 95 %
RX steuerbare HW-Speichervol.: 1,069 Mrd. m® (~ 25 %)
TX steuerbare HW-Bildungsfl.: 66 893 km? (50 — 83 %)

Zeichenerklarung:

RX, RY Raumkoordinaten
TX, TY Zeitkoordinaten
const  unverandert

Quellennachweise:

Energieversorgung: nach LAWA (1998), AURADA (1999)
und HEIMERL & GIESECKE (2004)

Wasserversorgung: nach LAWA (1998) und AURADA (1999)

Hochwasserschutz: nach LAWA (1998) und AURADA (1999)

Da sich in diesen Systemen der Stoffwechsel Natur-Gesellschaft vollzieht, werden ihre Versorgungs-

und Schutzfunktionen durch die raum-zeitlich variierende ,Verfiigbarkeit” und ,Beherrschbarkeit”

der natiirlichen Ressourcen begrenzt; die Systeme erlangen damit die Dimension soziodkologischer

und soziookonomischer Systeme. Die Uberlagerung natur-, technik- und sozialgeschichtlicher Ent-

wicklungslinien und als deren historisch entstandenes Ergebnis ihre raumlich organisierte Struktur,

die wiederum Tréger gegenwartiger Prozessabldufe ist, legen die Kennzeichnung dieser Systeme als

kooperative Systeme nahe (AURADA 2003).
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Kooperation mit der Natur

Speicherraumausbau und -bewirtschaftung bieten sowohl durch eine rdaumlich differenzierte plan-
miflige Implementierung technischer Systeme in natiirlich entstandene Gewéssereinzugsgebiete bzw.
Einzugsgebietskorper und das i.a. hierarchisch strukturierte Gewéssernetz als auch durch die mit
ihrer Hilfe mogliche Beeinflussung des klimatisch gesteuerten - respondierenden - Abflusses dieser
nattirlichen Systeme ein zur Verifizierung des skizzierten theoretischen Rahmens gut geeignetes Bei-
spiel.

In die Anfangsjahre des modernen Talsperrenbaus in Deutschland im letzten Jahrzehnt des 19. Jahr-
hunderts fllt nicht nur die Moglichkeit der Erzeugung elektrischer Energie durch Wasserkraft, son-
dern auch ihrer Ubertragung iiber grofere Entfernungen (1891). Damit wurden jedoch von vornherein
in die Bewirtschaftungsmoglichkeit des aufgestauten Wasserkorpers zwei konkurrierende Strategien
(Nutzraum versus Schutzraum) integriert. Die Wasserkraftnutzung verlangt nach einem moglichst
gefiillten Stauraum, um effektiv Energie erzeugen zu kénnen, der Hochwasserschutz erfordert einen
moglichst entleerten Speicherraum, um effektiv Hochwasserabfliisse zurtickhalten zu kénnen; beide
Systemzustidnde sind kurzfristig aus sowohl okologischen (Durchlafifihigkeit des Unterlaufes) als
auch technischen Griinden (GrundablafSkapazitdt des Speicherraumes) nicht ineinander zu {tiberfiih-
ren (vgl. Bild 2.2).

Binzugsgebiet Speichemmaum Gefahrdungsgebiet Die entstehenden Netzwerke umfassen
Niederschlag |\ Verdunstung Versorgungsgebiet o . .
sozioBkologische/ dabei nicht nur, wie aus der Sicht des
Abfiuss|| bidun soziodkonomische
J‘ g = “-""| _Steuer-Parameter Technikers nahegelegt, Leitungsnetze,
Abflusskonzentration | X AN 7
= V1) pa etwa zur Energie- oder Wasserversor-
Bodenwasserspeicher | A ~=i4YqQ ¥ 7
P et~ S IS ey = gung und -entsorgung, oder z.B. Ver-
Grundwasserspeicher IL ||V Q° (t) Gerinneabfluss | .
~<d J kehrsnetze, sondern auch natiirlich ent-
Nutzraum 1 | Gelghninosporereia SMHNW standene ,Netze”, wie das i.a. hierar-
lersorgungspotenzial ~ . o
?Ch”‘zra”m gugsptenidl "l | A chisch aufgebaute Gewdissersystem.
v=lQM-Q M Mit seiner Hilfe wird z.B. in Talsperren
t Q" ungesteuerter Zufluss

! Q° gesteuerter Abfluss (Abgabe)

=XQr (9-Q° (8 gespeichertes Wasser zur Erhohung
t0

der Versorgungspotenzials (Niedrig-
Bild 2. 2 - Veranschaulichung eines Speicherraums im Rah- ~wasseraufhthung) abgegeben oder zur

men eines kooperativen Systems. Verminderung des Gefiahrdungspoten-

zials (Hochwasserddampfung) zurtick-

gehalten.

Allerdings kann der damit festgelegte Nutzungskorridor nur mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit gewéhrleistet werden, dessen Grenzwerte (z. B. soziotkologisch motivierte Mindestwassermenge
oder soziookonomisch motivierter Ausuferungswasserstand) zugleich die Einbindung in ein sozioge-
nes System reprdsentieren. Damit ist aber zugleich ein co-operierendes (kooperatives) System ent-

standen.

Da die wirtschafts- und sozialpolitischen Anforderungen von Zielstellungen der Soziosphére ausge-
hen und im Rahmen des o.a. ,Okologischen Grundwiderspruchs” (HORZ 1986) in die Wechselbezie-
hungen mit ,,Okosphéire” (L. COLE 1958 [STODDART 1965, 243]) im Rahmen einer ,Technosphire”
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(F. Rapp 1978 [ROPOHL 1999, 253]) eingreifen, kann die (Kultur-) Landschaft synonym fiir jeweils
komplementdre sowohl co-evolvierende als auch co-respondierende Systeme und damit als ein co-

operierendes (kooperatives) Geoystem gekennzeichnet werden (AURADA 2003).

Fazit

Ausgehend von systemtheoretisch begriindeten Auffassungen zur Selbstorganisation (Genese) und
Selbstregulation (Dynamik) natiirlicher Geosysteme und zur Organisation (Planung) und Regulation
(Bewirtschaftung) durch technische Systeme im Rahmen soziogener Systeme kann das o.a. ,HUM-
BOLDTsche Netz” sinnverwandt als co-evolvierendes System + co-respondierendes System = co-

operierendes (kooperatives) System interpretiert werden (Bild 2. 3).

NATUR-SYSTEM TECHNIK-SYSTEM Dieses Konzept vereinfacht es,
60 covolliorendes Speoon nicht nur zu einem Verstdndnis
o L zwischen naturwissenschaftlicher,
Selbstorganisation Organisation |

(Genese) (Planung) technischer und soziologischer
PROZESS Sichtweise, sondern auch zu ihrer
co-respondierendes System Integration mit gesellschaftlich
Selbstregulation Regulation motivierten Handlungsoptionen

(Dynamik) (Bewirtschaftung) | | . o
4 ; beizutragen. Es vervollstiandigt den

Weg von den ,Ansichten der Na-
> tur” (HUMBOLDT 1808) zum ,Ver-

fumnktionelle EDbene

k onstitutiomnelle EDbene

standnis der Natur” (GLOY 1995/
96) durch eine , Voraussetzung der
" co-operllerendels System Natur” im Rahmen der Dynamik
Naturriumliches Flichennutzungs-/ | | | der ,modernen Welt” (RAPP 1994).
Hauptstockwerk Standort-/Infrastruktur | |
konvergente N Das jiingst im Rahmen des For-
STRUKTUR | goonisierung Pl
Untergrund- divergente Pl schungsverbundes netWORKS des
" Kolonisierung o
Implementierung BMBF (HUMMEL & KLUGE 2004)
entwickelte ,Konzept der sozial-

Grafik: H. Sattler okologischen Regulation” (OFFEN-
BERGER 2006, 24) fufst auf ,, Auradas

Konzept der Regulation in interde-

Bild 2. 3 - Co-evolvierende + co-respondierende Systeme = co-

operierendes (kooperatives) System
pendenten Hybridsystemen”, so

SCHRAMM (2004, 26): ,,Das Interdependenzsystem geht konzeptionell durch die Betrachtung der wech-
selseitigen Abhdngigkeiten der Integrationsebene wesentlich tiber das hybride System von Neef (1967)
hinaus (Aurada et al. 2000)” (a.a.O., 28); der Begriff des mehr passiv zu interpretierenden , Interde-
pendenzsystems” (AURADA et al. 2000) ist zwischenzeitlich durch ein aktives ,Kooperatives System”
(AURADA 2003) ersetzt worden.

22



Geographie

= Geographie kooperativer Systeme

Literatur (Auswahl):
AsHBY, W.R. (1958): General Systems Theory as a new discipline. General Systems Yearbook, 3: 3-6
AURADA, K.D. (1979): Ergebnisse geowissenschaftlich angewandter Systemtheorie (Vorhersage und Steuerung

lang- und kurzfristiger Prozefabldufe). Petermanns Geogr. Mitt. 123/ 4, 217-224

AURADA, K.D. (1982): Zur Anwendung des systemtheoretischen Kalkiils in der Geographie. Petermanns Geogr.
Mitt. 126/ 4, 241-249

AURADA, K. D. (1999): Die Bildungs-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen des Wasserdargebots in
Deutschland. Petermanns Geogr. Mitt., 143/ 5-6: 333-347

AURADA, K. D., RODEL, R. & S. UNVERZAGT (2000): Moglichkeiten und Grenzen von Vorhersagen des Systemverhal-
tens. http:/ /www2.rz.hu-berlin.de/geo/ gk/leute/publik/tag_band.html

AURADA, K.D. (2003): Co-evolvierende + co-respondierende Systeme = co-operierendes Geosystem. Erdkunde,
57/ 4:309-330

BAYRL, G. & B. v. BORRIES (1998): Geschichte und Umweltsystem. In: FRANZLE, O., MULLER, F. & W. SCHRODER
(Hrsg.): Handbuch der Umweltwissenschaften. Grundlagen und Anwendungen der Okosystemforschung. Eco-
med, Landsberg a.L. (Grundwerk 1997), 3. Erg.-lief. (1998): 18 S.

BECk, H. (1973): Geographie. Européische Entwicklung in Texten und Erlduterungen. Karl Alber, Freiburg und
Miinchen: 510 S. (= Orbis Academicus, II/ 16)

BERTALANFFY, L. v. (1968): General Systems Theory. Foundations, Development, Applications. Braziller, New
York: 289 pp.

DIENEL, H.-L. (1994): Homo Faber - Der technische Zugang zur Natur. In: NACHTIGALL, W. & C. SCHONBECK
(Hrsg.): Technik und Natur. VDI-Verlag, Diisseldorf: 13-84 (= Technik und Kultur, VI)

Gloy, K. (1995): Das Verstandnis der Natur. Bd. 1: Die Geschichte des wissenschaftlichen Denkens. C.H. Beck,
Miinchen: 354 S.

GLoY, K. (1996): Das Verstiandnis der Natur. Bd. 2: Die Geschichte des ganzheitlichen Denkens. C.H. Beck, Miin-
chen: 274 S.

HABERL, H. (1998): Kolonisierung von Natur. In: HABERL, H., KOTZMANN, E. & H. WEIsz (Hrsg.): Technologische
Zivilisation und Kolonisierung von Natur. Springer, Wien, New York: 34-39 (= iff Texte, 3)

HamBLocH, H. (1986): Der Mensch als Storfaktor im Geosystem. Westdeutscher Verlag, Opladen: 41 S. (= Rhei-
nisch-Westfélische Akademie der Wissenschaften, Vortrage G 280)

HERz, K. (1984): Die Evolution der Landschaftssphire. Geogr. Berichte, 29: 81-90 (= 1984 a)

HEeRrz, K. (1984): Beziehungen zwischen Korrelationsdynamik und Autometamorphose der Landschaftseinheiten.
Petermanns Geogr. Mitt., 128/ 2: 127-131 (= 1984 b)

HERz, K. (1994): Ein geographischer Landschaftsbegriff. Wiss. Z. Techn. Univ. Dresden, 43/ 5: 82-89
HORz, H. (1986): Philosophie und Okologie. Sitz.-ber. Akad. Wiss. DDR, Math.- Naturw.- Techn., 5 N: 5-24

HusIG, C., HUNING, A. & G. RoPOHL (Hrsg.) (2000): Nachdenken tiber Technik. Die Klassiker der Technikphiloso-
phie. Edition Sigma, Berlin: 415 S. (= Technik - Gesellschaft - Natur, 2)

HUGGETT, R.J. (1985): Earth Surface Systems. Springer, Berlin et al.: 270 pp. (= Springer Series in Physical Envi-
ronment, 1)

HuMBOLDT, A.v. (1808): Ansichten der Natur. J.G. Cotta, Tiibingen: 334 S.

HUMBOLDT, A.v. (1845-1862): Kosmos. Entwurf einer physischen Weltbeschreibung. 4 Textbde. u. Atlasband (hrsg.
von T. Bromme). Cotta, Stuttgart und Tiuibingen, 1845-1858, u. Atlas, Krais & Hoffmann, 1851-1854, 1 Reg.-band,
1862

HuUMMEL, D. & T. KLUGE (2004): Sozial-okologische Regulationen. (Forschungsverbund netWORKS, 9), Deutsches
Institut fuir Urbanistik, Berlin: 52. S.

HUNING, A. (1990): Der Technikbegriff. In: Rapp, F. (Hrsg.): Technik und Philosophie. VDI-Verlag, Diisseldorf:
11-25 (= Technik und Kultur, I)
JOERGES, B. (1992): Grofle technische Systeme. Zum Problem technischer Gréfenordnung und Mafstiblichkeit.

Technik und Gesellschaft, 6: 41-72

23



Geographie

= Geographie kooperativer Systeme

Karp, E. (1877): Grundlagen einer Philosophie der Technik - Zur Entstehungsgeschichte der Cultur aus neuen
Gesichtspunkten. Westermann, Braunschweig: 360 S.

KRUGER, H. (1995): Thiinens Beitrag zur Erforschung des Systemcharakters der Landwirtschaftsbetriebe. In: STA-
MER, H. & G. FRATZSCHER (Hrsg.): Johann Heinrich von Thiinen. Landwirtschaftsverlag, Miinster-Hiltrup: 186-189
LAWA (1998): Talsperren und Riickhaltebecken in der Bundesrepublik Deutschland mit mehr als 0,3 hm? Spei-

cherraum. Kulturbuchverlag, 2. Aufl., Berlin: 72 S.

LEEDER, M. R. (1997): Sedimentary basins: tectonic recorders of sediment discharge from drainage catchments.
Earth Surface Processes and Landforms, 22: 229-237

LUCERNA, R. (1931): Fazettierung. Petermanns Geogr. Mitt., 77/ 1-2: 1-7

MARKUS, E. (1936): Geographische Kausalitit. Eesti Vabariigi Tartu Ulikooli Tolmetused (Acta et Commentationes
Universitatis Tatuensis [Dorpatensis]), A: Mathematica, Physica, Medica, XXX/ 5: 202 S.

MARsSH, G.P. (1864): Man and Nature or: Physical Geography as Modified by Human Action. Scribner, New York,

London.

MULLER, L. (1998): Handbuch der Elektrizitatswirtschaft. Springer, Berlin et al.: 415 S.

NEEF, E. (1980): Uber Grenzen in physisch-geographischen Komplexen. In: Kishimoto, H. (ed.): Geography and ist
Boundaries. Bern, 81-87

OFFENBERGER, M. (2006): Nachhaltige Ver- und Entsorgung. Impulse aus der sozialokologischen Forschung.
BMBF, Bonn & Berlin.

OLWIG, K.R. (1996): Recovering the Substantive Nature of Landscape. Annals of the Ass. American Geographers,
86/ 4: 630-653

PERELMAN, A L (1977): Zur Geochemie der Technogenese. Z. angew. Geologie, 23/ 3: 111-115

Preobrazhenskij, V.S. (1977): Formen von Integrationsprozessen in der Geographie. Petermanns Geogr. Mitt.,
121/ 3:175-177

RADKAU, J. (1993): Entwicklungsprozesse und gesellschaftliche Entscheidungsspielrdume in der Geschichte grof3-
technischer Systeme. In: ALBRECHT, H. & C. SCHONBECK (Hrsg.): Technik und Gesellschaft, VDI-Verlag, Diissel-
dorf: 373-410 (= Technik und Kultur, X)

RAPP,F. (1978): Analytische Technikphilosophie. Karl Alber, Freiburg & Miinchen: 226 S.

ROOSAARE, J. (1994): Physical Geography in Estonia: Bridging Western and Eastern School of Landscape Synthe-
sis. GeoJournal, 33.1: 27-36

RoPOHL, G. (1999): Allgemeine Technologie. Eine Systemtheorie der Technik, Hanser, Miinchen, 2. Aufl.: 360 S.

SCHMITHUSEN, J. (1976): Allgemeine Geosynergetik. Grundlagen der Landschaftskunde. Walter de Gruyter, Berlin
und New York: 349 S.

SCHRAMM, E. (2004): Naturale Aspekte sozialokologisches Regulation. Frankfurt/M. (unveroff. Zwischenbericht
aus dem Analysenmodul ,,Ressourcenregulation” im Verbundvorhaben ,netWORKS").

SIEFERLE, R.P. (1998): Was ist Natur ? In: HABERL, H., KOTZMANN, E. & H. WEIsz (Hrsg.): Technologische Zivilisati-
on und Kolonisierung von Natur. Springer, Wien und New York: 100-103 (= iff Texte, 3)

SOLNCEV, V.N. (1981): Chronoorganizacija geograficeskich javlenii (Zeitorganisation geographischer Erscheinun-
gen). In: Geofizika landschafta (Geophysik der Landschaft), Mysl, Moskva: 40-68

STODDART, D.R. (1965): Geography and the Ecological Approach. The Ecosystem as a Geographic Principle and
Method. Geography, 50: 242-251

VAREN, B. (1650): Geographia Generalis, In qua affectiones generales Telluris explicantur. Elzevier, Amsterdam:
786 S.

WITTWER, W. C. (1860): Alexander von Humboldt. Sein wissenschaftliches Leben und Wirken den Freunden der
Naturwissenschaften dargestellt. Weigel, Leipzig: 400 S.

WUNSCH, G. (1977): Zellulare Systeme- Akademie-Verlag, Berlin: 150 S. (= Wiss. Tb., 194)

WUNsCH, G. (1985): Geschichte der Systemtheorie. Akademie-Verlag, Berlin: 205 S. (= Wiss. Tb., 296)

24



Ein systemtheoretischer Ansatz in der Humangeographie

Ein systemtheoretischer Ansatz in der

Humangeographie!

Helmut Kliiter, Greifswald

Zusammenfassung: Der Gebrauch des Wortes ,System” ist in modernen Wissenschaften nahezu infla-
tiondr. Auch die Geographie bildet keine Ausnahme. Dabei fillt auf, dass einzelne geographische
Richtungen und Raumwissenschaften das Wort System keineswegs einheitlich benutzen: ,Raumsys-
teme” und ,Geosysteme”, ,Stadtesysteme” und ,Siedlungssysteme”, ,Geographische Informations-
systeme” und ,Regionalsysteme” - all das ldsst Systematik, also genau das, was angestrebt wird -
vermissen. Die im Folgenden genutzte Systemtheorie geht diese Frage radikal an: Sie verzichtet auf
einen eigenen geographischen Systembegriff und importiert stattdessen Systemkategorien aus Kyber-
netik, Technik- und Sozialwissenschaften. Raum wird als besondere Form der Abstraktion reformu-
liert und - im Bereich der Humangeographie - fiir soziale Systeme instrumentalisiert. Insbesondere
ftir formale Organisationen und ihre vielfdltigen Steuerungs- und Informationsaufgaben bieten Pro-
grammrédume als spezifische Abstraktionen erhebliche Kapazitits-, Rationalisierungs- und Effektivi-
tdtsgewinne. Daraus ergeben sich interessante Verkniipfungsmoglichkeiten zur Praxis und Losungs-

ansétze fiir Probleme der theoretischen Geographie als Informations- und Organisationswissenschaft.
Zum Systembegriff

1. Spétestens seit den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts wird der traditionelle analytische Sys-
tembegriff, der auf den Begriffen ,Struktur”, ,Element”, ,Relation” basiert, in Frage gestellt. Neuro-
biologie, Physik und kognitive Wissenschaften gehen von Einheiten aus, von denen nur bekannt ist,
dass sie operieren, also aktiv werden, und im Aufbau ihrer System-Umwelt-Differenzierung die Auf-
merksamkeit anderer und deren Reaktionen abrufen. In den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts
begann Niklas Luhmann, diese Gedanken fiir Verwaltungswissenschaft und fiir Soziologie zu nutzen.
In seiner Theorie sozialer Systeme ging er ebenfalls von Einheiten aus, die iiber ihre Operationen -
und hier vor allem tiber Kommunikationen - fassbar werden. Dieses Vorgehen hat gegeniiber anderen
Methoden den Vorteil, dass Struktur, Element und Relation als ableitbare Kategorien dargestellt wer-
den konnen. Der Kontingenzrahmen wird dadurch erheblich erweitert, zumal dann auch bei sozialen Sys-

temen die Grenzen zwischen System und Umwelt funktionalisiert betrachtet werden konnen.

1 Herrn Roland Wenk danke ich fiir wertvolle Anregungen.
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2. Vor diesem Hintergrund ist der deskriptiv angelegte , grofie” Systembegriff in Sozialwissenschaften
und Geographie, der auf Gesellschaft, Landschaft, Volk, Nation oder ,den Menschen” zielte, kaum
durchzuhalten. In den Naturwissenschaften sprach oder spricht man von Oko- und Geosystemen.
Dieser Systembegriff sagt nicht viel mehr aus, als dass eigentlich alles mit allem zusammenhangen

miisse
Unter heutigen Komplexititsbedingungen sollte die Arbeitsfrage lauten:

»Wie klein muss ein System konzipiert werden, damit sein Objektbereich durchschaubar und/oder

steuerbar bleibt und es dennoch optimale, also ,grofse” Leistungen erbringt?”

»Klein” bedeutet dabei nicht ,,an Abmessungen klein” oder , geographisch klein”. Es bedeutet, dass es
an Byte klein sein muss. Es darf nicht zu viel Speicherplatz im Gehirn, im Computer oder im Mana-

gement Team besetzen.

Die sozialwissenschaftliche Antwort auf diese Frage heifit nach Luhmann , Organisation”. Es geht da-
bei um formale Organisation, also vorzugsweise um Unternehmen, Behtrden, Haushalte, Verbande.
Organisation ist eine Art Prototyp des sozialen Systems, leistet es doch qualitativ und quantitativ
mehr als die Summe moglicher Einzelleistungen seiner Teile. Die optimale Kombination von Organi-
sationsprogramm, Mitgliedschaftsregeln und Stellen (als Aufgaben fiir personale Systeme) ermogli-
chen als sinnvolles Miteinander diesen Erfolg. Um ihn tiber einen gewissen Zeitraum hinweg zu stabi-

lisieren, haben Organisationen einen entsprechend hohen Programmierungsbedarf.

Als weiterer Typ sozialer Systeme kann , Interaktion” (= Handlungen, einschliefllich kommunikativer
Handlungen) gelten. Auch hier wirkt die Sinnhaftigkeit aufeinander bezogener Aktivitdten konstituie-
rend - aber ohne Organisationsinput. Interaktion wird durch den Organisationsbegriff insofern ent-
lastet, als der Fremdsteuerungsanteil in Interaktionssystemen organisatorisch bedingt ist. Luhmann
geht davon aus, dass Interaktion fiir die Zeit ihrer Durchfithrung ebenfalls die Kriterien eines sozialen

Systems (Komplexitidtsreduktion durch Sinn) erfiillt.

Gesellschaft ist bei vielen Sozialwissenschaftlern eine ungeliebte Restkategorie. LUHMANN betrachtet
Gesellschaft als dritten Typ sozialer Systeme und bringt dort einige Voraussetzungen fiir soziales
Handeln, wie Sprachen und andere verstehbare Codes sowie das Kriterium der kommunikativen
Erreichbarkeit unter. Es liefs sich beim besten Willen nicht in eine Organisationstheorie integrieren.
Gesellschaft muss schlieilich auch das verarbeiten, was an Informationen - auf welchem Weg auch
immer - diffus aus Organisationen und Interaktionen herausquillt, was sich nicht in der eigentlich
abgeschotteten Black box halten ldsst. Es wird dann von anderen dazu genutzt, unerwartete, nicht

geplante Anschlussoperationen zu erfinden.

3. Mit ,, kommunikativer Erreichbarkeit” wird der in vielen anderen Konzepten tiberstrapazierte Netz-
werkgedanke aufgebrochen. Unter heutigen Bedingungen lduft Kommunikation nicht nach einem Netz-
werk-Modell, sondern nach dem Sender-Empfinger-Modell ab. Wie bei einem Radio- oder Funksender
werden Informationen diffus ausgestrahlt, ohne dass der Sender weif3, wer das Radio einschaltet.
Nicht die Senderkapazitidten limitieren den Kommunikationsprozess, sondern die begrenzten Auf-
nahmekapazititen moglicher Adressaten. Das, was gesendet wird, ist heute tiberkomplex. Nach die-
sem Sender-Empfanger-Modell funktioniert nicht nur das Radio, sondern auch das Fernsehen, das
Internet sowie der Buch- und Zeitschriftenmarkt. Der Aufbau von Netzwerken ist in der Regel Ergeb-

nis drastischer Selektionsprozesse, die nur von Organisationssystemen geleistet werden kann.
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Systeme in den Raumwissenschaften

1. Was geschieht unter diesen Bedingungen mit den sogenannten , rdumlichen Systemen”? Ein kurzer
Blick auf die heutige interdisziplindre Verflechtung der Geographie (Bild. 3. 1) eréffnet schier grenzen-

lose Interpretationsmoglichkeiten.

Ingenieurwissenschaften Natur- und Umweltwissenschaften
Ingenieurgeologie Geologie
Geophysik Geochemie
Architektur Medizinische Mineralogie
Tiefbau Wissenschaften Bodenkunde
Hochbau Hydrologie
Eisenbahnbau Geomedizin Bio-Okologie
StraRenbau Medizinische Geographie Meteorologie
Stadtebau Biologie
Geodéasie
Kartographie
Theorie und \ Rechts- und
Datenverarbeitung Staatswissenschaften
Wissenschaftstheorie > g ‘/ Privatrecht
Mathematik/Geometrie Geographie Verwaltungsrecht
Informatik, Statistik A Korperschaftsrecht
Regionalwissenschaften Geschichte
Regionalékonhomie Politologie
Nationalékonomie Demographie
Betriebswirtschaft Ethnologie
Wirtschaftssystemforschung Publizistik
Agrarékonomie Kulturwissenschaften
Wirtschaftsgeschichte Soziologie
Verkehrswissenschaften Sozialpsychologie
Wirtschaftswissenschaften Sozialwissenschaften

Sprach- und Kommunikationswissenschaften

Bild 3.1 - Interdisziplinédre Verflechtung der Geographie

Jede der 40 dargestellten Disziplinen - die Auswabhl ist sicher nicht vollstindig - konnte mit Fug und
Recht eigene ,Raumsysteme” entwerfen - und sicher auch eigene Zeit-, Sach-, Oko- und andere Sys-
teme. Das einzig Gemeinsame wiére die Deskription von Systemen als irgendwie Ganzes aus irgend-
welchen Teilen. Eine interdisziplindre Verkniipfung der einzelnen Systemsorten wére nur auf philo-

sophischer oder sprachkritischer Ebene moglich.

2. Zielfiihrender diirfte unter heutigen Bedingungen die Orientierung an Disziplingruppen sein
(Tab. 3. 1). Die Besonderheit der Sozialwissenschaften besteht in diesem Schema darin, dass neben
kausalen auch finale, funktionale und kompatibilititsbezogene Argumentationen eine Rolle spielen.
Das bedeutet letztlich, dass in dieser Beziehung den wissenschaftlichen Objekten dieselben Instru-

mente zur Verfligung stehen wie den Wissenschaftlern selbst. Anders ausgedriickt: Wissenschaft ist
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ein Teilsystem der Gesellschaft wie andere Teilsysteme auch. Das etwas verzweifelte Konstrukt, Wis-

senschaft tiber besondere Beobachtungsstrategien? von der tibrigen Gesellschaft abzugrenzen. tiber-

zeugt gerade im Kontext der Geographie nicht, denn substantielle Teile des Outputs - z. B. Karten,

insbesondere topographische - werden aufierhalb wissenschaftlicher Organisationen produziert.

Tab. 3. 1 - Praktische Sachverhalte und Mdéglichkeiten ihrer wissenschaftlichen Bearbeitung - H. KLU-

TER 2002.
Sachverhalte | Wissenschafts- | Output Argumenta- | Vorhersagbarkeit | Programmier- | Ideologisier-
bereich tion barkeit barkeit
technische Ingenieurwis- | Maschinen Kausalitét ++++ nahezu  voll- | +
senschaften stindig ~ pro-
. - . grammierbar
abiotische Naturwissen- | Physikalische und +++ ++
schaften chemische Gesetze
biotische weitere Naturgesetze | Kausalitat, ++ Reiz-Reaktions- | +++
und ihre Ableitungen | einfache Verhalten schema,
Zweck- Stimulierbar-
Mittel- keit
Rationalitat
Medizinische | Medizin Krank/gesund-Schema | Kausalitit, ++- ++++
Funktionali- | Objekte handeln
tat strategisch
psychische Psychologie +-- wenig pro- | +++++
Objekte handeln | grammierbar
strategisch
sprachliche Linguistik und | Ubersetzung:  verste- | funktionale | +- teilweise  pro- | ++++++
Sprachwissen- | hen - nicht verstehen Aquivalenz | Objekte handeln | grammierbar
schaften strategisch
soziale /einschl. | Wirtschafts- | Empirie und Daten, | Kausalitt, +om- nur in entspre- | +++++++
wirtschaftliche, |und Sozial- | Handlungsempfehlun- | Finalitat, Objekte handeln | chenden forma-
soziale, institu- | wissenschaf- | gen, Leitlinien, Kon- | Funktionali- | strategisch; len Organisati-
tionale, juristi- | ten zepte,  richtig-falsch- | tit, Kompa- | ,Sinn”-selektion onen gut pro-
sche u.a. Sétze tibilitat grammierbar

Nimmt man die Einbindung der Humangeographie in die Wirtschafts-

und Sozialwissenschaften

ernst, muss die strategische Handlungskompetenz der Objekte in die Theoriebildung einflieffen. Das

ist dann moglich, wenn man ihren Status als soziale Systeme in die Humangeographie tibernimmt.

3. Damit wére der Systembegriff fiir soziale Systeme bereits reserviert und steht fiir spezifisch Geo-

graphisches nicht mehr zur Verfiigung. ,Raum” kann demnach nicht als System angesprochen wer-

2 Derartige Ansitze finden sich tibrigens auch im Spatwerk von N. Luhmann. Das erfordert, dass man fiir die nur psychisch

fassbare Kategorie der Beobachtung dhnliche Selektionskriterien aufbaut, wie sie fiir soziale Sachverhalte als Sinn-Kriterium

fassbar sind. Das ist schwer zu leisten. Einfacher ist demgegeniiber, Beobachtung nicht als eigenstindige, sondern nur als

kommunikativ vermittelte Gréfie zu behandeln - wie dies im Frithwerk von N. Luhmann geschieht. Fiir den kommunikativen

Akt der Vermittlung gelten Sinnselektionen wie fiir jede andere Kommunikation.
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den. Umgekehrt ergibt sich die Frage, ob die Kategorie ,Raum” fiir soziale Systeme brauchbar ist, und

- wenn ja - woflir sie sie benutzen.

Wissenschaft operiert dabei nicht ungern mit Welt als Generalumwelt, die moglichst alles umfasst
und vieles determiniert. Diese Vorstellung ist in unserem Kontext schwer zu halten. Denn ein Aus-
schnitt der Welt wird erst dann zur Umwelt, wenn er einem technischen, abiotischen, biotischen, psy-

chischen, personalen oder sozialen System zugeordnet werden kann.

Daraus folgt: Auch Umwelt an sich kann kein System sein - wie es z. B. die traditionelle Geographie
mit dem Begriff ,, Geosystem” meint. Ein solches System ware tiberkomplex. Sofern es um strukturier-
te oder geordnete Umwelt geht, muss die Strukturierung oder Ordnung dem zugerechnet werden, der
sie veranlasst oder vorgenommen hat. In der soziologischen Systemtheorie wird das Ordnende, das
Strukturierende, das Handelnde bzw. Kommunizierende soziales System genannt. Dessen spezifische

Umwelt wird Umgebung genannt.

Umgebungen werden erst dann zu einem Raum, wenn ein soziales System sie thematisiert, sie ent-
sprechend strukturiert und dartiber kommuniziert, wenn also der eigene Standpunkt mit dem Stand-
punkt des anderen in Beziehung gebracht, verglichen, angendhert oder abgedringt wird. Der Raum
besteht aus mindestens zwei Punkten mit Umgebungen, die sich nicht vollstindig tiberschneiden
(Hausdorffsches Trennungsaxiom). Die Reduktion einer Umwelt auf zwei oder einige Umgebungen
ist eine enorme Leistung, die nur von sozialen, personalen oder psychischen Systemen erbracht wer-

den kann. Daher kann sie nicht der ,Umwelt an sich” zugerechnet werden.

4. Nach dieser Argumentation ist in den Sozialwissenschaften - einschliefSlich der Humangeographie
- kein ,,Mensch-Umwelt-Paradigma” moglich, und zwar aus mindestens drei Griinden (vgl. KLUTER
2003. S. 226-227):

Ein Mensch kann als personales oder psychisches, nicht aber als soziales System betrachtet werden.
Die ,kleinste” Einheit sozialer Systeme ist Interaktion. Und daran sind mindestens zwei Personen

beteiligt. Ohne dies kann keine Sinnreduktion zustande kommen.

Die oft implizierte Reduktion aller Menschen auf ein Gattungswesen, also den Menschen wiirde die
gerade gewonnene Differenz zwischen Interaktions-, Organisationssystemen und Gesellschaft wieder

nivellieren, also Sozialwissenschalft tiberfliissig machen.

,Umwelt an sich” kann kein System sein. Ein System-Umwelt-Gefille kann nur aus der Sicht eines
bestimmten sozialen Systems thematisiert werden. Wenn es nicht thematisiert wird, ist ,,die Umwelt”
kommunikativ nicht existent und kann wissenschaftlich nicht erfasst werden. (vgl. LUHMANN 1984,
S. 36)

Raum als besondere Abstraktion

1. Die Relation zwischen einem sozialen System und Umwelt kann auf vielféltige Weise abgebildet
werden. In unserem Kontext sind Adressen als Immobilitdtsmodelle sozialer System, Eigentum und
Zugehorigkeitsableitungen, einschlieffllich 6konomischer Nutzungen, Namens-, Identifikations- und

besondere Eigenschaftszuordnungen am haufigsten.

Auf der instrumentellen Ebene ist von Perzeption, Konstruktion, Projektion und Verortung die Rede.
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Strategien wie ,Perzeption” und , Verortung” setzen voraus, dass eine System-Umwelt-Reduktion als
»Raum” bereits vorliegt und nur noch eingelesen und verstanden werden muss. Strategien wie ,Kon-
struktion” oder ,Projektion” unterstellen, dass ein soziales System seine Umweltreduktion mehr oder

weniger ganz von vorn neu aufbaut, also z. B. ,Rdume macht”. In Tab. 3. 2 sind diese Strategien als

Rezipienten- und Produzentenperspektive gegeniibergestellt.

Tab. 3. 2 - Zwei Grundperspektiven raumwissenschaftlichen Arbeitens:

Rezipientenperspektive Produzentenperspektive
Axiome »Der Raum” und seine Darstellung in Kar- | Eine Steuerungs- oder Orientierungsaufgabe wird
ten, Atlanten, Schulbiichern gelten als extern | gestellt.
gegeben.
Rahmenbedingungen | Raumattribute gelten als Bedingungsinventar | Organisationsvorgaben tiber nutzbare Raumabstrak-
geographischer fir alle moglichen gesellschaftlichen und | tionen, Informationsziele und Selbststeuerungskapazi-
Arbeit individuellen Aktivitéten. titen gelten als Bedingungen fiir die Erstellung neuer
Raumabstraktionen in Karten, Texten, Filmen u. 4.
Inhalte geographi- | Interpretation von Daten, Karten, land- | Sammlung von Daten, Texten, Materialien und An-
scher Arbeit schaftlichen Indikatoren, also raumlich lesba- | weisungen,
ren Entscheidungs- und Entwicklungsge- Erstellung neuer Raumabstraktionen (Wegweisersys-
schichten. teme, Karten, Atlanten, Reisefiihrer usw.) und
Analyse ihrer Wirkungen auf Adressaten
Anwendungen Schule, Verkehr, Bau, Militdr, Regionalanaly- | Raumplanung, Verlagswesen, Informations- und
se, alte und neue Kulturgeographie Kommunikationsunternehmen, Wissenschaft: moder-
ne Sozialgeographie, Kartographie
typische geographi- | Perzeptionsgeographie, geographische Hu- | Handlungstheoretische Geographie, konstruktivisti-
sche Ansitze mandkologie, (neue) Kulturgeographie sche Geographie, raum-kommunikativer Ansatz,
Regionalpolitik

2. Die Produzentenperspektive wirft die Frage auf, was wie zu welchem Zweck produziert werden
soll. Aus mathematischer oder technischer Sicht wére der Begriff , Konstruktion” gerechtfertigt. In den
Ingenieurwissenschaften und - raumbezogen in der Architektur - wird er entsprechend umgesetzt.
Ein neues Haus wird erst konstruiert und dann neu erbaut. Genau dieses Element - das der vollkom-
menen Neuheit - kann fiir Kommunikation tiber Raum selten unterstellt werden. Die meisten Karten
sind langst gezeichnet und gedruckt. Daher wird hier in Anlehnung an sprachliche, philosophische
oder kiinstlerische Abstraktion dem Begriff ,Raumabstraktion” der Vorzug gegeben. Abstraktion legt
nahe, dass etwas bereits Vorhandenes verarbeitet wird. In dieser Beziehung dhnelt sie der Perzeption.
Andererseits geht Abstraktion iiber die Konnotationen , Reproduktion”, ,Spiegelung”, ,, Wiedergabe
des Realen”, die bei Perzeption mitschwingen, weit hinaus. Die besondere Eigenleistung des sozialen
oder psychischen Systems zur Neuformalisierung des Vorgefundenen ist bei ,, Abstraktion” geradezu
konstitutiv. In der Kunst des 20. Jahrhunderts war sie sogar Asthetik-Kriterium. Nur wer geniigend
abstrahierte, konnte in den Kiinstlerhimmel eingehen. Abstraktion bedeutet nach WILLIAM OF OCK-

HAM das Abziehen des fiir den eigenen Zwecks Uberfliissigen.

30




Ein systemtheoretischer Ansatz in der Humangeographie

3. Fiir Raumwissenschaft konnte Abstraktion wie folgt aussehen:

Festlegung von Zeitstreifen
Differenzierung in mobile und immobile Elemente

|

Konstruktion unpersonaler Welt

Auswahl geeigheter
physiogeographischer Elemente

!

Individualisierung
durch Namengebung

'

Transportierbarkeit
in Sprache

!

Kommunizierbarkeit
in raumfremden Kontexten

!

Aufladung mit wirtschafts- und
gesellschaftsbezogenen Bedeutungen
Markierungen und Signalen

l

Abbildung sozialer und wirtschaftlicher
Indikatoren in Raumabstraktionen

l

Nutzung der Raumabstraktionen (z. B. Karten) zur
raumlichen Orientierung von Adressatengruppen

Bild 3. 2 - Abstraktionen von einer physischen Umgebung

Die Abstraktion von der physischen Umgebung schliefit die von Zeit, Bewegung und Personen mit
ein. Das Drastische dieser Operation - noch im 18. Jahrhundert eine Art Geheimwissenschaft - ist un-
ter heutigen Informationsbedingungen nur schwer nachvollziehbar. Denn die Besetzung von Kulissen
mit sich bewegenden Personen und die Multiplikation in Film und Animation machen die Abstrakti-

on in gewisser Weise ,riickgiangig” und die zugrunde liegende Trennung ex post plausibel.

Die Festlegung von Zeitstreifen soll als Synchronisierung, die Auswahl und Strukturierung von Ele-
menten als Kombinierung und das Verstandlichmachen fiir andere soziale Systeme als Adressierung
bezeichnet werden. Diese Klassifizierung folgt den von Luhmann genutzten Erkenntnisdimensionen

zeitlich, sachlich und sozial.
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Tab. 3. 3 - Zur Differenzierung von Raumabstraktionstypen

Sozialwissenschaft- sachlich sozial zeitlich

liche  Erkenntnisdi-

mension:

Erzeugung Konstellation = mehrerer | Kommunikation oder Aktion zwischen/in sozialen | Gleichzeitigkeit  von
Elemente und ihrer Um- | Systemen Prozessen/ Systemen
welt

Strukturierung: kombinatorisches Prob- | als Kodierungs- und Adressierungsproblem (mit |als Synchronisierungs-
lem Bezug auf gesellschaftliches Teilsystem; | problem
(mit Bezug auf System- | Code, Kommunikationsmedium)
typ)

Disaggregation des | Kulisse (als Umgebungs- [ Administrativraum (Politik; Macht, Recht) Topologien

Raumbegriffes in struktur des Interaktion- | Grundstiicke, Ergéinzungsraum, anonymer Adressen- | metrische Netze
systems) raum (Wirtschaft; Geld, Eigentum) geometrische Flachen
Programmraum (als | {andschaft (Kunst)

Umgebungsstruktur der . . . . .

Heimat, Mittelstadtidyll, Okoidyll (Familie, Lokal-
Organisation) . .

verein; Vertrauen, Liebe)
Sprachraum (Umwelt der Y .

Vaterland (,,Volk”, Schule, Streitkrafte, Sport; Glaube)
Gesellschaft)

4. Raum kann in dieser Systematik keine eigenstdndige Erkenntnisdimension sein, denn sie ldsst sich
aus den genannten drei ableiten. Dies gestattet es, auf Raum als ontologisch gesetzte Grofie zu ver-
zichten und Raum fiir soziale Systeme zu funktionalisieren. Ergebnis ist eine Pluralitdt von Raumbeg-
riffen. Spatestens seit D. Bartels ist das nicht mehr neu. Vor dem Hintergrund dieses Ansatzes kann
jener Befund auch theoretisch gestiitzt werden. Die Pluralitdt der Raumbegriffe antwortet auf die Viel-

falt der Orientierungzwecke, fiir die Raumabstraktionen eingesetzt werden (vgl. H. KLUTER 1987).
Raum ist somit eine

Strukturierung (Kombinierung) einer bestimmten Systemumwelt zur Systemumgebung aus der Sicht

eines sozialen Systems (in der Regel einer Organisation),

wobei die Selektion von Welt — Umwelt — Umgebung aus dem direkten oder indirekten Pro-

grammvorgaben des jeweiligen Systems erfolgt (Synchronisierung),

dessen Signale und Markierungen zur Orientierung bestimmter Adressaten (beispielsweise der Orga-
nisationsmitglieder) dienen. Dabei konnen die Signale und Markierungen mit Hilfe physisch(-
geographisch)er Koordinaten standardisiert und normiert (= verortet) werden (Adressierung).

Eine Raumabstraktion besteht somit aus der Reduktion der Umwelt eines Systems auf solche Signale
und Markierungen, die fiir die Orientierung der Adressaten als notwendig angesehen werden. Als
systemspezifischer Erlduterungsversuch von Umwelt wird sie Bestandteil des sozialen Systems und
soll es stabilisieren. Sie dient zur Schaffung von Mobilit4tssicherheiten in unbekannten Umgebungen.
Zu diesem Zweck miissen gesicherte Erfahrungen aus der Vergangenheit so strukturiert werden, dass
sie sinnvolle Bewegungsleistungen in der Zukunft ermoglichen. Daher muss auf bestimmte Zeit
(=begrenzte Zukunft) die Zeit (=Bindung an konkretes Datum auf dem Zeitvektor) ,ausgeschaltet”
werden. Eine Raumabstraktion substituiert den folgenden sozialen Prozess: Jemand, der eine Umge-

bung kennt, fithrt einen Neuling zu den Punkten, die fiir dessen zukiinftige Aktivititen von Bedeu-
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tung sein konnten. Wenn dieser Prozess des ofteren wiederholt werden muss, weil immer wieder
Neulinge oder Neuankdmmlinge einzuweisen sind, kann der Fiithrende eine schriftliche (z. B. karto-
graphische), sprachlich systematisierte (Tonband) oder filmische Mitteilung erstellen, in der Ablauf
der Fithrung (Richtungen, Wege), Zielpunkte und Informationen tiber die letzteren festgelegt sind.
Diese Art der entpersonalisierten Programmierung birgt fiir Organisationen enorme Vorteile. Mit
Raumabstraktionen lassen sich grofSe Teile von Organisationsprogrammen adressatengerecht schema-
tisieren und anonymisieren (vgl. KLUTER 1999 und 2002). Ergebnis ist der Programmraum, die aus ei-
nem Organisationsprogramm abgeleitete Orientierungsschablone fiir Organisationsmitglieder

und/oder andere Adressatensysteme.

5. Der Adressat oder Rezipient einer Raumabstraktion hat idealtypisch keinen Einfluss auf das, wor-
iiber er informiert wird. Selektion und Struktur der Inhalte sind vollkommen dem Fithrenden bzw.
dem Mitteilenden, also dem Ersteller der Raumabstraktion, iiberlassen. Der Ersteller ist dem Adressa-

ten meist unbekannt.

Andererseits hat der Produzent einer Raumabstraktion keinen Einfluss darauf, wie der Adressat seine
konkrete Mobilitdt steuert. In der Regel kann er nicht programmieren, welche Komponenten einer
Raumabstraktion zur rdumlichen Orientierung auf der Adressatenseite genutzt werden: Ein Erwach-
sener orientiert sich moglicherweise an den Straflenschildern und Hausnummern, ein Kind an der

Farbe von Hausttiren und Gartenzidunen, ein Blindenhund an den Gertichen auf dem Biirgersteig.

Raumabstraktionen konnen kartographisch gespeichert und generalisiert fiir zukiinftige Abstraktions-
leistungen anderer Systeme vorgehalten werden. Die meisten zur Orientierung notwendigen Raum-
abstraktionen sind bereits vorhanden. Sie werden hin und wieder auf den neusten Stand gebracht und

weiter genutzt. Die Erstellung einer neuen Raumabstraktion ist also ein ziemlich seltener Prozess.

In gewisser Weise reprasentieren Signale und Markierungen auf der Erdoberfldche Befehle oder Infor-
mationen anderer sozialer Systeme, doch sind sie bereits stark selektiert, hochgradig vereinfacht und
nahezu allgemeinverstiandlich standardisiert. Die Verkehrsschilder auf der Strafle versteht fast jeder.
Die Elemente der technisierten Orientierung sind heute derart perfektioniert, dass sie eine nattirliche

erdraumliche Umgebung vollstindig ersetzen konnen.

Das kann man an einer Fahrt mit der U-Bahn erkennen. Eine Liste ausschlieSlich sprachlich kodierter
Ortsangaben und ein paar technische Hinweise reichen aus, um die Bevolkerung einer Millionenstadt
morgens zu ihren Arbeitspldtzen und abends wieder zurtick zu transportieren. Eine U-Bahn préasen-
tiert eine Raumabstraktion im Mafistab 1 : 1. Die Komplexitit einer bebauten Stadt wird auf wenige

Stationsnamen reduziert, deren Liste fiir die Orientierung bereits ausreicht.
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Einige Konsequenzen fiir geographisches Arbeiten

1. Die Verschneidung von Kombinierung, Synchronisierung und Adressierung bei der Erstellung von

Raumabstraktionen kann mit Hilfe des Cattellschen Quaders dargestellt werden (Bild 3. 3):

Z vl /

Synchro-

nisierung
A
d
r Gesell-
e schaff-
3 liche
5
' Teil-
1: systeme
u
n
g geszelschaftiche

i Kullgss ipmmuliapmm“un i
Kombinierung
Geographisches Keminteresse: breit umrandet H. Kliffer

Bild 3. 3 - Erstellung von Raumabstraktionen

Traditionelle Geographie kam mit zwei Erkenntnisdimensionen aus: Raum und Zeit. Die darauf fu-
flende Abstraktion von Zeit und Bewegung fiihrte zu statisch gedachten Idealrdumen, wie Landschaft
als das angehaltene lebende Bild, als gestoppter Film, oder als ,Persistenz” oder Distanz-Strukturen,
in die in einem anschlieSenden Schritt bestimmte soziale oder andere Phinomene eingeklinkt wur-
den. Schon das Selektionsproblem bei der Erstellung von Raumabstraktionen konnte als ,, Verkleine-
rung” nur sehr unvollstindig und mathematisch falsch dargestellt werden. Die Einbeziehung einer
dritten Erkenntnisdimension bedeutet zunichst eine Kapazitidtserweiterung: Nicht drei oder vier,
sondern 72 Raumabstraktionsmoglichkeiten konnen in Bild 3. 3 dargestellt werden - was angesichts
der theoretischen Raumdiskussion der letzten 30 Jahre und der Vermehrung von Raumbegrifflichkei-
ten langst tiberfillig ist. Weitere Zeilen, Spalten und Stufen kénnten hinzugefiigt werden. Die implizi-
te Aufwertung des Sozialen prazisiert somit die Frage: ,Wie kann man Raum am besten beschrei-
ben?” in , Was ist wie zu kombinieren, um bei bestimmten Adressaten die klarste Orientierung zu erzeugen?”
Nicht mehr vorgegebene Raumstrukturen und Distanzen entscheiden dariiber, was rdumlich abbild-
bar ist, sondern soziale Systeme bestimmen, welche Informationen sie fiir die rdumliche Orientierung
ihrer Adressaten nutzen und weiter entwickeln. Fiir die Wissenschaft heif3t das, die Selektionsmetho-
dik auszubauen, den Objektbereich genauer zu erfassen. Dabei fallen in Bild 3. 3 zwei Besonderheiten

auf:
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Die theoretischen Moglichkeiten der Kombinierung werden nicht fiir alle adressierbaren Raumabs-
traktionstypen in gleicher Weise ausgeschopft: Administrativ- und Ergénzungsrdaume werden vor-
zugsweise als Programmrédume, Landschaft und Heimat eher als Kulissen, und Vaterland als Sprach-

raum codiert.

Wie in anderen Sozialwissenschaften auch kénnen Objektbereiche der sozialen Erkenntnisdimension
auch zu Themen werden - also zu Aspekten einer sachbezogenen Kombinierung. Dahinter verbirgt
sich ein Reflexivitdtsaxiom der Sozialwissenschaften: Das was die Sozialgeographie tut, kann wieder-

um als Objekt der Sozialgeographie reflektiert werden.

Aus dem letzteren ergibt sich ein wichtiger Unterschied zu Natur- und Technikwissenschaften : Dort
existiert zumindest modelltheoretisch eine klare Trennung zwischen Themen und Adressierung. Das
schliefit nicht aus, dass ein Atomphysiker sich Gedanken dariiber macht, wie die eine oder andere
technische Nutzung einer Innovation auf die Politik oder die Menschheit wirkt. Jedoch wiirde der

Output dann der Philosophie und Sozialwissenschaften und nicht der Physik zugeordnet werden.

Ein weiterer Unterschied ist darin zu sehen, dass die Natur- und Technikwissenschaften andere Ar-

ten von Signalen und Markierungen als die Sozialwissenschaften nutzen bzw. erzeugen.

2. Nur die Strategien der Synchronisierung in Topologien, Netze und geometrische Fldchen scheinen
zwischen den Wissenschaftsgruppen &hnlich zu sein. Damit wiederum sind bestimmte Kompatibli-
tidtsvorgaben zwischen ihnen gesichert. Ihre Koexistenz ist dann gewéhrleistet, wenn die Techniken
der Systematisierung reflektiert werden. Sie ist vor allem dort notwendig, wo tiber die Art der Pro-
grammierung mehrere Systembeziige zum Tragen kommen konnen: Sicher muss eine Gebietskorper-
schaft juristische Ordnungsnormen in ihrem Administrativraum zur Geltung bringen. Das beinhaltet
aber auch, technische Systeme (Infrastruktur), biotische Systeme (Umweltschutz), medizinische Sys-
teme Seuchenschutz) und andere zu beplanen. Ziel dabei muss die Erzeugung von Kompatibilitit
verschiedener und verschiedenartiger System sein. Aus der einen in die andere Fachsprache, aus der
einen in die andere Raumabstraktion muss iibersetzt werden. Sofern Ubersetzung nicht moglich ist,
muss verglichen werden. Wenn funktionale Vergleiche selbst als entpersonalisierte Regionalvergleiche
scheitern, muss zwischen denen, die sie nicht akzeptieren, auf andere Weise moderiert werden. Und
wenn das nicht moglich ist, muss die Politik entscheiden - wobei die Entscheidung dann wiederum
aus Politik in Wirtschaft, Technik und Medizin zu tibersetzen ist. Der frithere Absolutheitsanspruch der
Geographen oder Planer als Apologeten ,des einen Raumes” kann nach aufien hin als mehr oder we-

niger schones Schmuckstiick getragen werden, ist aber innerwissenschaftlich nicht haltbar.

3. Die Geographie befasst sich mit der dreidimensionalen Struktur der Erdoberfliche, wobei die
Wechselwirkung abiotischer, biotischer und technisch-sozialer Systeme unter rdumlichen Entwick-
lungsaspekten im Mittelpunkt des Interesses steht. ,Lagen frither die Anforderungen (an Raumwis-
senschaft; H.K.) vor allem in der beschreibenden und interpretierenden Regionalanalyse, ist heute die
raumbezogene Informations- und Organisationswissenschaft stirker gefragt. Letztere konnte davon profi-
tieren, dass viele Unternehmen und Behorden - unter der Bedingung anwachsender Komplexitét in

modernen Gesellschaften - bei der praktischen Steuerung technischer und sozialer Systeme immer

3 Formulierung von K.-D. Aurada aus: Evaluation von Studium und Lehre im Rahmen des Verbundes Norddeutscher Universi-
titen. Selbstbeschreibung des Faches Geographie. Greifswald 2000. S. 9.
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starker auf raumliche Synchron-Modelle (Organisation von Gleichzeitigkeit) anstelle der frither domi-
nanten (linearen H. K.) Diachron-Modelle (Rekonstruktion von Kausalitdt) zurtickgreifen.” (KLUTER
2000; S. 609) Raumliche Synchron-Modelle gestatten tiber Entpersonalisierung eine dufSerst kompakte
Verbindung von weitgehend anonymisierter Fremdsteuerung und Selbststeuerung der jeweiligen Adressa-
ten. Diachron-Modelle - textliche Erlduterungen mit klaren Ursache-Wirkung-Aussagen - sind fiir
viele Sachverhalte und Steuerungsinformationen zu aufwendig und zu kompliziert. Ein Synchron-
Modell, beispielsweise eine Landkarte, zeigt dem Adressaten die zur Mobilitdts- und Aktivitidtssteue-

rung notwendige Information ohne Kausalitédten-, Ballast”.

Selektionsfilter fiir die Erstellung der Synchron-Modelle sind optimale Effekte rdaumlicher Orientie-
rung - wobei die rdumliche Komponente die eigentlich notwendige, aber zu aufwendige, riickfragen-
lastige oder nicht erwtinschte soziale Orientierung (durch ausgesprochene oder geschriebene Befehle
bzw. Informationen anderer Personen) bzw. technische Orientierung (durch Signale und Markierun-

gen auf der Erdoberfliche) so weit wie moglich ersetzt.

Ergebnisse

Der hier dargestellte systemtheoretische Ansatz fiir Humangeographie erschliefst fiir die Raumwis-
senschaften neuere Ergebnisse der Theorie- und Sozialwissenschaften. Dabei wird der Systembegriff
nicht durch ein wie auch immer geartetes Eigenkonstrukt ausgefiillt, sondern aus Kybernetik, Philo-
sophie und Soziologie importiert. Damit kann die Pluralitit der Raumuwissenschaften und ihre teildis-
ziplindren Verkntipfungen mit technischen, medizinischen, Natur- und Umwelt- Wirtschafts- und
Sozial-, Sprach- und Kommunikationswissenschaften dargestellt und kompatibel gehalten werden. Auf
diese Weise wird die Mannigfaltigkeit raumlicher Abstraktionsmoglichkeiten erldutert, ohne ein mehr
oder weniger totalitdres ,Ganzes” konzipieren zu miissen. Wie Tab. 3.4 zeigt, konnen auf diese Weise
einige Schwierigkeiten geographischer Theoriebildung gelost und neue Praxisfelder fiir das Fach

erschlossen werden:

Tab. 3. 4 - Nutzen sozialwissenschaftlicher Systemtheorie fiir Humangeographie

Theorie- Importierte, neu be- | Wert fiir Geographie mogliche geographische Kategorien, | Vorteile  gegeniiber
baustein stimmte Kategorien geographische Nutzungsbereiche herkémmlicher Geo-
graphie
Erkennt- zeitliche, sachliche, | Raum kann als Abstraktion | rdumliche Abstraktion als Strategie | ontologischer Raum-
nisdimen- soziale; keine ,rdumli- | redefiniert werden, nicht | zur Stabilisierung eines System- | begriff vermieden
sionen che” als Konstruktion Umwelt-Gefilles, als Abstraktion
von Zeit und Mobilitat
Raum Raum oder ,Umwelt an | Raum als besonderer | raumliche Orientierung als geogra- | erlaubt Produzenten-

sich” haben keinen | Abstraktionstyp (anstelle | phische Zielfithrung, kompatibel mit | perspektive
Systemstatus, gelten | von Raum als Anhdufung | Hausdorffschen Raumaxiomen | Raum; ersetzt

weder als technische | von ,Geosystemen”, ,set- | (anstelle der friiher iiblichen rdumli- | sonst {ibliche

noch als soziale Systeme | sierung”, ,Prasentationen”
oder anderer Ersatzkon-
strukte)
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Mensch als  biotisches  bzw. | Neuorientierung gefordert | Ausrichtung von Raumtypen an den | ... ersetzt den Men-
psychisches System aus Typen sozialer Systeme, und nicht an | schen als Gattungs-
den Sozialwissenschaf- ,raumbezogenen”  sozialen oder | wesen
ten ausgeschlossen psychischen Merkmalen (d. h. Tauto-

logien)

Soziale Interaktion, Organi- | neue  Selektions- und | Kulisse, Programmraum, Sprach- | kann die spezifisch

Systeme sation, Programmierungsstrate- raum raumbezogene Kom-
Gesellschaft; zwischen | gien fiir das alte Erkennt- bination von Fremd-
,Individuum” und | nisziel der ,Raumwirk- und Selbststeuerung
,Kultur” wird die Kate- | samkeit menschlicher sozialer Systeme
gorie Organisation | Gruppen” abbilden
geschoben

Organi- Programm, Planung, | organisatorisches A priori | Programmraum psychologische oder

sation Mitgliedschaft; Stellen der raumlicher Abstraktion subjektivistische
Funktionalitit, Autopoi- Hilfskonstrukte  ver-
esis mieden

Gesell- Kommunikation als | AnschlieSbarkeit an mo- | Sprachraum, funktionale Vergleiche | nimmt den Platz ein,

schaft Grundbegriff (nicht | derne Nachbarwissen- | in Sprachrdumen, Regionenvergleich | den frither die Lan-
Beobachtung) schaften zur Selektion eines Kontingenzinven- | der- und  Land-

tars, territorial erzeugte Kompatibili- | schaftskunde besetzt
tat hielt

Wissen- Aufgabe: Weiter- und | Geographie als Informati- | s. o.; neue Trennungen moglich, z. B. | Abgrenzung von

schaft Neuentwicklung  von | ons- und Organisations- | die von Administrativraum und | neuen Ideologien
Programmriumen, wissenschaft; klare Praxis- | , Vaterland” (gegen Geopolitik)

Aufzeigen neuer Kon- | beztige moglich, neue
tingenzen, Erzeugung | Selektionskriterien

neuer Kompatibilitéts-

strategien

Praxis Starke Aufwertung von | neue Zuginge zu Nachfra- | Geographie als eine Ubersetzerin | eréffnet neue Praxis-
Behorden-, Verwal- | gern von Geographie in | zwischen den Codes verschiedener | felder im Informati-
tungs- und Unterneh- | Wirtschaft und Staat gesellschaftlicher Teilsysteme. ons- und Consulting-
menshandeln Bereich; antwortet

direkt auf den Kom-

munikationsbedarf in

moderativen Verfah-

ren (Stadtmarketing,

Consulting u. a.)
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Landschaftszerschneidung in Sachsen -
Bewertung von Freiraumstrukturen auf

der Basis grenziiberschreitender Geodaten

Ulrich Schumacher & Ulrich Walz, Dresden

Die zunehmende Fragmentierung bisher zusammenhéngender Landschaftsbereiche durch linienhafte
Verkehrsinfrastruktur ~ wird als Landschaftszerschneidung bezeichnet. Die verbliebenen
unzerschnittenen Freiriume (UZF) tragen zur Erfiillung grundlegender Landschaftsfunktionen bei, so
als Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere, aber auch fiir die Erholung des Menschen. In diesem Beitrag
soll die GIS-gestiitzte Methodik zur quantitativen Analyse und Bewertung der
Landschaftszerschneidung in einem landesweiten Projekt des Leibniz-Instituts fiir 6kologische
Raumentwicklung (IOR) fiir Sachsen vorgestellt und anhand exemplarischer Ergebnisse diskutiert

werden.

Zur Analyse der zeitlichen Entwicklung der Landschaftszerschneidung wurden drei Zeithorizonte
ausgewertet: ein gegenwartsnaher (2000), ein historischer (um 1930) und ein zukiinftiger Zeitschnitt
(Szenario 2020). Um grofie unzerschnittene Freiriume tiber administrative Grenzen hinweg
beschreiben und bewerten zu konnen, wurden die Grenzregionen benachbarter Bundesldnder und
Staaten mit betrachtet. Es konnte gezeigt werden, dass dadurch gravierende Fehleinschitzungen der

Zerschneidung vermieden wurden.

Fir die Bewertung der anthropogenen Beeinflussung der Landschaft sind quantitative Aussagen zur
Grofie, zur Struktur, aber auch zur Flichennutzung in den UZF erforderlich. Neben der Flachengrofse
hat sich in letzter Zeit der Indikator ,Effektive Maschenweite” etabliert. Allerdings sind Mafizahlen
zur geometrischen Beschreibung der UZF allein nicht ausreichend, da sie nichts tiber die Wertigkeit
dieser Rdume fiir verschiedene Landschaftsfunktionen aussagen. Zur qualitativen Bewertung der
unzerschnittenen Freirdume fiir den Arten- und Biotopschutz sowie die Erholungseignung miissen

daher weitere Kriterien herangezogen werden.
1 Begriff und raumliche Auswirkungen der Landschaftszerschneidung

Die Landschaftszerschneidung ist definiert als ,Prozess der zunehmenden Fragmentierung bisher
zusammenhidngender Landschaftsbereiche durch linienhafte anthropogene Strukturen oder
Materialstrome, von denen Barriere-, Emissions- und Kollisionseffekte oder &sthetische

Beeintrachtigungen der Landschaft ausgehen” (JAEGER 2002: 48). Als anthropogene linienhafte
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Strukturen mit Zerschneidungswirkung miissen vor allem die Verkehrstrdger Strale und Schiene,
aber auch Kanile angesehen werden (Letztere sind in Sachsen nicht relevant). Geogene linienhafte
Strukturen - wie beispielsweise Fliefigewésser - wurden dagegen bei der vorliegenden Untersuchung
nicht berticksichtigt, da sie gleichzeitig Lebensrdume zahlreicher Tierarten darstellen sowie in
Erholungsgebiete integriert sind. Teilweise gibt es hierzu andere Auffassungen (z.B. bei ESSWEIN et al.
2002: 17). Im Fokus der Betrachtung sollen die unzerschnittenen Freirdume (UZF) stehen, also

diejenigen Bereiche zwischen den linienhaften Strukturen aufserhalb von Siedlungen.

Insbesondere durch den Bau neuer Verkehrstrassen hat die Landschaftszerschneidung in Europa seit
Jahrzehnten derart zugenommen, dass sie heute in zahlreichen Liandern bzw. Regionen bereits ein

kritisches Ausmaf3 erreicht hat (vgl. JAEGER, GRAU & HABER 2005: 81). Dies gilt in allgemeiner Hinsicht

sowohl fiir Tier- und Pflanzenarten als auch fiir den Menschen.

Bild 4.1 - Prozess der Landschaftszerschneidung (schematisch) in Anlehnung an MADER 1981.

Fir die Tier- wund Pflanzenarten sind folgende rdumlichen Auswirkungen der

Landschaftszerschneidung zu konstatieren:

— Verlust von grofiflichig zusammenhingenden Lebensraumen

— Larm- und Schadstoffeintrag in bisher ungestorte Bereiche (Randeffekte)

— Durchtrennung der Wanderwege von Tieren, Verinselung von Lebensrdumen

Aber auch fiir den Menschen gibt es essentielle rdaumliche Auswirkungen:

— Verlust von Bereichen fiir naturnahe Erholung

— Gesundheitliche Beeintrachtigung in bisher ungestorten Bereichen (z. B. Verlarmung)

— Storung des Landschaftsbildes

Die  unzerschnittenen  Freiriume tragen  wesentlich zur  Erfiillung grundlegender
Landschaftsfunktionen bei. Mafigeblich ist dafiir nicht nur ihre Flichengrofle, sondern auch ihre
»innere” Zusammensetzung und Struktur, sowohl aus abiotischer Sicht (z.B. Relief, Boden) als auch
aus Sicht der Intensitidt bzw. Naturnidhe der vorherrschenden Nutzung durch den Menschen. Dadurch
konnen sich vollig unterschiedliche Potentiale als Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere ergeben:
Kleinere Rdume mit einer hohen Geo- bzw. Biodiversitit konnen genauso wertvoll wie sehr grofie,
aber intensiv genutzte und wenig strukturierte UZF sein. Auch der Anteil an seltenen oder
gefdhrdeten Lebensrdumen, die als Relikte in einer sonst sehr intensiv genutzten Landschaft

verblieben sind, kann ein wesentliches Wertkriterium sein.
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2 Einordnung und Zielstellung der Untersuchung

Ausgangspunkt der Untersuchungen am IOR war eine bundesweite kleinmafstibige
Uberblicksstudie unter besonderer Beriicksichtigung der naturnahen Erholung, deren Ergebnisse im
Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland veroffentlicht wurden (SCHUMACHER & WALZ 2000).
Auflerdem liegt fiir die Nationalparkregion Sdchsisch-Bohmische Schweiz eine grenziibergreifende
grofimafistabige Detailstudie vor (WOLF & WALZ 2005). Die derzeit durchgefiihrte landesweite
Untersuchung fiir den Freistaat Sachsen ordnet sich im mittelmafistibigen Bereich mit folgenden

Zjelstellungen ein:
— Analyse der Entwicklung der Landschaftszerschneidung (retrospektiv bzw. szenarisch)

— Fldachendeckende Betrachtung des Freistaates Sachsen und angrenzender Bereiche aller

benachbarten Lander (bis zur nichstliegenden Hauptverkehrstrasse)

— Untersuchung der Auswirkungen auf die Funktionsfdhigkeit von Freirdumen (Naturndhe der

Flachennutzung sowie von Landschaftsfunktionen)
—  Weiterentwicklung der Methodik zur Beschreibung und Bewertung der UZF

— Integration der Ergebnisse in die Raumplanung (qualifizierte Zerschneidungskarten)

3 Methodische Vorgehensweise

Die Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur hat in Mitteleuropa seit der Griinderzeit am Ende des
19. Jh. und dartiber hinaus in Deutschland seit Beginn des Autobahnbaus nach 1930 in besonderem
Mafie zugenommen. In diese Periode fillt der Beginn einer allgemeinen Motorisierung, weshalb der
historische Zeitschnitt um 1930 den Ausgangspunkt der landesweiten Untersuchung fiir Sachsen
bildet. Als gegenwartsnaher Zeitschnitt wird die Jahrtausendwende betrachtet. Ein Planungsszenario
fir 2020 soll den Zeithorizont beschliefsen, so dass insgesamt kumulative Auswirkungen der
Siedlungs- und Mobilitatsentwicklung auf die Landschaft fiir fast ein Jahrhundert aufgezeigt werden
konnen. Da die Zerschneidungswirkung von der Bedeutung der Verkehrstrasse abhéngt, sollen drei
verschiedene Netze unterschieden werden (Hauptverkehrsnetz, iiberortliches Verkehrsnetz und
Gesamtverkehrsnetz).  Eine  Ubersicht der Kklassifizierten  Verkehrstrassen  fiir  die
Zerschneidungsanalyse gibt Tab. 4.1. Zur Ermittlung der unzerschnittenen Freirdume ist es weiterhin

erforderlich, die Siedlungsfldchen (ohne Siedlungsgriin) auszuklammern.
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Tab. 4.1 - Einbeziehung von Verkehrstrassen nach Verkehrstrager und Zeitschnitt

Verkehrstrager Retrospektiv (um 1930) Gegenwart (um 2000) Szenario (ca. 2020)
Strafle

IB. Stra8e (U, G) Kreisstrate (U, G)

[IIB. Fahrweg] Gemeindestrafie (G)
Schiene

Nebenstrecke (Normalspur) (U, G)

[Schmalspurstrecke] Schmalspurstrecke (G)

(H) - Hauptverkehrsnetz

(U) - Uberoértliches Verkehrsnetz
(

[

G) - Gesamtverkehrsnetz

...] - Verkehrstrassen in der landesweiten Untersuchung nicht betrachtet

4 Indikatoren der Landschaftszerschneidung

Die Parameter zur quantitativen Beschreibung des Zerschneidungsgrades konnen folgenden Gruppen

von Indikatoren zugeordnet werden:
— Elementare Kennzahlen
— Geometrische Strukturparameter

— Qualitative Bewertungsparameter

Zu den elementaren Kennzahlen gehort beispielsweise die Anzahl unzerschnittener Freirdume grofSer
100 km? in einem Untersuchungsgebiet (nach LASSEN 1987). Dieser Indikator orientiert sich an der
ungefihren Mindestgrofe eines Freiraumes fiir eine ungestorte Tageswanderung und gibt damit eine
erste grobe Einschitzung der Zerschneidungsverhélinisse. Eine aktuelle Ubersicht zu Methoden und
verwendeten Parametern bei Untersuchungen zur Landschaftszerschneidung ist bei BAIER et al. 2005

zu finden.

Ein bekannter Parameter zur Quantifizierung der Gestalt von Einzelfldchen ist der Shape-Index (nach
FORMAN & GODRON 1986), der die Abweichung von einer quadratischen Standardform beschreibt,
deren Grofse allerdings nicht berticksichtigt. Durch Kombination von Flachengrofie und Inkreisradius
kann ein Bewertungsschema definiert werden, in dem schmale langgestreckte Freiraume geringer als
kompaktere Flichen gleicher Grofse bewertet werden (WALZ & SCHUMACHER 2005).
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Bei Analysen zur Landschaftszerschneidung hat sich inzwischen der Indikator ,Effektive
Maschenweite” meg (nach JAEGER 2002: 152 ff.) etabliert, der sich aus der Grofse der einzelnen

Freirdaume F; und der Gesamtfldche F; wie folgt berechnet:

1 n )
eff Fg ; i

Hohe Werte der effektiven Maschenweite zeigen einen geringen Zerschneidungsgrad an. Der
Parameter weist giinstige mathematische Eigenschaften wie Homogenitit und Additivitdt auf.
Auflerdem ist er proportional zum Kohédrenzgrad (Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufillig ausgewé&hlte
Punkte miteinander verbunden sind, d.h. in derselben Fldche liegen). Damit konnen verschieden
grofie Regionen hinsichtlich ihrer Landschaftszerschneidung miteinander verglichen werden. Die
effektive Maschenweite ist jedoch nicht geeignet, die einzelnen UZF in ihrer rdaumlichen Auspriagung
und Qualitdt zu beschreiben. Dagegen sind fiir die Regional- und Landesplanung gerade diese
Unterschiede sowie die einzelnen Freirdume an sich und ihre Bewertung besonders wichtig, wie ein

kiirzlich am IOR veranstalteter Workshop! bestitigt hat.

Qualitative Bewertungsparameter gelten ebenfalls entweder fiir Einzelfldchen oder fiir ein gesamtes
Untersuchungs(teil)gebiet. Die Naturndhe der Flichennutzung kann beispielsweise {iiber das
Storungspotential (Verhiltnis zwischen intensiv und extensiv genutzten Fldchen innerhalb eines UZF)
beschrieben werden. Ein hoher Wald- oder Griinlandanteil in einer Freifliche fiihrt zu positiver
Bewertung bzw. zu geringem Storungspotential. Die Berechnung des (gewichteten) mittleren
Storungspotentials liefert einen Wert zur qualitativen Charakterisierung des Untersuchungsraumes.

Weitere Kriterien kdnnten die Anteile von bestimmten Biotoptypen oder Schutzgebieten sein.
5 Besonderheiten der grenziiberschreitenden Betrachtung

Landschaften, Naturrdume und Habitate erstrecken sich tiber administrative Grenzen hinweg.
Deshalb erfordert die Analyse und Bewertung von Freirdiumen notwendigerweise grenz-
tiberschreitende Geodaten. Hierbei ergeben sich Probleme durch die Heterogenitit der Daten

verschiedener Bundesldnder und Staaten vor allem aus folgenden Griinden:
— unterschiedliche geoditische Referenzsysteme

— unterschiedliche rdumliche Genauigkeiten

— unterschiedliche Kategorien von Strafflen und Bahnstrecken

— unterschiedliche Klassifizierung der Landnutzung

Die Ausdehnung der Zerschneidungsanalyse tiber die Grenzen des Freistaates Sachsen hinaus bis zur
néchstliegenden Hauptverkehrstrasse fithrt zu einer Erweiterung des Untersuchungsraumes um fast
40 %. In diesem Zusammenhang wurden zusétzliche Geodaten der benachbarten Bundeslinder sowie

aus Tschechien und Polen beschafft und inhaltlich bzw. geometrisch angepasst, um grofse

1 Workshop ,, Unzerschnittene Rdume in Sachsen” mit Vertretern aus Regional- und Landesplanung am 20.01.2006 im Leibniz-

Institut fiir kologische Raumentwicklung e. V., Dresden
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unzerschnittene Freirdume tiber administrative Grenzen hinweg quantitativ korrekt beschreiben und

bewerten zu konnen.

600

[9km] @ <= UzF Osterzgebirge

500

400 B Flachenanteil grenzliberschreitend | |
O Flachenanteil in Sachsen

300

200

100

Bild 4. 2 - Flichenanteile unzerschnittener grenziiberschreitender Freirdume (Auswertung des

Hauptverkehrsnetzes um 2000)

Wiirde das Untersuchungsgebiet an der Landes- bzw. Staatsgrenze abgeschnitten, wie dies bei
zahlreichen Analysen geschieht, resultieren daraus erhebliche Fehler bei der Ermittlung der
tatsédchlichen Flichengrofie der UZF (Bild 4.2). Wesentliche Anteile unzerschnittener Freiriume liegen
in angrenzenden Regionen. Wiirden nur die in Sachsen liegenden Flichenanteile berticksichtigt, so
konnten zahlreiche Rdume nicht als UZF > 100 km? erkannt werden. Grofle unzerschnittene Freirdume
existieren heute noch im séchsisch-bohmischen Grenzraum (Erzgebirge und Elbsandsteingebirge),
insbesondere auf tschechischer Seite. Beim Verschneiden mit der Landesgrenze kann es aufserdem zu
topologischen Fehlern kommen, wenn ein grofier UZF dadurch in mehrere kleine Flidchen zerteilt
wird, die bei der quantitativen Analyse in eine andere Kategorie fallen oder mangels Grofle nicht

weiter betrachtet werden.

6 Exemplarische Ergebnisse der quantitativen Analyse

Die historische Betrachtung der Landschaftszerschneidung geht vom Zustand vor Beginn des
Autobahnbaus in Deutschland aus, also um 1930. Entsprechende Geodaten wurden durch
Digitalisierung des Strafien- und Schienennetzes (sowie der Siedlungsflichen < 5 ha) auf Basis der
Karte des Deutschen Reiches 1:100 000 (KDR 100, mehrfarbige Ausgabe) gewonnen. Dabei kam die
Methode des zeitlich riickwértigen Editierens - ausgehend von aktuellen Geodaten des Zeitschnittes
2000 - zur Anwendung. Diese bereits bei anderen IOR-Projekten zum Landschaftswandel erprobte
Methode (vgl. z.B. WALZ & SCHUMACHER 2003: 68) besitzt den Vorteil, in einer georeferenzierten

Vektordatenbasis nur Verdnderungen der Geometrie bzw. der Sachattribute editieren zu miissen.

Exemplarisch ist die Zerschneidungssituation auf Basis des tiberortlichen Verkehrsnetzes vor Beginn

des Autobahnbaues fiir die Leipziger Region in Bild 4.3 (oben) dargestellt: Es waren um 1930 noch
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relativ grofse UZF (vor allem nordostlich von Leipzig) vorhanden; die effektive Maschenweite fiir den
Kartenausschnitt betrug immerhin 47,5 km?, wobei alle angeschnittenen Freirdume mit voller Grofie
berticksichtigt wurden (Verschneidungsverfahren Nr.1 nach ESSWEIN et al. 2002: 28).

Landschaftszerschneidung

QIR0 -

in Sachsen A »gl Eilenburg,
Uberoértliches "1 4 :

Verkehrsnetz
um 1930 ~

\_ Leipi
Unzerschnittene Freirdume 1 0 b £ 3
[ ]>10-25kme )
[ >25-50 km?
[ > 50 - 100 km?
I > 100 km?

- Siedlungen > 5 ha

Landesgrenze Sachsen
2000

Zerschneidungselemente sind
Reichs-, |A-, IB-StraBen und
normalspurige Bahnen

Bearbeitet mit ArcGIS auf Grundlage der
Karte des Deutschen Reiches 1:100.000
(Umdruckblatt Leipzig, Ausgabe 1932)

und der Ubersichtskarte des Bezirkes der
Reichsbahndirektion Dresden (Stand 1929)

Bearbeiter: Ulrich Schumacher
(IOR 2006)

N
°

Landschaftszerschneidung
in Sachsen

Uberoértliches
Verkehrsnetz

um2000 . tu~ L
[

Unzerschnittene Freirdume
[ ]>10-25km?

[ >25-50 km?

I > 50 - 100 km?

- Siedlungen > 5 ha
:l Landesgrenze Sachsen

Zerschneidungselemente sind
Bundesautobahnen, Bundes-,
Staats- und KreisstraGen sowie
normalspurige Bahnen

Bearbeitet mit ArcGIS auf Grundlage
verschiedener Geodaten 1:25.000

(Infas Geodaten, DB Netz, LUG Sachsen,
LAU Sachsen-Anhalt)

Bearbeiter: Ulrich Schumacher
(I6R 2006)

Bild 4. 3 - Landschaftszerschneidung in Sachsen durch das tiberdrtliche Verkehrsnetz um 1930 und
2000 - Unzerschnittene Freirdume (Ausschnitt: Umdruckblatt Leipzig der KDR 100)
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Die Zerschneidungssituation um die Jahrtausendwende ist fiir denselben Kartenausschnitt in Bild 4. 3
(unten) dargestellt: Es fillt auf, dass die UZF in ihrer Grofie deutlich zuriickgegangen sind (die
Kategorie > 100 km? gibt es nicht mehr). Eine Zunahme der Landschaftszerschneidung kann
allerdings nicht generell konstatiert werden: Im Stidraum von Leipzig ist es durch die Biindelung von
Verkehrstrassen im Zuge des flichenintensiven Braunkohlenbergbaus zu einer Entschneidung
gekommen. Die Berechnung der effektiven Maschenweite liefert fiir den Kartenausschnitt einen Wert
von 15,3 km?2. Dies bedeutet: In einem historisch kurzen Zeitraum von nur 70 Jahren hat sich die
Begegnungswahrscheinlichkeit zweier Wirbeltiere mit groffen Raumanspriichen - allein aus der Sicht

potentieller Barrieren und trotz partiell gegenldufiger Tendenzen - um zwei Drittel verringert!

Zur qualitativen Bewertung der unzerschnittenen Freirdume hinsichtlich ihrer Naturnihe soll das
Storungspotential herangezogen werden. Bild 4. 4 zeigt die Situation fiir den gegenwartsnahen

Zeitschnitt im gesamten grenziiberschreitenden Untersuchungsgebiet.

Landschafts- A %" Stérungspotential in UZF
zerschneidung 5 Uberértliches Verkehrsnetz
in Sachsen um 2000

Anteil intensiver Nutzung
in UZF > 10 km 2

- 5%
[CC>25- 50%
[ >50- 75%
I > 75-100 %
Il Sicdiungen > 5 ha
® 5 M 20 30 40 50
T : i [[] Landesgrenze Sachsen
: Bearbeitet mit ArcGIS auf Basis verschiedener Geodaten Bearbeiter: Dr. Ulrich Walz
® 1:25.000 ... 1.100.000 (Infas Geodaten, DB Netz, UBA, Griseldis Raschke
: LfUG Sachsen, LVA Sachsen [Erlaubnis-Nr. 173/05], Ulrich Schumacher
@ European Topic Centre on Terrestrial Environment) (IOR 2005/06)

Bild 4. 4 - Landschaftszerschneidung in Sachsen durch das tiberortliche Verkehrsnetz um 2000
- Storungspotential in UZF

Die regional differenzierte Verteilung der UZF nach der Flichengroie wird durch Einbeziehung der
Flachennutzung (Corine Land Cover 2000) weiter verstdrkt. So weisen die wenigen kleineren
Freirdume in Mittelsachsen wegen ihrer zumeist intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ein hohes

Storungspotential auf. Dagegen haben die peripher gelegenen grofien UZF (im Erzgebirge,
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Elbsandsteingebirge und in der nordlichen Lausitz) durch ihren hohen Waldanteil nur ein geringes
anthropogen verursachtes Stérungspotential. Der mittlere Anteil intensiver Nutzungsarten und damit

das mittlere Stérungspotential im Untersuchungsraum betréagt 29,4 %.

7 Ausblick

Wie gezeigt werden konnte, ist es fiir eine korrekte Ermittlung der unzerschnittenen Freirdume
unbedingt notwendig, die Analysen grenziiberschreitend durchzufithren. Als Wertkriterium sollte
nicht nur die Flichengrofle, sondern auch die ,innere” Struktur dieser Rdume betrachtet werden.
Neben der Naturnidhe der Flichennutzung soll bei der Untersuchung des IOR in Sachsen die
Wertigkeit der Rdume fiir den Arten- und Biotopschutz sowie die Erholungseignung zur qualitativen
Bewertung der UZF herangezogen werden. Die entsprechenden GIS-gestiitzten quantitativen
Analysen befinden sich gegenwaértig in Bearbeitung - ebenso wie das Planungsszenario fiir 2020. In
dieses Szenario werden Verkehrsprojekte aus dem Digitalen Raumordnungskataster (DIGROK), dem
Landesentwicklungsplan Sachsen (SACHS. STAATSMINISTERIUM DES INNERN 2003) sowie aus weiteren

Planungsdokumenten einbezogen.

In der heutigen Kulturlandschaft, die durch eine anhaltende Landschaftszerschneidung und
Zersiedelung geprégt ist, haben grofie unzerschnittene Freirdume stark abgenommen und sind in
manchen Regionen sehr selten geworden oder bereits nicht mehr vorhanden. Aufgrund der
okologischen Funktionen der UZF sollten diese Rdume als eigenstdndiges Schutzgut betrachtet und in
der raumlichen Planung berticksichtigt werden. Dafiir spricht aulerdem, dass eine Abnahme grofser
unzerschnittener Freirdume auch ein Indikator fiir die flichenhafte Zunahme von Verkehrsldrm ist.
Ungestorte, ruhige Erholungsbereiche, die der Mensch heutzutage so sehr benotigt, werden damit

immer seltener.

Eine regelmifiige Bilanzierung der Entwicklung der Freiraumzerschneidung besitzt daher im Rahmen
der Umweltbeobachtung eine erhebliche Bedeutung. Solche strukturelle Verdnderungen der
Landschaft werden innerhalb kurzer Zeitrdaume vom Menschen in ihrem Umfang nur schwer
wahrgenommen. Erst ein Monitoring tiber grofiere Rdume und Zeitabschnitte hinweg macht das
Ausmaf und die Folgen der kumulativen Verdnderungen sichtbar, die aus vielen Einzelmafinahmen
beim Infrastrukturausbau und der Siedlungserweiterung resultieren. Die Analyse und die Bewertung
der anthropogen verursachten Landschaftszerschneidung sollten deshalb integrierter Bestandteil

eines Umweltmonitorings sein.
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Verortung linearer Landschaftsstrukturen

mittels multikriterieller Optimierung

Ralf Grabaum, Leipzig

Das Verfahren MULBO (Multikriterielle Landschaftsbewertung und -optimierung, MEYER & GRA-
BAUM 2003) zielt darauf ab, den landschaftsplanerischen Prozess zu ergdnzen. Dieses 7-stufige Verfah-
ren besteht im Wesentlichen aus Definition, Analyse und Bewertung von Landschaftsfunktionen, ei-
ner multikriteriellen Optimierung und der Darstellung von Landnutzungsszenarien, die einen opti-
malen Kompromiss fiir die zukiinftige Landnutzung darstellen. Die Szenarien beziehen sich zunéchst
nur auf flichenhafte Nutzungsarten. Lineare Landschaftsstrukturen sind derzeit im Verfahren

MULBO nur indirekt in verschiedenen Teilmodulen integriert.

Davon ausgehend, dass bei der Flachenoptimierung mit GIS ein vorhandenes Flichenmuster (kleinste
gemeinsame Geometrie, kgG) als Basis dient, welches nicht verdndert wird, entstand die Idee diesen
Ansatz auch auf Linien zu tibertragen. Zunichst gilt es, neue potentielle Linien fiir die Anlage von
Strukturen zu finden. Verschiedene Methoden zum Finden der Linien werden beschrieben. Im
néchsten Schritt erfolgt die Analyse und Bewertung einzelner Funktionen. Die Bewertungsergebnisse
miissen den Linien bzw. Linienabschnitten zugewiesen werden. Dazu eignen sich die von den Flidchen
her bekannten Analyse- und Bewertungsverfahren nicht immer; sie miissen adaptiert werden. Unter
Vorgabe von Restriktionen (z.B. Angabe der geplanten zusitzlichen Linge linearer Strukturen) wird
dann eine multikriterielle Linienstrukturoptimierung durchgefiihrt. Ergebnis ist eine im Sinne der
betrachteten Funktionen optimale Anordnung der linearen Strukturen auf den dafiir vorgesehenen
Flachen. Die erreichte Verbesserung ist anschliefend mit einer nochmaligen (Soll-) Bewertung mess-

bar.

Am Beispiel eines Agrarraumes in Sachsen-Anhalt wird die Vorgehensweise anhand der Funktionen
Winderosionsgefadhrdung, Wassererosionsgefahrdung und Habitateignung fiir die Grauammer vorge-

stellt. Die mit der Optimierung erreichten Ergebnisse werden dargestellt und interpretiert.
1 Einleitung

Der Mensch hat die Kulturlandschaft seit Jahrhunderten nach seinen Bediirfnissen gestaltet. Je kom-
plexer die Bediirfnisse wurden, desto mehr entstand das Risiko, das dabei wesentliche Funktionen
vernachldssigt wurden. Insbesondere Regulationsfunktionen sind in vielen, intensiv genutzten Kul-
turlandschaften, die oft reine Produktionslandschaften sind, heute stark beeintrachtigt. Mit der Dis-
kussion um Nachhaltigkeit riickte auch das Themenfeld der Gestaltung der Kulturlandschaft wieder

mehr in den Mittelpunkt, da jede Landschaft eine Vielzahl von Funktionen gleichzeitig erfiillen muss.
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Der Begriff der Multifunktionalitdt der Landschaft wurde gepragt und fand in den Planungen Einzug
(GRUEHN & KENNEWEG 2002).

In den letzten Jahrzehnten sind von Seiten der Wissenschaft eine Reihe von Bewertungsmethoden
entwickelt und validiert worden (MARKS et al. 1992, BASTIAN & SCHREIBER 1994), um Landnutzungen
und deren Anderungen auf Basis von Landschaftsfunktionen einschitzen zu kénnen. Eine Realisie-
rung dieser Verfahren ist mit Hilfe eines GIS moglich, allerdings werden sie in der Planungspraxis
noch selten genutzt. Funktionale Bewertungen der Landnutzungen sind jedoch als Entscheidungs-
grundlage notwendig. Sind einmal eine Vielzahl rdumlich expliziter Funktionsbewertungen vorhan-
den, bendtigt man eine Methode zur Integration in Bezug auf verbundene Planungsziele (z.B. der
Flachennutzung). Dies wird heute meist auf der Basis von Konfliktkarten oder einer verbalen Abwé-
gung von bevorzugten Nutzungen entschieden. Die Methode der multikriterielle Landschaftsbewer-
tung und -optimierung (MULBO, MEYER & GRABAUM 2003) ist eine Alternative fiir diese Integration,

die einige Vorteile besitzt. Dies sind:

— die gleichzeitige Nutzungsplanung zur Verbesserung/Erhaltung von mehreren funktionalen Zie-

len auf einer grofSen Anzahl von Fldchen in einem abgegrenzten Raum (z.B. Gemeinde),

— die Berticksichtigung beliebig wahlbarer Ausschluss- oder Restriktionsfldchen ohne Verlust der

Optimalitit,
— das Anbieten von mehreren Losungsoptionen, also Szenarioentwicklungen,

— die konsistente Methodenverwendung und Verrechnung von Zielwerten aus planerischen und

politischen Vorgaben durch einfache Eingabe in das Programm,
— die Moglichkeit zur Setzung von Gewichten,

— die schnelle kartographische Umsetzung der Ergebnisse des GIS-basierten Verfahrens und deren

Wiederverwendbarkeit,
— die leichte Verdnderbarkeit und Flexibilitit des Verfahrens,

— die Methodik , tibersieht nichts”, da sie computergeleitet ist.

Das Verfahren MULBO integriert mit Hilfe einer multikriteriellen Landschaftsoptimierung. Es basiert
auf flaichenkonkreten Analysen und Bewertungen von Landschaftsfunktionen, die die Leistungsfahig-
keit der Landschaft reprasentieren und deshalb die Teilmengen der Multifunktionalitdt konkretisie-
ren. Die siebenstufige Methode MULBO (s.a. www.mulbo.de) ist ein entscheidungsunterstiitzendes
Verfahren fiir die Planung von Landnutzungen. Die multikriterielle Landschaftsoptimierung liefert im
Ergebnis Landnutzungsoptionen, welche von den Planern weiterverarbeitet oder als Szenarien von
den Entscheidungstrigern verwendet werden konnen. MULBO kann als rdumliches Entschei-

dungsunterstiitzungssystem (Spatial Decision Support System, SDSS) verstanden werden.

Bisher basierte MULBO auf einer reinen Fldchenbewertung und Optimierung. Die Verteilung von
Linienstrukturen erfolgte von Hand analog der in der Planungspraxis tiblichen Vorgehensweise. Dar-
aus ergab sich die Nachfrage nach einer automatisierten und objektivierten Ermittlung optimaler Li-

nienstrukturen.
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2 Die methodische Herangehensweise

Das Grundproblem bei der Durchfiihrung einer Landschaftsoptimierung mit Linienstrukturen besteht

im Fehlen eines potentiellen Liniennetzes, auf welchem die Optimierung eine optimale Verteilung

finden kann. Dies steht im Gegensatz zu den Fldchen, die bei der multikriteriellen Landschaftsopti-

mierung in endlicher Anzahl eineindeutig zur Verfiigung stehen. Diese tiberlappen sich nicht und

fiillen den Optimierungsraum vollstindig aus. Eine derartige Anforderung ist bei Linienstrukturen

unmoglich. Deshalb ist es notwendig, zunéchst ein potentielles Liniennetz aufzubauen. Potentiell be-

deutet, dass es sich zundchst um "virtuelle Linien" in der Landschaft handelt, denen man Eigenschaf-

ten zuordnen kann (Lénge, Bewertungen hinsichtlich verschiedener Funktionen).

1. Schrift

GlI5-Toal
Liniengenerator

Optimierungsraum

LNOPT 2.0

weitere GIS-
Operationen
h 4
potentielles
Liniennstz
2. Schiitt e BewertLngsdaten
«
Y
bewertetes
Liniennstz

i Gewichte
h 4

i

nach Optimierung

Linienstrukiuren

lokalisierte

h 4

Sollbewertung und
Handungsempfehlung

Bild 5. 1 - Ablaufschema des Verfahrens der Op-

timierung von Linienstrukturen

Die Durchfithrung der Linienstruktur-
Optimierung erfolgt in 3 Hauptschritten

(Bild 5. 1):

— Generierung eines potentiellen Liniennet-

zes

— Bewertung des Liniennetzes hinsichtlich

ausgewdhlter Landschaftsfunktionen

— Auswahl der anzulegenden Linienstruk-
turen durch Optimierung auf Basis festge-

legter Restriktionen (z.B. Gesamtldnge)

Eine Analyse des Beitrags der Linien zur
Verbesserung der Landschaftsfunktionen er-
folgt innerhalb von MULBO im Rahmen der
Soll-Bewertung. Zur Generierung des Li-
niennetzes wird ein eigens entwickeltes GIS-
Tool verwendet. Die Bewertung erfolgt zu-
ndchst unter Verwendung bekannter Analy-
se- und Bewertungsverfahren, welche jedoch
teilweise adaptiert werden miissen (z.B.
MARKS et al. 1992). Zur Bewertung werden

ebenso GIS-Operationen verwendet.

2.1 Generierung eines potentiellen Liniennetzes

Um ein potentielles Liniennetz aufzubauen, miissen bestimmte Kriterien (Lange, geometrische Struk-

tur, Ausrichtung) vorgegeben werden, damit der Vorgang reproduzierbar bleibt. Deshalb wurde das

Konzept der Linienrose entwickelt. Mit dieser Rose sind zunichst die Hauptwindrichtungen ab-

(9]
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gedeckt. Die Lange der einzelnen Linien (Seitenldnge einer Einheit, im weiteren als Ausgangskanten-

lange bezeichnet) ist dabei frei wéhlbar.

Bei der Generierung der Linien ist weiterhin darauf zu achten, dass nur potentielle Linien innerhalb
des Optimierungsraumes betrachtet werden. Dieser Schritt ist analog der Flachenoptimierung, wo der
Optimierungsraum abgegrenzt und damit die zur Auswahl stehenden Flichen festgelegt werden.
Dazu werden die Flichen des Optimierungsraumes mit den Liniennetz verschnitten. Es ist zu beach-
ten, dass durch diesen Schritt die mit der Linienrose eingestellte Standardlénge bei vielen Linien ver-
andert (d.h. gekiirzt) wird.

Prinzipiell konnen weitere Linien zum Liniennetz hinzugefiigt werden. Dazu zdhlen Linien, die am
Rand vorhandener Fldchen liegen ebenso wie durch natiirliche Grenzen vorgegebene Linien (etwa
Bodengrenzen oder Relieflinien). Auch besteht die Moglichkeit, durch Digitalisieren interaktiv weitere

Linien zum Netz hinzuzuftigen.

Zur einfacheren Handhabung bzw. zur Verringerung der Linienanzahl fiir die Optimierung werden
Linien mit sehr kurzer Linge geloscht. Diese bieten meist keinen grofSen Beitrag zur Funktionsver-
besserung. Als Auswahlkriterium wurde von den Autoren eine 10 %- Regel gewahlt. Linien, die kiir-
zer als 10 % der im Liniengenerierungstool eingestellten Lange sind (bei 200 Metern Linienldnge ent-

spricht dies 20 Meter), werden demzufolge nicht weiter betrachtet.

2.2 GIS-Tool zur Interaktiven Generierung eines Liniennetzes

2 2 Zur Generierung eines regelmifiigen poten-
tiellen Liniennetzes (Bild 5. 2) innerhalb eines
vorgegebenen Untersuchungsgebietes wurde
°h 2p o > C ein GIS-basiertes Softwaretool entwickelt. Die
Speicherung dieser Geometrie erfolgt im

ESRI-Shape-Format. Die Einzellinien des

g 0 . s k Netzes sind nach der Windrose in vier Rich-

tungen ausgerichtet und tragen diese Aus-

richtung als Attribut (Nord-Suid(4) / Sud-

d Nord(0), Ost-West(6) / West-Ost(2), Nordost-

Stidwest(5) / Siidwest-Nordost(1), Nord-
west-Stidost(3) / Stidost-Nordwest(7),
f e s.Bild 5. 2).
[ [

Die Eingangsparameter fiir das GIS-Tool sind
Bild 5. 2 - Ausrichtung und Zeichenreihenfolge der die jeweiligen Maximalwerte der Koordina-
ten der Ausdehnung des  Unter-

Liniensegmente

suchungsgebietes in alle vier Haupthimmels-
richtungen (Nord, Ost, Stid, West), welche durch das Tool automatisch ermittelt werden und ein vom
Benutzer vorgegebener Wert fiir die Kantenldnge. Dieser kann beliebig gewihlt werden (beachte: je
kleiner der Wert, desto grofSer die Anzahl der Liniensegmente mit entsprechend grofierer Rechenzeit
fiir die Optimierung). Innerhalb des Untersuchungsgebietes befindliche Grenzen werden nicht beach-

tet. Der Wert fiir die Kantenldnge ergibt in Bild 5. 2 die Gesamtlinge fiir die Segmente a und b.
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Mit Hilfe des GIS-Tools wird das Liniennetz fldichendeckend tiber das gesamte Untersuchungsgebiet
generiert. An den Riandern kann es durch die voreingestellte Kantenldnge zu tiberstehenden Linien
kommen, welche durch eine spétere Verschneidung mit den konkreten Grenzen bzw. den relevanten
Fliachen im Untersuchungsgebiet abgeschnitten werden konnen. Hier kommt die oben erwahnte 10%-

Regel zur Anwendung,.

2.3 Bewertung des Liniennetzes hinsichtlich ausgewihlter Landschaftsfunktionen

Im Ergebnis des ersten Bearbeitungsschrittes liegt ein Liniennetz aus Segmenten verschiedener Lange
vor. Damit erfolgt im nichsten Schritt die Bewertung. Auch hier besteht ein wesentlicher Unterschied
zu den Fliachen: Wahrend diese durch die Verkniipfung der verschiedensten Bewertungsebenen ent-
stehen (kleinste gemeinsame Geometrie), sind die Linien zundchst einmal wertfrei. Die Bewertung
einzelner Funktionen muss den Linien bzw. Linienabschnitten zugewiesen werden. Dazu eignen sich
die von den Fldchen her bekannten Analyse- und Bewertungsverfahren nur bedingt, sie miissen teil-
weise adaptiert werden. Zusitzlich konnen vollig neue Analyse- und Bewertungsverfahren hinzu-

kommen, die fuir die flichenhafte Bewertung keine Rolle spielen.

Analog zu den Flichenelementen benttigt man auch fiir die verschiedenen Elementeklassen linearer
Strukturen (z.B. Hecke, Baumreihe etc.) differenzierte Bewertungen. Hier ist noch zu untersuchen, in
wieweit sich diese Differenzierungen hinsichtlich der verschiedenen Funktionen begriinden lassen.
Fiir das hier verwendete Beispiel fand eine Differenzierung nicht statt, so dass eine Bewertung nur fiir

die zwei Zustdnde (Anlage/ Nichtanlage einer linearen Struktur) stattfand.

Ergebnis der Analyse und Bewertung ist das im ersten Schritt erzeugte Liniennetz mit den entspre-

chend attributierten Bewertungsinformationen.

2.4 Multikriterielle Linienstrukturoptimierung

In einem dritten Schritt findet dann die multikriterielle Linienstrukturoptimierung statt. Dazu kann
das Programm LNOPT 2.0 (GRABAUM & KILDAL 2004) verwendet werden. Zunéchst werden die Ziel-
stellungen formuliert. Soll eine Landschaftsfunktion im Vordergrund stehen, d.h. hoher gewichtet
werden? In welcher Gréflenordnung (prozentual) werden funktionalen Verbesserungen angestrebt?.
Darauf aufbauend werden die Restriktionen festgelegt (hauptsédchlich obere Grenze fiir die Lange der
einzelnen Linienelementeklassen in Meter). Eine weitere Restriktion, die berticksichtigt werden kann,
ist, dass auf bestimmten Fldchen nur bestimmte Elementeklassen zuléssig sind (Bsp.: auf Flachen von
Nutzer x/y nur Baumreihen). Diese lassen sich z.B. {iber einen zusitzlichen Zeigerwert in den Attri-
buten den Linienattributen zuweisen. Die Bearbeitung mit LNOPT 2.0 erfolgt wie von den Fldchen her
bekannt. Hierbei entspricht die Lange in Metern der bisherigen Fliachengrofse in Quadratmeter. Die
Optimierung berechnet zundchst die Maximalwerte fiir die einzelnen Funktionen und ermittelt an-
schliefend entsprechend der durch den Nutzer vorgegebenen Gewichtung optimale Kompromisse
(GRABAUM & MEYER 1998).

Im Ergebnis steht pro Liniensegment des potentiellen Liniennetzes die Aussage, welches Linienele-
ment hier verortet werden kann. Diese ldsst sich anschlieflend im GIS grafisch darstellen. Die erreichte
Verdnderung ist anschlieffend mit einer Sollbewertung messbar.
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3 Anwendung im Untersuchungsgebiet Barnstadt

3.1 Generierung des Liniennetzes mit ArcGIS

Im ersten Schritt wird in einem ArcMap-Dokument die Geometrie des Untersuchungsgebietes gela-
den. Das GIS-Tool wird iiber einen Button aufgerufen, die Parameter X-Min, X-Max, Y-Min, Y-Max
werden vom Tool automatisch eingeftigt. Dem Nutzer ist die Wahl der Linienldnge (Ausgangskanten-

léange, als Breite im Tool abgefragt) iiberlassen.

Anschliefend wird das Liniennetz mit den

Automatisch generiertes - L - : tatsdchlich zur Optimierung verfligbaren
Liniennetz mit 500 m | £ L i . .
Ausgangskantenlange . R N Polygonen (z.B. aus Biotoptypenkartierung

(Untersuchungsgebiet Barnstadt) . . .
selektierte, nur landwirtschaftlich genutzte,

Flachen) verschnitten. Als willkommener Ne-
beneffekt wird die Anzahl der Linien hierbei
bereits reduziert. Als Festlegung wurde ver-
einbart, Linien, welche durch diese Ver-

schneidung auf eine Linge unter 10 % der

ZN& Ausgangskantenldnge gefallen sind, zu 16-
R OM IS0 000 schen. In dem hier dokumentierten Verfahren

wurden drei Liniennetze verschiedener Lan-
Bild 5.3 - Liniennetz mit 500m Ausgangskantenlinge &€ generiert. Die Ausgangskantenlingen
waren 100, 200 und 500 m (siehe Bild 5. 3 fiir
500m Kantenldnge). Die Verschneidung mit den Geometrien der zu optimierenden Fliachen wurde
jeweils im Anschluss an die Generierung vorgenommen. Die Gesamtlingen und Zahl der Segmente

pro Ausgangskantenldnge ist Tab. 5. 1 zu entnehmen.

Tab. 5. 1 - Gesamtldnge und Zahl der Teilstiicke je Ausgangskantenldnge im Untersuchungsraum
Barnstédt (4200 ha)

Ausgangskantenldnge Liniennetz [m]  Gesamtldnge Linien [km] Anzahl der Segmente
100 1232,87 13193
200 622,19 3858
500 246,19 841

Fiir die Optimierung ist auch eine Bewertung der Ziellandnutzung (lineare Strukturen) notwendig. Im
Beispiel wird davon ausgegangen, dass die durch die Optimierung lokalisierten linearen Strukturen
alle eine einheitlich positive Schutzwirkung gegeniiber der Winderosion haben. Deshalb wurde ein-
heitlich die Bewertungsstufe 5 gewéhlt. Hier ergibt sich die Moglichkeit, differenzierte Klassen von
linearer Elemente (z.B. Baumreihe, Baumreihe liickig, Hecke ohne Baumbestand etc.) mit differenzier-
ten Bewertungen zu versehen. So wird eine Hecke mit Baumbestand eine deutlich hohere Schutz-

wirkung haben als eine liickige Baumreihe.
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Analog zur Bewertung der Winderosionsgefdhrdung wurden die Bewertungen fiir die Wassererosi-
onsdisposition (Bild 5. 5) bzw. die Habitateignung Grauammer (Bild 5. 6) durchgefiihrt und die Er-

gebnisse fiir die Optimierung zur Verfiigung gestellt.

3.2 Bewertung des Liniennetzes am Beispiel der Funktion Winderosionsdispo-
sition

Bewertet werden die Landschaftsfunktionen, die durch Linienstrukturen deutlich beeinflusst werden.

Fiir den Untersuchungsraum wurden folgende Funktionen gewéhlt:

— Winderosionsdisposition (Basis: Verfahren nach SMITH et al. 1992)
— Wassererosionsdisposition (Basis: ABAG, Verfahren nach SCHWERTMANN, VOGL & KAINZ 1987)

— Habitateignung fiir Grauammer anhand der Brutflichen (Basis: Verfahren nach MEYER, MAMMEN
& GRABAUM 2006)

Prinzipiell erfolgte die Bewertung der Liniensegmente lingengewichtet, d.h. als Summe der Multipli-
kation der einzelnen Bewertungsaussagen und deren Langenanteil. Dieser Wert wird nach mathema-
tischen Rundungsregeln gerundet, da der Optimierungslauf nur mit Integerwerten durchgefiihrt
werden kann. Die lingengewichtete, gemittelte und gerundete Bewertungsaussage ldsst die Anzahl

der Segmente und deren Lange unangetastet (die Ausgangsliniensegmente bleiben erhalten).

Am Beispiel der Winderosionsgefadhrdung wird der Ablauf der Bewertung dargestellt. Fiir die ande-
ren Funktionen ergibt sich eine dhnliche Herangehensweise mit teilweise komplexeren Abldufen.
Ausgangsbasis fiir die Bewertung der Winderosionsgefdhrdung sind die auf der Basis des Verfahrens
nach SMITH et al. (1992) ermittelten Ergebnisse, die fiir die vorhandenen Landschaftselemente im Un-
tersuchungsraum Barnstddt vorlagen (GRABAUM, MEYER & MUHLE 1999, s. Bild 5. 8). Im Ergebnis die-
ser Bewertung gab es zwei Bewertungskategorien: "gefdhrdet" (windungeschiitzt) und "nicht gefdhr-

det" (windgeschtitzt).

Diese Flichenbewertung wurde den Linien im GIS zugeordnet. Es wurden drei Zustdnde unterschie-

den:

Erster Zustand: die Linie liegt vollstindig in einem windgeschiitzten Bereich. Diese Linien erhielten
den Wert "5" zugewiesen, was bedeutet, dass unter dem Gesichtspunkt des Winderosionsschutzes auf
dieser Linie kein lineares Strukturelement notwendig ist. Die Schutzwirkung eines neuen linienhaften

Biotops wire sehr gering.

Zweiter Zustand: die Linie liegt vollstandig in einem windungeschiitzten Bereich. Diese Linien erhiel-
ten den Wert "1" zugewiesen, was bedeutet, dass unter dem Gesichtspunkt des Winderosionsschutzes
auf dieser Linie lineare Strukturelemente notwendig sind. Die Schutzwirkung eines neuen linienhaf-

ten Biotops wire sehr hoch.

Dritter Zustand: die Linie liegt sowohl im gefdhrdeten als auch im ungefihrdeten Bereich. Diesen
Linien wird durch Mittelwertbildung und Rundung ein Wert zwischen 1 und 5 zugewiesen. Die

Schutzwirkung eines neuen linienhaften Biotops wire demnach im mittleren Bereich.
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Aus Bild 5. 4 und Tabelle 5. 2 wird ersicht-

lich, dass sehr viele Liniensegmente die Be-

linienhafte Biotope
(vorhanden)

Schutzwirkung durch
neue linienhafte Bictope
nicht bewertet

wertungsklasse "1" haben, d.h. auf windero-
sionsgefdhrdeten Fldchen liegen. Eine Opti-
mierung alleine nach diesem Ziel wiirde auf-
grund der fehlenden Differenzierung mit der
Planung linearer Strukturen an einer Stelle

beginnen und dann aufhéren, wenn die

potentiell windero- . L.
) sionsgefahrdte komplette Lange zu planender Linienelemen-
S .
/ gefahrdet te verbraucht ist.
A ¢ ‘d\ _ Q0 100 500 2000m Nicht berticksichtigt wurde hier die Puffer-
N Inhalt: B.C. Meyer, UFZ . .
copytght OLANIS 2005 wirkung potentieller neuer Strukturelemente

. o o (d.h. auch wenn die Linie vollstindig aufSer-
Bild 5. 4 - Bewertung der Liniensegmente hinsichtlich _ _
. ] ) halb der winderosionsgeschiitzten Flidche

der Funktion Winderosion . . .
liegt, kann ihr potentieller "Schutzpuffer"

doch teilweise innerhalb geschiitzter Flichen liegen, was eine Reduzierung der Wirkung bedeuten
wiirde). Aufgrund der durch die Pufferung der Linien entstehenden Komplexitit wurde auf diese
Verfeinerung der Methode verzichtet. Letztendlich sind die erzielten Ergebnisse als Ndherungslosun-
gen zu verstehen und sind praktikabel, d.h. sie sind interpretierbar und fiir die multikriterielle Li-

nienoptimierung verwendbar.

Tab. 5. 2 - Bewertung der Schutzwirkung neuer linearer Strukturen fiir die Funktion Winderosion
Bewertungsklasse = Ausgangskantenldnge 200 Meter Ausgangskantenlange 500 Meter

Anzahl  Lénge [m] Lénge [%] Anzahl  Lange [m] Lénge [%]

Segmente Segmente
1 (sehr gering) 1543 290495 46,7 237 83538 33,9
2 (gering) 437 81633 13,1 182 70526 28,6
3 (mittel) 342 66198 10,6 112 33576 13,6
4 (grofs) 300 51692 83 90 22966 93
5 (sehr grofs) 1236 132176 21,3 220 35584 14,6

Fiir die Optimierung ist auch eine Bewertung der Ziellandnutzung (lineare Strukturen) notwendig. Im
Beispiel wird davon ausgegangen, dass die durch die Optimierung lokalisierten linearen Strukturen
alle eine einheitlich positive Schutzwirkung gegentiber der Winderosion haben. Deshalb wurde ein-
heitlich die Bewertungsstufe 5 gewéhlt. Hier ergibt sich die Moglichkeit, differenzierte Klassen von
linearer Elemente (z.B. Baumreihe, Baumreihe liickig, Hecke ohne Baumbestand etc.) mit differenzier-
ten Bewertungen zu versehen. So wird eine Hecke mit Baumbestand eine deutlich hohere Schutz-

wirkung haben als eine liickige Baumreihe.

Analog zur Bewertung der Winderosionsgefdhrdung wurden die Bewertungen fiir die Wassererosi-
onsdisposition (Bild 5. 5) bzw. die Habitateignung Grauammer (Bild 5. 6) durchgefiihrt und die Er-

gebnisse fiir die Optimierung zur Verfligung gestellt.
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Bild 5. 5 - Bewertung der Liniensegmente hinsichtlich
der Funktion Wassererosion
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Bild 5. 6 - Bewertung der Liniensegmente hinsichtlich
der Funktion Habitateignung Grauammer
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Bild 5. 7 - Optimierungsergebnis Gleichgewichts-
kompromiss: lokalisierte lineare Strukturen fiir den
Datensatz "Ausgangskantenldnge 500 Meter"
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3.3 Multikriterielle Optimierung der
Linienstrukturen mit LNOPT 2.0

Die bewerteten Linien wurden anschlieffend
nach den ausgewéhlten Zielfunktionen op-
timiert. Fir den Untersuchungsraum
Barnstddt wurden folgende Zielstellungen

betrachtet:

— Verbesserung des Winderosionsschutzes

— Verbesserung des Schutzes vor Wasser-

erosion durch Hanglangenverkiirzung

— Etablierung neuer potentieller Brutreviere

fiir die Grauammer

Als Restriktionen wurde fiir alle drei Linien-
netze festgelegt, dass maximal 10 km neue
lineare Strukturen durch die Optimierung
lokalisiert werden sollen. Eine untere Grenze
wurde zwar in das Optimierungsprogramm
eingegeben (5 km), sie spielt jedoch fiir die
Optimierung keine Rolle, da alle betrachteten
Funktionen gleichgerichtet sind, d.h. eine
Verbesserung der Funktionen wird nur er-
reicht, wenn die Anzahl der Linienstrukturen
maximal wird. Somit wird die Liange von 10
Kilometern bei jedem Optimierungslauf auch
erreicht. Zusétzliche Restriktionen wurden
nicht berticksichtigt, sind jedoch integrierbar
(GRABAUM & KILDAL 2004).

Fir jede der drei Liniennetze wurden ver-
schiedene Kompromisse berechnet. Darge-
stellt wird das Vorgehen am Beispiel des
Datensatzes "Ausgangskantenldnge 500 Me-
ter" Dieser enthielt 835 Linien mit einer Ge-
samtliange von 244,36 Kilometern. Als Kom-
promiss wurde fiir die Darstellung in Bild 5.7
der Gleichgewichtskompromiss (alle Ziele
gleichgewichtet) gewdhlt. Es wurden im
Rahmen diseses Kompromisses 10000 Meter
Linienstrukturen auf insgesamt 36 Linien-
segmente verteilt. Ein Vergleich mit den Be-

wertungsdaten ergab, dass diese Linien alle
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im Bereich der ungtinstigsten Bewertungen durch die Optimierung lokalisiert wurden (d.h. Linien-

strukturen, die den Erosionsschutz Wassererosion maximal verbessern und aufSerhalb der winderosi-

onsgeschiitzten Flichen sowie auflerhalb vorhandener potentieller Brutflichen fiir die Grauammer

liegen). Die Verteilung zeigt Bild 5. 7.

Ein Vergleich der Zielfunktionswerte gibt Aufschluss tiber die erreichten Verbesserungen (Tabelle

5. 3). Die letzte Zeile geht dabei von der Annahme aus, dass das gesamte potentielle Liniennetz als

lineare Struktur vorgeschlagen wird.

Tab. 5. 3 - Vergleich der Zielfunktionswerte fiir den Datensatz "Ausgangskantenldnge 500 Meter"

Losung lokalisierte Zielfunktionswert Zielfunktionswert Zielfunktionswert

Linienstruktur- Winderosion

lange (in m)

Wassererosion  Grauammereignung

aktuelle Nutzung 0 587941
Max. Winderosion 10000 627941
Max Wassererosion 10000 614347
Max Habitateignung 10000 620578
Grauammer

Kompromiss 10000 623580

717110 699366
730088 738046
749532 719889
727013 739366
744291 734196

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die Linienoptimierung praktikable Ergebnisse liefert, die

anhand der Bewertungsdaten begriindbar sind.

3.4 Beispielhafte Durchfiihrung der Sollbewertung fiir die Funktion Windero-

sionsgefihrdung

Winderosionsdisposition,
potentiell - aktuelle Situation

gefahrdet
I nicht gefahrdet

linienhafte Struktur
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e e

Inhalt: B.C. Meyer, UFZ
copyright OLANIS 2005

Bild 5. 8 - Winderosionsgefdhrdung - Bewertung des

Ist-Zustandes
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Im Rahmen von MULBO folgt nach der Op-
timierung eine Sollbewertung. Fiir die Funk-
tion Winderosionsgefdhrdung wird diese im
Untersuchungsgebiet Barnstidt durchge-
fihrt, um zu zeigen, ob und welche Verbes-
serungen real erreicht werden. Aus-
gangspunkt ist die aktuelle Nutzung nach
Daten von 1997, welche zunichst flachenhaft
bewertet wurde (GRABAUM, MEYER & MUHLE
1999). Die Ausgangsbewertung der Windero-
sionsgefdhrdung ist in Bild 5. 8 dargestellt.
Zirka 55 % der Gesamtfldche sind potentiell

winderosionsgefdhrdet.
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Es wurde die Annahme getroffen, dass die

Winderoslonsdisposhion, S Il ; ! potentiellen linearen Strukturen eine durch-
potentiell - optimierte Situation X \

mit 500m Ausgangskantenlange' !

gefahrdet

I nicht gefahrdet

schnittliche Hohe von 10 Meter aufweisen,

was nach SMITH et. al. (1992) einer Puffer-
linienhafte Struktur

" vorhanen, - grofie von 100 Metern (je Seite) entspricht.
Die Pufferung erbrachte fiir den Datensatz
"Ausgangskantenlinge 200 Meter" eine zu-
sdtzliche potentiell winderosionsgeschiitzte
Flache von 297,6 ha und fiir den Datensatz

"Ausgangskantenlinge 500 Meter" eine zu-

S
~~"0 500 1000 1500 2000m
I e s

e sdtzliche potentiell winderosionsgeschiitzte
copyright OLANIS 2005
Flache von 245,1 ha. Nach erfolgter Pufferung

der in der Optimierung lokalisierten linearen

Bild 5. 9 - Winderosionsbewertung unter Bertick- Strukturen ergab sich bei der Bewertung eine

sichtigung der durch Optimierung lokalisierten Li- Verringerung der potentiell  gefahrdeten
Flachen von 55% auf ca. 49,4 % (bei Datensatz

"Ausgangskantenlinge 200 Meter") bzw. auf

nienstrukturen fiir Datensatz "Ausgangskantenldnge
500 Meter"

ca. 49,5 % (bei Datensatz "Ausgangskantenldange 500 Meter"). Ein Vergleich fiir Datensatz "Ausgangs-
kantenlidnge 500 Meter" ist in Tabelle 5. 4 dargestellt. Bild 5. 9 zeigt die Bewertung der unterschiedli-

chen Datensitze.

Ersichtlich wird, dass die neu hinzugekommenen Puffer zum grofiten Teil in potentiell winderosions-
gefdhrdeten Fldchen liegen und damit eine Verbesserung erreicht wird. Ein kleiner Fldchenanteil der
Puffer liegt jedoch innerhalb winderosionsgeschiitzter Bereiche (ca. 62 ha bei Datensatz "Ausgangs-
kantenlidnge 200 Meter" und ca. 57 ha bei Datensatz "Ausgangskantenlinge 500 Meter"). Dass es der-
artige Uberlappungen gibt, hat zwei Ursachen:

Tab. 5. 4 - Winderosionsbewertung im Untersuchungsraum Barnstiddt - Vergleich

Einstufung Einheit Aktuelle Nutzung zusétzlich Datensatz 500 m
potentiell nicht gefdhrdet [ha] 1918,65 2099,66

[%] 45,25 49,52
potentiell gefdhrdet [ha] 2322,62 2140,20

[%] 54,75 50,48

— Bei der Bewertung wird nur untersucht, ob die potentielle Linie, nicht jedoch deren Puffer, in-
nerhalb eines Puffers winderosionsgeschiitzter Flichen liegt. Es handelt sich hierbei um ein me-

thodisches Problem der Bewertung.

— Die Optimierung sucht einen Ausgleich zwischen den Funktionen. Deshalb kann es vorkommen,
dass auch Linien ausgewahlt werden, die fiir die Winderosion keine Verbesserung bringen, jedoch

fiir die anderen ausgewéhlten Funktionen eine grundlegende Verbesserung.
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Die Sollbewertung zeigt, dass eine funktionale Verbesserung erreicht wird. Diese héngt von der Lange
und Lage der neu zu lokalisierenden Linien ab. Analoge Verbesserungen sind fiir die Ziele Wasser-

erosionsminderung und Verbesserung der Habitateignung fiir die Grauammer zu verzeichnen.

4 Zusammenfassende Einschitzung und Ausblick

Die Anwendung des multikriteriellen Optimierungsverfahrens auf Linienstrukturen kann mit dem
vorgestellten Ansatz realisiert werden. Ein Schwerpunkt ist die Generierung eines potentiellen Li-
niennetzes. Hieftir wurde ein GIS-Tool entwickelt, welches nach einem geometrischen Konzept (Li-
nienrose) ein potentielles Liniennetz erzeugt. Es ist noch zu untersuchen, ob die mit der Software er-
reichten Ergebnisse ausreichend sind oder ob Veridnderungen notwendig sind. Diese konnen einer-
seits in Verbesserungen des bestehenden Algorithmus bzw. andererseits in der Anwendung eines
neuen Generierungsalgorithmus bestehen. Ein zukiinftiger Aufgabenschwerpunkt wird in der Ver-

besserung der Methoden zur Generierung des potentiellen Liniennetzes gesehen.

Ein weiterer Teil der Methodik ist die Bewertung der einzelnen Segmente des potentiellen Liniennet-
zes. Hier wurde Wert auf praktikable Analyse- und Bewertungsansitze gelegt. Fiir die untersuchten
Funktionen Winderosionsschutz, Wassererosionsschutz und Eignung als Brutrevier fiir die Grauam-
mer konnten geeignete und leicht im GIS realisierbare Methoden gefunden werden, die auf den vor-
handenen Fliachenbewertungen aufbauen. Ein Schwerpunkt zukiinftiger Forschungen sollte auf der
Entwicklung weiterer Analyse- und Bewertungsverfahren fiir Landschaftsfunktionen, die durch Li-

nienstrukturen beeinflusst werden, liegen.

Die anschliefende Optimierung der Linienstrukturen hinsichtlich der ausgewihlten Landschafts-
funktionen ldsst sich ohne Probleme mit der Software LNOPT 2.0 durchfiihren. Die Anzahl der Linien
kann dabei tiber die einstellbare Linge im GIS-Tool gesteuert werden. Als notwendige Restriktion

wird lediglich die Obergrenze der zu planenden Liange der linearen Strukturen benétigt.

In der Summe erweist sich der Ansatz als praktikabel, wie das présentierte Beispiel zeigte, auch wenn
noch nicht alle planerischen Anforderungen an Linienelemente in der Landschaft berticksichtigt wer-
den kénnen. Im Untersuchungsraum Barnstddt wurden Losungsvorschlige generiert, die eine Verbes-
serung der betrachteten Landschaftsfunktionen im Sinne eines Kompromisses darstellen. Die Ergeb-
nisse miissen analog wie bei den Flichendaten nochmals planerisch tiberarbeitet werden, wobei es
hier im wesentlichen um Verkiirzung bzw. Verliangerung einzelner Linien geht. Damit wurde gezeigt,

dass das Verfahren in MULBO (MEYER & GRABAUM 2003) integriert werden kann.
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Neue Entwicklungen in der zelluldren

Simulation der Flachennutzungsdynamik

Nguyen Xuan Thinh, Dresden

Zusammenfassung: Zelluldre Simulation der Flachennutzungsdynamik ist ein Musterbei-
spiel fiir die Anwendung der zelluldren Automaten in den Umwelt- und Geowissenschaften.
Auch in der quantitativen Geographie hat sich die zelluldre Simulation als Methode fest e-
tabliert. Aufgrund der Fortschritte in der Geoinformatik, insbesondere in der Fernerkun-
dung und den Geoinformationssystemen (GIS) und Computertechnik sowie des hohen Aus-
mafles der Flachennutzungsdanderungen im regionalen, nationalen und internationalen Maf3-
stab war in den letzten zwei Jahrzehnten eine breite und rasante Entwicklung beztiglich der
zelluldren Simulation der Flichennutzungsdynamik zu verzeichnen. Der vorliegende Beitrag
gibt einen Uberblick iiber dieses Forschungsfeld, analysiert die neuen Trends der methodi-
schen Entwicklung und berichtet tiber die zelluldre Simulation der Flichennutzungsdyna-

mik am Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung e. V. (IOR), Dresden.

1 Einfiihrung

Modellierung und Simulation der Flichennutzungsdynamik ist ein wichtiger Bestandteil der Stadtsi-
mulation, welche auf eine traditionsreiche Geschichte zurtickblicken kann. Es gibt eine grofse Anzahl

von Simulationsmodellen auf diesem Gebiet. Die Modelle unterscheiden sich durch:

— den verwendeten Ansatz zur Modellbeschreibung (Systemdynamik, Differenzial-, Differenzenglei-
chung, Mastergleichung, individuenorientierter Ansatz - Mikrosimulation, zelluldire Automaten,
neuronale Netze, Petri-Netze, Multiagenten-Ansatz und weitere Ansétze, die aus einer Kombinati-

on genannter Ansitze entstanden sind),

— den zugrunde liegenden Ansatz der jeweiligen Basisdisziplin (Stadtgeographie, -6konomie, Stadt-

okologie, -soziologie, Stadtebau u. a.),

— den eingesetzten theoretischen Ansatz zur Abbildung der Stadt als ein selbstorganisiertes komple-

xes System (Storungstheorie, Fraktalgeometrie, Katastrophentheorie, Synergetik usw.) und

— die rdumliche und zeitliche Auflosung (Simulation mit oder ohne rdumliche Auflosung, zeitdiskre-

te oder stetige Simulation).

WEGENER (1994) gab eine umfassende Ubersicht iiber komplexe Stadtsimulationsmodelle, die erstens

wesentliche Stadtentwicklungsprozesse abbilden und integrieren sowie mindestens zwei wichtige
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Teilmodelle Flichennutzung und Verkehr enthalten und zweitens operationalisiert sind (d. h. imple-

mentiert, kalibriert und an einer Metropole getestet sind, vgl. z. B. WADDEL 2002).

Der vorliegende Aufsatz erhebt nicht den Anspruch, einen umfangreichen Uberblick iiber Stadtsimu-
lationsmodelle zu geben. Vielmehr soll sich die Behandlung auf die neueste Entwicklung auf dem
Gebiet ,,Zelluldre Simulation der Flichennutzungsdynamik” konzentrieren, weil dieses Gebiet auf-
grund des hohen Ausmafies der Flichennutzungsédnderungen im regionalen, nationalen und interna-
tionalen Mafstab und entscheidender Vorteile des zelluldren Ansatzes zur Modellierung der Sied-
lungsdynamik (relativ einfache Realisierung der Raumbezogenheit, die Verbindung zur Komplexi-
tdts- und Selbstorganisationstheorie, einfache Handhabbarkeit bei der Visualisierung von Ergebnissen
und der Einklang mit den GIS) bedeutende Aktualitdt gewinnt. Deshalb ist es fruchtbar, die aktuellen

methodischen Trends kritisch zu analysieren und daraus Fragestellungen fiir Forschungen abzuleiten.

Die Thematik ,Zelluldire Automaten” ist seit vielen Jahren ein gewichtiger Schwerpunkt sowohl bei
den deutschsprachigen als auch bei den europédischen Kolloquien , on Theoretical and Quantitative
Geography”. Aus geographischer Sicht ist es interessant, zundchst Beziehungen zwischen Systemthe-
orie, zellularen bzw. zelluliren Systemen und zelluldre Automaten zu skizzieren und bestimmte

Aspekte fiir weitere Betrachtungen hervorzuheben.

Nach WUNsCH (1990) und AURADA (2003) liegen dem Ideengebdude der Systemtheorie zwei von
W.R. AsHBY im Jahr 1958 dezidierte fundamentale Kategorien zugrunde, ndmlich der Wandel als

Verdanderung in Raum und Zeit und die Wechselwirkung benachbarter Verdnderungen (siehe

Bild 6. 1).
‘ Systemtheorie Diese Kategorien treffen auch fiir
Wunsch (1990), Aurada (2003) die Begriffe Landschaft, Erdober-
Wandel als Veranderung Wechselwirkung benachbarter ﬂéchensysteme, Geosysteme und
in Raum und Zeit Verdnderungen
l den umfassenderen Begriff ,zel-
“

Ein zellulares System ist ein external abgrenzbares und internal lulares SyStem zu. NaCh HUGGET
differenzierbares Raum-Zeit-fystem (Hugget 1985, Aurada 1994) (1985) und AURADA (1994) ist ein
17 Idealisierung/Abstraktion —l zellulares System ein external
[ Diskretisierung ] Wechselwirkung benachbarter ] abgrenzbares und internal diffe-
von Raum und Zeit Verdnderungen renzierbares System. Gemaf
AURADA (2003) kann man den

—[ Zellulare Automaten ]— . . .
Begriff ,differenzierbares Sys-
Bild 6. 1: Beziehungen zwischen Systemtheorie, zellularen Sys- tem” durch komplementdr co-
temen und zelluldren Automaten evolvierendes und co-respon-

dierendes Raum-Zeit-System er-
setzen, z. B. ein Untersuchungsgebiet mit Siedlung und Freiraum ist ein co-evolvierendes und co-
respondierendes System oder das Phinomen Wachstum und Schrumpfung kann auch mit diesem

Prinzip erklart werden.

Um ein zellulares System fiir Untersuchungszwecke handhabbar zu machen, muss man eine Idealisie-
rung und / oder eine Abstraktion vornehmen. Dazu sind Raum und Zeit zu diskretisieren. Zellulédre
Automaten sind mathematische Idealisierungen von Systemen, in denen Raum und Zeit diskret abge-
bildet werden. Die Wechselwirkung benachbarter Verdanderungen ist ebenfalls eine fundamentale
Charakteristik der zelluldren Automaten (Bild 6. 1) und in der letzten Zeit stdrker in den Fokus der

Modellierer in Geographie/Raumplanung geriickt. Schlagworte wie z. B: Nachbarschaftsraum, nach-
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haltige Nachbarschaften oder Nachbarschaftsanalyse sind hdufig in den Titeln von Veroffentlichun-
gen zu finden. Der Aspekt der Wechselwirkung benachbarter Verdanderungen soll deshalb nidher be-
trachtet werden. Zelluldre Automaten stellen einen Formalismus bereit, um die Beeinflussung eines
Individuums durch seine Nachbarn abzubilden. Zahlreiche reale Phinomen wie z. B. Stadt-Umland-
Wanderung (Ziehe auch in das Umland um, wenn dies viele deiner Nachbarn tun) oder die Ausbrei-
tung bestimmter Einstellungen oder Produkte tiber lokale Interaktionen im Allgemeinen (Kaufe ein
Produkt X nicht, so lange die Mehrheit deiner Nachbarn dies nicht tut) lassen sich gut mittels zellul&-
rer Automaten modellieren. Kapitel 2 diskutiert die neuen Trends in der zelluldren Simulation der
Flachennutzungsdynamik, zu denen die Nachbarschaftsanalyse gehort. Im Kapitel 3 wird eine tiefer-

gehende Nachbarschaftsanalyse fiir historische Flichennutzungsanderungen beschrieben.

2 Neue Trends in der zelluldren Simulation der Siedlungsdynamik

Analysiert man die internationalen Veroffentlichungen tiber die zelluldre Simulation der Flichennut-
zungsdynamik, sind einige neue Trends deutlich zu erkennen. Die neuen Entwicklungen konnen in

drei Kategorien klassifiziert werden:

— Mehrinteraktivitit, kooperative Kopplung und solidere Datenbasis durch neue Entwicklungen in

Geoinformatik, Photogrammetrie/Fernerkundung und Computertechnik

— Inhaltliche Neuorientierung in der Simulation von Stadtregionen (Reorganisation von Raumstruk-
turen zur Erhéhung der Sozialvertréglichkeit, 6konomischen und tkologischen Effizienz; Voraus-
schidtzung langfristiger Auswirkungen von Flachennutzungspldnen in Form 6kologischer Indika-

toren)

— Neue methodische Entwicklungen (Entwicklung realistischer Ubergangsregeln, die den Gesetzen

realer Flichennutzungsédnderungen gehorchen; gemeinsame Modellentwicklung mit Planern)

Die erste Kategorie betrifft technische Voraussetzungen und digitale Datenverfiigbarkeit. Die zuneh-
mende Verfiigbarkeit von digitalen Flichennutzungsdaten und leistungsfidhigen GIS ebnen den Mo-
dellierern der Fliachennutzungsinderungen neue Moglichkeiten zur rdumlichen Analyse, um den
Hintergrund der Flichennutzungsdynamik tiefergehend zu erkunden. Dadurch konnen heutige zellu-
lare Automatenmodelle in diesem Gebiet auf wesentlich solidere Datenbasis aufgebaut werden als vor
15, 10 oder sogar 5 Jahren. Durch kooperative Kopplung von Softwaresystemen, Verwendung neuer
Visualisierungsmethoden kann die Interaktivitdt von Simulationen wesentlich gesteigert werden (vgl.
MANDL 2000). Interaktivitét ist entscheidend fiir die Durchfithrung von Was-wire-wenn-Optionen.
Hier sind Interaktivitdt und Visualisierung mehr als die einfache graphische Ausgabe von Raummus-
tern, die durch Simulationen erzeugt wurden. Es umfasst auch die Trend-Analyse und Aggregation

von Daten.

Eine inhaltliche Neuorientierung in der Simulation der Flichennutzungsdynamik von Stadtregionen
ist ebenfalls deutlich erkennbar. Bisher versuchten zahlreiche Modellierer, das Wachstum von Stidten
zu verfolgen und vorherzusagen. Aus heutiger Sicht gilt es jedoch, das Siedlungsflachenwachstum zu
begrenzen (vgl. MULLER 2003 und SIEDENTOPF & KAUSCH 2004). In der internationalen Forschungs-
landschaft besteht Konsens dariiber, dass eine Neuorientierung in der Simulation der Flichennut-

zungsdynamik der Stadtregionen zwingend erforderlich ist (siehe WEGENER 1998). Danach sollen
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Simulationsmodelle, insbesondere zelluldre Simulationsmodelle Informationsgrundlagen fiir die
rdumliche Reorganisation von Stadtregionen in Richtung auf eine grofsere Sozial- und Umweltvertrag-
lichkeit liefern. Des Weiteren miissen diese Modelle Antworten auf aktuelle Fragen der Stadtentwick-
lung geben konnen und die langfristigen Auswirkungen von MafSinahmen der Flichennutzung vor-
ausschitzen, sowohl in Form o6kologischer Indikatoren wie Flichenverbrauch, Energieverbrauch,
Luftverschmutzung und Larmbelastung als auch in Form von Verkehrsindikatoren wie Reisezeit,
Wegeldnge oder Erreichbarkeit sowie in Form 6konomischer Kenngroflen v. a. Kosten und Folgekos-

ten fiir Privathaushalte, Unternehmen und die 6ffentliche Hand.

In diesem Kontext steht auf der Tagesordnung die empirische Uberpriifung von Leitbildern der Stadt-
und Regionalentwicklung hinsichtlich der Erhéhung der Sozialvertriglichkeit, 6konomischen und
okologischen Effizienz, z. B. die empirische Uberpriifung des Leitbildes der kompakten Stadt. Des
Weiteren soll die Modellierung der Flichennutzungsdynamik mit Stoffstrommodellen gekoppelt
werden. Zelluldre Automaten haben grofie Vorteile bei der Formalisierung und Ankniipfung an die
Stoffflussanalyse (BACCINI & BADER 1996, REDLE & BACCINI 1998, KOHLER, HASSLER & PASCHEN 1999,
HOLTMANN et al. 2005). Durch Kombination mit der zelluldren Modellierung erhilt die Stoffflussana-
lyse die rdumliche Dimension als Erweiterung. Deshalb ist die zelluldre Simulation von Stoffstromen
ein Feld, welches die Forscher stidrker beackern sollen. Einen Beitrag dazu soll das Leibniz-Institut IOR
im Rahmen des Projektes ,, Multiskale und multidimensionale Charakterisierung der Okoeffizienz von
Siedlungsstrukturen” leisten. Ein weiteres aktuelles Thema ist das Phianomen Schrumpfung, welches

mit der Simulation analysiert werden soll.

Die dritte Kategorie der neuen Trends betrifft die methodischen Entwicklungen. Die methodischen
Anstrengungen zielen darauf ab, Ubergangsregeln zu begriinden und aufzustellen, die den Gesetzen
realer Flachennutzungsénderungen gehorchen. Die Modellierer haben ihren Blickpunkt starker darauf
fokussiert und verschiedene Modellierungsansédtze miteinander kombiniert, um realistische Uber-
gangsregeln fiir zelluldre Automaten zu entwickeln. BENENSON & TORRENS (2004) sprechen von einer
evolutiondren Phase der Stadtsimulation in den letzten zwei Jahrzehnten (1984-2003) und behaupten,
dass eine neue Generation von Stadtsimulationsmodellen (new wave of urban models) auf der Basis
von zelluldren Automaten und Multiagentensystemen in den letzten Jahren besonders im Mittelpunkt
der Forschung und Anwendung steht. Dies ldsst sich durch eine Literaturstudie bestdtigen (vgl.
THINH 2005, S. 153-157). Es wurde stédrker mit potenziellen Endanwendern der Modelle (Planer) ge-
meinsam gearbeitet und die Modelle entwickelt. Es ist ein fundamentaler Unterschied, ob ein Modell
fir Endanwender oder mit Endanwendern entwickelt wird. Konkreter kdnnen neue methodische

Entwicklungen wie folgt spezifiziert werden:

— Integration des Multiagentenansatzes in die zelluldre Modellierung (z. B. SANDERS et al. 1997, BAT-
TY & JIANG 1999, MANDL 2000, TORRENS 2001, PARKER et al. 2003, SEMBOLONI et al. 2004),

— Integration der Fuzzy-Theorie in die zelluldre Modellierung (z. B. LIU & PHINN 2003),

— Integration multikriterieller Bewertungen in die zelluldre Modellierung (z. B. WU & WEBSTER 1998,
THINH 2005, THINH & VOGEL 2005),

— Ableitung von Ubergangsregeln durch Nachbarschaftsanalyse und Anwendung von multinomia-

ler logistischer Regression (z. B. LANDIS 2001, VERBURG ET AL. 2004, THINH & VOGEL 2005),

— Verwendung asymmetrischer Gitternetze (z. B. SONNENSCHEIN & VOGEL 2001)
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Im Gegensatz zu zelluldiren Automaten kénnen beim Multiagentenansatz auch Interaktionen zwi-
schen Zellen stattfinden, die nicht rdumlich benachbart sind, z. B. durch bestimmte funktionale Zu-
sammenhinge zueinander in Beziehung stehen (etwa durch stoffliche, energetische und informatio-
nelle Strome oder Zugehorigkeit zu bestimmten Typen). Dadurch kénnen komplexe sozioskonomi-
sche Prozesse wie Handel, Bildung sozialer Netzwerke, Ausbreitung von Einstellungen, Entstehung

verschiedener Kulturen und deren gegenseitige Beeinflussungen nachgebildet werden.

Weitere Herausforderungen fiir die methodische Entwicklung sind asynchrone statt synchrone Ak-
tualisierung von Zellzustdnden (O’SULLIVAN & TORRENS 2001) und die Integration raumwissenschaft-
licher Theorien in den zelluldren Automaten. Die von KRUGMAN begriindete Theorie ,New Economic
Geography” (vgl. KRUGMAN 1997; FujiTA, KRUGMAN & VENABLES 2001) scheint fiir diesen Zweck
fruchtbar und erfolgversprechend zu sein. Vielen in der Literatur bekannten Anwendungen der zellu-
laren Automaten in der Simulation der Flichennutzungsdynamik fehlt eine theoretische Fundierung,

insbesondere in Bezug zur Okonomie.

Die Verwendung multinomialer logistischer Regression (multinomial logistic regression, auch poly-
tomous logistic regression, siehe KLEINBAUM & KLEIN 2002, S. 270-299) zur Ableitung von Ubergangs-
regeln gehort zu den neuen methodischen Entwicklungen. Diese Regressionsmethode ist nicht mit der
gewohnlichen Regressionsmethode zu verwechseln, bei der die logistische Funktion als Modellglei-
chung zur Kurvenanpassung an eine Punktmenge benutzt wird. Allgemein betrachtet bietet sie eine
elegante Moglichkeit, den nichtlinearen Einfluss mehrerer (quantitativer oder qualitativer) unabhé&n-
giger Variablen auf eine multikategoriale Zielgréfse zu untersuchen. Daher ist sie geeignet, den Ein-
fluss von Merkmalen auf die Umwandlung von Freiflichen in Siedlungsflichen zu begriinden. Im
Folgenden soll die theoretische Fundierung der multinomialen logistischen Regression beschrieben

werden.

Die Umwandlung von Freiflichen in Siedlungsflichen wird als ein Ereignis modelliert. Fiir eine belie-
bige Zelle bezeichnen P(y = 1) und P(y = 0) die Wahrscheinlichkeiten, dass in der Zelle eine derartige
Umwandlung erfolgt bzw. nicht erfolgt. Die logistische Regression analysiert, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine Umwandlung von Freiflichen in Siedlungsflidchen bei einer beliebigen Zelle von n

Einflussgrofien x; (i=1(1)n) zu erwarten ist. Dafiir verwendet man die logistische Regression

1
P(y=1) = 1+exp[—(by +byx; +...+b, x,,)] "

DaP(y=0)=1-P(y =1) ist, gilt

1
P(v=0) = 1- 2
(y=0) 1+exp[—(by+byx; +...4+b, x,,)] @

Mit der Formel (1) bzw. (2) wird unterstellt, dass eine nicht empirisch beobachtete latente Variable z

mit
z=b,+b;x; +..+b, x, (3)

existiert, die die bindre Ausprdagung der abhidngigen Variable y in Abhéngigkeit der Auspragungen

der unabhingigen Variablen x; (i=1(1)n) erzeugen kann. Die z-Werte werden auch Logits genannt.

Um eine Interpretationserleichterung zu erreichen, betrachtet man nicht die Eintrittswahrscheinlich-
keit P(y =1) selbst, sondern das Verhiltnis P(y =1)/P(y = 0). Dieses Wahrscheinlichkeitsverhiltnis
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spiegelt die Chance (Odd) wider, das Ereignis y =1 (Umwandlung) im Vergleich zum Ereignis y =0
(keine Umwandlung) zu erhalten. Durch elementare Umformung ergibt sich fiir die Odds die Glei-

chung
Odds(y=1) = Ply=1 = e (4)

Das bedeutet In(Odds(y = 1)) = z bzw. Logit = z = In(Odds(y = 1)).

Die Modellparameter (Logit-Koeffizienten) b; (i=0(1)n) werden mithilfe der Maximum-Likelihood-
Methode so geschitzt, dass die Wahrscheinlichkeit (Likelihood), die beobachteten empirischen Daten
zu erhalten, maximiert wird. Fiir jede Zelle ergibt sich entweder die Beobachtung y =1 oder y = 0. Das
heifSt, die Parameterschitzung sollte fiir die jeweils betrachtete Zelle entweder die Wahrscheinlichkeit

P(y = 1) oder P(y = 0) erbringen. Fiir N Zellen bedeutet, dass die folgende Optimierungsaufgabe

LZH( 1(—Zk)J ( ! J — max! )

T\ 1+exp 1-exp(-z,)

gelost werden soll mit yx = 0 oder yx =1 und zx = by + bixik + ... + buxak. Wegen entscheidender Re-
chenvorteile wird an der Stelle der Likelihood-Funktion L der Logarithmus In(L) maximiert, und zwar

in der Regel mithilfe des Newton-Raphson-Algorithmus (vgl. BACKHAUS et al. 2003).

Zur Beurteilung der Modellgiite eines logistischen Ansatzes sollen die folgenden zwei Arten von Gii-

tekriterien bevorzugt verwendet werden:

— Likelihood Ratio Test: Je hoher der Chi-Quadrat-Wert bei Signifikanzniveau kleiner als 5 % ist,

desto besser ist die Giite der Anpassung.

— Nagelkerke-R?-Wert beschreibt den Anteil der Varianzerkldrung der abhidngigen Variablen durch
die unabhingigen Variablen. Nagelkerke-R2-Werte sind akzeptabel ab Werte grofier als 0,2, gut ab
0,4 und sehr gut ab 0,5.

3 Zelluldre Simulation der Flichennutzungsdynamik am IOR

Vor dem oben beschriebenen geschichtlichen und technischen Hintergrund hat THINH (2002-2003,
2005) ein Konzept zur zelluldren Simulation stddtischer Flichennutzungsdynamik erarbeitet. Das

Konzept beruht auf

— einer tiefergehenden rasterbasierten Nachbarschaftsanalyse fiir die historischen Fla-
chennutzungsdaten, um Regelhaftigkeiten des Mechanismus der Umwidmung von Freifldche in
eine Siedlungsfliche herauszuarbeiten (Hierbei werden die analytischen Funktionalitdten von GIS

verstarkt genutzt.),

— der Verwendung von stetigen und multivariaten Zustinden sowie Mehrebenen fiir den zelluldren

Automaten und
— der Integration einer Kompaktheitsmessung und der Kompromiss-Optimierung in das Modell,
was methodisch neu ist.

Das nach diesem Konzept entwickelte zelluldre Systemmodell wurde von VOGEL (2005) im Rahmen

einer vom Autor betreuten Diplomarbeit erfolgreich umgesetzt und in ArcGIS implementiert. Als
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Untersuchungsgebiet wurde das kreisformige Gebiet mit dem Mittelpunkt im Stadtzentrum Dresdens
und einem Radius von 20 km ausgewahlt, weil fiir dieses Gebiet digitale Flichennutzungsdaten zu
den 8 Zeitpunkten 1780, 1880, 1900, 1940, 1953, 1968, 1986 und 1998 - ein umfangreicher Datenfundus
- auf der Basis von Satelliten- und Luftbilddaten sowie historischem Kartenmaterial und CORINE-
Daten im Rahmen des IOR-Forschungsprojektes ,Langzeituntersuchung von Flichennutzungsénde-
rungen und ihrer Auswirkungen auf das Schutzgut Boden und die Landschaftsstruktur” gewonnen
werden konnten (MEINEL et al. 1999, WINKLER 2001, WITSCHAS 2002, MEINEL & NEUMANN 2003).

Acht unterschiedliche Flichennutzungsarten wer-
den betrachtet: (1) Siedlungsfldchen, (2) Ackerfla-
chen, (3) Dauerkulturen, (4) Grasland, (5) Wald,
(6) Strauch- und Krautvegetation, (7) Feuchtfla-

chen und (8) Binnengewdésser.

Zur Nachbarschaftsanalyse werden zwei unter-
schiedliche Analyseansitze verfolgt. Die Puffer-
zonenanalyse soll Aufschluss tiber die Verteilung
neuer Siedlungsflichen im gesamten Untersu-
chungsgebiet geben, wihrend die Analyse fiir
MOORE-Nachbarschaften zellbezogene Nachbar-
schaftscharakteristiken aufzeigen soll. Das Ziel der

Pufferzonen- und Nachbarschaftsanalysen besteht

in der Identifikation von Umwandlungen der
] ) ) sieben Freiflichennutzungen in Siedlungsfléchen,
Bild 6. 2: Die Stadtregion Dresden

die jeweils zwischen zwei aufeinander folgenden
(Gen.-Nr.: LVA Sachsen 173/05) Zeitpunkten der oben genannten Jahre stattfan-
den. Fiir jeden der sieben Zeitrdume wurde ein Differenzdatensatz erstellt, der den Analysen zugrun-

de liegt.

Durch die Pufferanalyse, Kurvenanpassung und nichtlineare Regressionsanalyse konnten niitzliche
Zusammenhinge zwischen Flichennutzungsidnderungen und Entfernung zu bestehenden Siedlungs-
flachen, zu den HauptstrafSen sowie zu Bahnhofen abgeleitet werden. Anhand des Bestimmtheitsma-
Bes wurde entschieden, welche der tiblichen Funktionen (z. B. inverse, logarithmische, quadratische
oder kubische Funktion) zur Kurvenanpassung eingesetzt werden soll. Insbesondere haben die inver-
sen Regressionsmodelle fiir die Flachennutzungsanderungen in Abhédngigkeit der Distanz zu beste-
henden Siedlungsfldchen grofitenteils hohes Bestimmtheitsmafs (bis auf wenige Ausnahmen grofler als
0,8, siehe VOGEL 2005). Die Analyse der Pufferzonen um bestehende Siedlungsfldchen zeigt, dass sich
die Entwicklung neuer Siedlungsfldchen vorwiegend auf die Zone 250 (0 m bis 250 m) konzentriert.
Im Falle der Pufferzonenanalysen um Hauptstrafien oder Bahnhofe lassen sich keine RegelmafSigkei-
ten bei den Umwandlungen einzelner Nutzungsarten in Siedlungsfldchen ableiten. Aus diesem Grun-
de wurde bei diesen Fillen die Kurvenanpassung nicht getrennt, sondern zusammengefasst fiir die
Umwandlung von Freirdumen in Siedlungsflichen durchgefiihrt. Dabei hat sich das kubische Modell
als beste Approximation erwiesen (THINH & VOGEL 2005, VOGEL 2005). Die ermittelten Modellfunktio-

nen werden in Simulationen zur Quantifizierung der Gréfen umzuwandelnder Flichen eingesetzt.
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Beim Zerlegen des Untersuchungsgebietes in Rasterzellen von
der Grofie 250 m x 250 m ergeben sich 19 717 Zellen. Um Muster

bei der Umwandlung von Freirdumen in Siedlungsflichen auf

der Basis der Ergebnisse der Nachbarschaftsanalyse herauszuar-
beiten, wurde zunidchst versucht, mithilfe der multiplen Regres-

sionsanalyse funktionale Zusammenhinge zwischen der Ande-

rung des Anteiles von Siedlungsfldchen in einer Zelle und dem

Zustand von Siedlungsflichen sowie den sieben Freifldchennut-

zungsarten sowohl in der Zelle selbst als auch in ihren Umring-
Bild 6.3: Umringnachbarschaft nachbarschaften 1. bis 4. Ordnung (vgl. Bild 6. 3) zu ermitteln.
zweiter Ordnung Die multiple Regressionsanalyse erfolgt mit verschiedenen Vari-
ablenkonstellationen. Beispielsweise werden alle Variablen in die
Berechnung einbezogen oder es fliefien lediglich Variable, welche die Charakteristik der Verteilung
bestehender Siedlungsfldchen beinhalten, als unabhéngige Variable ein. Das Bestimmtheitsmafd R? der
Regressionsanalysen weist bei allen Berechnungen einen Wert unter 0,3 aus, was aufgrund der hohen
Fallzahl (19 717) zu vermuten war. Auch eine vorgeschaltete Faktorenanalyse sowie eine Umkodie-
rung der abhéngigen Variablen in bindre (0/1) bzw. trindre (-1/0/1) Form und die Durchfithrung von
bindr logistischen bzw. multinomial logistischen Regressionen verhelfen nicht zum gewiinschten Er-
folg.
Deshalb wurde ein anderer Ansatz mit der Clusteranalyse herangezogen, und zwar mit der Cluster-
zentrenmethode aufgrund sehr hoher Zellenanzahl. In die Clusterzentrenanalyse wurden
13 Merkmalsvariable einbezogen. Sie charakterisieren die Nachbarschaft jeder Zelle. Alle Variablen
sind bindr kodiert. Wenn eine Variable den Wert 1 hat, so existieren in der betrachteten Zelle oder in
der Umringnachbarschaft Siedlungsflichen oder es gab in einem bestimmten Zeitraum Zuwichse
beim Anteil der Siedlungsflichen. Nehmen die Variablen den Wert 0 an, bedeutet dies entsprechend,
dass in der Zelle keine Siedlungsfldchen vorhanden sind bzw. dass keine oder negative Veranderun-
gen ermittelt wurden. Die Clusteranzahl wurde mit 20 vorgegeben. Von 20 hat die Clusteranalyse
3 Cluster ausgewiesen, bei denen der Wert der Variable ,Zunahme des Siedlungsfldchenanteils” gro-
Ber als 0,69 ist, d. h. die Zellen dieser Cluster haben in der Regel eine Zunahme des Siedlungsfldchen-
anteils vorzuweisen; bei 83,2 % von den 1 430 diesen drei Clustern zugehorenden Zellen wurde tat-
sédchlich eine Siedlungsflichenzunahme festgestellt (VOGEL 2005).

Zur Simulation wurde die Euklidische Distanz zwischen der Nachbarschaftscharakteristik jeder Zelle
und den Clusterzentren jedes der 20 Cluster ermittelt. Danach ist die Zelle demjenigen Cluster zuzu-
ordnen, zu dem sie die minimale Distanz aufweist. Alle Zellen, die den drei genannten Clustern zu-
gewiesen sind, werden fiir eine zukiinftige Siedlungsentwicklung vorgesehen.

Die Ergebnisse der Clusteranalyse, der Kompromiss-Optimierung, der Kompaktheitsmessung und
der nichtlinearen Regressionsanalyse (fiir die Pufferzonenanalyse) bilden Grundlagen zur Entschei-
dung in jedem Simulationsschritt, wo (in welcher Zelle) und wie viel der Freifldchen in Siedlungsfla-

chen umgewandelt werden sollen.

Anhand der historischen Flachennutzungsdaten von 1968 bis 1986 bzw. von 1986 bis 1998 wurde das
zelluldre Automatenmodell kalibriert. Die Kalibrierung dient der Ermittlung von Parametersitzen, die

zu moglichst geringen Abweichungen zwischen Simulationsergebnissen von Modellen und realen
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Daten fiihren. Sensitivitdtsanalysen wurden mithilfe von acht Merkmalen und der mittleren relativen
Abweichung der acht Merkmale durchgefiihrt (siehe VOGEL 2005).
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Bild 6. 4: Die Stadtregion Dresden: Drei Simulationen der Siedlungsentwicklung
1998-2018

Bild 6. 4 zeigt drei unterschiedliche Szenarios der Siedlungsentwicklung im Untersuchungsgebiet von
1998 bis 2018 (Simulation I Status-Quo-Entwicklung, Simulation II disperse Entwicklung, Simulation
III kompakte Entwicklung). VOGEL (2005) stellte fest, dass der Kompaktheitsfaktor sensitiv auf die
Simulationsergebnisse wirkt, und untersuchte Auswirkungen auf die zwei Indikatoren , Verbrauch
wertvoller Béden” und , Erreichbarkeit des Stadtzentrums Dresden durch OPNV*. Insgesamt liefert

das Modell plausible Ergebnisse.

4 Riickblick und Danksagung

Vom 23.-26.02.1994 fand das 10. deutschsprachige Kolloquium fiir Theorie und quantitative Methoden
in der Geographie zum ersten Mal in einem neuen Bundesland statt. Wie das diesjdhrige
16. Kolloquium wurde das 10. Kolloquium von Herrn Prof. K. D. AURADA und seinem Lehrstuhl or-
ganisiert. Nachdem ich Herrn AURADA im Herbst 1994 um die Aufnahme in den Arbeitskreis gebeten
hatte, schickte mir Herr AURADA sofort ein Exemplar des Tagungsbandes vom 10. Kolloquium zu. Da
ich damals als Neuling (newcomer) von der Mathematik und Informatik in die Raumplanung bzw.
Geographie kam, war dieser Tagungsband fiir mich die erste Lektiire tiber Systemtheorie und Mo-
dellbildung aus geographischer Sicht. Ein Jahr spater hat mir Herr Prof. O. MARGRAF (Leipzig) freund-
licherweise einige Kopien von Beitrdgen zum 9th European Colloquium on Theoretical and Quantita-
tive Geography zur Verfiigung gestellt, insbesondere Paper tiber Chaos und zelluldre Automaten. Auf
Basis dieser Literatur konnte ich weitere Literaturquellen tiber das fiir mich damals v6llig neue Gebiet
»Systemtheorie/ Modellbildung & Simulation in Geographie/Raumplanung” erschliefen und mich
theoretisch mit Systemtheorie, Chaos und zelluldre Automaten in der Geographie befassen, wofiir ich

mich hier noch einmal sehr herzlich bei Herrn AURADA und Herrn MARGRAF bedanke.
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GIS-gestiitzte Modellszenarien des
Meeresspiegelanstiegs an der stidlichen
Ostseekiiste zur Entscheidungsunter-
stlitzung in der Regionalplanung:

Das Beispiel Usedom

Reinhard Zolitz-Moller , Greifswald & Bernd Rober, Miincheberg

Im Rahmen des Interreg IIIB Projektes ,Sea Level Change Affecting the Spatial Development
in the Baltic Sea Region” (SEAREG) wurden in den Jahren 2003-05 mdogliche sozio6konomi-
sche und umweltrelevante Effekte des zu erwartenden Meeresspiegelanstiegs in der Ostsee-
region untersucht und Hilfsmittel entwickelt, mit denen eventuelle negative Auswirkungen
auf der Ebene der Regionalplanung raumlich differenzierend analysiert und bewertet wer-
den konnen. Der Projektansatz war interdisziplindr und umfasste die Entwicklung eines Ent-

scheidungshilfesystems fiir Planungsbehérden und Entscheidungstrager.

Fiir Mecklenburg-Vorpommern wurde der Projektansatz exemplarisch am Beispiel der Insel
Usedom umgesetzt. Im Blick waren dabei sowohl die Auswirkungen auf die Aufienkiiste
wie auch auf die tiberflutungsgefdhrdeten Gebiete der Binnenkiiste. Fuir die raum-konkrete
Umsetzung im Entscheidungsunterstiitzungssystem wurde mit Hilfe von Avenue eine Arc-
View-Anwendung programmiert und mit den derzeit den Planern verfiigbaren Datensitzen
getestet (Hohenmodelle, Flichennutzungsdaten verschiedener Provenienz, automatisiertes
Raumordnungskataster). Anhand eines auf der Basis des TK10-Reliefs generierten Hohen-
modells und verschiedener Prognosen zum Meeresspiegelanstieg wurden die potentiell ge-
fahrdeten Flichen auf Usedom identifiziert und mit den Geodatensdtzen verschnitten. Die
einzelnen Objektklassen konnen mit Werten (absolut, relativ, verbal) belegt und analysiert
werden. Das Programm erlaubt die Wahl unterschiedlicher Meeresspiegelanstiegsszenarien,
Rasterauflosungen und Untersuchungsgebietszuschnitte, die Definition jeweils eigener Be-
wertungsmafistdbe und bietet unterschiedliche Prasentationsmoglichkeiten fiir die Ergebnis-
se. Es wurde bei laufender Qualitdtskontrolle in Kooperation mit der fiir Vorpommern zu-
stindigen Regionalplanungsbehorde entwickelt, fiir Usedom beispielhaft angewendet und

auch von den Projektpartnern fiir komplementire Untersuchungen in Estland eingesetzt.
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1 Einleitung

Aufgrund des stetig verbesserten Kiistenschutzes einerseits und der Langfristigkeit des globalen Mee-
resspiegelanstiegs andererseits werden die Gefahren und Folgekosten des weiterhin zunehmenden
Meeresspiegelanstieges (vgl. HOUGHTON et al. 2001; CHURCH et al. 2001) vor Ort von der Bevolkerung
kaum wahrgenommen. So werden auch sehr niedrig gelegene Fldchen in kiistennahen Kommunen
weiterhin von der Bauleitplanung kaum ausgenommen. Die Tourismus-Orientierung wirtschaftlicher
Aktivitdten in den ostdeutschen Kiistenregionen verstiarkt zudem den Investitionsdruck gerade auf

kiistennahe, tief liegende Fldchen.

Da dies jedoch wegen der voraussichtlichen langfristigen Folgen wenig nachhaltig erscheint, wird
immer hdufiger im Kiistenbereich eine Risikoanalyse vorgeschlagen und deren Verwendbarkeit u.a.
fur Folgeabschitzungen kiinftiger Sturmfluten getestet. Mit der Risikoanalyse wird die Strategie ver-
folgt, in Zukunft die Mittel fiir den Kiistenschutz gezielter je nach Risiko einzusetzen (vgl.
REESE et al. 2003). Der Risikoanalyse vorangestellt ist die Ermittlung des Schadenspotenzials. Die
Schadenspotenzialanalyse bewertet das Ausmafs der beiden Haupteffekte des Meeresspiegelanstiegs
auf das sozioskonomische bzw. 6kologische System - den Landverlust durch dauerhafte Uberflutung
(Fokus dieser Arbeit) und die Wirkung einer tempordren Uberflutung durch Sturmfluten (vgl.
MARKAU & REESE 2006). Auf das Ergebnis einer Schadenspotenzialanalyse kann mit den drei Hand-
lungsoptionen Schutz, Anpassung oder Riickzug reagiert werden. In den Entscheidungsprozess dar-

tiber, welche Option auf die einzelne Fldche angewandt wird, ist die Raumplanung einbezogen.

Ein Umsetzungshindernis besteht jedoch in der Diskrepanz zwischen den Methoden, Arbeitsweisen
und Kommunikationsraumen der Wissenschaft und denen der Raumplanung. Auf der einen Seite
arbeitet man mit Modellen und Szenarien, welche mogliche Varianten einer relativ fern erscheinenden
Zukunft (100 Jahre) grobskalig berechnen. Auf der anderen Seite sind moglichst kleinrdumige Aussa-
gen erforderlich, um planerische Entscheidungen z.B. fiir die ndchsten 15 Jahre in einem regionalen
Mafistab zu begriinden. Mit dem EU-Projekt ,,Sea Level Change Affecting the Spatial Development in
the Baltic Sea Region” (SEAREG) sollte eine Briicke zwischen Wissenschaft und Raumplanung ge-

schlagen werden.

2 Das EU-Projekt SEAREG

Im Interreg IIIB-Projekt ,Sea Level Change Affecting the Spatial Development in the Baltic Sea Regi-
on” (SEAREG) wurden zum einen allgemeine Klimaprognosen fiir das Gebiet der Ostseeanrainerstaa-
ten regionalisiert und in Testgebieten der Teilnehmerldnder Finnland, Schweden, Deutschland, Polen
und Estland angewendet. Zum anderen wurde mit der Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems
(Decision Support Frame) fiir Planer eine praktische Verwendbarkeit der Modellergebnisse ange-
strebt. Dieses besteht aus den vier Komponenten Diskussionsplattform, Wissensdatenbank, Gefdhr-

dungsanalyse und GIS-Anwendungen (Bild 7. 1).
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SEAREG Decision Support Frame

GIS Gefahrdungs- Basiswissen Diskussions-
Anwendungen analyse Grundlagen Plattform
Thematische Konfliktanalyse: relevante Gesetze Empfehlungen fiir
Karten mit den die Einschatzung & Bestimmungen, die Kommunikation
Ergebnissen (z.B. der Empfindlichkeit Literatur, zwischen Wissen-
der Gefahrdungs- und Anpassungs- Personenliste schaftlern und
analyse) fahigkeit fihrt zu (Politiker, Planer, Praktikern,
einer Klassifizierung Wissenschaftler) Identifikation der
Auswertungstools der Gefahrdung www-Ressourcen relevanten Pro-
bleme und Akteure
Zusammenarbeit, Partizipation, Lernen, Verbreitung

Bild 7. 1: Struktur des Entscheidungshilfesystems im Projekt SEAREG

In der Diskussionsplattform wurden von Sozialwissenschaftlern Strategien entwickelt, um die Kommu-
nikation zwischen Wissenschaftlern, Planern und Politikern effizienter zu gestalten (STAUDT et al.
2004). Die Komponente Basiswissen, Grundlagen stellt eine Sammlung von relevanten Gesetzen, Vor-
schriften, Literatur, Entscheidungsstellen, Losungsansitzen und anderen Informationsquellen dar. In
der Gefilhrdungsanalyse wurden die Auswirkungen von dauerhafter und temporérer Uberflutung und

die Fahigkeit einer Region, auf diese Auswirkungen zu reagieren (Coping Capacity), betrachtet.

Mit den GIS-Anwendungen wurde auf der Basis der regionalen Klimamodellergebnisse des Schwedi-
schen Meteorologisch-Hydrologischen Instituts (SMHI) die Voraussetzung fiir die weiteren raumkon-
kreten Betrachtungen geschaffen. Mit ihrer Hilfe wurden die Szenarien anhand von flexibel zu gestal-

tenden Karten visualisiert und Werkzeuge zur Schadensberechnung realisiert.

Die Klimaszenarien wurden mit dem Modell ,Rosby Center Regional Atmosphere Ocean Model”
(RCAO) des Schwedischen Instituts fiir Hydrologie und Meteorologie (SMHI) berechnet (vgl.
MEIER et al. 2004). Dieses arbeitet mit einem regionalen Atmosphédrenmodell mit einer Auflésung von
44 km und einem regionalen Ozeanmodell mit der Auflésung von 11 km. Die Randparameter der
Berechnungen sind die Emissionsszenarien A2 und B2 des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) und die globalen Zirkulationsmodelle HadAM3H des Hadley Centre UK und
ECHAM4/0PYC3 des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Hamburg. Die Kombination der Mo-
delle mit verschiedenen Szenarien fithrt zu Ergebnissen mit einer grofien Streubreite. Diese werden
noch durch die Werte fiir tektonische Bewegungen der Erdkruste (Hebung und Senkung) nach Ekman
1996 modifiziert (STAUDT et al. 2004). Die Resultate fiir Usedom schwanken zwischen 1 cm und 82 cm

Meeresspiegelanstieg, mit einem Mittel bei 44 cm in 100 Jahren.

Fir die deutsche Regionalstudie innerhalb des SEAREG-Projektes wurde die Insel Usedom ausge-
wéhlt.

77



GIS-gestiitzte Modellszenarien des Meeresanstiegs an der stidlichen Ostseekiiste zur

Entscheidungsunterstiitzung in der Regionalplanung: Das Beispiel Usedom

3 Das Testgebiet Usedom

Die Insel Usedom, nach Riigen die zweitgrofite deutsche Ostseeinsel, erstreckt sich vom Peenemiinder
Haken bis zur polnischen Grenze und umfasst eine Fldache 375 km? Ihre Kiiste hat eine Gesamtldnge
von 232 km, davon gehoren 42 km zur Auflenkiiste (Ausgleichskiiste) und 190 km zur Binnenkiiste
(Boddenkiiste). Die pleistozénen Inselkerne erheben sich bis zu bis 60 m (Streckelsberg) bzw. 69 m {i.

NN (Golm); die sie verbindenden Tieflinder bestehen aus holozdnen Sedimenten.

Wiéhrend der Littorina-Transgression stieg der Meeresspiegel relativ rasch von -20 m (um 7800 BP) auf
-2m an (um 5800 BP; LAMPE 2003). Nach dieser Periode traten stabilere Verhiltnisse ein, so dass der
Meeresspiegel mit geringen Oszillationen innerhalb etwa 4800 Jahren nur um weitere 1,5 m auf -0,5 m
anstieg. In dieser Zeit wurde abradiertes Material durch kiistenparallelen Transport in buchtenartigen
Depressionen akkumuliert, dabei kam es zur Bildung von Haken und Nehrungen. Im Folgenden
konnten hierauf seeseitig Diinen entstehen, wihrend sich auf der Boddenseite grofiflichig Boddenver-
landungsmoore bildeten. Nach EKMAN (1996) betrdgt die rezente Absenkung auf Usedom ca. 10 cm
pro 100 Jahre, somit kann ein weiterer Meeresspiegelanstieg auch ohne klimatische Verdnderungen als
gegeben angenommen werden. Die im 19. Jahrhundert beginnenden Eindeichungen und Entwasse-
rungen fithren auch heute noch zur Degradierung der Moore. Viele Flichen auf Usedom liegen heute

auf oder bereits sogar unter Meeresspiegelhohe.

Die Bevolkerungszahl der Insel Usedom betrug im Jahr 2002 31.449 Einwohner. Auf der Insel befinden
sich 28 Gemeinden, die Verwaltungsstruktur ist kleinteilig. Nach BIRRINGER et al. (2004) konnen sechs
der Gemeinden mit einem Anteil von mehr als 20 % Siedlungs- und Verkehrsfldche und einer Ein-
wohnerdichte grofier als 250 EW/km? als verstddtert gelten. Diese liegen alle an der Auflenkiiste
(Karlshagen, Zinnowitz, Zempin, Koserow, Heringsdorf und Ahlbeck) und sind Ausdruck des aktuel-

len Siedlungsverhaltens mit einer Konzentration an den Kiisten.

Kienheide

Karlshagen

Bild 7. 2: Usedom - Uberblick

Die Beschiftigungsstruktur (2000: 36,7 % sonstige Dienstleistungen, 43,6 % Handel, Gastgewerbe und
Verkehr, 16,8 % Produzierendes Gewerbe, 2,9 % Land- und Forstwirtschaft und Fischerei) spiegelt die

Dominanz des Tourismusgewerbes wieder. Der starke Fremdenverkehr verursacht in den Sommer-
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monaten eine Verdoppelung der Bevolkerungszahl. Verkehrstechnisch wird die Insel durch die B110
und B111 tiber die Wolgaster- und Zecheriner Klappbriicken, die Eisenbahnlinie Wolgast - Ahlbeck-
Grenze und den Flughafen Heringsdorf (29000 Fluggaste im Jahr 2004) erschlossen.

Die Geschichte Usedoms ist durch eine Vielzahl von Sturmfluten mit zum Teil erheblichen Schiden
geprégt (vgl. SCHUMACHER 2003), wobei es auch zu Durchbriichen an der schmalsten Stelle der Insel

zwischen Zempin und Koserow kam; Beispiele dafiir sind u.a. folgende Sturmflutjahre:

— In den Jahren 1736, 1741, 1785, 1791, 1792 und 1872 kommt es zu Dammbriichen zwischen Zempin

und Koserow.
— Im Jahr 1874 wird das Vorwerk Damerow bei Koserow zerstort.

— Die Sylvestersturmflut des Jahres 1904 erreicht 2,8m tiber Normal, es kommt erneut zum Damm-

bruch zwischen Zempin und Koserow (auf 300m Lénge)

Wihrend die alten Siedlungskerne relativ hoch gelegen sind, fithrte der zunehmende Tourismus seit

dem Ausgang des 20. Jahrhunderts zu einer vermehrten Bebauung auch von tiefer liegenden Fldchen.

In der Fallstudie Usedom wurden nun die regionalisierten Ergebnisse fiir den Meeresspiegelanstieg
und Risiken eines dauerhaft erhohten Meeresspiegels auf Grundlage der Klimamodelle der Projekt-

partner angewendet.

4 Anforderungen und Rahmenbedingungen

Mit Hilfe von Interviews, Workshops und Diskussionen mit deutschen Regionalplanern und anderen
Projektpartnern wurden die Arbeitsweisen und die damit verbundenen Bedingungen der Raumplaner
ermittelt. Da in dem Projekt mehrere Ostseeanrainerstaaten mitarbeiteten, stellten sich diese heterogen

dar. Zu den zu kldrenden Fragen gehorten:

— Bendctigen Planer ein GIS-gestiitztes Entscheidungshilfesystem und werden sie dieses in Zukunft

nutzen?
— In welcher Form werden die Ergebnisse benotigt (Mafistab, administrative Ebene)?
— Sollen und konnen die Ergebnisse auch von anderen Entscheidern genutzt werden?
— Mit welchen Zeitrdumen arbeitet die Planung?
— Wie fuigt sich das Ergebnis in den derzeitigen Arbeitsrahmen der Raumplanung ein?

Die ermittelten Anforderungen reichten von einfachen Karten, welche die potenziell gefdhrdeten Fla-
chen wertungsfrei enthalten, bis hin zu bewertenden Analyseergebnissen, die mit fiskalischen Werten
durchgefiihrt werden. Mitarbeiter des Amtes fiir Raumordung und Landesplanung Vorpommern
bevorzugten neutrale Aussagen, welche von den Planern dann problemaddquat und individuell be-
wertet werden konnen. Aufgrund der Langfristigkeit der Aussageintentionen sollte bei der regionalen
Studie die Frage keine Rolle spielen, ob die potenziell betroffenen kiistennahen Flichen heute einge-
deicht sind oder nicht, denn auch bedeichte niedrig gelegene (genutzte) Flichen verursachen bei ei-
nem in Zukunft dauerhaft hoheren mittleren Meeresspiegel Kosten, sei es durch Forderungen nach

verstarktem Kiistenschutz, sei es durch hoheren Aufwand fiir die Entwasserung.
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Um Szenarien zur Meeresspiegeldnderung fiir die Region Usedom auf Flachennutzungsdaten abzu-
bilden, bedarf es eines hinreichend prazisen Hohenmodells. Keines der fiinf zum Zeitpunkt der Studie
verfligbaren Hohenmodelle (vgl. ROBER & ZOLITZ-MOLLER 2006) erfiillte die Anforderungen an die
benotigte Auflosung. Deshalb wurde fiir das Untersuchungsgebiet ein eigenes Modell, basierend auf
der TK 10, berechnet. Damit konnte ein aktuelles Defizit an Geobasisdaten iiberbriickt werden. In
Zukunft wird nach Aussagen des Landesvermessungsamtes Mecklenburg-Vorpommern ein genaue-

res Modell (DGM5) angeboten werden kénnen.

Fir die demographische und 6konomische Charakterisierung der potenziell von einem Meeresspie-
gelanstieg betroffenen Gebiete steht die Gemeindedatenbank des Statistischen Landesamtes M-V zur
Verfiigung: Statistische Daten zur Bevolkerung, Landnutzung, Steuern, Verschuldung etc. auf unter-

schiedlichen administrativen Ebenen. Die unterste Ebene stellt die Gemeinde dar.

In der Regel ist es jedoch schwierig, raumbezogene Flichennutzungsinformationen und die statisti-
schen Daten miteinander zu verkniipfen, da sie mit unterschiedlichem Fliachenbezug und auf unter-
schiedlichen Aggregationsebenen erhoben werden. Zum Beispiel haben die Bevolkerungsdaten Ge-
meindebezug, die zuzuordnenden Fldchen liegen jedoch wohngebiets- bzw. sogar objektscharf vor.
Ohne genaue Kenntnis der Bebauung (Art der Wohnhéuser, Stockwerke, Anzahl der Wohnungen) ist
ein Disaggregieren der Daten auf Objektebene kaum moglich. Es kann nur eine Abschitzung anhand

relativer Werte erfolgen.

Sowohl die Anforderungen der Raumplaner als auch die verfiigbaren Daten sind heterogen und fiih-
ren durch ihre jeweilige Kombination zu einer grofien Zahl moglicher Analysen. Auch sind die Da-
tengrundlagen unterschiedlich aktuell. Deshalb sollten bei verbesserter Datenlage die Analysen erneut
und tibrigens auch fiir weitere Untersuchungsgebiete durchgefiihrt werden kénnen. Als Losung wur-
de ein offenes GIS-Werkzeug, mit dem einfache Analysen zu den gefdhrdeten Flichen durchgefiihrt
und bei Bedarf wiederholt werden konnen, entwickelt (ROBER et al. 2006).

5 GIS-Anwendung

Als Vorbedingung fiir das GIS-Werkzeug wurde festgelegt, dass die Analyse unterschiedlicher Kom-
binationen von Datengrundlagen in den am Projekt beteiligten Partnerlandern moglich sein miisse.
Auflerdem sollte die Konfiguration regionsunabhingig sein und die Ergebnisse in verschiedenen

Mafistaben und Auflésungen verfiigbar gemacht werden kénnen (Bild 7. 3).

Von Seiten der Planung werden drei Darstellungen gefordert: der Ist-Zustand mit den Funktionen der
Gebiete, eine relative monetdre Bewertung der Giiter je Rasterzelle und, wenn moglich, ein absoluter

Wert fuir die gefdhrdeten Bereiche.

Um unterschiedliche Datensitze miteinander verrechnen zu konnen, miissen die Informationen in
eine einheitliche Form tiberfiihrt werden. Die Idee war, das Untersuchungsgebiet in ein gleichméfiiges
Raster zu unterteilen und die jeweiligen Informationen anteilig in die Rasterzellen zu iiberfithren. Bei
dieser Uberfithrung kann jedem Objekttyp eines Datensatzes ein Wert zugewiesen werden, welcher

entweder dessen relativen oder absoluten Wert widerspiegelt.
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Bild 7. 3: Beispielanalysen fiir unterschiedlich grofSe Untersuchungsrdume

mit unterschiedlicher Rasterauflosung
Zum Zeitpunkt des Projektstarts von SEAREG war das Programm ArcView in der Version 3.2 von
ESRI in den relevanten deutschen Behorden (Amter fiir Raumordung und Landesplanung, Landesamt
fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie M-V) weit verbreitet. Dies fiihrte zu der Entscheidung, das
GIS-Werkzeug in der entsprechenden Umgebung, d. h. mit der Scriptsprache Avenue fiir ArcView

umzusetzen.

Die Geodaten miissen im Shape-Format bereitgestellt werden. Dieses Format ist weit verbreitet, ein
Export in dieses Format wird von den meisten GIS-Programmen unterstiitzt. Fiir die Berechnung
miissen die Geodaten in einheitlicher Projektion vorliegen. Zudem werden vorgenerierte Hohen-
schichten des Untersuchungsraumes benétigt. Die Arbeitsweise des GIS-Werkzeugs wird im folgen-
den Text in sieben Schritten beschrieben. Ein vereinfachter Programmablauf ist im Struktogramm
Bild 7. 4 dargestellt.

Im ersten Schritt Grundeinstellung und Dateneingabe werden technische Parameter, die Auflosung des
Ergebnisrasters, die Hohe des angenommenen Meeresspiegelanstieges (in 5 cm-Schritten) und das
Untersuchungsgebiet (z.B. Gemeinde, Amt oder Planungsregion) abgefragt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die Rasterauflosung mit der Flachengrofie des Untersuchungsgebietes harmoniert. Der Nut-
zer wihlt die zu analysierenden Themen und jeweils das Tabellenfeld, welches die relevanten Objekt-
arten enthilt, z. B. das Thema Landnutzung mit dem Feld Nutzungstypen. Fiir die Eingangsthemen

sind die drei grundlegenden Geometrietypen Punkt, Linie und Fliche zugelassen.

Bei der Initialisierung wird die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes mit der sich aus dem simu-

lierten Meeresspiegelanstieg ergebenden Hohenschicht verschnitten. Als Ergebnis resultiert das kon-
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kret zu untersuchende Uberflutungsgebiet, das zur Datenreduktion als Schablone auf alle Eingangs-
daten angewandt wird. Danach steht das erste Teilergebnis, der Ist-Zustand mit den Funktionen der

betroffenen Gebiete, zur Verfiigung.

Fiir die Festlegung der Werte fiir die Objektarten werden aus den Eingangsthemen und deren Objektar-
ten Bewertungstabellen generiert. Den Objektarten werden durch den Anwender relative (numerische

oder textliche) bzw. absolute Werte (€/m? €/m etc.) zugeordnet.

Im Schritt Vorprozessierung werden fiir jedes Thema und jede Rasterzelle Werte entsprechend der Ob-

jektproportionen in der Zelle ermittelt:

Pro Thema und Zelle Z Obj*F

i=1

mit n = Anzahl der Objektarten pro Zelle
Obj = aktuelle Objektproportion (Fliche, Lange oder 1 fiir Punkt)
F = Faktor fiir die Objektart aus der Bewertungstabelle

Wurde eine textliche Wertfestlegung vorgenommen, kann der Wert der Rasterzelle fiir das jeweilige
Thema entweder nach dem Dominanzprinzip (grofiter Anteil an der Fldche bzw. Linge) oder nach

dem hochsten Wert (z.B. Wohngebdude) erfolgen.

Im fiinften Schritt Einstellungen fiir die Normierung werden, sofern nicht fiir alle Themen mit Absolut-
werten gearbeitet wurde, die Normmaximalwerte (i.d.R. 100, siehe unten) pro Thema abgefragt. Bevor
die unterschiedlichen Themen (mit teilweise unterschiedlichen Skalen) miteinander verrechnet wer-
den konnen, miissen deren Werte auf einen einheitlichen Bereich transformiert werden. Wenn alle
Themen mit dem gleichen Gewicht in die Berechnung einfliefSen sollen, liegt dieser Bereich zwischen
0 = kleinster Zellenwert und 100 = maximaler Zellenwert. Textlich bewertete Themen werden entspre-
chen der verwendeten Klassenzahl auf den Bereich 0 bis 100 gequantelt. Der Maximalwert kann nun
je nach Bedeutung des Themas variiert werden, z. B. 50 fiir ein Thema mit geringer und 200 fiir ein

Thema mit grofSer Bedeutung.
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Bild 7. 4: Vereinfachtes Struktogramm des GIS-Werkzeugs

Im sechsten Schritt wird die Normierung themenweise durchgefiithrt und ebenfalls im Raster fiir spéte-

re Analysen vorgehalten.
Die Wertermittlung erfolgt abschlieffend durch Summierung der Werte der Themen je Zelle.

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, werden samtliche Einstellungen, ver-

wendete Daten und zugewiesene Werte in einer Textdatei automatisch dokumentiert.
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6 Testergebnisse fiir Usedom

Bei einer Testberechnung fiir die Insel Usedom konnten folgende Flichenanteile als gefdhrdet ermit-

telt werden:

Tabelle 7. 1: Gefdhrdete Fldachen bei verschieden Szenarien

Meeresspiegel- Flache (total) | Anteil an Usedom
anstieg

25 cm 46 km? 13%

40 cm 58 km? 16%

80 cm 102 km? 28%

Tabelle 7. 2: Nutzung der gefdhrdeten Fldchen in Prozent

Meeres- Natur- Agrar- Wald- | Wohn- Gewerbe- | Infra- Andere
spiegel- flichen flachen flichen | bau- flichen struktur- | Fliachen
anstieg flachen flachen

25cm 25.55 69.07 4.34 0.14 0.24 0.44 0.22

40 cm 22.28 71.81 4.89 0.21 0.28 0.37 0.16

80 cm 15.66 71.13 11.27 0.62 0.69 0.05 0.13

Ein Abgleich mit dem aktuellen Raumordungskataster ergab, dass von den 191 fiir Usedom dort ver-
zeichneten {iiberplanten Flichen 52 bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm betroffen wéren. Im
Einzelnen sind dies 18 Tourismus-, 15 Wohnbau-, 13 Sonderbau-Fldchen, drei gewerbliche Baufldchen,
eine Flache fiir grofsiflichigen Einzelhandel, eine Fldche fiir soziale und kulturelle Infrastruktur sowie
eine gemischte Baufldche. Hitte das vorgestellte System fiir die Planungen zur Verfiigung gestanden,
hitte sich die Schaffung zusitzlicher wirtschaftlicher Verlustrisiken und Gefdhrdungspotenziale fiir
die Anwohner moglicherweise vermeiden lassen, zumindest aber hitte der Regionalplanung fiir ihre
Rolle als Moderator unterschiedlicher Interessen sehr viel konkreteres Argumentationsmaterial zur

Verfiigung gestanden.

Den grofiten Anteil der gefdhrdeten Fliachen haben landwirtschaftlich genutzte Gebiete. Hiervon ist
wiederum der grofite Teil Griinland, welches ggf. als Potenzial fiir eine Renaturierung von Uberflu-
tungsmooren oder Salzgriinland genutzt werden konnte. Die Renaturierung einiger Fldachen ist zwar
perspektivisch geplant, aber noch nicht begonnen. Liegen die oft sehr niedrigen Fldchen erst einmal
unter dem Meeresspiegel, werden bei der gewiinschten Renaturierung zusitzliche kostenintensive

MafSnahmen wie das Abpumpen erforderlich.

Das vorgestellte Verfahren der Wertverlustermittlung fiir den Uberflutungsfall hat konzeptionelle
Grenzen: Bild 7. 5 zeigt, dass es teilweise zur Isolierung einzelner Gebiete kommen konnte. Beim Weg-
fall von Infrastrukturelementen (Zugang iiber Strafien, Stromleitungen etc.) konnten diese Gebiete als

sekundire Flichenverluste betrachtet werden. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass mikroskalige Analysen
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mit Absolutwerten nur tiber ein Netzwerk der technischen Infrastruktur umgesetzt werden konnen,
denn der Wert einer Strafle oder Versorgungsleitung kann nicht allein durch ihren materiellen Wert

beschrieben werden, sondern auch durch den Wert des durch sie erschlossenen Gebietes.

P! NW-Usedom

5 s sea level rise 40 cm

-- recent coast line

2y

NW-Usedom

sea level rise 80 cm

-~ recent coast line

Bild 7. 5: Gebiete unter dem Meeresspiegel (weifl) im Umriss von Usedom bei einem Meeresspiegel-

anstieg von 40 bzw. 80 cm.

7 Fazit und Ausblick

Die im SEAREG-Projekt gewéhlte Herangehensweise unterscheidet sich deutlich von anderen Arbei-
ten zu diesem Thema durch die Fokussierung auf eine Nutzung verfiigbarer Daten und die Verwen-
dung von Hohendaten. Eine langfristige Extrapolation der ckonomischen Parameter in das Jahr 2100,
wie von ELSNER & KNOGGE (2001) fiir die Unterweserregion durchgefiihrt, scheint fiir die Raumpla-
nung nicht sinnvoll. Schon die Ergebnisse der Klimaszenarien werden zuriickhaltend angenommen,
eine Kombination mit Wirtschaftszenarien fiithrt zu einer Erweiterung der Unschirfe und findet bei

den Planungsverantwortlichen zu wenig Akzeptanz.

Da die Ergebnisse fiir die Belange der Raumplanung und nicht fiir Aufgaben des Kiistenschutzes
konzipiert sind, wird nicht von Sturmflutereignissen und deren Folgen ausgegangen, sondern es wer-
den Fldchen betrachtet, bei denen mit einer dauerhaften Beeintrachtigung durch den Meeresspiegel-
anstieg zu rechnen ist. In Kiistennéhe sind dies alle Fldichen unter dem zukiinftigen Meeresspiegel, da
diese nicht mehr auf nattirliche Weise entwéssert werden konnten. Usedom ist schon jetzt durch zahl-
reiche abflussfreie Seen gekennzeichnet. Deren Anzahl und Fliche wiirde sich auf Kosten anderer
Flachennutzungen vergrofsern. Mit dieser Art von Betrachtungsweise soll ein préventives Planen er-

moglicht werden, das ggf. ein Bebauen dieser Fldchen begriindet in Frage stellt.

Da die Raumplanung Konzepte fiir einzelne Regionen erarbeitet, ist es fiir sie vor allem notwendig,
die relativen Werte innerhalb der Region zu kennen, um zwischen diesen ihre Abwégungen zu tref-
fen. GrofSmafistdbige fiskalische Analysen werden in der Regel nicht benétigt. Diese decken ein zu
kleines Gebiet ab und sind sehr auf den Erhebungszeitraum und das verwendete Szenario beschréankt.
Die Diskussion mit den Planern hat gezeigt, dass man derzeit auch nicht tiber die Mittel verfuigt, eige-

ne umfangreiche Datenerhebungen durchzufiihren. Dies begriindet die Notwendigkeit, vorhandene
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Daten zu nutzen und den Kompromiss zwischen mikro- und mesoskaliger Ebene zu suchen. Dieser

Maf3stab ist auch z. B. zum Ausweisen von Vorbehaltsflichen ausreichend.

Die Ergebnisse des SEAREG-Projektes fiir Usedom wurden abschliefend mit Vertretern der Regio-
nalplanung evaluiert und diskutiert: Die Projektergebnisse beziehen sich auf die Wirkung moglicher
Meeresspiegeldnderungen wihrend der ndchsten 100 Jahre. Der Planungshorizont fiir Regionalpldne
betrégt zwar nur 15 Jahre, jedoch werden unter dem auch fiir die Regionalplanung giiltigen Nachhal-
tigkeitsparadigma sehr viel lingerfristige Perspektiven berticksichtigt. Dabei ist ein erwarteter Mee-
resspiegelanstieg nicht das einzige Thema, das langfristiges und strategisches Denken der Planung
erfordert; auch die Aufgaben der Rohstoffsicherung und des Naturschutzes gehoren als weitere Bei-

spiele dazu.

Nach Auffassung der Planer ist die inhaltliche Aussagekraft des entwickelten Computerprogramms
und seiner Ergebnisse ausreichend, vorausgesetzt, dass aktuelle Daten zur Verfiigung stehen. Die
rdaumliche Aussageschérfe ist besser als der Arbeits- und Kartenmafistab fiir Regionalplédne. Fiir eine
konkrete Kistenschutzplanung, die allerdings nicht Aufgabe der Regionalplanung ist, miisste die
rdaumliche Auflosung hoher sein, um auch einzelne Gebaudeobjekte und deren Werte bilanzieren zu

konnen.
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Nachhaltige Landnutzungsoptimierung

mit dem Landmanagementsystem

LUMASS

Alexander Herzig, Kiel

Geographische Informationssysteme (GIS) sind aufgrund ihrer Fiille an leistungsfidhigen Funktionen
und Werkzeugen ein wesentliches Werkzeug bei der Bearbeitung raumlicher Fragestellungen. Sie sind
deshalb heutzutage aus raumbezogenen Planungsprozessen kaum mehr wegzudenken und unter-
stlitzen den Planer bei der Erfassung, Analyse und Prédsentation von Geodaten. Zum Teil werden sie
deshalb auch als rdumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Spatial Decision Support System,
SDSS) bezeichnet. Die Fachliteratur zu diesem Thema zeigt, dass GIS, wenngleich eine bedeutende,
aber i. d. R. nur eine von mehreren Komponenten eines SDSS darstellen. Aus funktionaler Sicht bedarf
es zusatzlich einer Komponente zur Modellierung rdumlicher Prozesse und einer Komponente zur
Entscheidungsunterstiitzung (Decision Support, DS), um den Planer in allen Phasen einer schlecht
strukturierbaren Entscheidungssituation mit geeigneten Werkzeugen zu unterstiitzen. Das Landnut-
zungsmanagementsystem LUMASS (Land Use Management Support System) ist ein solches System
und wurde speziell fiir den Einsatz im Boden- und Gewdésserschutz entwickelt. Es basiert auf dem GIS
ArcGIS™ der Firma ESRI® und implementiert eine Reihe von Methoden zur Modellierung und Beur-
teilung von Landschaftsfunktionen. Durch die zusitzliche Integration des mathematischen Optimie-
rungssystems Ip_solve, konnen flichenspezifische Auswirkungen unterschiedlicher Nutzungsoptio-
nen auf bestimmte Landschaftsfunktionen gegeneinander abgewogen werden und definierbare Fla-
chenanteile verschiedener Nutzungen optimal im Raum verteilt werden. Die Anwendung des Sys-
tems zur Minimierung des Bodenabtrages in einem schleswig-holsteinischen Untersuchungsgebiet
zeigt, dass in Abhdngigkeit der definierten Flichenanteile besonders erosionsanfillige Nutzungen
(Fruchtfolgen) den Parzellen mit besonders geringer relief- und bodenbedingter Erosionsdisposition

zugeordnet werden und umgekehrt.

1 Einfiihrung

Als Lebensraum von Pflanzen, Tieren und Menschen erfiillen Landschaften vielfdltige Funktionen.
Insbesondere der Mensch, begriindet durch seine Grunddaseinsfunktionen, stellt mannigfaltige und
oft konkurrierende Nutzungsanspriiche an die Landschaft. Die daraus erwachsende Komplexitit
rdaumlicher Planungsprozesse verlangt nach immer leistungsfdhigeren und intelligenteren Planungs-

werkzeugen. Geographische Informationssysteme (GIS), mit ihren umfangreichen Funktionen zur
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Verwaltung, Analyse und Prédsentation raumbezogener Daten, gehoren deshalb heutzutage zu den
Standardwerkzeugen in der rdumlichen Planung. Trotz ihres enormen Funktionsumfanges sind sie
allerdings nicht in der Lage, die zentralen Arbeitsschritte raumbezogener Planung mit leistungsfa-
higen Funktionen und Werkzeugen zu unterstiitzen. Dies gilt sowohl fiir die Modellierung und Be-
wertung eines entsprechenden ,Ist-Zustandes” als auch fiir eine auf objektivierbaren Kriterien beru-
hende Beurteilung moglicher Nutzungseignungen. Dementsprechend sind fiir die Modellierung
rdumlicher Prozesse und die Optimierung von Flichennutzungen ergidnzende Methoden und Werk-
zeuge erforderlich. Die Kopplung dieser Werkzeuge mit GIS fiihrt schliellich zur Entwicklung sog.
rdaumlicher Entscheidungsuntersttitzungssysteme (Spatial Decision Support System, SDSS). Der vor-
liegende Beitrag fasst die aus der Literatur abgeleiteten funktionalen und strukturellen Anforde-
rungen an SDSS zusammen und stellt das darauf aufbauende Landnutzungsmanagementsystem LU-

MASS (Land Use Management Support System) (HERZIG, 2006) vor.

2 Eigenschaften raumlicher Entscheidungsunterstiitzungssysteme

2.1 Funktionale Aspekte

Allgemein lassen sich Entscheidungsfindungsprozesse (z. B. rdumliche Planungsprozesse) in drei
Phasen unterteilen, die auf SIMON (1960) zurtickgehen (vgl. JANKOWSKI, 1995; JANSSEN, 1996; REITSMA
& CARRON, 1997; MALCZEWSKI, 1999a,b; MAKOWSKI & WIERZBICKI, 2000). In der frithen Phase (Intelli-
gence) erfolgt die Identifizierung und Abgrenzung des Entscheidungsproblems. Sie dient im Wesent-
lichen der Auswahl der Kriterien und Methoden (Modelle), die zur Analyse und Bewertung des Prob-
lems herangezogen werden. In der mittleren Phase (Design) werden die die Entscheidungssituation
beeinflussenden Prozesse mit Hilfe der gewéhlten Modelle und Methoden analysiert und liefern da-
mit die Grundlage fiir die Entwicklung und Bewertung der Entscheidungsalternativen (Planungs-
varianten). In der letzten Phase werden schliefilich die Alternativen gegeneinander abgewogen und
eine Entscheidung getroffen. Entscheidungsunterstiitzungssysteme stellen dem Anwender optimaler
Weise geeignete Werkzeuge und Funktionen zur Verfiigung, die ihn in allen drei Phasen des Ent-
scheidungsprozesses unterstiitzen. Fiir die Durchfithrung rdaumlicher Entscheidungsprozesse werden
daftir Methoden der Geographischen Informationsverarbeitung (GIV), der Entscheidungsunterstiit-
zung (Decision Support, DS) und der Modellierung miteinander kombiniert (vgl. FEDRA & REITSMA,
1990; JANKOWSKI, 1995; FEDRA, 1996; DJOKIC, 1996; MALCZEWSKI, 1999a; DENZER, 2002).

Einen konkreten Anforderungskatalog charakteristischer Eigenschaften und Funktionen von Entschei-
dungsunterstiitzungssystemen stellt GEOFFRION (1983) vor. DENSHAM (1993) greift diesen Katalog auf,
erweitert ihn um rdumliche Aspekte des Entscheidungsfindungsprozesses und formuliert damit die
funktionalen Anforderungen, die von rdumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystemen erfiillt wer-
den sollten. Bild 8. 1 fasst diese Anforderungen zu funktionalen SDSS-Komponenten zusammen und
ordnet sie den oben beschriebenen Phasen des Entscheidungsfindungsprozesses zu. Neben typischen
GIS-Funktionalitidten, die hier nicht ndher erldutert werden sollen, sind dies natiirlich klassische Funk-
tionen und Merkmale herkémmlicher (nichtrdumlicher) Entscheidungsunterstiitzungssysteme, die im

Folgenden kurz beschrieben werden.
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Werkzeuge zur Einga-
be und Bearbeitung
raumlicher Daten )

Visualisierung rdum-
licher Beziehungen
und Strukturen  /

L]
Einfache und leis-
tungsfahige Benut-
zerschnittstelle

( . bl
Graphische und karto-

graphische Darstellung
der Ergebnisse )

Funktionen zur raum-
lichen Datenanlyse
und Statistik ~ /

Generierung raum-
licher Alternativen;
Szenarioanalysen )

Eine zentrale Eigenschaft von
SDSS stellt die Moglichkeit dar,
den Entscheidungsprozess inter-
aktiv und iterativ zu gestalten.
Das bedeutet, dass der Anwen-
der in die Lage versetzt wird,
z. B. durch die Verdnderung von

Modelleingangsparametern (Sze-

Interaktive und narien) oder durch die Festle-

iterative Prob-
lemlésung y

Flexible Kombination
von Modellen und
Daten )

gung von Gewichtungsfaktoren

Auswahl verschiedener

Entscheidungsunter-
stutzungsmethoden

hinsichtlich bestimmter Bewer-

tungskriterien oder durch die
Haupteinsatzfelder im Rahmen eines Entscheidungsunterstitzungs-

prozesses:
Friihe Phase Mittlere Phase Spate Phase
18 [ Mitere B e

Intelligence)

Vorauswahl rdumlicher Alterna-
tiven, die Menge der zulédssigen

Losungen aktiv zu beeinflussen.
Bild 8.1 - Funktionale SDSS-Komponenten (Quellen: GEOFFRION,

1983; DENSHAM, 1993; MALCZEWSKI, 1999a; MAKOWSKI & WIERZBI-
CKI1, 2000).

Iterativ bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass der Anwen-
der die Abfolge der Arbeits-
schritte individuell und problem-
spezifisch festlegen kann. Es besteht also die Moglichkeit zu jedem Zeitpunkt im Entscheidungs-
prozess zu einem vorangegangenen Arbeitsschritt zurtickzukehren, um diesen mit verdnderten Para-
metern erneut zu durchlaufen. Auf diese Weise konnen z. B. unzuléssige Entscheidungsalternativen
ausfindig gemacht und vom eigentlichen Auswahlprozess von vornherein ausgeschlossen werden.
Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Moglichkeit, Daten und Modelle moglichst flexibel miteinan-
der kombinieren zu kénnen. Es sollte also z. B. moglich sein, die in das System eingepflegten Grundla-
gendaten ohne grofien Aufwand mit Hilfe unterschiedlicher Modelle analysieren zu kénnen. Von um-
fassender Bedeutung ist die Forderung nach einer einfach zu bedienenden und leistungsfdhigen Be-
nutzerschnittstelle. Sie sollte dem Anwender einen moglichst intuitiven Zugang zu allen Funktionen
des Systems ermoglichen. Im Mittelpunkt stehen dabei die Verwaltung der Datengrundlagen und die
Anwendung der implementierten Modelle. Die Benutzeroberfliche ist das zentrale Element eines
SDSS. Sie bestimmt die Flexibilitdt der Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte und diejenige, mit der
Daten und Modelle kombiniert werden kénnen. Weiterhin ist sie daftir verantwortlich, die Eingaben
und Einstellungen des Nutzers zu tiberwachen und zu priifen, um so die Wahrscheinlichkeit unsin-
niger und falscher Anwendungen zu minimieren. Tatsdchlich erfiillt nur ein Bruchteil der in der Lite-
ratur beschriebenen SDSS die oben genannten strikten Anforderungen nach DENSHAM (1993), da meist
nur zwei der drei wesentlichen funktionalen Komponenten (DS, GIV und Modellierung) vorgehalten
werden (z. B. SMITH & JIANG, 1993; CLAYTON & WATERS, 1999; KWAKU KYEM, 2001; ROBINSON et al.,
2002; PULLAR, 2003; GARCIA, 2004; JONES & TAYLOR, 2004).
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2.2 Strukturelle Aspekte

Um alle funktionalen Anforderungen an SDSS moglichst optimal erfiillen zu kénnen, miissen an die
technische Umsetzung der Systeme ebenfalls bestimmte Anforderungen gestellt werden (HERZIG,
2006). Das bezieht sich insbesondere auf die Forderung nach einer einfach zu bedienenden Benutzer-
oberfldche und nach der Moglichkeit einer flexiblen Kombination der Grundlagendaten mit den Me-
thoden und Modellen zur Analyse rdaumlicher Prozesse sowie zur Entscheidungsunterstiitzung. Die
technisch einfachste Art und Weise diese Forderung umzusetzen besteht in der vollstindigen Neu-
entwicklung des Systems von Grund auf. Diese Vorgehensweise ist allerdings sehr aufwendig und
wird daher nur selten umgesetzt (z. B. LAM & PuUPP, 1996). Die tiberwiegende Anzahl der in der Litera-
tur beschriebenen Systeme koppelt daher verschiedene, bereits existierende Softwarekomponenten zu
einem SDSS. Bild 8. 2 zeigt die in der Literatur beschriebenen Kopplungsmoglichkeiten hinsichtlich
ihrer Integrationstiefe. Sie reicht von der losen Kopplung tiber die partielle Integration bis hin zur
vollstindigen Integration der funktionalen Systemkomponenten. Das technische Problem der Kopp-
lung liegt in der Realisierung des Datenaustausches der Komponenten untereinander (vgl. JOHNSTON,
1990; DJOKIC, 1996; REITSMA & CARRON, 1997; UNGERER & GOODCHILD, 2002; DENZER, 2002; ELDRANDA-
LY et al., 2003) und wird mafSgeblich durch die verfiigbaren Schnittstellen bestimmt. In der einfachsten
Form, der sog. losen Kopplung (loose coupling), werden die Komponenten als Einzelanwendungen
verwendet, wobei der Datenaustausch iiber die jeweiligen Ex- bzw. Importformate auf Dateiebene
erfolgt. Fur die Implementierung rdaumlicher Entscheidungsunterstiitzungssysteme kommen unter
Berticksichtigung der funktionalen Anforderungen aus technischer Sicht hingegen nur die Moglich-
keiten der sog. engen (tight coupling) bzw. eingebetteten Kopplung (embedded coupling) aller System-
komponenten (vollstindige Integration) in Frage. Sie erlauben sowohl den automatischen Datenaus-

tausch zwischen den Kom-

,&zﬁa/ﬂec'/smn Support SysSexm ponenten bzw. die Verwen-

U| Y + UI Y + U| DB llggpe)plung dung einer gemeirTsamen

Datenbank als auch die Rea-

lisierung  einer zentralen

—
[ Benutzerschnittstelle. Zu-

fﬂﬁ partielle sdtzlich ermoglichen sie da-

/ Integration )i+ die flexible Kombination

von Daten und Modellen.

Eine ausfiihrliche Beschrei-

St/ Decision Support SNSRR bung der technischen Aspek-

[ GIS + Modell + DS @ J Yrﬁlztgt%ge te unterschiedlicher Kopp-

lungsstrategien findet sich

DB: Datenbank; DS: Entscheidungsunterstitzung (Decision Support); , g 1. JANKOWSKI (1995)

GIS: Geographisches Informationssystem; Ul: Benutzerschnittstelle
(User Interface) FEDRA (1996), UNGERER &

GOODCHILD  (2002) und
LAUSCH (2003).

Bild 8. 2 - Integrationstiefe struktureller SDSS-Komponenten
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3 Das Landmanagementsystem LUMASS

3.1 Funktionale Komponenten

LUMASS ist als rdumliches Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir den Einsatz im Boden- und Ge-

wisserschutz konzipiert. Die Auswahl der in Tabelle 8. 1 aufgefiihrten implementieren Modelle und

Methoden zur Analyse rdumlicher Prozesse lehnt sich deshalb an die Vorgaben des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (BBodSchG, §17) und der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG,

EU-WRRL) an. Sie dienen im Wesentlichen der Analyse und Bewertung von Landschaftsfunktionen

unter dem Einfluss unterschiedlicher landwirtschaftlicher Bodennutzung und sind fiir den Einsatz in

der topischen und unteren chorischen Dimension geeignet. Dartiiber hinaus lassen sich weitere boden-

kundliche Parameter und Kennwerte zum Bodenwasserhaushalt abschitzen und bewerten. Die dafiir

notwendige allgemeine Verwaltung, Verarbeitung und Visualisierung der Geodaten (GIV) erfolgt mit

Hilfe des Dektop-GIS ArcGIS™ der Firma ESRI®.

Tab. 8.1 - Funktionale Systemkomponenten des Landmanagementsystems LUMASS

o> z
58 2 Relief ¢
B = g eliefparameter
5 D
T
=3 7 SCS Curve Number
=
g.
B g wasserbedingter Bodenabtrag
a
oberirdische Stofftransporte
& Bodenwasserhaushalt
3
3
=
5
aq
Bodenverdichtung
< bodenkundliche Parameter
o
=]
GIV Datenein- u. ausgabe; Visualisierung; ...
DS Multikriterielle Optimierung
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Grofie des EZG; Abgrenzung des EZG;
Hangneigung; Hangneigunsrichtung

Direktabfluss; Abflussbeiwert;
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Karten, Tabellen, Diagramme
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Das LUMASS-Modul ,Multiobjective Optimization”

Auf der Grundlage der fiir jede in Frage kommende Fldche durchgefiihrten nutzungsabhingigen Be-
wertung einzelner Landschaftsfunktionen wird die optimale Landnutzungsverteilung mit Hilfe des
LUMASS-Moduls ,, Multiobjective Optimization” ermittelt und kartographisch dargestellt. Dazu wird
das raumliche Optimierungsproblem - welche Nutzung ist auf welcher Fldche zu realisieren, um z. B.
den Bodenabtrag im Untersuchungsgebiet zu minimieren - mit den verschiedenen Benutzeroberfla-
chen (Register, s. Tabelle 8. 2 und Bild 8. 3) des Moduls abgebildet und von LUMASS in die nicht-
rdaumliche Standardform eines Multiobjective Linear Program (MOLP) tibersetzt. Dieses wird dann an
das integrierte Open Source Mixed-Integer Linear Programming System lp_solve (BERKELAAR et al., 2004)
tibergeben und gelost. LUMASS wertet die Ergebnisse anschlieflend aus und erstellt eine Karte der
optimalen Landnutzungsverteilung. Eine detaillierte Beschreibung des Moduls findet sich bei HERZIG
(2006).

Tab. 8.2 - Register und Funktionen des LUMASS-Moduls ,, Multiobjective Optimization”

Herstellung des Raumbezuges (Wahl des Polygon-Layers); Auswahl des Typs der

Problem
Entscheidungsvariablen; Verwaltung benutzerdefinierter Einstellungen
Coit o Definition der Kriterien und Nutzungsoptionen; Zuordnung der Datenfelder mit den
riteria
nutzungsabhédngigen Funktionsbewertungen zu den jeweiligen Nutzungen
L Definition der Zielfunktionen (z. B. Minimierung der Bodenerosion); Auswahl der
Objectives i
Losungsmethode
. _ Definition von Nebenbedingungen in Bezug auf Flichenanteile der verschiedenen
onstraints
Nutzungsoptionen; Definition der Zielnebenbedingungen (interaktiver Modus)
Soluti Aufruf der lp_solve-Bibliothek zur Losung des Problems; Ubersetzung des Ergebnis-
olution
ses in eine kartographische Darstellung; Export des MOLP in das LP-Format
B UMASS =100 UMASS =101 x|
—lnhat————— [~ Methaden - Optionen —Inhhat———— —Methoden - Optionen
e | Multiobjective Optimization e | Multiobjective Optimization
H Relisfparameter Reliefparameter
ABAG/RUSLE Problem  Criteria IDb\ecllves Eonstralntsl So\utlonl ABAG/RUSLE Prnhleml Erilerial Dbjectives  Constraints |Snlutinn|
Direktabllttlss & S Select attibutes holding normalized criterion scores by Direktatfuss & Stq Area I Object |
EV;'Neuh;:fjl::g & double clicking the giid cells below. Double click g\'\g'NEUb‘Fﬂ:g & polves
odenverdichiumn: i I ter e 8 adenverdichiun
i q clolumn or row headings ta a\ltar aption ar criterion \abals.l + Onimimrn q Label | Ontion| Onerator] Vaius Urit
Litiities 1 : @ Utilities - -
L& Raster2drZ Acker Griinland e FlasleBiZ C1 - A Acker > B0 percent of sel
e YectorRaster fe— s | ERU s o VeclnZRaster €2 - G| Giisnd[ <= ~| 40 percent of s
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q I _,I |ﬁ\h" neu d <empty> 4 I I _>| N =
K102 - y=
i Verzeichnis fiir ... 0 —Merzeichniz fiir .. .
' LKL =0
-« FEMRGTAlE TRIEn - LNKL94 _
NBIL [ | B
NUTZUNG hd

Bild 8. 3 - Abbildung des raumlichen Optimierungsproblems mit dem LUMASS-Modul ,Multiobjec-
tive Optimization”. Links: Zuordnung der Datenfelder mit den Landschaftsfunktionsbewertungen zu
den geplanten Landnutzungen; rechts: Definition von Nebenbedingungen in Bezug auf die Fldchen-

anteile einzelner Nutzungen.
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3.2 Strukturelle Komponenten

et e e e Aus struktureller Sicht besteht

LUMASS LUMASS vereinfacht gesagt aus
BENUTZEROBERFLACHE

COM-Client (LUMASS.EXE)
Datenmanagement und Modellimplementierungen

den Softwarekomponenten bzw.
Anwendungen ArcMap.exe (GIS),
LUMASS.exe (Modellierung) und
Ip_solve51.dll (DS), wobei die GIS-

Komponente genau genommen in

ArcObjects Ip_solve

COM-Bibliotheken Dynamic Link Library drei einzelne Softwarekomponen-

esriSystem.olb (E155)
EEEEmEn el Open source (Mixed-
esriArcMap.olb Integer) Linear Pro-
esriCarto.olb gramming System

etc.

ten unterteilt werden kann (vgl.
Bild 8. 4). Die einzelnen Kompo-
nenten sind eng miteinander ge-

koppelt und realisieren den Daten-

ArcGIS - Desktop
COM-Client (ArcMap.EXE)

austausch zum einen prozesstiber-
greifend  tiber die @ COM-
Schnittstelle der  ArcObjects™-

Bibliothek und zum anderen pro-

DATENBANK

------------------------------------------- zessintern iiber die Datenelemente

' prozessinterne e _» Kommunikation Gber und Methoden der Dynamic Link
Kommunikation Prozessgrenzen

. Library lp_solve. Das zentrale Ele-
Bild 8. 4 - Strukturelle Systemkomponenten des Landmanage-

. ment des Systems stellt die LU-
mentsystems LUMASS (Quelle: Herzig, 2006).

MASS-Benutzeroberfldche LU-
MASS.exe dar. Sie dient neben der
zentralen Verwaltung der Datengrundlagen vor allem zur Konfiguration der modell- und methoden-

spezifischen Parameter und Berechnungsoptionen.
4 Landnutzungsoptimierung mit LUMASS

Der Einsatz des Landmanagementsystems LUMASS wird anhand eines einfachen Anwendungs-
beispiels in einem schleswig-holsteinischen Untersuchungsgebiet demonstriert. Ziel der Untersu-
chung ist die Generierung einer optimalen Landnutzungsverteilung mit dem Ziel den Bodenabtrag in
dem Gebiet so weit wie moglich zu reduzieren. Es werden zwei Szenarien untersucht, die sich durch
unterschiedliche Fldchenanteile der zu realisierenden Landnutzungen unterscheiden (vgl. Tabelle
8.3). Da es sich um einen tiberwiegend agrarisch geprdgten Raum im ostholsteinischen Hiigelland
handelt, werden als zu realisierende Landnutzungen gebietstypische Fruchtfolgen bzw. Griinland-
nutzung gewdhlt, die hinsichtlich ihrer Erosionsanfilligkeit durch den C-Faktor der Allgemeinen Bo-
denabtragsgleichung (ABAG) nach SCHWERTMANN et al. (1990) gekennzeichnet sind (s. Tabelle 8. 3).
Dabei bedeuten hohere C-Faktoren auch eine hohere Erosionsdisposition. Als Grundlage fiir den Op-
timierungsprozess wird fiir alle in Frage kommenden Ackerparzellen der Bodenabtrag fiir jede der
Landnutzungsoptionen unter Anwendung der ABAG mit LUMASS modelliert. Bild 8. 5 zeigt das

Modellierungsergebnis fiir die Winterweizen-Wintergerste-Raps- Fruchtfolge.
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Tab. 8. 3 - Nutzungsszenarien (Quelle: HERZIG, 2006, verandert).

S1 =40 =20 26 =9
S2 =35 =15 26 =20

1 Angegeben sind die expliziten flichenbezogenen Nebenbedingungen in Prozent der Gesamtfliche

WW: Winterweizen; WG: Wintergerste; WR: Winterraps

Da die absoluten Unterschiede der Bodenabtréige einzelner Ackerparzellen in der Untersuchung aus-
schlie@lich durch die Anderung der Nutzungsoption bestimmt werden, kann Bild 8. 5 zur Identifikati-
on der relativen (potenziellen) Erosionsanfilligkeit im Vergleich zu den {iibrigen Flachen des Gebietes
herangezogen werden. Fiir jedes der Szenarien wird schliefslich mit Hilfe des LUMASS-Moduls ,, Mul-
tiobjective Optimization” automatisch eine optimale Landnutzungsverteilung generiert. Es zeigt sich
fiir Szenario S1, dass in Abhingigkeit der vorgegebenen Flichenanteile besonders erosionsanfillige
Nutzungen (z. B. Maismonokultur) auf Flichen mit einer relativ geringen (potenziellen) Erosions-
gefahr realisiert werden und umgekehrt. Die Erh6hung des Fldchenanteils mit Griinlandnutzung auf
ca. 20 % (Szenario S2) fiithrt prinzipiell zum gleichen Ergebnis, wobei erwartungsgemifl ein hoherer
Anteil von Flichen mit einer relativ hohen (potenziellen) Erosionsgefdhrdung fiir Griinlandnutzung

vorgesehen wird (vgl. Bild 8. 6).
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Bild 8. 5 - Modellierter Bodenabtrag fiir eine Bild 8. 6 - Optimierte Landnutzungsverteilung fiir
Winterweizen-Wintergerste-Raps - Fruchtfolge.  das Nutzungsszenario S2 (vgl. Tabelle 8. 2).
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Synoptische Visualisierung der
Abweichung der Sonneneinstrahlung und

von Indikatoren des Klimawechsels von
100 000 b.p. bis 100 000 a.p.

Ulrich Wieczorek, Augsburg

Zusammenfassung: Durch ein geeignetes, leicht bedienbares Rechenprogramm fiir den PC lassen sich
die Einstrahlungsverhiltnisse fiir verschiedene Konstellationen der Erdbahnelemente simulieren und
graphisch darstellen. Wie die Schwankungen der Erdbahnelemente klimatische Anderungen nach
sich ziehen, ldsst sich damit genauer darstellen. Weder durch Entwicklung eines theoretischen
Modells, noch durch eine neue auf Messungen basierende Modellierung, sondern lediglich durch
neue Wege in der Darstellung implizit Bekanntem durch die Transformation eines formalen mathe-
matisch-deterministischen Modells in ein graphisch-dynamisches kénnen sowohl der Einfluss der
Schwankungen der Erdbahnelemente als auch insbesondere die besondere Bedeutung der Hochlage

Tibets auf das globale Klima verdeutlicht werden.
1 Die Berechnungen von MILANKOVIC

Was den Wechsel von Warm- und Kaltzeiten wihrend des Pleistozéns genau bewirkt hat, dartiber
gibt es noch keine endgiiltige Klarheit. Man muss davon ausgehen, dass eine Reihe von Faktoren sich
gegenseitig beeinflussen und die Schwankungen des Klimas durch einen Ursachenkomplex bewirkt
werden. In den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts hat allerdings MILUTIN MILANKOVIC versucht, die
Schwankungen von Erdachsenneigung, Exzentrizitdt der Erdbahnellipse und der Prizession der
Erdachse und die dadurch verursachten Verdnderungen der Sonneneinstrahlung genauer zu berech-
nen. Die Skepsis war allerdings grof3, Klimadnderungen wie den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
auf diese Schwankungen zuriickzufiihren. In der 1966 erschienenen zweiten Auflage von BLUTHGENS
Lehrbuch der Allgemeinen Klimageographie wird auf S. 561 auf die wesentlichen Einwénde gegen die
Theorie von MILANKOVIC hingewiesen. Insbesondere werden die von GROss 1958 und EMILIANI 1956
veroffentlichten Zeitskalen der Temperaturschwankungen als nicht konform mit den Schwankungen
der Erdbahnelemente bezeichnet. Jedoch von EMILIANI 1964 (vgl. WOLDSTEDT, 1965, S. 277) ermittelte

Temperaturschwankungen lassen sich aber mit den Auswirkungen der Schwankungen der Erdbahn-
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elemente auf die Einstrahlung zum Teil gut in Einklang bringen. Seit Mitte der 70er Jahre des 20.
Jahrhunderts neu hinzu gekommene Forschungsergebnisse (z.B. HAYS, IMBRIE & SHACKELTON 1976)
haben ebenfalls dazu gefiihrt, dass die Theorie von MILANKOVIC heute wieder akzeptiert wird (vgl.
IMBRIE & IMBRIE 1979, S. 170, BENN & EVANS 1998, S. 6-10, KLOSTERMANN 1999, S. 112/113, S. 220,
LozAN, GRASL & HUPFER 2001, S. 68).

Die von MILANKOVIC untersuchten Parameter der Erdbewegung, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden, sind weitgehend unabhéngig von auf der Erde ablaufenden Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Naturfaktoren. Lediglich die Verschiebung der Kontinentalplatten wie auch Verschie-
bungen von Massen unterschiedlicher Dichte im Erdinneren und daraus folgende Verdnderungen des
Drehimpulses des Himmelskorpers Erde konnen die Rotationsachse beeinflussen. Dies geht jedoch so
langsam vor sich, dass damit ein Einfluss auf die Stellung der Erdachse wihrend des Pleistozidns

vernachldssigbar ist.

Die Schwankungen der Exzentrizitit der Erdbahn

Die numerische Exzentrizitdt der Erdbahnellipse betragt derzeit 0,0164. Der der Sonne am néchsten
liegende Punkt der Erdbahnellipse, das Perihel, wird am 3. Januar erreicht. Der Exzentrizitdtsbetrag
von 0,164 und diese Perihellage bedeuten, dass auf der Nordhalbkugel das Winterhalbjahr (vom
Herbst- bis zum Friithlingsanfang) um knapp 8 Tage kiirzer ist als das Sommerhalbjahr (vom Friih-
lingsanfang bis zum Herbstanfang). Die Schwankungen der Exzentrizitdt sind insbesondere auf den
Einfluss der Gravitation von Jupiter und Saturn auf die Erdbahn zurtickzufiihren (vgl. auch GRASL
1999, S. 46). Sie sind nicht exakt regelmafiig (vgl. Bild 9. 1 nach HERRMANN 2000, S. 60). Eine Periodizi-

tdat von ca. 100 000 Jahren ist daher nur mit Einschrankungen ableitbar.

0,05

0,04 \

0,03 \\

0,02 -
g N e

0,00 \‘-/

100 000 a b.p. heute 100 000 a a.p.

Bild 9. 1 - Numerische Exzentrizitdt der Erdbahn von 100 000 b.p. bis 100 000 a.p.
(nach HERRMANN, 2000, S. 60)

Die Schwankungen der Exzentrizitdt der Erdbahn fithren zu einer stirker oder schwécher elliptisch
geformten Umlaufbahn der Erde um die Sonne. Die Differenz des grofiten und des kleinsten Abstan-

des der Erde von der Sonne wird dadurch vergrofsert bzw. verringert.

Heute betrégt diese Differenz ca. 5 Mio. km (147,1 Mio. km fiir den geringsten, 152,1 Mio. km fiir den
grofiten Abstand). Wenn man die Grofse der Oberfldchen von Kugeln mit dem Radius 152,1 Mio. km
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und 147,1 Mio. km vergleicht, bedeutet dies immerhin eine Abnahme der Strahlungsdichte vom

geringsten zum grofiten Abstand vom Indexwert 1 auf den Indexwert
4-147,0° 1
4-152,1*-m

auf der Obergrenze der Atmosphaére, also einen Unterschied der Strahlungsdichte von rund 6,65 %.

= 0,9353

Die grofite Entfernung von der Sonne erreicht derzeit die Erde im Nordsommer, der damit durch die
geringere Strahlungsdichte gekennzeichnet ist. Diese geringere Strahlungsdichte wird allerdings tiber
das Sommerhalbjahr (vom Friihlings- bis zum Herbstabfang) durch die lingere Dauer des Nordsom-
mers kompensiert. Im Nordwinter steht die Erde zur Sonne am néchsten, ist also die Strahlungsdichte
hoher. Der dadurch gegebene Strahlungsgewinn wird aber durch die kiirzere Dauer des Winterhalb-

jahres ebenfalls kompensiert.

Mit einem Ansteigen der Exzentrizitit von heute ca. 0,164 auf den maximalen Wert von ca. 0,045
nimmt die Differenz zwischen den Abstinden des sonnennéchsten und des sonnenfernsten Punktes
der Erdbahn auf rund 13,5 Mio km zu. Damit wichst die Differenz der Strahlungsdichte zwischen der
Aphel- und der Perihelstellung auf knapp 20%. Bei Beibehalten der Richtung der Ekliptikschiefe
nehmen auf der Stidhalbkugel die Extreme zwischen Sommer und Winter zu, wéhrend sie sich auf
der Nordhalbkugel reduzieren. Die Einstrahlung nimmt dann ndmlich zur Zeit des Nordwinters zu
und zur Zeit des Nordsommers ab. Denn bei hoherer Exzentrizitit liegt das Perihel niher an der

Sonne, das Aphel weiter von der Sonne als heute.

Eine Beeinflussung des globalen Klimas ist hierdurch unvermeidlich.

Die Schwankungen der Ekliptikschiefe (Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik)

Die Ekliptikschiefe betrdgt derzeit 23,45° und nimmt ab. Sie schwankt ziemlich regelmégig (IMBRIE &
IMBRIE, 1979, S. 170) zwischen ca. 21,9° und 24,3° mit einer Periode von ca. 41 000 Jahren.

Eine Anderung der Ekliptikschiefe hat, wenn man die Abweichung der Erde von der Kugelform
vernachldssigt, an der Obergrenze der Atmosphare lediglich einen Einfluss auf die Verteilung der
eingestrahlten Energiemenge tiber die Breitenlagen. Die Strahlungsmenge, welche die gesamte Erde

an einem bestimmten Tag an der Obergrenze der Atmosphire empfingt, bleibt dabei unverandert.

Berticksichtigt man allerdings die atmosphérische Extinktion, so wird die Gesamtsumme der den
Erdboden erreichenden Einstrahlung durchaus von der Anderung der Neigungsrichtung der
Erdachse und ihrer Ekliptikschiefe beeinflusst.

Die Prizession der Erdachse (Verdnderung der Neigungsrichtung) und Apsidendrehung

Die Erdachse bewegt sich so, dass sie einen Kegelmantel {iiberstreicht. Diese Bewegung nennt man
Prézession. Dadurch wandern Perihel und Aphel durch das Kalenderjahr. Ein Umlauf um den
Kegelmantel und damit die Verschiebung von Perihel und Aphel durch das Kalenderjahr dauert ca.
25 850 Jahre. Die Richtung der Erdachsenneigung édndert sich pro Jahr um 50,256 Winkelsekunden
gegenldufig zur Drehrichtung der Erde um die Sonne, d.h. im Uhrzeigersinn, wenn man von Norden

auf die Erdbahnebene blickt. Winter-, Friihlings, Sommer- und Herbstanfang verschieben sich aber
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trotzdem nicht, weil als Grundlage unserer Zeitrechnung das tropische Jahr gilt, dessen Beginn und
Ende durch das Erreichen des Friihlingspunktes auf der Erdbahn definiert ist. Der Friihlingspunkt
verschiebt sich aber durch die Préazession. Dagegen bezeichnet siderische Jahr, auch Sternjahr genannt,
exakt einen Umlauf um die Sonne von einem bestimmten Punkt auf der Erdbahnellipse zu diesem
zurtick. Das tropische Jahr hat eine zeitliche Lange von 365 d 5 h 48 m 46,98 s, das siderische Jahr eine
solche von 365 d 6 h 9 m 9,54 s, das bedeutet eine Differenz von 20,38 Minuten. Weil sich aber im
Kalender Winter-, Friihlings, Sommer- und Herbstanfang nicht verschieben, bedeutet dies, dass sich

Aphel und Perihel innerhalb des Kalenderjahres verschieben.

Wire nur die Prazession berticksichtigen, wiirden nach einem Kalenderjahr Aphel und Perihel um
20,38 Minuten spéter erreicht. Zusitzlich dreht sich aber die Langsachse der Erdbahnachse in der
gleichen Richtung wie die Erde um die Sonne wandert (Apsidendrehung) und zwar 11,4 Winkelse-
kunden pro Kalenderjahr. Aphel und Perihel verschieben sich damit um rund 61,7 Winkelsekunden
im Kalenderjahr in Richtung des Umlaufs der Erde um die Sonne. Die Verschiebung von Aphel und
Perihel einmal um die Erdumlaufbahn, d.h. durch ein Kalenderjahr hindurch, dauert ziemlich genau
21000 Jahre.

Damit sind nach rund 10 500 Jahren die Aphel- und die Perihelstellung der Erde im Jahr vertauscht.
Das Perihel wandert derzeit in Richtung Sommerhalbjahr und zwar in rund 57%2 Jahren um einen Tag,
so dass es in ca. 8600 Jahren in die Zeit des Sonnenhochststandes auf der Nordhalbkugel fallt.

Mit der Wanderung von Perihel und Aphel durch das Jahr verdndert sich auch der jahreszeitliche
Verlauf des Abstandes der Erde von der Sonne und damit die jahreszeitliche Verteilung der Strah-

lungsdichte.
2 Die Berechnung der jahreszeitlichen Einstrahlungsverhiltnisse

Fiir die jeweilige Konstellation von Erdachsenneigung, Exzentrizitdt der Erdbahnellipse sowie der
Prézession/ Apsidendrehung der Erdachse wird nicht fiir ein starr festgelegtes Sommer- und Winter-
halbjahr die Verdnderung der Einstrahlungsverhiltnisse berechnet. Es werden diejenigen Tage
bestimmt, fiir welche die Einstrahlung hoher bzw. geringer ist als heute. Auflerdem wird fiir jeden

Tag des Jahres der Betrag der Einstrahlungsabweichung ermittelt.

Die in der Breitenlage ® an der Obergrenze der Atmosphire pro Sekunde und cm? auftreffende

Sonnenenergie E in J/cm? 463t sich folgendermafien berechnen (vgl. WIECZOREK, 1998):
E-= O,l367-(sin8 -SInQ -(cs U= GA)— c0sd - coso -(sinc U~ sincA)) 1)

0,1367 ist die aus der Solarkonstanten sich ergebende Energie in Ws/cm?=]/cm? 8 ist die Breitenlage,
an der mittags die Sonne im Zenit steht; o und ou sind die Stundenwinkel von Sonnenaufgang und

Sonnenuntergang in Bogenmafs (im Gradmafs entsprechen 0° 0 Uhr, 90° 6 Uhr usw.).

Es wurde detailliert gezeigt (WIECZOREK 1998) wie der Wert von E fiir jeden Tag des Jahres fiir
verschiedene Werte von Exzentrizitdt, Ekliptikschiefe und Prézession/Apsidendrehung berechnet

werden kann.
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Die tdglich eingestrahlte Energie Eq pro cm? ist gleich 24 3600 ‘E (24 3600 ist die Anzahl der Sekunden
des Tages). Fur & gilt

. ( T n j
ang-cos| —— ——
) 365 180
sind = )

1+(t (f ﬂjj
an ¢ - Cos 365 180

Tist gibt die Nummer des Tages im Jahr an (z.B. ist 1=33 fiir den 2. Februar), ¢ ist die Ekliptikschiefe.

Die elliptische Form der Sonnenbahn wird dadurch berticksichtigt, dass die Tagnummer t ersetzt

wird durch den Term

h . p 2n h .
Tkom2 = T +Z'Sm((T - 2—%-365)'%) =1 +Z-sm(rkml). ©)

Dabei ist h die aus der numerischen Exzentrizitit (derzeit ca. 0,164) berechenbare Differenz der Lange
zwischen Sommer- und Winterhalbjahr (derzeit rund 7,7 Tage); 2 bedeutet, dass der sonnennéchste
Punkt der Erdbahn erst am 3. Tag des Jahres, d.h. am 3. Januar erreicht wird; p markiert die Abwei-
chung der Richtung der Erdachsenneigung von der heutigen in Grad (derzeit wird p gleich 0 gesetzt).

Die unterschiedliche Entfernung der Erde zur Sonne wird dadurch berticksichtigt, dass Eq mit

folgendem Term multipliziert wird

1-f?
1+ f-cos(rkorrl)-\/l_ fz-cos(rk ) )
orrl

Dabei ist f die numerische Exzentrizitit der Erdbahn.

Alle diese Terme sind mit Kenntnissen der Schulmathematik herleitbar. Dabei sind eine Reihe von
Vereinfachungen durchgefithrt worden, z.B. Voraussetzung der Kugelgestalt der Erde, Nichtbertick-
sichtigung weiterer untergeordneter Schwankungen der Erdrotation und der Bewegung der Erde um
die Sonne (vgl. WIECZOREK 1998). Somit ist durch die gegebenen Terme nur eine Niherung an die
wirklichen Verhiltnisse gegeben. Diese ist jedoch vor allem fiir die Herstellung von Vergleichen, die

auf der Variation der Parameter ¢, f und p beruhen, voll ausreichend.

Die atmosphérische Extinktion wird in Anlehnung an ein Modell von J.M. WALLACE & P. HOBBS
dadurch berticksichtigt, dass Eq mit

p
esinc ©)

multipliziert wird. Dabei ist o der Winkel der Sonnenhohe und p eine Konstante, die davon abhéngt,
welche Menge an Sonnenstrahlung (direkte Strahlung und Streustrahlung) die Erdoberfldche erreicht.
p errechnet sich zu -0,299, wenn vorausgesetzt wird, dass 53% der Sonnenstrahlung von der Atmo-

sphére absorbiert werden.
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Dieses Rechenmodell wurde in ein Computerprogramm umgesetzt, durch welches die durch
Verdanderung der Parameter ¢, f und p verursachten Variationen des Tages- und Jahresgangs der
Sonneneinstrahlung visualisiert und quantifiziert werden konnen. Es ist noch ein DOS-Programm,
welches aber in allen gingigen Windows-Versionen am PC lauffiahig ist. Die Einstrahlung ldsst sich
dadurch sowohl fiir die heute gtiltigen Werte als auch fiir (innerhalb der von MILANKOVIC angegebe-
nen Schranken) verdnderte Werte von Exzentrizitit, Ekliptikschiefe und Prazession/Apsidendrehung
darstellen. Die Darstellung ist fiir Tages- und Jahresgénge als auch fiir beliebig gewdhlte Jahresab-
schnitte moglich. Dabei wird nicht nur die Einstrahlung an der Obergrenze der Atmosphire sondern
auch die Extinktion durch die Atmosphire nach dem modifizierten Modell von WALLACE & HOBBS
bei wolkenlosem Himmel ausgegeben und zwar auf die Meershohe bezogen. Schwankungen der
Ozon- und Wasserdampf- und Aerosolkonzentration sowie auch anderer stofflicher Bestandteile,

welche stochastisch bedingt sind, konnen dabei nicht erfasst werden.

3 Visualisierung der Einstrahlungsabweichungen

Darstellungsform

In einem Diagramm, in dem als Rechtswert die Tage des Jahres und als Hochwert die Breitenlagen
vom Stidpol bis zum Nordpol (wegen der Begrenztheit des Bildschirmes in Intervallen von 3 Breiten-
graden) kann nun die Abweichung der Sonneneinstrahlung fiir ein bestimmtes Jahr dargestellt
werden. Fiir jede Breitenlage ist von links nach rechts ein Balken aufgetragen, dessen Dicke den
Betrag der Abweichung der Sonnenstrahlung auf der Erdoberfldche bezogen auf die Meereshohe zeigt
(Bild 9. 2). Das Diagramm enthélt somit drei Dimensionen der Information: Zeit, Breitenlage, Einstrah-
lungsenergieabweichung. Es wurden insgesamt 100 derartige Diagramme erstellt und zwar fiir die
Jahre 100 000 b.p., 99 000 b.p. bis 1000 b.p. in Abstinden von jeweils 1000 Jahren. Damit lé4sst sich die
Entwicklung der Einstrahlungsabweichung wihrend der letzten 100 000 Jahre verfolgen. Die Darstel-
lung erhilt demnach eine weitere zeitliche Dimension. Mit Hilfe des Programms PowerPoint kann der
zeitliche Ablauf der Einstrahlungsverdanderung in einer Art Film simuliert werden. Eine derartige

PowerPoint-Folie ist in Bild 9. 2 wiedergegeben.
Neben diese Diagramme werden folgende Kurven gestellt (Bild 9. 2):

(1) 8O8-Werte eines GRIP-Bohrkerns (Mittelung iiber jeweils 1000 Jahre mit anschlielender Glattung
durch gleitende Mittelwertbildung tiber jeweils 1000 Jahre,

Quelle: http:/ /www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/greenland /summit/index.html)
(2) Abweichung der globalen Mitteltemperatur zu heute (vgl. IMBRIE & IMBRIE 1979, S. 186)

(3) Das zusétzliche Eisvolumen auf den Kontinenten wéhrend der letzten 100 000 Jahre (vgl.
CHAPPEL & SKYTHUS 1995, S. 183)

Die Zeitachse dieser Kurven verlduft senkrecht, ein waagerechter Balken markiert das jeweilige Jahr,

fiir welches die Einstrahlungsabweichung dargestellt ist.
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Bild 9. 2 - Folie der Simulation, welche die Abweichung der Einstrahlungsverhiltnisse in Meereshche
vor 96 000 Jahren zeigt.

Schwarz und Werte hoherer Intensitédt nach oben abgetragen: Hohere Einstrahlung als heute.
Grau und Werte hoherer Intensitdt nach unten abgetragen: Niedrigere Einstrahlung als heute.

Rechts sind die & 180, die Abweichung der globalen Mitteltemperatur zu heute und die geschitzte
zusétzliche Eismasse auf den Kontinenten dargestellt. Der strichpunktierte Balken markiert das Jahr
welches die Folie darstellt, in diesem Fall 96 000 bp.
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a. Starke Abkiihlung
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b. Beginn starker Abkiihlung
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von 100 000 b.p. bis 100 000 a.p.

c. Starke Erwdrmung
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von 100 000 b.p. bis 100 000 a.p.

e. Beginn starker Erwdarmung
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f. Beginn starker Erwirmung
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von 100 000 b.p. bis 100 000 a.p.

g. Miflig kalt
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Bild 9. 3 - Muster der Strahlungsabweichung und Klimaverédnderung
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von 100 000 b.p. bis 100 000 a.p.

Muster der Einstrahlungsabweichungen

Bild 9.3 zeigt verschiedene Muster der Abweichung der Einstrahlung gegeniiber den heutigen
Verhiltnissen. Es konnen Muster ermittelt werden, welche eindeutig mit Abkiihlung bzw. kiihlen
globalem Klima zusammenhingen (Bild 9. 3a). Diese Abbildung zeigt eine deutliche Reduzierung der
Sonneneinstrahlung in den hoheren nordlichen Breiten tiber das ganze Jahr hinweg. Im Nordsommer
ist die Einstrahlung von allem in den niederen Breiten hoher. Hohere Einstrahlung herrscht auf der
Stidhalbkugel wihrend des Stidwinters.

Das Muster in Bild 9. 3b steht mit dem Beginn starker Abkiihlung in Zusammenhang. Es zeigt sowohl
auf der Nord- als auf der Stidhalbkugel in den niederen Breiten geringere Einstrahlung in der ersten
Jahreshilfte iiber die Jahresmitte hinaus. In den mittleren und hoéheren siidlichen Breiten ist die

Einstrahlung in der ersten Halfte des Stidwinters leicht erhoht.

Geringe Abweichungen zu den heutigen Einstrahlungsverhiltnissen lassen sich in der Regel mit

wadrmerem globalem Klima oder mit Erwdrmung in Zusammenhang bringen. (Bild 9. 3d, 3e und 3f).

Die Muster in Bild 9. 3c und 3g haben Ahnlichkeit, wobei 3c mit starker Erwarmung, 3g mit méafliger
Abkiihlung in Zusammenhang steht. Es muss offen bleiben, ob die unterschiedliche Art des Klima-
wandels ihre primdre Ursache darin hat, dass in 3g die Amplituden der Einstrahlungsabweichung
grofler sind oder ob andere, insbesondere auf die Wechselwirkungen des Systems Erde zurtickzufiih-
rende Einfliisse die bedeutendere Rolle spielen. In Bild 9. 3h sind sehr dhnliche Muster nebeneinander

gestellt, die mit unterschiedlicher Klimaentwicklung in Zusammenhang stehen.

4 Schlussfolgerung

Zwar muss eine Reihe von Fragen, insbesondere die Auswirkungen der Einstrahlungsveranderungen
auf die ozeanischen Regionen und ihre Riickwirkungen auf das Klima offen bleiben. Trotzdem kann
die bessere Veranschaulichung der durch die Variationen der Parameter der Erdbewegung bedingten
Einstrahlungsabweichungen durch Jahreslauf-Breitenlage-Diagramme deren Auswirkungen auf den
Wechsel zwischen Warm- und Kaltzeiten besser verstdndlich machen. Es gibt Abweichungsmuster,
die mit Klimaverdnderungen gut in Einklang zu bringen sind und solche, welche diesbeziiglich keine
eindeutigen Aussagen erlauben. Dies fiihrt zu der Frage, in welcher Weise die Anderung der Einstrah-
lungsverhiltnisse und Variationen im System Erde beim Wechsel von Warmzeiten und Kaltzeiten

zusammenspielen.
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Modellierung zeitlicher Prozesse in

instabilen raumlichen Feldern

Raimund Rodel, Greifswald

Zusammenfassung: Indizes der atmosphirischen Zirkulation konnen zur Erkldrung der Variabilitat
der Abfliisse auf der kontinentalen Skala genutzt werden. In Europa sind Abweichungen der Nieder-
schldge und Abfliisse, welche sehr gut mit den Phasen der Nordatlantischen Oszillation (NAO)
korrelieren, bekannt. Diese Abweichungen lassen sich tiber ganz Eurasien verfolgen und als driftende
Felder beschreiben. Instationdre Felder bewegen sich dabei mit dem Trend der NAO entlang einer
Achse von Westeuropa bis in das Einzugsgebiet der Lena in Sibirien. Ein solcher Effekt ladsst sich
einerseits fiir die Abweichungen vom langjdhrigen Mittel wie auch fiir Verschiebungen in den
Saisonfiguren (Abflussregimen) beobachten. Dieser Beitrag trdgt zum Verstindnis die Ursachen fiir
dieses Verhalten als Ausdruck der grofiskaligen Klimavariabilitit auf der Nordhemisphire bei.
Gleichzeitig wird aufgezeigt, wie sich solche Muster der grofiskaligen Variabilitit der Abfliisse
analysieren lassen um die dabei identifizierte raumlich-zeitliche Variabilitdt spdter mit Zeitreihen-

modellen abbilden zu kénnen.

1. Einleitung

Der in den Strémen der Erde realisierte Teil des Wasserkreislaufs z&hlt zu den schnellsten Umsé&tzen
globaler Stoff- und Energiefliisse. Verdnderungen in den Abfliissen kommen als rdaumlichem Integral
klimarelevanter Prozesse wichtige Indikatorfunktionen zu. Mit diesen lassen sich Effekte globaler

Umweltverdnderungen erkennen.

Grofirdumige Anderungen hydrologischer Prozesse konnen als Trends oder Anomalien in Zeitreihen
der Abfliisse erfasst werden. Welche dekadischen und multidekadischen Variationen der Abfluss in
grofiskaligen Einzugsgebieten aufweist, wird im Allgemeinen anhand von Zeitreihen der Jahresmittel-
werte untersucht. PEEL ET AL (2001) beschreiben die grofiskalige Variabilitit der globalen
Jahresabfliisse. DETTINGER & DIAZ (2000) versuchen, neben einer Beschreibung eines globalen
Datensatzes der interannuellen Abflussvariabilitit dessen Korrelationen mit der El Nifio/Southern
Oszillation (ENSO) und der North Atlantic Oszillation (NAO) sowie Klimaindices fiir den

nordpazifischen Raum herauszuarbeiten.

Solche Korrelationen von Klimaindizes mit jahrlichen Abflissen fallen jedoch im kontinentalen
Maf3stab meist nur wenig befriedigend aus. Nur einige Zeitreihen korrelieren deutlich und bilden

auch tatsdchlich Grundziige der klimatischen Variabilitidt ab. So widerspiegelt Abb. 1 nur grob die
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positiven Korrelationen mit der NAO in Nordeuropa wihrend Siideuropa negative Korrelationen
aufweist. Ein derartiges Muster hat ARNELL, 1997 fiir die Korrelation der Winterabfliisse in Europa mit
dem NAO-Index (HURREL, 1995) festgestellt

Solche Korrelationen wiirden allerdings auch voraussetzen, dass die auf die klimatischen
Fluktuationen reagierenden Regionen rdaumlich stabil verbleiben. Erst damit kann der Einfluss der
Klimavariabilitdt auf den Trend und die Variabilitit der Saisonfigur in hydrologischen Zeitreihen

untersucht werden.

In der folgenden Darstellung werden 3647 Abflusszeitreihen Eurasiens aus den Datenbestinden von
GRDC - Global Runoff Data Centre, NCAR ds552.1 und ds553.2 (B. Bodo) sowie ArcticRiverNet 3.0
untersucht und deren gerichtete raum-zeitliche Variabilitdt der Jahresabfliissen und verdnderlichen
Saisonfiguren im Zusammenhang mit Wechselwirkungen der Nordatlantischen Oszillation (NAO)

erklart.

2. Grofiskalige raumliche Muster auf der Trendebene

Als Trend einer Abflusszeitreihe kann vereinfacht der Verlauf der jdhrlichen Abfliisse aufgefasst
werden. Reagieren die Abfliisse einzelner Einzugsgebiete auf die durch die NAO vorgegebene
Klimavariabilitdt, sollte dies in den jahrlichen Abweichungen der Jahressummen vom langjihrigen
Mittel sichtbar sein.

Bild 10. 2 und Bild 10. 3 zeigen die Abweichungen der jihrlichen Abfliisse vom jeweils langjahrigen
Zeitreihenmittel im Verlauf eines Abwirtstrend und eines Aufwiértstrends der NAO. Zum einen fallt
auf, dass die in der Einleitung erwdhnte raumliche Konstanz der Regionen gleicher Reaktion auf die
NAO nicht deutlich existiert. Vielmehr sind rdumlich wandernde Felder zu erkennen, welche sich

zudem mit dem Trend der NAO bewegen.

Bei einem Abwdértstrend der NAO bewegt sich ein Feld verringerter Abfliisse (hier dargestellt als
Anteil der negativen Abweichung vom langjihrigen Zeitreihenmittel der Jahresabfliisse) ostwirts. Es

wandert dabei von Westrussland bis in das Einzugsgbiet der Lena (Bild 10. 2).

Umgekehrt verldsst dieses Feld verringerter Abfliisse bei einem Aufwiértstrend der NAO Sibirien
wieder in Richtung Westen, zeitgleich wandert ein Feld erhohter Abfliisse bis in das
Lenaeinzugsgebiet (Abb. 3). Dieses Westwartswandern ldsst sich gut mit der Zunahme erhohter
Abfliisse in Nordeuropa wihrend einer positiven NAO Phase parallelisieren (ARNELL, 1997,
TIMMERMANN & LATIF, 1998). Dieser periodischen Zunahme der Abfliisse im Ostlichen Sibirien scheint
eine Schliisselstellung im Zusammenspiel zwischen Abflussvariabilitdt und Zustandekommen der

NAO zuzukommen.

In Bild 10-2 und Bild 10-3 (jeweils rechter Bildteil) wurde versucht, die prozesstragenden Felder der
Abflussanomalien mit einfachen clusteranalytischen Verfahren zu erkennen. Als Variablen wurden
dabei die jeweiligen Koordinaten (Lat/Lon) und die standardisierten Abflussanomalien gew&hlt und
diese mit dem Verfahren Complete Linkage und Quadrierte Euklidische Distanz in Cluster unterteilt.
Danach wurden die Lageschwerpunkte (Zentroide) der Cluster berechnet, wobei Abflussanomalien >
0,5 0,25-0,5

mit dem Faktor 0,25 gewichtet wurden.

mit dem Faktor 0,6, Abflussanomalien zwischen mit dem Faktor 0,3 und darunter
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Bild 10. 1 - Signifikante Korrelationen von Zeitreihen der Jahresabfliisse Eurasiens mit dem Index der
NAO 1950-1990 (NAO-Index: HURREL, 1995)

Fig. 10. 1 - Significant correlations of Eurasian annual discharges time series with the NAO index
1950-1990 (NAO index: Hurrel, 1995).
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Bild 10. 2 - Abwirtstrend der NAO - Ein Feld verringerter jahrlicher Abfliisse (dargestellt ist der
Anteil der Abweichungen vom langjahrigen Mittel einer Station- sieche Legende) wandert in das
mittlere Sibirien. (NAO-Index: HURREL, 1995). Rechts sind die anhand der Abflussanomalien
identifizierten Cluster (gelb und rot: negative: Anomalien, griin und blau: positive Anomalien) und

deren Zentroide dargestellt.

Fig. 10. 2 - Upward trend of the NAO - Left: A field of positive anomalies (wetter than average) in the
annual discharges drifts from Europe to Middle Siberia. Right: Spatial clusters of positive anomalies
(blue and green signatures) and longitudes of their centroids. Clusters of negative anomalies are
shown in yellow and red. The longitudinal position of the clusters can be understood as a process
response to the NAO. The arrow colour indicates the NAO trend.
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Bild 10. 3 - Abwirtstrend der NAO - Ein Feld negativer Anomalien der jahrlichen Abfliisse (trockener
als im langjdhrigen Mittel) bewegt sich bis in das &stliche Sibirien. Rechts sind die anhand der
Abflussanomalien identifizierten Cluster (gelb und rot: negative: Anomalien, griin und blau: positive
Anomalien) und deren Zentroide dargestellt. (NAO index: Hurrel, 1995).

Fig. 10. 3 - Downward trend of the NAO - Left: A field of negative anomalies (dryer than average) of
the annual discharges moves from western Siberia to eastern Siberia. Right:: Spatial clusters of
negative anomalies (yellow and red signatures) and longitudes of their centroids. Clusters of positive
anomalies are shown in blue and green. The longitudinal position of the clusters can be understood as a

process response to the NAO. The arrow colour indicates the NAO trend.

Das Schwankungen im jahrlichen Abfluss grofier Einzugsgebiete auf dekadische Klimafluktuationen
riickkoppeln und mit diesen eng korrelieren, konnte MYSAK (1999) feststellen. Im langjahrig
variierenden Abflussvolumen des Mackenzie-Einzugsgebietes sieht er eine wesentliche Ursache fiir
das Zustandekommen von Eis- und Salzanomalien im Nordatlantik (GISA), welche um 3 bis 4 Jahre
verzogert die Intensitit der ozeanischen Zirkulation im Nordatlantik beeinflussen und tiber die NAO
und AO das Klimageschehen der Nordhemisphére steuern. Die verringerten Salzgehalte werden als
Steuerimpuls fiir eine abgeschwéchte thermohaline Zirkulation im Nordatlantik (negativer NAO-
Index) gesehen (TIMMERMANN & LATIF (1998)). MYSAK (1999) fokussiert beziiglich des Eisaufbaus im
Arktischen Ozean auf die erhohten Abfliisse im Einzugsgebiet des Mackenzie, betont aber auch das
Ansteigen der Abfliisse in Sibirien, welches den verstdarkten Eisaufbau begiinstigt. Dieser Effekt ist
deutlich in Bild 10. 2 zu erkennen. Wahrend einer fiir Nordeuropa niederschlagsreichen positiven
NAO-Phase gelangen entlang der subarktischen Tiefdruckrinne zunehmend hohere Niederschldge bis
nach Sibirien, welche dort die Abfliisse ansteigen lassen. Der dann einsetzende Steuerimpuls hoherer
Stifwasserzufliisse in den arktischen Ozean (und Eisaufbau) liefert einen Beitrag zur Erkldrung der
nachfolgenden negativen Phase der NAO (Bild 10. 3).
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3. Grofiskalige raumliche Muster auf der Ebene variabler Saisonfiguren

BURN & SOULIS (1992) fokussieren neben einer zeitlichen Variabilitdt der Jahresabfliisse auch auf die
Variabilitit der saisonalen Abfliisse sowie dem zeitlichen Einsetzen extremer Abfliisse und der
Schneeschmelzhochwésser, welche am deutlichsten die klimatische Variabilitdt in hydrologischen

Prozessen widerspiegeln kann.

Der saisonal variable Verlauf des Abflusses, das Abflussregime, wird zusétzlich von der langjahrigen
Variabilitdt der Abflussregime iiberlagert. Konsequenterweise konnten damit Zeitreihen von Abfluss-
regimen Fluktuationen im Klimageschehen aufdecken. Unter dem Einfluss variierender klimatischer
Randbedingungen werden auch die Abflussregime mit Abweichungen reagieren, da in aufeinander
folgenden Jahren oft auch eine Abfolge verschiedener Abflussregime beobachtet werden kann. Die
unterschiedliche Haufigkeit des Auftretens ein und desselben Abflussregimes in langen Zeitreihen
lasst sich dabei als die Stabilitdt von Abflussregimen definieren (KRASOVSKAIA (1997), KRASOVSKAIA,
GOTTSCHALK & KUNDZEWICZ (1999)..

3.1. Bereinigung eines Talsperreneffektes

Globale Zeitreihen, welche die Saisonfiguren beschreiben, weisen allerdings oft anthropogene
Amplitudendeformationen durch den Einfluss grofler Talsperren auf. Um diesen Effekt in der
folgenden Darstellung herauszufiltern, wurde fiir alle der 3647 im Datensatz enthaltenen
Abfluffimessstationen das oberhalb befindliche Talsperrenvolumen nach Angaben des ICOLD
(International Commission on Large Dams, ICOLD, 1998) digital erfasst. Nachdem zusitzlich allen
Abflussmessstationen mit Hilfe eines digitalen Hohenmodells und eines digitalen Flussnetzes ein
Einzugsgbiet zugewiesen wurde, konnte das jeweils flussaufwiérts befindliche Talsperrenvolumen
akkumuliert und mit dem mittleren Jahresabfluss ins Verhiltnis gesetzt werden. Daraus resultierende
Speicherausbaugrade charakterisieren die Intensitit der anthropogenen Beeinflussung von
Abflusszeitreihen (Rodel and Hoffmann, 2005).. 345 Stationen des verwendeten Datensatzes wiesen

Speicherausbaugrade tiber 0.001 auf und wurden daher aus den folgenden Analysen entfernt.

+ gauging station

imp. coefficients
g 0 to0.001
v 0.001 to 0.1

A 011025
A >025

Bild 10. 4 - Speicherausbaugrad fiir Eurasien fiir das Jahr 1990.

Fig. 10. 4 - Impoundment coefficients for Eurasia in 1990.

3.2. Verlagerung des Schwerpunktes von Abflussregimen

Fiir die Analyse der Regimeverdnderungen wurde aus den monatlichen Abfliissen Q; jeweils das

Abflussregime fiir ein einzelnes Jahr Qy..r als Folge von Abflusskoeffizienten g; bestimmt (GI. 10. 1):
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q; =0,/ Oy, mit zf]i =1 ¢,20, i=L...12 (10.1)
=1

Eine solche Standardisierung (eq. 1) fiihrt zu instabilen Ubergéngen zwischen den Regimen einzelner
Jahre. Durch variable Jahresabfliisse konnen dabei der letzte Monat eines jihrlichen Zyklus und der
darauffolgende Monat des nichsten Jahres trotz etwa gleicher Monatsabfliisse unterschiedliche
Koeffizienten aufweisen. Um diesen Effekt zu minimieren, wurden die Abflussregime einzelner Jahre
dhnlich den hydrologischen Jahren definiert. Der Beginn eines Jahresganges wurde daher auf
denjenigen Monat i gelegt, in welchem die geringsten quadratischen Abweichungen zwischen allen

diesen Monaten i der gesamten Zeitreihe festgestellt werden konnten (Gl. 10. 2):

> (Q,. - Q)z — Min! (10.2)

Die Verdnderungen in den Abflussregimen wurden schlieflich als Anderung des jahrlichen
Schwerpunktes bestimmt. Hierzu wurden die Summenkurven der Regime einzelner Jahre betrachtet.
Bei einem konstanten Abfluss pro Monat (1/12 vom Jahresabfluss) liegt der Schwerpunkt somit genau
im 6. Monat. Um die langjdhrige Variabilitit des Schwerpunktes zu analysieren, wurde der Modus
der Schwerpunkte eine Zeitreihe berechnet und nachfolgend die Abweichungen von diesem fiir jedes

Jahr als positive oder negative Schwerpunktverschiebungen dargestellt.

> 4,205 (10. 3)
1

Bild 10. 6 zeigt, dass auch die Anderungen des Schwerpunktes der Abflussregime durch raumlich
wandernde Felder abgebildet werden kénnen. Dieser Effekt konnte bereits fiir die Anderungen der
Jahresabfliisse vom langjdhrigen Mittel festgestellt werden. Wie bei diesen ldsst sich auch die
Bewegungsrichtung der Felder von Anderungen des Schwerpunktes der Abflussregime mit den

Phasen der Nordatlantikoszillation (NAO) parallelisieren.

0.6 -
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Bild 10. 5 - Standardisierte monatliche Abliisse (Abflussregime, siehe GI. 1)) fiir die Station SU91216
Malaya Kuzhba, Vychegda.. Zeitiger (1973 oder 1975) oder spéter (1972 oder 1978) auftretende

Maxima werden als negative/ positive Saisonabweichung erfasst.

Fig. 10. 5 - Standardized monthly flows (flow regime) for gauging station SU91216 Malaya Kuzhba,

Vychegda to illustrate the temporal variability of flow regimes.
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Bild 10. 6 - Abwartstrend der NAO - Felder negativ verschobener Abweichungen vom Saisonschwer-
punkt (starke, zeitiger als gewohnlich auftretende Abflussmaxima) driften vom nordwestlichen

Russland nach Sibirien.

Fig. 10. 6 - Downward trend of the NAO - a field of negative-shifted balance points drifts from north-
western Russia to Siberia. Strong runoff maxima which occur earlier than usual drift to Siberia (NAO
index: Hurrel, 1995)..

Bei einem Abwirtstrend der NAO (Bild. 10. 6) verlagert sich schrittweise ein Feld negativer
Schwerpunktverschiebung nach Asien bis in das Einzugsgebiet der Lena. Seinen Ursprung hat dieses
Feld in der positiven NAO im Jahr 1973. Die Schwerpunkte der Abflussregime waren wéhrend milder

Winter in die Vormonate gewandert. Wenn sich das Muster einer positiven NAO (Dipol in den
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jahrlichen Abfliissen in Europa) auflost, wandert das Feld der negativen Gleichgewichtsverschiebung
der Abflussregime nach Osten. Interessant ist anzumerken, dass wahrend einer stark negativen Phase
der NAO in Nordwestrussland ein Feld stark positiver Schwerpunktverlagerung der Abflussregime
auftritt. Dieses reprédsentiert mit seinen verspdtet auftretenden Hochwéssern die kilteren

Bedingungen wihrend einer negativen NAO im noérdlichen Europa.

Bei einem Aufwirtstrend der NAO zeigt sich ein entgegengesetztes Bild. Die Felder negativer
Verlagerung des Regimeschwerpunktes wandern aus Ostsibirien zuriick nach Westen. Gleichzeitig

treten hohere jahrliche Abfliisse im nordlichen Europa auf.

4. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Ergebnisse lassen darauf schlieffen, dass sich die grofiskalige hemispharische
Klimavariabilitdt deutlicher als bisher moglicherweise angenommen in der Variabilitdt von Zeitreihen
des Abflusses erkennen ldsst. Allerdings widerspiegeln unterschiedliche Zeitskalen hierbei auch
unterschiedliche rdaumliche Muster, in welchen sich die Reaktion des Abflusses auf klimatische Trends
auffinden ldsst. Die Anomalien der Jahresabfliisse und die Schwerpunktverschiebungen in den
Abflussregimen kennzeichnen jene Rdume, in denen wichtige Prozesse beim Zustandekommen der
nordhemisphérischen Klimavariabilitit ablaufen. Mit Hilfe der NAO bestiinde fiir Eurasien ein
Ansatz, die in grosseren Rdumen jeweils dhnlichen Abweichungen der jahrlichen Abfliisse und der

Abflussregime einzelner Jahre beschreiben zu konnen.

Die Analyse zeigt, daf$ sich die skizzierte rdumliche und zeitliche Aufeinanderfolge von Anomalien
der Abfliisse in Eurasien mit den Antriebsprozessen der NAO beschreiben ldsst (Bild 10. 7).. Mit
dieser Prozesszuordnung besteht ein Ansatz, die rdumlich und zeitlich variablen Felder von
Anomalien der Abfliisse und Abflussregime als autoregressiven Prozess (AR1) mit leading indicator
zu modellieren. Damit wird die rdumliche Position eines entsprechenden Feldes durch seine
vorherige Position mitbestimmt, der rdumliche Prozess besitzt ein Gedéchtnis. Die
Bewegungsrichtung wird durch den prozess-steuernden Indikator determiniert, hier wird der Index
der NAO gewdhlt.

Soll die zeitliche Bewegung der Schwerpunkte dieser Felder beschrieben werden, muss bestimmt
werden, welches Feld den Schwerpunkt der Interaktion mit dem NAO-Prozess darstellt. Daher wurde
in Bild 10-2 und Bild 10-3 (jeweils rechter Bildteil) versucht, die prozess-tragenden Felder der
Abflussanomalien mit einfachen clusteranalytischen Verfahren zu erkennen. Damit kann ein einfaches
(Auto) Regressionsmodell erstellt werden, in welchem die longitudinale Position des Schwerpunktes

eines Feldes durch seine vorherige Position und den Trend der NAO bestimmt wird.

Der vorgestellte Forschungsgegenstand ist prédestiniert fiir einen geographischen, also rdaumlichen
Denkansatz. Neben der Prozesszuordnung zu einer rdumlichen Beobachtung besteht ebenso die

Aufgabe, einen zeitlichen Prozess mit rdumlichen Parametern zu versehen.
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dfjm NAO-Index: Hurrel (1995)
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Bild 10. 7 - Meridionale Drift von grofiskaligen Abflussanomalien in Eurasien (Linien) und NAO Index
(Balken)..

Fig. 10. 7 - Longitudinal drifting of large-scale patterns of discharge anomalies in Eurasia (lines) and the
NAO index (bars)..
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Ein systemtheoretischer Ansatz zur
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Komplementaritdtsproblems

Andreas Koch, Miinchen

Zusammenfassung: Raum und Raumlichkeit werden in der aktuellen sozialgeographischen Theorie
tiberwiegend tiber ‘ausschliefSlich soziale Konstruktionsleistungen’ bestimmt. Mit einem solchen
Raumansatz sind jedoch einige Schwierigkeiten verbunden, die im vorliegenden Beitrag aus
theorielogischer Sicht beleuchtet werden. Dem asymmetrischen Verhiltnis von Raum und Sozialem
ist daher ein symmetrisches vorzuziehen. Vier Prinzipien - die wechselseitige Bedingung von
Rdaumlichkeit und Sozialitit, die Komplementaritit von Konstruktion und Konstrukt, die
Komplementaritdit von ontologischer Eigenstindigkeit und Wechselseitigkeit und die
Ubersetzungsmechanismen - dienen als Argumentationsrahmen: Auf der einen Seite zur kritischen
Reflektion des handlungstheoretischen, transaktionistischen und relationalen Ansatzes zur Erfassung
von Raum, die exemplarisch fiir asymmetrisch argumentierende sozialgeographische Ansétze stehen;
und auf der anderen Seite zur Darstellung eines systemtheoretischen Entwurfs, der eine Moglichkeit

bietet, Raum und Gesellschaft als ein sich wechselseitig bedingendes Verhltnis zu sehen.
1 Einleitung

Im sozialgeographischen Diskurs zum Stellenwert von Raum oder Rdumlichkeit und zu seinem Ver-
hiltnis zu Individuen und Gesellschaft, nimmt der Begriff der ‘sozialen Konstruktion” einen zentralen
Rang ein. Innerhalb dieses Diskurses kristallisiert sich dabei ein erkenntnistheoretisches Paradigma
heraus, welches die soziale Konstruktion von Rdaumen als ausschliefSlich sozial determiniert auffasst,
das heifst, die Konstruktionsbedingungen, ihre zugrunde liegenden Prinzipien sowie ihre damit
verbundenen Zusammenhinge werden als in ausschliefilich sozialer Kompetenz liegende Leistung
verstanden. Dieses Interpretationsmuster findet sich, mit unterschiedlichen Begriindungskontexten,
unter anderem  in  handlungstheoretischen, = humandkologischen,  perspektivistischen,

kontextualistischen und relationalen Ansdtzen zur sozial- und humangeographischen Theorie des
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Raumes. Im Unterschied hierzu wird im Folgenden ein systemtheoretischer Ansatz vorgestellt, der
dieses Ausschliefilichkeitsprinzip der sozialen Konstruktion von Rdumen durch einen symmetrischen
Konstruktionsmechanismus relativiert. Um zu veranschaulichen, was damit gemeint ist, mochte ich
auf ein von VARELA (2000: 147) entnommenes Beispiel Bezug nehmen, das auf die Unmdglichkeit
verweist, “[...] Objekte als etwas von uns Unabhidngiges wahrzunehmen, das irgendwo »da draufSen«
existiert. Objekte entstehen erst durch unser Handeln. [...] Ein Beispiel mag dies verdeutlichen, was
ich damit meine. Die beiden Biologen Held und Hein haben [...] vor einiger Zeit ein interessantes
Experiment mit zwei kleinen Kétzchen gemacht. Die Tiere wurden im noch blinden Zustand gleich
nach der Geburt voneinander getrennt und in zwei verschiedenen Korbchen untergebracht. Um sie
mit ihrer rdumlichen Umgebung vertraut zu machen, wurden sie jeden Tag fiir mehrere Stunden in
diesem Raum herumgefiihrt. Dabei durfte das eine Kitzchen den Korb verlassen und sich frei
bewegen, das andere hingegen musste in seinem Korb bleiben. Nach zwei Monaten wurden die
Kétzchen dann in die Freiheit entlassen. Das eine, das sich frei bewegt hatte, benahm sich wie eine
normale Katze. Das andere, das die Gegenstdnde im Raum nur gesehen, sich aber nicht darin bewegt
hatte, verhielt sich so, als sei es immer noch blind. Es fiel vom Stuhl oder stiirzte die Treppe hinunter.
Man wird aus diesem Experiment kaum die Schlussfolgerung ziehen wollen, Katzen wiirden mit den
Pfoten sehen. Was uns das Experiment zeigt, ist vielmehr: Raum entsteht aus Bewegung”. Diesen
ohne Zweifel zutreffenden Feststellungen - Objekte entstehen durch Handeln, Raum entsteht aus
Bewegung - fehlt jedoch der komplementire Verweisungszusammenhang: Handeln setzt Objekte

voraus, Bewegung setzt Raum voraus.

Dieser komplementire Verweisungszusammenhang setzt sich aus mehreren Uberlegungen
zusammen, die als sich tiberlagernder Zirkulationsmechanismus den Argumentationsrahmen liefern.
Da ist zum einen die wechselseitige Bedingung von im Zusammenhang Betrachtetem. Raum entsteht
aus Bewegung, aber: woraus entsteht Bewegung? Bei der Formulierung der ‘sozialen Konstruktion
von Ridumen’ ist daher die ‘rdumliche Konstruktion des Sozialen’, im Sinne von Raum als
konstitutives Element sozialer Beziehungen (NOLLER 2000: 30), immer mit zu bedenken. Zweitens ist
zum Prozess des Konstruierens das (tempordre) Ergebnis dieses Vorgangs, das Konstruierte, in
Beziehung zu setzen. Es geht somit um das Verhiltnis Konstruktion-Konstrukt. Obgleich Bewegung
und Raum, Objekte und Handeln, oder allgemein Soziales und Raumliches, in einem wechselseitigen
Bedingungszusammenhang stehen, sind sie nicht miteinander identisch. Demzufolge weisen sie
unterscheidbare Eigenschaften und Konstruktionsprinzipien auf, sie sind ontologisch different. Dies
fithrt drittens zum Verhiltnis von Eigenstindigkeit und Wechselseitigkeit. Sofern man diese
Annahme trifft, muss viertens zugleich die Moglichkeit der Verkntipfbarkeit ontologisch differenter
Phinomene gegeben sein. Rdumliches muss in Soziales und Soziales in Rdumliches {ibersetzbar sein.
Damit sind die Ubersetzungsmechanismen angesprochen. Auf der Grundlage dieser vier Kategorien
wird der Begriff ‘soziale Konstruktion von Rdumen” hier nicht in dem Sinne verstanden, dass Raum
ausschliefllich sozial konstruiert sei, sondern dass sich die soziale Konstruktion von Ridumen
rdaumlicher Eigenschaften bedient, die auflerhalb der Sphire des Sozialen liegen. Die rdumlichen
Eigenschaften sind dabei zwar ebenfalls in soziale Praktiken zu tibersetzen, sie werden jedoch nicht
sozial konstruiert.

Mit Hilfe eines spezifischen systemtheoretischen Ansatzes, der auf der komplexen Theorie sozialer
Systeme von LUHMANN (1993) beruht und sich insbesondere die formale Logik dieser Theorie zu
Nutze macht, soll ein Versuch vorgestellt werden, der diese vier Kategorien theoriekonsistent zu

berticksichtigen in der Lage ist. Zunéchst wird jedoch der Argumentationshintergrund beleuchtet, der

124



Agentenbasierte Simulation sozialrdumlicher Interaktionsprozesse. Ein systemtheoretischer Ansatz zur

Uberwindung des Komplementarititsproblems

zu diesem systemtheoretischen Ansatz Anlass gegeben hat. Dabei beschranke ich mich auf drei
sozialgeographische Ansdtze - die Handlungstheorie von WERLEN (1993, 1998a/b), die
transaktionistische Humanokologie von WEICHHART (1998, 1999) und die relationale Raumsoziologie
von LOW (2001).

2 Theorien zur sozialen Konstruktion von Raum

2.1 Soziale Konstruktion und Handlungstheorie

WERLEN’s weithin bekannte handlungstheoretische Sozialgeographie, die sich mit unterschiedlichen
Geographien alltdglicher Regionalisierungen beschiftigt, pldadiert aus der Ablehnung eines
gegenstindlich aufgefassten Raumes dafiir, Raum “[...] als Begriff aufzufassen, der sich auf die
Raumlichkeit der ausgedehnten Dinge bezieht. Er ist aber kein empirischer Begriff, sondern ein
formal-klassifi-katorischer Begriff. [...] Obwohl der Raumbegriff kein empirischer Begriff ist, beruht
das, was er bezeichnet, auf Erfahrung. Allerdings nicht auf der Erfahrung eines mysteriosen Objektes
»Raum”, sondern auf der Erfahrung der Rdumlichkeit der dinglichen Welt mittels der Erfahrung der
Korperlichkeit des handelnden Subjekts: Mit ,, der Raumlichkeit des eigenen Koérpers wird auch die
Raumlichkeit aller anderen Dinge entdeckt” (SCHUTZ 1981, S.189). Die Erfahrung der Rdumlichkeit des
eigenen Korpers beruht auf der Bewegung und dem Einbezug der dinglichen Mitwelt in sinnhafte
Bewegungsabldufe” (WERLEN 1999: 250f).

Mit dieser Definition wird die soziale, aber auch individuelle Konstruktion von Raum auf die
Raumlichkeit der dinglichen Welt bezogen. Sie gilt es hervorzubringen und durch Erfahrung zu
stabilisieren, durchaus aber auch zu variieren oder zu modifizieren. Der Prozess der Konstruktion der
Raumlichkeit der dinglichen Welt setzt dabei die Rdumlichkeit des eigenen Koérpers unhinterfragt
voraus. Damit ist die wechselseitige Bedingung an dieser Stelle unterbrochen, denn die Rdumlichkeit
des eigenen Korpers bedingt die Moglichkeit, die Réumlichkeit der dinglichen Welt zu erkennen und
zu erfahren. Die Rdumlichkeit der dinglichen Welt bedingt aber nicht, die Rdumlichkeit des eigenen
Korpers zu erkennen und zu erfahren. Eine Rdumlichkeit geht somit einer anderen R&umlichkeit
voraus, ohne jedoch assoziativ mit dieser verkniipft zu sein (es ist hier bewusst von assoziativer und
nicht kausaler Verkniipfung die Rede, da assoziativ Wechselseitigkeit impliziert, die durchaus, aber

nicht durchgéngig, kausale Beziehungen beinhalten kann).

Die Entstehung der Erfahrung der Raumlichkeit der dinglichen Welt basiert somit auf der bereits
vorhandenen, irgendwie verinnerlichten Raumlichkeit der eigenen Korperlichkeit. In dieser Hinsicht
ist allerdings die Komplementaritit von Konstruktion und Konstrukt erfiillt - die soziale bzw.
personale Konstruktion von Réumlichkeit der dinglichen Welt setzt das Konstrukt der korperlichen
Raumlichkeit voraus. Was fehlt, ist die Umkehrung und der soziale Kontext. Die Entstehung und
Entwicklung der korperlichen Raumlichkeit bedarf, um wahrgenommen und erkannt zu werden, des
rdumlichen Konstrukts der dinglichen Welt. Und die Einbindung des sozialen Kontextes zielt darauf
ab, die soziale Konstruktion von R&umlichkeit (die hier von WERLEN beschrieben wird) mit dem
Konstrukt Raum zu verkniipfen und umgekehrt. Auf diese Weise ergibt sich eine zirkuldre

Verweisung: Die soziale Konstruktion von Raum setzt die rdumliche Konstruktion des Sozialen
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voraus, die ihrerseits die soziale Konstruktion von Raum voraussetzt... Das oben beschriebene Katzen-
Experiment macht dies auf zweifache Weise deutlich. Zum einen setzt die Aneignung des Raumes,
seines geometrischen und topologischen Gefiiges, diesen Raum bereits voraus. Beide Katzen beziehen
sich, wenn auch auf unterschiedliche Art und Weise, im Prozess der (tierischen) Konstruktion der
Raumlichkeit, auf einen bereits so und nicht anders konstruierten Raum (Die Erfahrungen, die beide
Katzen in diesem Raum machen, sind fiir sie zweifelsohne auf andere Rdume tibertragbar).
Gleichermafien gilt dies zum anderen fiir die beiden Experimentatoren. Ohne eine Bezugnahme auf
den fiir sie bereits konstruierten Raum, wére eine Ergebnisdarstellung und Bewertung des

Experiments tiberhaupt nicht moglich.

Die Raumlichkeit sowohl der dinglichen Welt als auch der Korperlichkeit weisen Wesensmerkmale
auf, die von sozialen, biologischen oder subjektiven Konnotationen zur dinglichen bzw. korperlichen
Welt andersartige Seinsweisen aufweisen. Rdumliche Charakteristika wie Geometrie und Topologie
spielen hier eine zentrale Rolle. Diese eigenstidndigen rdumlichen Eigenschaften miissen jedoch in
soziale bzw. personale Kontexte tibersetzbar sein. Aber auch soziale Eigenschaften wie Identitit,
Inklusion, Interaktion und Kommunikation lassen sich mit Rdumlichkeit in Verbindung bringen
(KOocH 2006; KAUFMANN 2005). Eigenstiandigkeit bedingt somit Ubersetzbarkeit und Ubersetzbarkeit
bedingt Eigenstandigkeit. So ldsst sich beispielsweise soziale Ndhe nicht durch distanziell-metrische
und/oder raumtopologische Charakterisierungen beschreiben, rdumliche Mobilitit nicht mit
Bildungs- oder Karrieremustern. Auf diesen Punkt weist WERLEN (1998a: 93f), wenn auch vor einem
anderen Begriindungszusammenhang, zu Recht hin: “Orte als solche konnen keine Sinngehalte
aufweisen. Es sind die handelnden Personen, welche den Sinn von Orten konstituieren, und dieser
kann von Person zu Person oder besser: von Handlungsintention zu Handlungsintention wechseln”.
Orte konnen aus sich heraus keine Sinngehalte generieren, es ist aber moglich und tatséchlich
gegeben, Orten einen Sinn zu geben. Sowenig wie Ort mit Sinn identisch, sowenig ist Sinn mit Ort
identisch. Daraus folgt, ich wiederhole mich, dass auch Sinngehalte (soziale Interaktionen, Normen,
Bréduche, etc.) aus sich heraus keine Orte hervorbringen, es ist aber mdoglich, Sinngehalten einen

konkreten Ort zu geben.

Zusammenfassend bleibt aus dieser Interpretationsweise des Zusammenhangs von Handlungstheorie
und sozialer Konstruktion festzuhalten, dass soziale Konstruktionen von Rdumen immer auch soziale
Rekonstruktionen von konstruierten Raumen, und rdaumliche Konstruktionen des Sozialen immer

auch rdumliche Rekonstruktionen von konstruierten Sozialaspekten beinhalten.

2.2 Soziale Konstruktion und transaktionistische Humanoékologie

Der transaktionistisch-humanckologische Raumansatz von WEICHHART (1998, 1999) weist, dhnlich
dem handlungstheoretischen Raumverstandnis, eine erkennbare Skepsis gegeniiber dem Raumbegriff
auf. “Warum werden die meisten Geographen - auch solche, die sich fiir durchaus progressiv und
»aufgeklart” halten - immer wieder von Evidenzerlebnissen nahezu tiberwiltigt, in denen uns
~Regionen” und ganzheitlich-substanzialistische ,Rdume” eben doch - und eigentlich wider besseren
Wissens - als eigenstidndige ontologische Struktur der Wirklichkeit erscheinen?” (WEICHHART 1998:
76f). Dass auch bei Weichhart dennoch von einem Raumansatz die Rede ist, soll hier lediglich durch
das nachfolgende Bild 11. 1 angedeutet werden (ausfiihrlicher WEICHHART 1993, 1998, 1999).
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Eines der Argumente, die fiir den grundlegenden Stellenwert des Raumes in WEICHHART's
Konzeptualisierung sprechen, beinhaltet gleichzeitig das zentrale Prinzip des wechselseitigen
Bedingungszusammenhangs. Aus einer sozialkonstruktivistischen Perspektive, die auch dem
transaktionistischen Ansatz zugrunde liegt, lehnt WEICHHART (1998: 83) den Verzicht auf die
Berticksichtigung des Rdumlichen mit folgender Begriindung ab: “Wir kénnen es nicht tun, weil nicht
zu bestreiten ist, dass Réumlichkeit eines der immanenten Strukturprinzipien der sozialen Welt
darstellt”. Mit anderen Worten: Ohne rdumliche Konstruktion der sozialen Welt ist eine soziale

Konstruktion von Raum bzw. Raumlichkeit nicht denkbar.

Da die Elemente der Welt 1 (nach Popper die materielle Welt) als materielle Grundlagen und
Constraints heterogen verteilt und rdumlich spezifisch konfiguriert sind (WEICHHART 1999: 73), ist
Raumlichkeit allerdings eigentlich kein immanentes Strukturprinzip der sozialen Welt, sondern ein
eigenstdndig wirkendes Strukturationsprinzip (KOCH 2004: 116). Im Unterschied zu WEICHHART's
Auffassung wird hier die Ansicht vertreten, dass dem Raum eine eigenstindige ontologische Qualitat
immanent zugrunde liegt. Diese Aussage fiihrt dabei keineswegs zwangsldufig zu der
Schlussfolgerung, dass der Containerraum (Raum: in Bild 11. 1) ontologisch materiell sei. Im
Gegenteil: Auch der Containerraum ist, wie beispielsweise der Handlungs-, Wahrnehmungs-, erlebte
oder gelebte Raum auch, ein Vorstellungsbild oder Modell, also ein soziales Konstrukt. Ein soziales
Konstrukt, das auf der Grundlage rdumlicher Eigenschaften, mit einer wahrscheinlich bevorzugten

geometrischen Konstruktionskomponente, gebildet

Raum, wird. Die Annahme eines substantialistischen

. Raum;
SRl Ordnungsstruktur, z.B. Karte : : :
z B Mittelmeerraum g s : Containerraumes, die von Vertretern eines
GlS, sozizler Raum, Raurmy, etc.
Rt sozialkonstruktivistischen Paradig-mas als kritischer
erlebter Raum . . o .
/ Einwand gegen raumzentrierte Ansidtze ins Feld
e :'R'a;n:l TTTTtTTTT ': gefithrt werden, basiert meines Erachtens auf einer
Containerraum | Lagerungsqualitat der .. \ ’ \ T
| K@%peminq : verkiirzten Bezugnahme auf ‘Welt’ bzw. ‘Realitét’,
[ I . . . . .
Raum; o | Raumlichkeit* I indem ein Begriff als unmittelbar auf diese ‘Welt’
gl sl | als Attribut der Dinge : . .
der Wahmehmung N ! rekurriert verstanden wird. In Anlehnung an FLUSSER

(1998: 103) bezieht sich ein jeglicher Text oder ein
jegliches Wort jedoch auf ein Bild, das dieser Text

Bild 11. 1 - Raumkonzepte in der
Geographie nach WEICHHART (1999) bzw. dieses Wort reprisentiert; und erst dieses Bild

bezieht sich dann représentativ auf ‘Welt'.

WEICHHART's Raumy-Vorstellung, die explizit und exklusiv das Beziehungsgefiige zwischen physisch-
materiellen Dingen betont, reprasentiert wiederum die Komplementaritit von Konstruktion und
Konstrukt treffend: “Das Konzept geht namlich von der Vorstellung aus, dass ,,Raum” ausschliefSlich
durch die Beziehungen und die Relationalitidt der physisch-materiellen Dinge zueinander konstituiert
wird. Wenn wir also aus einem solchen Raumy die , Dinge” herausnehmen, dann bleibt schlicht und
einfach gar nichts tibrig” (WEICHHART 1999: 78). Trifft dies zu, dann ist Raumy mit “Dingen” identisch,
dann basiert die soziale Konstruktion von Raumy nicht nur auf topologischen Eigenschaften
(‘Beziehungen und Relationalitét’), sondern auch auf geometrischen. Um als Lagerungsqualitat fiir
soziale Kontexte zu fungieren, bedarf es der Rekonstruktion von Raum und nicht ausschliefilich (noch
vorrangig) der Konstruktion von Raum. Der Vorgang der Konstruktion setzt Konstruiertes bereits
voraus - dies gilt gleichermafien und wechselseitig fiir Soziales wie fiir Rdumliches. Damit trifft die
zuvor fiir die handlungstheoretische Sozialgeographie formulierte Zusammenfassung auch fiir den

transaktionistisch-humanokologischen Ansatz zu.
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2.3 Soziale Konstruktion und Raum als relationale (An)Ordnung

Nach den beiden dezidiert sozialgeographischen Ansitzen ist fiir eine Interpretation des Begriffes der
‘sozialen Konstruktion von Raum bzw. Rdumen’, die sich an den oben genannten komplementiren
Verweisungszusammenhéngen orientiert, nun der Blick auf einen raumsoziologischen Ansatz zu
richten. Ein solcher Perspektivwechsel ist nicht allein einem transdisziplindren Erfordernis geschuldet,
vielmehr eroffnet er die Moglichkeit, einen komparativen Bewertungsmafstab fiir den formulierten
systemtheoretischen Ansatz, dessen Theorielogik ja ebenfalls soziologischen Ursprungs ist, zu

entwickeln.

Mit ihrer Theorie, Raum als “[...] relationale (An)Ordnung von Lebewesen und sozialen Giitern [...]"
(LOW 2001: 160) zu konzeptionalisieren, hat LOW einen solchen raumsoziologischen Ansatz vorgelegt.
Die wechselseitige Bedingung von Sozialem und Raumlichem bringt sie nun darin zum Ausdruck,
dass sie von einem Raum ausgeht, der sozialen und materiellen Raum vereint. Eine Trennung wiirde
nédmlich, so Low, zum einen unterstellen, es konne ein sozial konstruierter Raum ohne Bezug auf
einen materiellen Raum entstehen, und zum anderen liele die rdumliche Konstruktion des Sozialen
keinen sozialen Raum hervorbringen. Das, was in diesem einen Raum kulminiert, ist auf der
analytischen Ebene das Wechselspiel von sozialen und rdumlichen Konstruktionsprozessen und das
Wechselspiel mit deren tempordren Ergebnissen. Auf diese Weise wird auch eine unmittelbare
Gleichsetzung von Sinn und Ort vermieden und damit ein Losungsvorschlag unterbreitet, diese
problematische Konnotation zu tberwinden und gleichzeitig den materiellen Raum in das

Theoriegebdude eines auch raumwissenschaftlich argumentierenden Ansatzes zu integrieren.

Aus ihrem Ansatz, Raum als relationale (An)Ordnung zu denken, wird zudem die Komplementaritat
zwischen der Eigenstandigkeit der sozialen bzw. rdumlichen Eigenschaften und ihrer gegenseitigen
Bezugnahme deutlich, denn: “Raum wird konstituiert durch zwei analytisch zu unterscheidende Prozesse,
das Spacing und die Syntheseleistung” (LOW 2001: 160). Wahrend somit der erste Konstitutionsaspekt
eine geschlossene Operationsweise betont - Raumkonstitution durch Spacing -, integriert die
Syntheseleistung die Verkniipfung von Raum und Gesellschaft. Nicht vollends nachvollziehbar bleibt
daher ihre Schlussfolgerung, dass alle Rdume soziale Rdume seien, “[...] insofern keine Rdume
existieren, die nicht durch synthetisierende Menschen konstituiert werden [und] [a]lle Rdume eine
materielle Komponente [haben]” (ebd. 228). Schliefit man den offensichtlichen Fall, dass alle Rdume
durch individuelles und kollektives Handeln beeinflusst werden aus, dann blendet diese Annahme
die rdumliche Konstruktion des Sozialen aus und fokussiert ausschliefllich auf die soziale

Konstruktion des Raumlichen.

Die Konstitution von Etwas, seine Konstruktion, seine Hervorbringung, bedingt zugleich, sich der
Differenz von Konstituierendem und Konstituiertem bewusst zu sein und diese Differenz permanent
zu verkntipfen - eine im Prinzip klassische dialektische Angelegenheit. So ist beispielsweise auch die
Entwicklung der eigenen Biographie dieses Differenzprinzip immanent. Fiir die Entstehung und
Erfahrung der je eigenen Identitit sind immer auch andere Menschen mit ihren Identitdten
notwendig. Die Biographie entwickelt sich im Menschen, setzt darum aber Etwas (die Mitmenschen)
voraus, das aufierhalb des Menschen liegt, das er zwar beeinflussen kann und von dem er beeinflusst
wird, das er aber nicht ausschlieSlich konstituiert. In diesem Zusammenhang (und auch mit Blick auf
das einleitende Katzenexperiment bzw. der Feststellung, Raum entstiinde aus Bewegung) ist auf eine
Feststellung von GRAUMANN/KRUSE (2003: 242) hinzuweisen, die jenes Differenzprinzip auf das
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Mensch/Gesellschaft-Raum Verhiltnis bezieht: “Kindliches Spiel enthiillt [..] deutlicher als
Erwachsenentitigkeit, dass Raum nicht (nur) eine Vorgabe ist, worin - wie in einem Behdiltnis -
Verhalten ,stattfindet”. Vielmehr gilt, dass Raum und Bewegung einander bedingen”. An anderer Stelle
wird noch deutlicher, worum es geht, nimlich um die “[...] Wechselwirkung zwischen Mensch und

Raum, vor allem die wechselseitige Bedingtheit beider [...]” (ebd. 244).

Folglich erscheint es angebracht, LOW’s Argumentationsweise zu modifizieren. Die Konstitution von
Raum liefSe sich, so ihre Annahme, nur erklidren, “[...] wenn Raum und Gesellschaft nicht als zwei
getrennte Realitdten definiert werden” (LOW 2001: 129). Dem ist nun entgegenzuhalten, dass Raum
und Gesellschaft zwei getrennte Realitdten sind, im Vorgang der Beobachtung bzw. des Handelns
jedoch zu einem hybriden Setting verschmelzen. “Nur wenn man die systematische Trennung
zwischen Raum und Handeln tiberwindet und Raum (bzw. Rdume) als gesellschaftliche Produkte
begreift, gelingt es, die verschiedenen [!] Dimensionen der Konstitution zu verstehen” (ebd.). Statt
einer erkenntnistheoretischen Uberwindung erfolgt, so die hier vertretene Annahme, eine im Prozess
des Handelns bzw. des sinnlichen Wahrnehmens induzierte ‘Uberwindung’ - die beiden Welten

werden im wechselseitigen Konstruktionsvollzug zusammengebracht.

3 Probleme des Sozialkonstruktivismus

Aus den Ausfithrungen zur sozialen Konstruktion von Raum in handlungstheoretischem,
transaktionistischem und relationalem Ordnungskontext (weitere lieffen sich hinzuftigen) sollte,
neben einer Bewertung dieser Ansdtze hinsichtlich ihrer Beriicksichtung komplementarer
Verweisungsstrukturen ein weiteres Phinomen deutlich werden: Obgleich von ihrem theoretischen
Ansatz her sozialkonstruktivistisch argumentierend, wird Raum - in unterschiedlicher Weise, aber in
jedem Fall auch in seiner materiellen Komponente - als unverzichtbarer Bestandteil fiir Handeln,
Interagieren, Kommunizieren, kurz: fiir Soziales betrachtet. Wird dem Raum (den Rdumen) ein
derartiger Status zuerkannt, dann wirft das sozialkonstruktivistische Paradigma eine Reihe von
Problemen auf. Zundchst wird, mit ihrer einseitigen Ausrichtung auf den sozialen
Konstruktionsprozess und dem damit zusammenhidngenden Sozialdeterminismus, die von ihr
intendierte Uberwindung der Natur-Kultur-Dichotomie nicht erreicht. Natur oder Raum werden zwar
als in Soziales oder Kulturelles zu integrierende Phanomene akzeptiert, ihre Wesensmerkmale bleiben
aber, abgesehen davon, dass sie Ergebnis sozialer Konstruktionsprozesse sind, relativ diffus. “Die
Sichtweise der Sozial- und Kulturwissenschaften kann dadurch stabilisiert und auch immunisiert
werden, dass man eine agnostische bzw. extrem konstruktivistische Position einnimmt: Menschen
bzw. Gesellschaften , konstruierten” sich ihre Wahrnehmung von Natur (und Naturwissenschaft als
Teil dieser Konstruktion), und jenseits dieser Konstruktion sei nichts zu beweisen” (FISCHER-
KowaLski/ERrB 2003: 258).

Das Natur-Kultur- bzw. Raum-Gesellschaft-Verhiltnis bleibt zudem nicht nur dichotom, es wird auch
hierarchisiert. Die Ausschliefllichkeit sozialer Konstruktionen von Rdumen bedingt, dass Raume/
Raumlichkeiten keinen, das Soziale differenzierenden Erklarungswert besitzen. Abgesehen von der
Frage, warum wir Menschen alltdglich Geographie-Machen, wenn das (tempordre) Ergebnis, die
gemachte Geographie, keine wirkende Riickbeziiglichkeit besitzt, bleibt offen, warum Raum - im

Sinne einer raumbezogenen Sozialwissenschaft - zu berticksichtigen bleibt. Mit dieser Hierarchie
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bleibt das Verhiltnis der sozialen Konstruktionsergebnisse zur Gesellschaft ausgeklammert.
Zweifelsohne machen Kinder eine andere Geographie als Erwachsene (aber warum eigentlich?), das
Geographie-Machen variiert aber auch von Kind zu Kind. Wie liefSe sich dies erkldren, ohne einen

auch wirkenden Raumbezug zu berticksichtigen.

Die Einseitigkeit des Sozialkonstruktivismus’ mit seiner beanspruchten Autonomie des Sozialen ist
u.a. auch von STICHWEH (2003: 95) kritisch hinterfragt worden: ,Meiner Meinung sagen diese Formeln
zu wenig aus, weil sie erneut einen soziologischen Gemeinplatz formulieren”. Sein Vorschlag lautet,
statt von ,sozialer Konstruktion” von ,sozialer Kontrolle’ zu sprechen. An dieser Stelle interessiert vor
allem seine Begriindung: , Angesichts der Exterioritit von Raum (!) und Zeit erscheint es angemessen,
an die Stelle der der Formel der sozialen Konstruktion des Raumes [...] die Formel einer sozialen
Kontrolle von Raum [...] zu setzen. Der Begriff der Kontrolle meint, dass man einen Sachverhalt [wie
den Raum; AK.] in seiner Eigenstindigkeit akzeptiert, aber Operationen anschliefit, die den
Sachverhalt den Imperativen eines anderen Systems zu unterwerfen versuchen” (ebd.; Hervorhebung
AK). Aus diesem Plddoyer kann durchaus ein Versuch der Symmetrisierung von Raum und
Sozialem gelesen werden, ein Versuch, der im Folgenden systemtheoretisch durchgefiihrt wird (vgl.
hierzu ach KRAMER-BADONI (2003: 280f), der STICHWEH'S Aussagen vehement verteidigt).

Zwei weitere Fragen sollen noch aufgeworfen werden. Die soziale Konstruktion von Raumen
suggeriert eine primdr durch Kommunikation und Interaktion konstruierte Raumlichkeit.
Andererseits werden - bei WERLEN - die Erfahrung der korperlichen Raumlichkeit und - bei LOW -
die Fahigkeiten der synthetisierenden Menschen als zentrale konstitutive Elemente der
Hervorbringung von Raum genannt. Damit, so die eine Frage, miissten doch auch intrapersonale,
subjektive Konstruktionsprinzipien zum Tragen kommen. Dann wiederum miissten, zweitens, neben
bewussten auch affektive, emotionale oder intentionale Rdume entstehen (GRAUMANN/KRUSE 2003:
242).

Vor dem Hintergrund dieser Diskussion soll nun im Folgenden ein systemtheoretischer Ansatz
vorgestellt werden, mit dessen Hilfe die sozialkonstruktivistische Asymmetrie durch den
wechselseitigen Bedingungszusammenhang von ‘sozialer Konstruktion von Raum’ und ‘raumlicher

Konstruktion von Sozialem’” symmetrisiert werden kann.
Yy

4 Rdaumliche Systeme

Bei der Darstellung dessen, was rdumliche Systeme sind und wie sie mit sozialen Systemen verkntipft
werden konnen, kann im Rahmen dieses Beitrages nur knapp eingegangen werden, daher sei an
dieser Stelle auf KocH (2005, 2004, 2003) verwiesen. Ein zentraler Ausgangspunkt bei der
Formulierung dieses systemtheoretischen Raumansatzes besteht in der relativ engen Anlehnung an
die Theorie der sozialen Systeme von LUHMANN (1993). Nach Luhmann ist jedes soziale System - vom
einfachen Interaktionssystem tiber Organisationen bis zum funktional-differenzierten System der
Gesellschaft - ein autopoietisches und selbstreferentielles System, d.h. das System produziert und
reproduziert sich aus seinen eigenen Operationsweisen und stellt dabei einen Bezug zu sich selbst her.
Mit der Entstehung des Systems entsteht zugleich eine Umwelt, die jedoch abstrakt und nicht
rdaumlich zu interpretieren ist. Die Sozialitédt des Systems wird tiber Sinn hergestellt (ndheres hierzu in

Bild 11. 2 unten) und die Grundlage fiir die Herstellung von Sinn beruht auf Kommunikation. Was
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LUHMANN's Systemtheorie von anderen unterscheidet - und zu manchen Missverstdndnissen fiihrt -
ist, dass er nicht Individuen, sondern eben Kommunikation als Systemelemente betrachtet, da es sich
um soziale und nicht psychische Systeme handelt. Ein soziales System entsteht und erhilt sich, indem

Kommunikation an Kommunikation anschlief3t.

Individuen, als psychische Systeme, bleiben jedoch nicht vollig unberticksichtigt. Ihre Einbeziehung
erfolgt tiber strukturelle Kopplung mit dem sozialen System, d.h. in der Umwelt des sozialen Systems
sind weitere, andersartige Systeme, die mit jenem verbunden werden kénnen. Wichtig ist nun, dass
jedes soziale System operativ geschlossen und strukturell offen ist. Die operationelle SchlieSung - die
Autopoiesis - ist die entscheidende Voraussetzung, damit ein soziales System tiberhaupt entstehen
kann. Beim einfachsten sozialen System, einem aus zwei Personen bestehenden Interaktionssystem,
kann beispielsweise ein Gesprich nur dann stattfinden, wenn gespréachsstorende Einfliisse
ausgeschlossen werden. Die strukturelle Offenheit ist jedoch fiir die Entstehung und Erhaltung des
Systems gleichermaflen wichtig. Strukturelle Offenheit bedingt die Moglichkeit der strukturellen
Kopplung mit anderen Systemen. Daraus folgt, ein soziales System ist ein soziales System (ein
Kommunikationssystem) und damit ein nicht-individuelles und auch ein nicht-raumliches System.
Alles, was komplementdr zur operationellen SchlieSung und damit zur Erhaltung des Systems

erforderlich ist, wird tiber strukturelle Kopplung hergestellt.

Aus der Aussage, soziale Systeme sind ardumlich, ist nicht die Schlussfolgerung zu ziehen, soziale
Systeme verfiigten iiber tiberhaupt keine rdumliche Bezugnahme. So kommen auch FISCHER-
KOWALSKI /ERB (2003: 261) im Rahmen ihrer Uberlegungen zur Notwendigkeit der Klarung der Frage,
“[...] wie soziale Systeme naturale Systeme real beeinflussen kénnen. Wenn ein soziales System als
System rekursiver Kommunikation aufgefasst wird, [..], muss man eine Zusatzerklirung oder
Zusatzannahmen dafiir haben, wie denn dieses symbolische System materielle Realitdten verdndern
kann. Man braucht ein Bindeglied zwischen diesem System rekursiver Kommunikation und der

naturalen Wirklichkeit [...]”. Aus der Theorielogik der strukturellen Kopplung leitet sich nun die Idee

ab, den rdumlichen Bezug tiber rdumliche Systeme

herzustellen - Rédume als eigenen Systemtyp mit
sozialen Systemen strukturell zu koppeln. Ein

r' HANDLUNG h r‘ DIMENSION h
rdumliches System wird hierbei nun ebenfalls als ein

Sach- i- G - Begriff . .
gim;:;g\m m%a Bometne gu;;g&nsm “[...] autopoietisches, selbstreferentielles System, das

3 sich in Differenz zu einer Umwelt konstituiert
Topologie

Netz [definiert]. Es ist ein Kongruenz konstituierendes

+ System. Seine Operationen und Elemente sind
Kommunikationen” (KocH 2004: 309). Die Begriffe

Kongruenz und Kommunikation sind dabei ndher zu
Bild 1.1. 2 - Kommunikation in sozialen und erliutern (vgl. Bild 11. 2).
raumlichen Systemen. Quelle: KOCcH 2004

Aus Bild 11. 2 wird deutlich, dass Kongruenz in rdumlichen Systemen die Funktion einnimmt, die
Sinn in sozialen Systemen besitzt. Uber die Sinndifferenzierung lassen sich im Kommu-
nikationsvollzug Handlungsoptionen generieren. Uber die Differenzierung der Kongruenz lassen sich
analog die rdumlichen Dimensionskategorien fiir unterschiedliche rdumliche Systeme generieren.
FISCHER-KOWALSKI/ERB (2003: 262) plddieren dafiir, ,[...] Gesellschaft als strukturelle Kopplung

zwischen einem nach Luhmann gefassten sozialen System und bestimmten biophysischen Strukturen
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aufzufassen”. Dieser Ansatz wird hier nicht verfolgt, zum einen, weil Gesellschaft selbst ein soziales
System ist und damit ein System zugleich System und Kopplungsinstanz wiére; zum anderen, weil
nicht nachvollziehbar ist, ob und wie ein (soziales) System mit (biophysischen) Strukturen gekoppelt

werden kann.

Kommunikation in rdumlichen Systemen meint natiirlich etwas anderes als in sozialen Systemen.
Wihrend sich in sozialen Systemen Kommunikation aus Information, Mitteilung und Verstehen
zusammensetzt, ist Kommunikation in rdumlichen Systemen als Synthese aus Netzwerken, Pldtzen
und Lokationen zu verstehen (KOCH 2004: 324). Die Systemlogik ist jedoch dieselbe: So wie
verstandene Mitteilungen tiber einen anderen, ndmlich systemerhaltenden Status verfiigen, besitzen
Lokationen, als konkret rdumlich gewéhlte Plitze, einen ebenso systemerhaltenden Stellenwert.
Netzwerke stellen wie Informationen eine Art Geriist fiir das Prozessieren der Kommunikation dar.
Eine mitgeteilte und verstandene Information dient als neue Information fiir die nachfolgende

Kommunikationssequenz.

So verstandene rdumliche Systeme konnen, aufgrund ihrer Strukturanalogie, mit sozialen Systemen
strukturell gekoppelt werden. Dabei sind mehrere Alternativen moglich (KAMPER/SCHMIDT 2000:
220ff). Der hier priferierte Vorschlag, der auf Uberlegungen von TACKE (2000) aufbaut, stellt den
Begriff der ‘Adresse’ in den Mittelpunkt. Die an diesen Begriff angelehnte Idee nutzt die
Zuordnungsmoglichkeit an beide Systemtypen. Unter soziale Adressen lassen sich Variablen wie
Name, Alter, Geschlecht, Familienstand oder berufliche Stellung, aber auch die Wohnadresse im
physischen Raum subsumieren (zu denken ist aber auch an die E-Mail Adresse im virtuellen Raum
sowie die Unternehmensstruktur bei Organisationssystemen oder die Sprache bei
Gesellschaftssystemen). In sozialen Systemen bieten sie eine Moglichkeit der Zuschreibung in
Kommunikationsprozessen. Desgleichen lassen sich rdaumliche Adressen ausmachen. Hierzu gehoren
Variablen wie Grenzlinien, administrative Einheiten (Kommunen, Kreise, Lander, Nationen, etc.) oder

Verbreitungsgebiete, aber auch geographische, geosphirische oder kartesische Koordinatenangaben.

Soziale wie rdumliche Adressen wie-

sen, in unterschiedlichem Mafle,
Kommunikation

fiireinander kompatible Ubersetzungs-
Infarmation s ‘/erstehan

soziale
\ Adresse /

Mitteilung

relationen auf. Damit ist gemeint, dass
strukturelle Raumliches System
Kopplung

soziale Adressen geo-codiert und
Orte

Aumﬁche
Adresse

MNetzwerke ¢——— | okationen

rdaumliche  Adressen  sozio-codiert
werden konnen. Die Wohn-adresse
lasst sich in X- und Y-Koordi-naten

Kommunikation angeben und umgekehrt k(jnnen

geographische Langen- und Breiten-

Bild 11. 3 - Strukturelle Kopplung zwischen sozialem angaben in Strafle und Hausnummer

und rdumlichem System. Quelle: Eigener Entwurf tibersetzt werden (vgl. Bild 11. 3). Mit
dieser wech-selseitigen Codierbarkeit

ist eine (und nicht die einzige) Moglichkeit gegeben, soziale und rdumliche Systeme strukturell zu
koppeln. Und: Mit einem derartig konzeptualisierten Raumentwurf liegt nun ein Vorschlag vor, der

die Konstruktionskomplementaritit als tatsdchlich symmetrisch und wechselseitig umsetzt.
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5 Soziale Konstruktion und raumliche Systeme

Analog dem obigen Bewertungsmuster von Kapitel 2 sollen nun die vier Kategorien der zirkuldren
und komplementiren Verweisungszusammenhinge auf den systemtheoretischen Raumansatz
bezogen werden. Aus den knappen Ausfiihrungen zum rdumlichen Systemansatz diirfte die
Komplementaritit von Eigenstindigkeit und wechselseitiger Relationierung bereits deutlich
hervorgetreten sein. Soziale und rdaumliche Systeme sind nicht identisch. Erstere konstituieren sich
tiber Sinn und Handlung, wéhrend rdumliche Systeme sich tiber die geometrischen, topologischen
und fuzziness-Komponenten der Kongruenz und ihren Dimensionsaspekten konstituieren (der Begriff
‘fuzziness’ subsumiert, dies sei hier nur angemerkt, den fluid-space und den fire-space, zwei
Raumgebilde der Akteur-Netzwerk-Theorie, die {iber Kontinuum bzw. Diskontinuum charakterisiert
sind (MOL/LAW 1994: 643; LAW/MOL 2001: 615). Es handelt sich somit um ontologisch differenzierte
Eigenschaften, die zugleich in und fiir das jeweilige System tibersetzt werden konnen. Aus
empirischer Perspektive stehen die jeweiligen Ubersetzungsergebnisse, die durch strukturelle
Kopplung entstehenden Uberlagerungen sozialer und rdumlicher Systeme im Vordergrund. So
entsteht und entwickelt sich zum Beispiel aus der Sicht eines Single-Haushaltes ein soziales Netzwerk
an Interaktionen mit anderen Mitmenschen, deren Verortungen (beispielsweise Cafés,
Lebensmittelgeschifte, Wohnungen der Mitmenschen) ein rdumliches Netzwerk aus ‘Pliatzen” bzw.
‘Lokationen” mitentstehen ldsst. Bei einem Umzug ins benachbarte Stadtviertel kann dieses raumliche
Netzwerk als Ganzes, oder auch nur partiell Persistenz aufweisen. So wird zum Beispiel ein bislang
héufig besuchtes Café kaum oder gar nicht mehr besucht, obwohl der neue Wohnstandort nur 500 m

vom alten entfernt liegt.

Die iiber strukturelle Kopplung erfolgende Ubersetzung der ontologisch unterschiedlichen
Systemtypen und der damit einhergehenden Verkniipfung ist ein permanenter Konstruktions- und
Rekonstruktionsprozess auf beiden Seiten. Raumliche und soziale Systeme entstehen, erhalten sich
tempordr und losen sich wieder auf - und dies mit unterschiedlicher Dynamik und aufgrund
unterschiedlicher Konstellationen der jeweiligen Netzwerke. Auf beiden Seiten bedingen Struktur und
Prozess einander wechselseitig, rdumliche/soziale Konstrukte schaffen die Voraussetzung fiir
Konstruktionen und soziale/rdumliche Konstruktionsvorgédnge schaffen die Voraussetzung fiir
(temporédr) Bestehendes, an das sich weitere Konstruktionen anschlieffen lassen. Die Rede von der
‘sozialen Konstruktion von Rdumen’ heifit also, Réume hervorzubringen und sie vorauszusetzen
(dabei handelt sich natiirlich nicht um dieselben Rdume), und die Rede von der ‘rdumlichen
Konstruktion des Sozialen” heifit, Soziales hervorzubringen und es vorauszusetzen. Beide Ebenen

bedingen einander und sind daher mit zu bedenken.

Ein derart konzipierter Raumansatz ist somit in der Lage, die mit den sozialkonstruktivistischen
Annahmen induzierten Implikationen zu iberwinden. Denn die Symmetrisierung des
Konstruktionsbegriffes auf soziale und rdumliche Systeme tiberwindet den - zumindest latenten -
Sozialdeterminismus, der von der ausschliefSlichen ‘sozialen Konstruktion von Rdumen’ ausgeht,
ohne damit unausweichlich raumdeterministisch zu argumentieren. WERLEN's (1998b: 34)
Einschdtzung, “[..] aus ,der sozialen Raumforschung” [ist] eine ,raumbezogene
Gesellschaftsforschung” zu machen”, ist nun dahingehend zu modifizieren, dass es um eine sozial-

und raumbezogene Forschung, eben SozialGeographie geht.
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In den Worten SCHLOGELS (2003: 49) lasst sich, unabhéngig von dem hier eingeschlagenen Weg, die
allgemein zugrunde gelegte Intention eindrucksvoll auf den Punkt bringen: ,, Bevor wir wahrnehmen,
was sich bewegt und was sich entwickelt, nehmen wir wahr, was ist. [...] Wir verlieren uns im Raum,
der nach allen Seiten offen ist, und wir sind vom Raum gehalten, denn er umgibt uns. Er ist - auch
ohne uns. [...] Rdume [...] folgen keiner Teleologie. Man darf freilich die Entgegensetzung nicht
iibertreiben, denn bei niherem Hinsehen stellt sich heraus, dafd Raum und Zeit, nichtreduktionistisch

und komplex aufgefafit, eher komplement&r und parallel sind [...]” (Hervorhebung A.K.).

6 Systemische Agentenbasierte Geosimulation

Bislang wurde das Problem der fehlenden bzw. mangelnden Komplementaritit von Raum und
Gesellschaft/Individuum einiger sozial- und humangeographischer Raumkonzepte und ihre
systemtheoretische Uberwindung auf der theoretischen Ebene beleuchtet. Komplementir dazu wird
nun abschliefend und knapp auf eine mogliche methodische Umsetzung Bezug genommen, auf deren
Grundlage die theorieinduzierten Anspriiche realisiert werden kénnen. Hierbei handelt es sich um die
Agentenbasierte Geosimulation. Nach BENENSON/TORRENS (2004: 1) ist Geosimulation ,[...]
concerned with the design and construction of object-based high-resolution spatial models, using
these models to explore ideas and hypotheses about how spatial systems operate [...]“. Doch spricht
nicht allein die definitorische Nahe fiir den Einsatz dieses Verfahrens, auch das instrumentelle Design
der Agentenbasierten Geosimulation ist fiir eine Anwendung zur Losung des beschriebenen Problems
geeignet, was im Folgenden fiir sozialrdumliche Interaktionsprozesse exemplarisch illustriert wird.
Analytisch ist das Modell in zwei Ebenen getrennt, jene der sozialen Systeme und jene der rdumlichen
Systeme. In der Ausgangssituation verfiigen die zur sozialen Interaktion fahigen, mobilen und
Haushalte reprisentierenden Agenten iiber eine Adresse (x- und y-Koordinate) und tiber ein
spezifisches Konsumverhalten, das ausschliefilich zu Hause ausgetibt wird und tiber Variablen wie
,Konsumhohe” und ,Konsumgewohnheit’ unterschiedliche Haushaltstypen generiert. Zusétzlich sind
sie nach ihrem sozialen Status differenziert. Sobald ein bestimmter Schwellenwert unterschritten wird,
gehen diese Agenten einkaufen. Auf dem Weg zum Geschift und im Geschift begegnen sie anderen
Agenten, mit denen sie - unter bestimmten Voraussetzungen wie Schichtzugehorigkeit und
Wissensstand - kommunizieren. Auf diese Weise werden soziale Systeme generiert, tiber gewisse

Zeitraume aufrechterhalten und wieder aufgelost.

Komplementir hierzu entstehen rdumliche Systeme nun dadurch, dass die Treffpunkte der sozialen
Agenten nicht homogen tiber den Raum verteilt sind, vielmehr kristallisieren sich im Laufe der Zeit
bestimmte offentliche Plidtze als beliebte Treffpunkte heraus. Das daraus entstehende, zeitlich
variierende Netzwerk aus spezifischen Lokationen bildet diese rdumlichen Systeme. Ergidnzend ist die
Darstellung eines anderen Netzwerks rdumlicher Systeme moglich, ndmlich jenes, das durch die

Verkniipfung der Wohnungen der miteinander interagierenden Agenten gebildet wird.

Diese knappe Darstellung ldsst durchaus erkennen, dass der Ansatz der Agentenbasierten
Geosimulation auf methodischer Ebene in der Lage ist, einer die Komplementarititen
berticksichtigenden Herangehensweise gerecht zu werden. Der Aspekt der wechselseitigen
Bedingung kommt darin zum Ausdruck, dass zum einen der sozialen Konstruktion von Rdumen

bereits die gebaute Umwelt als Rdume vorausgehen und zum anderen der rdaumlichen Konstruktion
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des Sozialen soziale Phdnomene (wie Schichtzugehorigkeit, Kommunikation, oder tiberhaupt
Sprache) vorausgehen. Auch wird das Verhiltnis von Konstruktion und Konstrukt in der Simulation
insofern idealtypisch reprdsentiert, als die durch soziale Interaktion entstandenen beliebten
Treffpunkte von anderen (nicht an der Konstruktion beteiligten) Agenten als Gegebenes genutzt
werden, und damit eine Re-Konstruktion stattfindet. Dieser Vorgang ist jedoch im zeitlichen Fluss.
Mit der Differenzierung in soziale und rdumliche Systeme liegt zudem eine Unterscheidung in zwei
eigenstiandige ,Welten” vor. Diese Eigenstindigkeit bezieht sich gleichwohl nur auf die jeweils
systemspezifischen Eigenschaften, so beispielsweise, dass soziale Agenten miteinander
kommunizieren kénnen. Die Wechselseitigkeit der Bezugnahme auf das jeweils andere System ergibt
sich aber gerade in der Wahrnehmung rdaumlicher und sozialer Konstruktionsleistungen: Der Raum
ist nicht homogen, folglich entstehen ungleiche Verteilungen beliebter und weniger beliebter Plitze.
Auch das Soziale ist nicht homogen und somit entstehen auch hier ungleiche Verteilungen des
Einkommens, der Bildung, etc. Das temporir variierende Ergebnis sind - in unterschiedlichem Mafie -
heterogene sozialrdumliche Strukturen, mit Uberlagerungen einer Vielzahl strukturell gekoppelter
sozialer und raumlicher Systeme. Die Ubersetzungsmechanismen, wie beispielsweise geo- und sozio-

codierte Adressen, sind auch im Falle der Agentenbasierten Geosimulation erkennbar und vorhanden.
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Zeitgeographische Prozesse in der Stadt
und ihre Relevanz fiir raumstrukturelle

Disparitdten

Thomas Pohl, Hamburg

Als Basis GIS-gestiitzter Raumanalysen in der Wirtschafts- und Sozialgeographie dominierten lange
Zeit Ansitze, die einer theoretischen Perspektive , klassischer” Standorttheorien folgten und deren
Fokus auf die rdumliche Verteilung infrastruktureller Gelegenheiten gerichtet war. In Zeiten stetig
abnehmender Bedeutung von Transport- und Kommunikationskosten erscheint dieses Vorgehen
zumindest ergdnzungsbediirftig. Insbesondere die aktuellen Tendenzen innerstddtischer
Differenzierung und Fragmentierung lassen sich ohne die Integration raum-zeitlicher Bedingtheit
individuellen Handelns in GIS-gestiitzte Raumanalysen kaum empirisch fassen (vgl. MILLER 2005).
Eine solche, vom Individuum ausgehende, Betrachtungsperspektive stellt der zeitgeographische

Zugang von Torsten Hégerstrand dar.

Zeitgeographische Untersuchungen in Anlehnung an die Lund-Schule galten aber aufgrund des
grofsen empirischen Aufwands lange Zeit als ein schwer umsetzbarer Forschungsansatz. Heute stehen
mit den entsprechenden GIS-Modulen nicht nur die erforderlichen Werkzeuge zur Verfiigung:
Inzwischen liegt mit dem geokodierten Wegedatensatz der vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen in Auftrag gegebenen Studie ,Mobilitdt in Deutschland 2002” (MiD) auch
umfangreiches Datenmaterial zu deutschlandweit {iber 100.000 Probanden vor, das

sekunddranalytisch mit dem Instrumentarium der Zeitgeographie in Wert gesetzt werden kann.

Am Beispiel ausgewihlter Quartiere Hamburgs sollen die Moglichkeiten aufgezeigt werden, die sich
durch die integrierte Analyse von Aktivitdten in Raum und Zeit fiir die geographische Stadtforschung

erodffnen.
1 Die Zeitgeographie als Bindeglied von Mensch und Raum

Ausgangspunkt des zeitgeographischen Zugangs ist das routinisierte Alltagshandeln von Individuen,
das mittels einer dreidimensionalen kartographischen Darstellung (Raum-Zeit-Prisma) abbildbar ist.
Bei dieser Darstellungsform wird die Zeit zuséitzlich zu zwei rdumlichen Dimensionen als dritte
Dimension projiziert, sodass Bewegungen von Personen in Raum und Zeit als Linien im
dreidimensionalen Raum abgebildet werden konnen (Zeitpfade, vgl. HAGERSTRAND 1970; PARKES &
THRIFT 1980). Die Handlungsoptionen des Individuums bei seiner Bewegung durch Raum und Zeit
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werden dabei durch verschiedene Einschriankungen (,constraints”) limitiert: Erstens sind dies
physisch-materielle Axiome, die etwa durch die Unteilbarkeit des menschlichen Koérpers sowie durch
das biologische Bediirfnis nach Schlaf bedingt sind, oder die von der Zuginglichkeit zu
Verkehrsmitteln abhdngig sind (,capability constraints”) . Zweitens existieren soziale
Notwendigkeiten, sich zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort aufzuhalten, um
Situationen der Koprédsenz (,bundles”) zu realisieren; zum Beispiel die zeitlich und rdumlich
festgelegte Anwesenheit am Arbeitsplatz (,coupling constraints”). Drittens bestehen hegemoniale
Reglementierungen von Zugidnglichkeiten zu bestimmten Orten (,domains”), etwa durch
Zutrittsverbote oder Offnungszeitenregelungen (,authority constraints”). ,Constraints” kénnen
demnach als raum-zeitliche Begrenzung der Handlungsoptionen des Individuums interpretiert
werden, die durch die Endlichkeit der Zeitverfiigbarkeit sowie der raumlich-strukturellen Verteilung
von Gelegenheiten bedingt werden. Wenngleich der Constraints-Ansatz den sozialen
Interaktionsrahmen der Individuen nahezu aufler Acht ldsst (vgl. zur Kritik an HAGERSTRAND:
GIDDENS 1997: 168ff; KRAMER 2005: 54ff), bietet er einen Zugang zur Interpretation raum-zeitlicher

Bindungen individuellen Handelns.

Bild 12. 1 - Raum-Zeit-Prisma des ,,Schanzenviertels” in Hamburg. (Datengrundlage: MiD 2002)

Bild 12. 1 zeigt die Zeitpfade der im MiD-Datensatz erfassten Personen, die am jeweiligen Stichtag im
Hamburger Schanzenviertel! Station gemacht haben. Augenfillig ist die Vielzahl der

quartiersinternen Zeitpfade, die auf die Moglichkeit zur Realisierung enger Aktionsraume hinweisen.

1 Das Schanzenviertel in Hamburg ist eines der Untersuchungsgebiete des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
geforderten Forschungsprojektes VERA - Verzeitlichung des Raumes, das sich mit den verdnderten Implikationen raum-
zeitlicher Restrukturierung auseinandersetzt. Es handelt sich um ein innenstadtnahes Altbauquartier, in dem in den letzten

Jahren starke sozio-6konomische Aufwertungsprozesse stattgefunden haben.
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Dariiber hinaus bestehen vom Schanzenviertel ausgehend aber auch ,Briicken in {iiberlokale
Zusammenhinge” (LAPPLE & WALTER 2003), die Riickschliisse auf die funktionale Verflechtungen des

Quartiers erlauben.

Ohne Kontextbezug zu den Wegezwecken (Griinde fiir das Aufsuchen entsprechender
infrastruktureller Gelegenheiten) ldsst sich zwar die funktionsrdumliche Reichweite des Quartiers
erkennen und mit anderen Quartieren vergleichen, die strukturelle Bedingtheit der Zeitpfade ist
jedoch noch weitgehend unklar. Zwar ist eine Integration der Wegezwecke in diese Darstellung (etwa
tber farbliche Signaturen) moglich, in jedem Fall bleiben aber die Motive und
Préferenzentscheidungen unberticksichtigt, die zum Aufsuchen eines konkreten Ortes fithren. Denn
zusitzlich zu den von HAGERSTRAND benannten , Constraints” werden die Handlungsoptionen des
Individuums von sozial-rdumlichen Rahmenbedingungen beeinflusst. Diese Rahmenbedingungen
lassen sich in Abhéngigkeit zu gruppenspezifischen Variablen wie Ressourcenverfiigbarkeit,
Lebenslage, Stellung im Erwerbsleben, bestehenden Existenzverflechtungen (vgl. SIEVERTS 2002),
sowie préferierten Lebens- bzw. Mobilitétsstilen interpretieren. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit
zur Ergénzung des zeitgeographischen Ansatzes durch weitere Variablen, die insbesondere auf die
sozio-kulturellen Aspekte von Mobilitdt abzielen, da sowohl das Aufsuchen bestimmter Orte als auch
die Wahl des hierzu verwendeten Verkehrsmittels immer auch als Strategie der sozialen

Positionierung gedacht werden muss (vgl. CITY:mobil 1999: 28ff).

2 Zeitgeographische Regionalisierung
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Bild 12. 2 - Description of the principal division of activity time. und Zeit” (GIDDENS 1997: 177)
(Quelle: ELLEGARD & HAGERSTRAND & LENNTROP 1977) gemeint. Ziel ist es,

raumstrukturelle  Disparitdten
hinsichtlich unterschiedlicher Zeitverwendungsmuster herauszuarbeiten, um schliefilich Aussagen
tiber das Zusammenfallen von Raum und Zeit an spezifischen Orten (,Chronotope”) treffen zu

konnen.
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Ausgehend von der Uberlegung dass jeder Mensch tdglich 24 Stunden zur Verfiigung hat, die
individuell auf Arbeit, Bildung oder weitere Funktionen verteilt werden konnen, ldsst sich die
gesamte Zeitmenge aggregieren, die von einer Gesellschaft fiir einzelne Funktionen aufgewendet wird
(vgl. Bild 12. 2). In Riickgriff auf die individuellen Zeitpfade ldsst sich zudem feststellen, an welchen
spezifischen Orten (z.B. bestimmten innerstddtischen Quartieren) dieser Zeitkonsum erfolgt. Durch
die Aggregation der Gesamtmenge der Zeit, die fiir die einzelnen Funktionen an bestimmten Orten
aufgewendet wird, gelingt ausgehend vom routinisierten Alltagshandeln (das mittels der Zeitpfade
abgebildet wird) sowohl die Uberwindung der sozialen Aggregatebene vom Individuum zur
Gesellschaft (Mikro-Makro-Link), als auch die Verbindung von sozialem Handeln zur

raumbezogenen Betrachtung (Mensch-Raum-Link).

Tab. 12. 1 - Auflerhduslicher Zeitkonsum in ausgewdahlten Stadtteilen Hamburgs (Datenbasis: MiD
2002)

. . private . . .
Arbeit Bildung ] Einkauf Freizeit Sonstiges Summe
Erledigung

Hamburg-Altstadt (Einwohnerzahl: 1.800)

hours_sum [565,6 15,1 35,0 24,7 55,6 13,4 709,5

timebudget [79,7% 2,1% 4,9 % 3,5 % 7,8% 2,0% 100,0%

Steilshoop (Einwohnerzahl ca. 19.500)

hours_sum (24,8 0 0 7,1 36,5 0 68,5

timebudget [36,3% 0,0% 0,0% 10,4% 53,3 % 0,0% 100,0%

Schanzenviertel (Einwohnerzahl ca. 9.500)

hours_sum [119,5 9,8 25,0 4,9 56,0 14,6 229,7

timebudget [52,0% 4,2% 10,9% 2,1% 24,4 % 6,40% 100,0%

Eine solcher zeitgeographischer Zugang ermoglicht eine Analyse innerstddtischer Differenzierung, die
ihren Ausgangspunkt nicht in der infrastrukturellen Verteilung verschiedener Funktionen tiber das
Stadtgebiet hat, sondern in dem tatsdchlichen Aufsuchen der lokalen Gelegenheiten. Eine derartige
»zeitgeographische Strukturanalyse” erscheint insbesondere vor dem Hintergrund zunehmender

sozial-rdumlicher Disparitédten in unseren Stddten ein vielversprechendes Vorgehen.

Tabelle 12. 1 zeigt beispielhaft fiir drei rdumlich etwa gleich grofle Stadtviertel Hamburgs die
aufaddierten Zeitmengen, die aufierhalb der eigenen Wohnung fiir Produktions- und
Komsumptionsfunktionen aufgewendet wird (Datenquelle: MiD 2002). Die aggregierten Zeitanteile
(Zeile ,timebudget”), die auf die einzelnen Funktionen entfallen, lassen Riickschliisse auf die

Diversifizierung des Infrastrukturangebots der jeweiligen Stadtviertel zu, wahrend die Gesamtsumme
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der auflerhduslich verbrachten Zeit? (Spalte Summe) eine Quantifizierung der Aktivitdt der Quartiere

erlaubt.?

Augenfillig ist die Dominanz der Arbeitsfunktion in der Hamburger Altstadt: Vier Fiinftel der
gesamten aufSerhduslich verbrachten Zeit in diesem Stadtteil entfdllt auf die Funktion ,, Arbeit”. Aus
der Perspektive des Zeitkonsums betrachtet erscheint die Bedeutung der in der City konzentrierten
hochsten zentralortlichen Versorgungsfunktionen mit 3,5% des aufierhéduslichen Zeitkonsums nahezu
marginal. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass die von den Probanden angegebenen
Wegezwecke diskrete Merkmale sind. Téatigkeiten wie ,private Erledigungen” oder
,Freizeitaktivititen” konnen demnach ebenfalls Versorgungszwecke umfassen, je nachdem ob mehr
die Notwendigkeit der Tatigkeit (,Erledigung”) oder der mit ihr verbundene Freizeitaspekt
(~.Shopping”) in den Vordergrund gertickt wird.

Eine im Vergleich zur City geringere absolute Menge an aufierhduslich verbrachter Zeit, aber eine
groflere zeitbezogene Nutzungsmischung weist das Schanzenviertel auf: Gut die Halfte der dort
auflerhduslich verbrachten Zeit entfillt auf die Arbeitsfunktion, ein Viertel der Zeit wird fiir
Freizeitaktivitdten aufgewendet, das verbleibende Viertel teilen sich die anderen Tétigkeitskategorien.
Die hier ausgeprégte Diversifizierung der kumulierten Zeitverwendung spiegelt das differenzierte
infrastrukturelle Angebot an Gelegenheiten im Quartier. Die oftmals recht kleinrdumig orientierten
Zeitpfade im Schanzenviertel (vgl. Bild 12. 1) verweisen auf die Realisierungschance einer ,Stadt der
kurzen Wege” durch viele Bewohner, die durch die fufildufige Entfernung zu einem Grofsteil der
aufgesuchten Gelegenheiten ermoglicht wird. Hinzu kommen die Einpendler ins Quartier, die den

Bedeutungstiiberschuss des Schanzenviertels fiir andere Stadtteile Hamburgs erkennen lassen.

Obgleich sozialstrukturell dem Schanzenviertel dhnlich, ist der im Nordosten Hamburgs gelegene
Stadtteil Steilshoop vorwiegend durch das stddtebauliche Paradigma der Funktionstrennung geprégt
(vgl. LAPPLE & WALTER 2003). Neben einem kleineren Einkaufszentrum zur Versorgung der lokalen
Bevolkerung dominiert die Wohnfunktion. Diese funktionale Trennung findet eine empirische
Bestdtigung in der Analyse des im Stadtteil erfolgten Zeitkonsums: Der grofite Anteil der
auflerhduslichen Zeitverwendung in Steilshoop entfillt auf die Freizeitfunktion. Angesichts der
geringen absoluten kumulieren Zeitmengen muss der erste Eindruck vom , Freizeitareal” aber schnell
als widerlegt gelten: Die kumulierte aufierhéduslich verbrachte Zeit in Steilshoop entspricht bei etwa
gleicher Fldche weniger als ein einem Zehntel der in Hamburg-Altstadt aufSerhduslich aufgewendeten
Zeitmenge und weniger als einem Drittel der Zeit, die auflerhéduslich im Schanzenviertel verbracht

wird.

Ausgehend von der Gesamtmenge des aufierhduslichen Zeitkonsums ldsst sich eine zeitbezogene
Darstellung der Hamburger Stadtteile erstellen, die eine préagnante Sicht auf die raum-zeitlich aktiven
bzw. raum-zeitlich passiven Rdume der Stadt erlaubt. Die Basis fiir die Grofse der Darstellung der
administrativen Stadtteile ist dann nicht ihre Fldche, sondern die Gesamtmenge der jeweils vor Ort fiir

aullerhdusliche Aktivitidten aufgewendete Zeitmenge (Bild 12. 3). Die Dimension , Zeit” wird in dieser

2 Gemeint ist hier die Zeit, die aulerhalb der privaten Wohnung verbracht wird, nicht etwa die im Freien verbrachte Zeit.

3 Aufgrund geringer Fallzahlen gerade bei wenig aktiven Stadtteilen (wie beispielsweise dem i.W. durch die Wohnfunktion
strukturierten Stadtteil Steilshoop) kann der hier vorgestellten Betrachtung nur ein explorativer Charakter beigemessen werden.
Fir genauere kleinrdumige Analysen miissen weitere Primérdaten erhoben werden, was derzeit im Rahmen des

Forschungsprojektes VERA in einzelnen Untersuchungsgebieten erfolgt.
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kartographischen Darstellungsweise gleichsam , verrdaumlicht”. Monostrukturell durch Wohnfunktion
geprdgte Stadtteile sowie wenig durch Aktivititen geprdgte Fliachen schrumpfen in diesem
Kartogramm stark zusammen. Demgegeniiber werden Stadtteile mit einem groflen (kumulierten)
auflerhduslichen Zeitkonsum stark vergrofiert dargestellt. Neben den innerstddtischen Gebieten, die
die hochsten zentralortlichen Funktionen beherbergen, weisen vor allem die innenstadtnahen
Altbauquartiere sowie vereinzelte innerstddtische Subzentren eine hohe Aktivitit auf. Als raum-
zeitlich passiv miissen dagegen die vorwiegend durch die Wohnfunktion gepréigten Quartiere sowie
ein Grofiteil der Hafengebiete gelten, dariiber hinaus der weniger urban geprédgte Stiden und

Stidosten Hamburgs.

Die funktionale Mischung eines Stadtteils kann als gute Voraussetzung fiir das Greifen von
Forderstrategien zur Verbesserung der lokalen Okonomie gelten (vgl. LAPPLE & WALTER 2003). Des
weiteren kann in funktionsgemischten Quartieren, in denen Wohnen, Arbeiten, Freizeit, Bildung etc.
zu verwirklichen sind, zumindest ansatzweise das ,Leitbild der kompakten ,Stadt der kurzen Wege’
als Losung fiir Nachhaltigkeitsprobleme aufgenommen” werden (ORENBRUGGE & HAFERBURG: 2004:
0).

Diese funktionale Mischung an Gelegenheiten (Angebotsseite) entfaltet aber nur dann ihre Wirkung,
wenn eine lokale sowie tiberlokale Nutzung durch Menschen stattfindet (Nachfrageseite). Die
Zeitgeographie ermoglicht einen analytischen Zugang zu dieser Nachfrageseite und damit zur raum-

zeitlichen Strukturierung innerstadtischer Quartiere.

Hamburg - Stadtteile Hamburg - Zeitkonsum

Steilshoop

l '

Hamburg-Altstadt

Bild 12. 3 - Hamburg - Darstellung des aggregierten aufserhéduslichen Zeitkonsums
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Ausblick und weiteres Vorgehen

Der hier vorgestellte zeitgeographische Zugang erlaubt den analytischen Zugriff auf innerstadtische
Differenzierung, die von den handelnden Individuen ausgeht. Noch weitgehend unklar ist die
Bedeutung der aktuellen Tendenzen der raum-zeitlicher Verdnderungen der Arbeits-, Freizeit- und
Konsumbeziehungen in unseren Stadten fiir das routinisierte Alltagshandeln der Individuen. So
befordert die Flexibilisierung stddtischer Arbeitsbeziehungen und die zunehmende Optionalitit der
individuellen Alltagsgestaltung in unserer Gesellschaft eine Ausweitung der Aktivitdtszeiten unserer
Stadte sowie eine verstdrkte Diskordanz einer Vielzahl verschiedener Alltagsrhythmen: Resultierend
aus dem Wechsel von Aktivitits- und Ruhezeiten lassen sich in unseren Stiddten gleichsam
rhythmisch wiederkehrende Phidnomene beobachten. Ein Beispiel moge hier die sog. ,Rushhour”
dienen, die aus rdumlicher Perspektive durch die funktionale Differenzierung innerstddtischer
Quartiere, und aus zeitlicher Perspektive durch kollektiv geteilte Arbeitszeiten erkldrbar ist. Der
aktuell zu konstatierende Prozess der Erosion der relativ starr getakteten Normalarbeitsverhéltnisse
und die hiermit einhergehende Zunahme (zwangs)flexibilisierter Arbeitsbeziehungen mit ,freier”
Zeiteinteilung bleibt nicht ohne Folgen fiir den Rhythmus stddtischer Quartiere: Mit der
Flexibilisierung der Arbeitsbeziehungen verlangern sich nicht nur die tiglichen Aktivititszeiten der
Stadt - auch ihr Rhythmus wird komplexer. Schon vor tiber zehn Jahren konstatierte HENCKEL , eine
zunehmende Uberformung des Tag-Nacht-Rhythmus vor allem in den Stidten” und eine , Tendenz
[...] auf dem Weg in die kontinuierliche (rund-um-die-Uhr) Gesellschaft” (HENCKEL 1995) -

Phénomene, deren raum-strukturelle Konsequenzen bis dato aber noch weitgehend ungeklart sind.

Verstéarkt wird die Tendenz der zeitlichen Entgrenzung und Flexibilisierung durch den Prozess der
gesellschaftlichen Individualisierung und der Pluralisierung der Werte. Hieraus resultiert eine Vielfalt
verschiedener optionaler Modelle der Lebensfithrung. Die ,Normalbiographie” mit ihrer
geschlechtsspezifischen  Rollenverteilung und dem an sie gekoppelten Modell des
Kernfamilienhaushalts vermag keine ,Normalitit” mehr zu représentieren, belduft sich doch der
Anteil der Kernfamilienhaushalte (Ehepaar mit mind. einem Kind u. 18 Jahren) an allen
Privathaushalten in einer Grofistadt wie Hamburg auf nur noch ca. 12% (Statistisches Jahrbuch
Hamburg 2004/2005). Die Debatte um die Ausdifferenzierung (vor allem: stddtischer) Lebens- und
Mobilitétsstile verweist dabei auf die rdumliche Dimension des routinisierten Alltagshandelns (vgl.
GOtz 1998; CITYmobil 1999; HAMMER & SCHEINER 2002) und macht die Relevanz zeitgeographischer

Forschungsansétze fiir die Stadtforschung deutlich.

Literatur:
CITY:mobil (Hrsg.): Stadtvertragliche Mobilitdt. Berlin, 1999.

ELLEGARD, KAJsA, THORSTEN HAGERSTRAND & BO LENNTROP: Activity Organization and the Generation of Daily
Travel: Two Future Alternatives. In: Economic Geography, Vol. 53, No. 2, p 126-152, 1977.

GIDDENS, ANTHONY: Die Konstitution der Gesellschaft. Frankfurt/Main, New York. 3. Aufl., 1997.

GOTZ, KONRAD: Mobilitdtsstile: ein sozial-okologischer Forschungsansatz;, Arbeitsbericht; Subprojekt 1 /
CITY:mobil, Forschungsverbund. Frankfurt am Main: Institut fiir sozial-6kologische Forschung (ISOE), 1998.

HAMMER, ANTJE & JOACHIM SCHEINER: Lebensstile, Milieus und rdumliche Mobilitdt. Technical Note fiir das
Projekt ,StadtLeben”, Arbeitspaket 1 + 2, 2002.

143



Zeitgeographische Prozesse in der Stadt und ihre Relevanz fiir raumstrukturelle Disparitdten

HAGERSTRAND, TORSTEN: What about people in regional science? Papers of the Regional Science Association, 24: 7-
21, 1970.

HENCKEL, DIETRICH: Rhythmen der Stadt. In: MARTIN HELD & KARLHEINZ A. GEISLER (Hrsg.): Von Rhythmen und

Eigenzeiten. Perspektiven einer Okologie der Zeit, Stuttgart, p. 157-167, 1995.

KRAMER, CAROLINE: Zeit fiir Mobilitdt. Réumliche Disparitdten der individuellen Zeitverwendung fiir Mobilitét in
Deutschland. Erdkundliches Wissen, Band 138, 2005.

LAPPLE, DIETER & GERD WALTER: Lokale Okonomie und soziale Stadt. In: StadtBauwelt 157, p- 24-33, 2003.

MILLER, HARVEY ].: What about People in Geographic Information Science? In: FISHER, PETER & DAVID J. UNWIN
(Ed.): Re-Presenting Geographic Information Systems. JOHN WILEY & SONS, p. 215-242, 2005.

OBENBRUGGE, JURGEN & CHRISTOPH HAFERBURG: Synthesebericht Stadtentwicklung in raum-zeitlicher Perspektive
(Alltagswelt - Aktionsrdaume - Okologie). http://www.forschungsstelle-zeitpolitik.de/ pdf-files/SyntheseGeo-
final.pdf, Date of access: 27.04.2006.

PARKES, DON & NIGEL THRIFT: Time, Spaces and Places. A Chronogeographic Perspektive. Chichester, New York,
Brisbane, Toronto, 1980.

SIEVERTS, THOMAS: Zeitverwendungsmuster und Raumnutzung. In: HENCKEL, DIETRICH & MATTHIAS EBERLING
(Hrsg.): Raumzeitpolitik. Opladen, p. 251-264, 2002.

144



Analyse des Verkehrsmittel- und Schulwahlverhaltens Dresdner Gymnasiasten

Analyse des Verkehrsmittel- und
Schulwahlverhaltens Dresdner

Gymnasiasten

Sven Miiller, Dresden

Zusammenfassung: Auf Basis einer umfangreichen empirischen Studie (n=12.000) mit kleinrdumig
geocodierten Daten sind schulprofilspezifische Attraktivitidts-funktionen und ein multinomiales Logit-
Modell zur Verkehrsmittelwahl spezifiziert worden. In einem Szenario werden mit Hilfe der Modelle
die Auswirkungen einer Schulschlieffung auf die Schiilerstrome und das Verkehrsmittelwahlverhalten

untersucht.
1 Einleitung

Zahlreiche Regionen in Europa sehen sich mit unzureichenden Auslastungen von Schulen
konfrontiert. Die politische Konsequenz ist oftmals die SchlieSung einer oder mehrer Schulstandorte.
Bei der Entscheidungsfindung, welche Standorte fiir eine Schlieffung in Frage kommen, werden nach
bisherigem Kenntnisstand die individuellen Praferenzen der Schiiler hinsichtlich bestimmter Profile
oder Schultrdgerschaft bzw. der Verkehrsmittelwahl aufler Acht gelassen. Diese sind jedoch,
insbesondere bei Erhohung der Reiseweiten in Folge einer Schulnetzausdiinnung, Verdnderungen
unterworfen. Hierbei kommt es, neben den erhohten Kosten fiir die privaten Haushalte, durch § 45 (a)
Personenbeforderungsgesetz und durch subventionierte Schiilertickets zu Kostensteigerungen fiir die
offentlichen Haushalte. Konnte ein Schiiler bei einem dichten Schulnetz die von ihm bevorzugte
nichstgelegene Schule noch zu Fuf$ erreichen, so muss er nach SchliefSung dieses Standorts auf Grund

der grofieren Distanz eventuell auf den Bus umsteigen, um zur Schule seiner Wahl zu gelangen.

Der Aufbau des Artikels ist wie folgt: Die Datengrundlage wird in Kapitel 2 beschrieben. Hierauf
aufbauend wird das Schulwahlverhalten analysiert (Kapitel 3) und ein multinomiales Logit-Modell
zum Verkehrsmittelwahlverhalten spezifiziert (Kapitel 4). In Kapitel 5 werden die Auswirkungen von
SchulschlieSfungen auf den Modal-Split und die Schulwahl anhand eines Beispiels verdeutlicht.
Kapitel 6 enthilt einige abschlieSende Bemerkungen.
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2 Datendisaggregation

Auf Basis der im Jahr 2004 von der Professur fiir BWL, insb. Verkehrsbetriebslehre und Logistik der
TU Dresden durchgefithrten ,Mobilitdtsstudie Dresdner Schiilerlnnen” (MoDI), ist ein
Stichprobendatensatz, n=4.700, der 14.000 Gymnasiasten in der Landeshauptstadt Dresden
ausgewdhlt worden. Auf Grund von Datenschutzgriinden konnten die Daten lediglich auf
Stadtteilebene (64 Einheiten) erhoben werden. Um eine bessere Basis (genaues Distanzmaf3) fiir die
Modellierung zu erhalten, mussten diese zundchst mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems (GIS) auf Baublockebene (6.400 Einheiten) disaggregiert werden. BACH (1981),
FOTHERINGHAM et al. (1995), GOODCHILD (1979) und LONGLEY et al. (2001, S.137-141) empfehlen die
Verwendung von disaggregierten Daten im Rahmen von Modellen mit Raumbezug. Die Distanz ist
sowohl bei der Schulwahl als auch bei der Verkehrsmittelwahl auf Grund des Raumbezugs von hoher
Bedeutung. Im vorliegenden Fall wurden moglichst genaue Distanzen mit Hilfe eines kiirzeste-Wege-
Algorithmus ermittelt, der die Strafsennetzdistanz zwischen dem Wohnbaublock eines jeden Schiilers
und der besuchten Schule bestimmt. Disaggregationsverfahren fiir raumliche Daten kénnen gefunden
werden u.a. bei OOSTERHAVEN (2005), GREAVES (2004), VAN DER HORST (2002), SPIEKERMANN &
WEGENER (2000) und GIMONA et al. (2000).

Im vorliegenden Fall konnten die Informationen zu Reisezeiten, Verkehrsmittelwahl und genutzten
Haltestellen herangezogen werden, um eine moglichst genaue Geocodierung der Datensitze

vorzunehmen. Da der Grofsteil
| StadtteilA | | StadtteilB | der Schiiler

zumindest

zeitweise offentliche
Verkehrsmittel benutzt, sind
aus der Befragung die
Starthaltestelle, die
Fufiwegezeit vom Wohnort des
Schiilers zu der Haltestelle und
die genutzte(n) Linie(n)
bekannt. Des Weiteren liegt die
Information tiber den
Herkunftsstadtteil des Schiilers

vor. Nimmt man also an, die

) Haltestelle OV-Linie

D Staditeile Hal . Starthaltestelle eines Schiilers
Y altestelle OV-Linie und )

[_1 sonstige Baublocke Abfahrthaltestelle des Schulers  ays Stadlteil B liegt in Stadtteil

m mégliche Baublécke [g] Schule A (Vgl. Bild 13 1) und setzt eine

M zugeordneter Baublock — \Tvi)é'di;{ig:,u\?v:ﬁlrﬁig?bHear;gste”e Durchschnittsgeschwindigkeit

. von max. 4 km/h fir den

Bild 13. 1 - Zuordnung von Schiilern, die den OPNV nutzen.
Fu8weg voraus, steht nur noch

eine kleine Anzahl an Baublocken fiir die Zuweisung des Schiilers zur Auswahl. Betrachtet man nun
nur solche Baubldcke, die auch tatsdchlich von Schiilern bewohnt sind und unterstellt, dass die
Schiiler immer die nichstgelegene Haltestelle der entsprechenden Linie wihlen, kann die Anzahl der

zur Auswahl stehenden Baublocke abermals reduziert werden.
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Bild 13. 2 - Zuordnung von Schiilern, die den OPNV nicht nutzen.

|  stadtteilC |

Stadtteile

sonstige Baublécke

mdogliche Baublécke

zugeordneter Baublock

Stadtteil D |

Schule

max. Radius bei gegebener
Wegdauer Wohnung- Schule

13.

der

detaillierte

Im Fall, dass kein 6ffentlicher
Personennahverkehr (OPNV)

genutzt wird, stehen solch

Informationen

nicht zur Verfiigung (vgl. Bild
2).  Aufgrund

wesentlich grofieren Radius

des

Isochrone um  die

jeweilige Schule (FufS: 4 km/h,
Rad: 12 km/h, motorisierter

Individualverkehr (MIV): 30
km/h) ist trotz Verwendung

Zuordnung

samtlicher

verfiigbaren

Informationen eine eindeutige

oftmals nicht

moglich. Hier werden alle

Schiiler mit gleichen Angaben (Verkehrsmittelwahl, Reisezeit, Herkunftsstadtteil, Alter etc.) gemaf3

der Bevolkerungsverteilung in den zur Auswahl stehenden Blocken auf diese aufgeteilt.

3 Analyse des Schulwahlverhaltens

—@— Gymnasien
Abendgymnasium

—— — Fritz-L6ffler-Gymnasium

= = == Gymnasium Dresden-Cotta

= = = = Gymnasium Dresden-Grolzschachwitz
----- Gymnasium Dresden-Klotzsche
------ Gymnasium Dresden-Plauen

—@— Joseph-Haydn-Gymnasium

—A—J. A HulRe Gymnasium

== Marie-Curie-Gymnasium

—@— Martin-Andersen-Nexs-Gymnasium
—Jl}— Romain-Rolland-Gymnasium
—{—Sankt Benno Gymnasium

—/— Vitzthum-Gymnasium

1 2 3 4 5 6 7

8

9

10

"

Distanz [km]

12

13 14 15 16 17 18 19 20

Bild 13. 3 - Schulspezifische Distanzwiderstinde

zurticklegen. Dies

schlieflen. So weisen beispielsweise lediglich 30% der

lasst unmittelbar auf unterschiedlich grofie

Einzugsgebiete

Studien zeigen, dass
die auf dem Schulweg
zuriickzulegende

das
Profil,
bzw. der Schwerpunkt,
erheblichen  Einfluss

auf die Wahl einer

Distanz und

angebotene

bestimmten Schule hat
(SCHNEIDER 2004,
MAHR-GEORGE 1999,
SPEISER 1993). Bild 13. 3
zeigt, wie viel Prozent
der Schiilerschaft eines
Gymnasiums eine
bestimmte Distanz auf
dem Schulweg

der Schulen

Schiiler des St. Benno Gymnasiums eine

Distanz von vier oder weniger Kilometer auf, wohingegen es bereits mehr als 80% des Vitzthum

Gymnasiums sind. Ein so definierter, nicht linearer Widerstand der Distanz ist beim Vitzthum
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Gymnasium grofier als beim St. Benno Gymmnasium. Ordnet man die einzelnen Gymnasien

bestimmten Profilgruppen zu (vgl. Tabelle 13. 1), erhdlt man also profilspezifische Widerstande. Eine

inverse Betrachtung der Widerstandsverldufe, erméoglicht eine Interpretation als Attraktivitit, die mit

zunehmender Distanz abnimmt.

Um diese Attraktivititen formal zu beschreiben, kommen

unterschiedliche Funktionen in Betracht (JANSSEN & LAATZ 2005 S.445, MULLER 2004 S. 384, LOHSE 1997

S.82-91):

Logarithmisch ~ f'(x) = a + B - In(x)

1
Klassisch  f~(x) = —
X

Exponent P(x)=a-x" Wilson fO(x) = o
E ; 3 - Bx 7 = #
xponentiell  f7(x)=a-e Tanner f(x)= T
Logistisch )= ; EVA )= i
l+a-p (14 x)iwer 7

X Distanz in Metern

f(x) Attraktivitit [0,1]

a,p A Zu schidtzende Modellparameter
Tab. 13. 1 - Dresdner Gymnasien

Stich- off.- math.- vertieft sprachlich  vertieft musisch  Profil
Schule probe  rechtl.  naturw. math.- sprachlich
naturw.

Marie-Curie Gymnasium ja ja X 1
Pestalozzi Gymnasium nein ja X 1
Gymnasium Dreikonigsschule ja ja X X 2
Gymnasium Dresden-Cotta ja ja X X 2
Vitzthum Gymnasium ja ja X X 2
Julius-Ambrosius-Hiil8e Gymnasium  ja ja X X 3
Gymnasium Dresden-Klotzsche ja ja X X 3
Bertold-Brecht Gymnasium nein ja X X 3
Hans-Erlwein Gymnasium nein ja X X 3
Gymnasium Dresden-Plauen ja ja X X 3
Carl-Maria-von-Weber Gymnasium nein ja X 4
Ev. Kreuzgymnasium nein nein X X X 5
St. Benno Gymnasium ja nein X X X 5
Martin-Andersen-Nex6é Gymnasium ja ja X X 6
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Romain-Rolland Gymnasium

ja

X X 7

Tab. 13. 2 - Parameterschidtzer und Anpassungsgiite

der Tanner Funktion

Profil r2 a Stand. B Stand.
Fehler Fehler
P1 097 0,00022 -0,00001 0,02493  0,00156
P2 097 0,00039 -0,00001 0,03242  0,00091
P3 099 0,00048 -0,00001 0,02731  0,0005
P4 - - - - -
P5 094 0,0024 -0,00001 0,05755  0,0021
P6 097 0,00026  -0,00001 0,01962  0,00135
p7 097 0,00022 -0,00001 0,01805  0,00134
%) 0,97

Die Spezifikation der acht Funktionen mit
Hilfe der Kleinste Quadrate Schitzung fiir
samtliche sieben aus Tabelle 13. 1 bekannten
Profilgruppen, ergibt deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Anpassungsgiite. Fiir eine
weitergehende Analyse empfiehlt sich hier
die Verwendung der Funktion nach
TANNER (1), da diese tiber alle Funktionen die
hochste Anpassungsgiite aufweist (Tab. 13 2).
Um aber die Entscheidungssituation eines
Schiilers bzw. einer Schiilerin abzubilden,
muss eine Formulierung gefunden werden,
die eine Auswahl aus sdmtlichen Schulen
ermoglicht. Dazu muss die Attraktivitat jeder
Schule in Abhéngigkeit des Profils und der

Distanz in Verhiltnis zu allen anderen

Schulen gesetzt werden (2). In Bild 13. 4 sind die Verldufe der Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir

sieben jeweils die Profile reprasentierende Schulen in Abhéngigkeit der Distanz dargestellt.

7 —
fp (x) - eap.xxﬂp

g,(x)=

S ™)
prm( )

Distanz in Metern

Schule

Profil

Profil der Schule s

(1)

(2)

Geschitzte Modellparameter

Attraktivitat des Profils p

Auswahlwahrscheinlichkeit der Schule s
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Deutlich treten die

09 m Profil 7 unterschiedlichen

0,8 Auswahlwahrscheinlich
Profil 6

0,7

keiten eines bestimmten

06 mprofi5  Schulprofils in
05 Abhéngigkeit der
0.4 1 PP Distanz her-vor.

31 ofiz DBesonders  at-traktive
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Auswahlwahrscheinlichkeiten im niedrigen Distanzbereich sind modellbedingt. Es handelt sich hier
nicht um eine geschlossene Modellformulierung, wie dies zum Beispiel bei dem nutzentheoretisch
fundierten Logit-Modell der Fall ist (vgl. Kapitel 4), sondern um relative Attraktivitdtsfunktionen. Die
verwendete Formulierung (2) entspricht grundsétzlich dem Ansatz von HUFF (1963, 1964), welcher in
Theorie und Praxis hdufige Anwendung erfahrt (DREZNER und EISELT 2002).

4 Verkehrsmittelwahlmodellierung

Mit Hilfe eines multinomial-logistischen Regressionsansatzes soll die Frage beantwortet werden, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die Wahl der Verkehrsmittelalternativen in Abhangigkeit verschiedener
Einflussgroffen zu erwarten ist (3 und 4). Dieser Modellansatz gehért im Rahmen von
Verkehrsnachfragemodellierung zu der am héufigsten verwendeten Methode (vgl. EWING et al. 2004,
KOPPELMANN & SETHI 2000, BEN-AKIVA & LERMAN 1985). Die Verkehrsmittelwahl dient dabei als
abhéngige (erklédrte) Variable des Modells. Die unabhéngigen (erkldrenden) Variablen sind die das
Verkehrsmittelwahlverhalten beeinflussenden Groflen und entsprechen den individuellen
Charakteristika der Schiiler, wie zum Beispiel die Distanz zwischen Wohnort und Schule, Alter,
Geschlecht sowie die Pkw - Verfiigbarkeit.
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Die abhéngige Variable ,Verkehrsmittelwahl” besitzt die Auspragungen zu Fuf, Fahrrad, OV und

MIV. Als unabhingige Variable wurden zunéchst die Einflussgroflen Distanz in Kilometern, Alter,

Geschlecht und Pkw-Verfuigbarkeit (Dummy) und Wetter (Dummy) in die Betrachtung einbezogen.

Eine Beschrankung auf diese Variablen erleichtert zum einen die Interpretation der Modellergebnisse

und zum anderen soll sich das Modell auch fiir die Prognose des zukiinftigen Modal-Splits im

Dresdner Schiilerverkehr eignen. Mehrere Modellschitzungen fiihrten zu einem Modell mit
folgenden Variablen: Distanz, Pkw-Verfuigbarkeit, Wetter (Jahreszeit). Die Einflussgrofien , Alter”

sowie ,Geschlecht” tragen zu keiner entscheidenden Verbesserung der Giite und Erklarungskraft des

Modells bei.

Tab. 13. - Parameterschitzer und Anpassungsgiite

Verkehrsmittelwahl

Verkehrsmittel i Modellparameter Schéatzwert  Signifikanz

e

Fufl 1 konstanter Term by 10,774 0,000
Distanz b -4,376 0,000
Pkw-Verftigbarkeit bz -5,279 0,000
Jahreszeit bz -0,591 0,000

Fahrrad 2 konstanter Term bao 6,57 0,000
Distanz bxn  -0,904 0,000
Pkw-Verfiigbarkeit — bx» -4,772 0,000
Jahreszeit by -2,081 0,000

ov 3 konstanter Term bsg 4,477 0,000
Distanz bs1 -0,052 0,003
Pkw-Verftigbarkeit bz,  -5,553 0,000
Jahreszeit bss  -0,489 0,000

MIV 4  Referenzkategorie

Modellgiite Klassifikationsmatrix: 80,7% (gr. Kategorie OV: 56,3), 12: 0,79
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zwischen den Verkehrsmitteln "Fuf8" und "Rad" auf der einen und "OV" und "MIV" auf der anderen
Seite. Des Weiteren hat das Wetter bzw. die Jahreszeit entscheidenden Einfluss auf die Auswahl des
Verkehrsmittels "Rad". Zwischen "OV" und "MIV" unterscheidet die Moglichkeit stindig einen Pkw
zur Verftigung zu haben (Selbst- oder Mitfahrer).
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Bild 13. 7 - Auswahlwahrscheinlichkeit "OV" Bild 13. 8 - Auswahlwahrscheinlichkeit "MIV"
5 Beispiel

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Kapiteln spezifizierten Modelle sollen hier nun die
Neuverteilung der Schiiler und die Verdnderung im Modal-Split sowie die damit verbundenen
Auswirkungen auf die Netzbelastung skizziert werden. Bild 13. 9 zeigt die Netzbelastung im Jahr
2004 am Beispiel der Linie 73. Im Einzugsgebiet des Gymnasiums Grofizschachwitz (Baublocke, fiir
die das Gymnasium das nichstgelegene ist) sind kaum OV-Nutzer vorhanden, da die Distanzen eher
die Modi Fuff und Rad bedingen. Die Linienbelastung bei einem angenommenen
Haltestelleneinzugsgebiet von 250 m ist dementsprechend gering. Auch ist der Verkehrsstrom
zweigeteilt, da die Schiiler aus zwei Richtungen zur Schule fahren. Im Jahr 2008 (vgl. Bild 13. 10) ist

die Situation stark verdndert. Der Grofiteil der Schiiler aus dem betrachteten Einzugsgebiet wird das

' Das sdchsische Kultusministerium hat zu Beginn des Jahrzehnts beschlossen, u.a. das Gymnasium Groischachwitz im Jahr
2008 zu schliefien.

152



Analyse des Verkehrsmittel- und Schulwahlverhaltens Dresdner Gymnasiasten

Gymnasium Julius-Ambrosius-HiilSe besuchen und auf Grund der gestiegenen Distanzen dafiir in

grofler Mehrheit den OPNV nutzen.

Bild 13. 9 - Linienbelastung 2004
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eindeutig und die Distanzen wiirden sich auch nicht in diesem MafSe erhthen. Vor dem Hintergrund,

dass ein wichtiges Argument bei den Schulschliefungen die Kostenersparnis ist, ist die Steigerung der

Schiilerzahlen mit mehr als 3,5 km Schulweglinge im OV zu sehen (vgl. Bild 13. 11). Ab dieser Distanz

besteht der Anspruch auf kommunal subventionierte Fahrausweise. Ferner kann mit der generellen

Steigerung der Distanzen im OV auch eine Erhohung der Ausgleichszahlungen gemidf § 45 (a)

Personenbeforderungsgesetz verbunden sein.

Bild 13. 10 - Linienbelastung 2008
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Bild 13. 11 - Verdnderung der Schiilerzahlen

6 Fazit

Durch eine kleinrdumige Geocodierung mit Hilfe eines GIS konnten den auf Stadtteilebene erhobenen
Daten sehr exakte Distanzen zu gewiesen werden. Bedingt durch die Verwendung genauer Distanzen,
der Einflussvariable "Wetter" und die Grofle des Datensatzes konnte ein sehr gutes
Verkehrsmittelwahlmodell spezifiziert werden. Fiir die Schulwahlmodellierung sollte im Rahmen
weiterer Forschungsarbeiten ein konditionales oder mixed Logit-Modell geschétzt werden, um eine
Interpretation der Auswahlwahrscheinlichkeiten von Schulstandorten auch nutzentheoretisch
abzusichern. Das hier behandelte Beispiel zeigt, dass die mit Schulschliefungen einhergehenden
Beforderungskostensteigerungen in der Schulnetzplanung berticksichtigt werden sollten. Dies kann

mit Hilfe eines mathematischen Entscheidungsmodells geschehen.
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Der Arbeitskreis
, Theorie und Quantitative Methodik in
der Geographie”

unter Verwendung eines Textes von K. D. Aurada, R. Giffinger und O. Margraf, 1998

aktualisierter Nachdruck aus: KARRASCH, H. (Hrsg.) (1998): Geographie: Tradition
und Fortschritt. Festschrift zum 50jdhrigen Bestehen der Heidelberger
Geographischen Gesellschaft. (=HGG-Journal 12) - Heidelberg. 282 - 289.

,Es ist ein bemerkenswerter Trend seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts, daf$ zunichst in
Spezialdisziplinen der Geographie beginnend, eine Entwicklung einsetzte, die heute als
"Mathematisierung der Geographie® bezeichnet wird” (AURADA 1987, 12). Mit den Moglichkeiten
der quantitativ arbeitenden Geographie wuchs aber auch zugleich die Notwendigkeit einer
theoretischen Fundierung (HARD 1973; AURADA 1979; KLUG/LANG 1983; BAHRENBERG 1986).
Wenn Theorie als eine Menge von Konzepten begriffen wird, die sich mathematischer Verfahren
bedient, um spezielle Problemkonstellationen mit Hilfe von Modellen l6sen zu konnen, ist der
allgemeine Rahmen des Tatigkeitsfeldes des Arbeitskreises , Theorie und Quantitative Methodik in

der Geographie” abgesteckt.

Die nachfolgende wissenschaftshistorische Skizze zeichnet die Entwicklungslinien eines
Arbeitskreises der Deutschen Gesellschaft fiir Geographie nach, der - eingebettet in die historische
Entwicklung der Nachkriegszeit - drei Wurzeln aufweist (vgl. auch BARSCH 1991;
FISCHER/SCHWARZ 1987, HERZ 1983; KAPPLER 1996; LEYKAUF 1989): den aus
Vorstandsberatungen der Fachsektion Physische Geographie der Geographischen Gesellschaft (1972)
hervorgegangenen Arbeitskreis ,Theoretische Probleme der Physischen Geographie” (seit 1977 als
»,Oberbdarenburger Kolloquium”),den aus einer von der DFG geforderten Vorlaufphase (1974
Symposium Gieflen, 1975 Geographentag Innsbruck) heraus entwickelt und heute namengebenden
Arbeitskreis , Theorie und Quantitative Methodik in der Geographie” (seit 1977), das ,colloquium
parvum” (seit 1980), das 1986 in den Arbeitskreis ,Mathematische Methoden und Informatik” der
Hauptforschungsrichtung Geographie/Hydrologie der AdW der DDR tiberging.

2. Entwicklung des deutschsprachigen Arbeitskreises 1974 bis 1990

Bis zur Mitte der 60er Jahre wurden in der deutschsprachigen Geographie, anders als im

angloamerikanischen Sprachraum, quantitative Verfahren nur zégernd verwandt (GIESE 1980). Im

Spannungsfeld der Notwendigkeit, komplexe Problemstellungen der Raumplanung anzugehen und

zugleich der Aufbruchsstimmung im Gefolge der 68er Zeit Rechnung tragend sowie vor dem
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Hintergrund wissenschaftstheoretischer Entwicklungen (z. B. BARTELS 1968 ,Zur wissenschafts-
theoretischen Grundlegung einer Geographie des Menschen”) gewannen quantitative Verfahren an
Bedeutung (SCHWARZ 1974; SCHMIDT 1976).

Sie fanden nicht nur Niederschlag in einer dementsprechenden Orientierung der Ausbildung,
sondern verlangten auch (nach Anregungen der Geographentage in Erlangen/Niirnberg 1971 und
Kassel 1973) in Auswertung eines 1974 in Gieflen durchgefiihrten von der DFG geforderten
Symposiums nach einem Podium des Erfahrungsaustausches, um ,Moglichkeiten und Grenzen der
Anwendung mathematisch-statistischer Methoden in der Geographie” (GIESE 1975) diskutieren zu
konnen. Es wurde mit der Griindungsveranstaltung des Arbeitskreises , Theorie und Quantitative
Methodik in der Geographie” innerhalb des Zentralverbandes Deutscher Geographen 1977 in Bremen
geschaffen (BAHRENBERG/TAUBMANN 1978).

Die regelmiflig alle zwei Jahre stattfindenden Arbeitskreis-Tagungen (mit dazwischen liegenden
Arbeitskreis-Sitzungen im Rahmen der jeweiligen Geographentage) und seit 1978 als Arbeitskreis
zugleich die ,European Colloquia on Theoretical and Quantitative Geography” (siehe unten)
mitgestaltend, sind in den entsprechenden Tagungsbidnden dokumentiert. Ihre inhaltliche
Kommentierung ist hier wegen unterschiedlicher theoretischer und methodischer Schwerpunkte aus
Platzgriinden nicht moglich. Kennzeichnend ist aber durchwegs das Bemiihen, neue Methoden zur
quantitativen Analyse rdumlicher Informationen unterschiedlicher Datenniveaus aufzugreifen und

die Theoriebildung in der Geographie voranzutreiben.

3. Entwicklung der ostdeutschen Arbeitskreise bis 1990

In Ostdeutschland verlief die Entwicklung trotz der weitgehenden personellen Isolierung von der
Entwicklung in Westdeutschland natiirlich nicht losgeldst von international erkennbaren Tendenzen
sowohl im angloamerikanischen als auch slawischen Sprachraum, in einem allerdings zweigeteilten
wissenschaftsorganisatorischen Rahmen (BARSCH 1991). Sie war, in gewisser Weise vergleichbar mit
den Tendenzen in Westdeutschland, Ergebnis von der in die wissenschaftliche Entwicklung
eingebetteten Herausbildung der Landschaftsékologie (NEEF 1967: , Die theoretischen Grundlagen
der Landschaftslehre”, AURADA 1979: ,Ergebnisse geowissenschaftlich angewandter System-
theorie”) fiir die Physische Geographie und von Anforderungen der Territorialplanung insbesondere
an die Bevolkerungs- und Siedlungsgeographie (MARGRAF 1984; 1987).

Vor dem Hintergrund der Mboglichkeiten nicht nur mathematisch-statistischer Methoden (1969
grindete G. SCHMIDT am Institut fiir Geographie und Geotkologie in Leipzig die Arbeitsgruppe
»~Mathematische Methoden”), sondern auch einer ,Anwendung des systemtheoretischen Kalkiils in
der Geographie” (AURADA 1982) wurde einerseits zwar die Mathematisierung der Geographie ,, [...]
als Weg zur Prézisierung der Forschungsergebnisse sowie zur Forderung und Vertiefung der
Theoriebildung generell bejaht [...]” (SCHMIDT 1979, 151), andererseits zugleich jedoch der , Verlust
der Anschaulichkeit in der Geographie” (NEEF 1981) beklagt.

3.1 ,Colloquium parvum” (Arbeitskreis ,Mathematische Methoden und Informa-
tik”) 1980 bis 1990

1978 fand in Leipzig die Tagung ,Theoretische und methodische Probleme der Siedlungs-

geographie” statt, die einen Themenkomplex , Systemherangehen und Anwendung der Systemtheorie
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in der Siedlungsgeographie” einschloss. Aus ihm erwuchs das Bediirfnis nach einem
Kommunikationsverbund, in dem , Ergebnisse und Erfahrungen in der Anwendung mathematischer
Methoden und der Rechentechnik in der Geographie vorgestellt und diskutiert werden, praktikable
Methoden zur Bearbeitung geographischer Problemstellungen systematisiert werden, mathematische
Computerprogramme vorgestellt werden, um das Methodenspektrum fiir eine Anwendung in der
Geographie zu verbreitern, junge Fachkollegen mit einem fundierten Methodeneinsatz weitergebildet
werden” (LEYKAUF 1989, 272).

Die regelmiflig zweimal jihrlich durchgefiihrten Veranstaltungen dieses seit 1980 existierenden
»colloquium parvum” fiithrten 1986 zur Griindung des Arbeitskreises ,Mathematische Methoden
und Informatik” der Hauptforschungsrichtung Geographie/Hydrologie der Akademie der
Wissenschaften der DDR. Die Themen einzelner Tagungen (1984: , Quantitative Methoden der
Strukturforschung in ihrer Anwendung in der Geographie und Territorialplanung,, und ,,Rdumliche
Informationssysteme fiir die geographische Forschung”; 1987: ,Quantitative Methoden der
Prozessforschung in der Geographie und ihre Anwendung in der Territorial- und
Landschaftsplanung”) umreifien das

Spektrum der Arbeitskreis-Tatigkeit.

Auf dem ,22. colloquium parvum” (in Steinbach 1990) beschlossen die Mitarbeiter dieses
Arbeitskreises, dem deutschsprachigen AK beizutreten. Die schon linger vorbereitete Tagung zur
»~Mathematischen Modellierung in der Geographie” (1991 in Gosen bei Berlin) wurde noch
selbststandig, in Anwesenheit von M. M. FISCHER und U. STREIT, durchgefiihrt.

3.2 ,Oberbirenburger Kolloquium” (Arbeitskreis ,Theoretische Probleme der Physischen
Geographie”) 1972 bis 1990

Im organisatorischen Rahmen der Geographischen Gesellschaft der DDR ging aus den Beratungen
des Vorstandes der Fachsektion Physische Geographie (seit 1953 unter der Leitung von E. NEEF, seit
1970 von J. F. GELLERT), die in Dresden stattfanden, der Arbeitskreis , Theoretische Probleme der
Physischen Geographie” hervor. Das erste Kolloquium zu theoretischen Fragen der Physischen
Geographie fand bereits 1967 statt; der Arbeitskreis wurde 1972 gegriindet. Er sah in der Diskussion,
[...] der Ubertragbarkeit und der fachspezifischen Nutzung von Ideen, die in anderen
Wissenschaftsdisziplinen entstehen und die allgemeinwissenschaftliche Erkenntnisentwicklung zu
beeinflussen beginnen” (HERZ 1988, 205), seinen Schwerpunkt, der auch die Anwendung

quantitativer Methoden einschloss.

Die Leitung des Arbeitskreises, der seine Beratungen seit 1977 in zweijdhrigem Turnus in
Oberbédrenburg im Erzgebirge durchfiihrte, hatte K. HERZ bis 1987 iibernommen. Auf Anregung
dieses Arbeitskreises fiihrte die Fachsektion Physische Geographie 1983 eine Tagung tiber ,Struktur
und Prozess in der geographischen Landschaftsforschung” (K.HERZ, G. HAASE) durch. lhre
Vortrdge wurden gemeinsam mit den Tagungsbeitrigen der Eisenacher Tagung (1984) des
Arbeitskreises ,Mathematische Methoden in der Geographie” (siehe oben) (J. LEYKAUF, D.
SCHOLZ) verdffentlicht (AURADA 1987). Die Leitung des Arbeitskreises {ibernahm 1987 K. D.
AURADA. Die Integration in den deutschsprachigen Arbeitskreis als wissenschaftlich zweckmafSigste
Losung wurde seit 1990 angestrebt und mit der Teilnahme an dessen turnusgemafser Beratung in St.

Georgen in Kédrnten 1992 vollzogen.
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4. Der deutschsprachige Arbeitskreis seit 1991

Wie die Darstellung der beteiligten drei Arbeitskreise bis 1990 gezeigt hat, waren wegen der
weitgehenden Ubereinstimmung ihrer inhaltlichen Arbeit keine Schwierigkeiten durch ihre
Fusionierung zu erwarten. Diese Erwartungshaltung hat sich bestitigt, wie die gegenseitige
Kontaktaufnahme auf den Tagungen 1990 in Vatterode und Eschwege sowie 1991 in Gosen bei Berlin
gezeigt hat. Die erste gemeinsam vorbereitete Veranstaltung fand 1992 in St. Georgen (Ké&rnten,
Osterreich) statt, ihnen folgten Gohren auf Riigen (1994), Naunhof bei Leipzig (1996), Rostock (1997)
als ,10th European Colloquium on Theoretical and Quantitative Geography” (siehe unten) und
Hamburg (1998). Die weitere Entwicklung wurde von Kolloquien in Augsburg (2000), Wien (2002),
Halle/S. (2004) und schliefSlich 2006 nun wieder in Greifswald getragen.

In jlingster Zeit hat sich eine nicht zu tibersehende Affinitdt zum seit 1990 bestehenden Arbeitskreis
»,Geographische Informationssysteme” herausgebildet; seit 1996 finden Arbeitskreis-Beratungen

zeitgleich bzw. gemeinsam statt.

Die unter Berticksichtigung seiner historischen Wurzeln nahezu 25 Jahre wéhrende Entwicklung des
Arbeitskreises , Theorie und Quantitative Methodik in der Geographie” der Deutschen Gesellschaft
fiir Geographie schliefst, zundchst auf Einzelpersonen konzentriert und sich zwischen 1972 und 1977
institutionalisierend und zugleich um europdische Kooperation bemiihend, den auch gegenwartig
noch andauernden Ausbau der quantitativ arbeitenden Geographie - heute nicht wegzudenkender

Ausbildungsgegenstand - ein.

Wiéhrend in Westdeutschland mit einer Publikationsreihe (GEOMOD mit HARTUNG 1981:
~Wegewahlmodelle”; SCHWARZ 1981: ,, Informationstheoretische Methoden”; BAUMANN 1984:
,Verkehrsmodelle”; LOFFLER/WINCK 1984: ,Grundfragen rdumlicher Bezugssysteme”; KEMPER
1984: ,Multidimensionale Skalierung”; HARTUNG 1984: ,Stadtentwicklungsmodelle”) versucht
wurde, die geographische Offentlichkeit {iber Modelle und Methoden der Geographie und
Regionalforschung zu informieren, wurde auch in Ostdeutschland an der Herausgabe einer
entsprechenden Lehrbriefreihe ,Mathematische Methoden in der Geographie” (THURMER 1987:
»Probabilistische Typisierung”; 1988: ,Aufdecken von Kausalstrukturen”; AURADA 1988:
»Systemtheoretische Kalkiil”; HIRCHE 1988: , Standortoptimierung”) gearbeitet. Heute ist es
selbstverstindlich, dass mathematische Methoden Bestandteil der Ausbildung sind. Jiingstes Beispiel
fiir Lehrbiicher aus dem Kreis der Arbeitskreis-Mitglieder ist HOFFMANN, T. & R. RODEL (2004):
Leitfaden fiir die statistische Auswertung geographischer Daten. Greifswalder Geographische
Arbeiten Bd. 33, Greifswald, 2004.

5. Europdische Kooperation

Nach tiberwiegend auf personliche Kontakte zurtickzufithrenden Aktivititen quantitativ arbeitender
Geographen Deutschlands, Frankreichs und GrofSbritanniens wurde 1978 in Strasbourg ein ,Table
Ronde de Géographie Théorique et Quantitative” (S. RIMBERT, Laboratoire de Cartographie
Thématique) organisiert, aus dem die ,European Colloquia on Theoretical and Quantitative
Geography” hervorgingen, die seither im zweijihrigen Abstand folgten. Wahrend daran bis 1989 nur

die westdeutschen, schweizerischen und &sterreichischen Mitglieder des deutschsprachigen
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Arbeitskreises partizipieren konnten, wurden seit 1991 auch ostdeutsche Geographen integriert; das
,10th European Colloquium” fand, das Werk J. H. v. THUNENS (1783 bis 1850) wiirdigend und vom
deutschsprachigen Arbeitskreis ausgerichtet, 1997 in Rostock statt, auch diese Veranstaltung mit

einem eigenen Themenkomplex fiir Geographische Informationssysteme.

6. Ausblick

Im letzten Vierteljahrhundert hat die Entwicklung sowohl der Rechentechnik als auch
Geographischer Informationssysteme eine sich standig beschleunigende Geschwindigkeit erfahren. So
sehr sich einerseits stindig vergréflernde Moglichkeiten der Informationsgewinnung und -
verarbeitung erdffnen, so sehr unterstreichen sie andererseits die Notwendigkeit einer nach wie vor
aktuellen und auch zukiinftige erforderlichen Theorieentwicklung wund praxisorientierter
Anwendung: ,Es gibt keine andere Moglichkeit der Beschreibung, Vorhersage und Steuerung
komplizierter und komplexer geographischer Realitdt und abbildbarer addquater Objekte als die
Anwendung Eindeutigkeit fordernder Abstraktion auf mathematischer Grundlage und theoretisch
abgesicherter Basis” (AURADA 1987, 14). In jiingster Zeit haben dabei auch systemtheoretisch
orientierte Konzepte (AURADA, 2003) Eingang gefunden, wie auch dieser Tagungsband erkennen

lasst.
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