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Vorwort

Vom 8.-10. Oktober 2003 fand am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle ein Workshop zur Habitatmodellie-
rung unter dem Tite|Habitatmodelle — Methodik, Anwendung, Nutzen“ statt. Ziel der Veranstaltung war es, die
verschiedenen Aspekte der Habitatmodellierung zu diskutiererstdars quazu erfassen, und ein Foruriarfden
Austausch habitatmodellierender Wissenschaftler im deutschsprachigen Raum zu schaffen.

Da diese Veranstaltung die erste offene siilgerer Zeit zum Thema Habitatmodellierung war, wurde eine
grof3e Breite an Themen angeschnitten. Im vorliegenden Tagungsband sind dig&3éitvier Teilen organisiert,
mehr oder weniger kurz dargestellt. Da alle Vage von den Organisatoren eingeladen warenasgmtieren sie
keinesfalls ein vollsindiges Bild der Habitatmodellierung im deutschsprachigen Raurir défen viele Seiten
mehr rotig. Vielmehr sollte ein raglichst breites Bild gezeichnet werden, sowohl von den Methoden, als auch von
den Anwendungen.

Uber die Bedeutung der Habitatmodellierurig Zwecke der Planung und des Naturschutzes geben manche
der Beitage Auskunft, eine entsprechende Betonung dieser Ziele sei deshalb vorerst aufgeschoben.

Der Tagungsband widerspiegelt den Ablauf des Workshops: die Reihenfolge dexgBeéntspricht der
tatsachlichen. Zwei Beitige des Workshops sind leider nicht mit eingeschlossen: ein Beitrag von Hans-Peter
Baumer (Universat Oldenburg) zur Detektion von und zum Umgang raitmlicher Autokorrelation, sowie der
von Manuel Conradi (Universit Marburg) zur mehrskaligen Analyse der Strukturdynamik auf WeideriirDefd
ein Diskussionspapier von Michael Rudner und Kollegen Eingang, das eine anwendungsorientierte Zusammenfas-
sung bietet, und deshalb an den Schluss gestellt ist.

Wir beginnen mit dem TeiBtatistik. Unter Fedeiiihrung von Boris Scliider (Universiat Potsdam) zeichnen die

funf Beitrage die statistischen Methoden und die damit verbundenen Probleme im Bereich der Habitatmodellie-
rung nach. Nach einer umfassenddipersicht (Schisder & Reineking) werden drei Bereiche besonders beleuch-
tet: (1) Qitemale iir Habitatmodelle (Reineking & Scdbder), also die Bewertung der Qualiteines Habitat-
modells, (2) Variablenselektion (ebenfalls Reineking & $ctar), also Verfahren zur sinnvollen Reduzierung der
Pradiktorvariablen in einem Habitatmodell, und (3) Validierung von Habitatmodellen §8ehi& Reineking),

also die Quantifizierung der Prognosequlivzw. des @ltigkeitsbereichs von Habitatmodellen. Abgeschlossen
wird dieser Teil durch die Vorstellung eines e-Learning Moduls zur Habitatmodellierung im Projekt GIMULUS
(Rudner, Schidder & Biedermann).

Es folgt ein Teil zurSkalenproblematik. In der ausfhrlichen Einleitung stellt die Organisatorin dieses Teils,
Angela Lausch (UFZ Leipzig) die Bedeutung von Raum, Zeit, Struktur und Skala in Habitatmodellen dar. Dabei
geht es sowohl um theoretisch-akademische Probleme, als auch um solche praktischer und technischer Natur. In
drei Fallstudien werden danaumliche und zeitliche Skalenproblemérert. Zurdchst steht bei den Habitatmo-

dellen zum FalteCoenonympha arcanidie raumlicheSkala der Habitatqua#t im Mittelpunkt (Strauf3). Dann

geht es um dieeitlichenVeranderungen der Habitatiferenzen (Dormann, Lausch &iikter) bzw. diezeitliche
Veranderung der Landschaft und ihre Folgéndie Verbreitung von Arten (HolAmper).

Teil 3 widmet sich deKopplung von Populations- und Habitatmodellen Nach einer Einleitung durch die Vor-
sitzende Dagmar@dgerath (Universiit Braunschweig) illustriert ein Beispiel zur Populationsdynamik von Libel-

len in Namibia die Mvglichkeit der Kopplung von Populationsmodellen mit einer variablen Landschaft (Braune).
Danach werdeniir eine Reihe von Vegetationstypen die Sukzession bei verschiedenen Nutzungsszenarien illu-
striert (Hiepe). Schliel3lich zeigt ein Beitrag aus dem BMBFogaérten MOSAIK-Projekt eine Verkipfung von
Okologischer undkonomischer Bewertung durch ein integriertes Landschaftsmodelld@shmRudner, Bieder-

mann & Kleyer).



Vi

Im vierten und letzten Teil geht es schlieRlich um die AnwendungHapitatmodellen im Naturschutz. Thomas
Blaschke (Universit Salzburg) richtet in der Einleitung seinen Blick auf die Bedisse und Probleme von Habi-
tatmodellen in der Naturschutzpraxis. Er kommt, etwasivetkdargestellt,zu dem Schluss, dass Habitatmodelle,
oft auf strukturellen oder Summenparametern aufbauend, umgiigh sind, wenn in der notwendigen Eile ein
Gebiet hinsichtlich seiner Eignung als Lebensraum bewertet werden musésSglichliel3t sich ein Beitrag zur
Nutzung struktureller Indikatoren zur Beurteilung der Habitatgéidih (Langanke & Lang), sowie eine Fallstudie,

in der diese Landschaftsstrukturmal3e benutzt wurden (Woithon). Eineggloit Integration von Habitatpoten-
tialen stellt das Zielartenkonzept in Baderiiskifemberg dar, dass im Folgebeitrag augbefwird (Jooss). Es
schlief3t sich der eingangs ditnte Diskussionsbeitrag zur Nutzung von Habitatmodellen in der Planungspraxis
an (Rudner, Schadek & Damken).

Es bleibt zu hoffen, dass die hier angerissenen Themen durch spezifische Workshops weiterentwickelt, allen Nut-
zern zu@nglich gemacht und ihrer Anwendung in Naturschutz und Wissenschaft rig&brsangepasst werden
kdnnen.

Leipzig, im Marz 2004, die Editoren,

Carsten F. Dormann

Thomas Blaschke
Angela Lausch
Boris Schibder
Dagmar $ndgerath.
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Uberblick zum Block ,, Statistische Habitatmodelle - Status quo & aktuelle

Entwicklungen®

Boris Schibder

Institut fir Gedkologie, Universit Potsdam, Postfach 601553, D-14415 Potsdam, Emaithroe@rz.uni-potsdam.de

Statistische Modelle zuraumlichen Verteilung von le Entwicklungen aufzuzeigen und anhand des aktuell
Arten und Artengemeinschaften - kurz Habitatmodelbam Faufigsten angewendeten Verfahrens eine, Betster

- sind in den letzten Jahren zu einem unverzichtbistodellierungspraxis* zu empfehlen, ist Ziel des folgen-

ren Teil dkologischer, naturschutzbiologischer undes Blocks,Statistische Habitatmodelle - Status quo &

biogeographischer Forschung geworde@uiéan & aktuelle Entwicklungen®. Er gliedert sich wie folgt:

Zimmermann 200Q Scott et al. 2002. Bei ihrer
Anwendung geht es grund@izlich um zwei verschie-

dene, aber miteinander verbundene Fragestellungen

(Morrison et al.1999: i) die Analyse der Bedeutung
verschiedener Umwelteigenschaftdir flie Erkarung

der raumzeitlichen Verteilung von Organismen und
ii) die Prognose der Verteilung in nicht untersuchten

Gebieten oder Ufr zukinftige, ve&nderte abiotische
und biotische Veraltnisse auf der Basis der im Modell

bericksichtigten Umweltparameter. Der theoretische
Hintergrund umfasst dabei die Theorie der realisierten

Nische Hutchinson1957 Leibold 1995 sowie der

Mechanismen der skalengbigigen Habitatselektion

(Johnson198Q Mackey & Lindenmayer200]). Die

verwendeten Verfahren entstammen der Statistik, vor

allem der Regressionsanalyse, sowie dem Instrumenta- i .
) der Prozess der Variablenselektion, in dem aus der

rium des Datamining und derikustlichen Intelligenz.

In der Praxis bedeutet die Anwendung von Habitat-
modellen die Integration von aut-, populations- und
syndkologischen mit geographischen und geoinforma-

torischen Arbeits- und Denkweisen.

Mit der wachsenden Bedeutung der Habitatmodei\-/)
le geht eine zunehmende Erweiterung des Methoden-
spektrums einhetJber den Status quo dieser Entwick-

lung einen kurzerUberblick zu geben, einige aktuel-

i) Schidder & Reineking2004a dieser Band) geben

einen weiten Methodérerblick und zeigen bei-
spielhafte Elemente einer Modellierungsstrategie.
In einer abschlieBenden Zusammenfassung geben
wir dann Empfehlungenif eine,beste Modellie-
rungspraxis* und Hinweise zu Minimalanforderun-
gen, denen Habitatmodelle zu Gunsten einer besse-
ren Vergleichbarkeit und Kommunizierbarkeit der
Modelle entsprechen sollten. Hierbei werden drei
wichtige Punkte nur kurz abgehandelt, die in Ein-
zeldarstellungen nochmals genauer betrachtet wer-
den:

) die Glitekriterien anhand derer Habitatmodelle be-

wertet werdenReineking & Schdder2004a die-
ser Band)

Vielzahl moiglicher erkérender Variablen die im
abschlieBenden Modell verwendeten Umweltpa-
rameter extrahiert werderiR€ineking & Schader
2004Hhund

der Prozess der Validierung, durch den die
Gultigkeit der Modelle bestimmt und eine
adaquate Quantifizierung der Modelig vor-
genommen wird $chibder & Reineking2004h
dieser Band)



v) Abschlieend stellerRudner et al.(2004 die-
ser Band)eine webbasierte Lerneinheit vor, die
im Rahmen der Lernumgebung GIMOLUS -
http://www.gimolus.de - das Erlernen der we-
sentlichen Schritte der Habitatmodellierung anhand
praxisnaher Beispiele mit WebGIS-Anbindung
ermiglicht.
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Modellierung der Art-Habitat-Beziehung — ein Uberblick Uber die
Verfahren der Habitatmodellierung

Boris Schiddef & Bjdrn Reineking

1 \nstitut fur Gedkologie, Universiat Potsdam, Postfach 601553, D-14415 Potsdam, Email:
boschroe@rz.uni-potsdam.de

2 UFZ Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektiokosystemanalyse, Postfach 500136, D-04301 Leipzig und
ETH Zurich, UNS, Haldenbachstr. 44, ETH-Zentrum HAD, CH-809&izh, Email:bjoern.reineking@ufz.de

2.1 Grundsatzliches - Voraussetzungen, rison et al.1998. Zum einen das Verahdnis der Art-

theoretischer Hintergrund, Ziele & Habitat-Beziehungen, d.h. die Analyse und Quantifi-

Prinzip, Design zur Datenerhebung zierung der Habitatansipche sowie die Charakterisie-
rung von Aspekten der realisierten Nische (zABistin

2.1.1 Was sind Habitatmodelle? et al. 1990 De Swart et al1994 Eyre et al.1992 Pee-

ters & Gardenierd 998. Mogliche Fragestellungen aus
Habitatmodelle beschreiben funktionale Zusamlen Bereichen Adlkologie, Biogeographie und Natur-
menkange der Beziehung zwischen Organismen uadhutzbiologie sind beispielsweise: Welche Umweltei-
ihrem Lebensraum und quantifizieren die Qulides genschaften bestimmen di@umliche Verteilung von
Habitats aus der Sicht dieser Organismé#toifrison Art x oder Artengemeinschaft? - Lasst sich der Le-
et al.1998 Schibder2000. Statistische Habitatmodellebensraum von Ary im regionalen Maf3stab durch die
schatzen aus Verbreitungsdaten (Responsevariable) Whuwelteigenschaftes, b undc mit hinreichender Ge-
Habitateigenschaften (&diktorvariablen) dir jeweils nauigkeit beschreiben? - Wie soll ein Reservat, das dem
abgegrenzte homogene Untersuchungseinheiten Sutz von Artx dient,,gemanagt’ werden, bzw. wel-
Vorkommenswahrscheinlichkeit bzw. prognostizierethes viare die optimale Erweiterung des Reservats, um
die Inzidenz, d.h. Vorkommen oder Nichtvorkomden Schutzeffekt zu vergBern? - Wo verspricht eine
men der Art Scott et al.2009. Zudem erlauben sie, Wiederansiedlung gahrdeter Arten Erfolg?
die Wichtigkeit einzelner Habitatparametetr f die Zum anderen geht es in der Habitatmodellierung um
Prognose zu analysieren und auf dieser Grundlagje Prognose deraumlichen Verteilung von Organis-
Habitatpaferenzen abzuleiten (z.Bindenmayer et al. men. Hier sind rigliche Fragestellungen: - Welche Ver-
1997 Peeters & Gardenief998. teilung ist in einem nicht untersuchten Gebiet zu erwar-
ten? - Welche Vanderung der Zusammensetzung von
Artengemeinschaft x ist durch den Klimawandel zu er-
warten? - Wie kann ein sinnvolles Monitoringsystem zur
Beurteilung des Erfolgs von Managementmalinahmen
In der Habitatmodellierung werden zwei verschiedélr Arty gestaltet werden?
ne, aber miteinander verbundene Fragestellungen ver-Als dritter, allerdings innerhalb der Habitatmodel-
folgt (Fielding & Haworth1995 MacNally 200Q Mor- lierung im Gegensatz zur medizinischen Statistik nicht

2.1.2 Mogliche Fragestellungen der
Habitatmodellierung

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.




6 Boris Schoder & Bjorn Reineking

so relevanter Punkt sollte noch das Testen einzelner liper die Habitateigenschaften von Raumeinheiten,
pothesen angahrt werden; etwa wenn allein der Fratiblicherweise auf der Ebene von Kartierungseinheiten
ge nachgegangen wird, ob ein bestimmter Umweltfaktoder Rasterquadraten. Sie sind nicht dynamisch, da
einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der Osie aus einzelnen,schlaglichtartigen* Erhebungen
ganismen hat. Die Fragestellung, die mittels der Halaibgeleitet werden, Uf die implizit eine Quasi-
tatmodellierung beantwortet werden soll, bestimmt d@&leichgewichtssituation angenommen wird\uétin
Auswahl des statistischen Verfahrens und der anvisigB02 Guisan & Zimmermann200Q Kleyer et al.

ten Modellkomplexiat sowie die Strategie bei der Mo200Q O’Connor 2002, d.h. dass die Umwelt sich

dellbildung Harrell 2001). im Vergleich zur Lebenserwartung des Organismus
nur langsam veémdert. Die Dynamik eines Habitats
2.1.3 Theoretischer Hintergrund ist dann eine Habitateigenschaft, die - beispielsweise

) ) ) _als Frequenz eines @ungsereignisses - ebenso wie
Der theoretische Hintergrund der Habltatmodelheru%dere, statische Habitateigenschaften in die Analyse
umfasst die Theorie der realisierten Nischestin et al. eingehen kann Schibder & Reineking20043. Aus
199 Franklin 1995 Hutchinson1957 Leibold 1999  papitatmodellen abgeleitete Prognosém Szenarien
sowie der Mechanismen der skalenabgigen Habi- peschreiben lediglich Potentiale debglichen Verbrei-
tatselektion Johnson198Q Mackey & Lindenmayer ng: o und wie die prognostizierten Zastle erreicht
200). Poff (1997 und Schider (200)) definieren yerden, kann nur durch dynamische Modelle simuliert
Konzepte von Filterkaskaden, um zu énldn, welche \yerden; denn Habitatmodelléknen keine Abbildung
Arten aus dem regionalen Artenpool gtlich in den ger populationsdynamik verbunden mit Aussagen zu
lokalen Gemeinschaften vorkommen. Die Hab'tate'geﬁbpuIationsg'itBen leisten §chamberger & O'Neil
schaften wirken wie se!ektive Filter, Qig hierarchiscf%a_ Diese wird erst durch die Verkipfung mit
auf. \{ersch|edenenauml|chen _unq zeitlichen Skalenyiodellen zur aumlichen (Meta-)Populationsdynamik
definiert werden &nnen (s. Beispiele b&dppel et al. méglich (z.B. Collingham et al.200Q Séndgerath &
2004 Rolstad et al2000. Um einen Filter zu passie-gcppder2002 Wadsworth et al200q Wahlberg et al.

ren, muss die Art funktionale Eigenschaftetmaifs) 1996 oder Arbeiten zupopulation viability analysis
aufweisen, die der selektiven Charakteristik des Flthﬁﬁ/A)_

entsprechenRoff 1997 Townsend et al2003 Weiher  Eine grundatzliche Annahme ist, dass die Tiere die
& Keddy 1999. In der vonSchibder(2001) definierten Biotope derart nutzen und ihre Habitate so agisien,
Filterkaskade (Abb2.1) findet zuerst ein Abgleich deryass jhre Fitness optimiert wir@¢uthwoodl977). Ha-
abiotischen Veraltnisse mit den Ressourcenansgren piiate roherer Qualit werden proportionaldufiger ge-
der Arten statt, wodurch Aspekte der fundamental@fyzt, so dass bei einéberproportionalen Nutzung von
Nische beschrieben werden. HigrflieRen sich nach giner Habitatpiferenz, bei einer subproportionalen von
Poff (1997 oder Mackey & Lindenmayer(200)) giner Meidung ausgegangen werden kaAehischer
mehrere abiotische Filter auf verschiedergumlichen et 511993 Manly et al.1993. Fir alle statistischen Ver-
und zeitlichen Skalen definieren. Danach wird @ekl tanren, die nicht explizitaumliche oder zeitliche Au-
ob die aumliche Verteilung der Habitatpatches ifykorrelation beiicksichtigen (s.u.), muss die Grundan-

der Landschaft mit der Ausbreitungscharakteristggnme der Unaliingigkeit der einzelnen Stichproben-
der Art harmoniert oder ob die Fragmentierung dgferte in der Stichprobe dfit sein.

Landschaft durch Isolation die effektive Besiedlung

verhindert (ohst et al.2002. Selbst wenn beide ) )
Bedingungen et sind, so ist néglich, dass der dritte 2-1-5 Probenahme-/Sampling Design zur
Filter durch biotische Interaktionen wie interspezifiscHatenerhebung

Konkurrenz, Parasitismus oderdéation die Persistenz

einer Population verhindert (realisierte Nische, z.lﬁ;gil?]dlagii :seskngeItlilg:éﬂgipﬁégzﬁgs c'jsgsd';e':‘zgl_]'
Malanson et al.1992. Da die Habitatmodelle aus 9 b f

Verbreitungsdaten gesatrt werden, wird normaler-Wahl der adquaten Un_tersuchungsskala, cines geelg-
geten Probenahmedesigns und der zu erhebenden er-

weise die realisierte und nicht die fundamentale Nisc Farenden Variablen umfassBgisan & Zimmermann
modelliert; implizit sind dabei biotische Interaktione 000. Ei sltige Pl Iche Variabl
und negative stochastische Effekte mit lmksichtigt 0. Eine sorgaltige Flanung, weiche variabien zu
(Guisan et al2002. welchen Ze|tpunkter_1 und an vyelchen Orten erho_ben
werden sollengampling desigh ist die Grundlage ei-
ner Erfolg versprechenden Habitatmodellierung. Nach
Hirzel & Guisan (2002 und Wessels et al(1998 so-
wie eigenen ErfahrungeB6nn & Schider2001; Op-
Habitatmodelle liefern PrognoseiirfVerteilungsmuster Pel et al.2004 erkalt man die besten und robustesten
von Arten im Raum. Der aumliche Bezug entstehtErgebnisse bei Anwendung eines stratifizierten Zufalls-

2.1.4 Annahmen, Miglichkeiten und
Einschrankungen
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Pegional miglicher Artenpool

Filter | -+ abiotische Urmweltfaktoren,
- Ressourcen Patchdynamik, 516 rungsregime,
fiir Tiere: Yegetationsparameter

Filter Il Flichengri Be, lsolation,

- Biotik Ausbreitungscharakteristik
intraspeafisch
&t Raum
Filter 1l Pradation, Parasitis mus,
- Biotik Konkurrenz (auch intraspezifisch)

interspezifisch

Tatsdchlich gefundene & prognostizierte Arten

Abb. 2.1. Filterkaskade zur Errung der Zusammensetzung von Gemeinschaften durch Ausschluss redigtieher Arten
auf Grund von Landschaftsfiltern (naSlchioder2001).

designs andomly stratified samplirjg Die Stratifika- Verinselung der Landschaf\{ller & Wilson 1985 Bie-

tion erfolgt nach den wichtigsten Gradienten, die aulermann2003 Kuhn & Kleyer 1999. Die erklarenden
grund von Vorstudien oder Literaturauswertungen audariablen lnnen als Messungen und Beobachtungen
gewahlt und in wenige Klassen aufgeteilt werdeiiir F vorliegen oder aus Karten oder per GIS-Analysen
die sich ergebenden Klassenkombinationen, die Stadbgeleitet werdenQuisan & Zimmermanr2000. lhre

ten, erfolgt dann eine zaflige Probefhchenauswahl mit Auswahl erfolgt grunditzlich hypothesengesteuert
ausreichendem Mindestabstandumliche Autokorre- (Morrison et al.1998. Die Modelle sind um so robu-
lation!) und in ausreichender Wiederholung. Als Faustter und allgemeirigtiger, je enger die erkkenden
regel {ir die Datensatzgfie geberSteyerberg et al. Variablen mit den zugrunde liegenden Mechanismen
(20018 einen Wert von zehn Bsenzen pro Variable anund physiologischen Prozessen zusamraegkn

Zu bedenken sind auch die Gradientargen, welche (Poff 1997. Austin (1985 unterscheidet in diesem
die Form der Responsekurven bestimmé&kganen & Zusammenhang a) Gradienten von Ressourcen, die
Minchin 2002 und Einfluss auf den @tigkeitsbereich konsumiert werden dnnen, b) direkte Gradienten mit
der Modelle haben. physiologischer Bedeutung und c) indirekte Gradienten,
die zwar keine direkte physiologische Bedeutung
haben, aber leichter messbar sind und Kombinationen
von Ressourcen- und direkten Gradienten ersetzen
kénnen Guisan et al1999.

Eine Vielzahl von Variablen ist potentiell dazu geeignet, Die verwendeten statistischen Methoden  sind
die raumlichen Verteilungsmuster von Arten zu éridn Stéts korrelativ; aus ihnerasst sich prinzipiell kei-
(vgl. Abb. 2.1). Hierzu zhlen neben den geologischer!® Kausaliét ableiten, wohl aber die Beschreibung
topographischen und edaphischen Habitatfaktoriiktioneller Art-Habitat-Beziehungemgstin 2002).
(Austin et al. 1996 Lamouroux & Capra2002, kli- J€ mehr direkt wirksame eddende Variablen im
matische Faktoren (slimatic envelopesDavis et al. Modell Beticksichtigung finden, desto @Ber ist die
1998 Pearson & Dawso2003, die Landnutzung und Wahrscheinlichkeit, dass diese die dahinter liegenden
ihre Entwicklung Pearson et all999 Verboom et al. Méchanismen und Prozesse gut beschreiben. Die Mo-
1991), biotische Habitatfaktoren wie z.B. @iation delle liefern damit Hypothesen, die durch Experimente,
(Reading et al.1996, Parasiten Balcom & Yahner theoretische Analysen und wiederholte Untersuchungen
1996 oder Konkurrenz Nlassolo & Meriggi 1999, 9epfift werden nfissen Qustin 2002 Morrison et al.

die Landschaftsstruktur und -heterogéanifFahrig &

Johnsorl998 sowie Fhchengdl3en, Konnektivit und

2.1.6 Erklarende Variablen (Pradiktorvariablen,
Kovariaten)
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Pradiktorvariablen knnen auf unterschiedlicher _, Frage..
Skalen gemessen werden; metrisch skalierte Variab STATISTIK stellung
PR S METHODE
.verbrauchen” im linearen Modell (s.u.) jeweils nu

einen Freiheitsgraddégree of freedopabgekirzt mit
df). Sie sind deshalb kategorialen Variablen, die lbei
Kategorien k — 1) Freiheitsgrade beanspruchen, wer
immer noglich vorzuziehen Harrell 2001). Je mehr
Freiheitsgrade verbraucht werden, destddr ist die  Pradictorvariabien
Modellkomplexiit und damit auch die Gefahr de

Uberanpassung des Modelis/grfitting. Diese fihrt zu it
einem instabilen, unzuvédsigen Modell, das vielleicht , 951119 odellkomplexitit MO Prognase-

erfolg
fur den Datensatz, auf dessen Grundlage es gexcl.

wurde (Trainingsdaten), gute Prognosen ergibt, abgli, > > skala der Responsevariable und Fragestellung be-
dafir umso schlechtere Ergebnissér funablngige stimmen die Auswahl des statistischen Verfahrens. Die Fle-
Testdaten liefert Harrell 200]). Uberanpassung istxibilitat des Verfahrens bestimmt, welche Annahmen hin-
ein haufig anzutreffendes Bhomen, weshalb Fragersichtlich der Padiktorvariablen und der Beziehung zwischen
der Modellvereinfachung und Modellvalidierung ein@radiktoren und Response getroffen werddissen. Jedher
groRe Bedeutung im Modellbildungsprozess haben. die Flexibilitat, desto bher taufig der Prognoseerfolg, aber
Sparsamere, weniger komplexe Modelle mit reddesto geringer der Er&tungsgehalt.
zierter Anzahl an Variablen und/oder geringerer Flexibi-
I|t_at in dE.m Respon_sekurv_en (s.u.)_haben normale.rwe\'/%?sichtiger muss der Gefahr deserfitting begegnet
eine geringere Variana/griance, die aber durch €IN€ werden. Im Fall von Datenarmut, also bei sehr kleinen
erdhte Verzerrungkias) ,erkauft' wird. Ihre Vorher- Datena:[zen onnen hingegen oi‘tmals mit Modellen
sagen sind zwar sicherer, zeigenidadber systemati- ! '

sche Abweichungen vomwahren® Wert. Dieser Ziel von dem wir im Grunde wissen, dass sie zu einfach
9 T : sind, bessere Ergebnisse erzielt werden.

konflikt zwischen Ungenauigkeit und Verzerrung der Das grundatzliche Prinzip der Habitatmodellie-

Modellsctatzungen wird als Bias-variance trade-off berhng das bei allen unten aufgsiten Verfahren in

s-chrlep.en. (S.Z Abb2.2 Hgshe et a..|..200]).. Da die Va- vergleichbarer Weise Anwendung findet, verdeutlicht
rianz haufig Uber den Bias dominiert, liefern verzerrs

. - Abb. 2.3 Hierbei steht die dargestellte logistische
te Sclatzverfahren &ufig bessere PrognoseHgfrell : . . - . )
2001). Dieser Aspekt wird im Beitrag von Reinekin Regressionsfunktion (visualisiert durch eine Respon

. . o . %ekurve oben rechts, s.u.) beispielhdit flie Vielzahl
522 Schoder (2004, dieser Band) ausklicher disku- anwendbarer statistischer Verfahren.22.2 wird die

logistische Regression vergleichsweise umfangreich
dargestellt.

Responsevariable Verstandnis

Bijas-variance trade-off

Gesamtfehler

g
K
i
g
2
]
2
£
2
b
g
2
@

2.2 Methodeniberblick o _
2.2.1 Historische Entwicklung

Die vorzustellenden Verfahren passen alle in st . .
. : ..Die Analyse der Beziehung zwischen den Arten und
in Abb. 2.2 dargestellte Schema. Sie unterschelder? U It d TU.S. Fish & Wildlife Servi
sich hinsichtlich des mit der Habitatmodellierung) o -MWe wurde vomt.s. Fsh & VIdITE Service

verfolgten Ziels, d.h. des gdimschten Outputs undModellen fabitat suitability index-mode)s die Teil

natirlich auch hinsichtlich des veigbaren Inputs. & eirhes Verfahrens zur Habitatbewertung waregrsall
verschiedene skalierte Responsevariablen eignen Se"t:al.1986 U.S. Fish & Wildlife Servicel 980 erstmals

unterschiedliche Methoden. N - . o -
. Lo . institutionalisiert. Die Habitateignungsindices wurden
Parametrische Verfahren sind immer weniger fle<

xibel als semi-parametrische/nicht-parametrische, (;ﬁl geometrische Mittelwerte aus einer Menge auf das
ntervall [0,1] skalierter Umweltvariablen berechnet,

hinsichtlich der Padiktorvariablen und ihrer Beziehunq/ n denen basierend auf Expertenwissen déigr
zur Responsevariablen weniger Annahmen verlang Wfluss auf Verteilung und Abundanz der Arten

Diesen Verfahren Ilege_n z.B. _keme VertelIur?gsanna%FWartet wurde (z.BReading et al1998.
men zugrunde. Je flexibler die Methoden sind, desto . N . .
Im Zuge der allgemeinen Var§barkeit geeigneter

hoher ist potentiell der Prognoseerfolg, aber desto N .
geringer ist dann oft auch der zum Veémstnis der oftware wurden dann ve#skt statistische Verfahren

Art-Habitat-Beziehung  gelieferte  Eddungsgehalt. zur quantitativen Analyse empirischer Daten und zur

Andererseits gilt: je flexibler die Methoden sind, destl\élodellblldung elngesetzﬁrenngn et al198q M.Om'.
i : . son et al.1998. Anfangs war dies vor allem die Dis-
komplexer kbnnen die Modelle sein, d.h. desto mefkr

L ) ) riminanzanalyse, die dann durch Regressionsanalysen
Freiheitsgrade @&nnen sie verbrauchen und umso y 9 y

1981 mit der Entwicklung von Habitateignungsindex-



Hypothesen hinsichtlich der Beziehung zwischen Art & Habitat

Prisenz-Absenz-Daten

B Prisenz

& Validierun Absenz i
9 Raumliche
S

unabhéngige Daten

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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1.0

0.87
0.6;
0.47

0.27

0.0—~

Prognose

L Extrapolation

Relevanz

— Modell
+ Daten [ol1]

* Daten[D]

LI S

Habitatfaktor

Habitatfaktoren
Vegetationsstruktur
Bodeneigenschaften
Patch-Isolation
Nutzungsregime

Abb. 2.3. Grundprinzip der Habitatanalyse und -modellierung: Erhebung véedPz-Absenz-Daten der zu modellierenden
Arten und ausge@hlter erkirender Variablen, Séltzung eines statistischen Modells und Modellbewertung, Analyse der re-
levanten Habitatfaktoren, Prognose uiddimliche Extrapolation der Vorkommenswahrscheinlichkeiten, externe oder interne

Modellvalidierung.

mehr oder weniger abgedt wurde - in der Reihen-
folge ihrer Entwicklung: allgemeine lineare Modelle
(general linear mode)s verallgemeinerte lineare Mo-
delle @eneralised linear models5LMs, McCullough

& Nelder 1989 mit ihrem wohl wichtigsten Vertreter,
der logistischen Regression, verallgemeinerte gemis
te lineare Modelle deneralised linear mixed models
GLMMs, Wolfinger & OConnell1993 sowie verall-

gemeinerte additive Modellgéneralised additive mo-
dels GAMs, Hastie & Tibshirani1990. Aktuell wer-

den auch Verfahren aus der Bayes-Statistik und ¢
dem Bereich des Datamining wie Klassifikations- ur
Regressionsiume €lassification and regression trees
CART) sowie neuronale Netzeattificial neural net-

works ANN) angewendet. Abl2.4zeigt die Ergebnisse
einer Web-Recherchigber die Anwendung dieser Ver-
fahren in Vebffentlichungen zur Habitatmodellierung

Absolute Anzahl von Veriffentlichungen

a0

&0

40

20

Logistische Regression
Diskriminanznalyse

ANN | Artificiol Mewrof Networks
GAM | General Additive Models
CART/} Clossific. & Regression Trees
Bayes-Methoden

1330

1992

T T T T

1934 1996 1398 2000

Jahr

aus dem letzten Jahrzehnt, die im folgenden kursorigtpP: 24 Ergebnisse einer Recherche im Web of Science

beschrieben werden.

1990-2001: Absolute Anzahl der \@fentlichungen, die ei-

nes der angéhrten Verfahren zur Habitatanalyse verwenden.

2.2.2 Regressionsanalyse

Regressionsverfahren modellieren die funktionel-
le Abhangigkeit einer Responsevariable - z.B. das
Vorkommen einer Art - von einer oder mehreren
erklarenden Variablen (RBdiktorvariablen). Crawley
(2002; Quinn & Keough(2002; Guisan et al(2002
liefern exzellente Uberblicke zur Entwicklung der
Regressionsverfahren, die hier kurz zusammengefasst
werden.
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Lineare Regression dimensionalen Raum liegt, den die rechte Seite von Gl.

2.2beschreibt.
Als eines deraltesten Verfahren der Statistik stellt die

lineare Regression die Grundlage der Regressionsver- b P o
fahren dar. Das einfache lineare Regressionsmodell folgt 9(H(x)) =LP=a+ ;BJX] (2.2)
Gl.2.1 -

Wahrend im einfachen linearen Modell als Link-
P funktion die Identi&t gevahlt wird, d.h.g(z) = zgilt, die
Y=0+ ZLBJ'XI' TE (2.1) Fehler normalverteilt sind und die Varianz unahbpgig
= von den Padiktorvariablen ist, &nnen durch GLMs
Hierbei istY die Responsevariable (atgige Va- auch Modelle behandelt werden, bei denen die Vari-
riable),a eine Konstante (y-Achsenabschnitt, Interzepginz von der Summer der jeweiligena@iktorvariablen
Xj, j =1,..., p die Padiktorvariablen (erkirende oder abhangt. Rir unterschiedliche nichtlineare Fehlervertei-
unabléngige Variablen, Kovariaterf}; die zugelorigen |jungen, wie z.B. Poissonfehler beallungsdaten oder
Regressionskoeffizienten (Effekigden) unde ist ei- Binomialfehler bei Verhltnisdaten stehen kanonische
neN(O, 02)-verteilte Zufallsvariable die nicht durch da{inkfunktionen zur Verﬂgung_ Fir die beiden oben ge-
Modell erklarte Variabilifit z.B.aufgrund von MeSSfEh-nannten Blle sind dies beispie|sweise |og- und |Ogit-
lern repésentiert. Wird nur eine Kovariate modellierfunktion Crawley2002. Neben dem logit-Link stehen
(p = 1), so spricht man von einfacher, sonst von muiir binare abkngige Variablen auch andere Linkfunk-
tipler linearer Regression. tionen zur Verfigung (z.B. probit, log-log, $50x2002.
Durch Anwendung des Verfahrens der Minimierungiese finden aber in der Habitatmodellierung selten An-
der Abweichungsquadrateorflinary least-squares wendung.
OLS) wird bei der Modellscatzung der Anteil der  Die Sctatzung der Regressionskoeffizienten erfolgt
unerkirten Variabiliat minimiert. Dem Modell mittels des Maximum likelihooeVerfahrens (ML).
zugrunde liegenden Annahmen sind konstante Maabei wird eine Likelihoodfunktion aufgestellt, welche
rianz der ablngigen Variableuber den gesamtendie Wahrscheinlichkeit der beobachteten Daten als eine
Bereich der Beobachtungen (Homoskedastiyit Funktion der zu schizenden Regressionskoeffizienten
normalverteilte Fehlerverteilung und die Lineatit qusdiickt. Die Koeffizienten werden dabei so gesizt,
der Regressionsfunktion. Verletzungen der ersten uiigss die Wahrscheinlichkeit, bei gegebenem Modell
dritten Annahme &nnen faufig durch Anwendung die empirischen Daten zu beobachten, maximiert
geeigneter Transformationen der Responsevariabigifd. ML-Parameterscitzung ist verglichen mit dem
begegnet werden. Durch Verwendung von Polynomen S-Algorithmus unverzerrt upbiased. In Fallen,
der Padiktorvariablen und anderen nichtlinearem denen die Voraussetzungen der linearen Regres-
Transformationen sowie von Interaktionen kann digon erfillt sind, entspricht der OLS-Sélrer dem
Verletzung der dritten Annahme umgangen werdemiL-Schatzer mit Identiatslink und normalverteilten
diese Verfahrentthren zu Modellen, die zwar nichtrehlern Crawley 2002. Ein weiterer Vorteil der
mehr linear in den Rdiktorvariablen, wohl aber inGLMS ist, dass sie er(']g”chen7 die Vorhersagen
den Parametern sind (Allgemeines Lineares Modedlgaquat zu begrenzerGisan & Zimmermanr2000.

general linear modelGuisan et al2002). Dies kommt z.B. bei der logistischen Regression
zum Tragen, mit der Modelle auf der Grundlage von

Verallgemeinerte lineare Modelle Generalised Prasenz (1)-Absenz (0)-Daten und Umweltvariablen

Linear Models GLM) gesctatzt werden knnen. Die gesdiizten Werte iir

die Responsevariable liegen zwischen 0 und 1 und sind
Flexibler als die lineare Regression sind die verallgals Vorkommenswahrscheinlichkeiten zu interpretieren.
meinerten linearen Modelle, welche die Modellierung
von Art-Habitat-Beziehungeriif alle denkbaren Skale”Spezialfall: Logistische RegressionL(ogistic
der Umweltvariablen (diskret oder stetig; ”OminalRegression ModelLRM)
ordinal- oder intervallskaliert) in einem einzigen
theoretischen Rahmen erlaubtee & Mitchell 1991). Die logistische Regression ist das araufigsten ver-
Hier bildet ebenfalls eine Linearkombination defendete Verfahren der Habitatmodellierung zur Model-
Pradiktorvariablen den linearen dtiktor LP. LP fallt Jierung von Pasenz(1)-Absenz(0)-Daten, d.kir Falle,
allerdings nicht mit dem Erwartungswert zusammef, denen die Responsevariable nur Einsen und Nul-
sondern der ErwartungsweB(Y;|x;) = | wird durch |en enttalt. Instruktive Beispiele finden sich u.a. bei
eine Linkfunktion - g(p) - mit LP verbunden, so Akcakaya et al(1999; Bonn & Schider(2001); Fiel-
dass der transformierte Wert auf der Ebene pn ding & Haworth (1995; Lindenmayer et al(1997);
Manel et al.(2001); Ozesmi & Mitsch(1997); Pearce
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et al.(1999; Peeters & Gardenie(d999; Schadt et al. oy A )

(2002; Scholten et al(2003; Lehrkiicher zum Thema L(B) =Pr(ys,.%n) = iElPr(y.)

sind u.aAgresti(1996; Harrell (2001); Hosmer & Le- n

meshow(2000). = rlrr(xi)yi (1—m(x))Y (2.5)
Die Modellierung mit logistischer Regression er- 1=

folgt unter der Annahme, dass die Responsevariable ber-pa angenommen wird, dass atieBeobachtungen
noulliverteilt (binomialverteilt mit Binomialkoeffizient yonejnander unatimgig sind, ist die Likelihood aller

1) ist. Dafir wird ein spezielles GLM verwendet, dageobachtungen das Produitber allen Wahrschein-
fur einen binomialverteilten Fehler als Linkfunktion defichkeiten, s. GI.2.5. Weil das Rechnen mit Summen
logit verwendet. Damit ergibt sich aus @l2die in Gl. |gjchter ist als das Rechnen mit Produkten, witd f
2.3aufgetihrte Grundgleichung. gewdhnlich mit dem Logarithmus der Funktion, der log
Likelihood LL(GI. 2.6), gerechnet; dadurch werden die

E(Y|x) = 11(x) = P(Y = 1x) Exponenten Koeffizienten.

(T n
o) ~logh(r) = (755 LL(E) = 3 i)+ (1-y (L)) (26)

p
=LP=0+ iXj 2.3
J;BJ ) @3) Aus dieser Funktiondsst sich mit der residualen

o _ DevianzD = —2LL eine Teststatistik herleiten, die zur
Die sich daraus ergebende Responsekurve zeigt Gyrteilung der @te der Anpassung des spezifizierten

2.4 Modells eingesetzt wirdHielding & Bell 1997 Rei-
neking & Schibder20048. Um zu testen, ob eine er-
&P 1 klarende Variable signifikant zur Modellverbesserung
T(LP) = 1P 1ielP— (1+e ™)™ (2.4) peitragt, wird das Veraltnis der Devianzeriif ein Mo-

dell ohne bzw. mit Bdicksichtigung dieser Variable be-

Im Falle einer linearen Funktiorilif den linearen trachtet (ikelihood-RatieTest, GI.2.7, Hosmer & Le-
Pradiktor, d.h. weniLP = o + X, ist die Responsekur-meshow2000. Unter der Nullhypothese, Kein Unter-
ve sigmoidal (S¥rmig bei positivem Regressionskoschied zwischen den beiden Modellen, d.h. die Devian-
effizienten). far eine quadratische FunktidtP = a +  zen sind gleich.”) ist die TeststatistilR bei ausreichend
B1x-+ B2x? ist sie unimodal (sog. Gauss-Logit-ModellgroRem Stichprobenumfanginerungsweisg?-verteilt
s.Jongman et all995. Das Gauss-Logit-ModelElsst mit d f Freiheitsgradend(f = Differenz der Anzahl der
sich auch in eineaquivalenten Form formulierebP = parameter im vollen und reduzierten Modell).
o — (x—u)?/(2t?), in deru das Optimum und die To-
leranz bezeichnet. So lassen sich beide aéafiyen

Parameter aus der Responsekurve ableltee & Mit- LR= D(Modell ohnex;) — D(Modell mit x;)
chell 1993). _ o (I:(Modell ohnex,-)) @.7)
Mochte man mit dem LRM Vorkommenswahr- = [ (Modell mit X;) :

scheinlichkeiten berechnen, solissen die Werte der
erklarenden Variablen in GI2.4 eingesetzt werden.  Der Quotient aus der Devianz und der Anzahl der
Stehen in einem Geoinformationssystem (GIS) Kart&mneiheitsgrade, also der TerDyd f wird als Dispersi-
der Padiktorvariablen zur Veifgung, so kann die onsparameter (oder Skalierungsparameter) bezeichnet.
Berechnung iir jede Aumliche Einheit durchgéhrt Er beschreibt das Vedftnis von beobachteter und
werden, was eine@umlichen Extrapolation entspricht.erwarteter Varianz. Bei Verwendung des logistischen
Die Residuen, d.h. die Differenz zwischen beobacRegressionsmodells hat der Dispersionsparameter den
tetem Werty; und geschtzten Werty;" konnen @ir jede Wert 1. Mittels eined=-Tests kann gefift werden, ob
Beobachtung nur einen der zwei fglichen Werte an- die zugrunde liegende Annahme der Binomialvertei-
nehmen: entwedéf — ), wenny; = 1, oder—y;, wenn lung erfillt ist (Crawley2002. Wenn die Unterschiede
yi = 0. Sie entstammen damit also nicht - wie im Fallewischen beobachteter Inzidenz und vorhergesagten
des linearen Modells - einer Normalverteilung. Vorkommenswahrscheinlichkeitendder sind, als auf
Zur Maximum-likelihooeParameterséitzung der Basis des zugrunde liegenden Binomialmodells
der Regressionskoeffizienten eines logistischen R+ erwarten, ist der Dispersionsparametedigr als
gressionsmodells wird die in GI2.5 aufgefihrte 1 und damit zuatzliche Variabiliitioverdispersiornzu
Likelihoodfunktion aufgestellt. Dabei bezeichnet ddyeobachten. In einem solchen Fall werden die Stan-
Termi(x )Y (1—11(x )Y die Wahrscheinlichkeit einerdardfehler der Regressionskoeffizienten zu optimistisch
einzelnen Beobachtunig(s.o., Hosmer & Lemeshow gesclatzt. Overdispersiorkann z.B. dann vorkommen,
2000. wenn die Beobachtungen nicht voneinander udabiig
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sind, keine zudllige Stichprobe vorliegt oder die Beob& Haworth (1983. Pearce & Ferrier(200]) zeigen
achtungen nicht aus einer Binomialverteilung stammaeilerdings, dass sich der Mehraufwand einer abun-
was einer Verletzung der Annahmen entspricht. Beéanzbasierten Erhebung und Modellierung in dem von
moderateroverdispersiorsollten korrigierte Standard-ihnen untersuchten Fall nicht gelohnt hat. Dabei ist
fehler der Regressionskoeffizienteé®E,y; berechnet auch zu bedenken, dass die Erhebung von Abundanz

werden, G12.8, (Crawley2002. im Vergleich zu Inzidenzdatengker fehlerbehaftet ist
(Miihlenbergl993.
SEuj(B)) = SE(B) 2 (2.8)
df GLM-Erweiterungen - Umgang mit

Alternativ kdnnen statt der ML-Parameterstbung Autokorrelation I: Autologistische GLMs

Quasi-likelihoodVerfahren verwendet werden, die neEine wichtige Annahme, dieif das Modell getrof-
ben den Regressionskoeffizienten auch den Dispersiotré%- wird. ist die Unabhnéigkeit der erhobenen Daten
parameter aus den Daten atten Quinn & Keough '

2002. Bei starkeiOverdispersiorempfiehlt es sich, das(HOS(;nerhg.‘. Lepishowoli)(). 'f"?se Annahmt;a kann
Modell neu zu spezifizieren, da es im Extremfall sei 8. durch aumliche Autokorrelation untergraben wer-

L : "fen Fielding & Haworth1995 Legendrel993. Auto-
Aussagekraft dllig verliert (Crawley2002. korrelation findet sichiiberall, wo Variablen in Zeitrei-
hen (zeitliche Autokorrelation) bzw. entlang von Um-
LRMs f ir nominale und ordinale weltgradienten @umliche Autokorrelation) aufgenom-
Responsevariablen men werden Koenig 1999. In der Okologie ist die

raumliche Autokorrelationifr kurze Distanzen zumeist
Ist die Responsevariable nicht Binsondern nominals-positiv, d.h. an nahe benachbarten Orten gemessene oder
kaliert - beispielsweise wenn es um das Vorkommen vBgohachtete Variablen beeinflussen siber den Raum;
Mannchen und Weibchen auf einéhe geht - oder or-jhre Werte sind positiv korreliertLegendre & Fortin
dinal - z.B. bei der Modellierung vonadfigkeitsklassen 1989, Entlang eines Gradienten ist diese positive Auto-
- so ist das Instrumentarium der GLMs bzw. LRMs auggyrelation fir kurze Distanzen gekoppelt mit einer ne-
zur Modellierung dieser &le geeignet. Im ersten Fa"gativen Autokorrelationifr groe DistanzerLegendre
konnen multinomiale Logit-Modelle gesatzt werden g Fortin 1989.
(Fox 2002 Trexler & Travis 1993. Beispielhafte An- Bei positiver aumlicher Autokorrelation kann ein
wendungen multinomialer GLMs finden sich B&&m- \nert, der an einem bestimmten Ort erhoben wurde, zu
sey & Usnei(2003 sowieAugustin et al(2001). Beior-  ginem gewissen Anteil durch die Werte in der Nach-
dinalen Responsevariablen bieten sich zwei unterschiggrschaft vorhergesagt werddregendrel993. Dieser
liche Modelltypen an Guisan & Zimmermanr2000. \wert ist dann aber stochastisch nicht uréafigig, was
Sind die Klassen durch Kategorisierung einer kontindine Verletzung der Modellannahmen bedeutet: jede Be-
ierlichen Responsevariablen entstanden, so ist die VEhachtung resultiert in diesem Fall nicht im Gewinn ei-
wendung des sogproportional-oddslogistischen Re- s weiteren ganzen Freiheitsgradisdie Modellbil-
gressionsmodells=0x 2002 angeraten. Wenn dagege@ung. Diese Verringerung der Freiheitsgrade macht eine
die Klassen auf einer diskreten, geordneten Responseygjye" Anwendung,klassischer Testverfahren unzu-
riablen, etwa bei Entwicklungsstadien, beruhen, so eMRriassig Legendre & Fortinl989.
fiehlt es sich, das sogontinuation-ratieModell anzu- Eine Erweiterung der logistischen Regression, in de-
wenden Bender & BenneR00Q Harrell et al.1998.  nen die aumliche Autokorrelation der aihgigen und
unablangigen Variablen zur Verbesserung der Progno-
GLMs fur Z ahlungen - Poissonregression se in das Modell einbezogen wird, sind autologistische
GLMs. Dem Modell wird eine weiteren Kovariate hin-
Werden statt Rrsenz-Absenz- oder nominalskalierzugefigt, die entweder aus den tathlichen Vorkom-
ten Daten metrisch skalierte Abundanzdaten od®en oder aus den gesiten Vorkommenswahrschein-
Zahlungen verwendet, sadknen Poissonregressionefichkeiten in der Nachbarschaft abgeleitet wifkliu-
(auchlog-linear models durchgeiihrt werden, die ana-stin et al.1996 1998. Der lineare Padiktor kann dann
log zur logistischen Regression mit poissonverteiltemB. die in Gl.2.9 gezeigte Form annehmen.
Fehler und log-Linkfunktion arbeiten. Sollte statt der
Poisson- die neg-binomial-Verteilung a&gliat sein, so LP=q+ 0 .
) e . . o = Z BiX; + ;6kIYI (2.9)
ist auch hier eine Modellierung mit GLMs dglich = i
(Pearce & Ferrier2001, White & Bennetts 1996. . . )
Beispiele fir Poissonregressionen in dikologischen _ Dabei beschreibt der Parametdg die (wegen

Literatur finden sich bdiaurancg1997; Lindenmayer ék', = Ok symﬂmetr.isch angenpmmene) Interaktionen
et al. (1992); MacNally et al.(2003 sowie Vincent zwischen dengumlichen Einheiten (z.B. Rasterzellen)
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k undl. Um fur unbeobachtetéaumliche Einheiten die splineg. Sie werden aus den Daten abgeleitéhken je
Vorkommenswahrscheinlichkeit zu sthen und damit nach Verfahren eine unterschiedliche Anzahl von Frei-
die Autokovariate schtzen zu Knnen, verwendenheitsgraden verbrauchen und sind allein an die Bedin-
Augustin et al.(1996 1998 den sog.Gibbs sampler gung gebunden, um 0 symmetrisch zu s&nf((x)) =

mit der Markovketten-Monte-Carlo-Method®lérkov 0). Wenn fir alle Padiktorenf (x) = Bx gilt, dann ent-
Chain Monte Carlo MCMC) (Besag & Creenl993 spricht das GAM einemklassischen* GLM. Insofern
Khaemba & Steir2001). Beispielhafte Anwendungenstellt also das GLM einen Spezialfall des GAM dar, so
mit z.T. weniger aufwendigen, heuristischen Verfahremie die multiple lineare Regression ein Spezialfall des
finden sich beilLichstein et al.(2002; Osborne & GLM ist. Im Zuge einer Modellierung mit GAMs kann
Alonso (2000; Osborne et al(2001); Schivder(2000; getestet werden, ob die &tungsfunktionen durch pa-

Smith (1994 sowieWu & Huffer (1997). rametrische, lineare Funktionen und damit das GAM
durch ein - wenn immer @ylich zu bevorzugendes,
GLM-Erweiterungen - Umgang mit weil einfacheres - GLM ersetzt werden kanve¢ &
(Auto-)Korrelation Il:  Generalised Estimating Mitchell 1997). wahrend GAMs aufgrund der gBeren
Equations GEEs Flexibilitat haufig bessere Prognosen liefern als GLMs,

haben diese den Vorteil der besseren Interpretierbar-
Die im Zuge der Diskussion zuroverdispersion keit und Vergleichbarkeit der Modelle z.B. anhand der
erwa@hntenquasi-likelihoodVerfahren sind die Grund-Optimums- und Toleranzparameter. Beispielhafte An-
lage der sog. Generalised Estimating Equatiorwendungen von GAMs in der Habitatmodellierung fin-
regression models(GEE), die explizit als robusteden sich beiAustin (2002; Leathwick et al.(1996;
Methode zur Modellierung korrelierter Kovariaten entehmann et al2002ab) sowiePearce & Ferrie(2000).
wickelt wurden Quinn & Keough2002. Die meisten
Beispiele in der Literatur beziehen sich auf die Analy
von wiederholten Messungen bzw. Zeitreihéfo(ton
& Lipsitz 1999, doch bieten sich GEEs auchirfdie
Modellierung Bumlich autokorrelierter Daten af6t-
way & Stroup1997). Ein ausgezeichnetes Beispiél f g \iinstliches neuronales Netzwerk ist ein sbigick
die Verwendung von GEEs in der Habitatmodellierungsy.\ierfahren, das sich sehr gut zuragliktiven Mo-
findet sich belGumpertz et al(2000. Eine Anwendung dellierung eignet l(ek & Guégan1999. Die im Zu-
eines verallgemeinerten gemischten linearen Modeélé der Habitatmodellierung améfigsten verwende-
(GLMM) in der Habitatmodellierung, das sich ebenfallgy, instiichen neuronalen Netzwerke sind sogenann-
zur Modellierung korrelierter Kovariaten eignet zeigep, backpropagation networké8PN: Rumelhart et al.

%LM-Erweiterungen - Flexibilisierung II:
K unstliche neuronale Netzwerke Artificial neural
networks ANN)

Milsom et al.(2000. 1986. Ein zweiter, in derdkologischen Modellierung
zum Einsatz kommender Typ von neuronalen Netzen
GLM-Erweiterungen - Flexibilisierung I: sind selbst organisierende Kohonenkart@&réghino
Verallgemeinerte additive Modelle Generalised et al. 2001, Foody 1999, auf die hier aber nichtaher
Additive Models GAM) eingegangen wird. Die einfachste Form eines BPN ist

o ) ) ein one-layer feed forward neural netwgrk dem die
In einigen Fallen ist das parametrische Verfahren der oy e ronent (Knotennodes perceptrony in drei auf-

gistischen Regression nicht flexibel genug, um die FORYhander folgenden Lagen - einem Input-, einem ver-
der Responsekurve abbilden zorken, z.B. im Fall giockiertiidden und einem Outputlayer - angeordnet
asymmetrischer unimodaler oder bimodaler Responggiq (abb.2.5). Im Fall der Habitatmodellierung besitzt

kurven, oder man daran interessiert ist, welche Foﬁgr Outputlayer nur einen einzigen Knot@zesmi &
der Responsekurve die Daten besonders gut beschr@'@ésmilggg_

(Lehmann et al2002h Yee & Mitchell 1991). Verallge- Der Informationsfluss vealft nur in einer Richtung,
meinerte additive Modellegeneralised additive models ;5 , Inputlayer, in dem die erittenden Variablen einge-
GAMs) ermbglichen eine flexiblere, daten-, nicht Mofagen werden, zum Outputlayer, der in der Trainingspha-
dellgeleitete Anpassung, indem sie neben der polyngQs gie Werte der Responsevariableadthbei der Mo-

mialen auch die nicht-parametrische Modellierung dggjjanwendung hingegen die prognostizierten Vorkom-
Pradiktoren zulassenH@astie & Tibshirani1990. Gl menswahrscheinlichkeiten ausgibt. Die Knoten eines je-

2.10zeigt die allgemeine Form der GAMs. den Layers sind mit allen Knoten des dahinter liegen-
p den Layers verkimpft, nicht aber lateral innerhalb ei-
g(m) =a+ Z fi(xj) (2.10) nes Layers. Jede Verkpfung bekommt ein Gewicht

=1 w zugeordnet, vom dem die eingehende Information

Dabei sind diefj, j = 1,...p, nicht-parametrische abhangt. Diese wird durch jeden Knoten durch eine sig-
G|attungsfunktionenqmooth functiong.B. Smoothing moidale TranSferfUnktiOKp, Gl.2.11 unten, Verarbeitet,
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die ihrerseits einen zwischen 0 und 1 liegenden OULL ... 1wt aver
generiert Manel et al.19993. satz:

Das ANN-Modell lernt anhand eines Trainingsde
tensatzes, der aus &liktorvariablen und Responseva
riable besteht, indem es iterativ die Fehler der eig
nen Prognosen durch \farderung der Gewichte mini-
miert. Abb. 2.5 (verandert nachGoodman1996 ver-
anschaulicht diesen Prozess, indem sie den Informi
onsfluss sowie den konzeptuellen Fluss des Fehlergr:
enten fir ein logistisches Regressionsmodell (ABH
oben) sowie ein einfaches neuronales Netz (AhBb.
unten) als gerichteten Graphen darstellt. Die Abbildul
veranschaulicht auch die Flexibditvon ANNSs, die als
Verallgemeinerung von Regressionsfunktionen interpi
tiert werden Bnnen (s. GI2.11, Ripley 1996.

Qutput layer

Q /3,40
|

Vorhersage [0,1]

/ Nichtvorkommen = 0
T
Fehler, verwendet zur
Verdnderung der

Gewichte

Pradiktorvariablen

Vergleich

I

Responsevariable

Daten-  Input Layer Versteckter Layer Qutput Layer

satz:
Ovpe ™

\‘ —Vorkommen = 1
E e Vorhersage [0,1]
/5 Nichtvorkammen = 0
g
Fehler, verwendet zur

{Dj.p

N

Y= <G+th(ph (ah+lzwi>§22>

@2 = 1re (2.11)

Pradiktorvariablen

’ Verdnderung der

Hierbei bezeichnen wie in Abk2.5 die Indizesi, ‘ \\Gswim%
h und o die Elemente des Input-, Hidden bzw. Oul

putlayersa eine Konstantew die Gewichte jeder Ver-
kniipfung zwischen den Neuronen ug@ine sigmoida-

le Transferfunktion, die der Linkfunktion bei der logi-

stischen Regression entspricht.

.Goodman" & Harrell(1999 ;tellen ANNs aI§ €IN€ Abb. 2.5. Rep#isentation eines LRMs (oben) und eirise-
serielle Verl_<rmpfung Vo_n lOg'St'SChen"Regress'on_sm%dden-layerfeed forwardNNSs (unten) als gerichteter Graph
dellen dar, in denen die Werte der éridnden Varia- (yemandert naciGoodmart996: der Informationsfluss erfolgt
blen am Inputlayer simultan an einige parallele GLMgn links nach rechts, der konzeptuelle Fluss des Fehlergradi-
Ubermittelt werden. enten von rechts nach links.

Wird ein ANN zu intensiv trainiert, so besteht die
groRe Gefahr desvertrainingsbzw. overfittings d.h. ) ) )
dass neben den realen Strukturen in den Daten aggllgen Manel et al. (1999ab); Moisen & Frescino
reines Umweltrauschen modelliert wird. Deshalb spidff 002 sowieOlden & Jacksorf2002.
bei dem Anpassen von ANNSs die Regularisierung, d.h.
die Einschankung der Modellkomplext, eine grof3e 2.2.3 Klassifikationsverfahren
Rolle (Ripley 1996 Reineking & Schder2004h. Zu-
dem wird bei der Modellierung mit neuronalen NetzelNeben den regressionsanalytischen Verfahren finden in
neben dem refisentativen Trainingsdatensatz auch efler statistischen Habitatmodellierung auch Klassifikati-
moglichst unablingiger Testdatensatz zur Ab&tiung onsverfahren Verwendung, die mit zunehmender Flexi-
der Prognosdife beritigt. Ist die Verwendung zweierbilisierung aber auch als erweiterte Regressionsverfah-
unablangiger Dateritze nicht niglich, so kann der ren betrachtet werderdknen (s.u.).

Datensatz auch durch Kreuzvalidierung oder andere
ResamplingverfahrenSghibder & Reineking2004h  pjskriminanzanalyse Discriminant function
Verbyla & Litvaitis 1989 aufgeteilt werden. analysisDFA)

Instruktive Beispiele der Anwendung von ANNSs in
der Habitatmodellierung oder verwandten Bereichgie Diskriminanzanalyse (nacFisher 1936 ist ein
finden sich beBradshaw et al(2002; Cairns(2001); parametrisches Verfahren, mit dem analysiert werden
Gevrey et al.(2003; Hilbert & Ostendorf (2001); kann, ob sich Gruppen - z.B. besiedelte und unbesie-
Hoang et al.(2001); Mastrorillo et al.(1997; Olden delte Patches - hinsichtlich ihrer Umwelteigenschaften
(2003; Ozesmi & Ozesmi(1999; Recknagel(2000 signifikant voneinander unterscheiden bzw. welche
und Reyjol et al.(200]). Vergleiche mit statistischenUmweltvariablen zur Unterscheidung der Gruppen
Verfahren wie Diskriminanzanalyse (s.u.) oder GLMgeeignet sind Kleyer et al. 2000. Hierbei niissen

Vergleich

I

Responsevariable
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die untersuchten Merkmalsvariablen metrisch skaligiablenselektion (Reineking und Séiaer 2004b, die-
sein (Ausnahme: Diskriminanzanalyse mit Multiser Band) in der Regressionsanalygestutzt’ wer-
nomialregel nachDeichsel & Trampischl1985, die den (sog. pruning). Bufig geschieht dies durch Kreuz-
Gruppierungsvariable nominaBéckhaus et al2000. validierung Moisen & Frescina2002. CARTs zeich-
Morrison et al.(1998 konstatieren eine Absung der nen sich dadurch aus, dass sie auch nichtlineare, nicht-
Diskriminanzanalyse durch die logistische Regressiadditive und hierarchische Beziehungen zwischen den
(vgl. Abb. 2.3). Beispielhafte Anwendungen finden siclPradiktorvariablen bércksichtigen Bnnen Miller &
bei Clarke et al.(2003; Corsi et al.(1999; Fielding Franklin 2002. Instruktive Beispiele finden sich bei
& Haworth (1999; Green(1971) und Tappeiner et al. Bell (1996; Cairns(2001); De’ath & Fabricius(2000);
(1998. De’ath(2002); Franklin et al(2000; Miller & Franklin
(2002; Moisen & Frescind2002 undVaysskres et al.

Klassifikations- und Regressionshume (2000.

(Classification and regression tree€ART)

Multivariate adaptive regression splineMARS
In Fallen, in denen die Vielzahl vdigbarer

Pradiktorvariablen eine intensive Analyse erschwdtine Erweiterung der CARTSs sind multivariate adaptive
und in denen keinelberpiifbaren Hypothesen zurRegressionssplines (MARBriedmanl991]). Sie stellen
Art-Habitat-Beziehung vorliegen, werden mituntegin flexibles, nicht-parametrisches Regressionsverfah-
Verfahren verwendet, die der Suche nach Zusanen dar,in dem anstelle detiskweise konstanten Funk-
mentangen mit dem Ziel der Klassifikation dienen untionen der CARTs multivariatsplinesin den einzelnen
damit eher aus dem Bereich des Datamining stamme&egionen angepasst werden. Durch Anpassung der ent-
Hierzu geliiren neben regelbasierten Klassifikationsprechenden Funktionswerte an den Grenzen der Re-
verfahren die nicht-parametrischen Klassifikationgionen ergeben sich dann kontinuierliche Funktionen.
und Regressionsinme (auchrecursive partitioning Vergleiche zwischen Regressioasionen und MARS-
regression Breiman & Friedman1984 Venables & Modellen im Habitatmodellkontext finden sich béoi-
Ripley 1997. Nach Crawley (2002 eignen sich diese sen & Frescing2002 sowiePrasad & lversor(2000.

als einfach bewertete Verfahren sehr gut zur Datenin-

spektion, da sie einen gutddberblick Uber die den pegenasierte Verfahren basierend auf genetischen

Daten infarenten Strukturen vermitteln. _ Algorithmen (Genetic Algorithm Rule-set Predictian
CARTSs unterteilen den durch d;HDrad|ktorvar|abIenGARP)

aufgespanntenpfdimensionalen) Raum in Regionen,

in denen die Responsevariable aharnd konstante GARP, genetische Algorithmen zur Ableitung von Re-
Werte annimmt. Diese Konstante wird als Wert d@'e|§_tzen zur Prognose deaumlichen Verte"ung von
Responsevariableruf die jeweilige Region - hier als Organismen, ist ein Expertensystemansatz, bei dem Ver-
Vorkommenswahrscheinlichkeit - gestht. Durch fahren des #nstliches Lernenaachine learninyver-
binare rekursive Partitionierung werden die DateRendet werden Stockwell 1992 Stockwell & Peters
sukzessive entlang der Achsen de&diktorvariablen 1999. Diese Methoden derikstlichen Intelligenz um-
an den Stellen - Knotem¢de$ - aufgeteilt, die einen fassen Entscheidungsiime, neuronale Netze und gene-
maximalen Unterschied der Responsevariablen auf dg§ghe Algorithmen. Letztere werden in GARP zur Ab-
entstehenden linken und rechten Astanch) erzeugen |ejtung der Regeln, d.hWenn-dann® Beziehungen, un-
(Crawley2003). Dies wird solange wiederholt, bis alleer gleichzeitiger Maximierung der Signifikanz und des
Responsewerte eines Knoten identisch sind oder gigygnoseerfolgs verwendet. Simultan werden von die-
Datenmengetfr eine weitere Aufteilung zu gering istsem System verschiedene Modelle bzw. Regeltypen ge-
(terminale Knoten). Auch andere Regeln der Teilungriert und getestet. Dazu gekn i) Regeln, welche
wie beispielsweise die Maximierung der Reduktiogie gesamten klimatischen Bedingungen umfassen, un-
der Abweichungsquadrate sindoglich (Moisen & ter denen eine Art existieren kananyelope rulek ii)
Frescino2003. An allen terminalen Knoten werdensog. GARP-rules die sich von den vorgenannten da-
dann die durchschnittlichen (bei kontinuierlicheRingehend unterscheiden, dass einzelne Variablen nicht
Variablen) bzw. &ufigsten Werte (bei kategorialemericksichtigt werden, iii) Regeln, die sich auf einzel-
Variablen) der Responsevariablen als vorhergesagte Kategorien oder Werte einzelner Variablen bezie-
Werte bestimmt. Das entstehende Modell ist ein Klaﬁen @tomic ru|e$ und |V) Rege|n, die |Ogistischen Re-
sifikationsbaum, wenn die Responsevariable diskiftessionsmodellen entsprechen, in derignbestimm-
ist und ein Regressionsbaum im Fall einer stetiges Werte der im linearen Rdiktor enthaltenen Varia-
Responsevariable. blen Vorkommen oder Nichtvorkommen vorhergesagt
Um eine zu starke Anpassung des Modelisef- werden [ogit rules). Die Regeln werden durch iterati-
fitting) zu vermeiden, muss der Baum analog zur V@e und schrittweise Verbesserung durch den genetischen
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Algorithmus spezifiziert, der nach evolutiémen Prinzi- der Prognosdge den parametrischen GLMs zumeist
pien - Mutation,crossing-over Reproduktion, Selekti- iberlegen Manel et al. 1999a Moisen & Frescino

on - arbeitet und stochastische Elemente aufweist. B302 Olden & Jacksor2002. Andererseits wird &ufig
itiale Modelle bzw. Regelitze, von denen der iterativedie bessere Interpretierbarkeit unéhere Vergleich-
Prozess der Regelableitung ausgeht, werden durch paeakeit der parametrischen Modelle hervorgehoben,
metrische statistische Verfahren wie beispielsweise lodie auch durchweg dem Prinzip der geringdtitichen
stische Regression erstellt. Ausgehend von dieser Stéfbdellkomplexi@tfprinciple of parsimonyeher ge-
,population“ wird dann iir einen zuéllig gewahlten recht werden Austin 2002 Ozesmi & Ozesmi1999.
Trainingsdatensatz eine Bewertung hinsichtlich Prognicetztlich geht es also um zwei zusammangende
sedite und Signifikanz vorgenommen. Allfg, aber Zielkonflikte (s. Abb.2.2) und darum, Kompromis-
proportional zu ihrer relativen @e werden aus dieserse hinsichtlich desbias-variance trade-offssowie
Regeln die neuen Regeln defiahsten Generation enthinsichtlich Prognoseerfolg vs. Eddungsgehalt zu
nommen und stochastischen Variationen unterworféreffen.

Bei Mutationen werden nur kleinénderungen der Re-
geln durchgdihrt, wéhrend beincrossing-overganze
Regelelemente zwischen Regeln ausgetauscht wer
(Stockwell & Peterd 999. Overfittingwird dabei durch Y Y
data-splittingoderresamplingverhindert (vgl. Sctidder
und Reineking 2004, in diesem Band).

GARP produziert aufgrund der stochastische
Elemente des Algorithmus keine eindeutiggisungen
(Anderson2003, d.h. mit jedem Modelllauf et man
Vor.he_rsagen, die sich leicht voneinander unterSCheidﬁgb. 2.6. Beispielhafte Responsekurven der Vorkommens-
Be|§plele der Anwendung von GARP '_Z'T' ur‘tei}(/ahrscheinlichkeity in Abhangigkeit der erldrenden Va-
alleiniger Verwendung von Bsenzdaten - finden sichpjen x; und xp, erzeugt mittels eines GLM (modell-
bei Anderson et al(2002; Anderson(2003; Anderson geleitete parametrische Statistik), eines GAM (datenge-
& Martinez-Meyer(2004); Lim et al. (2002); Peterson |eitete semi-parametrische Statistik) sowie eines datenge-
et al. (2002 undRojas-Soto et al2003. leiteten regelbasierten Ansatzes. Von links nach rechts
nimmt die Vorhersagege zu aber der Erlrungsgehalt
zur Art-Habitat-Beziehung ab (v@@ndert nach Lehmann
in http://www.cscf.ch/grasp/grasp-s/show/grasp_
files/frame.htm).

GLM GAM regelbasiert

2.2.4 Weitere Verfahren

Zur Erlauterung weiterer Verfahren, wie der seqwvi-
ronmental niche factor analysi&NFA Hirzel & Gui-
san2002 Hirzel et al. 2001, Reutter et al2003 Za-
niewski et al2002), sog.climate envelopefavis et al.
1998 Pearson & Dawsor2003, regelbasierten Habi-
tatmodellen auf der Basis der Fuzzy LogiRchider
1997 sowie Verfahren aus der Bayes-Statisfspinall
1992 Aspinall & Veitch 1993 Fleishman et al2003
2001, Hogemander & Mglled 995 Hooten et al2003
MacNally et al.2003 Ter Braak et al2003 sei an dieser
Stelle auf die angéhrte Literatur verwiesen.

2.4 Modellierungsstrategie

Die Strategie, die im Zuge der Modellbildung und
-evaluation verfolgt wird, &ngt davon ab, wel-
chen Zweck das Habitatmodell &len soll. Eini-
ge grundatzliche Hinweise sollten in jedem Fall
beriicksichtigt werden. Datenerhebung ist meistens
teurer als Datenanalyse; deshalb sollterdglithst
. . effiziente und genaue Modellierungsmethoden ver-
2.3 Auswahl eines geeigneten Verfahrens  yendet werden. Rdiktive Modellierung mit dem Ziel
»Prognose, Vorhersage“ und die genaue Bestimmung
Die Wahl des geeigneten statistischen Verfahrens ugsl EffektgbRen mit dem Ziel,Erklarung® sowie das
der adhquaten Modellierungsstrategie muss imMEgsten einzelner Hypothesen gehen Hand in Hand
angesichts der Fragestellung bzw. des angestrehiggrell 2001). Die Unzuverkssigkeit der gesétzten
Outputs erfolgen. Abb2.6 verdeutlicht plakativ das koeffizienten entspricht dem AusmaR, in dem das
Verhaltnis von Responsekurven, welche mit Hilfe einagodell falsche Vorhersageniif einen unabingigen
parametrischen GLMs, eines semi-parametrischgRtensatz liefert. Dennoch bekommen je nach Ver-
GAMs und eines regelbasierten ANNs erhalten Werd%ndungszweck des Modells einzelne Aspekte des
Die datengeleiteten Verfahren erlauben viel ﬂeXib|ef\ﬁodeIIierungsprozesses unterschiedliches Gewicht.

Anpassungen an die Daten und damit einélgre \wir folgen hier Harrell (2001 sowie Hosmer & Le-
Formvielfalt der Responsekurven. Dadurch sind sie in
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meshow(2000, deren wichtigste Aussagen zu dieseming, (s.Schibder & Reineking2004h dieser Band).

Punkten der Abviigung wir hier zusammenfassen.

Nur wenn die folgenden Schritte aufgrund der Kom-

plexitat der Analyse oder fehlender Operationalisierbar-

2.4.1 Modellierungsstrategie fir ein
Prognosemodell

keit nicht fur jede Resampling-Stichprobe wiederholt
werden lkonnen, sollte ein Testdatensatz vor der Analy-
se zuiickgehalten werde®kologische Daterétze sind

Ein Modell, das gute Prognosen liefern soll, sollgd wertvoll, als dass sie verschwendet werdartdn
auf der Grundlage byglichst vieler Daten hoher (Harrell 2001). Wichtig ist dann dieUberpiifung der

Qualitat erfolgen, die lange Gradienten abdeckeYgerschiedenen zugrunde liegenden Annahmen:

Eine intensive Dateninspektion mit Hilfe grafischey
und deskriptiver Verfahren erleichtert dann die For-
mulierung guter Hypothesen zur Spezifikation der

relevanten Ridiktorvariablen und glicher Inter-
aktionen. Hosmer & Lemeshow2000 schlagen in
diesem Zusammenhang voiirfalle Padiktorvariablen
univariate LRMs zu scitzen, und nur Variablenif
die anschlieRende Modellselektion zu lbeksichtigen,

die im univariaten Fall mindestens auf dem Niveau

p < 0,25 signifikant sind.
Dabei sollte man sich auch Gedanken idear
machen, welchen Grad an Komplétibzw. Nichtlinea-

ritat fur die einzelnen Rdiktorvariablen erlaubt, also,

wie viele Freiheitsgrade man ihngmugesteht‘. Wenn
die Anzahl zu schtzender Parameter im Veinis
zum Stichprobenumfang grol3 istpknen Techniken
der Datenreduktion verwendet werdenarell 2001).
Eine adquate Anzahl erlérender Variablen wird z.B.
bei Steyerberg et al(2001h fir einen ausgeglichen
Datensatz (Fawvalenz, d.h. Anteil der Vorkommen
ungefihr 50%) mit ca. 10 Rsenzen pro Variable
angegeben. Das entspricht dpf10 Faustregel mit
p = min[y (Prasenzen ¥ (Absenzen (vgl. Guisan &
Zimmermanr2000.

Starkere bivariate Korrelationen zwischen einzelnen
Pradiktorvariablen sollten nicht vorhanden sein, da
Multikollinearitat dazu @ihrt, dass die Standardfehler
des geschitzten Modells nicht mehr korrekt bestimmt
werden, die darauf beruhenden Tests nicht mehr

aussageldftig sind und z.B. die Variablenselektion
unzuverbssig wird Harrell 2001). Fielding & Haworth
(1995 empfehlen, bei Korrelationen, ge&tht mit
dem Spearman-Rangkorrelationskoeffizienfg von
0,7 nur eine der Korrelierten &diktorvariablen ir
die Modellbildung zu bercksichtigen. Um diesen
Informationsverlust zu vermeiden,6knen alternativ

Linearitat der Beziehung zwischen&®liktorvariablen
und logit der Responsevariablen; u.Uiligsen ei-
nige Piadiktorvariablen transformiert werden.
Um beispielsweise unimodale Responsekurven zu
erzeugen, rilssen auch quadratische Terme der
Pradiktorvariablen ins Modell gelangen.

Additivitat der Padiktorvariablen: wenn sich
der Einfluss von einzelnen &diktoren auf die
ablangige Variable in Ab#ngigkeit anderer
Pradiktoren veandert, dann sollten Interaktionster-
me beticksichtigt werden, die als Produkte der in
Frage kommenden Variablen berechnet werden.
Einzelne Beobachtungendiknen einen besonders
starken Einfluss auf das Modell habewérly in-
fluential observationjs Wie fur die lineare Analyse
steht auch iir GLMs/LRMs eine ganze Reihe von
regressionsdiagnostischen Verfahren zur Mguihg
(Landwehr et al.1984 Pregibon1981). Mit ihrer
Hilfe kdnnen i)untypische Beobachtungen (durch
Residuenplots) und ii) Beobachtungen mit beson-
ders starkem Einfluss auf die Modellbildung (durch
Berechnung von Hebelwerteleyeragey und Maf3-
zahlen fir den Einfluss wie z.B. Cook’s Distanz)
gefunden werden (vgl. umfangreiche Darstellungen
bei Fox 2002 Nicholls 1989.

Verteilungsannahmen okinen durch Testen des
Dispersionsparameters (s.ol)berpiift werden.
Falls notwendig sollte ein anderes Modell gdwt
werden. Unter Umséinden bietet sich aber auch
die Verwendung verzerrter Satzverfahren, wie
der Quasilikelihood-Scitzung an. Hierbei ist
anzumerken, dass das vorsichtige Anpassen eines
nicht ganz aédquaten Modells wenigegefahrlich®

ist, als die schlechte Anpassung und das Overfitting
eines adquaten ModellsHarrell 2007).

auch Verfahren der Variablenaggregation, wie z.B. Um die Modellkomplexiat zu verringern, sollte eine
die Hauptkomponentenanalysprificipal components riickwarts schrittweise Variablenselektion durctigat
analysis PCA) eingesetzt werden undi(et al. 1997 werden Harrell 2001, Reineking & Schipder 2004h).
Quinn & Keough 2002. Die PCA aggregiert die Abhangig vom Datensatz kann dies zur Verringerung
Pradiktoren zu Linearkombinationen, die dann lineaiber auch zur Verbesserung der Prognasedihren
unabléngig sind. Allerdings geht diesibfig auf Kosten (vgl. unterschiedliche Ergebnisse iReineking &

der Interpretierbarkeit.

Schibder 2003 Steyerberg et al1999. Auch die Va-

Wenn niglich, sollte der gesamte Datensatz zuwiablenselektion kann durch Bootstrapping uniizt
Modellbildung hinzugezogen werden und die Trennungerden (s. z.BWisnowski et al2003.

in Trainings- und Testdateaze mittels Resampling-

Ergebnis dieses Schrittes ist dann dfisale” Mo-

verfahren erfolgen Bootstrappingoder Kreuzvalidie- dell. Dies sollte in zweierlei Hinsicht analysiert werden:
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» Grafische Interpretation der gesthten Response-Vielmehr ist hier besonderer Wert auf die zugelassene
kurven, am besten durch dreidimensionale Respdfemplexitat der interessierenden &eliktoren und
sekurven fir je zwei Padiktorvariablen gleichzeitig eventuelle Interaktionsterme zu legen. Der Kompromiss
(vgl. Rudner et al2004 dieser Band). beZiglich des Bias-variance trade-offsschwenkt in

« Uberpiifung der vorhergesagten Werte. Im Falldiesem Fall also von der leichten Bevorzugung hies
raumlicher Extrapolation bedeutet dieser Punkei pfadiktiver Modellierung auf die Seite deariance
auch, nachaumlichen Mustern in den Residuen zDie interne Validierung ist vor allem hinsichtlich der
schauen bzw. zu testen, obumliche Autokorre- Quantifizierung deitUberanpassung relevantatrend
lation der Residuen vorliegt. Nachustin (2002 die externe Validierung darauf zielt, zu analysieren, ob
sollte dieseUberpiiifung zum Standardrepertoirén unterschiedlichen Gebieten dieselben Umwelteigen-
in der Habitatmodellierung géhen. Rwumliche schaften die Verteilung der Organismen érkin oder
Autokorrelation kann durch Malizahlen wie Moeb beispielsweise lokale Adaptationen oder saisonale
ran’s | quantifiziert werdenAnselin 1993 CIliff & Unterschiede festzustellen sind.

Ord 1981). Um den Einflussbereich de@wumlichen

Autokorrelation zu quantifizieren, thnen expe-

rimentelle Variogrammeifr die Residuen erstellt2 5 Zusammenfassung state-of-the-arin
werden Goovaerts1998 Wallace et al2000. Bio  ygr Habitatmodellierung

et al.(2002 fuhren dies explizitiir Habitatmodelle

durch. Zusammenfassend hebeindenmayer et a(1999 her-

Im Anschluss an dies&berpiifungen nimmt die VOT: dass der Prozess der Modellformulierung ein lang-
jvieriges Unterfangen iterativer Modellsazungen ist.

interne Validierung des finalen Modells hinsichtlich. ) i
seiner Kalibrierung und Diskriminierung einen wichtiSi€ betonen zudem, dass die abschlieende Modellaus-

gen Platz ein Reineking & Schider 2003 Schidder wahl ein'groBes Mafd an Erfahru_ng, Vé'?minis der zu-
& Reineking 2004. Sie erlaubt eine adjuate, nicht- 9runde liegenden Theorie und dikologische und em-
optimistische Einscitzung der Anpassungs- undpirische Rechtfertigung der ausgéhiten Variablen vor-

Prognoseite. Mittels externer Validierung durch Test@ussetzt. Diesdgberblick und die weiteren Bedge im
auf Ubertragbarkeit des Modells, d.Bberpiifung des Block , Statistische Habitatmodelle - Status quo & aktu-

Modells anhand von Daten aus anderen Untersuchurfgh€ Entwicklungen® sollen dazu eine Hilfestellung lei-

gebieten und/oder Untersuchungszeitnen kann St€N- o _ o
zudem der Geltungsbereich eines Modells abgemeh  Der tabellarischésberblick (Tab.2.1) soll die , Mi-
werden (Beispiele beBonn & Schbder 2001 Dennis mmalanfor_dt_arung.(.en“_an eine gute Habitatmodellierung
& Eales1999 Freeman et all997 Glozier et al. 1997 als auch einige z@dzliche Aspelfte d.estate—of—the—art
Lamouroux et al.1999 Schibder 2000 Schibder & Zusammenstellen (vgl. aucReineking & Schoder
Richter 200Q Thomas & Boveel993. Dies ist von 2004ba Schider & Reineking 2004h in diesem
groRRer Bedeutung, wenn das Modell zur Erstellung v&2nd):
Prognosen in anderen Gebieten eingesetzt werden soll.

Sollte im Zuge der internen Validierung
Uberanpassung festgestellt werden, so empfieRi® Danksagung
Harrell (2001, die Sclatzwerte der Parameter durch
Anwendung vonShrinkageVerfahren zu verkleinern. Die Autoren bedanken sich bei Hans-PetéuBer und
Beispiele daiir finden sich beReineking & Schoder Michael Rudner, beide Univeréit Oldenburg, dr hilf-
(2003 sowie - allerdings nicht aus dem Kontext deieiche Kommentare und Diskussionen zum Manuskript.
Habitatmodellierung - besteyerberg et a(20013 und
Tibshirani(1995.
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Tabelle 2.1.State-of-the-arind Empfehlungenifr Minimalanforderungen an kommunizierbare Habitatmodelle.

Modelldarstellung Regressionskoeffizienten mit Standardfehler und Signifikanz nach LR-Test sttekri@erien
s.u.

Gltekriterien

Diskriminierung schwellenwertunabhgig: AUC+ ClI

schwellenwertabdngig: Cohen'k

Kalibrierung & Refinement R2 nach Nagelkerke, Interzept und Steigung der Kalibrierungsgerade

Alle Aspekte Visualisierung mittels Attributgrafik

Modellbildung keep it simple

Komplexitatsbegrenzung Penalized maximum likelihoaghd Variablenselektion oder Lasso (VBeineking & Schider
2004k in diesem Band)
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Modellevaluation
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Visualisierung Visualisierung der Responsekurven als grof3e Hilfe bei Pladggitieck und Interpretation
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2.7 Datenblatt

2.7.1 Software

Die Autoren empfehlen die Verwendung von R (free
software) oder S-Plus®(Insightful); bestimmte Verfah-
ren lassen sich auch mit SPSS®und vielen anderen Sta-
tistikprogrammen umsetzen.

2.7.2 Webresources

R unter www.r-project.org, wichtige Biblio-
theken @r LRMs unter S-Plus bei F. Harrell:
http://heswebl.med.virginia.edu/biostat/s/
splus.html, GARP unterhttp://biodi.sdsc.edu
undhttp://beta.lifemapper.org/desktopgarp

2.7.3 Kommentierte Literatur

Siehe umfangreiche Angaben zu beispielhaften
Veroffentlichungen in den einzelnen Kapiteln. Empfeh-
lenswerte Bicher sind:

Fox (2002 An R and S-Plus companion to applied re-
gression. - Sage.

Harrell (2001 Regression modeling strategies: with
applications to linear models, logistic regression,
and survival analysis. - Springer.

Hosmer & Lemeshow2000 Applied logistic regressi-
on. - Wiley.

Quinn & Keough(2002 Experimental design and da-
ta analysis for biologists. - Cambridge University
Press.

Crawley(2002 Statistical computing - an introduction
to data analysis using S-Plus. - Wiley.


www.r-project.org
http://hesweb1.med.virginia.edu/biostat/s/splus.html
http://hesweb1.med.virginia.edu/biostat/s/splus.html
http://biodi.sdsc.edu
http://beta.lifemapper.org/desktopgarp
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3.1 Einleitung Die Auswahl an GtemafRen ist sehr gro und die

] ] . korrespondierende Literatur umfangreich. Wahrschein-
Sobald ein Habitatmodell an die beobachteten Datgghyeitsvorhersagen spielen in der Medizin und der Me-

angepasst worden ist, stellen sich Fragen nach @ggrologie eine groRe Rolle, daher stammt ein wich-
Modellgiite: Wie gut ist das Modell? Ist das Modell 9Ufiger Teil der Literatur aus diesen Fachgebietetart
genug? Diese Fragen, insbesondere die zweite, 1as3@no001: Harrell et al. 1996 Steyerberg et al200Q
sich nicht allein durch die Berechnung statistischego1. Brier 1950 Dawid 1986 Murphy & Winkler
Gutemaf3e beantworten, sondern die Beantwortuiggy Fiyr den Bereich der Habitatmodellierung sind
hangt wesentlich vom Anwendungskontext ab. Stafije (Jpersichten voifFielding & Bell (1997); Manel et al.

stische Gitemalie helfen jedoch bei der Beurteilun 2001) sowie vonPearce & Ferrief2000 hervorzuhe-
indem sie unterschiedliche Aspekte des Modeﬁﬁen_

quantifizieren; zu den bekanntesteiit@malien ahlen Wir beschéanken uns hier auf solche MaRe, die
die Fehlerrqte bei Modellen, die Vorkommenswahé-ntweder besondersatfig verwendet werden oder
scheinlichkeiten vorhersagen, oder ddstRi linearen gie wir fir besonders vielversprechend halten. Ins-
Regressionsmodellen. _ _ besondere diskutieren wir: Fehlerrate, Sensiityit
_Indiesem Beitrag stellen wir verschiedengpeyifizit, AUC (Flache unter deReceiver Operating
GutemaRe vor, die sichif die Beurteilung von Characteristic (ROC) Kurve), Cohen’s Kappa, R?
Habitatmodellen eignen. Wir betrachten die Situatiopgch Nagelkerke (1997, das im folgenden mit &

in der die Beobachtungeinar sind, d.h. in eine von peeichnet wird, Brier Index, sowie Achsenabschnitt
zwei Klassen fallen (Vorkommen/Nichtvorkommen,,q Steigung der Kalibrierungsgeraden.

bzw. Erfolg/Nichterfolg). Modelledr solche Beobach-  Beyor wir mit den Einzeldarstellungen beginnen,
tungen sagen entwed&Vahrscheinlichkeiterflir das gtejlen wir einen Interpretationsrahméir tlie Beurtei-
Vorkommen, oder direkt das Vorkommen bzw. Nichiyng yon Wahrscheinlichkeitsvorhersagen vor. Er wur-
vorkommen voraus. Die meisten statistischen Verfahrgg vonMurphy & Winkler (1992 im Rahmen der Vor-

in der Habitatmodellierung&hlen zur ersten Gruppepersage von Niederschlagsereignissen entwickelt. In der
zum Beispiel logistische Regressio@eneralized ad- piskyssion gehen wir dann auf die Problematik der
ditive model§GAMSs) oder neuronale Netze. Vertreteécrétzung der @temaRe ein. AbschlieRend geben wir

der zweiten Gruppe sind lineare Diskriminanzanaly%%ige Empfehlungeriif die Auswahl eines geeigneten
und Entscheidungstume (vgl. Sctisder und Reineking gaizes von GtemaRen.

2004a).

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.




28 Bjorn Reineking & Boris Sclirder

3.2 Die diagnostische Beurteilung von Vorkommenswahrscheinlichkeit von 0,9 lediglich in

Wahrscheinlichkeitsvorhersagen 80% der Rlle empirisch ein Vorkommen beobachtet
wird, oder dass 30% Vorkommen beobachtet werden,

3.2.1 Grundidee obwohl das Modell lediglich eine Vorkommenswabhr-

scheinlichkeit von 0,12 vorhersagt. Wir gehen auf die

Ausgangspunktifr den Ansatz vorMurphy & Wink- Kalibrierungskurve noch einmal detaillierter ein, wenn
ler (1992 ist die gemeinsame Verteilungpint distri- wir die Kalibrierungsmal3e diskutieren.
bution) der Vorhersagen und der beobachteten Vorkom- Die Verfeinerung fefinement ist die Randvertei-
men. Sie beschreibt, wie wahrscheinlich die verschieng p(f) der vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten.
denen Kombinationen von vorhergesagter Wahrsche8ie ist ebenfalls in Abb3.1 dargestellt und sagt etwas
lichkeit und beobachtetem Vorkommen sind. Diese Vataiiber aus, wie nahe die vorhergesagten Wahrschein-
teilung selbst ist unbekannt; wibknen lediglich versu- lichkeiten bei Null oder Eins liegen.
chen, sie anhand der beobachteten Vorkommen und derDie Zerlegung in die bedingte Verteilung der
dazugebrigen Vorhersagen zu rekonstruieren bzw. miorhersagen, gegeben die empirischen Vorkommen
einigen Kennzahlen zu charakterisieren. Man kann allew. Nichtvorkommen p(fly) und die Pavalenz
der im folgenden diskutierten itemale so auffassenp(y)(a priori Wahrscheinlichkeit eines Vorkommens,
dass sie verschiedene Aspekte dieser gemeinsamen base rat¢ ist die Grundlage ifr die Absclkatzung
teilung beschreiben.&ntliche dieser Gtemalie lieRender Diskriminanz des Modells, also deratkgkeit,
sich aus dieser gemeinsamen Verteilung berechnen (eglischen Vorkommen und Nichtvorkommen zu unter-
Tab.3.1). scheiden. Dad.ikelihoodDiagramm (Abb.3.2) stellt

Wir bezeichnen im folgenden die Vorhersagen miwei Haufigkeitsverteilungen vorhergesagter Wahr-
f, die Beobachtungen mjtund die gemeinsame Verteischeinlichkeiten dar. Zum eineiirfdie Rlle, in denen
lung mit p(f, y). Die Werte vorf liegen alle im Bereich tatsachlich ein Vorkommen beobachtet wird, und zum
von [0, 1], wahrendy entweder den Wert O (Nichtvor-anderen iir die Flle, in denen ein Nichtvorkommen
kommen) oder 1 (Vorkommen) annimmt. beobachtet wurde. Jedsker die beiden Verteilungen

Murphy und Winkler schlagen nun vor, die getiberlappen, desto schlechter ist das Modell in der Lage,
meinsame Verteilung(f, y) in das Produkt aus einerVorkommen von Nichtvorkommen zu unterscheiden.
bedingten Verteilung und einer Randverteilung zu zerlBasLikelihoodDiagramm diskutieren wir noch einmal
gen. Dies kann auf zwei Weisen geschehen. Zum eirgingehender im Kontext der MaRe zur Diskriminanz.
kann man sich die bedingte Wahrscheinlichkeit der Wenn ein Modell perfekt kalibriert und volésndig
Vorkommen, gegeben die Vorhersagen anschauen, wbefeinert ¢efined ist, dann wird @r alle tat&chlichen
dann mit der Verteilung der Vorhersagen multiplizieorkommen eine Vorkommenswahrscheinlichkeit von 1
wird: p(f,y) = p(y|f)p(f) . Diese Zerlegung nennernvorhergesagt, undif alle tats&chlichen Nichtvorkom-
Murphy und Winkler Kalibrierungs-Verfeinerungsimen eine Vorkommenswahrscheinlichkeit von null. Ein
Faktorisierung dcalibration-refinement factorizatiJn solches Modell zeigt entsprechend perfekte Diskrimi-
Analog dazu ist didikelihood-base ratd-aktorisierung nanz, d.h. die Fehlerrate ist O und d&yCist 1 (s.u.).
gegeben durchp(f,y) = p(fly)p(y), d.h. es wird die Der Umkehrschluss gilt jedoch nicht: Ein Modell mit ei-
Verteilung der Vorhersagen, gegeben diedeltdichen ner Fehlerrate von 0 muss weder besonders gut kalibriert
Vorkommen betrachtet, multipliziert mit der Verteilungein, noch rissen die vorhergesagten Wahrscheinlich-
der Vorkommen f(y) ist bernoulliverteilt). keiten alle 0 oder 1 betragen, oder auch nur nahe 0 oder

Die Kalibrierung entspricht der bedingten Verteil liegen.
lung der Beobachtungen, gegeben die Vorhersagen,
p(y | f). Bei einem gut kalibrierten Modell entsprich%lzl2 Grenzen des Ansatzes
der Anteil der beobachteten Vorkommen jeweils der
vorhergesagten Wahrscheinlichkeit, dy=1| f) = f. samtliche der im folgenden diskutierten i@maRe
Einen guten Eindruck von der Kalibrierung eines MQassen sich in diesen Interpretationsrahmen einordnen.
dells erfalt man, wenn man die empirischen relativegy pat jedoch Grenzen, von denen wir zwei aufzeigen
Haufigkeiten der Vorkommen gegen die vorhergesagig@chten.
Wahrscheinlichkeiten aufigt, wie in Abb.3.1 Die Zum einen tauchen in der Betrachtung keine Bz
erste Diagonale (ldendt) entspricht einem perfekty, den Habitatvariablen mehr auf. Daher lassen sich
kalibrierten Modell. Wenn ein Modell gut kalibriertyiogellidefizite nicht hinsichtlich bestimmter Habitatei-
ist, dann kann man die vorhergesagten Wahrschejgmschaften verorten.
lichkeiten als zu erwartende relative atfigkeiten Zum anderen gehen Nachbarschaftsbeziehungen
interpretieren. Modelle sinddufig schlecht kalibriert zyischen den einzelnen Vorhersagen verloren. Diese
und machen zu extreme Prognoseweconfident Das  Nachbarschaftsbeziehungen orkien  beispielsweise
bedeutet beispielsweise, dass bei einer vorhergesagifinlicher oder zeitlicher Art sein. Musteaumlicher
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Autokorrelation in den Residuen der ModellvorheiSteigungen< 1 der Fall. Mit diesen beiden GRBen
sagen werden somit nicht betracht@hnliches gilt konnen ndirlich nicht alle Aspekte der Kalibrierung
fur zeitliche Autokorrelation, die beispielsweise danmbgedeckt werden; es handelt sich lediglich um eine
auftreten kann, wenn die Vorhersageirr fmehrere lineare Naherung an die Kalibrierungseigenschaften
Zeitschritte an den gleichen Orten gemacht werden. des Modells. So kann die Abweichung vorwiegend bei
hohen oder bei geringen vorhergesagten Wahrschein-
lichkeiten auftreten. Je nachdem, wie wichtig Fehler bei
3.3 Kleines Bestiarium verschiedener der Vorhersage von Vorkommen oder Nichtvorkommen
GitemaRke sind, haben diese verschiedenen Formen fehlender
Kalibrierung unterschiedliches Gewicht aus Sicht der

Im folgenden stellen wir einige der wichtigsterModellanwender.

GltemaRe vor. Wir beginnen mit MaRen, die mit den Wenn man feststellt, dass das Modell schlecht ka-
vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten arbeiten. Dané'@ﬁ'lert ist, gibt es mehrere bplichkeiten fortzufah-
kommen MaRe, die mit Klassifikationen arbeiten, if¢": Bei einer geringen Abweichung kann die Kali-
der also die Wahrscheinlichkeiten auf VorkommensprBlierungskurve verwendet werden, um die Modellvor-

gnosen abgebildet wurden. Die MaRRe werden jeweilsh§rsagen zu korrigieren. Anstelle der vorhergesagten
Bezug zu dem oben eingéfrten Ansatz vorMurphy Wabhrscheinlichkeite® verwendet man die korrigierten
& Winkler (1992 gesetzt. WahrscheinlichkeiterP., die man durch Verwendung

des Achsenabschnitig und der Steigung; der logi-

o stischen Kalibrierungskurve &itt:
3.3.1 Malie, die mit vorhergesagten

Wahrscheinlichkeiten arbeiten

I P '
Kalibrierung: Steigung und Achsenabschnitt der Pe=|1+exp{ —Yo—VviIn 1P (3.1)

Kalibrierungsgerade.
Falls die Abweichungen erheblich sind, sollte ein

Die Kalibrierung misst das Ausmalf3, in dem die vorheanderes Modell geahlt werden. BeiUberanpassung
gesagten Wahrscheinlichkeiten mit den empirischen gt es sinnvoll, die Modellkomplext zu besclinken.
lativen Haufigkeiten der Vorkommeiibereinstimmen. Dafir eignet sich bei logistischen Regressionsmodel-
Ein typisches Panomen von Modellen, die zu sehr aten und bei neuronalen Netzwerken ein Verfahren, das
die Daten angepasst wurden (Problem desrfitting als shrinkageoderregularizationbezeichnet wird. Sie-
vgl. Schibder & Reinekind20044ab, in diesem Band), ist he hierzu auch den Beitrag vdteineking & Schader
eine zu hohe anscheinende Prognosesicherheit; die {8004 zur Variablenselektion in diesem Band.
hergesagten Wahrscheinlichkeiten sind zu extrem. Klei-
ne Vorkommenswahrscheinlichkeiten sind kleiner ai@alibrierung und Refinement: R2 nach Nagelkerke
die beobachteten relativeradfigkeiten, und grof3e Vor-
kommenswabhrscheinlichkeiten sindter als die beob- Ein Modell sollte gut kalibriert und verfeinert sein.
achteten relativen &lifigkeiten. Allein betrachtet, sind die Eigenschaften zwar
Man kann die Fehlkalibrierung quantifizieren, inwiinschenswert, aber nicht hinreichend. So ist ein
dem man eine Kalibrierungskurve — im logit-Maf3staklodell, das immer die gleiche Wahrscheinlichkeit vor-
als Kalibierungsgerade — berechnet. Dabei handelthessagt, die der tadshlichen Pavalenz entspricht, zwar
sich um eine logistische Regression, die als einzige perfekt kalibriert, aber es ist nutzloéirfdas Trennen
klarende Variable den logit der vorhergesagten Waken Vorkommen und Nichtvorkommen. Andererseits
scheinlichkeiten verwendet und als zu @rende Varia- ist ein Modell, dessen Vorhersagen immer 0 oder 1
ble die beobachteten Vorkommen und Nichtvorkommeind, zwar perfekt verfeinert und sagt klare Klassen-
(Steyerberg et aR00J). Im Fall eines perfekt kalibrier- zugelorigkeiten voraus, wenn aber die tathlichen
ten Modells hat die Kalibrierungskurve die Form eindBeobachtungen davon abweichen, d.h. das Modell
Geraden (s. Abi8.1). schlecht kalibriert ist, ist es ebenfalls nur eingeadikt
Der Achsenabschnitt dieser Kalibrierungsgeradentzbar.
gibt an, ob sich die vorhergesagten Wahrschein- Der RP-Wert nach Nagelkerke (1991 (R2) ist
lichkeiten im Mittel von der beobachteten Vorkomein Maf3, das die Kalibrierung und dd®efinement
mensfaufigkeit unterscheiden, d.h. ob das Modell d3% f) eines Modells gemeinsam bewerte; Rt eine
Vorkommen systematisch unter- odiverschtzt. Die Verallgemeinerung des BestimmtheitsmaRes Bas
Abweichung der Steigung der KalibrierungsgeradestandardréRig fur lineare Regressionsmodelle verwen-
von 1 (45°-Gerade) misst hingegen, ob die Vorhersageget wird und den Anteil der vom Modell reggentierten
zu extrem sind, das Modell also beispielsweise eiMarianz quantifiziert (z.BSokal & Rohlf 1995. Ein
zu hohe Vorhersagesicherheit vorspiegelt. Dies ist iR§ von eins wird erreicht, wenn das Modell nur
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Tabelle 3.1.Definition von Aspekten der Vorhersagequalisowie Angabe relevanter Graphen uritténalle. Vé@ndert nach
Murphy & Winkler (1992.

Name Definition Graphen und Male
Kalibrierung Ausmalf, in dem die vorhergesagten WahrscheinlichkeiterkKaiibrierungsdiagramm,  Achsenabschnitt
(calibration) den empirischen Blufigkeiten der Vorkommeiiibereinstimmenynd Steigung der Kalibrierungsgeraden.

p(y|f). Ein spezieller Aspekt ist demconditional biasder dieR?> nach Nagelkerke (bécksichtigt auch
Abweichung der mittleren vorhergesagten Vorkommenswadiinement
scheinlichkeit von der empirischeratdfigkeit bezeichnet.

Verfeinerung, AusmaR, in dem die vorhergesagten WahrscheinlichkeiteiRbaiach Nagelkerke (bécksichtigt auch

Lauterung null oder eins liegerp(f) Kalibrierung)

(refinement

Diskriminanz Ausmal, in dem die Vorhersagen zwischen Vorkommen (y&1¢, Dyy, Fehlerrate, Sensitivit, Spezifi-

(discriminatio  und Nichtvorkommen (y=0) unterscheidest f|y). zitat, likelihood ratios

accuracy DurchschnittlichdJbereinstimmung zwischen Vorhersagen Wrier Index (quadratische Gewichtung der
Beobachtungen Fehler),D = (Modellx? — 1) /N (logarithmi-

sche Gewichtung der Fehler)

Wahrscheinlichkeiten von 0 und 1 vorhersagt (alsibb. 3.4) an. Er kann als die Wahrscheinlichkeit inter-
vollstandigrefinedist) und alle Beobachtungen korrekpretiert werden, dass bei einem allify gezogenen Paar
vorhergesagt werden (das Modell also perfekt kalibrierbn Beobachtungen, von denen eine ein Vorkommen
ist). In diesem Fall ref@sentiert das Modellgentliche und die andere ein Nichtvorkommen ist, das Modell
Varianz in den Daten — das Modell macht determingine tohere Vorkommenswahrscheinlichkeiiir f das
stische und korrekte Vorhersagen. Ei§ Ron 0 wird tatsachliche Vorkommen vorhersagFiélding & Bell
erreicht, wenn das Modell konstant die beobachtet897).
Pravalenz vorhersagt. Die Skalierung zwischen diesen ROC-Kurven werden auf die folgende Weise
beiden Referenzpunkten geschidiiter eine logarith- konstruiert: Jede vom Modell vorhergesagte Vor-
mische Gewichtungsregeddoring rulg. Ein R,Z\, < 0ist kommenswahrscheinlichkeit wird als Schwellenwert
mdglich. verwendet, so dass alle Beobachtungen mit einer
WennLL die Log Likelihood des Modells ist,.Ly kleineren vorhergesagten Vorkommenswahrscheinlich-
die Log Likelihood des Nullmodells, d.h. des Modellkeit als dieser Schwellenwert als Nichtvorkommen
das fir alle Beobachtungen den Wert deé®alenz vor- vorhergesagt werden und alle anderen als Vorkommen.
aussagt, untll die Anzahl Beobachtungen, dann ishR Ausgehend von dieser Klassifikation (s.u.) werden die
gegeben durch: Sensitiviit und die Spezifizitt zu diesem Schwel-
lenwert berechnet. Die Sensitigttist der Anteil der
Rﬁn ~1l-e (3.2) tataachlichen Vorkommen, der korrekt klassifiziert
o 1— efillo ) wurde, wahrend die SpezifiZit den Anteil der korrekt
) ] ) . _vorhergesagten Nichtvorkommen beschreibt (vgl. Abb.
Ry hat bislang nicht die gleiche Verbreitung 5 pie Sensitiviitswerte werden dann gegen die

gefunden wie das Bestimmtheitsmall der lineargftsprechenden Werte von{(Spezifizitit) aufgetragen
Regression. Eine agliche Ursache daf ist, dass es (Hanley & McNeil 1982.

keine vergleichbar eirangige graphische Darstellung  AyC kann auf verschiedene Weisen berechnet wer-
der Ubereinstimmung von Vorhersagen und Beobyan zum einen liegt es nahe, eine ROC-Kurve zu kon-
achtungen gibt. Ein weiteres, eher psychologischgsieren und die Eiche unter dieser Kurve zu berech-
Problem besteht darin, dass die Werte notorisch kig{g Die von uns favorisierte Variante nutzt aus, dass
sind, wesentlich kleiner als die aus der génlichen ger AUC der skalierten Mann-Whitney-U-Statistic bzw.
linearen Regression bekannten WertHogmer & yicoxon-Statistik entsprichtHarrell 2003). Anstelle
Lemeshow2000. der vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten werden deren
_ Ein hohes Ry bedeutet, dass das Modell gut kagange verwendet. Dann wird der mittlere Rang der Vor-
libriert ist und dass es gut zwischen Vorkommen urmersageniir die Beobachtungen mit téshlichem Vor-
Nichtvorkommen unterscheiden kann. kommen,R; berechnetAUC lasst sich dann berechnen
als:

— & (LL—LLg)

Diskriminanz: AUC

1 — N;+1
_ AUC = <R1— Lt ) (3.3)
Der AUC-Wert (Area Under the ROC-@rve) gibt N—N; 2

den Fhcheninhalt unter der ROC-KurveRgceiver- yopeiN die Gesamtzahl der Beobachtungen dhidlie
Operating-Characteristicss. Hanley und McNeil 1982, 7an der Vorkommen bezeichnet.
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% Abb. 3.2. Likelihooddiagramm zur Visualisierung der
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Abb. 3.1. Attributdiagramm zur Visualisierung der = g - 8 B ;
KalibrierungsRefinemenEZerlegung. Im oberen Teil der 3 .
Graphik wird das Refinement d.h. die Dichte der vor- % o 13 .
hergesagten Wahrscheinlichkeiten dargestellt. Der untt = S — 1
Teil der Graphik ist eine Kalibrierungskurve, in der di¢ & y K /‘.
bedingte Verteilung der taishlichen Vorkommenifr die & T o /
verschiedenen Vorhersagem(y|f) aufgetragen wird. Die % (=T /»’/1
graue Kurve beschreibt die logistische Kalibrierungskurv =
Die durchgezogene schwarze Kurve bezieht sich auf e @ o
loess-Gattungskurve, d.h. eine robuste, lokal gewichte '8 =
Regression zwischen den beobachteten Vorkommen L%
vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten, deren Fo#érkest von g —

den Daten beeinflusst wird als die modellgeleitete logistisc T T | T | T
Kalibrierungskurve Cleveland1981). Die gestrichelte Win- 00 03 0.4 0E 08 10
kelhalbierende markiert die Kalibrierungsgerade eines perfi
kalibrierten Modells; die strichpunktierten Linien bezeichne
die beobachtete Bvalenz.

Worhergesagte Wahrscheinlichleit

Abb. 3.3. Kalibrierungskurve. Die Idealline ist durch die ge-
strichelte Winkelhalbierende gegeben. Die durchgezogene Li-
nie gibt die logistische Kalibrierungskurve an. Ztadich sind

die Beobachtungen eingezeichnet. Die Beobachtungen wur-
den entsprechend der vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten
gruppiert, die in zehn Intervalle mit einer Breite von jeweils
0,1 eingeteilt wurden. Die Zahlen bei den Punkten geben je-
weils die Anzahl der Beobachtungen an, die in das Inter-
vall fielen, die Striche markieren das 95% Konfidenzintervall,
das unter Annahme einer Binomialverteilung berechnet wur-
de. Die Steigung der Kalibrierungskurve ist kleiner eins, d.h.
das Modell macht zu extreme Vorhersagen, evgrconfi-
dent
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trag vonReineking & Schdder2004iiber Variablense-

10 = lektion in diesem Band).
0.8 Accuracy. Brier Index und mittlere Devianz
Eine weitere Gruppe von MaRen bestimmt die
:}'3' 0.6 durchschnittliche Abweichung zwischen Vorhersage
= und Beobachtung. Diese werden vdvurphy &
’é Winkler (1992 dem Bereichaccuracy zugeordnet.
& 041 Ublicherweise wird entweder ein quadratisches oder
ROC K ein logarithmisches Abstandsmalf3 verwendet.
~Kurven . . . . .
0] Perfektes Modell (AUC = 1) ) [?er Brier Index wird im .Berelch de'r Meteorologle.
’ Beispiel (AUC = 0.82) haufig verwendet. Er entspricht dem mittleren quadrati-
| e Nullmodell (AUC = 0.5) schen Fehler zwischen vorhergesagter Wahrscheinlich-
. e — keit und tat&chlichem Vorkommen bzw. Nichtvorkom-
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 men:

1 - Spezifizitat 1
Brier = 5 ) (vi pi)? (3.4)
Der Wert des Brier Index liegt in der Regel zwischen
0 (perfektes Modell) und 0,25 (wertloses Modell). Der
Anstelle der BezeichnungUC findet sich in der hachstnigliche Wert ist 1, aber Werte von mehr als 0,25
Literatur auch concordance index cEng verwandt werden nur erreicht, wenn das Modell eine schlechtere
mit AUC ist Somer‘sDyy (Harrell 2001); es giltDyxy = Anpassung aufweist als ein Modell, das konstant eine
2(AUC - 0,5). DaAUC eine Rangstatistik ist, vandert \orkommenswahrscheinlichkeit von 0,5 voraussagt.
sich der Wert nicht, wenn die zugrundeliegenden Es gibt verschiedene MaRe, die auf der logarithmi-
Wahrscheinlichkeitsvorhersagen monoton transformigtihen Skala die mittlere Abweichung bestimmen. Eine
werden. Er ist dadurch weitgehend unempfindliqethode ist, die durchschnittliche Idgkelihood pro

gegeriber schlechter Kalibrierung. Beobachtung zu berechndhilden et al.1978, d.h.
Der bestnigliche Wert vorAUC ist 1, er entspricht

einer perfekten Trennung von Vorkommen und Nicht-
vorkommen. Ein Wert von 0,5 entspricht einem Modell p — &LL _1 Zy‘ log(pi) + (1—vi)log(1— pi)
mit konstant vorhergesagter Wahrscheinlichkeibs- N N
mer & Lemeshow2000 geben folgende Werte zur Ein-
ordnung deAUC-Werte an:
0,7 < AUC < 0,8 =acceptable
0,8 < AUC < 0,9 =excellent

Abb. 3.4.ROC-Kurve.

Alternativ kann die mittlere Devianz berechnet wer-
den, die gleich—2D ist. Steyerberg et al(2001) be-
stimmenD als —2/n log(Likelihood). Die logarithmi-

, sche Gewichtung entspricht derjenigen, diedie An-
0,9< AUC = outstanding

k _ ) _ passung der Modelle verwendet wird. Bei der loga-
Ein AUC von 1 wird erreicht, wenn es wenigstengyhmischen Gewichtung der Fehler kann eine einzelne

einen Schwellenwert gibt, bei dem der Klassifikationg;|sche Vorhersage daziilfren, dass der Index einen
fehler auf null sinkt. Das Rimomen wird im Englischen ggp unginstigen Wert annimmt. Das ist dann der Fall,

alscomplete separatiobezeichnet. In diesem Fall IasWenn dem eingetretenen Ereignis eine sehr kleine Wahr-

sen sich die Modellparameter bei einer logistischen Rgeinjichkeit zugeschrieben wurde, aléodine Fache
gression nicht mehr mit dem Verfahren deeximum i \orommen eine sehr geringe Vorkommenswaht-
likelihood bestimmen (sSchioder & Reineking2004a  ¢qpeinjichkeit gesditzt wurde. Dieser Index ist daher

in diesem Band); denn dlekelihoodwird umso gbier, \esentlich empfindlicher gegéer falsch kalibrierten,
je steiler die Kurve der vorhergesagten Vorkommenﬁberangepassten Modellen als der Brier Index.
wahrscheinlichkeiten von dem Bereich der Vorkommen

zu dem Bereich der Nichtvorkommen abf, so dass o _ o
die Abso'utbeﬁge der Parametermungen gegen un_3.3.2 MaBe, die eine DISkretISIerung voraussetzen

endlich streben. Eine Bylichkeit, mit dieser Situation _. L . .
Eine wichtige Gruppe von @emalien arbeitet nicht

umzugehen, sind die oben bereits @hmtenshrinkage- —. o :
Verfahren, die auch unter volistdiger Trennung von mit den vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten, sondern
’ it Klassifizierungen, d.h., dasérfjede Beobachtung

Vorkommen und Nichtvorkommen noch endliche Pard? X X
meterwerte scitzen und daiber hinaus die Kalibrie- vorhergesagt wird, ob der Organismus vorkommt oder

rung der Modelle kufig verbessern (siehe auch den gdhicht. Einige Verfahren wie beispielsweise regelbasierte
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Entscheidungsiume liefern ausschlieRlich diese Infor Sensitivitat
mation, so da_ss die im oberen Abschm't't besprocher Schwellenwert Spezifizitat
GutemaRe nicht angewendet werdemnken. Die

vorhergesagten Vorkommen und Nichtvorkomme Haufigkeitsverteilung / Haufigkeitsvertel
werden mit den Beobachtungen verglichen und dare %" Nentverkemmen oo eilng

wird eine Klassifikationsmatrix (englclassification
matrix oder confusion matrix erstellt, die einer Vier-
feldertafel entspricht (Abb3.5): die Anzahl richtig
vorhergesagter Vorkommen (a), die Anzahl richti
vorhergesagter Nichtvorkommen (d), diégdchlich als
Vorkommen prognostizierten Nichtvorkommen (b) sc
wie die falschlich als Nichtvorkommen prognostizierte ! ' o5 ]
Vorkommen (C) Vorhergesagte Vorkommenswahrscheinlichkeit

Abb. 3.6. Effekt der Wahl des Klassifikationsschwellenwer-

Klassifikationsmatrix tes auf Statistiken der Klassifikationsmatrix @edert nach
Daten Pearce & Ferrie2000. Je niedriger der Schwellenwert ist,
1 0 desto goRer ist der Anteil tagechlicher Vorkommen, der rich-
Prog- 1 0 b oth tig klassifiziert wird (Sensitivit). Gleichzeitig nimmt aber die
Spezifiziit ab, d.h. dass der Anteil falsch klassifizierter Nicht-
nose 0 S d cd vorkommen steigt (siehe auch Alsh?).
| o+c  b+d n
% korrekt: (a+d)/n 1007 S
Sensitivitat: af(a+c) 90 r
Spezifizitat: df(b+d) P

Abb. 3.5. Klassifkationsmatrix und einige abgeleitete
GiutemalRe. ,% korrekt’ bedeutet den Anteil korrekter
Prognosen.

~ Ausgehend von der Klassifikationsmatridrinen 301 | — Gesamtklassifikationsgiite
eine Reihe von GtemaBen b_erechnet werden. Hierz 201 Sensitivitit
getbren z.B. die weit yerbrelteten_ .MaBe Gesam_tvc N I Spezifizitit
hersagefehler, Sensitiait und Spezifizat (s.o0.) sowie [
Cohen’s Kappa (s.u.). Eine erweitettdersicht stellen 0 ‘ ' ' : ‘
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

Fielding & Bell (1997 zur Verfugung.

Da in der Klassifikationsmatrix keine Informatior
mehriber die vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten ent-
halten ist, quantifizieren diese MaRe in erster Linie veibb. 3.7.Abhangigkeit des Anteils korrekter Klassifikationen,
schiedene Aspekte der Diskriminanz und eignen SieHrSens.'ltlvmtund Spez!flzatvorr_] Klassifikationsschwellen-
kaum zur Quantifizierung der Kalibrierungseigenscha‘l’i’—ert (ve@ndert nactschibder & Richter2000).
ten des Modells.

Klassifikationsschwellenwert

Anteil richtiger Vorhersagen bereits 78% (0,10,15
Diskriminanz: Fehlerrate, Sensitivitat, Spezifizist ~ + 0,9 - 0,85), wenn die Vorhersagen rein allig und

die Ereignisse unal@imgig sind. Der Anteil korrekter
Die Fehlerrate bzw. alternativ der Anteil korrekter Klasvorhersagen muss daher immer unterigsichtigung
sifikation (matching indexist wohl das am &aufigsten der Pavalenz beurteilt werden.
verwendete @GtemaR. Ein Problem der Fehlerrate ist, Ein weiteres Problem ist, dass Fehlerrate und Anteil
dass sie sehr stark von deraRalenz ablingig ist (s. korrekter Klassifikationen nichts d#ser aussagen, wel-
Abb. 3.7). Soiberrascht eine geringe Fehlerrate nichthe Fehler gemacht wurden — ob vor allemaatdiche
wenn eine der beiden Klassen sekufig ist und auch Vorkommen nicht erkannt wurden oder Vorkommen
haufig vorhergesagt wird. Bétgt beispielsweise derprognostiziert wurden, wo keine beobachtet wurden.
Anteil der Vorkommen 10% und in 15% dealfe wird Sensitiviit und Spezifiziat quantifizieren die Vor-
ein Vorkommen vorhergesagt, dann ist der erwartdtersagerichtigkeit bémglich der Vorkommen oder der
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Nichtvorkommen (vgl. Abb3.5). Diese beiden MaRe Kappa indexDegree of agreement
erganzen somit die Information der Fehlerrate. Wenn die < 0,05 No

drei MaRe angegeben sind und die Gesamtzahl der Be- 0,05-0,20 Very poor
obachtungen, danrasst sich die Klassifikationsmatrix 0,20- 0,40 Poor

rekonstruieren, und anderdit@maRie, die auf der Klas- 0,40-0,55 Fair

sifikationsmatrix beruhen, berechnen. 0,55-0,70 Good

0,70- 0,85 Very good
0,85-0,99 Excellent

Diskriminanz: Cohen's Kappa 0,99-1,00 Perfect

Wie oben gezeigt, ist der Anteil korrekter Vorhersagen,

die bereits zudllig zu erwarten sind, von der &ralenz Zur Problematik des Schwellenwertes

und der Haufigkeit der vorhergesagten Vorkommen

(,Vorhersagepitvalenz') ablngig. Die Idee, auf derGUtemale, die auf der Klassifikationsmatrix beruhen,
Cohen's Kappa beruht, ist nun, diesen Anteil erwartet¢erden faufig aus zwei Gmden kritisiert. Zum einen
korrekter Vorhersagen von dem beobachteten Antginge durch die Klassifikation Information verloren,
korrekter Vorhersagen abzuziehen, und so zu normi¢eil nur noch betrachtet wird, ob eine Vorhersage
ren, dass das Maximum 1 ist. Aufgrund dieses Ansat@83er oder kleiner als ein bestimmter Schwellen-
wird Cohen‘'s Kappa oftmals als zufallskorrigiertewert ist. Zum anderen d@ngen die Eintige in der
MaR fur den Anteil korrekter Vorhersagen bezeichnéflassifikationsmatrix, und damit die Werte der ab-

(Cohen196Q Pontius2000. geleiteten Gtemalle, sehr stark von dem gdwten
Kappa wird folgendermafiien berechnet: Schwellenwert ab (s. AbR.7).
Zum ersten Argumentakst sich entgegnen, dass
K— Pobserved— Pexpected alle Kennzahlen Informationvernichten, um einen

bestimmten Aspekt der Modellvorhersagen deutlicher
vekorrekt— L(1— 1— werden zu lassen. Die urgpiglichen Vorhersagen

== 1-] [pDer\(/l—( )(plDz( )}p\/” (3.5) lassen sich aus keinemu@maR rekonstruieren; es
PoRv PD b ist daher nicht wesentlich, dass einit@maB In-

wobei %korrekt den Anteil korrekter Vorhersagerformation vernacfdssigt, sondern es kommt darauf
(a+d)/nin Abb. 3.5, bezeichnet; p ist der Anteil der an, ob es relevante und interpretierbare Aspekte des
Vorkommen an allen Beobachtungéa+c)/nin Abb. Modellverhaltens quantifiziert. _
3.5und damit eine Sditzfunktion fir die Pévalenz; p Dem zweiten Argumentasst sich sagen, dass
die ,Vorhersagepivalenz‘,(a+ b)/n in Abb. 3.5 be- 0.5 ein ausgezeichneter Schwellenwert ist, der bei-
zeichnet den als Vorkommen klassifizierten Anteil dépielsweise bei einem korrekt kalibrierten Modell den
\Vorhersagen. Gesamtvorhersagefehler minimiert. Um Vergleich-

Die Nitzlichkeit von Cohen‘s Kappa wird sehbarkeit zu gewhrleisten, sollte dieser Schwellenwert
unterschiedlich bewertet. Beispielsweise wird déewahlt werden. Wenn Gnde vorliegen, warum die
Wert von Kappa von der Bvalenz beeinflusst, sobeiden Fehlertypen in der Vorhersage unterschiedlich
dass Kappa-Werte selteiiber verschiedene Studierdravierend sein sollten, dann kann es sinnvoll sein,
hinweg vergleichbar sindThompson & Walter198g die Gitemafle zuizlich fur abweichende Schwel-
Feinstein & Cicchettil990. Zudem herrscht Uneinig-lenwerte zu berechnen, die die Bedeutung der Fehler
keit daiiber, wie verschiedene Werte von Kappa AReticksichtigen. Oftmals wird jedoch durch die daten-
interpretieren sind, und es gibt verschiedene Voiphl geleitete Wahl eines von 0,5 abweichenden Schwel-

1- Pexpected

fir Bewertungen von Kappa: lenwertes, etwa durch Optimierung hinsichtlich eines

NachLandis & Koch(1977: GitemalRes (vglFranklin 1998 Guisan et al.1998

) 1999 Schibder & Richter2000, in erster Linie eine
Kappa indexDegree of agreement Rekalibrierung des Modells vorgenommen. Es scheint
0,0-0,4  slightto fair model performance  uns aber sinnvoller zu sein, in einem ersten Schritt das
0,4-0,6 moderate Modell so gut wie ndglich zu kalibrieren (s.0.) und den
0,6-08  substantial and Schwellenwert dann ausschlieRlich in Atwtgigkeit
0,8-1,0  almost perfect von der Bewertung der verschiedenen Fehler zu
NachMonserud & Leeman&l992: wahlen. Dieser kann z.B. mit Hilfe des Programms

ROC_AUC (Schibder 2003 berechnet werderhttp:
//brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/
users/schroeder/download.html), das auch eine
Berechnung de®UC-Wertes samt Konfidenzintervall
ermdglicht (s.u.).


http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/users/schroeder/download.html
http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/users/schroeder/download.html
http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/users/schroeder/download.html
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Mit dem Nachteil, keine Informatioéiber die Wahr- Ein wichtiger Aspekt bei der Berechnung von
scheinlichkeiten zu verwenden, ist andererseits auch @Gtitemalen ist die Absétzung der Unsicherheit,
Vorteil verbunden, dass diese Mal3e audhilassifika- die mit der Berechnung des i@&maRes verbunden
tionsverfahren anwendbar sind, die keine Wahrscheist. Angenommen, ein Modell hat eine geatte
lichkeiten ausgeben, sondern direkt das Klassifikatio®hlerrate von 10%, und ein zweites Modell hat eine
ergebnis, wie z.B. Klassifikationdbme. Sie haben da-Fehlerrate von 15%. Es bedeutet einen Unterschied,
mit ein breiteres Anwendungsfeld. ob die Unsicherheit bei diesen Fehlerraten 1% dwgtr

oder 10%. Eine Absditzung der Unsicherheit bei
Gutemalen, die mittels interner Validierung berechnet

3.4 Konfidenzintervalle fur G Utemafe wurden, haben wir noch in keiner Anwendung gesehen.

Eine sinnvolle Modellbewertung umfasst nicht allein
die Berechnung geeigneterii@maRe, sondern auct3.6 Diskussion und Zusammenfassung
eine Abschtzung ihrer Unsicherheit. Eine sehr ho-
her Wert der Modellgte sagt nicht besonders vieDie Beurteilung von Modellen, die Wahrscheinlich-
aus, wenn er sehr unsicher ist. Eine Abiehing keitsvorhersagen machen, beruht auf der gemeinsamen
dieser Unsicherheit erfolgiber die Berechnung vonVerteilung p(f,y) von Vorhersagen und beobachteten
Vertrauens- bzw. Konfidenzintervallen, die mit einévorkommen und Nichtvorkommen. Es gibt mehrere
vorgebbaren Wahrscheinlichkeit den wahren Wert daspekte dieser gemeinsamen Verteilung, die quan-
GutemalRediberdecken. Je weiter ein Vertrauenswadifiziert werden Innen. In jedem Gtemal geht
gesclatzt wird, desto unsicherer ist die Sthung des Information verloren; kein einzelnes i&mafd kann
GutemalRles. Beispielsweise drglicht das Programm alle Aspekte der Modeligte erfassen. Die graphische
ROCAUC (Schibder 2003 die Berechnung von Darstellung in Form von Attributdiagrammen und
Konfidenzintervalleniir AUC — ermittelt mit denBoot- LikelihoodDiagrammen ist sinnvoll, weil komplexe
strap-Perzentil-Verfahren — als auctirfSensitiviit und Muster gut optisch erfasst werdedarinen.
Spezifiziit bei ausgedhlten Klassifikationsschwel- Die umfangreiche Diskussioiiber QitemalRe iir
lenwerten (s. auch Beitrag vddchibder & Reineking Modelle, die Wahrscheinlichkeitsvorhersagen machen,
2004h in diesem Band). konnten wir hier nur in Angtzen umreil3en. Zudem ist
die Diskussion keineswegs abgeschlossen, und es ist zu
erwarten, dass weiterelf@®malie entwickelt werden, die
3.5 Unverzerrte Schatzung der Werte und spezifische Vorizge aufweisen. Der Ansatz viurphy
von Vertrauensintervallen & Winkler (1992 scheint uns jedoch als konzeptioneller
Orientierungspunkt in dieser Diskussion selfitztich

Bislang haben wir die verschiedenefitémaRe vorge- ZY sein. Insbesondere ist die Verwendung von Attribut-

stellt, aber potentielle Probleme bei ihrer Berechnuffipdrammen sehr vielversprechend, da sie eine schnelle
nicht diskutiert. visuelle Orientierung erlauben, und die wesentliche In-

Es ist nicht trivial, eine unverzerrte Sazung der formation enthalten, die auf unterschiedliche Weise in

GutemaRe zu erhalten. Wenn man dieselben Daten 9GP Gitemalen codiert ist. _ ,
Berechnung des @emaRe verwendet, mit denen das ES ISt winschenswert, dass sich ein Satz von
statistische Modell angepasst wurde, resultieren Fftémafen etabliert, der von vielen Autoren an-
optimistische Werte und Konfidenzintervallgchibder dewendet wird. Harrell scagt vor, AUC (d.h. den

& Reineking2004h Verbyla & Litvaitis 1989. Das ist Konkordanzindexc oder aquwalept .das Zusammen-
nicht besonders erstaunlich, wurden doch die Moddi2ngsmals Somer®y) und Kalibrierungsmalte zu
parameter gerade so gaialt, dass sie die beobachtetelerwenden:,A good set of indexes to estimate for
Daten besonders gut beschreiben. Beispielsweise isttH8'marizing a model validation is the ¢ og[indexes
Kalibrierung einer logistischen Regression bglich and measures of callbratldh(HarreIIZOO;, S. 249).

der Daten, auf denen die Parameter gagzthwurden, Als Kahbnergngsmgf&e schlagen_W|_r den Achsen-
immer perfekt. Er einige Verfahren und @emaRe, abschnitt und die St(_elgung der Kallbrlerungsge“raden
2.B. die Fehlerrate bei logistischer Regressiasst sich VOr- Zudem halten wir den g nach Nagelkerke i

der Optimismus abséitizen Efron 1986. Im allgemei- ©IN€N geeigneten Index, da er atsich zur Kalibrie-
nen ist fir eine realistische Sétrung der @temaRe rung noch dafkefinementjuantifiziert. Danl_aer hinaus
eine interne oder externe Validierung notwendig. Einig@!lten auch Male verwendet werden, die auf Grund-
wichtige Verfahren der internen Validierung werden irf:9¢ der Klassifikationsmatrix berechnet werden, um

Beitrag vonSchider & Reineking(2004h in diesem €iN€ Vergleichbarkeit mit Verfahren zu géfrleisten,
Band vorgestellt. die lediglich eine Klassifikation liefern. Hiaif bietet

sich trotz einiger Nachteile das Trio aus Senstiit
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Spezifiziit und Gesamtfehlerrate bzw. Anteil korrekter assumptions and adequacy, and measuring and reducing er-
Klassifikationen an. Als Schwellenwert sollte dabei 0,5 rors. Statistics in Medicingl5(4):361-387.
verwendet werden, gegebenenfallszuache Schwel- Harrell, Frank E., J. 2001.Regression Modeling Strategies

lenwerte, falls die beiden Fehlertypen unterschiedliches With Applications to Linear Models, Logistic Regression,
Gewicht haben. and Survival AnalysisSpringer Series in Statistics. Sprin-

- ger, New York.

. . . - . Hilden, J., Habbema, J. D. F. & Bjerregaard, B. 1978. Mea-
tonen, dass die verschiedenetit@mnafie lediglich Hil- surement of performance in probabilistic diagnosis: 3. me-

festellungen liefern hinsichtlich der Beurteilung der ent- 4, 1< based on continuous-functions of diagnistic probabi-
scheidenden Frage, ob ein Modéll fden beabsichtig- jities. Methods Inf. Med.17:238-246.

ten Verwendungszweck geeignet ist. Die Beurteilunghsmer, D. W. & Lemeshow, S. 2000pplied Logistic Re-
der Qite eines Modellsifr einen gegebenen prakti- gression John Wiley & Sons, New York, 2nd edition.
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3.8 Datenblatt

3.8.1 Software

Die Autoren empfehlen die Verwendung von Reé
softwarg oder S-Plus (Insightful).

3.8.2 Webresources

R unterwww.r-project.org

Ein Delphi-Programm zur Berechnung von ROC-
Kurven, AUC-Werten samt Konfidenzintervallen
und optimalen Klassifikationsschwellenwerten
unter Beiicksichtigung unterschiedlicher Feh-
lergewichte wird von B. Sclider unterhttp:
//brandenburg.geoecology.uni-potsdam.
de/users/schroeder/download.html zur
Verfligung gestellt.

3.8.3 Kommentierte Literatur

Sehr gutdJberblickeliber die GitemaRe liefern die fol-
genden Arbeiten aus dem Bereich der Habitatmodellie-
rung:

Fielding & Bell (1997 sowie Pearce & Ferrier

(2000 und das allgemeine Buch zu Modellierungsstra-
tegien vonHarrell (2007).


www.r-project.org
http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/users/schroeder/download.html
http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/users/schroeder/download.html
http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam.de/users/schroeder/download.html




4

Variablenselektion

Bjorn Reineking? & Boris SchibdeP

1 UFZ Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sekif@kosystemanalyse, Postfach 500136, 04301 Leipzig, Email:

bjoern.reineking@ufz.de
2 ETH Zurich, UNS, Haldenbachstr. 44, ETH-Zentrum HAD, CH-809%izh
3 Universitat Potsdam, Institutir Gedkologie, Postfach 601553, 14415 Potsdam

4.1 Einleitung Dieser Beitrag ist folgendermaRen aufgebaut:
] o . ] Zunachst diskutieren wir demBias-Variance-Tradeqff
Habitatmodelle quantifizieren die Beziehung von Vofer dem Problem detlberanpassung zugrunde liegt.
kommen eines Organismus und Habitateigenschaftgiisgenend von dieser theoretischen Grundlage stellen
Durch Fernerkundungstechnologie und geographisghg gie Grundidee und einige der wichtigsten Atze
Informationssysteme (GIS) liegen heute oftmals vielg, variablenselektion vor. Im Anschluss daran werden
Informationen Uber Habitateigenschaften vor. Angeéinige Probleme der Variablenselektion aufget
sichts der Elle moglicher Padiktorvariablen muss gowie Alternativen und Ednzungen aufgezeigt. Ab-

eine Auswahl getroffen werden. iafgibt es im we- gchlieRend geben wir einige Empfehlungén ichere
sentlichen zwei Gmmde. Zum einen besteht die Gefahiq effektive Variablenselektion.

der UberanpassungQuerfitting des Modells an die
Daten, wenn der groBen Zahl vonadiktorvariablen
nicht hinreichend viele Vo.r.kommens- und Nichty 5 Bias-Variance-Tradeoff
vorkommensaufnahmen gegdrer stehen (s. auch

Schibder & Reineking20044ab, in diesem Band). Ein
Uberangepasstes Modell macht schlechte Vorhersa
und Uberanpassung ist deiabfigste Grund ifr unzu-

. . (biag) und die Varianz ldastie et al2001).
verl'aSS|ge Model.l.eMarre.II 2000). Der zweite Qrund, Der irreduzible Fehler ist durch die unvermeidbare
Variablen auszu@hlen, ist, dass Modelle mit sehr

Stochastiziit des Systems bedingt. Die Umweltbedin-

e e i Bungen fegen iht volandg st o e Oraisus
einer bestimmten Stelle vorkommt oder nicht,

mehr nachzuvollziehen, und Variablenselektion d'eggndem beeinflussen lediglich seine Vorkommenswahr-

In d|esem Fall dem Ziel, sich auf das Wesentliche “theinlichkeit. Selbst wenn die Umweltbedingungen
konzentrieren.

. : . - : ideal sind, werden wir in der Regel in einem Teil
. Dlese_ beu_alen Gmde dominieren n der Regel:jer Falle den Organismus nicht antreffen. Wenn die
die Vorteile eines Modells, das alle vagbaren Va-

- X o . 0
riablen ent@lt — die hohe Klassifikationsleistung aut)/orkommenswahrschelnhchkelt beispielsweise 90%

- . b etiagt, dann ist unsere beste Vorhersage, dass der
den Trainingsdaten, die unverzerrte A ng der Organismus immer vorkommt, und wir werden in 10%

EffektgrolRen fir alle verfigbaren Variablen und das : .
Vermeiden derQual der Waht, der Ralle eine falsche Vorhersage treffen.

I%erVorhersagefehIer eines Modells kann in drei Anteile
gzer}Iegt werden: den irreduziblen Fehler, die Verzerrung

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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wurde, aber nicht notwendigerweise auf neuen Daten (s.

Abb. 4.1).
Bias hoch Bias gering Wenn man vor der Wahl zwischen einem komplexe-
Varianz gering Varianz hoch ren und einem einfacheren Modell stehénigt es ent-
scheidend von den zur Véigung stehenden Daten ab,
ob der Modellfehler von der Verzerrung oder von der
Varianz dominiert wird (vgl. Abb5.2 in Schibder &
Reineking2004ain diesem Band), und ob entsprechend
das komplexere oder das einfachere Modell vorzuziehen
ist. Eine aéhquate Anzahl von Beobachtungen wird z.B.
bei Steyerberg et al2007) fur einen ausgeglichen Da-
tensatz (Pavalenz, d.h. Anteil der Vorkommen ungéf
50%) mit ca. zehn Risenzen pro Variable angegeben.

Vorhersagefehler

Trainingsdatensatz

gering hoch
Modellkomplexitét

Abb. 4.1. Veranschaulichung desias-Variance-Tradeoff 4.2.1 Grundidee und Vorgehen der
(verandert nach Hastie et al. 2001). Mit zunehmen- Variablenselektion
der Modellkomplexiat (z.B. durch zunehmende Anzahl
Pradiktorvariablen) sinkt die Fehlerrate auf den Daten, an de Grundidee der Variablenselektion ist Bgasfur Va-
das Modell angepasst wurde. Auf Testdaten ist der Fehler zeiginz einzutauschen. Wenn die Reduktion in VVarianz die
einen toher als auf den Trainingsdaten, zum anderen ”imEthhung der Verzerrungbertrifft, dann sollte dem ein-
der Optlirrllismus, d.h. die Diﬁereqz zwischen den Fehlerratﬁgbheren Modell der Vorzug gegeben werden, weil es im
i‘i‘:;thrs'”'ngs' und Testdaten, mit steigender Modellkomplese it eine bessere Vorhersageleistung zeigen wird.

' Ein Verfahren der Variablenselektion besteht

Ublicherweise aus einem Kriterium der Modéitg,

Die Verzerrung ist der systematische Fehler des Maach dem die verschiedenen Modellkandidaten bewertet
dells, d.h. der systematische Anteil an der Abweichumgerden, und einem Algorithmus, der aus détl& der
der vorhergesagten Vorkommenswahrscheinlichkeitetodellkandidaten das Modell herauszufinden sucht,
von den wahren Vorkommenswahrscheinlichkeitatas dieses Kriterium optimiert.

(s. auch den Beitrag zuiemalen vorReineking & Wie oben diskutiert wurde, zeigen komplexere Mo-
Schibder2004 in diesem Band). Die Ursache ist, dasdelle eine bessere Anpassung an die Trainingsdaten als
das Modell die zugrundeliegende Verteilung nicht akinfachere Modelle. Daher wirdif die Variablense-
bilden kann, weil entweder relevante Umweltvariabldaktion nicht allein auf die Modellanpassung (gemes-
nicht beticksichtigt wurden oder weil der Zusammersen z.B.uber dieLikelihood s. Schibder & Reineking
hang zwischen den Ausiigungen der Umweltvariablen2004a in diesem Band) geachtet, sondern die Modell-
und der Vorkommenswahrscheinlichkeit nicht richtigomplexi&t wird ebenfalls bercksichtigt. Die Modell-
widergespiegelt wird. komplexitt wird dabei in der Regel entwedéber die

Die Varianz eines Modells ergibt sich aus der TatsAnzahl verwendeter Parameter gemessen @der die
che, dass die Beobachtungen, die uns zuridprhg ste- Betrage der Modellparameterwerte.
hen, um die Modellparameter zu $then, lediglich ei-
ne Stichprobe aus Qer Grun.dgesamtheit ist. _Wenn Wiré@lektionskriterien
einem anderen Zeitpunkt die Aufnahmen wiederholten,

ergabe sich ein etwas anderes Muster der Vorkommeth grofer Teil der Selektionskriterieasst sich als ein
und Nichtvorkommen. Entsprechend fielen die Para”&wichtetes Mittel aus einem MaBrfdie Modellanpas-
tersclatzwerte und die Vorhersagen etwas anders aussgﬁg odel fi) und einem MaRifr die Modellkomple-
flexibler das Modell ist, destodtker werden die spezi-yitat auffassen. Als Mafif die Modellanpassung wird
fischen Besonderheiten der verschiedenen Stichprol@ pevianzD = —2log(Likelihood) = —2LL verwen-
auf die Parametersatzungen und Modellvorhersagepjet. Das relative Gewicht der Modellkomplextitzur
durchschlagen. Modellanpassung wird durch einen Koeffiziendefest-

Je komplexer ein Modell ist, d.h. je mehr Umweltgelegt. Ein solches Kriterium hat daher folgenden Auf-
variablen beiicksichtigt werden und je flexibler die Zuygy:

sammenhnge zwischen Umweltvariablen und Vorkom-
men beschrieben werden, desto geringer ist die systema-
tische Abweichung des Modells, aber umsoOIgr ist  riterium = —2LL + A - Modellkomplexitit

seine Varianz. Das flexiblere Modell wird eine geringe- "

re Fehlerrate auf den Daten zeigen, an die es angepasst = D+A-Modellkomplexigit - (4.1)
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Die verschiedenen Methoden unterscheiden si€Fibshirani1996 wird mit der Summe der Absolutbe-
zum einen in der Wahl voih und zum anderen in dertrage def Modellparameter gearbeitet:
Wahl des Maf3edif die Modellkomplexiat.

Die popubrsten Selektionskriterien verwenden die Lasso= —2LL+)\Z \Bj|
Anzahl der Freiheitsgrade des Modells als MaRdie

Modellkomplexitt. Im Fall der logistischen Regressi- Da_s Lasso-Kriteriumdhrt daZl.J’ dass U'L..JUf ein-
on ist dies identisch mit der Anzahl gestiter Pa- ge Variablen Parameterwerte gleich Null gefstehwer-

rameter. Der AIC An Information Criterion oftmals den lonnen, so dass Variablenselektion und Parame-

nach seinem Autor auch afkaike Information Crite- tersctitzung im gIemhep Schritt stattfinden. .
rion bezeichnetAkaike 1974 ist gegeben durch = W‘T’“um wgrden cinge Paramet'ervv'erte gle|ch Null
2, wahrend der BICBayes Information Criteriomder gesclatzt? Bei der Parameterkombination mit dem op-

Schwarz Information CriteriarSchwarz1978 A = Inn _t|ma!en, dh germggten wertif d_as _Lasso-Knterlum,
- ._ist die partielle Ableitung des Kriteriums nach den Pa-
verwendet, woben die Anzahl der Beobachtungen ist,

Der BIC bestraft die Modellkomplext also firn > 7 fameter gbRer oder gleich 0, d.h. eine \irderung der

starker und @ihrt daher zu sparsameren Modellen; OfEarametersdtzwerte varde den Wert des Kriteriums

. ; .” ~verschlechtern. Das Lasso-Kriterium besteht — wie AIC
mals haben die resultierenden Modelle aber eine 5Hd BIC auch — aus detrikelihood Term und dem Be-
glrgr?e Verzerrung, d.h. sie enthalten zu wenige Va“sat'rafungsterm. Die partielle Ableitung degkelihood

Fir geringe Stichprobenuiéfge wird ein modifi- Terms nach dem Parametfy an der Stellef; = 0

Zierter AIG: vorgeschlagen, bei dem der Bestrafung\sl,\{'rd praktisch immer ungleich Null sein, so dass ent-

term 2 mit dem Wert 1+ pil multipliziert wird. W“ede_r cin Wertu'lr-B,- g_roB_er qder klg!ner Nu.I.I Zu einem
. - : n—p-1 . gunstigeren Wertifr die Likelihoodfuhren wirde. Die
Hierbei istn die Anzahl der Beobachtungen updiie :
Anzahl der geschizten ParameteH@rrell 2001, Hur- Abl.e|tung des. Best_rafungsterms nach dem Pararfigter
ist jedoch gleich sigrf) -A, fur B; # 0, d.h. wenn der

vich & Tsai1989. - Betrag des Parameters zunimmt, ist die Ableitung po-
Das wohl am HBufigsten verwendete Verfahren. . N .

. o ) i : . sitiv. Parametersétzwerte ungleich Null werden also

zur Variablenselektion ist die schrittweise Selektion

o " — A nur dann gesditzt, wenn die Ableitung ddskelihood
mit einem kritischen Signifikanzniveaduirf die hinzu- Terms nach dem Parameter dem Betraa nadRerist
zufigenden oder zu entfernenden Variablétogmer 9 or

. . . alsA.
& Lemeshow 2000. Dieses Verfahrenakst sich so .
verstehen, dass als KomplasmaR die Anzahl der Alternativ zum Absolutbetrag der Modellparameter

Freiheitsgrade verwendet wird. Der Wert vibist dabei kﬁer;?@i:fnhaga:ugsriiﬁzd:;azgtravr\;erfjeernzu;;e?vir}éom-
abhangig von dem gethlten kritischen Signifikanz-p 9 '

niveaua. Es ist oft darauf hingewiesen worden, dasdser RegePenalized maximum likelihoederfahren be-

der AIC einem Signifikanzniveau von 0,157 entsprich%,elcmet (e Cessie & van Houwelinget992):
wenn fir die betrachtete Variable ein linearer Parameter
geschitzt wird (z.B. Harrell 2001). Die Aquivalenz
ergibt sich aus derhikelihood-RatioTest, bei dem die DasPenalized maximum likelihoederfahren fihrt
Teststatistik gleich der Differenz zwischen dem Moddlin Gegensatz zum Lasso-Verfahren nicht zu einer Se-
ohne bzw. mit der zu testenden Variablen ist (vgektion von Variablen, da keine Parameterwerte gleich
Schibder & Reineking2004a Hosmer & Lemeshow Null gesclatzt werden. Die Ableitung des Bestrafungs-
2000. Unter der Nullhypothese, dass der Parametetédms nach dem Paramef&rist gleich 2Ap;, also pro-

ist, d.h. kein Unterschied zwischen den beiden Modglertional zum Wert des Parameters. Wenn dieser nahe
len besteht, ist die Teststatisti¢é- verteilt mit einem bei Null ist, ist auch die Ableitung des Bestrafungsterms
Freiheitsgrad. Ein Wert von 2if die x2-Statistik mit nahe Null. Eine geringe Verbesserung der log likelihood
einem Freiheitsgrad entspricht dann gerade eiaewn reicht daher aus, damit der Parameter ungleich Null
0,157. Umgekehrtdsst sichiiber die Quantilsfunktion gesclatzt wird. Daher gebrt dasPenalized maximum
der x2-Verteilung berechnen, welcher Wertirf die likelihood-Verfahren nicht zu den Selektionsverfahren,
Statistik einem Quantil von ti-bei einem Freiheitsgradwohl aber in die umfassendere Klasse von Verfahren zur
entspricht. Dies ist dann gleich deiquivalenten Wert Beschénkung der Modellkomplext. Es kann mit an-
von A. So entspricht ein kritisches Signifikanzniveau deren Verfahren, z.B. der schrittweisen Variablenselek-
=0,05 einenh = 3,84. tion, kombiniert werden.

Anstelle der Anzahl der Modellparameteérinen Wenn die Schtzwerte der Parameter zu einem Kom-
auch Parameterwerte zu einem Komplatsmall zu- plexitatsmald zusammengefasst werden, spielt die Ska-
sammengefasst werden. Beim sogenannten Lésast( lierung der Padiktorvariablen eine entscheidende Rolle.
absolute &rinkage and_slection _geratorn Verfahren Zwei Standardisierungsverfahren werddticherweise

verwendet: Entweder werden alle éxiénden Variablen

PML:—ZLL—H\EBJZ
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so skaliert, dass sie einen Mittelwert von O und eine Die schrittweisen Selektionsverfahren kann man als
Standardabweichung von 1 habétaérell 200% Tibs- greedy algorithmserstehen, in ein lokales Optimum zu
hirani 1996, oder sie werden so skaliert, dass die Wertaufen, indem sie in jedem Schritt diejenige Wahl tref-
zwischen 0 und 1 liegerRipley 1996. fen, die sie dem Ziel amathsten bringt. Solche Verfah-
Sowohl beim Lasso als auch beiRenalized ma- ren laufen Gefahr, leicht in lokalen Optima gefangen zu
ximum likelihoodVerfahren muss ein geeignetés werden. Schrittweise Verfahren sindiffrdafir kritisiert
gewahlt werden. Dazu gibt es jeweils unterschiedlicheorden, nicht das Modell zu finden, das den besten Wert
Ansatze. Zum einen kann dazu Kreuzvalidierunfiir das Selektionskriterium hatlarrell 2007). Als Al-
verwendet werden. Alternativ wird ein modifiziertesernativen sind erweiterte schrittweise Verfahren vorge-
GCV (generalized crossvalidatigrKriterium oder ein schlagen worden, in denen nicht nur jeweils eine Varia-
modifizierter AIC verwendetHarrell 2001 Tibshirani ble hinzugefigt oder eliminiert wird, sondern Gruppen
1996. Aufgrund theoretischetberlegungen im Kon- aus zwei oder drei Variable.gcic & Trinajstic 1999.
text von neuronalen Netzwerken leitRipley (1996 Eine weitere Alternative ist die Verwendung von evo-
einen Bereich von 0,001 bis 0,1 als Grundlage flutionaren AlgorithmenKubinyi 1994 1996. SchlieR3-
die Wahl geeigneter Wertdif den Fall derPenalized lich ist es nbglich, die fir lineare Regression entwickel-
maximum likelihooéerfahren ab. tenall-subsetAlgorithmen fir die logistische Regressi-
In unserer Darstellung scheinen die Wahl des zu verwendenHosmer et al1989. Dabei wird je-
KomplexitatsmalRes und des Wertes vanbeliebig, doch lediglich ein approximativ lineares Problemagt]
was allerdings den zugrunde liegenden theoretischégine der Alternativen zu den schrittweisen Verfahren
Uberlegungen nicht gerecht wird. Uns geht es aber laat sich etabliert, wobei ein Grund seifrinte, dass
dieser Stelle in erster Linie darum, die strukturellesie nicht im winschenswerten Umfang in dear@igen
Ahnlichkeiten der verschiedenen Selektionskriterie@pftwaresystemen implementiert sind.
aufzuzeigen. Einen Sonderfall stellt die Variablenselektion mit
dem Lasso-Verfahren dar, bei dem im Zuge der Parame-
terscliatzung einige Parameterwerte als 0 gészthwer-
den, so dass Parameteratdtung und Variablenselektion

Bei p Variablen betagt die Anzahl verschiedener VaZusammenfallen.

riablenkombinationen2— 1. Das sind beispielsweise

bei 21 Variablen mehr als zwei Millionen verschiedeng2 2 Probleme der Variablenselektion

Kombinationen. Es virde zu lange dauern, einzelne

Modelle fur all diese Kombinationen anzupassemie Probleme der Variablenselektion betreffen sowohl
Vollstandige Enumeration ist demnactir f groBere den Anwendungsbereich Eétung als auch den An-
Werte vonp auszuschliel3en. Daher werden andere Vevendungsbereich Prognose. Im Anwendungsbereich
fahren verwendet, um aus der Menge alla@sghichen Erklarung treten insbesondere die folgenden Probleme
Modelle ein adquates auszidhlen. Am faufigsten auf (Harrell2001):

werden schrittweise Verfahren angewendet. Dabei = . . .
werden jeweils die Modelle betrachtet, die sich vofn Mogliche Auswahl von Variablen, die nur alig
Referenzmodell um eine Variable unterscheiden, und €iNéN Zusammenhang mit der Zielvariablen auf-
es wird ein neues Modell gélt, wenn sich eines  Weisen, und Verlust der Interpretierbarkeit von
findet, das einen besseren Weitr fdas Selektions-  Signifikanzniveaus einzelner Variablen. ,
kriterium aufweist. Wenn mehrere Varianten zu einer Aufgrund zugilliger Streuung werden einige Varia-
Verbesserung des Selektionskriteriumishren, wird blen einen signifikanten Zusammenhang mit der
diejenige gewhlt, die die goRte Verbesserung bringt.  Zi€lvariablen zeigen, obwonhl dieser in der Relit
Spezielle Spielarten dieses Ansatzes sind die schrittwei- (N der Grundgesamtheit) vorhanden ist (Fehler 1.
se Rickwarts- und die schrittweise Voewtsauswahl. Art). Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Falls
Bei der Rickwartsauswahl bildet das (volle) Modell ISt gleich dem Signifikanzniveaa: wahlt man
mit allen Variablen den Ausgangspunkt, d.h. das erste Peispielsweiser = 0,05, so werden im Mittel 5%
Referenzmodell, und es wird solange eine Variable /ler Variablen, die in Wirklichkeimicht mit der
entfernt, bis keine Variable mehr entfernt werden kann, Ziélvariablen korrelieren, eine Korrelation mit der
ohne den Wert des Selektionskriteriums wieder signifi- Zi€lvariablen zeigen. Das Ziel der Variablense-
kant zu verschlechtern. Die Voastsauswah! veghrt lektion ist es nun, denjenigen Satz von Variablen
spiegelbildlich: ausgehend von einem (Null-)Modell, ZY |dent|f|2|eren,_ der qle_ beobachtete Var_lanz in
indem keine Umweltvariablen enthalten sind, wird d€n Daten zu einem aglichst hohen Anteil re-
jeweils solange eine Variable hinzuget, bis keine prasentiert. Diesithrt jedoch dazu, dass Variablen,

signifikante Verbesserung des Kriteriums mehr erreicht die nur scheinbar mit der Ziellvariablfen korrelieren,
wird. mit hdherer Wahrscheinlichkeit ausga&hit werden,

Selektionsalgorithmus



als die nominellen Signifikanzniveaus angeben.
Das bedeutet, dass von den Variablen, die in
den ausge@ahlten Modellen vorkommen und nur
zufallig mit der Zielvariable korrelieren, mehr als
5% auf dem 5%-Niveau signifikant sind. Wie hoch
der Anteil ist, ist jedoch nicht bekannt und variiert
von Fall zu Fall. Verbunden mit dem Problem der
verfalschten Signifikanzniveaus ist das Problem der
verfalschten Schtzung der Konfidenzintervalle;
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Verfehlen des besten Modells.

Die Methoden zur Bestrafung der Modellkom-
plexitat Uber die Anzahl der Modellparameter
(z.B. AIC) gehen davon aus, dass die Anzahl der
Freiheitsgrade eines Modells mit der Anzahl Mo-
dellparameteiibereinstimmt. Das ist dann gegeben,
wenn jeweils nur ein Modell pro Komplexitsstufe
(d.h. Anzahl Modellparameter) getestet wird. Bei
der Variablenselektion wird jedoch in der Regel

diese werden zu schmal ge#tht.

Verfalschung der Parametersatrwerte @ir die
tatsachlich wichtigen Variablen.

Die in einem Modell vorhandenen Variablen be-
einflussen die Parametersthwerte derjenigen
anderen Variablen in dem Modell, mit denen sie
korreliert sind. Korreliert eine &lschlicherweise
bericksichtigte Variable ebenfalls mit einer
tatsaachlich relevanten Variable, so wird sich
der Parameterséltzwert der relevanten Variable
verandern. Dadurch kann die &e des Effektes
der relevanten Variablen auf die Zielvariable nicht
mehr zuvetdssig bestimmt werden. Da Variablenz1
selektion dazu ifhrt, dass die Variablen in dem

ausgeuvithlten Modell niglichst,,signifikant* sind, pem Problem der instabilen Auswahl von Varia-
werden die Schtzwerte der Parameter tendenziellien kann zum Teil begegnet werden, indem das
starker von 0 verschieden sein als derendeliliche gelektionsverfahren aufBootstrapStichproben, die
Werte. vom ursptinglichen Datensatz durch Ziehen mit
Ubersehen von tagehlich relevanten Variablen. zyrjcklegen erzeugt werden, wiederholt wird (vgl.
Man kann nicht generell davon ausgehen, dasgitrag zur Validierung vonSchibder & Reineking
Variablen, die nicht ausgashlt wurden, auch 2004 in diesem Band). Die Bufigkeit, mit der
tatsachlich nicht relevant sind (Fehler 2. Art). verschiedene Variablen oder Variablenkombinationen
Instabilitat der Auswahl. _ ~ selektiert werden résampling stability, kann dann
Wenn die Variablenauswahl auf einem nur leichlerwendet werden, um eine geeignete Variablenkom-
veranderten Datensatz ausgeft wird, kann eine pination auszuahlen. Ein Beispiel hieifr findet sich
andere ausgeihite Kombination von Variablen re-pej\wisnowski et al(2003. Ein Problem des Ansatzes
sultieren. ist, dass er sehr rechenintensiv ist. Dia €ine interne
Validierung Schibder & Reineking2004 der gesamte
Modellbildungsprozess vielfach wiederholt werden
Uberanpassungverfitting muss, b3t dieses Verfahren unter Urdetlen an die
Variablenselektion ithrt tendenziell dazu, dass zusrenzen des vertretbaren Aufwands. Um mit dem
einem wesentlichen Teil nicht mehr nur die in ddfroblem umzugehen, dass bei Variablenselektion die
Grundgesamtheit taishlich vorliegende Struktur,effektive Anzahl gesditzter Parameter eines Modells
sondern die zdfllige Streuung in der betrachtetelgroRRer ist als die nominelle Anzahl (d.h. die Anzahl von
Stichprobe beschrieben wird. DieSeranpassung Parametern des Modells), schlagébshirani & Knight
fuhrt dazu, dass di&bertragbarkeit der Modelle(1999 ein weiteres Kriterium vor, dasovariance
stark eingesclimkt wird (vgl. Abb.4.1). inflation criterion (CIC) Dabei wird das Selekti-
Vorspiegelung hoher Modellge (Optimismus). onsverfahren auf Versionen des Trainingsdatensatzes
Auch in Rallen, in denen keine Beziehung zwischeangewendet, bei denen die werte der Zielvariablen
den unabhngigen Variablen und der Zielvariablerzufallig permutiert wurde. Die Kovarianz zwischen den
besteht, fihrt Variablenselektion zu solchen VaVorhersagen und den beobachteten Werten wird dann
riablenkombinationen, die einen hohen Anteil deds ein Malf3 iir die Uberanpassung des Modells an die
in den Daten vorhandenen Varianz émdn und Daten verwendet, und die Modellanpassung wird damit
dadurch die Vermutung nahe legen, dass in deestraft.
Grundgesamtheit die durch das statistische Modell Eine radikale Antwort auf die Probleme, die bei
beschriebene Struktur taishlich vorhanden sei.  einer datengeleiteten Variablenselektion auftreten,
ist, die Variablenauswahl vol&bdig aufgrund von

nicht genau ein Modell mik Modellparametern
betrachtet, sondern es wird das beste Modellknit
Modellparametern aus einerdfgeren Anzahl von
Modellen mit ebenfallsk Parametern ausgélt
und dieses dann mit Modellen anderer Komple-
xitat verglichen. Durch den Auswahlprozess ist
die effektive Anzahl von Freiheitsgraden dann
hoher als die nominelle Anzahl. Wird dies nicht
beriicksichtigt, werden diejenigen Modellkomple-
xitatsstufen begnstigt, bei denen eine grofRe Anzahl
verschiedener Modelle getestet wurde.

2.3 Alternativen und Erganzungen

Im Bereich der Prognose liegt die Gefahr in der
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Uberlegungen zu treffen, die man aufgrund bereiter Anzahl enthaltener Parameter ab. Modelle, die die
bestehenden Wisserigher die Habitatansfiche der Daten zu schlecht beschreiberdnken ausgeschlossen
betrachteten Art oder vergleichbarer Arten anstelitierden, d.h. sie erhalten ein Gewicht von Null. Ein Bei-
Es ist ohne Frage sinnvoll, die betrachteten Variablspiel aus dem Bereich der Habitatmodellierung geben
entsprechend dem vorhandenen Vorwissen auf dintle et al.(2003.
jenigen zu besclinken, @ir die ein Zusammenhang Abschlielend sei auf das Verfahren der hierarchi-
mit dem Vorkommen plausibel ist. Das Problem dechen Partitionierundn{erarchical partitioning Chevan
starkena priori Auswahl liegt darin, dass die Zahl& Sutherland1991 MacNally 2002 hingewiesen, das
"verniinftiger Variablen® oftmals immer noch sehdie Variablenselektion unteigzen kann. Dieses Ver-
groR3 ist, und die weitere Reduzierung der Variabldahren zielt nicht auf das Finden eines einzelpba-
schwierig zu bedmden ist. Es ist eine offene Fragesten“ Modells, sondern vielmehr darauf, diejenigen Va-
wie gut das Expertenwissen sein muss, damit eiriablen zu finden, die dendtksten Einfluss auf die Ziel-
starkea priori Auswahl zu besseren Ergebnisséihrit variable haben. Auf der Grundlage vori®malien, die
als eine datengeleitete Auswahl, und ob das vorhandéirealle 22 — 1 mbglichen Variablenkombinationen be-
Expertenwissenublicherweise von der notwendigemechnet werden, liefert die hierarchische Partitionierung
Gite ist Reineking & Schader2003. fur alle Padiktorvariablen einefiberblickiiber den al-
Eine weitere Alternative ist, die Anzahlleine diesen Variablen (unahhgigen) sowie den die-
Pradiktorvariablen zu reduzieren, ohne dabei dgen Variablen zusammen mit anderen zuzuschreibenden
Daten zu Vorkommen und Nichtvorkommen zggemeinsamen) Effekt auf die Responsevariable. Diese
bericksichtigen. Die Grundidee ist, die in den vielemformation kann dann die Auswahl der letztlich im Mo-
Umweltvariablen enthaltene Information so gut widell verwendeten Rdiktoren untersitzen.
mdglich durch wenige ausgélte oder neu berechnete
Variablen zu erfassen. Eine Variante dieses Vorgehens
ist die Durchfihrung einer Hauptkomponentenanalysg, 3 Zusammenfassung
und die Auswahl der erstekk Hauptkomponenten

als unabhngige Variablen grincipal component re- Der Bias-Variance-Trade-ofbestimmt die Komplexét
gression Quinn & Keough2003. Alternativ konnen der Analyse, dieifr einen Datensatz gegebenenGe
Clusterverfahren eingesetzt werden, um die VariablgRgemessen ist. In kleinen Datéateen zahlt es sich aus,
in Gruppen einzuteilen. Innerhalb der Gruppen kamgit einfachen Methoden zu arbeiten.
entweder eine repsentative Variable ausgait Wenn man sichiiberhaupt dir ein automatisches
oder eine neue Variable als gewichtetes Mittel der \erfahren der Modellauswahl entscheidet, ist das
der Gruppe enthaltenen Variablen berechnet werdgiickwarts schrittweise Verfahren zu empfehleda(-
Harrell (200) empfiehlt die zweite Variante, da sigell 2001 Steyerberg et al1999. Einen ,Strafterm"
stabiler sei. Insbesondere die Verwendung hierarchitegrierendePenalizatiorVerfahren sind ein vielver-
scher Clusterverfahren ist sehr attraktiv, weil sie dag@rechender Ansatz, um besser kalibrierte Modelle zu
anregen, die Beziehungen der unabbigen Variablen erhalten, und &nnen in Kombination mit schrittweisen
untereinander zu betrachten. Das Potential diesgfriablenselektionsverfahren verwendet werden. Das
Aggregationsmethodenlf eine verbesserte Modell-_asso-Verfahren ist als Kombination vgrenalization
bildung ist bislang schwierig zu beurteilen, da weniggnd Selektion attraktiv.
Vergleichsstudien vorliegen. In den meistetilén fuhrt Wenn in erster Linie die Vorhersage von Interesse
die Aggregation zu Informationsverlusten und Schwigst, stelltmodel averagingine vielversprechende Alter-
rigkeiten bei der Interpretation, wenn neue Variablefative zur Variablenselektion dar.
aus mehreren Ausgangsvariablen gebildet werden. DaAls grundlegendes Leitmotivif die Variablenselek-
die Vorkommen und Nichtvorkommen nicht bei defion kann der William von Occam zugeschriebene Aus-
Auswabhl beﬁcksichtigt Werden, sondern |ed|g|ICh di%pruch dienen;One should not increase, beyond what
Beziehung der erldrenden Variablen untereinander, is§ necessary, the number of entities required to explain
nicht gevahrleistet, dass der Verlust von Informationenything: Oder einfach;,Keep it simple!
die fur die Vorhersage der Vorkommen relevant sind,
minimiert wird.

Wenn das Ziel der Modellierung die Vorhersage igf 4 Danksagung
und die verwendeten Variablen audir die vorherzu-

sagenden Gebiete erhoben worden sind, steht das s@gg- autoren bedanken sich bei Hans-PetaiuBer

nanntemodel averagingals Alternative zur Veligung njyersigit Oldenburg, sowie Lorenz Fahse und Tamara
(Hoeting et al1999. Dabei wird ein gewichtetes Mittel Miinkeniiller, UFZ Leipzig-Halle, &r die wertvollen,
aus den betrachteten Modellen gebildet. Die Gewichiffreichen Kommentare zum Manuskript.

hangen sowohl von der Devianz der Modelle als auch
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Mit der zunehmenden Bedeutung von Habitatm&ntscheidungsunteigzung in Naturschutz und Habi-
dellen in der dkologischen, naturschutzbiologischetatmanagement geht — etwa wenn mit Habitatmodellen
und biogeographischen Forschung und Anwenduagstellte Prognosen die Grundlage von Reservatser-
gewinnt die Validierung dieser Modelle eine besondeweeiterungen oder Wiedereitilgerungsprogrammen
Relevanz. Die Modellvalidierung zielt auf zwei verfiur gefaihrdete Arten sindHjelding & Haworth 1995
schiedene Aspekte: zum einen dient sie der objektivistorrison et al. 1998 Noon 1986. So wichtig die
Einsclatzung der Prognoséte, zum anderen derModellvalidierung ist, so selten ist sie in der Literatur
Uberpiifung des Giltigkeitsbereichs. In diesem Beitragzur Habitatmodellierung dokumentiefléishman et al.
werden sowohl verschiedene Methoden der intern2@03 James & McCulloch2002 Schibder & Richter
Validierung als auch die externe Validierung durck000.

Modellibertragungen vorgestellt und Empfehlungen zu

ihrer Durchiihrung gegeben. 5.1.1 Begriffsdefinitionen

Wir folgen der Ansicht vonLevins (1966, wonach
5.1 Einleitung ,Modelle nicht hinsichtlich der Kriterienwahr' oder
,falsch’ bewertet werdendnnen, sondern allein dahin-
Habitatmodelle haben sich zu einem wertvollegehend, ob sie gute, testbare Hypothesen generieren
Werkzeug in derOkologie, Naturschutzbiologie undund im Rahmen ihres Anwendungskontexts zufrieden
Biogeographie entwickelt. Sie erlauben die funktigstellende Prognoséten erreichen®.
nale Beschreibung der Art-Habitat-Beziehung und Rykiel (19969 kommentiert in  einem
ermbglichen die Prognose der potentielléiumlichen Ubersichtsartikel das begriffiche  Durcheinander
Verteilungsmuster von Organismen in Abigigkeit zum Thema Validierung. Seine Begriffsdefinitionen
von aktuellen und zulknftigen Umwelteigenschaftenfirr verschiedene Aspekte der Validierung geben wir
(Morrison et al. 1998 Scott et al.200). Die Mo- an dieser Stelle gékzt wieder. Wenngleich sich diese
dellvalidierung zielt auf zwei verschiedene Aspekt®efinitionen beiRykiel (1996 auf Simulationsmodelle
zum einen dient sie der aduaten Einsdtzung der in derC)koIogie beziehen, lassen sie sich auch auf den
Prognosegte, zum anderen detJberpiifung des Kontext statistischer Habitatmodelidertragen (s. Tab.
Gliltigkeitsbereichs. Sie ist ein unverzichtbarer Bé&:.1).
standteil des Modellierungsprozesses, zumal wenn
es um ihre Modellanwendung in Fragestellungen der

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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Tabelle 5.1.Begriffsdefinitionen ir verschiedene Aspekte der Validierung na&ykiel (1996 und ihreUbertragung auf den
Kontext der Habitatmodellierung. Die grau markierten Aspekte werden in diesem Beitrag behandelt.

Validierungsaspekte Definition bei Rykiel (1996) Ubertragung auf den Kontext der Habitatmodellierung

m Verifikation Demonstration, dass der Modellforverifikation und Kalibrierung (i.S. der Parameteridentifikation)

(verification) malismus korrekt ist und keine logisind wichtige Bestandteile der statistischen Modellbildung, wo-
schen Fehler enit. bei letztere die Scitzung der Modell-

= Kalibrierung Schatzung und Anpassung der Pgarameter auf der Basis eines Datensatzes, den sog. Trainings-

(calibration) rameter und Konstanten im Modellaten, beschreibt. Im weiteren Text bezieht sich in Anleh-

mit dem Ziel, dieUbereinstimmungnung anReineking & Schider (20043 Kalibrierung als ein
von Modellvorhersage und Daten zGutekriterium auf das Zueinanderpassen von Vorhersagen und

erhbhen. Beobachtungen (s.u.).
m Validierung Demonstration, dass ein Mode¢ Validierung beschreibt die Modellbewertung auf Grundlage von
(validation) im Rahmen seines Anwendungskc Stichproben, die nicht zur Modellsatzung verwendet wurden

texts eine zufrieden stellende Pi (Testdaten); extern oder intern.
gnosegite aufweist.
= Glaubwirdigkeit ausreichendes Mal? an Vertrau Glaubwiirdigkeit zielt v.a. auf die @hjuate Einscitzung der Mo-
(credibility) in die Validitit des Modells, s« dellgute ab, da @temaReir Modelle zu optimistisch gesatrt
dass es in der Forschung oc werden, wenn sie allein auf den Trainingsdaten berechnet werden
als Entscheidungsunteiistung an- (Verbyla & Litvaitis 1989.
gewendet werden kann.

m Qualifikation Festlegung des @tigkeitsbereichs Unter Qualifikation sind z.B.UbertragbarkeitstestsBonn &

(qualification, in dem das validierte Modell angt Schidder 200% Schibder 2000 fur Modellibertragungen in

applicability) wendet werden kann, ohne seine \ Raum und/oder Zeit zur Festlegung de8lifgkeitsbereichs zu
liditat zu verlieren. verstehen.

5.1.2 Ziele der Validierung von Habitatmodellen

In der Regel ist die Prognoség eines Habitatmo-
dells fur Flachen besser, die im Trainingsdatenss
beriicksichtigt, besser aldif solche Fhchen, die bei
der Sclatzung der Regressionskoeffizienten nicl
einbezogen worden warewdrbyla & Litvaitis 1989.
Dies gilt vor allem dann, wenn die Modelle au
der Grundlage kleiner Datefiize geschtzt werden
(Steyerberg et al2001). Die scheinbare Modellge
(apparent performangeist also zu optimistisch, was
an der Uberanpassungoyerfitting s. Abb. 5.1) des gering hoch
Modells liegen kannHarrell 2001). Modellkomplexitat

Die Modellvalidierung hingegen zielt auf eine
unverzerrte, nicht-optimistische Siaung der Mo- Abb. 5.1. Uberanpasun@verfiting mit zunehmender
dellgiite, um festzustellen, ob und mit welcheiité die Modellkomplexiit (z.B. durch zunehmende Anzahl
Prognosen des Modells auclr fneue Blle verwendet Pradiktorvariablen) verringert sich zwar der Vorhersage-
werden bnnen. Dieser Punkt ist auch die Grundladémer auf den Trainingsdaten immer weiter; auf den Testdaten
der von Rykiel (1996) beschriebenen Glatibdigkeit hinqegen erreicht er ein Minimum und nimmt dann wieder zu
(credibility). Validierung beschreibt also die Modellbe{Verandert nacliastie et al2007).
wertung auf Grundlage von Stichproben, die nicht zur

Modellsctatzung verwendet wurden (Testdaten). Schamberger & O’'Neil 986 Schivder200q Schivder

Habitatmodelle, die auf der Datengrundlage eingsrichter 2000), was dem Aspekt der Qualifikation bei
Untersuchungsgebietes und eines Untersuchungsjalggegie| (1996 entspricht.

erstellt wurden, erlauben - wenn ihtébertragbarkeit = pje Giitekriterien, die im Zuge der Validierung

nicht untersucht und festgestellt wurde - nur Aussag%quat quantifiziert werden, sind Thema eines weite-
die raumlich und zeitlich auf die der Modellierung zuyep Beitrags in diesem BandRéineking & Schoder
grunde liegenden Daten begrenzt sifite(ding & Ha- 20043 validierung betrachtet sowohl die Kalibrierung
worth 1995. Um diese lokale Aussagekraft der enigines Modells, d.h. diflbereinstimmung zwischen den
wickelten Modelle in Richtung allgemeiner Aussagefegpachteten relativen ddfigkeiten der Vorkommen

zu erweitern, bedarf es ihrer Validierung @umlicher ynd den vorhergesagten Vorkommenswahrscheinlich-
und zeitlicher DimensionHjelding & Haworth 1995

Vorhersagefehler
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keiten, als auch die Diskriminanz, also dighigkeit des In der Literatur tauchen verschiedene Vorédd fir
Modells, zwischen Vorkommen und Nichtvorkommedas Verfaltnis zwischen Trainings- und Testdatensatz-
zu unterscheiden. Als Kriterien eignen sich beispielgrol3e auf.Steyerberg et al200]) testen beispielswei-
weise: R, nachNagelkerke(1991), AUC (Flache unter se 50:50 und 66,67:33,38)anel et al.(1999 80:20,
der Receiver-(erating-Characteristic{ROC-)Kurve), was der Faustregel beiuberty(1994 entsprichtHastie
sowie y-Achsenabschnitt und Steigung der Kalibrieet al. (2001 schlagen vor, den Datensatz dreizuteilen.
rungskurve. Sie sind sowohl in R als auch S-Plusuf dem ersten Teil werden die verschiedenen Modelle
implementiert. angepasst, anhand der Modellleistung auf dem zweiten
Fur die schon seit den 80er Jahren in den USA insfieil wird ein Modell ausge@hlt, und dessen Leistung
tutionalisiertenHabitat-suitability-index(HSI)Modelle auf dem letzten Teil bewertetastie et al.(2007) be-
werden mitunter Studien zur Validierung durchigieft tonen, dass die Aufteilung von den Daten abdt, ins-
(z.B. Brooks 1997 Clark & Lewis 1983 Prosser & besondere vom Signal/Rauschen-\#this; eine typi-
Brooks 1998, fiir die Roloff & Kernoban(1999 Hin- sche Aufteilung sei 50:25:25 (vgl. autturvich & Tsai
weise zur Durchiihrung geben. 1990 .
Data-Splitting hat den Nachteil, dass die Daten-
satzgbRe sowohl iir die Modellbildung als auchuf
5.2 Validierungsverfahren die Modellevaluation stark verringert wird, was einen
unrdtigen Verlust von Information bedeutet. Um diesel-
Es gibt grundatzlich zwei verschiedene Aatze zur be Genauigkeit bei der Satrung der Prognoséte zu
Validierung von Habitatmodellen — externe und interrghalten, muss bei diesem Verfahren eine viéiiigre
Validierung. Bei der externen Validierung werden urlatenmenge verwendet werden als bei Resamplingver-
abhangige Testdaten zur Einsatzung der Modellgte fahren. Letztlich wird durch Aufteilung des Datensatzes
verwendet, ihrend bei der internen Validierung digicht das eigentliche Modell validiert, sondern nur ein
Testdaten aus dem Trainingsdatensatz mittels Resaipdell, das auf einer Teilmenge der Daten gédeh
lingverfahren erstellt werderChatfield 1995 Harrell wurde (Harrell 2001). Osborne & Suarez-Seoane
2001, Manly 1997 Verbyla & Litvaitis 1989. (2002 empfehlen, keine Partitionierung der Daten nach
geographischen Gesichtspunkten vorzunehmen, wenn
Modelle fur groRere Skalen gesétzt werden sollen,
sondern die Einteilung zaflig vorzunehmen.

Bei der internen Validierung wird nur ein Datensatz Die geschtzte Prognosége ist eine Kennzahl
zur Kalibrierung des Modells verwendet, dessen M&Ir eine Stichprobe. Das bedeutet, dass ihr Wert in

dellgite dann durch Anwendung eines Resamplingvéibhangigkeit von der zugrunde liegenden Stichprobe
fahrens abgesétzt wird. schwankt. Die verschiedenen Validierungsverfahren

zielen darauf ab, die taishliche Prognosége des
Modells zu bestimmen. Zur Bewertung der Verfahren
ist es ritzlich, zwei Eigenschaften der Sdlaung zu
etrachten — die VerzerrundBigs) und die Varianz
gl. Reineking & Schider 20044 in diesem Band).
je Verzerrung ist der systematische Anteil an der
Abweichung der vorhergesagten von den wahren
Vorkommenswahrscheinlichkeiten. Die Sthung der
Prognosegte auf den Originaldaten ist, wie bereits
argelegt, verzerrt — siglit im Mittel zu positiv aus
teyerberg et al2001, Verbyla & Litvaitis 1989.
er andere Aspekt der Satrung ist die Varianz,
e beschreibt, wie sehr die Werte der geégeten

5.2.1 Interne Validierung

Data-Splitting

Die einfachste Form der Validierung ist die einmalig
Teilung des zur Veifgung stehenden Datensatzes
einen Trainingsdatensatz zur Modellbildung und ein
Testdatensatz zur Modellvalidierunglata-splitting.
Die Teilung erfolgt zuéllig, wobei die Verteilung der
Response- und BRdiktorvariablen bercksichtigt wer-
den kann oder nicht. Diskriminierung und Kalibrierun
werden dann auf der Basis der Testdaten ermitt
Das Verfahren kann auch als externe Validieru

interpretiert werden, bei der deguasi-‘unabhngige . ; . :
Testdatensatz nicht aus unébiig durchgefhrten Prognosegte zwischen verschiedenen Stichproben

Untersuchungen, sondern aus derselben Erhebdfi wanken. Die Varl_anz gollteogllchst k_Iem_ sen =
stammt Harrell 2007). wenhn das Verfahren im Mittel zwar den richtigen Wert

Das Verfahren ist nur anwendbar, wenn eine SticR?Stimmt’ aberdufig vom tatgchlichen Wert abweicht

probe ausreichenden Umfangs zur dgriing stehtHar- und qie. F’_rogno_sdig_e mal zu qptimistisch und mal zu
rell (2001 empfiehlt fir den Testdatensatz einedBe p'eSSImIS.t.ISCh einsétizt, dann ist es ebenfalls nur von
von mindestens 100 Beobachtungén dlie im Daten- elngescr_mnk_tem Nutz_en. . .
satz mit geringerer Bufigkeit vertretene Kategorie der Im H|n_bI|_ck auf die Verz(_arrung geht es _be| der in- .
Responsevariable (@enz bzw. Absenz), um die valiternen Validierung darum, eine Balance zwischen zwei

dierung extremer Vorhersagen gewleisten zu &nnen. gegenaufigen Interessen zu finden: Zum einen sollte die
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Modellgute niglichst auf Daten gesélet werden, die ten so zu vithlen, dass der Anteil von Vorkommen in
nicht zur Anpassung des Modells verwendet wurdgedem der Teile etwa gleich ist.
damit die Schtzung nicht zu optimistisch wird. Auf der  Harrell (2002 fiihrt als Nachteil dieses Verfahrens
anderen Seite solltendyglichst alle Dateniir die Mo- an, dass auch hier die Wahl der Datensdign belie-
dellanpassung verwendet werden, denn digeGines big ist und faufig mehr als 200 Wiederholungeitiy
Modells nimmt im Fall eines konsistenten &trers @ir sind, um genaue Aussagen zur Modatk treffen zu
die Modellparameter zucthst mit zunehmender Datenkdonnen. Zudem repsentiert die Kreuzvalidierung nicht
menge zu. Wenn nun ein bathtlicher Teil der Daten zwangshufig die Variabiliit der Variablenselektion,
fur die Validierung zur Seite gelegt wird und niclitrf etwa wenn die geéhlten Trainingsdateatze ahnlich
die Anpassung des Modells zur Viégung steht, et groR sind wie der Originaldatensatz und dementspre-
man ein schlechteres Modell, als wenn der kompletteend nur kleine Testdateitze verwendet werden.
Datensatz zur Modellanpassung verwend@atde, und Letztlich wird auch bei der Kreuzvalidierung nicht das
die Absclatzung der Modelligte ist unter Umsinden zu eigentliche Modell @ir alle Beobachtungen validiert.
pessimistisch. Beispiele fir die Durchfihrung der Kreuzvalidierung in
Die Varianz in der Sctzung hat zwei Ursachender Habitatmodellierung finden sich u.a. IBi0 et al.
Zum einen wird die @te aufgrund einer endlichen(2002, Boyce et al.(2002, Lehmann et al.(2003,
Stichprobe aus den Daten ge&titt — wenn beispiels- Manel et al. (1999 und Schibder(2000.
weise 10% der Daten zur Seite gelegt wurden. Zum
anderen sind die Daten selbst lediglich eine Stichprok?_

@ave-One-OuKreuzvalidierun
eine neue Erhebung iwde zu anderen beobachteten ¢

Werten fihren. ~ Ein Extremfall der Kreuzvalidierung ist dagave-one-
Die  nachfolgend  vorgestellten Resampling oyt.verfahren, bei der jeweils nur eine Beobachtung
Verfahren unterscheiden sich in der Art, wie die Datefyym Testen des Modells verwendet wird, das auf der
in Test- und Trainingsdaten aufgeteilt werden, ungrundlage aller anderem- 1 Beobachtungen gesitat
wie die Modellleistung auf Test- und Trainingsdateird. Dies wirdn-mal wiederholt, bis jede Beobachtung
zu einer Schtzung der Modellgte zusammengéhrt ojnmal zum Testen verwendet wurde. Na&hron
wird. In der Folge unterscheiden sie sich im Hinblick 983 ist aber das oben énliterte Verfahren gruppier-

aufBiasund Varianz der Scitzung der Modellgte. ter Kreuzvalidierung vorzuziehen, da es eine genauere
Abschatzung der Modelligte erndglicht. Manel et al.
Kreuzvalidierung (1999 zeigen ein Beispiel ifr die Leave-One-Out

Kreuzvalidierung in der Habitatmodellierung.
Kreuzvalidierung bezeichnet eine Verallgemeinerung
desData-Splittings die einige Probleme dieses VerfahBOotstrap
rens umgeht. Hierbei werden die Gesamtdateilligf

in gleich grolRe Teilmengen aufgeteilt. Wenn diesgnfacher Bootstrap(regular bootstray)
Teilmengen jeweils den Umfang eines Zehntels dggotstrappingliefert fast unverzerrte Sétzungen der
Datensatzes aufweisen, spricht man von zehnfacm;de"gme ohne Daten bei der Satzung der Parame-
Kreuzvalidierung. Die ersten neun Zehntel werden dagg} ges enddltigen Modells zuiickzuhalten Efron &
als Trainingsdatensatz zur Modellbildung verwendefphshirani1993. Das Verfahrenduft wie folgt ab: es
(inkl. Test auf Interaktionen, Variablenselektion etc., &rg eineBootstrapStichprobe durch zéfliges Ziehen
Schioder & Reineking2004 und dann die Modeligte yon n Beobachtungen aus dem Gesamtdatensatz mit
auf dem restlichen Zehntel bestimmt. Nach diesefyriicklegen erzeugt. Dies@ootstrapDatensatz wird
Durchgang werden Test- und Trainingsdati®e a|s Trainingsdatensatz verwendetatwend die Ori-
gewechselt und die Prozedur wiederholt. Nach zefmaidaten als Testdatensatz fungieren. Die Differenz
Wiederholungen, wenn also jede Beobachtung einmglischen der Vorhersagete auf Trainings- und Test-
zur Evaluierung im Testdatensatz beigetragen haktensatz ist dann eine Sthung fir den Optimismus
konnen dann Mittelwerte der iekriterien gebildet yeg Modells. Diese Prozedur wirddifig (meist> 100-
werden. Um die Stabiktt der Ergebnisse zu &hen, ma|) wiederholt und abschlieRend werden Mittelwerte
kann das gesamte Verfahren mit neuen Aufteilunggfler Gitekriterien berechnet. Der durchschnittiiche
mehrfach wiederholt werden. Optimismus wird dann von den naivenii@kriterien
Wenn die Pavalenz deutlich von 50% abweichtges ejgentlichen Modells subtrahiert und manzgirh
d.h. wenn also beispielsweise wesentlich mehr Nickiie Schtzung der Modellgte, die hinsichtlich der
vorkommen in den Daten enthalten sind als Vorkormberanpassung korrigiert ist. DurBootstrappingvird

men, dann ist es sinnvoll, geschichtete Stichproben gidg der Prozess, der zur $tzung des Originalmodells
ziehen étratified sampliny d.h. die Aufteilung der Da- gefuhrt hat, validiert Harrell 2003).
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Ein weiterer Vorteil desBootstrappingist die 5.2.2 Externe Validierung
Moglichkeit, schrittweise Variablenselektion hinsicht-
lich der Beliebigkeit der ins Modell aufgenommeneRei der externen Validierung wird ein undgfgiger
Variablen zuiiberpiifen (Wisnowski et al.2003. Oft- Datensatz zublberpiifung der Modellgite verwendet.
mals weisen einzelne Variablen sefimliche Beitage Dieser kann im einfachsten Fall aus dem Originaldaten-
zum Modell auf, und es4ngt nur von einzelnen Beob-Satz zutckgehalten werderhfld-out Verfahren), was
achtungen im Trainingsdatensatz ab, welche von ihrié@mData-Splittingentspricht (s.o.). Gnstigenfalls lie-
bei schrittweiser Selektion im Modell verbleibt (vglgen,wirklich® unabhangige Daten vor, die nach dem-
Reineking & Schoder 2004h). Diese werdenifr jede selben Verfahren erhoben wurden uid die viele der
BootstrapStichprobe dokumentiert, so dass bei Mdb Fielding & Bell (1997 oder Reineking & Schoder
stern, die von einem stochastischen Prozess genefi@p04h in diesem Band) aufgéhrten Kriterien berech-
worden sind, anstelle schrittweiser Variablenselektié¢t werden Bnnen.
auf andere Selektions- oder Datenreduktionsverfahren Wenn die unabangigen Daten aus anderen Regio-
zuriickgegriffen werden kann. nen oder Untersuchungsjahren stammen, kann durch

Beispiele fir die Anwendung deBootstrappingin  diese Form der Validierung auch deiilBgkeitsbereich
der Habitatmode"ierung finden sich b@ppe| et al. des Modells evaluiert werden. Ebenaedt sich dadurch
(2009, Peppler-Lisbach & Sclder (2009 sowie das Auftreten lokaler AdaptationerKussaari et al.
Reineking & Schoder(2003. Guisan & Zimmermann 2000 oder untypischer Untersuchungsjahkan@vall
(2000 zeigen eine Anwendundif Habitatmodelle mit 1999 analysierenBrzeziecki et al(1993, Capen et al.
ordinalskalierter Responsevariablen. (1986, Guisan et al(1998 1999, Fielding & Haworth
BootstrapVariante I:.632 (1995, Scht?der (1990 sowie Zimmermamj & Kien-
Bei der 632 Variante desBootstrap-ResampIingsaSt(lggg zeigen Beispiele der externen Validierung von

werden die nicht in derBootstrapStichproben (d.h. Habitatmodellen.

den jeweiligen Trainingsdate@tzen) enthaltenen

Beobachtungen anstelle des Originaldatensatzes Zwandomisierungsverfahren zur Absclatzung der
Testen der Modeligte herangezogen. Seinen NaJberanpassung

men hat das Verfahren daher, dass im Durchschnitt

63,2% der Beobachtungen mindestens einmal in eifétrrell (2001) schigt ein Randomisierungsver-
BootstrapStichprobe enthalten sind. Die geattte fahren vor, das zur heuristischen Abattung der
Modellgiite entspricht dann einer gewichteten Kondberanpassung ogerfitting geeignet ist. Hierbei
bination: 0368 smg+ 0,632- mg wobei smg die wird die Responsevariable alfig permutiert — d.h.
scheinbare Modeligte und mg die Modellgite auf Prasenzen und Absenzen allig auf die Datenatze
den Testdaten bezeichnet. Weitere Gewichémrien Verteilt — und dann ein Modell mit unvé@nderten

die Haufigkeit der Aufnahme in die TrainingsdatefPradiktorvariablen und permutierter Responsevariablen
beriicksichtigen. gesclatzt. Die Modellgite wird sowohl @ir diesen

Trainingsdatensatz als auctirfden Originaldatensatz

BootstrapVariante Il: .632+ " derter R ble bestimmt. W
Eine Erweiterung dieser Variante des Bootstrappings i { unveanderter Responsevariable bestimm enn
eranpassung kein Problem darstellt, sollten beide

die .632+ Variante, bei der die Gewichte vom Malf3 d
Utekriterien ungefhr dieselben Werte aufweisen

Uberanpassung des Modells dblgen Efron & Tibs-
hirani 1997. Die geschtzte Modellgite errechnet sich und eine schlechte Modellquaitt anzeigen. Je besser
das Modell an die zdflig permutierte Responseva-

dann als(1—w) - smg+w-mg mit w = 0,632/(1 - bl " den K dest
0,368-R), wobeiR die relativeUberanpassung bezelch”a e angepasst werden kann, desto ausggtpre
Uberanpassung ist zu erwarten.

net (vgl.Steyerberg et ak007).
GroRRer Optimismus, also eine hohe Differenz im

Zahler, ergibt hohe Werte voR, was bedeutet, dassRaumliche und zeitlicheUbertragbarkeit

dannw nahe bei 1 liegt und die Modellge fast aus-

schlieRlich durch die Gte auf den Testdaten bestimmbtehen Daterégze aus Erhebungen in verschiedenen

wird. Bei geringetUberanpassung lie@ nahe bei Oy Untersuchungsgebieten und -jahren zur ¥gting, so

nahe bei 0,632 und die gesithte Modellgjite entspricht kann durch externe Validierung dighertragbarkeit von

der mittels der .632-Variante errechneten. Habitatmodellen untersucht und ihritEigkeitsbereich
Die Motivation fur die Entwicklung des .632-festgelegtwerden.

Bootstrapsund anschlieRend des .6Rgotstrapswar In einigen Arbeiten fokussieren die Autoren eher

jeweils, dass die vorher bestehenden Verfahren Bé&if die Robustheit der gesataten Modelle freeman

Klassifikationsmethoden, die ziberanpassung neigen€t al.1997 vgl. z.B.), vergleichbar mit dem Einsatz des

eine optimistische Verzerrung zeigten.
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Bootstrapping bei der Variablenselektion. Hierbei weklassifikationsschwellenwert abhgt (vgl. Reineking
den die Dateritze eines Jahres oder UntersuchungsgeSchroder2004a in diesem Band).
biets jeweils als Trainingsdateitgze verwendet. Unter-  Einen vergleichbaren Signifikanztest der Mo-
sucht wird dann, ob in diese Originalmodelle dieselbelellibertragung, der unabhgig von der getroffenen
Pradiktorvariablen mit vergleichbaren Abhgigkeiten Wahl des Klassifikationsschwellenwertes ist, wird bei
eingehen, d.h. dieselben Vorzeichdir tlie Regressi- Schibder (2000 aus ROC-Kurven abgeleitet. ROC-
onskoeffizienten geséltzt werden bzw. diese dieselbeKurven erfalt man durch Auftragung der Sensitift
Werte aufweisen (vgiStrobach2002). — Anteil der korrekten Vorkommensprognoseriiber
Weitere Analysen zutJbertragbarkeit fokussierendem Term (1-Spezifiziity — Anteil der falschen
auf den Aspekt der Diskriminanz. Dabei geht es uhichtvorkommensprognosen -—urf alle denkbaren
die Frage, ob und mit welcher Quditdas Modell in Klassifikationsschwellenwerte (danley & McNeil
der Lage ist, die InzidenZif Flachen anderer Untersu-1982 Reineking & Schdder 2004a Zweig & Camp-
chungsgebiete oder -jahre vorherzusagen. bell 1993. NachBeck & Shultz (1986 testet die in
Fielding & Bell (1997 oder Reineking & Schoder Gleichung 5.1 gezeigte Statistik die Nullhypothese,
200443 in diesem Band) ifhren einige @tekriterien dass sich die Rlche unter der ROC-KurveAfea
an, mit denen die Klassifikationtg eines Modells Under Curve AUC) nicht signifikant von einem vorher
in Abhangigkeit vom Klassifikationsschwellenwerfestzulegenden kritischelUC-Wert unterscheidet.
bestimmt werden kann. Mit diesen wird dann digt&
der Modellibertragung bestimmt. Derzeit wirdatifig Z = (AUC— AUGCit)/SEauc (5.1)

Cohen's Kappa Gohen196Q Monserud & Leemans i . lache unter der ROC-Kurv@UGyy: kiiti-

1933 l‘l’e”"’e“tdet;n""_e”‘( é]‘t"’ht o0 StarkBW('je azdterﬁscherAuc-Wert, 2.B.AUCq = 0,7; SEac: Standard-
schwellenwertatengige itemal>e — z.bB. der Antelle p o jor Fache unter der ROC-Kurve.

korrekter Klassifikationen — von der &ralenz abangt Da Z ~ N(0,1) gilt (Beck & Shultz1986), z al-

(Manel et al.200]) und die Klassifikationsgte elnes_ so standardnormalverteilt ist, kann man durch den Ver-

Zufallsmodells .bdj'CkS'Cht'gt' Uns |st“ab97r kem Be"gleich mit den Quantilen der Standardnormalverteilung
spiel aus der Literatur bekannt, in defr eines dieser Aussagen ddiber treffen, ob die Biche unter der ROC-
Gutekriterien ein Signifikanztest zudbertragbarkeit Kurve signifikant vom kr'itischeM\UC-Wert _ etwa ei-
durchgetihrt wird. .
) nes ZufallsmodellsAUCyi: = 0,5) oder eines akzepta-
Thgmﬁ.s.’d& nge_e%%%bcl):reﬁmhan eSt. algfl_sg'/) blen Modells AUCi; = 0,7 vgl. Hosmer & Lemeshow
sowle schioder ichter(2000 fuhren Signifikanz- 2000 — abweicht. Der Vorteil dieses Signifikanztests

tests fir Klassifikationsmatrizen durch, in denen beiét dass der gesamte Bereictglicher Klassifizierun-
obachtete Vorko_mmgn uno_l Nlchtvorkomm_en der Voé'en beticksichtigt wird und sich dadurch unterschiedli-
hergesagten Inzideniaper die Anwendung eines Klas

ifikati hwell reetoff-val baeleitet ‘che Pavalenzen in den Trainings- und Testdategmen
sifikationsschwellenwerteg\toff-valug abgeleitet aus weniger stark auf die Bewertung delbertragbarkeit

den__gesc&tzten Vorkommenswahrsc_he|nI|chke|_t_en, 9%uswirken. Alternativ kann auch nach Berechnung des
gerilber gestellt werden (vglReineking & Schoder

20043 Konfidenzintervalls fir AUC angegeben werden, ob es
Mittels einesG-Tests ~Thomas & Boved1993 so- A_UCkm bei vorgegebener Konfidenzzalderdeckt oder

. . cht
wie Freeman et al1997 verwenden den traditionellen

¥ 2-Test (Unterschiede und Vorsége zur adquaten Allerdings ist anzumerken, dass das in vielen Sta-
Verwendung sSokal & Rohlf 1995 S. 729) — wird tistikprogrammen zur Berechnung des Standardfehlers

der 7 h ischen Dat 4P des AUC eingesetzte Verfahren nadbelLong et al.
der cusammenhang zwischen baten un rogno:iEgBa nicht in jedem Fall geeignet ist, vor allem
in den Klassifikationsmatrizeniberpiift. Getestet

. : . bei kleinen Dateri#zen und hohenAUC-Werten.
wird die Nullhypothese, dass geeignete (Vorhersa%buchowski & Lieber(1998 geben in diesem Zusam-

Vorkommen) und ungeeignete éﬁ!hen (Vorhers"?‘ge:menhang einen Mindeststichprobenumfang von 200
Nichtvorkommen) in demselben Véihnis besetzt sind. Fallen an

Uberschreitet die aus der Belegung der Klassifikations- Schwerer wiegt, dass das mit diesem Verfahren
matrix berechnete Teststatistik einen kritischen WeBt rechnete (asymp;totische auf Approximation einer
SO Ist die Nullhypothese zu ver\_/ver_fern, d.h., dass %rmalverteilung beruhende) Konfidenzintervall sym-
geeigneten Echen proportional &ufiger Vorkommen

beobachtet d K die Nullhvoothee éi metrisch um denAUC liegt, wahrend es eigentlich
eobachtet werden. 1ann die NUTNYPotnese ene asymmetrisch ist, vor allem dann, weAblC sehr hohe
Modellubertragung nicht verworfen werden, so ist d

N ; . erte nahe 1 annimmt. So kann das Konfidenzintervall
Ubertragene Modell nicht besser als ein Zufallsmod erte gbRer 1 umfassen (vgDbuchowski & Lieber
und gilt damit als nichilbertragbar. Dieses Verfahrerb002 Vida 2007

hat den Nachtell, dass sein Ergebnis vom elhen Diese Probleme treten nicht auf, wenn man zur

Berechnung des KonfidenzintervalliResampling



5 Validierung von Habitatmodellen 53

5.2.3 Vergleich der Validierungsverfahren und

Empfehlung
Test Drsmling | Rhinluch

Data-Splittingist sicherlich das einfachste Validierungs-
verfahren, das aber nur dann sinnvoll ist, wenn sehr
groRe Dateritze — z.B. auf der Basis von Fernerkun-
dungsdaten — vorhanden sif&lisan & Zimmermann
(2000. Erst mit der Veriigbarkeit ausgereifter Soft-
ware finden die rechenintensiven Resamplingverfahren
der internen Validierungdufigere AnwendungReine-
king & Schidder2003. Guisan & Zimmermanii2000
schlagen vor, die interne Validierung als Bngung zur
externen Validierung zu verwenden, da ersteéeksr
auf den Aspekt der unverzerrten &trung der Mo-
dellgite zielt. Dagegen stelldrehmann et ali2002 zur
o ) Diskussion, ob externe Validierung der internen in al-
Abb. 5.2. ROC-Kurven fir Original- und &umliche |en Rallen vorzuziehen ist, da durch die Verwendung un-
Ubertragene Habitatmodellérf die Kurzfligelige Schwert- 5, aiger Daten die Gefahr steigt, verschiedSaenp-
schrecke Conocephalus dorsalisn zwei Niedermooren, ;. ci-ateien anstelle von verschiedenen Modellen zu
Dromling und Rhinluch (ausSchidder 2000. Alle vier g-t 9 . L
AUC-Werte sind signifikant voAUC,i;= 0,5 verschieden. verglelt_:hen. Auch steigt (_ju_rch die BmkSIChtlgung un-
abhangiger Daten das Risiko, durch Kartierungsfehler,
unadchquate Kartenawdsungen usf. neue Unsicherhei-
Verfahren verwendet. AhrendSchibder (2003 unter ten in die Analyse zu tragerZimmermann & Kien-
http://brandenburg.geoecology.uni-potsdam. ast1999. Was interne Validierungsverfahren allerdings
de/users/schroeder/download.html ein nichtliefern ldnnen, ist die Beurteilung desi@gkeits-
Programm zur Veifgung stellt, welches u.a.oder Anwendungsbereiches eines Modells, die nur auf
Konfidenzintervalle i#ir AUC mittels der Boot- Grundlage anderer Erhebungen aus anderen Untersu-
strap-Perzentiimethode berechnet, die u.U. e¢hungsgebieten und/oder -jahren erfolgen kann. Ob da-
ne \Verzerrung aufweisen ©knen, erriglicht bei die zeitlichen Abhngigkeiten eine Untersuchung
die aus dem medizinischen Bereich stammeder zeitlichenUbertragbarkeit ve#fischen, muss unter-
de Software AccuROC - zu beziehen untsuchtwerden.
http://www.accumetric.com/accurocw.htm— In ihrer vergleichenden Studie zeig&teyerberg
verschiedene Verfahren zur Berechnung des Intervadisal. (2007, dass in ihrem FalBootstrappingden an-
(Vida 2001). Ein weiteres, auf der Mann-Whitneyderen Verfahren Bata-Splittingund Kreuzvalidierung
Statistik beruhendes Verfahren, stellee (1990 mit verschiedenen Aufteilungen — bei der Bewertung
vor. von logistischen Regressionsmodelléberlegen ist

Beispiele fir Untersuchungen hinsichtlich deund zu weniger verzerrten und weniger variablen
zeitlichen Ubertragbarkeit von Habitatmodellen findefinschatzungen der Modellge fuhrt. Auch dieBoot-
sich u.a. beDennis & Ealeg1999; Rice et al.(1986; strap-Varianten (.632 und.632+) schnitten schlechter
Schibder & Richter (2000 sowie unter Verwendungab als das regéte Bootstrapping In einer Studie,
der beiden oben beschriebenétbertragbarkeitstestsin der anhand verschiedener Klassifikationsprobleme
bei Schibder (2000. Die raumliche Ubertragbarkeit der .63Bootstrap Leave-one-OutKreuzvalidierung
ihrer Modelle untersuchen z.Bleishman et al(2003; (mit m = 1, 2, oder 5) sowie 2-, 5-, 10 und 20-fache
Freeman et al(1997; Glozier et al.(1997; Lavers & Kreuzvalidierung fir zwei Klassifikationsverfahren
Haines-Young(1997; Leftwich et al.(1997; Ozesmi verglichen wurden, komniohavi (1995 zum Schluss,

& Mitsch (1997); Schibder & Richter(2000; Schivder dass stratifizierte zehnfache Kreuzvalidierung die beste
(200Q s. Abb.5.2) sowieThomas & Boved1993. Methode fir die Modellwahl ist.

Bozek & Rahel (1992; Fielding & Haworth Es hangt also von den Eigenschaften des statisti-
(1999; Fleishman et al.(2003 sowie Schibder & schen Verfahrens und von den Daten ab, wie gut die ver-
Richter (2000 und Schibder (2000 leiten aus ihren schiedenen Methoden abschneiden. Keines der vorge-
Untersuchungen auch Aussagen zuriltigen An- stellten Validierungsverfahren ist unter allen Uarslen
wendungsbereich ihrer Habitatmodelle d®onn & das Beste.

Schibder (2001 wenden dieses Verfahren an, um die Optimal ware es, wenn man Konfidenzintervalie f
Ubertragbarkeit von Habitatmodellen einzelner Arterlle validierten KenngiRen Fitte. Uns sind allerdings
auf andere Arten und Artengruppen zu testen und darkeine Anwendungsbeispiele bekannt, in denen das bei
den Schirmeffekt einzelner Zielarten nachzuweisen. interner Validierung durchgéhrt worden vére. Unse-

Training

Dromling

Rhinluch
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re Empfehlung ist es, auf jeden Fall eine interne Valthatfield, C. 1995. Model uncertainty, data mining and sta-
dierung der Habitatmodelle durchzilifren, um realisti- tistical inference (with discussion)Journal of the Royal
sche Schtzwerte @ir die Modellgite hinsichtlich Kali- ~ Statistical Society A158(3):419-466.

brierung und Diskriminanz zu erhalteriifHabitatmo- Clark, J. & Lewis, J. 1983. A validity test of a habitat sui-
delle, die mittels logistischer Regression gegzhwur- tability index model for clapper raﬂ.Proceedmgs_of the _
den, sind der gethnliche Bootstrapoder die zehnfa- Annua_l C_onferencg of the Southeastern Association of Fish
che Kreuzvalidierung geeignete Verfahren. Wenn Hal j.and Wildiite Agencigs37:95-102.

. RN ohen, J. 1960. A coefficient of agreement for nominal scales.
tatmodelle in der Nat.urschgtzpfaX|s eingesetzt werden:y cational and Psychological Measureme:37—46.
sollen, sollte vorher ihr Gitigkeitsbereich untersuchtDeLong, E.R., DeLong, D. M. & Clarke-Pearson, D. L. 1988.
worden sein. Dafr eignet sich in unseren Augen am cComparing the areas under two or more correlated recei-
besten, analoge Dateitge in anderen Untersuchungs- ver operating characteristic curves: a nonparametetric ap-
gebieten zu erheben. Diel® des Modells auf diesen proach.Biometrics 44(3):837—845.

Daten kann dann anhand verschiedenéite®riterien Dennis, R. L. & Eales, H. T. 1999. Probability of site occu-
Uberpiift werden, @rr die jeweils Konfidenzintervalle pancy in the large heath butteriGoenonympha tulliale-
angegeben werden sollten. BeidBeren Daterigzen termined fr.om geographical and ecological d&#mlogical
kann die Aumliche oder raumzeitlichébertragbarkeit __ Conservation87:295-302.

der Modelle durch den ROC-Signifikanztegierpiift Efron, B. 1983. Estimating the error rate of a predlcthn rule:
werden. improvement on cross-validatiodournal of the American

Statistical Association78:316-331.
Efron, B. & Tibshirani, R. 1993An Introduction to the Boot-
strap. Chapman & Hall, London.
5.3 Danksagung Efron, B. & Tibshirani, R. 1997. Improvements on cross-
validation: the .632+ bootstrap methdwdurnal of the Ame-
Die Autoren danken Hans-Petera@mer, Universit rican Statistical Associatiard2:548-560.
Oldenburg, @ir die hilfreichen Kommentare und Anmer#ielding, A. H. & Bell, J. F. 1997. A review of methods

kungen zum Manuskript. for the assessment of prediction errors in conservation
presence/absence model€Environmental Conservation
24:38-49.

Fielding, A. H. & Haworth, P. F. 1995. Testing the generality
of bird-habitat models.Conservation biology9(6):1466—
1481.

eishman, E., MacNally, R. & Fay, J. P. 2003. Validation
tests of predictive models of butterfly occurrence based on
environmental variableonservation biologyl7(3):806—
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5.4 Datenblatt

5.4.1 Software

Die Autoren empfehlen die Verwendung von Reé
softwarg oder S-Plus (Insightful); bestimmte Verfahren
lassen sich auch mit SPSS und vielen anderen Statistik-
programmen umsetzen.

5.4.2 Webresources

* Runterwww.r-project.org

e Ein Delphi-Programm zur Berechnung von ROC-
Kurven, AUC-Werten und optimalen Klassifikati-
onsschwellenwerten sowie zur Duridhfung des
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Zusammenfassung.Eine internet-basierte  Lerneinheitt.1 Einleitung
zur Habitatmodellierung, die studienbegleitend eingesetzt
werden soll, ist Gegenstand dieses Beitrags. Digser das Mit Habitatmodellen werden zwei kompleménrg Zie-
GIMOLUS-System zugngliche e-Learning-Einheit befassie verfolgt: Zum einen dienen sie mit deaumlich ex-
sich mit der Habitatmodellierung im allgemeinen und defliziten Vorhersage der Artenverteilung der Regionali-
Verfahren der logistischen Regression im speziellen. Digarung biotischer Information. Zum anderen verbessern
Einfuhrung der vollsindigen Bearbeitung eines MOdel'sie unser Veréindnis der Art-Umwelt-Beziehungen und
lierungsverfahrens. an pra_x_i__snahen Bejspielen bei .Zugleiénauben es, die Habitatangphe von Arten zu quantifi-
hohem Grad an Interaktidt und geringen technischen_. - . - -
Anforderungen stellt eine Neuerungjrf umweltorientierte zieren (Morrison et aI_'I.99.8. Sie ernngllc.hen die dlrek_
Studienginge dar. In den sechs Lernmodulen der Lerneinhteer't Vorhersage der euswwkungen vqn le{ed.erungen In
werden alle fir eine erfolgreiche Modellierung der Habitatder Landschaft§chioder2000 und bilden die Grundla-
eignung erforderlichen Arbeitsschritte sequentiell behandd€ fur populationsdynamische Modelle in Landschaften,
Die wesentlichen Schritte werden mit interaktiven Aufgabeie Veranderungen unterworfen sindcakaya et al.
vertieft, in welchen an entscheidenden Stellen WebGI®D95 Sondgerath & Schivder 2002. Die Habitatmo-
eingesetzt wird. Deraumliche Bezug wird in der Regeldellierung spielt so eine bedeutende Rolle sowohl in der
Uber WebGIS-Anwendungen Zu einer virtuellen LandSChﬁktue||emko|ogischen Forschung als auch in der Natur-
hergestellt, die in das GIMOLUS-System integriert ist. Di§chutzbiologie$cott et al2002. Um Studierenden die-
erforderlichen Daterigze fir die Analyse von Art-Habitat- se aktuelle Methodezher zu bringen, sollte die Habi-
Be2|¢hungen werden bereitgestellt odénken interaktiv aus tatmodellierung in das Curriculum von umweltbezoge-
der virtuellen Landschaft erzeugt werden. -

nen Studiengngen aufgenommen werden. Umfassende

Lehrveranstaltungen, die den statistischen Hintergrund

aufzeigen, Verfahren zur Modellbildung lehren und die

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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raumliche Extrapolation der Modellierung mit GIS a . .
. . ) imolus-Plattform Externe Seiten
handeln, sind dnn ge#t. Die Lehre zur Habltatmodele——

lierung, wie sie zur Zeit in Umweltstudiedggen ange- —
boten wird, entbehrt meist delbungen an angewandterf | A"™maten Leelell L
Beispielen. Die Methoden werden zuweilen in Statisti| | ;.- m% Programme
Lehrveranstaltungen angeboten und anhand mediz ]
scher Beispiele edutert. Die hier vorgestellte Lernein; | Literatur
heit wird diese liicke fillen. Dabei werden sich die
Studierenden mit interaktiver Bearbeitung von Beispi
len in einer virtuellen Landschaft das Wissen erschli
Ben. Wir folgen hierbei der Empfehlung des Wissen-  app, 6.1 Gesamtstruktur der Inhalte in GIMOLUS.
schaftsrates1098, multimediale Lernmodule zu ent-

wickeln, die problemorientiertes und interdisziglies ) .

Lernen Brdern. Die im GIMOLUS-Projekt aufgesetz4nd Anleitungen @ir Autoren vorhanden, digif Inter--

te Webumgebung erdglicht raumlich explizite Habi- essierte, die ein Modul beisteuern wollen, gerne freige-

tatmodellierung ohne den Zugang zu Statistik-Softwatghaltet werden. Weiterhin existiert mit Xerlinasw .
voraus zu setzen. xerlin.org - ein frei verfigbarer XML-Editor, @r den

spezielle Anpassungen an das GIMOLUS-Projekt pro-
grammiert wurden.

Virtuelle Landschaft

Personen

i

6.2 Das GIMOLUS-Projekt
6.2.1 Gesamtstruktur der Inhalte

Ziel des GIMOLUS-Projekts - GIS- und modell-
gestitzte Lernmodule ifr umweltorientierte Stu- Die Module sind kleine, thematisch abgeschlossene Ein-
dienginge - ist es, multimediale Module und Lernbeiten (siehe Abb6.1), deren Bearbeitung typischer-
einheiten bereitzustellen, die verschiedene Aspekygise 30 bis 60 Minuten in Anspruch nehmen sollte.
a||gemeiner oder Spezie”er Umwe|tuntersuchungaie modulare Gliederung der Lerninhalte soll die Ein-
abdecken. Die Module behandeln GIS- und M&atzndglichkeiten erstellter Materialien in verschiede-
dellierungsthemen, die in einer WebGIS-basiertéi¢n Studiengngen gewhrleisten. Lernmoduledanen
virtuellen Landschaft verortet sind. Die Lernmoduliieématisch zu Lerneinheiten gruppiert werden, um einen
sollen studienbegleitend eingesetzt werden, sei es, Uffassenden Blick auf ein wissenschaftliches Thema
Teile von Ubungen zu ersetzen, sei es eine lehrvednzubieten. Ein Modul kann in verschiedene Lernein-
anstaltungsparallele dglichkeit zur Vertiefung von heiten eingebunden werden, was die Zusammenstellung
Lehrinhalten. von Kursen zu komplexen interdiszipfiren Themen

Das GIMOLUS-System umfasst Lernmodule au®moglicht.
den folgenden Fachgebieten:

. Geodatenerfassung (Vermessungslehre, Kartogfed-2 Raumbezug

phie) Eine virtuelle Landschaft bietet den Raumbezu
e GIS und Fernerkundung (Satellitenbilderfassun]qJr die GIMOLUS-Module. Sie basiert auf demg
Netzwerkgnalyse) D . _Elsenz-Einzugsgebiet im Kraichgau imud@vesten
. U_mweltstlomungsmechanlk (finite Differenzen, f"DeutschIands. Umweltdaten, die die Grundlage f
. rlj:t%Ellem_ente) Gebi ied hi Ob verschiedene Ubungsaufgaben oder Brterungen
ydrologie (Gebietsniederschlag, erBiIden, sind in dieser Landschaft erhoben worden

II‘_IaCZenﬁb;‘lusls) Bod ion. 46H oder werden auf diese projiziert. Diese virtuelle
andschaftsplanung - (Bodenerosion, afiennut- Landschaft istiber die Module aber auch direkt

zungsplanu"ng) : . . Uber das GIMOLUS-System erreichbarirFdie be-
’ Landscr_]aftlgkolog}e (Habltatmodel_herung) . reits umgesetzte 2D-Anwendung wirdberwiegend
*  Populationskologie (populationsdynamischey, g WebGIS-System ArcIMS®eingesetzt. Die 3D-

Modelle) Anzeige erfolgt Uber eine eigens programmierte

Die Inhalte umweltorientierter Studieagge sind Java-Anwendung. Einelbersichtuber die Landschaft
mit den bislang ersteliten Lernmodulen bei weitem nichfird im virtuellen Atlas angeboten, dediber das
abgedeckt. Der Modulkanon von GIMOLUS kann in®/MOLUS-System direkt aufgerufen werden kann. Zur
nerhalb des Rahmens der Umweltorientierung noch éRlage der Geodaten in einer Geodatenbank und dem

weitert werden. Im System sind eine Reihe von Hilf¢fatalog der verwendeten WebGlIS-Techniken sei auf
Miuller & Vennemanr{2003 verwiesen.


www.xerlin.org
www.xerlin.org
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6.2.3 Technische Umsetzung lediglich ein aktueller Internet-Browser mit einer
Java-Laufzeitumgebung, aktiviertem JavaScript und
Lernmodule, Lerneinheiten und weitere abrufbagnem Flash-Plugin erforderlich. Zur Vorbereitung von
Inhalte sind durchgngig in XML codiert. Dazu Datensitzen und der Druckausgabe von Ergebnissen
wurde im GIMOLUS-Projekt eine Struktur, die allgst der Einsatz eines einfachen Texteditors und eines
erforderlichen Elemente tl'MkSiChtigt, in einer DTD Tabe||enka|ku|ationsprogramms sinnvoll.
(document type definitigriestgelegt. Animationen mit
Flash oder Java-Applets werden ebenso wie Bilder
oder WebGIS-Anwendungen in den XML-Dokumenteg 3 Habitatmodellierung mit der
referenziert. Programmierungen mit JavaScript Werdﬁjbistischen Regression
in separate HTML-Seiten eingebunden, die wiederum
im Lernmodul verlinkt werden. Auch augirbare Neben anderen Methoden, wie z.B. der kanonischen
Windows-Programme  sind in den ModulkonteXtorrespondenzanalysBgllinger et al.2007), ist die lo-
eingebunden. Diese werden serverseitig auByef gistische Regression eine etablierte Methode zur Habi-
und die Bildsschirmanzeige wirdiber eine Citrix- tatmodellierung Trexler & Travis1993 Pearce & Fer-
Metaframe®-Verbindung in ein Browserfenster deger 2000). Eine Ubersicht derijngeren Literatur zeigt,
Nutzers umgeleitet. Die Datenein- und -ausgabe erfolgss die logistische Regression die in diesem Zusam-
dabei grundatzlich Gber die Zwischenablage. Allemenhang am#wfigsten verwendete statistische Metho-
Daten werden in Datenbanken auf dem Modulservgg ist Reineking & Schider 2003. Es handelt sich
vorgehalten. um eine einfache und robuste Prozedur, die eine ver-
Durch die XML-Struktur ist das Erscheinungsbilgjleichsweise starke Leistung und gut interpretierbare
der Module von den Inhalten getrennt. Das Erschejtodellparameter liefertNianel et al.1999. Die gu-
nungsbild wird systemseitig entsprechend dem eigegspokumentation und die Vergbarkeit in verbreiteten
entwickelten Web-Design mit Formatvorlagen festg&tatistikprogrammen mag daver hinaus die &ufige
legt. Autoren erstellen daher nur valide XML-Dateiepnwendung der logistischen Regression ar&h. Da
unter Verwendung der genannten DTD und laden diegigse Methode in JavaScript-Anwendungen innerhalb
in die Moduldatenbank des Modulservers. Siassen des G||\/|O|_US_ProjekteS Vor”egt’ mussatwend des

sich nicht um die Formatierungiknmern. Der Modul- | ern- oder Lehrprozesses nicht auf Statistikprogramme
server generiert auf Anfrage aus der XML-Datenbankriickgegriffen werden.

HTML-Seiten und sendet diese an den Browser. Die logistische Regression wird eingesetzt, wenn die
abhangige Variable nur zwei tgliche Werte anneh-
6.2.4 GIMOLUS-System men kann, hier das Vorkommen oder Nichtvorkommen

einer Art. Die Wahrscheinlichkeit, dass einer der bei-
Der Zugang zu den Lerninhalten wird mit péndéichen den Zusande eintritt (die Vorkommenswahrscheinlich-
Nutzerkonteriiber das GIMOLUS-System ebiglicht. keit der modellierten Artyi(x) = Prob(y = 1/X), wird
Damit konnen die Einstellungen beim Verlassen deds eine Funktion einer oder mehrerer uréaidiger Va-
Systems gespeichert werden, so dass der User bgahlenx, angenommen, die den Vektor vieirumwelt-
nachsten Eindhlen den Zustand underdert wie- variablen g; mit j von 1 bisk) darstellt. Die spezifische
der vorfindet. Dieses Java-basierte System verwakemktion, deren Parameter bei der logistischen Regres-
sowohl die Inhalte als auch die Akteure. Unter deion geschtzt werden, ist in Gleichun@.1 angegeben.
URL http://gimolus.rus.uni-stuttgart.de/ Durch Einsetzen der Umwelteigenschaften einéché
gimolus/servlet wird die Anmeldung aufgerufen.in Gleichung6.1lasst sich die Vorkommenswahrschein-
Die Moglichkeiten, die innerhalb des Systems angebhkeit der untersuchten Art berechnen.
ten werden, sind von den individuellen Berechtigungen Bo+Buxa++Bioki
abhangig. Studierende haben Zugang zu dan Sie 1(X)
freigeschalteten Modulen, zu pérdichen Systemein-
stellungen wie z.B. Schriftgfie und zum Hilfesystem. Diese erfalt man durch die Transformation ei-
Autoren steht ein entsprechend@erer Funktionsum- ner linearen Regression mit déwgit-Funktion (vgl.
fang zur Verfigung. Der Upload, also das Einbringefsleichung 6.2, Hosmer & Lemeshow2000. B;
von Informationen in das GIMOLUS-System, ist setyezeichnet den Regressionskoeffizientetr fden
bedienungsfreundlich gestaltet. j-ten Habitatfaktor und wirdiiblicherweise mit der

Maximum-LikelihooeéMethode gescitzt.

(6.1)

1 + eBot+Brxa+-+Bix

6.2.5 Technische Anforderungen

- )
Die technischen Anforderungen an Hard- und Soft@9it(T(x)) =In (1—TT®> = Bo+Baxy + -+ Bk
ware der Studierenden sind klein gehalten. Es ist (6.2)
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6.3.1 Arbeitsablauf der raumlich expliziten die prognostizierten Vorkommenswahrscheinlichkeiten
Habitatmodellierung mit tatsachlichen Vorkommen verglichen werden.

Am Anfang einer Habitatmodellierung steht die For- 32 L inheit. Habitatmodelli it d
mulierung einer wissenschaftlichen Fragestellung. %1 ; " ehrneg eit.na |'c‘1mo eliierung mit der
Modellierungsobjekt (z.B. eine Pflanzen- oder Tieral gistischen Regression

wird ausgewhlt, fir das die Art-Umwelt-Beziehungeny,, 101 ys- Lerneinheit, Habitatmodellierung mit

quantifiziert, dessenaumliche Verteilung untersuch_tder logistischen Regression' besteht aus sechs Lern-

und prognostiziertnoder dessen Lebens_raum Optim'ﬁﬂ)dulen (Abb6.3). Module zu einzelnen Schritten der
werdgn solll: DaBn @Bsedn egtsprechﬁng ememgngeRq gistischen Regression und oben beschriebenen Mo-
sten Sampling Design die Daten erhoben werden ( llierungsschritten schlieBen sich an ein éméndes

6.2. Zur Modellbﬂdung vx{erden ?tht unlvar!ate Modul an. Das abschlie3ende Element der Lerneinheit
Modelle geschtzt, die jeweils nur eine UmweltvanablqSt ein so genanntesvirtuelles Problem’, d.h. eine

g_em\gk?c_rtlgeg, V(thdsngnf?ngenorln.r.n;n;Nlrds,dr?st? ﬂsungsaufgabe, die alle Schritte der Modellierungs-
1€ verterlung der Art beeintiussen. Inacnsten Schri prozedur von der Datenerfassung in der virtuellen

Wel‘del’.]. die Varig'blen Ur ein mqltivariates Modell Landschaft bis hin zur Validierung und Diskussion der
ausgewahlt (s. Schbderet al. 2004, im selben Band). Modellierungsergebnisse umfasst

Eine Bewertung der e des Modells hinsichtlich
Kalibrierung und Diskriminierung schlief3t sich an.
Da statistisch signifikante Korrelationen nicht zwinProbenahme
gend kausale Zusammeige abbilden, muss das ) )
ausgewahlte Modell Bkologisch interpretiert werden!Nnérhalbvon GIMOLUS liegt ein Modul zur Probenah-

(Schider 2000. Sofern die Regionalisierung als zie"e Vor, das nicht in die Lerneinheitiabitatmodeliie-
gevahlt war, muss das gesaate Modell von den rung' sondern in die Lerneinheiymweltfaktoren’ ein-
punktBrmigen Aufnahmen auf das Untersuchungg_ebunden ist. In diesem Modul werden verschiedene
gebiet extrapoliert werden. Dazu werden Karten dBfobenahmestrategien diskutiert und mit interaktiven
unablingigen Variablen herangezogen. Die entstUfgaben in der virtuellen Landschaftigat. Die nach

hende Karte der Vorkommenswahrscheinlichkeitd§rSchiedenen Sampling Designs erhobenen Dateas
der modellierten Art kann zu einer Karte prognost|<_onnen beiaglich ihrer Haufigkeitsverteilung grafisch

zierter Vorkommen Klassifiziert werden. Dafmuss Mit der Grundgesamtheit im Untersuchungsgebiet ver-
ein Schwellenwert geahlt werden, der von der Mo-9lichen werden. In der abschlieflendgbungsaufgabe
dellbewertung at#ingt Gchibder & Richter 2000, 2Yr Hab|ta_1tmodel!|erung,‘(/lr_tuelles Problem‘) werden
Auf der Grundlage dieser Karten solite das ModefPenfalls interaktiv Daten in der virtuellen Landschaft

validiert werden, indem anhand eines TestdatensatZ&oPen.
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- o J| Moddinhar Vorgehen sehr viel leichter umsetzeass$t als re-
et | chenintensive Bootstrap-Verfahren (vgl. Reineking
/ e : & Schroder 2004, in diesem Band). Der Effekt, den

Habitat-
modellierung

die Hinzunahme einer Variablen auf das Modell hat

(Aufgabe)

Virtuelle Landschaft

/ = und der Unterschied der Signifikanz der einzelnen
/ Variablen im univariaten und im multivariaten Modell
it s erschlieRt sichiifr die Lernenden gerade bei schrittwei-
u\ sen Verfahren sehr gut. Auch in diesem Modul steht
- +——————— L~ neben Daterizen auch ein Programm zur Stiung

Abb. 6.3. Struktur der LerneinheifHabitatmodellierung mit multipler logistischer Regressionsmodelle (HTML mit
der logistischen Regression und allgemeiner Aufbau eindgvaScript) zur Veifgung. Um ein Versindnis @ir das
Lernmoduls. gesclatzte Modell zu erreichen, wird ein interaktives
Java-Applet zur Darstellung von Responseobehen

in Abhangigkeit von zwei Variablen bereitgestellt (Abb.
6.5).

Im Modul zur univariaten logistischen Regression wird

in das genannte Verfahren eingbft. Die Vorteile aber Modellbewertung

auch die Grenzen der Methode werden aufgezeigt, be-

vor man sich der mathematischen Formulierung und dém Modul ,Modellbewertung* werden zur Kalibrierung
daraus resultierenden Charakteristighert. Zur Veran- verschiedene RWerte vorgestellt. Die Diskrimi-
schaulichung der Regressionsgleichung wird eine Flagierung der Modelle wird aushrlicher behandelt.
Animation zu den Responsekurven der linearen uhgben Klassifikationsschwellenwerten werden auch
der logistischen Regressionsgleichung angeboten. Agétyon abhngige Bewertungsparameter behandelt.
die Diskussion des Fehlerterms und die Herleitung dé? Anschluss daran werden die ROC-Kurve und der
Devianz werden durch Flash-Animationen untigtat AUC-Wert vorgestellt (vgl. Reineking & Schder
Verstaindnisfragen, deren richtige Beantwortung dur@®04 in diesem Band). Die Studierenden werden
die Studierenden selbgberpiift wird, dienen der Lern- aufgefordert, mit bereitgestellten Daten selbst eine
kontrolle. Zu interaktivetUbungsaufgaben werden BeiROC-Kurve zu erstellen. Dazu wird das ROC-AUC-
spielbsungen und, wodtig, auch Zwischenergebniss&rogramm $chider2002) als serverseitig ausgéirtes
angeboten, Programm angeboten.

Die Prozedur zur Parameteréthung des Re-
gressionsmodells ist in JavaScript kodiert und in eiRgognose und Validierung
HTML-Seite eingebunden (Abl&.4). Der Programm-
code basiert auf einem JavaScript-Programm v@ie Moglichkeiten der Prognose von Artvorkommen
Pezzullo (200)). Bis zu zehn unaliingige Variable mit und ohne Raumbezug werden im LernmogRio-
konnen in das Regressionsmodell einbezogen wgnose und Validierung® ediutert. Dabei wird der Vor-
den. Die Ergebnisse werden in drei Ausgabefeldelierrsage von Gemeinschaften auf statlither Basis
angezeigt (deskriptive Statistik, Programmparameteigl Raum gewidmet. Zuraumlichen Vorhersage wird
Datenreihen). eineUbungsaufgabe in der virtuellen Landschaft ange-

Univariate Modelle Knnen durch Eingabe der Reboten, in der mit einem Modell das Vorkommen einer
gressionsgleichung in einem in die Modulseite eingebéirt in einem Gemeindegebieaumlich explizit vorher-
teten Java-Applet@rr 1996 visualisiert werden. gesagt werden soll.

Im gleichen Modul werden interne und exter-
ne Moglichkeiten zur Validierung aufgezeigt. Auch
dieses Thema soll mit einefJbungsaufgabe mit
Aufbauend wird das LernmoduModellbildung mit bereitgestellten Daten unter Verwendung des o.g.
multipler logistischer Regression‘angeboten. In diesdRPC-AUC-Programms vertieft werden.

Modul wird zurchst die Kodierung kategorialer Varia-

blen besprochen und mit einelbungsaufgabe zur Ko-vjrtuelles Problem zur Habitatmodellierung

dierung von Bodentypen vertieft. Nach Aukfungen

zum Thema Multikollinear#t wird die Modellbildung Im Lernmodul,Virtuelles Problem zur Habitatmodellie-
bei multivariaten Regressionsmodellen behandelt. Zung‘ wird eine Aufgabe gestellt, die alle Arbeitsschrit-
Variablenselektion werden vor allem schrittweise Vete von der Probenahme bis zur Validierung des Modells
fahren thematisiert. Dies ist darin bégdet, dass dieseund dessenaumlicher Extrapolation umfasst. In Abb.
haufig verwendet werden und sich Elbungszwecken 6.6 wird die Sequenz und Verzahnung der verwendeten
innerhalb des GIMOLUS-Systems ein schrittweisa#erfahren mit ihrer technischen Umsetzung skizziert.

Univariate logistische Regression

Multiple logistische Regression
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& Multivariate Modelle mit logistischer Regression

besteht,

selektieren,
W 1, Schritt:

m 7, schritt:

*

Yariablenauswahl

Aufgabe zu multivariaten Modellen {schrittweise vorwarts)

asufgabenstellung (Uberblick)

+ Sie haben einen Datensatz erhoben {oder ausgewahlt), der aus den
angaben zum Vorkommen [0]1] ibres Zielobjekts (abh&ngige Wariable)
und der Auspridgung mehrerer unabhingiger (metrischer) Variablen

#* Erstellen Sie ein multivariates Modell mit Hilfe der logistischen
Regression. Nutzen Sie dazu die JavaScript-Anwendung auf dieser Seite.

Gehen Sie schrittweise vorwérts vor, umn die Yariablen fir das Modell zu

Univariate Modelle mit linearer oder zusétzlich

quadratischer Bericksichtigung der unabhéngigen Yariablen,

Beginnend beim besten univariaten Modell schrittweise

Hinzunahrme anderer Wariablen. Bei signifilkantern Beitrag zum
Madell fortfahren, andernfalls wieder entfernen.
wahlen Sie das beste Modell aus, formulieren Sie dieses und notieren Sie
es fiir eine spatere Visualisierung.
* MNutzen sie zur Auswahl der Yariablen die Auswahlkastchen

abhingige Variable: IPOTE.AUR

Daten

1 W |Hoshe 1
2 [Hesherz
3 [Jia_toor
aW [z
s fm
e [pprz
E8 A AT
s oz
s
wr [

Hoehe_100m, Hoehe™2,H_a_100mm,N_a" &
0,0,7.25,52,5625,4,2,17.64,14,195,0

0.0,7.25,52.5625,3.9,15.21,15,225.0
0,0,7.25,52,5625,2.6,12,96,17,28%,0
0.0,7.25,52.5625,3.9,15.21,15,225.0
0.,0,7.25,52,5625,4,16,14,195,0
0.1,0.01,7,25,52,5625,3.8,14.44,22,484,C
0.15,0,0225,7,25,52,.5625,4,16,21,441,0
0.7,0,49,7,73,60,0625,4,1,16,81,20,400,C
0.7,0,49,7,75,60,0625,4,16,18,224,0
0.5,0,23,7,25,52,5625,4,16,15,225,0
0.5,0.25,7.25,52.5625,4.2,17.64,21,441,C
0.5,0,23,7,25,52,3625,4,1,16.581,16,236,C
0.2,0.04,6.75,45 5625,3.6,12.96,16,256,C
0.2,0,04,6,73,43.3625,3.6,12,96,17,2589,C
0.2,0.04,6.75,45 5625,4.1,16.81,18,324,C
0.3,0,09,6,753,453.5625,3.9,12,.25,15,225,C
0.4,0.16,6.75,45. 5625,3.5,12.25,14,196,C
0.4,0,16,6,73, 4.1,16.5

warisblennarmen sktuslisieren |

s 5,453.9625,4.1,16. 1,18,3244,C,j
4 3

Anzahl der ausgewshlten unabhangigen Variablen: |4
Tragen Sie die Anzahl der Datenpunite ein: 280
M 1 Zeile enthalt Spaltentitel

Eingsbefelder lazchen |

Ergebnis der Parameterschatzung

Nach dem Betatigen der Schaltflache werden in den folgenden Textfeldern die

Ergebnisse der Parameterschatzung angezeigt,

Berechnen I
Deskriptive Statistik

dependent variable: POTE.AUR
229 cases have v=0; 51 cases have v=1,

j Auswahl I
=

|

j Auswahl I

atiable Avg  SD
Hoehe_100m  7.8889 5.0549

M_a_100m 13,1232 56,0803

Madellparareter {Signifikanz, Koeffizienten...)

Likelihood Ratio Test..,
Chi~z df P
181.8553 4 0,0000 overall model fit
Magelkerke R™2=0,7793

Coefficients and Standard Errors, .,

atiable Coeff. StdErr p
Hoehe_100m  0,393% 01795 0.0285
M_a_100rm 1.8324 0.8451 0.0301

M_a"2 -0.0431 0,0198 0,0235

Datenreihen {Eingangsdaten, bedingte Wahrscheinlichkeit)

oehe_100m M_a_100m N_a™2 C_M POTE.AUR. i‘
Calc Prob

0.0000 7.2500 52,5625 14,0000 0 0,0000

0.0000 7.,2500 52,5625 15.0000 0 0,0000

0.0000 7.2500 52,5625 17,0000 0 0,0000

0.0000 7.2500 52,5625 15.0000 0 j Auswahl I

-ZLL-Wert des Madells - wird zur Abschatzung der Modellverbesserungen bei

Hinzunahme einer weiteren Variablen verwendet:
(Wermenden Sie als Dezimaltrennzeichen einen Punkt!)

IBS.9360 Werk auf 0 zetzen I

Hinweise zur Eingabe [ Interpretationshilfe [

Hinweise zumn Ausdrucken und Speichern [

Guellenhimwueis:

Der JavaScript-Code wurde mit Genehmigung des Autors von einer interaktiven
Webseite von John <. Pezzullo, Georgetown University, Washington DC USA
dbernommen und erweitert,

Logistic regression Web Page by John C. Pezzullo +2 B

Abb. 6.4. Modellierungsseite zur logistischen Regression

Habitatmodellierung
Schritt fiir Schritt

Fragestellung

WebGIS Programmseiten
HTML-Viewer bedienungsfreundlich
PHP/SQL-Skripte keine Lizenzkosten

Probenahme

Modellbildung

Modellbewertung

I

Okol. Interpretation

N Probeflachenauswahl HTML/JavaScript
Download der Daten
eingebundenes
Java-Applet
Wi ogramm
serverseitig

_,_
'

| Prognose

‘Kanenerzeugung |

_,_
'

| Klassifikation

v

‘K\assif\kation d Karte|

Validierung

Diskussion

Probeflichenauswahl W P
Kartenerzeugung In-exe-rrogramm
Download der Daten SENETSCllig]

Abb. 6.6. Technische Umsetzung der Arbeitsschritte im M

dul,Virtuelles Problem zur Habitatmodellierung'.

Variablen aus einer Reihe von vigbaren Daten selbst
ausvahlen. Die Probenahme findet in der virtuellen
Landschaft in einer WebGIS-Anwendung statt. Die
Studierenden fissen die Dateisze - Trainings- und
Testdatensatz werden gleichzeitig ausgegeberiir- f
die Dauer der Aufgabe sellistdig lokal verwalten.
Zunachst sollen sie univariate Modelle &then und
dann unter Vermeidung von Multikollineadit ein
multiples Regressionsmodell bilderiidiese Aufgabe
wird zur Variablenselektion ein voravts schrittweises
Verfahren empfohlen, da es sich in dieser Lernumge-
bung mit einem eingeschinkten Zeitbudget am ehesten
Jerwirklichen Bsst.

Das ausgeahlte Modell soll unter Verwendung des
ROC-AUC-Programms bewertet werden. Die Studie-
renden sollen ebenfalls einen geeigneten Schwellenwert

Die virtuelle Landschaft ist einer stark ackerbadtir ihr Modell festlegen. In einer weiteren WebGIS-
lich gepigten losslandschaft nachempfunden. Dianwendung wird die Prognoseaumlich extrapoliert
Fragestellung ist die aumlich explizite Vorhersageund in einem zweiten Schritt klassifiziert. Die Daten
von Ackerunkautern in einem Untersuchungsgebietiir diese Aufgaben liegen im Gemeindegebiet Lehwitz
das etwa ein Messtischblatt umfasst. Die Studierend®&borbild Eppingen) in einem Punktraster mit 30 m Ma-
mussen die zu modellierende Art und die zu erhebendathenweite vor. In MalRsben<1:20000 entspricht die
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Einstieg | anleitung | | Materialien | Unterstitzung

Definition | Nominale Wariablen | Multikollinearitat | Schrittweise Modellbildung | Wisualisierung |

Modellbildung | | Ubersicht

EH

Visualisierung bivariater logistischer Regressionsmodelle {( Aufgabe)

Aufgabe

Mit dermn in der rechiten Spalte angezeigien Java-Aoplet kinnen Sie
das Modell, das Sie in der vorangehenden Aufgabe erzeugt haben, in
Abhangigkedt vor zwel Yariablen visualizieran, Sollten Sle keln Madell
zur VVerftigung haben, kinnen Sie am unteren Ende der Seite ein
Eelzpial entnehmen.

Hinweise zur Bedienung

+ Modelleingabe: Geben sie in den Dialogfeldern oherhalb der
Grafik die Regressionskoeffizienten ein. Die Felder 'bxl' und
'by1' enthalten die Koeffizienten fur die einfache, die Felder
'bx2' und 'by2' die Koeffizienten fir die quadratische
Beriicksichtigung der Wariablen ‘=" bzw, 'v' im Modell, Das
Feld ‘b0 enthalt den Intercept-Wert, Sollte ihr Modell mehr
als zwei unabhangige Wariablen bericksichtigen, missen
Sie ggf. den Intercept-‘Wert um den Einfluss der nicht
dargestellten Wariablen bei einem mittleren Wert
karrigieren. Sollte ein Yariable nur einfach bertcksichtigh
werden, tragen Sie in das Feld 'bx2' bzw. 'by2' bitte '0" ein.

+ \Wertebereiche: Geben Sie in den Dialogfeldern oberhalb
der Grafik den gewlnschten ausschnitt fir die drei

bt 0.2 b2 -0.08 ¥min: |0 wmax |20
byl 1.201 b2 -0.10 ymin: |0 ymax |20
h0: -3.123 Zmin: (0.0 zmax:  |1.0

Repaintl angle: 45" x| Height |05 =]

dargestellten Achsen an.

+ 'angle': In diesem Drop-Down-Feld kann der Drehwinkel der

Grafik urn die z-Achse ausgew ahlt werden (Voreinstellung

DwnEl & Wisualisierungstool fir Responseoberflichen bivariater

lagistischer Regressionsrmodelle (Java-Applet)
@ 2003 Michael Rudner, Universitit oldenburg

Abb. 6.5. Modulseite zur Visualisierung bivariater logistischer Regressionsmodelle (Ausschnitt)

Prognose von Artvarkemmen (logistische Regression)

gimolus=

Havigation
Auswahl
beten
LY
Funidion
GmoLus

Sonstiges

3% logistische Regression - Mozilla

RO Bl B2

© map generated by gimalus

Pridikeor

Ebenen >/ Legende

113 Grenze des Untersuchungraums

el
IS [=1£3

[ fass [o.00

[Hangneigung (%)

||

[o.007 [o.00

[Sonneneinstrahlung (Tag-und Nachigleiche)

||

(1 Bictoptypen fransparert)

Vorkommenswahrs cheinlichkeit

PY
00-01
02
03
04
05
=06
=07
=08
=03
=10
Feldfruechte
FELDFRUCHT
=
3 Hackucht
1 Hater,
Sommergerste
1 Wintergerste
1 Winterweizen

(o —

0]

Abb. 6.7. Prognosekarte im WebGIS (MaRRstabl : 15000)

zu erstellen die Studierenden eine ROC-Kunvg: &lle
Schritte der Aufgaben werden Beispiéslingen ange-
boten. Diese &innen auch zum Fortfahren mit der Be-
arbeitung genutzt werden, falls es nicht gelingen sollte,
einen fiitheren Schritt erfolgreich zu meistern.

6.4 Vorteile und Grenzen

Die GIMOLUS-Lerneinheit,Habitatmodellierung mit

der logistischen Regression' gibt einen detaillierten
Uberblick Uber die Abfolge der Arbeitsschritte, die
zum Sclatzen der Habitatmodelle notwendig sind und
bietet eine Einfihrung zu den verwendeten Methoden.

mit Dialog zur Parametereingabiérfdas Regressionsmodell. Von der Beschreibung sinnvoller Anwendungen bis

zur raumlichen Extrapolation der Modellergebnisse
und dessen Validierung sind alle wesentlichen Arbeits-

Darstellung im WebGlIS eineméithenhaften Raster. Beischritte in einer multimedialen Umgebung aufbereitet.
Maf3stben > 1:15000 bst sich dieses Raster in einbie Module nnen unterséttzend in der Lehre in
zelne Punkte auf und darunter liegende Ebenen wgmmweltorientierten Studieidgngen eingesetzt werden.
den erkennbar. Durch die entsprechende Auswahl @gfer auch das Selbststudium ist damibgtich. Die
sichtbaren Ebenen kann das Modellergebnis im WebG&ringen Anforderungen an die Software- und die
denim Modell verwendeten Variablen gegi@ergestellt technische Ausstattung des Client-Computers bilden

werden (Abb6.7).

eine Grundvoraussetzungirf eine breite Akzeptanz

Zulgtzt soll das Modell mit dem TgstdatensatZ, deer internet-basierten Lerneinheiten. Die Studierenden
zu Beginn erhoben worden war, validiert werden. Dgertigen lediglich einen Zugang zum Internet, einen
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aktuellen Browser und ein pémliches GIMOLUS- Medien in der Bildung gefrdert (Forderkennzeichen

Nutzerkonto. Weder die in das System eingebett€i8NM143).

GIS-Software noch die statistischen Programme erfor-

dern zeitlichen (Schulung) oder finanziellen Aufwand

(Lizenzgeliithren). Dies ist von wesentlicher Bedeutiteraturverzeichnis

tung, da die GIS-Anwendungenirf die Aumliche

Extrapolation der Modelle entscheidend ist. Akcakaya, H. R., McCarthy, M. A. & Pearce, J. L. 1995. Lin-
Uns ist kein andereonline oder offlineKurs be- king landscape data with population viability analysis: ma-

kannt, der einéhnlich umfassende &glichkeit bietet, ~nagement options for the helmeted honeyehiefienosto-

Habitatmodellierung zu lehren oder zu lernen, und da-mus melanops cassidiBiological Conservation73:169—

bei nicht nur statistische Themen behandelt, sonder

?UCT_Ubgr (:]a? \r/]VebGI”S g?n \/Bezglg zu elntle-r Vlrt_ue— herr, G. 2001. Kombination von statistischer Habitatanaly-
en Landschait herstelit. Die Vorteile von e-Learning, se und Luftbildauswertung zur Kartierung alpiner Rasenge-

das asynchrones undumlich unabingiges Lermen er-  se|ischaften. IrProceedings AGIT 20Qdpages 114-123,

laubt, sind bei GIMOLUS gegeben. Die Gestaltung der saizburg.

Ubungsaufgaben zeigt prozeduralen Charakter, und ligisan, A. & Zimmermann, N. 2000. Predictive habitat distri-

tet damit ginstige Voraussetzungeiarfden Lernerfolg. bution models in ecologyEcological Modelling 135:147—
Die Bedienungsfreundlichkeit bedingt auf der an- 186.

deren Seite eine Einsémkung der Funktionalit. Das Hosmer, D. W. & Lemeshow, S. 2000Applied Logistic Re-

einzige Verfahren zur Bildung multivariater Modelle in gression John Wiley & Sons, New York, 2nd edition.

der Lerneinheit ist die schrittweise Variablenselektiof€'Tes: M. 1999.Didaktische Konzeption multimedialer und

Studierende riissen dieses Verfahren Schriit Schritt ~ te/emedialer LemumgebungerHMD - Praxis der Wirt-

. . ._schaftsinformatik 205.
selbst abarbeiten. Innerhalb einer Lernumgebung l'&(tasyer, M. 1993. Acker-Unkrautbastde im Naturraum

_d'es nicht _Von NaChte,'I’ da man so gezwu_ngen 'S,t' Kraichgau (SW-Deutschland) und ihre Adtgigkeitvon
jeden Schritt zu beurteilen. Der Raumbezug ist auf diege, jandwirtschaftlichen Produktionsinterasit Tuexenia

virtuelle Landschaft begrenztiF Lehrzwecke ist dies 13:503-517.

ebenfalls vorteilhaft, da die virtuelle Landschaft klareWanel, S., Dias, J. M. & Ormerod, S. J. 1999. Comparing
und einfacher strukturiert ist als echte Landschaftendiscriminant analysis, neural networks and logistic regres-
(Wesner et al2002. Der didaktische Wert der Aufbe- sion for predicting species distributions: a case study with a
reitung von Lerninhalten in e-Learning-Modulen ergibt himalayan river bird Ecological Modelling 120:337-348.
sich aus dem bedeutenden Anteil interaktidaungen Morrison, M. L., Marcot, B. G. & Mannan, R. W. 1998.

und der Formulierung angewandter Probleme in denWildlife-Habitat Relationships - Concepts and Applicati-
ons University of Wisconsin Press, Madison, 2nd edition.

g/lo?lzl:]legiév%r\;:rtgj:gsﬁ I;r:r?:ﬁrr:izlsglfn Sfjﬁ;:;igii@uller, M. & Vennemann, K. 2003. Aufbau der technischen
I’]nfrastruktur einer Internetplattformiif GIS- und modell-

Ubun_gsaquaben .Verbessern ljmd Verbmden' ,Da%est]tzte Lernmodule im Projekt GIMOLUS. In Stro-
Versgndms von Emzelthgmen wird durch interaktive bl, J., Blaschke, T. & Griesebner, G., editofs)gewandte
Grafik und die Bearbeitung vorlbungsaufgaben Geographische Informationsverarbeitung XV. Bige zum
gefordert. Die Integration der Kenntnisse zum gesamtenaAGIT-Symposium Salzburg 200%ges 308-314. Heidel-
Verfahren und die Wechselbeziehung der einzelnenberg.

Arbeitsschritte werden durch das interaktive virtuell@rr, J. L. 1996. Formula Graphing Applets - Zoomgra-
Problem am Ende der Lerneinheit vermittelt. Die pher http://www.math.unl.edu/"jorr/java/html/
didaktische Ausrichtung der Module entspricht den ZoomGrapher.html. _ o
Anforderungen der Mediendidaktik, das Potential dggarce. J. & Ferrier, S. 2000. Evaluating the predictive perfor-
elektronischen Medien geschickt zu nutzen, da sie denfnance of habitat models developed using logistic regressi-

. , on. Ecological Modelling 133:225-245.
Sequenzmodell Ur Lernangebote nach Gagriolgt o o) ispach, C. & Schder, B. 2004.  Predicting the

(Kerres. 199'9, das den Tra}nSfer von Gelelrntem auf species composition of mat-grass communities (Nardeta-
neue Situationen als essentiellen Bestandteil fordert. lia) by logistic regression modellinglournal of Vegetation
Sciencesubmitted.

Pezzullo, J. 2001.Logistic regression http://members.
6.5 Danksagungen aol.com/johnp71/logistic.html.

Reineking, B. & Schider, B. 2003. Computer-intensive me-
Wir bedanken uns bei Mark Mler und Martin Horsch  thods in the analysis of species-habitat relationships. In
vom ILPO der Universiat Stuttgartdr die Programmie-  breckling, B., Reuter, H. & Mitwollen, A., editor<zene,

Bits und Okosysteme - Implikationen neuer Technologien
rung der WebGlIS-Anwendungen. Das GIMOLUS wur- fur die dkologische Theorigages 165—-182. Peter Lang.

de vom BMBF im Rahmen des Schwerpunktes Ne%%h_bder, B. 2000.Zwischen Naturschutz und Theoretischer
Okologie: Modelle zur Habitateignung undumlichen Po-

ullinger, S., Dirnlidck, T., Gottfried, M., Ginzler, C. & Gra-


http://www.math.unl.edu/~jorr/java/html/ZoomGrapher.html
http://www.math.unl.edu/~jorr/java/html/ZoomGrapher.html
http://members.aol.com/johnp71/logistic.html
http://members.aol.com/johnp71/logistic.html

pulationsdynamikifr Heuschrecken im Niedermoobok-
torarbeit, TU Braunschweig.

Schibder, B. 2002. ROC-AUC-program Lands-
cape Ecology Group, University of Oldenburg,
http://www.uni-oldenburg.de/landeco/ .

Download/Software/Roc/Roc.htm.

Schivder, B. & Richter, O. 1999/2000. Are habitat models

transferable in space and tim&eitschrift fir Okologie und
Naturschutz8:195-205.

Scott, J. M., Heglund, P. J., Morrison, M., Haufler, J. B. &
Wall, W. A., editors 2002Predicting Species Occurrences?®
Issues of Accuracy and Scalsland Press.

Sondgerath, D. & Sclirder, B. 2002. Population dynamics and
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JavaScript-Programm zur Berechnung des Spe-
arman’schen Korrelationskoeffizienteriirf einen
Datensatz: Michael Rudner im Rahmen des
GIMOLUS-Projekts

Java-Applet zur Visualisierung einer Responseober-
flache eines bivariaten logistischen Regressionsmo-
dells: Michael Rudner im Rahmen des GIMOLUS-
Projekts

ROC-AUC-Programm: Boris Sctder (Potsdam)
Borstgrasrasen-Generator: Cord Peppler-Lisbach
(Oldenburg)

habitat connectivity affecting the spatial spread of popula%— 6.3 Webressourcen

ons - a simulation study.andscape Ecology7:57—70.

Trexler, J. C. & Travis, J. 1993. Nontraditional regression ana-

lyses.Ecology 74:1629-1637.
Wesner, S., Wulf, K. & Miller, M. 2002. How GRID could

improve E-Learning in the environmental science domaih.
In Proceedings of the 1st LeGE-WG Workshop 15.09.2002

Lausanne.

Wissenschaftsrat 1998. Empfehlungen zur Hochschul-e
entwicklung durch Multimedia in Studium und Leh-
re. Drs. 3536/9&ttp://www.wissenschaftsrat.de/
drucksachen/drs3536-98/drs3536-98.htm.

Information zum GIMOLUS-Projekt: http:
//www.gimolus.de
Startseite des  GIMOLUS-Systems: http:

//gimolus.rus.uni-stuttgart.de/gimolus/
servlet

ROC-AUC-Programmattp: //www.uni-oldenburg.
de/landeco/Download/Software/Roc/Roc.

htm (diese Seite wird bald an die Univegsit
Potsdam verlagert)

6.6.4 Kommentierte Literatur

6.6 Datenblatt

6.6.1 Datenquellen

Guisan & Zimmermanif2000: GuterUberblicksartikel

zu verschiedenen Modellierungsateen

« digitalisierte Bodenkarte 1:25.000&ter 6918 und Hosmer & Lemeshow2000: Das Lehrbuch zur Mo-

6919 und Tabellenwerk
e Landnutzung aus den
Wirttmeberg

ATKIS-Daten

- Biotoptypenkartierung der Gemeinde Eppingen,

verandert

» Selektive Biotopkartierung des Landes
denWirttemberg fir den Gemeindebereich Ep-
pingen mit Artenlisten (ohne RL1-Arten)

« \Verbreitung von 17 Arten der Ackerbegleitflora, ge-

neriert auf der Grundlage vdfieyer (1993.

- Beispieldaterstze aus dem Borstgrasrasenprojekt

von Cord Peppler-Lisbach Péppler-Lisbach &
Schibder 2009 Rest aus der virtuellen Landschaft
erhoben

6.6.2 Software

«  WebGIS: ArcIMSP-HTML-Viewer von ESRITM.
e Programm zur Scktzung von logistischen Re-

gressionsmodellen: auf der Basis eines JavaScript-

Programms vonPezzullo (2001) angepasst von
Michael Rudner im Rahmen des GIMOLUS-
Projekts

e JavaScript-Programm zur Berechnung von Funkti-
onswerten eines logistischen Regressionsmodells
fur einen Testdatensatz: Michael Rudner im Rahmen

des GIMOLUS-Projekts

Baden

Ba-

dellierung mit der logistischen Regression.
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Raum, Zeit, Struktur und Skala in Habitatmodellen — Eine Einftihrung

Angela Lausch

Angewandte Landschafikologie, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Permoserstr. 15, D-04318 Leipzig, Email:
angela.lauschQufz.de

Zusammenfassung.Ziel der Habitatmodellierung ist die Un-Habitaten auf unterschiedlichen Skalenniveaus in Habi-
tersuchungkologisch relevanter artspezifischer Habitat- unghitmodellen ist eng mit der Einbeziehung der Variablen
Umweltfaktoren, die das Vorkommen bzw. NichtvorkommeRaum (Struktur), Zeit (Dynamik) und Skala veikpft.

einer Art, Artengemeinschaft im Habitat und der Landschaft Bej der genauen Betrachtung der Variablen Raum,
erklart. Zur Untersuchung und Bewertung von Art - HabitatZeit und Skala in Habitat- und Populationsmodellen

Wechselwirkungen ist neben der Aufstellung von Hypothes%ird jedoch sichtbar, dass in Modellaisen die Um-
die Inwertsetzung der Habitat- und Umweltfaktoren erforder- :

lich. Hierbei spielen die Faktoren déxumlichen Skala (Grain setzung dieser Variablen sehr unterschiedlich behandelt

und Extent), die Struktur und das Muster sowie die DynamYWd' . . .
der geviahiten Habitatfaktoren eine auRerordentlich groRe Rql- G€genstand dieses Aufsatzes soll es sein, einen
le. Neben der richtigen Wahl des statistischen Verfahrens sid@erblick von Moglichkeiten aber auch Problemen der
sie fr den Erfolg des Habitatmodells verantwortlich. Genaudstegration von Habitatvariablen Raum, Zeit sowie der
Kenntnisse und Erfordernisse zu Quatjtinformationstiefe, Umgang mit unterschiedlichen Skalenebenen in der

notwendiger Verarbeitung und Bewertung tragen zum Erfolgabitatmodellierung aufzuzeigen.
eines,Guten aussageéftigen Habitatmodells* bei.

o 7.2 Daten- und Modellflut - kdnnen wir
7.1 Einleitung noch denUberblick behalten?

Untersuchungsgegenstand der Habitatmodellierusgs Fortschritte  und Entwicklungsetappen in der

sind Arten sowie dessen Habitate und Habitats”“kt“rﬁ'&bitatmodelIierung sind eng gekoppelt mit der zuneh-

unterschiedlicheraumlicher als auch zeitlicher Dimen'menden Verbesserung der digitaler Datenerfassung und

sion. Habitate sowie Habitatstrukturen sind kOmplex&,erarheitung sowie der zunehmenden Bereitstellung
in Raum und Zeit vielschichtige Systeme, die SiGhherschiedlicher statistischer Software und Modellie-
natirlich veiandern und entwickeln, die aber aufgrunggstools. Derzeit existiert eine balditrerschaubare
ihrer multifunktionalen Nutzung auch anthropogengfjenge an Noglichkeiten der digitalen Datengewinnung
Verande_rungen unterheggn. . . und -verarbeitung von Satelliten- und Luftbilddaten,
. Habitat- und Populationsmodelle stellen ein wicheregtrische digitale Daten unterschiedlicher geometri-
tiges methodisches Instrument dar, um einen besselgfer as auch spektraler Aiung stehen weltweit in

Zugang bzw. ein Versndnistber das raum-zeitlicheye|atiy kurzen Zeitintervallen abrufbar zur Végung
Verhalten von Art-Habitatinteraktionen zu erhalten. D|@,g|_ Abbildung7.1):

Erfassung von Struktur - Funktion und Dynamik von

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sober B, ®ndgerath
D (eds.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,

Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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‘ 7.3 Ursachen tir Habitatmodelle mit
| msices  geringem Erklarungswert

199
s

Was konnen Ursacheriif Habitatmodelle mit geringem
Erklarungswertifir das Vorkommen bzw. Nichtvorkom-
men von Arten sein?

: i 7.3.1 Ursachen iir Habitatmodelle mit geringem

Erkl &rungswert kdnnen sein:

IRS-1CILISS
IRS-1CIPAN

a) Skala und Hierarchie
e Wahl einer ungeeigneten Skala@a@mlicherEx-
tenf) fir das untersuchte Habitat der Art
e Wahl einer ungeeigneten Rasterasting
Abb. 7.1. Fernerkundungsdaten unterschiedlicher Sensoren  (raumlicherGrain) fur die digitalen Daten
als Datengrundlageif die Habitatmodellerierung. b) Raum- und Habitatstruktur, Muster
* unzureichende Informationstiefe der Daten
e Fehler in der Aufbereitung der digitalen Aus-
gangsdaten
— Untersclatzung der Abbildungstiefe aus
Fernerkundung- und Luftbilddaten
— Aus Fernerkundungsdaten  gewonnene
Flacheninformationen (Land-Cover-
Klassen) entsprechen nicht deriir f die
Art notwendigen Habitatnutzungs- bzw.
Biotoptypen
In Abhangigkeit von der Wahl der Ausgangs-
daten wird das reale Muster des Habitats
nicht korrekt digital abgebildet
e Berechnete quantitative Indikatoren spiegeln
nicht die wirklichen Anspiche der untersuchten

Sie stellen als al#ingige Variablen eine wichtige
Quelle fir die Habitatmodellierung dar. Neben dem
abiotischen Ressourcenangebot und verschiedenen
Umweltparametern Uff das Habitat werden Raum-
oder Habitatstrukturen (auch Landschaftsstruktur)
zunehmend als alngige Variablen in die statistische
Habitatmodellierung eingebunden. Die Grundlagen zur
Ableitung von Habitatstrukturindikatoren sind digitale
Daten zu Habitat- bzw. Biotop- oder &lhennutzung,
die beispielsweise aus Luft- und Satellitenbildern, Topo-
graphischen Daten, Terrestrischen Felduntersuchungen
gewonnen werden (vgl. Tabellel).

Neben den genannten zahlreicherbddchkeiten
der Verwendung unterschiedlichster digitaler Daten Art wider
als erkbrende Variablen dngen auch immer mehr : ;

. . . ¢) Zeit und Dynamik
Tools zur H'abltat—.und Ropulatlonsmodelllerung Mt . weine zeitliche Ubereinstimmung  zwischen
unterschiedlicher Zielausrichtung auf den Markt (vgl. Habitat- und Vorkommensdaten der Arten

Tabelle7.2). * Aufgrund von Mangel und ungeeigneter inhaltli-

h ID'e .SchneII— ung Kurlzllel:r):gfker\]lon We;]ten unquq'd. cher Aufbsung aktueller Daten werden alte Da-
alten in unserer Gesellschaft hat auch zum Teil die . <0 verwendet

W!Sﬁen;chaftundddeLn_Wlssenjchall‘tllc.;.r;?rn A:/t\)lt_altssuler-. Fir Untersuchungen zu \Vemderungen der
reicht. Zwang und Leistungsdruck verlren Wissen- Habitatstruktur werden Dateaitze unter-

schattler zunehmend, den Weg dgsringsten Aufwan- schiedlicher geometrischer und spektraler bzw.

deﬁ“ gnd dler,,sch;ﬁpsten I_E:jg((ejbni?froduktiorll“ Zl:c (;J_e- inhaltlich thematischer Auflsung eingesetzt
schreiten. Immer &ufiger wird das Augenmerk auf die (z.B. Landsat TM mit 30x30m, Spot XS mit

Optimierung des statistischen Tests gelegt als eine ge-
naue Analyse der Metainformationen wie Anwendbar-
keit und Bra_uchbark.en der dlgltalen Daten, zeitliche aufgenommen, erfasst, klassifiziert - Entstehung
und geometrische Auwkung sowie notwendige Korrek- subjektiver Datenfehler
turen, Fehler und Problembereiche beim Einsatz dig- .

. N l?) Prozel3 und Funktion
ser Daten durchzihren. Aber,was riitzt dann am En-
de das perfekt statistisch ausgearbeitete Habitatmodell,
wenn die generierten Eingangsvariablén die Analyse
eigentlich nichts taugef?

20x20m, Luftbilddaten, topographische Daten)
Daten werden von unterschiedlichen Personen

* Vielzahl einwirkender Faktoretiberfrachtet das
Modell, keine Transparenz mehirfdie eigentli-
chen Prozesse

» Schwierigkeiten bei der Kopplung von Faktoren
unterschiedlicher Skalen

¢ Probleme bei der Inwertsetzung von einwirken-
den Habitat- und Umweltfaktoren

e) Weitere nidgliche Ursachen
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Tabelle 7.1.Beispiele zur Erfassung von Raum- oder Habitatstrukturen aus unterschiedlichen Datenquellen.

Datentypen und Skalen

Untersuchte Arten im Habitatmodell Literatur

Landsat MSS (60x60m)

Luftbilder (1:12.000, 1:24.000) dgel
Luftbilder(1:15.000) Fosche
Luftbilder (1:5.000, 1:10.000) Bienen

Topographische Daten, Luftbilder (1:15.0003fr
Terrestrische Habitaterfassungen Krabben

unterschiedliche Taxa

Pearson et a(1999
Saah(1999

Pope et al(2000
Steffan-Dewenter et a{2002
Holland (2003

Hovel (2003

Tabelle 7.2.Beispiele von existierenden Tools zur Habitat- und Populationsmodellierung.

Habitat- bzw.Literatur Kosten Plattform Bezug/URL

Populations-

modelle

Meta-X Frank et al(2003 Frei Windows http://pinus.oesa.ufz.de/meta-x

PATCH Schumake(1997) Frei Linux/Unix  www.epa.gov/wed/pages/models/
patch/patchmain.htm

BioMapper  Hirzel et al.(2002 Frei Windows www2.unil.ch/biomapper

Vortex Lacy (1993 Frei Windows www.gis.uiuc.edu/gems/GEM/vortex.

RAMAS GIS Akcakaya & Root(2002
ALEX

TetrasPool

Possingham & Davie€l995 Frei

Sachot(2000 Frei

Kommerziell Windows
DOS/Windowsiww . rsbs.anu.edu.au/0therY

Window

html
WWW.ramas.com

20content/ecosys/Alex/software.
asp
www2.unil.ch/tetraspool

« Schwierigkeiten bei der Inwertsetzung der unte

e Schlechte Hypothesendefinitiotirfdie Art so-

wie Auswahl von ungeeigneten Habitatvariable

*« Gewahlte Habitatvariablen sind nySekundr-

Variablen" und deuten auf eineroNig anderen
Zusammenhang hin, der nicht Gegenstand c
Modellanalyse ist

suchten Hypothesen in ein digitales Datenform
(Raster, Vektor)

* Fehler in den RFasens-Absensdaten von Tier

oder Pflanzenarten

¢ Anwendung eines ungeeigneten statistisch

Verfahrens

e Habitatvariablen spielen wirklich keine oder nu

eine sehr untergeordnete Rolig fdas Vorkom-
men bzw. Nichtvorkommen der Art

Die genannten Ursachen undodgiichen Fehler-

quellen fir ein ,schlechtes Habitatmodell* sind sehr
vielfaltig und stehen nicht selten im Zusammenhang
(vgl. Abb. 7.2. Um diese Uberhaupt verstehen zu-
kdonnen, niissen die folgenden Themen und Fragestel-
lungen radher beleucht werden.

A.

Skala und Hierarchie

Frage: Auf welcher Skala, Hierarchieebene agiert
meine untersuchte Art, finden art- und populations-
spezifische Prozesse statt? D.
Raum, Struktur und Muster

Frage: Durch welche Strukturen und Muster sind
Habitate, Landschaften der untersuchten Art ge-

Struktar

Habitate
und
Landschaften

Prozel}

Sozio-
Okonomische:
Modell

Abb. 7.2.Wichtige KenngoR3en, die bei der Variablengenerie-
rung fur das Habitatmodell beachtet werdetisgen.

kennzeichnet und wodurch unterscheiden sie sich
von anderen Habitat- und Landschaftsstrukturen?
Zeit und Dynamik

Fragen: Wie variieren Strukturen, Muster und Pro-
zesse in zeitlichen als auciumlichen Skalen? Wel-
che Auswirkungen vollziehen sich auf das Vorkom-
men bzw.Uberleben von Arten in sich zeitlich und
raumlichandernden Habitatstrukturen?

Prozess und Funktion

Frage: Wie beeinflussen Strukturen, Muster, Dyna-
mik sowie Skalen die untersuchten Prozesse und
Funktionen?


http://pinus.oesa.ufz.de/meta-x
www.epa.gov/wed/pages/models/patch/patchmain.htm
www.epa.gov/wed/pages/models/patch/patchmain.htm
www2.unil.ch/biomapper
www.gis.uiuc.edu/gems/GEM/vortex.html
www.gis.uiuc.edu/gems/GEM/vortex.html
www.ramas.com
www.rsbs.anu.edu.au/Other%20content/ecosys/Alex/software.asp
www.rsbs.anu.edu.au/Other%20content/ecosys/Alex/software.asp
www.rsbs.anu.edu.au/Other%20content/ecosys/Alex/software.asp
www2.unil.ch/tetraspool
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7.4 A: Skala und Hierarchie Tabelle 7.3.Beispiele fir den Aktionsraum von Tierpopula-
tionen Hovestadt et al1993 S. 50)

Es ist in der 6kologischen Forschung zunehmend Tierart Aktionsraum
klarer geworden, dass die Wahl der richtigen oder f Kleiber 1-4ha
die Art geeigneten aumlichen Skala der Habitatun- Elster 5-10 ha
tersuchung eine aulerordentlich groRe Roile den Sperber 10 - 3500 ha
Erfolg oder Misserfolg der Analyse haAddicott et al. Steinkauz 10 - 3500 ha
1987 May 1994 Bellehumeur & Legendrel998 Uhu 1,2-2000 ha
Goodwin & Fahrig 1998 Schopf & Ivany 1999. Rotfuchs 400 - 1600 ha
Verschiedene Studien vdtiecnar & MCloskey(1997; Hermelin 2-250ha
Bergin et al.(2000 und Steffan-Dewenter et a{2002 Mauereidechse 5 -60%n

konnten sogar zeigen, dass die Vorhersagekraft bzw.

Aussagedhigkeit von Padiktorvariablen nur unter, . . i iicn der Wahl unterschiedlicheraumlicher

bestimmten @aumlichen Skalen bedeutsam ist. Dies b%- . .
S kalen zur Analyse von Art-Habitat-Wechselwirkungen
deuted, dass aufgrund der Wahl eirigrdie untersuchte 2 yse v ! wirkung

. . . . zeigen, dass die géhlten Skalenifr die Habitatmo-
Art ,,unpassender_w Sk_ala_ d_|e Art.'Hab'tat'Bez'ehunc?ellierung faufig viel kleiner sind als die Skalen, an
Uibersehen bzw. nicht richtig identifiziert werden ka

) ) . . . Art-Habitat-Bezieh f T t
Somit gewinnt die Aussage vddNeill & Smith (2002 denen die Art-Habitat-Bezie ungedirfdie Tierarten

' P : . am shrksten sind.
S. 3) msbesqndereuf die Habltatmodelherung_an Die derzeitige Verfahrensweise in der Habitatmodel-
Bedeutung, die besagiMany aspects of ecological

h i th le at which th lierung zur Auswahl dedlif die Art spezifischen Akti-
ELZC;\S;ZS change wi € scale at whic &Y Yfsraumes bzw. den zu untersuchenden Extent des Ha-

bitats kann wie folgt zusammengefasst werden:
Definition des Aktionsradius (Home range) einer unter-

die Skalen voneinander unterscheiden — oder was iSt&'fchten Art durch:

ne Skala?

Die Skala ist die@&umliche und zeitliche Dimension ei+ Kreise, Puffer fir Punktvorkommen - unterschiedli-

nes Objektes oder Prozesses und wird durch die beidencher Radien

Komponenten Grain und Extent charakterisiert. * Quadrate, Messtischblattquadranten - unterschiedli-
Als grain bezeichnet man die kleinste dgliche cher Gblen

Auflosung aus eirzester Entfernung einer Beobachtung. Regionen

Haufig entspricht der Spatial Grain in Fernerkun-

; . . In der A hl des Extentif di t hen-
dungsdaten der geometrischen Asfing des jeweils n der Auswani ges Bxien e Zu untersuchen

hy ) den Habitate sind Felderhebungen, Telemetriemessun-
gewahiten Sensors (Landsat-TM 30x30m Pixel Spat'&in, Verhalten der Tierarten, sozialer Status u.a) sicher

Grain, Spot-XS 2.0x20m Pixel Spaﬂal Grain). ’."‘te”F von unschtzbarem Wert, jedoch lassen sich in der Sum-
(A__usdehnung). hingegen beZ(_alchnet man die kle_ln%% der einwirkenden Einzelfaktoren diese nicht immer
mogliche Aufbsung aus maximaler Entfernung €INLuf einen Einzelwertifr den Aktionsraum herunterbre-
Beobachtung. chen. Diesaul3ert sich auch in dem hohen Ranigedas
Home range unterschiedlicher Tierarten (vgl. Hovestadt
Extent in der Habitatmodellierung et al. 1993). Welche Auswirkungen die Wahl eines un-
terschiedlichen Extent des zu untersuchenden Habitats
Untersuchungen zu Art-Habitat-Wechselwirkungefiyr die hieraus ermittelten Strukturparameter hat zeigen
werden in aumlichen Skalen durchggirt, die taufig die Ergebnisse in der AbB.3. In der vorliegenden Ana-
dem durch Felduntersuchungen ermittelten Aktiongse wurden auf Grundlage einer Biotoptypenkartierung
raum fome rangg der Tierarten entsprechen. Dignjt 12 Biotoptypen eine Vielzahl von Quadraten mit
Spanne des jeweiligen Aktionsraumes der Tierartgiveils unterschiedlichem Extent (Quadrat in m x m)
kann jedoch in Abngigkeit von Altersklasse, Ge-selektiert und nachfolgend die Strukturindikatoren PD
schlecht, sozialen Status, saisonale Schwankungepatch Densitysowie der ENN -Euclidean Nearest-
Nahrungsangebot sowie Habitatqualitsehr unter- Nejghbor Distanceermittelt. Auffallig bei allen ermit-
schiedlich sein. Wie hoch die Spanne des Aktionsraditésten Indikatoren ist, dass es besonders im groRskaligen
fur Arten sein kann, zeigtiovestadt et al(1993 Tab. Bereich (250m x 250m bis 1000m x 1000m) zu extre-
7.3). menAnderungen der Wertdif die untersuchten Struk-
Hieraus ergibt sichifr die Habitatmodellierung eintyrindikatoren kommt. Zwhnlichen Ergebnissen kom-
bereits zu Beginn der Analyse schwieriges Anfangsprigren auchRiitters et al.(1997, die unter Anwendung
blem. Auf welcher aumlichen Skala é’umliChen Extent der Moving_WindowTechnik die Auswirkung von drei
- Ausdehnung) soll die Art-Habitat-Wechselwirkunginterschiedlichen Extent (5 ha, 46 ha und 410 ha) im
untersucht werden? Ergebnisse vétolland (2003  Hinblick auf Variablen im Habitatmodell untersuchten.
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Abb. 7.3. Auswirkungen der Wahl eines unterschiedliclesn

tentauf die Landschaftsstrukturparameter PBaich density Grain in der Habitatmodellierung

und ENN —Euclidean nearest - neighbor distance

In der Habitatmodellierung wird zunehmend auf Klas-

sifikationsergebnisse von Fernerkundungsdaten unter-

schiedlicher geometrischer Atiflung zuiickgegriffen.

In Amerika ist dies ein seit langer Zeitiggiges Ver-

fahren, das insbesondere in der kleinskaligen Habitat-

modellierung breite Anwendung findeRiftters et al.

1997 Pearson et all999. Fernerkundungssensoren un-

1. Studien zur Habitatmodellierung mit Variablen augrscheiden sich hinsichtlich ihrer spektralen als auch
ungeeigneten Skalen bringen naChle & Hobbs geometrischen Aufisung (Grain). Die Bandbreite der
(1994 keinen wissenschaftlichen Gewinn. Werdeygerwendeten Satelliten reicht hier von Wettersatelliten
ungeeignete Skalen in der Habitatmodellierung eion 1 x 1 km (NOAA) bis hin zu dentfr die Habitat-

SchluR3folgerungen

Welche Schlussfolgerungeiknen im Hinblick auf Be-
deutung der Skalegxten) fir die Habitatmodellierung
gezogen werden:

bezogen, so bleibtdllig offen, ob modellierung bereitsd@ngig eingesetzten Sensoren wie
« tatsachlich keine Beziehung zwischen Art und-andsat TM (30x30 Meter), Spot XS (20x20m), Ikonos
Variable bestand, (4x4 m). Woraus ergeben sich nun aber die Probléme f
« die raumliche Skalaifr die Art nicht angemes- die Habitatmodellierung?
sen ist, bzw. nicht richtig identifiziert wurde. In einer Vielzahl von Untersuchungen konnte der di-

2. Studien zur Karung der,geeigneten* Skalaif rekte Zusammenhang zwischen der Quantifizierung von
Vorhersagevariablen sind Uf Untersuchungen Habitat- und Landschaftsstrukturen und der Wahl un-
von  Art-Habitat-Wechselwirkungen  dringenderschiedlicher Rasterzeliggen grain) ermittelt wer-
erforderlich und allen weiteren Analysen innerden Gardner et al1987 ONeill et al. 1988 Turner
halb der Habitatmodellierung voranzustellek989 1990 Rami1997 Wickham et al.1997 Lausch
Erst nach Sicherstellung degeeigneten* Skala 2000. Levin (1992 wies darauf hin, dass die Ska-
fur die zu untersuchende Art sindiilBkschiisse lenablangigkeit bei der Erfassung linearer Habitatstruk-
Uber bestehende Beziehungen zwischen Artbfelemente wie beispielsweise das Verkehrsnetz, Al-

und Vorhersagevariablen zur Habitatusstattutgen, Geblze gegeiiber faichenhaften Strukturelemen-
(Art-Habitat-Wechselwirkung) fglich. ten gler ist, wodurch die aus linienhaften Biotopstruk-

3. Die Bestimmung der geeigneten Skala Arten ist turen erfal3ten Habitatstrukturen eine vergleichbar hohe
nicht trivial. Es ist jedoch anzunehmen, dass didalstabsakiingigkeit zeigen.

dkologische Beziehung zwischen der Art und der Quantifizierte Habitatstrukturindikatoren zeigen ge-

Variablen an der geeigneten Skala stark ist. Dg&rilberAnderungen der Rasterzeltie grain) jedoch

Starke der Beziehungabst nach, wenn die Skale&ein unterschiedliches Verhalten. So konntitkham

zu- oder abnehmend ist, d.h. ungeeignet isol{ & Riitters (1999 nachweisen, dass es bei gawten

land 2003. In Arbeiten vonFindlay & Houlahan RasterzellgbBen von 4, 12, 18 und 80 Meter/Pixel zu

(1997; Pope et al(2000 undHolland (2003 wur- keinen bzw. nur sehr geringgigen Veanderungen

den statistische Modelle mit der Zielstellung angéler Diversititsindikatoren $hannon’s diversity index

wendet, die optimale i die Art angepasste) SkalaSimpson indgxkommt. Untersuchungen vohausch

(aus multiplen Skalen) zur Erreichung einer max{2000 mit Rastergd3en von 5 bis 30 Meter/Pixel

malen Modellanpassung zu finden. besttigen dies. Br die Mehrzahl der Indikatoren je-

doch wurde eine Akdingigkeit des Indexwertes von der

Folgende methodische Aatze sind hierbei denk-jeweils geviahlten RasterzellgfRe (25 und 30 Meter)
bar: nachgewiesen (vgl. TaB.4).

Folgende Ursachen sindrfdie Anderung der Habi-
tatstrukturindikatoren bei Datefigzen mit unterschied-
lichen Grain zu finden:

Aggregation,,,Verklumpung* oder Disaggregation
von Rasterzellenithrt zu Veanderung der Patch-Form

* Methoden zur Erfassung detumlichen Variabili&t
von Strukturen
— Korrelogramme, Variogramme
— Mantelkorrelation
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Tabelle 7.4 Beispiele der Vainderung von LSM auf Landschaftsebene bei der Verwendung unterschiedlicher Rast&aellgr
des klassifizierten Satellitenbildes SPOT-XS 199usch2000).

Indikatoren der Habitatstruktur
Grain[m] SHDI SHEI LPI[%] NP [#] PDJ[#/100ha] MPS [ha] TE[m] ED][m/ha] MNN [m]

5 1,89 0,79 12,84 14463 23,97 4,17 8507160 141,02 83,70
10 189 0,79 12,84 14463 23,97 4,17 8507160 141,02 83,70
15 1,89 0,79 12,84 14463 23,97 4,17 8505195 140,98 82,30
20* 1,89 0,79 12,84 14463 23,97 4,17 8507160 141,02 83,90
25 189 0,79 12,87 16268 26,97 3,71 7849750 130,11 77,50
30 1,89 0,79 13,05 16213 26,89 3,72 7387920 122,53 81,80

*Ausgangsdatensatz zur Untersuchung der Auswirkungen von unterschiedlichem Grain auf Habitatstrukturindikatoren; SHDI
Shannons diversity inde$SHEI Shannons evenness indeRl Largest patch indeXNP Number of patche$D Patch
density MPS Mean patch sizeTE Total edgeED Edge densityMNN Mean nearest-neighbor distance

(Flache, Umfang) sowie zu Vanderung der Anzahl vonjedoch ist die genaue Beobachtung und Charakterisie-

gebildeten Einze#chen (Patch-Anzahl). rung von Raum, Struktur und Muster des Habitats. Die
Erfassung und Umsetzung in digitale Datenformate
Schlussfolgerungen: von Strukturen und Muster der Habitaten in 2 bzw. 2,5
dimensionaler Richtung ist jedoch keineswegs trivial.
Welche Schlussfolgerungeinen im Hinblick aufBe- SO wird die Betrachtung der Variable Rauspg-
deutung der Skalagfain) fur die Habitatmodellierung tial) in zahlreichen Modellarézen postuliert, bei der
gezogen werden: genaueren Betrachtung dgRaumbezuges” im Modell

Die Rasteraufisung grain) beeinflusst die Quan-Ze€igen sich aber gerade hier die unterschiedlichen
titat von HabitatstrukturindikatorerUber verschiede- Ansatze und Sichtweisen zum ObjelRaumbezug".
ne Skalen (Grain) hinweg sind stabile Indikatoren niff@ssische Anatze der Habitatmodellierung ver-
fiir Diversigitsindikatoren als auch Indikatoren der Frajaachissigen den Raumbezug. So lassen sich hier eine
talitat (Rami 1997 Lausch2000 bekannt. Finden in Vielzahl von Modelltypen auhlen, wo aufbauend auf
der Habitatmodellierung verschiedene Datgne unter- Mathematischen Aaszen (vgl. Abb.7.4) besonders
schiedlicher Rasteragfung Anwendung (z.B. im Mo- Differentialgleichungen und Statistik zur Modellierung
nitoring von Habitatstrukturen auf Basis unterschiedfingéwendet werden ngn-spatial modgl Demge-
cher Zeitschnitte und Fernerkundungsdaéézss), so ist geriiber schlieen sich eine Vielzahl von Modelltypen
erforderlich: an, die zur Raumabgrenzung rasterbasierteifaesver-

. wenden. Der Raumbezug wird hier durch Verwendung
1. Durchfihrung von Voruntersuchungen zu den Augmn Grids oder Patches realisiert. Die Verwendung von

wirkungen bzw. dem Einfluss unterschiedlicher Rgz|jufaren Automaten hat sich hieiirf die Umsetzung
stergblien auf Habitatstrukturindikatoren in Modellen beviahrt. Die Vorteile dieser Methode liegt
2. Nach Moglichkeit sollten Daterédze (Fernerkun-in der Aufstellung von Regelsystemeinr fimiteinander
dung) mit gleichem Graindir das Monitoring von agierende Zellen. Ziel ist eine starke Vereinfachung
Habitatstrukturen verwendetwerden. der Strukturierung von Objekten bzw. der betrachteten
3. Ist die Verwendung von Dateaien mit unter- Raymvariablen. In einenspatially realistic model
schiedlichem Grain (Spot-XS, IRS-1C, IKONOS)sRM) geht die Charakterisierung des Raumes einen
durch die zeitliche AuBisung der Daten drin-gchritt weiter. Hier wird auch unter Verwendung von
gend erforderlich, so sollte auf eine pixelbasieri@nneitlichen Grids versucht, bereits bestehende Struk-
Klassifikation der Fernerkundungsdaten verzichtglyen von real existierenden Landschaften in z&heh
werden. Zur digitalen Erfassung der Habitatstruktuyiomaten abzubilden. Diese Aitge kommen den
ren ist auf die Veerfahren der visuellen Interpretatiog|S_imegrierenden Modellaatzen bereits sehr nahe.
mit digitaler Erfassung sowie den objektbasiertaier Aufwand der Charakterisierung jeder Zelle mit
Verfahren d_er BildklassifikationBlaschke 2000 gjnem Wert (Netzwerk oder StraRe, Bebauungen,
zurtickzugreifen. Wald) ist jedoch sehr hoch. Eins@mkungen findet
dieser Ansatz aber besonders in der Abbildung bzw.
Integration von raumbezogenen abiotischen Parametern

7.5 B. Raum, Struktur und Muster wie beispielsweise einem digitalendHenmodell oder
die raumliche Variabiliait von klimatischen Parametern.
In der Habitatmodellierung wird die Art- In jungster Zeit haben sich GIS-integrierende Mo-

Habitatbeziehung durch Einsatz habitatcharaktedellansitze oder aucBpatially realistic GIS-integrated
sierender Variablen untersucht. Voraussetzung imerfodel (SRGM) in der landschaft&ologischen Pro-
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zelRforschung atker etablieren &nnen. Dies ist nicht Boden, Windgeschwindigkeit und deren Datentiefe.
verwunderlich, da die Entwicklung von raum-zeitlicheDie Bedeutung des Aufstellens von Hypothesém f
Modellen sehr eng mit der Entwicklung von geeigden Prozel3 der Habitatmodellierung wirdufig un-
neten Methoden und Werkzeugen gekoppelt ist. Dtierscfatzt. Mit den Hypothesen wird das theoretische
besonderen &tken von GeoinformationssystemeModell des Gesamtprozesses der Habitatmodellierung
liegen in der Integration von raumbezogenen reaufgestellt. In dieser Phase entscheiden sich, welche
listischen Informationen zur abiotischen als audfaktoren in die Analyse einbezogen werden bzw. auf
biotischen Strukturierung der Landschaft als auch deelche bereits jetzt verzichtet werden kann.

breiten Aumlichen Analysefiglichkeit zwischen den

einzelnen _Information_sschichten. Somit st es nicB Wie erfasse ich diese artrelevanten

verwunderlich, dass die GI-Systeme schnell Einzug il bitatstrukturen und setze sie in digitale

Inwertsetzung

die landschafikologische Systemforschung gefundeﬂatenformate (Raster, Vektor) um -
haben. ’

von Anspriichen einer Art?

Raum ? Sollen in die Habitatmodellierung struktur- und
Non spatial model (NSM) musterbeschreibende Variablen wie beispielsweise
unterschiedliche Bhenschichtungen der Vegetation,
o Spatially implicit model (SIM) die Diversiit von Habitatstrukturen bzw. Indikatoren
o von Habitatzerschneidung oder die Entfernung des
LR IEL ) o Untersuchungshabitats zu anderen Objekten (Bebau-
xR Spatlally explicit model (SEM) ung, Versorgungsleitungen, Gasser) einflieRen, so
milssen Habitattypen (Bebauung, Verkehrsnetz u. a.)
Spatially realistic model (SRM) nach den geénschten Zielrichtungen Inwert gesetzt
bzw. Indikatoren quantifiziert werden. Adtze zur
| spatially realistic gis-integrated model Quantifizierung von Objekten _hinsichtli;h bestimmte_r
(SRGM) Struktur- und Mustercharakteristika erhielten zwar mit
Z der Arbeitsrichtung der nordamerikanischen Land-
Raum J Raum  schaftgkologen Forman & Gordon (198; ONeil
et al. (1988; Turner (1990 und Wickham & Norton
Abb. 7.4: Existenz unterschiedlicher D_efinition und Arize (1994 einen enormen Aufschwung, waren jedoch
der Begriffe Struktur- und Raumbezug in Modellen auch im deutschsprachigen Raum nicht unbekannt. So
stiitzte sich die Extraktion quantitativer Merkmale von

. . . Inventar- und Arealstruktur aus Rasterdaten bereits
Konzentrieren wir uns auf die letztere Form des

Raumbezugs Spatially realistic GIS-integrated model.. den 70er Jahren auf Arbeiten vdtilchenmann
gs =p y 9 1973; Rose & Schulz(1979; Henker (1983 und
(SRGM). In der Beantwortung der Frage, welche Be: o .
. L . . engelhaupt(1987. Die jedoch damals noch @fige
deutung dieser Modelltypif die Habitatmodellierung . - .
N N . Entwicklung der digitalen Rechentechnik erschwerte
tiberhaupt hat, fissen wir den folgenden Fragen nach- . :
ehen: eine Etablierung dieser Methoden.
9 ' Die theoretische Grundlageirf die Ansitze der
a) Welche Habitatstrukturen sind artrelevant? »Quantitativen Landschaftsanalyse” stellt die Definition
b) Wie erfasse ich diese artrelevanten Habitatstrukturéer Landschaftskologie nach Forman & Gordon
und setze sie in digitale Datenformate (Raster, Vek986 dar. Sie besagt;Landscape ecology involves
tor) um - Inwertsetzung von Ansjpchen einer Art? the study oflandscape patterrthe interaction among
c) Kann ich artrelevante Habitatstrukturen mit meingmatches with a landscape mosaitd how thesgattern
vorliegenden digitalen Ausgangsdai@merhaupt er- an interactions change over time“. In Anwendung dieses
fassen bzweicht meine Gte, Informationstiefe und Ansatzes werden drei wesentliche Betrachtungs- oder
Skala der Daten aus? Berechnungsebenen - Patch, Klasse und Landschaft
- unterschieden (vgl. Abb7.5. Davon ausgehend,
konnen fir alle drei Ebenen Landschaftsstrukturmafie
(Landscape metrigs LSM) fir Habitattypen auch
Fur die Beantwortung dieser Frage iissen aus Habitatstrukturindikatoren) berechnet werden.

Literaturdaten, Felderhebungen bzw. Verhaltensk®etrachtungs- und Berechnungsebenen von Land-
obachtungen artspezifische Hypothesen abgelegehaftsstrukturmafie (LSM)

werden. Hieraus ergeben sich die Anforderungen Batchebene:Kleinste @umliche als homogen betrach-
die fur die Habitatmodellierung notwendigen Datetete Bezugseinheit. Landschaftsstrukturmafle dieser
(Habitatnutzung, Relief, Klima, BiotopstrukturenEbene beschreiben besonders Parameter wie Form

a) Welche Habitatstrukturen sind artrelevant?
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und GiBRe jedes einzelnen Patches in der Landschaétr Grundversion des Softwarepaketes FRAGSTATS V.
sowie die Beziehung zumachsten benachbarten Patch.0 wurdeniiber die Jahre hinweg eine Vielzahl wei-
(Patches: Nr. 1-3, Ablx.5). tere Softwarepakete als Ableger der Grundversion ent-
Klassenebene:MaRRe dieser Ebene beschreiben davickelt bzw. in GIS-Programme wie Arclinfo, ArcView
raumlichen Charakter einer ganzen Klasse innerhalbd GRASS integriert. TatZ.4 zeigt eineUbersicht,
des Landschaftsmosaiks, die sich aus mehreren Patdlies einen Grof3teil der derzeit existierenden Software
des selben Typs (z.B. Wald) zusammensetzt (Klasssowie Tools zur Berechnung von quantitativen Indikato-
A-C, Abb.7.5). ren (vgl. Tab.7.5).
Landschaftsebene: Die Landschaftsmaflle dienen Die Entscheidungifr eines der riaglichen Program-
der Analyse desaumlichen Charakters des Habitatme fallt besonders Neueinsteigern in der quantitativen
bzw. der Landschaft in ihrer gesamten definiertdrandschaftgkologie recht schwer. So sollten folgende
Ausdehnung (Gesamtraum, Alib5). Kriterien bei der Wahl des jeweiligen Tools bzw. Soft-
Die meisten MaR3e basieren auf Messungen der Ratrepakets im Vordergrund stehen:
chebene. LSM der Klassen- und Landschaftsebene stel-
len iberwiegend statistische &en (Mittelwerte, Sum- ¢ Datenformat — Raster vs. Vektor
men, ...) der MaRe auf Patchebene dar. Es obliegt dem Vah der zu berechnenden Indikatoren -
Nutzer, welche MaRe von welcher Ebene der Berech- Vorliegende PC-Plattform (Windows, Unix)
nung er als Variablen in die Habitatmodellierung het- Bestehende Datenmenge des Untersuchungsraumes
anziehtLausch(2000 und Tischendor{2001) betonen (Rasterdaten:-Anzahl von Zeilen, Spalten, Patches;
jedoch, dassifr die Habitatmodellierung insbesondere Vektordaten: - Anzahl der Polygone)
Strukturindikatoren der Klassenebene bedeutsam sindl. »Geldbeutel
Die Mal3e, die auf Ebene der Klasse und der
Landschaft berechnet werden, lassen sich in die zwgKann ich artrelevante Habitatstrukturen mit
Grundkategorien einordnen, die auf verschiedenginen vorliegenden digitalen Ausgangsdaten
Art und Weise #&umliche Strukturen beschreibemiberhaupt erfassen bzw. reicht meine Gte,
(McGarigal & Marks 1994): Mal3e dekomposition Informationstiefe und Skala der Daten aus?
(Zusammensetzung der Landschaft) und MaRe der
Konfiguration (Anordnung der Landschaftselemente)Strukturindikatoren spielen seit den 80er Jahren eine
Am Beispiel der Biotoptypen- und Landnutzungskdmmer gbRere Rolle fir die Charakterisierung von
artierung sind KompositionsmaRe ein Ausdrudk fHabitattypen und Landschaften, dem Monitoring
die Vielfalt und den jeweiligen Blchenanteil der un-von Habitatstrukturen sowie der Habitatmodellierung
terschiedlichen Landnutzungstypen in der Landschaétn Pflanzen- und Tierarten auf unterschiedlichen
(z.B. Anzahl verschiedener Landnutzungsklassepkalenebenen. Als problematisch erweist sich jedoch
Anteil Ackerland). Die KonfigurationsmafRe hingegegler sprunghafte Anstieg der Generierung und Anwen-
haben einen direktenanmlichen Bezug, indem siedung immer neuer Indizes, solange gruitdiche
beispielsweise die Form und Gestalt der Elemerfg@hmenbedingungen der Erfassung und Quantifizie-
in der Landschaft, ihre Lage in Bezug zu andergung ignoriert werden. So ist es nicht verwunderlich,
Elementen oder die Art ihreraumlichen Verteilung dass nach umfangreichen Analysen innerhalb der
in der Gesamtlandschaft beschreiben (z.B. Form eiridgbitatmodellierung nur &Rige Ergebnisse in der
Waldpatches, @Re und Entfernung zwischen deiorhersagbarkeit von Vorkommen und Nichtvor-
Patches, Isolation usw.). Die Unterscheidung der LSkemmen von Arten erreicht werden. Die folgende
nach MaRen der Kompositon und Konfirguration ste®tusammenstellung soll nicht,abschrecken®, aber
nur eine von zahlreichen ®glichkeiten der Katego- einen Einblick zu den fglichen Problemen bei der
risierung von Strukturindikatoren dar. So existierefibleitung von Landschaftsstrukturindikatoren aus
weitere Einteilungen z.B. nach - MaRdir Lagebezie- Fernerkundungsdaten, Raster- und Vektordaten geben.

hungen, Kantenmal3e, Formmafe, Ma3e der Diérsrobleme, die bei der Ableitung von LSM aus Ferner-
u.a. kundungsdaten besteheinken:

Ubersicht zu Programmen zur Berechnung von Struktu- _. . . . .
rindikatoren: 9 g < Die digitale ErfaBbarkeit von Habitat- und Land-
Mit der Entwicklung des Programms FRAGSTATS V. Cor:/efrt-KIIassen unnjd dﬁn dar:;u§ abgeleltezten Land-
2.0 McGarigal & Marks1994 wurden erstmalig die schaftselementerPiches steht in engem Zusam-

Ansatze vonForman & Gordon(1986 in einer Soft- menhang it der.spektralen Empfindlichkeit uqd
ware umgesetzt. Somit war es nun auch einer breite- geometrischen Aufisung der verwendeten Sateli-

ren Menge von Landscahitkologen niglich, Studien tenbildsensorerMoody & Woodcock1995 Baruth

zur Habitat- und Landschaftsstrukturanalyse durch Ein- 1998 Lausch2003.
beziehung quantitativer Indikatoren durchiziufen. Aus
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Basis Landscape ecology (Forman & Godron 1986)

LLandscape ecology involves the study

® of landscape pattem

- . / ‘
Nearest-neighbor distance 3

#® the interaction among patches with a landscape mosaic an
how these

# pattern an interactions change over time“

Strukturen (abiotisch, biotisch)

Charakterisierung
von Habitat- und

class (A.)  landstape Landschaftsstrukturen

Relief

Shape-Index
Mean patch size (MPS) '
Largest patch index (LPI)
Patch density (PD) 2l

Sz

Boden
Vegetation
Landnutzung

Landscape metrics

10—

Total edge (TE)
Edge density (ED)

Abb. 7.5. Quantifizierung und Analyse von Habitat- bzw. Landschaftsstrukturindikatoren.

Die Mischpixelproblematik bringt in Abdngigkeit
von der Rasterzellgfie Habeacker 1985 Pro-
bleme bei der digitalen Erfassung klginmiger o
und linearer Landschaftselemente, wodurch das

(Diskrepanz zu Raumeinheiten wie Habitat,
Biotop).
Die Abgrenzung der kleinsten Bezugseinheiten

Patch erfolgt unterschiedlich, woraus sich auch

Muster bzw. die Zerschneidung der Landschaft vollig andere quantitative WerteUf die LSM

durch Fernerkundungsdaten nur unzureichend bzw.

nicht korrekt wiedergegeben wird (vgl. AbB.6;

Lausch2000

Die Quantiit nur weniger Raumstrukturmafle ist

unabltangig vom Erfassungsmalfstab sowie von der
gewahlten Rasterzellgfie Wickham & Riitters e

1995 Rami1997).

Bei Verwendung von Fernerkundungsdaten un-
terschiedlicher Zeitschnitte zur Erfassung der
Habitatdynamik fihren die unterschiedlichen

phanologischen Statien der Fernerkundungsdaten

ergeben.

Aufgund der Rasterverarbeitung kommt es zu un-
terschiedlichen systematischen Fehleidggzngen

der Grenzinge bzw. Ubersclitzung von Lini-
enlangen McGarigal & Marks1994).

Bei Verwendung unterschiedlicher Rasterzéllggn

zur Untersuchung von Landschaftsindizes ergeben
sich gquantitative Unterschiede der Strukturmalle
(Wickham & Riitters 1995 Rami 1997 Lausch
2000.

zu unterschiedlichen Klassen, Klassenaggregatfrobleme, die bei der Ableitung von LSM aus Vektorda-

nen und Klassifizierungsergebnissen.

Es erfolgt eine Erfassung der Landbedeckuagd-
covel) und nicht der Landnutzundapd-Us8@.

Die Auswahl der Klassen richtet sich vornehmlich

nach den spektral erfalbaren Land-Cover-Klassen e .
h grenzung den individuenbasierten Abgrenzungen

der verwendeten Sensoren und nicht vorrangig nac
der Fragestellung, wodurch habitat- und populati-
ongkologische Untersuchungen hinsichtlich der
Beziehungen zu LSM erschwert werden.
Fehlklassifikationen bewirken quantitativé
Anderungen der LSM.

Es kommen unterschiedliche Prozesse (Eliminate,
Filtermethoden) bei der Eliminierung von Kleinst-
flachen und Einzelpixeln im Prozel3 der Fernerkun-
dung zur Anwendung. Dies kann zu unterschiedli-
chen Ergebnissen bei der Quantifizierung von LSM
fuhren.

Probleme, die bei der Ableitung von LSM aus Rasterda-
ten bestehendanen:

Die RaumeinheifPatchist nur selten die optimale
Bezugseinheit landschafftisologischer Forschung

ten bestehendnnen:

Die Raumeinheit Patch wird durch die digitale
Abgrenzung der Habitatstrukturen durch Vektoren
erzeugt. Es bleibt hierbeidllig offen, ob diese Ab-

von Habitat- und Biotopstrukturen entsprechen.
Die Patcheinheit stellt jedoch die Basigr feinen
Grof3teil der berechneten LSM dar.

Die Grenzen zwischen Biotop - und
Flachennutzungsstrukturen werden vom Interpreten
erfasst und vektoriell linien- oder &thenscharf
abgegrenzt.

Diese sogenannteyarten Grenzen® existieren nur
in Kulturlandschaften (Grenzen zwischen Acker-
land und Stral3en ohne Ackerrandstreifenhabitate).
Realistische Okotonstrukturen wie beispiels-
weise Waldander, Ackerrandstreifen werden in
Abhangigkeit von der Skala der Digitalisierung
haufig nicht abgebildet.

Lineare Landschaftselemente wie Straen, Hecken,
Versorgungseinrichtungen, Gasser u. a. werden in
Abhangigkeit vom Mal3stab der digitalen Erfassung
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Tabelle 7.5.Ubersichtilber existierende Softwaretools zur Berechnung von quantitativen Landschaftsstrukturindikatoren.

Software, Tools Datenformat Kosten Plattform Bezug
FRAGSTATS Raster Frei Windows; stand-alone McGarigal et al. (2002 http://www.umass.
Tool edu/landeco/research/fragstats/
fragstats.html
FRAGSTATS Vektor Kommerziell Windows, Unix; nur inFirma Space Imaging http://www.
ARC Kombination mit Arcinfo innovativegis.com/products/
lauffahig fragstatsarc/index.html
FRAGSTATS for Vektor Kommerziell Windows; nur in Kom-Firma Space Imaging http://www.
ArcView bination mit ArcView innovativegis.com/products/
lauffahig fragstatsarc/index.html
Patch Analyst Vektor/Grid  Frei Windows; ArcViewRob Rempel, Angus Carr http://www.

Extension; nur in Kom- lakeheadu.ca/ rrempel/patch/index.html
bination mit ArcView
lauffahige

R.LE Raster Frei Linux/Unix; nur inBaker & Cai (1992 http://www.grass.itc.
Kombination mit dem it/gdp/terrain/r_le_22.html
GIS-System GRASS

lauffahig

APACK Raster Kommerziell Windows; nur in KomD. Mladenoff etalhttp://landscape.forest.
bination mit ArcView wisc.edu/projects/APACK/apack.html
lauffahig

Landscape Analyst Raster Frei Windows; ArcVie@anaan Valley Institute and the Natural Resource

Extension, nur in Kom-Analysis Center at West Virginia University
bination mit ArcView http://www.canaanvi.org/gis/lasds/la_
lauffahig promopage.html

vorrangig als Linien digitalisiert. Linienhafte Vek-Schlussfolgerungen
tordaten (ohne bestehendeiétheninhalte) werden . . L
bei der Berechnung von LSM jedoch in den meistér® ¥onnen folgende Schiussfolgerungen im Hinblick
Softwarepaketen nicht mit bisksichtigt, da keine a_luf Raum, Struktur und Musteilf die Habitatmodel-
Flacheninformation vorliegt. Das Buffern von Lini-1€Tung gezogen werden:
enelementen ist ein aufwendiges und zeitintensives Genaue Definition von Hypothesen und der sich
Verfahren, da sich Splitteﬁthen und Fehlbuffer- hieraus ergebenden notwendigen geometrischen
stellen nur schwer vermeiden lassen. Aufldsung und Informationstiefe von Daten der
Fernerkundung
* Sollen kleindumige Strukturen wie Hecken, Stra-
Ben, Versorgungseinrichtungen erfal3t werden, so ist

folgendes zu beachten:

— Verwendung von geometrische und spektral
sehr hochaufisenden Fernerkundungsdaten
(IKONOS 4x4m, Quick Bird PAN 0,6x0,6m)

— Neben Fernerkundungsdaten sollte auf Zusatzin-
formationen (Luftbild- und Topographische Da-
ten, Biotoptypenkartierungen) Zigkgegriffen
werden

— Maoglicherweise sind Korrekturen der digitalen
Daten (Linien als auch Bthen) erforderlich.

Wy & s + Bei Verwendung mehrerer Dateéiige der Fer-

7:‘-.\1‘;;“;\ 3 nerkundung zur Erfassung von Habitatstruk-

— turanderungen sollte beachtet werden:

Verwendung von Fernerkundungsdaten mit dem
gleichen Sensor und somit gleicher spektraler
als auch geometrischer Aglung (Landsat TM,
SPQOT XS) fir unterschiedliche Zeitschnitte.

— Lasstsich der Einsatz von unterschiedlichen Fer-
nerkundungsdaten zur Untersuchung des Habi-

Klassifikation aus
Satellitendaten

Biotopkartierung
e ——

Abb. 7.6. Auswirkungen der korrekten digitalen Abbildung
von linearen Elementen wie Straen auf die Quantifizierung
der Habitatstrukturindikatoren.


http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
http://www.innovativegis.com/products/fragstatsarc/index.html
http://www.innovativegis.com/products/fragstatsarc/index.html
http://www.innovativegis.com/products/fragstatsarc/index.html
http://www.innovativegis.com/products/fragstatsarc/index.html
http://www.innovativegis.com/products/fragstatsarc/index.html
http://www.innovativegis.com/products/fragstatsarc/index.html
http://www.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/index.html
http://www.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/index.html
http://www.grass.itc.it/gdp/terrain/r_le_22.html
http://www.grass.itc.it/gdp/terrain/r_le_22.html
http://landscape.forest.wisc.edu/projects/APACK/apack.html
http://landscape.forest.wisc.edu/projects/APACK/apack.html
http://www.canaanvi.org/gis/lasds/la_promopage.html
http://www.canaanvi.org/gis/lasds/la_promopage.html

7 Raum, Zeit, Struktur und Skala 79

tatstrukturwandels nicht vermeiden (keine oder In neuen GIS-Entwicklungen kommt der Variablen
nur schlechte Datenvér§barkeit, geringe Wie- Zeit jedoch im raum-zeitlichen Modell der Geoinfor-
derholrate der Befliegung, Daten existieren besation (4D GIS) eine besondere Bedeutung zu. Geo-
reits im Archiv), so ist das Verfahren der visuObjekte, Strukturen als auch Funktionen, die wiederum
ellen Interpretation mit digitaler Erfassung deimn unterschiedlicher Weise auf die Objekte und Struk-
Verfahren der automatischen Bildklassifikatioturen zutickwirken, veandern sich mit der Zeit. Land-
vorzuziehen. Dieses Verfahren ist zwar sehr trgchaftstypen mit einer hohen Dynamik (z.B. Tagebau-
vial und zeitaufwendig, minimiert aber die Fehlandschaften) ifhren im Zeitverlauf zu #llig anderen
ler, die durch unterschiedliche zeitliche und gedraumstrukturen. Ohne die Integration des Zeitfaktors
metrische Aufbsungen der Fernerkundungsddz.B. durch unterschiedliche temporale Landnutzungs-
ten innerhalb der Klasssifikition entstehen undaten) geht das Systemmodell immer von gleichen sta-
auch durch absolute Optimierung der Klassifikdischen Zusinden der Landschaftsstruktur aus. Prozel3-
tionsmethoden nichtif die Strukturanalyse zu-ablkaufe werden in Landschaftsmodellen jedocéhufig
friedenstellend beseitigt werdebhnen. Uber einen sehr langen Zeitraum simuliert. So sind Si-
* Bei der Quantifizierung von LSM sollten zur Vermulationszeiten von 50 bis 100 Jahren und mehr nicht
gleichbarkeit imme&hnliche Modellparameter ver-selten. Werden im Modell auch zeitlichenderungen

wendet werden. der Raumstrukturen nicht mit higksichtigt, kommt es
— Verwendung der gleichen Definition eines Paru vollig anderen Modellergebnissen.
ches (4er, 8er- Umgebung). Die Landschaft ist hoch komplex. lhre Struktur und
— Jeweils gleiche Anzahl der eingehenden Klagy,sammensetzung ist das Abbild eines kultur- und
sen. _ wirtschaftshistorischen Entwicklungsprozesses. Struk-
— Einheitlicher Grain fir alle untersuchten Rasteryren und Objekte unserer Landschaft sind der Kratft,
daten. als Ursacheifr Bewegungsvémnderungen in Richtung

als auch Intensitt, unterschiedlich ausgesetztirralle

Objekte gibt es zuichst einmal eine gewiss&leich-
7.6 C. Zeit und Dynamik berechtigung von Ruhe und Bewegung®. Die Inteitsit

und Richtung der Bewegung wird von Trieken
Ein wichtiger Bestandteil von Modellen ist neben désestimmt, die unterschiedliche Ursachen haben. Ziel
Realisierung des AttributelRaum® die Integration der von Modellen zum Landschaftswandel ist es, Intexisit
»Zeit' als Variable. Landschaffkologische ProzesseRichtung und Lokaliit von Objektveinderungen
wie beispielsweise Urbanisierung, Feuerausbreitung, analysieren und die Trieliite als Ursachenif
Landschaftsveémderung, Erosion, Schadstoffausbreieranderungen in der Landschaft zu erfassen. Diese
tung u.v.a. sindaumlich-zeitliche Vorgnge. Will man Ursachen der Dynamik als auchagite, Richtungen
einen Prozel3 simulieren, soussen Raum (Struktu-und Tendenzen sind wichtige Variablen dynamischer
ren/Geoobjekte) und Zeit im Modell Béeksichtigung Landschaftsmodelle.
finden. Wie erfasst man aber die Dynamik von Objekten?

Ist der Raumbezug in Modellazen (Gridmodel- Dynamik Esst sich nur in relativ zu einem Bezugsobjekt
le, zellukare Automaten) ispatiallyimpliziten undspa- definieren. Nun verharren aber nur wenige Objekte in ei-
tially expliziten Modellen bereits seiuhgerer Zeit rea- nem wirklichen Ruhezustand. Wibknen die Dynamik
lisiert, steht die Nutzung vospatially realistic GIS in- von Objekten anhand von zeitlichen- un@umlichen
tegrated modelsn engem Zusammenhang mit VerbesBezugseinheiten, die wir selbst aufstellen und definie-
serungen der GI-Systeme. Gleiches gilt auahdie In- ren milssen, messen. Ob es diese raum-zeitlichen Be-
tegration der Variable Zeit in Modellaatze. zugseinheiten in der Landschafberhaupt gibt, wird
Der derzeitige Entwicklungsstand der GISkaufig nicht in Frage gestellt. Seit langer Zeit wissen

Modellierung erlaubt zwar die Analyse vorwir schon, dass es gar keine Bezugseinheit gibt, auf
Veranderungen &umlicher Informationen uber die man das raum-zeitliche Geschehen von Landschafts-
einen Zeitraum/Zeitspanne hinweg, jedoch werdearanderungen so richtig beziehen kann. Dynamik ist
hier jeweils einzelne Informationslayer (z.B. Landein stetiger Prozef? ohne direkt messbawemfang” so-
nutungsstrukturen  unterschiedlicher  Zeitschnitt@jie ,direkt messbares Ende“. Die Schwierigkeit der
zeitlich miteinander verglichen. Gegeastige Gl- Einordnung des Prozesses der Landschafésrung
Systeme werden daher auch als atemporale GI-Systameé seine Quantifizierung zeigt sich an den zur Anwen-
(Langran 1989 bezeichnet. Durch Vergleich vondung kommenden Modellen zur Erfassung der Land-
Objekten und Strukturen (Landsnutzungsdaten) asthaftsdynamik und ihren Ursachen:
zwei unterschiedlichen Zeitschnitten igsekunér Hierbei wird unterschieden zwischen:
eine Veanderungsanalysedglich, die Eingang in die
Habitatmodellierung finden kann.
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Methoden und Modellen zur Analyse von Baker, W. L. & Cai, Y. 1992. The r.le programs for multis-
Veranderungenzwischen Objekten und Strukturen cale analysis of landscape structure using the GRASS geo-
1. Statistische Verfahren Humliche/aaumliche  graphical information systemLandscape Ecologyr:291—-
Veranderungsmodelle) 302. .
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; . / . sion, elaborating sampling designd.andscape Ecology
2. Verfahren der Bildverarbeitung - gumliche  13.15 25

Veranderungsmodelle) Bergin, T., Best, L. B., Freemark, K. E. & Koehler, K. J. 2000.
» Matrixbildberechnung/Bildung von Diffe- Effects of landscape structure on nest predation in roadsi-
renzbildern des of a midwestern agroecosystem: a multiscale analysis.
« Verfahren von Change detection Landscape Ecologyt5:131-143.
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Abb. 7.7. Untersuchungen deknderungen von Habitatstruktureiirfdrei Zeitschnitte und deren Auswirkungen auf das Vor-
kommen von Arten.
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8.1 Einleitung dienen dann als er&tende Variablen, mit denen sich
univariate Modelle bilden lasserC. arcania zeigt

In diesem Beitrag soll am Beispiel des Weil3bindigestarke Ablangigkeit von diesen Variablen, von denen

Wiesenwgelchens Coenonympha arcanja gezeigt beispielhaft einige in Abl8.2dargestellt sind. Generell

werden, wie und mit welchem Erfolgéithig vorlie- nimmt der Einfluss mit zunehmendem Radius ab,

gende Daten in Habitatmodelle miteinbezogen werdetanche Variablen zeigen jedoch bei mittleren Radien

kdnnen. den sérksten Zusammenhang.

Bei der Erfassung von Arten auf - mehr oder min- Grundsitzlich sollte, néglichst schon beim Samp-
der punktbrmigen - Probe#ichen ist zu vermuten, dassing Design, darauf geachtet werden, dass sich die
Prasenz/Absenz nicht nur von der Habitatqalitler Kreise nichtiiberschneiden. Diesiwde die Annahme
Probeftichen selbst aléimgig sind, sondern auch von degler Statistik verletzen, die dfle seien voneinan-
Qualitat der Umgebung. Umgebungsparameténrien der unabBngig. Der Beispieldatensatz ist nicht
so als erkhrende Variablen in Habitatmodellen verwertiberschneidungsfrei.
det werden.

8.2 Ableitung von Umgebungsvariablen
und univariate Modelle

Voraussetzung ist das Vorliegenadhiger Daten,
z.B. aus Biotoptypen- oder Bodenkarten, im Beispi
eine Biotoptypenkarte des gesamten Untersuchungs
biets im MaRstab 1:500&(bisch2001). Zur Ableitung
von Umgebungsparametern aus solchen Karten werden
um die Mittelpunkte der Probéfthen Kreise unter-Abb. 8.1.Kreise unterschiedlichen Durchmessers werden mit
schiedlichen Durchmessers gelegt und im GIS mit d&" Biotoptypenkarte verschnitten.
Karte verschnitten (Abi8.1).

Die Prozentanteile der einzelnen Biotoptypen
(bzw. Zusammenfassungen, Quotienten&o.davon)

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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Abb. 8.2. Rﬁ fur einige Variablen (univariat). Pfeiltif multi-
ple Modelle verwendete Variablen.

8.3 Multiple Modelle

Bei der Bildung multipler Modelle ist Vorsicht
angebracht. Zum einen sind gleiche Biotoptypen untc 1000 2000 Me;er
schiedlicher Radien stark miteinander korreliert: hatt ~ m—————
einem Radius von 50 m Wald ein hoher Prozentsa
so ist dies mit grolRer Wahrscheinlichkeit auch bei
Radius 25 und 100 der Fall. Zum anderen bedingen
sich unterschiedliche Typen innerhalb des gleichen

Radius u.U. gegenseitig: hat ein Typ sehr hohe Anteilgansraum (mittlerer Anteil magereni@dands im Um-
kann ein anderer Typ nur noch niedrige erreichen URgkis 125 m, was in etwa dem Aktionsradius der Art ent-
umgekehrt. Bei Verwendung mehrerer Umgebundspricht), der kleinaumig durch Hecken strukturiert ist,
variablen sind diese unbedingt auf Korrelation zan welche die Art stark gebunden ist (mittlerer Anteil
testen, schrittweise Verfahren sollten nur mit VOfSiChl‘ecke an geeigneterﬁhe im Radius 25 m) Mit die-

angewandt werden. sem Modell &sst sich einedichendeckende Habitateig-
Im Beispiel wurden per Hand zwei Variablen mihungskarte erstellen (AbB.3).

hohem K, im univariaten Modell ausgeihlt, die von
unterschiedlichen Biotoptypen und Radien stammten

(Abb. 8.2). Dies waren,Anteil mageren Ginlands g 4 Fazit
im Radius 125 m" (MbEt125) undAnteil Hecke an

geeigneter felche im Radius 25 m" (AnH25). Die gezeigte Methode ist gut geeignefdhig vorhan-
Das beste Modell aus den auf d,e'f‘. Proieien € dene Daten einfach in die Auswertung mit einzubezie-
hobenen Parametern besteht aus viergekiden Varia- 1o 6raur2002. Der Einfluss der Umgebung auf den
blen (Tab.8.1). Fugt man zu diesen vier Variablen dig ¢ wsst sich so deutlich machen und quantifizieren.
beiden Umgebungsvariablen hinzu und bildet schriffii podellen, die ausschlieRlich aus Umgebungsvaria-
weise tickwarts ein Modell, so fallen zwei der Probep e pestehen, lassen sichidhendeckende Habitateig-

flachenparameter weg,awrend die Umgebungsvaria-mngskarten erstellen.

blen ins Modell aufgenommen werden. Ergebnis ist ein proplematisch sind die oft starke Korrelation zwi-
leicht verbessertes, deutlichchlankeres® Modell (Tab. gchen den Variablen und das Problem deerlappung
8.1). i Lo . ... beigReren Radien. Auch lassen sich viele derdi-
Besteht ein Modell ausschlieBlich aus defichig e Art pedeutsamen Umweltparameter nur mit groBem
vorliegenden Umgebungsparametedsstt es Sich pro- ayswyand oder gar nicht #ichendeckend kartieren. So-

blemlos in die Fachetibertragen. Ein nur aus den beidepit |assen sich nichiir alle Arten solch gute Ergebnisse
Umgebungsparametern gebildetes Modell ist hinsicliiajen wie im Beispiel.

lich aller verwendeter Gtekriterien schlechter als das

vorige Modell, weist jedoch noch immer eine akzepta-
ble Qualitit auf (Tab. 1). Gut zum Ausdruck bringt es

die Anspiiche der Art: ein giRerfchig geeigneter Le-

Abb. 8.3. Flachendeckende Habitateignungskarte.



Tabelle 8.1.Gitekriterien fir verschiedene Modelle.

Modell RZ AUC Kappa %KoriiSengSpez. AlG
Probefbchenparameter 0.66 0.92[0.87.97] 0.74 8785 90 101
Probeféchen- & Umgebungsparameter 0.70 0.94 [0.9®8] 0.74 8781] 94 85
Umgebungsparameter 0.59 0.90 [0}&196] 0.68 8480 89 97

Literaturverzeichnis

Eibisch, J. 2001 Biotoptypen-Kartierung im Untersuchungs-
gebiet HalRberge des MOSAIK-Projekts. Studie im Rahmen
des MOSAIK-Projektes des BMBF zum Management von
Offenlandsystememm Auftrag der Universit Oldenburg.

Strauf3, B. 2002.Habitatmodelle zur Prognose der Vorkom-
men phytophager Insekten in Mosaikzykl®iplomarbeit,
Universitt Oldenburg.

8.5 Datenblatt

8.5.1 Datenquellen

Erfassung vorC. arcaniaauf 30 mx 30 m grof3en Pro-
beflachen im Juni 2001. 137 Plotgndomly-stratified
(nach Biotoptypen). Biotoptypenkarte des Unter-
suchungsgebiets (NSG Hohe Wann, Hassbergtrauf,
Unterfranken) im Maf3stab 1:5000.

8.5.2 Software

SPSSiir die Statistik, ArcView3.2 zur Verschneidung
und Darstellung, Berechnung dei¢hendeckenden Ha-
bitateignungskarte in C.
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Zeitliche Konstanz der Habitatpr aferenz in einer sich wandelnden
Landschaft — Landschaftsstruktureffekte

Carsten F. Dormann, Angela Lausch & Silvidgigter

Angewandte Landschatfikologie, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Permoserstr. 15, D-04318 Leipzig,
Emailcarsten.dormann@ufz.de

9.1 Einleitung 9.2 Material & Methoden

Habitatmodelle entstehen nahezu ausnahmslos auf das Ablauf der Analyse ist in Abbildur@ 1 dargestellt.
Basis der Daten eines einzelnen Zeitschnitts. Entspibae wichtigsten Schritte sind die Umwandlung der
chend werden weder die zeitliche ¥aderung der Art- Satellitenbilder der drei Zeitschnitte 1965, 1984 und
vorkommen noch die Dynamik einer sich &adernden 1994 in Biotoptypenkarteniuf den Regierungsbezirk
Landschaft in diesen statistischen Modellen abgehileipzig; die Digitalisierung der Brutvogeldateitber
det. Dies liegt vor allem daran, dass zeitlich aufgét die drei Zeitschnitte; die Berechnung von Landschafts-
Verbreitungs- und Vorkommensdaten nur fwenige strukturmafen entsprechend d#ologischen Profile
Arten vorhanden sind, bzw. die \farderung der Land-der drei Zielvogelarten (Flussregenpfeif€haradrius
schaft nicht in artrelevanten Parametern erfasst wird. dubius Kiebitz (Vanellus vanellus), RebhuhBerdix
Dererlei statistische Habitatmodelle sind entsprperdi®); und schlie3lich die Analyse der Punktvertei-
chend mit einem hohen Fehler behaftet. Lagen imngen im Hinblick auf ihre Zudlligkeit verglichen mit
Erfassungszeitraum etwa besondere Bedingungen der Gesamtlandschaft.
(etwa besonders warmer Sommer, hohe Nahrungs- Fur Details zu den ersten Punkten sei &liister
verfugbarkeit, besondere Landschaftsereignisse w2903 verwiesen. Nur dem Resampling-Verfahren sei-
Fluten)? So muss beispielsweide Zugwgeln, deren en hier noch ein paar Zeilen gewidmet.
PopulationsgifRe in vielen Gebieten entlang der Mi- Die grundétzliche Frage ist, ob die Landschafts-
grationsroute beeinflusst werden kann, gefragt werdstruktur der 3 ha um die Brutvorkommen rapentativ
inwieweit ein Habitatmodell ta#&chlich relevante fur die Gesamtlandschaft ist, oder ob die Habitat-
Landschafts-, Habitat- und Umweltparameter abbildepraferenzen der ¥gel sich in einer Diskriminierung
Fur den Regierungsbezirk Leipzig liegen auszw. Bevorzugung gewisser Landschaftsstrukturen
drei Zeitschnitten sowohl Brutvogelkartierungen alsiedersctdigt. Zur Charakterisierung der Gesamt-
auch (rekonstruierte) Biotoptypenkarten vor. Damiindschaft wurden 12000 &then von 3 ha @Gfie
wird es moglich Veianderungen in der Bferenz von regelnéRigiber das gesamte Untersuchungsgebiet ver-
Brutvoglen fir bestimmte Habitateigenschaften iteilt, und fur diese mittels FRAGSTATS die relevanten
einer sich stark véndernden Landschaft zu untersu-andschaftsparameter berechnet.
chen. Speziell interessiert uns die Frage, ob die aus Fur den rachsten Schritt stehen sich aldo feden
den Verbreitungs- und Landschaftsdaten abgeleitefégitschnitt und jede Art zwei Dateatze gegeinber: (1)
Habitatp&ferenzen zeitlich konstant sind. die 12000 Datenpunkte der Gesamtlandschaft und (2)

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl
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Abb. 9.2. Beispiel einer Biotoptypenkarte und der Verteilun

Carsten F. Dormann, Angela Lausch & Silviadter

DATENGRUNDLAGEN

DATENAUFBEREITUNG

DATENANALYSEN

Zeitebenen & Bilddaten (digital)
1963 - 1965 Corona Sat-Bild 3.05.1965
1978 - 1980 Landsat TM 20.04.1984
1993 - 1995 Landsat TM 21.07.1994

Vogeldaten (analog)

« Brutvogelkartierung
Sachsen 1993 - 1995

Landschaftsdaten (digital)

CIR-Biotoptypen- und
Landnutzungskartierung 1992/1993

+ Beobachtungskartei

« Literaturangaben

Abgrenzung des Untersuchungsgebietes (RB Leipzig) |

¥

¥

Aggregation der Kartiereinheiten Auswahl der Vogelarten

Vektor — Raster — Konvertierung Digitalisierung der Punktdaten

Anpassung des Ausgangsdatensatzes Selektion der Daten mit der
an die Zeitebenen Statusangabe > 1

Aggregation der Hypothesen Uberfiihrung in
Klassen Auswahl LSM Datenbanken

Auswahl geeigneter Analyseverfahren (Landschaft — Art) |

!

!

(

Landschaftsstruktur
Berechnung von LSM
[FRAGSTATS 2.0 bzw. 3.3]

Artvorkommen
Punktverteilungsmuster
[CRIMESTAT 2.0, GRAPHGEQ4.8]

(

_ Landschaftsstruktur - Artvorkommen
Statistische Uberprifung artspezifischer Hypothesen zur Bruthabitatwahl

per Resampling-Verfahren [R 1.5.1]

Abb. 9.1. Schematische Darstellung der VorgehensweiseKaisser2003.

der Brutvogelgebiete, hieiif 1994 (aukKiister2003.

wiederholt. Die Verteilung der Mittelwerte war dann die
Testverteilungiir den Brutvogeldatenmittelwert. Indem
wir berechneten, wieviele der 999 WertebBer (oder
kleiner) als deriiir die Brutwogel war, konnten wir einen
Wahrscheinlichkeitswert angeben, mit der die Brutvo-
gelmal3e von denen der Gesamtlandschaft abweichen.
Der Quotient aus dem Brutvogelmittelwert und dem
resampelten Gesamtlandschaftsmittelwert (genajpnt
gibt die Strke der Paferenz/Ablehnung der Brutge-
bietsstruktur gegdiber der Gesamtlandschaftsstruktur
an.

In den folgenden Betrachtungen steht die Konstanz
dieserz-Werte im Vordergrund. Die Verteilungsmuster
der drei Vogelartetiiber die drei Zeitschnitte, die Ablei-
tung derdkologischen Ansjirche fir jede der Arten und
vieles mehr ist irKister(2003 dargestellit.

9.3 Ergebnisse

Die meisten der 15 Landschaftsstrukturmaf3en (LSM),

die wenigen Dutzend bis Hundert Datenpunkie die die pro Art ausgeahlt worden waren, vénderten sich
Brutvogeh/orkommen. Aus ersterem wurde nuréﬂig Uber die betrachteten drei Zeitschnitte (Abbl'dLﬁ'l@)
ohne Zuﬂck|egen eine Stichprobe gezogen, die dél'.abellegl stellt dar, in wie vielen LSMs die jeweilige
gleichen Stichprobenumfang hatte wie die Brutvogedrt eine signifikante Riferenz zeigt und ob diestber
daten. Fir den betrachteten Parameter wurde davon déle Zeitschnitte erhalten blieb.

Mittelwert gebildet. Dieser Prozess wurde nun 999 Mal Diese Werte unterscheiden sich deutlich zwischen

den Arten. Fkir den Flussregenpfeifer bleiben die
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Abb. 9.3. Veranderung der Habitatgferenz ¢-Wert, logarithmisch aufgetragen)if Flussregenpfeifer, Kiebitz und Rebhuhn
(von oben nach unterilber die drei Zeitschnitte.

Praferenzen weitestgehend erhalterghnend @ir Kie- korrelation der Brutvogeldaten. Dies kann man sich et-
bitz und vor allem Rebhuhn der Unterschied zwischeva dahingehend vorstellen, dass digégél dazu neigen
Brutgebiet und Gesamtlandschaft stark fluktuiert. Jeich in der Nahe ihrer Artgenossen niederzulassen. Sol-
weils drei der LSM waren ohne Belanigrfdie jeweilige cherlei Effekte @ihren zu Verzerrungen, da nun subop-
Art. timale Habitate als bevorzugt gewertet werden, obwohl
sie einfach nur in der &he von anderen Individuen die-
ser Art sind. Eine leichte Bferenz etwaifr Grunland
9.4 Diskussion wirde dadurch zu einer sehr starken aufgewertet.
Desweiteren sind Vogelarten unterschiedlich stand-
Der Regierungsbezirk Leipzig hat in den betrachtet@ftreu. Langlebige Arten wie Flussregenpfeifer, Kiebitz
30 Jahren einen erheblichen Wandel durchlebt. Dé&d Rebhuhn bleiben u.Uuf mehrere Jahre in einem
1965er Zeitschnitt liegt noch vor der Enteignung dérebiet, obwohl dies schorarger nicht mehr optimal
landwirtschaftlichen Betriebe und LPG-@mungen. fur sie ist. Zwar sind unsere Zeitschnitte so weit ausein-
1984 war die Hochzeit der Braunkohieflerung, ander, dass sie sich nicht mehr auf diese Art beeinflus-
wahrend der letzte Zeitschnitt schon von zunehmend&n dirften. Landschaftsvanderungen unmittelbar vor
Verwaldung, Brachenbildung und De-Industrialisierun@der wahrend der Kartierungen werden sich aber wahr-
zeugt. scheinlich erst sehr langsam auf die Verteilung auswir-
Entsprechend kam es in diesem Zeitraum zu starkeg.-
Veranderungen in der Lage und Dichte der Brutvorkom- Andere Probleme entstehen aus dégficherweise
men der betrachteten drei Arten (nicht dargestellt; si&hlenden Datentiefe. Ein Vogel mag seine Umgebung
he Kiister2003. Auch die Untersuchung der Habitataufgrund von Nahrungsangebot, Brigtichlichkeiten,

praferenz zeigt deutliche Verschiebungen, zumindast Merstecken usw. @hlen, die Satellitendaten nicht
Kiebitz und Rebhuhn. zuganglich sind. Wabhrscheinlich operiert jede Art
Unsere Analyse weil3t noch einige Sciohen auf. auf einer Vielzahl von Skalen: Landschaftsstrukturen
Besonders erishnenswert sind das Problem der Aut&ind vor allem bei der groBumigen Auswahl der
Brutgebiete wichtig, nicht aber bei der lokalen Wahl
des Nistplatzes. Entsprechend ist es schwierig, die

'élrltjssre o feife?'séveangert konitgm LSM auf der richtigen Skala zu berechnen. Eigentlich
Kiebitzg P 3 7 5 misste man r jedes die optimale Rthe ermitteln,
Rebhuhn 3 9 3 was ein erheblicher Aufwand &e, und deshalb hier

Tabelle 9.1 Anzahl LSMs, fir die sichzWerte von etwa 1 MO durchgelinrt wuirde.
abetie =.%.Anza S, Ur die sichzYVBrie Von Wa & g4 pleibt wie bei jeder GIS-basierten Analyse die
(n.s.) bzw. deutlich ungleich 1 ergaben. Letztere mussten nicht

fur alle Zeitschnitte den gleichen Betrag aufweisen. Ein We prage Pﬁe”’ ob die erfassten Km?nen wirklich die
sel von + zu 0 oder wurde als Veanderung gewertet. Okologie des betrachteten Organismus angemessen

widerspiegeln. Waiber raumbezogen Daten erfasst
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werden knnen (etwa Topographie, Biotoptypenve®.6 Datenblatt
teilung, NDVI), und was iir einen Vogel wichtig ist
(Verteilung der Beute und der @ber, Mikroklima, 9.6.1 Datenquellen
Verteilung von Artgenossen) ist wahrscheinlich in
den Wenigsten Hlen deckungsg|eich_ tF Pflanzen Satellitenbilder: 1963-1965: CORONA-Aufnahme
sind zumindest die lokalen Faktoren unausweichlich,2.1965; 1978-1980: LANDSAT-TM  5-Szene
Tiere, und \bgel im besonderen,dknen klein- und 20.4.1984; 1993-1994: LANDSAT-TM 5-Szene
groR&umig Sbreinflissen ausweichen und in im gro21.7.1994
ben untauglichen Habitaten die wenigen akzeptablen
Stellen finden und nutzen. 9.6.2 Software
Die Unsclarfe die entsteht, wenn Einflussfaktoren
auf anderen Skalen erhoben werden als sie wirken, st ArcView (http://www.esri.com/)
erheblich. Dies, so nehmen wir an, ist die Hauptursachke, Crimestat http://www.icpsr.umich.edu/
weshalb in unserer Analyse die Habitd@tf@renzen der  NACJD/crimestat.html)
betrachteten drei Vogelarten variieren. Allerdings macht freie Statistiksoftware Ruiw.r-project.org)
erst der Vergleictiiber mehrere Zeitschnitte hinweg die-
se Dilemma augenscheinlich. Es bleibt abzuwarten, ob
Arten, die gro3e Rume nutzen (wie etwa Grofdsger
oder Raubigel) zu den gleichen Problemen in der Ana-
lyse fuhren, wenn mehrere Zeitschnitte betrachtet wer-
den.
Und schlieBlich besteht die dglichkeit, dass
die mit Expertenwissen vor-identifizierten Habitat-
praferenzen nicht alle immer von Belang sind. Dies
mag erkéren, weshalb jeweils drei der LSM nicht
signifikant von der Gesamtlandschaft abwichen.

9.5 Fazit

Trotz methodischer Schwierigkeit bei der Ana-
lyse r@umlicher Daten zeigt diese Untersuchung
grundsitzliche Problem #r die Nutzung von Ver-
breitungsdaten zur Habitatmodellierung auf. Ha-
bitatpraferenzen (die sich im einem logistischen
Habitatregressionsmodell als signifikante Koeffizienten
niederschlagen) sind wechselhaft, bzw. ein Zusam-
menhang zwischen Landschaftsstrukturmafen und
Anspruch der Art ist nur zu einem geringe Malie
zeitlich konstant. Dies zieht Habitatmodelle, die nur
auf Daten eines Zeitschnittes beruhen, gréatmh in
Frage, da ihre zeitlich Validitt nicht piifbar ist.
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10.1 Einleitung Landschaftsmodells mit einem Habitateignungsmodell
fur den Flussregenpfeifer wurde dabei eine Verbindung

Die Landschaft im,Sidraum Leipzig“ ist durch denzwischen Landschaftsstruktur und Landschaftsfunktion

grof3fachigen Braunkohletagebdilber einen Zeitraum hergestellt werden.

von fast siebzig Jahren nachhaltig &edert worden.

Nach der Nutzungsaufgabe um 1990 kam es auf

den riesigen Fchen brachliegenden Offenlands zur(Q.2 Methoden

Ausbildung sehr heterogener Standortédttisse, was

einer Vielzahl von seltenen Tier- und Pflanzenartam.2.1 Konzept des Landschaftsmodells

Lebensaume bot (ausch2000. So weist auch der

Flussregenpfeifer einen Verbreitungsschwerpunkt Zur Modellierung der Landnutzungsderungen wurde

der Bergbaufolgelandschaft deddaums Leipzig auf, ein stochastisches Modell entwickelt, das unterschied-

nachdem er seines praren Bruthabitats @fitenteils liche Modell-Angitze (Markov-Modell, Zellidre

beraubt wurdeBomhard2002 Kister2003. Automaten) miteinander verbindet. Ein einfaches
Diese Arbeit besdciftigt sich daher mit der Fra-Markov-Modell wird zur Vorhersage der Komposition

ge, wie sich die Landschaft im Tagebaugebiet dédusammensetzung) verwendet. Dieasdt jedoch

Sidraums Leipzig nach Aufgabe des Abbaubetriebksine @umlich-explizite Prognose der Landschafts-

im Einzelnen vedindert hat, welche Unterschiede sicteranderung zu Sklar & Constanzal991). Um die

in der Landschaft zeigen, wenn man einerseits dEonfiguration (Bumliche Verteilung der Landnut-

starker naiirlich gepigten filhen Entwicklungsab-zungsklassen) der Landschaft modellieren daren,

schnitt (1990-1994) und andererseits die folgendeedarf es deshalb einer Erweiterung, die bestimmt,

zunehmend anthropogen beeinflusste Entwicklungss die durch das Markov-Modell vorhergesagten

tendenz (1994-1996) zugrunde legt und wie sidiiberginge stattfinden. In Anlehnung an das Land-

diese Unterschiede auf die Bruthabitateignuiigden schaftsmodell DINAMICA Goares-Filho et al2002

Flussregenpfeifer als typische Offenlandart auswirkemird dazu die vorhergesagte Anzahl dbergaingen zu

Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wurde ein dyerschiedenen Anteilen durch eine Expander- und eine

namisches undaumlich explizites LandschaftsmodelPatcher-Funktion ausg#frt.

entwickelt, das die Vémderung in beiden Zeitab- Die Expander-Funktionithrt Uberginge ausgehend

schnitten nachvollzieht.Uber eine Koppelung desvon Eckzellen zusammeahgend und nachbarschafts-
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abhangig aus, so dass bestehende Patches entwederhamednutzungsklasse) zusammen, die nach dem gleichen
groRRert oder verkleinert werden. Durch Aukfung der Schema aufgebaut sind. Jedes dieser Teilmodihe f
Patcher-Funktion werden dagegen neue Patches in digei dieUberginge zu einer Klasse durch. Zghst
Landschaft gebildet, da digbergange hier im Gegen-wird eine festgelegte Anzahl an Initialzellen aliiy
satz zur Expander-Funktion ungbigig von Eckzellen auf alle Eckzellen verteilt, die an die betreffende Klasse
ausgeiihrt werden. grenzen. Die Wahrscheinlichkeit einer Initiierung ver-
Das dynamische Landschaftsmodell wurde die schiedener Klasserahgt dabei vom Verdtnis der An-
beiden unterschiedlichen Zeitabschnitte angepasst,zabl durchzufhrenderUbergange zur Anzahl der po-
dass die generellen Entwicklungstendenzen Mustentiell fur eine Initierung geeigneten Zellen ab. An-
orientiert nachvollzogen werden. Das Landschaftsm&ehlie3end geht von jeder Initialzelle eine Ausbreitung
dell I simuliert somit den Entwicklungsabschnitt vomes Ereignisses bis maximal zu einer durch die Va-
1990 bis 1994, @hrend das Landschaftsmodell 1l digiable ClusterSizefestgelegten Gif3e aus. Jede Zelle,
Entwicklung zwischen 1994 und 1996 nachvollziehtlie so von einem Ereignis getroffen wird, geht dann in
An beide Modelle wurde das statische Habitateignunglie betreffende Klasséber, wenn die maximale Aus-
modell fur den Flussregenpfeifer gekoppelt, das ad&hnung ausgehend von der Initialzelle noch nicht er-
Basis der simulierten Landnutzungskarte eine Karte deicht wurde, wenn in der betreffenden Zelle noch kein
Bruthabitateignung erstellt. Ubergang stattgefunden hat, wenn nicht schon an der
Zur Untersuchung der beiden unterschiedlichen Emfegetiiberliegenden Seite der Grenze Eibergang an-
wicklungsabschnitte und deren Auswirkungen auf daeren Typs stattgefunden hat (also die entsprechende
Bruthabitateignung tfr den Flussregenpfeifer wurderzZelle nicht an eine Zelle grenzt, die bereits in eine ande-
mit dem gekoppelten Landschaftsmodell | - ausgeheredKlasselibergegangen ist) und wenn die vorhergese-
vom Landschaftszustand 1990 - die Szenarien 1996 urehe Anzahl det)bergainge noch nicht erreicht wurde.
2020a erstellt und mit dem Landschaftsmodell Il auf B&ine Nachbarschaftsalihgigkeit kann iir jeden ein-
sis der Landnutzungskarte 1994 das Szenario 2020hzednen Ubergangstyp gesondert definiert werden, wo-
Abb. 10.7). durch die Komplexit des entstehenden Musters genau-
er steuerbar wird. Sind nicht alle Bedingungénédinen
Ubergang eiillt, verandert sich die Nutzungsklasse der
Zelle nicht.

Die Modellumsetzung erfolgte mithilfe der Modellier- ~ Ebenso wie die Expander-Funktion setzt sich auch
umgebung SELESFall 2002). Dabei handelt es sichdie Patcher-Funktion aus neun LSE’§ r’éiu.n'llchem
um ein Werkzeug zur strukturierten Entwicklung vofufbau zusammen. Zaehst werden die Initialzellen
raumlich expliziten Landschaftsmodellen auf RastefUfallig auf die Fhche aller veinderlichen Klassen
basis, das im Wesentlicheiirfdie Ereignis-orientierte verteilt mit Ausnahme der betreffenden Klasse selbst.
Simulation entwickelt wurde. Ein Landschaftsmodelp@bei entspricht die Anzahl an Initialzellen der Sum-
setzt sich dann aus einem oder mehreren TeilmodellBg an Ubergangen, die von der Patcher-Funktion
(Landscape Events = LSE) zusammen, in denen @uszubihren sind. Die Wahrscheinlichkeit einer In-
Prozesse, die den Zustand einer Landschafindern, itiierung hangt hier davon ab, wie hoch der Anteil
beschrieben werden. Dennoch sind aber verschiedgéHgchzutihrender Ubergange - ausgehend von der
Modellanstze umsetzbar. jeweiligen Klasse - an der Gesam_ftheit der von der
Im dynamischen Landschaftsmodellighén so 29 Patcher-Funktion durchzifirenden Uberginge ist.
Landscape Events unterschiedliche Teilfunktionen g@Ch dem gleichen Prinzip wie bei der Expander-
Abb. 10.2. Zu Beginn jedes Zeitschnitts werden mitcunktion breitet sich dann nacheinander ausgehend
hilfe der Ubergangswahrscheinlichkeiten die gesamt¥An jeder einzelnen Initialzelle eidbergangsereigneis
Anzahlen arlJbergangen vorhergesagt und zu verschi@us: In den so von einem Ereignis betroffenen Zellen
denen Anteilen den beidetibergangsfunktionen zu-findet dann einUbergang statt, wenn die maximale
geteilt. Diese Werte werden in globalen Variablen gé&usdehnung noch nicht erreicht wurde, in der bearbei-
speichert, was dann den Zugriff durch die LSE’s dégten Zelle bisher noch keldbergang stattgefunden hat
Expander- und Patcher-Funktion erlaubt. und wenn noch nicht alle vorhergesagtdbergainge
Gleichzeitig wird durch zehn verschiedelnadsca- dieses Typs ausgdirt wurden. Grundgzlich werden
pe eventgeins fir jede Landnutzungsklasse) die Auséellzustandanderungen —durchgéfirt, solange der
weisung der Eckzellen als Grundlagi tiie Expander- Vorgegebene Sollwert ddbergangen dieses Typs noch
Funktion vorgenommen. In einzelnen Layern werddhcht erreicht wurde.
dann die Zellen gespeichert, die an die jeweilige Klasse
grenzen.
Die Expander-Funktion des Modells setzt sich aus
neun verschiedenen LSE’s (eiri& fede veanderliche

10.2.2 Umsetzung des Landschaftsmodells
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Abb. 10.1. Schematische Darstellung der Vorgehensweise (Simulationen symbolisiert durch gestrichelte Pfeile; auswertende
Vergleiche symbolisiert durch waagerechte Pfeile).

10.2.3 Kalibrierung des Landschaftsmodells zwanzig Modelldurctdufe bis 1994 ausgefirt. Fir
jede Ergebniskarte wurden dann die ausgeiten
Das Modell bietet verschiedene ddlichkeiten zur | andschaftsstrukturmaBe errechnet, anschlieBend
Kalibrierung, mithilfe derer das Simulationsergebnigemittelt und mit der Referenzkarte 1994 verglichen.
in Bezug auf die ausgeihlten Landschaftsstruk-Mit dem Landschaftsmodell Il wurden ausgehend vom
turmaRé an die Referenzkarte angeglichen wef-andschaftszustand 1994 zwanzig Dutalfe bis 1996

den kann. Zuachst knnen die durchziihrenden ausgeiihrt, mit deren Ergebnissen ebenso verfahren
Ubergange zu unterschiedlichen Anteilen auf digurde.

beidenUbergangsfunktionen aufgeteilt werden. Zudem Eg zeigte sich dabei, dass mithilfe der Markov-

ist die Simulation der Landschafts-Konfiguration durcibergangswahrscheinlichkeiten eine  recht hohe
Muster-bestimmende Parameter innerhalb dieser Fugkantitative Genauigkeit erreicht wird, arend die
tionen steuerbar. Dazwahlt die maximale AusbreitungGenauigkeit der Simulation der Konfiguration sehr
eines Ubergangs ClusterSizg die Anzahl an Nach- stark vom Landschaftsmuster der Eingangsdaten
barzellen, zu denen die Ausbreitung deébergangs abtangt. Je komplexer die Landschaft der Eingangs-
erfolgen kann (SPREADOPENINGS) und bei dedaten ist, desto schwieriger ist die Aifrerung an das
Expander-Funktion kann zéglich fur jeden einzelnen Landschaftsmuster der Referenzkarte. Mit dem Land-
Ubergangstyp eine Nachbarschaftsatgigkeit defi- schaftsmodell | wurde eine quantitative Genauigkeit
niert werden. Auf diese Weise wurde das Grundmod@bn 94,91% und mit dem Landschaftsmodell 1l sogar
in einem iterativen Prozes8ifdie beiden Zeitabschnitteeine quantitative Genauigkeit von 98,96% erreicht.
angepasst. Dies ist im Wesentlichen darauf Zigkzufihren,
dass der Fehler, der durch die zeitliche Interpolati-
on der Ubergangswahrscheinlichkeiten entsteht, in
dem Kirzeren Zeitabschnitt zwischen 1994 und 1996
Zur Evaluation wurden zuchst mit dem Landschafts-geringer ist.
modell | ausgehend von der Landnutzungskarte 1990 Bei Betrachtung der prozentualen Abweichungen
_ o der Landschaftsstrukturmafe auf Landschaftselidhe f
SAuf Klassenebene: CA (engtlass area= Flache jeder guf, dass durch beide Landschaftsmodelle die Anzahl
Klasse in ha), NP (englumber of patches: Anzahl der 5, patches (NP) sowie der Contagion-Inderrscitzt

Patches jeder Klasse), ED (engdge density= Dichte der N N
Eckzellen) und SHAPEAM (engl. area weighted mean Sha_werden, vahrend ED und SHAPEM untersclatzt
werden (s. Takl0.1).

e index= Uiber die Fache gewichteter mittlerer Formindex . . . .
zuf Landschaftsebene: NPg ED, SHARI und Contagion- ) Zu erklaren ist dies dadurch, dass bei der Kali-

Index (CONTAG) zur Beschreibung der Aggregation der K|a§)__rierung e_in Konflikt besteht bei der Aaherung an _
sen. die verschiedenen Landschaftsstrukturmafle. Durch die

10.2.4 Evaluation des Landschaftsmodells
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Abb. 10.2.Schematische Darstellung der Funktionsweise des SELES-Landschaftsmodells

Tabelle 10.1.Abweichungen derifr 1994 und 1996 simu- Dies ist mit dem Modell schwer realisierbar. Beim
lierten LandschaftsstrukturmalRe NP (Anzahl an Patches), EBndschaftsmodell 11 konnte deshalb eine geringere
(Eckzellendichte), SHAPRAM (Formindex) und CONTAG Nachbarschaftsakingigkeit gevhlt werden, so dass
(Contagion-Index) auf Landschaftsebene von den Referepga Anraherung an die LandschaftsstrukturmaBe der
werten 1994 (Landschaftsmodell I) und 1996 (Landschaftsn}géferenz hier im Ganzen besser gelingt. Die Tatsache,

dell I1).

NP ED [m/ha] SHAPEAM CONTAG [%]
Referenz 94 20829  184.74 1201 52.32
Simulation 94 23856  152.11 12.42 53.72
Abweichung 14.54% —17.66%  —3.82% 2.66%
Referenz 96 22369  188.71 12.83 51.75
Simulation 96 24263  169.71 1231 52.48
Abweichung  8.47% —10.07% _ —4.09% 1.41%

dass der Shape-Index beim Landschaftsmodell Il
etwas shrker von der Referenz abweicht, als beim
Landschaftsmodell |, ist dadurch zu eikén, dass
SHAPEAM in der Klasse ,Pioniervegetation* zwi-
schen 1994 und 1996 sehr stark ansteigihsgnd NP
abnimmt. Damit die Anzahl der Patches dieser Klasse
bei der Simulation nicht weiter ansteigtissen hier -
wie im Landschaftsmodell | - nachbarschaftsabgige

Ausbreitung vonUbergingen werden einzelne PixeExpanderbergange stattfinden, durch die die Grenzen

und kleine Pixelgruppen leicht abgetrennt, wodurGlyischen den Landnutzungen géét werden und die
sich die Anzahl an Patches dieser Klasse unvorh@omplexitat der Formen abnimmt.

gesehen eiht.

Um diesen Fehler einzugrenzen,
missen dieUberginge sehr nachbarschaftsabbig

ausgeiihrt werden, wodurch dann die Kompleitder

Formen unterscitzt wird. Beim Landschaftsmodell I
sind diese Abweichungen generell geringer als be
Landschaftsmodell I, weil die Anzahl an Patches i
der Landschaft zwischen 1994 und 1996 zunim
wahrend sie zwischen 1990 und 1994 abnim

10.2.5 Konzept des Habitatmodells

Das Habitateignungsmodelif den Flussregenpfeifer
Eharadrius dubiuswurde auf Basis einer Literaturre-
erche nach dem Standard dés. Fish & Wildlife
rrglﬁ.\rvice (1980 erstellt, wobei die Habitatvariablen
rr,ﬁ;andnutzung“,,,Né\he ZuU geeigneten Wasserstellen,
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.Bodenart', ,Entfernung zu Verkehrswegen® undrerschieden auf die mittlere Bruthabitateignung aus-
-Hangneigung® in die Bewertung der Bruthabitatwirken. Zwischen 1994 und 1996 geht zwar mehr
eignung mit eingingen. Den @Bten Einfluss auf die ,Offenland“verloren und wird zum Teil - infolge von
Habitateignungibt fur die Offenlandart sicherlich dieAnpflanzungsmafinahmen - durch Nutzungen schlech-
Struktur des Lebensraums aus, die sich in der Varialde Habitateignung ersetzt, aber andererseits wird durch
~Landnutzung* widerspiegelt. Geeignete Wasserstellsérkerer Zunahme der Anzahl an kleinen Wasserstellen
spielen eine groRRe Rolldif die Nahrungssuche. Zutmehr Fhche in der Umgebung dieser Wasserstellen
Brutzeit bevorzugt der Flussregenpfeifer als Nahrurgifgewertet, so dass der negativere Trend zwischen
Insekten und Spinnen , die sie im Kies oder af#994 und 1996 weitestgehend ausgeglichen wird.
Spilsaum findet Flade 1994 Glutz von Blotzheim Aus dem Vergleich der Szenarien 2020a und 2020b
et al. 200). Nach Dathe (1953 kodnnen diese ge-ging hervor, dass sich der erste Entwicklungsabschnitt
eigneten Wasserstellen bis zu 4-5 km vom Brutplatzeniger negativ auf die mittlere Habitateignung aus-
entfernt sein. Die Bodenart hat einen Einfluss auf digrkt als der zweite, weilOffenland” - infolge von Suk-
Tarnwirkung von Gelege und Gefiederzeichnung. fession - in erster Linie durch Nutzungedherer Eig-
britet der Flussregenpfeifer bevorzugt auf heterogenemng ersetzt wird als es zwischen 1994 und 1996 - in-
grobkdrnigem Substrat Glutz von Blotzheim et al. folge von AnpflanzungsmalRnahmen - der Fall ist.
2001).Die Entfernung zu Verkehrswegen hat einen Die Ergebnisse der Szenarien 2020a und 2020b sind
storenden Einfluss und mindert so die Bruthabitateiglerdings nicht als realistisch anzusehen (s. Alib4).
nung. Beispielsweise ist es unwahrscheinlich, dass der Anteil
an ,Pioniervegetation“ im Szenario 2020a gut 10% be-
tragt und im Szenario 2020b die Anteile aRuderal-
flache mit Gebilzen" und,Gelblzflache" recht hoch

Die Modellumsetzung erfolgte wieder mithilfe der MoSind, weil bis 2020 eine Weiterentwicklung der Vegeta-
dellierumgebung SELESF@ll 2002). Der eigentlichen fion zu erwarten gewgseﬂéme. Es_ kanp aber festgesteIIF
Berechnung der Habitateignungsindizes (HSI) im LSgerden, dass die mittlere Habitateignung des Gebie-
LHSI_Ch.dubius* sind im Habitatmodell zwei Arbeits-tes durch beide Entwicklungstendenzen abnimmt, wo-
schritte vorgeschaltet (s. Abb0.3. Zurachst viahlt das bei die Verschlechterung der Lebensbedingungen durch
LSE ,water* basierend auf der Landnutzungskarte 4lie Durchiihrung von Rekultivierungsmainahmen be-
le Zellen der KlasseWasser* aus, die mindestens eingchleunigt wird.
Nachbarzelle anderer Nutzung haben und eine Hangnei-
gung von< 15° aufweisen. Auf diese Weise wird ei-
ne Karte erzeugt, die geeignete Wasserstellen auswéfdt4 Diskussion
und damit die Grundlageif das LSE,waterDist" bil-
det, durch das im Anschluss die Entfernungen zu diedea sich das Modell auf die Entwicklungaumlicher
Wasserstellen berechnet werden. Muster durch Landschaftsdynamik konzentriert, eig-
Zur Berechnung der HSI-Werte werden dann preet es sich gut zur Untersuchung der Beziehungen
Zelle die Eignungswerte der statischen Habitatvariablgwischen Landschaftsmuster uriikologischen Pro-
,Nahe zu naturnahen FlieRgassern®,,Bodenarten, zessen in der Landschaft. Durch Modifikation der
.Entfernung zu BundesstraBen® uné&ntfernung zu Ubergangswahrscheinlichkeiten und der strukturbe-
Gleisen und sonstigen StraBen“ sowie die der dyrgtimmenden Parameter kann es auch leicht an eine
mischen HabitatvariablepLandnutzung® und “Nhe andereahnlich gestaltete Landschaft angepasst werden.
zu geeigneten Wasserstellen‘gewichtet und daraus einDie  Annaherung an  die  Komposition
arithmetisches Mittel gebildet. &hen die entwederder Landschaft gelingt mithilfe der Markov-
die LandnutzungWald* oder, Wasser* aufweisen oderUbergangswahrscheinlichkeitentirf kurze Zeitab-
die eine Hangneigung van 15° aufweisen, werden alsschnitte recht gut. Bei der Simulatiolber gobliere
ungeeignet eingestuft und deshalb von der Berechn{gjtraume (Szenario 2020a/b) - ausgehend von einem
des Habitateignungsindex (HSI) ausgeschlossen.  relativ kurzen Zeitabschnitt (2 bzw. 4 Jahre) - kann ein
einfaches Markov-Modell jedoch kein zuvéskiges
Ergebnis liefern, da diglbergangswahrscheinlichkeiten
10.3 Ergebnisse und Interpretation der im realen System nichiber die Zeit konstant bleiben.
Szenarien Die Landschaftsmodelle extrapolieren lediglich den re-
lativ kurzen Zeitabschnitt zwischen den Ausgangsdaten
: : ; idie Zukunft, der die Sukzessionsfolge noch nicht in
Die vergleichende Auswertung des Szenarios 19%Ilem Mafe erfasstisher1981.

zeigte, dass sich die Unterschiede in den Entwic®'em Ma ) ;
lungstendenzeniiber einen kurzen Zeitraum kaum Die Glte der Simulation der Landschaftsstruktur

Ist insgesamt in groRem Male vom Landschaftsmu-

10.2.6 Umsetzung des Habitatmodells
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Abb. 10.3.Schematische Darstellung der Funktionsweise des SELES-Bruthabitateignungsmodells

ster der Eingangsdaten abigig. Je komplexer dieRegression oder Feldarbeiten vorgenommen wer-

Landschaft ist, desto &tker weicht die simulierte den. Das Modellergebnis ave auf Grundlage einer

Landschafts-Konfiguration von der Referenz alir Fausreichenden Datenmenge zu evaluieren.

einen Zeitabschnitt, in dem die Anzahl an Patches

(NP) zunimmt, gelingt die And@therung an die Referenz

besser alsifr einen Zeitabschnitt, in dem NP abnimmt1 0.5 Ausblick

Die Abnahme der Anzahl an Patches ist nur schwer

steuerbar, dagegen werden bestehende Patches - bag@an-dem gekoppelten Landschaftsmodell wurde

ders durch komplexe Ausdehnung valbergangen - in dieser Arbeit ein Mittel zur komplexen Land-

leicht getrennt. schaftsanalyse und -bewertung entwickelt, das die
Um die Zuveréssigkeit des Modellergebnisses zgysammenéinge zwischen Landschaftsmuster und

erhbhen, niisste @ir eine Iangfristige Simulation eineakomgischen Prozessen in der Landschéatinnlich

langere Zeitreihe an Ausgangsdaten mit einbezogsiplizit beticksichtigt. Es kann somit eine wichtige

werden. Es vire weiterhin sinnvoll, digGeschichte® Grundlage #ir weiterihrende Untersuchungen zur

einer Zelle - insbesondere bei der Simulation v@Biodiversitt, Habitatkonnektivét und fir Populations-

Sukzession - zu backsichtigen. Auch durch diemodellierungen bilden.

Einbeziehung von Standortadngigkeiten, die z.B. aus  Dje Bewertung des Landschaftszustands wird in die-

einer logistischen Regression abzuleitedren, onnte ser Arbeit nur aus der Perspektive einer Zielart vorge-

die Genauigkeit des Modells verbessert werddrb@n nommen. Um weitergehend Aussagéver die Biodi-

& Wallin 2002). versitit einer Landschaft treffen zudknen, vére es

Beim Habitatmodell ist zu bedenken, dass die Paranf@dlich, die Habitateignungif mehrere verschiedene
trisierung auf einer Literaturrecherche beruht und dfe€larten zu bewerten (vgZebisch2002 Weber et al.

Daten fir eine Evaluierung des Modells nicht ausreic@—ooj)_' ) ) )
e- Die sich aus der Habitatmodellierung ergebenden

ten. So kann das Modellergebnis nur als eine nicht i - ) i
sicherte Annahméiber den Zusammenhang zwischeqFlab't""te'gn“r'QSI("’lrten bilden die Grundlage eine

Standortvariablen und Brutvorkommen betrachtet weg€ine weiterer Analysen und Modellierungen. Sest
den. sich ausgehend von ihnen z.B. die Populations- (vgl.
Um die Vorhersagegenauigkeit des Habitatmodefik¢akaya et al.1995 Schioder 2007 oder Ausbrei-

zu erfohen, Knnen eingehende Untersuchungen ziifngsdynamik (vgl. Sondgerath & Schader 2009

Standortabangigkeit der Flussregenpfeifervorkommefumlich explizit modellieren. Mit dem gekoppelten
im Untersuchungsgebiet mithilfe von |Ogistischelrandschaftsmodell kann damit eine Verbindung zwi-
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Abb. 10.4.Szenarien der Landnutzung und Habitateignung 2020a und 2020b.

schen Landschaftsdynamik und PopulationsdynamikEinfluss auf die Verbreitung ausg&hlter Vogelarten
geschaffen werden, die es diglicht, die Veanderung im_ R(_egierungsbezirk Leipzig Diplomarbeit, Universit
demographischer Parameter im Zusammenhang miteipzig.

Habitatverlust und Fragmentierung zu simulieren. ~ Landesvermessungsamt Sachsen 2001. ATKIS - DGM 25:
Amtliches Topographisch-Kartographisches Informations-

system - Digitales Gahdemodell 25. Faltblatt, 3. Aufl.,
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Datenblatt

Datenquelle

Die Ausgangskarten der Landnutzung 1990, 1994 und
1996 basieren auf SPOT-XS-Daten mit 20m-#Asfing,
die von Lausch (2000 klassifiziert und aufbereitet
wurden. Dabei wurden sie in ein 10m-Rasterformat
Ubertragen und mit den \erkehrswegen aus der
Biotoptypenkartierung des &Bhsischen Landesam-
tes ir Umwelt und Geologie (LfUG) von 1992/93
verschnitten.

Das zur Berechnung der Habitateignung verwen-
dete Gehindemodell stammt vorhandesvermessungs-
amt Sachsef200]). Es weist als Bestandteil des Amt-
lichen Topographisch-Kartographischen Informations-
systems (ATKIS) eine Grundgitterweite von 20m und
einen Punktbhenfehler vor< 2 m auf (Genehmigungs-
nummer DN V 53/00).

Die verwendete digitale Bodenkarte wurde in
der Sektion Angewandte Landschékslogie am
UFZ durch eine Verschneidung der MMK 25 (Mittel-
mal3shbige Landwirtschaftliche Standortkartierung)
mit der WBK 25 (Waldbodenkarte) desa&hsischen
Landesamtedit Umwelt und Geologie (LfUG) erstellt.

Software

e SELES zur Modellerstellung

« ArcView zur Datenaufbereitung (z.B. Erstellung der
Hangneigungskarte; Berechnung der Entfernungen
Zu naturnahen Fliessgéaserabschnitten)

» Fragstats zur Berechnung der Landschaftsstruktur-
mafe @r Modellevaluation und Szenarienauswer-
tung

Webressourcen

Informationen zu SELES und Download untettp:
//www.cs.sfu.ca/research/SEED

Kommentierte Literatur

Fall & Fall (2007 : Landschaftsmodellierung, Spezi-
fikationssprachen in der Landschaftsmodellierung,
SELES und Modellbeispiele
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Kopplung von Populations- und Habitatmodellen am Beispiel von
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11.1 Einleitung Altarm sind durch eine hohdJberflutungsdynamik
gepiagt Seedorf & Meyer1992. Dadurch ist dieser

Um Habitatmodelle z.B. im Rahmen von naturschut@ferabschnitt zur Untersuchung der Verteilungsmuster

fachlichen Fragestellungen anwenden daken, muss von Carabiden und der Anpassungsmechanismen

man sich die Frage stellen, wie diese statischen Modeilgicoler Arten gut geeignet.

mit Dynamiken von Populationen in sich @adernden

Landschaften verkipft werden kbnnen. In den letzten

Jahren haben sogenanntumlich explizite Modelle, 11.2 Populationsdynamik

welche die Dynamik von Populationen mit der Kom-

plexitat realer Landschaften verlipfen, zunehmend

an Bedeutung gewonnerFdhrig & Merriam 1985

Akcakaya et al1995 Akcakaya & Atwood1997 Ji &

Jeske200Q Root1998.

Viele solcher Modelle existiereriif Pflanzenarten
(Wiegand et al.1999, einige fir Vogel (Fahse et al.
1998 Letcher et al.1998 oder Suger Thulke et al.
1999 Sweanor et al200Q Schadt et al2002. Fur In-
sekten gibt es bislang nur wenige Atse Brewster &
Allen 1997 Sondgerath & Sclisdder2002 und speziell
zur Dynamik und Ausbreitung von Laudkern gibt es
bislang kaum Untersuchungefigchendorfl997 Reu-
ter2001).

In diesem Artikel soll nun ein Modell vorge-
stellt werden, das im Rahmen eines BMBF-Projekte:
zur ElbeOkologie entwickelt wurde. In diesem
Projekt sollten die Auswirkungen verschiede-
ner Flussmanagement-Malinahmen Ugdizh der Abb. 11.1. Lage der Untersuchungsgebiet®alow* und
Uberlebenswahrscheinlichkeit auentypischer Carab$andau* des Carabiden-Projektes innerhalb des BMBF-
denarten untersucht werden. Die Untersuchuiagbfin Schwerpunktes zur Elb@kologie.
lagen an der Elbe, bei Sandau und béildsv (Abb.

11.7). Das langsam ansteigende Deichvorland und der

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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Eine Population ist die Gesamtheit aller Individue¢E), Larven (), PuppenP), immature A1) und mature
einer Art (Tiere oder Pflanzen), die in einem bestimn&dulte (A2) betrachtet.
ten Lebensraum zur gleichen Zeit leben und dleer
mehrere Generationen genetisch verbunden sind. Ge-
brauchliche MalRRzahlen, um die @3e von Populatio-
nen zu beschreiben, sind einerseits die Anzahl der Ind
viduen bzw. die Abundanz (Individuen prodehe oder
Volumen) oder andererseits die Biomasse gemessen i
Trockenmasse, Gehalt an organischem Kohlenstoff od:
Energiegehalt. Ohne zu sehr vereinfachen zu woller
kann konstatiert werden, dass bei Tierpopulationen i

A\
E. L  ow . pg AL
der Regel mit Anzahlen oder Abundanzen gearbeite *« sﬁf A221 ,
wird, wahrend pflanzliche Populationen eher durch di Ef If ’122 """
Biomasse beschrieben werden. .
Modelle zur Populationsdynamik beschreiben die + ' i

zeitliche Entwicklung einer Population, d.h. es WerdersEm_;l" sd /) sy
(Rechen-) Regeln aufgestellt, mit denen di&@&@ ei- Epy Ly Az, -
ner Population zu jedem Zeitpunkt berechnet werden

kann. Der Zweck solcher Modelle ist zum einen ein alfbb. 11.2. Schematsiche Darstellung des Lebenszyklus eines
gemeines Prozessveiatinis, zum anderendgohte man Laufkafers mit den Stadien EieE}, Larven (), PuppenR),
aber auch Prognosaiber die zukinftige Entwicklung immature Adulte AL) uno! mature AdulteA2) und Umsetzung
einer Population unter bestimmten Szenarien machBH€!s gekoppelter Leslie-Modelle.

So kann mit Modellen z.B. abgesitat werden, welche

Auswirkungen geplante planerische Eingriffe, wie der E

Bau einer Stral3e oder die Verbreitung eines Kanals, auf L

Tier- und/oder Pflanzenpopulationen haben. Seixg = | P | der Populationsvektor zur Zeit
Mathematische Modellednnen durch unterschied- Al

liche Kriterien klassifiziert werden. So unterscheidet A2

man zwischen diskreten und kontinuierlichen Modellen, E, t

je nach zeitlicher Aufisung. Eine weitere Einteilung .

kann vorgenommen werden in deterministische uM(PPeiE =
stochastische Modelle. Bei der ersten Kategorie ist die Em
Zustandanderung von einem Zeitpunkt zunaahsten sen und., P, A1 und A2 die entsprechenden Vektoren
eindeutig festgelegt. Stochastische Modelle zeichné@r Larven etc. seien. Als Zeitschritirfdas Modell wur-
sich dadurch aus, dass dAnderung zu einem vonde 1 Tag gewhlt und die (unterschiedliche)Anzahl an
mehreren raglichen Zusinden geraR einer Wahr- Altersklasseniir die einzelnen Stadien wurde aus La-
scheinlichkeit gegeben ist. Eine letzte Klassifikatioborexperimenten abgesitiat.

die hier erviahnt werden soll, ist diejenige in analytische Mit zwei Typen von Untermatrizer§undD), wobei
und regelbasierte Modelle. Analytische Modelle, d#ter TypSaus derUberlebensrateaund der TypD aus
sind im diskreten Fall Matrixmodelle und im stetigeflen Entwicklungsratep und den FertiliitenF gebildet
Fall Differentialgleichungen, beruhen auf mathemauvird, ist die Leslie-Matrix @ir dieses Modell folgender-
tischen Formeln und danen faufig in geschlossenermal3en aufgebaut:

Form dargestellt werden. Regelbasierte Modelle hinge-

die Anzahl Eier in dem Altersklas-

gen berechnen die MaRzahlén tlie Population, indem S 0 0 0 Da
das Verhalten der einzelnen Individuen ggnraufig DeSs 0 0 O
stochastischer Regeln simuliert wird. Le={ 0DLS 0 O

Fur die Kafer wurde als populationsdynamisches 0 0DpSa O
Modell das erweiterte Leslie-ModellSondgerath & 0 O O Dai Sw

Richter1990 gewahlt. Dieses Modell ist gut geeignet, und die Modellgleichungen lassen sich zu1 =
um die Dynamik von Populationen zu beschreibep,x; zusammenfassen.

die im Laufe ihrer Entwicklung mehrere Stadien
durchlaufen. Br jedes Stadium wird ein Leslie-Prozess
(Leslie 1949 angenommen und die einzelnen Stadiepy 3 Habitatmodellierung
sind durch Ubergangswahrscheinlichkeiten, die von

Umweltfaktoren abangen lonnen, gekoppelt (sieheyelcher Modellansatz auch immer gahit wird,
Abb. 11.2). Fur die Laufkafer wurden die Stadien E'erpopulationsdynamische Modelle sind #&chst einmal
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nicht raumlich explizit, sondern gelten nuiirf den logischen Alter als ArgumentRichter & SHndgerath
Landschaftsausschnitt,uf den sie entwickelt wur- 1990. Das biologische Alter wird &ufig bei Insekten,
den. Die Parameter des Modells — im wesentlicheleren Entwicklung von Umweltfaktoren, wie der
Uberlebens- und Reproduktionsraten — siriimlich Temperatur akdngt, verwandt. Die einfachste Form
in aller Regel ablngig von Habitateigenschafteneines biologischen Alters ist die Temperatursumme.
Wie viel Nahrung ist vorhanden, gibt es Verstecke védlgemein wird das biologische Alter durch Integration
Feinden, sind Eiablagesubstrate vugthar etc. sind einer temperaturaldmgigen Entwicklungsrate gebildet.
Fragestellungen, die die Populationsdynamik direRie Entwicklungsraten der einzelnen Stadien wurden
beeinflussen. & ein mathematisches Modell hei3aus Laborexperimenten erhalten. Als Lebensdauer-
das, dass die Parameter von den Habitateigenschafterteilung vahlten wir die Weibullverteilung, so dass
abhangig gemacht werdeniimsen. sich die Entwicklungsraten insgesamt folgendermaf3en
Habitateigenschaften werdenadfig zusammen- darstellten:
gefasst zu einer Habitateignung diér fein Habitat
und eine Art mittels geeigneter Modelle (siehe Tell
I) berechnet wird. Die Daten zur Erstellung von p(t):exp(—b(t—l)B)—exp(—b(t)B)
solchen Habitateignungsmodellen wurden mit Hilfe exp(—b(t —1)P)
eines Laufafermonitorings im Freiland erhoben. In
Tab. 11.1 sind beispielhaft dr zwei Arten mit un-
terschiedlichen 6kologischen Ansgirchen Agonum
marginatumals Uferart, die streng an ein ialiches
Uberflutungsregime angepasst ist uRdecilus cu- e . [1_ _ oy, (_ _ B)
preus als Wiesenart, die weniger feuchteliebend is%)(T) Sopt [1 exp(= (T/Tiow) )] P <T/Th'gh)
einige thekriterien _univariater Habit_ateignungsmo- die ein maximales{JberIebensopt im Temperatur-
delle, die mittels Iog|§t|scher R_egressmHo(smer & pereich vonTioy bis Thgn zeigt, wobei alle genann-
Lemeshow200Q Schider & Richter 2000 erstellt (o parameter aus Laborexperimenten bestimmt wur-

wurden, aufgeihrt. Details der Datenaufnahme ungen als zweiter Umweltfaktor wurde der Wasserstand
der Habitatmodellierung sind irRickfelder (2004 beriicksichtigt. Far die WiesenartP. cupreus bedeu-
nach_zule"sen.. . . tet ein hoher Wasserstand eine @hte Mortaliit der
Ein raumlich explizites Populationsmodell MUSgier yng Larven, da diese Art wenig anpassuabisf
nun also AbRngigkeiten von Habitateigenschaften, ypoptimale Bedingungen ist. Die einzelnen Stadi-
beriicksichtigen. Dazu werden in aller Regel die Mas, ger Uferari. marginaturthingegen sindshig, auch
dellparameter als Funktionen des Hab'tate'gnungs'nq%gere()berflutungsperioden Ziberleben. so dass die

(HSI) definiert. So wird z.B. aufig die Kapazit eines (jhejebenswahrscheinlichkeiteirfdies Art durch ho-
Habitats linear oder exponentiell &ifgig vom HSI e \wassersinde nicht modifiziert werden muss.
formuliert, bei der Carabidenstudie wurde ein linearer 7, Bestimmung der FertilitenF wurden im Rah-

Ansatz gewhlt: K = Kmax+ HSI. Auch andere Mo- e des 0.g. Projektes keine Experimente durdkigef

dellparameter, wie Fertiiten, Uberlebensraten oderpeshalh viahiten wir eine Optimumkurve mit Daten aus
Migrationsraten Bngen direkt von den Habitateigengq, Literatur (ols 1988.

schaften ab. Hinzu kommt, dass die Habitateigenschaf-

ten zeitlich nicht konstant sind (siehe Teil I). Habitate

verandern sich dynamisch, bedingt durch Urhthe 11.4 Metapopulationen — Zellukre
Ursachen berflutungen in Auebereichen), aufgrun utomaten

von regelnalBigen Sirungen (wie Mahdereignisse
im Grinland) oder wegen katastrophaler Ereignis
(Fragmentierung oder Zeisting von Lebensumen

Auch dieUberlebenswahrscheinlichkeitsmvurden
temperaturakdingig formuliert. Wir véahlten eine dop-
pelte Weibullfunktion,

B2 der Anwendung von populationsdynamischen Mo-
dellen z.B. im Naturschutz gelangt man zu den soge-
z.Bbdu;gh Etr?@eﬂlt)au). Insekt d tark nannten Metapopulationen. Dieser Begriff wurde von
a die Entwickiung von INSexien zugem stark Vofia,ing (1969 gepigt und bezeichnet eine Population
Umwelteinflissen, hier ist insbesondere die Tempera(%n Populationen, die durch Migration im Austausch

zu nennen, atiingt, nussen bei d(_ar Fprmuherung de%t hen. Obwohl Populationen lokal aussterbénrien,
Modellparameter neben den Habitateigenschaften ayel - die Metapopulation weiter bestehen, wenn z.B.

diese Umweltfaktoren backsichtigt werden. Die Mo- Riickzugshabitate existiereidnski 1994 Hanski &
dellparameter ifr das erweiterte Lesliemodell wurderz3i|pin 1997)

somit wie folgt bestimmt. Die Umsetzung der Metapopulationstheorie ge-

. (Ijj'e "Err:tv;ncksll:ng_sraten P (IWahrschgm(;lchS!t, schieht faufig mittels rasterbasierter Modelle, der
In das rachste sStadium zu ge af‘ge”) sind be 'n.gé%genannten zellaten AutomatenGerhardt & Schu-
Wabhrscheinlichkeiten einer Verteilung mit dem b'oéter 1995 Wissel 1991 Phipps1992 Weimer 1997
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Tabelle 11.1.Gltekriterien univariater Habitateignungsmodelie Zwei Laufléferarten.

Habitatfaktor Agonum marginatum Poecilus cupreus

R? Sensitivitit Spezifiit R} Sensitivitit Spezifiit
Gelandeldhe (lber NN) 0,717 78,1% 97,8% 0,728 96,3% 81,1%
Vegetationsbhe 0,301 56,1% 80,2% 0,317 79,6% 59,5%
Offenboden* 0,287 61,0% 76,1% 0,423 77,8% 67,6%
Phytomasse lebend* 0,635 87,8% 91,7% 0,735 87,0 86,5%
Phytomasse abgestorben* 0,170 31,7% 90,0% 0,261 90,7% 35,1%

Spreu* 0,618 73,2% 86,8% 0,747 90,7%  86,5%
Halme* 0,164 63,4% 70,0% 0,313 87,0%  46,0%
Halmdichte 0,238 80,5% 70,2% 0,581 79,6%  83,8%
Rohricht* 0,215 53,7% 743% 0,215 85,2%  46,0%
Hochstauden* 0,113 195% 98,0% 0,077 96,3%  18,9%
Graser* 0,336 56,1% 88,0% 0,381 94,4% 51,4%
Krauter* 0,172 51,2% 90,2% 0,309 92,6% 51,4%
Biotoptyp 0,709 85,4% 91,8% 0,595 85,2% 81,1%
*Bedeckungsgrad

Jeltsch et al.1998. Ein zelluBrer Automat ist ein weite der Dispersion wurddif beide Arten aus Feld-
Raster von Habitatzellen, die gewisse Eigenschafteeobachtungen abgestht, uir A. marginatumwurde
haben, welche die lokalen Dynamiken bestimmen, uethe maximale Dispersion bis 200m angenommen und
die durch Migration im Austausch stehen (AH4..3. fir P. cupreusmaximal 100m. Innerhalb dieser Reich-
Auf jeder Rasterzelle wird somit ein populationsdynaveite wurde zudllig eine Zelle mit lbherer Habitateig-
misches Modell berechnet, wobei die Parameter vamng als die Ausgangszelle ausgesucht, in der die Tiere
lokalen HSI abBngig sind. Migration kann entweder irmigrieren. Wenn innerhalb dieses Radius keine besse-
die direkten Nachbarzellen, legt man Moore- bzw. vae Zelle existiert, findet keine Migration statt. Falls ein
Neumann-Nachbarschaft zugrunde, oder aber auchUiberflutungsereignis stattfindet, wird die Dispersionsra-
entferntere Zellen stattfinden, wenn sehr mobile Tiete auf 1 gesetzt (alle Tiere migrieren) und die Reich-
betrachtet werden. Déber hinaus kann die Migrationweite wird verdoppelt. Wird in diesem Radius keine
zufallig, richtungs- und/oder HSI-aBihgig erfolgen. bessere Zelle gefunden, nehmen wir an, dassar-
Richtungsabngigkeit liegt z.B. bei Samen vor, dieginatum,ein flugfahiger Kafer, Zuflucht au3erhalb des
durch Wind verbreitet werden. Untersuchungsgebietes sucht und bei besseren Bedin-

Zur Konstruktion eines zellaren Automaten wur- gungen wieder immigrieren kaniGérken198Q Lang
de das Untersuchungsgebiet an der Elbe in ein RaePiitz 1999. P. cupreusdagegen ist nicht flughig
von Zellen der GolR3e 4m x 4m eingeteilt und auf jedeund kann ungnstigen Bedingungen nicht entkommen.
Zelle wurde die Populationsdynamik gafh des oben Im Modell sterben deshalb alle adulten Tiere bei einer
beschriebenen Modells berechnet. Die Dispersigt) Uberflutung des Gebietes.
aus einer Zellé wurde mit einer Funktion beschrieben,
die sowohl von der HabitateignutdSI;(t) als auch von
der Kapaziat K; der Zelle abBngt, wobei letztere wie 11.5 Ergebnisse
oben beschrieben eine lineare Funktion H&4 (t) ist:

Als ein Ergebnis dieses zelliren Automaten ist in Ta-
A() belle11.2der Populationsindex, d.h. das Vattmis von

di(t) = dma"W exp(—HSk(t)?) Anfangs- zu Endpopulation{if beide Arten unter ver-
matSH(Y) schiedenen Simulationsbedingungen angegelege(

Bei gleichem, Filllungsgrad einer Zelle(t)/K; 2002. Eir] Index g'bBer als 1 ;eigt Populationsyvachs—
= Verhaltnis von Individuen zur Kapaiit) nimmt die tum an, vahrend ein Index kleiner als 1 Populationsab-
Dispersionsrate mit steigender Habitatqualiab, aus nahme indiziert. _ _
guten Habitaten migrieren weniger Individuen als aus Unabléngig vom Wasserstand sindrfbeide Arten
schlechten. Ebenso ist bei konstanter Habitatdatadie die Bedingungen von 1997 optimal. Betrachtet man die
Dispersion um sodher, je mehr Individuen in der ZelleTémperaturen der beiden ausgilten Jahre, so stellt
sind. man fest, dass sie sich hinsichtlich mittlerer Temperatur

Da die Kafer sehr mobil sind, konnten wir nicht mitkaum unterscheiden (1995: 20.67°C, 1997: 20.23°C),
den klassischen Nachbarschaften, wie Moore oder @#sS allerdings im Jahre 1997 eine sehr warme Periode
Neumann, arbeiten. Wir formulierten statt dessen eitfg Fruhjahr auftrat, der entscheidenden Zaitdie Ent-

Art Ferntransport in der folgenden Weise. Die Reiclvicklung, was sich deutlich im Populationsindex dieser
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Abb. 11.3.Konzept eines zelldren Automaten. Das Untersuchungsgebiet wird in Rasterzellen aufgeteilt, die unterschiedliche
Habitateigenschaften haben - die Eignung als Hahitatlfe Carabiden ist durch Grdute angedeutet. Auf jeder Zelle wird
eine lokale Populationsdynamik berechnet und die einzelnen Zellen stehen durch Migrationsprozesse im Austausch.

Tabelle 11.2.Populationsindex (Veditnis von Ausgangs- zu beiden Jahre niedersélgit. Der Indexfir eine konstante
Endpopulation) iir zwei Laufkaferarten unter verschiedenemMemperatur von 20°C liegt immer zwischen demjenigen
Simulationsszenarien. fir diese beiden Jahren. Undiigig von Temperaturbe-
dingungen sindiir die Entwicklung vorA. marginatum
mittlere Wasserginde optimal, wéhrend @r P. cupreus

Wasserstand Temperatdr marginatum P. cupreus
25.8m 20°C 2.00 2.19

1995 151 1.87 der Populationsindex mit steigendem Wasserstand ab-
1997 207 267 nimmt. Reale Temperatur- und Wasserstandsbedingun-
26.4m 20°C 287 219 gen der Jahre 1994-199Hrten fir beide Arten zu Po-
1995 2.17 1.87 pulationsabnahmen, die Bedingungen der Jahre 1993,
1997 3.08 2.67 1998 und 1999 dahingegen liel3en die Populationen an-
27.0m 20°C 2.38 2.02 wachsen. Der kleinste Populationsindex wurigietfeide
1995 1.84 172 Arten fir das Jahr 1995 und derdggte fir 1998 erreicht.
1997 2.58 2.43 In Abb. 11.4ist die Populationsdynamikiif beide
27.6m 20°C 2.20 1.90  Arten ilber 30 Jahre zu sehen, dargestellt sind jeweils
igg? ;;g ;'gé die Anzahl Individuen im gesamten Gebiet. Dabei haben
1993 116 133 wir drei Szenarien betrachtet:
1994 0.82 0.98 « Real-World: fir jedes Jahr wird per Zufallszahl eins
1332 8-22 8-28 der Jahre 1993 - 1999 ausgiut und mit dessen
1997 0.97 0.84 ;I}'gnperatur— und Wasserstandsbedingungen gerech-
1333 1?3 igg e Niedrigwasser:  Temperaturvadfe  zuéllig

wie oben Dbeschrieben ausgesucht, keine
Uberflutungsperiode @hrend Winter oder fihling

» Hochwasser: Temperaturvadfe zuéllig wie oben
beschrieben ausgesucht, larigeerflutungsperiode
mit nur langsam sinkendem Wasserstand im
Friihjahr angenommen

Unter Real-World Bedingungen ist die Populations-
groRRe fir beide Arten abgesehen von Schwankungen be-
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1507 A marginawm  FlUtriNNEN durchzogen ist im Gegensatz zur realen Si-
127 tuation. Um quantitative Aussagen treffen zonken,

ware es notwendig, ein hydrologisches Modell zugrun-
de zu legen, mit dem auch Auswirkungen baulicher

Anzahl in Tausend
~
w

5y o Veranderungen auf die Wasserstandslinien und damit
% 5 10 3 70 25 30 letztendlich auf die Populationsdynamik modelliert wer-
den lonnten.

400 1 P. cupreus

Die raumliche Aufbsung des zelldren Automaten
(4 m x 4 m) scheint fir Auenbereiche, in denen sich
die Vegetationsstruktur bereits im Bereich von 1 Meter
; ; o Xes andern kann, zu grob zu sein. Die gevite ZellgbRe
i fuhrte allerdings schon zu einem enormen Rechenauf-

300

200 -

Anzahl in Tausend

100 4

° ® " - ® * wand, da sich ca. 20.000 Zellen ergaben, und stellte so-
RealWord:  reeeeens Niedigwasssr  =veeee Hohwasser mit einen Kompromiss zwischeniwschenswerter Ge-

nauigkeit und technischer Machbarkeit dar.

Die meisten Parameter des populationsdynamischen
Modells wurden aus eigenen Laborexperimenten abge-
leitet, wobei sich die Temperatur als wichtigster Um-
dingt durch die unterschiedlichen Bedingungen der Jaeltfaktor herausstellte. Die Simulationdir Zzwei hin-
re mehr oder weniger stabil (100.000 Individuém A. sichtlich der mittleren Temperatur vergleichbarer Jah-
marginatumbzw. 150.000iir P. cupreu$ Die Schwan- re fuhrten - aufgrund von unterschiedlichen Bedingun-
kungen sind belA. marginatumweniger stark ausge-gen wahrend der Reproduktionsphase - zillig unter-
pragt als beP. cupreusDies liegt daran, das3 cupreus schiedlichen Dynamiken. Dies zeigt, wie wichtig es ist,
weniger anpassunggiig an sub-optimale Bedingungerglie im Modell beticksichtigten Umweltfaktoren zeitlich
ist, wodurch die Population in nassen Jahren signifikdtinreichend genau aufzigen.
abnimmt. Ein entscheidender Modellparameterir f das

Wie erwartet ist fir die Uferart das Hochwasserstaumlich explizite Modell ist die Dispersionsratéber
zenario optimal, ithrend die Population der Wiesenadie Ausbreitung von Laufifern ist bislang wenig
unter diesem Szenario reduziert wird, da diafé¢ ei- bekannt. Aufgrund von methodischen Schwierigkeiten
nerseits nicht flugfhig sind und somit eindsberflutung konnten auch im Rahmen des o.g. Projektes keine
nicht entkommen &nnen und zuszlich die Mortaliit Untersuchungen hierzu gemacht werden. Wir haben die
der Eier und Larven béiberflutung erbht wird. Umge- Dispersion als dichte- und HSI-abigig formuliert,
kehrt verfalt es sich bei Niedrigwasser: die Anzahl optigerichtet auf Zellen dherer Habitateignung in einem
maler Habitateiir A. marginaturmimmt durch die Aus- Radius, der durch die Mobilt der Kafer bestimmt
trocknung ab, wodurch die Gesamtpopulation reduzigfird. Zukiinftige Untersuchungen sollten geplant
wird, sich aber insgesamt stabil auf einem niedrigeréRd durchgeihrt werden, um diese Annahmen zu
Niveau einstellt. Br P. cupreussind trockene Jahre op-tiberptifen.
timal, so dass die Populationgfe dieser Art zunimmt. ~ Trotz all dieser Einsclinkungen kann das vor-

gestellte Modell dazu benutzt werden, den Einfluss

von Habitateigenschaften auf die Populationsent-
11.6 Zusammenfassung und Ausblick wicklung der Lauflafer in der Elbaue aufzuzeigen.

Dies gilt sowohl fir natirliche Ve&nderungen der
Das vorgestellte Modell, bestehend aus den Kompdabitate als auchuf anthropogen bedingte drastische
nenten Habitateignung, Populationsdynamik und Au¥eranderungen der gesamten Habitatstruktur. Eine Ein-
breitung, &Rt in seiner jetzigen Form lediglich qua"__satzn_u)gllchken eines solchen Metqpopulanonsmodells
tative Aussagen zur Populationsentwicklung zu. Dié¥ die Untersuchung von Auswirkungen geplanter
liegt daran, dass mangel&éhendeckender Daten beiManagementmafinahmen, wie Flussregulierung oder
spielsweise zu Bodeneigenschaften lediglich der Abindeichung, auf di¢Jberlebensihigeit auentypischer
stand zum Wasser als Habitatparameteiibksichtigt Laufkaferarten. Allgemein énnen Modelle dieser Art
wird. Zusammen mit einem digitalen Geldemodell 2U €iném besseren Vessidnis von raum-zeitlichen
bestimmt dieser Parameter den Wasserstand auf §i#stern von Populationentifiren und finden daher
Habitaten. Das vorliegende digitale Getlemodell ist haufig im Naturschutz bei Gahrdungsanalysen ihre
aber fir eine Anwendung im Auenbereich strenggenorﬁ‘-”wend“ng Grimm et al.1994 Poethke et al1996
men zu ungenau, die Wassérsde im Geinde lonnen Brunzel & Reich1996 Jordan et al2003.
nicht niedrig genug simuliert werden. Dieghirt da-
zu, dass das Untersuchungsgebiet im Modell noch von

Abb. 11.4.Populationsentwicklungber 30 Jahrélir drei Sze-
narien und zwei Carabidenarten, Details siehe Text.
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Populationsdynamik in sich veiandernden Landschaften: Ein raumlich
explizites Modell fur Libellen in Namibia

Erik Braune

Institut fir Gedkologie, TU Braunschweig, Langer Kamp 19c, D-38106 Braunschweig, Enaitaune@tu-bs.de

12.1 Einleitung 1. Habitateignungsmodelle zur Beschreibung der Ha-
bitatanspiiche der Modell-Libellenarten;

In Namibia ist aufgrund der hohen Aridit Wasser ei- 2. Populationsdynamisches Modell, das den Lebens-
ne erheblich limitierende und limitierte Ressource f zyklus der Odonaten nachbildet;
Menschen und Tiere. Prognosen dBE€C (200]) sa- 3. Dynamisches Landschaftsmodeiirfausgewihlte
gen im Rahmen von Kliménderungen zilnftig ei- Landschaftsausschnitte;
ne noch khere zeitliche Variabilit des Niederschla- 4. Ausbreitungsregeln, die das Dispersal der Tiere in
ges bei gleichzeitig sinkendedtjrlichen Niederschlags-  der Landschaft beschreiben.
summen fir das #idliche Afrika voraus. Damit wird die
Bedeutung von Wasser in dieser Region in dachsten
Jahren wohl noch weiter steigen. Libellearken hier-
bei als Indikatororganismefif Anderungen im Wasser-
haushalt genutzt werden. 12.2.1 Habitatmodelle

Aus diesem Grund sollen im Rahmen eines Teilpro- . o o )
jektes von BIOTA-Sidafrika die nglichen Auswirkun- |M Rahmen eines eiaprigen Monitorings wurden in

gen des Klimawechsels auf die Divekgion Libellen dem Untersuchungsgebiet dgwestern Catchments®
in Namibia untersucht werden. (Abb. 12.1) an 327 Untersuchungsstellen, teilweise

Zu diesem Zweck soll einaumlich explizites po- mit Wiederholungen, Daten zu den am Standort vor-

pulationsdynamisches Modell erstellt werden, das di@mmenden Libellenarten und den abiotischen und
Prognose der Ausbreitung der Libellen unter verschfgiotischen Habitatparametern erhoben.
denen Szenarien efiglichen soll. Exemplarisch wird ~ Die Vegetation im Geasser und am Rand des
es fr die zwei ArtenCrocothemis erythraeand Pa- Gewassers wurde in Wuchshen-Typen eingeteilt. Zu-
ragomphus geneiorgestellt, die sich hinsichtlich inrerdem wurde aus den erhobenerasanz-/Absenz-Daten
Habitatansgiiche und ihrer Verbreitung unterscheidender einzelnen VegetationstypeiCHaraPotamogeton
Algen/Schwimmblattpflanzen, Binsen/Seggen,
SchilfTypha flutende Gaser, krautige Vegetation
und Busche/Bwume) ein artifizieller Summenparameter
~aquatische Vegetationsdivegtit abgeleitet.

Fur Crocothemis erythragaine weitverbreitete Art
im Untersuchungsgebiet, die vornehmlich in Gesern
mit Vegetation vorkommt, konnte mittels logistischer

Diese vier Module werden im Folgenderaher
erlautert.

12.2 Komponenten des&umlich expliziten
Modells

Dieses Modell besteht aus vier Teilmodellen:

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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Abb. 12.1. Lage der Untersuchungstellen in devestern
catchments

Regression eindthst signifikantes Modellf den Para-
meter,aquatische Vegetationsdiveiit (R ,qeikerke=
0,302, AUC = 0,778) errechnet werden (Ab??..Z) .

Bei Paragomphus gengginer entlang der Flusder
weitverbreiteten Art, konntelf diesen Parameter keir
signifikantes Modell ermittelt werden.

Abb. 12.3. Lebenszyklus der Libellen als erweiterte Leslie-
Matrix (schematisch). SUberlebenswahrscheinlichkeiten, t:

) i . Ubergangswahrscheinlichkeiten, f: Fertitién.
Der Lebenszyklus der Libellen - Eistadium, zehn Lar- gang

venstadien sowie immatures und matures Adultstadium

(Abb. 12.3)- wurde in einem erweiterten Leslie MatrixModellen die aufgenommene Nahrungssumme als Kri-

Modell abgebildet. Bei diesem Ansatz werden die eiterium fur die Entwicklung implementiert.

zelnen Stadien des Lebenszyklus mit einer Altersstruk- Die Parameter der Leslie-Matrix werden hierbii

tur versehen. die Larvenstadien in Aliimgigkeit von der veifgbaren
Wahrend in gerafBigten Zonen die Temperatur siNahrung im Habitat formuliert. Die bis zum betrachte-

cherlich einer der wichtigsten limitierenden Faktoreen Zeitpunkt aufgenommene Nahrung wiid fede Al-

fur die Populationsentwicklung von Libellen isE@r- tersklasse berechnet und déibergang von einem Sta-

bet1999, ist in den tempdiren tropischen Geaigsern dium in das Nachste erfolgt in Abangigkeit von dieser

auch die Verfigbarkeit von Nahrung beziehungsweisdahrungssumme. Bei hohen Populationsdichten erfolgt

die Konkurrenz um die Nahrung von gro3em Einflu3 agbmit eine veragerte Entwicklungsgeschwindigkeit der

die Libellen. Deshalb wurde in Analogie zu Temperatut-arven.

summensargzen in anderen populationsdynamischen

12.2.3 Landschaftsmodell

12.2.2 Populationsdynamisches Modell

Zur Darstellung der Landschaft wurden zwei cha-
rakteristische Landschaftsausschnitte des Swakop-
_ Einzugsgebiets ausgénlt, die die zwei BiomgNama
e beobachtet P. genei . .
— Mocell C. enythraca Karoo" (Landschaftsausschnjff saobis*) und,Baum-
und Buschsavanne® (Landschaftsausschnjtbka-
handja*) repasentieren. Die Ausschnitte umfassen
1 2 3 4 5 eine Fhche von 2500 kfund sind als Gittermodell
i forec mit Zellen von jeweils einem Kilometer Kantémge
realisiert. Far jeden Landschaftsausschnitt wurden zwei
Abb. 12.2.Habitatmodelle fir Crocothemis erythraeand Pa- Ebenen konstruiert, eine Ebene, die das Vorhandensein

ragomphus genédiir den Faktor,aquatische Vegetationsdiver-vOn offenen Wassetithen &r jede Zelle beschreibt
sitat’.

o beobachtet C. erythrasa
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: T oo & e als konstant angenommen, da in vielen ephemeren
‘ [FPE—— : = Gewassern auch nach der Austrocknung ein Groliteil
S e = der Vegetation noch von Boden- und Grundwasser
| AT - zehren kann.
12.2.4 Ausbreitungsregeln

Abb. 12.4.Die zwei Ebenen des Landschaftsmodells am Befur Ausbreitung von Libellen existieren nur wenige
spiel des Landschaftsausschnitt@kahandja®: links: Zellen verlassliche Daten, so dass Z&amst hypothetische
mit permanenten und temgioen Gevassern, rechts: aquati-Funktionen angenommen wurden, die das Dispersal
sche Vegetationsdiverait ilber Exponentialfunktionen steuern.irF die zwei
modellierten Arten, Crocothemis erythraea und

und eine Ebene, die die aquatische Vegetationsdiia'xiarsﬁaragomphuS genawurden untersch|edlllche Ausbrei-
in jeder Zelle darstellt (Abt.2.4 tungsfunktionen angenommen, Bageneieher entlang

Die Daten hierzu wurden aus LANDSAT 7der Flusshler gefunden wurde al€. erythraea die
ETM+ Satellitenbildern, die im April 2000 auf_auch abseits derdler gelegene isolierte Quellhabitate

genommen wurden, gewonnen. Zum einen ﬂossgﬁs'edelt (Abb12.9.
NDVI-Berechnungen in die Einteilung der Vegetations-
struktur mit ein, zum anderen wurden aus den Bilde 1
Bereiche mit offenem Wassexihen identifiziert.
Da es sich hierbei um eine Momentaufnahme zu
Ende der Regenzeit handelt, wurden &ualich noch
Erkenntnisse des Monitorings und Expertenwissen :
Konstruktion der Landschaftsebenen hinzugezoge
So wurde beispielsweisdlff die Vegetationsdiversit
angenommen, dass in Habitaten im Flussbett ¢
Vegetationsdiversiit aufgrund der sehr hohen Dynamil
durch zeitweise extrem starke Wassgéiriung nicht den ) ‘
Maximalwert erreichen kann. 0 10 20 30 40 50

Die dynamischeAnderung der Landschaft wurde Entfernung von Ausgangszelle
implementiert, indem die relative Differenz der mittle-
ren monatlichen Niederscmagssummé}iréctorate of Abb. 12.6. Dispersalfunktionen ifr Crocothemis erythraea
Environmental Affairs & Tourism2002 dem Aus- und Paragomphus genén Abhangigkeit von der Ausgangs-
trocknen bzw. dem Wiederbefeuchten der terapem 2€lle:

Gewasser gleichgesetzt wurde (Ad2.5).

Diese monatliche Differenz wurde aufehentliche  zusatzlich wurden zwei verschiedene Ausbreitungs-
Mittel umgerechnet. Somit wurde mit einefnodi fiir die adulten Libellen im Modell realisiert, wo-
wochentlichen Anderung der Anzahl der tem-durch zwischen gerichteter und ungerichteter Habitat-
poraren Gewvasser ein,Standard-Szenario” Uf die wahl unterschieden werden kann. Bei der ungerichte-
Entwicklung der Landschaft im Hinblick auf Aus-ten Habitatwahl werden alle in der aktuellen Ausbrei-
trocknung/Wiederbefeuchtung konstruiert. Die Landungsentfernung liegenden Zellen mit Wasser als Ziel-
schaftsebengaquatische Vegetationsdivetdit wurde zellen definiert, bei der gerichteten Habitatwahl wird
entsprechend der Ergebnisse aus der Habitatmodellie-
rung nur eine Zelle mit einer mindestens gleich groRen
Habitateignungiir die zu modellierende Art als Zielzel-
le gewahlt.

—— Crocothemis erythraea
08 Paragomphus genei

0.6

0.4

Wahrscheinlichkeit

0.2

120
100 -
80
60 1
40
20 4
o]
-20 1
ol Eine 20fache Monte-Carlo-Simulation einer éinjigen
80 Simulation unter dem Standardszenaiibrte zu den in
Abbildung 7 und 8 dargestellten Ergebnissen.
Abb. 12.5. Konstruktion des,Standard®-Szenarios aus den |m Landschaftsausschnitt um Okahandja herum
mittleren monatlichen Nieders@den (Niederschlagsdaterkann man erkennen, dass an den gut bewachse-

fir den Landschaftsausschni@kahandja’). nen Uberlaufen unterhalb der im noddtlichen und

[ monatliche Anderung
an “temporéaren Zellen”

—— Niederschlag [mm]

12.3 Ergebnisse der Simulationsmodelle
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siidwestlichen Bereich liegenden Stausgeon-Bach- von Szenarien zu erfassen und die Auswirkungen auf
Dam* und ,Swakoppoort-Dam" iir C. erythraeaim verschiedene Libellenarten zu untersuchen.

Vergleich zuP. genekine gblRere Populationsdichte am  Ein Problem betrifft die Datenaquisatiotiirf das
Ende des Simulationsjahres zu finden ist. Zudem karfumlich explizite Modell. Die Habitateignungsmodelle
fur P. geneiein leichter Trend zu einer gleictéfligeren sind auf der (Mikro-) Habitatebene errechnet worden.
Besiedlung der Habitate im Flusstal des Swakop erkafyie Ausbreitung der Libellen musste jedoch aufgrund
werden, viahrendC. erythraeaauch in den weiter vom der hervorragenden Flugeigenschaften der Tiere in
Flusslauf entfernten Zellendhere Populationsdichteneinem kleineren MaRRstab modelliert werden.

erreichen kann Die Parameter, auf die die untersuchten Ar-

Fur den Landschaftsausschnitt um die Farm Tsaoléh sensitiv reagierten, sind allerdings nur schwer
kannP. geneiim Mittel Giber alle 20 Simulationen imflachendeckend zu erheben. Die Asfling der LAND-
Ostlichen Bereich, in dem keine permanenten &sser SAT 7 ETM+ Satellitenbilder zeigte sich als zu gering,
zu finden sind und in dem insgesamt auch eine geringame in dem sehr trockenen Untersuchungsgebiet die
Gewasserdichte als im westlichen Teil zu finden ist (18egetationsdiversitt anhand des NDVI sicher identi-
Gewasser inbstlichen Teil, 41 Geasser im westlichen fizieren zu knnen. Zudem ist die zeitliche Adfung
Teil), keine Population aufbauen. Dafist die Populati- mit zwei Aufnahmen innerhalb eines Jahres zu gering,
onsdichte iir P. geneiin der westlichen Hlfte bher als um gesicherte Aussagen zur Dynamik der terapem
fur C. erythraea Habitate machen zudknen.

Als ein wesentliches Problem bei der Entwicklung
des Modells zeigte sich, dadg die Ausbreitung der Li-
bellen kaum vedssliche Daten genutzt werdedrien.

Im Freiland sind Fang/Wiederfang-Experimente nur un-
ter extrem grofRem Aufwand @glich, insbesondere bei
den untersuchten Arten, die sehr weite Strecken in kur-
zer Zeit zuticklegen nnen.

Ein moglicher Ansatz zur Bestimmung des Ausbrei-
tungspotentials der Arten ist eine populationsgenetische
Untersuchung, die im Rahmen des BIOTA-Projektes
Abb. 12.7.Ergebnis einer 20fachen Monte-Carlo-Simulatiodurchgedihrt wird und bei deAhnlichkeiten zwischen
fur ein Jahr @ir den Landschaftausschnitt Okahandja, links@umlich getrennten Populationen auf genetischer
Crocothemis erythragarechts: Paragomphus geneDarge- Ebene unter Umanden Rickschlisse auf die Aus-
stellt sind mittlere Anzahlen an adulten Tieren pro Zelle.  breitungsfunktion dir das aumlich explizite Modell
zulassen.

Die Entwicklung der Landschaftsdynamik basiert
auf einem einfachen Modell, bei dem als einziger Pa-
rameter, der die Austrocknung bzw. Wiederbefeuchtung
der Gevésser steuert, der Niederschlag eingeht. Hier
waren Verfeinerungen aglich, indem beispielsweise
Daten zur Evapotranspiration und auf den Untergrund
mit in ein Modell einflieen.

Entscheidend ist jedoch, dass das bisherige einfa-
che Modell die Dynamik der realen Landschaft bereits
gut beschreibt. Mit dem Nachlassen der Niedeigél

Abb. 12.8. Ergebnis einer 20fachen Monte-Carlo-Simulatiolf! der auskllngende.r.] Regen%elt findet elng rasche Aus-
fur ein Jahr @ir den Landschaftausschnitt Tsaobis, linRso- trocknung der tempéren Gewvasser statt. Dieser Phase

cothemis erythragarechts: Paragomphus geneDargestellt folgt eine Bngere Zeit in der Trockenzeit, in der kaum
sind mittlere Anzahlen an adulten Tieren pro Zelle. Anderungen beobachtet werdearkien. Mit dem Ein-
setzen der Niedersde beginnt erneut ein erst lang-
sames, zum Ende hin schnelles @&fn der Zellen mit
tempoaren Gewvassern.
Insgesamt bietet das Modell eine solide Grundlage,
12.4 Diskussion auf deren Basis durch Parameteranpassung im popula-
tionsdynamischen Modell und im Ausbreitungsmodul
Das vorgestellte Modell bietet die ddlichkeit, auch andere Libellenarten als die hier vorgestellten mo-
groR&umige Anderungen im Wasserhaushalt jse- delliert werden knnen.
mirealistischen“ Landschafteriiber die Simulation
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12.6 Datenblatt

12.6.1 Datenquellen

e LANDSAT 7 ETM+ Satellitenbilder, Aufbsung:
30x30m

» Landschaftsausschnitte mit jeweils>680 km Aus-
dehnung und einer ZellgRe von 1 krA ausgevithlt

e Monitoring in den,Western Catchments* im Jahr
2001 zur Berechnung von Habitatmodellen heran-
gezogen, 327 Untersuchungsstellen.

12.6.2 Software

e ArcView und ERDAS Imagine zur Berechnung des
NDVI und zur Darstellung des Kartenmaterials;

e SPSSiir Windows fir die Berechnung der Habitat-
eignungsmodelle;

e Mathematica ifir die dynamische Modellierung der
Landschaft, die Populationsdynamik und die Aus-
breitungsmodellierung.


www.dea.met.gov.na
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Analyse der Vegetationsdynamik von Auengemeinschaften auf Basis der
Habitateignungsmodellierung am Beispiel des Delmetals

Claudia Hiepe

Geographisches Institut, Univei&itBonn, Meckenheimer Allee 166, 53115 Bonn, Email:
claudia.hiepe@giub.uni-bonn.de

13.1 Einleitung von Ausbreitungsprozessen auch dynamisch abbilden
zu kdnnen. Als Modellierungsplattform wurde SME,

Das mittlere Delmetal zwischen Horstedt und Kleidie Spatial Modeling Environmentgewahlt, um die

Henstedt bei Delmenhorst wurde 1999 der Egpatere Kopplung mit einem Stoffhaushaltsmodell etc.

ropaischen Kommision als potentielles Schutzgebiet dax ernglichen.

Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) gemeldet. Im

Rahmen der bisherigen Arbeiten zur naturschutzfachli-

chen Zielbestimmung wurden mehrere Diplomarbeitgr8,3 Ergebnisse und Diskussion

angefertigt Franz 1999 Knies 2000 Heider 200)).

Ziel des hier vorgestellten Projektes war es, die dabej 3.1 Statisches,aumlich explizites

aufgenommenen Daten in einem Simulationsmodell giypitateignungsmodell

integrieren. Mit Hilfe dieses Modells soll die ziukftige

Vegetationsentwicklung im Gebietif einfache Sze- Fur 14 Pflanzengesellschaften wurden uni-, bi- und

narien hinsichtlich Landnutzung und Véssungsgrad multivariate schrittweise vorartsgerichtete, logistische

analysiert werden. Regressionen bei einem Konfidenzintervall von 5 % ge-
rechnet. Im multivariaten Fall zeigte sich, dass von den
funf betrachteten abiotischen Parametern die Feuchte

13.2 Methodik und die Landnutzung den @Bten Erkirungsgehalt
fur das Vorkommen bzw. Nichtvorkommen der be-

Abb. 13.1 zeigt das dreiteilige Konzept des Protrachteten Pflanzengesellschaften aufwiesdir. die

gnosemodells. Zuichst wurden mittels logistischeHalfte der Gesellschaften konnten spezifische Feuchte-

Regression die Habitatangjghe der Vegetationsein-Ansptiche abgeleitet werden. Die signifikanten

heiten im Untersuchungsgebiet quantifiziert. In einedusammenéinge zwischen biotischen und abioti-

zweiten Schritt wurden diese Regressionsmodefiehen Parametern wurden als Response-Gioaeéh

mittels eines Geographischen Informationssystewisualisiert und mit den relativen &difigkeiten in

(GIS) in die Fhche ubertragen. Im letzten Schrittden Felddaten verglichen (Abd3.2. Fur die Ge-

wurden die Habitateignungsmodelle und die GlSellschaften Glyceria-ScirpusFlur,  Schilfidhricht,

Karten in einen rasterbasiertes Modell (ayZellularer Erlen-Eschenwald und Himbeer-Erlenwald konnten

Automat‘) eingebunden, um die prognostiziertekeine Habitatansgiche ermittelt werden, da die Anzahl

Vegetationsveianderungen unter Bigcksichtigung an Vorkommen in den Dateaten zu gering war,

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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um statistisch signifikante Resultate zu erhalten. s vielen FRallen richtig prognostiziert wurden. In
wurden BestimmtheitsmafRRe nach Nagelkerke zwischeinigen Fllen ist eine mangelhaftdlbereinstimmung
0,4 und 0,7 und vergleichsweise hohe AUC-Wertf eine unzureichende Ao8ung der Parameter
zwischen 0,84 und 0,995 erreicht (TalB.1). Diese Feuchte und Landnutzung und die unggende An-
GutemalRe sind jedoch bei der geringen Anzahl vaahl an Daterézen fir die logistische Regression
maximal 8 Vorkommen in den 72 Eingangsdat#gmen zurickzufihren. Far die Szenarien der Verbrachung,
mit Vorsicht zu betrachten, da auch ein Modell, dagxtensivierung bzw. Wiederve@issung wurden die
ausschlieRlich Nichtvorkommen prognostiziert, alugrundeliegenden GIS-Karten entsprechend modifi-
sehr gut beurteilt wird. Um dies zu verhindern, wurdaert (z.B. Umwandlung aller Intensivignlandfachen
der fehlergerechte Schwellenwegfy;, statt pmax zur in Extensivgiinland). Von einer Anhebung der
Vorkommensprognose verwendet. Feuchtstufe profitierten dabei z.B. diégseliebenden
Gesellschaften Seggen-Binsen-Sumpf, Seggenried und
Impatiens-Cardamin&rlenwald.
GI3-Karten Eine realiitsrahere Prognose erfordert eine dyna-
> Ausbreitungsregeln mische Betrachtung. Ob sich eine Gesellschaft an einem
5 geeigneten Habitat taishlich etablieren kann,amgt
| e L »"v %, unter anderem von ihrem Ausbreitungspotential und den
\ ' / s Konkurrenzverhltnissen am Standort ab.

Habitateignungsmeodell

0o 1
o [a |8

13.3.2 Dynamisches Modell

Zellularer Automat

[ Szenatien: @E:ﬁéf&:riaﬁ?;m Die Prognose der durch den Nutzungswegfall aus-
TR e e gelosten Vegetationsdynamik auf den Bracheflen
ist zur naturschutzfachlichen Zielbestimmung im
Abb. 13.1.Konzept des Prognosemodells: I. Statistisches Hal H-Gebiet von grofler Bedeutung. Abb3.4 zeigt
bitateignungsmodell, II. Rumlich explizites Habitateignungs-Schematisch den Sukzessionsverlauf auf eutrophen
modell durch Kopplung mit einem GIS, Ill. Dynamisches MoFeuchtgiinlandbrachen nacrSchrautzer & Jensen
dell durch Einbindung in einen Zelkuten Automaten und De- (1999. Dieses Konzept der Brachestadien sowie eine
finition von Ausbreitungsregeln. Abbildung der rhizomaren Ausbreitung durch Ausbrei-
tungsradien wurden zur raum-zeitlichen Dynamisierung
des Habitatmodells verwendet. Angesichts mangelnder
rtspezifischer Informationen wurden den Charakter-
en dabei die Ausbreitungsstrategien Guerilla oder
alanx zugeordnet.
Die Verwendung der Habitateignung als Keiicdt
es dynamischen Modells bereitete Schwierigkeiten
rFt;rund mangelnder Eindeutigkeit bei der Prognose
der unzureichenden Kenntnis der auf den Bra-

Vegetationsdynamik

Ein Problem stellten die hohen Standardabw
chungen einiger Regressionskoeffizienten dar,
einige Gesellschaften ausschlief3lich in einem Lan R
nutzungstyp vorkommen (Problem der vdiistigen
Trennung). Die hohe Korrelation zwischen den R
gressionsparametern konnte umgangen werden, in
der betrachtete Parameter aus dem Modell genommy
upd als Regell vorgeschaltet wurde. Die Vefwe”d“ en stattfindenden Standort&ederungen. Ersteres
eines quadratischen Ansatzes (Gauss-Logit-Mode

die Einbezieh biotisch p er b q roblem wurde in einigen Simulationen dadurch be-
Ie Linbeziehung - biolischer Farameter  pzw. heoben, dass die &then, iir die keine Aussage vorlag,
Durchfuhrung der logistischen Regression auf d

Bhgeachtet der Unzamglichkeiten des Habitateig-
Ebene der Pflanzenarteitirten zu keinerVerbesserunqmggsmodells als Iabileg I‘&'d:herll aufgefasst v:/urdtlagn
deré\/lodglngtlg.h liziten Modeli de d in die benachbarte Gesellschaften mitiqdaten Ha-
_£ur raumiich expliziten Modeflierung wurde asDitatanspiflchen im chsten Zeitschritt einwandern
bivariate Habitateignungsmodell mit den Paramet D anten (Abb.13.5. Andererseits ist es fraglich, ob
;?)r;dnijézungD_und dFeuchtgstufe tvervlllendtet (§|e Ss Habitateignungsmodeliif die durch Verlandung
5) Ie anderen Farameter: xonnten I’"Craxtes Grabensystems einsetzenddiriahe Verrassung
beriicksichtigt werden, da entweder keineadhige auf den Brachefichen berhaupt noch Gtigkeit

Lnf_o "“_a“‘;_”k"oz'agiw'e z.B. bﬁ' PH, H_ltJrgusgDe h;lt, OdeHesitzt. In weiteren Simulationen wurde daher auf das
ein signifikanter zusammennang mit den Dasensn . hiaimodell verzichtet und die Berechnungénden

gegeben war, S0 ?'B' bei Geldefohe und Grgn(_ﬂwas- Status Quo und ein Bracheszenario ausgehend von der
serflurabstand. & jedes Polygon wurden alsagliche | 5e gor realen Vegetation sowie dem Konzept der
Vorkommen ein bis vier Gesellschaften prognOStiZieg‘rachestadien durchgirt (z.B. Abb.13.6). Aus Luft-
Vergleiche mit der Achigen Bi.OtOptypenkartierungbildauswertungen voKnies (2000 konnten ungethre

von Franz(1999 zeigten, dass die realen Vorkommeﬁeitdauern der verschiedenen Brachestadien abgeleitet
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Abb. 13.2.Beispiel zweier Response-Obécdhen der multivariaten Modelle. Die Vorkommenswahrscheinlichkeit des Vegeta-
tionstyps kann in Ab&ngigkeit der abiotischen Parameter Grundwasserflurabstand und Humus bzw. Feuchte undiiHumus f
den jeweiligen Standort abgelesen werden. Vergleich mit den relatigafigkeiten der beobachteten Vorkommen (¢).

Tabelle 13.1.Gutekriterien der signifikanten multivariaten Modelle unter Einbeziehung des Parameters Landnutzung.

Prmax “%} Ptair [9ﬂ
Vegetationseinheit R? | korr. Sens. Spez.| korr. Sens. Spez.| AUC
Seggen-Binsen-Sumpf 043|944 60,0 97,0 81,9 80,0 82,1 | 0,93
Weidelgraswiese 0,77 | 98,6 66,7 100 | 98,6 100 98,55 0,995
Wiesenfuchsschwanzwiese 031958 0 100 | 70,8 100 696 | 0,85
Flutrasen 0,38 | 944 20 100 | 80,6 80,0 80,6 | 0,913
Wassergreiskrautwiese 035944 0 100 | 72,2 100 706 | 0,85
Wiesenkerbel-Flur 0,70 | 958 100 956 | 958 100 95,6 | 0,98
Seggenried 048 | 931 286 100 | 778 714 785 | 001
Phalaris-Rohricht 0,37 1 90,3 77,8 92,1 | 81,9 77,8 825 | 0,84
Calamagrostis-Flur 0311958 0 100 | 70,8 100 696 | 0,84
Brennessel-Erlenwald 064|972 50,0 100 | 944 100 941 | 0,98
Impatiens-Erlenwald 0,70 | 944 100 93,75 944 100 93,75 0,97
Filipendula-Equisetum-Flur 041|944 60,0 97,0 |806 80,0 80,6 | 091
Carex-disticha-Wiese 035|944 0O 100 | 72,2 100 70,6 | 0,85

werden. Zudem zeigte sich dass, die Verbuschung €k&.4 Schlussfolgerungen und Ausblick
entlang der Giben und dann meistithig erfolgt. Die
Entfernung zum achsten Graben wurde daher ebenfalBie ermittelten Habitat@ferenzen standen nicht im
zur Bestimmung der Sukzessionsgeschwindigkeit vé&iderspruch zu den Ergebnissen vémies (2000
wendet. Weitere Faktoren sind leicht implementierbamd derdkologischen Literatur. Das entwickelte Mo-
wobei bei einer Weiterentwicklung des Modells v.a. irdell ist dazu in der Lage, die aktuelle Vegetation im
Hinblick auf die Etablierung ein stochastischer Ansatintersuchungsgebiet athig wiederzugeben undirf
zur Prognose der Sukzession vermutlich unumgehleémfache Szenarien zu prognostizieren. Defizite des
ist. Verschiedene Simulationen zeigten, dass die Wahbdells lagen in der fehlenden Bexksichtigung
der Ausbreitungsradien (1 oder 2 Zellen, d.h. 4 bzw.rBdglicher Schilisselvariablen, wie z.B. der&dfigkeit
Meter) fur die vegetative Ausbreitung den Sukzessiongsn Strungen, der Vernachssigung der hydrochoren
verlauf erheblich beeinflusst. Bei der Simulation deSsusbreitung, der unzureichenden Aidling der Habi-
dynamischen Bracheszenarios war zu beachten, daggarameter Feuchte, Landnutzung undé&@deldhe
der Ubergang von Brachestadium | zu Il nicht durchowie Inkonsistenzen aufgrund unterschiedlicher Ve-
den Ausbreitungsradius reguliert wird, da sich ledigliaipetationsklassifikationen voRranz (1999 und Knies
die Dominanzveréltnisse auf der Biche verschieben,(2000. Zudem war die Anzahl von 72 Dateiigen
ohne dass neue Arten einwandern. nicht ausreichend, um zuvédsige Habitat@ferenzen
zu ermitteln. Backhaus et al(2000 nennen 25 Da-
tengitze pro Kategorie der abhgigen Variable als
untere Grenze Ufr die logistische Regression.UF
aussagelaftige sind sogar mindestens 100 Datime
winschenswert. i die Simulation von komplexeren



118 Claudia Hiepe

Prognose Eschenbachtal

Landnutzung
[ ] Brache
] Extensivgriinland
[ Intensivgrinland
Il Wald

Il Delme

) g

Feuchtestufen
Il Nass
Il Feucht
[ Frisch
[ Trocken

'5'~

’ -d
Status quo " .
is-Flur, Seggen-Bi Sumpf
grei . Carex-disticha-Wi
ed, C is-Flur, Seggen-Binsen-Sumpf
Fil Fii

[l Phalaris-Rahricht, Calamagrostis-Flur
o

Flu

" , Carex-distich: Wi
Flutrasen, Wiesenfuchsschwanz-Flutrasen

I Filipendula-Flur

[l Delme

IIDIIH

Seggen-Binsen-Sumpf

400 0 400 800 Meter
]

Abb. 13.3.Status quo Prognosérfeinen Ausschnitt des Un-

5. Jahr

1. Jahr

10. Jahr 20. Jahr

Vegetation
keine Aussage
Extensivgriniand

[ Intensivgriniand

. Wald

rostis-Flur

[ Calamag
I Seggenbinsensumpf 200 0 200 400 Mete

Gewasser
Delme

Abb. 13.5.20jahrige Simulationiir ein Teiluntersuchungsge-
biet, ausgehend von der prognostizierten Karte der Habitateig-
nung, Ausbreitungsradius 1 Zelle/a. Di&a&hen, iir die kei-

ne eindeutige Aussagd#ber die aktuelle Vegetation vorliegt,
werden als labile Standorte aufgefasst, auf die sich benachbar-
te Gesellschaften mit @aduaten Habitatansjichen ausbreiten
kdnnen.

Szenarien der Wiederveissung ist die Anbindung
eines hydrologischen Modells una&sklich.

Prinzipiell ist ein mit einem Ausbreitungsmodell ge-
koppeltes Habitateignungsmodell dazu in der Lage, Ve-
getationsveanderungen auch dynamisch zu simulieren.

tersuchungsgebietes auf Grundlage der Karte der LandnutzE#gPirische Beobachtungen zur Vegetationsdynamik auf

(a) sowie der Karte der Feuchtestufen (b).
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Abb. 13.4. Mogliche Pfade der sekuéten Sukzession auf
Niedermoorgiinlandbrachen. Brachestadium I: offengelass
nes Giinland, Il: Seggenrieder und Hochstaudenfluren, Il

Rohrichte, IV: Gelblze, ausSchrautzer & Jensgii999.

den eutrophen Brachéfthen, wie der jahrzehntelange
Erhalt von Rhrichtbesinden inhibition), die beson-
dere Bedeutung der aniglichen Artenzusammenset-
zung (nitial floristics) oder die Dominanz der vegeta-
tiven Ausbreitung konnten als allgemeine Regeln in ei-
nem Zelluhren Automaten formalisiert werden.

1. Jahr
5. Jahr

Bt Nt

10. Jahr

20. Jahr

30. Jahr

Weldongebisch 200 0 200 400 Mete W= -7

Abb. 13.6.34-jahrige Simulation bei gleich bleibender Land-
nutzung ausgehend von der Karte der realen Vegetation. Die
Dynamik basiert auf dem Konzept der Brachestadien und
der Definition von Ausbreitungsradien (je nach Strategietyp
1 bzw. 2 Zellen/a), die Habitateignung wurde nicht explizit
beriicksichtigt.
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Die Anwendbarkeit von Habitateignungsmodellekinies, J. 2000Vegetationskundliche Szenarien als Grundlage
fur dynamische Betrachtungen wird jedoch durch fol- fir eine naturschutzfachliche Zielbestimmung am Beispiel
gende Faktoren begrenzt: des vorgeschlagenen FFH-Gebiets Delmdbaplomarbeit,

Universitt Kiel.
 Habitatmodelle beziehen sich nur auf die rezentegnrautzer, J. & Jensen, K. 1999. Quantitative und qualitative

Vegetationseinheiten und Standortvgthisse, d.h.  Auswirkungen von Sukzessionsprozessen auf die Flora der

die Ansiedlung gebietsfremder Arten und Gesell- Niedermoorstandorte Schleswig-Holsteirgeitschrift fir

schaften kann nicht simuliert werden. Bei einer ex- Okologie und Naturschutz:219-240.

tremenAnderung der Habitatfaktoren (z.B. Sukzesschioder, B. 2000.Zwischen Naturschutz und Theoretischer

sion auf Feuchtgmlandbrachen) muss vor einer dy- Okolggie: Mode!le zur Habitateignupg undumlichen Po-

namischen Simulation geijit werden, ob das Habi- pulatloqsdynamlkﬁr Heusc_:hrecken im Niedermoobok-
tateignungsmodeliif diese Bedingungen kalibriert ©"arbeit, TU Braunschweig.

ist.

« Habitatmodelle nehmen per se eine Gleichgewichts-

situation zwschen der Vegetat'lon unq |hr¢r Urr13_5 Datenblatt

welt an. Diese muss aber nicht immer gdwleistet

sein (z.B. hohes Persistenzvéigen der Seggenrie-

der auf un@nstigen Standorten).

Die Praxisrelevanz von Habitateignungsmodelleh?99 wurden im ca. 150 ha grof3en Untersuchungsgebiet

konnte zukinftig durch folgende Aspekte verbessei? Delmetal vonKnies (2000 an 72 Zufallspunkten
werden: biotische und abiotische Parameter erhoben (Ve-

) . _ getationstyp, pH-Wert, Humusgehalt, Feuchtestufe,

* Eine verbessertebertragbarkeit der Modelle durch andnutzung, Grundwasserflurabstand). Desweiteren
den Zugriff auf groRBe Datenbanken zur Kalibrierungyrgen die Parameter Landnutzung und Feuchtestufe
sowie standardisierte Validierungsmethoden (Jacky Polygone fichendeckend sowie zwei @fiachen
knifing, Bootstrap, aumlicheUbertragung). exemplarisch Kartiert. Voirranz (1999 erfolgte 1998

+ Die Minimierung des bettigten aubkologischen gjne flachige FFH-Biotoptypenkartierung einschlieRlich
Wissens durch die Betrachtung von funktionellege, Grabenvegetation in weiten Teilen des Unter-
Typen oder Pflanzengesellschaften statt Ei”Ze|art§[]chungsgebietes. Zitglich standen ein Digitales

+ Die Einbindung von Expertenwissen. Gelandemodell 1:5000 sowie der Grundwasserglei-

. Raumlich explizite Aussagen durch Kopplung mi_éhenplan 1:25000Uf Teile des Untersuchungsgebietes
einem GIS und fchigen Eingangsdaten in ausrelyr verfugung.

chend hoher Aufisung.

13.5.1 Datenquellen

13.5.2 Software

Literaturverzeichnis e SPSS 10.0ir die logistische Regression
» ArcView 3.1 zur Visualisierung der Ergebnisse

Backhaus, K., Erichson, B, Plinke, W. & Weiber, R. 2000, g\ 7,r gumlich expliziten und dynamischen Mo-
Multivariate Analysemethoden - Eine Anwendungsorien- dellierung

tierte Einfuhrung Springer, Berlin. . .
Ferrier, S., Drielsn%a, f\)/l E/Ianion, G. & Watson, G. 2002. EX- RO_CAUC—Programr_n.und JaCkkn'fefRou“ne zur
tended statistical approaches to modelling spatial pattern in Kalibrierung und Validierung des Habitatmodells

biodiversity in northeast new south wales. ii. community-
level modelling. Biodiversity and Conservatigri1:2275— 13.5.3 Webressourcen
2307.
Franz, G. 1999Gruinland im Delmetal. Entwicklungsiglich- ROCAUC-Programm von Boris  Schder:
keiten aus vegetationskundlicher und landwirtschaftlicher http://www.uni-oldenburg.de/landeco/
Sicht Diplomarbeit, Universit Kiel. Download/Software/Roc/Roc. htm
Guisan, A. & Zimmermann, N. 2000. Predictive habitat distri- ; . .'
bution models in ecologyEcological Modelling 135:147— * Spatial Modeling Environment (SME):
186. http://www.uvm.edu/giee/SME3/
Heider, T. 2001. Diasporenausbreitung von Uferpflanzenar-
ten in kleinen FlieRge@ssern Diplomarbeit, Universit 13.5.4 Kommentierte Literatur
Oldenburg.
Hiepe, C. 200?1. fAnaIys;a der Vggetatignsdynamik VondAhSchbder(ZOOQ: Sehr gut versindliche Einfihrung in
engemeinschaften auf Basis der Habitateignungsmodellie- . : : :
rung am Beispiel des DelmetalBiplomarbeit, TU Braun- die Habitateignungsmodellierung.
schweig.


http://www.uni-oldenburg.de/landeco/Download/Software/Roc/Roc.htm
http://www.uni-oldenburg.de/landeco/Download/Software/Roc/Roc.htm
http://www.uvm.edu/giee/SME3/

Guisan & Zimmermani2000: Sehr guterUberblick
Uber die verschiedenen statistischen Methoden zur
Habitateignungsmodellierung inklusive Modellka-
librierung und -validierung.

Ferrier et al(2002: Guter Uberblick ilber community
level modellingPladoyer fir integrative Anatze.

Hiepe(2003: Die Grundlage dieses Artikels.
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Okologische & soziodkonomische Bewertung von Managementsystemen
far die Offenhaltung von Landschaften - ein integriertes
Landschaftsmodell

Boris Schidef, Michael Rudnet, Robert Biedermarfn& Michael Kleyer

1 Universitat Potsdam, Instituilr Ge@kologie, Postfach 601553, D-14415 Potsdam, Email:
boschroe@rz.uni-potsdam.de

2 Universitat Oldenburg, IBU, AG Landschafikologie, Postfach 2503, D-26111 Oldenburg

Zusammenfassung.Vorgestellt wird ein integriertes Land-Managementsysteme zur Erhaltung von Offenland-
schaftsmodell dr die dkologische und sozékonomische schaften zu untersuchen und ihre Effizierr den
Bewertung alternativer Managementmalinahmen zur Offeaturschutz zu bewerten.iF eine solche Integration
haltung von Trockenstandorten. Die Dynamik der Landschgfkologischer und soziikonomischer Bewertungen von
wird als Patchdynamik modelliert, in der Managementsze”aﬁranagementsystemeni]rf Offenlandschaften wurde

en die é.l.Jmllche und zeitliche Skala vontEUnggerelgnlssen im BMBF geforderten Verbundprojekt MOSAIK ein
durch FéAsen oder Mahd vorgeben. Deren Einfluss auf 4|_e -
andschaftsmodell entwickel.

abiotischen Verdltnisse sowie die Habitatquaiit auf den ;) . .

gepflegten Fchen Bnnen im Landschaftsmodell analysiert, Auf Grundlage der auml_'_Ch e>'(pI|Z|.ten Integra-
werden. fir ca. 50 Pflanzen- und ca. zehn Tierarten werdd@n verschiedener Modellaatze in einer Raster-
Habitatmodelle geséhzt, welche die Reaktion der Arten aufG1S-Umgebung werden mit Hilfe des MOSAIK-
die verschiedenen &ungsregime unter Bécksichtigung der Landschaftsmodells (I) die raumzeitliche Verteilung der
abiotischen Veréltnisse und raglicher Wechselwirkungen Habitatqualiiten, (ii) das lokale und regionale Ausster-
vorhersagen. Die je Szenario anfallenden Kosten bildberisiko fir Fauna und Flora und (iii) die Kostetirfdie
gemeinsam mit den entstehenden Mustern der Habitatgialjeiden Managementsystendahd‘ und, Frasen® von
eine quantitative Grundlagelrf die integrierte Bewertung Hglbtrockenrasen vorhergesagt.

der Managementregime. Fokus dieses Beitrags ist die p\jit Hilfe des Landschaftsmodellséknen Mana-
Modellbeschreibung. gementszenarien simuliert werden, um zarkh, ob
und unter welchem raumzeitlichen Regime von der in-
tensiven, kostenaufwendigen Pflege durch Mahd und
Entbuschung auf das weniger kostenaufwendige Ma-
i i . nagementsystenFrasen” ibergegangen werden kann.
Der Strukturwandel in Mitteleuropaliirt trotz auf- papei wird der Einfluss verschiedener raumzeitiicher

wendiger Landschaftspflege zu einem zunehmencgg,,qsregime auf dadberleben der Tier- und Pflan-
Ruckgang der durch traditionelle Landnutzungsform%narten in einer Beispiellandschaft untersucht.
gepi@gten, artenreiche®kosysteme. Heutzutage wer-

den potentiell bewaldete Standorte mit Hilfe der Mahd
offen gehalten, was mit hohen Kosten verbunden ist.
Deshalb ist es notwendig, alternative kost@msgfige

14.1 Einleitung

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg .)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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14.2 Landschaftsmodellierung hinsichtlich verwendeter Modellaatze, betrachteter
_ Organismen und untersuchter Fragestellungen. Weitere
14.2.1 Review Landschaftsmodelle Ubersichtsarbeiten zum Thema Landschaftsmodel-

Fur vergleichbare Fragestellungen vor allem aus d
forstwissenschaftlichen Bereich wurden bereits erfolg-", . . i )
reich Landschaftsmodelle entwickelt. Beispiele finden' der Zeitschrift Ecological Modelling - 168(3) -
sich u.a. beLi et al. (2000 mit LEEMATH - Landscape vom Oktober 2003.

Evaluation of Effects of Management Activities on

Timber and HabitatKurz et al. (2000 mit TELSA 14.2.2 MOSAIK-Landschaftsmodell

-Tool for Exploratory Landscape Scenario Analyses - o _
und beiLiu & Ashton (1998 mit FORMOSAIC, einem Das MOSAIK-Landschaftsmodell ist in Borland Delphi
individuenbasierten, aumlich expliziten Modell zur (Version 4) implementiert und integriert auf der Grund-
Simulation von Walddynamik in Landschaftsmosaikeffde eines einfachen rasterbasierten Geolnformations-
Fitz et al. (1996 stellen mit dem General EcosystensyStems (GIS) verschiedergumlich explizite Module,
Model—GEM einen generischen Ansatz vor, der vd#eren Strukturin Abbl4.1verdeutlicht wird:

Voinov et al. (1998 1999 fur zwei amerikanische i

Landschaften - Everglades und Patuxent—Einzugsgt%%t
- parametrisiert wurde sowie dur@eppelt & Voinov
(2000 durch die Implementierung eines Optimierungs-
verfahrens ergnzt wurdeChildress et al(2002 stellen
mit EDYS - Ecological DYnamics Simulation model
ebenfalls ein komplexes, generell@kosystemmodell
fur makroskaliges Landschaftsmanagement vor. NE- Grundlage amtlicher Operationen im Landschafts-
LUP - NERC-ESRC Land Use Programme - vereimhodell ist eine Raster-GIS-Umgebung, die das Arbeiten
hydrologische, dkologische unddkonomische und mit raumlichen Daten im Rasterformat edglicht.
LandnutzungsmodelleRushton et al.1995. Andere Sie erlaubt den Im- und Export von Rasterkarten im
Landschaftsmodelle nehmen explizit Bezug auf medircView-ASCIl-Format fir Rasterdaten. Aus Per-
terrane Landschaften, wiklouillot et al. (200) mit formanzgiinden werden diese Karten dann in einem
SIERRA, einem generischen, prozessbasierten SimB#map-Format abgelegt bzw. angezeigt. Einfache
tor for meditERRanean landscApé3aff et al. (2000 kartenalgebraische Operationen wie die Berechnung
haben mit ALFISH ein dynamisches Landschaftsmgen arithmetischen Mittelwerten oder Differenzen
dell fur funktionelle Fischtypen entwickelt, das siaus mehreren Karten sind durtihfbar. Ein tabella-
zur Bewertung von Wasserregulierungsszenarien wigther Output von Karteninformationerirf beprobte
HabitatrestaurierungsmafBnahmen in den Everglad#igersuchungsiichen erriaglicht es, die erhaltenen
einsetzen. Die Landschaftsmodelle véfill et al. abiotischen Modellierungsergebnisse als @nhde
(2003 - ein szenarienbasiertes Modell zum Einflusdariablen direkt in der Habitatmodellierung verwenden
des Beweidungsregimes auf den Kohlenstoffhaushaltkonnen.

australischer Weidelandschaften - uBaskirchen et al.
(2002 - LandNEP zur Modellierung der Nettopro-
duktivitat von Okosystemen im Landschaftsmafsta
fur verschiedene Managementregime - zielen auf digzidmkonomischer Kostenahler

Quantifizierung von Stoffflssen in Landschaften. Auf

globaler Skala gilt dies auclilf das Modell ALBIOC Das soziétkonomische Modell umfasst in der aktuel-
(ALbedo-BlOsphere-Carbon)if die gekoppelte Si- len Version des Landschaftsmodells das Moduldie
mulation von potentieller nétlicher Vegetation und Managementvariante &en. Moduleiir Mahd, Entbu-
Energie- , Wasser- & KohlenstoffbilanzeRoelandt schung und Beweidung sind in Vorbereitung (Mgbgl
(200D. & Piotraschke2001).

Inhaltlich am rachsten kommt dem MOSAIK- In die Berechnung der Kostenirf das Fasen
Landschaftsmodell das voBousins et al(2003 auf gehen verschiedene Parameter ein, wie Frequenz der
der Grundlage der LAndscape MOdelling Shell Burchfuihrung der PflegemaRnahme, Zeitaufwand
LAMOS (Lavorel et al.2000 entwickelte Modell zur (effektive Arbeitszeit, Rst- und Wegezeiten), Lohn-,
Beschreibung des Einflusses von Weideregimen adéschinen-, Kapital- und sonstige Fixkosten nach
dasUberleben von Pflanzenarten in Weidelandschaftiiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
Slidost-Schwedens. Habitatmodelle als Teil von Lan(lt998. Der Zeitaufwand &ngt von Fachenparametern
schaftsmodellen finden sich béfieland et al.(1995. wie FlachengdlRe, Hangneigung, Bodeneigenschaf-
Alle hier aufgelisteten Modelle unterscheiden siden sowie Erreichbarkeit und Distanz de#&chsten

4’ rung finden sich beWWenkel et al.(1997 bzw. im
ﬁ;nderbandLandscape Theory and Landscape Model-

abiotische Modelle zur Ressourcenigyibarkeit
Habitatmodelle, d.h. statistische Prognosemodelle
zur Vorhersage deraumlichen Verteilung von
Pflanzen- und Tierarten in ABingigkeit von
Umwelteigenschaften und

(iii) ein sozidkonomisches Kostenmodell.

4.2.3 Elemente des MOSAIK-Landschaftsmodells
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E Abiotische Modelle Habitatmodelle Okonomische Modelle

Vorkommens-
% Umwelt- T T Management-
é = faktoren, e.g. lichkeiten kosten
o
E :5 Stérungsfrequenz Einzelarten Frasen
X N
Bodenwasser Gemeinsch./Typen Mahd

Abb. 14.1.Struktur des MOSAIK-Landschaftsmodells.

zu frasenden REche ab. Da in steilen Lagen nuffageswerten des Niederschlags und der Evapotran-
hangaufvéarts gefast werden kann, spielt auch dispiration nachPenman(1956 sowie den Boden- und
Orientierung der Fche in Bezug zur Hangneigundestandsparametern. Als Klimaparameter werden
und damit die Ange der einzelnen &spuren und Tageswerte der Durchschnitts-, Minimal- und Maxi-
die Haufigkeit von notwendigen Wendeniamern eine maltemperatur der Luft [°C], der Niederschlagssumme
wichtige Rolle Kogl 2002. [mm/d], der durchschnittlichen relativen Luftfeuch-

Fir jedes beliebige Managementszenario, das intes- [%], der Windgeschwindigkeit [m 4] und der
aktiv ausgewihlt werden kann, werderisitliche an- Globalstrahlungssumme [Wh T berbtigt, die aus
fallenden Kosten berechnetilFalle a priori als éir agrarmeteorologischen Stationsdaténm flas gesam-
das Management relevant aus@lten Fachen sind te Untersuchungsgebiet abgeleitet werdetir Eie
die Flachenparameter bereits vorab aus deningréiren Regionalisierung der Daten wird eine Vereinfachung
Karten abgeleitet worden, so dass die Kostenkalkuladies beiDaly et al. (1994 beschriebenen statistisch-
on keine weiteren GIS-Operationen B&gt. Ein Tool topografischen Verfahrens verwendet.
zur halbautomatischen Generierung von Management- Die Gekndeldhe wird aus dem auf der Grundla-
szenarien ist in Vorbereitung. ge photogrammetrischer Stereoluftbildauswertungen er-
stellten digitalen Gé&lndemodell ausgelesen, das auch
die Basis einer digitalen Terrainanalyse zur Ableitung
der Hangneigung istStrobach2002. Exposition und
Grundlage des abiotischen Modells sind Hangneigung bilden auch die Basis des topographischen

. i . Korrekturfaktors @r die Berechnung der Evapotranspi-

e e e alon afgeneen Bthen acol (1969 der ach

. lyse abgeleitete Karten topographischer Paramet{;}j gm InDVWK (1.996 besghnebenen Yerfahrebrfdas
3. aus der Bodenkarte abgeleitete Karten von Wass%ro_mmer- und Winterhalbjahr getrentitr flede Raster-

' 9 Feile [X, y] berechnet wird.

haushaltsrelevanten Bodenparanjetern und Fur das Bodenmodul werden Karten bodenwas-
4. ;u;n?:zre’\:\t:rzigZ%SkgzﬁetigdKi?g ngﬁ‘gfggﬂs?;]:g:' serhaushaltsrelevanter Parameter wie Feldkajazit
metemn 9 Palftzbare Feldkapazt und permanenter Welkepunkt
' berbtigt, die nachAG Boden (1994 aus der Bo-
Das einfache Ein-Speicher-Modellirf den Bo- denkarte (Eibich 2002, unvéf.) fir das gesamte
denwasserhaushalt naddVWK (1996 basiert auf Untersuchungsgebiet abgeleitet werden. Ein Korrektur-

Abiotisches Modell
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240 rameter fAingen diese Werte vom gahiten Manage-
Boden A mentszenario ab. Nach Ablauf der Simulatiodnken

200 T Chronosequenzen von Kartdir beliebige Zeitinterval-

160 - le bzw. Mittelwertkarten iir beliebige Ausschnitte des
Boden B . . .
4 Moden Untersuchungszeitraums gespeichert und anschlieend

120 A Daten

als zuétzliche erkhrende Variablen in den Habitatmo-
dellen verwendet werden.

80 - ik

404

Habitatmodelle
04

010901 010102 010502 01.09.02 010103 010503 Zur Okologischen Bewertung der Managementszena-
Datum [dd.mm.yy] rien werden im Landschaftsmodell Habitatmodelle
verwendet, die eine Quantifizierung der Habitatqaalit
Abb. 14.2.Validierungsergebnisse des Bodenwasserhaushais-Abhangigkeit von Umwelteigenschaften erlauben.
moduls fir zwei verschiedene Standorte in Unterfranken: er®ie im MOSAIK-Landschaftsmodell verwendeten
dierte Parabraunerde augds (Standort Seligenstadt, Bodefabitatmodelle sind logistische Regressionsmodelle
A) und Braunerde aus Tonstein (Standort Hohenroth, Bod@ng Schider et al. in diesem Band). In der aktuellen
B). Version muss die Séttizung der Regressionskoeffizi-
enten auflerhalb der Modellumgebung in geeigneter
Statistiksoftware durchgéhrt werden. Die Implemen-

faktor fur eineliber die Feldkapazit hinausgehende,= _ oo , s
langsamer abgebautdJbergttigung des Bodens,F'erung eines softwareunafihgigen Schtzalgorithmus

wird nach DVWK (1996 in Abhangigkeit von der in das Landschaftsmodell befindet sich bereits im
vorherrschenden Bodenart bestimmt. Eiar fiedes Prototypstadium. Derzeit werden mit Hilfe der lo-
Rasterelement des Untersuchungsgebiets aus der Q[fiSchen Regression gesthte Habitatmodelle in

zungskarte abgeleiteter Bestandeskoeffizient korrigi§fpem spezifizierten ASCII-Format eingelesen und

die ermittelten Werte der potentiellen Evapotranspirafli® Karten der im Modell als eréfende Variablen
endeten Umweltparameter angezeigter die

on hinsichtlich des durch den Bewuchs zu erwartend&# W h
Effekts OVWK 1996). Anwendung der Regressionsmodelle werden unter

Die Berechnung der potentiellen und aktuellen Evyerwendung dieser Karten die Vorkommenswahr-
potranspiration, der Sickerwasserrate und des BodSfPeinlichkeitenir das gesamte Untersuchungsgebiet
wassergehalts erfolgt nattiendling et al(1984 wie in berechnet élumhch_e Extraplatlon)_ und als Karten
(DVWK 1996 beschrieben. Lateraleiise werden mit dargestellt. Des weiteren werden die durch das Modell
diesem Ansatz nicht modelliert. Abh4.2 zeigt simu- 2Pgebildeten Responseobacthen, d.h. die Funktion
lierte Veriufe des Gehalts pflanzeniagbaren Wassersd€r Vorkommenswahrscheinlichkeit in Ashgigkeit
fr zwei Standorte in Unterfranken zwischen Septemb@ €in bis zwei erkirenden Variablen, dreidimensional
2001 und August 2003: Boden A (Seligenstadt) ist e“yésgallaert. Hierbei _smd die darggstellten UmweItT
erodierte Parabraunerde auiss, BodenB(Hohenroth)va”ablen aus multiplen Regressionsmodellen, die

eine Braunerde aus Tonstein (Datengrundlage s. Dat8ighrere Padiktoren beiicksichtigen, frei hibar. Dies

blatt im Anhang). ermbglicht ein eingehendes Veéstdnis der im Modell

Wie zu erwarten Asst sich mit diesem einfachen, iRPgebildeten  Zusammeahge und weitergehende

der Hauptsache auf aus debitung abgeleiteten Pa-\Nalysen Rudner et al.(s. www.gimolus.de 2003
dner et al. in diesem Band).

rametern beruhenden Modellansatz der tonige BOO%H )

nicht so gut modellieren wie der schluffige, da beim Aktuell stehen Im Landscr]aftsmode_ll Parameter

ersteren durch Schrumpfen und Quellen hervorgerufS folgenden Bereichen als deliktorvariablen zur

ne Makroporen grofRen Einfluss auf den WasserhaustY&Ugung:

haben Richter1986. Insgesamt ist eine systematische Terrain - u.a. Hangneigung, Exposition, potentiel-

Untersclatzungen des Wassergehalts initijahr beim le Einstrahlung odewetness indexachBeven &

tonigen Boden festzustellen. Im Landschaftsmalistab ist Kirkby (1979 und Moore et al.(1993 - die durch

dieser Ansatz geeignet, zwischen verschiedenen StufenTerrainanalyse aus dem digitalen &slemodell ab-

der Trockenheit zu differenzieren und Relationen zwi- geleitet wurden,

schen den einzelnen Punkten des Untersuchungsgebiet®odeneigenschaften - z.B. pH-Wert oder nutzbare

herzustellen. Feldkapazit - die aus der Bodenkarte abgeleitet
Fur jeden Tag des Untersuchungszeitraums liefert wurden,

das Modul die @aumlich explizite Dynamik der potenti-e Bodenwasserhaushaltsparameter - z.B. mittlerer

ellen und aktuellen Evapotranspiration sowie des pflan- Gehalt pflanzenveifgbaren Wassers im Sommer-

zenverfigbaren Bodenwassergber die Bestandespa-  halbjahr, potentielle Evapotranspiration im Juli - die

Pflanzenverfiighares Wasser [mm]
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fur verschiedene Managementszenarien durch @#@ses zyklisch wiederkehrenden 68ingsereignisses
Landschaftsmodell berechnet werden, als Teil des Managementregimes - ebenso wie andere,
e Nutzungsparameter - z.B. Nutzungsintedisit ,quasi-‘statische Habitateigenschaften in die Analyse
-frequenz oder -tiefe - dielif verschiedene Ma-eingehen kann (direkte Variablen der Patchdynamik).
nagementszenarien aus der Nutzungskartierungeinem solchen Fall integrieren Habitatmodeileer
abgeleitet werden, den entsprechenden Zeitraum und liefern uiéaigiig
« Biotoptyp - z.B. Anteil von Hecken im Umkreis vondavon, ob die Art innerhalb dieses Zeitraums persi-
150 m, Vorhandensein von Wald im Umkreis vostieren oder aber durch lokale Aussterbe- uadflye
50 m - die aus der Biotoptypkartierung durch GlSRekolonisationsereignisse im Habitat verbleiben kann,
Analysen abgeleitet wurden. sinnvolle Prognosen.
Um die sich mit der Zeitindernde Ressourcenaus-
stattung der Flchen modellieren zudkinen (von der
Patchdynamik alingige Variablen), bietet sich die

Komplexitat von Einzelarten- zu Vielartensystemen b nultitemporale Anwendung von Habitatmodellen an,

deutet. So istiir das Landschaftsmodell die Integratit- el de[ P(;oq[nosl(jruf dlI(t—:'bZlé'verschledenenhZelttschrgt-
on von Habitatmodellenif funktionelle Pflanzentypen en veanderten Umweltbedingungen errechnet werden.

(Kleyer 2002 Kiihner & Kleyer2003 geplant Solche Prognosenuf Szenarien beschreiben aller-
Die im Landschaftsmodell erhaltenen Karte ings lediglich Potentiale der @glichen Aumlichen

der Vorkommenswahrscheinlichkeiten, sog. Hab erbreitungsmuster. Ob die prognostizierten Znsie

tateignungskarten, donen durch Anwendung eineserrelcht werden, kann nur durch dynamische Modelle

geeigneten Schwellenwertes in ie Pasenz-Absenz- simuliert werden, welche die Populations- und Aus-
Prognosekarten umgewandelt werdeSchipder & breitungsdynamik der Organismen beschreiben (vgl.

opulation viability analysis-PVA nachBoyce (1992,

Richter 2000. Diese lonnen dann als Patchkarter% o .
: . . - eispiele beiMenges 1990 Murphy et al. 1990.
die Grundlage iir Habitatkonnektiviitsanalysen (z.B. Derartige Modelle knnen aber nuriff wenige Arten

Keitt et al. 1997 Schibder 2000 und Aumlich ex- - . : .
plizite Modelle der Populationsdynamik liefern (S_parametrl&ert werden. Dies macht die Attrakttites
2.B. Collingham et al.200q Sondgerath & Schisder im MOSAIK-Landschaftsmodell vorerst verwendeten
2002 Wadsworth et al2000, deren Integration ins alternativen Ansatzes augirfviele Arten einer Banose
Landschaftsmodell ebenfalls’ vorgesehen Fit¢sch ebenfalls aussagekftige aber weniger mechanistische

; Habitatmodelle zu scéiizen Kleyer et al.2000. Eine
etal.2002 Gros et al2003 Hinsch et al2002. allgemeinere Diskussion zum Veinis statischer

) . und dynamischer Modellaatze findet sich z.B. bei
Verkn ipfung von Landschaftsdynamik & Decoursey(1992); Korzukhin et al (1996 oderLischke
Habitatmodellen et al.(1999 (zit. in Guisan & Zimmermani2000).

Einige der in den Habitatmodellen verwendeten

Umweltvariablen veindern sich aufgrund der durcl4.2.4 Verbindung der Module

Management und Sukzession au$gétn Dynamik

der Patches. Zu unterscheiden sind dabei Variabléi¢ drei genannten Module, bzw. Modellierungs-
welche die Patchdynamik direkt beschreiben, z.Bchienen ,abiotische Modelle®, ,Habitatmodelle®
die Sbrungsfrequenz oder die Art dermng, von und ,,SOZi(ﬁkonomiSChe Modelle* sind mehrfach
Variablen, die einer zeitlichen Dynamik unterliegefiteinander verbunden. Die Kopplung wird derzeit

wie beispielsweise der im Zuge der Sukzession zund#er den Datenaustausch erreicht. Biederung der
mende Anteil von Bschen oder der durch dasagen Flachennutzungifr ein bestimmtes Szenario wirkt sich

schlagartig erbhte Offenbodenanteil, der dann in$0 nicht nur auf die sozékonomischen Kosten sondern
Sukzessionsverlauf schnell wieder abnimmt. auch auf den vé@nderten Bodenwasserhaushalt und
Habitatmodelle erlauben als stati(sti)sche Modelf@dere Eingangsparametérr tlie Habitatmodelle aus.
keine Aussagen zur DynamikG(isan & Zimmer- Fur die Berechnung der Evapotranspiration wird eine
mann 2000. Bei der Habitatmodellierung wird eindem Szenario entsprechende Nutzungskartedtimn
Quasigleichgewicht zwischen Arten und ihrer UmweRach der nutzungsabhgige Werte ir Koeffizienten
angenommen Austin 2002 O’Connor 2009 - in bestimmt werden. In Habitatmodellen, die die Nutzung
der Bedeutung, dass sich die Umwelt im Vergleidpetiicksichtigen, rissen die entsprechenden Variablen
zur Lebenserwartung der Organismen nur langsdichendeckend passend zum jeweiligen Szenario
verandert. Es Angt also vom Verdiltnis der zeitlichen bereitgehalten werden.
Skala der dynamischen Variable und dem Lebenszyklus Die Notwendigkeit, alle drei Modelltyperuf jedes
der untersuchten Art ab, ob die Habitatdynamik afizenario neu zu berechnen, kann mit dem MOSAIK-
eine Habitateigenschaft - beispielsweise als Frequdrndschaftsmodell ohne Problemet#itfwerden. Die

Habitatmodelle knnen nicht nuriir einzelne Arten
sondern auchifr Artengruppen gesétizt werdenBonn
& Schroder 2001), was eine weitere Veringerung de
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automatischeAnderung der Grundlagenkarteiirfalle Institut fir Pflanzenschutz, im WWW unter der Adres-
Modellschienen whrend der interaktiven Arbeit amse http://www.stmelf.bayern.de/lbp/agm/
Landschaftsmodell, die damit auch den GIS-Einsadzation/agm_start.html zur Verfugung gestellt.
stark reduzieren irde, steht noch auf der Agenda. Die dem Untersuchungsgebiet andchsten liegende
Station ist Koslau (GK 4404900 m, 5548290 m) im
Landkreis Hassberge, deren seit 1991 erhobene Daten

14.3 Fallstudie, Feldgraslandschaft in den als Eingangsgifien im Modell Verwendung finden.

Hassbergen - NSG Hohe Wann® Da die wichtigsten Daten im Modell (Temperatur und
Niederschlag) stark von der Geldeldhe und topo-
14.3.1 Einleitung graphischen Situation (Luv- vs. Leelage) ahpen,

werden sie auf der Grundlag&irlicher Mittelwerte der

Am Beispiel der Mager- und Halbtrockenrasen im NS€lf benachbarten agrarmeteorologischen Messstationen
,Hohe Wann* in Unterfranken wird unter dem Leitmittels multipler linearer Regression regionalisiert
bild ,Feldgraslandschaft' neben der hemkmlichen und damit fir jeden Punkt des Untersuchungsgebiets
jahrlichen Mahd das in mefifirigem Rhythmus angepasst (vgDaly et al.1994). Die Kartierungen von
stattfindende Fasen als Managementalternative zd#iotoptypen, Nutzung und Boden wurden zwischen
Offenhaltung untersucht. Durch das&Ben entsteht 2000 und 2002 von J.A. Eibich durchgéft; A. Ktihner
ein raumzeitlich gesteuerter Mosaikzyklus, der egrhob im selben Zeitraum &enz-Absenz-Dateriif

ne Sukzessionsserie aus bis in den Wurzelhoriz&ig 80 Pflanzen-, B. Binzedfer und B. Strausdif drei
gesbrten Flchen bis hin zu Grasheiden und @sthen Tagfalter- und zwei Schaumzikadenarten sowie S. Hein,
umfasst. Im Gegensatz zdtjrlichen Intensivpflege, died. Gombert und J. Vosdif drei Heuschreckenarten.
niedrige, geschlossene Vegetationsdecken konservid@ch einem randomisierten stratifizierten Design
wird in diesem System also Sukzession zwischen d&Hrden 120 Probedkchen ausgedhlt, auf denen die
Frasereignissen zugelassen. Dies bedeitdlbra und Inzidenzdaten der betreffenden Arten erhoben und die
Fauna eine raumzeitlichenderung der Habitatquadit, Eigenschaften der eikienden Variablen gemessen
die zu einer Dynamisierung geeigneter Lebansne wurden. Hier werden lediglich Ergebniss# Eine Bei-

in Raum und Zeit ihrt und so Besiedlungs- undspielart, das Stengelumfassende Hellerkrathtaspi
Aussterbewahrscheinlichkeiten @edert Gchider perfoliatum dargestellt.

et al.2003.

14.3.3 Ergebnisse

14.3.2 Untersuchungsgebiet, Datengrundlage und

untersuchte Arten Sozidkonomisches Modell

Die dem MOSAIK-Landschaftsmodell zugrunde Iiel—n_, diesemn Bgispiel werden die Kosten Zweier
genden Untersuchungen wurden in den Jahren 2000fgi&Sszenariendf den zentralen Bereich des Unter-
2003 im NSG, Hohe Wann® in den zum Bnkischen suchungsgebiets berechnet. allvend im Szenario

Schichtstufenland Zhlenden Hassbergen in UnterSiLakingle large nur eirj ein;iger, 7 ha groBer Trgs-
franken (50°03' N, 10°35' O) durchgehrt (Abb. penhalbtrockenrasen ga#t wird, werden im Szenario

14.3. SeSmadeveral smalblle anderen potentiellen &then

Das Untersuchungsgebiet mit einer Ausdehnufly Untersuchungsausschnitt gast (16 verteilte
von ca. 7 x 3 km? zeichnet sich durch eine hohd'achen mitinsgesamt 4 ha, vgl. Atibl.4. Fur beide
Heterogeniit aus, die auf dem unterschiedlichen ge@Zenarien muss ein in etwa vergleichbarer Jahresbe-
logischen Ausgangsmaterial im Sand- und Gipskeup§#9 aufgebracht werden, aber dieaétieneffektiviat
und der durch Realteilung gemgten Nutzungsge-(KOSte” pro ha und Jahr) _|st beim SlLa-Szengrlo fast
schichte beruht. \Bfmebegnstigte Hanglagen werderflOPP€lt so hoch, was anabfigeren Umsetzen derdse
entweder weinbaulich genutzt oder sind nach Nutzun@lf und zwischen den Pflegathen und am gheren
aufgabe brach gefallen und lassen sich heute als Elgchenanteil der Fixkosten liegt.

Mosaik aus Magerrasen und Gethen beschreiben.

Dazwischen liegen ackerbaulich oder forstwirtschafihiotisches Modell

lich genutzte Fdchen. Alle im Landschaftsmodell

verwendeten #ichenbezogenen Daten wurden im Zudeas abiotische Modell dient vor allem dazu, die

des MOSAIK-Projektes erhoben. Die KlimadateNerflgbarkeit der Ressource Wassér die Habitatmo-

werden fir verschiedene Messstationen Unterfrankedelle fur charakteristische Pflanzenarten darzustellen.

vom Agrarmeteorologischen Messnetz Bayern dBie Simulation kann entweder lokalurf einzelne

Bayrischen Landesanstaliirf Landwirtschaft (LfL), Standorte oder aber regional durchiget werden. Abb.
14.5zeigt die lokale Simulationlir die Rasterzelle [52,


http://www.stmelf.bayern.de/lbp/agm/station/agm_start.html
http://www.stmelf.bayern.de/lbp/agm/station/agm_start.html
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Abb. 14.4. Vergleich zweier Szenarien: SiLa - eine groR&bb. 14.5.Simulation fir die Rasterzelle [52, 81Uf das Jahr

Flache vs. SeSma - mehrere kleinédHen mit Aufigerem 2002: Messdatenif Lufttemperatur und Niederschlag (nach

Umsetzen der Fse, &ngeren Fahrtzeiten und somit geringeRegionalisierung) und Simulationsergebnisie potentielle

rer Flacheneffizienz der eingesetzten Kosten. und aktuelle Evapotranspiration nach Penman als Tageswer-
te, Monats- und Jahressummen sowie der Gehalt pflanzen-

verfligharen Wassers im Boden (auch als Jahresmittel).
81] (50 50 nt-Raster) @ir das Jahr 2002. Dargestellt

sind regionalisierte MessdateiirfLufttemperatur und _
Niederschlag sowie Simulationsergebnissie poten- Habitatmodell
tielle und aktuelle Evapotranspiration nach Penman

als Tageswerte, Monats- und Jahressummen sowie i Ergebnisse der abiotischen Modellierungngen

Gehalt pflanzenveijbaren Wassers im Boden (aucHPer die Bestandesparameter vom gelten Mana-
als Jahresmittel). gementszenario ab unddknen als RFadiktorvariablen

In der regionalen Simulation werden diese lokd? di€¢ Habitatmodellierungibernommen werden. Die
len Simulationen simultaniif alle Rasterzellen durch-9escitzten Modelle werden im Landschaftsmodell

gefiihrt und die Ergebnisse als Karten visualisiert (AbB!S Zwei- oder dreidimensionale Responsekurven
14.60ben). Die Karten werdetiif beliebige Zeitpunkte dargestellt. Dies ist eine unsatzbare Hilfe bei der
oder als Mittelwerte bzw. Summeiirf beliebige Zeit- Interpretation und Evaluation der Modelle, die in Stati-
abschnitte gespeichertiiFzwei einzelne Standorte las Stiksoftwarepaketen nicht in dieser einfach bedienbaren,

sen sich Zeitreihen verschiedener Parameter aufzeitfieraktiven Formrealisiertist. Des weiteren werden die
nen (Abb.14.6unten). Habitatmodelle zur Berechnung von Vorkommenswahr-
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== 14.4 Zusammenfassung

Basierend auf intensiven Geldeerhebungen zu
Pflanzen- und Tierarten sowie zu biotischen Parame-
tern wie Vegetationsstruktur oder Heckenanteil, einer
Bodenkartierung und vdifbaren agrarmeteorologi-
schen Daten ist es gelungen, die Schiepabiotische
Modelle*, ,Habitatmodelle” und,sozio-tkonomische
Modelle® in einem Landschaftsmodell zu verbinden.
JN\w Mit diesem Landschaftsmodell knen derzeit r
eine Versuchslandschaft unterschiedliche Szenatien f
das Management von &hen mit Bedeutungif den
Naturschutz sowohl in Hinsicht auf die Entwicklung der
Habitateignungiir ca. 50 Pflanzen- und zehn Tierarten
Abb. 14.6. Screenshot eines regionalen Simulationslaifs f5)s auch in Hinsicht auf die soziskonomischen Kosten

das gesamte Untersuchungsgebiet; oben: KartenNie- 1orachnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
derschlagsmenge, potentielle Evapotranspiration, Wassem

lanz sowie Gehalt an pflanzenviégbarem Bodenwasser amd.'dir}lemedsomﬁe r?rundl?)gejﬁ EdntSCZeldungel]ber
16.6.2002; unten: Zeitreihen dieser Ben an zwei aus- 1e ege der l|chen insbesondere dann, wenn neue

gewahlten Punkten am Nord- bzwii8hang der Hohen WannPerggverfahrgn eingesetzt Wgrden sollen.
im sidlichen Zentrum des Untersuchungsgebiets. Farblose Die Verknipfung von Habitatmodellen und Model-

,Locher im Untersuchungsgebiet gehen auf nicht interpoliden der Landschaftsdynamik erfolgber zwei Wege.
te, fehlende Werte der Bodenkarte ick. Entweder wird die Dynamik direkt als eédende

Variable (z.B. Strungsfrequenz) in den Habitat-

o o modellen beiicksichtigt (Integration tlber Ekngere
scheinlichkeiten iir das gesamte Untersuchungsgeblggitraume) oder die Modelle werden zur Berechnung

herangezogen, die ebenfalls in Kartenform dargesteliiantieller Verbreitungsmusteriirf die veénderten
werden (aumlichen Extrapolation). Abbl4.7 Ver- ynfiigen (mittels des abiotischen Moduls quantifi-
deutlicht diese Schrittellf das Beispiel eines MOde”Szierten) Umweltbedingungen herangezogen. Vor- und
fr Thiaspi perfoliatumin Abhangigkeit von den Nachieile dieses Verfahrens gegber dynamischen

Parametern 8tungsfrequenz und Luftkapadit des \;qqeliangitzen beispielsweise zur Populationsdynamik
Oberbodens. Mit einem Nagelkerké-Ron 0,305 und werden diskutiert.

einem AUC-Wert von 0,780 weist dieses Modell eine ;o Verwendung des Landschaftsmodells bie-
rgcht hohe Qualia;t auf (vgl. Reineking und Sobder_in tet sich grundstzlich an, wenn Kosten Uf das
diesem Band). Die Reponsekurve des Modells zeigt eif@chenmanagement der oglichen Entwicklung
unimodale Reaktion hinsichtlich der@tngsfrequenz. yor Frchen gegedibergestellt werden sollen, da mit
Die hochste Vorkommenswahrscheinlichkeit wird alsgjesem System sehr rasch mehrere Sze’narien mit
bei mittleren Sbrungsfrequenzen um eins erreichiirF e gieichbaren  Randbedingungen modelliert werden
die Luftkapaziat ist die Reaktion sigmoidal; d.h. diggnnen, Auch die Beurteilung der Auswirkungen von
Art zeigt eine negative Reaktion auf zu lockere ungi,nganderungen auf die Pflanzen- und Tierwelt,
damit trockene Bden. ___wie sie in verschiedenen Planungsaufgaben wie etrwa
Berechnet man VorkommenswahrSChe'nI'Chke'tEfﬂiH-Vertraglichkeitspﬂfungen der UVP oder der
fur die in Abb.14.4 vorgestellten Szenarien, so ergilymsetzung der Eingriffsregelung zu leisten ist, kann
sich der in Tab.14.1 aufgetihrte Vergleich. Es zeigt gjnen Anwendungsbereictiinf das Landschaftsmodell
sich, dassThlaspi perfoliatumvon einer Einihrung qarsiellen. Die noch zu erwartende Implementierung
des Fasens zur Pflege der Halbtrockenrasen profitiergfl,  naturschutzfachlichen Bewertungsalgorithmen
wurde; in beiden Szenarien verbessert sich die Hgiq das Landschaftsmodell abrunden.
bitatqualitit - gemessen als Produkt vona€he und
Vorkommenswahrscheinlichkeit &if diese Art.
Dieses Beispiel zeigt Ergebnisséirfeine Art;
das Verfahren ist aber entsprechend erweiterbar: :ll'n£115 Danksagung
MOSAIK-Projekt werden verglgchbare Modelleirf ie Autoren ndchten allen Kooperationspartnern des
ca. 50 Pflanzen- und ca. 10 Tierarten erstellt, welc

die Grundlage einerdkologischen Bewertung der SAIK._PrOJekt? (shttp :..//."mw'un.lfomenburg‘.
de/mosaik/mosaik.htm) fUr ihre Beitége zur Reali-
Mal3nahmen darstellen.

sierung des Landschaftsmodells ihren herzlichen Dank
aussprechen. Den beteiligten Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern des Institutgif Geoinformatik & Angewandte

ous8888EREE

Avsile S Mostre ()
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Abb. 14.7. Habitatmodellierung im Landschaftsmodelliirf Thlaspi perfoliatum werden in Abkngigkeit von der
Strungsfrequenz und Luftkapaattdes Oberbodens (linke Seite) Vorkommenswahrscheinlichkeitezirfen Ausschnitt des
Untersuchungsgebietaumlich extrapoliert und als Karte dargestellt (rechts unten). Rechts oben: Reponsekurve des Modells
(Interpretation s. Text).

Fernerkundung an der Fachhochschule Oldenburg Beyce, M. S. 1992. Population viability analysisnnual Re-
fur ihre Hilfestellung bei der Erstellung des DGMs view of Ecology and Systematji@8:481-506.

gedankt. Die verwendeten Luftbilder wurden von déthildress, W. M., Coldren, C. L. & McLendon, T. 2002. App-
Bayrischen Vermessungsverwaltung bezogen. DanKYingacomplex, general ecosystem model (EDYS)in large-
geht auch an das Landwirtschaftsamiidburg und scale land managementEcological Modelling 153:97—
das Bayrische Staatsministeriuir fErréhrung, Land- 108,

. e s . . Collingham, Y. C., Wadsworth, R. A., Huntley, B. & Hul-
wirtschaft und Forstenuf die online zur Verigung me, P. E. 2000. Predicting the spatial distribution of non-

geSte”ten_ Pate_n' Pas_ MOSAIK-Projekt wird vom indigenous riparian weeds: issues of spatial scale and ex-
Bundesministeriumifr Bildung und Forschung BMBF o j0umal of Applied Ecology37:13-27.

im Rahmen des &rderschwerpunkts Arten- & Bio-cousins, S. A. O., Lavorel, S. & Davies, |. 2003. Modelling
topschutz geirdert (Forderkennzeichen 01 LN 0007). the effects of landscape pattern and grazing regimes on the
Michael Rudner erhielt &rderung durch das BMBF- persistence of plant species with high conservation value in
geforderte GIMOLUS-Projekt (Brderschwerpunkt grasslands in south-eastern Swedémndscape Ecology

Neue Medien in der Bildung, dfderkennzeichen 18:315-352.
08NM143). Daly, C., Neilson, R. P. & Phillips, D. L. 1994. A statistical-

topographic model for mapping climatological precipitati-
on over mountainous terraidournal of Applied Meterolo-
. . . gy, 33:140-158.
Literaturverzeichnis Decoursey, D. G. 1992. Developing models with more de-
tail: do more algorithms give more truth¥eed Technology
AG Boden 1994. Bodenkundliche Kartieranleitung E. 6:709—715.
Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung. DVWK, editor 1996. Ermittlung der Verdunstung von Land-
Austin, M. P. 2002. Spatial prediction of species distribution: ynd Wasserfichen Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft
an interface between ecological theory and statistical mo-Gas und Wasser mbH.

delling. Ecological Modelling 157:101-118. Euskirchen, E. S., Chen, J., Li, H., Gustafson, E. J. & Crow,
Beven, K. J. & Kirkby, M. J. 1979. A physically-based varia- T, R. 2002. Modeling landscape net ecosystem productivity

ble contributing area model of basin hydrologiydrologi-  (LandNEP) under alternative management reginkeslo-

cal Science Bulletin24:43-69. gical Modelling 154:75-91.

Bonn, A. &Schbder, B. 2001. Habitat models and their transzitzy H. C., DeBe”evue’ E. B., Costanza, R., Boumans, R.,
fer for single and multi species groups: a case study of ca-Maxwell, T., Wainger, L. & Sklar, F. H. 1996. Develop-
rabids in an alluvial forestEcography 24:483-496. ment of a general ecosystem model for a range of scales



130 Schoderet al.

Tabelle 14.1 Vergleich der Vorkommenswahrscheinlichkeiten vidriaspi perfoliatunfur die in Abb.14.4vorgestellten Sze-
narien mit der aktuellen Situation.

Stat quo Senario Sil.a Sznario SeSma

b bR

>

Vorkommenswahrscheinlichkeit | Mg
|
von Thisapi perfoliatum
[ JEAIAE!
W oicoos

W 05038
Il 039050
|l 050063
B 063078
|
B oss 100

Anteil gefrister Fliche an der o 0 o
Gesamtfliche von 108 ha 0% 6.5% 3.7 %
Habitat Units (P x Fliche) 269247 (100 %) 295425 (110%) 276582 (103 %)
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14.6 Datenblatt

14.6.1 Datenquellen

» Biotoptyp-, Nutzungs- und Bodenkarte (J. Eibich,

Hannover): Kartierungen 2000-2002

« DGM: auf der Grundlage von Stereoluftbildern von

1997, erstellt 2002 (W. Tecklenburg, FH Oldenburg;

C. Hentschke, Universit Oldenburg)

» Klimadaten: 1990-2003

* Dbiotische Daten: 120 Probepunkte nachétlig stra-
tifiziertem Design, Erhebungen 2000-2002;0Ge
der Untersuchungsithen:

— 30 x 30 n?-Plots fir Tagfalter & Widderchen
(B. Binzentofer, UFZ; B. Strauss, Universit
Oldenburg)

— 15 x 15 m?-Plots fir Heuschrecken (S. Hein, J.
Gombert, J. Voss, Universit Wurzburg)

— 2 x 2 mP-Plots ir alle Pflanzenarten (A.
Kihner, Universit Oldenburg)

* Grundlagendateriif das soziokonomische Modell

(H. Kogl, Universiit Rostock): Erhebungen 2000-

2002

14.6.2 Software

e Programmierungsumgebundgirf das Landschafts-
modell: Borland Delphi Version 4

* GIS-Analysen in ESRI ArcView Version 3.2, inkl.
Spatial Analyst 1.1 sowie der ExtensiopAbio-
ticAnalyst* (Strobach, unvéif. Diplomarbeit) zur
Terrainanalyse und,SoilAnalyst* (Schbder und
Rohmann, unvéff.) zur Ableitung der Bodenkenn-
werte nactAG Boden(1999

» Habitatmodellierung und Datenaufbereitung: SPSS
Version 11, S-Plus Version 6.1

14.6.3 Webresources

» Die Daten zum Bodenwassergehalt wurden vom
Landwirtschaftsamt \Wzburg im WWW un-
ter http://www.aflue-wu.bayern.de  zur
Verfugung gestellt; die an denselben Standorten er-
hobenen agrarmeteorologischen Daten entstammen
http://www.stmelf .bayern.de/lbp/agm/
station/agm_start.html.

 Webbasierte  Lernumgebung zur  Habitat-
modellierung und Tool zur Visualisierung
von Responsekurven:  GIMOLUS-Projekt -
http://www.gimolus.de

14.6.4 Kommentierte Literatur

« Habitatmodellierung:Uberblick: Guisan & Zim-
mermann(2000, einfuhrendes BeispielSchibder
(2000

» Landschaftsmodellierung: s. Beispiele in 2.1


http://www.aflue-wu.bayern.de
http://www.stmelf.bayern.de/lbp/agm/station/agm_start.html
http://www.stmelf.bayern.de/lbp/agm/station/agm_start.html
http://www.gimolus.de
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Habitatmodellierung im Naturschutz: Unterschiedlich komplexe Modelle
und deren Zusammentihrung

Thomas Blaschke

Landscape Analysis and Resource Management Research Group (LARG), Department of Geography and Geoinformatics,
University of Salzburg, Hellbrunnerstra3e 34, 5020 Salzburg, Austria, Ethaitias . blaschke@sbg.ac.at

15.1 Modellierung + Im Zeitverlauf stark variable Ph anomene.Deren
jeweils aktueller Zustand besagt wenigéser ih-
Die Anwendungen in diesem Band gehen z.T. sehr in re charakteristischen Eigenschaften als Spannweite,
die Tiefe und sind damiifr den Einzelfall gut nachvoll- Mittelwerte und andere aggregative statistische De-
ziehbar aber relativ spezialisiert. Eine Ausnahme bildet skriptoreniiber eine &ngere Beobachtungsperiode
der Beitrag von Rdiger Jool3, deriiir ein ganzes Bun-  hinweg. Typischifir diese Kategorie sind klimatolo-
desland aumlich explizit Artenkollektive modelliert  gische Gbl3en, deren momentane Auggung ohne
und in die Landesplanung bereitstellt. Dies ist bisher Bezug auf langfristige und saisonale Kennwerte we-
aus mehreren @nden eher eine Ausnahme (Datenlage, nig Informationsgehalt hat.
aubkologisches Wissenuber viele Artengruppen,s Aufgrund messtechnischer Probleme (Kosten,
Bereitschaft zu Abstrichen an die Genauigkeit des Zuganglichkeit, Sicherheithicht in ausreichender
Einzelmodells etc.). Diese Modellierungen stehen aber Dichte oder Haufigkeit direkt beobachtbare
in den rachsten Jahren im Blickpunkt der Forschung, Phanomene Kennt man Steuergfien und deren
denn auf nationaler und internationaler Ebene werden Einwirkung auf das zu beobachtendeaRbmen,
flachenhafte Aussagen ligigt, die oft auch einen  so kann man auf der Basis eines Modells ver-
gewissen Mut zur Unséhrfe Blaschkel9973 voraus- suchen, zu einer versslicheren Absdéizung
setzen. Insbesondere die EU Gesetzgebung erfordertzu kommen. So versucht man etwa, die aktuelle
Uber das Natura2000 Netzwerk und die damit verbun- Ausbreitung eines Schadstoffes in einem bekannten

denen verbindlichen Monitoringpflichten viélfige Windfeld aufgrund von Konzentrationsgradienten,
Veranderungsdetektion auf Arten-, Artenkollektiv- und atmospfrischer Schichtung und Obérthenform
Lebensraumebene. abzuschtzen.

Das allen diesen notwendigen Abstraktionen ze- Uber die aktuelle Beobachtungsdoréine hinaus-
grunde liegendgProblem® darf dabei nichtibersehen gehende Auspagungen Im Sinne einer Extra-
werden. Die reale (Um-) Welt besteht nicht nur aus polation in zeitlicher und / oderaumlicher Sicht
den jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt direkt oder kdnnen Werte in der Regel durch Beksichtigung
indirekt beobachtbaren Sachverhalten, sondern auchder Einwirkung steuernder GRen bzw. kausaler
aus zahlreichen anderen@tomenen. Diese sind meist Abhangigkeiten besser abge&tit werden als
nicht unmittelbar ersichtlich und damit unmittelbar bei reiner ,Fortschreibung” lokaler aumlicher
(direkt) erfassbar, z.B.: oder zeitlicher Trends aus Beobachtungen der

ZielgroRe selbst. Wir riassen dazu also wissen,
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wie und warum bestimmte Ausipgungen uns (auch induktivg Raummodelle, die beobachtbare
interessierender RInomene zustande kommen. Phanomene re@sentieren - dazuahlt grundétzlich
« Die wesentlichen Elemente dgrealen Welt* sind auch schon jede Karte - und in diédter abstrahierten
aufeinander wirkende Vorgange die letztlich theoretischeifauchdeduktivehRaummodelle. Letztere
das Zustandekommen der direkt beobachtbareeziehen strukturelle Grundlagen als Ursachén f
Phanomene bedingen. Diese Wirkungsstrukturerbeobachtbare Rimomene ein, bieten also Antworten
Gruppen von solchen bezeichnen wir als Systemauf die Fragewarumes zu bestimmten Raummustern
kénnen meist nur unvollahdig als, Strtome" oder kommt. Aufgabe dieser theoretischen Modelle ist es
~Zustandanderungen“ beobachtet werdeiihfen nicht die konkrete Wirklichkeit raglichst originalgetreu
aber zu dengumlich und zeitlich unterschiedlicherabzubilden. Sie sollen aufzeigen, welche Auswirkungen
Zustanden uns interessierenderdbmene. raumlich wirkende Prozesse in Akhgigkeit von
bestimmten Ausggungen von Steuer@®en haben.
Beispiele daifir sind eine Reihgklassischer* geogra-
hischer Modellansatze, mit denen primar versucht

Schon lange géirt der Term,Modell* zu den Mo-
dewdrtern der Wissenschaft. Eine notwendige Eige
o e e e e i eumiche PAomene grndegend 2 e,

P e die jedoch in modifizierter Form durchaus audlr f
derum zvyangsluﬂ_g mit einem unspezifischen, sghr UM dere Zwecke eingesetzt werdémken:
fassend interpretierbaren Bedeutungsgehalt einhergent.
Schon in den 1960er Jahren wurde dieser Terminus zumThiinen’sche Ringe Transportkosten zu einem
Modewort und ist es geblieben. Die im Modell abge- Zentrum in einer,idealen Ebene* werden als pro-
bildete Struktur ist ein aus Beobachtungen abgeleitetes portional zur Entfernung betrachtet, daher ergeben
Beziehungsg#ébe, dessen Identifikation bereits ein ei- sich Kosten fir Grund und Boden, die verkehrt
gener Arbeitsvorgang istle nach genauer Zielsetzung, proportional zur Entfernung vom Zentrum sind und
empirischen Daten und Kenntnissen des Fachbereichesin Folge ringbrmige Landnutzungsmuster.
sehen unterschiedliche Bearbeiter durchaus etwas unter-Gravitationsmodelle der Attraktivitat von Zentren
schiedliche Strukturen eines Sachverhaltes. versuchen Bewkerungsbewegungen ebenso zu

Es kann von einer Thematik nicht ein allge- erklaren wie die Konkurrenzsituation und damit
meingiltiges Modell geben. Die Modellierung erlaubt  Einzugsbereiche von Einzelhandelsstandorten. Die
unendlich viele bsungen. Ein bestimmtes Modell kann  physikalische Analogie der (Massenbedingten)
daher nur in den seltensteralfen als,richtig* oder Schwerkraft wird verwendet, umohere Attrak-
»falsch* bezeichnet werden. tivitat gRerer Zentren und damit ein weiteres

~Anziehungsfeld zu refisentieren.

15.2 Explizit raumliche Modelle Diese und zahlreiche ander&lassische* Model-
lansatze nicht nur der Geographie (vgChorley &
Wirth (1979 unterscheidet zwischeRaummodellen Haggett 1967), sondern vieler aumlich orientierter
und raumlichen ModellenUnter Raummodellerver- Wissenschaften demonstrieren den hohen Bedarf an
steht man Modelleaumlicher Systeme. Deaumliche Erklarungszugngen uber die reine Dokumentation
Aspekt liegt bei Raummodellen also im Originalpeobachteter Fimomene hinaus. Erst wenn man
wahrend dessen modellhafte Répentation durchaustiber die Kenntnis struktureller Wirkungs- und Bezie-
abstrakt in numerisch-digitaler Form sein kann. Béungsgefige das Zustandekommen deaumlichen
raumlichen Modelleniiegt der Aumliche Aspekt im Verteilung von Werteauspgungen in beliebigen
Abbild. Die Abbildung eines Géhdeabschnittes inSachbereichen zu edden in der Lage ist, kann man
einem digitalen Géindemodell ist demnach ein Raumin der Folge versuchen, Prognosen bzgl. imfiiger
modell, in einem betastbargiRelief* ein raumliches Entwicklungen, Abscatzungen der Auswirkungen von
Modell - mit letzteren werden wir uns in weiterer Folg&/eranderungen einzelner Systemfaktoren und auch
nichtbefassen. moglicher Fehlentwicklungen zu erstellen.

Ein Raummodell ist gleichzeitig auch als Prozess- Okologische Modellangitze, vor allem zur Dyna-
oder Strukturmodell wiederum ein Instrument zur op&ik von Tieren und Pflanzen, hatten lange Zeit meist
rationellen Handhabung ansonsten zu komplexer Sak@inen Raumbezug. In den letzten Jahren wurden vor
verhalte und zur gezielten konzeptuellen Abstraktioallem in Zusammenhang mit einem GIS-Einsatz ver-
Letztere versucht vergleichbare Strukturen zu identifpehrt dumliche Modelle geschaffen (sietrunsaker
zieren, die verschiedenen realerdRbmenen zugrundeet al. 1993 Richter et al.1997). Traditionellerweise
liegen, und solcherart eine Egkling generischer Pro-wurden komplexe Zusammedhge in Kompartiment-
zesse zu liefern. modelle aufgéist, die dann etwa in Form von Diffe-

Ein weiterer Zugang zur Unterscheidung vorentialgleichungen dargestellt wurden. Die Ausbreitung
Raummodellen liegt in der Einteilung ideskriptive von Populationen wurdedufig auch in Form von phy-
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sikalischen Transportgleichungen modelliert. Eine waiicht zugelirig zu einer Menge) auf, indem sie statt
tere Gruppe von Verfahren sind die Matrixpolulationsnit Mengen und einer béren Entscheidung im Sinne
modelle, bei denen der Graph des Lebenszyklus in e ja und nein mit Funktionen operiert, die jedem
Matrix Ubertragen wird und der Populationsvektor van der unscharfen Menge enthaltenen Element eine
einer bekannten Auspgung auf eine Auspgung in der graduelle Zugetrigkeit (ein Wert zwischen 0 und
Zukunft projiziert wird. Viele Verfahren gehen von stati1) zu dieser Menge zuweist. Damit ist esigfich,
stischen Anatzen aus, vor allem, wenn kausale Zusardass ein und dasselbe Element zu unterschiedlichen
mentange nicht vollsindig bekannt sind oder abgebilZugelorigkeitsgraden in mehreren Mengen enthalten
det werden &nnen (Diskriminanzanalyse). ist. Man kann sie daher auch als eine Erweiterung der
klassischen Mengenlehre betrachten. Es gibt auch viele
andere Anatze zur Beschreibung von unscharfer Infor-
mation, z.B. wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren
Die meisten Panomene der Erdobeifthe sind Und Demster & Shafer Methoden. Fuzzy-Methoden
kontinuierlich verlaufend und nur selten scharf afrlangten jedoch in den vergangenen Jahren vor allem
grenzbar. Dies gilt iir Oberfichenformen der Erde,im Bereich der kinstlichen Intelligenz und der Steuer-
fur Klimazonen,Okosysteme, Biotope und erst recti#nd Regeltechnik eine weite Verbreitung, u. a., weil sie
fur Tierhabitate mit der Ausnahme von absoluté#fr vagen Art menschlichen Denkens nahe kommen
Lebensraumspezialisten (Beispiel Bewohner eines K#1d relativ leichtimplementierbar sind.

rallenriffs). Das ist einerseits in der Natur der zugrunde

liegenden Prozesse bedingt und andererseits durch eine

unvollséandige Kenntnis komplexer Zusammanige. 15.3 Tierhabitate und deren Modellierung
Neben dem néirlich existierenden Rinomen des wei-

chen Ubergangs Qkoton) besteht bei jedem Versuci5.3.1 Warum sollten Naturschutzbewertungen

einer (dumlich) scharfen Abgrenzung eine der Definiicht allein an der Vegetation ausgerichtet sein?

tion eines Objektes oder einer Objektklasse immanente

Unsctarfe, die durch eine begrenzte Objektivierbarkeﬁ%urCh die Bindung vieler Tierarten an unterschiedliche
und Parametrisierbarkeit der Objektdefinition bedin§fotoptypen und Strukturen auch in Abhgigkeit

ist. Ein Beispiel viare die Einteilung in Weichholz- undVon Jahreszeiten und Entwicklungsphasen entsteht ein

Hartholzaue, die in der Literatubishst unterschiedlich Zusatzlicher Aspekt, der nicht notwendigerweise bei
vorgenommen wird. einer floristisch-vegetationskundlichen Betrachtung
Mit dieser ,immanenten‘ Unscirfe mumlicher abgedeckt ist. Bei letzterer Betrachtung sind Biotopty-
Daten wird in verschiedenen Anwendungsdisziplindten auch relativ kleinfichig zu erhalten. Komplexe
hochstens intuitiv umgegangen. Bei Nichtbeachtur'»%bensm”“e zu sichern durch den Nachweis ihrer
von Genauigkeit, Erfassungs- und ZielmaRstab ufgologischen Bedeutung kann nur auf Grundlage
raumlicher, Scharfe* von Daten resultieren allerdinggaunistischer Untersuchungen gelingdadicke1994.
in der Folge zuatzliche Fehler. Die digitale Weiter-
bearbeitung von Daten ist insofern ein Spezifikumg.3.2 Besonderheiten von tigskologischen Daten
da in analogen Auswertungen in der Regel weniger
gravierende Folgefehler auftreten, da die Kombiniebie Artenvielfalt von Tieren ist ungleich gRer als von
barkeit, Abwandelbarkeit und maBbtiche Variation hoheren Pflanzen. Dies bedingt, daigs\iele Tierarten
technisch und methodisch begrenzt ist. Durch dmir wenig Uber deren Verbreitung und spezifischen
digitale Bearbeitung vonaumlichen Daten entsteherAnspiiichen bekannt ist. Nurlf wenige Taxa, etwa
Probleme, bzw. issen Regeln beachtet werden, unen Vogeln, ist der Kenntnisstand und das Vargtnis
gravierende Fehlanwendungen zu vermeiden. ihrer Lebensweise relativ gut. Odver hinaus sind
Mogliche Alternativen zu einer,diskretisierten” Tiere schwierig zu kartieren. Viel&kologisch rele-
Sicht der Welt sind Arétze, die entweder flieRendevante Daten sind Punktdaten, da in vielefllén eine
Ubergainge in Form unterschiedlicher Intersén flachendeckende Verbreitung schwierig ist. Bei Tieren
aneinandergrenzender Auagungen eriglichen oder ist die Konstruktion von Lebendumen besonders auf-
explizit unscharfe Information bécksichtigen. Die wendig, wenn zyklische (periodische) und azyklische
auf der Definition,unscharfer Mengen“fzzy sefs (episodische) V@mderungen des Standortes die Regel
basierende Theorie der Fuzzy Logik wurde in den 60&ind. Vor allem bei ornithologischen Untersuchungen
Jahren von dem Mathematiker und Systemtheoretilggiten Punktaufnahmen in kledurmig strukturierten
Zadeh entwickelt Zadeh1965. Sie wird manchmal Gebieten als zielthrend und sind weit verbreitet.
als eine Weiterentwicklung der BOOLschen Logikeographische Informationssysteme bieten verschie-
betrachtet. Sie weicht die harten Grenzen der Boolschdame Konzepte und Algorithmen, um von einem Punkt
Logik mit ihren eindeutigen Aussagen (zugeiy oder auf eine Fache zu schlieRenBlaschke 1997g. Fur

Exkurs: Diskretisierung des Raums
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metrische Daten wirddufig hinsichtlich der theoretischModelle sinnvollerweise an Originaldaten analvend
unendlich vielen unbekannten oder zu #&zenden es sich etwa bei dendgeln um aggregierte Daten han-
Punkte zwischen den Beobachtungspunksample} delt, indem der/die Beobachterin aus mehreren Einzel-
- auch implizit - die Grundannahme getroffen, dasseobachtungen jeweils eingkonstruierten Reviermit-
ein raher gelegener Punkt dem bekannten Punkt bzelpunkt‘ erstellt.
dessen Wertausgung ahnlicher ist als ein weiter  Als Grundlage der empirisch gésrten Arbeiten
entfernt liegender. Diese Grundannahme ist auch alarden vom Autor wiederholt ein abgewandeltes,
.Tobler's First Law of Geography* Tobler 1970 deskriptiv-analytisches und damit Zchst wertfreies
bekannt und liegt in abgewandelter Forrapmich nicht Modell als Grundstruktur verwendet, das im National-
deterministisch sonderiiber eine Zufallsfunktion derpark Berchtesgaden entwickelt und dort erfolgreigh f
Geostatistik zu Grunde. Bei qualitativen Daten scheidgele Tierarten angewandt wurde’Qleire Oltmanns
eine einfache Interpolation von Punktdaten in dieset891). Das zuichst fir mittel- bis kleinmal3§tbige
Sinne aus, da es bei qualitativen DatBodentyp Ass. Betrachtungen konzipierte Verfahren wurde in meh-
Bodentyp Bmeist keine sinnvollen Zwischenwerte gibteren Punkten abgewandelt, so dass die urggiche
([Bodentyp A+ Bodentyp B/ 2). Ausrichtung am,potential range“, der auch der Autor
Der relative Standort von Individuen einer Populatfriiher gefolgt war Blaschke1994) nicht mehr zutrifft.
on ist ebenfalls von groRem Interesse. Erégiicht ein  Vielmehr handelt es sich bei den zu erstellenden Karten
Verstndnis, warum und wie Populationen gegliedert, dm Habitatkarten oder Habitateignungskarten. Letz-
h. im Raum aufgeteilt sind. Die Kartographie bietet sdiérer Begriff ist jedoch stark mit dem standardisierten
Jahrzehnten standardisierte Methodeachkenkarten zu HSI-Ansatz verbunden und wird daher mit der arith-
erstellen (Punkt- oder Punktstreuungskarten, Isoliniemetischen Verkiaipfung kleinmaf3gibiger kardinaler
oder Isarithmenkarten, Choroplethenkarten, Rasterdgerbreitungsparameter einer Art assoziiert.
stellungen). In AbAngigkeit vom,Niveau* der Daten
(nomi.nal, ordinal, Intervall/Ratio)&nen bgi der Kon- 15.3.4 Tierhabitate als Indikatoren
struktion der Fhchendarstellungen auch Distanzen, Ge-

wichtungen und zum Teil topologische Beziehunggfy es unmglich ist, ir ein bestimmtes Untersuchungs-
bericksichtigt werden. Dagegen wird der Raum, in de@ébiet alle Tierarten aller Artengruppen vaiistlig
die Interpolation erfolgt, als homogen angenommey), erfassen, besdmkt man sich im Allgemeinen
Diese Restriktion trifft in der Realit jedoch selten zu. 5 ¢ wenige, dair moglichst aussagedftige und
Die klassischen Verfahren der Kartographiegny 10 charakteristische Arten. Zur Diskussion der Begriffe
one mapping®) reichen nicht aus. _ Leitarten, Zielarten und Indikatorarten (z. T. auch
Eine weitere Besonderheit oder Erschwemis igfjtere Varianten) wird auf die einséige Litera-
darin zu sehen, dass die Qualitines Modells nicht 4+ verwiesen. Plachter (1991, S. 183) unterscheidet
durch unmittelbaren Vergleich mit den entsprechendeRischen Bioindikatoren als Zeigerorganismen und
»realen” Systemstrukturen zu beurteilen ist. Dadurghytarten bzw. Charakterarten, wie sie in der (Pflanzen-
kann eine (nicht reale) Simulation des Modells nichjger Tier-) Soziologie zur Ansprache von Pflanzen-
sofort verifiziert werden. Dies bedeutet (und diggger Tiergesellschaften verwendet werden. Leit-
wird haufig Ubersehen), dass als einzig vorhandgger Charakterarten sind streng genommen keine
ne Pafgroen in der Natur die zum der Kontrollggjpindikatoren im Sinne der Gebietshewertung, son-
herrschenden Bedingungen \iggbar sind. Er die gern erniglichen lediglich die Einordnung der im
Habitatmodellierung beispielsweise einer Vogelart kagfpnde vorgefundenen Situation in die wertfreien
fast nur die Verteilung in dem der Untersuchung fok|assifizierungsmodelle der Soziologie. Si@nken
genden Jahr herangezogen werden, uaagly davon, pach Plachter (ebda.) nur dann zur Gebietsbewertung
ob es sich um eine besonders feuchte oder trockeﬁgﬁangezogen werden, wenn die Schiitmligkeit

warme oder kalte Periode handelt. oder der naturschutzfachliche Wert der einzelnen
Gesellschaften festgelegt ist (Beispiel Rote Liste
15.3.3 Habitatmodelle im engeren Sinn Pflanzengesellschaften). Derartige Wertzuweisungen

fehlen heute leider noch zu einem erheblichen Teil.
Angesichts der Hle der bestehenden Aatze kann hier Blaschke (19970 hebt fir das Beispiel eines Au-
keine vollsindige Diskussion stattfinden. Hi@rfsei enbkosystems hervor, dass der naturschutzfachliche
wiederum auf die einschgige dkologische Literatur Wert der im Untersuchungsgebiet vorkommenden
verwiesen. Allein bei den Homerangemodellen gibt dgiengesellschaften und -lebensgemeinschaften wegen
eine Vielzahl von Software, die aus Punktdaten den des landesweit dramatischefidkgangs der Aualder
me rangeébzw. dessen Mittelpunkt berechnen. Dabei setlativ eindeutig festzulegen ist. Problematisch bleibt
zen jedoch viele parametrische Modelle eine Normalie Regionalisierung dieses Wertes, der auch von dem
verteilung der Daten voraus. Vor allem aber setzen digsatirlichkeitsgrad bzw. dem Grad der Beeéthtigung
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der natirlichen FlieBgewsserdynamik akdmgig ist. wie kardinale Daten zu behandeln. Auch sind kurz-
Das Kriterium Naiirlichkeit soll nicht in den Vor- fristige faunistische Aufnahmen Momentaufnahmen
dergrund gdickt werden und die Zeigerarten solltemnd beticksichtigen nicht die verschiedenen populati-
nicht ausschlieBlich an diesem Begriff ausgerichtehsdynamischen Zugtde innerhalb der Arten. Somit
sein. Verschiedene Studien zeigen, dass auch stkdknen wesentliche bestandglefdende Aspekte evtl.
veranderte Lebenaume, wie etwa Auwaldreste beunbeficksichtigt bleiben.
begradigten Rissen, einen hohen naturschutzfachlichen
Wert aufweisen &nnen Blaschkel9973.

. Ein emze]ner Bioindikator ist nicht in der Lage Wenn ein Gebiet hinsichtlich seiner Eignung als Le-
die Komplexiit desOkosystems entsprechend auszy- : ) R

N . ! bensraum von Tieren bewertet wird - was in vielen
dricken. Das Fehlen eines Indikators muss besonders L .

o . . .| Gutachten zu geplanten Eingriffen keineswegs selpst-

vorsichtig beurteilt werden, da es verschiedene, nich

) ) . verstindlich ist - muss die Untersuchung meist auf
immer unmittelbar abzuleitende @Grde geben kann. . N : ,
o X . "lwenige Arten besclnkt sein. Er aufwendige po-
Somit ist zu einer umfassenden Bewertung ein gan- . >° . X o . : L
: : ulation®kologische Studien ist meist keine Zeit. Es
zes Spektrum verschiedener Indikatoren aus verschie- e L
. . |werden Verfahren beénigt, ein Minimum an Feldar;
denen Artengruppen einzusetzen. Aus pragmatischen. . : . .
N eit mit Kenntnissen aus der Literatur zu veiikifen
Grunden, vor allem aufgrund des Aufwandes der Erfas-_ " . : o
i . . um einfache Habitatmodelle und Habitateignungs-
sung dieser Leitarten, sollten higrfwenige Arten oder karten zu erstellen. Unter diesen Rahmenbedindun
Artengruppen geilgen.Plachte(199], S. 221) stellt die ’ b

; : : en ist der Einsatz von GIS fast unverzichtbar, begon-
Vorteile der Verwendung von Zeigerarten bzw. Zeigerar: L ;
; ) ders, wenn digitale Daten, z.B. Arten- und Biotopk-
tenkollektiven heraus:

artierungen, z.B. veiligbar sind.

» Durch die gezielte Suche nach den jeweiligen Arten
ist eine Minimierung des Erhebungsaufwandes im
Gelande niglich.

« Indas Bewertungsverfahren gehen qualitative biolo-
gische Eigenschaften ein. Fehlende Nachweise ekP.4 Individuelle Modelle
zelner Arten nnen jedoch nicht ausgewertet wer-
den. Die Beitrtage in diesem Buch bégigen nicht nur

«  Selbst aus nur kursorischen Untersuchungen, wie ¥gitgehend bekannte Tatsachen, z.B., dass Modelle
in der Praxis hufig erforderlich sind,Schnellan- Von Tierart zu Tierart unterschiedlich und oft auch

sprache®), lassen sich vafige Aussagen zur wer-nnerhalb von Artengruppen nichibertragbar sind,
tigkeit eines Gebietes ableiten. sondern auch, dass éber sehr kleine Maf3he hinaus
(subkontinental bis global) kaumdaglich ist, ein fixes
Der gleiche Autor 1992 S.12) warnt jedoch davor,Habitatmodell &r eine bestimmte Tierart zu schaffen.
das Instrument der Indikation Ziberbeanspruchen. EDies steht in einem gewissen Gegensatz zu den vor
bestehe zunehmend die Tendenz, den naturschutzfaclilem in den USA verbreiteten HSH@bitat Suitability
chen Wert eines Naturelements aus ganz wenigen ofigley Modellen.
sogar nur einem einzigen Kriterium ableiten zu wol- Die Erfahrungen der Praxis zeigen, dass es oft
len. Ein derartiges Vorgehen werde weder der Komur miglich ist, faunistische Aspekte in dringenden
plexitat der zu betrachtenden Objekte gerecht, noch sgitersuchungen (vor allem bei geplanten Eingriffen)
eine solche Vereinfachung ayserfahrenstechnischemmit zu beticksichtigen, wenn bereits Daten vorhanden
Grunden*” erforderlich. sind. Dies ist leider kennzeichnenif fdie Ist-Situation.
AuRRerdem gibt es, wiblihlenberg 1993 hinweist, Wiinschenswert @re dagegen, regional anpassbare
in fast jeder systematischen Tiergruppe ein Spektribdelle auf Basis von #ichendeckend veifibaren
von Arten, das von Vertretern sehr weiter Toleranz€yaten zu erstellen, doch sind die z.B. in Deutsch-
(euryoken Arten) bis zu Spezialisten mit sehr engen Afand durchégngig vorhandenen digitalen Daten wie
sprichen (stedken Arten) reicht. Indikatoren sind imATKIS und CORINE Landcover derzeit auf Grund
zoologischen Artenschutz nur eingesaikt geeignet. jhrer thematischen Differenzierung innerhalb der
Dies ist eine Feststellung, die durchaus im Widevegetation (ATKIS) bzw. aufgrund ihres Erfassungs-
spruch zur @ngigen Praxis stehBlaschke (1997) und ZielmaRstabs (CORINE Landcover) dazu nicht
beschreibt einen anderen Wéger die Konstruktion geeignet. Diese Situation wird sich in deiahsten
einer synoptischen KarteLebensraum Tierwelt' als Jahren andern und auf Ebene von Bundasiiern
Zwischenschritt indikatorischer Bewertungen. Wichtigt dies bereits gegeben. Vor allem in den neuen
ist bei der Interpretation der Ergebnisse einer Bioinddundeshndern bestehen athendeckende Luftbild-
kation, das Datenniveau zu beachten und nicht durgéstitzten Realnutzungskartierungen, doch wird es
Rechenoperationen die bestenfalls ordinalen Aussageiech kingere Zeit unvermeidlich sein, vom Zwang der
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Datenlage auszugehen und weniger vom theoretisci®archter, H. 1991Naturschutz UTB, Stuttgart.

Standpunkt. Plachter, H. 1992. Grunéige der naturschutzfachlichen Be-
Solche individuellen, kleirfumig bis regional wertung.Verdff. Naturschutz und Landschaftspflege Baden-

wirksamen Modelle riissen keineswegs schlechter sein Wurttemberg, Karlsruhgpages 9-48.

als Modelle auf Basis einheitlicher Datenieste. Im Richter. O., $ndgerath, D., Belde, M., Scbder, B. &

Gegenteil, bei ausreichend hohem ForschungsaufwanéChwartz’ S g? '_;?(pf'“'_‘g feoaagh:lschz_er Ir:\forman-

sind diese Modelle unter Einbeziehung von Experten—ggr?j{:rf::]:g(eme)mmm Igrztgz'sf? ?Su;’"nege; 'g:jit;gr-

wissen und unscharfem Wissen wahrscheinlich genaue ' - L

) A . fm Naturschutz: Forschung, Planung, Praxgages 5-29.
Doch besteht eben die Gefahr, dass in vielen Projekyestarp wissenschaften, Magdeburg.

ten die notwendigen Geldmittel nicht zur Megung Tobler, W. 1970. A computer movie simulating urban growth
stehen und dann entweder zu wenig geforscht werdenm the Detroit region Economic Geographyt6:234—240.
kann oder auf tigikologische Untersuchungen ganwVirth, E. 1979.Theoretische Geographi®TB Verlag, Stutt-

verzichtet wird. gart.
Als Meta-Forschungsaufgabeiirfdie raichsten Jah- Zadeh, L. 1965. Fuzzy settformation and Contrql8:338—
re stellen sich daher u. a.: 353.

» Eine einheitliche nationale, @glichst internatio-
nale Datenbasis mit ausreichend differenzierten
Flachendaten zu schaffen.

« Einfache Modelle zu erstellen, die mit begrenztem
Aufwand ohne aufwendige populatigi®logische
Untersuchungen angepasst werdénren.

* Anleitungen fir die GIS-Bearbeitung von Daten zu
erstellen um Daten unter Beachtung ihres Datenni-
veaus, aumliche und thematische Genauigkéfiet
tadater) und ihrer Entstehungsgeschichte sinnvoll
zusammenziithren.
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Das auf zwei EU-Direktiven (VogelschutzrichtlinieLandschaftsstrukturmafe zu diesen Berichtspflichten
79/409/EWG bzw. Habitatrichtlinie, 92/43/EWG)eitragen bnnen.

basierende Natura-2000 Netzwerk hat weitreichende

Konsequenzen UF europische Naturschutzverwal-

tungen auf allen Ebenen. Dies betrifft besonders di€5.1 Natura-2000

vorgesehenen Monitorings- und Berichtspflichteim; f

die bisher nur ansatzweise Umsetzungskonzepte begigs europaweite Natura-2000 Netzwerk von Schutzge-
hen. Die Vorsctage reichen von einfachen qualitativeRjeten basierend auf der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
Einsctatzungen durch Feldbegehung bis zu senyion 1992 steht kurz vor der endigigen Implementie-
automatisierten Fernerkundungs- und GIS-g®$¢n rung in Europa. Es ist schon deshaily &lle Mitglied-
Verfahren. Zweitere sollen durch die quantitative Heragtaaten von gf3ter Bedeutung, da bis zu 15% der EU-
gehensweise vor allem Transparenz lirtragbarkeit | andesfiche davon betroffen sind, und im Gegensatz zu
gewahrleisten. Das EU-Forschungsprojekt SPBp&- vielen anderen internationalen Naturschutzvereinbarun-
tial Indicators for European Nature Conservationgen die Durchsetzung der Richtlinie rechtlich verbind-
www . spin-project.org) verfolgt diese Pamisse und |ich ist. Die meisten eurdgschen lander sind mit der
entwickelt Methoden, wie mithilfe von raumbezogenedmsetzung der Richtlinie allerdings stark im Verzug.
Indikatoren die Zustandsbeurteilung von SChUtZgSO sollten die Nationalen Listen mit pSer()posed Si-
bieten untersttzt werden kann. Die Arbeitsgruppges of Community Importangschon 1995 fertig gestellt
LARG (Landscape Analysis and Resource Managgein, in Wirklichkeit sind in vielen &len die letzten
ment Research Grojyim Institut fir Geografie und Nachmeldungen erst 2003 eingereicht worden. Im Mo-
angewandte Geoinformatik der UnivegsitSalzburg ment werden die von den Mitgliedstaaten vorgeschla-
ist Teil des SPIN Konsortiums und besdétigt sich gen Gebiete durch die EU bewertet und als S8ltes

mit der Auswahl, Entwicklung und Dokumentatiorhf Community Importanddestgelegt. Dieser Schritt ist
von strukturellen Indikatoren, sowie mit der Objektiﬂ]rdie Makaronesische Biogeographische Region schon
vierung der Habitatkartierung mithilfe objekt-basiertejhgeschlossen, die anderen Regionen sollen bis Mitte
Bildanalyseverfahren. In vorliegendem Beitrag wirdoo4 folgen Commission of the European Communi-
kurz auf das Natura-2000 Netzwerk und die darmbs 2002 Council of the European Un|oaooa Da-
verbundenen Monitoringverpflichtungen eingegang@@ach fehlt zur endgtigen Umsetzung von Natura 2000
und aufgezeigt, wie neue Klassifikationsmethoden URdr noch die endijtige Ausweisung der SCI als SAC

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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(Special Areas of Conservatipdurch die Mitgliedstaa- kriterien werden ihrerseits dreistufig bewertet und erge-
ten. ben nach einem festgelegten Sddel die Gesamtbe-
Insgesamt gesehen ist Natura-2000 nur ein Teil eingertung. Es bleibt festzustellen, das hier zwar noch ei-
in Planung begriffenerpan-european ecological net-ne dritte Ebene existiert, innerhalb derer die drei Haupt-
work (PEEN) das auf Initiative des Council of Eurokriterien ihrerseits durch zwei biginf weitere Parame-
pe und als Teil der PEBLDSP&n-european Biological ter bestimmt werden, diese Parameter aber z.B. im Fal-
and Landscape Diversity Stratéglyestehende Schutzde der,lebensraumtypischen Habitatstrukturen in Aus-
gebietssysteme zusammenfassen und koordinieren spihigung und Vollsindigkeit* weder gnzlich nachvoll-
ziehbar sind noch objektiv quantifiziert werden.

16.2 Monitoring - Verpflichtungen aus dem
europaischen Naturschutz 16.3 Semi-automatisierte Ansprache von

FFH-Habitaten

Eine der Besonderheiten der FFH Richtlinie betrifft
die weitreichenden Monitoring- Verpflichtungen di®ie an die EU gemeldeten FFH Gebiete (pSCl) sind
sich fur die Mitgliedstaaten ergeben. Dies sind in ersteumindest in der Bundesrepublik bisher oft nur in ihren
Linie Berichtspflichten nach Art. 17 FFH in &jrigem Aul3engrenzen #ichenscharf kartiert. Die innerhalb
Turnus, sowie ein allgemeines Monitoring nach Areines Gebietes vorkommenden Lebensraumtypen (LRT)
11 FFH. Es handelt sich bei Art. 17 um die erstgind in diesen Ellen nur anteilsiéfRig abgesditzt und
umfassende gesetzliche Regelung zur Erfolgskontrtiégen deshalb als Datenschicht nicht explizit vor. In
le im europischen Naturschutz. Die vorgesehenddayern soll die fichenscharfe Erfassung der Lebens-
Berichtspflichten sind in Tabellel6.1 vereinfacht raumtypen erst nach und nach mit der Erstellung von
dargestellt. Managementgnen nach einer einheitlichen Kartieran-

Wie die oben dargestellten umfangreichen Monitdeitung erfolgert (Lang et al2003. Die Kartierung der
ringaufgaben, speziell die Bewertung des Erhaltunggnzelnen Rhichen im Geinde wird hier auf Grundlage
zustandes donservation statysder Lebensraumtypenvon Luftbildern und der Flursickskarte im MaRstab
nach Art. 17 FFH praktisch umgesetzt werden solleb:5000 durchgefhrt. Fir bestehende Luftbildkar-
ist von EU Seite bisher jedoch nicht eindeutig festgéierschlissel wird z.B. im EU-Projekt HABITALP
legt. Aus diesem Grunde wurden in Deutschland dhttp://www.habitalp.de) die Ubertragbarkeit auf
ste eigene Konzepte dazu entwickelt. Hier ist in ersteFH-Lebensraumtypen getestet.
Linie der Vorschlag eines zweistufigen Monitorings zu Fur die Vergleichbarkeit der europaweit kartierten
nennen, das voRickriem & Rosche(1999 am Bei- FFH Flachen ist es wesentlich, dass die limerpreta-
spiel der Kontinentalen Biogeographischen Region etibn Manual of European Union Habitat€European
wickelt wurde, allerdings vielfachif zu aufwandig ge- Commission, 199%)festgelegten Kriterien zur Kartie-
halten wurde. rung nbglichst genau eingehalten werden. Besonders

Vor kurzem nun wurden von der LANAwenn aufGrundlage der mitder Kartierung von LRT ge-
(LanderarbeitsgemeinschaftNaturschutz* der Mi- schaffenen Basisgeometrien weitere Analysen wie z.B.
nisterien) ein Katalog zu:,Mindestanforderungender Landschaftsstruktur erfolgen sollen, ist die Q@aalit
fur die Erfassung und Bewertung von Lebémnsnen dieser Basisgeometrie entscheidend. Eirigghthkeit,
und Arten sowie dieJberwachung* festgelegDper- die relativ hohe Subjektivitt von geindebasierten
pinghaus et al.2003. Diese Empfehlungen undoder manuellen Luftbildinterpretationen teilweise
Anforderungen werden im Moment von Arbeitskreisezu automatisieren und zu objektivieren, bietet die
zu funf Gruppen von Lebensraumtypen erarbeitdéhwendung einer im Rahmen des LARG-Projekts
(Grunland, Gewsser, Moore und Heiden, 8der und OM5 (www.om5.org) entwickelten Methode zur mul-
Kisten). Ein erster Bericht liegtif Griinland vor und tiskalaren, objekt-basierten Bildanalyse (MSS/ORM,
ist in der Zeitschrift,Natur und Landschaft’ publiziertvgl. Burnett & Blaschke2003. Diese Methode nutzt
(Doerpinghaus et aR003. die Bildanalysesoftware eCognition (DEFINIENS,

Die Mindestanforderungen die von der LANA festMiinchen); sie wurde in einer Studie im Wenger Moor
gelegt wurden, sind in Bayern schon sehr konkret in @ingewandt, um den priogiten LRT 7110 (naturnahe

ne neu erstellte KartieranleitungrfFFH Lebensraum- " 1B besond Verzahnten LRT (Leb X )
: : S o i besonders eng Verzahnten ebensraumtypen
typen eingeflosserLang et al.2003. Hierbei wird fir konnen bis zu 4 LRT zu einem LRT-Komplex zusammenge-

jeden Lebensraumtyp auf einer dreistufigen qu::xlitz;\tiwfaagSt werden
Skala (A, B und C) der Erhaltungszustaqd beurtei]t. E" °Diese Kartieranleitung wurdeif Deutschland vom BfN
ne Beurteilung erfolgt aufgrund von drei Hauptkriterigerstentiicht (Ssymank et al1998 und fur die einzelnen

en (Auspagung von Habitatstruktur und Qualit Ar-  gundesander regional angepasst (z.Br Bayern:Lang et al.
teninventar und Beeirdichtigungen). Diese drei Haupt2003.


http://www.habitalp.de
www.om5.org
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Tabelle 16.1.Die wichtigsten Monitoringverpflichtungen aus der FFH Richtlinie (nKelhrein2002 Riickriem & Roscher
1999 Ssymank et al1998.

Artikel nach FFH Inhalt Blligkeit (Jahre)
Artikel 11 Allgemeine Uberwachung des Erhaltungszustandes der Lebensraumtypen laufend
(LRT) und Arten im Sinne der Richtlinie (auch auf3erhalb der gemeldeten
Gebiete)
Artikel 16 Ausnahmeregelungen zum Artenschiitzdie Arten der Anfnge IV & V 2
Artikel 17 Durchfihrung der im Rahmen von FFH getroffenen MaRhahmen 6

Bewertung der Auswirkungen dieser Mal3nahmen auf den Erhaltungszustand
der LRT und Arten
Ergebnisse des allgemeinen Monitorings nach Art. 11

lebende Hochmoore) und andere Habitattypen dire
aus den vorhandenen Luftbildern zu klassifiziere
(Lang & Langanke2004 Langanke et ak004).

Zwei aufeinander abgestimmte Bildsegmentierunc
ebenen kennzeichnen dabei den strukturellen Aufk
der stark aggregierten Zielklassen. Mithilfe von fuzzy
fizierten Zuordnungsregeln kann aucimscharfes’, se-
mantisches Expertenwissen (z.Bber strukturelle Si-
gnaturen, siehe Abl.6.1) in den Klassifikationsprozess
mit einbezogen werden. Die Klassifkationsergebnis
mehrerer Zeitschnitte werden miteinander verschnitte
wodurch die die fortschreitende Abnahme des naturt?

hen Hochmoors quantifiziert werden kann. Abb. 16.2. Klassifikation eines CIR-Luftbildes von 1976 mit
Erste Resultate aus dem Wenger Moor zeigen gy{fife von MSS/ORM. Die hellen Eichen im zentralen Teil

Klassifikationsergebnisséiif die untersuchten Lebensdes Hochmoores entsprechen dem FFH-Lebensraumtyp 7110

raumtypen. Weitere Untersuchungen sind notwend{gaturnahe lebende Hochmoore).

um das Potential dieser Methodéir f operationelle

Anwendungen vollends einzusiiizen. Da die Lebens- . . .
raumtypen nach FFH allerdings nicht nur nach ihrer

Luftbilderkennbarkeit konzipiert sind, und auch oft
Informationeniber einzelne Arten in die Kartierung
mit einflieen niissen, ist nach dem jetzigen Stand nicht
zu erwarten, dass die Geldekartierung ®lig durch
automatisierte Klassifikationsmehtoden zu ersetzen sein
wird.

Klassifikation 1976

[] Intaktes Hochmoor
Verheidetes Moor

[ ] Verbuschtes Moor
Il Verwaldetes Moor

$53] Landwirtsch. Nutzfl
Wege

16.4 Strukturindikatoren zur Beurteilung
der Habitatintegrit at

Aus dem Pool der Landschaftsstrukturmalie, die aus
dem nordamerikanischen Ansatz der quantitativen
Landschaftékologie hervorgegangen sind, steht prin-
zipiell auch fir das Natura-2000 Monitoring eine
breite Palette riglicher MalRzahlen zur Veifung.

Im Rahmen der Monitoringverpflichtungen ist es
allerdings weder iiglich noch zielthrend, alle der
Abb. 16.1. Strukturelle Signaturen Uf ,offenes Hoch- mittlerweile mehreren hundert Landschaftsstruktur-
mqor‘ (oben links) und die Degradationsstufen I-ll, aJger- are einzusetzen. Um die Auswahl vorbgtichen
heidetes Hochmoor" (oben rechts)atschenhochmoor (un- gy yrindikatoren zu erleichtern, entwickelte LARG
ten links) und,yerwaldetes Hochmoor (u_nten reChts).Z D'esﬁ"n Rahmen von SPIN ein Werkzeug zur Dokumentation
§trukture|lgn Signaturen We.rtljen.beschrleben, als R&gels der MaRzahlen namens IDEFInflicator Database
implementiert und zur Klassifikation verwendet (alang & o "
Langanke2004). for Scientific Exchangevgl. Klug et al. 2003. Fur
die anschlieRende Berechung wurde die ArcGIS-
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Erweiterung'Late (Vector-based Landscape Analysis die Ergebnisse sind ahhgig von der thematischen
Tools Extensionvgl. Lang & Tiede2003 entwickelt. Auflésung, d.h. die Werte sind vor dem Hintergrund
Schlie3lich steht zu Schulungszwecken das IMI- ( der unterliegenden Klassentiefe zu sehen, in einigen
teractive Metrics Toglvgl. Lang & Klug 2003 zur Fallen (z.B. Shannon’s Diversity)dkinen sich die
Verfugung. Die dort implementierten vorgeschlagenen Aussagen im Vergleich sogar umkehren;
Indikatoren sind nach den relevanten raumstrukturellen die Eingabe zustzlicher Parameter ist den lokalen
Habitateigenschaften in sieben Kategorien gruppiert Gegebenheiten anzupassen, z.B. die Angabe einer
(area analysis, form analysis, edge analysis, core gewissen Pufferdistanz bei der Ermittlung von Kern-
area analysis, proximity analysis, diversity analysis, flachen.
subdivision analys)s

Diesen Kategorien der Landschaftsstruktur sind
jeweils einige wenige Maf3zahlen untergeordnet, di€§.5 Zusammenfassung und Ausblick
auf konkrete, die Struktur betreffende Fragestellungen
abgestimmt sind. So kann beispielsweise in der Katger vorliegende Beitrag geht davon aus, dass sich aus
gorie Proximity der durchschnittliche Abstand zu de@er Umsetzung von pan-eur@jpchen Naturschutzricht-
nachstgelegen Patches desselben Habitattyps ermitfgien wie die FFH-Direktive weitreichende Konsequen-
oder aber die relative Bedeutung zweier Habiéatflen zen und Verpflichtungeniif die Zustandsbeurteilung
zueinander bestimmt werden. Ferner werden effekiind das Monitoring von Naturschutzflhen ergeben_
zur Verfugung stehende Habitatkef@then @r rand- Dabei lonnen Strukturindikatoren basierend auf raum-
sensitive Arten mithilfe de€ore Area Indexberechnet strukturellen Parametern eine quantitative Zustandser-
(Abb. 16.4. Wieder andere Maflzahlen geben defiittiung untersiitzen und Verschlechterungeiumlich
Zerschneidungsgrad, den Strukturreichtum oder @igplizit darstellen. Es ist hier allerdings zu beachten,
y-Diversitat eines Schutzgebiets wieder. Ma3e diesgss die @aumliche Abgrenzung der LRT innerhalb der
Art konnen durch gezielte Schwellwertsetzung agschutzgebiete bis dato noch weitgehend fehlt. Damit ist
Indikatoren zur Beurteilung struktureller Aspekte bgjie grundlegende Basisgeometrie zur strukturellen Be-
der Evaluierung des Erhaltungsszustands eingesggilung nicht oder nur unzureichend vorhanden. Me-
werden. Allerdings ist ein universeller Einsatz mihoden der objekt-basierten multiskalaren Bildanalyse
einheitlicher Parametrisierung europaweit nicht Oh@@g”en eine solche Abgrenzung nicht nur halbautoma-
weiteres noglich. Dafir sind u. a. folgende @nde tisiert bereit, sondern etiglichen auch die Integration
anzutihren (siehe auch Abth6.3: von Expertenwissen in einem Regelwerk.

» Es besteht teilweise Ambivalenz bei der Interprette\— Insgesgmt_ bieten d|e. aufgezglgten objekiivier-
. . . . en, quantitativen und teilautomatisierten Verfahren
tion, d.h. ein Wert kann einen positiven oder nega:

ein hohes Potential, Bewertungen von Zustand und

tiven Zustand anzeigen (z.B. Strukturreichtum V%/eranderung U unteiiszen und damit den Monito-

Z:%gi]é?]?;)t.lerung bei der Bestimmung der Randllnr'i'ngverpflichtungen aus dem eugpchen Naturschutz

esser nachzukommen. Die Operationalisierung

» haufig sind Artendaten zum gezielten Einsatz not- - .
wendig, d.h. die ermittelten Werte sind in RelatioHr.]d Validierung der geschilderten - Verfahren so-

zu Artenbedrfnissen zu sehen;

wie die Festlegung von konkreten Schwellwerten
fur Strukturindikatoren bleibt Gegenstand aktueller
Forschungsaktivt.
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Abb. 16.3. Kategorien raumstruktureller Analyse (links) und vier Aspekte, die bei der Anwendung beachtet wéismm
und ggf. dieUbertragbarkeit der Indikatoren einséhken.
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Lang, S. & Tiede, D. 2003YLATE Extension fir ArcGIS -
vektorbasiertes Tool zur quantitativen Landschaftsstruktur-
analyse. Technical report, ESRI Anwenderkonferenz 2003
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Habitatmodellierung in der Uferzone von Seen - Anwendungsbeispielif
den Einsatz von Landschaftsstrukturmal3en

Annette Woithon

Institut fir Landschafts- und Pflanzékologie (320), Univers#t Hohenheim, D-70593 Stuttgart, Email:
awoithon@uni-hohenheim.de

17.1 Einleitung Im Rahmen des Workshop#iabitatmodelle® vom
08. bis 10.10.03 in Leipzig wurden erste Ergebnisse der
Ein grol3er Anteil der im Rahmen des euatgchen explizit raumlichen Analysen zur Erstellung von Habi-
Natura 2000 Netzwerks ausgewiesenelckhen liegt tateignungskarteruf Brutreviere desahrichtbiitenden
als scliitzenswerte Feuchtgebiete in Verlandungsber&rosselrohrangers Acrocephalus arundinaceusor-
chen stehender Géwser. Auch die eur@ische Wasser- gestellt, die innerhalb eines Geografischen Informati-
rahmenrichtlinie (EU-WRRL) fordert eine Bewertungnssystems (GIS) unter Verwendung von Landschafts-
undUberwachung der Seeuferzonen, die als SchnittststrukturmaRen durchgéfirt wurden.
len zwischen Wasser und Land zu den Leb&uasren
hochster Biodiversit zahlen (vgl.Walz et al. 2003.
Diesem Handlungsbedarf wird in dem Projekt EFPLUS7 .2 Habitatmodellierung unter
»Entwicklung von automatisierten Fernerkundungsveferwendung raumlicher StrukturmafRe
fahren zur effektiven Untergtzung von Planungspro-
zessen in der Uferzone von Seen” Rechnung getrageDer Schwerpunkt der Forschung |ag auf der
Unter Verwendung von flugzeuggetragenen Multgeriicksichtigung des expliziten Lagebezugs der
und Hyperspektral-Sensoren werden im Rahmgkosystemelemente mit Hilfe eines GIS-gesten
des Projekts hochaufgedte Fernerkundungsdatemodellierungsansatzes, der durch die Verwendung von
bereitgestellt und operationell einsetzbare Verfahrgpantitativ-deskriptiven StrukturmaRen, sdandsca-
fur die Kartierung von emerser und submerser Segj& metricserweitert wurde NicGarigal et al.2002
fervegetation entwickeltHeege et al.2003. Diese Bjaschke 2000. Grundlage der Modellierung waren
Fernerkundungsprodukte stellen die Grundlade fergebnisse zu tiékologischen Untersuchungen des
ein Monitoringkonzept dar, das eine effektive Begrutverhaltens des Drosselrokrgyers (siehe u.aeis-
urteilung desokologischen Zustandes der Uferzongy 1989 Grill & Zwicker 1993 Dvorak et al.1997),
hinsichtlich einzelner Kriterien erﬁglichen soll. Nach der auf Grund seiner engé'}ko'ogischen Einnischung
Anforderungen der Beirden der Wasserwirtschaft isiyahrend der Brutzeit als Leitariif die okologische
hierbei das Kriterium der HabitateignungrvVogel und Funktionsihigkeit aquatischer @richte angesehen
Fische ein wichtiger Gesichtspunkirfdie Beurteilung werden kann. Er steht stellvertretend nicht niir f
des Zustands des Lebensraumes FlachwasserzgigeHabitateignung des Schilfs als Mausatpée fir
und fir die weitere Planung und Umsetzung VoWwasserigel, sondern auctiif okologische Funktionen
Schutzmalinahmen. wie z.B. Erosionsschutz oder den sog. Selbstreinigungs-

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl
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2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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effekt des Gewissers (vglSchmieder et al2002. Im "‘3} Bruthabitatmodelierung Drossel-
Unterschied zu andererdhrichtbiitenden Singdgel < rohrsanger
britet der Drosselrohémger ausschliellich in see & P ccrrouoesine
seitigen Schilfrandbereichen ab einem bestimmt A ngeeignet
Mindestwasserstand. ir schifachen

Als Untersuchungsgebiet wurde das Naturschui ] A Buirevier Drosselrohrsénger 2002
gebietWollmatinger Ried - Untersee - Ghadensea

baden-viirttembergischen Bodenseeufer ausgjehyv
(siehe Abb17.1), dastber eine breite Flachwasserzon
mit ausgedehnten @Rrichtflachen veirfigt und als
Brut-, Rast- undJberwinterungsplatziir Wasserégel
ein bedeutendes FFH-Gebiet darstellt. Im Gegens
zu dem in der Habitatmodellierung verbreiteten stfu
tistischen Regressionsberechnungen auf Basis
Prasenz-Absenz-DatenS¢hibder 2001, wurden bei
der hier vorgestellten Vorgehensweise ausschlief3li
explizit raumliche Analysen auf Basis von digitalel
Geometriedaten durchgdrt.

In einem ersten Analyseschritt wurde durc| | oersicnt e ¢
Uberlagerung der Schilichen mit einem digitalen ey
Hohenmodell des Seegrundes das potenzielle Brut|

Ubertingen
J| Radolfzell

\ Natur- \

bitat ermittelt, das durch den Mindestwasserstand v N [schutzgobiot \/l\ v
50cm begrenzt ist. it die Berechnung der Habitateig| | 34 armating ﬁ\ N
nung dieser Fichen wurden anschlieBend die Habita| | .. ceo Ried- .

faktoren ,buchtenreicher Schilfrand‘,Schilfvitalitat’, Untersee =

,Entfernung zu Geblzstrukturen' und,Vermeidung H—Gm"s 33
von Wind- und Wellenexpositioniiber Strukturindika- P00 zomsoo [l
toren quantifiziert und zu einem Habitateignungsindex
zusammengefasst (siehe Taf7.l) (Woithon & Abb."17.1.Habitateignungskartdj_f Brutreyiere des Drossel-
Schmieder2004. Diese GIS-Analysen erfolgten mit_rohrsangers Acrogephalu_s arundinacels$ir das Jahi 2002
Ausnahme des FaktorsSchilfvitalitat vektorbasiert. ' NSG,Wollmatinger Ried - Untersee - Gnadensee” am Bo-
Vor der Berechnung der Struktureigenschaften ddeernsee.
Okosystemelemente auf Patch-LevilcGarigal et al.
2002 wurden die Schilftichen durch Verschneidungl7.3 Diskussion und Ausblick
mit einem hexagonalen Gitter in Analyseeinheiten
mit einem Durchmesser von 50 m aufgeteilt. AuBlr die konkrete Anwendung des Ansatzes der lands-
den vier Habitateignungsfaktoren wurde ein Habitaape metrics im Bereich der Habitatmodellierung lie-
Suitability Index (HSI) berechnet, wobei die Parametgen im deutschsprachigen Raum noch sehr wenige For-
,buchtenreicher Schilfrand‘ un@chilfvitalitat’ starker schungsergebnisse vor. Die hier vorgestellte Integration
gewichtet wurden, da diese Faktoren als besonders ol raumlichen Strukturmafen in Methoden der Habi-
scheidend iir die Revierwahl des Drosselrorgyers tatmodellierung stellt das erste Ergebnis eines laufen-
einzuschtzen sind. den Forschungsprojekts dar. Das Ziel dieses Projekts
Die Karte in Abb.17.1 zeigt die Eignung der see-ist die Bereitstellung eines Konzeptsrfeine Seeufer-
seitigen Schilfbereiche als dgliche Niststandorteir bewertung auf Grundlage von Fernerkundungsdaten der
den Drosselrohénger. Die Bewertung des potenziellehitoralvegetation. Die Bewertungsschritte sollen durch
Bruthabitats ist durch ein &% 5 m Raster wiedergege-Automatisierung risglichst einfach und praktikabel sein
ben, auRerdem sind die im Jahr 2002 kartierten Brutad effektiv in Planungsprozesse integrierbar sein, oh-
reviere des Drosselrotiasgers als Punktsymbole einne vorher aufindige Feldkartierungen vornehmen zu
getragen. Bdicksichtigt man die sehr ungenaue Bewissen. Hieiir spielt die Anwendung von quantitati-
standserhebung im schwer Angjlichen Bhrichtgirtel ven Strukturmalen als Indikatorwerte im Kontext von
(Verhdren vom Boot) &sst sich an diesem Ergebnis beeU-WRRL und Natura 2000 eine wichtige Rolle (vgl.
reits eine relativ hoh&bereinstimmung der empirischLang et al.2002.
erhobenen Daten mit den Bewertungen des Modellie- Trotz der relativ geringen Dichte der empirisch erho-
rungsergebnisses feststellen. benen Brutvorkommen des Drosselrdhirgers beétigt
eine rein visuelle Validierung des Modells die Auswabhl
der Faktoren iir die Habitatwahl und deren Quantifi-
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Tabelle 17.1.Quantifizierung der Habitatparametér Brutreviere des Drosselrof@sgers unter Verwendungumlicher Struk-
turmaRe \\Woithon & Schmiede2004).)

. Réumliche _—
Habitatparameter e Index Beispiel
Quantifizierung
Quantifizierung des Flachen- . e g
Buchtenreicher Randlinien-Yerhaltnisses o7 = P
Schilfrand basierend auf dem eines T A - _
kreises qufrx 44 ﬂl SiE= 3,195
Ableitung der Schilfdichte [l .{;\2'5\
Lockerer, vitaler und —vitalitit aus Reflexions- T R 7O, A
Schilfbestand intensitat in CIR-Luftbildem = Ssonar t Ve L’{/
hzw. Scannerdaten L orE
|
- - Verhaltnis aus der Flache . -
Nihe zu Geholz- der Gehdlzstruktur und der a J;-” 2 o4 A
bestinden als euklidische Distanz zum Dr=» B Y‘-j\ (2
Nahrungshabitat nachstlizgenden Rihricht Aa* LJL -
patch :
Yermeidung von Nist- Quantifizieruny der o
standortan, de durch | "erEoiser Factona | ) <o
Winhd- und Wellen- g Ny = sm[a) ===
L . patches in Abhangigkeit von swW
exposition gefahrdet | yor jayptwindrichtung Sd- / 0.8
sind Wip st

P Linefzmg efmes Aofnciosich

a Fldohe eires Adhrickiogtch

R.m.g' Refexionssigenichat eines Aihichipsch hezy . Chhmph el und Stargeldickbe

a,, Fldckhe der Gehdlzstukur

) Fuldidizohe Digdarr vorm Adhdckipatch avr nSohsiegerden Gekd m&dche

o Azinret der for zorisler Arsicktung eimes Advrohipatoh orier Benichsichifoumy der Sswohdmolwoltorg S

zierung durch@umliche StrukturmalRe. Die hier vorgeeines zu entwickelnden Bewertungssystetins $eeu-

stellte Methodik wird in weiteren Forschungen durcferzonen zu betrachten. Als weitere Elemente sind

Kombination mit statistischen Verfahren validiert unéaunistische und floristische Indikatoren (z.B. Was-

erganzt werden. sendgel, Fische, Makrophytenarten) zu integrieren,
Die Modellierung erfolgte bislang vektorbasiert auim ein breit geichertes Wissenif die Planungspraxis

Basis einer Datengrundlage, die durch manuelle phobereitzustellen.

grammetrische Auswertung von Infrarotluftbildern ge-

wonnen worden war§chmieder et al2002. In einem

nachsten Schritt wird di€&bertragbarkeit der MethodeL iteraturverzeichnis

auf rasterbasierte Hyperspektralscannerdatmrpiift,

wobei zugtzliche Faktoren wie Feuchtegrad und Altdplaschke, T. 2000. Landscape m.etr.ics: Konzepte eines.jungen

der Schilfstrukturen béicksichtigt werden. Trotz dieses Ansaizes der Landschailogie im NaturschutzArchiv

zusatzlichen Forschungsbedarfs, auch hinsichtlich Sq:?-fur Naturschutz & Landschaftsforschur@267-299.

zifizierung des Anwendungs- undidtigkeitsbereichs vorak, M., Nemeth, E., Tebbich, S.oBsler, M. & Busse,
9 9 9 K. 1997. Verbreitung, Bestand und Habitatwahl schilfbe-

A . g o ) Wohnender Vogelarten in der Naturzone des Nationalparks
dass die Methode deaumlich expliziten Modellierung  Neysiedier See. Technical report, BFB-Bericht llimitz 86.

auf Grundlage von Fernerkundungsdaténdie Frage- Grill, A. & Zwicker, E. 1993. Zur Siedlungsdichte von
stellung der Habitatquadit in Seeuferbereichen geeig- Schilfsingwgeln am Neusiedlersee in Alhgigkeit vom
net ist (vgl. auctbvorak et al.1997). Alter der Rohrichtbesinde. Artenschutzsymposium Teich-

Um Planungsentscheidungen fundiert untzstn rohrsanger: Beihefte zu den \&ffentlichungen ifr Na-
zu kdnnen, reicht es jedoch nicht aus, nur eine Art zuturschutz und Landschaftspflege in Badearfémberg
untersuchen, vielmehr sollte auf ein Leitartensystem68:159-172. . _
zuriickgegriffen werden, mit dem die Beurteilung deide€9e. T, lse, C., Bogner, A. & Pinnel, N. 2003. Airborne
gesamtenOkosystems Seeufer gatwleistet werden Multi-spectral sensing in shallow and deep wat&acks-
kann. Die Bruthabitatmodellierungiuf den Drossel- catter - Observing Aquatic Environmentst:17-19.

hres ist hi | Is ei L h Irgmg, S., Langanke, T., Blaschke, T. & Klug, H. 2002. Schrit-
rohrsanger ist hier also nur als ein Baustein innerha te zu einer zielorientierten Strukturanalyse im Natura2000-



Kontext mit GIS. In Strobl, J., Blaschke, T. & Grieseb-
ner, G., editorsAngewandte Geographische Informations-
verarbeitung XIV. Beitrage zum AGIT-Symposium Salz-
burg, Heidelberg.

Leisler, B. 1989. Grundlageiiif den Artenschutz des Drossel-
rohrsangers Acrocephalus arundinacejid ebensrauman-
spiriche und rgliche Geahrdungsursacherschriftenrei-
he Bayerisches Landesariit Umweltschutz92:29-36.

McGarigal, K., Cushman, S. A., Neel, M. & Ene, E. 2002.
Fragstats: Spatial pattern analysis program for categorical
maps.

Schmieder, K., Dienst, M. & Ostendorp, W. 2002. Auswirkun-
gen des Extremhochwassers 1999 auf déeRéndynamik
und Bestandsstruktur der Uféhrichte des Bodensees.
Limnologica 32:131-146.

Schibder, B. 2001. Habitatmodell&if ein modernes Natur-
schutzmanagement. In Gnauck, A., edifdreorie und Mo-
dellierung vonOkosystemen - Workshoplginsee 2000
pages 201-224. Shaker, Aachen.

Walz, N., Ostendorp, W. & Brggemann, R. 2003. Die
Okologische Bewertung von Seeufern in Deutschlduioh-
weltwissenschaften und Schadstoff-Forschung. Zeitschrift
fur Umweltchemie un@®kotoxikologie 15:31-38.

Woithon, A. & Schmieder, K. 2004. Bruthabitatmodellierung
fur den Drosselrohémger Acrocephalus arundinaceus)
als Bestandteil eines integrativen Managementsystéms f
SeeuferLimnologicg im Druck.

17.4 Datenblatt

17.4.1 Datenquellen

* Modellierung auf Basis von Schilfvegetation. Vek-
tordaten gewonnen durch manuelle photogramme-
trische Auswertung von CIR-Luftbildern 1:10000
(2002, keine multitemporale Analyse).

» Tiefenmodell des Bodensees inx2m Raster ge-
wonnen aus Interpolation der Punkte der Bodensee-
tiefenvermessung 1990

* Revierkartierungen des Drosselraimgers 2002
(Daten mit freundlicher Genehmigung der Natur-
schutzzentrums Wollmatinger Ried)

17.4.2 Software

ArcGIS 8.2, ArcView GIS 3.2 zur Datenauswertung,
raumlichen Analyse und Darstellung

17.4.3 Webresourcen

» Projekthomepage EFPLUSuw.uni-hohenheim.
de/efplus

* Gewasserfernerkundung http://www.
uni-konstanz.de/sfb454/TP/TPD3d.html


www.uni-hohenheim.de/efplus
www.uni-hohenheim.de/efplus
http://www.uni-konstanz.de/sfb454/TP/TPD3d.html
http://www.uni-konstanz.de/sfb454/TP/TPD3d.html
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Ermittlung von Habitatpotenzialen f Ur Zielartenkollektive der Fauna -
Expertensysteme und empirische Arétze im Landschaftsmal3stab

Rudiger JooR3

Institut fiir Landschaftsplanung urf@kologie (ILFO), Universitit Stuttgart, Keplerstr. 11, 70174 Stuttgart, Email:
rj@ilpoe.uni-stuttgart.de

18.1 Einfuhrung werden aus Kartierungsdaten zud@eln, Tagfal-
ter/Widderchen und Heuschrecken empirische &zes
In Baden-Wirttemberg wird, aufbauend auf dem Zielzur Abgrenzung von Artenkollektiven und der Model-
artenkonzept Baden-Wittemberg (ZAK,Reck et al. lierung ihrer Habitatpotenziale im Landschaftsmafstab
1996, ein webbasiertes Informationssystem entwickelterfolgt.
in dem wesentliche Inhalte des Zielartenkonzepts und Das Projekt mit Laufzeit 03/2002 - 12/2004 wird
weitere naturschutzfachliche Informationen planungsem Institut vom Landschaftsplanung u@ologie der
relevant anwendbar zur Véidung gestellt werden.Universitt Stuttgart unter Beteiligung der Arbeitsgrup-
Vorrangige Zielgruppen diesesinformationssystem pe fur Tierdkologie und Planung, Filderstadt und der
ZAK"* sind Mitarbeiter der Unteren Naturschutz{reien Tiekologin Dr. S. Geissler-Strobel,iibingen
belbrden bei den Landrastern und kommunalebearbeitet. Die Finanzierung erfolgt durch das Mini-
Planungstiger wie die Bau-, Gmflachen- und Um- sterium fir Errahrung und Endlichen Raum Baden-
weltamter der Stdte und Gemeinden. Die technisch@/uUrttemberg.
Konzeption erfolgt in enger Abstimmung mit der Lan-
desanstaltifr Umweltschutz (LfU),_u_m Schnittstellen1g 1 1 pas Zielartenkonzept Baden-Wirttemberg
fur Datenaustausch z.B. zur Aktualisierung zu schaffe(Q.AK)
Ein ahnliches Informationssystem mit reduziertem
Umfang wurde bereitsiif das Landesamiif Flurneu- Das Zielartenkonzept Badeniitemberg formu-
ordnung und Landentwicklung Badeniitemberg liert landesweit regionalisierte Rahmenziele zur
entwickelt und ist dort im EinsatGeil3ler-Strobel et al. Erhaltung und Wiederherstellung von langfristig
2003 Joof32003. Uberlebensthigen Tier- und Pflanzenpopulationen
Ein Inhaltsschwerpunkt des Tools wird dideimischer Arten (Zielarten) entsprechend ihrer
Kennzeichnung von Gemeinden mit besondemeaturdumlichen Verbreitung. Es stellt damit den
Schutzverantwortung und besonderen  Entwickachbeitrag des Arten- und Biotopschutzes im Rahmen
lungsnoglichkeiten aus Landessichiirf Zielartenkol- der Fortschreibung des Landschaftrahmenprogramms
lektive der Fauna sein. Dazu werden die Zielarten Baden-Wirttemberg dar Heinl et al. 1999. Als
Anspruchstypefahnlicher Ressourcennutzur@ilden) raumliche Bezugseinheiten zur Regionalisierung der
zusammengefasst ufither Expertensysteme landeswefaindesweiten Rahmenziele wurden, basierend auf
Habitatpotenzialmodelleif diese Zielartenkollektive den Hauptkriterien Geologie und Klima, 18 ZAK-
erstellt. In einer begleitenden DetailuntersuchurBezugsaume aus Natudumen vierter Ordnung und
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den Auenbereichen von Donau/Rif3, Neckar und Rhelrgndesarten (ca. 1250): landesweitdthste Schutz-
abgeleitet. Die Vaiffentlichung erfolgte in zwei prioritat

Textbanden und einem Kartenbangégck et al.1996. Gruppe A vom Aussterben akut bedroht

Neben der Darstellung umfangreicher Grundlagendaten Gruppe B keine SofortmalRnahmen erforderlich
(z.B. Verbreitung von Standorttypen) und Inventaredaturraumarten (ca. 450): besondere regionale Be-
landesweit besonders schutzbetiger Arten werden deutung, landesweit zweite Schutzpriatit
Umweltqualiitsziele f@ir die nachhaltige Sicherung von

Zielarten deﬁmertundjrgrorSfachlge Nu;_zungen (Z'B'Auswahl von ca. 300,Zielorientierten Indikator-
Ackerbau, Wirtschaftswald) Umweltquadisstandards . . : . .
arten' aus den Zielarten, die als Kollektiv und bei

vorgeschlagen, die einBbernutzung der Landschaft_ L N . :
verhindern und - wo Letzteres bereits der Fall iSItE_rfuIIung der mit ihnen verkimpten Zielsetzungen die

Sanierungsbedarf aufzeigen. Das ZieIartenkonzg%nktionsahigkeit der Landschafttf die Erhaltung
liefert ngturraumbezo enge .Zielem fehlungen bZ\iJ\/Oer biologischen Vielfalt re@sentieren. Von diesen
Rahmenziele G den Erten- und Bizto scr?utz dieempfindlichsten und anspruchsvollsten Arten sind bei
jedoch nicht ein Optimum (oder gar Mr;ximun;) Oleeiner Sicherung der Vorkommen und Ausdehnung der
J . pumy 9 “Bestinde durch die Entwicklung geeigneter Habitate
Artendichte und -verbreitung darstellen, sondern eine, gioRten Mitnahmeeffekteiif weitere (Ziel-) Arten
notyvendige_ Dichte zur langfristigen Sicherung dezru erwarten. HBr die ,Zielorientierten Indikatorar-
meisten h_e|m|schen ArteN\(gIter et "?"-19.93- - ten’ wurden Zielldhen der anzustrebenden Verbreitung
_Das Zielartenkonzept gliedert sich in drei ZleIk"’uednd Haufigkeit definiert. Zudem steheiirfdiese Arten
goneh. _ Okologische Profile ,Gteckbriefe') mit Informationen
Spezieller Populationsschutzund ~ Schutz  der zy Habitaten, Bestandesentwicklung, Verbreitung und
Lebensraume Schutz landesweit prioét schutz- mpglichen BrdermalRnahmen als Planungsgrundlage
bedirftiger Zielarten und Zielorientierter Indikator-zur Verfugung.
artenuiber Habitatschutz in dedumlich-zeitlichen
Dynamik und demuberregionalen Verbund und .
Schutz wandernder Arten. 1|8'f1'2 V?m Zlelatrten;(’)a\néeptzum
Mindeststandard Definition von ,Belastungsober-" nformationssystem

grenzen“uper Mmdestartenausstattqngen bezog% zeigt sich, dass die kommunale Naturschutzverwal-
auf ve__rschledene Lebensraumtypen msbesonder@uﬁg die immer umfangreicher werdendgtologischen
Nutzflachen. Informationen nicht im geinschten Umfang in den

ProzessschutzSchutz und Entwicklung néatlicher komplexer werdenden Planungsvangien verwendet
Lebensgemeinschaften und iwicher Prozesse Fall des Zielartenkonzepts (ca. 1300 DIN A 4

wie Gehalzsukze_ssu_)n auf Normalst_andorten ungeiten) wird dieser Umstand mit dessen mangelnder
schnellg Dynamlk_ in Auer_1 ausgerichtet an d(?l{:nwenderfreundIichkeit und Transparenz heytet
Populationsdynamik von Leitarten. (Anhorungstermin von Vertretern der Naturschutz-
Kernstick des Zielartenkonzepts ist die Zielkategorerwaltung auf Kreis- und kommunaler Ebene am
rie ,Spezieller Populationsschutz'. Die Operationalisid8. Marz 2003 beim Ministeriumiir Ermahrung und
rung erfolgtetiber die Auswahl von ca. 1700 Zielarte andlicher Raum Baden-Uvttemberg). Im Rahmen des
als fur Baden-Wirttemberg priorér schutzbeiirftige Okokonto-Modells, der Erstellung und Fortschreibung
Arten, aus folgenden Artengruppen: der Landschaftsphe oder bei Biotopverbundplanungen
Fauna Vogel, Reptilien, Amphibien, #ugetiere, kommt delj Kommqnen abe_r hinsi.chtlich des Arten-
Fische, Neunaugen, Flusskrebse, Libelleﬁ,ChUtzeS eine wichtige Funktion bei der Erhaltung und

Heuschrecken, Tagfalter, Widderchen, wilgeorderung von Naturraum- und Landesarten zu.

Als planungsorientierte Eingrenzung erfolgte eine

bienen, Sandlaufifer und Laufiafer, Holzkfer, Hieraus folgte der Bedarf nach einer planungs-
Schnecken. Muscheln orientierten und anwenderfreundlichen Umsetzung
Flora Gefz‘aBpflénzen Moose. Flechten wesentlicher Teile des Zielartenkonzepts, um die

dort formulierten Zielvorgaben in der Planungspraxis

_ Die Auswahl der Artengruppen erfolgte hinsichtlichyyendbar zu machen und Hinweise auf bedeutende
einer ausreichenden Réysentanz wichtiger AnspruchSxrtenyorkommen zu erhalten. Ein wesentlicher Schritt

typen und guten veiigbaren Kenntnissen Zkologie, st gahei die Umsetzung der naturraumbezogenen Infor-
Verbreitung und Bestandsentwicklung. Die Auswahl d&fationen des Zielartenkonzepts auf die administrativen
Zielarten orientierte sich an den Kriterien @efdung, inneiten der Kommunen. die einen wilikichen
Schutzverantwortung, Seltenheit und ihrer Funktion ai$,cschnitt eines natdomlichen Zusammenhangs
Schlisselarten und nat@umliche Charakterarten. darstellen. Géndeerhebungen durch Experten wer-

Die Zielarten wurden folgenden Schutzkategorigfn gurch das geplante Informationssystem nicht
zugeordnet:



18 Expertensysteméf Habitatpotenziale 153

Uiberflissig sondern in ihrer Aufgabenstellung konkre&chutzverantwortung, Seltenheit und ihrer Funktion
tisiert. Der Untersuchungsumfang kann zu Gunstafs Schilisselarten und nat@umliche Charakterarten.
der -tiefe sinnvoll reduziert werden, woraus eind/eitere funktionelle Aspekte werden im Zielarten-
hohere Qualét bei gleichen oder im jeweiligen Ein-konzept durch die ZielkategoriefProzessschutz* und
zelvorhaben geminderten Kosten folgt. Zudem kanpMindeststandard* béicksichtigt (s. Abschniti8.1.]).

der Uberregionale Kontext des Bearbeitungsgebidde Regionalisierung der Zielvorgaben erfolgt auf Ebe-
(z.B. besondere Schutzverantwortungr fArten auf- ne von 18 Bezug&umen @ir ganz Baden-\lirttemberg.
grund der natuaumlichen Ausstattung)@tker in den Fir diese Rume werden fr die Zielarten arten-
Untersuchungen bécksichtigt werden. gruppenspezifische Zielempfehlungen zu Schutz und

In Zusammenarbeit mit der Landesanstélt Um- Entwicklungspotenzialen gegeberiirfdie Auswahl der
weltschutz Baden-\littemberg (LfU) wird ein web- ,Zielorientierten Indikatorarten‘ erfolgen diese Empfeh-
basiertes Informationssystem entwickelt, das dem Alangen artenspezifisch und z.T. in weiteraumlicher
wender die in Abb.18.1 dargestellten ArbeitsschritteKonkretisierung innerhalb der Bezugsime.
ermiglicht bzw. Ergebnisse liefert. Gegeliiber dem Zielartenkonzept werden jinfor-

Aus Kostengtinden Kknnen nicht alle der im mationssystem ZAK"* sehr konkrete Schutz- und Ent-
Zielartenkonzept bearbeiteten Artengruppen in dagcklungsmalinahmen formuliert undumlich regiona-
sInformationssystem ZAK* aufgenommen werderlisiert. Dies geschieht durch die Verlgpfung jeder der
da damit eine Aktualisierung der ZAK-Einstufungera. 70 im Tool enthaltenen MaRnahmen mit jeder ent-
(Landes-/Naturraumart) und die Vefkpfungen pro haltenen Artuber die Beziehungen: MaRnahme wirkt
Art mit den Habitatstrukturen und den MafRnahmen [&rdernd/beeintichtigend/ist irrelevantif die Art. Die
Schritt 2 und Ergebnis 2 in Abll8.1) einher gehen. in einem Planungsgebiet zu beksichtigenden Arten -
Fur die Landesarten werden zudem die Verbreitungdie letztlich die Malinahmenauswahl und -priorisierung
angaben von den 18 Bezugamen des ZAK auf steuern - ergeben sich aus der Lage der betreffenden
54 Naturaume 4. Ordnung aumlich konkretisiert. Gemeinde in den Einheiten der Artenverbreitung (je
Aus den in Abschnittl8.1.1 genannten Artengruppennach Artengruppe Natuiume 4. Ordnung oder ZAK-
wurden daher diellr Planungsvorhaben wichtigsteBBezugsaume) und dem Vorhandensein der zielartenre-
Gruppen ausgeshlt: Vogel, Tagfalter/Widderchen,levanten Habitatstrukturen im konkreten Planungsgebiet
Heuschrecken, Amphibien, Reptilien. Die zentraltie in Gendearbeit erhoben werden (s. AlhB.1).
Datenhaltung des webbasierten InformationssystemsDie Darstellung von Schwerpunkumen #ir
bei der LfU wird in Zukunft eine problemlose Aktuali-den Arten- und Biotopschutz aus landesweiter Sicht
sierung z.B. der Verbreitungsdaten gewleisten. erfolgte im Zielartenkonzept in Form der Karte der

»groBaumigen \orranggebieteuf den Arten- und

Biotopschutz* als schematischgbersicht.Uberlagert
18.2 Problemstellung wurden dabei die Verbreitungsschwerpunkte beson-

ders schutzbdidftiger Zielarten und natu&umliche

,We can't save it all, so where should we concentraesonderheiten wie &ime mit hoher Biotopdichte,
our efforts? (Ginsbergl999 S. 5) ist eine der zentra-geringem Zerschneidungsgrad, 68eren naturnahen
len Fragen des Naturschutzes. Die Priorisierung uhtiefgevéssern oder Korridorfunktionen. Speziell diese
Regionalisierung von SchutzmaBnahmen (welche Apformationsebene des Zielartenkonzepts ist aufgrund
ten/Biotope mit welcher Populationshe/FlichengoRe der groben Abgrenzungen der Vorranggebiete und der
in welchem Gebiet?) ist rein naturwissenschaftlidi/rum durchfihrbaren Zuordnung zu administrativen
nicht ableitbar. Zielvorstellungen werden daher noflanungseinheiten nicht planungsrelevant anwendbar.
mativ {iber naturschutzfachliche Leitbilder definierfPaher liegt im ,Informationssystem ZAK® ein we-
die in unterschiedlicher Gewichtung Kriterien wigentlicher Schwerpunkt auf der Darstellung besonderer
Seltenheit/Gethrdung, Schutzverantwortung, VielfaltSchutzverantwortungen und Entwicklungspotenziale
Repisentanz, Natuéhe, Regenerierbarkeit oder funkder Gemeinden aus landesweiter Sicht.
tionelle Aspekte bercksichtigen Kaule2002 S. 146 u.  Damit zeigt sich, dass die Konzeption dgsfor-
190). Die Leitbilder werden dabei immer wieder derationssystem ZAK* der immer wieder aufgesteliten
aktuellenokologischen Wissensstand und aederten Forderung nach einem regionalisierten und potenzia-
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen angepasst. lorientiertem ArtenschutzAmler et al. 1999 S. 23),
Das Zielartenkonzept fungiert in Badender sowohl dieokologische Ausstattung eines Pla-
Wirttemberg als Leitbild des SchutzgutsArten Nnungsgebiets als auch seine Lage im natumlichen
und Biotope' im Rahmen der Fortschreibung ddsontext beticksichtigt, in hohem MaRe entspricht.
Landschaftsrahmenprogramms. Die Auswahl der Rie Ausstattung des konkreten Planungsgebiets an
Baden-Wirttemberg prioriir zu schitzenden Arten zielartenrelevanten Habitatstrukturen wird im Verfahren

(Zielarten) orientiert sich an den Kriterien Géfdung, in Gelandearbeit erhoben (Schritt 3 in Abb8.1) und
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Arbeitsschritte des Amwenders / Ergebnisse Erliuterung
Schritt1 [ Wahl emer Gemeinde Autornatischer Abgleich der Lage der
Schritt2 | Bei Gemeinden mit Anteil an mehreren NE.: Wahl | Gemeinde rmit den Naturriumen (MR), in
eines NE. oder Auswertung aller betroffenen NR denen dig Verbreitung der Zielarten vorliegen
Schritt 3 | Avsfillen einer Checkliste mit 56 Habitatstrulcturen | Autormatischer Abgleich der mit diesen
in Crelandearbeit und Eingabe in das Svstem Habitatstrulduren verkentp ften Zielarten
Ergebnis 1 |, Potenzielle Zielartenliste”: Arten sind im Konkretisierung des Untersuchungsbedarfs

Plarungsgebiet zu berticksichtigen

der tierakologischen Erhebung im Gelande

[¢Schritt 4) | Tierelologische Gelandeerhebung [ tnicht Teil des Tools) |

Schritt 5 | Verinderung der Zielartenliste gernal den Micht festgestellte Arten werden aus der
Ergebnissen der tierékologischen Gelandeerhebung |, potenziellen Ziclartenliste” entfernt, evt
werden zusitzliche aufzenommen
(Rickmeldung)
L2
Ergebnis 2 | Liste mit MaBnahmen zur Forderung der Zielarten |Jede Zielart ist mit jeder der ca. 70 Schutz-
(aus Bchritt 5) mit den Kategorien: und EntwicklungsmaBnabmen des Tools ither
- WVorrangige Malnahrmen 3 Méglichkeiten verkenop ft: Mafnahrme kann
Weiter zu ernpfehlende MaBnahrmen eine Art fardern, beeintrichtigen oder
IdaBnahmen mut Profhedart rrelevant sem. In Abhangigkett der Anzahl
Zu vermetdende haBnahmen geforderter f beemtrichbigter Arten und der
Jew. Emnstutingen wn ZAK werden die
IMaBnahmen den 4 Kategorien zugeordnet.
*
Ergebnis 3 | Besondere Schutzv erantwortung / Gemeindenbezogene Darstellung besonderer
Entwicklungspotenziale aus landesweiter Sicht Schutzverantwortungen und
(Ergebnisse der Habttatp ctenzialmodellieningen s, |Entwicklungspotenziale aus landesweter
Eapitel 3} Sicht und Kennzeichnung der hafnahmen (s
Ergebnis 2) die vor diesem Hintergrund
vorrangig sind.
Weitere Erliuterung
Informationsebenen
Informationen zuden | Zu jeder Art konnen die mit thr verknipften Habitatstrulturen und die farderlichen
einzelnen Arten bzw. beeintrachtigenden MaBnahmen abgerufen werden Die okologischen Profile
(, Bteckbriefe™y der Zialorientierten Indikatorarten des ZAK werden aktualisiert zur
Verfigung gestellt. Durch die Ankniipfing an das , Artenlexikon’ der LEU stehen
mudern urnfangreiche Infortnationen z B. Uber regionale, nationale und internationale
Schutzstati und auch Fotos zur Verfiigun,
Visualisierung von Ausgehend von der Gemeindenauswahl kann ein Fartenfenster mit digitalen
Geodaten topographischen Karten verschiedener MaBstabe aufgerufen werden in das
naturschutzfachlich bedeutsame Gebiete (z B, N33, FFH-Gebiete, §24a-Bictope)
eingeblendet und abgefragt werden kénnen.

Abb. 18.1.Schematische Darstellung der Inhalte und Funktionen ltésrmationssystem ZAK".

an das Systeniibergeben. Deilberregionale Kontext graphischen Kontext wurden in den letzten Jahii@an f

des Gebiets flie3t in Form der Ermittlung besondereerschiedene Artengruppen und regionale Schwerpunk-

Schutzverantwortungen und Entwicklungspotenzite erarbeitet (z.BMaas et al.2002 Heuschrecken in

le der Gemeinden aus landesweiter Sicht und deeutschlandSteinicke et al2002fur Amphibien und

Kennzeichnung der entsprechenden MalRRnahmen Rptilien in DeutschlandGardenfors et al2001 Re-

(Ergebnis 2 in Abb18.1). gionalisierte Anwendung der globalen IUCN-Rote Li-
Diese zweigleisige Artherung an die Schutz-sten,Pinchera et all997 Anwendung der regionalisier-

und Entwicklungsschwerpunkte eines Raums emén IUCN-Rote Liste Kriterien auf Wirbeltiere in Ita-

spricht einem Ansatz zur Ermittlung der vorrangifien). Im Projekt,Informationssystem ZAK* wird ein

zu beificksichtigenden Arten,if den nachTrautner auf die Planungsanforderungen und die Datenlage in

(2003 breiter Konsens auch in anderen Staaten bestédaden-Wirttemberg zugeschnittener Ansatz entwickelt,

Dabei werden zuichst Arten nach dem Kriteriumder im folgenden edéutert wird.

,Gefahrdung’ ausge@hlt (ber Einstufung in den

Roten Listen) und unter diesen wiederum vorrangig die

bericksichtigt, fir die aus demdaumlichen Kontext eine 18.3 Methodik der angewendeten

besondere Schutzverantwortung resultiert. Habitatpotenzialmodellierungen
Ansatze einer Zuweisung von Schutzverantwortun-

gen oderconservation prioritiegtir administrative Ein- |, Projekt werden unterschiedliche Aitge der Habi-
heiten aus ihrer Lage im nataumlichen und biogeo- tatpotenzialmodellierung verfolgt. Die Ergebnisse, die
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Artenbestand Gefihrdete Arten
Allgemeines (allg. Beriicksichtigung (nach Rote Listen) Besondere Beriicksichtigung
Umweltmonitoring in der Planung) in der Planung
i =

Arten mit besonderer
Schutzverantwortung

Spezielles — ™
Monitoring

Vorrangige Beriicksichtigung
in der Planung

Abb. 18.2. Schema der Auswahl von Arten, die bei Planungen besonders bzw. vorrangigizkdiehntigen sind (véndert
nachTrautner(2003).

in das, Informationssystem ZAK" integriert werden, fu-telt, die im landesweiten Vergleich besonders hohe Ent-
Ren auf wissensbasierten Atgeniber Expertensyste-wicklungspotenziale aufweisen und denen damit eine
me (Abschnittl8.3.). In einer begleitenden Detailun-besonders hohe Schutzverantwortuiigdiese Habitate
tersuchung zu ausgé@hlten Artengruppen und Bioto-zukommt.

ptypen werden empirische Aailze getestet (Abschnitt  Aufgrund der Menge an Arten und der Verwendung
18.3.2. ausschlieBlich landesweit vorliegender Datens,
kénnen keine fachlich fundierten Einzelartmodelle
entwickelt werden. Daher werden Habitatpotenzia-
le fur Artenkollektive abgebildet, die sich aus der
Zusammenfassung von Einzelarten dkologischen
Anspruchstypen ergeben. Diese Vorgehensweise basiert

Die gemeindenbezogene Ermittlung besoﬁ.l]f dem Konzept deGilde, die nachKratochwil &
ders hoher Schutzverantwortungen und Habit&ichwabg2001 S. 97),eine Gruppe von Arten welche
Entwicklungspotenziale aus landesweiter Sicht gliedéfeselbe Klasse von Umweltressourcen dhnlicher
sich in zwei Angtze: Fr die relativ kleine Anzahl Weise nutzt' darstellt. Die Beschmkung auf den
an Landesarten Gruppe Adbhstgehrdete Arten, s. Habitatfaktor Ressourcen unterscheidgtiden von
Abschnitt 18.1.]) mit weniger als ca. 10 Vorkommenfunktionellen Gruppewie nachKleyer et al.(200Q S.
in Baden-Wirttemberg steht der Schutzgedanke iA88 ff.) Uber die den Ressourcen korrespondierenden
Sinne des Erhalts der Restvorkommen im Vordergrurtiologischen Merkmale der Arten (z.B.Ugelldnge bei
Die Umsetzung im Informationssystem erfolgber Heuschrecken) abgegrenzt werden.
die Nennung der Art/Artenifr die jeweils gewhlte Die Abgrenzung der Anspruchstypen und die
Gemeinde. Diese Information beruht auf den punkefinition ihrer Anspiche erfolgt im bearbeite-
genauen Fundorten. Die Fundpunkte selbst werd&h Projekt durch die beteiligten Ti#ologen und
nicht vebffentlicht, um eine zuitzliche Geihrdung zu umfangreiche Literaturauswertungen, diaumliche
vermeiden. Zur Karung der Frage ob eiriif die Ge- Umsetzung geschieht in Form von Expertensystemen.
meinde festgestelltes Vorkommen bei einem konkretEg handelt sich dabei unwissensbasierte Modelle®
Planungsvorhaben téishlich zu beiicksichtigen ist, (Kleyer et al. 200Q S. 180) diea priori aus dem
hat sich der Anwender an die zastligen Betreuer dervorhandenen Expertenwissen gebildet werden und eine
Artenschutzprogramme zu wenden. planungsrelevante, aumliche Umsetzung bekannter
Fur alle ca. 700 Landesarten der Fauna ist diese¢hlissel-Habitatanspiche von Tierarten zum Ziel
Ansatz weder praktikabel noch inhaltlich angestrebt. #1aben. Damit unterscheiden sie sich von statistischen
nerseits liegen nichtif alle Arten punktgenaue Verbrei-Verfahren, bei denen die Modellbildung duraéx
tungsdaten vor, zum anderen sollen dem Vorsorgepritgsteriori Analysen von Artvorkommen erfolgt und
zip entsprechend, auch Lebegsme mit hohem Habi- die versérktes Gewicht auf den explorativen Charakter
tatpotenzial erhalten bzw. entwickelt werden, in dendtipsichtlich der erkdrenden Variablen legen. Methoden
eine Art zum Zeitpunkt einer Kartierung nicht nachgélieses Ansatzes werden in der begleitenden Detail-
wiesen werden konnte oder keine aktuelle Kartierutgptersuchung zur empirischen Habitatmodellierung
vorliegt. Daher werderii einen Teil dieser Arten, untervon  Artenkollektiven —ausgeihlter ~ Artengruppen
Verwendung landesweit vorliegender GIS-Datems, angewendet (s. Abschnit8.3..
Habitatpotenziale ifr ganz Baden-Wittemberg abge- Ergebnisse der wissensbasierten Expertensyste-
bildet und diese in die Gemeindengeomeiifiertragen. Me sind dichotome  (geeignet/nicht geeignet) und
Uber ein Ranking werden dann die Gemeinden ernﬂJrﬁChSt fachenscharfe HabitatpotenZialkartemr f

18.3.1 Methodik der gemeindenbezogenen
Ermittlung besonderer Schutzverantwortungen und
Entwicklungspotenziale aus landesweiter Sicht
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jeden Anspruchstyp mit landesweiter Abdeckung (s. der eigentlich entscheidende Faktor ddyhéren
Abbildung 18.4 und 18.5 in Abschnitt 18.4). Auf- Habitateignung betrachtet wird und nicht die
grund der grofEumigen Analysen (Landeafihe Flachengdl3e an sich.

Baden-Wirttemberg ca. 37000 gkm) und der Viels IngroReren Fichen ist die Ausbildung von Metapo-
zahl an bearbeiteten Anspruchstypen (s. Abschnitt pulationen wahrscheinlicher, wodurch das Ausster-
18.4 sind feinere Abstufungen der Habitateignung ben von Teilpopulationen kein endltiger Zustand
fachlich nicht vertretbar aber auch nicht angestrebt. sein muss und zudem ein veidtter Genaustausch
Die flachenscharfen Potenzialkarten werden nicht zwischen den Populationen gélarleistet ist.

als ,absolute’ Darstellungen der Habitatpotenziale m Die ,SLOSS'-Diskussion gingle large or several
das Informationssysteriibernommen, sondern in die smal) hat gezeigt, dass kleinere Gebiete u.U. eine
Gemeindengeometrie umgesetzt Uitgbr ein Ranking hohere Habitatdiversit aufweisen &nnen als ein
der Gemeinden in relative Kenriigenuberfihrt. Auf zusammen@ingendes Gebiet vergleichbareroGe.
diese Weise wird einunzubssiges' Hineinzoomen des Aus diesem Grund und da mobilere Arten stark
Anwenders in MaRRstabsebenen verhindert, auf denenvernetzte Habitatichen wie ein Habitat nutzen
die Potenzialkarten aufgrund der Genauigkeiten der konnen, werderuber Indikator 2 kleinere Gebiete
verwendeten GIS-Dateaze (s. Tabellel8.3 Seite mit hoher Vernetzung mit backsichtigt.

165 nicht interpretiert werden idften. Zudem ist Die Auswahl sowohl der @Rten zusam-

die Umsetzung der nat@umlichen Situation in die . .
- ) S : mentangenden als auch kleinerer stark vernetzter
administrativen Einheiten der Gemeinden bewusgtL

. achen bdicksichtigt damit die Erkenntnisse der
angestrebt, um der Zielgruppe des Tools (Naturschutz- . : : .
-SLOSS- und Metapopulationsdiskussion wonach die

verwaltung auf kommunaler Ebene) deren relati

. : : . \f—erage ob eine groRRe Habit@ithe bzw. Population
Bedeutung ausiberregionaler Sicht zu verdeutlichen. hohereUberlebenschancen bietet als mehrere kleinere

mit insgesamt gleicher ®Re, nicht allgemeirigtig

Umsetzung der Habitatpotenzialkarten in die sonder nur art- und situationsbezogen beantwortet
Gemeindengeometrie werden kann.

. . . Es sei darauf hingewiesen, dads kinzelne Ar-
Die Umsetzung der dichenscharfen Habitatpotenzial: g

karten in die G ind trie erfa . ten und / oder in anderen Regionen der Erde gera-
dziira?(r)]rgn'le emeindengeometrie erflgier zwei In- de die geger@zliche Situation der starken Isolation

die Uberlebenswahrscheinlichkeit étht. Dies ist z.B.
Indikator 1: Anteil der Gemeinde an dendjsten zu- in Situationen der Fall, in denen eine Population vor-
sammenhngenden Potenzigithen rangig durch Parasiten kontrolliert wird oder eine Ver-
Indikator 2: Anteil der Gemeinde an kleineren abetlrangung durch Invasoren stattfindet, wie z.B. in Au-
stark vernetzten Potenziadfihen stralien oder auf zahlreichen Inseln durch anthropogen
|c_eingeﬁhrte Arten. In Mitteleuropa gelten jedodirfden

Fur Indik 1 i ittel P ials - . . .
Ur Indikator 1 werden die ermittelten OtenZIauber\Nlegenden Teil der Arten die obigen Annahmen.

flachen nach RlchengdRe sortiert undifr eine noch
festzulegende Auswahl derdfsten Fachen (z.B. ober-
stes Quartil) die Gemeinden ermittelt, die an dieser AuSie , Radiale Sichtkantenanalyse”

wahl (Uber einer Erheblichkeitsschwelle) Anteil haben.

Fir Indikator 2 wird die Verbundenheit derdhen un- FUr Indikator 2 ist die modellhafte Abbildung der Ver-
tereinander modellhaft abgebildet und diédHen aus- Netzung der aus den Potenzialmodellierungen hervor-
gewahlt, die geraR Selektion nach Indikator 1 in geringegangenen Bthen erforderlich. NackWValz & Syr-
gem Umfang zu Klein sind aber eine starke struktureff (2002 S. 4) wird als MaR dr Zahl und Sarke der
Einbindung in das umgebendeaEhengdige erkennen Verbindungen zwischen einand&hnlichen Teilen der

lassen (s. Abschnift8.3.]. Landschaft patch) der Begriff connectivityverwendet
Dieser Vorgehensweise liegen folgende AnnahmgMerriam 1984 inWalz & Syrbe2003). Da die Existenz
zugrunde Kratochwil & Schwabe2001, S. 636): aus einer Patchstruktur ableitbarer Verbindungen noch

, ) ) nicht beweist, dass auf diesem Wege dalsich ein
* GroBe Patches sind vorrangig zu 8aten, da nur aystausch stattfindet, wurdérfdiesen rein strukturbe-
dort Arten mit groen Raumangmhenuberleben ,qqenen, zuachst funktionsunatitngigen Sachverhalt
konnen. _ ) _ der Begriff connectednesgBastian & Schreiber 1994,
. Ran_dsensmve Arten, die ungesﬂ_e I"<erngeb|ete VON Baudry & Merriam 1988 inWalz & Syrbe2002) ein-
Habitaten bevorzugen, haben inogeren FAchen gefihrt. In Anlehnung an den allgemeilichen deut-
besserd&Jberlebenschancen. schen Sprachgebrauch wird im folgendgonnekti-

* Mit der Grol3e eines Habitats nimmt in der Regglita¢ im Sinne vonconnectivitywie auch vonconnec-
auch die Diverst (z.B. Vegetationsstrukturenseqnesserwendet.

Standortvielfalt) zu, wasifr viele Arten sogar als
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Zahlreiche Mal3e zur Berechnung von Konnekiit/it Eﬂ
sind mittlerweile in Programmen zur Analyse vob,_ ./
Landschaftsstrukturen wigFragstats‘ implementiert.{ i
Unterschiede bestehen in den bei der Berechni st =
bericksichtigten  Eigenschaften der betrachtets,
Flachen (z.B. Summation von &iheninhalten der um sy
ein betrachtetes Focalpatch gelegenen Patchided == 4 ¢
von ,Engstellen‘ zwischen Patches). Diesen MaRyZ=i;
gemeinsam ist die Angabe eines Suchradius oder eig?
Bezugsgeometrie innerhalb derer die Berechnung}_- S
durchgefihrt werden, was dazuirt, dass diese!" e
Angabe maRgeblich das Ergebnis beeinflusst. Bei (= ]
Anwendung auf tigikologische Fragestellungen ergib'.- b e
sich jedoch die Problematik, dass diese Suchradien - 5t (&2
als zu bevialtigende Wanderungsdistanzen einer Art vc-# =
einem Habitatpatch ausgehend - interpretiert werd¢t=
nur unzureichend bekannt sind oder bei verschieder]
Individuen einer Art sehr stark schwankednken. 2

Daher macht die Bearbeitung von Artenko'lemlveﬂbb. 18.3. Funktionsweise defRadialen Sichtkantenanaly-

statt Elnzelar'ten die Angabe vonl S.uchradlen' bz¥,‘é“: Rir einenfocal patch(FP) wird das Sichtfeld berechnet
Wanderungsdistanzen umso schwieriger und in dgfy alle einsehbaren Sichtkanten der umliegenden Patches
meisten Rllen unndglich. Auch die Modellierung werden extrahiert (dickere Linien). Diese werden gerastert und
von konkreten Wanderungsbewegungen kann, wedls invers gewichteten Distanzen dieser Rasterzellen zum Fo-
Uberhaupt, nur artbezogen und nichit in Kollektiv calpatch aufsummiert (hier 8,78). Dargestellter Ausschnitt: ca.
von Arten mit unterschiedlichem Mobiitsverhalten 20 x 20 km.

erfolgen. Die Bewertung der Zwischenrauaaihe

hinsichtlich Durch@ngigkeit bzw. Barrierewirkung Rundgang gesehen werden konnten. Die gesehenen

ist fur Kollektive, je nach Zusammensetzung, ebeR—.. o . .
L . ; Ustenabschnitte &en dann in kleine Rasterzellen zu
falls schwer ndglich. Da zudem mit dem Projekt.

Informationssystem ZAK* die gesamte Landésfie Ubertragen und diese distanzgewichtet aufzusummieren.

Baden-Wirttembergs bearbeitet wird, kann eine Bewer- Tierokologisch  interpretiert  stellt dieses Maf3

tung des Raumwiderstands der Zwischenrasiohf zurachst einenErreichbarkeitsindex' dar, da z.B. die
(2.B. in Ablangigkeit der Landnutzung) nicht fachlich, 2chengbie der umliegenden Patches, déiig mit

. . . der Eignung als Habitat in Beziehung gesetzt wird, nicht
abgesichert erfolgen. Aus diesen Rahmenbedingungen

. o : XPIizit beiicksichtigt ist. Es wird in vielen &len so
ergeben sich spezifische Anforderungen an ein Mal3 de s : o
Konnektivitat: Séin, dass die einsehbare Kante eines Patches mit seiner

Flache korreliert, doch sind auch Situationen denkbar in
* Maoglichst keine Schwellenwerte der Wanderungsdienen das nicht der Fall ist (z.B. langgestreckte schmale

stanzen erforderlich Riegelformen). Da jedoch bekannt ist von welchem
« Raumwiderstand zwischen den Patches nur &atch eine Sichtkante jeweils stamménkten Indizes
Funktion der Distanz gegeben zur Charakterisierung der umliegenden Patches (z.B.
« Wanderungsbewegungen gleichhig von einem FlachengdRe, Shape-Index) in das Verfahren integriert
Patch in alle Richtungen ausgehend werden.

Als Vorteil gegerilber den eingangs kurz atlterten
bauend auf deyRadialen Transektanalyse* nakluhn Konnektlvnatsmarsgn stellt S'(.:h die geringere Bedeu-
tung des Suchradius dar. Bei ddRadialen Sichtkan-
(1997, das Verfahren zur Konnektiétsberechnung - . : . :
tenanalyse'Ubernimmt die bei der Sichtfeldanalyse um

der ,Radialen Sichtkantenanalyse* entwickelt. Be as Focalpatch maximal tisksichtigte Umgebung

dieser Vorgehensweise werden alle Sichtkanten die Funktion des Suchradius (im Archipelvergleich die

umliegenden Patches, die von einem Focalpatch LRhtweite von der Kstenlinie bis zum Horizont). In

,gesehen’ werden danen (d.h. nicht durch andere .. . . .
. . o relativ dichten Patchmosaiken und je nach Bemessung
Patches verdeckt sind) extrahiert und mit invers

. : : der ,Sichtweite' wird das Sichtfeld evt. nur durch
Ggwmhtung ihrer Distanz zunﬁoca! patch aufsum- umliegende Patches begrenzt (s. AUR.3, sodass
miert (A.bb' 183 Zur _V_eran_schaullchung laufe Maem geviathlten Schwellenwert deiSichtweite’ keine
gedanklich die Kistenlinie einer Insel rundherum a%edeutung ZUBMe

und markiere in einer Landkarte alleiktenabschnitte
der umliegenden Inseln des Archipels, die bei diesem

Um diese Anforderungen zu éifen wurde, auf-
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Das Randproblem bei der Anwendung auf landes- (Amler et al. 1999 S. 20). Eine Methode zur Unter-
weite GIS-Datensitze suchung der Repsentanzfunktion einzelner Arteiirf
Die landesweiten GIS-Datesitze, die bei den Habi- Artengemeinschaften ist die Analyse des Grads der
tatpotenzialmodellierungen verwendet werden, liegegBchachtelung’ rfestednegsvon Artengemeinschaften
zum gBRten Teil nur @ir die Landesfiche Baden- die in der begleitenden Detailuntersuchung angewendet
Wirttembergs vor. Daher ergibt die Anwendung derird (s. Abschnittl8.3.2.
.Radialen Sichtkantenanalyse® innerhalb eines von Im bearbeiteten Projekt wird eine wissenschaftlich
der Landesgrenze nach innen gelegten Korridabgesicherte Validierung aller erstellten Habitatpoten-
mit der Breite der ge@hlten ,Sichtweite’ verzerrte zialmodelleUber statistische Methoden nicht erfolgen
Ergebnisse, daif die Sichtfeldanalyse der innerhaltkdonnen. Im Vordergrund steht eine fachlich abgesi-
dieses Korridors gelegenen Patches auch auf3erhalbafeste, planungsorientiertéumliche Umsetzung von
Landes gelegene &then abgedeckt werden, in deneBxpertenwisseniiber Habitatansgiche von Arten.
aufgrund der Datenlage keine Patches existieren. Di&satbei erfolgt die fachliche Absicherung durch Plausi-
Situation wirde sich in einer Verringerung der Konbilitatstests einerseits anhand landesweit vorliegender
nektivitatmafe aufgrund fehlender Daten auswirk&ferbreitungskarten und andererseits durch die exem-
und letztendlich zu einer tendenziellen Verringerurglarischen Rifung in Gebietenifr die tiebkologische
der Schutzverantwortungsbewerturigy fdie nahe der Kartierungen der entsprechenden Arten vorliegen. In
Landesgrenze gelegenen Gemeindéirén. manchen Bllen ist es mglich, einen Anspruchstyp
Die optimale losung des Problems, die Ersteldurch eine Einzelart mit hoher Rémentanzfunktion
lung lande#bergreifender Habitatpotenzialmodelleabzubilden, wie z.B. die GrauammaeMi(iaria caland-
scheidet aufgrund der Datenlage aus. Daher wird eiad, die als Charakterart Agrarlandschaften mit einer
anrihernde bsunguber das,Spiegeln’ der Situation gewissen Mindeststrukturaustattung und kontinentaler
innerhalb des Korridors auf die jenseits der Landelklimatonung repasentiert. In diesen dfen besteht
grenze gelegene &the verfolgt. Diese Vorgehensweisdie Moglichkeit der Validierung anhand landesweiter
impliziert, dass beiderseits der Landesgrenze - inn®erbreitungskarten. ¥ die Grauammer liegt eine
halb der definierterSichtweite* die zwischen 10-20 kmlandesweite Verbreitungskarte Hdlzinger (1997 als
betragen wird - vergleichbare natanmliche Situatio- Prasenzdarstellung im geographischen Minutenraster
nen bestehen. Diese Annahme wird dort eher zutreffeor (s. Abb.18.4).
wo die Landesgrenze einheitliche Naturme teilt (z.B. Die Potenzialkarte kann mit diesem Raster
Odenwald, Tauberland, Aligi, Oberrrheingraben) undiberlagert werden, um die Zellen zu ermitteln die
dort weniger zutreffen, wo sie mit Naturraumgrenzdiber Potenzialfiche verfigen. Dabei werden nur die
zusammerdllt (z.B. Bodenseeraum, Hochrhein). Zellen beficksichtigt werden, die - im Sinne eines
Brutreviers - mindestens einen zusamnéamenden
Patch einer gewissen Mindeste aufweisen. Mittels
statistischer Verfahrenasst sich die Signifikanz der
Ubereinstimmung von beobachteten und modellierten

Theoretisch betrachtet setzt die Validierung vdnfasenzen bzw. Absenzen ermittein. _
Habitatpotenzialmodellen if ~Artenkollektive die  Die Abbildungen18.5 und 18.6 verdeutlicht am
Betrachtung des Kollektivs als eine einzigertuelle Beispiel des Anspruchstypsstrukturreiche Weinber-
Art' voraus. Die empirisch ermittelten Vorkommen deglandschaften” das Vorgehen bei der Modélfpng
Einzelarten viren zu einer Rsenz/Absenz-Karte derdurch Plausibiliaitstests anhand von Gebieten, in denen
virtuellen Art' zu tiberlagern, anhand derer das Modeiimfangreiche tidikologische Kartierungen vorliegen
validiert wiirde. Diese Vorgehensweise liefert umsdiusfiihrung in Abschnitd8.4). _
unsclarfere Ergebnisse je heterogener die Verbreitungs- Abweichungen der berechneten Potenziale von
muster der zusammengefassten Arten sind. Im Idealf#@n Geandebefunden danen auf folgende @nde
gabe es eine Art im Kollektiv bei deren Anwesenhefurtickzuiihren sein:

mit sehr gro3er Wahrscheinlichkeit auch alle andereq pje Habitatansgiche konnten mit den Kategorien
Arten angetroffen \iirden (imbrella-species bzw. der Datengtze nicht ausreichend abgebildet werden
,Schutzschirmart’ nacKratochwil & Schwabe(2001, (inhaltliche Aufbsung)

S. 626). In diesem Fall urde ein Einzelartmodellilf 5 pje Regionalisierung der Kategorien liefert zu gro-
diese Art gefigen, um die potenziellen Habitate des re-  pe Ergebnisse #umliche Aufosung)

prasentierten Kollektivs darzustellen. Im zoologischem \yesentliche Habitatfaktoren sind im Modell nicht
Bereich ist, im Gegensatz zur Vegetationskunde, in pegicksichtigt bzw. nicht bekannt
der seit langem mit Kennarten zur Charakterisierung pje fir  Plausibilifitstests  herangezogenen

von Pflanzengesellschaften gearbeitet wittoer diesen Gelandebefunde sind unvolisidig
Mitnahmeeffekt jedoch noch relativ wenig bekannt

Zur Validierung der wissensbasierten
Habitatpotenzialmodellierung
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@ Grofter Waldportier (Hipparchia fagi)
A Smaragdeidechse (Lacerta bilineata)
¥ Steppengrashiipfer (Chorthippus vagans)

Abb. 18.5. Landesweite Darstellung der Weinbauafhe nach 1 Weinbauflache (ATKIS)
ATKIS (hellgrau) und der Habitatpotenzialkarte des Ar == Habitalpotenzialfiache
spruchtyps,strukturreiche Weinberglandschaften* (schwar:
mit den Naturdumen 4. Ordnung. Der Pfeil markiert den Na-
turraum, Kaiserstuhl. (s. Abb18.6). Abb. 18.6. Darstellung wie Abb18.5eines Ausschnitts des
Naturraums, Kaiserstuhl* mit Ergebnissen tigkologischer
] ) o ) _Kartierungen. Innerhalb der Untersuchungsgebiete (schwarze
5. Wenig mobile Arten die in Einwanderung begrify jnie) ist eine Hiufung von Artvorkommen innerhalb der Po-
fen sind, haben noch nicht alle potenziellen Leenzialfache zu beobachten.

bensaume erreicht

und Testsets validiert. Angestrebt sind Aussagen,
18.3.2 Begleitende Detailuntersuchung basierend  die nach Mbglichkeit auf weitere Richen innerhalb
auf empirischen Ansatzen des Naturraums extrapoliert werdeiirkien, um sich
o ~einer Wirkungsprognose hinsichtlich der Artenzu-
Fur die in der folgenden Aufstellung enthaltenen B'Ot%'ammensetzung durch z.B. die Verkleinerung eines

ptypen wird das Ziel verfolgt, aus den dargestellten A&ireyobstbestandes bestimmter Adsping zu &hern.
tengruppeniber empirische Arégze charakteristische

Artenkollektive in Abtangigkeit biotischer und abioti-
scher Lebensraumfaktoren zu ermitteln.

Bearbeitete Biotoptypen: Eine Methode zur vergleichenden Untersuchung von
Artengruppen_ und Q;\tengrundlage: . Hanitatfchen um Gesetzifitigkeiten der Artenzusam-
L StreuobstheserVogeI (Gesamtartenlisten, F’u”ktda?'nensetzungen aufzuzeigen, ist die Analyse geschachtel-
ten fur wer@gebende Arten) ter Artengemeinschaften (englestedne3dgWhittaker
2. Kalk-/Silikatmagerrasen Heuschrecken (Punktda—lgga_ NachPatterson & Atmaf198§ ist eine Schach-
ten), Tagfa!ter und Widderchen (GesamtartenIistet%1ung von Artengemeinschaften dann gegeben, wenn
Punk_tdatemir wertgebende A_rten) . in den Patches fragmentierter Lebénsnen (oder auch
Ziel der Untersuchungen ist es, durch die Auswel; ¢ |nselarchipelen) beobachtet werden kann, dass ar-

tung tiedkologischer Kartierungen naturraumspezifisq s ymere Gemeinschaften in der Regel Teilmengen der
typische Lebensgemeinschaften in Ablgigkeit von 5o reicheren darstellen. Bei voistliger Schachte-

Habitatfaktoren wie Habitatgfe, -qualitt, Konnekti- lung dirfte in einer arteédarmeren Gemeinschaft keine

vitat, Hohenlage o_der Exposition zu erm|_tteln. Analog auftreten, die nicht auch in einem artenreicheren
der Vorgehensweise bei statistischen Emzelartmodggtch vorhanden ave (s. Abb18.7)

len werden @ir bestimmte Artenzusammensetzungen gepachtelung tritt besonders in Habitatfragmenten

signifikante Faktorenkombinationen ermittelt und die%‘?nes ehemals zusammémigenden Lebensraums
durch die Aufsplittung der Dateétze in Trainings- it einheitichem Artenbestand auf, aber auch in

Die Analyse,Geschachtelter Artengemeinschaften’
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Table 1. Lemur species in different sized evergreen forests of Madagascar. Mspp. = Microcebus sp., Cspp = Cheirogaleus spp.; Mc = Mirza coquerel, Pf =
Phaner furcifer, Lsp. = Lepilemur spp., Ef = Eulemur fufvus, Er = Eulemur rubriventer, Vv = Varecia variegata; Hg = Hapalemur griseus; Al = Avahi laniger, Pspp
= Propithecus spp., li = indli indri; Dm = Daubentonia madagascariensis ({from Ganzhorn et al. 2000).
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>> indicates forest blocs of several thousand hectars without precise boundaries.

Abb. 18.7.Beispiel fur eine,maximal gepackte Matrix* mit sehr
Patches in Spalten angeordn@gfizhorn & Eisenbei001).

Lebensaumen, die von einem Quellgebiet aus suki.
zessive besiedelt werden. Im ersten Fall wird anhand
der Schachtelungsanalysen z.RBwufig die Hypothese
getestet, ob die Zusammensetzung der Artengemein-
schaften mit der RElchengdR3e der Fragmente korreliert,
im zweiten Fall ob Mobiliatsunterschiede die Muster
der Zusammensetzung steue@afzhorn & Eisenbeild
200)). Grundvoraussetzungerirf das Auftreten ge-
schachtelter Artengemeinschaften sind n&ettterson 2.
& Atmar (2000, dass die miteinander verglichenen
Zdnosen und Gebiete:

eine vergleichbare biogeographische Geschichte ha-
ben,

gegenvirtig denselberdkologischen Bedingungen
ausgesetzt sind,

hierarchische Nischen-Relationen der Arten bzw.
Gebiete ausgepgt sind.

Patterson & Atmar (1993 haben ein Verfah-
ren entwickelt und als Freeware untattp:www.
aics-research.com/nestedness/tempcalc.html
(,Nestedness Temperature Calculator*) zur Mgting
gestellt, dass Tabellen mit &enz-/Absenzdaten von
Arten in Untersuchungsgebieten in einer Weise um-
sortiert, dass die Matrix sukzessive von links oben
nach rechts unten aufgah wird und moglichst wenig
Lucken in der Anordnung entstehemg@ximal gepackte
Matrix'). Die Anordnung wird als Mal3 der Eignung
der Gebiete als Lebensraum (in AWB.7 in Spalten 4.
von links nach rechts abnehmend) und der Breite der
Okologischen Nische der Arten (in Abb8.7in Zeilen
von oben nach unten abnehmend) interpretiert.

Wird aufgrund der Kenn@f3en die deyNestedness
Temperature Calculator* errechnet, ein hohes Maf3 an
Schachtelung festgestellt, legt dies die Vermutung nahe,
dass ein dominanter Habitatfaktor die Zusammenset-
zung der Artengemeinschaften maf3geblich beeinflusst.
In diesem Fall lassen sich nadbatterson & Atmar
(1993 2000 folgende Auswertungen anschliel3en:

3.

hoher Schachtelung. Arten (hier Lemuren) sind in Zeilen,

Korrelation der Matrixposition mit erlérenden Va-
riablen: Korreliert die Anordnung der Gebiete in der
,maximal gepackten Matrix' bspw. stark mit ihrer
FlachengolRe kann dies als Hinweis gewertet wer-
den, dass es sich dabei um den 8skelfaktor der
Artenzusammensetzungen handelt. Zuiféng der
Hypothese iiren dann spezifische Untersuchungen
hinsichtlich dieses Habitatfaktors notwendig.
Analyse von ,Ausreilern: Das tendenziell
von links oben nach rechts unten abnehmende
Fullungsmuster einer,maximal gepackten Ma-
trix' kann auffallige Ausrei3er enthalten. Handelt
es sich dabei um eine Art die aus dem vorherr-
schenden Schachtelungsmusteilltf liegt der
Schluss nahe, dass ihre Verbreitung nicht durch
den Habitatfaktor bestimmt wird der offenbar die
Uberwiegende Mehrheit der Artenzusammenset-
zungen steuert. &t ein Gebiet aus dem Rahmen,
konnte dort ein anderer Faktor die Wirkung der
sonst dominanten Einflussiftetiberlagern.
~Species-most-at-risk*: Gebietsspezifisch kann u.U.
eine Art identifiziert werden, die in einem Gebiet
bestimmter Eignung noch vorkommt, aber in allen
in der Tabelle nach rechts folgenden Gebieten fehit
(s. Abb.18.7). Diese vare dann die erste Art, die bei
einer weiteren Verschlechterung des Gebiets in dem
sie momentan noch vorkommt - hinsichtlich des do-
minanten Habitatfaktors - fehlentde.

Ableitung von Schutzpriorditen: Artspezifisch
lassen sich Risenzen und Absenzen aufgrund ihrer
Einbettung im Gesamtzusammenhang der Matrix
als mehr oder weniger unerwartet klassifizieren.
Fehlt eine Art in einem Gebiet obwohl die Gesamt-
situation eine Rasenz sehr stark nahe legeiirde
(,Lucke* tief im relativ geilliten Teil der Matrix)
kann das Gebietilf eine Wiederansiedlung der Art
besonders geeignet sein. Stark unerwartete Vor-
kommen einer Art dagegen (weit im leeren Teil der
Matrix gelegene Rrsenz) Bnnten als bereits derart
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,exotisch’ anmutende Reliktvorkommen in diesewier Untersuchungsgebiete, einédfung von Artvor-
Gebiet interpretiert werden,uf die aufwendige kommen innerhalb der Potenzidlfhe, strukturreiche
SchutzmalRnahmen wenig sinnvoll erscheinen. Weinberglandschaften" zu beobachten ist.

Diese Auswertungstglichkeiten sollen auf die in
Abschnitt 18.3.2 dargestellten tigrkologischen Daten 18.4.2 Vorlaufige Ergebnisse der empirischen
der Artengruppen Wgel, Tagfalter/Widderchen undDetailuntersuchung
Heuschrecken angewendet werden, wobei der Fokus auf _ B _
der Ermittlung charakteristischer Artengemeinschaft®gch Auswertung zahlreicher tiologischer Gut-

fur Merkmalskombinationen biotischer und abiotischéchten die von Planungstos, Bezirksstellen ui
EinflussgbRen liegen wird. Naturschutz und Landschaftspflege (BNL) und dem

Landesamt iir Flurneuordnung und Landentwicklung
Uberlassen wurden, liegen inzwischen umfangreiche
Kartierungsergebnisse als in GIS-Datéize vor. Zur

Analyse der Brutvogelgemeinschaften in Streuobstwie-

Erganzend zu den Schac_htelgngsanalys‘en W'.rd. ds%rn stehenifr ca. 200 im Vorland der Schabischen
Frage nachgegangen inwieweiklassische' statisti-

sche Verfahren zur Abgrenzung charakteristischélrb gelegene Fchen mit Streuobstanteil Gesamtar-

. N .~ ~'ténlisten zur Verfigung, die im Zeitraum seit 1990
Artengemeinschaften verwendet werdgimRken. Eine erhoben wurden. iif wertaebende Arten liegen zudem
Maoglichkeit stellt die Ermittlung signifikant mit den ' 9 9

. . unktdaten der Revierzentren vor. Zur Analyse der
Artenvorkommen korrelierender Variablen dar, z.B. .
euschrecken kann auf die Inhalte der Heuschrecken-

durch logistische Regression, und eine Zusammenfgs—

o . . atenbank von Dr. P. Detzel (Gruppér fokologische
sung der Arten mitihnlichen Ko.rrelanonsergebn|ssen(,5utaChten ©G) zugegriffen V\SerdepnperHierbeighandeIt
z.B. durch Clusteranalysen od@hnlichkeitsanalysen '

von Responsekurven es sich bei Bercksichtigung von F_unden ab 1987 um
’ ca. 10000 Punktdaten zu 56 Arten im ZAK-Bezugsraum
Schwabische Alb. Er die Tagfalter und Widderchen
stehen ca. 80 Bthen mit Gesamtartenlisten und
Punktdaten zu den wertgebenden Arten zur Mguhg.

) ) . ) . Zum jetzigen Zeitpunkt liegen noch keine sinnvoll zu
Wie zu Beginn ausgéhrt, wird das Projekt Ende 2004 ¢sttentlichenden Auswertungsergebnisse vor.
abgeschlossen sein, so dass in diesem Beitrag nur Zwi-

schenergebnisse dargestellt werdénren.

Statistische Auswertungen

18.4 Vorlaufige Ergebnisse

18.5 Diskussion
18.4.1 Ermittlung landesweit bedeutsamer
Entwicklungspotenziale 18.5.1 Perspektiven der Modellgte im Hinblick auf

) ) ) . ) ) den AnwendungsmafRstab
Die mit der wissensbasierten Habitatpotenzialmodel-

lierung bearbeiteten Anspruchstypen gliedern sighie bisherigen Ergebnisse der Habitatpotenzialm-
hinsichtlich der Komplexidt der Modellierung in odellierungen zeigen, dassurf die bearbeiteten
zwei Gruppen. Wie in Tabl8.1 dargestellt werden Anspruchstypen fachlich vertretbare und im Hinblick
einerseits Anspruchstypen abgegrenzt, die komplexauif das Anwendungsziel sinnvoll verwertbare Resul-
Landschaftstypen zuzuordnen sind und andererseii® erzielt werden d¢nnen. Relativ zur GM3e des
solche, die Selektionen an Biotoptypen der §24Bearbeitungsgebiets (Landésthe ca. 37000 kf)
Kartierung und evt. wenigen weiteren Bedingungeafiehen in Baden-Wttemberg mittlerweile sehr hoch
(z.B. Hohenlage, Exposition) zugeordnet werdeaufgebste GIS-Daterigze landesweit zur Vaifung.
kdnnen. Speziell die Biotopkartierung nach §24a miiber

Abb. 18.4 auf Seite 159 verdeutlicht am Bei- 350000 Einzelfichen und sehr hoheaumlicher und
spiel des Habitatpotenzialmodells der Grauammighaltlicher Aufbsung stellt neben derafthendeckend
die Vorgehensweise bei der Umsetzung der Potamrliegenden Datefigzen wie ATKIS, standrtliche
zialkarten in die Gemeindengeometrie und bei dartierung, geologische Einheiten, Landsat-Szene der
Modellvalidierung tiber Plausibiliatstests. Abb.18.5 Landnutzung und dem Digitalen Geldemodell (s.
zeigt die Ergebnisse der Habitatpotenzialmodellierumiab. 18.3 im Anhang) eine wesentliche Grundlage
fur den Anspruchstyp,strukturreiche Weinbergland-der Potenzialanalysen dar. Einzelne Anspruchstypen
schaften®. Abb.18.6 verdeutlicht die Vorgehensweisaverden nicht in vergleichbarer Weise bearbeitet werden
bei Plausibilitstests der Modellergebnisgier den konnen (z.B. Arten extensiv genutzten, artenreichen
Vergleich mit tiebkologischen Kartierungen in gutGrinlands). Auf diese wird im,Informationssystem
untersuchten Gebieten. Es zeigt sich, dass innerhalb der
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Tabelle 18.1.Exemplarische Darstellung ausgauiter Anspruchstyperiif die Habitatpotenzialmodellierung, Dateir fdie
Operationalisierung und zugéfhiger Zielarten.

Anspruchstypen Fir die Operationalisierung verwendete Beispiele fir Zielarten
(Auswabhl) Daten (exemplarisch)

1. Landschaftstypen / grosmige Biotopkomplexe (voraussichtlich volladige Liste)
Arten strukturreicher Weinber-ATKIS-Weinbauftiche, Bd-Exposition, Mauereidechse, Smaragdeidechse, Heideler-

glandschaften Hangneigung, Puffer um relevante 824ahe, Wiedehopf, GrolRer Waldportier, Step-
Biotope pengrashpfer
Arten strukturreicher Acker- ATKIS-Ackerflache, kalk-/sanddksreiche Grauammer Arten der Streuobstwiesen-
landschaften kont. Kli- Boden, Kontinentalét komplexe ATKIS-Streuobstgebiete Wende-
maibnung hals, Halsbandsclapper, Steinkauz, Rot-
kopfwiirger

Arten  hecken-/geblzreicher Ext. Grinland nach Landsat, ATKIS-Dorngrasniicke, Neunbter, Rebhuhn
Grinland- und Ackerlandschaf-Ackerflache, relevante §24a-Biotope,

ten Mindestabstand von Wald
Arten des extensiv genutzterext. Grunland nach Landsat, Feuchtestuf@@rof3er Brachvogel, Braunkehlchen, Wach-
mittleren Giinlands der Standortkartierung, Reliefvielfalt, Puffetelkdnig, = Heller/Dunkler  Wiesenknopf

um relevante 824a-Biotope und WSG Ameisenbauling, Wanstschrecke
Arten naturnaher FlieBgeéwsser Auswertung des Projektd-lieRgevasser in Eisvogel, @nseéger, Flussseeschwalbe,

und Auen Baden Wirttemberg als LebensrauriarfAr-  Flussuferhufer, Meerneunauge, Huchen,
ten* Stromer

Arten lichter und Uickiger Daten der Waldbiotopkartierung und ForAuerhuhn, Haselhuhn, Sperlingskauz, Ber-

Waldkomplexe steinrichtung, Exposition, Hangneigung  glaub&nger, Kreuzotter, Springfrosch

2. Biotoptypen (exemplarische Auswabhl, insg. ca. 30 Anspruchstypen)

Arten der Trocken- und Mager-Entsprechende §24a- und Waldbiotope bBraunkehichen, Heidelerche, Zippam-

rasen stimmter Gdl3en und evt. weitere Faktorenmer, Apollofalter, Violetter Feuerfalter
(u.a.m.) Rotfligelige Odlandschrecke,
Kleiner Heidegrastipfer (u.a.m.), (Sand-)
Laufkaferarten

Arten der Streuwiesen S.0. Braunkehlchen, Grol3er Brachvogel,
Bekassine, Sumpfohreule, Kreuzotter,
Lungenenzian- Ameiserdalling (u.a.m.),
Sumpfschrecke, Lauierarten

Arten der Uferdhrichte s.0. Rohrweihe,  Schilfrolinsger, Drossel-
rohrsanger, Blaukehlchen, Purpurreiher,
Zwergdommel

Arten der Weiher und Teiche s.0. Schwarzhalstaucher, Zwergdommel, Ge-

burtshelferkbte, Knoblauchkite, Moor-
frosch, Edelkrebs, Bitterling

ZAK* deutlich hingewiesen werden, um eine syPotenzialkarten zur Interpretation auf beliebiger MaR-
stematische Ubervorteilung der gut bearbeitbarestabsebene (z.B. durch Zoomfunktionen) zur ¥gting
Anspruchstypen zu vermeiden. zu stellen. Die gemeindenbezogene Ermittlung von

Die dargestellte Methodik hat nicht den Anspruc8chwerpunktgebieten in BadeniMitemberg fir den
landesweit fhchenscharfe Daten zu quantifizierbarorrangigen Schutz und die Entwicklung der bearbeite-
ren Habitateignungen zu generieren. Die ermitteltéen Anspruchstypen aus landesweiter Sicht ist mit der
flachenscharfen Ergebnisse auf dichotomer Aussiargestellten Vorgehensweise dagegémglich.
geebene (geeignet/nicht geeignet) werden durch die
Umsetzung n d'.(.a Gemelndengeometrle n gem?mdfg.S.Z Zur Stellung von Habitatmodellen in der
bezogene Indize@berfihrt, anhand derer ein relatlvesN

X . . aturschutzplanung

Ranking der Gemeinden untereinander erfolgt. Die

flachenscharfen Potenzialkarten werden nicht ighpitatmodellierung verfolgt das Ziéiber die Analy-
»Informationssystem ZAK'vedffentlicht. Mit dieser se piotischer und abiotischer Sabselfaktoren die Eig-
Vorgehensweise ist nach Meinung der PrOJektbearbelﬁﬁfng von Biotopenifr ausgewhlte Arten zu quantifi-
eine fachlich vertretbare Relation von Modellgenayieren und das Vorkommen bzw. digumliche Vertei-
igkeit zu Interpretationsmafistab gegeben. E&rew|yng dieser Arten zu prognostiziereBghider 200Q
sicherlich falsch dem Anwender dieafihenscharfen Kleyer et al.2000. Eine Anwendungsidglichkeit von
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Tabelle 18.2.Gegeriiberstellung unterschiedlicher Zielrichtungen von Habitatmodellen in der Naturschutzplanung.

kleinr aumige,dkologische' Modelle groBAaumige, Planungsmodelle*
Methode m haufig statistische Modellierung m haufig wissensbasierte Modellierung
m explorativ und prognoseorientiert mVv.a. prognoseorientiert
m ex posteriori-Ansatz m a priori-Ansatz
Daten zur Fauna Gelanderhebungen und evt. Kenntnis von Habiknntnis von Habitatfaktoren
faktoren
Daten der Habitatfak- m sehr differenziert (z.B. Vegetationsstruktur, Bau;grobere’ Faktoren die aus vorhandenen Pla-
toren malter) nungsdaten ableitbar sind
= meist kleinumig erhoben m gro3umiger vorhanden
Qualitat/Gultigkeit m exaktere Modelle, aber kleiaumig diltig m unsclarfere Modelle, aber groBumiger gjltig
m objektiv abgeleitet m subjektiv beeinflusst
Validierung bei entspr. Untersuchungsdesign sehr gaglich Plausibiliitstests, stichprobenartige iRing an-
hand von Geéindedaten
Zielrichtung/An- m prazises Modellieren einer Art m planungsorientierte Aussagekraft
wendung
= maximaledkologische Richtigkeit m Scoping f. tiebkologische Untersuchung
m selektive Aussage zu einer Art m Aussagen zu mehreren Arten angestrebt

Habitatmodellen ergibt sich in der Naturschutzplanungierokologen oder iir das ,perfekte’ Habitatmodell
die durch Sachz@ange wie hohem Termindruck und unausgeben soll, sondern die Verteilung von&@uf das
zureichender Finanzmittel,alnfig gezwungen ist Be-Scopingverfahren anhand eineslgeren Modells und
wertungen basierend auf Absithungen und Analo- 500€ zur gtindlichen tiedkologischen Untersuchung
gieschiissen anstatt auf umfangreichen Untersuchungger vorab fokussierten Arten bzw. &hen durch
vornehmen zu iisssen. Habitatmodelledknen dabei Geldndeerhebungen. Nicht zuletzt liegt gerade in der
zwei unterschiedliche Zielrichtungen verfolgen, die ieffizienten Bearbeitung groReiaBme bzw. Datenmen-
Tab.18.2gegeltibergestellt sind. gen ein prinzipieller Vorteil GIS bzw. EDV-gastzter
Erfolgt Habitatmodellierung zur Entscheidungsunerfahren gegeiber Gehndearbeit bzw. manuellen
terstitzung in der Planungspraxis zeigt sich, dass AsswertungenPlachter et al(2002 S. 24) bemerken
nicht praktikabel istdas* perfekte Habitatmodellif ei- zu dieser Abviigungsproblematik, dags.bei komple-
ne Art zu erarbeiten, sondern vielmehr schnelle Methwen Sachverhalten, wie sie im Naturschutz in der Regel
den etwa zur Ausweisung essentieller, geeigneter uagftreten, auch noch so umfangreiche Dadéres eine
ungeeigneter Gebietdirf eine Art oder Artengemein-fachlich fundierte Beurteilung nie ersetzerken.”

schaften gefragt sind3(aschkel1999. Der vorgestellte Ansatz der Habitatpotenzialm-
Es dirfte Konsens bestehen, dass gerade wdellierung zielt auf die Untengtzung von Planungs-
tierdkologischen Bereich Gaéhdeerhebungenentscheidungen im Sinne einedecision support

verlasslichere Informationen liefern als jedes nodystemsab Blaschke 2000 - nicht jedoch alsde-

so sorgdltig erarbeitete und validierte Modell. Da dieseision making systemNicht die Konkurrenz zu
Untersuchungen in der Regel recht aufwendig sitigrokologischen Géindeerhebungen ist angestrebt,
besteht der Wunsch der Planer nach kostenminimierspndern die gro@umige Ermittlung von Gebieten, die
den Verfahren, wie sie z.B. in der Habitatmodellierungufgrund ihrer Géf3e und/oder Dichte an Habitatpoten-
angestrebt werden. Im Hinblick auf den Planungsablaiélflachen @éir Gekndeerhebungen und die Umsetzung
stellt sich jedoch die Frage, ob durgkleinraumige von Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen besonders
Okologische Modelle* (s. Tabl8.2 versucht werden geeignet sind. Dadurchoknen tiebkologische Un-
soll tierdkologische Erhebungen zu ersetzen undrsuchungen fachlich fundiert konkretisiert werden,
dabei die Gefahr einzugehen, u.U. folgenschwemen den Untersuchungsumfang zu Gunsten der -tiefe
Entscheidungen basierend auf einem Modell zu treffeinnvoll zu reduzieren, woraus einéhere Qualit bei
dass hoch valide sein mag aber evt. aus einer sgleichen oder auch geminderten Kosten folgt. Zudem
singubiren Situation entwickelt wurde. Im Gegensakann der iiberregionale Kontext eines Bearbeitungs-
dazu lonnten, groRB&umigere Planungsmodelle” (Tabgebiets sirker in den Untersuchungen keksichtigt
18.2 als Vorbereitung tigikologischer Erhebungenwerden, um einen Artenschutz zu untétséen, der so-
erstellt werden, um z.B. den Erhebungsaufwand wmohl die lokalen Potenziale eines Planungsgebietes wie
Arten gebietsspezifisch eingrenzen oder im Vorfellich dessen Lage im nataumlichen Zusammenhang
bereits einige Flchen von der Begehung ausschlieRd&eriicksichtigt.

zu kdnnen. Exemplarisch formuliert eéxge sich dr

den Planer dann nicht die Frage, ob er ¥d0r den
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Tabelle 18.3.Ausgevahlte landesweite GIS-Datsitze fir die Habitatpotenzialmodellierung.

Thema Aufbsung/MalRstab Quelle Stand/Bezug
Biotopkartierung §24a 1:5000 LfU 2003
Waldbiotopkartierung 1:5.000 FVA 1999
Landnutzung: ATKIS 1:25.000 LVA 1997
Landnutzung: Satellitenbildauswertung 30m Rasterzellen; IPE6Landsat-TM 2000
Klassen
Landnutzung (Auswahl): Luftbildinterpretation ~ 1km-Raster; Orthoph&O 1994
tos 1:10.000
Agrardkologische Gliederung (digitaler land:250.000 FH Nrtingen (Prof. Durwen,Praf990
schaft®kologischer Atlas) Weller)
Okologische Standorteignungskarte tlen Land-1:250.000 FH Nrtingen (Prof. Durwen, Profl990
bau Weller, Prof. Fischer)
Verbreitung hydrogeologischer Einheiten 1:200.000 GLA/LGRB 1996
Digitales GeAndemodell 50m Rasterzellea:3m LVA 1990
Genauigkeit
Karte der Kontinentalit 1:1.000.000 DWD 1961-90
Naturaumliche Gliederung 4. Ordnung 1:200.000 Meynen & Schiinéttim mit Korrek-1999
turen durch LfU (1995) und IL®
(1999)
Naturaumliche Gliederung in Bezugamime ded:200.000 ILR 1996
ZAK
Agrarstatistik Gemeinden Statistisches Landesamt Bia.-WS 2001

Erlauterung der Ablrzungen:

ATKIS: Amtliches topographisch-kartographisches Informationssystem Badegttamberg
DWD: Deutscher Wetterdienst

FVA: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Badémtiémberg

GLA: Geologisches Landesamt, Freiburg (heute LGRB: Landesan@édologie, Rohstoffe und Bergbau)
IPF: Institut ir Photogrammetrie und Fernerkundung, Univétditarlsruhe

ILPO: Institut fur Landschaftsplanung urfkologie, Universiat Stuttgart

LfU: Landesanstaltifr Umweltschutz Baden-Wfttemberg, Karlsruhe

LIS: Landesinformationssystem Badeniivitemberg

LVA: Landesvermessungsamt Baderitiidemberg, Stuttgart

ZAK: Zielartenkonzept Baden-Wttemberg Reck et al1996
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Habitatmodelle und ihre mogliche Integration in die Planungspraxis - ein
Diskussionsbeitrag

Michael Rudner, Ute Schadek & Claas Damken

AG Landschaftskologie, Fakufht V, Institut fur Biologie und Umweltwissenschaften, Carl von Ossietzky Univérsit
Oldenburg, Postfach 2503, 26111 Oldenburg, Emdithael . rudner@uni-oldenburg.de,
ute.schadek@uni-oldenburg.de, claas.damken@epost.de

19.1 Einleitung Uberblick zur internationalen Entwicklungsgeschichte
sowie zu verschiedenen Methoden der Habitatmodellie-
Die Diskussion auf dem Workshop zur Habitatmaung und ihrer mglichen Anwendung im Naturschutz
dellierung am UFZ in Leipzig zeigte einen Konsenwird von Kleyer et al.(2000 gegeben. Habitatmodelle
dariber, dass der Versuch unternommen werden sallif verschiedeneraumlichen Skalen bei unterschied-
den wissenschaftlichen Ansatz der Habitatmodellifehen Tierarten (Eulen, Greibgel, Marder, Nagetiere,
rung in die planerische Anwendung zu tragen. lamphibien, Tagfalter, ...) werden international als Ent-
nur wenigen Diskussionsbedigen, die zum Teil sehrscheidungsgrundlagéif Artenschutzmafinahmen ein-
optimistisch waren und zum Teil auch die Problengesetzt Andries et al.1994 Parris2002 Beja & Alca-
der Integration beleuchteten, bildete eigene Planungar 2003 Drechsler et al2003 Macdonald & Rushton
erfahrung den Hintergrund. Insgesamt wurden d¥03 Seoane et aR003 Zabel et al2003. Besonders
Planer als Gespchspartner vermisst, da eine Integrdmntensiv wurden Habitatmodelle im Kontext der Anwen-
tion dieses Ansatzes in Planungsprozesse auf beideng von Geo-Informationssystemen (GIS) in der Pla-
Seiten Anstrengungen erfordern wird und gerae@ng entwickeltBlaschkel997 1998 1999 Eberhardt
die Anforderungen der Planungspraxis bekannt se&nSlotta-Bachmayrl998 Lutze et al.1999. In erster
milssen. Linie wurden hier Habitatgferenzen von Tierarten mo-
Wir mochten in diesem Beitrag zusammenfassedelliert. In jingerer Zeit ist ein Aufleben dieser Thema-
wo die Chance der Integration von Habitatmodellger( tik zu verzeichnen. So waren auf der AGIT, ded@ren
nauer. Habitateignungsmodellen) in die Planungspraxgeutschsprachigen GIS-Tagung, in den Jahren 2002 und
liegen, aber auch, wo dieiiiden stehen, die es dabe?003 mehrere Beifige zur Habitatmodellierung vertre-
zu Uberwinden gilt. Wir hoffen die Diskussidiber den ten, die einen direkten Anwendungsbezug hatten. Die-
moglichen Transfer von der Wissenschatft in die Praxéger stand meist im Zusammenhang mit Gro3schutzge-
damit am Leben zu halten undamlichst in einem brei- bieten oder mit Tierarten mit groBem Raumanspruch
ten Kreis anzustof3en. (Heurich et al.2003 Pfeifle et al.2003 Schadt et al.
2002. Im Oberrheingebiet wird ein Habitatmodeiirf
die unter europaweitem Schutz (Anhang Il der FFH-
Richtlinie) stehende Libellena@oenagrion mercuriale

Seit einiger Zeit werden Kilichkeiten der Verbindung zur Planung von Biotopverbundsystemen und Manage-
von Habitatmodellierung und Planung untersucht. Einen

19.1.1 Stand der Integration

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Sotder B, $ndgeratl

D (Hrsg.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktgber
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.
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mentmaflnahmen angewanttufiger2002 Hunger & mit Experten auf diedkologische Sinnhaftigkeit
Buchwald2003. der gevahlten Modellierungsparameter und auf
Gultigkeit abgeglichen werden.
RaumbezugFur Raume, die mit Daten zu den

19.2 Warum diese Integration? verwendeten Variablen abgedeckt sind, ist eine
flachenscharfe Prognose der Vorkommenswahr-
19.2.1 Das Wesen der Habitatmodellierung scheinlichkeit, die i.d.R. als Habitateignung

interpretiert wird, ndglich.
In Habitatmodellen werden die Beziehungen zwischen

Umweltfaktoren und Habitatandjpghen formalisiert.

Der entscheidende Vorteil der Modellierung gegleer 19 3 Randbedingungeniir die Integration

rein verbalen Beschreibungen deikosystemaren

Zusammenange beruht auf der Quantifizierung def, ger praxis wird die Anwendung von Habitatmodel-
Art—UmweIt—Bemehungen. Diese wiederum erlautﬁterung Faufig von vornherein durch gewisse Znge

es, mit den Modellen Vorhersagen zum Vorkommef,s planungsalltags verhindert. Entscheidend sind hier-

von Arten zu treffen. Statistische Habitatmodellgg; sowohl interne als auch externe Bedingungen:
werden aus Datedtzen abgeleitet, die bestmmte pje internen Hindernisse sind dabei zum einen per-

Anforderungen an die Probenahme Udlein miissen. g,nalier zum anderen technischer Natur. Zum Teil ste-

Durch den Datensatz wird auch dedlGgkeitsbereich pon gen mglichen Anwendern der Habitatmodellierung
des Habnqtmo_dells deflnler.t. Im startichen Sinne technische Werkzeuge wie GIS oder geeignete Stati-
kann nur @ir die Wertebereiche von Umweltfaktorenyiy nrogramme als Grundlagérfeine Habitatmodellie-
eine Aussage getroffen werden, die durch den Date(jng erst gar nicht zur Veiijung. Meistens sind es je-
satz abgedeckt sind. Iraumlicher Hinsicht Bnnen qqch fehlende Kenntnisse um diessflichkeiten und die
fir das beprobte Gebietathenhaft Aussagen ZzUlgigie|iyng bzw. Anwendung von Habitatmodellen, die
Vorkommenswahrscheinlichkeit der modellierten Ainen Einsatz in der Planungspraxis verhindern. Hinzu

gemacht werden. Wird das Modell mit GIS in dig,mmt gass eine Einarbeitung irbgliche Werkzeuge
Flache gebracht,danen geeignete &hen bilanziert ;- apitatmodellierung zihst ein gewisse Investiti-
und ihre Aumliche Verteilung untersucht werden. BevQ, an 7eit und Geld seitens der Umweltplanurigsis

die Prognose auf andere Gebiete ausgedehnt wird, Myg8ygert, Ressourcen, die in der freien Wirtschaft nicht
die Ubertragbarkeit des Modells durch eine sogenannjgne weiteres zur Veifjung stehen.

Validierung, eine @ltigkeitspiifung, eingeschizt

. Externe Hindernisse bestehen in der Planungspraxis
werden Schibder2000.

vor allem in der Verfigbarkeit von Daten als Grundlage
fur eine Habitatmodellierung. Die Erhebung von Daten
19.2.2 Vorteile einer Integration ist ein recht kostenauf@ndiger Bestandteil von Um-
weltplanung und kann daher nur begrenzt durctigef
Von einer gelungenen Integration des Ansatzes der Kjgsrden. Dafir Habitatmodelle mit vedsslichen Ergeb-
bitatmOde”ierUng knnte die Umwelt- und NatUrSChUtZ'nissen jedoch ein gewisser Umfang an Grund|agendaten
planung in verschiedener Hinsicht profitieren: zur Verfilgung stehen muss, sind Umweltplanurigsis

Prognose:Die  Formalisierung der Art-Umwelt- auf die offentliche Vertigbarkeit von Daten (z.B.
Beziehungen erleichtert die NachvoliziehbarkeoPographische —Karten, Digitale aHenmodelle,
der Prognosen undihrt mit dem quantitativen Verbreltungsdgten s@ilzenswerter Arten) mit guter
Charakter der Modelle zu reproduzierbaren urfgualiit angewieserHunger & Buchwald2003. Diese
damit auchiiberptifbaren Ergebnissen. Auch wenryerfugbarkeit ist jedoch - vor allem in Bundasdern
Experten mit langjhriger lokaler Erfahrung dieUnd Kommunen mit geringerem Budget - nur selten
Aussagesdirfe von Habitatmodellen in der Regefegeben. _ _
ibertreffen, bewirkt die Abbildung in einem Mo- Voraussetzung U eine Anwendung von Habi-

dell die Objektivierung des Expertenwissens uri@imodellierung in der Planungspraxisase folglich
verbessert so die Grundlagérfdie TransparenzZUm einen die notwendige technische Ausstattung von
von Entscheidungen. Biros. Dies scheint jedoch eine eher niedrigedé zu

DatenerhebungLiegt fir die zu untersuchende ArtS€in, bedenkt man, dass Geo-Informationssysteme in
bereits ein Habitatmodellif einen mit dem Un- den letzten Jahren ihren festen Platz und einen breiten
tersuchungsgebiet vergleichbaren Naturraum véyawenderkreis sowohl in der freien Wirtschaft als auch
verringert sich der Aufwandif die Datenerhebung.in Behorden gefunden habeBlaschke1999. Schwie-

Es muss dann nur noch ein Testdatensatz Zzig€r scheint eine Verbreitung von modellspezifischem

Validierung der Modellergebnisse erhoben werdefjachwissen vor allem innerhalb desgfichen Anwen-
Das Modellierungsergebnis sollte im Geispm derkreises von Habitatmodellen. Jedoch scheint auch
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hier durch einen Zuwachs qualifizierter Hochschulahungsliros undoffentlichen Amtern, innerhalb ihrer

solventen, die ein solches Fachwissen mitbringen undaeruflichen Alltagssituation die notwendigen fachlichen

Planungsprozesse einbindeinkiten, eine Niglichkeit Kenntnisse aneignerbknen. Daher muss ein Informa-

gegeben, Habitatmodelle in der Planungspraxis tiansfluss von den wissenschaftlichen Einrichtungen

einem @ngigen Instrument zu machen. in die Anwenderbereiche eingerichtet werden, der die
Diese Einschtzungen setzen jedoch voraus, dass eitwendigen Weiterbildungsangebote bereitstellt.

allen beteiligten Akteuren, das heifl3t sowohl im Kreis

der Bearbeiter, als auch bei Auftraggebern und beurtei-

lenden Bebrden/Tagernoffentlicher Belange (DBs) 19.5 Beispiel: Windenergieanlagen und

eine Akzeptanzir die Anwendung von Habitatmodel-\/bge|

len geschaffen wird.

Ein Beispiel fir die nbgliche Anwendung von Habi-
. . tatmodellierung in der Umweltplanungspraxis zeigen

19.4 Akzeptanz der Habitatmodellierung  Reichenbach & Schadeg001, 2003: Innerhalb einer

Langzeitstudie zum KonfliktthemagWindkraft und
Welche Faktoren sind nuriif die Akzeptanz von Ha-vggel* wird der Einfluss von Windenergieanlagen
bitatmodellen in der Umweltplanung von BEdeUtUHQVVEA) auf Brut- und Gast’g’yge| an zwei verschiedenen
Sollen Habitatmodelle als Werkzeuigr fdie Beurteilung Binnenlandstandorten im Nordwesten Niedersachsens
von Umweltfragen eine Rolle spielen, saissen die untersucht. Anlassif diese vom Bundesverband Win-
drei handelnden bzw. beurteilenden Gruppen von ihrganergie (BWE Service GmbH) beauftragte Studie war
Vorteilen Uberzeugt sein. i potenzielle Auftrag- die geplante Erweiterung eines Windparks innerhalb
geber ist es entscheidend, mit einem Habitatmodgjhes wertvollen Wiesenvogellebensraumes. Genehmi-
Ergebnisse geliefert zu bekommen, deren Erzeugugithgsvoraussetzungrfden Bau weiterer Anlagen war
bei herldommlichem finanziellen Aufwand entwedeaie genaue Betrachtung der’(’)g‘]ichen Auswirkungen
schneller zu bewerkstelligen ist oder deren Aussguf die Bestandssituation der Brut- und Gagl.
gekraft gegetber anderen Verfahren bei gleichemufgrund dieser besonderen Planungssituation sowie
Aufwand foher ist. Neben diesem gerade in Zeitefles allgemeinen Fehlens von Langzeitstudigper
allgemeiner Haushaltskonsolidierungeir bffentliche die Auswirkungen von WEA auf ®gel wurde das
Auftraggeber wichtigen Argument der Kostenredyenannte Gutachten in Auftrag gegeben. Daten von
zierung ist es dr private Auftraggeber wichtig, dassBrutvogel- und Gastvogelkartierungen wurden dabei
die Ergebnisse eines geeigneten Habitatmodells in dgfvohl im Hinblick auf ihre Ablngigkeit von der Ent-
Umweltplanung als fachlich @gjuate Vorgehensweiseernung zur WEA als auch béglich eines Einflusses
angesehen werden und Rechtsstreitigkeiten Stand Rl landwirtschaftlichen Nutzung mit Hilfe eines GIS
ten. Transparenz und Kommunizierbarkeit sowohl dggwie statistischer Methoden ausgewertet. Mit dieser
eingesetzten Methoden als auch der Ergebnisse 8ind\forgehensweise konnten die innerhalb dieses Projekts
Auftraggeber ebenso von Bedeutung wiie diie Tager gewonnenen Daten umfassend ausgewertet und auf
offentlicher Belange. Deswegen muss insbesondere 8igler fundierten Basis diskutiert werden. Dies zeigt,
der Darstellung der verwendeten MethodetnleBorge dass der Einsatz von Habitatmodellierung, wie komplex

getragen werden, dass diese ohne besondere Kenntnigg® immer, ein durchaus anwendbares Instrumiant f
in Modellierungstechniken zumindest in Gruﬁglen die P|anungspraxis darstellen kann.

von Auftraggebern und agern offentlicher Belange

verstanden werden und sich nicht gtdack box* einer

kritischer Beurteilung entziehen. Das Vénstinis der 19 6 Ausblick
Funktionsweise von Habitatmodellen ist gerade bei

Tragernoffentlicher Belange, @amlich dendffentlichen ., qen Transfer der Habitatmodellierung in die
Naturschutzeinrichtungen, den Naturschutzaeden Planungspraxis erfolgreich durchabifen, niissen

und Vereinen sowie bei privaten NaturStrern von gjcp \yissenschaftler und Planer zusammensetzen und
elementarer Bedeutungirf deren Akzeptanz. ES mus§ sren welche Planungsleistungen durch den Einsatz
deutlich darauf hingewiesen werden, dass Habitatmps, vodellierungsmethoden verbessert werdenrien
delle das bisherige Expertenwissen nicht valislig nq\velche Methoden im Einzelnen dateeignet sind.
ersetzen &nnen, sondern detberplifung durch pejge Seiten werden bei einem derartigen Austausch
langjahrige Expertendaten béden. Die Funktions- gewinnen. Die Planer erhalten eine Erweiterung ihres

weise und inshesondere die mathematische Umsetzmhodenrepertoires ilssen ddfr aber hinzulernen

muss in,Kochrezepten® soweit veranschaulicht seifyq in Teilbereichen ihre Arbeitsweise @edern. Die

dass sich sowohl die Verfahrensbeteiligten als au@lissenschaftler werden mit Zwmgen der Anwendung
die eigentlichen Anwender, die Bearbeiter in Pla-
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konfrontiert und werden lernen, die Methodemr Da- Blaschke, T. 1998. Modellierung des Wanderverhaltens von
tensatze, welche mit weniger Aufwand erhoben werden Tierarten mit ArcView/Avenue. Ir6. Deutsche ESRI An-
konnen, anzupassen. Ziel muss es seinaably vom  WenderkonferenMunchen.

verfiigbaren Budget die maximale Prognosesicherhgigschke, T. 1999. Habitatanalyse und Modellierung mit
zu erreichen (Abb19.1). Desktop-GIS. In Blaschke, T., editddmweltmonitoring

Von der weiteren Diskussion erhoffen wir eine kla- U"d Umweltmodellierungpages 259-274. Wichmann Ver-
lag, Heidelberg.

re Einschitzung, in welchenailen die Verwendung von Drechsler, M., Frank, K., Hanski, I., O'Hara, R. & Wissel, C.

Habitatmodellen in der Planung gewinnbringend umge-2003_ Ranking metapopulation extinction risk: From pat-
setzt werden kann und auch, welche Anpassungen setuns in data to conservation management decisiBoslo-
tens der Wissenschaft dafzu erbringen sind. Nicht zu  gjcal Applications 13:990-998.

vergessen ist die Fortbildung dedglichen Anwender Eberhardt, R. & Slotta-Bachmayr, L. 1998. GIS und Adler im
beziglich der einzusetzenden Methoden. Alpenraum.Netzwerkinfo Alpenschutzgebighed.

Ein Fortgang der Diskussion wird unter andereheurich, M., Fahse, L. & Lausch, A. 2003. Modelluntersu-
durch die Ausrichtung eines Pre-meeting Workshops arrchungen zur raum-zeitlichen Dispersion von Buchdruckern
Rande der Jahrestagung der GesellscliafOkologie  PS typographusm Nationalpark Bayrischer Wald. ~In
(GfO) 2004 in GieRen angestrebt. Bei diesem WorkshopBlaschke, T., Strobl, J. & Griesebner, G., editofsige-
zum Thema Habitat- und Landschaftsmodellierung sol-Wandte Geografische Informationsverarbeitung XV, Bei-
len Wissenschaftler und Planer gemeinsamaines zur trage zum AGIT-Symposium Salzburg 2¢2ges 153-158.

- . . . Wichmann Verlag, Heidelberg.
moglichen Integration von Modellierung in Planungqilunger, H. 2002. Anwendungsorientiertes Habitatmo-

prozesse erarbeiten. dell fur die Helm-Azur-Jungfer aus amtlichen GIS-
GrundlagendateriNatur und Landschaf77:261—-265.

Hunger, H. & Buchwald, R. 2003. Naturschutzorientierte
Untersuchungen zur Bestandssituation dreier europaweit
gescliitzter Libellenarten auf Metapopulationsniveau un-
ter Einsatz eines Geografischen Informationssystems (GIS).
BWPLUS Zwischenbericht BWC 2001. Technical report,
Hochschule Vechta.

Kleyer, M., Kratz, R., Lutze, G. & Sclider, B. 1999/2000.
Habitatmodelle fir Tierarten: Entwicklung, Methoden und
Perspektivenifr die Anwendung.Zeitschrift fir Okologie
und Naturschutz8:177-194.

1 Lutze, G., Wieland, R. & Schultz, A. 1999. Habitatmodelle

Kosten fur Tiere und Pflanzen - Instrumente zur integrativen Abbil-

dung und Analyse von Lebensraumarigpren mit direk-
tem Bezug zur Landschaftsstruktur und zur Landnutzung.
o o In Blaschke, T., editotJmweltmonitoring und Umweltmo-
. . o ) dellierung - GIS und Fernerkundung als Werkzeuge einer

Abb. 19.1.Prognosesicherheit in Aldngigkeit von zwei Fak- nachhaltigen Entwicklungages 223—236. Wichmann Ver-

toren aus Wissenschaft (Modellkomplétjtund Planung (Ko- lag, Heidelberg.

sten), schematisch. Macdonald, D. W. & Rushton, S. 2003. Modelling space use
and dispersal of mammals in real landscapes: a tool for con-
servation.Journal of Biogeography30:607—620.

Parris, K. M. 2002. The distribution and habitat requirements
of the great barred frogMixophyes fasciolatys Wildife
Research29:469-474.

Ffeifle, C., Torkler, F. & Rieger, S. 2003. Entwicklung einer
wilddkologischen Habitatanalyse mittel GIS und GPS am
Beispiel des Rotwilde€ervus elaphusBeitrage fir Forst-
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