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Zusammenfassung. Ziel der Habitatmodellierung ist die Un-
tersuchung dkologisch relevanter artspezifischer Habitat- und
Umweltfaktoren, die das Vorkommen bzw. Nichtvorkommen
einer Art, Artengemeinschaft im Habitat und der Landschaft
erklart. Zur Untersuchung und Bewertung von Art - Habitat -
Wechselwirkungen ist neben der Aufstellung von Hypothesen,
die Inwertsetzung der Habitat- und Umweltfaktoren erforder-
lich. Hierbei spielen die Faktoren der rdumlichen Skala (Grain
und Extent), die Struktur und das Muster sowie die Dynamik
der gewihlten Habitatfaktoren eine auBerordentlich groBe Rol-
le. Neben der richtigen Wahl des statistischen Verfahrens sind
sie fiir den Erfolg des Habitatmodells verantwortlich. Genaue
Kenntnisse und Erfordernisse zu Qualitit, Informationstiefe,
notwendiger Verarbeitung und Bewertung tragen zum Erfolg
eines ,,Guten aussagekriftigen Habitatmodells™ bei.

7.1 Einleitung

Untersuchungsgegenstand der Habitatmodellierung
sind Arten sowie dessen Habitate und Habitatstrukturen
unterschiedlicher rdumlicher als auch zeitlicher Dimen-
sion. Habitate sowie Habitatstrukturen sind komplexe,
in Raum und Zeit vielschichtige Systeme, die sich
natiirlich veridndern und entwickeln, die aber aufgrund
ihrer multifunktionalen Nutzung auch anthropogenen
Veridnderungen unterliegen.

Habitat- und Populationsmodelle stellen ein wich-
tiges methodisches Instrument dar, um einen besseren
Zugang bzw. ein Verstindnis iiber das raum-zeitliche
Verhalten von Art-Habitatinteraktionen zu erhalten. Die
Erfassung von Struktur - Funktion und Dynamik von

Dormann CF, Blaschke T, Lausch A, Schrider B, Sondgerath
D (eds.)(2004) Habitatmodelle — Methodik, Anwendung,
Nutzen. Tagungsband zum Workshop vom 8.-10. Oktober
2003 am UFZ Leipzig. UFZ-Berichte 9/2004.

Habitaten auf unterschiedlichen Skalenniveaus in Habi-
tatmodellen ist eng mit der Einbeziehung der Variablen
Raum (Struktur), Zeit (Dynamik) und Skala verkniipft.

Bei der genauen Betrachtung der Variablen Raum,
Zeit und Skala in Habitat- und Populationsmodellen
wird jedoch sichtbar, dass in Modellansétzen die Um-
setzung dieser Variablen sehr unterschiedlich behandelt
wird.

Gegenstand dieses Aufsatzes soll es sein, einen
Uberblick von Méglichkeiten aber auch Problemen der
Integration von Habitatvariablen Raum, Zeit sowie der
Umgang mit unterschiedlichen Skalenebenen in der
Habitatmodellierung aufzuzeigen.

7.2 Daten- und Modellflut - konnen wir
noch den Uberblick behalten?

Die Fortschritte und Entwicklungsetappen in der
Habitatmodellierung sind eng gekoppelt mit der zuneh-
menden Verbesserung der digitaler Datenerfassung und
-verarbeitung sowie der zunehmenden Bereitstellung
unterschiedlicher statistischer Software und Modellie-
rungstools. Derzeit existiert eine bald uniiberschaubare
Menge an Moglichkeiten der digitalen Datengewinnung
und -verarbeitung von Satelliten- und Luftbilddaten,
terrestrische digitale Daten unterschiedlicher geometri-
scher als auch spektraler Auflosung stehen weltweit in
relativ kurzen Zeitintervallen abrufbar zur Verfiigung
(vgl. Abbildung 7.1):
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Abb. 7.1. Fernerkundungsdaten unterschiedlicher Sensoren
als Datengrundlage fiir die Habitatmodellerierung.

Sie stellen als abhéngige Variablen eine wichtige
Quelle fiir die Habitatmodellierung dar. Neben dem
abiotischen Ressourcenangebot und verschiedenen
Umweltparametern fiir das Habitat werden Raum-
oder Habitatstrukturen (auch Landschaftsstruktur)
zunehmend als abhéngige Variablen in die statistische
Habitatmodellierung eingebunden. Die Grundlagen zur
Ableitung von Habitatstrukturindikatoren sind digitale
Daten zu Habitat- bzw. Biotop- oder Flachennutzung,
die beispielsweise aus Luft- und Satellitenbildern, Topo-
graphischen Daten, Terrestrischen Felduntersuchungen
gewonnen werden (vgl. Tabelle 7.1).

Neben den genannten zahlreichen Moglichkeiten
der Verwendung unterschiedlichster digitaler Daten
als erkldrende Variablen dringen auch immer mehr
Tools zur Habitat- und Populationsmodellierung mit
unterschiedlicher Zielausrichtung auf den Markt (vgl.
Tabelle 7.2).

Die Schnell- und Kurzlebigkeit von Werten und In-
halten in unserer Gesellschaft hat auch zum Teil die
Wissenschaft und den wissenschaftlichen Arbeitsstil er-
reicht. Zwang und Leistungsdruck verfilhren Wissen-
schaftler zunehmend, den Weg des ,.geringsten Aufwan-
des* und der ,schnellsten Ergebnisproduktion zu be-
schreiten. Immer haufiger wird das Augenmerk auf die
Optimierung des statistischen Tests gelegt als eine ge-
naue Analyse der Metainformationen wie Anwendbar-
keit und Brauchbarkeit der digitalen Daten, zeitliche
und geometrische Auflésung sowie notwendige Korrek-
turen, Fehler und Problembereiche beim Einsatz die-
ser Daten durchzufiihren. Aber ,,was niitzt dann am En-
de das perfekt statistisch ausgearbeitete Habitatmodell,
wenn die generierten Eingangsvariablen fiir die Analyse
eigentlich nichts taugen?

7.3 Ursachen fiir Habitatmodelle mit
geringem Erklirungswert

Was konnen Ursachen fiir Habitatmodelle mit geringem
Erklarungswert fiir das Vorkommen bzw. Nichtvorkom-
men von Arten sein?

7.3.1 Ursachen fiir Habitatmodelle mit geringem
Erklirungswert konnen sein:

a) Skala und Hierarchie

* Wahl einer ungeeigneten Skala (rdumlicher Ex-
tent) fiir das untersuchte Habitat der Art

+ Wahl einer ungeeigneten Rasteraufiosung
(raumlicher Grain) fiir die digitalen Daten

b) Raum- und Habitatstruktur, Muster
+ unzureichende Informationstiefe der Daten
+ Fehler in der Aufbereitung der digitalen Aus-
gangsdaten
— Unterschitzung der Abbildungstiefe aus
Fernerkundung- und Luftbilddaten

— Aus  Fererkundungsdaten  gewonnene
Flacheninformationen (Land-Cover-
Klassen) entsprechen nicht den fiir die
Art notwendigen Habitatnutzungs- bzw.
Biotoptypen

— In Abhéngigkeit von der Wahl der Ausgangs-
daten wird das reale Muster des Habitats
nicht korrekt digital abgebildet

+ Berechnete quantitative Indikatoren spiegeln
nicht die wirklichen Anspriiche der untersuchten
Art wider

¢) Zeit und Dynamik

+ Keine zeitliche Ubereinstimmung zwischen
Habitat- und Vorkommensdaten der Arten

+ Aufgrund von Mangel und ungeeigneter inhaltli-
cher Auflosung aktueller Daten werden alte Da-
tensatze verwendet

+ Fiir Untersuchungen zu Verdnderungen der
Habitatstruktur ~ werden Datensétze unter-
schiedlicher geometrischer und spektraler bzw.
inhaltlich thematischer Auflésung eingesetzt
(z.B. Landsat TM mit 30x30m, Spot XS mit
20x20m, Luftbilddaten, topographische Daten)

+ Daten werden von unterschiedlichen Personen
aufgenommen, erfasst, klassifiziert - Entstehung
subjektiver Datenfehler

d) ProzeB und Funktion

+ Vielzahl einwirkender Faktoren iiberfrachtet das
Modell, keine Transparenz mehr fiir die eigentli-
chen Prozesse

* Schwierigkeiten bei der Kopplung von Faktoren
unterschiedlicher Skalen

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

e) Weitere mogliche 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) unterschiedliche Taxa Pearson et al. (1999)
Luftbilder (1:12.000, 1:24.000) Vogel Saab (1999)
Luftbilder(1:15.000) Frosche Pope et al. (2000)

Luftbilder (1:5.000, 1:10.000) Bienen Steffan-Dewenter et al. (2002)
Topographische Daten, Luftbilder (1:15.000) Kifer Holland (2003)

Terrestrische Habitaterfassungen Krabben 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 Schumaker (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.
html

RAMAS GIS Akgakaya & Root (2002) Kommerziell Windows WWW.ramas.com

ALEX Possingham & Davies (1995) Frei DOS/Windows www.rsbs.anu.edu.au/0Othery,
20content/ecosys/Alex/software.
asp

TetrasPool Sachot (2000) Frei Window www2.unil.ch/tetraspool

» Schlechte Hypothesendefinition fiir die Art so-
wie Auswahl von ungeeigneten Habitatvariablen

* Gewihlte Habitatvariablen sind nur ,,Sekundir-
Variablen” und deuten auf einen véllig anderen
Zusammenhang hin, der nicht Gegenstand der
Modellanalyse ist

» Schwierigkeiten bei der Inwertsetzung der unter-
suchten Hypothesen in ein digitales Datenformat
(Raster, Vektor)

* Fehler in den Prisens-Absensdaten von Tier-
oder Pflanzenarten

* Anwendung eines ungeeigneten statistischen
Verfahrens

+ Habitatvariablen spielen wirklich keine oder nur
eine sehr untergeordnete Rolle fiir das Vorkom-
men bzw. Nichtvorkommen der Art

Die genannten Ursachen und mdglichen Fehler-
quellen fiir ein ,schlechtes Habitatmodell“ sind sehr
vielféltig und stehen nicht selten im Zusammenhang
(vgl. Abb. 7.2). Um diese iiberhaupt verstehen zu
koénnen, miissen die folgenden Themen und Fragestel-
lungen niher beleucht werden.

A. Skala und Hierarchie
Frage: Auf welcher Skala, Hierarchieebene agiert
meine untersuchte Art, finden art- und populations-
spezifische Prozesse statt?

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

Abb. 7.2. Wichtige Kenngroflen, die bei der Variablengenerie-
rung fiir das Habitatmodell beachtet werden miissen.

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 auch raumlichen Skalen? Wel-
che Auswirkungen vollziehen sich auf das Vorkom-
men bzw. Uberleben von Arten in sich zeitlich und
raumlich dndernden Habitatstrukturen?

. Prozess und Funktion

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

Es ist in der okologischen Forschung zunehmend
klarer geworden, dass die Wahl der richtigen oder fiir
die Art geeigneten rdumlichen Skala der Habitatun-
tersuchung eine auBerordentlich grofie Rolle fiir den
Erfolg oder Misserfolg der Analyse hat (Addicott et al.
1987, May 1994; Bellehumeur & Legendre 1998;
Goodwin & Fahrig 1998; Schopf & Ivany 1998).
Verschiedene Studien von Hecnar & MCloskey (1997);
Bergin et al. (2000) und Steffan-Dewenter et al. (2002)
konnten sogar zeigen, dass die Vorhersagekraft bzw.
Aussagefiahigkeit von Pradiktorvariablen nur unter
bestimmten rdumlichen Skalen bedeutsam ist. Dies be-
deuted, dass aufgrund der Wahl einer fiir die untersuchte
Art ,unpassenden” Skala die Art-Habitat-Bezichung
iibersehen bzw. nicht richtig identifiziert werden kann.
Somit gewinnt die Aussage von ONeill & Smith (2002,
S. 3) insbesondere fiir die Habitatmodellierung an
Bedeutung, die besagt: ,.Many aspects of ecological
processes change with the scale at which they are
observed ™

Was sind aber nun die Komponenten und Faktoren,
die Skalen voneinander unterscheiden — oder was ist ei-
ne Skala?

Die Skala ist die rdumliche und zeitliche Dimension ei-
nes Objektes oder Prozesses und wird durch die beiden
Komponenten Grain und Extent charakterisiert.

Als grain bezeichnet man die kleinste mogliche
Auflésung aus kiirzester Entfernung einer Beobachtung.
Héufig entspricht der Spatial Grain in Fernerkun-
dungsdaten der geometrischen Auflésung des jeweils
gewihlten Sensors (Landsat-TM 30x30m Pixel Spatial
Grain, Spot-XS 20x20m Pixel Spatial Grain). Als extent
(Ausdehnung) hingegen bezeichnet man die kleinste
mogliche Auflésung aus maximaler Entfernung einer
Beobachtung.

Extent in der Habitatmodellierung

Untersuchungen zu Art-Habitat-Wechselwirkungen
werden in rdumlichen Skalen durchgefiihrt, die haufig
dem durch Felduntersuchungen ermittelten Aktions-
raum (home range) der Tierarten entsprechen. Die
Spanne des jeweiligen Aktionsraumes der Tierarten
kann jedoch in Abhingigkeit von Altersklasse, Ge-
schlecht, sozialen Status, saisonale Schwankungen,
Nahrungsangebot sowie Habitatqualitit sehr unter-
schiedlich sein. Wie hoch die Spanne des Aktionsradius
fiir Arten sein kann, zeigt Hovestadt et al. (1993, Tab.
7.3).

Hieraus ergibt sich fiir die Habitatmodellierung ein
bereits zu Beginn der Analyse schwieriges Anfangspro-
blem. Auf welcher rdaumlichen Skala (rdumlichen Extent
- Ausdehnung) soll die Art-Habitat-Wechselwirkung
untersucht werden? Ergebnisse von Holland (2003)

Tabelle 7.3. Beispiele fiir den Aktionsraum von Tierpopula-
tionen (Hovestadt et al. 1993, S. 50)

Tierart Aktionsraum
Kleiber 1-4ha
Elster 5-10ha
Sperber 10 - 3500 ha
Steinkauz 10 - 3500 ha
Uhu 1,2 - 2000 ha
Rotfuchs 400 - 1600 ha
Hermelin 2-250ha
Mauereidechse 5— 60 m?

hinsichtlich der Wahl unterschiedlicher raumlicher
Skalen zur Analyse von Art-Habitat-Wechselwirkungen
zeigen, dass die gewihlten Skalen fiir die Habitatmo-
dellierung haufig viel kleiner sind als die Skalen, an
denen die Art-Habitat-Beziehungen fiir die Tierarten
am stirksten sind.

Die derzeitige Verfahrensweise in der Habitatmodel-
lierung zur Auswahl des fiir die Art spezifischen Akti-
onsraumes bzw. den zu untersuchenden Extent des Ha-
bitats kann wie folgt zusammengefasst werden:
Definition des Aktionsradius (Home range) einer unter-
suchten Art durch:

» Kreise, Puffer fiir Punktvorkommen - unterschiedli-
cher Radien

* Quadrate, Messtischblattquadranten - unterschiedli-
cher GroBen

* Regionen

In der Auswahl des Extent fiir die zu untersuchen-
den Habitate sind Felderhebungen, Telemetriemessun-
gen, Verhalten der Tierarten, sozialer Status u.a) sicher
von unschétzbarem Wert, jedoch lassen sich in der Sum-
me der einwirkenden Einzelfaktoren diese nicht immer
auf einen Einzelwert fiir den Aktionsraum herunterbre-
chen. Dies duBlert sich auch in dem hohen Range fiir das
Home range unterschiedlicher Tierarten (vgl. Hovestadt
et al. 1993). Welche Auswirkungen die Wahl eines un-
terschiedlichen Extent des zu untersuchenden Habitats
fiir die hieraus ermittelten Strukturparameter hat zeigen
die Ergebnisse in der Abb. 7.3. In der vorliegenden Ana-
lyse wurden auf Grundlage einer Biotoptypenkartierung
mit 12 Biotoptypen eine Vielzahl von Quadraten mit
jeweils unterschiedlichem Extent (Quadrat in m x m)
selektiert und nachfolgend die Strukturindikatoren PD
- Patch Density sowie der ENN - Euclidean Nearest-
Neighbor Distance ermittelt. Aufféllig bei allen ermit-
telten Indikatoren ist, dass es besonders im groBskaligen
Bereich (250m x 250m bis 1000m x 1000m) zu extre-
men Anderungen der Werte fiir die untersuchten Struk-
turindikatoren kommt. Zu dhnlichen Ergebnissen kom-
men auch Riitters et al. (1997), die unter Anwendung
der Moving-Window Technik die Auswirkung von drei
unterschiedlichen Extent (5 ha, 46 ha und 410 ha) im
Hinblick auf Variablen im Habitatmodell untersuchten.
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Abb. 7.3. Auswirkungen der Wahl eines unterschiedlichen ex-
tent auf die Landschaftsstrukturparameter PD - Patch density
und ENN — Euclidean nearest - neighbor distance.

Schlufifolgerungen

Welche Schlussfolgerungen konnen im Hinblick auf Be-
deutung der Skala (Extent) fiir die Habitatmodellierung
gezogen werden:

1. Studien zur Habitatmodellierung mit Variablen auf
ungeeigneten Skalen bringen nach Cale & Hobbs
(1994) keinen wissenschafilichen Gewinn, Werden
ungeeignete Skalen in der Habitatmodellierung ein-
bezogen, so bleibt vollig offen, ob
+ tatsichlich keine Beziehung zwischen Art und

Variable bestand,
+ die rdumliche Skala fiir die Art nicht angemes-
sen ist, bzw. nicht richtig identifiziert wurde.

2. Studien zur Klidrung der ,.geeigneten” Skala fiir
Vorhersagevariablen sind fiir Untersuchungen
von  Art-Habitat-Wechselwirkungen  dringend
erforderlich und allen weiteren Analysen inner-
halb der Habitatmodellierung voranzustellen.
Erst nach Sicherstellung der ,geeigneten Skala
fiir die zu untersuchende Art sind Riickschliisse
iber bestehende Beziehungen zwischen Arten
und Vorhersagevariablen zur Habitatusstattung
(Art-Habitat-Wechselwirkung) moglich.

3. Die Bestimmung der geeigneten Skala fiir Arten ist
nicht trivial. Es ist jedoch anzunehmen, dass die
Skologische Beziehung zwischen der Art und der
Variablen an der geeigneten Skala stark ist. Die
Stirke der Bezichung ldsst nach, wenn die Skala
zu- oder abnehmend ist, d.h. ungeeignet ist (Hol-
land 2003). In Arbeiten von Findlay & Houlahan
(1997); Pope et al. (2000) und Holland (2003) wur-
den statistische Modelle mit der Zielstellung ange-
wendet, die optimale (fiir die Art angepasste) Skala
(aus multiplen Skalen) zur Erreichung einer maxi-
malen Modellanpassung zu finden.

Folgende methodische Ansétze sind hierbei denk-
bar:

*  Methoden zur Erfassung der rdumlichen Variabilitit
von Strukturen
— Korrelogramme, Variogramme
— Mantelkorrelation
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* Methoden zur Erfassung der rdumlichen Heteroge-
nititen
— Trendflichenanalysen
— Lokal gewichtete Mittelwertsverfahren
— Triangulationsverfahren
— Kernel-Schitzer
— Kiriging-Verfahren

Grain in der Habitatmodellierung

In der Habitatmodellierung wird zunehmend auf Klas-
sifikationsergebnisse von Fernerkundungsdaten unter-
schiedlicher geometrischer Auflosung zuriickgegriffen.
In Amerika ist dies ein seit langer Zeit gangiges Ver-
fahren, das insbesondere in der kleinskaligen Habitat-
modellierung breite Anwendung findet (Riitters et al.
1997; Pearson et al. 1999). Fernerkundungssensoren un-
terscheiden sich hinsichtlich ihrer spektralen als auch
geometrischen Auflésung (Grain). Die Bandbreite der
verwendeten Satelliten reicht hier von Wettersatelliten
von 1 x 1 km (NOAA) bis hin zu den fiir die Habitat-
modellierung bereits gingig eingesetzten Sensoren wie
Landsat TM (30x30 Meter), Spot XS (20x20m), Ikonos
(4x4 m). Woraus ergeben sich nun aber die Probleme fiir
die Habitatmodellierung?

In einer Vielzahl von Untersuchungen konnte der di-
rekte Zusammenhang zwischen der Quantifizierung von
Habitat- und Landschaftsstrukturen und der Wahl un-
terschiedlicher RasterzellgroBen (grain) ermittelt wer-
den (Gardner et al. 1987; ONeill et al. 1988; Turner
1989, 1990; Rami 1997; Wickham et al. 1997; Lausch
2000). Levin (1992) wies darauf hin, dass die Ska-
lenabhéngigkeit bei der Erfassung linearer Habitatstruk-
turelemente wie beispielsweise das Verkehrsnetz, Al-
leen, Geholze gegentiber flichenhaften Strukturelemen-
ten groBer ist, wodurch die aus linienhaften Biotopstruk-
turen erfaBten Habitatstrukturen eine vergleichbar hohe
Malfistabsabhéngigkeit zeigen.

Quantifizierte Habitatstrukturindikatoren zeigen ge-
geniiber Anderungen der RasterzellgroBe (grain) jedoch
ein unterschiedliches Verhalten. So konnten Wickham
& Ruitters (1995) nachweisen, dass es bei gewihlten
RasterzellgroBen von 4, 12, 18 und 80 Meter/Pixel zu
keinen bzw. nur sehr geringfiigigen Verinderungen
der Diversititsindikatoren (Shannon’s diversity index,
Simpson index) kommt. Untersuchungen von Lausch
(2000) mit Rastergrofien von 5 bis 30 Meter/Pixel
bestitigen dies. Fiir die Mehrzahl der Indikatoren je-
doch wurde eine Abhéngigkeit des Indexwertes von der
jeweils gewdhlten Rasterzellgrofe (25 und 30 Meter)
nachgewiesen (vgl. Tab. 7.4).

Folgende Ursachen sind fiir die Anderung der Habi-
tatstrukturindikatoren bei Datensitzen mit unterschied-
lichen Grain zu finden:

Aggregation, ,,Verklumpung“ oder Disaggregation
von Rasterzellen fiihrt zu Veranderung der Patch-Form
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Tabelle 7.4. Beispiele der Veriinderung von LSM auf Landschaftsebene bei der Verwendung unterschiedlicher RasterzellgroBen
des klassifizierten Satellitenbildes SPOT-XS 1994 (Lausch 2000).

Indikatoren der Habitatstruktur

Grain[m] SHDI SHEI LPI[%] NP[# PD[#100ha] MPS([ha] TE[m] ED [m/ha] MNN [m]
5 189 0,79 12,84 14463 23,97 4,17 8507160 141,02 83,70
10 1,89 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 1287 16268 26,97 3,71 7849750 130,11 77,50
30 1,89 0,79 1305 16213 26,89 3,72 7387920 122,53 81,80

* Ausgangsdatensatz zur Untersuchung der Auswirkungen von unterschiedlichem Grain auf Habitatstrukturindikatoren; SHDI
Shannons diversity index, SHEI Shannons evenness index, LP1 Largest patch index, NP Number of patches, PD Patch
density, MPS Mean patch size, TE Total edge, ED Edge density, MNN Mean nearest-neighbor distance

(Fliache, Umfang) sowie zu Veridnderung der Anzahl von
gebildeten Einzelfichen (Patch-Anzahl).

Schlussfolgerungen:

Welche Schlussfolgerungen konnen im Hinblick auf Be-
deutung der Skala (grain) fiir die Habitatmodellierung
gezogen werden:

Die Rasterauflosung (grain) beeinflusst die Quan-
titit von Habitatstrukturindikatoren. Uber verschiede-
ne Skalen (Grain) hinweg sind stabile Indikatoren nur
fiir Diversitdtsindikatoren als auch Indikatoren der Frak-
talitat (Rami 1997; Lausch 2000) bekannt. Finden in
der Habitatmodellierung verschiedene Datensétze unter-
schiedlicher Rasterauflésung Anwendung (z.B. im Mo-
nitoring von Habitatstrukturen auf Basis unterschiedli-
cher Zeitschnitte und Fernerkundungsdatensitze), so ist
erforderlich:

1. Durchfiihrung von Voruntersuchungen zu den Aus-
wirkungen bzw. dem Einfluss unterschiedlicher Ra-
stergrofen auf Habitatstrukturindikatoren

2. Nach Maglichkeit sollten Datensitze (Fernerkun-
dung) mit gleichem Grain fiir das Monitoring von
Habitatstrukturen verwendetwerden.

3. Ist die Verwendung von Datensétzen mit unter-
schiedlichem Grain (Spot-XS, IRS-1C, IKONOS)
durch die zeitliche Auflésung der Daten drin-
gend erforderlich, so sollte auf eine pixelbasierte
Klassifikation der Fernerkundungsdaten verzichtet
werden. Zur digitalen Erfassung der Habitatstruktu-
ren ist auf die Verfahren der visuellen Interpretation
mit digitaler Erfassung sowie den objektbasierten
Verfahren der Bildklassifikation (Blaschke 2000)
zuriickzugreifen.

7.5 B. Raum, Struktur und Muster
In der Habitatmodellierung wird die Art-

Habitatbezichung durch Einsatz habitatcharakteri-
sierender Variablen untersucht. Voraussetzung hierfiir

jedoch ist die genaue Beobachtung und Charakterisie-
rung von Raum, Struktur und Muster des Habitats. Die
Erfassung und Umsetzung in digitale Datenformate
von Strukturen und Muster der Habitaten in 2 bzw. 2,5
dimensionaler Richtung ist jedoch keineswegs trivial.
So wird die Betrachtung der Variable Raum (spa-
tial) in zahlreichen Modellansitzen postuliert, bei der
genaueren Betrachtung des ,,Raumbezuges™ im Modell
zeigen sich aber gerade hier die unterschiedlichen
Ansitze und Sichtweisen zum Objekt ,Raumbezug”.
Klassische Ansdtze der Habitatmodellierung ver-
nachldssigen den Raumbezug. So lassen sich hier eine
Vielzahl von Modelltypen aufzihlen, wo aufbauend auf
mathematischen Ansitzen (vgl. Abb. 7.4) besonders
Differentialgleichungen und Statistik zur Modellierung
angewendet werden (non-spatial model). Demge-
geniiber schliefien sich eine Vielzahl von Modelltypen
an, die zur Raumabgrenzung rasterbasierte Ansitze ver-
wenden. Der Raumbezug wird hier durch Verwendung
von Grids oder Patches realisiert. Die Verwendung von
zelluldren Automaten hat sich hier fiir die Umsetzung
in Modellen bewiéhrt. Die Vorteile dieser Methode liegt
in der Aufstellung von Regelsystemen fiir miteinander
agierende Zellen. Ziel ist eine starke Vereinfachung
der Strukturierung von Objekten bzw. der betrachteten
Raumvariablen. In einem spatially realistic model
(SRM) geht die Charakterisierung des Raumes einen
Schritt weiter. Hier wird auch unter Verwendung von
einheitlichen Grids versucht, bereits bestehende Struk-
turen von real existierenden Landschaften in zelluldren
Automaten abzubilden. Diese Ansdtze kommen den
GIS-integrierenden Modellansitzen bereits sehr nahe.
Der Aufwand der Charakterisierung jeder Zelle mit
einem Wert (Netzwerk oder StraBe, Bebauungen,
Wald) ist jedoch sehr hoch. Einschrinkungen findet
dieser Ansatz aber besonders in der Abbildung bzw.
Integration von raumbezogenen abiotischen Parametern
wie beispielsweise einem digitalen Hohenmodell oder
die rdumliche Variabilitdt von klimatischen Parametern.
In jiingster Zeit haben sich GIS-integrierende Mo-
dellansitze oder auch spatially realistic GIS-integrated
model (SRGM) in der landschaftsokologischen Pro-



zefiforschung stirker etablieren kénnen. Dies ist nicht
verwunderlich, da die Entwicklung von raum-zeitlichen
Modellen sehr eng mit der Entwicklung von geeig-
neten Methoden und Werkzeugen gekoppelt ist. Die
besonderen Stirken von Geoinformationssystemen
liegen in der Integration von raumbezogenen rea-
listischen Informationen zur abiotischen als auch
biotischen Strukturierung der Landschaft als auch der
breiten rdumlichen Analysemdglichkeit zwischen den
einzelnen Informationsschichten. Somit ist es nicht
verwunderlich, dass die GI-Systeme schnell Einzug in
die landschaftsokologische Systemforschung gefunden
haben.

Raum ?

Non spatial model (NSM)

Spatially implicit model (SIM)

Spatially explicit model (SEM)

Spatially realistic model (SRM)

# Spatially realistic gis-integrated model
] (SRGM)

Raum /11 Raum

Abb. 7.4. Existenz unterschiedlicher Definition und Ansitze
der Begriffe Struktur- und Raumbezug in Modellen

Konzentrieren wir uns auf die letztere Form des
Raumbezugs - Spatially realistic GIS-integrated model
(SRGM). In der Beantwortung der Frage, welche Be-
deutung dieser Modelltyp fiir die Habitatmodellierung
iiberhaupt hat, miissen wir den folgenden Fragen nach-
gehen:

a) Welche Habitatstrukturen sind artrelevant?

b) Wie erfasse ich diese artrelevanten Habitatstrukturen
und setze sie in digitale Datenformate (Raster, Vek-
tor) um - Inwertsetzung von Anspriichen einer Art?

¢) Kann ich artrelevante Habitatstrukturen mit meinen
vorliegenden digitalen Ausgangsdaten iiberhaupt er-
fassen bzw. reicht meine Giite, Informationstiefe und
Skala der Daten aus?

a) Welche Habitatstrukturen sind artrelevant?

Fiir die Beantwortung dieser Frage miissen aus
Literaturdaten, Felderhebungen bzw. Verhaltensbe-
obachtungen artspezifische Hypothesen abgeleitet
werden. Hieraus ergeben sich die Anforderungen an
die fiir die Habitatmodellierung notwendigen Daten
(Habitatnutzung, Relief, Klima, Biotopstrukturen,
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Boden, Windgeschwindigkeit und deren Datentiefe.
Die Bedeutung des Aufstellens von Hypothesen fiir
den ProzeB der Habitatmodellierung wird héufig un-
terschitzt. Mit den Hypothesen wird das theoretische
Modell des Gesamtprozesses der Habitatmodellierung
aufgestellt. In dieser Phase entscheiden sich, welche
Faktoren in die Analyse einbezogen werden bzw. auf
welche bereits jetzt verzichtet werden kann.

b) Wie erfasse ich diese artrelevanten
Habitatstrukturen und setze sie in digitale
Datenformate (Raster, Vektor) um - Inwertsetzung
von Anspriichen einer Art?

Sollen in die Habitatmodellierung struktur- und
musterbeschreibende Variablen wie beispielsweise
unterschiedliche Hoéhenschichtungen der Vegetation,
die Diversitit von Habitatstrukturen bzw. Indikatoren
von Habitatzerschneidung oder die Entfernung des
Untersuchungshabitats zu anderen Objekten (Bebau-
ung, Versorgungsleitungen, Gewdsser) einfliefen, so
miissen Habitattypen (Bebauung, Verkehrsnetz u. a.)
nach den gewiinschten Zielrichtungen Inwert gesetzt
bzw. Indikatoren quantifiziert werden. Ansédtze zur
Quantifizierung von Objekten hinsichtlich bestimmter
Struktur- und Mustercharakteristika erhielten zwar mit
der Arbeitsrichtung der nordamerikanischen Land-
schaftsékologen Forman & Gordon (1986); ONeill
et al. (1988); Turner (1990) und Wickham & Norton
(1994) einen enormen Aufschwung, waren jedoch
auch im deutschsprachigen Raum nicht unbekannt. So
stiitzte sich die Extraktion quantitativer Merkmale von
Inventar- und Arealstruktur aus Rasterdaten bereits
in den 70er Jahren auf Arbeiten von Kilchenmann
(1973); Rose & Schulz (1979); Henker (1983) und
Hengelhaupt (1987). Die jedoch damals noch miBige
Entwicklung der digitalen Rechentechnik erschwerte
eine Etablierung dieser Methoden.

Die theoretische Grundlage fir die Ansitze der
,Quantitativen Landschaftsanalyse* stellt die Definition
der Landschaftsokologie nach (Forman & Gordon
1986) dar. Sie besagt: ,.Landscape ecology involves
the study of landscape pattern, the interaction among
patches with a landscape mosaic and how these pattern
an interactions change over time*. In Anwendung dieses
Ansatzes werden drei wesentliche Betrachtungs- oder
Berechnungsebenen - Patch, Klasse und Landschaft
- unterschieden (vgl. Abb. 7.5. Davon ausgehend,
konnen fiir alle drei Ebenen Landschaftsstrukturmafe
(Landscape metrics, LSM) fiir Habitattypen auch
Habitatstrukturindikatoren) berechnet werden.
Betrachtungs- und Berechnungsebenen von Land-
schaftsstrukturmafe (LSM)

Patchebene: Kleinste raumliche als homogen betrach-
tete Bezugseinheit. Landschaftsstrukturmafle dieser
Ebene beschreiben besonders Parameter wie Form
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und GroBe jedes einzelnen Patches in der Landschaft
sowie die Beziehung zum nichsten benachbarten Patch
(Patches: Nr. 1-3, Abb. 7.5).

Klassenebene: MafBle dieser Ebene beschreiben den
raumlichen Charakter einer ganzen Klasse innerhalb
des Landschaftsmosaiks, die sich aus mehreren Patches
des selben Typs (z.B. Wald) zusammensetzt (Klassen:
A-C, Abb. 7.5).

Landschaftsebene: Die Landschaftsmale dienen
der Analyse des rdumlichen Charakters des Habitats
bzw. der Landschaft in ihrer gesamten definierten
Ausdehnung (Gesamtraum, Abb. 7.5).

Die meisten Malfle basieren auf Messungen der Pat-
chebene. LSM der Klassen- und Landschaftsebene stel-
len iiberwiegend statistische GroBlen (Mittelwerte, Sum-
men, ...) der Mafle auf Patchebene dar. Es obliegt dem
Nutzer, welche MaBe von welcher Ebene der Berech-
nung er als Variablen in die Habitatmodellierung her-
anzieht. Lausch (2000) und Tischendorf (2001) betonen
jedoch, dass fiir die Habitatmodellierung insbesondere
Strukturindikatoren der Klassenebene bedeutsam sind.

Die Male, die auf Ebene der Klasse und der
Landschaft berechnet werden, lassen sich in die zwei
Grundkategorien einordnen, die auf verschiedene
Art und Weise rdumliche Strukturen beschreiben
(McGarigal & Marks 1994): MaBle der Komposition
(Zusammensetzung der Landschaft) und MaBle der
Konfiguration (Anordnung der Landschaftselemente).

Am Beispiel der Biotoptypen- und Landnutzungsk-
artierung sind KompositionsmafBle ein Ausdruck fiir
die Vielfalt und den jeweiligen Flachenanteil der un-
terschiedlichen Landnutzungstypen in der Landschaft
(z.B. Anzahl verschiedener Landnutzungsklassen,
Anteil Ackerland). Die Konfigurationsmale hingegen
haben einen direkten riumlichen Bezug, indem sie
beispielsweise die Form und Gestalt der Elemente
in der Landschaft, ihre Lage in Bezug zu anderen
Elementen oder die Art ihrer rdumlichen Verteilung
in der Gesamtlandschaft beschreiben (z.B. Form eines
Waldpatches, Grofle und Entfernung zwischen den
Patches, Isolation usw.). Die Unterscheidung der LSM
nach MaBen der Kompositon und Konfirguration stellt
nur eine von zahlreichen Moglichkeiten der Katego-
risierung von Strukturindikatoren dar. So existieren
weitere Einteilungen z.B. nach - MaBen fiir Lagebezie-
hungen, KantenmaBe, FormmaBe, Malle der Diversitit
ua.

Ubersicht zu Programmen zur Berechnung von Struktu-
rindikatoren:

Mit der Entwicklung des Programms FRAGSTATS V.
2.0 (McGarigal & Marks 1994) wurden erstmalig die
Ansitze von Forman & Gordon (1986) in einer Soft-
ware umgesetzt. Somit war es nun auch einer breite-
ren Menge von Landscahftsékologen moglich, Studien
zur Habitat- und Landschaftsstrukturanalyse durch Ein-
beziehung quantitativer Indikatoren durchzufiihren. Aus

der Grundversion des Softwarepaketes FRAGSTATS V.
2.0 wurden iiber die Jahre hinweg eine Vielzahl wei-
tere Softwarepakete als Ableger der Grundversion ent-
wickelt bzw. in GIS-Programme wie ArcInfo, ArcView
und GRASS integriert. Tab. 7.4 zeigt eine Ubersicht,
iiber einen GroBteil der derzeit existierenden Software
sowie Tools zur Berechnung von quantitativen Indikato-
ren (vgl. Tab. 7.5).

Die Entscheidung fiir eines der moglichen Program-
me fillt besonders Neueinsteigern in der quantitativen
Landschafts6kologie recht schwer. So sollten folgende
Kriterien bei der Wahl des jeweiligen Tools bzw. Soft-
warepakets im Vordergrund stehen:

» Datenformat — Raster vs. Vektor

»  Wahl der zu berechnenden Indikatoren

» Vorliegende PC-Plattform (Windows, Unix)

» Bestehende Datenmenge des Untersuchungsraumes
(Rasterdaten:-Anzahl von Zeilen, Spalten, Patches;
Vektordaten: - Anzahl der Polygone)

+ ,Geldbeutel*

¢) Kann ich artrelevante Habitatstrukturen mit
meinen vorliegenden digitalen Ausgangsdaten
iiberhaupt erfassen bzw. reicht meine Giite,
Informationstiefe und Skala der Daten aus?

Strukturindikatoren spielen seit den 80er Jahren eine
immer grofere Rolle fiir die Charakterisierung von
Habitattypen und Landschaften, dem Monitoring
von Habitatstrukturen sowie der Habitatmodellierung
von Pflanzen- und Tierarten auf unterschiedlichen
Skalenebenen. Als problematisch erweist sich jedoch
der sprunghafte Anstieg der Generierung und Anwen-
dung immer neuer Indizes, solange grundsatzliche
Rahmenbedingungen der Erfassung und Quantifizie-
rung ignoriert werden. So ist es nicht verwunderlich,
dass nach umfangreichen Analysen innerhalb der
Habitatmodellierung nur méBige Ergebnisse in der
Vorhersagbarkeit von Vorkommen und Nichtvor-
kommen von Arten erreicht werden. Die folgende
Zusammenstellung soll nicht ,abschrecken”, aber
einen Einblick zu den méglichen Problemen bei der
Ableitung von Landschaftsstrukturindikatoren aus
Fernerkundungsdaten, Raster- und Vektordaten geben.

Probleme, die bei der Ableitung von LSM aus Ferner-
kundungsdaten bestehen konnen:

» Die digitale ErfaBbarkeit von Habitat- und Land-
Cover-Klassen und den daraus abgeleiteten Land-
schaftselementen (Patches) steht in engem Zusam-
menhang mit der spektralen Empfindlichkeit und
geometrischen Auflosung der verwendeten Satelli-
tenbildsensoren (Moody & Woodcock 1995; Baruth
1998; Lausch 2003).
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Abb. 7.5. Quantifizierung und Analyse von Habitat- bzw. Landschaftsstrukturindikatoren.

Die Mischpixelproblematik bringt in Abhiingigkeit
von der RasterzellgroBe (Habericker 1985) Pro-
bleme bei der digitalen Erfassung kleinrdumiger
und linearer Landschaftselemente, wodurch das
Muster bzw. die Zerschneidung der Landschaft
durch Fernerkundungsdaten nur unzureichend bzw.
nicht korrekt wiedergegeben wird (vgl. Abb. 7.6;
Lausch 2000)

Die Quantitit nur weniger RaumstrukturmaBe ist
unabhéngig vom Erfassungsmalistab sowie von der
gewihlten Rasterzellgrole (Wickham & Riitters
1995; Rami 1997).

Bei Verwendung von Fernerkundungsdaten un-
terschiedlicher Zeitschnitte zur FErfassung der
Habitatdynamik fithren die unterschiedlichen
phénologischen Statien der Fernerkundungsdaten
zu unterschiedlichen Klassen, Klassenaggregatio-
nen und Klassifizierungsergebnissen.

Es erfolgt eine Erfassung der Landbedeckung (land-
cover) und nicht der Landnutzung (land-Use).

Die Auswahl der Klassen richtet sich vornehmlich
nach den spektral erfaBbaren Land-Cover-Klassen
der verwendeten Sensoren und nicht vorrangig nach
der Fragestellung, wodurch habitat- und populati-
onsokologische Untersuchungen hinsichtlich der
Beziehungen zu LSM erschwert werden.
Fehlklassifikationen bewirken quantitative
Anderungen der LSM.

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

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

Die Raumeinheit Patch ist nur selten die optimale
Bezugseinheit landschaftsokologischer Forschung

(Diskrepanz zu Raumeinheiten wie Habitat,
Biotop).

Die Abgrenzung der kleinsten Bezugseinheiten
Patch erfolgt unterschiedlich, woraus sich auch
vollig andere quantitative Werte fir die LSM
ergeben.

Aufgund der Rasterverarbeitung kommt es zu un-
terschiedlichen systematischen Fehleinschitzungen
der Grenzlinge bzw. Uberschitzung von Lini-
enlidngen (McGarigal & Marks 1994).

Bei Verwendung unterschiedlicher Rasterzellgrofen
zur Untersuchung von Landschaftsindizes ergeben
sich quantitative Unterschiede der Strukturmafe
(Wickham & Riitters 1995; Rami 1997; Lausch
2000).

Probleme, die bei der Ableitung von LSM aus Vektorda-
ten bestehen kinnen:

Die Raumeinheit Patch wird durch die digitale
Abgrenzung der Habitatstrukturen durch Vektoren
erzeugt. Es bleibt hierbei véllig offen, ob diese Ab-
grenzung den individuenbasierten Abgrenzungen
von Habitat- und Biotopstrukturen entsprechen.
Die Patcheinheit stellt jedoch die Basis fiir einen
GroBteil der berechneten LSM dar.

Die Grenzen zwischen Biotop - und
Flichennutzungsstrukturen werden vom Interpreten
erfasst und vektoriell linien- oder flichenscharf
abgegrenzt.

Diese sogenannten ,harten Grenzen™ existieren nur
in Kulturlandschaften (Grenzen zwischen Acker-
land und Stralen ohne Ackerrandstreifenhabitate).
Realistische ~ Okotonstrukturen ~wie  beispiels-
weise Waldrinder, Ackerrandstreifen werden in
Abhingigkeit von der Skala der Digitalisierung
hiufig nicht abgebildet.

Lineare Landschaftselemente wie StraBen, Hecken,
Versorgungseinrichtungen, Gewisser u. a. werden in
Abhingigkeit vom MaBstab der digitalen Erfassung
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Tabelle 7.5. Ubersicht iiber 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 in Firma Space Imaging http://www.
ARC Kombination mit ArcInfo innovativegis.com/products/
lauffihig fragstatsarc/index.html
FRAGSTATS for Vektor Kommerziell Windows; nur in Kom- Firma Space Imaging http://wuw.

innovativegis.com/products/
fragstatsarc/index.html

Rob Rempel, Angus Carr http://wuw.
lakeheadu.ca/ rrempel/patch/index.html

Baker & Cai (1992) http://www.grass.itc.
it/gdp/terrain/r_le_22.html

D. Mladenoffet al. http://landscape.forest.

ArcView bination mit ArcView
lauffihig

Patch Analyst Vektor/Grid Frei Windows; ArcView
Extension; nur in Kom-
bination mit ArcView
lauffihige

R.LE Raster Frei Linux/Unix; nur in
Kombination mit dem
GIS-System GRASS
lauffihig

APACK Raster Kommerziell Windows; nur in Kom-
bination mit ArcView
lauffihig

Landscape Analyst Raster Frei Windows; ArcView

Extension, nur in Kom-
bination mit ArcView

lauffihig

wisc.edu/projects/APACK/apack.html

Canaan Valley Institute and the Natural Resource
Analysis Center at West Virginia University
http://www.canaanvi.org/gis/lasds/la_
promopage.html

vorrangig als Linien digitalisiert. Linienhafte Vek-
tordaten (ohne bestehende Flécheninhalte) werden
bei der Berechnung von LSM jedoch in den meisten
Softwarepaketen nicht mit beriicksichtigt, da keine
Fliacheninformation vorliegt. Das Buffern von Lini-
enelementen ist ein aufwendiges und zeitintensives
Verfahren, da sich Splitterfidchen und Fehlbuffer-
stellen nur schwer vermeiden lassen.

Klassifikation aus
Satellitendaten

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

Schlussfolgerungen

Es konnen folgende Schlussfolgerungen im Hinblick
auf Raum, Struktur und Muster fiir die Habitatmodel-
lierung gezogen werden:

Genaue Definition von Hypothesen und der sich
hieraus ergebenden notwendigen geometrischen
Auflosung und Informationstiefe von Daten der
Fernerkundung

Sollen kleinrdumige Strukturen wie Hecken, Stra-
Ben, Versorgungseinrichtungen erfa3t werden, so ist
folgendes zu beachten:

Verwendung von geometrische und spektral
sehr hochauflosenden Fernerkundungsdaten
(IKONOS 4x4m, Quick Bird PAN 0,6x0,6m)
Neben Fernerkundungsdaten sollte auf Zusatzin-
formationen (Luftbild- und Topographische Da-
ten, Biotoptypenkartierungen) zuriickgegriffen
werden

Méoglicherweise sind Korrekturen der digitalen
Daten (Linien als auch Flachen) erforderlich.

Bei Verwendung mehrerer Datensitze der Fer-
nerkundung zur Erfassung von Habitatstruk-
turdnderungen sollte beachtet werden:

Verwendung von Fernerkundungsdaten mit dem
gleichen Sensor und somit gleicher spektraler
als auch geometrischer Auflésung (Landsat TM,
SPOT XS) fiir unterschiedliche Zeitschnitte.

Lisst sich der Einsatz von unterschiedlichen Fer-
nerkundungsdaten zur Untersuchung des Habi-



tatstrukturwandels nicht vermeiden (keine oder
nur schlechte Datenverfiigbarkeit, geringe Wie-
derholrate der Befliegung, Daten existieren be-
reits im Archiv), so ist das Verfahren der visu-
ellen Interpretation mit digitaler Erfassung den
Verfahren der automatischen Bildklassifikation
vorzuziehen. Dieses Verfahren ist zwar sehr tri-
vial und zeitaufwendig, minimiert aber die Feh-
ler, die durch unterschiedliche zeitliche und geo-
metrische Auflésungen der Fernerkundungsda-
ten innerhalb der Klasssifikition entstehen und
auch durch absolute Optimierung der Klassifika-
tionsmethoden nicht fiir die Strukturanalyse zu-
friedenstellend beseitigt werden konnen.

» Bei der Quantifizierung von LSM sollten zur Ver-
gleichbarkeit immer dhnliche Modellparameter ver-
wendet werden.

— Verwendung der gleichen Definition eines Pat-
ches (4er, 8er- Umgebung).

— Jeweils gleiche Anzahl der eingehenden Klas-
sen.

— Einheitlicher Grain fiir alle untersuchten Raster-
daten.

7.6 C. Zeit und Dynamik

Ein wichtiger Bestandteil von Modellen ist neben der
Realisierung des Attributes ,,Raum™ die Integration der
»Zeit® als Variable. Landschaftsokologische Prozesse
wie beispielsweise Urbanisierung, Feuerausbreitung,
Landschaftsverinderung, Erosion, Schadstoffausbrei-
tung u.v.a. sind rdumlich-zeitliche Vorginge. Will man
einen Prozel simulieren, so miissen Raum (Struktu-
ren/Geoobjekte) und Zeit im Modell Beriicksichtigung
finden.

Ist der Raumbezug in Modellansétzen (Gridmodel-
le, zelluldre Automaten) in spatially impliziten und spa-
tially expliziten Modellen bereits seit lingerer Zeit rea-
lisiert, steht die Nutzung von spatially realistic GIS in-
tegrated models in engem Zusammenhang mit Verbes-
serungen der GI-Systeme. Gleiches gilt auch fiir die In-
tegration der Variable Zeit in Modellansitze.

Der derzeitige Entwicklungsstand der GIS-
Modellierung  erlaubt zwar die Analyse von
Verinderungen  rdumlicher Informationen iiber
einen Zeitraum/Zeitspanne hinweg, jedoch werden
hier jeweils einzelne Informationslayer (z.B. Land-
nutungsstrukturen  unterschiedlicher  Zeitschnitte)
zeitlich miteinander verglichen. Gegenwirtige GI-
Systeme werden daher auch als atemporale GI-Systeme
(Langran 1989) bezeichnet. Durch Vergleich von
Objekten und Strukturen (Landsnutzungsdaten) aus
zwei unterschiedlichen Zeitschnitten ist ,sekundir”
eine Verdnderungsanalyse moglich, die Eingang in die
Habitatmodellierung finden kann.
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In neuen GIS-Entwicklungen kommt der Variablen
Zeit jedoch im raum-zeitlichen Modell der Geoinfor-
mation (4D GIS) eine besondere Bedeutung zu. Geo-
Objekte, Strukturen als auch Funktionen, die wiederum
in unterschiedlicher Weise auf die Objekte und Struk-
turen zuriickwirken, verdndern sich mit der Zeit. Land-
schaftstypen mit einer hohen Dynamik (z.B. Tagebau-
landschaften) fithren im Zeitverlauf zu vollig anderen
Raumstrukturen. Ohne die Integration des Zeitfaktors
(z.B. durch unterschiedliche temporale Landnutzungs-
daten) geht das Systemmodell immer von gleichen sta-
tischen Zustinden der Landschaftsstruktur aus. ProzeB-
ablédufe werden in Landschaftsmodellen jedoch héufig
tiber einen sehr langen Zeitraum simuliert. So sind Si-
mulationszeiten von 50 bis 100 Jahren und mehr nicht
selten. Werden im Modell auch zeitliche Anderungen
der Raumstrukturen nicht mit beriicksichtigt, kommt es
zu vollig anderen Modellergebnissen.

Die Landschaft ist hoch komplex. Ihre Struktur und
Zusammensetzung ist das Abbild eines kultur- und
wirtschaftshistorischen Entwicklungsprozesses. Struk-
turen und Objekte unserer Landschaft sind der Kraft,
als Ursache fiir Bewegungsverinderungen in Richtung
als auch Intensitét, unterschiedlich ausgesetzt. Fiir alle
Objekte gibt es zunichst einmal eine gewisse ,,Gleich-
berechtigung von Ruhe und Bewegung*. Die Intensitit
und Richtung der Bewegung wird von Triebkriften
bestimmt, die unterschiedliche Ursachen haben. Ziel
von Modellen zum Landschaftswandel ist es, Intensitit,
Richtung und Lokalitit von Objektverdnderungen
zu analysieren und die Triebkrifte als Ursachen fiir
Verdnderungen in der Landschaft zu erfassen. Diese
Ursachen der Dynamik als auch Stirke, Richtungen
und Tendenzen sind wichtige Variablen dynamischer
Landschaftsmodelle.

Wie erfasst man aber die Dynamik von Objekten?
Dynamik lasst sich nur in relativ zu einem Bezugsobjekt
definieren. Nun verharren aber nur wenige Objekte in ei-
nem wirklichen Ruhezustand. Wir kénnen die Dynamik
von Objekten anhand von zeitlichen- und rdumlichen
Bezugseinheiten, die wir selbst aufstellen und definie-
ren miissen, messen. Ob es diese raum-zeitlichen Be-
zugseinheiten in der Landschaft iiberhaupt gibt, wird
hiufig nicht in Frage gestellt. Seit langer Zeit wissen
wir schon, dass es gar keine Bezugseinheit gibt, auf
die man das raum-zeitliche Geschehen von Landschafts-
verdnderungen so richtig beziehen kann. Dynamik ist
ein stetiger Prozef ohne direkt messbaren ,,Anfang" so-
wie ,direkt messbares Ende”. Die Schwierigkeit der
Einordnung des Prozesses der Landschaftsverdnderung
und seine Quantifizierung zeigt sich an den zur Anwen-
dung kommenden Modellen zur Erfassung der Land-
schaftsdynamik und ihren Ursachen:

Hierbei wird unterschieden zwischen:
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Methoden und Modellen zur Analyse von
Veriinderungen zwischen Objekten und Strukturen
1. Statistische Verfahren (rdumliche/ardumliche
Veridnderungsmodelle)
+ deskriptive Statistik (Haufigkeitsverteilung,
Mittelwerte, Flichenanteile, Min, Max)
* Markov-Modelle (Schitzungen der Wahr-
scheinlichkeiten der Anderungen)
2. Verfahren der Bildverarbeitung - (rdumliche

Verinderungsmodelle)
+ Matrixbildberechnung/Bildung von Diffe-
renzbildern

+ Verfahren von Change detection

Baker, W. L. & Cai, Y. 1992. The r.le programs for multis-
cale analysis of landscape structure using the GRASS geo-
graphical information system. Landscape Ecology, 7:291—
302.

Baruth, B. 1998. Satellitendaten fiir den natur- und arten-
schutz. Geographische Rundschau, 50:84—88.

Bellehumeur, C. & Legendre, P. 1998. Multiscale sources of
variation in ecological variables: modeling spatial disper-
sion, elaborating sampling designs. Landscape Ecology,
13:15-25.

Bergin, T., Best, L. B., Freemark, K. E. & Koehler, K. J. 2000.
Effects of landscape structure on nest predation in roadsi-
des of a midwestern agroecosystem: a multiscale analysis.
Landscape Ecology, 15:131-143.

3. Verfahren der Strukturanalyse (riumlich/ardumlicBBlaschke, T. 2000. Landscape metrics: Konzepte eines jungen

Veriinderungsmodelle)
Bestimmung von Komposition/Konfiguration
von Strukturen (landscape metrics) mit
nachfolgendem Methodeneinsatz von 1 und 2
Methoden zur Analyse der Ursachen von Landnut-
zungsstrukturen und Landnutzungsinderungen
4, Statistische Verfahren (rdumliche/ardumliche
Veriinderungsmodelle)
* Regressionsmodelle
+ Diskriminanzanalysen

Fiir die Untersuchung der Landschaftsdynamik ver-
gleichen wir zunichst die Landschaftsstrukturen, die wir
durch unsere Daten - seien es topographische Daten oder
Fernerkundungsdaten abbilden kénnen. Somit legt jeder
Wissenschaftler fiir die Untersuchung der Landschafts-
verinderung einerseits ,,seine Landschaft‘ mit den cha-
rakteristischen Strukturen (Abbild des vorliegenden Da-
tenmaterials) als auch seine untersuchten ,eigenen Zeit-
schnitte™ fest. Da fiir diesen ProzeB niemals ein direkter
»Anfang” als auch ein ,direktes Ende” definiert werden
kann, werden Verinderungen von Landnutzungsstruktu-
ren als relatives Mal (relative Landschaftsdynamik) un-
tersucht. Dies bedeutet, dass eine gegebene Objekt- und
Raumstruktur als raum-zeitliche Bezugseinheit (Master-
bild) definiert werden muB. Von dieser Bezugseinheit
ausgehend, werden dann alle nachfolgend untersuch-
ten Strukturen (slave-Bild) relativ zum Masterbild er-
mittelt (vgl. Abb. 7.7). Kénnen mogliche Ursachen als
auch Trends der Landschaftsverinderung ermittelt wer-
den, so sind diese wichtige Eingangsvariablen fiir land-
schaftsokologische Habitatmodelle.
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7.7 Datenblatt

7.7.1 Datenquellen

» Fernerkundungsdaten unterschiedlicher Sensoren
(Landsat TM, Corona, IRS-1C)

« Luftbilddaten (1:25.000)

» Topographische Daten

* Biotoptypenkartierung Sachsen (1993)

» Abiotische und klimatische Daten

* Brutvogelkartierungen (Rasterkartierung Sachsen,
Punktkartierung Regierungsbezirk Leipzig)

7.7.2 Software

Arclnfo, ArcView, Erdas Imagine, FRAGSTATS V. 3.3

7.7.3 Webresourcen

Siehe Tabellen 7.2 und 7.5.

7.7.4 Kommentiere Literatur

Forman & Gordon (1986) Grundlagenwerk der
Ansitze zur Quantitativen Landschaftsékologie
Gustafson (1998) Sehr gute Ubersicht des state-of-the-
art zur Quantifizierung von Landschaftsstrukturen

McGarigal (2001) Sehr gute inhaltliche und struktu-
relle Beschreibung der Ansitze, Berechnungen
als auch Probleme der Quantifizierung von Land-
schaftsstrukturen unter Verwendung der Software
FRAGSTATS 3.3
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