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Zusammenfassung

Habitatmodelle stellen eine Mdglichkeit dar, die Prognose der Umweltauswirkungen von
Eingriffen oder von Kompensations- und Pflegemalinahmen in der Umweltplanung und im
Naturschutzmanagement zu verbessern. Sie kénnen dazu beitragen, Transparenz, Nachvoll-
ziehbarkeit und Objektivitat in der Planung zu erhdhen und liefern damit einen wichtigen
Beitrag flur ein modernes Naturschutzmanagement. Ziel der Habitatmodellierung ist es, die
Beziehung zwischen Umweltbedingungen und Habitatanspriichen von Arten zu formalisieren.
Auf der Grundlage einfach zu erhebender biotischer und abiotischer Schlusselfaktoren erlau-
ben die Modelle, die Habitatqualitdt von Biotopen flr ausgewdéhlte Arten zu quantifizieren
und das Vorkommen bzw. die radumliche Verteilung dieser Arten vorherzusagen.

Der Beitrag benennt Grundlagen und Methoden der Habitatmodellierung, diskutiert die Lei-
stungsfahigkeit von Habitatmodellen und liefert eine umfangreiche Literaturiibersicht.
Beispiele aus dem BMBF-Verbundprojekt ,,Okosystemmanagement fiir Niedermoore® erlau-
tern die Anwendung von mittels logistischer Regression erstellten Habitatmodellen wie auch
von ROC-Kurven zur Modelliberpriifung in planungsrelevanten Fragestellungen. Sie behan-
deln die Auswirkungen verschiedener Datenerhebungsintensitdten auf die Modellgite, die
Bewertung von Nutzungsszenarien und die Verwendung von Habitateignungskarten als

Grundlage flr eine Habitatkonnektivitatsanalyse.

1 Einleitung — Habitatmodelle und ihre Anwendung im
Naturschutzmanagement

Die Prognose der Umweltauswirkungen von Eingriffen oder von Kompensations- und
PflegemalRnahmen stellt in der Umweltplanung und im Naturschutzmanagement nach wie vor
eines der grof3en Probleme dar (Kleyer et al. 1999/2000). Wenngleich oftmals empirisch
abgesicherte und quantitative verwertbare Ergebnisse der 6kologischen Forschung zur
Prognose von Umweltauswirkungen auf Fauna und Flora nicht in ausreichendem Mal3e
vorliegen (Schweppe-Kraft 1994), finden sich Planer dennoch stets in der Zwangslage,

entsprechende Beurteilungen vornehmen zu missen. Hierbei bedienen sie sich haufig
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ordinaler Abschatzungen der Beeintrachtigungsintensitat und Analogieschliisse (Képpel et al.
1998).

Ein Verfahren, Transparenz, Nachvollziehbarkeit und Objektivitat fur diese bislang nur
unzureichend realisierte Aufgabe der Prognose in der Planung (z.B. in Umweltvertrég-
lichkeitsstudien oder Pflege- und Entwicklungspléanen) zu erhdhen, ist die Verwendung von
Habitatmodellen. Habitatmodelle kdnnen damit einen wichtigen Bestandteil der modernen
Naturschutzbiologie und des Umweltmanagements darstellen (Morrison et al. 1998). Sie
formalisieren die Beziehung zwischen Umweltbedingungen und Habitatanspriichen von
Arten, indem sie auf der Grundlage einfach zu erhebender biotischer und abiotischer
Schlusselfaktoren die Habitatqualitat von Biotopen fir ausgewahlte Arten quantifizieren
(Kleyer et al. 1999/2000; Schroder und Richter 1999/2000) und das Vorkommen bzw. die
raumliche Verteilung dieser Arten prognostizieren (z.B. Tucker et al. 1997; Massolo und
Meriggi 1998; Peeters und Gardeniers 1998). Zudem tragen Habitatmodelle zur Analyse der
Umweltfaktoren bei, welche die Verteilung der Arten beeinflussen (z.B. Austin et al. 1996;
Kuhn und Kleyer 1999/2000) und ermdglichen die Charakterisierung von Optimalhabitaten
(z.B. Herr und Queen 1993; Nadeau et al. 1995; Freeman et al. 1997; Schroder 2000). So
konnen auf der Ebene von Zielarten Landschaftsrdume hinsichtlich ihrer Eignung als Habitat
bewertet (z.B. Brooks 1997; Riitters et al. 1997; Boone und Krohn 1999) und damit auch die
Auswirkungen bestimmter Managementmalnahmen analysiert und prognostiziert werden
(Plachter und Foeckler 1991; Usher und Erz 1994). Auf diese Weise ermdglichen
Habitatmodelle das Eingehen statistischer, objektivierbarer Methoden in planungsrelevante
Bereiche des Umweltmanagements (z.B. Milsom et al. 2000). Weitere Anwendungen der
Habitatmodellierung sind beispielsweise die Entwicklung von geeigneten Managementmaf-
nahmen zum Schutz der entsprechenden Arten (Genard und Lescourret 1992; Lindenmayer et
al. 1993; Austin und Meyers 1996), die Bewertung von Auswirkungen derartiger MalRnahmen
(Lindenmayer et al. 1991; Lavers und Haines-Young 1996; Schroder 2000) oder die
Unterstitzung bei der Auswahl geeigneter Wiederansiedlungsflachen (Reading et al. 1996;
Mladenoff et al. 1999).

2 Grundlagen der Habitatmodellier ung

Ziel der Habitatmodellierung ist die Beantwortung der beiden folgenden Fragen:
«  Welche Biotope sind als Habitate geeignet?
- Aufgrund welcher Ausstattung der Biotope bzw. welcher Habitatanspriiche der Arten ist

das so?
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Habitatmodelle liefern flachenscharfe Prognosen der Verteilung einer Art oder Artengruppe
im Raum. Sie sind aber nicht dynamisch, da sie aus einzelnen ,,schlaglichtartigen®
Erhebungen abgeleitet werden (Rotenberry 1986; Gustafson 1998). Eine Abbildung der
Populationsdynamik verbunden mit Aussagen zu PopulationsgrofRen wird erst durch die
Verkniipfung mit populationsdynamischen Ansatzen zu rdumlich expliziten Simulations-
modellen moglich (z.B. Akcakaya et al. 1995; Wahlberg et al. 1996; Schroder 2000). Eine
analoge Verkniipfung von Habitatmodellen mit Modellen zur Ausbreitungsdynamik zeigen
die Arbeiten von Collingham et al. (2000) und Wadsworth et al. (2000).

Unterschiedliche Biotope kénnen im Lebenszyklus der Tiere verschiedene Funktionen haben,
so z.B. als Fortpflanzungs- oder Nahrungshabitate (s. Shirvell 1989; Turner et al. 1994). Die
Besiedlung der Flachen ist also nicht ausschlieRlich von der im Modell erfaBbaren, aus der
abiotischen und biotischen Flachenausstattung abgeleiteten Habitatqualitat, sondern auch von
anderen Faktoren abhangig (Schamberger und O'Neil 1986). Eine Vielzahl von Variablen ist
potentiell dazu geeignet, das Vorkommen der Arten zu erklaren. Hierzu zéhlen neben den
geologischen, topographischen und edaphischen Habitatfaktoren (Austin et al. 1996;
Velazquez & Heil 1996; Baker & Coon 1997; Lamouroux et al. 1998), klimatische Faktoren
(Thomas 1993; Thomas et al. 1994), biotische Habitatfaktoren wie z.B. Pradation (Reading et
al. 1996), Parasiten (Balcom und Yahner 1996) oder Konkurrenz (Massolo und Meriggi
1998), die Landnutzung und ihre Entwicklung (Verboom et al. 1991; Knick und Rotenberry
2000), die Landschaftsstruktur und -heterogenitét (Fahrig und Johnson 1998) sowie die
Vernetzung oder Verinselung der Landschaft (Adler und Wilson 1985; Dennis et al. 1998;
Kuhn und Kleyer 1999/2000). All diese Faktoren beeinflussen die Populationsparameter wie
Fekunditat oder Mortalitat und damit die raumliche Verteilung von Populationen bzw. Meta-
populationen (z.B. Akgakaya et al. 1995; Akgakaya und Atwood 1997). Allerdings ist nur ein
kleiner Ausschnitt dieser EinflugréfRen — die 0.g. Schlusselfaktoren — im Planungsrahmen
erhebbar. So beruht die Modellierung auf der Pramisse, daR die ausgewahlten
Schlusselfaktoren diejenigen Habitateigenschaften, welche fur die Habitatwahl der Arten
wichtig sind und den Anspriichen der Arten an ihren Lebensraum entsprechen, hinreichend
gut charakterisieren.

Nicht alle Arten versprechen gleichermalien gute Prognoseguten; besonders verlaRlich sind
Modelle fiir Zielarten (Meyer-Cords und Boye 1999), die spezifische Habitatanspriiche haben,
eine geringe Mobilitat aufweisen und zudem eine hohe Findungsrate im Geldnde garantieren
(Pirkl und Riedel 1991; Hovestadt et al. 1994). Solcherart stenotope Arten mit hohem

Spezialisierungsgrad und hohen 6kologischen Anspriichen sind in ihrem Vorkommen auf
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bestimmte Standorttypen beschrankt und deshalb oftmals besonders wertgebend im Sinne des
Naturschutzes (Vogel et al. 1996; Koppel et al. 1998).

3 Methoden der Habitatmodellier ung

Die Verwendung von Habitatmodellen wurde vom U.S. Fish & Wildlife Service (1981) mit
der Entwicklung von Habitateignungsindex-Modellen (habitat suitability index-models/ HS -
models) erstmals in der Planung institutionalisiert, und zwar als Teil der sog. habitat
evaluation procedure/ HEP; U.S. Fish & Wildlife Service 1980). Anfangs basierten die HSI-
Modelle eher auf Expertenwissen und allgemeinen Aussagen zu Habitatpréferenzen der
jeweiligen Art (z.B. Schroeder 1982; Conway und Martin 1993; Reading et al. 1996).

Im Zuge der allgemeinen Verfligbarkeit geeigneter Software wurden dann verstarkt
statistische Verfahren zur quantitativen Analyse empirischer Daten und Modellbildung einge-
setzt (Brennan et al. 1986; Morrison et al. 1998) und Wert auf die Validierung der Modelle
anhand empirischer Daten gelegt (z.B. Capen et al. 1986; Fielding und Haworth 1995; Prosser
und Brooks 1998). Hierbei werden i.e.L. Présenz-Absenz-Daten analysiert, was zwar einen
Informationsverlust gegeniber der Verwendung von Abundanz- oder Dichtedaten bedeutet,
aber den Vorteil hat, daB diese weniger fehlerbehaftet (Muhlenberg 1993) und leichter zu
beschaffen sind (Kuhn 1998).

Zur Habitatmodellierung auf Grundlage von Prasenz-Absenz-Daten ist insbesondere die
logistische Regression geeignet (Hosmer und Lemeshow 1989; Trexler und Travis 1993;
Jongman et al. 1995). Sie ermdglicht die Schatzung von "Prasenz-Absenz-Responsekurven”
(Peeters und Gardeniers 1998), welche die Vorkommenswahrscheinlichkeit einer Art als
Regressionsfunktion von Umweltvariablen beschreiben (z.B. Fielding und Haworth 1995;
Ozesmi und Mitsch 1997; Collingham et al. 2000). Die geschitzte abhangige Variable ist
dann als Habitateignung interpretierbar und nichtlinear von den Habitatfaktoren abhéngig:
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mit Vorkommenswahrscheinlichkeit P(x), der Auspragung der Habitatfaktoren x und den

Regressionskoeffizienten 4. "Optimumkurven™ zur Nischencharakterisierung kénnen durch
Hinzufligung quadratischer Terme modelliert werden (Jongman et al. 1995; Peeters und
Gardeniers 1998; s. Abb. 1).
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Abb. 1: Univariates Habitatmodell zur Abschétzung der Vorkommenswahrscheinlichkeit der Kurz-
fligeligen Schwertschrecke in Abhangigkeit von der Vegetationshéhe (Schrider 2000). Die Prasenz-

Absenz-Daten sind in Abb. 1 zu Mittelwerten fur Vegetationshéhenklassen zusammengefait.

Die Auswahl der erklarenden Variablen im Modell wird aufgrund der statistischen
Signifikanz und des biologischen Erklarungsgehalts der Habitatfaktoren getroffen (Noon
1986; Austin et al. 1990; Morrison et al. 1998). Neben metrischen Variablen kdnnen in die
logistische Regression auch kategorische Variablen einflie3en, wenn sie als dichotome
Dummy-Variablen codiert werden (z.B. Nadeau et al. 1995).

Neben dieser Methode der Habitatmodellierung finden sich in der aktuellen Literatur auch
noch weitere statistische Ansatze, wie beispielsweise die Diskriminanzanalyse (Block et al.
1998; Corsi et al. 1999; Dennis und Eales 1999), general additive modelSGAM (Yee und
Mitchell 1991; Austin und Meyers 1996; Maravelias und Reid 1997), classification and
regression trees (z.B. Iverson und Prasad 1998; De'ath und Fabricius 2000), Bayes-Statistik
(Pereira und Itami 1991; Tucker et al. 1997) oder Ansatze aus dem Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz, wie beispielsweise die Fuzzy Logik (Schréder 1997) oder Kiinstliche Neuronale
Netze (Mastrorillo et al. 1997; Blackard und Dean 1999; Manel et al. 1999a; Manel et al.
1999bh).

3.1 Validierung

Wann immer Modelle in der Okosystemanalyse eingesetzt werden, ist die Modellvalidierung,
d.h. die Uberpriifung der Zuverlassigkeit der Modellaussagen und des Giiltigkeits- und
adaquaten Anwendungsbereiches, ein Aspekt von groRer Bedeutung (Caswell 1976;
Jergensen 1994). Das gilt in besonderem MaRe in der Naturschutzbiologie und im Oko-

systemmanagement (Poethke und Wissel 1994), bei denen Modellergebnisse Grundlage wich-
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tiger Handlungsentscheidungen mit teilweise unwiderruflichen Konsequenzen sein kénnen,
die oftmals auf Grundlage begrenzter Informationen und noch dazu unter Zeitdruck getroffen
werden mussen (Soulé 1986; Maguire 1991; Meffe und Carroll 1994). Die Validierung ist
hier unverzichtbarer Bestandteil des Modellierungsprozesses (Fielding und Haworth 1995;
Morrison et al. 1998), da man sich mit gefahrdeten Okosystemen oder Spezies und mit
kritischen Schwellenwertphdnomenen wie dem Aussterben beschéaftigt (With und Crist 1995;
Bascompte und Solé 1996). Da in der Naturschutzbiologie und im Okosystemmanagement
allgemein Entscheidungen unter Vorhandensein von z.T. erheblichen Unsicherheiten
getroffen werden miissen (Maguire 1991; Nichols et al. 1995; De Leo und Levin 1998), ist es
erforderlich, die Zuverlassigkeit der mathematischen Modelle méglichst genau zu quantifi-
zieren, um zumindest diese Quelle der Unsicherheit in der Anwendung bericksichtigen zu
konnen.

Zu bedenken ist bei der Anwendung von Habitatmodellen in der Planung stets, daR auf der
Datengrundlage eines Untersuchungsgebietes und eines Untersuchungsjahres erstellte
Modelle nur Aussagen erlauben, die rdumlich und zeitlich auf die der Modellierung
zugrundeliegenden Daten begrenzt sind, wenn ihre Ubertragbarkeit nicht untersucht und
festgestellt wurde (Fielding und Haworth 1995). Um diese lokale Aussagekraft der
entwickelten Modelle in Richtung allgemeiner Aussagen zu erweitern, bedarf es ihrer
Validierung in rdumlicher und zeitlicher Dimension (Verbyla und Litaitis 1989; Schréder und
Richter 1999/2000).

3.2 Klassifikation und Klassifikationsfehler

Teil einer solchen Validierung ist immer die Bewertung der — mit welchem Verfahren auch
immer — erstellten Modelle, fir die zum einen statistische KenngroRen wie der erklarte Anteil
der Gesamtvarianz zum anderen aber auch die Gte der Klassifikation, d.h. der Anteil korrekt
vorhergesagter Vorkommen und Nichtvorkommen hinzugezogen werden (z.B. Fielding und
Bell 1997).

Die Klassifikation ist gleichbedeutend mit einer Abgrenzung von Habitaten auf einer Karte,
bei der ein Schwellenwert der Vorkommenswahrscheinlichkeit gewahlt werden muR, ab dem
ein Biotop als Habitat angesehen wird. Mittels einer Klassifikationsregel werden aus den
vorhergesagten Vorkommenswahrscheinlichkeiten dichotome VVorkommensprognosen
abgeleitet, die mit den Beobachtungen verglichen werden kénnen (Lindenmayer et al. 1991;
Pearce et al. 1994; Fielding & Bell 1997). Die Klassifikationsraten, d.h. die Belegungen der
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Klassifikationsmatrix, sind dabei stark vom gewéhlten Klassifikationsschwellenwert abhangig

(Hosmer & Lemeshow 1989; Schréder und Richter 1999/2000).

Bei jeder Klassifikation kdnnen zwei Fehler begangen werden, die inhaltlich unterschieden

werden mussen:
Falsche Vorkommensprognosen — d.h. Prognose = Prasenz bei beobachteter Absenz,
gleichbedeutend mit einem Fehler 1. Art (Morrison et al. 1998) — kdnnen beispielsweise
dadurch entstehen, dal nicht alle potentiell geeigneten Habitate besetzt sind (Fielding und
Haworth 1995; Dennis und Eales 1999). Weitere mogliche Griinde sind, daR3 das Modell
mindestens einen qualitdtsmindernden Faktor nicht beriicksichtigt, oder dal3 es die
Bedingungen, die fir ein Vorkommen notwendig sind, unzureichend beschreibt.
AuRerdem lassen sie sich durch Fehler bei der Datenaufnahme, d.h. nicht gefundene
Individuen, erklaren. Da ein tatsachliches Nichtvorkommen methodisch nicht so sicher
festzustellen ist wie ein Vorkommen (Helms 1997), kann ein Fehler 1. Art nicht so
schwerwiegend bewertet werden.
Falsche Nichtvorkommensprognosen — Prognose = Absenz bei beobachtetem
Vorkommen, d.h. Fehler 2. Art (Morrison et al. 1998) — kénnen ebenfalls in einem
unzureichenden Modell begriindet sein, welches mindestens einen qualitatsférdernden
Faktor nicht berticksichtigt. Auch wandernde, einzelne Individuen in einem eigentlich
ungeeigneten Habitat konnen einen solchen Fehler verursachen.

Die Auswirkungen der beiden mdglichen Fehler hdngen von der Modellanwendung ab:
Fehler 1. Art sollten dann minimiert werden, wenn durch Modellfehler — z.B. bei einer
geplanten Verbesserung der Umweltbedingungen fir potentiell geeignetes Habitat —
erh6hte Kosten verursacht werden (Morrison et al. 1998).
Fehler der 2. Art sind immer dann kritisch, wenn bei geplanten Eingriffen in die
Landschaft fehlerhaft als ungeeignet klassifizierte Habitate dem Eingriff zum Opfer fallen
(Kuhn 1998; Morrison et al. 1998).

3.3 Bewertung mittelsROC-Kurven
Um Schwierigkeiten bei der — letztlich beliebigen (Schréder und Richter 1999/2000) — Wahl

eines Klassifikationsschwellenwertes zu umgehen, wird in einigen aktuellen Arbeiten zur
Habitatmodellierung (Fielding und Bell 1997; Manel et al. 1999Db; Pearce und Ferrier 2000;
Schrdder 2000) eine unabhangige Bewertung auf Grundlage der sog. receiver-operating-
characteristic-Kurve, kurz: ROC-Kurve (Hanley und McNeil 1982; Zweig und Campbell
1993) durchgefiihrt. Eine solche ROC-Kurve entspricht einem Streudiagramm, in dem die

Sensitivitat (Anteil korrekt prognostizierter Vorkommensbeobachtungen), gegen den Term
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[1-Spezifizitat] (1-Anteil korrekt prognostizierter Nichtvorkommensbeobachtungen) fiir
samtliche Klassifikationsschwellenwerte aufgetragen wird (Pearce und Ferrier 2000; vgl.
Abb. 2).
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Abb. 2: Beispiele fir Klassifikationsdiagramme (Histogramme geschatzter VVorkommenswahrschein-
lichkeiten mit je nach tatsachlicher Inzidenz eingefarbten Balken) und die dazugehdrigen receiver-
operating-characteristic (ROC-) Kurven.

Die Flache unter der ROC-Kurve (AUC — area under curve) ist dann ein integrierendes
GutemaR, welches die Eignung des Modells zur Klassifizierung beschreibt. Sie kann Werte
zwischen 0.5 (fur ein Null- oder Zufallsmodell) und 1 (bei perfekter Trennung zwischen den
Gruppen) annehmen (Murtaugh 1996). Ein Wert von AUC = 0.75 bedeutet, da3 in 75% aller
Falle fur eine zufallig gewahlte Untersuchungsflache mit nachgewiesenem Vorkommen eine
groRere Vorkommenswahrscheinlichkeit geschatzt wurde, als fur eine zuféllig gewéhlte

Untersuchungsflache mit Nichtvorkommen (Fielding und Bell 1997).

4 Beispiele fir Anwendungen von Habitatmodellen

Im folgenden sollen drei Beispiele die Anwendung von Habitatmodellen wie auch der ROC-

Kurven zur Modelltberprufung in planungsrelevanten Fragestellungen erlautern:

a) Abschatzung der Auswirkung verschiedener Datenerhebungsintensitaten auf die
Modellgiite

b) Beispiel fir die Habitatmodelle bei der Bewertung von Nutzungsszenarien

¢) Habitateignungskarten als Grundlage fir eine Habitatkonnektivitatsanalyse
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Diese Beispiele beziehen sich auf Modelle, die im BMBF-Verbundprojekt "Okosystem-
management fiir Niedermoore" fur die Kurzfliigelige Schwertschrecke Conocephalus dorsalis
(Orthoptera: Tettigoniidae) (Latreille, 1804) in den norddeutschen Niedermooren Dréomling
und Rhinluch entwickelt wurden (s. Richter et al. 1997; Schréder 2000).

4.1 Auswirkung verschiedener Datenerhebungsintensitaten auf die ModellgUte

Fur eine Anwendung in der Planung ist es von grof3em Interesse, abschétzen zu kénnen, wie
stark sich die Verwendung verschiedener Habitatfaktoren auf die Modellgute auswirkt.
Hierbei geht es um die Frage, welche Faktoren erhoben werden mussen, d.h. welcher —
letztlich finanzielle — Aufwand betrieben werden mul3, um ein Modell erstellen zu kénnen,
welches bestimmten Anspriichen an die Zuverléssigkeit gentigt.

Abb. 3 zeigt die ROC-Kurven von Modellen, die fir die Kurzfligelige Schwertschrecke im
Dromling auf Grundlage unterschiedlicher Datenebenen entwickelt wurden. Das einfachste
Modell berticksichtigt lediglich die Daten einer Biotoptypenkartierung und beruht damit auf
einer Kartierung, die zum Standardrepertoire von Planungen wie z.B. Umweltvertréaglichkeits-
studien gehort. Darber hinaus bezieht das zweite Modell zusatzlich wéhrend der
Heuschreckenkartierung erhebbare, einfache Habitatfaktoren ein, das dritte zusatzlich die
Daten einer Vegetationsstrukturkartierung und das vierte schlieRlich die raumliche
Konfiguration und die Nachbarschaftsverhéltnisse der Habitate. Die letzten beiden

Datenebenen werden auch jeweils allein betrachtet (5+6).
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Abb. 3: ROC-Kurven von Habitatmodellen fur Kurzfliigelige Schwertschrecke, Conocephalus dorsalis, im

Dromling, die auf der Basis unterschiedlicher Daten geschétzt wurden.

Wie die Tabelle der zugehdrigen AUC-Werte zeigt, erreicht die Prognosegute erst nach
Einbeziehung der im Zuge der Heuschreckenkartierung mit relativ gering gehaltenem
Erfassungsaufwand (s. Helms 1997) erhobenen Habitatfaktoren ein zufriedenstellendes
Niveau (vgl. Murtaugh 1996). Werden zusétzlich die — vergleichsweise kostspieligen, aber
eine sehr gute Charakterisierung der mikroklimatischen Gegebenheiten ermdglichenden —
Daten aus der Vegetationsstrukturkartierung hinzugezogen, so verbessert sich das Modell
nochmals und erméglicht nunmehr sehr zuverlassige Prognosen. Im Gegensatz dazu
verbessert die zuséatzliche Berticksichtigung der Nachbarschaftsverhaltnisse, d.h. die
Ausnutzung der raumlichen Autokorrelation zur Vorkommensvorhersage (vgl. Smith 1994),
die Prognosegte nicht signifikant.

Im Planungsrahmen zu bewerkstelligen ist allein die Erhebung der Habitatfaktoren fir die
ersten beiden Modelle, wohingegen eine Vegetationsstrukturkartierung hierfur zu aufwendig
und zu teuer ware und die in anderen Zusammenhangen vielleicht erfolgversprechende (s.
Augustin et al. 1996) Analyse der Nachbarschaftsverhaltnisse nicht ohne eine ebenfalls
aufwendige GIS-Analyse durchzufiihren ware. Dennoch kénnen flr viele Arten mit Hilfe des
GIS angemessene Modelle auf weitestgehend allgemein verfligbarer Datengrundlage erstellt
werden, wie z.B. die Arbeiten von Herr & Queen (1993), Austin et al. (1996), McGregor
(1998) oder Kuhn (1998) zeigen; sie verwenden Satellitenbilder, aus denen sie
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Habitatfaktoren abgeleitet werden. Im Rahmen der Eingriffsplanung werden dariiber hinaus
vielfach weitere Untersuchungen zum Boden, zur Vegetation, zum Klima etc. durchgefiihrt,
die in Karten der Habitatfaktoren umgesetzt werden konnen (Kleyer et al. 1999/2000; Kuhn
und Kleyer 1999/2000).

Ebenfalls auf Grundlage der ROC-Kurven kann die Glte von Modelliibertragungen in Raum
und Zeit getestet werden (s. Schréder 2000). DaR ein Habitatmodell tbertragbar ist, bedeutet
dann, daR der bei Ubertragung auf ein anderes Untersuchungsgebiet oder —jahr erhaltene
AUC-Wert signifikant besser ist, als der eines Zufalls- oder Nullmodells (Beck und Shultz
1986). Eine vergleichbare Anwendung der ROC-Kurven zur Analyse des Schirmeffektes
(Launer und Murphy 1994; New 1995; Simberloff 1998) von Zielarten im Naturschutz zeigen
Bonn und Schréder (im Druck). Fur die auf einer kleinen raumlichen Skala untersuchte
Carabidenfauna eines Auwaldes an der Elbe (Antvogel und Bonn im Druck) weisen die
Ergebnisse von Modelltibertragungen der Zielarten-Modelle auf die représentierte
Artengruppe darauf hin, daB die Zielart einen Schirmeffekt fiir die durch sie charakterisierten
Laufkafer aufweist. Ein solche Analyse des Schirmeffektes ist dann von grolRem Interesse,
wenn — wie in der Planung haufig — mit einzelnen Zielorganismen gearbeitet wird, welche fir
bestimmte Leitbilder und die mit ihnen in Verbindung gebrachten Gemeinschaften stehen
sollen (Pirkl und Riedel 1991; Reck 1993; Altmoos 1998).

4.2 Beispiel fur den Einsatz von Habitatmodellen bei der Bewertung von

Nutzungsszenarien

Um Habitatmodelle auf Grundlage der einfachen Habitatfaktoren fiir die Prognose der
Auswirkung von Nutzungsanderungen zu verwenden, wurde nach einem in Zusammenarbeit
mit den Vegetationsstrukturkartierern und Botanikern des BMBF-Projektes ,,Okosystem-
management fiir Niedermoore* entwickelten Schema (s. Schroder 2000) fir die am haufigsten
im Dromling kartierten Biotoptypen eine Entwicklungsprognose fir je ein Extensivierungs-
und ein Intensivierungsszenario tber einen Zeithorizont von einigen Jahren erstellt. Die fur
diese Szenarien erhaltenen Karten der Vorkommensprognose fur die Kurzfliigelige
Schwertschrecke zeigt Abb. 4. Hierfur wurde ein Klassifikationsschwellenwert von Pyi; = 0.5
angenommen, d.h. Biotope wurden bei einer Vorkommenswahrscheinlichkeit = 0.5 als

Habitate klassifiziert.
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Abb. 4: Vorkommensprognosen fiir die Kurzfliigelige Schwertschrecke, Conocephalusdorsalis, im
Dromling (schwarz: geeignete Habitate mit Vorkommenswahrscheinlichkeit = 0.5, weif3: ungeeignete

Habitate mit Vorkommenswahrscheinlichkeit < 0.5); a: Status-Quo; b: Extensivierungs- und c:
Intensivierungsszenario.
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Mochte man die in Abb. 4 durch verénderte Nutzung variierten Habitatqualitaten
quantifizieren, so bieten sich die in der habitat evaluation procedure/ HEP des U.S. Fish &
Wildlife Service (1980) eingeflihrten Habitateinheiten (habitat units) an; sie bezeichnen das
Produkt zwischen den Vorkommenswahrscheinlichkeiten und der Flache des zugehdrigen
Habitats (Tab. 1). Zum Vergleich sind in Tab. 1 auch die fur die Szenarien errechneten
Veranderungen der Habitatflachen aufgefiihrt, die sich bei Anwendung des Klassifikations-

schwellenwertes Pyt = 0.5 ergeben.

Tab. 1: Summe der Habitateinheiten (Vorkommenswahrscheinlichkeit * Habitatflache) bzw. der
Habitatflachen bei Py = 0.5 fiir die Nutzungsszenarien fir die Kurzfligelige Schwertschrecke,
Conocephalus dorsalis, relativ zum Status-Quo (=100%0).

| Extensivierung  Intensivierung
Habitateinheiten rel. zum Status Quo [%] | 155 86
Habitatflache (Pyqit = 0.5) rel. zum Status Quo [%] | 332 41

Hinsichtlich der Habitateinheiten ergibt sich fur C. dorsalis ein klares Bild, das flr den Anteil
geeigneter Habitatflache sogar noch deutlicher ausféllt: die Extensivierung fuhrt bei
Durchfiihrung im gesamten Untersuchungsgebiet zu mehr als einer Verdreifachung der Flache
mit einer Vorkommenswahrscheinlichkeit gréRRer als 0.5, die Intensivierung verringert sie um

mehr als die Halfte.

4.3 Habitateignungskarten als Grundlage fir die Habitatkonnektivitatsanalyse

Visualisiert man die mittels der Modelle geschétzten Vorkommenswahrscheinlichkeiten mit
Hilfe eines GIS rdumlich explizit, so erhélt man Habitateignungskarten (&hnlich den
Prognosekarten in Abb. 4). Diese stellen die Grundlage weitergehender Analysen und
Modellierungen dar, wie z.B. der raumlich expliziten Modellierung der Populations- (vgl.
Akcakaya et al. 1995; Akgakaya und Atwood 1997; Schrdder 2000) oder der Ausbreitungs-
dynamik (z.B. S6ndgerath und Schrdoder subm.; Wadsworth et al. 2000).
Habitateignungskarten erlauben es, die Struktur einer Landschaft — hier des Dromlings — aus
der ,,Perspektive* bzw. basierend auf den Habitatanspriichen der Zielart — hier C. dorsalis—
mittels einer Habitatkonnektivitatsanalyse zu untersuchen (vgl. Keitt et al. 1997; With et al.
1997). Ziel dieser Analyse ist in erster Linie die skalenabhéngige Quantifizierung der Habitat-
vernetzung. Auf ihrer Grundlage kénnen Trittsteinhabitate (stepping stones; Jeschke und
Frobe 1994; Keitt et al. 1997) identifiziert und die Auswirkungen von als Ausbreitungs-
barrieren wirkenden landschaftszerschneidenden MaRRnahmen auf die Habitatvernetzung

quantifiziert werden.
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Die Habitatkonnektivitatsanalyse beruht auf einem Ansatz von Keitt et al. (1997). Basierend
auf der Perkolationstheorie (Stauffer 1985) und der Theorie der Landschaftsgraphen
(Cantwell und Forman 1993) liefert sie mit der Korrelationsldnge (correlation length) eine
mathematische Reprasentation von Habitatkonnektivitat und damit einen aussagekréaftigen
Landschaftsindex (Gardner et al. 1993). Die Korrelationslange ist zu interpretieren als ein fur
die gesamte Karte berechnetes Durchschnittsmal} der Distanzen, Uber welche die Habitate
verbunden sind (Gardner et al. 1993). Je groRer ihr Wert, desto groRer ist auch die durch-
schnittliche Ausbreitungsdistanz, die ein zuféllig in der Landschaft plaziertes Individuum
zurlicklegen kann, bevor es eine Habitatgrenze erreicht (Keitt et al. 1997).

Eine flr die in Abb. 4 dargestellten Prognosen fiir Nutzungsszenarien durchgefiihrte
Konnektivitatsanalyse ergibt bei einer kritischen maximalen Habitatdistanz von 10 m unter
Berucksichtigung der Graben und Ausbreitungsbarrieren folgende Korrelationsldngen: Status
Quo: C =513 m, Extensivierungsszenario: C = 673 m und Intensivierungsszenario:

C =439 m. Die Korrelationslangen bleiben beim Intensivierungsszenario trotz hoher
Habitatverluste (vgl. Tab. 1) auf hohem Niveau, da die Grabenhabitate im Drémling, welche
wichtige Ausbreitungs- und Riickzugshabitate der Heuschrecke darstellen und einen grofien
Beitrag zur Vernetzung der Habitate leisten, in diesem Szenario nicht stark beeintrachtigt
werden (vgl. Abb. 4 und Schrdder 2000).

5 Diskussion — Was kdnnen Habitatmodelle leisten?

Will man die hier vorgestellten Verfahren erfolgreich in der Praxis anwenden, gehort dazu
auch eine Einschatzung dessen, was Habitatmodelle wirklich leisten konnen und was man
nicht von ihnen erwarten darf. Habitatmodelle in der hier vorgestellten Form sind keine
populationsdynamischen Modelle (Schamberger und O'Neil 1986). Sie geben keinerlei
AufschluB Uber Populationsgré3en, sondern nur tiber Inzidenzen. AuRerdem sind sie
statischer, nicht dynamischer Natur, d.h. sie beruhen auf einzelnen, stets schlaglichtartigen
Erhebungen (Rotenberry 1986; Gustafson 1998). Die als erklarende Variablen im Modell zur
Verfugung stehenden Umweltparameter kénnen nur einen gewissen Teil der im gesamten
Lebenszyklus der Arten wichtigen Habitateigenschaften abbilden (Schamberger und O'Neil
1986; Morrison et al. 1998), der zudem durch den pragmatischen Gesichtspunkt der leichten,
schnellen und kostengiinstigen Erhebbarkeit und das Modellierungsverfahren eingeschrénkt
ist (Duelli et al. 1990; Erdelen 1990). Die erhobenen ,,Schlusselfaktoren® sind also immer nur
mehr oder weniger sinnvolle Anndherungen an die real wirksamen Prozesse (Smith 1994). Im

Allgemeinen ist davon auszugehen, dal ein gut ausgebildeter lokaler Experte die Modelle in
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der Prognosegtte tbertreffen kann (Fielding und Haworth 1995). Solcherart nicht
formalisierte Bewertungen widersprechen aber dem Wunsch nach Objektivitat in der Planung,
dem man durch Verwendung von Habitatmodellen zu entsprechen wiinscht (Morrison et al.
1998).

Dabei weisen Habitatmodelle aufgrund der Auswertung von Koinzidenzen grundsatzlich
einen korrelativen, retrospektiven und beschreibenden Charakter auf, der fur sich genommen
kein né&heres Verstandnis der die Populationen kontrollierenden Prozesse bendtigen wiirde
(Hobbs und Hanley 1990). Um so wichtiger ist aber dieses Verstandnis fur die Erstellung
sinnvoller Modelle. Deshalb sollte stets nicht nur eine Uberpriifung der statistischen
Signifikanz der Ergebnisse erfolgen, sondern auch die Sicherstellung des biologischen
Aussagegehalts der Modelle durch einen Abgleich mit dem vorhandenen empirisch-
experimentellen Wissen (Noon 1986). Nur dadurch erhalten die Modelle ihre Relevanz und
kénnen zum einen ihre prédiktive Rolle im Naturschutz (z.B. Fielding und Haworth 1995;
Glozier et al. 1997) und zum anderen eine erklarende Rolle in der Okologie spielen (vgl.
Austin et al. 1990; Peeters und Gardeniers 1998).

Da die retrospektive Habitatanalyse stark von den zum Zeitpunkt der Datenerhebung
herrschenden Bedingungen abhédngt, zweifelt z.B. Rotenberry (1986) den pradiktiven Wert
der Modelle fir die Vorhersage bei veréanderten Bedingungen an. Diese Zweifel kdnnen aber
bis zu einem gewissen Grade behoben werden, wenn die Modellergebnisse immer mit
autokologischen Artkenntnissen abgeglichen werden und die Modelle durch
Modelliibertragung auf unabhangige Daten, die in anderen Untersuchungsjahren und/oder
-gebieten erhoben wurden, validiert werden kénnen (vgl. Fielding und Haworth 1995;
Schroder und Richter 1999/2000).

Vor dem pragmatischen Hintergrund der primaren Modellanwendung in der Planungspraxis
sind die erreichten Prognoseguten der Modelle von Interesse. Die in diesem Bereich zu
I6senden Aufgaben sind zumeist durch die zwei Zielvorstellungen ,,Maximierung der
Aussagekraft bei vorgegebenem Aufwand“ sowie ,,Minimierung des Aufwandes bei
vorgegebenem Zuverlassigkeitsanspruch® zu charakterisieren (Duelli et al. 1990). Diese
pragmatische Ausrichtung bedingt, daR hdufig Probleme mit vertretbarem Aufwand nicht so
gelost werden konnen, dald sie allen Ansprtichen der Wissenschaft gentigen. So bleibt oftmals
keine andere Wahl, als mit den in Bezug auf die Kenntnisse in den Spezialdisziplinen stark
vereinfachten Modellen zufrieden zu sein: es gibt dann einfach keine besseren Modelle
(Brooks 1997). Blaschke (1999) falit dieses Dilemma mit den Worten zusammen: ,,Lieber 10

realistische Habitatmodelle bei der Eingriffsplanung als ein einziges perfektes.*
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Es ist klar, daR bei dieser Beschrankung eine besondere Bedeutung der Abschatzung der
predictive power, vor allem aber der Modellgultigkeit und -zuverlassigkeit zukommt (z.B.
Hurley 1986; Marcot 1986; Fielding und Haworth 1995). Die vorgestellten Verfahren liefern
dazu eine gute Grundlage.

Wenngleich einige der vorgestellten Methoden und Ansédtze zumindest vorerst der
6kologischen Forschung vorbehalten bleiben, so ist aber durchaus eine verbreitete
Anwendung der Habitatmodelle in der Planung zu wiinschen und zu erwarten. In vielen
Fallen erhéht sich der Aufwand bzw. Umfang der Datenerhebung nicht oder nur geringfiigig,
vor allem wenn allgemein verfugbare Daten zur Modellierung hinzugezogen werden kénnen
(Kleyer et al. 1999/2000). Die Verwendung der Modelle wird daftir aber durch die
Maoglichkeit, transparentere, nachvollziehbare und objektivere Aussagen zu treffen, belohnt.
Die dargestellten Beispiele zeigen, wie Habitatmodelle helfen kénnen, die Prognosen der
Auswirkungen von Szenarien sowie die Quantifizierung von Habitatvernetzung bzw.
habitatzerschneidender MalRnahmen auf solidere FiiRe zu stellen und damit wichtige

Funktionen im modernen Naturschutzmanagement zu tibernehmen.

Dank

Daniela Helms und Reinhold Kratz — BMBF-Verbundprojekt ,,Okosystemmanagement fiir

Niedermoore* (Fordernr. 0339559) — erhoben die Freilanddaten im Dromling.
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