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Zusammenfassung

Im Rahmen der Regionalisierung stellen Geographische Informationssysteme ein vielseitig verwendbares
Hilfsmittel dar. Mit Hilfe des GIS kénnen Variablen erzeugt werden, die eine Beschreibung der rdumlichen
Situation an den MeBstationen erméglichen. Diese Variablen wurden zur Beschreibung der Reprisentanz der
MeBstationen fiir das Zielgebiet, als Regressoren zur Aufklirung der Zielvariablenvarianz und zur Umsetzung
und Darstellung der Regionalisierungsmodelle verwendet. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Nutzung eines
Geographischen Informationssystems (GIS) ist die genaue Verortung der verwendeten MeBstationen.

Summary

Geographic Information Systems (GIS) have many uses in the regionalization of climatic elements. A GIS
enables the definition of variables, with which the spatial situation at measurement stations can be described.
These variables were used for the description of the representativeness of the measurement stations in
competition to the test area, for a regression of the climatic target variables, and for the implementation and
graphical representation of the regionalization models. An important prerequisite for the use of a Geographic
Information System in the process of regionalization is the precise knowledge of the position of the underlying
measurement stations.

1 Einleitung

Regionalisierung im Sinne dieses Vortrages meint die Ubertragung punkthaft vorliegender
Informationen auf das gesamte Regionalisierungs- bzw. Zielgebiet. Ausgangsdaten waren 30-
jdhrige monatliche und jihrliche Mittelwerte (1961 bis 1990) von Messungen der
Klimaelemente Niederschlagssumme, Lufttemperatur und relative Luftfeuchte an Stationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Im Fall der Niederschlagssummen konnten die Daten
durch Messungen der Harzwasserwerke (HWW) im niedersichsischen Harz erginzt werden.
Die Datenbasis zur Regionalisierung der Lufttemperatur wurde durch Messungen des
Institutes fiir Bioklimatologie auf einem Nord-Siid-Transekt im niedersichsischen Harz
erweitert (s. MUES, in Vorb.).

2 Methodik

Nach der gewihlten Regionalisierungsmethode wird zunichst die Unterschiedlichkeit bzw.
die rdumliche Verteilung der MeBdaten durch schrittweise lineare Regression auf die
Verschiedenartigkeit physikalischer GréBen an den MeBstationen (MeBsituation)
zuriickgefiihrt. Ahnliche Ansitze finden sich z.B. bei KLEIN (1994) oder BANZHAF (1994).
Um die Einfachheit der Regression sicherzustellen und eine Uberinterpretation der
(Stichproben-) Daten zu vermeiden, wurden nur diejenigen signifikanten Regressoren
aufgenommen, die das BestimmtheitsmaB der Regression um mindestens 5 % verbessern
konnten und plausible Regressionskoeffizienten hatten. Um die Uberpriifbarkeit auf
Plausibilitdt zu gewihrleisten wurden nur physikalisch interpretierbare riumliche Variablen
verwendet.

Im Fall der Niederschlagsdaten war durch den ausreichend groflen Stichprobenumfang eine
geostatistische Analyse der Regressionsresiduen mit anschlieBendem Residuenkriging
(Universelles Kriging) moglich (vgl. SABOROWSKI & STOCK, 1994, KLEIN, 1994, BANZHAF,
1994 oder GOBMANN et al., 1993).
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Die MeBsituation an den MeBstationen wird durch die Werte rdumlich verteilter Variablen
beschriecben. Das Geographische Informationssystem ARC/Info wurde in diesem
Zusammenhang in drei Abschnitten der Regionalisierung verwendet:

»  Generierung von erklirenden rdumlichen Variablen zur Beschreibung der MeBsituation
= Uberpriifung der Reprisentanz
= Umsetzung der Regionalisierungsmodelle

2.1 Generierung der raumlichen Variablen

Eine Einteilung der zur Beschreibung der MeBsituation verwendeten Variablen kann sich
nach der zu ihrer Her]e{itung benétigten Information richten:

a) Geographié'che Lage (Rechtswert, Hochwert, Abstand zur Kiiste, Abstand zur Kiiste in
NW-Richtung)

b) Hoéhenmodell (Geldndehohe, Hangneigung, Hangrichtung, Insolation, Relative
Exponiertheit, Einzugsgebietsgrofie, Leewirbel-, Lee- und Luv-Effekte)

c) Landnutzung (Anteil bebauter Fliche, Gewisseranteil, Anteil mit Bdumen bestockter
Fléache, Anteil landwirtschaftlich genutzter Fliche)

Fett gedruckte Variablen konnten in den Modellen zur Regionalisierung der oben genannten
Klimaelemente erfolgreich verwendet werden. Zu ihrer Herleitung wurden verschiedene GIS-
Techniken verwendet, die hier kurz beschrieben werden sollen. Im Rahmen dieses Beitrags
konnen nicht alle Varianten dieser Variablen dargestellt und erldutert werden.

Die rdumlichen Variablen wurden in Form von Rasterdaten im GIS generiert und an den
MefBstationen giiltige Werte durch bilineare Interpolation aus den Werten der vier
umliegenden Zellmittelpunkte bzw. Rasterwerte gewonnen.

Variablen der geographischen Lage sind entweder Bestandteil der benétigten Ausgangs-
informationen zu den MefBstationen (Rechtswert und Hochwert) oder sie kénnen durch vor-
definierte Funktionen (z. B. eucdistance) mit dem GIS aus der Lage der Stationen beziiglich
interessanter Gelidndeobjekte ermittelt werden (z. B. Abstand zur Kiiste).

Aus den Rasterdaten des Hohenmodells konnen durch bestehende Funktionen des GIS
weitgehend bekannte Informationslagen wie Hangneigung und Hangrichtung abgeleitet
werden. Fiir die Berechnung anderer hohenabhédngiger Variablen wurde u.a. eine Funktion
verwendet, die das Auftreffen eines Strahls aus einer anzugebenden Richtung simuliert
(hillshade => Relative Exponiertheit). Vorgelagerte Hohenziige oder die Lage an der
Riickseite eines steilen Hanges lassen den simulierten Strahl nicht auf die betrachtete Zelle Co
treffen. Dadurch kann die Offenheit eines Geldndepunktes beziiglich einer oder, durch
wiederholte Anwendung der Funktion, auch mehrerer Richtungen quantifiziert werden.

Das Hohenmodell ermoglichte es zudem, die Anzahl derjenigen Zellen zu bestimmen, die,
dem Weg der stirksten Hangneigung folgend, theoretisch in eine vorgegebene Zelle C, des
Rasters entwissern (flowaccumulation => Einzugsgebietsgrofe). Diese Anzahl wurde
zundchst auf 2000 Zellen (Rasterweite 50 m) beschrinkt, was einem Gebiet von 500 ha
entspricht. Die Quadratwurzel dieses Wertes wurde im Zusammenhang mit der
Regionalisierung der Lufttemperatur als Index fiir den potentiellen KaltluftabfluB verwendet.

Fiir die Generierung anderer Variablen (z.B. Leewirbel-, Lee- und Luv-Effekte) wurden GIS-
Funktionen verwendet, die aus den Zellen eines Ausgangsrasters einen Funktionswert fiir eine
frei definierbare Umgebung um die jeweilige Zielzelle Co berechnen (z.B. focalsum,
focalmax, focalmin, focalrange). Dies ermoglicht eine sehr flexible Betrachtung und Analyse
der Zellumgebungen. Der Luv-Index ist beispielsweise als Differenz der Geldndehdhe am Ort
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.der Zielzelle Cy und der maximalen Gelidndehohe in nach Osten gewandten Kreissektoren mit
Radien von 200 bis 2000 Metern definiert.

Die Variablen der Landnutzung wurden aus klassifizierten Satelliten-Rasterdaten unter Ver-
wendung von Umgebungsfunktionen als prozentualer Anteil der jeweiligen Landnutzung in
kreisformigen Umgebungen berechnet. Die Betrachtung einer Umgebung mit 2 km Radius
filhrte zumeist zu den rdumlichen Variablen mit dem héchsten Erkldrungspotential fiir die
rdumliche Verteilung der Klimaelemente.

2.2 Uberpriifung der Reprisentanz

Vergleiche der Verteilungen aller Rasterwerte des Zielgebietes mit den Verteilungen der fiir
die Mefstationen ermittelten Werte der rdumlichen Variablen erméglichen die Beurteilung
der Reprisentanz der Mefnetze. Dies geschah einerseits durch die graphische Gegeniiber-
stellung in einem zweidimensionalen Koordinatensystem (Abbildung 1), andererseits durch
beschreibende Statistiken zu beiden Verteilungen (Tabelle 1).

Durch eine graphische Gegeniiberstellung der Verteilungen der riumlichen Variablen kénnen
Reprisentanzmiingel schnell erkannt werden. So zeigt beispielsweise Abbildung 1, daB die
maximale Hangneigung der Stationen ca. 70 % betrigt, die Werte im Raster aber noch weit
dariiber liegen. Ein solcher Mangel an Reprisentanz kann aber durch das GIS nicht nur
erkannt sondern auch durch die Zahl der Zellen mit Werten auBerhalb des Bereiches der
Stationen quantifiziert werden. Schon durch die Darstellung der Verteilungen in Abbildung 1
wird so deutlich, daB nur ein sehr kleiner Teil des Zielgebietes nicht durch die Stationen
vertreten wird.

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der Hiufigkeitsverteilungen des Rasters Hangneigung
zur Beschreibung des Zielgebietes und der Hangneigung an den Stationen des
DWD/HWW-Datenkollektivs fiir das Gebiet des niedersiichsischen Harzes
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Die in Abbildung 1 dargestellten Verteilungen kénnen auch deskriptiv beschrieben werden.
Eine solche Untersuchung auf Représentanz der verwendeten MeBstationen fiir das Zielgebiet
Hessen fiihrte Vent-Schmidt (1985) mit dem Vergleich von Verteilungen der Gelindehéhe
durch. Ein Beispiel fiir den Vergleich deskriptiver Statistiken zu den Verteilungen von zwei
Variablen (Geldndehshe und Leewirbel-Effekt) wird in Tabelle 1 dargestellt:
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Tabelle 1: Beschreibende Statistiken zur Uberpriifung der Repriisentanz der DWD-
Temperaturstationen fiir das Zielgebiet Niedersachsen

Wertebereich an 45 DWD-Stationen Wertebereich der Rasterzellen
Gelandehéhe Leewirbel-Effekt Gelandehdhe Leewirbel-Effekt
mean 137 42 ] 64 ; 28
std 227 66 92 61
min 0 b 0 -1 0
max 1132" 262 953 1096

Ein Vergleich der S{atistiken der Variablen Gelidndehdhe zeigt, daB die Stationen
durchschnittlich, im Verhéltnis zum Hohenspektrum im Zielgebiet aber nur geringfiigig, liber
dem Mittelwert des Zielgebietes liegen. Die Standardabweichung liegt ebenfalls iiber
derjenigen des Zielgebietes. Der Wertebereich des Zielgebietes von -11 m bis 953 m . NN
wird durch die Stationen jedoch praktisch vollig abgedeckt, weshalb hier eine Reprédsentanz
des Temperaturdatenkollektivs beziiglich dieser Variablen angenommen werden kann.

Ein anderes Ergebnis zeigen die beiden Verteilungen der Variable Leewirbel-Effekt. Wihrend
Mittelwerte und Standardabweichungen fast identisch sind, zeigt sich durch den Vergleich der
Maxima eine erhebliche Reprisentanzliicke beziiglich dieser Variable. Wie weitere
Untersuchungen zeigen, gilt dieser Mangel an Reprisentanz nur fiir einen geringen Teil des
Gesamtgebietes. Werden fiir das Datenkollektiv jedoch lineare Beziehungen zwischen der
Zielvariable und einer rdumlichen Variablen mit reduzierter Reprisentanz gefunden, konnen
siec nicht problemlos auf das gesamte Zielgebiet iibertragen werden. Vorschlige zur
Behandlung dieses Problems finden sich bei MUES (in Vorb.).

2.3 Umsetzung der Regionalisierungsmodelle

Im GIS generierte rdumliche Variablen stehen im Gegensatz zu vor Ort an den MeBstationen
erhobenen Variablen als Raster fiir das gesamte Zielgebiet zur Verfiigung. Dies ist notwendig
fiir die flichendeckende Anwendung der Regionalisierungsmodelle.

Eine GIS-gestiitzte Umsetzung von Regionalisierungsmodellen ermdglicht eine schnelle und
ansprechende Visualisierung und damit, bei ausreichender Sach- und Gebietskenntnis, eine
weitere Uberpriifung der Modelle auf Plausibilitit.

Riumliche Variablen kénnen zudem zu einer Einteilung des Zielgebietes in homogenere
Teilgebiete verwendet werden. Die dadurch notwendige Definition von Ubergangsbereichen
zur Interpolation unterschiedlicher Regionalisierungsmodelle in den Teilgebieten ist mit Hilfe
des GIS ebenfalls problemlos zu realisieren.

3 Lagegenauigkeit der Stationen

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Nutzung eines GIS im Rahmen der Regionalisierung ist
die genaue Verortung der verwendeten MeBstationen, d.h. die genaue Bestimmung der Lage
in Form von Koordinaten. Durch Fehler in der Verortung kénnen z. T. erhebliche Folgefehler
bei der Ermittlung der Werte von riumlichen Variablen entstehen. Das AusmaB der
Folgefehler ist dabei abhiingig von der Variabilitit der betreffenden Variablen im Unter-

1 Station , Brocken* liegt in Sachsen-Anhalt, auBerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebietes
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suchungsgebiet und damit auch von der Definition der Variablen. Zur Quantifizierung
moglicher Fehler durch ungenaue Verortung wird hier die durchschnittliche Standardab-
weichung der Variablen Gelandehohe und Hangneigung in kreisférmigen Umgebungen ver-
schiedener Radien um die MeBstationen der verwendeten DWD-Niederschlagstationen in
Niedersachsen dargestellt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Fehler durch ungenaue Verortung bei der Ermittlung von Werten der
riumlichen Variablen Gelindehiéhe und Hangneigung
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Wie Abbildung 2 zu entnehmen ist, liegt fiir beide Variablen der durchschnittliche Fehler
durch ungenaue Verortung im Bergland stets iiber dem fiir das Tiefland. Je hoher die
Variabilitdt der riumlichen Variablen im Untersuchungsgebiet ist bzw. je stérker das Gelénde
reliefiert ist, desto genauer muB die Verortung der Stationen erfolgen.

Der durchschnittliche Fehler durch ungenaue Verortung bei der Bestimmung der Gelidndhshe
ist im Verhiltnis zum Wertespektrum im Zielgebiet (Bergland: 35 m bis 953 m, Tiefland:
-11 mbis 172 m) jeweils relativ gering. Im Fall der Hangneigung erreicht er einen relativ
gesehen groBeren Wert (Bergland: 0 % bis 136 %, Tiefland: 0 % bis 63 %). Die starke
Zunahme des Fehlers fiir die Hangneigung im Bergland bei bereits geringer horizontaler
Differenz zwischen wahrem und angenommenem Standort erscheint bemerkenswert.

4 Verlegung von MeBstationen

Im Falle der DWD-Stationen konnte die Lage der Stationen nach Lagebeschreibungen,
Koordinaten und Skizzen grundsétzlich mit einer Unsicherheit deutlich unter 50 m ermittelt
werden. Ein Problem stellen jedoch Verlegungen von Stationen wihrend der
Beobachtungszeit dar. Da die Stationen zumeist von ehrenamtlichen Mitarbeitern des DWD
in der Nihe ihrer Wohnungen betreut werden, ist mit dem Wechsel eines Betreuers fast
immer auch die Verlegung der Station verbunden. Der DWD versucht hnliche ortliche
Gegebenheiten bei einem méglichst geringen raumlichen Abstand zu finden, dies ist aber vor
allem in stark reliefiertem Geldnde nicht immer moglich. Die beispielsweise aus den
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Verlegungen der Station ,,Sieber/Harz" resultierenden Konsequenzen fiir die MeBsituation
konnen durch die Verdnderungen der Werte einiger Variablen dargestellt werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: MeBsituation der Station Sieber/Harz im Zeitraum 1961 bis 1990

Pos. MeBperiode  Gelande- Hang- Hang-  Rel. Expo- Einzugs- Abstand
héhe richtung neigung niertheit gebiet zur Kiste
[m . NN] ] [%] (0 bis 36) (0 bis 2000) [m]
1 7/46 - 11/62 330,6 324,5 12,9 8,0 2000 237241
2 11/62 - 11/63 343,5 129,8 19,7 10,2 829 237118
3 11/63 - 9/73 323,0 143,9 11,4 6,1 2000 237510
4

Seit 9/73 ; 336,0 308,7 6,4 8,0 2000 237174
) !

Das hier dargestellte Beispiel zeigt, daB vor allem die relativ kleinriumig definierten
Variablen Hangrichtung und Hangneigung Unterschiede zwischen den Positionen der Station
»Sieber beschreiben. Lediglich die Variable Einzugsgebiet zeigt ebenfalls eine starke

Abweichung der riumlichen Situation von Position 2 im Vergleich zu den anderen drei
Positionen an. '

Die durch Stationsverlegungen bedingte Veridnderung der MeBsituation wihrend des
Beobachtungszeitraumes sollte beriicksichtigt werden (vgl. MUES, in Vorb.). Dies erfolgte
durch eine zeitgewichtete Mittelwertbildung der fiir die einzelnen MeBorte ermittelten
Variablenwerte. Die mit diesen gewichteten Mittelwerten ermittelten monatlichen
Regressionsmodelle zeichneten sich im Vergleich zu denen, die mit ungewichteten
Variablenwerten (fir die zuletzt bekannte Verortung der Station) entwickelt wurden,
allgemein durch eine etwas hohere Bestimmtheit sowie durch hdhere Konsistenz bzw. eine
einheitlichere Beteiligung der Regressoren aus.
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