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Okosystemforschung im Bereich der Bornhoveder Seenkette:
Datenverarbeitung und Modellbildungsstrategie

Wilhelm Windhorst

Synopsis

To meet the demands of the project "Ecosystem Research in the Bornhoeved Lake District" it is
necessary to develop an "integrated Environmental Information System" combining the informa-
tion from specimen banking, environmental monitoring and ecosystem research. Using a hier-
archical/synergistic system of hypothesis it is possible to structure the different information
jayers and to build up a problem orientated modelling system.

ecosystem, ecological theory, environmental information system, ecological modelling

1. Einleitung

Eine der wesentlichen Zielsetzungen des o. g. Vorhabens ist die Verknipfung von vergleichender
Okosystemforschung, Okologischer Umweltbeobachtung und Umweltprobenbank zu einem inte-
grierten 6kologischen Informations- und Bewertungssystem.

Kommt der Okosystemforschung die Aufgabe zu, die grundlegenden 6kosystemaren Zusammen-
hdnge zu klaren, ist es mit Hilfe der Umweltprobenbank mdéglich, anhand von eingelagerten Pro-
ben die historische Belastung reprasentativ ausgewéhlter Standorte festzustellen. Durch die Me-
thoden der regionalisierenden Umweltbeobachtung erfolgt sowohl die Erfassung der rdumlichen
Verteilung von aktuellen Belastungen der Umwelt als auch die Extrapolation der Ergebnisse der
Okosystemforschung auf groBere Gebiete (ZOLITZ 1989, WAGNER 1990).

2. Gliederung des angestrebten Informationssystems

Um den gesellschaftlichen Anforderungen, die an Umweltinformationssysteme und damit auch
an okologische Informationssysteme gestellt werden (HABER 1991, PIETSCH 1988), gerecht wer-
den zu kdnnen, ist es sinnvoll, sich beim Aufbau dieser Systeme an den grundiegenden Funk-
tionsweisen der Okosysteme zu orientieren.

Ausgehend von der Erkenntnis, daB die Wirkung einer Belastung auf ein Okosystem abhangig ist
von Art und Umfang der Stérung, ihrem Verbreitungsmuster (Transport) und der spezifischen
Empfindlichkeit der untersuchten Okosysteme, ist es dann moglich, das Informationssystem ent-
sprechend der Abb. 1 zu gliedern (siehe auch KREMERS & al. 1990). Den einzelnen Datenberei-
chen kénnen jeweils spezielle Eigenschaften wie z. B. der Raumbezug (Punkt, Linie) oder die Art
der Erfassung zugeordnet werden, die dann Grundlage zur Strukturierung der aufzubauenden
Datenbanken sind.

Belastungen sind in der Regel Stoff-, Energie- oder Informationsfliisse, die haufig sogar einer
punktférmigen Quelle zugeordnet werden kdonnen. Dies ermdglicht die Informationen iiber Art
und Umfang der Belastung durch ein einziges Attribut in Faktendatenbanken, ohne Mitfiihrung
von speicherintensiven Koordinaten, zu verwalten und rdumlich zuzuordnen.

Informationen zu Art und Umfang des Transportes geben Auskunft iiber die rdumliche Verbrei-
tung einer Belastung und legen bei Wirkungsanalysen den MaBstab der durchzufiihrenden Be-
trachtungen fest.
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Abb. 1: Gliederung von Umweltdaten

In diesem MaBstab miissen folglich auch Informationen iiber die Empfindlichkeit von Okosyste-
men vorliegen. Daten hierzu spiegeln in der Regel die Struktur von Okosystemen, die nicht ohne
raumlichen Bezug dargestellt werden kann. Zur Einbeziehung dieser Daten eignen sich aber in
besonderem MaBe Geographische Informationssysteme, die liber leistungsfahige Werkzeuge zur
Koordinatenverwaltung verfiigen.

Die Wirkungsanalyse ist die Verknipfung aller Teilbereiche und kann mit Hilfe von (Prognose-)-
Modellen vorhandene oder gednderte Rahmenbedingungen bericksichtigen.

3. Grundstruktur der Arbeiten zum 6kologischen Informationssystem

Die Arbeiten im Projektzentrum Okosystemforschung beim Aufbau des Informationssystems las-
sen sich anhand der Abb. 2 gliedern. Die einzelnen Ebenen unterscheiden sich dabei durch die
unterschiedlichen Anforderungen an Soft- und Hardware sowie an die Dokumentation.

Um die erforderlichen Arbeiten auf den verschiedenen Niveaus moglichst effektiv durchfiihren zu
konnen und um die Konsistenz der Arbeiten zu gewahrleisten, wurde unter Berlicksichtigung der
Erfahrungen im "Long Term Ecological Research Programm" in den USA (MICHENER & al. 1986),
dem MAB-6-Projekt in Berchtesgaden (MAB-MITTEILUNGEN 1983) und den Anforderungen zur
Planung eines Okosystemforschungsvorhabens im niedersiachsischen Wattenmeer (EBENHOH
1988) eine zentrale, unter Mitwirkung der Projektleitung organisierte Datenverarbeitung aufge-
baut (WINDHORST & al. 1989). Die in Abb. 3 dargestellte EDV-Konfiguration ist so konzipiert, daB
ein Datenaustausch sowohl! auf einer Hardwareplattform zwischen den verschiedenen Software-
paketen. als auch zwischen den verschiedenen Hardwareplattformen maglich ist. Auf dieser Ba-
sis wird dann, je nach Anforderungen des Bearbeiters bzw. Anwenders, die erforderliche Daten-
verarbeitungskapazitat bereitgestellit.

Die vorhandenen Bestandteile des Informationssystems sind die relationale Datenbank
(ORACLE), das Geographische Informationssystem (ARC/INFO) und eine Modelibank, die mit
Hilfe eines Modellunterstiitzungssystems (SYSL) ausgebaut wird.

Um dieses System jedoch zur Bearbeitung der iibergeordneten und speziellen Zielsetzungen des
Vorhabens einsetzen zu kénnen, ist eine softwaregesteuerte inhaltliche Verkniipfung der einge-
setzten Komponenten erforderlich, die in Kapitel 4 ndher erldutert wird.
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4. Integration der Modellbildung in das informationssystem, Modellbildungsstrategie

wie schon in Kapitel 2 angedeutet wurde, stellt die Wirkungsanalyse von Belastungen die Kopp-
jung aller Bereiche, die in Abb. 1 dargestellt sind, dar. Modelle, die zu diesem Zweck im 0. g. Vor-
haben erarbeitet werden, dienen dazu, unter Beriicksichtigung der Stabilitdt sowie der Be- und
Entlastbarkeit von Okosystemen, deren Reaktion auf endogene oder exogene Stérungen zu be-
schreiben. Im Rahmen dieser Arbeiten, sind die von GIGON (1985), GIGON & BOLZERN (1988)
und SCHWEGLER (1985) gestellten Forderungen zu beriicksichtigen:

Das betroffene System muB eindeutig definiert sein.

Der raumliche Betrachtungsrahmen muB eindeutig definiert sein.

Der zeitliche Betrachtungsrahmen muB eindeutig definiert sein.

Die benutzten Bezugsmerkmale (Indikatoren oder Zustandsvariablen) miissen eindeutig defi-
niert sein.

. Die BeurteilungsmaBstabe zur Definition von Stabilitats- oder Instabilitatsschwellenwerten
miissen eindeutig festgelegt werden.

Die Stérungen missen nach Art, Intensitat, Dauer, Zeitpunkt und Ort eindeutig festgelegt wer-
den.

Um diesen Forderungen auch beim Aufbau eines DV-gestiitzten Informationssystems gerecht
werden zu kénnen, bieten sich Modelle, Simulationsexperimente und Simulationen an, die nach
PAGE (1989) wie folgt definiert werden:

- Modelle sind Abbildungen der als relevant angesehenen Eigenschaften eines realen oder ge-
dachten Systems.
- Simulation ist der Vorgang der Generierung von Modellverhalten.

Um den Einsatz von Modellen innerhalb von DV-gestiitzten Informationssystemen effektiv orga-
nisieren zu konnen, z. B. beim Zugriff auf die Datenbasis oder bei der Einbindung verfliigbarer
Module, miissen die Entwicklungsarbeiten zur Modellbildung einer einheitlichen Strategie
folgen, wie sie unter anderem von JORGENSEN (1986) vorgeschlagen wird (s. Abb. 4).
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Abb. 4: Vorgehensweise zur Modellbildung



Validierte Modelle konnen nach TRAUBOTH (1988) unter anderem in folgenden Umweltbereichen
Anwendung finden:

- Forschung und Wissenschaft zur Erkenntnisentwicklung.

- Planung, Systemanalyse, Entscheidungshilfe zur Ermittlung der Umweltvertraglichkeit
menschlicher Eingriffe in die Natur.

- Vorhersage von Schaden, Schadensfolgen und Wirkungen von UmweltschutzmaBnahmen.

4.1 Kopplung der Auswertungsstruktur mit der Datenbasis

Unter Berucksichtigung der Erfahrungen im IBP-Programm bei der Entwicklung von Gesamtmo-
dellen und der in Abschnitt 4 formulierten Rahmenbedingungen, ergibt sich fiir die Arbeiten im
o. g. Projekt die Notwendigkeit, die Vielfalt der Daten und informationen mit der jeweils erforder-
lichen raumlichen und zeitlichen Aufidsung den inhaltlichen Fragestellungen und Anforderungen
zuzuordnen. Die Grundiage hierfiir bietet das erarbeitete Hypothesensystem, das die ubergeord-
neten Ziele und Aufgaben mit den einzelnen Ebenen im Informationssystem, wie in Abb. 5 darge-
stellt. verbindet.

Neben einer hierarchischen Zuordnung (H-Hypothesen, vertikale Strukturierung) der Fragestel-
lung auf verschiedenen Ebenen ist es mit dem dargestellten System auch moglich, die Synergis-
men (S-Hypothesen) zwischen den Elementen auf einer horizontalen Ebene mit Hilfe einer Kon-
nektivitatsmatrix darzustellen (siehe auch MULLER & FRANZLE 1991). Unter Bezug auf Abb. 4 er-
folgt mit dem Hypothesensystem die Bearbeitung der Schritte 1 und 2 im Rahmen der angestreb-
ten Modellbildung. Die technische Losung, die den Zugriff auf die Datenbasis ermdoglicht, ist in
Abb. 6 dargestellt.

Die zentrale Verkniipfung zwischen Modellen und Daten stellen die Teilaufgaben dar, deren Bear-
beitung durch die Teilvorhaben des Projektes erfolgt. Durch die Zuordnung von Bearbeiter, Erfas-
sungsort und -methode und anderer wichtiger informationen zur Teilaufgabe und der Kopplung
dieser Informationen zu einer oder mehrerer Hypothesen liber die Konnektivitdtsmatrix, ist es
moglich, gezielt auf einzelnen Datenbestande im Informationssystem zuzugreifen.

Der Teilaufgabenkatalog mit seiner direkten Verknipfung zur primaren Datenbasis kann z. B. mit
dem Grunddatenkatalog verglichen werden, der zentrale Bedeutung beim Aufbau des Umweltin-
formationssystems fiir Niedersachsen hat und nach LESSING (1989) folgende Funktionen wahr-
nehmen soll:

- Schaffung von Transparenz liber vorhandene Informations- und Methodenbestande.
- Ableitung von Informationsliicken.

Ob und in welchem Umfang den Datenanforderungen bei der Modellbildung, die sich aus den
Verknipfungen von Hypothesen und Teilaufgaben ergeben, (s. auch Abb. 4, Schritt 3) entspro-
chen werden kann, muB anhand der Dokumentation der abgespeicherten Daten lberpriift wer-
den.

Zur Erleichterung der hierzu notwendigen Navigation in den groBen und komplexen Datenban-
ken, allein die zentrale Datenbank des Projektzentrums ist in mehr als 100 Tabellen und Relatio-
nen gegliedert (WEISS 1989), ist neben der Entwicklung einer graphischen Datenbankoberfldache
eine Unterstiitzung durch wissensbasierte Ansdtze (BAUMEWERD-AHLMANN 1988, 1989,
WEILAND & HUBNER 1990) vorgesehen.

Neben der Strukturierung des Zugriffs auf die Datenbasis ermoglicht die weitere Zuordnung von
Teilaufgaben und Hypothesen zu einem Modell auch dessen hierarchische Einordnung mit den
dazugehorigen Wechselwirkungen im Hypothesenraum, die die Grundlage zur Erstellung von
ausfiihrlicheren Konzeptmodellen ist (s. Abb. 4, Schritt 4). Da zwangsl&dufig alle Arbeiten zur Mo-
dellbildung innerhalb des Hypothesensystems erfolgen, ist somit gleichzeitig die Struktur der an-
gestrebten Modellbank vorgegeben. Die Einordnung der einzelnen Modelle erfolgt dabei mit den
Informationen aus der Konnektivitatsmatrix und der hierarchischen Einordnung des bearbeiteten
Problems.

Beim Aufbau der Wissensbasis fiir das vorgesehene Navigationssystem dienen diese logischen
Verknipfungen als Kennung fur die erarbeiteten Problemlosungen, die schon zur Verfiigung ste-
hen.
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Bei der Bereitstellung dieses Wissens fiir potentielle Anwender bietet sich der Einsatz objekt-
orientierter Datenverarbeitungsmethoden an, die sich aufgrund ihrer Arbeitsweise besonders gut
zu Bearbeitung hierarchisch strukturierter Probleme eignen (siehe auch HAUSLEIN 1989).

4.2 Entwicklung eines offenen, hierarchisch orientierten Modelisystems

Sind der Zugriff auf die Datenbasis und die Einordnung der Modelle wie dargestellt moglich, fehit
noch die addquate Auswahl der mathematisch-naturwissenschaftlichen Modelliermethoden
(s. Abb. 4, Schritt 5). Die Arbeiten zur Modellbildung im Projekt "Okosystemforschung im Bereich
der Bornhdveder Seenkette" werden sich hierbei zundchst an der Hierarchitatstheorie orientieren
(O'NEILL & al. 1986, siehe auch MULLER & FRANZLE 1991). Hiernach kdnnen die einzelnen Ebe-
nen anhand der Umsatzgeschwindigkeiten gegliedert werden. Hohere hierarchische Ebenen ha-
ben geringe Umsatzraten, wahrend tiefere Ebenen durch hohe Raten gekennzeichnet sind. Mit
Hilfe dieser Frequenzen ist somit die erforderliche zeitliche Auflésung der verschiedenen Model-
le oder Modellteile klassifizierbar. Je hoher die Frequenz eines Strukturelements ist, desto hoher
sind auch in der Regel die Anforderungen an das zu verwendende Datenmaterial beziiglich der
zeitlichen bzw. zeitlich /raumlichen Auflésung. Wird bei der Auswertung von einer nachsthéheren
Ebene auf eine untere zuruckgegriffen, konnen die hochfrequenten Daten der untergeordneten
Strukturelemente aggregiert, also den niederfrequenten Anforderungen angepafBt werden, ohne
EinbuBen bei der Aussagegenauigkeit, die auf der hoheren Ebene erforderlich ist. hinnehmen zu
missen.

Ahnliches gilt fiir die Wechselbeziehungen zwischen den Strukturelementen des Hypothesensy-
stems auf einer horizontalen Ebene, da die Interaktionen zwischen den Subsystemen mit einer
geringeren Frequenz ablaufen als die internen Umsatzraten eines Strukturtyps.

Durch die Integration des hierarchisch/synergistischen Hypothesensystems in das angestrebte
Informationssystem ist es also moglich, aus der Gesamtheit des betrachteten Systems Teilberei-
che zu extrahieren und Anforderungen an die Datenbasis abzuleiten. Dies ist eine der Grundvor-
aussetzungen bei der Entwicklung eines anwendungsorientierten Systems, um Problemidsungen
auf DV-Konfigurationen unterschiedlicher Leistungsfahigkeit zur Verfigung stellen zu kdnnen.

4.2.1 Modelliermethoden

Je nach Datenbasis, Anforderungen der Teilbetrachtungen, die als Modell abgebildet werden sol-
len, und Kenntnisstand iiber die Interaktionen im extrahierten Betrachtungsraum stellen Mathe-
matik und Informatik verschiedene Arbeitswerkzeuge zur Verfiigung.

Hierzu gehdren neben den analytischen, statistischen und deterministischen Methoden, bei de-
ren Einsatz schon auf viele Entwicklungen im Okologischen Bereich zuriickgegriffen werden
kann, auch die Einbeziehung der Fuzzy Set Theorie. Dieser Theorie kann im Rahmen der Model-
lierung 6kosystemarer Prozesse besondere Bedeutung zukommen, da es hiermit moglich ist, mit
unscharfen Informationen und Daten reproduzierbare Modellergebnisse zu erlangen (SALSKY &
SPERLBAUM 1990). Die Notwendigkeit, bei der Bearbeitung 6kosystemarer Fragestellungen un-
scharfe Daten einzubeziehen, kann sich ergeben, wenn Wechselwirkungen zwischen den be-
trachteten Elementen im Okosystem

bislang nicht untersucht sind und nur durch Ableitung aus anderen Rahmenbedingungen ab-
geschatzt werden kdnnen,

- aus methodischen und meBtechnischen Griinden nicht meBbar sind und deshalb aus anderen
Rahmenbedingungen abgeschatzt werden miissen,

- aus okonomischen oder organisatorischen Griinden keine exakten Messungen vorliegen und
durch subjektive Beurteilungen ersetzt werden miissen,

- aus dkonomischen Grinden nur beispielhaft erfaBt werden kdnnen und dann iibertragen wer-
den miissen.

Durch den Einsatz von Modellen, die auf dieser Theorie basieren, ist es moglich "Expertenwis-

sen", das in Form von Beurteilungen zur Verfiigung steht, in das Gesamtsystem reproduzierbar
zu integrieren.
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4.2.2 Softwarewerkzeuge

Die Auswahl der Softwarewerkzeuge, mit der die Modelle realisiert werden, hat sich zwangslaufig
an den Moglichkeiten und Anforderungen der Hardware und an den Moglichkeiten zur Integration
mit der Datenbank ORACLE und dem Geographischen Informationssystem ARC/INFO zu orien-
tieren. Hierbei wird angestrebt, die Modellverwaltung und den Datenzugriff so weit wie moglich
innerhalb der Datenbank zu organisieren. Als Unterstiitzungssystem zur Erstellung deterministi-
scher Modelle wurde das auf FORTRAN basierende System SYSL ausgewahlt. Dieses System ist
sowohl auf der gesamten im Projekt eingesetzten Hardware lauffdhig, als auch in der Lage, iiber
Precompiler mit der Datenbank zu kommunizieren. Weiterhin erleichtert dieses System die Ein-
bindung vieler vorhandener naturwissenschaftlicher Modelle, die in FORTRAN programmiert wur-
den.

Welches Softwareprodukt eingesetzt wird, um z. B. biozdnotische Prozesse mit Hilfe objektorien-
tierter Ansatze zu modellieren, ist noch nicht endgliitig entschieden, da zur Zeit noch verschiede-
ne Losungen gepriift werden.

Um die notwendigen Arbeiten zum Auffillen von Fehlstellen in Datensdtzen oder Fragen zur
raumlichen und zeitlichen Extrapolation adaquat durchfiihren zu kdnnen, ist die Einbindung sta-
tistischer Methoden notwendig. Zu diesem Zweck ist der Betrieb und die Weiterentwicklung von
Schnittstellen zum Softwarepaket SAS vorgesehen.

Im Rahmen der Arbeiten zur Modellbildung im Projekt "Okosystemforschung im Bereich der
Bornhoveder Seenkette” ist, nachdem die Struktur des Vorgehens anhand des formulierten Hypo-
thesensystems entwickelt wurde und der Einsatz der vorgestellten Werkzeuge zur Durchfiihrung
der restlichen Schritte zur Modellbildung (s. Abb. 4) kurz erldutert wurde, die Entwicklung von
Einzelmodellen zur Uberprifung der verschiedenen Fragestellungen vorgesehen. Die Entwick-
lung von allgemeinen Grundlagenmodellen, die vornehmlich im Teilvorhaben Modellbildung fiir
die Ebenen 2 bis 4 im Hypothesenraum erfolgt, wird ergdnzt durch die Arbeiten der Fachwissen-
schaftler, die die 0. g. Werkzeuge zur Erstellung detaillierter Modelle zur ProzeBanalyse einzelner
Strukturelemente der Ebene 4 und 5 im Hypothesenraum nutzen.

In der ersten Ausbaustufe des Systems ist eine projektinterne Nutzung der Modelle und des Infor-
mationssystems zur Uberpriifung seiner Funktionsfidhigkeit und als Integrationsinstrument der
einzelnen Arbeiten vorgesehen.

Erst nach Uberpriifung der Validitit der eingesetzten Methoden ist die allgemeine Bereitstellung
des Systems vorgesehen. Die weiteren Ausbaustufen dienen der Optimierung des Laufzeitverhal-
tens des Gesamtsystems und der Extraktion von Einzelldsungen, die zusammen mit kooperieren-
den Wissenschaftlern und Anwendern in der Praxis gepriift werden sollen.
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