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1 Einleitung

GIS-Systeme erlauben es, riumliche Phiinomene der Okologie zu analysieren. Im praktischen
Naturschutz werden GIS-Systeme hauptsidchlich zur Datenverwaltung und -prédsentation ver-
wendet, in ,herkdmmlichen* Analysen dominieren vorwiegend Verschneidungstechniken.
Neuerdings kommen aber auch patch- und landschaftsbeschreibende Indizes zum Einsatz
(z.B. ,,Edge metrics®, ,,shape metrics®, ,,core area metrics®, ,,nearest neighbour metrics*, “di-
versity metrics*, ,,contagion/interspersion metrics*). In erster Linie finden hier beispielsweise,
unter Verwendung der Metapopulationstheorie (s.u.), die Parameter Fliche und Entfernung
zwischen Patches Eingang in quantitative Auswertungen. Innerhalb des Faktorenkomplexes,
der die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Populationen bestimmt, sind die berechneten Mafe
(s.0.) zwar wichtige Indikatoren, sie beinhalten jedoch nur einen Teil des bestimmenden Fak-
torenkomplexes. Es besteht also die Notwendigkeit diese mit weiteren, auch nicht-rdumlichen,
Schliisselfaktoren zu kombinieren und zu interpretieren (CONRADI 1998). Die Beschriankung
des Programmpotentials von GIS-Systemen auf die oben genannten Analysemethoden bewe-
gen beispielsweise Blaschke (1997), von einer ,,chronischen Unterforderung® von GIS —Sy-
stemen in der Planungs- und Naturschutzpraxis zu sprechen. Die Integration 6kologischer
Konzepte in den Analyseablauf wird zur Zeit lediglich in einigen wenigen wissenschaftlichen
Studien vollzogen (z.B. KUHN 1997), innerhalb der Naturschutzpraxis fehlt sie meistens voll-
standig. Der Naturschutz setzt sich jedoch sowohl mit querschnittsorientierten raumplaneri-
schen Aspekten, als auch mit speziellen artenschutzfachlichen Anforderungen auseinander.
Wihrend im ersten Fall die Bearbeiter bereits erheblich vom GIS-Einsatz profitieren (z.B.
durch Nachbarschaftsanalysen, Konfliktzonenermittlung, usw.), bereitet beispielsweise die
Implementierung von Skologischen ,,Grundregeln in die GIS-Systeme offensichtlich noch
erhebliche Schwierigkeiten. Im Naturschutz dominiert heute normalerweise folgendes ,,Denk-
schema“: Infolge menschlicher Aktivititen wie Straenbau, Land- und Forstwirschaft, sind
bestimmte Biotope, z.B. Magerrasen, Feucht- und NaBBwiesen, alte Wilder, auf kleine Restfla-
chen eines ehemals rdumlich zusammenhéngenden Areals zuriickgedrangt. Es kommt also zu
einer rdumlichen Fragmentierung dieser Restflachen. Daraus wird auf eine rdumliche Isolati-
on der darin lebenden Populationen geschlossen. Die Populationsstruktur wird modellartig
mit dem Metapopulationskonzept (s.u.) beschrieben. Mit Hilfe von Biotopverbundkonzepten
als anerkanntes Planungsinstrument wird dann versucht, den Individuenaustausch zwischen
den Subpopulationen zu erhdhen, die Populationen zu stabilisiere ( u.a. durch ArealvergroBBe-

rungen), im Falle eines Extinktionsereignisses, das notwendige Wiederbesiedlungspotential
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zu ermoglichen oder aber kleine Populationen durch Zuwanderung zu stirken und vor dem
Aussterben zu bewahren (rescue-effect). Dabei reduziert dieses Schema das Problemfeld im
wesentlichen auf zwei Parameter, ndmlich auf die Flichengréf3e der geeigneten Habitate und
die zwischen ihnen liegenden, zu iiberwindenden Distanzen. Es existieren hierzu zahlreiche
Strukturindizes (s.0.), die es erlauben, analog zu den oben genannten Uberlegungen, 6kologi-
sche Sachverhalte in eine quantitative Landschaftsanalyse zu integrieren. So bietet beispiels-
weise das Programmpaket FRAGSTATS (Spacial pattern analysis program for quantifying
landscape structure (MCGARICAL & MARKS 1994)) die Mdoglichkeit, Indizes zur Bestimmung
der Fliache, der Distanz und deren Kombination zu berechnen. Es darf jedoch nicht auBer Acht
gelassen werden, daf3 sich durch diese Fokussierung auf einen Teilaspekt keine allgemeingiil-
tigen Aussagen fiir das Fortbestehen einer bestimmten Population in einem bestimmten Raum
machen lassen (CONRADI 1998). Dariiber hinaus fiihrt eine Abstraktion der landschaftlichen
Vielfalt und Eigenart auf eine Reihe von Mafizahlen zum Zwecke einer vergleichenden Be-
schreibung oder Bewertung zwangsldufig zu einer Distanzierung und Entfremdung vom zu
bewertenden Objekt (LANG 1999). Es besteht also die Notwendigkeit, neben den oben ge-
nannten, weitere dkologische Konzepte (auch nicht-riumliche) in den Analyseablauf einzu-
binden, um eine bessere Annéherung an die Realitét und deren reale Probleme zu erreichen.
Von zentraler Bedeutung fiir eine erfolgreiche Landschaftsanalyse ist zudem die Beriicksich-
tigung, dafl Individuen ihre Umgebung art- oder sogar individuenspezifisch wahrnehmen, so
setzt sich beispielsweise die vom Rotmilan (Milvus milvus) perzipierte Heterogenitét aus an-
deren Landschaftselementen zusammen, als sie der Wiesenpiper (Anthus pratensis) erfahrt
(CONRADI 1999). Abzuleitende naturschutzfachliche Aussagen bleiben ohne eine explizite
Berticksichtigung von Arten- bzw. Artengruppen vage. Oft sind die Habitatanspriiche von
funktionalen Gruppen zudem korreliert mit bestimmten Entwicklungsstadien, so dal3 das
rdumliche Nebeneinander von Laval- und Imaginalhabitaten fiir das Vorkommen dieser Ar-
tengruppen ausschlaggebend ist. Es kann erforderlich sein, dafl Habitatanalysen deshalb hiu-
fig sogar zwischen Individuengruppen einer Art differenzieren miissen, z.B. Jungtieren, Alt-
tieren, aber auch Miannchen, Weibchen, bestimmten sozialen Rédngen usw. Dies kann bei-
spielsweise fiir Planungsfragen und Naturschutzaufgaben rdaumlich expliziter Populations-
analysen erforderlich werden (RASSMUS ET AL 2002).

Im Hinblick auf den Schutz bestimmter Arten ist die Landschaft also nicht anthropozentrisch,
sondern vielmehr organismusabhédngig zu begreifen. Fiir die Analysewerkzeuge bedeutet dies,

daB es notwendig ist, ein vielfiltiges ,,Set* zu entwickeln, das eine groBe analytische Flexibi-



litdt besitzt, die es erlaubt sich der spezifischen Sichtweise der jeweiligen untersuchten Art am
Besten anzunidhern (CONRADI 1999).

Einige Struktrindizes beriicksichtigen anhand von Distanzberechnungen zwischen den Habi-
tatpatches Teilaspekte der Metapopulationstheorie (s.u.). Hierbei wird die rdumliche Néhe
zwischen Patches positiv bewertet. Der Grundgedanke dabei ist, da3 bei einer Extinktion ei-
ner Subpopulation in einem Habitatpatch, dieses von nahegelegenen , besiedelten Patches
verhéltnismaBig einfach wiederbesiedelt werden kann. Im Gegensatz dazu, konnen isoliert
liegende Patches von Kolonisatoren nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit erreicht wer-
den. Die berechnete euklidische Distanz spiegelt den Isolationsgrad zwischen Habitatpatches
jedoch nur in Ausnahmefillen ausreichend wider. In der Realitit werden sich die Individuen
je nach Beschaffenheit der Matrix in unterschiedlichen Richtungen und mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit fortbewegen. Sie werden sich beispielsweise an Korridoren orientieren und
von Barrieren aufgehalten (BUREL 1994). Ein Losungsansatz dieses Problemes liegt in der
Generierung von sogenannten Kostenoberflichen (BLASCHKE 1998, BRAUNS 1999), in denen
der Raumwiderstand fiir das aufgerasterte Untersuchungsgebiet pixelweise berechnet und
differenziert wird.

Ein weiterer nicht zu vernachldssigender Aspekt sind Fernausbreitungsereignisse, bei der auch
standorttreue und wenig mobil erscheinende Arten grofle Entfernungen und sogar Barrieren
iiberwinden. Diese ,,zufélligen Ereignisse® sind dullerst schwer zu erfassen, was in der 6kolo-
gischen Forschung frither lange Zeit zu einer Ignorierung dieser Ereignisse flihrte. Obwohl
ferndispergierende Individuen in der Regel zahlenmiBig absolut untergeordnet sind, kdnnen
sie aus populationsdkologischer Sicht die Uberlebensfihigkeit einer Metapopulation bestim-
men (CONRADI 1999). Die zuriickgelegte Distanz alleine ist jedoch fiir die Wieder- bzw. Neu-
besiedlung eines Patches von untergeordneter Relevanz. Entscheidend ist hier vielmehr der
Etablierungsprozess (Dissemination).

Ein modulhaft aufgebautes Simulationsprogramm, das beispielsweise die Orientierung der
Individuen an kleinstrukturierten Leitlinien der Ausbreitung im mikroskaligen Bereich be-
riicksichtigt, wiirde hier eine erheblich realitdtsnihere Abbildung in der Modellrechnung er-
zeugen. Grundlage einer solchen Simulation sind dann Ergebnisse aus empirischen Untersu-
chungen zum Ausbreitungsverhalten in Teilbereichen, die im Simulationsprogramm zu einem

Gesamtkonzept zusammengesetzt werden.



2 Zielsetzung

Heute verfiigbare Ausbreitungsmodelle fiir Tierarten reduzieren sich vielfach auf eine reine
Betrachtung und Analyse der Entfernung zwischen Habitatpatches (s.0.). Auf eine Implemen-
tierung von speziellen Strukturen der Landschaft (z.B. Ausbreitungkorridore) wird meistens
verzichtet. Wie oben erwéhnt kdnnen solche Strukturen jedoch von erheblicher Bedeutung fiir
den Erfolg von Dispersionen in neue Habitatpatches sein. Von besonderem Interesse ist dabei
das jeweilige (Ausbreitungs-) Verhalten des einzelnen Individuums, das sich entsprechend
gewisser "Regeln" und/oder Strategien in der Landschaft bewegt (s.u.). Individuenbasierte
Ausbreitungsmodelle haben deshalb, beispielsweise gegeniiber statistischen Modellen, den
Vorteil, daB sie das konkrete Verhalten jedes einzelnen Individuums einer Population in sei-
ner aktuellen Habitatumgebung unter Verwendung der artspezifischen kognitiven Eigen-
schaften (z.B. den Grad der Féhigkeit, die Umgebung zu erkennen und sich entsprechend zu
verhalten) realitdtsndher simulieren konnen. Grundlage solcher individuenbasierter Modelle
ist die Kenntnis, wie sich die betrachteten Tiere in konkreten Situationen verhalten (z.B. wenn
sie bei ihren Bewegungen an Habitatgrenzen stoflen), aber auch welche Bewegungsmuster
sich innerhalb von Habitatpatches unterschiedlicher Lebensraumqualititen ergeben (s.u.).
Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf an empirischen Untersuchungen. Heute ver-
fiigbare individuenbasierte Modelle verwenden beispielsweise meistens rasterorientierte digi-
tale Kartengrundlagen (z.B. FAUST von REUTER 2000). Hierbei werden Biotoptypen- bzw.
Habitateignungskarten in quadratische Pixel unterschiedlicher Grofle (abhéngig von der ge-
wihlten Auflésung) transformiert. Dies fiihrt in der Regel zu einem Informationsverlust. Die
Ursache hierfiir liegt meistens darin begriindet, da3 die mit einem GIS generierten Karten-
grundlagen zur Durchfilhrung der Ausbreitungssimulation in andere Programme eingelesen
werden (miissen), die jedoch die speziellen Vektorformate der heute gebrauchlichen Geogra-
phischen Informationssysteme nicht lesen und verwenden kénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Entwicklung einer ArcVIEW®-GIS gestiitzten
individuenbasierten Ausbreitungssimulation und ihre Implementierung in die Benutzerober-
fliche von ArcView®. Die Applikation kombiniert vektororientierte Habitateignungskarten
(Polygon-Coverage), die vom GIS (ArcINFO“-Coverage oder ArcVIEW “-Shapes) vorgehal-
ten werden, mit einem ebenfalls vektororientierten individuenbasierten Populationsmodell.
(Punkt-Coverage). Das Simulationsprogramm kann also direkt aus dem GIS heraus gestartet

werden.



Uber GIS-Routinen werden Informationen des Landschaftsausschnittes (z.B. Habitateignung)
an die als Punkte vorliegenden Individuen iibergeben. Dadurch lassen sich Schrittlingen und
—winkel in Abhéngigkeit von der aktuellen Habitatqualitit {iber empirisch ermittelte Vertei-
lungskurven wirklichkeitsnah errechnen (s.u.). Dariliber hinaus lassen sich beispielsweise Be-
wegungen entlang von Leitlinien (z.B. Hecken, Knicks) realititsndher simulieren, als dies
beispielsweise bei der Verwendung von reinen ,,Entfernungsmodellen® der Fall ist. Um das
Simulationsprogramm als Applikation unter der Benutzeroberfliche von ArcVIEW® GIS an-
wenden zu kénnen, wurde als Programmiersprache die in ArcVIEW® implementierte, objekt-
orientierte Macrosprache AVENUE® gewihlt.

Durch die Implementierung als Applikation in die Programm-Shell des GIS und die sich dar-
aus ergebende Moglichkeit, die Ausbreitungssimulation direkt auf, beispielsweise im Rahmen
von Begleituntersuchungen bei Bauvorhaben (s.u.), ebenfalls im GIS erstellten vektororien-
tierten Habitateignungskarten (s.u.) durchzufiihren (d.h. im GIS erstellte digitale Karten-
grundlagen konnen direkt verwendet werden), ergibt sich fiir den Anwender zum einen eine
erhebliche Vereinfachung der Durchfiihrung solcher individuenbasierter Ausbreitungssimula-
tionen, zum anderen behalten die Grundlagendaten die Qualitit (Auflosung) mit der sie im
GIS erstellt werden.

Die Modellierung eines Systemes, in dem alle Aspekte beriicksichtigt werden ist weder sinn-
voll noch mdglich. Es ist daher notwendig eine Eingrenzung des Aufgabenbereiches (bzw.
des Giiltigkeitsbereiches) des Modelles vorzunehmen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelte Simulationsprogramm ist deshalb nur fiir einen spezifischen Verhaltens- und Mobili-
tatstyp des Tierreichs giiltig. Konkret geht es um die Simulation des Ausbreitungsverhaltens
von stenotopen Tierarten mit geringem oder mittlerem Ausbreitungspotential, die zudem fol-

gende speziellen Eigenschaften aufweisen:

e Sie sind nicht flugfahig, d.h. ,,ungilinstige* Habitatqualidten miissen durchwandert werden

e Sie weisen keine saisonal wiederkehrenden Wanderungen auf

e Sie besitzen keinen ,,home-range* (im klassischen Sinne)

e Sie haben keine zeitlich differenzierten Habitatanspriiche, z.B. erfolgt die Eiablage im
,,hormalen* Lebensraum.

e Sie kdnnen ihre Umgebung nur eingeschrinkt erkennen und ihr Sehvermdgen beschriankt

sich auf wenige Meter



e Die Fortbewegung im Raum erfolgt durch eine Kombination von Zufallsbewegungen

(,,random Walks*) und gerichteten Bewegungen (,,directed walks*)

3 Material und Methoden

Die Entwicklung und Programmierung der hier vorgestellten individuenbasierten Ausbrei-
tungssimulation machte eine umfangreiche Sichtung der Ergebnisse vorhandener empirischer
Grundlagenuntersuchungen zum Ausbreitungsverhalten der hier betrachteten Arten (s.u.) er-
forderlich. Zudem wurden vorhandene Habitateignungsmodelle, die als Grundlage der hier
entwickelten Simulation dienen, von verschiedenen Autoren (z.B. KINDVALL 1999,
WALLASCHEK 1997) auf ihre Anwendbarkeit unter der Verwendung eines Geographischen

Informationssystemes gepriift (s. Kap. 3.4).

Das Datenmaterial zum Ausbreitungsverhalten von flugunféhigen Invertebraten stellte sich als
duflerst liickenhaft heraus. Konkrete Angaben zu (Tages-) Schrittlingen in unterschiedlichen
Habitatwertstufen (s. Kap. 4) fanden sich beispielsweise lediglich bei einigen Autoren (z.B.
KINDVALL 1999). Aufgrund der Beobachtungsproblematik bei heute iiblichen empirischen
Methoden (s.u.), muBite auch das Verhalten an Habitatgrenzen (Ubertrittswahrscheinlichkei-
ten) bei einigen Habitatwertstufen (s.u.) wegen fehlender Daten abgeschitzt werden (s. Kap.
6.4). Dies geschah im Bedarfsfall jeweils in Diskussion mit Experten. Die verwendeten Ver-
teilungskurven und Wahrscheinlichkeiten gelten somit zwar weitgehend fiir die Art Kleiner
Heidegrashiipfer (Stenobothrus stigmaticus), wurden aber gegebenenfalls durch Daten anderer
stenotoper Heuschreckenarten erginzt (z.B. Stenobothrus lineatus, Chorthippus apricarius).
Durch den modularen Aufbau des Programmablaufes (s. Kap. 7) und die Verwendung von
Matrizes bzw. Verteilungskurven zur Steuerung der Bewegungsgleichungen (s. Kap. 6.2, 6.3
und 6.5) ist eine Anpassung des Simulationsprogrammes an sich dndernde Erkenntnisstan-
dards zum Ausbreitungsverhalten jedoch relativ leicht moglich. Gleiches gilt fiir die Verwen-
dung der Applikation fiir Ausbreitungssimulationen anderer flugunféhiger Invertebraten (z.B.
Laufkifer). Allgemeine Erkenntnisse zum Bewegungsverhalten von Invertebraten innerhalb
von Habitatpatches unterschiedlicher Lebensraumeignung ( z.B. "random walk" vs. "directed
movement" (s. Kap. 7)) wurden ebenfalls berticksichtigt.

Bekannte Muster der Ausbreitung werden im Modell zu einem Gesamtkonzept zusammenge-

setzt.



Die verwendeten Variablen und Parameter des Simulationsprogrammes wurden jeweils mit
Hilfe von verfiigbaren Bestandskartierungen kalibriert und validiert. Die Abstimmung der
einzelnen SteuerungsgroBBen des Modelles erfolgte fiir jeden Parameter {iber Sensivititstests.
Dabei werden einzelne Variablenwerte verdndert und die Auswirkungen auf das Gesamter-
gebnis der Simulation {liberpriift. So kann das Modell optimal "eingestellt" werden. Durch
dieses (zeitaufwendige) Verfahren, konnten iiber die Simulation relativ "realitdtsnahe" Ergeb-

nisse erzielt werden (s. Kap. 12).

3.1 Hard- und Software

Das Modell ist auf Personal-Computern lauffdhig. In der Entwicklung, Anwendung und Aus-
gabe der Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogrammes wur-

de folgende Hard- und Software verwendet:

PCs:
Pentium III PC mit 650 MHz, 256 MB Arbeitsspeicher
Pentium IV PC mit 2400 MHz, 1024 MB Arbeitsspeicher

Software:
WindowsNT 4.0 mit Servicepack 6, ArcVIEW® 3.1, ArcVIEW® Spatial Analyst®, ArcINFO®
8.1

Andere Hardware:

Drucker HP Designjet 750c (A0 - Karten) (s. Kartenanhang)
Drucker Xerox Phaser 1235

Drucker Canon Bubblejet BJC-800



3.2 Digitale Daten

Quellen der Vegetations- und Biotopkarte:

Biancon II: Kartierung im Trassenbereich, im
Auftrag der DEGES

Biancon I, Okokart: Kartierungen zur Schutz-
gebietsausweisung und als Grundlage fiir
Pflege- und Entwicklungspléne

FIFB: Daten des Forschungsverbundes “Iso-
lation, Flichengrof3e, Biotopverbund

Biancon Il LAU: CIR-Luftbildinterpretation des Landes-
amtes fiir Umweltschutz

Abb. 1:  Quellen der Vegetations- und Biotopkarte fiir den durchgefiihrten Praxistest

Die Daten der Kartengrundlagen zum Praxistest (s. Kap. 9) entstammen der Vertréglichkeits-
untersuchung zur A 143 (Westumfahrung Halle) (RECK 1999). Dieses Gebiet bot sich, zum
einen wegen der verfligbaren detailierten Kartierungen (s. Abb. 1), zum anderen wegen der
"trittsteinhaften" Anordnung von kleinen, gut ausgebildeten Trockenbiotopen, mit bundesweit
einzigartiger Naturausstattung auf Porphyr, als spezieller Lebensraum, fiir die
Ausbreitungssimulation der hier untersuchten Heuschreckenart Stenobothrus stigmaticus
besonders an. Eine allgemeine Beschreibung des Landschaftsraumes findet sich in Kap. 9.
Dariiber hinaus existieren fiir dieses Gebiet Bestandskartierungen des Kleinen
Heidegrashiipfers (Stenobothrus stigmaticus) fir mehrere Jahre (WALLASCHEK). Diese
ausgesprochen gute Datengrundlage gewihrleistete eine ausreichende Uberpriifung der

Simulationsergebnisse an einem praktischen Beispiel.




3.3 Der Einsatz geographischer Informationssyteme in der Analyse und Bewertung

von Lebensraumeignungen in der Landschaft

Geographische Informationssyteme bieten, beispielsweise durch integrierte relationale Daten-
banksysteme, Schnittstellen zwischen digitalen raumbezogenen Daten und externen dkologi-
schen Modellen. So koénnen semantische oder quantitative Eigenschaften von Flachen an das
Modell iibergeben werden und das Ergebnis der Modellrechnung an den digitalen Kartensatz
zuriickgeliefert werden, um neue thematische Karten zu erzeugen (STOFFEL 1992). Dariiber
hinaus konnen, unter der Annahme unterschiedlicher Rahmenbedingungen, alternative Szena-
rien zur Entwicklung einer Landschaft rdumlich differenziert beurteilt werden. Methoden der
topologischen Analyse, z.B. Verschneidungen, Nachbarschaftsanalysen, Reliefanalysen, er-
lauben es in digitalen Karten den Kontext diskreter Flachen oder Punkte zu analysieren.

Fiir die Beurteilung der Nutzbarkeit von Modellierungsprogrammen ist somit die Verfiigbar-
keit von Schnittstellen zu Geographischen Informationssystemen ein wichtiges Kriterium.
Jedes Ergebnis einer digitalen Landschaftsanalyse ist qualitativ abhéngig von der ihr zugrun-
deliegenden digitalen Datenbasis (OTTO 1990). Hier liegt denn auch das Hauptproblem. Um
Geographische Informationssysteme der breiten Offentlichkeit als Mittel der 6kologischen
Analyse ,,gebrauchsfahig® zu machen, bedarf es Analysemethoden, die flichendeckend digi-
tale Kartierungen in zumutbarem Erhebungsaufwand verwenden (z.B. Biotopkartierungen auf

Basis von CIR-Luftbild Interpretationen).

3.4 Erstellung von Habitateignungsmodellen

Habitateignungsmodelle formalisieren die Beziehung zwischen flichenbezogenen Umweltpa-
rametern und dem Vorkommen bzw. der Dichte von Tierarten (z.B. BLAB (1988, 1990,
1993)). Hierbei werden die Habitatanforderungen einzelner Spezies in der Regel mit den In-
formationen in einem Geographischen Informationssystem (GIS) verschnitten, um die spezi-
elle Eignung (Habitat Suitability Index, HSI) (PROSE (1985) eines Raumausschnittes zu be-
stimmen (REUTER 2000, ALLEN 1982).

Habitatmodelle lassen sich grundsitzlich in theoretische und empirische Modelle gliedern,
wobei jeweils Differenzierungen in deskriptive, mathematische und statistische mdglich sind

(KUHN 1997).



Die Tabelle 1 zeigt eine Einordnung von Habitatmodellen fiir einzelne Arten, fiir die publi-

zierte Verfahren vorliegen:

Tabelle 1:

Habitateignungsmodelle (aus KLEYER, M.

ET AL 2000)

Auflésung der abhin-
gigen Variable
Auflésung der Habitat-
faktoren als unabhén-
gige Variable

Wissensbasierte
Einschétzung

Priasenz-Absenz
Erhebung

Erhebung der
Populationsgro-
Ben bzw. -dichten

Erhebung der Natalitéts-
/ Mortalitdts- und Dis-
persionsraten in Popu-
lationen

Habitatmodelle
Ressourcennutzung
und Umweltbedingun-
gen, ohne beriicksichti-
gung ihrer rdumlichen
Anordnung
Habitatmodelle mit
Beriicksichtigung  der
raumlichen Anordnung
von Ressourcen und
Umweltbedingungen
Habitatmodelle, welche
die raumzeitliche Ver-
teilung /Anderung von
Ressourcen und Um-
weltbedingungen  be-
riicksichtigen
Habitatmodelle, die
Teilhabitate flir unter-
schiedliche Lebens-
funktionen und ihre
raumzeitliche  Vertei-
lung beriicksichtigen

zu

HSI, HEP, (Morri-
son et al. 1998)
Expertensyste-

me,Ki-Verfahren
(Asshoff 1996)

Raumwiderstand-
sansatz  (Kappler
1997)

HSI mit Sukzessi-
onsmodellen
(Kirkmann et al.
1986)

Expertensysteme
der 2. Generation,
KI-Verfahren
(Lutze et al. 1999)

Statistische Model-
le, Statistische
Verfahren

Isolations-
Habitatmodelle
(Kuhn & Kleyer
2000)

%

Statische popula-
tionsokologische
Modelle

Statische Modelle
der minimalen
Populationsgrof3e

Statistisches Me-

tapopulationsmo-
dell

Dynamische
populationsokologische
Modelle

Populationsgefahr-

dungsanalyse

Populationsgefahr-
dungsanalyse

Besondere Bedeutung in der Erstellung von Habitateignungsmodellen haben Geographische

Informationssysteme erlangt. Mit diesen kdnnen landschaftsbezogene Daten erfasst, verwaltet

und analysiert werden. Die meist offene Struktur dieser Systeme ermdglicht die Implementie-

rung von Modellrechnungen bzw. die Integration von Rechenergebnissen externer Program-

me.

Das Lebensraumpotential von Landschaften kann im wesentlichen durch die Parameter Ha-

bitatqualitét, FlachengréBe und Isolation bestimmt werden (KIEMSTEDT 1991). Zunichst stellt

sich also die Frage, welche Eigenschaften die betrachteten Landschaftsausschnitte aufweisen

miissen, um die biologisch deterministischen Anspriiche einer Art an Wasser, Nahrung, Wér-

me und Schutz zu erfiillen (Autdkologie) (MOSSAKOWSKI ET AL 1985). Zweitens stellt sich

dann die Frage nach der rdumlichen Verteilung und der Qualitdt der Ressourcen in der Land-

schaft, um eine so groe Anzahl von Individuen zu tragen, dafl die Populationen nicht erl6-

schen (s. auch Metapopulations-Theorie).
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Eine Metapopulation bezeichnet den Verbund lokaler Populationen, bei dem ein Individuen-
austausch zwischen den einzelnen Populationen moglich ist (HANSKI & SIMBERLOFF 1997).
Dabei ist es moglich, da3 lokale Populationen einer Metapopulation erléschen und an gleicher
oder anderer Stelle wieder neu gegriindet werden. Von Bedeutung ist dabei die Stabilitét der
Metapopulation, d.h. es miissen gleich viele oder mehr lokale Populationen entstehen als erlo-
schen. Durch die Migration der Individuen kénnen neue Habitatflichen besiedelt werden oder
erloschene lokale Populationen durch zuwandernde Tiere, durch eine Wiederbesiedlung der
Habitatfldche, neu entstehen. Die Mobilitdt der Tiere spielt also eine entscheidende Rolle.
Nach Brown & Kodric-Brown (1977) kann die rechtzeitige Zuwanderung von Individuen so-
gar das Erloschen von lokalen Populationen verhindern (,,rescue effect”). Durch die Abhén-
gigkeit der Stabilitit einer Metapopulation vom Austausch durch Individuen zwischen Teil-
populationen (HANSKI 1991), ist, neben der Zerstdorung von Habitaten , die Barrierewirkung,
beispielsweise durch den Stralenbau, von zentraler Bedeutung fiir den Fortbestand von Me-
tapopulationen (SCHOPS & RECK 2001).

Kuhns (KUHN 1997) GIS-gestiitzte flichendeckende Analyse ausgewéhlter 6kologischer Pa-
rameter zur Feststellung der Lebensraumeignung von Landschaften zeigt, wie Einfliisse von
Habitateignung und Landschaftskonfiguration beschrieben werden kdnnen, Hinweise fiir
Pflegemafinahmen geben konnen und wie dadurch Eingriffe in die Landschaft bewertet wer-
den konnen. Zunichst stellt er in einer allgemeinen Landschaftsbeschreibung die vegetations-
kundliche Vielfalt durch Diversititsindizes rdumlich explizit dar und zeigt die Mdoglichkeiten
zur Generalisierung und Informationsreduktion in digitalen Datensétzen auf.

Da der praktische Artenschutz spezifischere Beschreibungen der Landschaften erfordert, wer-
den mit Hilfe der logistischen Regressionsanalyse nachgewiesener Vorkommen der Arten,
statistische Habitatmodelle erstellt. Diese driicken die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens
der Arten (Inzidenz) in Abhéngigkeit von Schliisselvariablen der Habitatqualitdt aus (KUHN
1997). Auf dieser Basis werden dann artspezifische Habitateignungskarten erzeugt.

Die Auswertung des Habitatmodells durch KUHN zeigt beispielsweise einen positive Zusam-
menhang zwischen Sonneneinstrahlung und Inzidenz fiir das Vorkommen der Zinnoberroten
Rohrenspinne (Eresus cinnaberinus). Die Punktdaten des Vorkommens der Tierart lassen sich
somit flaichendeckend extrapolieren und karthographisch darstellen, unter Verwendung einer
Karte der Insolation. Da sich in einer zweiten Stufe der Analyse ein hochsignifikanter Zu-
sammenhang zwischen den Standorten hoher Inzidenz und der untersuchten Standorte zeigt,
kann die Giite des Habitatmodells betrdchtlich verbessert werden (KUHN 1997). Das Ergebnis

dieses Verfahrens zeigt, daf3 isoliert liegende Flidchen von E. cinnaberinus nur mit geringer
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Wabhrscheinlichkeit kolonisiert werden. Stabile Populationen hingegen scheinen an die Néhe
einer moglichst groen Fliche an Habitaten gebunden zu sein. KUHN folgert daraus, daf3
Schutzmafinahmen fiir die Art auf groB3flachige Vorkommen konzentriert sein miissen.

Bei der zweiten Art, die Kuhn untersucht, die Blaufliiglige Odlandschrecke (Oedipoda ca-
erulescens), verschneidet er eine bestehende Verbreitungskarte der Art mit den Karten der
Vegetationsstruktur und der Sonneneinstrahlung. Auf dieser Grundlage erstellt Kuhn ein logi-
stisches Regressionsmodell, das die Inzidenz aus der Gesamtdeckung der Vegetation und der
Vegetationsstruktur erklédrt. AnschlieBend wird die Inzidenz von Oedipoda caerulescens im
Untersuchungsgebiet flichendeckend berechnet, wobei Flichen mit einer besonders hohen
Inzidenz als potentielle Habitate klassifiziert werden. Mit Hilfe des GIS wird die Habitatkon-
figuration in der Landschaft analysiert und in Indexwerten fiir die Konnektivitit ausgedriickt.
Uber eine logistische Regression wird anschlieBend ein statistisches Fragmentierungsmodell
erstellt. Dabei wird die Inzidenz auf potentiellen Habitaten in Abhéngigkeit von Flachengrofle
und Konnektivitdt beschrieben. Diese Vorgehensweise kann die Prdsens/Absenz der Art auf
potentiellen Habitatflachen zu 82 % erklidren (KUHN 1997). Kuhn stellt eine positive Korrela-
tion zwischen HabitatgroBe sowie der Anzahl und Néhe besetzter Nachbargebiete fest. Er
schliet daraus, daf sich SchutzmafBnahmen auch auf Komplexe kleinerer Habitate konzen-
trieren sollten.

Andere Ansitze von Habitateignungsmodellen gehen davon aus, da3 fiir das Auftreten bzw.
Fernbleiben einer Art weniger die generelle Ausstattung eines Naturraumes von Bedeutung
ist, als vielmehr das Vorhandensein, bzw. nicht Vorhandensein sogenannter Habitatbausteine,
d.h. die standortlich-strukturelle, oft zeitlich limitierte Ausstattung (W. RATH (Konzept der
Habitatbausteinanalyse).

Die Habitatbausteinanalyse (HBA) hat folgende Ziele:

e Hierarchische Gliederung der Biotope; ausgehend von landschaftsokologisch dominanten
Faktoren, wie Feuchte, Trophie, Hemerobie, Nutzungsintensitit und einer feineren Unter-
gliederung nach dem EinfluB8grad weiterer Faktoren

e Erstellung von Steckbriefen fiir die einzelnen Biotope, die eine genaue Charakterisierung
der Objekte ermdglichen

e Analyse der qualitativen und quantitativen Verteilung von bestimmten Biotopeigenschaf-
ten im Landschaftsraum

e Ahnlichkeitsanalyse der Biotope hinsichtlich der Merkmalsausprigung
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e QGradientenanalyse in der Kontaktzone benachbarter Biotope
e Aussagen zur standortlichen strukturellen ,,Verwandtschaft von Biotopen und ihrer po-
tentiellen Verbund- bzw. Barrierewirkung

(nach RATH, in Vorber.)

Als Datenquellen fiir die Erstellung der HBA gibt RATH folgende Mdglichkeiten an:

e  Vegetationsaufnahmen und Artenlisten
e Aufnahme von einigen Strukturparametern (z.B. Halmdichtezédhlungen, Messungen des Lichtdargebotes)
e  Autdkologische Informationen zu einzelnen Pflanzenarten (Kleyer 1995)
e Karte der realen Vegetation
e  Saumkartierungen
e  Abgeleitet: Trophiestufenkarte
e Abgeleitet: Feuchtestufenkarte
e Bodenkarten von Rickmann (z.B.)
Bodenform
KAKap
Kakwe
NFKap
NFKwe
Evtl. Abgeleitet: Lagerungsdichte
e  Wasserstufenkarte
e Biotopkartierungen (PEP)
Requisiten
e Nutzungsintensititen
Schnitthdufigkeit
Herbizideinsatz
Beweidungsintensitit
Usw.
e Digitales Hohenmodell
Inklination

Exposition

Aus der Zuordnung und Zusammenfassung der Vegetationsaufnahmen wird dann eine ,,Karte
der realen Vegetation® erstellt, die Vegetationstypen mit bestimmter, spezifischer Artenkom-
bination darstellt, um dann die Strukturparameter flachenhaft darzustellen. Problematisch
stellen sich bei dieser Vorgehensweise Mischtypen dar, fiir die keine eindeutige Flichenzu-

weisung erfolgen kann.
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Die Artenkombinationen der einzelnen Biotoptypen verbindet RATH dann mit den autékologi-
schen Daten der in ihnen vorkommenden Einzelarten, wie z.B. Feuchtezahl, Stickstoffzahl,
mittlere Hohe der Vegetationsschicht, Arealtypenverteilung usw.

Daneben flielen in die HBA zoologische Daten ein, ndmlich:

e Auswahl von Arten oder Artenkollektiven

e Definierung der Habitatanspriiche der zu untersuchenden Arten bzw. Artengruppen

e Aufzeigen der verschiedenen, prigenden Strukturfaktoren und eine Gewichtung hinsicht-
lich ihrer Bedeutung (Aufzeigen von Schliisselparametern)

e Fldchenhafte Darstellung von Verbreitung und Abundanz

e Aussagen zu Elastizititen bzw. Minimum-Optimum-Maximum der untersuchten Taxa
beziiglich der betrachteten Faktoren

e Validierung

SchlieBlich werden die Biotope hinsichtlich ihrer Merkmalsausprigung auf Ahnlichkeiten
statistisch analysiert. Dazu wird eine Clusteranalyse mit hierachischer Agglomeration durch-
gefiihrt. Die Gradienten an Biotopiibergdngen werden hinsichtlich ihres Verlaufes analysiert,
gegebenenfalls unter Verwendung von ,,Unschérfeparametern” (fuzzy logic). Die ,,Biotop-
verwandtschaft wird dann flachenhaft dargestellt. Theoretisch verbindend oder hemmend
wirkende Landschaftsbestandteile werden aufgezeigt (RATH , in Vorb.).

Legt man diese Uberlegungen zugrunde, liegt der SchluB nahe, daB in Simulationen zum
Wanderverhalten von Tieren dynamische Habitateignungskarten verwendet werden miissen
(JESCHKE 1993). Diese Moglichkeit besteht prinzipiell bei der hier entwickelten CORAWA
(Arbeitstitel) Applikation. Grundlage eines solchen Modelles sind jedoch umfangreiche Vor-
untersuchungen, die in die Erstellung der Karten zur Habitatqualitit einflieBen miissen. In-
wieweit dies im Rahmen ,,normaler Begleituntersuchungen von beispielsweise Bauvorhaben
zu erbringen ist, ist jedoch zweifelhaft.

Schon die statistische Methode von KUHN (1997) zur Erstellung statistischer Habitateignungs-
karten bedarf eines nicht zu unterschitzenden Erhebungsaufwandes, der das Budget und den
zeitlichen Rahmen der meisten Begleituntersuchungen iibersteigen diirfte.

Die hier entwickelte ArcVIEW® Applikation CORAWA simuliert korrelierte ,,random-walks*
und ,,directed movements* auf virtuellen Habitateignungskarten. Die Habitateignung muf3

dabei in Habitateignungsklassen dargestellt werden.
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Die Ausbreitungssimulation wurde zundchst flir die Art Stenobothrus stigmaticus (Kleiner

Heidegrashiipfer)

durchgefiihrt, die an die Trockenstandorte im Untersuchungsgebiet (s.u.)

gebunden ist. Diese Standorte bilden im Untersuchungsgebiet ein Trittsteinmuster (s.u.). Dies

sind beispielsweise Porphyrkuppen, die sich bandférmig von NW nach SO iiber das Untersu-

chungsgebiet erstrecken (s. Kartenanlage). Die Zeigerart Stenobothrus stigmaticus eignet sich

somit besonders, um das Ausbreitungsverhalten geméfl der Metapopulations-Theorie (s.0.) zu

untersuchen. Das

fasst:

Anspruchsprofil dieser Tierart ist in der folgenden Tabelle zusammenge-

Tabelle 2: Anspruchsprofil des Kleinen Heidegrashiipfers Stenobothrus stigmaticus (zit. in

RUHS

2000 (unveroft.))

Kleiner Heidegrashupfer Stenobothrus stigmaticus

Areal eurosibirisch (BUCHWEITZ 1998¢c, KLEUKERS et al. 1997), westpalaarktisch (INGRISCH &
KOHLER 1998a)

Verbreitung Schleswig-Holstein: bis ca. 1950 mindestens 11 Fundorte im Raum M@dlin und Lan-

in Nordwest- genlehsten (Kreis Hrzgt. Lauenburg) (LUNAU 1950, WEIDNER 1939a); aktuell keine

Deutschland
Sachsen-Anhalt
und Danemark

Vorkommen mehr bekannt (DIERKING 1994); Arealrandlage (KLEUKERS et al. 1997)

Hamburg: keine Vorkommen (MARTENS & GILLANDT 1985)

Niedersachsen: ca. 250 Meldungen (Stand: 1990), Vorkommen in allen Landesteilen
mit Ausnahme des kistennahen Bereichs; gewisser Verbreitungsschwerpunkt in der
Ems-Hunte-Geest, sonst nur zerstreut; nachstgelegene Fundorte befinden sich im
Raum Gorleben, ca. 60 km sudostlich der Landesgrenze zu Schleswig-Holstein
(GREIN 1990, GREIN 1995a)

Mecklenburg-Vorpommern: aktuell nur Vorkommen im Raum Ludwigslust sowie im
Elbetal (WRANIK et al. 1996), ehemals u.a. noch im Raum Waren (GUNTHER 1971)

Sachsen-Anhalt: Porphyrlandschaft bei Halle (Saale) (WALLASCHEK 1996, ders. 1997)

Dénemark: keine Vorkommen (HoOLST 1969, HOLST 1986)

Gefahrdungs- SH: 0 (DIERKING-WESTPHAL 1990), 0 (WINKLER 1999); HH: \ (MARTENS & GILLANDT
grad 1985); Nds: 2 (GREIN 1995a); MV: 1 (WRANIK et al. 1996); BRD: 3 (BELLMANN 1993); 3
(INGRISCH & KOHLER 1998b)
Phanologie
Ei/Embryo VI-V (KLEUKERS et al. 1997 NL)
Larve V/IVI-IX (spates Auftreten der Stadien 3 und 4!) (BUCHWEITZ 1998c TH)
V-VII (KLEUKERS et al. 1997 NL)
bis IX (BUCHWEITZ 1998c BW)
Imago ab VIl (INGRISCH & KOHLER 1998a TH, LUNAU 1963 SH)

VII-X, v.a. VIII-IX (BUCHWEITZ 1998c BW)
VII-X (KLEUKERS et al. 1997 NL)

max. Lebensdauer > 57 Tage (BUCHWEITZ 1998c BW)

einjadhrige Entwicklung mit Eilberwinterung (BUCHWEITZ 1998c), Larvenstadien 4
(BucHwEITZ 1998c, KLEUKERS et al. 1997) bzw. Mannchen 4 und Weibchen ggf. 4-5
Stadien (INGRISCH & KOHLER 1998a)

Habitatanspriiche

Temperatur |

Median des Schlupfes bei 16°C nach ca. 96 Tagen (!) (S. lineatus nach ca. 53 Tagen);
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Ei/Embryo

bei 30°C nach ca. 11 Tagen (INGRISCH & KOHLER 1998a); ausgesprochen thermophil;
Bedarf hoher Temperatursummen fur die Embryonalentwicklung (BUCHWEITZ 1998c)

Larve

vermutlich ausgesprochen thermophil (BUCHWEITZ 1998c)

Imago

meidet ggf. extrem hei3e Standorte (BucHWEITZ 1998c BW BW), an heilteren Stand-
orten als S. lineatus (HoLST 1986 SH); Kihle- bis Warmezeiger (T2-T7) (INGRISCH &
KOHLER 1998a, OSCHMANN 1991 TH); makroklimatisch: polyeurytherm, mikroklimatisch:
polyeurytherm (WALLASCHEK 1995 SAn)

Feuchte
Imago

(leicht) xerophil (GREIN 1995a Nds, INGRISCH & KOHLER 1998a); auf trockenen bis mafig
trockenen Standorten (BUCHWEITZ 1998c BW), an trockeneren Standorten als S. linea-
tus (HoLST 1986 SH); meidet ggf. extrem trockene Standorte (BUCHWEITZ 1998c BW);
makroklimatisch: oligoeuryhygr, mikroklimatisch: oligostenohygr (WALLASCHEK 1995
SAn); Trockniszeiger (F2-F2) (OSCHMANN 1973, 1991 TH)

Einstrahlung

nur an sonnenexponierten Standorten (BUCHWEITZ 1998c BW); bei unzureichender
Besonnung sehr spater Schlupf der Larven (BUCHWEITZ 1998c TH)

Struktur der
Vegetation
Ei/Embryo

Eiablage erfolgt zumindest teilweise an liickig bewachsenen Stoérstellen (BUCHWEITZ
1998c BW)

Imago

pratinicol (INGRISCH & KOHLER 1998a); Bindung an kurzrasige, llickig bewachsene Ha-
bitate meist mit Offenbodenstellen (Tierbauten etc.) (BucHwWEITZ 1998¢c BW, TH, GREIN
1995a Nds); Praferenz fir (mit Schafen) beweidete Standorte (ohne Pferchung)
(BUCHWEITZ 1998c BW, KLEUKERS et al. 1997 NL) bzw. nur an Schaftriften (LUNAU 1950
SH); in Mooren an Standorten, deren Vegetation ggf. stark von Rehen verbissen wird
(BUCHWEITZ 1998c BW); haufig Vorkommen Hieracium pilosella und Festuca ovina so-
wie Nardus, Aira, Thymus und Jasione (vielfach Weidezeiger) (BUCHWEITZ 1998¢c BW,
LUNAU 1950 SH); Vegetationshohe: oligostenopotent; Vegetationsdichte und -deckung:
mesostenopotent (WALLASCHEK 1995 SAn); Grasbiotope (V8) (OSCHMANN 1973, 1991
TH)

Stratennutzung
Imago

terricol bis graminicol (GREIN 1995a Nds, OSCHMANN 1973 TH, INGRISCH & KOHLER
1998a)

Boden/Gestein
Imago

nur auf mageren kalkarmen oder kalkreichen Béden (BUCHWEITZ 1998c BW), auf sandi-
gen Boden und FluBschottern (GREIN 1995a Nds) bzw. trockenwarmen Bdden (LUNAU
1950 SH), auf Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper, Rhatsandstein, Lias, diluvialem
Schotter und Lehm sowie auf Alluvionen (OSCHMANN 1973 TH)

Eiablagesub-
strat, -position

Ablage des Eikokons erfolgt in den Pflanzenfilz an der Erdoberflache (HARz 1960,
INGRISCH & KOHLER 1998a, KLEUKERS et al. 1997) oder in die obersten Bodenschichten
(BUCHWEITZ 1998c, INGRISCH & KOHLER 1998a, KLEUKERS et al. 1997); mittelere Eizahl:
5,7 Eier/Kokon (abs. Streuung: 2-7 Eier/Kokon) (INGRISCH & KOHLER 1998a)

Nahrung phytophag (BUCHWEITZ 1998c, KLEUKERS et al. 1997), u.a. Graser (z.B. Agrostis)
Imago (INGRISCH & KOHLER 1998a), oligophag (graminivor) (INGRISCH & KOHLER 1998a)
Habitate Zwergstrauchheiden (in Hochmooren) (BUCHWEITZ 1998c BW, LUNAU 1950 SH), sandi-

Abundanz und
Raumbedarf

Mobilitiat und
Makropterie

Gefahrdungs-
faktoren

ge Kiefernheiden (GUNTHER 1971 MV), Binnendinen (BUCHWEITZ 1998c NRW),
Borstgrasrasen (BUCHWEITZ 1998c BW, KLEUKERS et al. 1997 NL, LUNAU 1950 SH),
Halbtrockenrasen (BUCHWEITZ 1998c BW), Wacholderheiden (BUCHWEITZ 1998c BW),
Abbaugruben (BucHwEeITz 1998c TH), Waldlichtungen und Kahlschldge (OSCHMANN
1973 TH); v.a. mesohemerobe Lebensrdume (WALLASCHEK 1996 SAn)

0,1-7,2 Ind./gm ((YU), 0,2-0,88 Ind./gm (NL), 0,25-2,7 Ind./gm (INGRISCH & KOHLER
1998a); Raumbedarf: ca. 1,5 bis 2 ha fir >> 100 Imagines, max. 0,3 ha fir 250 bis 300
Individuen (BUCHWEITZ 1998c BW); geringer Raumbedarf (BRUCKHAUS & DETZEL 1997),
Mindestflachenbedarf: 200-300 gm (WALLASCHEK 1996 SAn)

vermutlich geringe Mobilitét, offensichtlich keine ,Uberbriickung“ von geschlossenen
Gebischriegeln (BucHwWEITZ 1998c BW); z.T. einer der Erstbesiedler von Kahlschlagen
(OSCHMANN 1973 TH); vermutlich Nutzung von Schaftriften als Ausbreitungskorridore
(BucHwEITZ 1998c BW); passiver Transport mit Schafen (vgl. BUCHWEITZ 1998c BW,
WARKUS et al. 1997 BW)

Sukzession bzw. Verfilzung (BucHwEITz 1998c BW), Aufforstung (GREIN 1995a Nds),
Habitatverinselung (BUCHWEITZ 1998c BW), Nutzungsintensivierung (GREIN 1995a Nds)
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Fiir die Art Stenobothrus stigmaticus ist die Habitateignung folgendermalen klassifiziert:

e Habitatqualitat 1:
e Habitatqualitat 2:
e Habitatqualitit 3:

e Habitatqualitit 4:
e Habitatqualitit 5:

e Habitatqualitit 6:

sehr gutes Reproduktionshabitat (Dichte= 0,1 —0,3 Individuen/m?)
gutes Reproduktionshabitat (Dichte = 0,13 Individuen/m?)
mittel-wenig geeignetes Habitat, in dem sich die Art nur aus-
nahmsweise reproduzieren kann (Dichte = 0,05 Individuen/ m?)

zur Reproduktion wenig geeignetes Habitat

Zur Reproduktion ungeeignetes Habitat, das aber bei Migration
durchwandert werden kann

Barrieren: Saale, Gewdsser, Autobahn, Siedlungen, Wail-
der/Geholze, die breiter als 4 m sind; dieses Habitat ist zur Repro-
duktion ungeeignet und kann bei Migration auch nicht durchwan-
dert werden. Ein Betreten dieser Flichen fiihrt zum Tode der Indi-

viduen.

Die folgende Tabelle zeigt die Eignungsklassen verschiedener Nutzungs- und Vegetati-

onstypen als Habitat fiir Stenobothrus stigmaticus (Quellen (s. Kartenanhang): FIFB, LAU,
BIACON (Korridor), OEKO-KART).

Tabelle 3:  Habitateignungsklassen verschiedener Biotope fiir Stenobothrus stig-

maticus

Habitat

Eignungsklasse fiir S.
stigmaticus

Saale; Stillgewidsser; Autobahn; geschlossene Siedlungen; Wilder und | 6
Geholze, die breiter als 4 m sind

Sonstige Siedlungs- und Verkehrsflichen

Acker

Sehr flachgriindige, trockenrasendhnliche Ackerbrache (wahrscheinlich
als Ausbreitungsrdume wichtig)

5
Girten, Weinbau, Erwerbsgartenbau, Griinfliche 4
5
3

Sonstige Ackerbrachen

Griinland (intensiv)

Mesophiles Griinland bzw. Wildgrasflur

Streuobstwiese

Geholz

£ I N S (S
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Hochstaudenflur

Binnensalzstelle/Salzsumpf

Flachmoor/Sumpf
Rohrichte

Gewaisser

Trockener Graben

Wbk [N |[W]| W[

Sehr flachgriindige, trockenrasendhnliche ,vegetationsfreie“ Fliche,
unbefestigter Feldweg (wahrscheinlich als Ausbreitungsraume wichtig)

N

Sonstige ,,vegetationsfreie” Flache, unbefestigter Feldweg

Heide

—

Naturnahes trockenes Grasland (in Verbindung mit Porphyrkuppe):
- Furchenschwingel-Rasen
- Halbtrockenrasen
- Federgras-Rasen
- Grasnelkenflur
- Walliser-Schwingel-Rasen

Pionierrasen auf Felskuppen (in Verbindung mit Porphyrkuppe):
- Bleiches Habichtskraut-Blauschwingel-Gesellschaft
- Schwingel-Thymianfluren
- Schwalbenwurz-Schafschwingelflur
- Madesii3-Wiesenhafer-Gesellschaft
- Silbergrasfluren

=N I NS T SR S TN N R \S T \S ] W W W W W W

Sonstige Felsbiotope

Fiir die Populationsgefdhrdungsanalysen sollten Arten betrachtet werden, die an typische Ha-
bitate des Gebietes (hier v.a. Trockenlebensrdume der Porphyrkuppen) gebunden und {iiber
deren Populationsdynamik ausreichende Informationen verfiigbar sind. Zu diesem Zweck
eignen sich stenotope Heuschreckenarten wie z.b. der Kleine und der Grof3e Heidegrashiipfer
(Stenobothrus stigmaticus und S. lineatus). Die gewihlten Zeigerorganismen sollen einen

besonders empfindlichen Anspruchstyp reprasentieren, ndmlich

e Arten, die vielbefahrene Autobahnen nicht oder kaum {iberqueren kénnen.

e  Arten, fiir die nur ein begrenztes Angebot an Lebensraumen, evtl. unterhalb des Minimal-

areals verbleibt.

In der Literatur finden sich zur Populationsdynamik des Groflen Heidegrashiipfers folgende

Angaben:
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Tabelle 4:  Populationsdynamik des GroBen Heidegrashiipfers (Stenobothrus

lineatus) (aus SCHOPS & RECK 2001).

Populationsdynamik

Geschlechterverhiltnis 1:1

Mittlere Nachkommen- 0 bis 5,6 (Imagines im Folgejahr)

zahl/Individuum

Priasenz von Imagines Mai — November (SAMIETZ 1998, DETZEL
1998)

Uberlappende Generationen nein

Jéhrliche Mortalitét 100 %

Mittlere Lebenserwartung der Imagi- 23 - 24 Tage

nes

Wachstum logistisches Wachstum nach MAYNARD-
SMITH & SLATKIN (1973)

Dichteregulation ja

Dichte (m) (im Mesobrometum) 0,108 - 0,55

Dichte (w) (im Mesobrometum) 0,082 - 0,4

Minimalfliche (Optimalhabitat) 17000 m*

Mobilitit innerhalb eines geeigneten Habitats (hier: Mesobrometum)

3 Geschwindigkeit 201 = 130 cm/10 Minuten (mittags bei
Sonne)

Q Geschwindigkeit 37 £ 18 cm/10 Minuten (mittags bei Son-
ne)

4 Mittlere (Mittelwert) Wanderdi- 26,1 m

stanz

Q Mittlere Wanderdistanz 16,3 m

& Maximale beobachtete Wanderdi- 84,5 m

stanz

Q@ Maximale beobachtete Wanderdi- 72,5 m

stanz

Emigration (Abwanderung aus einem geeigneten Habitat; hier: Mesobrometum)

4 Abwanderungsrate 0 —5 % (je nach Flachengrof3e)
© Abwanderungsrate 0 - 4,3 % (je nach FlichengrofBe)

Mobilitiit auflerhalb eines geeigneten Habitats

Maximale bisher beobachtete Wan- 1500 m (RIETZE & RECK 1997)
derdistanz (Entfernung zur nichsten bekannten
Spenderpopulation)
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Zu S. stigmaticus gibt es zahlreiche Informationen zur Habitatbindung. Imagines treten von
Juli bis Ende Oktober auf, bisher wurde bei Fang-Wiederfang-Markierungen ein Uberleben
im Freiland tiber mindestens 57 Tage beobachtet. Zur minimalen Populationsgréfe ist nichts
bekannt, sie wird mit mindestens ,,einigen hundert Tieren* angenommen. Die Dichte in Mit-
teleuropa erreicht wohl nur selten Werte von bis zu 3 Individuen/m?, in Jugoslawien wurden
schon mehr als 7 Tiere/m? beobachtet. (aus SCHOPS & RECK 2001).

S. lineatus ist flugfdhig, fliegt aber sehr selten und dann meist nur sehr kurze Strecken. Ob
weibliche Tiere von S. stigmaticus flugfahig sind, ist unklar. ,,Over het vliegvermogen van S.
stigmaticus is niets bekent* (KLEUKERS et al.1997). Von ATZINGER (1957), zit. in INGRISCH &
KOHLER 1998), wurde bei den weiblichen Tieren von S. lineatus und dem (nach DETZEL
1998) flugunfahigen S. nigromaculatus eine Fliigelbenutzung von 70 % bzw. nur 5 % ange-
geben, wobei S. nigromaculatus zudem kaum ausgebildete Flugmuskulatur aufweist.
BUCHWEITZ (1998) verweist darauf, da3 "passive, zoochore Ausbreitung z.B. entlang von Schaf-

triften ehemals eine bedeutende Rolle eingenommen haben konnte* (aus SCHOPS & RECK 2001).

4 Grundlagen der Ausbreitung und des Austretungsverhaltens von Tieren

Strukturgebende Elemente wie Wilder, Wiesen, offene Flichen oder Gewaisser sind in der
heutigen Landschaft hidufig mosaikartig (fragmentiert) verteilt. Sehr viele Tierarten nutzen im
Verlauf eines Jahres- oder Lebenszyklus unterschiedliche Landschaftselemente. Da auch Res-
sourcen (z.B. Geschlechtspartner, Nahrung, Ruhepldtze usw.) ungleichméBig in der Land-
schaft verteilt sind, setzen sich die Lebensrdume vieler Arten auch aus verschiedenen Land-
schaftselementen zusammen. Die Erreichbarkeit der verschiedenen Landschaftselemente und
Ressourcen stellt darum eine entscheidende Uberlebensgrundlage fiir die meisten Arten dar.
Tiere miissen sich also immer {iber kleinere oder groBere Distanzen fortbewegen konnen.
Unterscheiden kann man dabei Bewegungen innerhalb und zwischen Populationen. Die
raumliche Lage der verschiedenen benétigten Landschaftselemente und ihre Entfernungen
sind dabei artspezifisch variabel. Wihrend bei bestimmten Arten beispielsweise Brut-, Nah-
rungs- oder Rast-, oder auch Sommer-Winterhabitat in grofer rdumlicher Entfernung liegen
(z.B Zugvogel), brauchen andere Arten weitaus weniger differenzierte Teilhabitate (z.B. viele

Heuschreckenarten).

Betrachtet man das Ausbreitungsverhalten von Tierarten auf Individuen- und Populationsebe-

ne spielen beispielsweise folgende Punkte eine Rolle:
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e Zusammenhang von Ausbreitungsmodi und Persistenzstrategien

e Zusammenhang des Raumwiderstands und der Aktivitdtsdichte

e Verhalten der Organismen an Grenzstrukturen und Korridoren

e Zusammenhang des Kurzzeitverhaltens von Individuen und des Langzeitverhaltens der
Population

e Verbindung der Integrationsebenen der Individuen und der Population

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte GIS-gestiitzte Applikation zur Simulierung indivi-
duenbasierter Ausbreitung von Tierarten, deren Beobachtungen sich mit klassischen Metho-
den (z.B. Fang-Wiederfang, harmonic radar) nur unzureichend, bzw. nur in Teilbereichen (in
begrenzten Arealen) durchfiihren lassen, gibt den mit der Planung Beauftragten ein weiteres
Instrument in die Hand, das unabhéngig von den oben beschriebenen ,.klassischen® Metho-
den, die Auswirkungen von Fragmentierungen in der Landschaft ganz konkret fiir bestimmte
Tierarten (bzw. Artengruppen) analysieren hilft. Grundlage der Simulation ist das konkrete
artspezifische Ausbreitungsverhalten (AIKMAN, D. ET AL 1972), das in Teilbereichen empi-
risch zu erfassen ist; gewissermallen als Bausteine, die dann im Modell zu einem ,,Gesamtbe-
wegungsmodell” zusammengesetzt werden. Die Vorteile dieser Applikation liegen zum einen
in ihrem modularen Aufbau, der es ermdglicht, beispielsweise durch empirische Forschung
gewonnene ,,Erkenntnisgewinne® leicht zu implementieren, zum anderen in der Integration
des Simulationsprogrammes in die Programmoberfliche von ArcView®, dem zur Zeit fiihren-

den und wohl auch am weitesten verbreiteten Desktop-GIS.

4.1 Ausbreitungsverhalten von Tierarten und ihre Simulation iiber korrelierte Zu-

fallsbewegungen (correlated random walks)

Die Bewegungen von Individuen in einem Landschaftsraum beeinflussen ihre Verteilung.
Grundsitzlich lassen sich drei Arten der Verteilung differenzieren, die jeweils auch Teil eines

fortschreitenden Prozesses sein konnen (aus BEGON 1991).
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Zuldllig Regelmatdig Gekilumgt

Abb 2: Hauptverteilungstypen von Organismen im Raum (aus

BEGON 1991, S. 174)

Eine zufillige Verteilung (a) ergibt sich, wenn jeder Organismus mit gleicher Wahrschein-
lichkeit jeden beliebigen Punkt im Raum besetzt und wenn die Anwesenheit eines Individu-
ums jene eines anderen nicht ausschlieft (BEGON 1991).

Eine regelmifBige Verteilung (b) ergibt sich, wenn jedes Individuum versucht, allen anderen
auszuweichen (Maximierung der Abstidnde bis zur Kapazititsgrenze (k)), oder wenn Individu-
en, die zu nahe bei anderen Individuen sind , entweder sterben oder die Population verlassen.
Eine geklumpte Verteilung ergibt sich entweder, wenn alle Individuen von speziellen Teilen
der Umwelt angezogen werden (oder in ihnen besser liberleben), oder wenn die Anwesenheit
eines Individuums andere Individuen anzieht oder selbst zusétzliche Individuen an diesem
Platz erzeugt.

Welche Art der Verteilung vorliegt ist hdufig auch abhéngig vom Betrachtungsmalstab, so
konnen Verteilungen von Individuen im Raum bei kleinmaBstabiger Betrachtung geklumpt
erscheinen, je groBer der Maf3stab der Betrachtung wird, konnen sich dann aber zufillige oder
auch regelméBige Verteilungen ergeben. Betrachtet man beispielsweise die Verteilung von
Individuen, die auf Magerrasen leben, auf kleinmal3stdbiger Betrachtungsebene, so scheinen
die Vorkommen im Zusammenhang mit anderen Biotoptypen zunéchst geklumpt, vergroBert
man den Betrachtungsmalstab und beobachtet nur die Magerrasen-Patches, so kann die Ver-
teilung regelmiBig oder zufillig sein. Ebenfalls von Bedeutung kann bei Individuen , die
moglichst groBe Abstéinde zu anderen Individuen bevorzugen, die Anzahl der vorkommenden
Individuen in Bezug zur Kapazititsgrenze sein. Existieren beispielsweise in einem Areal nur
wenige dieser Individuen kann die Verteilung zufillig erscheinen. Je ndher die Anzahl der
Organismen an der Kapazititsgrenze liegt, desto regelmiBiger kann das Verteilungsmuster

erscheinen, da die Tiere versuchen, den Abstand zu allen anderen Individuen zu maximieren.
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Die Populationen vieler Arten wandern wihrend ihres Lebens wiederholt zwischen Habitaten.
Dies findet in unterschiedlichen Zeitperioden statt (Stunden, Tage, Monate oder Jahre). Dabei
kann es sich sowohl um saisonale Wanderungen (z.B. Vogelzug: Winter- und Sommerquar-
tier) handeln oder aber die Individuen wandern zum Zwecke, sich in Threr gewohnten Umge-
bung aufzuhalten (beispielsweise die Wanderung der Krabben an der Kiiste mit den Gezei-
ten). Andere Wanderungen haben den Zweck, dall ein Organismus wéhrend seines Lebens
zwischen zwei Umwelten hin- und herwandert (Wanderung der Algen im Wasser zwischen
tieferen Schichten (Nacht) und der Oberfliche (Tag)). Andere Tierarten wieder wandern bei-
spielsweise tdglich zwischen Ruhehabitat und Nahrungshabitat und zurtick.

Wieder andere Tierarten wandern in ithrem Lebenzyklus zwischen Brut-, Larval- und Adult-
habitat. (vergl. BEGON 1991)

Zu unterscheiden von diesen Wanderungen sind Ausbreitungsbewegungen, bei denen neue
Habitate besiedelt werden.

Die Frage warum Tiere ihr Habitat verlassen und dabei ein erhéhtes Mortalitétsrisiko einge-
hen, ist nicht immer eindeutig zu beantworten. Dispersionen erfolgen auch dann, wenn bei-
spielsweise kein duBerer Druck auf die Individuen erfolgt, z.B. durch Uberpopulation des Ha-
bitates. Die Ausbreitungsstrategien sind stark artabhéngig. So weil man beispielsweise, daf3
die Weibchen des Segelfalters (Iphiclides podalirius) nach dem Schlupf zunichst ausschwir-
men, um sich zu verpaaren, aber danach zur 1. Eiablage an ihren Schlupfort zuriickkehren
(STEINER 1996, S. 109). Andere Arten, wie beispielsweise Libellen zeigen ein anderes Ver-
halten, sie verlassen ihr Schlupfhabitat und suchen sich andere Eiablage-Ortlichkeiten
(STERNBERG 1995).

Vor 1950 wurde das Ausbreitungsverhalten von Tieren vorwiegend mit der Uberpopulation
von Arealen und dem daraus resultierenden Abwandern und zufélligem Transport begriindet
(WELLINGTON 1979). Die Risiken der Ausbreitung wurden oft hoher bewertet als deren Nut-
zen. Populationsokologen ignorierten in der Regel das Phinomen der Ausbreitung, da diese
schwer zu beobachten ist. Heute weil3 man, dall Insekten und andere Tiere ihr Bruthabitat
haufig aufgrund fehlender Nahrungsrescourcen, geeigneter Sexualpartner oder weil sie loka-
len Parasiten, Konkurrenten und/oder Pradatoren entkommen miissen, verlassen (JOHNSON
1969, SOUTHWOOD 1977, WELLINGTON 1979). Eine {ibliche theoretische Beschreibung des
Ausbreitungsverhaltens basiert auf einfacher Diffussion. Hierbei wird die Bewegung des In-
dividuums als zufillig, unabhingig von anderen Individuen, in homogener Umgebung ange-

nommen. Obwohl diese Annahmen gewohnlich nicht realistisch sind, konnen Diffusions-
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Modelle auf dieser Grundlage in einigen Féllen das Ausbreitungsverhalten iiber ein begrenz-

tes Zeitintervall addquat beschreiben (KAREIVA 1983).

Die Abb. 3 zeigt schematisch mogliche Methoden zur Modellierung der Kolonisation bei
Ausbreitung. Die Abbildung (a) zeigt das Diffusionsmodell, das eine gleichméfBige Ausbrei-
tung in homogener Umgebung darstellt. Zeichnung (b) beschreibt die Metapopulationsdyna-
mik mit besetzten (ausgefiillt) und unbesetzten (leer) Patches. Die Abbildung (c) schlieBlich

skizziert das individuenbasierte Ausbreitungsmodell iiber simulierte Ausbreitungspfade.
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Abb 3: Schematische Darstellung von Methoden zur Modellie-
rung von Ausbreitungen ( aus KENWARD, S. 65)
24



Generell lassen sich Vor- und Nachteile von Ausbreitungen in ,,umwelt*- und ,,genetisch*-
bedingte Faktoren gliedern. Potentielle Vorteile der Ausbreitung beziiglich von ,,Umwelt*-

Faktoren sind beispielsweise:

e Die Flucht vor ungiinstigen Habitatbedingungen
e Die Verringerung der Bedrohung durch Pradatoren oder Konkurenten
e Die Flucht vor Populationseinbriichen

e ErschlieBung ,,neuer Lebensrdume

Potentielle Nachteile konnen sein:

e Die Ungewissheit, Futter, Schutz oder ein geeignetes soziales Millieu etc. zu finden

e FEine groflere Gefdhrdung Pridatoren oder Konkurrenz etc. ausgesetzt zu sein

Potentielle ,,genetische® Vorteile kdnnen sein:

e Fine erhohte Wahrscheinlichkeit einen Partner zu finden
e Die Vermeidung von Inzucht

e FEine grofBere Chance fiir neue und vorteilhafte genetische Kombinationen

Potentielle ,,genetische* Nachteile sind beispielsweise:

e Die Ungewissheit ein leeres Habitat oder einen Partner zu finden
e Outbreeding®, d h. nachteilige Kombinationen, Zusammenbruch von koadaptierten Sy-

stemen, weniger lebensfahige Nachkommenschaft

Die Konkurrenz um Resourcen mit ihrem limitierenden EinfluB auf die Reproduktionsrate
scheint der primére Faktor zu sein, der die Ausbreitung steuert (WASER 1985). LIDICKER AND
STENSETH (1992) meinen hingegen, dal3 die Ausbreitung generell von vielen Faktoren abhén-
gig ist und daB3 es deshalb schwierig ist, die Motivation flir Ausbreitung auf einfachem Wege
zu charakterisieren.

LIDICKER & STENSETH (1992) unterscheiden zwischen extrinsischen und intrinsischen Fakto-

ren.
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Extrinsische Faktoren sind beispielsweise:

e Physikalische (Temperatur, Uberflutungen, Feuer, usw.)
e Okonomische (Nahrung, Wasser, Schutz)
e Soziale (intraspezifische Konkurrenz)

e Interferenzen (interspezifische Konkurrenz, Pradatoren, Parasiten)

Intrinsische Faktoren konnen sein:

e (eschlecht
e Alter
e Lebensstufe

e Kondition (Gesundheit, Fitness, Energiereserve)

Es lassen sich folgende Ausbreitungsstrategien unterscheiden:

Reiner ,,random walk®, in dem jeder weitere Schritt zufallsméBig relativ zum vorherge-

henden Schritt ist

e directed walk® einer bestimmten Lénge in eine zufallig gewihlte Richtung

e Systematische Strategien, wie z.B. spiralformige Ausbreitung, parallele Frequenz, schlei-
fenformige Ausbreitung von einem zentralen Punkt

e Die Verwendung von gespeicherten Informationen iiber die Umgebung

e Kombinationen und Variationen der oben genannten Strategien

Wahrnehmungselemente der Umwelt konnen von Tieren benutzt werden, eine Ressource zu
finden. Dabei kann dieser Reiz einerseits von der Ressource selber ausgehen, z.B. ein Pflan-
zenduft oder weibliche Sexuallockstoffe, andererseits konnen abiotische Faktoren eine Rolle
spielen, z.B. das Licht der Sonne. Die Informationen kénnen eine direktionale Komponente
haben. Ein nicht-direktionales Wahrnehmungselement kann das Tier beispielsweise auf die
Existenz einer nahen Ressource hinweisen. Die Stimulation kann dann beispielsweise eine
Orientierung des Tieres bewirken, die eine direkte oder visuelle Registrierung der Ressource
bzw. die Flucht vor einem Prddator zur Folge hat (BELL 1991). Ein direktionales Wahrneh-

mungselement kann eine ,,Stimulierungs-Fahne* oder ein ,,Stimulierungs-Gradient™ sein. Es
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kann ein visuelles Objekt sein oder z.B. ein Wasserlauf, der Tréger des Stimulus ist oder auch
nicht.

Ist ein Patch gefunden, gibt es mehrere Moglichkeiten, wie die Suche abgeschlossen werden
kann. Das Tier kann sich direkt, schleifen- oder spiralférmig auf das Objekt zubewegen oder
etwa eine Zick-Zack Bewegung ausfiihren. Die Schrittlangen, also die gelaufene Distanz bis
zum néchsten Orientierungsstop, kann sich verringern, bzw. vergroBern, wenn keine geeig-
nete Ressource registriert wurde (YLIKARJULA 2000). Wenn das Tier die Fihigkeit besitzt,
sich die Laufrichtung zu merken, in der die Ressource gefunden wurde und sie in einer ande-
ren Richtung verldfBt, kann es das Risiko verringern zu bereits abgesuchten Flidchen zuriickzu-
kehren. SchlieBlich besteht die Moglichkeit, sofern die Patch-Grenze registriert werden kann,
daB das Tier umkehrt, sobald es die Grenze registriert hat, dadurch kann der Patch optimal
genutzt werden, bevor er wieder verlassen wird (SORENSEN & BELL 1986).

Ein Tier wird dann seine "Gesamt-Netz Rate" an Energiegewinn maximieren, wenn es solan-
ge in jedem Nahrungs-Patch verweilt, bis seine Energie-Netzrate in dem Patch unter die Ge-
samt-Rate in dem Habitat sinkt (CHARNOV 1976). Anders ausgedriickt bedeutet dies, daf3 das
Tier dann sein Habitat verlassen sollte, wenn es anderswo besser existieren konnte, ansonsten
sollte es im Habitat bleiben. Wenn die ,,Wanderungszeit* zwischen ,,Habitat-Patches* an-
steigt, wéichst auch der optimale Zeitraum im Patch zu bleiben. Je ldanger das Tier fiir seine
Wanderungen benétigt, desto geringer ist der Nutzen der Wanderung. Diese Theorie wird als
,marginales Wert Theorem* bezeichnet. Wenn ein Tier in der Lage ist, die Qualitit des
Nachbarhabitats, z.b. durch Geruch oder Sicht zu erkennen, ist das ,,marginal value theorem*
nicht anwendbar (BENGTSSON ET AL 1994a).

Es gibt also eine Reihe von internen Faktoren, die das ,,Such*“-Verhalten von Tieren beein-

flussen.

Wanderungen sind auch assoziiert mit der Abwehr von Priddatoren. Flucht-Laufmuster sind
gewohnlich artspezifisch, einige sozial organisierte Herbivoren beispielsweise bilden Grup-
pen, wenn sie bedroht werden, andere verstreuen sich. Individuelle Strategien gegen Pradato-
ren sind z.b. Flucht, Verstecken, Tauschung, Giftigkeit und Mimikry..

Laufmusteranalysen konnen untersuchen, wie das Verhalten beispielsweise mit der Heteroge-
nitdt der Umgebung variiert. Geschwindigkeit, Zahl der Richtungswechsel und Richtungs-
winkel konnen dabei verwendet werden, um unterschiedliche Laufmuster zu charakterisieren

(siehe ,,random walk*-, directed walk* (Kap. 4))
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So ist beispielsweise der ,,directed walk® mit groBer Tagesschrittlinge besonders dann von
Nutzen, wenn grof3e Distanzen iiberbriickt werden miissen, wenn Nahrung in verschiedenen
Patches aggregiert ist oder wenn die Nahrungsresourcen zufidllig verteilt sind. ,,random
walks® mit kleinen Tagesschritten sind z.b. dann von Vorteil, wenn die Nahrungspatches ge-
funden wurden. Bei einigen Carabiden sind ,,random walks* innerhalb von Nahrungspatches
beobachtet worden, wihrend die Tiere ausserhalb dieser Patches einen ,,directed walk® durch-
filhrten (MoLs 1993). Die Untersuchungen zeigen, dafl das ,,Niveau des Hungers* groflen
Einfluf} auf das Laufverhalten der Kéafer hat. Hungrige Kéafer zeigten ein gerichtetes Laufver-
halten, wihrend ,,satte” Kafer eher das Laufmuster eines ,,random walks* zeigten.

Die fraktale Dimension eines Laufmusters ist ein MaB fiir die Rauheit und Irregularitit und
sie variiert zwischen 1 (absolut gerichtetes Laufmuster) und 2 (so ,,gewundenes Laufmuster*,
daB der komplette 2-dimensionale Raum genutzt wird). Das Laufmuster eines Tieres kann in
Schritte unterschiedlicher Lénge unterteilt werden. Die Gesamtlédnge des Ausbreitungspfades
wéchst bei ,,gewundenen Laufverhalten®, je ofter der Pfad unterteilt ist und wird fiir gerade
Ausbreitungspfade konstant bleiben. Die fraktale Dimension kann dann, {iber die Determinie-

rung der ,,Pfad-Léngen* bei variablen Schrittlingen bestimmt werden

L(s)=ks'™?"

mit:

L = Pfadlange
s = Schrittlinge
k = Konstante

D= Fraktale Dimension

Eine weitere Kennzahl fiir die fraktale Dimension der Ausbreitung ist die sogenannte Gradli-
nigkeit, diese errechnet sich aus dem Quotienten aus Netto-Displacement zur Aktionsdistanz.
Diese dimensionslose Zahl liegt zwischen 0 und 1, wobei Werte gegen 0 stark gewundene

Laufe und Werte gegen 1 gradlinige Ausbreitung charakterisieren.
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Gradlinigk eit = Netto — Displaceme nt

Aktionsdis tan z

Grundsitzliches Problem bei der Erstellung von Simulationsprogrammen zum Ausbreitungs-
verhalten von Tierarten ist die fehlende oder liickenhafte Datengrundlage. Bei BYERS J.A.
(2000), KINDVALL, O. (1999) (Metrioptera bicolor ) und CHARRIER ET AL (1997) finden sich
fiir einige Arten Hinweise fiir Schrittlingen, die bei Kindvall auch habitatspezifisch differen-
ziert dargestellt sind. Insgesamt jedoch ist festzustellen, dal3 sich die Datengrundlage &duBerst
spérlich darstellt. Hier ist sicherlich noch ein hoher Bedarf an empirischer Forschung hin-
sichtlich der Fragestellung der Wanderschrittlingen und —winkel gegeben. Beziiglich der Ha-
bitatanspriiche einzelner Arten stellt sich die Datengrundlage besser dar, so da3 es in der Re-
gel moglich ist, vorhandene Biotoptypenkarten fiir einzelne Arten in ,,Habitateignungskarten*
iiber GIS-Routinen zu transformieren. Das hier entwickelte Modell arbeitet mit klassifizierten
Habitateignungen (s.u.). Als Beispiel sei hier die Rote-Liste Art “Kleiner Heidegrashiipfer*
(Stenobothrus stigmaticus) genannt, die im weiter unten folgenden ,,Praxistest™ (Westumfah-
rung: Halle), als eine mogliche Zeigerart dient.

Der Kleine Heidegrashiipfer (Stenobothrus stigmaticus) bevorzugt schiitter bewachsene Sili-
kat- oder Sandmagerrasen und ist landesweit besonders gefdhrdet. Die Verbreitungskarten im
Untersuchungsgebiet (s. Kartenanhang) beruhen auf den Kartierungen von WALLASCHEK
(1996; 2000). Er untersuchte insgesamt 104 Flichen mit z.T. jeweils mehreren Biotoptypen.
Bei diesen Untersuchungen wurden im Jahr 2000 38 Vorkommen der Art auf den 104 Unter-
suchungsflichen gefunden. 31 Vorkommen fanden sich auf Porphyrkuppen, die Restlichen 7
auf Gelandestufen, Bergriicken und Plateaus. Dieselben Untersuchungsflichen (mit Ausnah-
me des Zechsteinhangs bei Friedrichschwerz (s. Kartenanhang)) wurden auch 1996 unter-
sucht, dabei fanden sich 53 Vorkommen der Art.

Von entscheidender Bedeutung ist weiterhin die von den betrachteten Tierarten maximal er-
reichbare Ausbreitungsdistanz (Aktionsdistanz), denn es konnen, abgesehen von einzelnen
Fernausbreitungsereignissen (z.B. durch Fremd-Transport) nur solche Patches erreicht wer-
den, die innerhalb der maximalen Aktionsdistanzen liegen. In der Literatur finden sich bei-

spielsweise fiir einige Heuschreckenarten solche ,,maximalen Aktionsdistanzen®:
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Maximaldistanzen Literatur

Heuschrecken

Bryodema tuberculata: 900 m REICH 1991

Calliptamus italicus 6 km BROSE 1997

Chrysochraon dispar 160 m RIETZE & RECK 1991

Chorthippus apricarius 460 m RECK mdl.

Gryllus campestris 500 (-1000) m HOCHKIRCH 1996

Metrioptera bicolor 250 m KINDVALL & AHLEN 1992

Oedipoda caerulescens: 800 m : 350 m APPELT 1994, 1996

Oedipoda germanica: 514 m- 342 m ZOLLER 1995

Platycleis albopunctata 350 m WALTER 1994

Podisma pedestris 50 m MASON et al. 1995

Psophus stridulus: 700 m - 85 m BUCHWEITZ 1993, WEIDEMANN & REICH 1995 (JANSSEN
& REICH 1998)

Sphingonotus caerulans: max. 452 m, med 116 m, max. 519 m, med 96 m KORBUN & REICH
1998

Stethophyma grossum (= Mecostethus grossus): 624 m - 201 m Larven: 34 m - 156 m
MARCELLI 1994; MALKUS et al. 1996; KRAUSE 1996

Abb. 4: Beobachtete maximale Wanderdistanzen von Heuschrecken (aus RECK 1993)

Die klassische Fang-Wiederfang (capture-recapture) Methode ist nicht immer erfolgreich.

Es konnen dabei lediglich Beziechungen zwischen der Strecke vom Aussatz- zum Wieder-
fangort und der dafiir bendtigten Zeit hergestellt werden. Uber die tatsichlich zuriickgelegte
Strecke und das Verhalten der Tiere im Zeitraum zwischen Aussatz und Wiederfang lassen
sich keine Aussagen machen. Aullerdem muf} davon ausgegangen werden, dal3 es sich bei den
wiedergefangenen Tieren nur um einen Populationsausschnitt handelt und ihr Verhalten nicht
wesentlich von der gesamten Population abweicht. Genauere Erkenntnisse iiber das Indivi-
dualverhalten der Laufkifer lassen sich mit dem ,,harmonic radar® System (MASCANZONI &
WALLIN 1986) gewinnen. Dieses urspriinglich zum Auffinden von Lavinenopfern entwickelte
Gerit besteht aus einer Sender-Empfanger-Einheit, die gespeist von einer tragbaren Batterie,
Wellen von 915 Mhz aussendet. Diese werden von einem am Tier befestigten Reflektor mit
doppelter Wellenlinge zuriickgeworfen. Uber die Lautstirke des empfangenen Signales ist
der Reflektor bis auf wenige Zentimeter genau zu orten (s. Abb. 5).

Durch die Beobachtung der Tiere mit dem ,,harmonic radar® kénnen auch Verhaltensweisen,
die im Umfeld der Fortbewegungsaktivitit stattfinden, aufgekldrt werden. Dazu gehdren u.a.
das zeitweilige Aufsuchen bestimmter Lebensrdume, die Lénge inaktiver Phasen und das Er-
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klettern von Pflanzen. Damit wird das Verstindnis fiir bestimmte Laufverhaltensweisen er-
leichtert (TIMMERMANN 1991).

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm ist giiltig fiir Tierarten, die
keine periodisch wiederkehrenden Wanderungen durchfiihren, die also beispielsweise keinen
,home-range* (im klassischen Sinne) haben. Zudem weisen sie keine speziellen zeitlich diffe-
renzierten Habitatanspriiche auf. So erfolgt beispielsweise die Eiablage in Habitaten, die auch
als ,,normaler* Lebensraum dienen. Die Fahigkeiten ihre Umgebung zu erkennen sind stark
eingeschriankt und beschrianken sich auf wenige Meter. Die Ausbreitung dieser Tierarten er-
folgt durch eine Kombination aus Zufallsbewegungen (,,;random walks*) und gerichteten Be-
wegungen (,,directed walks*), die Art der Ausbreitung ist hierbei abhéngig von der jeweiligen
Habitatqualitdt (s.u.). Es lassen sich mit dem hier vorgestellten Programm also Bewegungen
von Tierarten simulieren, die sich normalerweise in ihrer Gesamtheit mit empirischen Unter-
suchungen nur sehr begrenzt erfassen lassen. Lediglich Teile dieser Wanderungen lassen sich
empirisch verfolgen. Das modulare System der Applikation verwendet die Erkenntnisse aus
Untersuchungen von Teilbereichen der Ausbreitung und setzt sie zu einem Gesamtkonzept

zusammen.
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Abb. 5: Honigbiene mit harmonic radar
transponder (aus OSBORNE, S.
32)

Interessant ist es in diesem Zusammenhang auch herauszufinden, wie weit die Tiere physisch
iiberhaupt in der Lage sind zu laufen, zeitquantitative Beobachtungen zu tatséchlich zuriick-
gelegten Wegstrecken einzelner Individuen fehlen weitestgehend. Treiberversuche mit Heu-
schrecken (RECK et al, miindl.) haben gezeigt, das bestimmte (nicht flugfdhige) Heuschrek-
kenarten um die 70 Meter/h ,, am Stiick schaffen. Diese Versuche kldren jedoch nicht die
Frage, welche Entfernungen die Tiere unter normalen Bedingungen, d.h. ohne (Treib)stref3, in
bestimmten Habitatqualitdten tiglich zuriicklegen.

Die in dieser Studie angenommen Tagesschrittldngen stiitzen sich unter anderem auf die Un-
tersuchungen von O. KINDVALL (1999), der in seiner Untersuchung iiber das Ausbreitungs-
verhalten von Metrioptera bicolor Tageschritte fiir unterschiedliche Habitatgiiten angegeben

hat.
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4.2 Der Einsatz geographischer Informationssyteme in der Simulation von Wander-

bewegungen von Leittierarten

Insbesondere bei der Simulation und Analyse der Wanderbewegungen von Leittierarten be-
steht noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf addquater Applikationen. Zwar
gibt es beispielsweise inzwischen zahlreiche (oft Java-programmierte) Applikationen, die
Random-Walks fiir bestimmte Tierarten simulieren (z.B. Ips typographus (Coleotera: Scolyti-
dae)) (BYERS 2001), diese arbeiten jedoch fast auschlieBlich auf uniformem Untergrund, d.h.
eine Differenzierung der Wanderbewegungen beziiglich der Habitatqualitét ist nicht imple-
mentiert. Die Entwicklung von Fachschalen, die, in Geographische Informationssysteme inte-
griert, Wanderbewegungen von Tierarten auf virtuellem Untergrund (Biotopkartierung) simu-
lieren konnen, steht erst am Anfang (FOLSE ET AL 1981). Auch besteht noch erheblicher For-
schungsbedarf an grundlegenden Fragestellungen zum Wanderverhalten von Tiergruppen und
—arten (z.B Polywalk, CORAWA (In Entw.)).

Ansdtze zu korrelierten ,random walks® finden sich beispielsweise bei Tischendorf
(TISCHENDORF, L.; IRMLER, U.; HINGST, R. 1997). Seine rasterkartenbasierte Simulation si-
muliert die Ausbreitung von Laufkéfern entlang linienhafter Ausbreitungkorridore (Hecken).
Da heutige Biotopkartierungen und die daraus abgeleiteten Habitateignungskarten (z.B. KUHN
1999) iiberwiegend vektororientiert aufbereitet sind, erscheint es sinnvoll, Simulationen von
Tierbewegungen ebenfalls auf Vektorkarten durchzufiihren. Das Programm POLYWALK
(KNAAPEN 1995) verwendet beispielsweise ArcINFO® Coverages und simuliert die Tierwan-
derungen mit einem in FORTRAN® programmierten Modul. Die Vorteile liegen in der Ska-
lierbarkeit der Kartenausschnitte ohne Informationsverlust, zu dem es bei einer Uberfiihrung

in Rasterformate in Abhingigkeit von der Rasterweite zwangsldufig kommt.

Simulationen von Tierbewegungen ermdglichen durch die zeitdiskrete Abarbeitung der Pro-
zesse zu jedem gegebenen Zeitpunkt, die Zusténde jedes einzelnen Objektes (hier: jedes Indi-
viduums) zu analysieren. Im Gegensatz dazu sind in der empirischen Forschung nur sehr be-
grenzte Ausschnitte der Realitét erfassbar (z.B. Fang- Wiederfang) (vgl: REUTER 2000).

Die Unsicherheiten in Simulationsmodellen liegen hingegen nicht in den Ausgabedaten, da
diese zumindest theoretisch zu jedem Zeitpunkt vollstindig bekannt sind, sondern eher bei

den Datengrundlagen, die auf empirischen Untersuchungen beruhen (REUTER 2000).
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5 Computergestiitzte Simulation des Ausbreitungsverhaltens von Tierarten

Fiir die Durchfithrung von Populationsgefdhrdungsanalysen in fragmentierten Landschaften
existieren einige Computerprogramme, von denen das Programm RAMAS GIS® (AKCAKAYA
1998) wohl das am haufigsten verwendete ist. Es ist so konzipiert, dal sich GIS-generierte
Landschaftsdaten mit einem detaillierten Metapopulationsmodell fiir Uberlebenswahrschein-
lichkeiten verbinden lassen. Dabei ist es zudem relativ anwenderfreundlich gestaltet. Das Pro-
gramm arbeitet in vier Schritten. Zunichst werden die Landschaftsdaten analysiert und die
Patch-Struktur in ein Metapopulationsmodell exportiert. Dann werden temporale Verédnderun-
gen in der Habitat-Charakteristik modelliert. Drittens wird ein Metapopulationsmodell er-
zeugt, indem rdumliche und demographische Informationen kombiniert werden. SchlieBlich
werden Simulationen gestartet, die Uberlebenswahrscheinlichkeiten, Abundanz und Vertei-
lung von Individuen der Metapopulation vorhersagen. Die Eingabe der GIS-Daten erfolgt
dabei im ASCII-Format. Es kénnen ArcINFO, GRASS® sowie IDRISI® erzeugte Daten ein-
gelesen werden. Die Orginal-Daten miissen (allerdings) im Raster-Format vorliegen. Die Li-
mitierung des Programms liegt zum einen in der Grofle der einzulesenden Karteninformatio-
nen, die auf 5000 Reihen und 5000 Zeilen beschréankt ist. Dies kann bei einem kleinrdumig
strukturierten Gebiet und einer in Relation dazu grolen Verbreitungs- bzw. Untersuchungs-
fliche schnell dazu fiihren, dal man an die Programm-Limits stof3t. Zum anderen konnen mit
dem Programm nur maximal 160 Populationen/Habitatflichen gleichzeitig betrachtet werden.
Eine weitere unbefriedigende Voraussetzung ist die Reduktion der Ausbreitung bzw. der
Wanderbewegungen auf ein Entfernungsmodell. Es ist jedoch bekannt, dall beispielsweise
attraktive Leitlinien, Grenzeffekte und habitatspezifische Bewegungsmuster die Ausbreitung
von Tieren beeinflussen. Die Modellierung dieser Effekte ist das Ziel des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Migrationsmodelles. Dadurch konnen beispielsweise Prognosen zur Wie-
derbesiedelung verbessert und Uberlebenswahrscheinlichkeiten realitiitsniher abgeleitet wer-
den. Dariiberhinaus kénnen Effekte der Zerschneidung und des Biotopverbundes ( z.B. Korri-
dore, Griinbriicken) genauer quantifiziert werden. Die Entwicklung dieser Applikation unter
der Programm-Shell von ArcVIEW® als inzwischen wohl am weitesten verbreiteten Desktop-
GIS, ermdglicht die Ausfiihrung dieser Analysen unter direkter Verwendung der vorliegenden
Biotopkartierungen im ArcVIEW® bzw. ArcINFO® Shape- und/oder Coverage- Vektorformat
und ermdglicht so eine flichenscharfe Untersuchung, ohne die Gefahr eines Informationsver-
lustes durch die Uberfiihrung der (vorliegenden) Vektordaten in ein Rasterformat (s.0.). Fiir

den Fall, dal die Datengrundlage rasterbasiert vorliegt, wurde die Applikation derart gestaltet,
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daf} auch diese Daten direkt in der Applikation verwendet werden kénnen; dazu muf3 lediglich

das Programmmodul ,,shapevalue* durch das Modul ,,gridvalue® (s. Anhang.) ersetzt werden.

5.1 Objekt orientierte Programmierung

Wihrend frither die meisten Programmiersprachen prozessorientiert waren, d.h. traditionelle
Programmiertechniken waren basiert auf Datenstrukturen (z.B. ,,arrays® und ,linked lists*)
und Kontroll Strukturen (z.B. ,,loops* und ,,procedures*), die Daten-Strukturen manipulierten,
sind heute gebrduchliche ,,object orientated programs* (OOP), wie der Name schon impliziert
,Objekt orientiert”. Ein Objekt ist eine Gruppe von Daten und ein Satz von Prozeduren, die
diese Daten manipuliert. Ein Objekt ist eine Erweiterung eines Datenstrukturtyps (&hnlich
eines ,,records” in PASCAL® oder eines ,,struct“ in C°), welches eine Sammlung von potenti-
ell verschiedenen Variablentypen (z.B. integers, strings, characters, floating points, numbers
usw.) beinhaltet.

Ein Objekt fligt diesen Sammlungen von Variablen Prozeduren hinzu. Diese Prozeduren in-
nerhalb von Objekten werden Methoden (,,methods®) genannt. Die Daten eines Objektes
sollten nur von den ,,methods* desselben Objektes manipuliert werden.

,»Object orientated programming® ist eine relativ neue, aber wachsende Richtung in der Com-
puter-Wissenschaft (HILL 1996). Einige bekannte Objekt-orientierte Programmiersprachen
sind zB. SMALLTALK®, (PASCAL®), (C°), JAVA®, VisualBASIC®, VisualLISP®,
AVENUE®. (MARLEY, C.C.& CASWELL, H 1992).

5.2 Objekt orientierte Programmierung mit AVENUE®

Das Objektmodell von Avenue® ist komplex. ArcView® GIS in der Version 3.1 umfasst ohne
Erweiterungen ca. 270 Klassen, auf die insgesamt knapp 9800 Methoden angewendet werden
konnen (HERTER ET AL 1999). In ArcView® wird innerhalb von Projekten gearbeitet. Jedes
Projekt ist eine Instanz in der Klasse ,,Project”. Diese beinhaltet alle Objekte, die zu diesem
Zeitpunkt in dem Projekt erzeugt oder gespeichert wurden. Gespeichert wird das Projekt in
einer ,,apr-Datei®. Eine ,,apr-Datei‘ ist eine sogennante ODB-Datei (ObjectDataBase), die alle
Objekte und deren Beschreibungen eines Projektes beinhaltet. Dazu gehdren Dokumente,
deren graphische Oberfldachen (die sog. DocGUI) und Inhalte (z.B. Graphiken und Themen in
einem View). Zusétzlich werden Erweiterungen als ,,dependencies* und ,,scripts®, in der Pro-

jektdatei gespeichert (HERTER ET AL 1999).
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Auf die Eigenschaften eines Objektes kann nur iiber die zur Verfiigung gestellten Methoden
zugegriffen werden. Eine direkte Manipulation der Eigenschaften ist somit ausgeschlossen.
Besondere Bedeutung kommt der sogenannten Vererbung zu. Sie basiert auf dem Prinzip der
Bildung von generalisierten Oberklassen und spezialisierten Unterklassen. Gleiche Attribute
und Methoden werden nur einmal in der Oberklasse definiert und dann an die Unterklassen
weitergegeben (vererbt). Bei abstrakten Klassen werden Methoden und Eigenschaften nur
deklariert. Die konkrete Definition mufl dann in den abgeleiteten Klassen erfolgen. Ein weite-
res Merkmal der objektorientierten Programmierung ist die sogenannte Polymorphie (Vielge-
staltigkeit). Dies bedeutet, dafl ein und dieselbe Methode abhédngig von der Klasse des Emp-
fangerobjektes unterschiedliche Aktionen auslost. Um dies zu realisieren, wird das Prinzip des
sogennanten Uberladens von Methoden angewendet. Dieser Ansatz kommt immer dann zum

Tragen, wenn in den Unterklassen gleichnamige Methoden verschieden implementiert sind.

Ein einfaches Beispiel:

Klasse: PKW

Methode: Erstelle
Implementierung:
1.Kraftfahrzeug.Erstelle
2.Fahrzeugtyp = PKW

Klasse: LKW

Methode: Erstelle
Implementierung:

1. Kraftfahrzeug.Erstelle
2. Fahrzeugtyp = LKW

Bei beiden Implementierungen wird zunéchst die Methode Erstelle der Oberklasse Kraftfahr-
zeug aufgerufen. Danach erfolgen weitere, unterschiedlich spezifizierte Einstellungen. Je nach
Art der Klasse wird die zugeordnete Methode ausgefiihrt. In beiden Fillen wird die Methode

Erstelle der Oberklasse Kraftfahrzeug durch eine eigene Implementierung iiberladen.
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6 Zufallsbewegungen ('"random walks'") und zielgerichtete Bewegungen ("directed

movements')

Einfache ,,random walk* Modelle bilden die Basis fiir diverse individuenbasierte Tieraus-
breitungs-Modelle. Mit Ausnahme von uniiblichen Rahmenbedingungen koénnen einfache
wrandom walks* die Bewegungen von Individuen jedoch nicht addquat beschreiben, da eine
einfache Zufallsbewegung eine zu starke Simplifizierung darstellt. Andererseits, wenn die
Schrittlingen klein sind und die Anzahl der Individuen grof} ist, zeigt die spatiale Dynamik
einer Gruppe von Tieren viele Gemeinsamkeiten mit beobachteten Populations-Mustern
(ZABEL 1996).

BAARS (1979) préigte die Begriffe ,,random walk® und ,,directed walk®. Als ,,random walk*
wird ein Laufmuster mit zufallsbestimmten Schrittlingen und Bewegungsrichtungen charak-
terisiert, wihrend ,,directed walk® durch lange aufeinanderfolgende Strecken mit geringen
Richtungsdnderungen gekennzeichnet ist.

Empirische Untersuchungen zeigen, daf3 die Bewegungsmuster von Tierarten (z.B. Carabiden,
Heuschrecken) habitatabhédngig sind. Wiahrend sich beispielsweise in gilinstigen Habitaten die
Tiere oft zufallsméBig mit kleinen (Tages-)Schrittlingen bewegen, und somit die Bewegun-
gen der Tiere durch einen ,,random walk* beschrieben werden kénnen, bewegen sich die In-
dividuen in ungeeigneten Habitatenquilitidten hdufig gerichtet (,,direct movement®) und mit
grofleren Tagesschritten (z.B. KINDVALL 1999).

Die Versuche von TIMMERMANN (1991) zum Laufverhalten von Carabiden bestdtigen im
Prinzip diese These, wobei die Verteilung von ,,random walk® zu ,,directed walk® in unter-
schiedlichen Habitaten stark von der betrachteten Tierart abhdngig war (TIMMERMANN 1991).
Generell ist festzustellen, daB3 das Bewegungsmuster des ,,random walk* bei der Nahrungssu-
che und wihrend des Fortpflanzungsverhaltens stattfindet, wahrend der ,,directed walk* dann
bendtigt wird, wenn das Tier seinen Lebensraum wechselt, bzw. wenn das Individuum sich
bei einer Anderung der Ressourcenausstattung von seinem Lebensraum entfernt.

Die Untersuchungen von KINDVALL (1999) zeigen, dal3 die untersuchte Tierart Metrioptera
bicolor in glinstigem Habitat zu 90% Tagesschrittlingen von 3-7 m aufweist, mit nahezu
gleichverteilten Richtungswinkeln. Dagegen betragen die Schrittlingen in fiir die Art ungiin-
stigen Habitaten 10 — 120 m mit einem Median von 40 m, in schlechten Habitatqualititen
kommt es zudem vermehrt zu ,,direct movements®. Ableitend 145t sich also auch hier festel-
len, daB3 die Tierbewegungen in giinstigen Hébitaten sich durch einen ,,random walk" simulie-

ren lassen, wihrend in ungiinstigen Habitaten die Bewegung durch ein ,,directed movement*
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simuliert werden kann. Ferner ist von Bedeutung, ob die betrachtete Tierart ein Revier hat,
das es wiedererkennen kann, ob es beispielsweise einen Schlafort besitzt usw.

Bei der Betrachtung des Laufverhaltens von Tierarten spielt auch noch ein anderer Aspekt
eine tragende Rolle. Es ist bekannt, da3 es beim Wanderverhalten von Tieren genetisch be-
dingte Unterschiede gibt. So gibt es innerhalb derselben Art Tiere, die generell ,,lauffreudi-
ger’ sind, sogennante ,,Wanderer®, wihrend andere Tiere eher ortsgebunden sind (,,Sitzen-
bleiber®). Die ,,Wanderer* besitzen aufgrund ihres Verhaltens ein grofleres Potential, neue
Habitate zu besiedeln; mit dem dadurch bedingten Risiko einer hoheren Mortalitdtsrate einer-
seits , bzw. im Erfolg, einer hoheren Reproduktionsrate andererseits.

Bei der Entwicklung von Simulationen stellt sich somit die Frage, welche dieser Parameter
fiir die betrachtete Tierart essentiell sind und welche vernachlassigt werden konnen.

Einfache Random Walks konnen durch folgende Bewegungsgleichung beschrieben werden:

Fiir einen beliebigen Startpunkt x, yy gilt:

1
x,=xo+zl:dt*°05( )

=3, 5d, snb)

mit:
X, = beliebiger Startpunkt

y,= beliebiger Startpunkt
v, = Drehwinkel (Zufallswert)

d, = Schrittlinge (Zufallswert)

fiir korrelierte Random walks gilt:

v, = Drehwinkel ( f (Habitatqualitdt)

d, = Schrittlinge ( f (Habitatqualitdt)

Die Abb. 6 zeigt Beispiele von Bewegungsmustern verschiedener Laufkifer-Arten auf homo-
genem Untergrund, die mit verschiedenen Methoden (radioaktive Markierung (BAARS) und
Telemetrie) empirisch ermittelt wurden. Es wird deutlich, dal3 sich die Laufmuster der unter-

suchten Arten offensichtlich aus zufélligen Bewegungen (,,random walks®) und gerichteten

38



Bewegungen (,,directed walks®) zusammensetzen. Die Abb. 7 zeigt dagegen mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogrammes (s.u.) erzeugte Bewegungsmuster

fiir eine Heuschreckenart (Stenobothrus stigmaticus).

B
A
D
A c
< -
20 mtrs

Abb. 6: Empirisch ermittelte Laufmuster von: (A) A.Poecilus versicolor (BAARS 1979), (B) Ca-
lathus melanocephalus (BAARS 1979), (C) Carabus coriaceus (RIEKEN & RIES 1992),
(D) Carabus clathratus (JOPP 1999)

o 85

0 50 100 Meter
 e—

Abb. 7: Mit dem Simulationsprogramm CORAWA (s.Text) erzeugte Bewegungsmuster fiir Stenobo-

thrus stigmaticus
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6.1 Was sind essentielle Parameter?

Zahlreiche Parameter konnen das Ausbreitungsverhalten von Tieren beeinflufen.
Von besonderer Bedeutung sind da zunéchst die Groe und die Qualitdt der besetzten Habi-
tate.
Die Anspriiche an die Habitatqualitdt und die Nachbarschaften von Habitaten unterschiedli-
cher Ausstattung variieren dabei stark mit der betrachteten Tierart. So bendtigen einige Tier-
arten unterschiedliche Habitatausstattungen als Nahrungs- und Brut- bzw. Fortpflanzungsha-
bitat. Ein weiteres Kriterium ist die Konkurrenzsituation in dem besetzten Habitat, die bei
starkem Konkurrenzdruck zu einem Abwandern von Individuen fiihren kann, z.B. bei Limitie-
rung der vorhandenen Nahrung. Desweiteren konnen das Vorhandensein von Pradatoren bzw.
die Mortalitit eine Rolle spielen
Ferner ist vorstellbar, dal die individuenspezifische Fitness Auswirkungen auf das Laufver-
halten der Tiere haben kann. Artspezifisch kann es zudem im Tagesverlauf unterschiedliche
Aktivitdtsphasen geben (TIMMERMANN 1991). Das Ausbreitungsverhalten der Tiere kann ins-

gesamt vom vorherrschenden (Mikro-) Klima, bzw. dem aktuellen Wetter beeinfluf3t werden.

6.2 Schrittlingen

Bei seiner Simulation zur Ausbreitung von Laufkéfern unterscheidet REUTER (2000) drei Ar-
ten der Schrittlaingenverteilungen:

2.
2|: normalverteilt
@ | —— hyperbolisch
L |z gleichférmig
- <
': ,° \
: / \
/ \
7 N
N 7/ \
Zn [— ...“.lllllllllllllllllllllllllllllllllIllllllllllllllllll:lll“ll_llﬂ
m Schrittlange Slrmox
Abb. 8:

Mogliche Verteilungen von Schrittlingen (nach REUTER 2000)
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1. Die Schrittlingen weisen eine Gleichverteilung auf (HOCKMANN ET AL. 1989). In der Si-
mulation werden die Schrittlingen aus einem Intervall von Null bis zur maximalen
Schrittlange liber eine Zufallsfunktion gezogen.

2. Die Haufigkeitsverteilung der Schrittlingen folgt einer hyperbolischen Verteilung (z.B.
BAARS 1979, RIECKEN & RIEBS 1992)

3. Die Schrittlingen sind um einen angegebenen Mittelwert m normalverteilt (HOCKMANN
ET AL. 1989).
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‘: / //////// g \1\\\\;\??:?(< —
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Abb. 9: Mogliche Verteilungen von Schrittlingen bei unterschiedlichen Habitatwertstu-

fen

Empirische Untersuchungen zeigen, daf3 die Verteilungskurven der Schrittlingen hiufig eine
Kombination von hyperbolischen und normalverteilten Kurvenverldufen darstellen (RECK,
miindl.). Der Kurvenverlauf ist dabei stark abhingig von der Qualitdt des Habitates, in dem
sich das Tier bewegt. In giinstigen Habitaten mit {iberwiegenden ,;random-walk*-
Bewegungen ist eher eine hyperbolische Verteilung der Schrittlingen anzunehmen, wihrend
in weniger geeigneten Habitaten die Schrittlingen mehr oder weniger normalverteilt sind. In
diesem Zusammenhang mul} darauf hingewiesen werden, da3 die zur Verfligung stehenden
empirischen Datengrundlagen als duflerst diirftig einzustufen sind und hier noch erheblicher
Forschungsbedarf besteht. Die angenommenen Kurvenverldufe sind somit weitgehend ge-

schétzter Natur (in Disskussion ermittelt). Die Schrittlangen in der hier entwickelten Applika-

41



tion werden habitatabhédngig entsprechend der in Abb. 9 gezeigten Verteilungsfunktionen ge-

zogen.
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Abb. 10 - 14: In den Simulationen verwendeteVerteilungsfunktionen von Schrittlingen

in unterschiedlichen Habitatwertstufen (1-5)

6.3 Mortalitit

TISCHENDORF (1997) beispielsweise rechnet in seiner Simulation mit einer Mortalititsrate in
geeigneten Habitaten von 10 % {iber den gesamten Simulationszeitraum, wobei er die ster-
benden Individuen zufallsmiBig auswihlt. Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten in ungeeig-
neten Habitaten variieren habitatabhéngig zwischen 2 und 10 Tagen.

Generell stellt sich die Frage, welche dieser Parameter in der Simulation beriicksichtigt wer-
den miissen und welche, auch im Hinblick auf die Vergleichbarkeit verschiedener Simulati-
onsldufe vernachlaBigt werden diirfen. Unbestritten hat beispielsweise das aktuelle Wetter bei
bestimmten Tierarten groe Auswirkungen auf ihr Laufverhalten. Zunichst erscheint es des-
halb also sinnvoll, einen ,,Wettergenerator in das Programm zu implementieren. Betrachtet
man jedoch den Aspekt der Vergleichbarkeit von Simulationsldufen, dann stellt sich das Pro-
blem, daf3 die Simulationen schwer vergleichbar werden, bzw. die Anzahl der durchzufiihren-
den Simulationsldufe muf} drastisch erhoht werden. Fiir die Betrachtung von Konnektivitéts-

graden in fragmentierten Landschaften scheint es, eben im Hinblick auf die Vergleichbarkeit
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der Ergebnisse, giinstiger zu sein, den ,,Wetterfaktor in der Simulation zu vernachléssigen
bzw. anders zu implementieren. Allerdings darf bei der Interpretation der Ergebnisse nicht
vergessen werden, dall ungiinstige Wetterereignisse negativen EinfluB3 auf das Ausbreitungs-
verhalten der betrachteten Tierart haben kann und somit Habitate oder Habitatinseln, die nur
wenig oder extrem selten besiedelt werden konnen, aufgrund ihrer Lage im Raum beispiels-
weise, in Zeiten mit ungiinstiger Wettersituation wenig Chancen haben neu besetzt zu werden.
Anders sieht es hier mit der Beriicksichtigung der ,,Fitness* der Individuen aus. Ein Tier, das
sich iiber sehr ungiinstigen Habitatgrund bewegt, wird in der Regel eine geringere Uberle-
benswahrscheinlichkeit besitzen, als ein Tier, das sich im Optimalhabitat bewegt. Der Ansatz
von TISCHENDORF (1997), den Individuen maximale Uberlebenszeiten in Abhiingigkeit von
Lebensraumqualitidten zuzuweisen, erscheint in diesem Zusammenhang sinnvoll und wurde in
die ArcView® Applikation (s.u.) iibernommen. Offen bleibt dabei die Frage, inwieweit ein
langeres Verweilen eines Tieres in unglinstiger Habitatqualitit Einflu auf seine Gesamtle-
benserwartung hat, wenn es danach wieder in ein Habitat mit giinstigerer Qualitdt wechselt.
TISCHENDORF (1997) beispielsweise geht von einem Uberleben der Individuen auf schlechten
Habiatqualititen von maximal 10 Tagen aus. Erreicht das Tier innerhalb dieses Zeitraumes
ein giinstiges Habitat, setzt TISCHENDORF den ,, Energie-Wert* wieder zuriick. Es stellt sich
jedoch, wie gesagt, die Frage, ob das zeitliche Verweilen des Tieres in ungiinstiger Umge-
bung (negativen) Einflul auf die Gesamtlebensdauer des Tieres hat oder ob der Einflufl auf
die Reproduktionsrate beschriankt bleibt.

Bei der selbstentwickelten ArcView©-Applikation wurde eine etwas andere Methode gewéhlt.
Sobald das Individuum ein Habitat minderer Qualitdt betritt, wird fiir jeden Schritt eine habi-
tatabhiingige Uberlebenswahrscheinlichkeit angenommen, diese wurde zunichst folgender-

mallen festgelegt:

Tabelle 5: Mortalitatsraten bei unterschiedlichen
Habitatwertstufen fur Stenobothrus
stigmaticus (s. Text)

Habitatqualitiat | Mortalititsrate

1 1%

2 1%

3 10%

4 85%

5

6

95%
99% (Barriere)
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Die Werte wurden mangels verfligbarer empirischer Untersuchungen zunéchst abgeschétzt.

Die folgenden Simulationsldufe zeigten, dal die angenommen Mortalitétsraten fiir die zu si-
mulierende Heuschreckenart S. stigmaticus offensichtlich zu hoch eingeschitzt worden waren,
da die in der Simulation erreichten Aktionsdistanzen deutlich unter den empirisch ermittelten
lagen. Vergleicht man die Ergebnisse der Simulation mit den tatsédchlichen Vorkommen von
S. stigmaticus in der Natur (WALLASCHEK 1997), so miissen die Mortalitdtsraten, vor allen
Dingen in den Habitatgliteklasse 4 und hoher, deutlich geringer ausfallen. Die Simulationslédu-
fe wurden daraufhin mit gednderten Mortalititsraten wiederholt, um die Sensivitit des Mo-

delles auf die Variable Mortalitét zu iiberpriifen (s.u.).

Tabelle 6: Modifizierte  Mortalitdtsraten  fir

Stenobothrus stigmaticus (s. Text)

Habitatqualitit | Mortalititsrate
1 1%
2 1%
3 5%
4 10%
5

6

20%
99%

Eine Implementierung der vielféltigen Ursachen von habitatabhingigen Mortalitdtsraten (z.B.
Konkurrenz) (s. Kap. 4) in das Modell (s. Kap. 7), kann iiber eine Erweiterung der Zahl der
Habitateignungsklassen erfolgen. So ist eine Anpassung an die konkret vorgefundenen, spezi-
fischen Verhiltnisse mdglich. Gleiches gilt fiir habitatabhingige Schrittlingen und Uber-
trittswahrscheinlichkeiten (s. Kap: 6.3 und Kap. 6.5). Die Zahl der im Modell verwendeten
Klassen und Verteilungen von Wahrscheinlichkeiten ist variabel und orientiert sich jeweils an

den vorgefundenen realen Gegebenheiten.
Die Abbildung 15 (RECK 1993) zeigt die Lebensdauer von Chorthippus apricarius im Freiland

(geschitzt aus der Abnahme der Individuendichte und im Labor (absolute Sterblichkeit)), in

verschiedenen Lebensrdumen.
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Abb. 15: Lebensdauer von Chorthippus apricarius
(aus RECK 1993)

Auffallend ist, da3 die Kurven der Freilanduntersuchungen zunichst relativ steil abfallen, um
dann flach auszulaufen (Grafik a), wihrend sich bei den Versuchen im Labor ein anndhernd
linearer Verlauf der Kurven andeutet. Eine Erklarungsmoglichkeit hierfiir liegt in der Zahl der
Abwanderer, die das Habitat ziigig verlassen, wihrend im rechten Bereich der Kurve lediglich
die ,,Sitzenbleiber®, also die Tiere, die, genetisch bedingt, eher ortstreues Verhalten zeigen,
iibrig bleiben. Da bei den Freilanduntersuchungen die abgewanderten Tiere nicht wiederge-
funden wurden, ergibt sich durch die Auszdhlung der lebenden, wiedergefunden Tiere ein
Fehler, der den steilen Abfall der Kurven bewirkt. Andersherum wird bei den Laboruntersu-
chungen die reale Mortalitétsrate, beispielsweise durch Pridatoren nicht reprisentiert. Auch

die Erhéhung der Mortalititsrate, wenn sich das Tier beispielsweise in lichter Vegetation oder
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tiber Brachen bewegt, wird im Laborversuch nicht beriicksichtigt. In der Realitdt wird man
wohl deshalb einen etwas anderen Kurvenverlauf erwarten konnen.

Die Kurve féllt zunéchst steil ab, fiir die Art Stenobothrus stigmaticus bis etwa 57 Tage. Da-
nach lauft die Kurve flach, sich dem Nullpunkt ndhernd aus. Als maximale Lebenserwartung
konnen etwa 110 Tage angenommen werden, definitiv ist der Tag mit dem ersten Frost limi-

tierend fur die Lebensdauer der Individuen.

KG-Schatzung der Survival-Funktion
Madell: Exponential
HINWEIS: Gewichte: 1=10; 2=12/, 3=N{I*H(})

Kurnulierte Uberlebensanteils

Beob.
— Gewichtl
— Gewicht?

0 10 20 30 40 S BO 70 80 90 100 — Gewichtd

Beginn Intery.

Abb. 16:  Erreichte Uberlebensdauer wihrend eines Simulationslaufes mit 1800 Tieren

Die Abbildung 16 zeigt den Kurvenverlauf fiir einen Simulationslauf mit 1800 Tieren.

Die maximal erreichte Uberlebensdauer lag in diesem Simulationslauf bei ca. 90 Tagen.
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6.4 Ubertrittswahrscheinlichkeiten

Der Ubertritt der Tiere in ein Habitat anderer Habitatgiiteklasse wird durch Ubertrittswahr-
scheinlichkeiten festgelegt. Diese sind in einer Matrix festgehalten und werden in das Pro-
gramm eingelesen. Die Tabelle 7 zeigt eine solche Matrix fiir den Kleinen Heidegrashiipfer

(Stenobothrus stigmaticus).

Tabelle 7: Matrix der Ubertrittswahrscheinlichkeiten bei unterschiedlichen Habitatwert-
stufen flir den Kleinen Heidegrashiipfer (Stenobothrus stigmaticus)

Ubertrittswahrscheinlichkeiten

Nach 1 2 3 4 5 6
ac
vony
1 100% 90% 20% 10% 3%|<1%
2 100% 100% 30% 10% 3%|< 1%

100% (leicht
attrahierend)

3 @1m 100% 100% 30% 3% (<1 %
100% (stark |100% (stark
attrahierend) |attrahierend)
4 @ 3m @ 3m 100% 100% 30% %
100% (stark |100% (stark [100% (stark [100% (leicht
attrahierend) |attrahierend) |attrahierend) |attrahierend)
5 @ 3m @ 3m @ 3m @ 1m 100% < 1 %
6

Die mit dieser Matrix durchgefiihrten Simulationsliufe zeigten, daB die festgelegten Uber-
trittswahrscheinlichkeiten fiir die Art Stenobothrus stigmaticus offensichtlich zu niedrig ge-
wéhlt wurden, da die in der Natur beobachteten Verteilungsmuster der Populationen mit den
hier gewdhlten Werten nicht ausreichend nachgebildet werden konnten. Die Kalibrierung der
Simulationsparameter ist, dhnlich wie bei Sensivititsanalysen relativ zeitaufwendig, da jede
Anderung in ihrem Ergebnis durch Simulationsliufe iiberpriift werden muB. Es scheint je-
doch, daB die folgende Ubertrittsmatrix die in der Realitit vorgefundenen Dispersionen der

betrachteten Heuschreckenart angemessener widerspiegelt:
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Tabelle 8: Modifizierte Ubertrittswahrscheinlichkeiten bei unterschiedlichen Habitatwert-

stufen fiir den Kleinen Heidegrashiipfer (Stenobothrus stigmaticus)

Ubertrittswahrscheinlichkeiten
Nach 1 2 3 4 5 6
von
1 100% 95% 70% 30% 15% 2%
2 100% 100% 80% 40% 15% 2%
3 100% (leicht|100% 100% 40% 20% 2%
attrahierend)
& 1m
4 100% (stark{100% (stark|100% 100% 60% 5%
attrahierend) |attrahierend)
& 3m @ 3m
5 100% (stark|100% (stark|100% (stark|100% (leicht[{100% 10%
attrahierend) |attrahierend) |attrahierend) |attrahierend)
@ 3m @ 3m @ 3m J 1m
6 100% (stark|100% (stark|100% (stark|100% (stark|100% (stark|100%
attrahierend) |attrahierend) |attrahierend) |attrahierend) |attrahierend)
& 3m & 3m & 3m & 3m D 1m

Welche Parameter sind essentiell fiir die Konnektivitidt zwischen Patches in fragmentierten
Landschaften? TISCHENDORF ET AL kommen bei ihren Untersuchungen u.a. zu folgenden Er-

gebnissen:

e Der Erfolg der Dispersion und die Suchzeit indizieren eine hohere Konnektivitéit in hoher
fragmentierten Landschaften.

e Patch-Immigration beriicksichtigt Inner- und Intra Habitat-Patch Wanderungen und indi-
ziert eine hohere Konnektivitét in weniger fragmentierten Landschaften

e Die Immigration in ein zentrales Patch kann beispielsweise ein MaB fiir die Konnektivitdt

auf Landschafts-Ebene sein.

Es stellt sich die Frage, welche der folgenden Parameter fiir die Konnektivitdt von relativer

Bedeutung sind, ndmlich:
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e Die Zahl der Habitate

e Der Abstand zwischen Habitaten

e Die Habitat-Fragmentierung (durchschnittliche Grof3e der Habitate)
e Die Matrix-Komposition

e Die Matrix-Fragmentierung

e Der Ausbreitungstyp (Generalist vs. Spezialist)

6.5 Maximale Ausbreitungsdistanzen und Kalibrierung des Modells

Wie grof} diirfen also die ,,Gaps* (Liicken) zwischen geeigneten Habitaten sein, damit sie fiir
die wandernden Tiere bei den oben angegebenen habitatabhéngigen Mortalitdtsraten (Tab. 5
und 6) erreichbar sind, und welchen Einflul haben die verwendeten Variablen auf die Simu-
lationsergebnisse? Hier in erster Linie Mortalitit und Ubertrittswahrscheinlichkeit. Dazu wur-
de folgender (Simulations)-Versuch durchgefiihrt. Die Abbildung 17 zeigt den Versuchsauf-
bau. Ein zentrales Patch der Habitatgliteklasse 1 ist von jeweils 10 m breiten Ringen der Ha-
bitatklasse 5 umgeben. In dem zentralen Patch wurden 1000 Tiere ausgesetzt. Um den Indivi-
duen den Ubertritt in das umgebende Habitat zu erleichtern, wurde fiir den Versuch die Uber-
trittwahrscheinlichkeit von Habitatwertstufe 1 zu Habitatwertstufe 5 auf 100% gesetzt. Die
Wabhrscheinlichkeit der Mortalitdt wurde entsprechend der Tabelle 5 beibehalten.

Die Auswertung der Simulation ergibt folgende Léngenverteilungen:

72,8 % der Tiere erreichten eine Ausbreitungsdistanz von 0 bis 100 m, wobei 29,4 % der In-
dividuen eine Laufleistung von lediglich maximal 20 m erreichten. 19,3 % derTiere erreichten
zwischen 100 und 200 m. 4,9 % erreichten eine Ausbreitung bis 300 m. Lediglich 2 % der
Tiere konnten Distanzen bis 400 m iiberwinden und 1 % mehr als 400 m. Die maximal er-
reichte Wanderdistanz lag bei 521 m und wurde von 0,2 % der ausgesetzten Tiere erreicht.
Legt man also die angenommenen Uberlebenswahrscheinlichkeiten zugrunde, so ergibt sich
aus dem Simulationslauf, daB3 die (giinstigen) Habitat-Patches, die von Habitaten der Qualitit
5 umgeben sind (z.B. Acker), maximal 200 m (besser 100 m) voneinander entfernt sein diir-
fen, um ein Uberleben der Populationen sicherzustellen. Insgesamt erscheinen diese erreich-
ten Distanzen fiir die Art Stenobothrus stigmaticus als zu gering, wenn man die Werte mit
Ergebnissen empirischer Untersuchungen vergleicht. Deshalb wurden sowohl die Ubertritts-
wahrscheinlichkeiten, als auch die Mortalitdtsraten in den einzelnen Habitatwertstufen gedn-

dert (s. Tabelle 5, 6, 7 und Tabelle 8) und der Simulationslauf erneut gestartet.
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Entfernungen

. ( ) 0-100
Maximale =
g _ 100 - 200
Wanderdistanzen (in m) P
in Habitatwertstufe 5 C) 300 - 400
@ o500
@ » 500-510

Abb. 17:  Maximal erreichbare Wanderdistanzen bei festgelegten Mortalitdtsraten in Habi-
tatwertstufe 5 fiir Stenobothrus stigmaticus (Erlduterungen: s. Text)
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Abb. 18: Aktionsdistanzen in Habitatgiiteklasse 5 fiir Stenobothrus stigmaticus

bei modifizierten Mortalitdtsraten (Erlduterungen: s. Text)
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Die Auswertung der Simulation mit den modifizierten Mortalitdtsraten ergibt folgende Akti-
onsdistanzen: Von 1000 ausgesetzten Tieren erreichten 69,7 % eine Aktionsdistanz bis 100m.
26,8 % erreichten 100 — 500 m. 6,1 % der Tiere hatten eine Aktionsdistanz bis 1000 m. Uber
1000 m erreichten 2,9 % der Tiere, wobei die maximale Aktionsdistanz 2650 m betrug. Diese
erreichten Distanzen decken sich in etwa mit den Ergebnissen empirischer Untersuchungen
fiir S. stigmaticus, wobei hier nochmals darauf hingewiesen werden muf3, daf3 sich die Daten-
grundlage in diesem Bereich als duBlerst liickenhaft darstellt. Die erreichten Aktionsdistanzen
werden in dem Modell in erster Linie durch die Variablen habitatabhéngige Schrittlangenver-
teilung, habitatabhingige Ubertrittswahrscheinlichkeit und habitatabhiingige Mortalititsrate
gesteuert. Der oben beschriebene Simulationsversuch zeigt, da3 die Verringerung der Morta-
litatsraten bei Bewegungen in der Habitatqualititstufe 5 von 95 % auf 20% die erreichten Ak-
tionsdistanzen erheblich vergroert. Wahrend bei einer Mortalitétsrate von 95% ca. 90% der
Tiere eine Aktionsdistanz von unter 200 m aufwiesen und das erreichte Maximum bei 500 m
lag, erreichten bei einer Verringerung der Mortalititsrate auf 20 % immerhin noch fast 30%
der Tiere eine Aktionsdistanz von bis zu 500 m. Die maximal erreichte Aktionsdistanz ver-
fiinffachte sich auf bis zu ca. 2600 m. (s. Abbildung 18).

Die fehlende Datengrundlage aus empirischen Untersuchungen in diesen Bereichen laft in
einigen Féllen nur eine grobe Abschitzung der Werte zu. Die Eingabe der Variablen iiber
Matrizes bzw. iiber Verteilungskurven von Wahrscheinlichkeiten ermdglicht es jedoch, das
Modell einfach an sich dndernde Erkenntnisstandards anzupassen. Insgesamt erscheint die
Konzeption der Modellentwicklung iiber die Zusammenfithrung vorhandenen Wissens von
Teilen des Ausbreitungsverhaltens zu einem Gesamtmodell vielversprechend. Die Anwen-
dung des Modelles an einem praktischen Beispiel (s.Kap 9) scheint trotz der bisherigen gro-
ben Kalibrierung, relativ realistische Ergebnisse zu erzeugen (beispielsweise im Hinblick auf

erreichte Aktionsdistanzen).

7 Programmbeschreibung und -funktionen

Wie oben ausgefiihrt, beinhaltet die Ausbreitung vieler Arten eine grofle Zufallskomponente.
Die (Fern-) Ausbreitung dieser Arten ist nicht mefbar, gleichwohl kénnen Teile der Ausbrei-
tung durchaus mefBbar sein (z.B. das Verhalten an Habitatgrenzen). Das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Programm nutzt deshalb bekannte Muster der Ausbreitung um diese mo-
dellhaft zusammenzusetzen. Neue Erkenntnisse im Ausbreitungsverhalten konnen durch den
modulhaften Aufbau des Programmes in die Gesamtsimulation einfach implementiert werden.

Durch das modellhafte Zusammensetzen bekannter Muster ergibt sich insgesamt ein Erkennt-
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nisgewinn, der gegeniiber heute iiblichen Entfernungsmodellen deutliche Vorteile aufweist,
beispielsweise indem das Verhalten in Ausbreitungskorridoren oder auch die Bewegungen der
Individuen innerhalb von Habitaten bestimmter Lebensraumqualititen realitdtsndher darge-
stellt bzw. simuliert werden kann.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Avenue®-Programm CORAWA simuliert habita-
tabhingige (d.h. korrelierte) "random walks"und kombiniert diese mit "directed movements".
Es lduft als Applikation im Programm ArcVIEW® (Esr1). Die Ergebnisse der Simulationen
konnen z.B. MaBstab fiir die Konnektivitdt von Habitatinseln sein. Zudem lassen sich mit
Hilfe des Programmes unterschiedliche Szenarien fiir Vernetzungen, z.B. durch Korridore
(Hecken, Knicks) durchspielen. Die Applikation simuliert das Wanderverhalten von Tieren
auf virtuellen digitalen Karten, die von Geographischen Informationssystemen vorgehalten
werden. Es kombiniert reine ,,random walks* mit gerichteten ,,directed walks®. Zusitzliche
Simulationsparameter sind Mortalitdt und Verhalten an Habitatgrenzen. Digitale Grundlage
dieser Simulation sind Habitateignungskarten, die auf Grundlage von Habitatmodellen mittels
Geographischer Informationssysteme automatisiert erstellt werden kdnnen (z.B. KUHN 1997).
Das Simulationsprogramm benutzt diese Habitateignungskarten, um fiir jeden (Tages-)Schritt
Habitateignungsklassen den erzeugten Punkten zuzuordnen. Daraus werden dann die néchsten
Schrittlangen und —richtungen errechnet. Das Programm arbeitet mit Eignungsklassen von 1
(sehr gut) bis 5 (ungeeignet). Die Habitateignungsklasse 6 wird fiir Barrieren der Ausbreitung
vergeben (z.B. Strallen, Gewisser) (s. Tab. 3). Die Habitateignungskarten konnen im Vektor-
format vorliegen und verwendet werden (ArcINFO®- Coverages oder ArcVIEW® —Shapes).
Damit werden Skalierungsprobleme, wie sie bei der Verwendung von Rasterkarten (z.B.
FAUST von REUTER) auftreten konnen, vermieden. Die Anwendung unter der Benutzerober-
fliche von ArcVIEW® als Standart-GIS-Programm ermdglicht eine einfache und umfassende
Implementierung in naturschutzfachliche Projekte. Der offene Quellcode der Avenue® Pro-
grammierung l4Bt eine einfache Anpassung an spezielle Anforderungen der Simulation durch
den Anwender zu. Die jeweiligen Schrittlingen und —winkel sind habitatabhingig und orien-
tieren sich an Ergebnissen empirischer Untersuchungen verschiedener Autoren.

Die hier entwickelte Simulation ist modular aufgebaut. Die Abbildung 19 (nichste Seite) zeigt
den Programmablauf. Eine Gliederung der Programm-Module kann in Haupt-, Neben- und
,tool“- Module erfolgen (s. Anhang). Das zentrale Hauptmodul steuert den Programmablauf

und ruft gegebenenfalls Neben- und ,,tool*“- Module auf.
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7.1 Programmanwendung

Wie schon oben erwihnt, arbeitet das Programm CORAWA (COrrelated RAndom WAIK) als
Applikation unter der Programmshell von ArcView® GIS.

Die Abbildung 19 zeigt den Programmablauf.

Ausgangspunkte fiir die Anwendung sind zundchst Habitateignungskarten, die im Vektor-

Format (Coverages, Shapes) vorliegen und verwendet werden konnen. Diese miissen vor der

Verwendung in der Applikation in Habitateignungsklassen ( 1-6) (s.0.) liberfiihrt werden.

Habitatqualitat

[ sehr gut
. gut

- maRBig
schlecht
.| ungeeignet
I Barriere

Abb. 20:  Beispiel einer Habitateignungskarte mit Habitateignungsklassen

Die Tiere deren Ausbreitung simuliert werden soll, miissen als Punktcoverage (point-
coverage) in ArcView® geladen werden. Das konnen zB. durch Kartierungen ermittelte
Fundorte sein, es konnen aber beispielsweise auch Tiere in ausgewihlten Flachen neu ausge-
setzt werden (s. Abb. 21), dazu gibt es in der Applikation ein Tool, das iiber einen ,,Button*

aufgerufen werden kann.
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Es stehen also folgende Verteilungsmuster zur Auswahl:
1. ZufallsmaBige Verteilung iiber ein Startgebiet
2. ZufallsmaBige Verteilung iiber alle Biotoptypen eines vorgegebenen Habitattyps

3. Einlesen der Startpositionen aus einer Datei (z.B. aus Kartierungen)

Als Ergebnis erhdlt man in jedem Fall eine Punkte-Karte der Startpunkte jedes Individuums,
die ,,Aussatz’ benannt wird.

0 ArcView GIS Version 3.1
Ele Edit Yiew Iheme Analpsic Animations PalchGrid Suface CostDistance Tisnsfon Gid Hydio Graphics XTooks Window Eatch Help HomeRange  MILA utiliies

o0 | &4l e
gl 1510 571408567 ¥
EEE

i Number of Points? x|

How many points do you want

[100

Center (4,489,090.73, 5,714,766.18) m Radius: 2264 m

% ArcView GIS Version 3.1
Ele Edt View Iheme Anslysic Animations PatchGid Sufsce CostDistance TransfomGrid Hydio Grsphics XTook Window Patch Help HomeRange MILA uiities

n[c F 7 Scale 1/7.340 #

Abb. 21:  ArcView Funktion ,,Aussatz der hier entwickelten Applikation
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Die Applikation CORAWA geht schrittweise durch alle Datensétze des ,,Aussatz“-Coverages
und fiihrt fiir jeden Datensatz einen ,,Programm-Loop* durch, der die Individuen-basierte
Ausbreitung der Tiere simuliert. Wird das Programm unterbrochen, kann beim néchsten Pro-
grammstart der aktuelle ,,Loop* wieder aufgenommen und fortgesetzt werden (Programmmo-
dul: ,,LOOP*). AuBlerdem ist im ,,Loop“~-Modul eine ,,Zoom*“-Funktion implementiert, die
bewirkt, dal der View den aktuellen Kartenausschnitt zeigt, so daB3 das Laufverhalten des
»aktiven Tieres am Bildschirm beobachtet werden kann. Die Iterationsschrittweite liegt bei
einem Tag, kann aber bei Bedarf auch anders festgelegt werden, z.B. Halbtagesschritte. Fiir
jeden Schritt (z.B. Tageschritte) wird der aktuelle Habitatwert aus der unterlegten Habitateig-
nungskarte ausgelesen und dem Haltepunkt des Individuums bei jedem Tagesschritt zugewie-
sen, d.h. an das Punkt-Coverage im Item ,,Wert* gespeichert. Der Wert dieses ,,Items* wird
dann verwendet, um die Lénge und die Richtung des nédchsten Schrittes zu berechnen, da die-
se Parameter als habitatabhéngig (s. Abb. 22) angenommen werden (s. Kap. 4, Ausbreitungs-
verhalten von Tierarten). Die Schrittlinge wird aus habitatabhdngigen Verteilungsfunktionen
(s. Abb. 10-14) gezogen. Der Richtungswinkel wird aus einem Intervall von 0° bis 360° {iber

einen Zufallszahlengenerator bestimmt, sofern es sich bei der Bewegung um einen ,,Random

Walk* handelt. Die Bestimmung der Laufrichtung erfolgt also bei jedem Schritt neu.

Abb. 22:  Simulierte habitatabhdngige Schrittldingen (s. Text)
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Beim ,directed walk® wird der Richtungswinkel zundchst vom vorhergehenden Datensatz
iibernommen (kopiert) und dann iiber einen Zufallsgenerator von = 10° modifiziert. Damit
ergibt sich fiir das Individuum die Moglichkeit ein suboptimales Habitat wieder zu verlassen.
Durch die Implementierung einer ,,Wahrnehmungs*-Funktion (s. Abb. 23), kann das Indivi-
duum in Abhéngigkeit von artspezifischen Fahigkeiten, die Struktur der Umgebung wahrzu-
nehmen, gilinstigere Habitate innerhalb eines festgelegten (artabhédngigen) Radius erkennen,
um sich dann gerichtet dorthin zubewegen.

Um Rechenzeit zu sparen, wird vor der Durchfiihrung jeder Laufsimulation der ausgewéhlte
Datensatz aus dem Aussatz-Coverage in ein temporéres Coverage kopiert (,,Run‘“-Coverage).

Ist der Lauf des Individuums abgeschlossen, werden alle Datensétze des gesamten Laufes in

Abb. 23:  Programmierte ArcView Funktion ,,Umgebung er-

kennen® (s. Text)
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ein ,,Sim“-Coverage kopiert und dort gesammelt (Auswertungscoverage). Dies hat pro-
grammtechnische Griinde (Laufzeitoptimierung).

Zu Beginn des Programmablaufes wird dem Startpunkt des Tieres ein durch Zufallsgenerator
zugewiesener Laufwinkel und eine mit der Habitatqualitit korrelierte Schrittlinge zugewie-
sen. Diese Angaben werden dann von dem Programm verwendet, um den Tagesschritt des
Individuums zu berechnen. StoBt das Tier dabei an eine Habitatgrenze, wird die Ubertritts-
wahrscheinlichkeit iiberpriift (s. Tabellen 7 u. 8). Liegt diese iiber dem Schwellenwert, wird
das Tier auf seinen Ausgangspunkt zuriickgesetzt und die Prozedur neu gestartet (s. Abb. 24).
AuBlerdem werden alle Tagesschrittlingen in kleine Teilstrecken (1 m) unterteilt, um zu ver-
hindern, da3 schmale Biotope giinstigerer Eignung oder mit Barrierewirkung ,,libersprungen
werden (s. Abb. 26). An jedem dieser Punkte wird zudem ein Unterprogramm aufgerufen, daf3

die Umgebung in festgelegten, artabhéngigen Radius nach ,.giinstigeren* Habitatqualititen

untersucht (Funktion: ,,Umgebung erkennen®) (s. Abb. 23).

Abb. 24:  MoglichesVerhalten der Individuen an Habitatgrenzen (Schema)

Wird dabei ein Habitat besserer Qualitit ,,entdeckt”, wird der nichste Haltepunkt in diese
Habitatflache gesetzt.(s. Abb. 23). Wird ein neuer Haltepunkt akzeptiert, z.B. weil das Habitat

gleiche oder bessere Habitatqualitdt aufweist, werden die Felder ,,Peilung® und ,,Schrittlinge*
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fiir den nichsten Schritt berechnet. Aulerdem werden dem Individuum von einem zu Anfang
vergebenen ,,Lebensenergieckonto Punkte bei jedem Schritt abgezogen. Zudem wird die Ster-
bewahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Habitattyp beriicksichtigt und angewendet. Die
Gesamtlebensdauer kann maximal 3 Monate bzw. 90 Tage betragen. Wie schon oben erwihnt
wurde bisher bei Fang-Wiederfang-Markierungen ein Uberleben im Freiland iiber mindestens
57 Tage beobachtet. (DETZEL 1998, INGRISCH & KOHLER 1998, KLEUKERS et al. 1997).

Bewegt sich ein Tier in Habitaten mit ungiinstiger Qualitét, ,,schaltet das Programm auf ei-
nen ,,directed walk®, d.h. das Individuum bewegt sich nicht mehr zufallsmaBig, sondern lauft

gerichtet, dazu wird der Richtungswinkel aus einem engeren Bereich gezogen (s. Abb. 25).

Wird dabei ein glinstigeres Habitat erreicht, wird wieder auf ,,random walk* umgeschaltet.

Abb. 25:  Schema der Umsetzung eines ,,directed walk® in ArcVIEW®

Wie oben schon erwihnt, besteht bei dem Verfahren, die Schrittlinge habitatabhingig zu be-
stimmen, die Gefahr, dall schmale Habitate ,,iibersprungen* werden. Um dies zu verhindern
wurde in der ArcVIEW® Applikation das Programmmodul ,,zwschritt (Zwischenschritt)
entwickelt (s. Abbildung 26). Diese Funktion zerlegt jeden Tagesschritt in viele kleine Einzel-
schritte und priift dabei jeweils die aktuelle Habitatqualitit. Wird dabei beispielsweise ein
giinstigeres Habitat als das Ausgangshabitat erkannt, wird der aktuelle Zwischenschritt zum
nichsten Haltepunkt.

Es stellt sich die Frage, wieso nicht generell mit kleine Schrittlingen gerechnet werden kann,
wenn die erzeugten Schrittlingen sowieso unterteilt werden. Die Antwort liegt in der Verfiig-
barkeit empirischer Datengrundlagen. Die heutige Datengrundlage zum Wanderverhalten von
hier betrachteten Tierarten gestattet allenfalls die Simulation halbtégiger Intervalle. Somit
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stellt das oben beschriebene Verfahren der Unterteilung von Tages- bzw. Halbtagesschritten
in Zwischenschritte die einzig zuldssige Verfahrensweise dar.

Wird bei dieser Vorgehensweise eine kiirzere Tagesschrittlinge als die Anfangs iiber die Ha-
bitatqualitit berechnete erreicht, mufl dem Tier genaugenommen ein ,,Bonusschritt gewéhrt
werden, da ithm ja gewissermallen noch eine ,,Lauflingenreserve®, nimlich die Differenz aus

berechneter und tatsidchlicher Schrittldnge, bleibt.

Abb. 26:  Schema der ArcVIEW® Funktion: ,,zwstep* (Zwischenschritt)
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7.2  Validierung der Simulation

Um das Programm zu priifen und die Variablenberechnung zu validieren, wurde zunéchst ein
Testlauf auf einer Test-Habitateignungskarte gestartet (s. Abb. 27 a). Diese besteht aus fiinf
besetzten Patches der Habitateignungsklasse 1, wobei drei dieser Patches von groBflachigen
Schldgen der Habitateignungsklasse 4 umgeben sind und zwei der Patches in ungeeignetem
Habitat der Stufe 5 liegen. In Form von Trittsteinen enthélt die Karte zusétzlich kleine Patches
der Habitateignungsstufe 2 sowie einen Korridor der Habitateignungsklasse 2. In jedem der 5
Patches der Klasse 1 wurden 500 Tiere ausgesetzt, insgesamt also 2500 Tiere. Die maximale
Lebenserwartung wurde fiir jedes Tier per Zufallsgenerator vergeben und liegt bei allen Tie-
ren zwischen 60 und 70 Tagen. Jedes Tier bekam zudem eine fortlaufende Nummer zur Iden-
tifikation zugewiesen. Nach dem Lauf der Simulation, wihrend der immerhin ca. 130000
Datensétze in der Datenbank erzeugt wurden, wurde die Simulationsdatenbank (sim.dbf) in
das Programm STATISTICA® importiert, ausgewertet und mit den Ergebnissen der empiri-
schen Untersuchungen (z.B. KINDVALL) verglichen.

Die Ausbreitungspfade aller 2500 Tiere wurden zunédchst mit dem ,,Utility-tool* point2line (s.
Anhang) erzeugt. Es zeigte sich jedoch, da3 das Laufzeitverhalten dieses ,,Fremd- tools* sehr
ungiinstig, d.h. extrem langsam ist. Deshalb wurde diese Funktion fiir weitere Simulationsldu-
fe, in der ArcINFO® Macrosprache AML programmiert, die diese Aufgabe erheblich schnel-
ler durchfiihren 146t. AuBerdem wurden vom jeweiligen Aussatzpatch ,,Spider-Diagramme*
zu den jeweils zuletzt erreichten Positionen gezeichnet, um die zuriickgelegte Luftlinien-
Gesamtdistanz (Netto-Displacement) vom Patch des Aussatzes zu berechnen.

Die errreichbaren habitatabhéngigen Tagesschrittlingen wurden hier zunichst nach einer ein-
fachen Funktion als Produkt aus Habitatwertstufe und Zufallszahl generiert. Es zeigte sich
jedoch, dal3 so die empirisch ermittelten Schrittlingenverteilungen (s. Abb. 10 - 14, Kap. 6.3)
nicht fiir alle Habitateignungsklassen ausreichend nachgebildet werden konnten (s. Abb. 33 -
36). Wihrend dies fiir die Habitatwertstufen 1 und 2 noch relativ gut gelang, ergaben sich fiir
die Wertstufen 3 -5 erheblich abweichende Verteilungskurven. Fiir alle folgenden Simulati-
onsldufe wurden deshalb die Tagesschrittlingen in den einzelnen Habitatwertstufen direkt aus
den in Kapitel 6.2 beschriebenen Verteilungskurven bestimmt.

Die Mortalitétsraten fiir die einzelnen Habitatqualititen orientierten sich an den in Tabelle 5
angegebenen Prozentwerten. Die Ubertrittswahrscheinlichkeiten wurden entsprechend Tabelle

7 festgelegt.
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Abb. 27 a: Habitateignungskarte mit ca. 2500 ausgesetzten Tieren in 5 Patches (Er-

lauterungen: s. Text)

Die Abb. 27 a zeigt die Situation vor dem Start der Simulation. 5 Patches der Habitateig-
nungsklasse 1 sind mit jeweils 500 Tieren besetzt. Im Raum verteilt liegen zusétzlich einige
Trittstein-Patches der Habitateignungsklasse 2, zudem verlduft ein Korridor von Nord nach
Stidost.

Die Abb. 27 b zeigt die Situation nach dem Lauf der Ausbreitungssimulation. Aufgrund des
artspezifischen Wanderverhaltens von Stenobothrus stigmaticus, beispielsweise verldB3t die
Art ihr Habitat nur ungern (s. o.), sind viele Tiere im Aussatzhabitat verblieben (,,Sitzenblei-
ber*). Tiere, die den Ubertritt in das umgebende Habitat ,,gewagt* haben, haben ihr Laufver-
halten entsprechend den Simulationsregeln von ,,random walk* auf einen ,,directed walk*
gedndert. Wurde dabei ein Habitat gilinstigerer Qualitit gefunden, wurde wieder auf ,,random

walk* umgeschaltet.
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Abb. 27 b:

Situation nach dem Simulationslauf (Erlduterungen: s. Text)
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Abb. 28:

Verteilung der erreichten Tagesschrittlingen wéhrend des Simulationslaufes

0 300 m
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Die Abb. 28 zeigt die Verteilung der Tagesschrittlingen. Wéhrend der Simulation wurden ca.
118000 Schritte bei 2500 Individuen simuliert. Das Maximum der Haufigkeiten der Schritt-
langen liegt zwischen 0 und 5 Metern. Die Verteilung der Schrittlingen in den Habitatquali-

titen 1 und 2 korrelliert mit den empirischen Untersuchungen von KINDVALL (1997).

Histogramm (surmlength. 5TA Fv™2501c)
y = 2601 = 100 * normal (x; 202 4754; 113.484)

1005 ¢ 1 409,
938 |

871 | { 359
804 |

737 | 130%

70 | .

e BO3 | 7 145%

= 5% | .

o 459t | 20%

=

& A2y {15%
336 |

268 | 110%
201 }

134 / | 5o
B7 |

b v 0%

<=1 (100;200]  (300;400]  (500B00)  (FOO;800]  (300;1000] = 1100
0100]  (200;300]  (400:500]  (BOD;7O0]  HO0;800) (10001100

SUM_LENG

Abb. 29: Aktionsdistanzen der 2500 Individuen wéhrend der gesamten Simulation (s.

Text)

Die Abb. 29 zeigt das Histogramm der Laufleistung der Individuen iiber den gesamten Simu-
lationszeitraum (Aktionsdistanzen). Hier liegt der Median bei 200 bis 300 Metern. Nahezu die
Hilfte aller Tiere lag in diesem Intervall. Rund 1000 Tiere lagen in ihrem Laufergebnis zwi-
schen 0 und 200 Metern. Lediglich ca. 500 Tiere erreichten eine Laufleistung von mehr als
300 Metern. Einzelne Tiere kamen auf mehr als 1000 Meter in dem Simulationszeitraum von
rund 70 Tagen.

Die Laufleistung, die sich ja aus ,,random walks* und ,,directed walks* kombiniert ergibt, sagt
aber noch nichts tliber die tatsdchlich erreichte Ausbreitungsdistanz (Netto-Displacement) aus,
die ja letztendlich ein MaB fiir den Grad der Konnektivitét in fragmentierten Landschaften ist.
Um diese im GIS zu messen, wurde der jeweilige Aussetzungsort (Coverage: Aussatz) mit

dem zuletzt erreichten Punkt des jeweiligen Tieres (Coverage: Fang) verbunden (Befehl: mer-
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ge) und die Distanz iiber das GIS ausgelesen. Die Abb. 30 zeigt das Ergebnis der Analyse

dieser Prozedur.
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Abb. 30: Verteilung des wihrend der Simulation erreichten Netto-Displacements

Aufgrund des artspezifischen Wanderverhaltens erreichte die liberwiegende Zahl der Tiere
effektive Ausbreitungsdistanzen von 0 bis 50 Metern (ca. 80% der Tiere). Vergleicht man
diese Werte mit den Ergebnissen empirischer Untersuchungen und den Vorkommen in der
Natur, erscheinen diese Werte, zumindest fiir die Art Stenobothrus stigmaticus zu gering. Al-
lenfalls fiir die von KINDVALL (1999) untersuchte Art Metrioptera bicolor (s. Abb 4), entspre-
chen die Laufleistungen in etwa den empirisch ermittelten. In den weiteren Simulationsldaufen
wurden deshalb sowohl Mortalitiitsraten, als auch Ubertrittswahrscheinlichkeiten geindert
und entsprechend der Tabellen 6 und 8 verwendet. Wie aus den Ergebnissen des Praxistests

(s. Kap. 9) ersichtlich ist, ergeben diese Variablen ein realistischeres Simulationsergebnis.

Der Koeffizient aus Netto-Displacement zur Aktionsdistanz ist ein MaB fiir die ,,Gradlinig-
keit* der Wanderbewegung. Liegt dieser bei oder nahe bei 1 so ist der Ausbreitungspfad einer
Gerade angenéhert, ndmlich der der ,.effektiven* Ausbreitung (Netto-Displacement). Je klei-

ner der Kennwert ist, umso ,,verschlungener* sind die Wanderbewegungen des Tieres vom
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Aussatz zu Endpunkt der Ausbreitung erfolgt. Die Abb. 31 zeigt die Koeffizienten fiir den
Simulationslauf. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, bewegen sich die Werte hauptsichlich
zwischen 0 und ca. 0,3. Der iiberwiegende Anteil der wandernden Tiere bewegt sich also

nicht gradlinig (vgl. Kap 4.1).

Gradlinigk eit
y=0.263-6.942e-6"x+eps

1.1

Metto-Oisplacement/Aktionsdistanz

-200 400 1000 1600 2200 2800
Tier_ID

Abb. 31: Koeffizient Netto-Displacement zu Aktionsdistanz (Gradlinigkeit) im

Simulationslauf

Die Abb. 32 zeigt die Verteilung der Lebensdauer der Individuen. Der Median liegt bei 60 bis
70 Tagen, wobei ca. 40 % der ausgesetzten Tiere dlter als 60 Tage wurden. Dies entspricht

den Ergebnissen empirischer Untersuchungen (vgl. SCHOPS & RECK 2001).
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Abb. 32:  Verteilung der erreichten Lebensdauer (in Tagen) im Simulationszeit-

raum

Die Abbildungen 33 - 36 zeigen die erreichten Tagesschrittlingen in Abhédngigkeit von der
Habitatwertstufe. Da die Bewegungen in Habitaten der Wertstufe 1 als kleinrdumige ,,random
walks* definiert sind, ergeben sich erwartungsgemal hier zu mehr als 60% Schrittlingen zwi-
schen 0 und 5 Metern. Mit abnehmender Habitatqualitét vergroBern sich die erreichten Tages-
distanzen. Wie schon oben erwihnt, entsprechen die Verteilungen der erreichten Tages-
schrittlingen in den Habitatwertstufen 4 und schlechter (s. Abb. 35 u. 36), nicht den Erwar-
tungen (s. Kap. 6.3).

Eine Kalkulation der habitatdbhdngigen Schrittlingen iiber einfache funktionale Zusammen-
hinge, ist nicht fiir alle Wertstufen erfolgversprechend. Besser ist es, die Tagesschrittlingen
fiir einzelne Habitatqualitdten direkt aus (empirisch zu ermittelnden) Verteilungskurven (s.
Abb. 10 - 14) zu ermitteln. Dieses Verfahren wurde hier fiir alle folgenden Simulationsldufe

ubernommen.
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Erreichte Tagesschrittlingen in Habitatwertstufe 2
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Betrachtet man die Schrittlingenverteilung in Habitaten der Wertstufe 4, féllt auf, daf fast

25% der Tagesschritte eine Schrittlinge zwischen 15 und 20 m aufweisen, wihrend in Habi-

taten der Wertstufe 5 die erreichten Tagesschrittlingen nahezu gleichverteilt erscheinen.
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Abb. 35:

Erreichte Tagesschrittlaingen in Habitatwertstufe 4

Histogramm (WYertstufe 5)
y = 1811 "3 * normal (x; 19.99447; 11.3605)

330
308
266
264
242
220
198
176
154
132
110

Haufigkeiten

17.5%

15%

12.8%

10%

7.5%

ia]
BB
44
22

5%

\ 25%

0%

=0 (05 (510] (1015 (1520] (20;25] (25:30) (30;35] (35.40] =40
LAENGE

Abb. 36:

Erreichte Tagesschrittlaingen in Habitatwertstufe 5
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7.3 Monte-Carlo-Simulation

Um 1944 wurde die Monte-Carlo-Simulation von den Mathematikern VON NEUMANN UND
ULAM eingefiihrt, um das Verhalten von Neutronen im Inneren eines Atom-Reaktors oder
einer Atom-Bombe zu studieren. Unter dieser stochastischen Simulation versteht man die
experimentelle Analyse eines stochastischen Modells durch Nachbildung am Computer. An-
ders ausgedriickt versteht man unter Monte-Carlo-Simulation also das ,,Nachspielen* eines
Zufallsvorganges mit Zufallsziffern. Das groBte Problem dabei ist, die Simulation so aufzu-
bauen, daB3 die Zufallsziffern, denen Ereignisse des Zufallsexperimentes zugeordnet werden,
entsprechende Eintrittswahrscheinlichkeiten haben. Ist dies gelungen, eignet sich die Methode
sehr gut, analytisch nur sehr schwer oder gar nicht berechenbare Ereignisse zu approximieren.
Ein Beispiel: Angenommen wir mochten eine unbekannte GroBe m berechnen. Um diese
GroBe mittels der Monte-Carlo-Simulation zu ermitteln, miissen wir uns eine ZufallsgroBle X
erdenken, fir die gilt: E(X) = m. Betrachtet man beispielsweise die Fliche unter der Dichte
der Standardnormalverteilung (sie bestimmt alle Wahrscheinlichkeiten zur Normalverteilung),
so ergibt sich das Problem, daf3 es zur Dichtefunktion im Reelen keine Stammfunktion gibt.

Mochte man beispielsweise folgende Wahrscheinlichkeit wissen:

P(-1<Z<1) und Z ~ N (0,1),

dann sieht die Losung mittels Monte-Carlo-Methode folgendermafen aus:

Da 99,9% aller Realisationen von Z im 3,5- fachen Schwankungsintervall stattfinden, soll in
diesem Beispiel die Dichte der Standardnormalverteilung von —3,5 bis +3,5 geniigen. Wir
zeichnen also die Dichte der Standardnormalverteilung in diesem Intervall. Als néchstes wird
ein Rechteck um die Dichtefunktion mit der Breite 7 (von —3,5 bis +3,5) und der Hohe
max,P(z), also der hochsten Stelle der Dichte konstruiert. Die Dichte liegt komplett innerhalb
des Rechtecks, gewissermallen beginnt das Rechteck auf der Hohe Null, da ®(-3,5) = 0,0009.

Die Flache des Rechteckes ist bekannt, sie ist:

7><(maxCD(Z)— minCI)(z)J =7x(0,3989423-0,0009) = 2,786487

z z

Es werden nun willkiirlich Punkte innerhalb des Rechtecks plaziert, wobei jeder Bereich die

gleiche Wahrscheinlichkeit hat getroffen zu werden, d.h. es miissen xy-Koordinaten gezogen

73



werden, mit x-koord gleichverteilt aus [-3,5; +3,5] und y-koord gleichverteilt aus [0,0009;
0,398942].

Z3hlt man die Punkte aus, die innerhalb des interessierenden Bereiches gelandet sind und bil-
det das Verhéltnis zur Gesamtzahl der zufillig plazierten Punkte, erhdlt man eine simulierte
Abschitzung des betrachteten Flachenstiickes, da sich die Gesamtliche verhalten mul} wie
N'/N (Zahl der Punkte innerhalb des betrachteten Bereiches, zur Zahl aller erzeugten Punkte).
Werden beispielsweise 5000 Ziehungen gemacht und es ist N'/N = 1221/5000, dann ergibt
sich fiir die gesuchte Flache: 0,2442 x 2,786487 = 0,6804601 (nach TIEMANN 2001).

In dieser Arbeit wurde die Monte-Carlo Simulation verwendet, unter Verwendung der
Schrittlingen und Richtungswinkel eines Probelaufes des Simulationsprogrammes
CORAWA, die Variablenberechnung zu validieren. Der sogenannte ,,site fidelity test ver-
wendet die simulierten Bewegungsmuster, um dann mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation die
ZufallsméBigkeit der Laufmuster zu iiberpriifen. Dariliberhinaus lassen sich mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation die Ergebnisse der ArcVIEW® Applikation ,, CORAWA* fiir weitere
Simulationsldufe ,,hochrechnen®, da zusitzliche Bewegungsmuster auf Grundlage der Vor-

handenen erzeugt werden. Im Ergebnis erhélt man dann ein (einfaches) ,,Entfernungsmodell*.
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Abb. 37:

Monte-Carlo Simulation mit 5000 Wiederholungen der Wanderbewegung eines

zufdllig ausgewihlten Tieres
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Die Auswertung der Monte-Carlo-Simulation der Wanderbewegung von Tier Nr. 163 zeigt im
Ergebnis, dal die Tagesschrittlingen und -richtungen nicht zufallsméBig verteilt sind, dies

liegt an dem groflen Anteil von ,,direct movement* am gesamten Ausbreitungspfad.

8 Fallbeispiele und Szenarien

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Applikation ermdglicht Wirkungen von baulichen
Anderungen in der Raumordnung auf digitalen Kartengrundlagen individuenbasiert zu analy-
sieren. Kleinstrukturierte Landschaftselemente werden dabei besser beriicksichtigt, als dies
beispielsweise bei der Verwendung heute weit verbreiteten reinen Entfernungsmodellen mog-
lich ist. Anhand von Fallbeispielen und Szenarien wird im folgenden das Modell hinsichtlich
seines praktischen Nutzwertes iiberpriift und die Sensitivitdt der Eingangsparameter analy-

siert.

8.1 Wirkungen von Verkehrswegen

Die Zerschneidung von Lebensrdaumen durch Stralenbau hat flir verschiedene Tiergruppen
unterschiedliche Bedeutung. Je nach Lebensraumanspriichen und Verhalten sind es im we-
sentlichen folgende Wirkungen:

Zunichst fihren Straflen durch die iiberbaute Fliche zu einem direkten Lebensraumverlust,
die Wirkungen gehen aber durch den Baukorper selbst und den auf ihm rollenden Verkehr
weit tiber die verbaute Flidche hinaus (RIETZE & RECK 1997).

MADER & PAURITSCH (1981) haben in ihren Untersuchungen nachgewiesen, da3 Barrie-

reeffekte auch von verkehrsarmen Stralen und Forstwegen ausgehen.

Zusammenfassend konnen folgende Wirkungen von Baustelle, Baufeld, Erdentnahme und
Deponie postuliert werden:
e Direkter totaler Flichenverlust
e Direkte totale Flaichenverdnderung
e Emission/Immision:
Schadstoffe
Diingende Stoffe
Staub
Licht
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Larm
Optische Reize
e Verkehrsunfille
e [okale Klimadnderungen
e Anderungen des Wasserhaushaltes
e Verdnderung von Oberflachengewissern
e Direkte/Indirekte Flichenzerschneidung
e Trennung von Teillebensrdumen
e Ausbreitungsbarrieren
e Tierverluste durch Lockwirkungen
e Interspezifische Konkurrenz
e Strukturierung, Neuschaffung von Lebensrdumen
e Ausbreitungsbénder fiir Arten
e ErschlieBungsfunktion und weitere Folgewirkungen wie Flurbereinigung, Gewésseraus-
bau, usw.

(RIETZE & RECK 1997)

8.2 Griinbriicken

Prinzipiell konnen Griinbriicken fiir alle terrestrischen Tiergruppen ein geeignetes Mittel sein,
um Zerschneidungseffekte von Stralen zumindest lokal zu kompensieren (RIETZE & RECK
1997). Schlecht geeignet sind Griinbriicken flir an Gewésser oder an speziell feuchte Stand-
orte gebundene Arten, da entsprechende Lebensrdaume auf solchen Bauwerken nur schwer
oder nur in speziellen Situationen (z.B. Hanglage) verwirklicht werden kénnen (RIETZE &

RECK 1997).

8.3 Wirkungen von Verkehrswegen auf die Mortalititsrate

Beim Uberqueren von Verkehrswegen konnen Tiere durch KFZ erfaBt und dabei verletzt oder
getotet werden. Die Wirkung ist dabei abhéngig von der Verkehrsdichte und deren zeitlicher
Verteilung, von der Verkehrsgeschwindigkeit, der Sichtbarkeit der Fahrzeuge sowie von der
Querungsgeschwindigkeit der Tiere (nach RASSMUS, J. et al 2002).

Wie aus der Abbildung 38 ersichtlich ist, nimmt die Wahrscheinlichkeit, auf der Straf3e iiber-

fahren zu werden, nicht linear mit der Verkehrsdichte zu (kein gleichméBiger Verkehrsstrom,
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keine gleichmifBigen Geschwindigkeiten). Die errechneten Mortalititen bleiben daher etwas
unterhalb dhnlicher Schdtzmethoden auf Basis linearer Modelle. Eine Mortalitdt von um 100
% wird bei langsamen Arten ab Verkehrsdichten von etwa 500 DTV erreicht. (nach RECK ET
AL 1992).

Fiir viele Arten stellen Verkehrswege eine nicht zu iiberwindende Barriere dar. Der Barriere-
Effekt ist auch bei verkehrsarmen StraBlen und Forstwegen nachweisbar (vgl. MADER &

PAURITSCH 1981).
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Abb. 38: Abschdtzung der Mortalitdt in Abhingigkeit von Verkehrsdichte und

der Bewegungsgeschwindigkeit der Tiere bei rechtwinkliger Que-

rung (nach HELS & BUCHWALD 2000 zit. in RASSMUS, J. et al 2002).

8.4 Korridore

Die lenkende Wirkung von Korridoren auf die Ausbreitung zahlreicher Arten ist in vielen
Untersuchungen belegt (z.B. OGGIER, P ET AL 2001, RECK, H. & KAULE, G 1992, RIETZE &
RECK 1997, BENNETT 1992). Insbesondere fiir viele Sdugetierarten stellen Korridore ein ad-
dquates Mittel dar, um Habitatpatches in fragmentierten Landschaften miteinander zu verbin-
den. Schwieriger ist die Beurteilung der Wirksamkeit von Korridoren fiir Tierarten, die, wie
die hier betrachteten Artengruppen, ihre Umwelt nur sehr begrenzt wahrnehmen. Arten also,
deren Ausbreitungsverhalten weitgehend von ,,Ausbreitungsstrategien” bestimmt wird (z.B.

»direct movement® in ungiinstigen Habitatqualitidten und ,,random walk* in giinstigen Lebens-
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raumpatches) (s. Kap. 4). Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm zur Ausbrei-
tungssimulation (CORAWA) (s. Kap. 7) bietet die Moglichkeit, die Wirkungen von Korrido-
ren, Griinbriicken usw. als Szenarien fiir unterschiedliche Variablenwerte hinsichtlich Morta-
litdt, Ubertrittswahrscheinlichkeiten und Schrittlingen zu simulieren.

Fiir die hier betrachtete (virtuelle) Heuschreckenart wurde die Effektivitidt von Korridoren in
Abhingigkeit von verschiedenen Ubertrittswahrscheinlichkeiten getestet.

Die Abb. 39 zeigt den Versuchsaufbau.

Habitatqualitaten
I
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e e,

Abb. 39:  Versuchsautbau des Simulationlaufes (Wirkungen von Korridoren) (s. Text)

In zwei zentralen Patches der Habitatwertstufe 1 ( Definition: s.0.) wurden jeweils 100 Tiere
ausgesetzt. Die Patches sind von ungiinstigem Habitat der Wertstufe 5 umgeben. Vom linken
Patch fiihren Korridore, mit der Habitatwertstufe 2, zu drei groen Lebensrdumen der Wert-
stufe 1. Diese sind ca. 160- 250 m von den zentralen ,,Aussetzungspatches® entfernt. Im ersten
Simulationslauf wurden nun die Ubertrittswahrscheinlichkeiten von Habitatwertstufe 1 bzw. 2
nach Habitatwertstufe 5 auf 15 % (fiir jeden Grenzkontakt) festgelegt. Die Mortalititsraten
wurden entsprechend der Tabelle 6 iibernommen. AnschlieBend wurde die Simulation gestar-

tet.
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Die Abbildung 40 zeigt die Position und die Ausbreitungspfade der Tiere nach bzw. iiber den
Simulationszeitraum. Es zeigt sich, daB die Tiere bei den festgelegten Ubertrittswahrschein-
lichkeiten die Korridore (linke Seite der Graphik) nicht bzw. kaum genutzt haben. Die Uber-
trittswahrscheinlichkeiten sind offensichtlich zu hoch, als daf3 die Individuen die Korridore als
Leitlinie benutzen. Im zweiten Simulationslauf wurden bei gleichen Ausgangsbedingungen
und —positionen, lediglich die Ubertrittswahrscheinlichkeiten (von 15 %) auf 3 % gesenkt.
Die Abbildung 41 zeigt das Ergebnis des Simulationslaufes. Bei diesen Ubertrittswahrschein-
lichkeiten werden die Ausbreitungskorridore von den Tieren angenommen. Ohne Korridore
(rechte Seite der Graphik) fiihren diese geringen Ubertrittswahrscheinlichkeiten aber zu einer

weitgehenden Isolation des zentralen (Aussetzungs)patches.

Habitatqualitaten

/\/ Ausbreitungspfade

¢ Endpunkte der
Wanderungen

A

50 0 50 100 150 Meter
O e e,

Abb. 40: Ausbreitungspfade und Positionen nach dem Simulationslauf 1 (hohe Uber-
trittswahrscheinlichkeit) (s. Text)
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Abb. 41: Ausbreitungspfade und Positionen nach dem Simulationslauf 2 (geringe Uber-
trittswahrscheinlichkeit) (s. Text)

Fiir die Praxis 148t sich aus den Ergebnissen der Simulationen ableiten, da3 die Anlage von
Ausbreitungskorridoren bzw. Griinbriicken als Sonderform, fiir Tierarten mit den oben be-
schriebenen kognitiven Fihigkeiten nur dann sinnvoll ist, wenn die Ubertrittswahrscheinlich-
keiten (empirisch zu ermitteln) in das Habitat schlechterer Qualitdt so gering sind, da3 die
Korridore auch benutzt werden. Die hier entwickelte Applikation ermdglicht es, bei bekann-
ten Ubertrittswahrscheinlichkeiten die Effektivitit von Korridoren zu testen und mit Hilfe der
Ergebnisse der Simulation bei der Umsetzung in die Praxis, den Verlauf und die Ausstattung

der Korridore zu optimieren.

9 Praxistest

Im folgenden Praxistest wurde die Applikation zur Modellierung der Raumnutzung von In-
vertebraten, an einem konkreten Beispiel aus der Planung getestet. Im Detail wurde die Wirk-
samkeit von Griinbriicken auf die rdumliche Verbindung von Teilpopulationen tiberpriift. Die-

se wurden zuvor durch einen Autobahnbau (Barriere) voneinander getrennt.
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9.1 Untersuchungsgebiet und Simulationen

Das Untersuchungsgebiet der Simulationsldufe und Szenarienanalysen erstreckt sich entlang
der geplanten BAB A 143 (Westumfahrung Halle; VKE 4223) und erstreckt sich somit vom
Land Sachsen-Anhalt als FFH-Gebiet vorgeschlagenen Naturschutzgebiet (NSG) ,,Por-
phyrlandschaft bei Grimitz* {iber das ebenfalls als FFH-Gebiet vorgeschlagenen Naturschutz-
gebiet (NSQG) ,,Porphyrlandschaft bei Brachwitz®. Die Naturausstattung auf Porphyr besteht
aus zahlreichen gut ausgebildeten Trockenbiotopen (s. Vegetationskarte im Kartenanhang).
Das Gebiet ,,Hallesche Porphyrlandschaft* liegt im Mitteldeutschen Schwarzerdegebiet, ge-
nauer im Ostlichen Harzvorland und wird von der Saale durchflossen. Es gehort zur mittel-
deutschen Bordelandschaft. Charakteristisch flir das Landschaftsbild sind mehr als 200 Por-
phyrkuppen, die meist nur wenige Meter aus den umgebenden Acker- oder Brachfliachen her-
ausragen (s. Abb. 42). Die Mehrzahl der Kuppen ist in einem Band angeordnet, das vom Na-
turschutzgebiet ausgehend nach Siidosten verlduft (KUHN 1997). Die Landschaft liegt am
Ubergang des &stlichen Harzvorlandes zur Bernburger Ebene und zur Merseburger Platte. Die
Geldndehdhen liegen bei 80 - 160 m. {i. NN.

Der geologische Grundaufbau wird vom Halleschen Vulkanitgebiet bestimmt. Siidlich von
Gimritz setzt die bisweilen michtige Bedeckung des Porphykomplexes mit tertidren und plei-
stozdnen Lockersedimenten (Ton, Feinsand, Geschiebemergel, LoB) ein, die noch stellenwei-
se vom Porphyr durchragt wird (RECK 1999). Die Entstehung der Porphyrkuppen ist auch auf
verstirkte, landwirtschaftlich bedingte Erosionsprozesse zuriickzufiihren. So tritt speziell in
den Hanglagen das porphyrische Untergrundgestein hervor, wéhrend die Plateaulagen teilwei-
se von tiefgriindigen Schwarzerdebéden bedeckt sind (KUHN 1997). Der gesamte Raum ist
waldarm, nur an den Hangen erhielten sich Reste naturnaher Wélder. Aufforstungen mit ge-
bietsfremden Arten (Schwarzkiefer, Robinie) bedecken oft Kuppen oder Hanglagen (RECK
1999).

Okologische Bedeutung kommt diesen Porphyrkuppen als Trittsteinbiotopen in einer anson-
sten eher von Agrarflichen dominierten Landschaft zu. Dominate Vegetationstypen sind hier
Trockenrasen und Heiden (siche Vegetationskarte). Nicht zuletzt deshalb erscheint dieses
Gebiet besonders geeignet, um Simulationen zur Ausbreitung von Tierarten iiber Trittstein-

biotope durchzufiihren.
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Abbildung 42:  Habitatinseln im Gebiet Lunzberge (Foto: H. SCHOPKE in

WALLASCHEK 1996)

Die Geldndehdhen des zum Zentralteil der mitteldeutschen Bordelandschaft gehdrenden Un-

tersuchungsgebietes liegen bei 80 — 160 m. ii. NN.

Aufgrund der Lage in Lee des Harzes und den vorherrschenden Westwinden ist das Mittel-
deutsche Schwarzerdegebiet fiir deutsche Verhiltnisse ausgesprochen arid. Bei Halle fallen
beispielsweise im langjdhrigen Mittel nur ca. 450-500 mm Regen. Dabei hiufen sich die Nie-
derschlige im Winterhalbjahr (20-30 mm/Monat). Im Juli kommt es zu Gewitterregen zwi-
schen langen Trockenperioden (Sommermittel: 55-70 mm/Monat). Die mittleren jadhrlichen
Temperaturen liegen bei 8,4° - 9,9° C. Es dominieren trockene, warme Sommer (Julimittel:
18° C) und milde Winter (Januarmittel: 0°C) (nach KUHN 1997).

Wie schon oben erwéhnt, wurde die Applikation zur Simulation des Wanderverhaltens von
flugunfiahigen Heuschrecken am Beispiel der geplanten BAB A 143 (Westumfahrung Halle)
getestet (Abb. 43). Die Abb. 44 zeigt die Verbreitung des Kleinen Heidegrashiipfer (S. stig-

maticus) im Untersuchungsgebiet (nach WALLASCHEK 1997)

83



Bei den durchgefiihrten Simulationsldufen wurden jeweils 1800 Tiere in verschiedenen ,,Pat-
ches® nordlich und siidlich der geplanten Trasse ausgesetzt (s. Abb. 48). Die Simulationsldufe
testen die Ausbreitung unter Beriicksichtigung des geplanten Verlaufes der A 143, mit kleiner

Griinbriicke (s. Abb 45).

‘ Magerrasen. Hecken ... Magerrasengebiete Schutzgebietserenzen NSG

@ Naturdenkmale / Trasse der A 143 @ oenlantes Abbaugebiet

Abb. 43:  Trockenstandorte nordwestlich von Halle und die Trasse der ge-
planten A 143
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Abb. 44: Verbreitung des Kleinen Heidegrashiipfer (S. stigmaticus)
im Untersuchungsgebiet
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.| ungeeignet
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Abb. 45: Habitatqualitdten fiir Stenobothrus stigmaticus im Untersuchungsgebiet
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Die Abbildung 46 zeigt beispielhaft den simulierten Ausbreitungspfad fiir ein zufillig ausge-
wihltes Tier aus einer Grundgesamtheit von 1800 ausgesetzten Individuen. Die Verteilung
der ausgesetzten Tiere wurde ,,gleichverteilt™ gewdhlt, mit einem Mindestabstand von 1 m zur

Habitatgrenze (s. Kap. 7.1).

Ausbreitungspfad Tier Nr. 163

® Aussatz M effektive Wanderdistanz ~® Haltepunkte N Ausbreitungspfad  Hapitatwertstufe
@ Endpunkt der Wanderung - 1
]
N 3
A 4
] s
9 20 40 60 80 1(?0 m - 6

Abb. 46:  Ausbreitungspfad, Tagesschrittlingen und Aktionsdistanz des simulierten

Tieres Nr. 163
86



Wie schon erwdhnt wurden im Praxistest nordlich bzw. siidlich der geplanten Autobahntrasse
insgesamt 1800 Tiere in 5 verschiedenen Patches ausgesetzt. Der Besatz der einzelnen Pat-
ches orientierte sich dabei an der Kapazititsgrenze (k) fiir die jeweiligen Fldchengrof3en.

Die Abbildungen 48 und 49 (DIN A3, nichste Seiten) zeigen Aussetzungspatches, Wander-
strecken sowie die Endpunkte der Ausbreitung. In der Simulation wurden zum einen die oben
genannten Verteilungsfunktionen fiir die unterschiedlichen Habitateignungsklassen verwendet
(s. Abb. 9 - 14), zum anderen wurde mit den ebenfalls oben beschriebenen modifizierten
Mortalititsraten und Ubertrittswahrscheinlichkeiten gerechnet (s. Tabelle 6 u. 8). Die nach-
folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis der Analyse der Ausbreitungssimulation. Im Er-
gebnis zeigt sich zudem die Bedeutung der zu installierenden Griinbriicke fiir die Konnekti-

vitdt der nordlich und siidlich der Autobahn liegenden Teilpopulationen.

Histogramm (LINE.STA 7w 1800c)
y = 1800 * 500 * normal (x; 349.8785; 314.54)
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Abb. 47:  Verteilung der erreichten Aktionsdistanzen der 1800 simulierten Individuen
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Abbildung 48: Aussetzungsorte (Praxistest )
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Abbildung 49: Ausbreitungspfade
und Wiederfangorte




70 % der Tiere hatten eine Aktionsdistanz bis 500 m, 20 % kamen immerhin noch bis 1000

m, einzelne Tiere erreichten noch grofBere Wanderdistanzen, die grof3te erreichte Aktionsdi-
stanz lag bei 2900 m (s. Abb. 47).

Die Abbildung 50 zeigt das Netto-Displacement fiir die Individuen, also die ,,Luftlinien‘-
Entfernung vom Aussatzort zum Endpunkt der Wanderung. 80 % der Tiere kamen hier auf
Entfernungen vom Aussatzort bis 200 m. Ein MaB fiir die fraktale Dimension der Ausbreitung
ist die Gradlinigkeit, die sich als Koeffizient aus Netto-Displacement zur Aktionsdistanz er-
gibt. Die Gradlinigkeit ist eine dimensionslose Zahl zwischen O (stark gewundene Ausbrei-
tungspfad) und 1 (gradlinige Ausbreitung). Die Abbildung 51 zeigt die Gradlinigkeit als
Scatterplot.

Metto-Displacement
y = 1800 * 200 * normal (x; 114.9053; 130.54)
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Abb. 50:  Netto-Displacement (Praxistest)
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Abb. 51:  Gradlinigkeit (Praxistest)
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In der weiteren Auswertung wurden die erreichten Schrittlingen in den unterschiedlichen Ha-

bitatwertstufen analysiert, diese sind in den folgenden Abbildungen differenziert nach den

vorkommenden Habitatwertstufen (1 - 5) dargestellt.
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Abb. 52-55:  Erreichte Schrittlingen in unterschiedlichen Habitatwertstufen wéhrend der

Simulation (Praxistest)
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Die simulierten Tagesschrittlingen entsprechen erwartungsgeméil den Verteilungskurven aus

Kap. 6, Abb. 10 - 14.

Konnektivitdten

\\\ibenis

Habitatwertstufen

D G A W NN

Abb. 56:  Karte der wahrend der Simulation erreichten potentiellen Habitate (Praxistest)

Die Abb. 56 zeigt die wihrend der Simulation erreichten potentiellen Habitat-Patches. Die
Griinbriicke gewéhrleistet eine Verbindung der nordlich und siidlich der BAB gelegenen Ha-

bitat-Patches und der darin lebenden Einzelpopulationen.

10 Ergebnisse

Die oben durchgefiihrten Simulationen (Szenarien und Praxistest) zeigen in ihrem Ergebnis,
daB3 sich das Ausbreitungsverhalten der hier betrachteten Artengruppen iiber die Parameter
habitatwertbedingte Mortalitét, habitatwertabhidngige Schrittlinge und habitatwertabhingige
Ubertrittswahrscheinlichkeit realitétsnah steuern 148t. Die Ergebnisse decken sich in etwa mit
den Ergebnissen empirischer Erhebungen. Es sei in diesem Zusammenhang jedoch nochmal
darauf hingewiesen, dal} es in vielen Bereichen und fiir zahlreiche Tierarten noch einen er-

heblichen Bedarf an empirischer Grundlagenforschung gibt. Sowohl im Hinblick auf die
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Verteilung von Tagesschrittlingen in verschiedenen Habitatwertstufen, aber auch im Hinblick
auf habitatqualititabhingige Mortalititsraten und insbesondere bei den Ubertrittswahrschein-
lichkeiten zu Habitaten schlechterer Qualitit ( s. Kap 7) bestehen noch erhebliche Datenliik-
ken. Die empirische Forschung steht hier unter anderem vor dem Problem, daf3 sich die ein-
zelnen Individuen mit bisherigen Methoden (z.B. Fang-Wiederfang) einfach nicht lange und
stetig genug beobachten lassen, um verlédssliche Antworten zu den oben genannten Fragestel-
lungen zu finden. Wie oben schon erwéhnt, bieten hier modellhafte Simulationen insofern
schon einmal den Vorteil, daB jedes Tier zu jedem Zeitpunkt seiner Ausbreitungsbewegungen
genau lokalisiert werden kann. Die Ergebnisse beziiglich der Konnektivitdt der einzelnen Ha-
bitatpatches im Praxistest decken sich zudem in der hier entwickelten Simulation weitgehend
mit den Ergebnissen anderer Programme (z.B. RAMAS® (zit. in RASSMUS, J. et al 2002)).
Zusétzlich werden aber die Wirkungen von kleinstrukturierten Leitlinien der Ausbreitung
(z.B. Ausbreitungskorridore) besser beriicksichtigt, als in reinen Entfernungsmodellen. Auf
die Implementation von sogenannten ,,Fernausbreitungs-Ereignissen* (z.B. durch Transport)
wurde hier aufgrund schlechter Datengrundlagen verzichtet. Es soll jedoch nicht unerwihnt
bleiben, dall auch solche (seltenen) Ereignisse, durch den modularen Aufbau des Simulations-
programmes bei entsprechender Datengrundlage, leicht in die Applikation implementiert wer-
den konnten.

Die hier verwendete Methode, bekannte Muster aus Teilbereichen der Ausbreitung ( s. Kap.
7) zu einem Gesamtkonzept zusammenzusetzen, erscheint vielversprechend. In den Simulati-
onsldufen konnte der in der Realitit vorgefundene Besatz der Habitatpatches (WALLASCHEK
1997) nachgebildet werden. Die vielfdltigen Ursachen der Ausbreitung von Tieren (s. Kap. 4)
werden in diesem Modell "ergebnisorientiert" betrachtet. Sie werden iiber die oben genannten
Wahrscheinlichkeiten fiir Schrittlinge, Ubertritt und Mortalitit erfasst und kdnnen so in der
Modellrechnung beriicksichtigt werden. Die Zahl der verwendeten Klassen und Verteilungs-
kurven ist dabei variabel und kann individuell angepasst werden.

Der grof3e Vorteil des hier entwickelten und vorgestellten Simulationsprogrammes liegt zwei-
fellos in der Moglichkeit Szenarien ( s. Kap. 8) durchzuspielen. Diese kdnnen zum einen in
unterschiedlichem Ausbreitungsverhalten der betrachteten Individuen variieren und zum an-
deren den mit Planung beauftragten Personen die Moglichkeit bieten, Auswirkungen von Pla-
nungsvarianten ,,individuennah* zu testen. SchlieBlich bietet die Tatsache, dall das Simulati-
onsprogramm als Applikation im Geographischen Informationssystem (ArcVIEW®) verwen-
det und (meistens schon vorhandene) vektorbasierte Biotoptypen-Karten als Grundlage nutzen

kann, einen erheblichen praktischen, wie auch zeitlich relevanten Vorteil.
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11 Diskussion

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm CORAWA kombiniert indi-
viduenbasierte ,,random walks* mit ,,directed walks* auf digitalen Habitateignungskarten, die
im Datei-Format ArcVIEW °-Shape bzw. ArcINFO°-Coverage vorliegen kénnen. Das Aus-
breitungsverhalten der Tiere wird im wesentlichen durch die Parameter ,,Mortalitdtswahr-
scheinlichkeiten, "(Tages-) Schrittlingen" und , Ubertrittswahrscheinlichkeiten* in Abhin-
gigkeit von Habitatqualititen gesteuert. Die Eingabe dieser Variablen iiber Matrizes (s.0.)
ermoglicht eine Anpassung an unterschiedliche Artcharakteristiken. Simulationen mit unter-
schiedlichen Ubertrittswahrscheinlichkeiten und Mortalitéitsraten zeigen, daB sich mit den
Veranderungen der Parameter sowohl die erreichten Aktionsdistanzen, als auch die Erfolge
der Dispersionen bzw. Dissemiationen ausreichend steuern lassen. Die Kalibrierung der Va-
riablen erfolgt dabei auf Grundlage empirischer Untersuchungen, d.h. die Anderungen miissen
anhand von Testldufen mit den in der Realitit beobachteten Bewegungs- und Ausbreitungs-
mustern Uberpriift und sorgfaltig eingestellt werden. Das hier auf der empirischen Seite fiir
viele Tierarten noch erheblicher Forschungsbedarf besteht, sei an dieser Stelle nochmals aus-
driicklich erwéhnt. Es bietet sich jedoch mit diesem Programm die Moglichkeit, das Ausbrei-
tungsverhalten, beispielsweise entlang von Ausbreitungskorridoren realitidtsndher zu simulie-
ren, als dies beispielsweise bei der Verwendung von reinen Entfernungsmodellen der Fall ist.
Die Tatsache, da3 Habitateignungskarten im Vektorformat verwendet werden kénnen und daf3
das Programm unter der Benutzeroberfliche von ArcVIEW®, als Standard-GIS angewendet
werden kann, ermdglicht es den mit der Planung beauftragten Anwendern, die im Rahmen des
Planungsprozesses sowieso zu erstellenden Biotoptypen-Karten direkt zu verwenden und le-
diglich (auch automatisiert) in Habitateignungskarten umzuformen (Habitateignungsklassen).
Informationsverluste, die durch die Umformung von Vektor- in Rasterkarten normalerweise
auftreten (in Abhdngigkeit von der gewéhlten Rasterweite), entfallen hier.

Prinzipiell stellt sich die Frage, ob die hier verwendete Anzahl der Steuerungsparameter aus-
reichend fiir eine realitdtsnahe Simulation des Ausbreitungsverhaltens von Tieren, der oben
genannten Artengruppen ist. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationsldufe zeigen, dal} sich mit den oben genannten Parametern, zumindest ein Grund-
geriist bilden 148t, das iiber die Ausbreitungssimulation ,,naturnahe®, d.h. empirisch belegbare,
Ergebnisse erzeugen kann. Eine Implementierung weiterer Erkenntnisse empirischer For-
schung kann dann, bei Vorlage ausreichender quantitativer Daten aus empirischen Untersu-
chungen, iiber die Programmierung und Implementierung weiterer Programmmodule erfol-

gen. So sind in dem hier vorgestellten Programm sogenannte ,,Fernausbreitungsereignisse*

95



sowie Effekte zoochorer Ausbreitung bisher noch nicht implementiert. Es ist aber wie oben
schon erwéhnt bekannt, da3 es bei vielen Habitatspezialisten zu einem Transport durch grof3e
Generalisten (z.b. im Fell von Schafen) und zu einer Verfrachtung der Tiere iiber weite Strek-
ken und auch iiber eigentliche Barrieren der Ausbreitung und ungeeignete Habitate hinweg
kommen kann. Dieser Parameter ist momentan jedoch noch nicht quantifizierbar. Eine Im-
plementierung dieser Ereignisse war deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Glei-
ches gilt fiir andere Fragestellungen, beispielsweise flir die unterschiedlichen Ausbreitungs-
verhalten von ,,Wanderern® und ,,Sitzenbleibern® (s.0.) innerhalb von Arten. Eine Beriick-
sichtigung dieses Phdnomens kann beispielsweise im Programm durch die Verwendung
mehrdimensionaler Eingabematrizes erfolgen. Auch hier besteht noch erheblicher empirischer
Forschungsbedarf. Eine Implementierung war hier ebenfalls aufgrund fehlender empirischer
Datengrundlagen nicht mdglich. Die im Simulationsprogramm angenommene strenge Tren-
nung von ,,direct movements* vs. ,,random walks* in Abhédngigkeit von der Habitatqualitit
bedarf ebenfalls einer Uberpriifung im empirischen Feldversuch. So ist es beispielsweise
denkbar, daB3 ,,Wanderer* innerhalb der Arten auch in Habitaten mit giinstiger Lebensraum-
qualitdt vermehrt ,,direct walks* durchfiihren. Untersuchungen zu diesem Phinomen konnten
die realitétsndhe der hier vorgestellten Ausbreitungssimulation noch erhdhen. Feldversuche zu
diesem Themenbereich sind in Planung. Insgesamt zeigt sich, da3 durch die Anwendung der
Simulation Fragen aufgeworfen werden, die sich bislang dem Blickfeld der empirischen For-
schung zum individuellen Ausbreitungsverhalten von Tierarten entzogen haben, die aber dem
allgemeinen Verstindnis von ,,dispersal iiberaus dienlich sein wiirden. Beispielsweise zeigt
der in Kap. 8.4 durchgefiihrte Versuch zur Akzeptanz von Korridoren, da3 offensichtlich die
habitatabhingige Ubertrittswahrscheinlichkeit von essentieller Bedeutung ist. Somit liegt hier
auch eine weitere Stirke der hier entwickelten Applikation, nimlich neue Fragestellungen
aufzuwerfen, die wichtiger Bestandteil zukiinftiger empirischer Forschung sein kénnen. Die
Ergebnisse solcher grundlegenden Feldforschungen konnen dann in das Programm zuriick-
flieBen und hier zu einen die Realititsndhe der Anwendung erhdhen, zum anderen konnen
weitere Fragestellungen in einer Art ,,Dominoeffekt aufgeworfen werden, die dann wieder
Bestandteil empirischer Untersuchungen zur Entwicklung neuer Programm-Module im Mo-
dell fiihren. Im Vergleich mit den Ergebnissen von Modellen zur Populationsdynamik (z.B.
RAMAS GIS), das die Ausbreitung bzw. die Wanderbewegungen auf ein Entfernungsmodell
reduziert, ist es mit dem hier vorgestellten Simulationsprogramm moglich attraktive Leitlini-
en, Grenzeffekte und habitatspezifische Bewegungsmuster zu modellieren. Bekanntermaf3en

beeinflussen diese Faktoren das Ausbreitungsverhalten von Tieren stark. Damit ist eine Ver-
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besserung der Wiederbesiedlungsprognosen in zweierlei Hinsicht erreicht. Zum einen kann
eine realitdtsnidhere Ableitung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten erfolgen, zum anderen
konne Effekte der Zerschneidung sowie die Effekte eines Biotopverbundes genauer quantifi-

ziert werden.

12 Zusammenfassung

Mit der Erkenntnis, daf3 die rdumliche Heterogenitit in zunehmend fragmentierten Land-
schaften auch bedingt ist durch abiotische Inhomogenitit oder aber die Interaktionen der Ar-
ten, ist der Prozel3 der Ausbreitung in das Zentrum theoretischer und empirischer Forschung
geriickt. Die heutige relativ kostengiinstige Verfiigbarkeit von Geographischen Informations-
systemen erlaubt es der breiten Anwenderschaft, riumliche Phiinomene der Okologie zu ana-
lysieren. Besondere Bedeutung haben Geographische Informationssysteme in der Erstellung
von Habitateignungsmodellen erlangt. Diese formalisieren die Beziehung zwischen flachen-
bezogenen Umweltparametern und dem Vorkommen bzw. der Dichte von Tierarten. Die
Geographischen Informationssysteme dienen dabei als Schnittstelle zwischen digitalen raum-
bezogenen Daten und externen Modellen. Dabei kommen zunehmend auch patch- und land-
schaftsbeschreibende Indizes zum Einsatz. Die Anwendung durch die Nutzer beschrinkt sich
in den quantitativen Aussagen heute jedoch (noch) weitgehend auf die Parameter Fliche und
Entfernung zwischen einzelnen Patches. Das Lebensraumpotential von Landschaften wird im
wesentlichen durch die Parameter Habitatqualitit, Flachengrofe und Isolation bestimmt. Die
Implementierung von 6kologischen ,,Grundregeln® steht erst am Anfang der Entwicklung. Im
Hinblick auf den Schutz bestimmter Arten ist die Landschaft jedoch nicht anthropozentrisch,
sondern vielmehr organismusabhingig zu begreifen, d.h. die Organismen werden sich je nach
Beschaffenheit der Matrix in unterschiedlichen Richtungen und mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten fortbewegen. Durch die Migration kénnen neue Habitatflichen besiedelt,
bzw. erloschene lokale Populationen durch zuwandernde Tiere neu entstehen, bzw. erlo-
schende Populationen ,,gerettet” werden (rescue-effect, Metapopulationstheorie). Die Mobili-
tat der Tiere spielt also eine entscheidende Rolle.

Eine Grobgliederung von Habitatmodellen kann beispielsweise in den Klassen Expertensy-
steme, statistische (populationsokologische) Modelle, dynamische (populationsékologische)
Modelle, Raumwiderstandsansitze und Isolations- Habitatmodelle erfolgen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell simuliert individuenbasierte Raumnutzun-

gen und Ausbreitungen von flugunfahigen Invertebraten (Heuschrecken) auf digitalen Habi-
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tateignungskarten und ist als Applikation in ein Geographisches Informationssystem imple-
mentiert (ArcVIEW ). Die Ausbreitungsbewegungen dieser Artengruppen lassen sich mit
heutigen empirischen Methoden (z.B. Fang- Wiederfang, harmonic radar) nur bedingt (d.h. in
Teilbereichen) verfolgen. Insbesondere {iber tatsidchlich zuriickgelegte Strecken und das Ver-
halten der Tiere im Zeitraum zwischen Aussatz und Wiederfang lassen sich meist keine Aus-
sagen machen. Das hier entwickelte Simulationsprogramm verwendet Erkenntnisse aus Un-
tersuchungen von Teilbereichen der Ausbreitung als Programm-Module und setzt diese zu
einem Gesamtkonzept zusammen. Es kombiniert Zufallsbewegungen (,,random walks®) mit
zielgerichteten Laufmustern (,,direct movement) unter Verwendung der Variablen habitatab-
hiangige Schrittlingen, habitatabhéngige Richtungswinkel, habitatabhéngige Mortalitédtsraten
sowie habitatabhingige  Ubertrittswahrscheinlichkeiten ~in  Habitatpatches  besse-
rer/schlechterer Lebensraumqualitit. Dabei werden die habitatabhéngigen (Tages-) Schritt-
langen aus empirisch zu ermittelnden Verteilungskurven iiber einen Zufallsgenerator gezogen.
Die Mortalitdtsraten in Habitaten unterschiedlicher Qualitdt sind ebenfalls aus empirischen
Untersuchungen abgeleitet. Gleiches gilt fiir die Ubertrittswahrscheinlichkeiten. Da die Da-
tengrundlagen in einigen Bereichen sehr diirftig sind, d.h. nicht fiir alle Habitateignungsklas-
sen lagen ausreichende Daten vor, muflten einige Werte abgeschitzt werden. Das Programm
nutzt also bekannte Muster der Ausbreitung und setzt diese modellhaft zusammen. Durch den
modularen Aufbau des Gesamtprogrammes konnen Erkenntnisgewinne iiber Teile der Aus-
breitung leicht in die Applikation integriert werden. Insgesamt ergibt sich durch das modell-
hafte Zusammensetzen bekannter Muster ein Erkenntnisgewinn. Dariiber hinaus weist das
Programm im Gegensatz zu heute vielfach verwendeten reinen Entfernungsmodellen den
Vorteil auf, daB3 beispielsweise das Verhalten in Ausbreitungskorridoren oder auch die Bewe-
gungen innerhalb von Habitaten bestimmter Lebensraumqualititen realitdtsndher dargestellt
bzw. simuliert werden konnen. Es lassen sich beispielsweise die Wirkungen von Korridoren
oder Griinbriicken als Szenarien fiir unterschiedliche Mortalititsraten, Ubertrittswahrschein-
lichkeiten und Schrittlingen, bei unterschiedlicher Gestaltung oder fiir verschiedene Formen
durchspielen und bieten so den mit der Planung betrauten Personen die Moglichkeit, solche

Landschaftselemente in Gestaltung und Form zu optimieren.
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13 Summary

Knowing that the spatial heterogeneity in increasing fragmented landscapes also is contingent
on abiotic inhomogeneity and the interactions between species, the process of dispersal has
reached the center of theoretical and empirical research. The current availability of geographic
informationsystems on relatively low costs permits the possibility of automatic analysis of
spatial phenomena of ecology to the common user. Geographic informationsystems have at-
tained special meaning in the creation of habitat suitability maps. Habitat suitability maps
formalize the relation between areal parameter of environment and the presence, respectively
the density of animal species. Thereby geographic informationsystems subserve as interfaces
between digital spatial data and external models. Increasingly also patch- and landscape de-
scribing indices are implemented. The type of use by the user today is however (yet) mostly
restricted to the parameter area and distance between patches. The quantitative statements are
determined by the parameters, areas size and distance between single patches. The potential of
habitats in landscapes is essentially determined through the parameters quality of habitats,
area size and isolation. The implementation of ecological ,,basic rules* is scarcely at the be-
ginning of being developed. With regard to the protection of certain types of species, the land-
scape however is not to conceived anthropocentric, but organism dependent i.e. the organisms
will, according to the state of the matrix, walk in different directions and with different
speeds. Throught the migration, new habitat patches can be populated, resp. extinguished po-
pulations can arise through immigrating animals, resp. extinguishing populations can be ,,re-
scued (rescue-effect, theory of metapopulation). The mobility of the animals is essential. A
coarse arrangement of habitat models can for example be made in the classes: expert systems
statistical (population ecological) models, dynamic (population ecological) models, space
obstruction approaches and isolation habitat models.

The model developed in this work simulates individual-based space application and dispersal
of flightlessly invertebrates (grasshoppers) on the basis of digital habitat suitability maps and
is implemented as an Application of a geographic informationsystem (ArcVIEW® ). The dis-
persal movements of this groups of species can only be pursued contigently (i.e. in subareas)
with current empirical methods (e.g. capture- recapture, harmonic radar). Especially about
actually traversed routes and the behavior of the animals in the period between exposition and
recapture usually no statements can be made. The here developed simulation-program uses

knowledge out of investigations by subareas of the expansion as program-modules and com-
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bines them to a holistic concept. It combines random walks with purposeful directed move-
ment, by using the variables habitatdepending step length, habitatdepending direction angles,
habitatdepending mortality rates as well as habitatdepending transgressing probabilities to
patches with better/ worse habitat quality. In this connection the habitat dependent (daily) step
lenghts are pulled out of empirical investigated and determined curves of distribution by a
hazard generator. The rates of mortality in habitats of different quality are also derived out of
empirical investigations. Same applies to the transgressing probabilities. Since the data base
in some partitions was very poor, i.e. data was not available for all habitat classes, some va-
lues had to be estimated. So the program uses well known patterns of the expansion and
aligns them model-like. The modular construction of the application makes it easier for users
to integrate new knowledge of parts of the dispersal in the program. Altogether the model-like
composition of well-known patterns implies an advantage of knowledge. In contrast to today
multiplicatively used purely ,,distance-models the program additionally has the advantage
that for instance the behavior in corridors of dispersal as well as movements inside of habitat-
patches of certain habitatqualities can be pictured resp. simulated closer to reality. The effects
of corridors or greenbridges as sceneries for different rates of mortality, transgressing proba-
bilities and step lengths for different shapings or different forms can be tested for instance and
offer the persons who are charged with the engineering of landscape-planing the possiblity to

optimize the elements of the landscape in shaping and form.
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15 Anhang



15.1 Programmmodule

Beschreibung der Avenue®-Skripte des Simulationsprogrammes

Hauptmodule:

Name: LOOP

Beschreibung: Wandert durch die selektierten Datensédtze des aktiven Themas und fiihrt fiir
jeden Datensatz einen korrellierten ,,Random-Walk* durch. "Zoomed" dabei auf den selek-
tierten Datensatz. Der ,,C* Button 16st die Selektion auf (Reset). Steuerprogramm. Wird der

Loop unterbrochen kann er beim néchsten Start fortgesetzt werden.

Name: Direct

Beschreibung: Simuliert ,,direct movement*

Name: newstep
Beschreibung: Fiigt einen neuen Punkt (Schritt) zum aktuellen Thema hinzu und benutzt da-

bei Peilung und Schrittlinge des letzten Datensatzeintrags.

Name: nonolars

Beschreibung: Fiihrt korrellierte ,,Random-Walks* durch. (Sub main program)

Name: S12
Beschreibung: entscheidet ob eine Habitatgrenze liberschritten wird oder nicht (nach Wahr-

scheinlichkeit)

Name: s13
Beschreibung: entscheidet ob eine Habitatgrenze liberschritten wird oder nicht (nach Wahr-

scheinlichkeit)



Name: s14
Beschreibung: entscheidet ob eine Habitatgrenze iiberschritten wird oder nicht (nach Wahr-

scheinlichkeit)

Name: s15
Beschreibung: entscheidet ob eine Habitatgrenze iiberschritten wird oder nicht (nach Wahr-

scheinlichkeit)

Name: s23
Beschreibung: entscheidet ob eine Habitatgrenze iiberschritten wird oder nicht (nach Wahr-

scheinlichkeit)

Name: s6
Beschreibung: entscheidet ob eine Habitatgrenze iiberschritten wird oder nicht (nach Wahr-

scheinlichkeit)

Name: getgridvalue.ave

Beschreibung: Kopiert die Gridwerte in ein ,,Overlay“-Punktthema
Name: shapevalue

Beschreibung: Kopiert den Wert eines ,,overlay* (Vektor) Themas in eine Spalte des aktiven

Themas

Nebenmodule:

Name: Circle

Beschreibung: Erzeugt einen Kreis aus Punkten in gegebenen Abstand um einen existierenden
Punkt aus der Simulation, priift die Habitatqualitdt und wahlt bei erfiillter Bedingung einen

zufillig aus. Funktion: ,,Attraktivitit®.

Name: circlewert



Beschreibung: Erzeugt drei Kreise aus Punkten in gegebenen Abstdnden um einen existieren-
den Punkt aus der Simulation, priift die Habitatqualitdt und wihlt bei erfiillter Bedingung ei-

nen zufdllig aus. Funktion: ,,Attraktivitat®.

Name: copy

Beschreibung: Kopiert selektierte Datensétze in den Zwischenspeicher

Name: Copy2Fang

Beschreibung: Kopiert selektierte Datensétze zum ,,Fang“-Coverage

Name: Copy2Run
Beschreibung: Kopiert selektierte Datensédtze zum ,,RUN*“-Coverage

Name: Copy2Sim

Beschreibung: Kopiert selektierte Datensédtze zum ,,SIM*“-Coverage

Name: Copy2Trash
Beschreibung: Kopiert selektierte Datensitze zum ,,TRASH*“-Coverage

Name: Copymody
Beschreibung: Kopiert den vorletzten Datensatz an die letzte Stelle und modifiziert einige

Items

Name: paste

Beschreibung: Fiigt Datensitze aus dem Zwischenspeicher ein.

Name: del2dlast

Beschreibung: Loscht den vorletzten Datensatz

Name: del3dlast

Beschreibung: Loscht den drittletzten Datensatz

Name: delall

Beschreibung: Loscht alle Datensétze im ,,table*



Name: dellast

Beschreibung: 16scht den letzten Datensatz

Name: delwert
Beschreibung: Loscht das ITEM ,,Wert*

Name: energie

Beschreibung: Berechnet das ,,Energie“-Item neu auf Grundlage der aktuellen Habitatqualitat

Name: GO2Run

Beschreibung: Wechselt zum ,,Run“-Thema

Name: sel2dlast

Beschreibung: selektiert den vorletzten Datensatz

Name: sel3dlast

Beschreibung: selektiert den drittletzten Datensatz

Name: Selall

Beschreibung: Selektiert alle Datensitze eines Themas

Name: sellast

Beschreibung: Selektiert den letzten Datensatz eines Themas

Name: setactive

Beschreibung: Setzt alle Themen im View aktiv

Name: standard

Beschreibung: Berechnet Felder fiir den korrelierten ,,Randomwalk*

Name: StartID
Beschreibung: Berechnet die Start-ID fiir einen Punkt



Name: Step

Beschreibung: Berechnet das ,,Step*“-item

Name: zwstep

Beschreibung: Teilt die Gesamtschrittlinge in kleine Teilstiicke

, 1 00ls*

Name: addthemename

Beschreibung: Schreibt den Namen des Themas in eine Spalte der Datenbank

Name: View.AnimateFeatures
Beschreibung: Animiert Features im View, geht durch die Datensédtze und 14Bt das aktive

Feature "blinken"

Name: export

Beschreibung: exportiert selektierte Datensitze aller Themen in ein neues Thema

Name: fieldmake

Beschreibung: erzeugt Initial-Felder
Name: View.MergeThemesClick
Beschreibung: Vereinigt die selektierten Themen zu einem. Ein neuer Shapefile wird kreiert,

der die Shapes und Attribute aller selektierten Themen kombiniert.

Name: Po2Line

Beschreibung: erzeugt ein Linienthema aus den Punkt-Themen, differenziert nach ,,Namen*.

Name: RESET

Beschreibung: Leert die Datenbanken der selektierten Themen

Name: Script Documenter (externes Modul) (aus: www.esri.com/skripte)

vi



Beschreibung: Creates a text file or dbf table that contains the names and a description of all
scripts in the project. If there is no script header than only the name is recorded. To work pro-
perly the script header should have ' Name:, ' Beschreibung:, and ' Returns: at the very least.
The script header for this script is a good example. The user can also view the file or table in
ArcView®. This script can save a lot of time when you have to create (or a client wants)
documentation of the scripts in a project. Notes: The text window in ArcView® doesn't have
word wrap, so multi line description or one long line. However, if the text file is viewed in

notepad, word, etc... with word wrap on everything looks good.

Name: Startpoint

Beschreibung: Kopiert Punkte

Name: Thememake

Beschreibung: erzeugt alle fiir die Simulation benétigten Themen

Vii
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Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit:

Schulbildung:

Juli 1985:

Studium:

April 1987
bis Juli 1996 :

10. Juli 1996:

Beruflicher Werdegang

Januar 1992
bis Juli 1996:

November 1993:

Dezember 1993
bis April 1994:

Juli 1996
bis Januar 1997:

Februar 1997
bis Mai 1997:

Juni 1997
bis Dezember 1997:

Seit Dezember 1997:

Lebenslauf

Dirk Lorenzen
23.11.1963
Schleswig
deutsch

Abitur an den berufsbildenden Schulen des Kreises Schleswig-Flensburg in Schles-
wig

Studium der Geographie mit dem Ausbildungsziel Diplom an der Christian-
Albrechts-Universitét zu Kiel (Nebenfdcher: Ozeanographie, Zoologie)
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K. Dierf3en (Botanisches Institut).

Berufspraktikum am Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste
Berufspraktikum an der Landesstelle fiir Vegetationskunde Schleswig-Holstein

Freiberufliche Tatigkeiten u.a. Netzwerkadministration, Mitarbeit am Institut fiir
Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie der CAU- Kiel (GIS).

Wissenschaftlicher Angestellter am Botanischen Institut und Botanischen Garten der
CAU Kiel bei Prof. Dr. K. Dierf3en.

Freiberufliche Tétigkeiten: u.a. Netzwerkadministration, Mitarbeit am Institut fiir
Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie der CAU- Kiel (GIS).

Wissenschaftlicher Angestellter am Institut fiir Wasserwirtschaft und Land-
schaftsokologie der CAU- Kiel (Okologie-Zentrum Kiel).
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