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Die Aspekte der Interdisziplinaritat und Langfristigkeit pragen das integrierte Oko-
systemmonitoring und die Okosystemforschung mai3geblich. Aus ihnen leiten sich
auch zentrale Eigenschaften eines Informationssystems zur Abbildung der gewon-
nenen Daten ab. MORIS (Monitoring and Research Information System) wurde
hauptsachlich anhand des Anforderungsprofils des , Integrated Monitoring of Air
Pollution Effects on Ecosystems* am Umweltbundesamt entwickelt. Die hier vorge-
nommene Analyse ist so zu verstehen, dass die diskutierten Abbildungsmdglichkei-
ten und Funktionen in MORIS implementiert wurden (s. technische Présentation).

1. Begriffskldrung und Kontext

Umweltmonitoring ermdglicht Aussagen Uber Qualitét und Entwicklung einzelner
Medien wie Boden oder Vegetation. Konzentriert man das Monitoring vieler Medi-
en in einem Gebiet, spricht man von integriertem Okosystemmonitoring. Das
parallele Monitoring von Okosystemen und treibenden Kraften wie Schadstoffein-
trdgen und Witterung schafft die Basis fur die ldentifizierung von Ursache-
Wirkungsbeziehungen. So bildet integriertes Monitoring von Okosystemen das
Fundament fir okosystemare Langzeitforschung. Zur Aufklérung von okosy-
stemaren Prozessen werden zusétzliche Parameter zeitlich und rédumlich begrenzt in
das Netz von Langzeitreihen eingebettet. Auf der Koppelung von Prozessinforma-
tionen basiert die Erstellung von Prognosemodellen. So kann etwa Uber die Puffer-
fahigkeit von Systemen (Prozesse) das Verhalten unter zukinftigen Belastungssi-
tuationen abgeschétzt werden (Modell). Zur Validierung von Modellen muss die
Forschung wiederum auf Datenreihen des Monitorings zuriickgreifen.

2. Ganzheitliche Informationssicherung

Die Umsetzung des beschriebenen strategischen Ansatzes setzt ganzheitliche In-
formationssicherung voraus, aso die Verfiigbarkeit aller Informationen aus
allen Teildisziplinen:

2.1. Formen von Information

Das sind einerseits die Rohdaten im Sinn von Informationen, die noch sachlich
interpretiert werden miuissen, andererseits die M etainfor mationen fir die sachrich-
tige Interpretation. Primére Metainformation dokumentiert die Datenqualitét im
Sinn herkdmmlicher Qualitdtssicherung (Methode, Genauigkeit). Darliber hinaus
existiert aber ein breites Spektrum méglicher Informationen, die haufig ausschlief3-
lich Uber das assoziative Wissen von Personen aus dem Prozess von Datenerhebung
bis Erstinterpretation abgebildet sind. Diese sekundare M etainformation ist in der
Regel schwer standardisierbar. Sie vernetzt und ergénzt primér nicht gekoppelte
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Informationen, die jedoch fir die Detektion von systemaren Zusammenhangen
schlagend sind. In diesem Sinn steht sie dem Expertenwissen nahe. Trotz ihrer gro-
[3en Bedeutung geht sekundére M etainformation ausgerechnet bei Langzeitprojekten
in Form der Wissenstrager meist verloren. Die Konsequenz kénnen unbrauchba-
re, aber haufig auch unauffindbare Daten sein. Verantwortlich sind einschlagige
Personalpolitik und mangelnde Ressourcenplanung fir Datendokumentation, aber
auch das Fehlen adaquater Informationssysteme: Mit Hilfe rein relationaler Daten-
modelle, die primédre Metainformationen fir jeweils ein Fachgebiet problemlos ab-
bilden, lasst sich die unkalkulierbare und fachgebietsiibergreifende Vernetzung von
untersuchten Medien, Parametern, Methoden und réumlichen Strukturen mit rele-
vantem Dokumentationsmaterial, involvierten Personen und Projekten der Oko-
systemforschung nicht umsetzen. Sekundére Metainformation ist funktional ein
freier Querverweis in einem strukturierten System. Dieser freie Querverwels muss
von jedem Element auf jedes Element mdglich sein.

Der volkswirtschaftliche Schaden durch unterlassene Datendokumentation und
-vernetzung in den angewandten Naturwissenschaften ist angesichts der verfiigbaren
Ressourcen allein schon gemessen an den Projektkosten hoch. Hinzu kommt der
ideelle Verlust in Form vertaner Erkenntnismdglichkeit (Krott, 1994). Wahrend
hinsichtlich der Notwendigkeit der Informations-Sicherung in vielen Bereichen
(Bibliotheken, geschichtliche Archive, Gendatenbanken etc.) gesellschaftlicher
Konsens besteht, bleibt dieser Verlust weitgehend unbeachtet. Dazu trégt auch die
Form des wissenschaftlichen Publikationswesens bei: Durch die rasante Zunahme
der Anzahl von Messwerten und die Entwicklung komplexer Auswertemethoden
werden hoch integrierte und abstrakte Informationen verdffentlicht, aber immer
seltener Primérdaten, auf die 1angerfristig aufgebaut werden konnte.

2.2. Abbildung unterschiedlicher Fachbereiche

Jedes Fachgebiet besitzt spezifische Strukturen und Methoden. Die réaumlichen Mu-
ster (Raumobjekte) der Erhebungen orientieren sich an Ausdehnung und raumli-
cher Variabilitét der untersuchten Medien (M essobjekte). Die Wahrscheinlichkeit
von Anderungen der Medien mit der Zeit gibt das zeitliche Design von Untersu-
chungen vor (Zeitabbildung). Parallel kdnnen an jedem Medium medienspezifische
Eigenschaften auftreten (z.B. Bodentyp), aber auch solche, die an vielen anderen
beobachtbar sind (z.B. Temperatur). Zur Erhebung dieser Eigenschaften (Parame-
ter) werden Methoden verwendet. In der Regel existieren parallel mehrere mogliche
Methoden zur Erhebung einer Eigenschaft. Zudem unterliegen Methoden einer stan-
digen Weiterentwicklung. Vor allem wenn zur Untersuchung eines Mediums auch
Proben genommen werden missen, dienen ganze Abfolgen von Methoden zur
Wertermittlung: Probenahme, Probenaufbereitung und eigentliche Analyse bilden
das methodische Design. Die meisten Fachgebiete verwenden spezifische Referenz-
systeme wie etwa taxonomische Artenlisten von Lebewesen oder Bodentypen. Fur
sie gilt ebenfalls, dass sie zeitlich nicht konstant sind.

Datenmodellentwicklung und Prozessdefinitionen fir ein integratives Informations-
system basieren auf einer Detailanalyse der Objekte (Messobjekte, Raumobjekte...),
Prozesse und Informationsstrukturen aller betroffenen Fachbereiche. Diese Analysen
bezwecken die Auftrennung der Elemente in solche, die abbildungstechnisch und
inhaltlich (fir einen Fachbereich) spezifische sind, und jene, die global auftreten
(s.u.). Das zentrale Anliegen dabei ist die Vermeidung der parallelen Abbildung
gleichartiger Information in unterschiedliche Parameter, da die Zusammenfihrung
solcher Abbildungen eines hohen Einsatzes an Expertise aber auch entsprechender
Funktionen im IS bedarf.
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2.3. Globale Verfugbarkeit

Zwei Aspekte bestimmen die Verflgbarkeit von Information: die sachgerechte Ab-
lage und die Méglichkeit einer treffsicheren Navigation. Da der korrekte Datenzu-
griff personenungebunden méglich sein soll, missen alle Informationen nach Mog-
lichkeit unter Verwendung allgemeiner naturwissenschaftlicher Regeln geordnet
werden (z.B. chemische Parameter nach dem Periodensystem der Elemente). Wegen
der extremen Heterogenitdt von Medien, Raumstrukturen, Zeitmustern und Metho-
den benétigt man dazu Ordnungssysteme, die weiche hierarchische Strukturen (Po-
lyhierarchie) gestatten.
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Abb. 1: Beispiel einer multihierarchischen Abbildung von Nitratdaten aus komple-
xem Okosystemmonitoring
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3. Ordnende Strukturen mit hoher Flexibilitat

3.1. Typisierung und Klassifizierung (objektorientiertes M odell)

Die angesprochene Analyse der Fachdisziplinen nach den logischen Bereichen
»~Raumobjekte”, ,Medien“, ,, Parameter” etc. resultiert in Gruppen von abzubilden-
den Elementen und Eigenschaften. (z.B. Gruppe der Objekte mit geographischem
Bezug und daher den Eigenschaften , Koordinaten x,y,z*). Die Gruppierung, also
Definition der Klassen, und Attributisierung diirfen keine Strukturénderungen des IS
benotigen, miissen also zur Laufzeit méglich sein. Zur hierarchische Gliederung der
Gruppen, denen konkrete (Mess-) Werte zuzuordnen sind, verwendet man solche
von rein ordnendem Charakter (differenzierte Verwaltung dieser beiden Versionen).

3.2. Pantarhei

LAlles fliekt“, das gilt nicht nur fir den Stoffhaushalt von Okosystemen, sondern
auch fur Technik und Designs im Umweltmonitoring. Daher muss bei den Struktu-
ren zur Abbildung von Langzeitprojekten darauf geachtet werden, dass dhnliche -
aber nicht gleiche - Elemente ohne Strukturénderungen eingefiigt werden kénnen.
Das betrifft jene ausgezeichneten User, die Wirklichkeiten (poly-)hierarchisch ab-
bilden. Uberall dort, wo Diversifizierungen zu erwarten sind, sind Sammelgruppen
einzurichten. Wenn etwa (s. Abb. 1) eine neue Analysemethode ,Analyse X* zur
Nitratbestimmung angewandt wird, kénnen damit gewonnene Nitratwerte , Nitrat X*
in der Sammelgruppe ,, Nitrate" untergebracht werden. Damit ist die Forderung er-
flllt, dass auf Elemente je nach Verwendungsweck differenziert oder zusammenfas-
send zugegriffen werden kann.

3.3. Datenzugriff und operative Voraussetzungen auf Projektebene

Datenauswertungen sollten auf langfristig reproduzierbaren Selektionsprozessen
aufsetzen. Der Aufwand zur Abbildung sekundérer Metainformationen ist nur dann
zu rechtfertigen, wenn der Selektionsprozess auch bei dieser Information ansetzen
kann: Etwa mit einer Abfrage, die nur Nitrat-Werte selektiert, die im Rahmen eines
gewissen Projektes an Proben ermittelt wurden, die eine ganz gewisse Person ge-
worben hat, und fir die auch ein Probenahmeprotokoll existiert.

Sachrichtige Navigation und Datenselektion im skizzierten multihierarchischen
System hangen neben fehlerfreien 1S-Funktionen und umsichtig eingerichteten
Strukturen vor allem von einer entsprechenden Logistik der Projektumsetzung ab:
Alle Aktivitéten der abzubildenden Monitoring- oder Forschungsprojekte sind in
eine kohédrente Raum-Zeit-Matrix einzubinden (sichere Lokalisierungen etc.). Me-
tainformationen missen nach Standards berichtet und direkt bzw. als Verweis im-
portiert werden. Letzteres erfordert die Erhaltung komplementérer Archive (Hardco-
pies, Karten, Fotos). Von grofder Bedeutung ist auch die konsequente Nutzung fach-
gebietsiibergreifender Synergien, etwa die gemeinsame Nutzung globaler Parameter
(z.B. Temperatur) oder von Import- und Exportroutinen.
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