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Zusammenfassung

Nationalparke verfolgen das Ziel, die Natur in ihrer freien und moglichst vom Men-
schen unbeeinflussten Entwicklungsdynamik zu schitzen. Gleichzeitig sollen National-
parke aber auch dem Menschen fir Erholungszwecke offen sein. Umsetzungsorientierte
National parkforschung muss im Sinne eines fachtibergreifenden Managements helfen,
die EinflUsse von Nutzungen auf die NaturgUter differenziert zu bewerten. Zeitgemal3es
Management erfordert daher neben raumlichen vermehrt auch zeitliche Einflussfaktoren
zu analysieren. Neben Verdnderungen Uber langere Zeitrdume hinweg missen auch
raumlich-funktionale Beziehungen einzelner Arten zu ihren Habitatansprichen im Ver-
lauf eines Jahres fokussiert werden. Empfehlungen, wie zeitzyklische Rhythmen in die
GlS-gestiitzte Habitatmodellierung Eingang finden konnen, sind in standardisierter
Form jedoch bisher nicht bekannt.

Zidl vorliegenden Ansatzes ist es am Beispiel des Alpenschneehuhns (Lagopus mutus)
im Nationalpark Berchtesgaden klassisch raumbezogene Modellierungsansatze mit zeit-
lichen Modellierungsmethoden zu verknipfen, um somit beispielhaft zeitzyklische Ph&
nomene mit Hilfe von GIS in das Schutzgebietsmanagement zu integrieren. Durch die
schrittweise Abstraktion raumlicher und zeitlicher Habitateignungsfaktoren wird eine
Anndherung an raum-zeitliche Verteilungsmuster des Alpenschneehuhns im Jahresver-
lauf angestrebt. Hierzu wurde die jahreszyklische Lebensweise des Alpenschneehuhns
in acht verschiedene Lebensphasen diskretisiert und darauf aufbauend der gesamte Zeit-
verlauf logisch strukturiert. Geeignete Variablen fur diese Strukturierung entstammen
teilweise aus Animationstechniken, was den flieenden Ubergang zwischen Datenmo-
dellen, Analyse- und Visualisierungstechniken bei der Zeit-Integration in GIS verdeut-
licht. Die softwarespezifische Modellumsetzung erfolgt als statisches Prozessmodell in
ArcGIS 9.2 mit Hilfe von Model Builder und Animation Manager. Hinsichtlich der
ausgewdahlten Modellparameter Hohe, Hangneigung und Exposition konnten somit als
Ergebnis der Modellierung erste raumlich explizite Hypothesen zu zeitzyklisch variie-
renden Raumnutzungsmustern formuliert werden. Obwohl die Reprasentation als ani-
mierte ,time-dices’ noch nicht die Einschétzung als echtes Zeit integrierendes GIS
rechtfertigt, stellt diese experimentelle Studie jedoch eine zielfihrende Methode dar,
raum-zeitliches Prozessverstandnis zu unterstitzen. Aufbauend auf diesem Erkenntnis-
zuwachs konnen vorliegende Ergebnisse als Grundlage fir die Weiterentwicklung des
Modells und as Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung im Schutzgebietsmanagement
dienen.



Abstract

National parks pursue the objective of protecting undisturbed dynamics of natural envi-
ronments under optimized reduction of human influence. At the same time national
parks should provide access to human beings for recreational purposes. Applied na-
tional park research therefore has to support - with regard to a cross-sectora manage-
ment - the assessment of land use impacts on natural resources and the differentiated
analysis of resulting conflicts. According to the requirements of modern protected area
management this demands the analysis of spatial and increasingly also of temporal input
factors. In addition to long term changes over severa years, the functional space re-
ferred relationships of species to their habitat requirements in the annual course of sea-
sons have to be focussed as well. However, recommendations as to how time-cyclic
rhythms could be integrated in a standardized procedure into GIS based habitat model-
ling are not yet known.

The objective of the present study is to combine classical spatial modelling approaches
with tempora modelling methods based on the example of the rock ptarmigan (Lagopus
mutus) in the Berchtesgaden National Park and thus to integrate in an exemplary way
time-cyclic phenomena into protected area management by the means of GIS. The
stepwise abstraction of spatial and temporal habitat suitability factors aims at approach-
ing spatial and temporal distribution patterns of the rock ptarmigan in the course of the
year. To this purpose the annual behavioura cycle of the rock ptarmigan was discretized
into eight different life phases that served to structure logically the complete annual
course. Suitable variables for this structuring process originate partly from animation
techniques. This emphasizes the gradual transition between data models, analysing
techniques and visualization techniques when integrating time into GIS. The software
specific model implementation is realized as static process model in ArcGIS 9.2 using
Model Builder and Animation Manager. Concerning the selected model parameters alti-
tude, slope and aspect first spatially explicit hypotheses on time-cyclically varying pat-
terns of spatial use emerged as results from the modelling process. Although the repre-
sentation as animated time-slices does not yet justify the assessment as a genuine time
integrative GIS, the present experimental study is an appropriate method to support the
understanding of time and space dependent processes. Based on this knowledge in-
crease the obtained results can serve as basis for the further development of the model
and as decision finding tool in protected area management.



» Hypothesen sind Salz und Pfeffer in der Forschung®

(Hermann Remmert 1978)
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1. Einleitung

1. Einleitung

National parke verfolgen das Ziel die Natur in ihrer freien und moglichst vom Menschen
unbeeinflussten Entwicklungsdynamik zu schiitzen. Als einzig apiner Nationalpark in
Deutschland ist die Verantwortung des National parks Berchtesgaden fiir alpine Okosys-
teme besonders hoch. Gleichzeitig sollen Nationaparke aber auch dem Menschen fir
Erholungszwecke offen sein. Umsetzungsorientierte National parkforschung muss im
Sinne eines fachibergreifenden Managements helfen, die Einfllsse von Nutzungen auf
die NaturgUter zu bewerten und in Folge dessen Zielkonflikte differenziert zu betrach-
ten. Die in den Grof3schutzgebieten erarbeiteten Forschungsansétze sollen zudem einen
Beitrag zur Losung ,ortlicher, Uberregionaler und globaler Umweltprobleme"
(BayStMLU 2001) leisten. National parke konnen demnach as Modellregionen betrach-
tet werden, in denen praxisorientierte Forschungsstrategien weiter entwickelt und er-
probt werden sollen. Aufgrund der Flachenausdehnung von Grol3schutzgebieten sowie
der oft schwierigen Zuganglichkeit urspriinglicher Landschaften liegt der Einsatz von
GIS im Management nahe. Um ein besseres Verstandnis zur Lebensraumwahl einzelner
Arten zu erlangen, sind Habitatmodelle ein inzwischen haufig verwendetes | nstrument.
Klassische Ansétze der Habitatmodellierung formulieren standardisierte VVorgehenswel -
sen fur die Prognose geeigneter Habitate im Raum (z.B. Habitat Suitability Index des
U.S. Fish & Wildlife Service). Jedoch erfordern praktische Managementaufgaben dar-
Uber hinaus auch zeitlich differenzierte Aussagen zu treffen, um Pauschalisierungen zu
vermeiden und sich veréndernden Rahmenbedingungen Rechnung zu tragen. Vor die-
sem Hintergrund ist es daher notwendig, sich vermehrt GIS-gestitzten Ansdtzen der
Integration von Zeitaspekten im Schutzgebietsmanagement zu widmen.

1.1. Zeitliche Aspekte im Management alpiner Schutzgebiete

Zeitliche Aspekte prégen auch in Bergregionen seit jeher die natiirlichen Ablaufe sowie
die Aktivitaten der wirtschaftenden Menschen. Anpassungsmechanismen von Pflanzen
und Tieren an enge Zeitfenster sowie traditionell gewachsene Rhythmen in Bewirtschaf-
tungsformen verdeutlichen dies. Auch moderne Landnutzungsformen, zu welchen bei-
spielsweise Erholungsaktivitdten zdhlen, werden von zeitlichen Einflussfaktoren (wie
z.B. Sonneneinstrahlung, Schneebedeckung) gesteuert. Letztendlich sind dariiber hinaus
auch Wechselwirkungen bzw. negative Einflusspotentiale menschlicher Nutzungen auf
die natirlichen Schutzgiter saisonal verschieden und von der Tageszeit abhangig (IN-
GOLD 2005). Einerseits wahlen die Tiere in Abhéngigkeit der L ebensphase haufig unter-
schiedliche Orte im Jahresverlauf. Andererseits verandert sich aber auch die Stérungs-
empfindlichkeit einzelner Arten mit den Lebensphasen. In den Phasen der Reproduktion
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und zu Zeiten von Energieknappheit (v.a. im Winter) reagieren die Tiere besonders sen-
sibel auf Storeinfllisse (INGOLD 2005). Gerade bei jahreszeitlich mobilen Arten fuhrt die
Abgrenzung von potentiell geeigneten Lebensraumen ohne differenzierte Beterachtung
zeitlich variierender Raumnutzungsmuster haufig zu ungenauen Aussagen bzw. Pau-
schalisierungen, die entweder Wirksamkeit und Akzeptanz von Mal3nahmen beeintréch-
tigen oder aber den Forschungs- und Gelandeaufwand unnétig erhohen. Denn die
schwierige Beobachtungssituation mobiler Arten in alpinen Lebensraumen erfordert
bereits bel der Planung von Geléndeerhebungen raum-zeitliche Vorkommenshypothe-
sen. Eine fir ein zeitgemal3es Schutzgebietsmanagement notwendige differenzierte Be-
trachtung des Gesamtbeziehungsgefiiges muss daher effektive Methoden entwickeln,
neben rdumlichen vermehrt auch zeitliche Einflussfaktoren in Forschungs- und Mana-
gementstrategien mit einzubeziehen.

1.2. Zeit integrierende Habitateignungsmodelle - Entwicklungsstand und
Anforderungen

Dem breiten Anforderungsprofil seitens des Managements steht eine vergleichsweise
junge Entwicklung der Integration von Zeitaspekten in GIS gegeniber. GI-Systeme
muissen sich dem zufolge in allen vier ihrer Kernfunktionalitdten (Eingabe, Vorhalten,
Analyse und Ausgabe) weiterentwickeln, um zeitbezogene Ansétze optimal zu unter-
stutzen. Zwar beginnen GIS einige praxisorientierte Funktionalitdten vorzuhalten, je-
doch bedirfen echte zeitintegrierende Anaysemethoden noch weliterer Erforschung
(vgl. IMFELD 2000; WORBOYS & DUCKHAM 2004).

Entsprechend dieser allgemeinen Einschétzung zur Integration von Zeit in GIS, lassen
sich auch be Literaturrecherchen zur Integration von Zeitaspekten in Habitatmodelle
kaum Methodenempfehlungen finden. Im Bereich der Habitateignungsmodelle werden
haufiger einzelne ,, Jahreszeitenmodelle* in der Regel fur Sommer und Winter als am
mei sten unterschiedliche Eignungsauspragungen berechnet (GALLAUN et al. 2005).
Empfehlungen und Umsetzungsbel spiele wie zeitzyklische Rhythmen in Habitatmodelle
eingehen sollen, sind in standardisierter Form nicht bekannt. Die bislang noch am meis-
ten praktizierte Form der Visualisierung und Analyse der saisonalen Veranderung in der
Habitatwahl von Tieren ist die Selektion und Darstellung von Beobachtungsdaten nach
Monaten. Diese Form der zeitlichen Diskretisierung ist jedoch mit Schwéchen verbun-
den, denn manche Veranderungen unterliegen léngeren oder kirzeren Rhythmen als
eine Monatslange, wieder andere verlaufen nicht synchron zur kalendarischen Betrach-
tungsweise (vgl. IMFELD 2000).

Einige aktuelle Modellansétze befassen sich mit der Frage, wie im Zeitverlauf sich ver-
andernde Habitatparameter (z.B. Strukturdaten) in Modellierungsprozesse eingebracht
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werden konnen (vgl. LAuscH 2004). Wieder andere verwenden Hypothesen zur Veran-
derung der Umweltparameter im Zuge des Klimawandels fur die Szenarienentwicklung
hinsichtlich kiinftig geeigneter Habitate (vgl. SCHAUMBERGER €t al. 2005).

Neben schlaglichtartigen statischen Betrachtungsformen und der Auseinandersetzung
mit Zeitverlaufen Gber Jahrzehnte hinweg, miissen jedoch ergéanzend dazu auch raum-
lich-funktionale Beziehungen einer Art zu ihren Habitatanspriichen im Verlauf eines
Jahres fokussiert werden, um planerischen Anforderungen gerecht zu werden. Dabei ist
der Vorteil zeitzyklischer Modellierungsansétze nicht nur im Modellergebnis also der
Prognose der Verteilung von Organismen im Jahresverlauf zu sehen. Durch die Forma
lisierung zeitzyklischer Phanomene im Zuge der Modellbildung kann auch ein besseres
Versténdnis gewonnen werden, warum diese Verdnderungen stattfinden. Werden unter-
schiedliche zeitzyklisch gesteuerte Prozesse derart abstrahiert, kbnnen im weiteren auch
Beziehungen zwischen verschiedenen Phdnomenen hergestellt werden. Durch eine rela
tive Synchronisierung kénnen so beispielsweise Interaktionen zwischen Schutzgitern
und Nutzungen heraus gearbeitet werden. Dies unterstiitzt Forschungsziele hinsichtlich
Basis- und Prozesswissen im Schutzgebietsmanagement und kann so auch Grundlage
fur weitere Handlungsentscheidungen sein.

1.3. Zeitzyklische Model lentwicklung

Am Beispiel des Alpenschneehuhns im Nationalpark Berchtesgaden soll daher ein An-
satz erprobt werden, zeitzyklische Aspekte in relativer Art und Weise in die Modellie-
rung potentiell geeigneter Habitate einzubinden. Dies erfolgt durch die Integration zeit-
bezogener Faktoren in etablierte Methoden der Habitateignungsmodellierung. Als eine
fur die Alpen endemische Unterart ist das Alpenschneehuhn eng an alpine Verhatnisse
gebunden. Im Jahresverlauf fuhrt es deutliche Vertikalwanderungen durch, weshalb es
sich fur die Betrachtung vor einem zeitzyklischen Hintergrund gut fur die Modellierung
eignet. Als gefdhrdete und aufgrund seiner geographischen Restriktion von Natur aus
seltene und geschiitzte Art (u.a. Natura 2000) stellt das Alpenschneehuhn eine Zielart
im Management des Nationa parks Berchtesgaden dar. Gleichzeitig ist der Kenntnis-
stand zur Art im Gebiet bisher gering.

Aufbauend auf autokologischen Angaben wird in einem wissensbasierten Modellie-
rungsansatz die raum-zeitliche Veranderung im Jahresverlauf fir das Alpenschneehuhn
im Nationalpark Berchtesgaden geeigneter Habitate abgeschétzt. Entsprechend der
raumlichen Dimension der Habitatmodellierung muss auch die zeitliche Dimension
schrittweise abstrahiert und in einem Modell umgesetzt werden. Neben der Identifikati-
on modellierungsrelevanter Habitatparameter muss hierzu auch der Lebenszyklus der
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Wildtiere in modellierbare Lebensphasen unterteilt, d.h. diskretisiert werden. In Anleh-
nung an die Habitat Suitability Index-Methode des U.S. Fish & Wildlife Service werden
ausgewahlte Habitatparameter entsprechend ihrer Habitateignung pro Lebensphase nu-
merisch bewertet und mit Hilfe verfigbarer Rasterdatensétze in Model Builder ArcGIS
9.2 in die Fl&che transformiert. Die hieraus resultierenden raumkonkreten Eignungsbe-
wertungen dienen as Grundbausteine fur die logische Strukturierung des Zeitverlaufs.
Die Visualisierung erfolgt mittels Animation Manager in ArcGIS 9.2. Das so erzeugte
Quasikontinuum kann as Annaherung an die zeitzyklische Variabilitét fir das Alpen-
schneehuhn geeigneter Habitate im Jahresverlauf dienen.

2. Modédllierung von Zeit- und Raumaspekten

Ziel vorliegenden Ansatzes ist es, Zeitaspekte in klassisch raumbezogene Modellie-
rungsansétze zu integrieren, um sich Gl S-gestiitzt an saisonal variierende Raumanspri-
che von Tierarten anzundhern. Hierzu bedarf es sich grundsétzlich mit einigen Begrif-
fen, Methoden und aktuellen Rahmenbedingungen hinsichtlich der rdumlichen und der
zeitlichen Dimension auseinander zu setzen. Einige ausgewdahite Aspekte werden im
folgenden Teil der Arbeit behandelt, bevor die konkrete Umsetzung der Modellbildung
am Beispiel des Alpenschneehuhns im Nationalpark Berchtesgaden genauer beschrie-
ben wird.

2.1. Habitatmodelle

Habitatmodelle setzen sich r&umlich explizit mit der Lebensraumwahl einzelner Arten
oder Artenkollektive auseinander. Dabel wird aktuell eine grof3e Bandbreite an Begrif-
fen und Methoden verwendet. Die fir vorliegenden Ansatz relevanten Aspekte werden
daher im Folgenden abgegrenzt.

2.1.1. Begriffsbestimmung

(Teil)Habitat

»unter einem Habitat wird der individuelle und raumkonkrete Lebensraum der Indivi-
duen einer Art verstanden, d.h. der Raum, in dem sie regelméal3dig anzutreffen sind oder
in dem sie regelmalig vorkommen und sich fortpflanzen® (PLACHTER et al. 2002,
S.115). ,,Unter den Teilhabitaten einer (Tier-)Art versteht man die verschiedenen Be-
standteile des Gesamtlebensraumes, die fur die Art unterschiedliche Funktionen bein-
halten und in einer spezifischen Kombination tber raumlich-funktionale Beziehungen
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miteinander verknipft sind (z.B. Nahrungsflache, Brutplatz, Winterquartier, Schlaf-
platz)* (PLACHTER et a. 2002, S. 117).

Modell

»Ein Modéell unternimmt den Versuch, die komplexe Wirklichkeit verstandlich und an-
schaulich darzustellen, ist also eine Abstraktion und Beschreibung der realen Welt oder
eines Teilesdavon [...]. Hierzu abstrahiert man die reale Welt und die darin auftretenden
Zusammenhange und Prozesse. Modelle kdnnen daher immer nur einen kleinen zielge-
richteten und zweckgebundenen Ausschnitt der komplexen Realitét représentieren”
(http://www.geoinformatik.uni-rostock.de).

Habitatmodell

Habitatmodelle stellen demnach eine abstrahierte und zielgerichtete Interpretation der
an sich komplexen Lebensraumwahl von Arten dar. ,, Habitatmodelle beschreiben funk-
tionale Zusammenhange der Beziehung zwischen Organismen und ihrem Lebensraum
und quantifizieren die Qualitdt des Habitats aus der Sicht dieser Organismen® (SCHRO-
DER et a. 2003, S. 5).

2.1.2. Einsatzber eiche von Habitatmodellen

»Ganz algemein gesprochen, findet Modellierung von raumlichen Phdnomenen dann
Anwendung, wenn zu dem entsprechenden Phanomen keine flachendeckenden Daten
vorliegen® (LANG & BLASCHKE 2007, S. 201). Habitatmodelle kommen demnach zum
Einsatz, wenn keine flachendeckenden Informationen zu den Vertellungsmustern einer
oder mehrerer Art(en) vorhanden sind. Dabel versprechen nicht alle Arten gleicherma-
[3en gute Prognoseglten. ,, Besonders verlasslich gelten Modelle fur Arten, die spezifi-
sche Habitatanspriiche haben, eine geringe Mobilitdt aufweisen und zudem eine hohe
Findungsrate im Gelande aufweisen. Solche stenotope Arten mit hohem Spezialisie-
rungsgrad und hohen kol ogischen Anspriichen sind oftmals auf bestimmte Standortty-
pen beschrankt und daher auch im Sinne des Naturschutzes oftmals besonders wertge-
bend“ (PLACHTER et al. 2002). Flachendeckende Information zur raum-zeitlichen Ver-
tellung dieser Organismen im Gelande ist daher aus naturschutzplanerischer Sicht von
grof3em Interesse.

Laut SCHRODER et. al. widmen sich Habitatmodelle zwei unterschiedlichen aber mit-
einander verbundenen maoglichen Fragestellungen:
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Erstens dem Versténdnis der Art-Habitat-Beziehung, mit Fragen wie folgenden:
» Welche Umwelteigenschaften bestimmen die raumliche Verteilung von Art x
oder Lebensgemeinschaft y? “
» Wo verspricht die Wiederansiedlung einer bestimmten Art Erfolg?

Und zweitens der Prognose der réaumlichen Verteilung von Organismen
»Welche Verteilung ist in einem nicht untersuchten Gebiet zu erwarten?*
»Wie kann ein sinnvolles Monitoringsystem zur Beurteilung von Management-
mal3nahmen fir eine Art y gestaltet werden?"

(SCHRODER & REINEKING 2004; S. 5)

Der zunehmenden Bedeutung des Faktors Zeit in GIS-Systemen folgend, fokussieren
aktuelle Ansétze auch in der Zielsetzung von Habitatmodellen zunehmend zeitliche As-
pekte: ,, Untersuchungsgegenstand der Habitatmodellierung sind Arten sowie dessen
[sic] Habitate und Habitatstrukturen unterschiedlicher raumlicher as auch zeitlicher
Dimension“. [...] ,Habitat- und Populationsmodelle stellen ein wichtiges methodisches
Instrument dar, um einen besseren Zugang bzw. ein Verstandnis tber das raum-zeitliche
Verhalten von Art-Habitatinteraktionen zu erhalten* (LAuscH 2004, S. 69). Dement-
sprechend finden auch vermehrt Modellansétze vor dem Hintergrund der Szenarienent-
wicklung Anwendung.

Als Abstraktionen der real wesentlich komplexeren Wirkungsgeflige, mtissen Modelle
immer als Anndherung an die tatschlichen Zusammenhénge verstanden werden. Sie
liefern Hypothesen, die durch Experimente, theoretische Analysen und wiederholte Un-
tersuchungen geprift werden mussen (vgl. REMMERT, 1978).

2.1.3. Typisierung von Habitatmodellen

Das in den letzten Jahrzehnten gewachsene Einsatzspektrum von Habitatmodellen so-
wie EDV -technische Weiterentwicklungen haben eine Vielzahl an Methoden und Vor-
gehensweisen hervorgebracht, sich der Habitatmodellierung anzunghern (vgl. DOR-
MANN et a. 2004). Im Rahmen vorliegender Arbeit werden zwei Haupttypen von Habi-
tatmodellen aufgrund ihrer methodisch grundsétzlich unterschiedlichen Vorgehensweise
differenziert.

Zum einen sind dies statistische Habitatmodelle, die unter Anwendung statistischer Me-
thoden (v.a. Regressionsgleichungen und Diskriminanzanalysen) aus vorhandenen
(meist) Punktnachweisen zur Art, flachenhafte Vorkommenswahrscheinlichkeiten in
einem abgegrenzten Untersuchungsgebiet prognostizieren (vgl. SCHRODER & REINE-
KING 2004).
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Demgegentiiber stehen sogenannte Wissensbasierte Modelle. Bei dieser Art der Modell-
bildung werden die Modellregeln nicht statistisch abgeleitet, sondern mittels Literatur-
recherchen und Expertenwissen erarbeitet (vgl. GALLAUN et a. 2006).

Durch die zunehmende Verfugbarkeit geeigneter Software und Methoden werden Habi-
tatmodelle vermehrt unter Anwendung statistischer Verfahren erstellt. Dies setzt jedoch
gleichzeitig die Verflgbarkeit geeigneter Daten in Raum- und Zeitbezug voraus, sowohl
hinsichtlich der Tierart selbst als auch beziiglich der beschreibenden Habitatparameter.
~Aufgeloste Verbreitungs- und Vorkommensdaten [sind] nur fir wenige Arten vorhan-
den, bzw. [wird] die Verénderung der Landschaft nicht in artrelevanten Parametern er-
fasst® (LAUSCH. 2004, S.87). Bei bislang wenig standardisiert kartierten Tierarten mit
folglich oft unbekannten raum-zeitlichen Verteilungsmustern und 6kologischen Wech-
selwirkungen, kommen auch heute noch — insbesondere im Rahmen von entscheidungs-
unterstitzenden Planungssystemen — haufig wissensbasierte Modelle zum Einsatz (vgl.
GALLAUN et a. 2005, ERBER & LEITNER 2000).

Auch die im Folgenden vorgestellte Modellierung jahreszyklisch variierender Habitat-
eignungspotentiale des Alpenschneehuhns erfolgt als wissensbasierter Ansatz. Statisti-
sche Verfahren werden daher nicht weiter berlicksichtigt. Ein bereits seit den 1980er
Jahren in den USA als Entscheidungsinstrument in Landnutzungsfragen etablierter wis-
sensbasierter Modellierungsansatz ist die Habitat Suitability Index Methode (HSI) des
U.S. Fish & Wildlife Service. ,Der HSI ist definiert als numerischer Index fir die Eig-
nung eines gegebenen Lebensraumes einer Zielart bestimmte Bedingungen zu bieten®
(BAssl 2003, S. 30). Aus HSI-Modellen kénnen keine kausalen Zusammenhange abge-
leitet werden. Allerdings vermdgen sie in einfacher und nachvollziehbarer Form we-
sentliche Umweltfaktoren darzustellen, von denen angenommen wird, dass sie die Habi-
tateignung fur Wildtierarten am stérksten beeinflussen. Durch die im Rahmen der HSI-
Methode standardisierte Vorgehensweise werden bel Anwendung dieser nicht nur Mo-
dellierungsergebnisse, sondern der gesamte konzeptionelle, logische und physische
Modellaufbau nachvollziehbar strukturiert und dokumentiert (vgl. BAssl 2003).

2.1.4. Modellierungspr ozess wissensbasierter Habitateignungsmodelle

Mit jeglicher Modellierung verbunden sind verschiedene Schritte der Abstraktion und
Reduktion real komplexer Wirkungsgefuige auf einfache, aber wesentliche und gleich-
zeitig im Modell umsetzbare Teilaspekte. Die Datenmodellierung im Kontext von GIS-
Systemen wird haufig a's prozeflthafte Vorgehensweise, ausgehend von den Gegeben-
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heiten der realen Welt Uber konzeptionelle und logische Modellierungsphase hin zur
softwarespezifischen physischen Umsetzung beschrieben (vgl. Abb. 1).

Auseinandersetzen mit der
realen YWelt

Ay Y

Konzeptionelles Modell

W TaN

Logisches Modell

S T 4

Fhysisches Modell

Abbildung 1: Abstraktionsschritte im M odellierungspr ozess

Aus der Auseinandersetzung mit der realen Welt heraus werden in der Phase der kon-
zeptionellen Modellierung relevante Teilaspekte identifiziert. Diese Reduktion auf eini-
ge wesentliche Aspekte muss fallspezifisch vor dem Hintergrund der jeweiligen Mo-
dellzielsetzung erfolgen. Die Phase der logischen Modellierung bereitet durch die Syn-
these der Teilaspekte die physische und damit softwarespezifische Modellumsetzung
vor. Im Modellierungsprozess erfolgt somit eine zunehmende Transformation realer
Bedingungen in Daten und Regeln, die computergestiitzt verarbeitet werden konnen.
Dabei muss der gesamte Ablauf als iterativer Prozess verstanden werden. Erfahrungen
aus den folgenden Modellierungsphasen kénnen und miissen in die vorherigen Uberle-
gungen erneut Eingang finden.

Dieser Prozess der zunehmenden Abstrahierung geht bei wissensbasierten Modellen auf
Expertenwissen und Literaturangaben als Beschreibungen der reellen Gegebenheiten
zurick. Seitens des U.S. Fish & Wildlife Service wurde ein standardisiertes Vorgehen
beschrieben, wie diese Abstraktionsschritte auf Habitateignungsmodelle anzuwenden
sind. Ein HSI-Modell entsteht in funf Phasen. Abbildung 2 veranschaulicht diese und
stellt parallel dazu den Bezug zum algemeinen Modellierungsvorgang her.
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Modellierungsprozess nach HSI

/r Zielformulierung
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Physisches Modell

Modellverifizierung

Iterativer Abstraktionsprozess

Abbildung 2: M odellierungspr ozess nach HSI-M ethode

Phase 1 nach HS: Zielformulierung

Zu Beginn der Modellbildung sieht die HSI-Methode die genaue Festlegung der Mo-
dellziele vor. Neben der Definition von Qualitadtsanforderungen (idealer und akzeptabler
output) sind geographischer Gultigkeitsbereich sowie jahreszeitliche Anwendbarkeit zu
formulieren.

Phase 2 nach HS: Identifizieren der Modellvariablen

Bel der Habitatmodellierung nach HSI-Methode beinhaltet die konzeptionelle Phase
konkret die Identifikation von Variablen und im Weiteren messbarer Parameter, welche
die Habitateignung zu beschreiben vermogen. Es gibt einige wichtige Voraussetzungen
fur die Wahl der richtigen Parameter und fir die Erstellung aussagekréftiger Arbeits-
hypothesen. Eine davon ist die detaillierte Kenntnis der Biologie der untersuchten Ar-
ten, sowohl anhand eigener Erfahrung bzw. von Experteneinschétzungen als auch an-
hand von Fachliteratur (vgl. PLACHTER et al. 2002). Die zentrale Frage lautet in dieser
Phase lautet:

» What environmental variables, if modified, would be expected to affect the
capacity of the habitat to support the evaluation species* ? (U.S. FisH & WLD-
LIFE SERVICE 1981, S. 5)
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Eine Vielzahl von Variablen ist potentiell dazu geeignet, die rdumlichen Verteilungs-
muster von Arten zu erklaren. Hierzu gehoren neben geol ogischen, topographischen und
edaphischen Habitatfaktoren auch Klima, Landnutzung oder biotische Habitatfaktoren
wie Prédation oder Konkurrenz. Die erklarenden Variablen konnen als Messungen und
Beobachtungen vorliegen oder aus Karten oder per GIS-Analysen abgeleitet werden.
Fernerkundungsmethoden und GIS-Systeme stellen heute eine Vielzahl an Informatio-
nen zu Habitateigenschaften zur Verfigung (vgl. REINEKING & SCHRODER 2004). Der
U.S. Fish & Wildlife Service formuliert folgende Kriterien fur die Auswahl von Mo-
dellvariablen:

Kriterium 1:

» Thevariableisrelated to the capacity of the habitat to support the species” .
Kriterium 2:

» Thereisat least a basic understanding of the relationship of the variable to the habitat” .
Kriterium 3:

» Thevariableis practical to measure within the constraints of the model application® .
(U.S. FisH & WILDLIFE SERVICE 1981, S. 5)

Die Auswahl der Parameter stellt einen zentralen Schritt in der Habitatmodellierung dar,
der haufig auch Ansatzpunkte fur Kritik bietet. Zwischen autokologischen Kenntnissen
und Datenverflgbarkeit missen Parameter gefunden werden, die es ermoglichen ,, mit
relativ einfachen und Ubertragbaren Methoden Gebiete auszuweisen, die geeignet, es-
sentiell oder eben nicht geeignet fir eine bestimmte Tierart sind* (LANG & BLASCHKE
2007, S. 204). Aus naturschutzfachlicher Sicht werden zudem regionale Kenntnisse zur
Art gefordert. Obwohl demnach zumindest ein regionales Grundverstandnis fur die Be-
ziehung der Variablen zum Habitat gegeben sein muss, erfolgt die endgtiltige Auswahl
von Modellparametern grundsétzlich hypothesengesteuert (REINEKING & SCHRODER
2004). Vollkommene Klarheit Uber derart komplexe Wirksysteme der Natur ist weder
von 6kol ogisch-wissenschaftlicher Seite vorhanden noch computergestiitzt erfassbar.

Eine haufige Ursache fir unzuverlassige Modelle resultiert aus der Gefahr der Uberan-
passung (,,overfitting”). Dies ist der Fall, wenn einer groféen Zahl von Prédiktorvari-
ablen nicht hinreichend viele Vorkommens- und Nichtvorkommensdaten gegenuber
stehen. Modelle mit sehr vielen Variablen sind schlecht interpretier- und nachvollzieh-
bar. Zu viele Parameter verschleiern die Kausalitdt und machen das Gesamtmodell un-
Uberschaubar. Die Variablenselektion muss daher das Ziel verfolgen, sich auf das We-
sentliche zu konzentrieren. Als Leitmotiv fur die Variablenselektion empfehlen daher
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SCHRODER & REINEKING die Strategie “Weniger ist manchmal mehr” bzw. “Keep it
simple’. Insbesondere ,,im Fall von Datenarmut, also bel sehr kleinen Datensétzen,
kénnen [...] oftmals mit Modellen, von denen wir im Grunde wissen, dass sie zu ein-
fach sind, bessere Ergebnisse erzielt werden* (SCHRODER & REINEKING 2004, S. 8).

Phase 3 nach HS: Strukturierung des Modells

Die in Phase 2 identifizierten Modellparameter missen im Sinne des Gesamtmodells
miteinander in Verbindung gebracht werden. Hierzu sind Beziehungen zwischen den
einzelnen Variablen zu definieren. Fur diesen Schritt der logischen Verknipfung kon-
nen verschiedene Herangehensweisen eingesetzt und miteinander kombiniert werden.
Verba beschreibende Statements oder graphische Darstellungen (beispielsweise in
Form von Baumdiagrammen) unterstiitzen die Umsetzung in mathematische und damit
GIS-technisch umsetzbare Formeln. Klar formulierte verbale Beschreibungen kdnnen
leicht in mathematische Regeln verwandelt werden. Folgende Beziehungsmoglichkeiten
zwischen den Habitatparametern sind laut U.S. Fish & Wildlife Service zu unterschei-
den:

Limitierende Beziehungen:

Limitierende Beziehungen werden fir Faktoren definiert, die aufgrund ihrer sig-
nifikanten Bedeutung ausschliefRende Wirkung fir andere Faktoren erzeugen;
d.h. ale anderen Faktoren im Beziehungsgefiige werden von ihnen Ubertdnt. 1hr
niedrigster Eignungswert hebt Werte anderer Parameter in ihrer Bedeutung auf.

Kumulative Beziehungen:

Kumulative oder additive Beziehungen sind geeignet, um Grenzwerte zu be-
schreiben, die entweder durch einen Faktor alleine oder durch die Kombination
mehrerer erreicht werden kénnen. Die einzelnen Faktoren haben hier gegenseitig
erganzenden Charakter.

K ompensatorische Beziehungen:

Kompensatorische Beziehungen bestehen zwischen Parametern, denen gegensel-
tig ausgleichende Wirkung zugesprochen wird. Mathematisch umgesetzt werden
sie durch Mittelwertsbildungen wie das Arithmetische Mittel, geographische
oder gewichtete Mittelwerte.

Phase 4 nach HS: Modellverifizierung

Nach der physischen Modellumsetzung in einer spezifischen Softwareumgebung sind
die Modellierungsergebnisse zu verifizieren. Der HSI unterscheidet hierzu vier Verifi-
kationslevel, deren Erreichung unbedingt dokumentiert werden sollte.

11
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Abbildung 3 fasst die Verifikationslevel nach HSI-Methode zusammen.

wWenfikatonskwal 1 Feview by authar
1
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Y

WarTibeedion skeal 3 Freasiawy by Spsacies authorny
1

Warifikaion Skeval 4 Tast wWith Tiald dsta

Abbildung 3: Verifikationslevel nach HSI-Methode

Neben dieser Uberpriifung und Dokumentation der erreichten Habitateignungsgiite,
wird die Rolle der Modellverifizierung aul3erhalb der HSI-Methode wesentlich breiter
interpretiert. SCHRODER & REINEKING folgen dabel der Auffassung LEVINS wonach
»Modelle nicht hinsichtlich der Kriterien ,,wahr” oder ,falsch* bewertet werden kdnnen,
sondern allein dahingehend, ob sie gute testbare Hypothesen generieren und im Rahmen
ihres Anwendungskontexts zufrieden stellende Prognosegiiten liefern® (SCHRODER &
REINEKING 2004, S. 47). Demnach sind in der Phase der Modellvalidierung neben Mo-
dellgite auch Ziderreichungsgrad sowie tatsachlich erreichter Gultigkeits- und Anwen-
dungsbereich zu beschreiben. Denn in Abhangigkeit der verwendeten Datengrundlage,
sind Aussagen der Modelle raumlich und zeitlich auf die der Modellierung zugrunde
liegenden Daten begrenzt. Soll diese an sich zuné&chst lokal beschrankte Aussagekraft
veralgemeinert werden, bedarf es ihrer Validierung in raumlicher und zeitlicher Di-
mension* (vgl. SCHRODER & REINEKING 2004).

Die Modellvalidierung stellt daher einen unverzichtbaren Bestandteil des Modellie-
rungsprozesses dar, um einerseits die erreichte Prognosegite adagquat einschétzen zu
konnen. Andererseits dient sie der Dokumentation von Anwendungskontext und Ent-
wicklungsbedarf. Sie ist daher auch in engem Zusammenhang mit der Modelldokumen-
tation zu sehen.

Phase 5 nach HS: Modelldokumentation

Zielvorgabe des U.S. Fish & Wildlife Service ist es durch die standardisierte Vorge-
hensweise bei der Entwicklung von Habitateignungsmodellen nicht nur das Modeller-
gebnis selbst, sondern den gesamten Modellierungsablauf zu dokumentieren.

12
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Dokumentation muss daher parallel zu allen Modellphasen erfolgen. Sie dient dazu die
Nachvollziehbarkeit fur den Anwender zu stérken und I&sst sich laut HSI in die beiden
Ebenen

Informationsgewinn zur Art und

Umsetzung der Art-Habitat-Informationen im Modell
untergliedern. Die Dokumentation von Habitatmodellen hilft einerseits dabel ein besse-
res Art-Habitat-Verstandnis zu erlangen. Andererseits muss nachvollziehbar sein, wie
artspezifische Annahmen im Modell tatséchlich umgesetzt wurden. Dokumentation hat
zur Aufgabe Entscheidungen im Modellierungsprozess zu untermauern. Entsprechend
der weiter gefassten Aufgabe der Modellvalidierung dient die Dokumentation zudem
dazu, Zielerreichungsgrad zu beschreiben sowie Instruktionen fir die Interpretation der
M odellergebnisse zu geben.

2.2. Modellierung zeitlicher Aspekte

Entsprechend der raumlichen Dimension miissen im Zuge der Modellbildung auch zeit-
liche Aspekte schrittweise abstrahiert werden. Dies erfordert zunéachst eine Charakteri-
sierung des Phanomens Zeit, sowie die Auseinandersetzung mit bestehenden Abbil-
dungsmethoden in GIS.

2.2.1. Begriffsbestimmung

Zeit

Zeit ist definiert als , eine kontinuierliche Verénderliche, auf die die Veranderung von
Zusténden oder eine Ereignisfolge bezogen werden kann® (Duden Lexikon von A-Z
1999). , Time is the temporal relationship between events and objects in space* (OTT &
SWIACZNY. 2001).

Spatio-temporal GIS/ 4D GIS

»A spatio-temporal information systems extends a GIS by storing and managing spatial
and temporal information“ (WORBOYS & DUCKHAM 2004).

2.2.2. Typisierung von Zeit

Der Faktor Zeit bestimmt samtliche Auspragungen der Welt. Gleichzeitig stellt die Zeit
aber auch eine schwer fassbare, in gewisser Weise abstrakte und zugleich individuell
wahrgenommene Dimension alltaglichen Lebens dar. Im Sprachgebrauch sind zur ver-
balen Beschreibung zeitlicher Phdnomene vielfach Formulierungen zu finden, die e-
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gentlich aus einer rdumlichen Betrachtungsweise stammen. PEQUET nennt hierzu als
Beispiel aus dem Englischen die Redewendung , to take place” (PEQUET 2002, S.11).
Entsprechend der vielfdltigen Anngherungsweisen an , Zeit“ (z.B. religits-ethische, his-
torische oder wissenschaftlich raumforschende Sicht) sind auch in der Literatur ver-
schiedenste Ansétze zu finden, Zeit zu beschreiben und zu charakterisieren. Im Folgen-
den soll ein ausgewahiter, kurzer Uberblick tiber solche Differenzierungsmoglichkeiten
gegeben werden, die im Bezug zu vorliegendem Modellierungsansatz stehen.

, Zeitpunkte und Zeitspannen®

Entsprechend der réaumlichen Dimension muss auch die Zeit konzeptionell gefasst wer-
den, um aus menschlicher Sicht geeignet zu sein, die umgebende Welt zu beschrieben.
Als ein Hilfsmittel hierzu wird das Konzept der Zeitpunkte verwendet. , Time describes
when something happens. In this sense time describes a certain event in a continous
dimension” (OTT & SwiACczNY 2001, S. 56). Neben dieser im Ubertragenen Sinne punk-
tuellen Betrachtungsweise der Zeit, besteht darlber hinaus auch eine Lineare in Form
der Zeitspannen zwischen einzelnen Punkten. Diese kann wiederum in verschiedene
Verlaufstypen unterschieden werden.

Zeitverlaufsmodelle

In Anlehnung an WoRBOYS & DUCKHAM (2004) kénnen zeitbezogene Phdnomenein
folgende Zeit-Typen abstrahiert und differenziert werden:

Lineares Zeitmodell ‘ ‘ Abnweigendes Zeitmodell ‘ ‘ Zyklisches Zeitmadell

Abbildung 4: Zeitverlaufsmodelle nach WORBOY S & DUCKHAM 2004

Linearer Zeitverlauf (,timeling”)

Diese Betrachtung der Zeit wird von WORBOY S mit der eindimensionalen
Raumbetrachtung verglichen. Der Zeitablauf wird als linear konsekutive Ent-
wicklung meist entlang einer Zeitachse modelliert (vgl. OTT & SwiAczNY 2001).
Auf dieser Achse kénnen Zeitpunkte und Zeitintervalle eingehangt werden.
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Abzweigender Zeitverlauf (,, branches®)

Retrospektive Modellierungen und Szenarienentwicklung verwenden haufig
Zeitmodelle, mit deren Hilfe verschiedene Entwicklungsvarianten untersucht
werden kdnnen.

Zyklischer Zeitverlauf (,cyclic*)

Zeitzyklische Betrachtungsweisen bilden Zeitverlaufe ab, die einen periodisch
wiederkehrenden Charakter aufweisen. Typische Beispiele hierfir sind tages-
und jahreszeitliche Rhythmen.

Abzweigende und zyklische Systeme sind in ihrer Behandlung wesentlich komplexer
as lineare Verlaufe. Sie werden daher oft zu linearen Verlaufen reduziert (vgl. WOR-
BOYS & DUCKHAM 2004).

2.2.3. Zeitkonzeptein GIS

Vieféaltige Anwendungsgebiete wie soziodkonomische und demographische Arbeitsfel-
der, staatliche Verwaltungssysteme oder auch der Bereich der Landesverteidigung set-
zen zunehmend auf Zeit-Raum-Bezogene Informationssysteme (WORBOYS & DucCk-
HAM 2004). ,In neuen GIS-Entwicklungen kommt der Variablen Zeit [...] im raum-
zeitlichen Modell der Geoinformation (4D GIS) eine besondere Bedeutung zu*
(LAuscH 2004 S. 79). Die vermehrte Integration von Zeitansdtzen in GIS kann dabei
unter anderem auf die enormen Entwicklungen in der Datenverfigbarkeit zurtickgefuhrt
werden. Wahrend in vergangenen Zeiten oft das Nicht-Vorhandensein von Daten prob-
lematisch war, liegen heute u.a. durch technische Fortschritte (z.B. Fernerkundung) eine
kaum mehr Uberschaubare Fllle an digitalen Informationen vor. Diese wachsende Da-
tenvielfat schliefdt auch die zunehmende Verflgbarkeit von Informationen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten oder Zeitintervallen mit ein. Gl-Systeme missen sich demzu-
folgein alen vier ihrer Kernfunktionalitéten (Eingabe, Vorhalten, Analyse und Ausgabe
raumbezogener Information) weiterentwickeln, um zeitbezogene Ansdtze optima zu
unterstitzen. Wahrend im Bereich der Reprasentation von Zeit u.a. in den Bereichen
temporale Datenmodelle, Historienverwaltung, , real-time-data‘ und dynamische Visua-
lisierung bereits einige Fortschritte in Forschung und Entwicklung zu verzeichnen sind,
stehen derzeit noch kaum echte 4D-GIS - im Sinne angemessener zeitbezogener Analy-
sefunktionen - zur Verfigung (WORBOYS & DuckHAM 2004, IMFELD 2000). Dennoch
beginnen GIS-Systeme einige praxisorientierte Zeitfunktionalitéten vorzuhalten.
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WOoRBOYS & DuckHAM gliedern die Entwicklung von Zeit integrierenden Gl-Systemen
in vier Stufen, welche in Abbildung 5 zusammen gefasst werden.

Stage 0 Static representation
v
Stage 1 The snapshot metaphor
Y
Stage 2: Object lifelines
Y
Stage 3 Ewents, actions and processes

Abbildung 5. Entwicklungsphasen Zeit integrierender Gl Systeme nach WORBOY S 2004

Entwicklungsstufe O

Abbildungen der Realitét erfolgen hier als statische Représentationen; Interaktionen mit
dem System sind ,zeitlos*. Bisher sind die meisten ,traditionellen® Geographischen
Informationssysteme und (Habitat-)Modelle hier einzuordnen.

Entwicklungsstufe 1

Diese erste Entwicklungsstufe beztiglich Zeit-Integration gibt dynamische Phanomene
als Sammlung sogenannter , snapshots’ wieder. Die Schwéache dieser Methode liegt
darin, dass Bereiche zwischen den snapshots fehlen. Bestimmte Verénderungen kdnnen
dadurch nur implizit erfasst werden. Dennoch kann diese Form der Zeitwidergabe durch
die Anordnung der snapshots entlang einer Zeitlinie fir manche Fragstellungen bereits
eine wirksame Anndherung an Prozesse sain.

Entwicklungsstufe 2

Lifelines hingegen versuchen den gesamten L ebensgang von Objekten explizit zu repra
sentieren. Sie umfassen einerseits Veranderungen im Zustand eines Objekts, anderer-
seits aber auch hinsichtlich der Interaktionen zwischen Objekten (vgl. Abb. 6).
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2. Modellierung von Zeit- und Raumaspekten
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Abbildung 6: " Object lifelines*, Quelle: WORBOYS & DUCKHAM 2004, S. 363

Entwicklungsstufe 3

Diese am weitesten fortgeschrittene Entwicklungsstufe vermag Zeitveranderungen in
ihrer Komplexheit zu erfassen. Kontinuierliche Zeitverlaufe konnen bereits mit Stufe 2
erfasst werden. Die Entwicklungsstufe 3 widmet sich dariiber hinaus der Modellierung
von Vorkommnissen und Prozessen.

2.2.4. Abbildungsmethoden von Zeitaspekten

In GIS-gestitzten Modellierungsprozessen mussen zeitliche Aspekte der realen Welt as
gleichberechtigte Dimension zur raumlichen Auspragung verstanden werden (OTT &
SwiACzNY 2001). Jedes real existierende Phdnomen kann in einem raumzeitlichen Kon-
text durch die Verwendung von réumlicher, zeitlicher und beschreibender Information
konzeptionell erfasst werden. Zeitbezogene Phanomene missen daher - analog zu raum-
lichen Phdnomenen - schrittweise abstrahiert und umgesetzt werden. Standardisierte
Methodenliteratur zur Integration zeitlicher Aspekte in (Habitat)Modelle ist kaum vor-
handen. Jedoch konnen &hnlich den Entwicklungsstufen fur Zeit-Integration in Gl-
Systeme nach WORBOYS & DuUckHAM (2004) auch Modelle hinsichtlich ihrer unter-
schiedlichen Integrations-Methoden von Zeit differenziert werden (ESRI 2007):

Représentationsmodelle

Représentationsmodelle konnen mit Entwicklungsstufe 0 nach WORBOYS &
DuckHAM (2004) zur Deckung gebracht werden. Sie beschreiben Objekte im
Raum beispielsweise Landschaften. Représentationsmodelle werden haufig als
deskriptive Modelle betrachtet.
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2. Modellierung von Zeit- und Raumaspekten

Statische Prozessmodelle

Ahnlich der von WORBOYS & DUCKHAM (2004) beschriebenen ersten Entwick-
lungsstufe von GIS-Systemen hinsichtlich Zeitverarbeitung, verwenden statische
Prozessmodelle als erste Anndherung an Veranderungen im Zeitverlauf eine An-
einanderreihung von Zeitausschnitten des zu modellierenden Phénomens (z.B.
animierte time-slices).

Dynamische Prozessmodelle

In dynamischen Prozessmodellen veréndert sich der Prozess explizit in Raum
und Zeit. Das Modéll iteriert mehrfach, wobei das Ergebnis eines Iterationsvor-
gangs Eingangsparameter fur den darauf folgenden Iterationsschritt darstellt.
Anschauliches Anwendungsbeispiel ist die Ausbreitung von Feuer.

Simulationsmodelle

Simulationsmodelle erzeugen ebenfalls explizit mehrere denkbare Moglichkei-
ten, wie sich ein Phdnomen in Raum und Zeit verandern kann, indem sie die
Eingangsparameter verandern. Simulationen koénnen deterministisch oder sto-
chastisch sein. Deterministische Simulationsmodelle nutzen eine gut verstandene
Reihe von Regeln, wahrend stochastische Simulationen eine Zufallskomponente
beinhalten (ESRI 2007).

Abstrahierung von Zeitaspekten im Modellier ungspr ozess

Paralel zur rdumlichen Dimension nimmt hinsichtlich der GIS-gestiitzen Abbildung
von Zeitaspekten die Frage der zeitlichen Auflésung, also der Diskretisierung, eine
zentrale Rolle ein. Denn fur die meisten Zwecke ist eine kontinuierliche Betrachtung
von Zeitphdnomenen entweder zu teuer oder technisch-wissenschaftlich nicht moglich
(vgl. OTT & SwiAaczNy 2001). , Als Diskretisierung (engl. Discretization) bezeichnet
man die Gewinnung von endlich vielen (diskreten) Daten aus kontinuierlicher Informa-
tion. Kontinuierliche Objekte sind immer unendlich und Ziel der Diskretisierung ist es,
diese Objekte in endlicher Zeit und mit endlichem Speicherplatz bearbeiten zu kénnen*
(WIKIPEDIA 2007). Fur den Faktor Zeit bedeutet dies den kontinuierlichen Zeitverlauf in
digital handhabbare Abschnitte zu zerlegen. Diese Zerlegung (beispielsweise in Minu-
ten, Tage, Jahre) muss zudem in Abhangigkeit der Modellzielsetzung sowie des vor-
handenen Versténdnisses fir die zeitliche Veradnderung stattfinden.

Neben der Frage der Diskretisierung muss fur Modellierungszwecke zudem unterschie-
den werden, ob es sich um eine relative oder eine absolute Betrachtungsweise handelt.
Der absoluten Betrachtungsweise liegen konkrete Messungen zugrunde. Dies kdnnen
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2. Modellierung von Zeit- und Raumaspekten

z.B. Echtzeit-Daten fur die Veranderung der Position eines Objektes (z.B. eines Tieres)
im Raum sein. Relative Betrachtungsweisen haben demgegeniiber eine mehr subjektive
Komponente inne. Sie dienen der Interpretation von Prozessen und setzen sich mit den
Beziehungen zwischen verschiedenen Objektauspragungen auseinender. Die relative
Betrachtungsweise wird haufig durch Intervalle definiert. (vgl. PEQUET , S. 29).

Fir die Charakterisierung relativer Zeitverlaufe konnen in Anlehnung an WORBOYS &
DuckHAM (2004) sowie OTT & SwWIACzZNY (2001) die in Abbildung 7 dargestellten Va
riablen herangezogen werden.

Zeitpunkt,
Moment an dem Yeranderungen stattfinden
kontinuum von Zeitpunkten;
Interval in Animationen ohne Yeranderung
Haufighkeit,
Frequency mit der Yeranderungen stattfinden
- Zeit- bzw. Glltigkeitsdauer
Duration won [ntervallen
Magnitude of change Grad der Veranderung
Order Reihenfolge der Yeranderungen
Synchronisation Relative Zeiteinteillung von
Zwel ader mehr Phanomenen
—— Jhefore”
— Jmeets’
— Joverlaps'
Jstarts”
— JEguals’
e Jduring”
Jinishes'

Abbildung 7: Variablen zur Strukturierung des Zeitverlaufs
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2. Modellierung von Zeit- und Raumaspekten

Haufigkeit und Zeitdauer der Veranderungen bestimmen das Schritttempo des Gesamt-
prozesses. Der Grad der Veranderung gibt vor, ob der Prozess glatt oder sprunghaft ab-
gebildet wird. Reithenfolge und Synchronisierung kénnen dazu verwendet werden, ur-
séchliche Beziehungsgeflige zwischen Objekten anzudeuten. Sie nehmen daher einen
besonderen Stellenwert bei der Beschreibung von Zeitverléufen ein.

Ein erster Versuch, Modellierungsphasen der raumbezogenen Habitatmodellierung um
die zeitzyklische Dimension zu erweitern, wird im Folgenden konkreten Anwendungs-
beispiel vorgestellt. Dieser Ansatz bedient sich teillweise auch Techniken aus dem Funk-
tionsbereich der Visualisierung.

Visualisierung in der Modellierung

Eine Grundfunktion Geographischer Informationssysteme besteht in der Ausgabe von
Information, wozu auch verschiedene Visualisierungstechniken zéhlen. Dabei dient die
Visualisierung drei Hauptzielen. Zum einen dient Visualisierung der Présentation von
Rauminformation, worin auch ein enger Bezug zur Kartographie gegeben ist. Dartiber
hinaus werden mit Hilfe der Visualisierung aber auch Daten erkundet und analysiert.
OTT & SwiACzNY ordnen diesen Zielen zudem unterschiedliche Zielgruppen oder An-
wendungsbereiche zu (vgl. Abb. 8).

high
o
S
hxd
o
s
E
vy
'g\v
low | 3¢ _ audience
& public ~ private
©®

Abbildung 8: " Themap use cube", Quelle: OTT & SWIACZNY 2001, S. 145

Wahrend sich die reine Prasentation von Rauminformation (beispielsweise Analyseer-
gebnisse) meistens an eine breite 6ffentliche Zielgruppe richtet, sind Analyse und ,, data-
mining”“ mehr im halboffentlichen bis privaten Gebrauch anzusiedeln.
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3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

Mit der zunehmenden Bedeutung von Zeit in GI S-Systemen ist auch eine Schwerpunki-
verlagerung in der Bedeutung dieser Visualisierungsziele zu verzeichnen. Zeitsysteme
erfordern neben Datenmodellen logisch-konzeptioneller und physischer Art zudem auch
dynamische Visualisierungstechniken. Hier spielen Animationen eine zunehmende Rol-
le. Im Gegensatz zu statischen Kartenausdrucken dienen Animationen in erster Linie
dazu einen Eindruck zu gewinnen, wie sich Veranderungen Uber die Zeit hinweg pr&
sentieren. Sie stellen einen mehr intuitiven Zugang dar, um komplexe dynamische Ph&-
nomene schrittweise explorativ zu begreifen. Animationen dirfen daher nicht mehr nur
im Sinne der Pr&sentation von Analyseergebnissen, sondern in zunehmender Form auch
als Bestandteil des Analyseprozesses verstanden werden.

3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iiche des Alpen-
schneehuhns

Schutzgebiete verfolgen neben dem Ziel die Natur zu erhalten und zu entwickeln auch
wissenschaftliche Forschungsziele sowie umweltpédagogische und sozio-6konomische
Aufgabenschwerpunkte. Als einziger alpiner Nationalpark Deutschlands ist die Verant-
wortung des Nationalparks Berchtesgaden fiir alpine Okosysteme besonders hoch. Die
umfassende Betrachtung der gesamten Tierwelt (in den Alpen mehr als 30.000 Arten
(VEIT 2002)) ist aus methodischen Grinden kaum machbar und praktisch nicht leistbar.
In der naturschutzfachlichen Planung erfolgt daher hdufig eine Konzentration auf Ziel-
arten oder reprasentative Zielartenkollektive (vgl. LANG & BLASCHKE 2007). Detaillier-
tes Wissen zu den rdumlich-funktionalen Beziehungen solcher Arten sind zwar aus Ma
nagementsicht oft erforderlich, jedoch nicht immer im winschenswerten Umfang gege-
ben. Einer solchen Zielart im Management alpiner Okosysteme widmet sich folgender
Modellansatz. FUr das National parkgebiet sollen , klassische’ raumbezogene Modellie-
rungsmethoden mit zeitbezogenen Modellierungsansétzen kombiniert werden, um so
eine Anndherung an die Variabilitdt geeigneter Habitate des Alpenschneehuhns im Jah-
resverlauf zu erzielen. Dem Ansatz liegt demnach eine zeitzyklische relative Betrach-
tungsweise zugrunde. Die Modellierung zeitbezogener Phdnomene wird in den Ge-
samtmodellierungsablauf integriert, weshalb auch Visualisierungstechniken nicht vor-
wiegend zum Zwecke der Présentation der Modellierungsergebnisse verstanden werden
sollen, sondern vielmehr als integraler Bestandteil der Modellbildung gesehen werden
mussen. Durch die Modellierung des Lebenszyklus der Tiere soll ein besseres Ver-
standnis hinsichtlich zeitbezogener Raumnutzungsmuster geschaffen werden. Der
Strukturierung des Zeitverlaufs kommt daher im Modellierungsprozess eine besondere
Bedeutung zu, woftr jedoch bisher kaum Methodenempfehlungen existieren. Abbil-
dung 9 zeigt den methodischen Aufbau der Modellierung, die sich beztiglich der raum-
lichen Modellierungsschritte in den Grundsétzen an die HSI-Methode des U.S. Fish &
Wildlife Service anlehnt.
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3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

Zielformulierung des Modells

Il

Zielgerichtete Auseinandersetzung
mit der realen Welt (Autékolgie)

Il

Konzeptionelle Modellierungsphase

Identifikation von Diskretisierung des
Modellparametern Zeitverlaufs

Bewertung der Habitateignung pro Lebensphase:

Literatur gestitzte Hypothese
Regionalisierung mittels Zufallsheobachtungsdaten
numerische Bewertung

|

Logische Modellierungsphase

Verknipfung der Strukturierung des
Modellparameter Zeitverlaufs

4

Softwarespezifische Umsetzung
(Model Builder und Animation Manager ArcGls 9 2)

Modellvalidierung

uolneuaWNYop||I2pon

Abbildung 9: Zeit integrierender M ethodenaufbau
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3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

3.1. Das Untersuchungsgebiet National park Berchtesgaden

Der Nationalpark Berchtesgaden ist der einzig apine der insgesamt 14 Nationalparke in
Deutschland und damit einer von 15 Nationalparken im Alpenbogen. Dieses 1978 ge-
grindete Grof3schutzgebiet liegt im Sidosten der Bundesrepublik Deutschland. Rund
70% seiner AulRengrenze verlauft entlang der Staatsgrenze zum Osterreichischen Bun-
desland Salzburg, wo der Nationalpark durch verschiedene andere Schutzgebiete (Na-
turschutzgebiet Salzburger Kalkhochalpen, Naturpark Weil3bach u.a.) fortgesetzt wird.
Naturrdumlich grenzt er als Bestandteil der Berchtesgadener Alpen unmittelbar an den
Naturraum Salzburger Kalkhochalpen in Osterreich an. Charakteristisch fiir die Berch-
tesgadener Alpen sind Gipfelhdhen von tber 2000m 0. NN und Plateaugebirge mit aus-
gedehnten Bereichen oberhalb der Waldgrenze. Topographisch zeigt sich eine ausge-
pragte Dreigliederung des Grof¥reliefs in die von Gletschern geformten Trogtaler Klaus-
bachtal, Wimbachtal und Konigsseetal. Hochgebirgsformen mit Wanden, Gipfeln und
Graten herrschen vor. Die grofdte Erhebung ist der Watzmann mit 2317 m 0. NN, de
tiefsten punkt stellt der Konigsseespiegel mit 603 m 0. NN dar (BayStMLU). Die Ver-
antwortung des National parks Berchtesgaden ist damit fiir alpine Okosysteme und deren
Arten besonders hoch.

Entsprechend der Naturschutzgesetzgebung auf Bundes- und Landesebene sowie nach
internationalen Richtlinien (z.B. IUCN) verfolgt der Nationalpark Berchtesgaden in
erster Linie das Ziel natrliche und naturnahe Lebensgemeinschaften in ihrer nattrlich
dynamischen Entwicklung zu erhalten. Zudem sind laut Verordnung Uber den Alpen-
und den Nationapark Berchtesgaden die natirlichen und naturnahen Lebensgemein-
schaften sowie seine Tier- und Pflanzenwelt zu beobachten und zu erforschen. ,, Soweit
der Schutzzweck es erlaubt ist das Gebiet [zudem] der Bevolkerung zu Bildungs- und
Erholungszwecken zu erschlief3en” (BayStMLU 2001). Obwohl demnach konservieren-
de Naturschutzstrategien nicht im Mittelpunkt der Schutzbestrebungen von National-
parken stehen, ist es dennoch Aufgabe des National parkmanagements nutzungsspezifi-
sche Beeintrachtigungen moglichst zu vermeiden. So obliegt der National parkverwal-
tung auch verordnungsgemald die Aufgabe den Besucher- und Erholungsverkehrverkehr
zu lenken.

Eine solide Kenntnis der im Schutzgebiet vorhandenen Natur- und Kulturgiter sowie
der Interaktionen zwischen Schutzaspekten und Nutzungsformen zahlen daher zu den
Schwerpunktaufgaben im Management von National parken. Mit seiner gesamten Fl&che
von rund 208 km? wurde der Nationalpark Berchtesgaden zudem als Gebiet gemein-
schaftlichen Interesses in die Schutzgebietskulisse Natura 2000 der Européischen Union
aufgenommen. Der Erhat sowie das Monitoring seiner natUrlichen Schutzgiter ist
demnach auch durch europdisches Naturschutzrecht gefordert.
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3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

3.2. Das Alpenschneehuhn (Lagopus mutus helveticus)

Zielart im Management alpiner Schutzgebiete

»Zielarten sind planerisch ausgewéhlte Arten, die das prioritére Ziel von Schutz-, Pfle-
ge- oder Entwicklungsmal3nahmen darstellen* (PLACHTER et a 2002, S. 124). Neben
Schutzbedurftigkeit und Geféhrdung ist auch die arealkundliche Verantwortung des
Schutzgebiets eines der Auswahlkriterien fur Zielarten. Das Alpenschneehuhn gehort
zur Familie der Raufuf3hiihner. Alle vier der in Bayern beheimateten Rauful3huhnarten
(Auerhuhn, Haselhuhn, Birkhuhn, Alpenschneehuhn) sind sowohl in der Roten Liste
Bayerns erfasst als auch in Anhang | der Vogelschutzrichtlinie der Europaischen Union
aufgefuhrt. Die in den Alpen vorkommende Unterart des Alpenschneehuhns Lagopus
mutus helveticus ist endemisch fur die Alpen. Die Verantwortung Deutschlands fir ih-
ren Erhalt wird daher im Vergleich zu den anderen Raufuf3huhnarten al's besonders hoch
eingeschéatzt (LWF 2005). Neben klimatischen Ursachen wird heute natursportbezoge-
nen Aktivitdten das grofdte Einflusspotential auf das Alpenschneehuhn zugesprochen
(SUCHANT & BRAUNISCH 2004). Auch wenn in Nationalparken kein aktiv steuerndes
Arten- oder direktes Habitatmanagement betrieben wird, ist es Aufgabe eines zeitgemé-
3en Schutzgebietsmanagements, potentiell negative Auswirkungen durch menschliche
Nutzungen friihzeitig aufzugreifen, sowie Anderungen der natiirlichen Rahmenbedin-
gungen zu erkennen. Grundvoraussetzung hierfir ist die solide Kenntnis der Lebens-
raumanspriiche solcher Zielarten.

Saisonale Variabilitéat der Lebensraumwahl

» Der Gesamtlebensraum einer Art [ ...] besteht aus einer artspezfischen Kombi-
nation vom Teillebensr&umen unterschiedlicher Funktion (Teilhabitate). Den art-
spezifischen Lebenszyklen entsprechend werden im regelmafiigen (z.B. Jahreszel-
ten) oder unregelmanigen (z.B. aufgrund zufélliger S6rungsereignisse) zeitliche
Ortswechsel unterschiedlicher Distanz durchgefiihrt® (PLACHTER et al 2002, S
117).

Zeitliche Aspekte wie Schneelage oder Verfligbarkeit von Licht und Nahrung bedingen
auch die Raumnutzung der Alpenschneehiihner. Das Alpenschneehuhn besiedelt die
(sub)apine bis nivale Felsregion oberhalb der Waldgrenze. Seine Hohenverbreitung
reicht in Bayern von etwa 1700 bis rund 2300 m 0. NN (BEzzEL et a. 2005). In Abhén-
gigkeit der Lebensphase wahlen die Tiere innerhab dieser Hohenlage unterschiedliche
Orte: Im Hochsommer und Herbst sind Alpenschneehiihner bevorzugt in der apinen
Hohenstufe anzutreffen wahrend sie im Winter in die tiefer gelegenen Krummhol zgiirtel
der subalpinen Hohenstufe ausweichen. Zur Brutzeit bevorzugt das Alpenschneehuhn
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3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

mehr oder weniger steinige Rasen am Oberrand des Krummholzgurtels (BEzzEL et al.
2005). Nach dem SchlUpfen fuhrt die Henne die Jungtiere wieder in hohere Lagen. Die-
se Ortsbewegungen zwischen Telllebensraumen einer Art spielen bei avifaunistischen
Fragestellungen eine bedeutende Rolle (vgl. PLACHTER et a 2002).

Kenntnisstand zur Art im Unter suchungsgebiet

Faunistische Beobachtungsdaten aus dem Nationalparkgebiet werden in der zoologi-
schen Datenbank ZOOLIS der Nationalparkverwaltung vorgehalten. Insgesamt liegen
1265 Beobachtungsdatensétze fur alle vier Rauful3huhnarten seit Grindung des Natio-
nalparks im Jahre 1978 vor. Uber diese Zeitspanne von knapp 30 Jahren entfallen auf
das Alpenschneehuhn lediglich 108 Beobachtungsdatensétze. Dies entspricht auch in
etwa der qualitativen Einschétzung des Kenntnisstands zur Art durch lokale Gebietsex-
perten: In einer Befragung der Berufgager werden fur Birk- und Auerhuhn die umfang-
reichsten Kenntnisse angegeben. Der geringste Kenntnisstand zur Art im Gebiet wird
auch hier fir das Alpenschneehuhn bestétigt. Als an Waldstrukturen gebundene Arten
finden seitens der Unteren Forstbehdrde jahrlich Balzplatzzéhlungen von Auerhuhn und
Birkhuhn statt. Zudem wurden fir Auerhuhn und Birkhuhn in den vergangenen Jahren
Habitatmodelle berechnet, was fur das Alpenschneehuhn nicht der Fall ist. Abgesehen
von einer Studie im Rahmen des MABG6-Projektes (, The Man and the Biosphere - Der
Einfluss des Menschen auf Hochgebirgsokosysteme™) aus dem Jahr 1989 wurden keine
zielgerichteten standardisierten Datenerhebungen zum Alpenschneehuhn durchgeftihrt.
Diese fur das Nationalparkgebiet unzureichende Datenverflgbarkeit zur Art spiegelt
dabel den fUr den gesamten bayerischen Alpenraum dokumentierten Wissensstand wi-
der: Die schwierige Beobachtungssituation des Lebensraums der Tiere lasst laut Arten-
handbuch der Natura 2000-Anhangarten in Bayern keine genaue Bezifferung des Be-
standes in Bayern zu. (LWF 2003). ,, Das Ared ist [in Bayern] gut dokumentiert, die
Vorkommen im einzelnen sind jedoch sicher nicht ndherungsweise vollsténdig erfasst.
Zuverlassigere Bestandsaufnahmen sowie Monitoringprogramme fehlen bislang® (BEez-
ZEL et a 2005). Es besteht nach wie vor ein erheblicher Bedarf an Bestandsaufnahmen
des Alpenschneehuhns im Betrachtungsgebiet” (BAUER & BERTHOLD 1996).

Artensteckbriefe als Grundlage der Modellbildung

Die anhand von Literaturrecherche ermittelbare Information wird in sogenannten Arten-
steckbriefen geblndelt. Ein Artensteckbrief beinhaltet eine strukturierte Zusammenfas-
sung Uber das 6kologische Profil einer Art. Neben systematischer Einordnung, Angaben
zu Morphologie und Verbreitung werden in Artensteckbriefen auch vorhandene Kennt-
nisse zur Lebensraumwahl zusammen getragen. Dieser artspezifische Wissenspool dient
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bei der Erstellung wissensbasierter Modelle als zentrale Grundlage. Seine vollstandige
Version findet sich im Anhang der Arbeit.

3.3. Zielsetzung des Modells

Um Strategie und Methoden festzulegen, die im weiteren Arbeitsablauf verfolgt werden
sollen, gilt es zu Beginn der Modellbildung die genaue Zielsetzung der Modellierung zu
definieren (siehe Abb. 2). (Regionaler) Wissensstand sowie verfligbare Daten stellen
wiederum den Ausgangspunkt fur den im Zuge der Modellierung angestrebten Wis-
senszuwachs dar. Neben Qualitétsanforderungen sind auch réaumlicher und zeitlicher
Gultigkeitsbereich des Modells festzulegen.

Im vorliegenden Ansatz soll fur das Alpenschneehuhn als Zielart alpinen Schutzge-
bietsmanagements im Gebiet des National park Berchtesgaden ein Habitatmodell erstellt
werden. In Anbetracht regional verfligbaren Wissens zur Art sowie fur den National park
verfugbarer Daten wird kein statistischer Modellierungsansatz verfolgt. Die Zielsetzung
der Modellierung darf nicht dahingehend verstanden werden, durch die Berechnung
exakter Antreffwahrscheinlichkeiten ein moglichst perfektes Abbild der tatsichlichen
Raumnutzung im Gelénde zu produzieren. Vielmehr missen zundchst die (wenigen)
verfugbaren Informationen, die vorwiegend verbal beschreibender Art sind, in die Fl&
che Ubertragen werden. Auf diese Art kann eine Anndherung an die bisher unbekannte
Verteilung der Tiere im Raum erreicht werden. Da das Alpenschneehuhn wahrend der
einzelnen Lebensphasen deutlich unterschiedliche Teilhabitate aufsucht, muss die sai-
sonae Variahilitdt im Zuge der Modellbildung Berticksi chtigung finden.

Ziel vorliegenden Modellierungsansatzes ist es daher, in einem wissensbasierten Ansatz
regionalisierte Hypothesen zu raum-zeitlichen Verbreitungsmustern im Lebenszyklus
der Alpenschneehiihner GIS-gestiitzt umzusetzen. Die Modellierungsergebnisse sollen
eine erste Abschdtzung ermoglichen, wo die Tiere in Abhangigkeit der Lebensphase im
National parkgebiet zu erwarten sind. Azonale Sonderstandorte werden in der Modell-
bildung nicht berticksichtigt. Dieser so erarbeitete flachendeckende Uberblick tiber die
raumliche Verteilung im Jahreszyklus potentiell geeigneter Teilhabitate soll als Grund-
lage fur weitere M anagementhandlungen und Datenerhebungen dienen.

Dartiber hinaus sollen durch die Modellbildung Erkenntnisse gewonnen werden, wie
und aufgrund welcher Gegebenheiten sich die Habitateignung im Jahresverlauf veréan-
dert. Zwar existieren bereits Habitateignungsmodelle fur das Alpenschneehuhn aus an-
deren Gebieten (Natura 2000-Gebiet Niedere Tauern, Nationalpark Kalkalpen, Schwel-
zerischer Nationalpark). Jedoch befasst sich keines dieser Modelle mit der zeitzykli-
schen Veranderung der Habitateignung. Der am Beispiel des Alpenschneehuhns fir den
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National park Berchtesgaden erarbeitete Modellansatz kann somit auch als ein Annéhe-
rungsschritt methodischer Art an die GlS-gestitzte Auseinandersetzung mit der sich
zeitlich verandernden Habitateignung von Wildtieren dienen.

3.4. Konzeptionelles Modell

Ausgehend von der Zielsetzung des Modells miissen die komplexen Gegebenheiten der
realen Welt in einzelne modellierbare Teilaspekte reduziert werden. Diese Phase der
konzeptionellen Modellierung dient der abstrahierenden Anndherung an die real wirk-
samen Prozesse (siehe Kap. 2.1.4). Zur raumlichen Identifizierung potentiell geeigneter
L ebensrdume werden Habitatparameter ausgewahlt. Unter Berticksichtigung zeitlicher
Auspragungen der Raumnutzung muss zudem der an sich kontinuierlich verlaufende
L ebenszyklus in aus Modellsicht homogene Einheiten untergliedert — also diskretisiert —
werden. Die anschlief3ende Eignungsbewertung der Modellparameter pro Lebensphase
ist ebenfalls Aufgabe der logischen Modellierung.

3.4.1. Identifizieren der Modellparameter

Aufbauend auf den im Artensteckbrief gesammelten Angaben missen Parameter gefun-
den werden, die folgende Kriterien erfillen:
Der Parameter muss mit der Habitateignung fur die Art tatséchlich in Verbin-
dung stehen.
Es muss zumindest ein Grundverstandnis fir das Beziehungsgefiige zwischen
Art und Parameter bestehen.
Der Parameter ist innerhalb des vorgegebenen Rahmens der Modellierung gut
messbar und fl&chenhaft verflgbar. (U.S. FisH & WILDLIFE SERVICE 1981)

Zudem mussen aus naturschutzfachlicher Sicht regionale Angaben zum Einfluss der
Parameter auf die Lebensraumwahl vorliegen (vgl. PLACHTER et al. 2002). Insbesondere
bei wenigen zur Art verfiigbaren Daten, wie es hier der Fall ist, sind wenige tberschau-
bare Parameter gegeniber einer umfangreichen Parameterauswahl vorzuziehen (REINE-
KING & SCHRODER 2004). In Anlehnung an bereits in anderen Gebieten erstellten Habi-
tatmodellen fir das Alpenschneehuhn (ERBER & LEITNER 2000, SCHAUMBERGER €t al.
2005, GALLAUN et al. 2006) sowie unter Berticksichtigung der oben genannten Kriterien
wurden fir dieses Modell drel Habitatparameter ausgewahlt. Dies sind Hohe, Hangnei-
gung und Exposition. Alle drel Parameter sind aus dem digitalen Geléandemodell ableit-
bar. Die Datenverflgbarkeit ist somit gegeben. Als Gelande beschreibende Parameter
spielen sie bel der Analyse alpiner Lebensraume meist eine zentrale Rolle. In indirekter
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Weise spiegeln sie Temperatur- und Energieverhétnisse wider, die fur alpine Lebens-
formen von existenzieller Bedeutung sind.

Mit der H6he verandern sich die klimatischen Bedingungen in den Alpen. Pro 100 Me-
ter Hohenunterschied ist durchschnittlich eine Temperaturabnahme von 0,5°C zu ver-
zeichnen (vgl. VEIT 2002). Hohe und Temperatur folgend, verandert sich auch die Lan-
ge der Vegetationszeit. Wéahrend in montanen Bereichen noch von rund 200 V egetati-
onstagen ausgegangen werden kann, verkirzen sie sich in der alpinen Stufe auf bis zu
60 pro Jahr (vgl. VEIT 2002). Dies wiederum bedingt unterschiedliche V egetationstypen
pro Hohenstufe, die Einfluss auf strukturelle Habitatauspragung sowie Nahrungsverfiig-
barkeit alpiner Wildtiere haben. Als Kdte liebende und an apine Bedingungen speziell
angepasste Art spielt die Hohe eine ausschlaggebende, in manchen Bereichen gar limi-
tierende Rolle. Expositionsunterschiede wirken sich auf die Strahlungsbilanz und damit
die Verfligbarkeit von Energie und Nahrung, aber auch auf die Lange der Schneebede-
ckung aus (vgl. VEIT 2002). Bestimmte Hangneigungen wirken einschrankend auf die
Habitateignung, da sie aufgrund ihrer Steilheit nicht mehr dauerhaft genutzt werden
koénnen. Hohe, Exposition und Hangneigung stellen daher in Verbindung mit der guten
Datenverfigbarkeit Kernparameter fir die Abschéatzung potentiell geeigneter Lebens-
raume dar. Zudem werden diese Gelénde-Parameter in der Dokumentation von Beo-
bachtungen (teils auch aus Orientierungsgrinden) oft gut beschrieben. Da zudem ihre
Ausprégung im Zeitverlauf in der Regel konstant ist (anders als beispielsweise Struk-
turdaten), konnen zur Regionalisierung dieser Parameter auch ditere Datensétze heran-
gezogen werden.

3.4.2. Diskretisierung des Zeitverlaufs

Zielsetzung des vorliegenden Modellansatzes ist es, wissensbasierte Hypothesen zu
raum-zeitlichen Verbreitungsmustern im Jahreszyklus des Alpenschneehuhns GIS-
gestiitzt umzusetzen. Neben der raumbezogenen Sichtweise bedarf es dartber hinaus
auch zeitliche Aspekte im Jahresverlauf als einflussnehmenden Faktor zu analysieren:
»Das Verhaten von Wildtieren &ul3ert sich raumlich und zeitlich geordnet. [...] Im Ver-
lauf des Jahres wechseln sich verschiedene Phasen ab, etwa solche der Fortpflanzung
(Balz bzw. Brunft, Briten, Junge aufziehen/flihren etc.) oder des Reserveaufbaus fur die
Fortpflanzung, fur Wanderungen und den Winter® (INGoLD 2005, S. 182). In Abhan-
gigkeit dieser Lebensphasen wahlen die Tiere innerhalb ihrer Homeranges haufig unter-
schiedliche Orte. ,, Den artspezifischen Lebenszyklen entsprechend werden im regelmé-
Bigen (z.B. Jahreszeiten) oder unregelmaidigen (z.B. aufgrund zuféliger Storungsereig-
nisse) zeitliche Ortswechsel unterschiedlicher Distanz durchgefthrt” (PLACHTER 2002,
S.117).
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Die an sich kontinuierlich verlaufenden Jahreszyklen missen fir die GIS-gestiitzte
Prognose von zeitlich variierenden Raumnutzungsmustern in aus Modellsicht homoge-
ne Einheiten diskretisiert werden. Dies geschieht durch die Identifizierung differenzier-
barer und damit modellierbarer Lebensphasen. Analog zur réumlichen Dimension er-
folgt auch dieser Abstraktionsschritt aufbauend auf den auttkologischen Angaben zur
Art. Hierzu ist esin einem ersten Schritt notwendig, sich Kenntnis tber den Jahresver-
lauf der Tiere zu verschaffen.

Jahresverlauf der Alpenschneehiihner

Mit der Balz beginnt die Reproduktionszeit im Jahreszyklus der Alpenschneehihner.
Uber den Baz-Zeitraum existieren recht unterschiedliche Angaben von Mitte
Maérz/Mitte April als Beginn bis Ende Juni als Ausklang der Balzaktivitaten (BEzzEL et
a. 2005, LWF 2003, BfN). An die Balz anschlief3end erstreckt sich im Jahresverlauf
eine 22-23 Tage dauernde Brutzeit. ,,Der Hahn bleibt in der Nahe der britenden Henne
[...] verlasst diese aber normalerweise noch bevor die Jungen schltpfen® (HOHN 1980,
S. 89). Nach dem Schltpfen flhrt die Henne die Jungtiere in hohere Lagen. ,, Erst wenn
die Jungen gut fliegen kdnnen, gesellt sich der Hahn wieder zur Familie” (HOHN 1980,
S. 89). Diese Lebensphase des Familienverbands schlief3t die Reproduktionsphase ab.
Rund ein halbes Jahr verbringen die Tiere in sogenannten Wintervolkern (BfN), bevor
sie erneut in die Reproduktionsphase Ubergehen.

» 1N der Balz- und Brutzeit ist das Schneehuhn einzelgangerisch bzw. monogam in Sai-
sonehe® (LWF 2005). ,,In den Sommer-, Herbst-, und Wintermonaten bestimmen Grup-
pen das soziae Erscheinungsbild der Hihner* (BAUMGARTNER 1989, S. 30). Wahrend
sich in den Sommer- und Herbstmonaten mehrere Familien zu recht grof3en Trupps zu-
sammen schlief3en (30-50 Tiere), sind die Gruppen in den Wintermonaten in ihrer Gro-
Renordnung wesentlich geringer (vgl. BAUMGARTNER 1989). Die Tiere verteilen sichim
Winter entsprechend der geringen Nahrungsverfiigbarkeit in kleinen Trupps mehr auf
die Flache.

Konkrete Literaturangaben hinsichtlich zeitlicher Ausprégung und rdumlicher Préferenz
fuhren zur Ableitung der in Abbildung 10 aufgefihrten Lebensphasen:
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Abbildung 10: Hauptlebensphasen des Alpenschneehuhns

Diese Lebensphasen dienen as ,, Grundbausteine® fur die Untergliederung des Jahres-
verlaufs fur die zeitzyklische Modellbildung. Obwohl keine speziellen Balzpléatze be-
kannt sind (anders als beispielsweise bei seinem Familienverwandten, dem Auerhuhn),
stellt die Balz eine eigene (bis zu zwei Monaten andauernde) Lebensphase im Jahres-
zyklus der Alpenschneehiihner dar. Sie wird daher auch als eigener zu modellierender
Abschnitt definiert. Wie aus Abbildung 10 bzw. aus voneinander abweichenden Litera-
turangaben erkennbar, bestehen hinsichtlich der zeitlichen Kontinuitét teils Wissendl U-
cken, teils Divergenzen zwischen verschiedenen Jahresverlaufen. Um sich zeitlich kon-
tinuierlichen Verlaufsmustern trotz Diskretisierung besser anzunéhern, wurden fir die
Modellierung mittels GIS sogenannte Ubergangsebensphasen definiert. Sie sollen zu-
dem eine von kalendarischer Betrachtungsweise unabhéngigere relative Abbildung des
Zeitverlaufs unterstiitzen. Insgesamt werden daher nebenstehende acht Lebensphasen
fur die Modellbildung festgel egt.

Winter-
walkKer
Ubergang Ubergang
4 1
Familierr
verband Az
Uhergang Ubergang
3 2

Brut

Abbildung 11: Diskretisierter Jahreszyklus
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3.4.3. Eignungsbewertung der Variablen pro L ebensphase

Nach Identifikation der Modellparameter sowie der modellierungsrelevanten Lebens-
phasen werden die Parameter entsprechend ihrer hypothetischen Eignung pro Lebens-
phase bewertet. Die Eignungsbewertung der Habitatparameter erfolgt in den drei Schrit-
ten:

Formulierung literaturgestiitzter Hypothesen,

Regionalisierung dieser Hypothesen mittels Zufallsbeobachtungsdaten aus dem

National parkgebiet und anschlief3end

numerische Bewertung der Habitateignung pro L ebensphase.

Literatur gestiitzte Hypothesen

Auf Grundlage der autdkologischen Angaben aus dem Artensteckbrief wird je Habitat-
parameter eine artbezogene Hypothese erstellt. Diese beschreibt verbal Praferenzen
bzw. Habitatmeidungen der Tiere hinsichtlich verschiedener Ausprégungen des Parame-
ters pro Lebensphase.

Regionalisierung mittels Zufall sbeobachtungsdaten

Das Vorhandensein regionalisierter autokologischer Informationen stellt eine der
Grundvoraussetzungen fur die fachliche Zul&ssigkeit raumlicher Habitatabgrenzungen
aus naturschutzfachlicher Sicht dar (PLACHTER et a. 2002, S. 167). Die Notwendigkeit
allgemeine Literaturangaben in ihren regionalen Gultigkeitskontext zu stellen zeigt die
unterschiedliche Hohenverbreitung des Alpenschneehuhns zwischen Nord- und Sudal-
pen (siehe Artensteckbrief im Anhang).

Insgesamt liegen fur das Alpenschneehuhn im National parkgebiet 108 Zufall sbeobach-
tungsdaten vor. Diese werden in ZOOLIS, der zoologischen Datenbank der National-
parkverwaltung, vorgehalten. Die Auswertung dieser Beobachtungsdaten je identifizier-
tem Habitatparameter und L ebensphase erlaubt es, Literatur basierte Angaben hinsicht-
lich ihrer regionalen Glltigkeit zu Uberprifen und gegebenenfalls die autokologischen
Angaben fUr das National parkgebiet zu modifizieren. Diese regionalisierten Hypothesen
mussen fUr die raumlich explizite Abbildung operationalisiert und numerisch umgesetzt
werden.

Numerische Bewertung der Habitateignung pro Lebensphase

In Anlehnung an den Habitat Suitability Index (HSI) wurden die ausgewahlten Habitat-
parameter hinsichtlich ihrer Eignung flr die oben genannten Lebensphasen das Alpen-

schneehuhns bewertet. Dieser Operationalisierungsschritt erfordert im vorliegenden
Modellierungsansatz zusétzlich eine Reklassifizierung der vorhandenen Rasterdatensét-
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ze, die die saisonale Eignungsbewertung der Habitatparameter vorbereitet. Denn héufig
bzw. fast immer finden sich in der Literatur Angaben zu Wertgruppen also Klassen.
Ubergange zwischen diesen Klassen werden kaum beschrieben. Am Beispiel des Para-
meters Hohe kann dies verdeutlich werden. In verbaler Form wird die Hohe meistens
durch die Verwendung von Hohenstufen (montan — apin — nival) beschrieben. In der
Natur sind Ubergange zwischen diesen Stufen flieRend. Literaturangaben zur Habitat-
eignung von Wildtieren sind jedoch haufig auf die ganze Stufe bezogen formuliert. (z.B.
»Alpenschneehiihner sind typische Bewohner der hochalpinen Zone*). Zur GIS-
gestiitzten Umsetzung dieser Angaben werden daher — trotz damit verbundener Ein-
schrankungen — zunéchst diese Klassen im Hohenmodell umgesetzt. Der Bewertungs-
vorgang wird im Folgenden fir die drel ausgewahlten Modellparameter detailliert dar-
gestellt.

3.4.3.1. Parameter Hohe

Literaturbas erte Hypothese des Parameters Hohe

Der Parameter Hohe hat auf die saisonale Variabilitdt der Habitateignung der Alpen-
schneehiihner den grofdten Einfluss. ,, Das Alpenschneehuhn besiedelt Regionen ober-
halb der Baumgrenze (BfN 2005). Im Jahresverlauf zeigt es deutliche Vertikalwande-
rungen” (BAUER & BERTHOLD 1996). ,In Bayern besiedelt es die kalkalpine Zone von
1600-1700m (im Winter zum Teil bis herab auf 1300m) bis etwa 2500mUNN und ho-
her, d.h. vorwiegend die (sub)alpine bis nivale Stufe (LWF 2005). ,,Unter 1700-1800
mUNN scheint in den bayerischen Alpen das Schneehuhn kaum mehr standig zu verwel -
len” (MULLER-UHSING 1958). Bei starken Schneefdlen weichen die Alpenschneehihner
zeitweise auch bisin die Griinerlenzone unterhalb der Baumgrenze aus (BAUMGARTNER
1989). Sie folgen im Jahresverlauf der Schneegrenze; bereits bel Temperaturen von
16°C beginnen die Tiere zu hecheln. Bevorzugter Brutplatz sind alpine Rasen vom O-
berrand der Krummbholzzone bis an die bel 2350m beginnenden vegetationsarmen Kalk-
schuttfelder (BEzzEL et al. 2005). Nach dem Schltpfen fuhrt die Henne die Jungtiere in
hohere Lagen (HOHN 1980).

Regionalisierung des Parameters Hohe

Zur Regionalisierung werden die vorhandenen Zufallsbeobachtungsdaten mit dem digi-
talen Hohenmodell der Nationalparkverwaltung verschnitten. Da zu den meisten der
Beobachtungspunkte keine Angabe hinsichtlich der zugehdrigen Lebensphase vorhan-
den sind (Ausnahme bei einigen Punkten Brut oder Balzaktivitét), wird auf die kalenda-
rische Betrachtungsweise as Hilfsmittel zurtick gegriffen. Die Punktbeobachtungen
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wurden in Abbildung 12 nach Beobachtungsmonat jedoch unabhangig vom Beobach-
tunggahr gruppiert. Das Hohenspektrum der Nachweise reicht von 973 m 4. NN bis
2514 m 0. NN. Da es sich bei dem niedrigsten Beobachtungspunkt, um einen einmali-
gen Nachweis im Bereich der Eiskapelle — einem azonalen Sonderstandort — aus dem
Jahr 1980 handelt, wird dieser aus der Modellbildung ausgeklammert. Der zweitnied-
rigste Punkt liegt auf 1332 Hohenmetern. Allerdings féllt dieser ebenso wie ein Nach-
weis auf 1456m nicht in das Winterhalbjahr, wie aus Literaturangaben anzunehmen
wére. Fir das Nationa parkgebiet wird daher die hochmontane Stufe ganzjdhrig zumin-
dest al's bedingt geeignet eingestuft.
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Abbildung 12: Hoéhenlage der Punktbeobachtungsdaten im Zeitverlauf (M onate)

Numerische Bewertung des Parameters Hohe pro Lebensphase

Die Operationalisierung der regionalisierten Hypothese zur Hoheneignung in numeri-
sche Werte erfordert wie oben angesprochen eine Reklassifizierung. Die Reklassifizie-
rung erfolgte nach den fir die Bayerischen Alpen regionalisiert ermittelten Hohenstufen
(vgl. PEER et al. 2003, ELLENBERG 1996). Aufgrund der Bedeutung der alpinen Hohen-
stufe wurde diese zusétzlich untergliedert.

Der Wert O wird fur Klassen vergeben, die auszuschlief3en sind, Werteauspragungen mit
geringer Habitateignung erhalten den Wert 1, solche mit mittlerer Habitateignung den
Wert 3. Zur jeweiligen Lebensphase potentiell préferierte Wertebereiche werden mit 5
(in Abbildung 13 grau hinterlegt) bewertet.
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Hohe Phase

from to output Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8
> 2500 11 alpin 5 1 1 1 1 1 1 3 1
2300 2500 10 alpin 4 1 1 1 3 3 3 5 3
2100 2300 9 alpin 3 3 3 3 3 5) ) 5 3
1900 2100 8 alpin 2 3 5 5 5 3 3 3 5
1800 1900 7 alpin 1 5 3 3 3 3 3 3 5
1700 1800 6 hoch-subalpin 2| 5 3 3 3 3 3 1 5
1600 1700 5 hoch-subalpin 1| 3 3 1 1 1 1 1 3
1400 1600 4 tief-subalpin 3 1 1 1 1 1 1 3
1200 1400 3 hochmontan 1 1 1 1 1 1 1 1
800 1200 2 montan 0 0 0 0 0 0 0 0
600 800 1 tiefmontan 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 13: Eignungsbewertung des Parameter s Hohe

Nachweise unter 1600m sind im ganzen Jahresverlauf und damit auch im Winter
(=Phase 1) nur vereinzelt anzutreffen. Préferierte Parameterauspragungen (Wert 5) be-
ginnen daher erst ab 1700m, wobei erst Hohenstufen unter 1200m ausgeschlossen wer-
den. Zur Zeit des Familienverbands (=Phase 7) findet die vertikale Hohenwanderung
ihren Wendepunkt. Entsprechend Literaturangaben werden zur Brutzeit Hohenlagen
zwischen 2100 und 2300 m bevorzugt. Firr die Ubergangsl ebensraume finden sich keine
klaren Literaturangaben. Die Wertevergaben fir diese Ubergéange wurden daher visuell
interpoliert. In der Ubergangszeit zwischen Familienverband und erneutem Winterein-
bruch lésst sich aufgrund der Biologie der Tiere (Auflésung der grof3en Familienver-
bande — Bildung kleiner Gruppen) sowie grof3en Unterschieden zwischen den préferier-
ten Hohenstufen zwischen vorheriger und folgender Lebensphase eine hdhere Variabli-
tét in der Lebensraumwahl vermuten. Die Praferenz wurde daher in Phase 8 (=Uber-
gangslebensraum zwischen Reproduktions ebensphasen und Wintervolkern) am breites-
ten interpretiert.

3.4.3.2. Parameter Exposition

Liter aturbasierte Hypothese des Parameter s Exposition

Literaturangaben zu Folge bevorzugt das Alpenschneehuhn zur Vegetationszeit kiihle,
feuchte und zum Teil schneereiche Blockfelder in Nordhangen; trockene warme Siid-
hange werden gemieden. Auch die Reviere territorialer Hadhne (zur Balz- und Brutzeit)
sind nordseitig gelegen. Stidhange spielen im Winter zur Nahrungsaufnahme eine Rolle,
da hier an ausapernden Stellen Vegetation friher bzw. l&nger zuganglich ist. Laut Mo-
dellierung in den Niederen Tauern werden , steile, rasch ausapernde Stidhange [im Win-
ter] bevorzugt” (GALLAUN et a. 2006).
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Regionalisierung des Parameters Exposition

Die Auswertung der Beobachtungsdaten im National parkgebiet zeigt einen ganzjahrigen
Schwerpunkt auf Nord- und Westhangen. Eine klare saisonale Bevorzugung ist nicht
abzuleiten. Die wenigsten Beobachtungspunkte entfallen auf Osthange.
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Abbildung 14: Exposition der Punktbeobachtungsdaten im Zeitverlauf (Monate)
(Nord=1, Ost=2, Siid=3, West=4)

Numerische Bewertung des Parameters Exposition pro Lebensphase

Nord- und Westhénge werden entsprechend der regional vorhandenen Daten ganzjahrig
als bevorzugte Expositionen eingestuft. Stidexponierte Lagen werden gemal3 Literatur-
angaben im Winter mit hoher Eignung, im Sommer mit geringer Eignung bewertet. Ein
Ausschluss von Expositionen erfolgt nicht (vgl. Abb. 15).

Exposition Phase
from to output Merkmal 112(3|4|5|6|7|8
0 45 1 Nord 5/5[5|[5|5]|5]|]5]|5
45 135 2 Ost 3/3|3]3[3[3[3]3
135 225 3 Sid 5/3(1|1|1|1]1]3
225 315 4 West 5/5[5|[5|5]|5]|]5]5
315 360 1 Nord 5/5|5|5|5]|5]5]5

Abbildung 15: Eignungsbewertung des Parameter s Exposition

35



3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

3.4.3.3. Parameter Neigung

Literaturbas erte Hypothese des Parameters Neigung

Im Lebensraum des Alpenschneehuhns spielen unterschiedliche Hangneigungen eine
wichtige Rolle; Neigungen von meist 10°- 45° werden gern genutzt (vgl. GALLAUN et
al. 2006). Auch das Nest wird gerne an Hangen angelegt (BfN). Steilhdange von mehr als
50° hingegen werden gemieden. ERBER & LEITNER (2000) sowie eine Modellvorschrift
fur den Schweizerischen Nationalpark (vgl. GEOGRAPHIC INFORMATION TRAINING AL-
LIANCE 2007) schlief3en Neigungen von mehr als 50° daher aus geeigneten Habitaten
aus.

Regionalisierung des Parameters Neigung

Abweichend von der rein literaturbasierten Hypothese konnten im National parkgebiet in
der Vergangenheit Alpenschneehiihner auch in Hangen mit stérkerer Neigung als 50°
beobachtet werden (vgl. Abb. 16). Auch nach BAUMGARTNER gehtren schroffe Berel-
che zum festen Bestandteil des Habitats der Alpenschneehiihner (vgl. BAUMGARTNER
1989).
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Abbildung 16: Neigung der Punktbeobachtungsdaten im Zeitverlauf (M onate)
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Numerische Bewertung des Parameters Neiqung pro Lebensphase

In Anlehnung an die von KONNERT (2004) fir den Nationalpark erarbeiteten Standort-
karte und unter Zuhilfenahme der Neigungs-Einteilung der Lawinenwarndienste wurden
die aus Abbildung 17 ersichtlichen sechs Klassen fur die Bewertung der Neigungsstufen
verwendet.

Hangneigung Phase
from |to | output Merkmal 112]3|4|5(/6]|7]8
0 |5 1 nicht bis schwachgeneigt |1 (1|11 |1|1|1|1
5 |20 2 mittel bis stark geneigt 5/5|5|5|5|5|5]|5
20 |30 3 steil 5|/5|5|5]|5|5]|5]|5
30 |45 4 sehr steil 5|/5|5|5]|5|5|5]|5
45 |65 5 sehr schroff 31313[3[3|3]3]|3
65 6 Felswand 0/0j0|O0|0Oj0O]|O]|O

Abbildung 17: Eignungsbewertung des Paramtets Neigung

Entsprechend der Beobachtungen werden sehr schroffe Bereiche bis zu einer Neigung
von 65° als (gut) geeignet eingestuft; steilere Lagen wurden als nicht geeignet bewertet;
Bereiche mit geringeren Neigungen als 5° als gering geeignet. Eine saisonale Unter-
scheidung nach Lebensphasen ist nicht méglich.

3.5. Logisches Modell

Wahrend in der konzeptionellen Modellierungsphase die Konzentration auf die Aus-
wahl einiger weniger modellierungsrelevanter Teilaspekte gerichtet ist, steht in der logi-
schen Modellphase nun die Beziehung dieser Tellaspekte im Sinne des Gesamtmodells
im Vordergrund. Fir die raumliche Dimension bedeutet dies, die gegenseitige Inwert-
setzung der einzelnen Modellparameter zu kldren und mathematisch umzusetzen. Im
Hinblick auf die zeitliche Dimension muss der Gesamtjahreszyklus der Tiere struktu-
riert werden.

3.5.1. Definition der Beziehungen zwischen den M odellparametern

Wie in Kap. 2.1.4 dargestellt, bestehen verschiedene Mdglichkeiten die Wechselwir-
kungen zwischen den Parametern logisch-mathematisch umzusetzen. Fur das Alpen-
schneehuhn ist unter den ausgewéhlten Modellparametern die Hohe der ausschlagge-
bende Faktor fir die potentielle Habitateignung. Fur die Habitateignung im Jahresver-
lauf nimmt sie eine zentrale Rolle ein. Bestimmte Hohenstufen (ndmlich die unter
1200m) werden von den Tieren ganzjahrig und unabhangig von Neigung und Expositi-
on nicht genutzt. Der Parameter Ho6he zeigt dadurch in einigen Ausprégungen aus-
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3. Modellierung saisonal variierender Habitatanspr iche des Alpenschneehuhns

schlief3enden Charakter und geht daher multiplikativ in die Modellierung ein. Expositi-
on und Hangneigung hingegen kdnnen as innerhalb der jeweiligen Hohenstufe zusétz-
lich wertgebend verstanden werden. Sie werden daher additiv in das Modell eingebun-
den. Der Eignungswert berechnet sich daher nach der Formel HOHE * [EXPOSITION
+ NEIGUNG] (vgl. Abb. 18). Daraus ergibt sich ein Wertebereich von 0-50.

Héhe Phase L
from | to | output Merkmal 12345678 g
B00 | 800 1 tiefrnontan ojojojojojofofo &
300 11200 2 mantan olojojojojojafo =
1200 11400 3 hochmaontan 111 g pt gt &
1400 J1800 4 tief-subalpin AR KR ERERERERE ©
1600 11700 5 hoch-subalpin 1 3130111t g1d3 2
1700 1800 & hoch-subalpin 2 S13130313131115 &
1800 | 1500 7 alpin 1 S ElEl EREREEE o
1900 2100 g alpin 2 31515051313 1315 =
2100 12300 g alpin 3 3131303151553 &
2300 2500 10 alpin 4 11131313513 ‘%
» 2500 11 alpin 5 (AN AN AR RN IR
*
Exposition Phase
from | to | output Merkmal 12134 ]5]6]7]8
i 45 1 Mord HEEBEHEEREEE
45 | 135 2 st 313130313 131313 =
135 | 225 3 Siid = IS I I N z
225 [ 315 4 Wy est HEEEBEHBERERE g
315 | 360 1 Mord slslsls]lslslsls 5
ofl 5
E
Hangneigung Phase o
from | to | output Merkmal 12134 ]5]6]7]8 -%
0 5 1 nicht bis schwach geneigt f1 11711 ]1]71 =
5 20 2 mittel bis stark geneigt 55 alslsls]la]ls B
20 30 3 steil slslsls]slslsls =
30 45 4 sehr steil slalals|slalals
45 55 5 sehr schroff 3130303 13131313
G5 5 Felswand pjojojojojojolo

Abbildung 18: L ogische Verknupfung der M odellparameter

3.5.2. Strukturierung des Zeitverlaufs

In der Phase der konzeptionellen Modellierung wurde der Jahreszyklus der Alpen-
schneehiihner in acht Lebensphasen diskretisiert (siehe Abb. 11). Diese Einzelbausteine
muissen nun in der Phase der logischen Modellierung zu einem zyklischen Verlaufsmo-
dell zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dies erfordert erneut die Auseinanderset-
zung mit der jahreszyklischen Lebensweise der Alpenschneehiihner. Meist werden in
der Literatur zeitbezogene Aspekte aus der Okologie von Wildtierarten Ausschnitts wei-
se und unter zu Hilfenahme der kalendarischen Betrachtungsform beschrieben (z.B.
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,Die Balz zieht sich von Mitte April bis Ende Juni hin“ (BfN 2005)). Kontinuierliche
Veradnderungen werden kaum beschrieben (vgl. Kap. 3.4.3). Zudem existieren zu ein-
zelnen Phasen recht unterschiedliche Angaben, die teilweise wohl aus regionalen Unter-
schieden, tellweise aus den witterungsbedingt unterschiedlichen Verlaufen von Jahr zu
Jahr und teillweise wohl auch aus Wissendiicken zur Art resultieren. Zwar fallen be-
stimmte L ebensphasen immer wieder in die selben Monate, jedoch bedingen diese den
L ebensrhythmus von Tieren nicht ursachlich. Neben Parametern, die jahreszeitlich kon-
stant ausfallen wie beispielsweise die Tageslange, sind auch aus kalendarischer Sicht-
weise variable Faktoren wie Temperatur, Schneelage u.a. fur die Raumwahl der Tiere
ausschlaggebend. Um diese Variabilitéten in zeitlicher Hinsicht in einem GIS-gestiitzen
Ansatz abzufangen, bedarf es einer relativierten Betrachtungsweise. LAUSCH spricht von
einem Masterbild, das a's raum-zeitliche Bezugseinheit definiert werden muss, um aus-
gehend davon in relativer Art und Weise Veranderungen fest zu machen (LAUSCH
2004). Zwar bezieht sich die Aussage von LAUSCH auf sich im Zeitverlauf andernde
Landschaftsstrukturmalle, jedoch kann diese Forderung auch auf zeitzykliche Systeme
Ubertragen werden. Im Sinne einer zeitzyklischen Betrachtungen beziehen sich Verén-
derungen dann beispielsweise auf Unterschiede zwischen verschiedenen Jahren oder
zwischen individuen- und popul ationsbezogener Sichtweise.

Fur die logische Modellierung der jahreszyklischen Lebensweise der Alpenschneehtih-
ner dienen die Strukturierungsvariablen aus Kapitel 2.2.4. als Grundlage. Demnach gilt
es neben Abfolge und Glltigkeits-Dauer der Intervalle, Synchronisation und momentar-
tige Veranderungen im Jahresablauf zu beschreiben.

Abfolge der Intervalle

Die Lebensphasen der Tiere stellen die Intervalle in der zyklischen Modellierung des
Zeitverlaufs dar. Ihre Abfolge resultiert aus autdkol ogischen Angaben und ist Abbil-
dung 11 zu entnehmen.

Grad der Veranderung und momentartige Ver &nderungen

Die Einfuihrung der Ubergangs ebensphasen sowie die Interpolation bei der Vergabe der
Eignungswerte sorgt in der Regel fur weiche Ubergédnge zwischen den Phasen. Ledig-
lich der Ubergang zwischen Familienverband und Wintervolkern prasentiert sich
sprunghafter. Dies resultiert aus der einschneidenden Wirkung des Wintereinbruchs.
Einsetzende winterliche Bedingungen verandern die Lebensraumwahl der Tiere in kur-
zer Zeit stark (vgl. BAUMGARTNER 1989). Ebenso wie die Phase der Schneeschmelze
hat der Wintereinbruch damit aus Modellsicht momentartigen Charakter, da diese Zeit-
dauer kleiner as die zu Grunde liegende Granularitét ist (vgl. Duppe).
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Glltigkeitsdauer der Zeitintervalle

Unter der Glltigkeitsdauer der Zeitintervalle aus Modellsicht verbirgt sich die Abstra-
hierung der tatséchlichen Dauer der Lebensphasen der Alpenschneehihner. Wéahrend
beispielsweise die Brutphase mit 21-22 Tagen eine sehr genau bekannte und immer
gleiche Dauer und damit Modell-Glltigkeit (pro Individuum!) besitzt, bestehen hin-
sichtlich der meisten anderen Lebensphasen wesentlich grofRere Unsicherheiten. Die
Proportionen zwischen den einzelnen Intervallen werden soweit moglich aus Literatur-
angaben abgeleitet (siehe Abb. 10). Wissensliicken werden wie in der raumlichen Mo-
delldimension geschétzt. Winter- und daran anschlieRende Ubergangsl ebensphasen
bestimmen rund die Halfte des Jahresverlaufs. Die Giiltigkeitsdauer der Ubergangsle-
bensraume vermag es unterschiedlich lange andauernde Winterverhétnisse (Schneebe-
deckung) abzufangen.

Synchronisation des Zeitverlaufs

Beziiglich der Synchronistaion des Zeitverlaufs ist es wichtig zwischen einer individu-
enbezogenen und einer populationsorientierten Sichtweise zu unterscheiden. Bezieht
sich die Strukturierung des Zeitverlaufs auf ein Individuum, so ist davon auszugehen,
dass sich die Lebensphasen direkt — ohne Liicken oder Uberschneidungen - aneinander
anschlief3en. Da die Habitatmodellierung jedoch populationsbezogene Aussagen treffen
will, muss vorwiegend von sich Uberlappenden Zeitbeziehungen ausgegangen werden.
Diese Annahme leitet sich aus den Abweichungen zwischen einzelnen Individuen ab.
Lediglich die Phase der Wintervolker wird durch nicht Uberlappende, direkt aneinander
anschlief3ende Intervalle modelliert. Dies ist auf den oben angesprochenen momentarti-
gen Charakter des Wintereinbruchs zurtickzufiihren, der hypothetisch wohl ale Indivi-
duen gleichermalien betrifft.

Abbildung 19 fasst den logischen Aufbau des Zeitverlaufs zusammen:

[ . Winterva lker
— Ubergang 1
e Balz
_ Ubergang 2
— Brut
— Ubergang 3

Familienverband

Ubergang 4

Abbildung 19: Strukturierung des Zeitver laufs
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3.6. Physische Umsetzung in Arc GIS 9.2

3.6.1. Modellierung mit Model Builder

Anschauliche Unterstiitzung bei der Transformation des Logischen Modells in die soft-
warespezifische Umsetzung liefert der Model Builder in ArcGIS 9. Mit Hilfe des Model
Builder konnen komplexe Analyse-Prozesse grafisch konstruiert und ausgefiihrt werden
(LiEBIG 2005). Einzelne Prozessbausteine kdnnen so zu einem gesamten Arbeitsablauf
zusammen gefiigt werden. Neben Eingabedaten, Analysefunktion und Ausgabedaten
kénnen Modelle auch Bedingungen, Parameter und Variablen enthalten. Die mit der
Verwendung des Model Builder einhergehende Darstellung as Ablaufdiagramm unter-
stitzt die nachvollziehbare und transparente Gestaltung von Anayseablaufen. Diese
Form der visuellen Strukturierung komplexer Modellierungsablaufe dient zudem der
Dokumentation von Teilmethoden, aktuellem Arbeitsstand, aber auch der Dokumentati-
on im Hinblick auf den Modellierungsprozess als Gesamteinheit. Die Weitergabe von
Modellen wird durch graphische und physische Exportméglichkeiten unterstiitzt.

Vorteile in Ubertragbarkeit, Kommunikation und Modelldokumentation fihrten auch
fur das Alpenschneehuhn-Modell im Nationalpark Berchtesgaden zum Einsatz des Mo-
del Builders - hier in der Version 9.2. Wie in Abbildung 20 dargestellt und unter 2.4.1
beschrieben, sind die drei Habitatparameter Hohe, Hangneigung und Exposition in den
M odellierungsprozess eingegangen.

_

Abbildung 20: Modellaufbau in Model Builder 9.2
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Wahrend die beiden Modellparameter Neigung und Exposition additiv durch den Para-
meter Plus verknlpft wurden, erfolgte die Einbindung der Hohe multiplikativ unter
Verwendung des Parameters Times, da sie als Habitatparameter ausschlief3ende Wir-
kung erzeugt. Die Reklassifizierung und Eignungsbewertung erfolgt unter Anwendung
von Listenvariablen, einer aus der iterativen Modellierung stammenden Methode. Die
Listenvariablen erzeugen in einem einzigen Modelldurchlauf alle acht Rasterdatensétze
zur Habitateignung pro Lebensphase. Sie sind in der Abbildung durch ein ,,L“ markiert.

Ergebnis der Modellierung sind rasterzellenbasi erte Habitateignungswerte pro L ebens-
phase (vgl. Abb. 21). Nachdem Verénderungen Uber die Zeit herausgearbeitet werden
sollen, dienen diese Rasterdatensétze als time-slicesin einer Animation. Fur die Ausga
be als Karte sowie die Visualisierung innerhalb der Animation wurden die ermittelten
Habitateignungswerte in vier Stufen reklassifiziert:

0 = nicht geeignet, 1-10 = gering geeignet, 10-23 geeignet, 24-50 gut geeignet.

- Wimarel e

Lksmarg Famierveioand

B Hahitateignuna
g nach Lebshiephasen
e paigral =

2 < A ]*
E | e
[ I o

E

] c.
: 4
H i
- __|E
- Bt Obargang i

Abbildung 21: Raumlich explizite Eignungsbewertung pro L ebensphase
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3.6.2. Visualisierung mittels,, Animation Manager“

Die softwarespezifische Umsetzung des Zeitverlaufs erfolgte mit dem Animation Ma-
nager in ArcGIS, Version 9.2.

e i E
Krfremm | Tracks Tom s |
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Abbildung 22: Umsetzung des Zeitverlaufs mittels,, Animation Manager“ ArcGIS 9.2

Bel geringen Unterschieden zwischen den Intervallen kdnnen Nutzer die Objekte
einer Szene als Ursache fur die Auspragung der néchsten Szene begreifen (vgl. WOR-
BOYS & DUCKHAM 2004). Interpolierte Ubergangsebensphasen erzeugen bis auf den
Ubergang in den Winter, der auch tatsichlich sprunghaft mit dem ersten Schneefall ein-
setzt, weiche Ubergange. Umgesetzt wurde ein hypothetisch durchschnittlicher Jahres-
verlauf. Insbesondere zwischen den Ubergangen Wintermonate — Reproduktionszeit-
raum besteht eine hohe Variabilitét von Jahr zu Jahr. Die Veranderung der Gltigkeits-
dauer der einzelnen Lebensphasen-Intervalle bietet die notwendige Flexibilitat ver-
schiedene Jahresverldufe zu simulieren. Durch die Animation der time-glices entsteht so
ein Quasikontinuum, was die rdumliche Verénderung der Habitateignung der Tiere in
einem ersten Schritt andeutet.

3.7. Moddllverifizierung

Als integraler Bestandteil des Modellierungsprozesses verfolgt die Modellverifizierung
das Ziel, eine objektive Einschéatzung der Modellgiite zu erméglichen. Eine gute MAg-
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lichkeit die Prognosegiite eines Modells zu Uberpriifen, ist die Verwendung von Stich-
probendaten, die nicht zur Modellschatzung verwendet wurden® (SCHRODER & REINE-
KING 2004). Punktbeobachtungen, die nicht zur Modellbildung verwendet wurde, liegen
fur das Alpenschneehuhn im Nationalpark Berchtesgaden nicht vor. Ansatzpunkt fir
eine qualitative Einschéatzung durch den Modell-Autor kénnen selektive Abgrenzungen
bekannter Vorkommensgebiete durch lokale Experten sein. Diese sind weder vollstén-
dig noch strukturiert erhoben und daher auch nur mit Einschrankungen zu verwenden.
Allerdings sind sie in keiner Form in die Modellbildung eingegangen, da die Abgren-
zung in Interviews zwischen nicht in die Modellbildung eingebundener Personen erfol g-
te. Die Uberlagerung bekannter Aufenthaltsorte der Alpenschneehithner mit den Mo-
dellergebnissen zeigen immerhin eine raumliche Ubereinstimmung, d.h. die Modeller-
gebnisse Uberschneiden sich rdumlich mit den ganzjdhrig potenziell geeigneten Habitat-
flachen. Eine saisonale Differenzierung der Habitate konnten die befragten Personen
jedoch nicht angeben, so dass keine Verifizierung im Jahresverlauf moglich ist.

Abb. 23a: GroRtenteils zeigt sich eine recht plausible Uberlagerung
von Modellergebnissen und bekannten Aufenthaltsorten des Alpen-
schneehuhns im Nationalparkgebiet. (grin gekennzeichnete Berei-
che). Rot gekennzeichnete Bereiche weisen eine sehr gute Habitat-
eignung laut Modell auf.

Abb. 23b: Abweichungen lassen sich trotz der Einbeziehung der
montanen Stufe al's geeignete Habitate hinsichtlich der Héhe erken-
nen. Die grin gekennzeichneten bekannten Aufenthaltsorte liegen
teils auRRerhalb und hdhenmaliig betrachtet niedriger als die aus dem
Modell resultierenden farbig gekennzeichneten geeigneten Fléchen.
Weitere Expertengesprdche miussten hier kléren, ob dies kartogra-
phische Abgrenzungsungenauigkeiten sind, was bei unterer Flache
durchaus denkbar wére, oder ob es sich um tatséchliche Abweichun-
gen der Habitateignung handelt.

Abbildung 23: Modellverifizierung

Aufgrund der fur eine vollstandige Modellverifizierung unzureichenden Datenlage wird
daher fir vorliegendes Modell Verifikationsevel 1 nach HSI angenommen. Nach aktu-
ellem Kenntnisstand scheinen die Modellergebnisse in ihrer Gesamtheit durchaus plau-
sibel, wenn auch eine weitere Einschrénkung geeigneter Bereiche erfolgen muss. Eine
ausfuhrlichere Einschétzung der Modellierung hinsichtlich Zielerflllungsgrad und Me-
thode erfolgt in der Diskussion.




4. Diskussion

4. Diskussion

Vorgestellter Ansatz ermdglicht durch die Verknipfung klassisch raumbezogener Mo-
dellierungsansitze mit zeitlichen Modellierungsmethoden eine erste Anndherung an
eine raum- und zeitbezogene Bewertung der potentiellen Habitateignung fir das Alpen-
schneehuhn im Nationalpark Berchtesgaden. Gleichzeitig wird damit beispielhaft ein
Ansatz présentiert, wie zeitzyklische Phanomene vor dem Hintergrund des Schutzge-
bietsmanagements Gl S-gestiitzt modelliert werden konnen. Anwendbarkeit sowie raum-
liche und zeitliche Modelldimension werden im folgenden genauer betrachtet.

4.1. Anwendbarkeit des Modells im National parkmanagement

Eine wichtige Grundlage der Managementpraxis stellt die Schutzgebietsforschung dar.
Um beurteilen zu kénnen, wie Habitatmodelle allgemein und das vorgestellte Modell im
Speziellen in die Managementpraxis eingehen kénnen, missen daher die Zieldimensio-
nen der Schutzgebietsforschung betrachtet werden. SCHEURER & PLASSMANN differen-
zieren vier Zieldimensionen der Nationa parkforschung (vgl. SCHEURER & PLASSMANN
2006), die in Abbildung 24 aufgefihrt sind.

Prozeli-

Systemwissen verstandnis

Handlungs-

i Zielwissen

Nationalparkforschung

Zieldimensionen

Abbildung 24: Zieldimensionen der Nationalpar kforschung

Systemwissen beinhaltet das gesamte Basiswissen zur Natur- und Kulturausstattung
beziehungsweise die Inventur der Schutzglter. Prozessverstandnis zielt auf Langzeit-
veranderungen und die Abschétzung von Einwirkungen auf Naturgiter ab, wéahrend
Handlungswissen praktische Managemententscheidungen im Sinne von ,, best practise —
Anleitungen” stlitzen soll. Forschung im Hinblick auf die Erarbeitung von Zielwissen
widmet sich der Szenarienentwicklung sowie der Effizienzkontrolle von Mal3nahmen.
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Diese Mehrdimensionalitét zeigt ein breites Anforderungsprofil fir die Schutzgebiets-
forschung.

Detaillierte Information zum Raum-Zeit-Verhalten von Wildtieren, aber auch hinsicht-
lich raum-zeitlicher Auspragungen verschiedener Nutzungsformen und Verénderungen
der Landschaft (alpine Dynamik, klimatische Verdnderungen etc.) sowie deren Wech-
selwirkungen sind dabei Kernobjekte von Forschungsansdtzen. Vor allem die grof3e
Flachenausdehnung erfordert, dass Nationalparke nach effektiven Mitteln suchen, diese
Viefat an Aufgaben zu bewdltigen. Gleichzeitig sollen die durch die Schutzgebietsfor-
schung modellhaft erarbeiteten Erkenntnisse einen Beitrag zu regionalen und Uberregio-
nalen Umweltfragen leisten (BayStMLU).

Alpine Gegebenheiten erschweren dabel Gelandeuntersuchungen. GIS finden damit in
den Verwaltungen von Groldschutzgebieten ein breites Einsatzspektrum und erfahren
wachsende Aufmerksamkeit, was verschiedene Tagungen zum Thema GIS in Schutzge-
bieten verdeutlichen (, 1st Workshop on GIS within the Network of Protected Areas’
Zernez 2006, ,,2. Anwendertreffen GIS in Nationalen Naturlandschaften® Vilm 2007).
Die Modellierung der Habitateignung fir bestimmte Arten ist eine im Schutzgebietsma-
nagement inzwischen haufiger anzutreffende Einsatzmoglichkeit von GIS (vgl.
www.agit.at).

Jedoch muss die konkrete Anwendbarkeit der Modellergebnisse im Einzelfall reflektiert
werden. Diese hangt stark von den verwendeten Methoden und den fur die Modellbil-
dung verflgbaren Daten ab. PLACHTER et a. formulieren einen Methoden-Standard
» Fachliche Randbedingungen zur Beurteilung der Zulassigkeit der raumlichen Habitat-
abgrenzung® im Kontext mit Landschafts- sowie Pflege- und Entwicklungsplanung
(vgl. PLACHTER ET AL. 2002). National parkplanung und -management sind mit der Aus-
sagebene von Flachen- und Entwicklungsplanen durchaus vergleichbar; die Einschét-
zungen von PLACHTER et al. demnach auf vorliegenden Modellansatz inhatlich tber-
tragbar. Aus naturschutzfachlicher Sicht ist entsprechend o.g. Standard das V orhanden-
sein regionalisierter autokologischer Information eine der Grundvoraussetzungen fur die
Zulassigkeit raumlicher Habitatabgrenzungen. Speziell fir das Alpenschneehuhn im
Nationalparkgebiet ist dies zum einen durch die Studie von BAUMGARTNER, durch Zu-
fallsheobachtungsdaten sowie Expertenwissen (Nationalparkdienst, Revierleiter, Be-
rufgager) teilweise gegeben. Alter und Anzahl der verfligbaren Daten sowie Subjektivi-
tét der Expertenaussagen schranken jedoch die objektiv wissenschaftliche Einsetzbar-
keit der Daten sowie die erreichbare Zuverlassigkeit der Modellaussage ein.

Generell konnen laut PLACHTER et al. faunistische Potenzia abschétzungen ein Hilfsmit-
tel fur die Voruntersuchung bzw. das Scoping sein. Sie ersetzen jedoch nicht die Erhe-
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bung von Arten im Planungsgebiet. , Das Ableiten von Zielen und Mal3nahmen aus ei-
ner Potenzidlanalyse ist ohne eine Validierung d.h. ohne Durchfiihrung eines Prf-
schrittsin der Redlitét fachlich nicht zulassig® (PLACHTER et a. 2002, S. 165).

Auf Grundlage der fur das Alpenschneehuhn im Nationalpark Berchtesgaden vorge-
nommenen Potenzialabschatzung geeigneter Lebensrdume im Jahresverlauf kénnen
demzufolge keine Vertréaglichkeitsabschdtzungen oder Managementmaldnahmen im
Sinne einer Besucherlenkung 0.4 direkt abgeleitet werden. Dennoch bietet die Modell-
bildung einige Vorteile, die im Management von Schutzgebieten nitzlich sein konnen.
Denn wie oben dargestellt, ist nicht nur konkretes Handlungswissen erforderlich, son-
dern im Sinne der Mehrdimensionalitét von National parkforschung auch Prozess- und
Systemwissen. Die im Zuge des Modells erarbeitete raum-zeitbezogene Hypothese stellt
einen Fortschritt zum bisherigen Wissensstand zur Art im Gebiet dar und erfllt damit
auch den Auftrag Basiswissen zu erarbeiten. Des weiteren formalisiert und objektiviert
die Modellierung vorhandene Hypothesen zur Art, eine wichtige Anforderung hinsicht-
lich Prozessverstandnis und Zielwissen in der Nationalparkforschung. Auch lasst sich
der Aufwand fur Gelandeerhebungen durch die Einbeziehung der Modellierungsergeb-
nisse in deren Vorbereitung reduzieren (vgl. RUDNER et a. 2004). Das Modell kann
damit als Grundlage fur weitere Erhebungen und al's anschauliche Basis fir Expertenge-
spréche, auch im Sinne konkreter Handlungsfragen, erste Ansatz- und Diskussionspunk-
te liefern.

4.2. Raumliche Modelldimension

Wie aus der naturschutzfachlichen Beurteilung von faunistischen Potenzial abschétzun-
gen hervorgeht, sind derartige Modellbildungen nicht uneingeschrankt in der Manage-
mentpraxis anwendbar. Vorbehalte resultieren aus verschiedenen Kritikpunkten von
denen der zentrale die grundsétzliche Machbarkeitsfrage der GIS-gestiitzten Abstraktion
komplexer okosystemarer Beziehungsgefiige darstellt. Problematisch wird zum einen
die Identifizierbarkeit der wesentlichen Einflussfaktoren an sich gesehen. Zudem er-
weist es sich bel bestimmten verbreitungsbestimmenden Umweltfaktoren (z.B. mensch-
licher Einfluss) als aulRerst schwierig, diese kartographisch darzustellen (PLACHTER et
a. 2002). Eine der grofdten Defizite wird derzeit jedoch in der Klarung der Bedeutung
der einzelnen Faktoren gesehen. ,Die Wechselwirkung dieser Okofaktoren ist weder
linear noch einfach, sondern oft sprunghaft und mehrfach. [...] Es beeinflussen sich
nicht nur zwei Faktoren, sondern mehrere gleichzeitig. Dies erschwert die Erstellung
von Modellen prinzipiell* (STEINER 2002). Dennoch stellen Modelle einen guten Kom-
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promiss dar, eine generalisierte und flachenhaft objektivierte Annéherung an die Reali-
tét zu erzielen, solange keine flachendeckenden Gelandekartierungen vorliegen.

Fir die Eignungsmodellierung des Alpenschneehuhns im Nationalpark Berchtesgaden
wurden bewusst nur einige wenige Modellparameter in das Habitateignungsmodell in-
tegriert, um gezielt den Anschein einer nicht gegebenen Aussagegenauigkeit (overfit-
ting) zu vermeiden. Zudem erschwert eine hohe Anzahl an Modellparametern die Nach-
vollziehbarkeit der das Modell bestimmenden Kausalitéten. Das Modell sollte insge-
samt im Sinne einer ersten - auch methodischen - Annéherung an die Integration zeit-
zyklischer Aspekte Robustheit sowie Transparenz beibehalten, auch wenn die zeitzykli-
sche Betrachtung den Komplexitdtsgrad des Modells zusétzlich erhdht. Dies kommt
auch der Forderung von BLASCHKE entgegen , einfache Modelle zu erstellen, die mit
begrenztem Aufwand und ohne aufwendige populationsokologische Untersuchungen
angepasst werden konnen®. ,, Wiinschenswert wére es daher regional anpassbare Model-
le auf der Basis von flachendeckend vorhandenen digitalen Daten zu erstellen®
(BLASCHKE 2004). Diese Forderung gewinnt insbesondere vor dem Hintergrund natio-
naler und internationaler VVorgaben (z.B. Natura 2000-Anforderungen) an Bedeutung.
Der im vorliegenden Ansatz erarbeitete Modellentwurf kénnte beispielsweise durch die
ausschliefdliche Verwendung von Parametern, die aus dem Digitalen Geldndemodell
ableitbar sind, auf die grenziibergreifende Schutzgebietsregion , Nationalpark Berchtes-
gaden / Salzburger Kalkhochalpen* angewendet werden. Auch wenn vermutlich die
Auflésungen des Digitalen Geldndemodells und daraus abgeleiteten Rasterdatenséatzen
grenzibergreifend nicht identisch sind, ist eine Ubertragung der Methode dennoch
denkbar. Die sich im Osterreichischen anschliel}enden Schutzgebiete sind teilweise auch
Bestandteil der Natura 2000 Kulisse, womit alen diesen Bereichen der Auftrag Uber-
mittelt wurde den Erhaltungszustand der Arten zu bewerten sowie Monitoring durchzu-
fuhren. Unabhéngig von gesetzlichen Vorgaben fungiert der gesamte grenziibergreifen-
de Schutzgebietskomplex durch die naturrdumlichen Gegebenheiten als funktionae
Okologische Einheit. Diese Tatsache soll in Zukunft vermehrt Beachtung finden. Unter
sieben anderen Gebieten im Alpenbogen wurde auch die grenziibergreifende Schutzge-
bietsregion um den Nationalpark Berchtesgaden als Modellregion hinsichtlich grenz-
Ubergreifender Okologischer Verbundprojekte benannt (vgl. NETZWERK ALPINER
SCHUTZGEBIETE 2004). Voraussetzung hierfur ist u.a. die sukzessive Entwicklung einer
grenzubergreifenden Datenbasis.

Dabel bietet die Kombination aus flachenhaft anwendbaren Modellen und kleiner fl&
chigen Detailstudien entscheidende Vorteile aus regionaler Perspektive. Fir den ge-
nannten Schutzgebietskomplex konnen im Nationalpark (wo Technik und Daten ver-
gleichsweise umfangreich gegeben sind) Modelle entwickelt, verfeinert und getestet
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werden, die dann unter genauer Kenntnis der regionalen Anwendbarkeit auf den gesam-
ten grenzibergreifenden Schutzgebietskomplex Ubertragen werden kénnen. Dies kann
eine landerlbergreifende ergebnisorientierte Zusammenarbeit sowie eine Harmonisie-
rung im Management unterschiedlicher Schutzgebietstypen und —verantwortlichkeiten
stérken. Daten der nicht in den Modellbildungsprozess eingebundenen Schutzgebiete
koénnten dann auch zur Modellvalidierung herangezogen werden.

Abbildung 25 skizziert schemenhaft die moglichen Interaktionen zwischen kleinflachi-
gen Detailmodellen und einen grof3er flachigen regionalen Anwendungsrahmen.

'y

Detail-
modell

Anzahl der Modellparameter

Flachengroiie

Abbildung 25: Hierar chischer M odellansatz

Zwar zeigte es sich fur die Entwicklung eines ersten Methodenansatzes zur jahreszykli-
schen Betrachtungsweise potentiell geeigneter Habitate als glnstiger zunachst wenige
Parameter in die Modellbildung einzubinden. Jedoch ist die zukiinftige Konkretisierung
im Sinne eines regionalen Detailmodells (hier Nationalpark Berchtesgaden) durch die
Einbindung zusétzlicher Modellparameter wiinschenswert (vgl. Kap. 3.7). Gemal3 Ar-
tensteckbrief zum Alpenschneehuhn waren v.a. Strukturdaten, Daten zur Nahrungsver-
fugbarkeit (v.a. Vegetation) sowie Temperatur und Schneedecke von Interesse. Dass
diese Parameter bisher nicht eingebunden wurden, liegt teilweise an der nicht gegebe-
nen Datenverfiigbarkeit hinsichtlich geeigneter Parameter. So wére zur Stérkung der
Temperaturhypothese (Alpenschneehiihner meiden héhere Temperaturen als 16°C) und
als Erganzung des Parameters Hohe die Einbeziehung der 16°C-Maximum-Isothereme
winschenswert. Ebenso konnte die Kenntnis und Einbindung der Schneeverhdtnisse im
Jahresverlauf wertvolle Konkretisierung liefern. Diese Daten sind derzeit nicht verfig-
bar. Durch aktuell laufende Projekte wie das GLOWA-Danube-Projekt (vgl.
http://www.glowa-danube.de/) konnte ihre Verflgbarkeit jedoch in den kommenden
Jahren gegeben sein. Die Einbindung von Strukturparametern wird im Zusammenhang
mit der zeitlichen Modelldimension diskutiert.
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Was die Beurteilung der bisher berticksichtigten Parameter anbelangt, so kdnnten durch
die Auswertung von Nachbarschaftsverhdltnissen vermutlich Verbesserungen erzielt
werden. Insbesondere in der Lebensphase der Wintervolker werden bisher sehr grofe
Bereiche als potentiell gut geeignet eingestuft. Eine weitere Differenzierung scheint hier
besonders erforderlich. Dies kann ohne eine Einbeziehung neuer Parameter durch die
Identifizierung solcher Bereiche angestrebt werden, in denen kleinrdumige Wechsel
zwischen Nord- und Siidhéngen zu verzeichnen sind. Wahrend von den Alpenschnee-
hihnern auch im Winter tagsiiber Nordhédnge zum Anlegen von Schneehthlen bevor-
zugt werden, findet gemal} Literaturangaben zur Nahrungsaufnahme ein Wechsel auf
stidexponierte Hange statt. Ebenso konnte durch die Ableitung der Gelandeformen (z.B.
mittels des Parameters curvature) eine Anndherung an ebenfalls im Winter zur Nah-
rungsaufnahme wichtige windexponierte Grate erreicht werden. Dazu muss die Model-
lierungsebene im Sinne des hierarchischen Modellansatzes nicht verlassen werden. Die
Aussagescharfe des Modells konnte unter Beibehaltung der selben Habitatparameter
aber unter Anwendung zusétzlicher GIS-Werkzeuge verfeinert werden.

4.3. Zeitbezogene Modelldimension

Wie die rdumliche Interpretation geeigneter Habitate stellt auch die zeitliche Abstrakti-
on eine stark vereinfachte Sicht der real wesentlich komplexeren Bedingungen dar.
Sowohl Diskretisierung des Zeitverlaufs als auch zeitbezogene Interpolation missen als
erste Anndherung verstanden werden. Die als Animation von time-slices umgesetzte
zeitzyklische Betrachtungsweise rechtfertigt bislang nicht die Einschétzung as , echtes
4D-GIS* (vgl. OTT & SwiAczNy 2001). Dargelegter Ansatz findet wohl eher im Be-
reich der statischen Prozessmodelle oder Entwicklungsstufe 1 nach WORBOYS & DucK-
HAM (2004) seinen adaquaten Platz. Jedoch werden derartige Betrachtungen fir be-
stimmte Fragestellungen a's bereits gut geeignete Methode anerkannt, um sich Zeitver-
laufen anzundhern (vgl. WorBoYS & DuckHAM 2004). Ein erster Schritt in Richtung
raum-zeitlichen Prozessverstandnisses kann durch vorgelegten Ansatz durchaus erreicht
werden. Einige Kritik- und Optimierungspunkte sollen im Folgenden umfassender dis-
kutiert werden.

Raum-zeitliche Kontinuen

Wissensbasierte Diskretisierung und Klassifizierung eréffnen weitreichende Diskussi-
onspunkte hinsichtlich der adaquaten Abbildung wesentlicher Habitatfaktoren. Sie set-
zen Schwellenwerte, deren explizite Auspragung zu Fehlern in der Qualitét der Mo-
dellaussage fuhren kdnnen. In statistischen Modellen werden durch statistische Verfah-
ren Alternativen zur Klassifizierung angeboten.
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Fur die zeitliche Dimension missen dementsprechend Verfahren eingesetzt werden, um
eine zeitlich kontinuierliche Betrachtungsweise von Veranderungen bel gleichzeitiger
Diskretisierung zu unterstiitzen. Haufig werden zu diesem Zwecke Kalendermonate als
Hilfsmittel zur Beschreibung von Veranderungen verwendet. IMFELD bemerkt hierzu,
dass nicht alle Phanomene, die erforscht werden sollen, mit diesen Zeitintervallen tiber-
ein stimmen (vgl. IMFELD 2000). Bestimmte Anderungen sind kiirzer als die Dauer eines
Monats, andere langer, wieder andere verlaufen nicht synchron zur kalendarischen Be-
trachtungsweise. Gerade bei Tierarten, die derart ausgepragte Wanderungen im Jahres-
verlauf unternehmen, ist es aber wichtig, raumlich-funktionale Beziehungen vor einem
zeitbezogenen Hintergrund zu analysieren. Jedoch gestaltet sich dies extrem schwierig,
da sich die Zeitintervalle je nach Witterungsverlauf andern konnen und konkret dazu
kaum Untersuchungen vorliegen.

Vorgestellter Ansatz untergliedert den jahreszyklischen Aktivitétsrhythmus der Alpen-
schneehdhner in aus Literaturangaben ersichtliche Lebensphasen. Dieser Schritt der
zeitlich diskretisierten Umsetzung muss ebenso wie die rdumliche Dimension an sichim
weiteren verifiziert und validiert werden. Werden die im Modell ermittelten Eignungs-
werte im Jahresverlauf aus Sicht ,, der Rasterzellen” dargestellt, so muss hinterfragt wer-
den, ob die Abfolge der Werte plausibel erscheint. Abbildung 26 stellt die aus der Habi-
tatmodel lierung resultierenden logische Aufeinanderfolge der errechneten Eignungswer-
te pro Lebensphase dar.

VALUE COUNT  |TILNEXPL1 |TI_NEXP2 [TI_NEXP3 |TI_NEXP4 [TI_NEXP5 [TI_NEXP6 [TI_NEXP7 [TI_NEXP8
1 152993 30 10 10 10 10 10 10 30
2 80109 24 8 8 8 8 8 8 24
3 22278 18 6 6 6 6 6 6 18
4 35433 30 8 6 6 6 6 6 24
5 1909 12 4 4 4 4 4 4 12
6 1737 18 4 2 2 2 2 2 12
7 77416 8 8 8 8 8 8 8 8
8 25865 10 8 6 6 6 6 6 8
9 19879 6 6 6 6 6 6 6 6

10 8933 8 6 4 4 4 4 4 6
11 125134 10 10 10 10 10 10 10 10
12 2751 4 4 4 4 4 4 4 4
13 915 6 4 2 2 2 2 2 4
14 505867 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1607 3 3 3 3 3 3 3 3
16 2008 9 3 3 3 3 3 3 9
17 94783 30 30 10 10 10 10 10 30
18 2321 12 12 4 4 4 4 4 12
19 24574 30 24 6 6 6 6 6 24
20 49491 24 24 8 8 8 8 8 24
21 15494 18 18 6 6 6 6 6 18
22 4735 15 5 5 5 5 5 5 15
23 2183 18 12 2 2 2 2 2 12
24 1045 9 9 3 3 3 3 3 9
25 2230 15 15 5 5 5 5 5 15

Abbildung 26: Zeitliche Aufeinanderfolge der errechneten Eignungswerte
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Da hierzu auch bisher kaum auttkologische Forschungsansédize existieren, erfordert
diese Verifizierung speziell auf die Fragestellung ausgelegte Gelandearbeit. Zudem
musste die Diskretisierung an sich aus biologisch-forschender Sicht Gberprift und ge-
gebenenfalls durch zusétzliche Phasen ergénzt oder gar umgestaltet werden. So werden
bisher z.B. Hahne in der Zeit, in der die Hennen die Jungen fuhren, nicht beriicksichtigt.
Ebenso bleibt offen, wie sich Individuen verhalten, die sich nicht verpaaren bzw. die
nicht briten. Eine mogliche Optimierungs-V ariante konnte die Besenderung von Tieren
sein. Dadurch konnen (entsprechende Infrastruktur voraus gesetzt) Echtzeitdaten zur
Bewegung der Tiere zur auswertenden Stelle (z.B. National parkverwaltung) Ubertragen
und damit eine kontinuierliche Betrachtung von raum-zeitlichen Bewegungsmustern
ermoglicht werden. Zwar kdnnen Echtzeitdaten noch keine Aussagen zur momentan
durchlebten Lebensphase liefern, jedoch konnte eventuell die Anordnung der Zeitinter-
valle modifiziert und damit unterschiedliche Entwicklungen im Vergleich mehrerer Jah-
re besser verstanden werden. Angaben zur Lebensphase konnten durch begleitende
Sichtbeobachtungen vor Ort ergéanzt werden, wobel die Besenderung die Wiederauf-
findbarkeit der Tiere im Gelénde erleichtert. Eine interessanter Punkt wére hierzu, wie
sich die Habitateignung bei stérkeren und langer andauernden Schneeféllen im Sommer
verandert. Denkbar wére, dass unter solchen Voraussetzungen dann z.B. geeignete Ha
bitate der Winterlebensphasen oder Ubergangsl ebensphasen plétzlich im Sommer Giil-
tigkeit besitzen.

Zeitlich variierende Verknupfung der Modellparameter

Eine der Hauptschwierigkeiten im Zuge der Habitatmodellierung besteht in der Ver-
knupfung, das heif3 der gegenseitigen Inwertsetzung, der einzelnen Parameter zueinan-
der (SCHRODER & REINEKING 2004). Im bisherigen Modellansatz wurde diese Verkniip-
fung fur alle Lebensphasen gleichermalien umgesetzt. Dabei lassen Aussagen zur Auto-
kologie der Tiere die Vermutung nahe kommen, dass wahrend der Winterlebensphase
und den Reproduktionsphasen (Balz, Brut, Familienverband) einzelne Parameter eine
unterschiedlich wichtige Rolle spielen. Im Winter, der Phase absoluter Energieknapp-
heit, konnten Strahlungshaushalt und Verflgbarkeit von Nahrung als Energiequellen
andere Habitatfaktoren wie beispielsweise die Deckung dominieren, wéhrend hingegen
in den Reproduktionsphasen Ungestortheit und Deckungsaspekte ausschlaggebende
Faktoren sein mogen. Diese Wandlung der Bedeutung einzelner Parameter im logischen
Beziehungsgeflige sollte bei einer Weiterfihrung des Modellansatzes, wenn beispiels-
weise Strukturparameter integriert werden, unbedingt verstérkte Beachtung finden. Da-
bei sollten nicht nur die beiden Extremwerte von Sommer und Winter gegeniibergestel It
werden, sondern vielmehr im Sinne des zeitzyklischen Ansatzes die Veranderungsdy-
namik betrachtet werden.
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Verbindung zyklischer mit linearen und abzwel genden Zeitmodellen

Eingangsvariablen sind bei der Modellierung hinsichtlich zeitlich konstanter und sol-
chen, die zeitlichen Verénderungen unterliegen, zu differenzieren. Gehen zeitlich sich
verdndernde Parameter mit in den Modellierungsprozess ein, so ist eine Kombination
der zyklischen Betrachtungsweise mit einer linear konsekutiven Betrachtungsweise er-
forderlich. DORMANN et al. (2004) formulieren hierzu, dass ,ein Zusammenhang zwi-
schen Landschaftsstrukturmal3en und Anspruch der Art nur zu einem geringen Malie
zeitlich konstant [ist]. , Landschaftstypen mit einer hohen Dynamik [z.B. apine Land-
schaftsausschnitte] fuhren im Zeitverlauf zu vollig anderen Raumstrukturen® (LAUSCH
2004 S. 79). ,, Dies stellt Habitatmodelle, die nur auf Daten eines Zeitschnittes beruhen,
grundsétzlich in Frage, da ihre zeitliche Validitat nicht prifbar ist.” (DORMANN et al.
2004).

Abbildung 27: Verbindung zyklischer und linearer Zeitmodelle

Ebenso kann diese Verbindung unterschiedlicher Zeitmodelle fur die Entwicklung von
Szenarien vor dem Hintergrund des Klimawandels angenommen werden. Hierbei k&
men zusétzlich abzweigende Zeitmodelle mit in die Betrachtung, die verschiedene kli-
matische Entwicklungsmoglichkeiten berlicksichtigen (vgl. SCHAUMBERGER et al.
2005).

Als Beispidl fur die Schnittstelle unterschiedlicher Zeitmodelle soll hierzu die Einbin-
dung von Strukturdaten aus der Luftbildinterpretation erdrtert werden. Fir die Interpre-
tation von Color Infrarot Luftbildern im Nationalpark Berchtesgaden wurde der HA-
BITALP Interpretation Key (HIK) verwendet (vgl. www.habitalp.org). Der aus der
L uftbildinterpretation resultierende Strukturtyp wurde bisher nicht in die Modellbildung
miteinbezogen. Ein Grund hierfir besteht darin, dass die verfligbaren Strukturdaten sich
aus der Gliederung des Interpretationsschllissels ergeben, der sich an |uftbildsichtbaren
Strukturen, nicht aber an den Lebensraumanspriichen vor Arten orientiert (vgl. Lotz
2006). In Anbetracht der vielschichtigen Fragestellungen an die Forschung im Natio-
nalpark wére eine jewells fragestellungsabhangige I nterpretation auch nicht leistbar.
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Dies bedeutet jedoch, dass der Bezug zwischen Inhalten des Interpretationsschliissels
und Habitatanforderungen des Alpenschneehuhns erst hergestellt werden muss. Das
heif3t es muss ein inhaltlicher Abgleich erfolgen, welche luftbildsichtbaren Strukturen in
welcher Auspradgung relevant fur die Lebensraumeignung des Alpenschneehuhns sind.
Ein Beispiel hierzu stellen Waldstrukturen dar. Das Alpenschneehuhn lebt literaturge-
mal3 oberhalb der Waldgrenze. Der Habitalp Interpretation Key definiert Waldflachen
as Bereiche, deren Deckungsgrad an Baumen mindestens 30% aufweist. Fur die Tren-
nung in Rasen/Heide/Gebiisch mit Baumen und locker bestandenen Waldflachen wird
der Abstand einer Baumlénge als Mal3stab herangezogen. ,,D.h. sobald die Baume am
Bestandesrand mit einem grofReren Abstand zueinander stehen, sollte die Flache nicht
asWald interpretiert werden” ( www.habitlap.org). Derartige Vorgaben aus dem Inter-
pretationsschliissel missen fur die Ableitung von Habitateignungswerten aus Sicht des
Alpenschneehuhns bewertet werden. Der Operationalisierungsschritt von literaturbasier-
ten Habitatangaben in Definitionen des Interpretationsschltissels gestaltet sich demnach
wesentlich komplexer als die Umsetzung von Angaben zu Hoéhe, Hangneigung und Ex-
position. Die Einbindung von Strukturdaten aus der Luftbildinterpretation erfordert de-
tailliertes Wissen und Erfahrungen sowohl zu den Anspriichen der Art als auch zur In-
terpretationsmethode.

Anders as bei den bisher in die Modellbildung eingegangenen Parametern, kdnnen zur
regionalen Anndherung von luftbildsichtbaren Strukturen und Habitatanspriichen auch
nicht die Zufallsbeobachtungsdaten aus dem National parkgebiet ohne Vorbehalte ver-
wendet werden. Die insgesamt wenigen Beobachtungsdaten des Alpenschneehuhns
stammen aus einem Zeitraum von mehr als 25 Jahren. Zur Verschneidung mit Struktur-
daten mussten demnach die Datensdtze nach ihrem Aufnahmezeitpunkt gruppiert und
mit solchen Datensédtzen zur Struktur verschnitten werden, die aus dem selben oder -
nem nahen Zeitbereich stammen. Interpretationen nach dem HABITALP Interpretation
Key (HIK) liegen fur die Jahre 1997 und 2003 im Nationalparkgebiet vor. Fir diesen
Zeitraum sind jedoch die wenigsten Beobachtungsdatensétze fur das Alpenschneehuhn
verfiigbar. Die zeitliche Nicht-Ubereinstimmung zwischen Habitat- und Vorkommens-
daten wird unter den Hauptursachen fur Habitatmodelle mit geringem Erklérungswert
gefuihrt (LAuscH 2004). Zudem besteht aber auch hinsichtlich der Analyse von Veran-
derungen und deren tatséchlichem Einfluss auf die Habitateignung von Wildtieren noch
erheblicher Forschungsbedarf. So existieren bisher keine regionalen Angaben welche
Veradnderungen in der alpinen Zone tatsachlich in welchem Ausmal’ und Uber welche
Zeitraume hinweg stattfinden. Zwar existieren fur das Nationalparkgebiet Luftbildbe-
fliegungen seit 1980, allerdings wurden diese (noch) nicht standardisiert ausgewertet.
Eine Abschétzung welchen Einfluss die Verénderung von Strukturdaten auf die Lebens-
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raumwahl von Alpenschneehiihnern haben, wére zum jetzigen Kenntnisstand spekula
tiv. Eine Einbindung von Strukturdaten in das Modell wére aufgrund der Bedeutung von
Gelandestrukturen fir die Habitateignung grundsétzlich anstrebenswert. Allerdings sind
hierfir aktuelle und zielgerichtete Geléndeaufnahmen zur Verbindung von Ansprichen
des Alpenschneehuhns mit Interpretationsergebnissen aus Luftbildbefliegungen not-
wendig. Durch die gegebene Interpretationstiefe entsteht anderenfalls bel gleichzeitig
kaum bestehenden regionalen Habitatkenntnissen zur Art ein hohe Gefahr, falsche Kau-
salitdten aus der Luftbildinterpretation abzuleiten. Erganzend dazu konnten luftbildba-
sierte Studien zur Verdnderungsanalyse alpiner Lebensrdume Uber die vergangenen
Jahrzehnte hinweg wertvolle Ergebnisse hinsichtlich der Veranderungsdynamik inner-
halb linearer Zeitverlaufe liefern und wiederum Rickschliisse auf die aktuelle Auspré-
gung zeitzyklischer Phdnomene ermoglichen.

Annaherung an inter disziplindre Beziehungsgefiige im Management

Ein zentraler Motivationspunkt fir die Auseinandersetzung mit zyklischen Zeitphano-
menen in der Habitateignung besteht im Erlangen von Prozessverstéandnis hinsichtlich
der die Veranderung steuernden Parameter und ihrer mdglichen Interdependenzen.

Ebenso wie die Habitateignung im Jahresverlauf mit verschiedenen Parameterauspra
gungen variiert, verandert sich auch die Eignung der Landschaft fir verschiedene Nut-
zungsformen. Traditionelle Landnutzungsformen wie die Almwirtschaft verdeutlichen
dies durch die in Abhangigkeit der Hohe wechselnde Bewirtschaftung von Weidefl&-
chen im Verlauf eines Almsommers (Tiefleger — Mittelleger — Hochleger). Aber auch
moderne Landnutzungsformen wie beispielsweise die Erholungsnutzung sind von zeit-
lichen Einflussfaktoren abhéngig. Gerade der winterlichen Erholungsnutzung wird ein
hohes negatives Einflusspotenzial auf die Populationen des Alpenschneehuhns zuge-
sprochen (vgl. Artensteckbrief). Ahnlich den zeitlichen Rhythmen der Wildtiere variie-
ren auch die Présenzzeiten Erholungssuchender in den Lebensrdumen verschiedener
Tierarten. Vorwiegend die Schneeverhaltnisse und die Exposition beeinflussen Attrakti-
vitét und Sicherheit der gewahlten Route der Skibergsteiger in Abhangigkeit von Tages-
und Jahreszeit. Hinsichtlich ihrer saisonalen Eignung werden fir den Frihwinter, den
Hochwinter und das Fruhjahr geeignete Touren differenziert (SCHNEEWEIR & RITSCHEL
1999). Die dadurch bedingten zeitlichen Nutzungsschwerpunkte einzelner Routen spie-
len bel der Analyse der winterlichen Erholungsnutzung eine zentrale Rolle. Um noch
unabhangiger von der kalendarischen Betrachtungsweise zu werden, sollte untersucht
werden, ob durch einen Abgleich beide Systeme steuernder Parameter eine relative An-
naherung an ursachliche Beziehungsgeflige erreicht werden kann. Belispiel sweise konn-
te hinterfragt werden, ob Tiere und Skibergsteiger im Verlauf des Winters dieselben
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Expositionen bevorzugen oder ob vom Alpenschneehuhn préferierte Schneeverhdtnisse
auch gut geeignete Skitourenverhaltnisse darstellen.

4.4. Fazit

Das entstandene Modell ist als erste flachendeckende und zeitzyklische Hypothese zur
saisonal variierenden Habitateignung fur das Alpenschneehuhn im Nationalpark Berch-
tesgaden geeignet. Neben einem Fortschritt bezliglich des regionalen Kenntnisstandes,
konnte durch die Modellbildung vorhandenes Wissen strukturiert und formalisiert wer-
den. Die Auseinandersetzung mit zeitlich variierenden Habitatanspriichen fordert das
Prozessverstandnis und kann im Weiteren fir die Beantwortung interdisziplindarer Ma
nagementfragstellungen hilfreich sein. Das entstandene Modell dient als Denkanstoss
und Diskussionsgrundlage und damit auch als Grundlage weiteren Handelns. Auch
wenn es noch keine abgesicherten Detailergebnisse zur Lebensraumwahl des Alpen-
schneehuhns liefern kann, auf denen beispielsweise direkt ohne weitere Reflexion Ma-
nagementmal3nahmen aufbauen konnen, reduziert es den kinftigen Aufwand bei der
Planung von Gelandeaufnahmen. Durch die ausschliefdiche Verwendung von Habitat-
parametern, die sich aus dem Digitalen Gelandemodells ableiten lassen, konnten Mo-
dellhypothesen auf die gesamte grenziibergreifende Schutzgebietsregion Ubertragen und
mit Hilfe aus angrenzenden Schutzgebieten verflgbarer Daten validiert werden.

Soll der Faktor Zeit bei der Entwicklung zeitgemal3er Managementkonzepten mehr Be-
ricksichtigung finden, besteht sowohl aus 6kol ogisch-wissenschaftlicher Sicht als auch
seitens der Geographischen Informationsverarbeitung noch erheblichen Forschungsbe-
darf. Autokologische Studien, die sich speziell der zeitbezogenen Verdnderung geeigne-
ter Habitatanspriiche widmen, liegen aktuell nicht vor. Auch sind Methoden der Zeitin-
tegration in GIS gerade erst in der Entwicklung begriffen. Dies wird neben entspre-
chenden Literaturangaben (WORBOYS & DUCKHAM 2004, IMFELD 2000, OTT & Swi-
ACzNY 2001) dadurch verdeutlicht, dass bislang fur die Integration von Zeitaspekten in
die Habitatmodellierung kaum standardisierte Methodenempfehlungen existieren. Ver-
wendete softwarespezifische Funktionalitdten wie Methoden der iterativen Modellie-
rung sowie Animationswerkzeuge wurden erst in der seit kurzem auf dem Markt exis-
tierenden Version 9.2 von ArcGI S implementiert.

Jedoch hat der Faktor Zeit fur ein differnziertes Management grundlegende Bedeutung.
Fundierte Beurteilungen von Konfliktpotentialen sowie sich abzeichnende Langzeitver-
anderungen der klimatischen aber auch sozio-6konomischen Rahmenbedingungen, er-
fordern die vermehrte Auseinandersetzung mit zeitbezogenen Einflussfaktoren.
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4. Diskussion

Vorgestellter Ansatz skizziert eine Mdoglichkeit, zeitzyklisch variierende Raumnut-
zungsmuster stérker in das Schutzgebietsmanagement einzubeziehen. Wie jede Hypo-
these bedarf auch diese der weiteren Validierung und Erforschung.
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ANHANG: Artensteckbrief Alpenschneehuhn

Lagopus mutus Schneehuhn
Lagopus mutus helveticus Alpenschneehuhn
Systematik :

Ordnung: Galliformes (Huhnervogel)
Familie:

Tetraonidae (RaufuBhihner)

Schutzstatus / Einstufun

g der Gefahrdung:

Status Natura 2000

Anhang I-Art im Sinne der Vogelschutz-Richtlinie

Rote Liste
Deutschland:

R — Art mit geographischer Restriktion

Rote Liste Bayern:

2 — Stark gefahrdet

Bundesartenschutz- besonders geschitzt (gemall § 10 Abs.2 Nr.10 und 11 BNatSchG)
verordnung:
Sonstiges: Art unterliegt dem Jagdrecht; seit 1973 sind alle Arten der

RaufuBhthner in Bayern von der Jagd ganzjahrig verschont
(SCHERZINGER 2003);

Verantwortungsgruppe B in der Brutvogelfauna Bayerns

(= gefahrdete Arten mit hohem %-Anteil entweder am nationalen
oder europaischen Bestand)

Allgemeine Angaben:

Morphologie:

,Das Alpenschneehuhn ist etwas groRer als Rebhuhn und
Haselhuhn (ca. 36 cm). Die Hahne werden mit 375 bis 610 g etwas
schwerer als die Weibchen mit 345 bis 470 g“. In Europa farben
sich die Tiere regelméaRig im Herbst und im Frihjahr durch
Gefiedermauser um*“ (BfN). Ganzjéhrig weil3 sind die Flugel, der
Bauch und die dicht befiederten Laufe. Im Winterkleid sind beide
Geschlechter schneeweil? bis auf schwarze StofRfedern, die nur im
Flug sichtbar werden. Im Brutkleid ist der Hahn auf der Oberseite
schwarzbraun marmoriert, die Henne gelbbraun. Der Hahn besitzt
schwarze ,Zugelstreifen* vom Schnabel bis hinter die Augen. Vor
allem zur Balz treten kraftige rote Hautlappen Uber dem Auge
hervor (,rote Rosen®), die unter den Scheitelfedern verborgen
werden kdnnen (BfN).

Fotos: Archiv der Nationalparkverwaltung




Wissensstand zur Art:

Die schwierige Beobachtungssituation des Lebensraums der Art
lasst keine genaue Bezifferung des Bestandes in Bayern zu (LWF
2003). ,,Das Areal ist (in Bayern) gut dokumentiert, die Vorkommen
im einzelnen sind jedoch sicher nicht naherungsweise vollstandig
erfasst. Zuverlassigere Bestandsaufnahmen sowie Monitoring-
programme fehlen bislang. Auswirkungen des zunehmenden
Stoérungsdruckes sind noch unzureichend untersucht* (BEzzeL et al.
2005). Es besteht nach wie vor ein erheblicher Bedarf an
Bestandsaufnahmen des Alpenschneehuhns im Betrachtungsgebiet

Angaben zur Verbreitun

(BAUER & BERTHOLD 1996).

Nattrliche Verbreitung:

Das Schneehuhn kommt zirkumpolar in verschiedenen Unterarten
in alpinen und arktischen Tundren vor (LWF 2005). Sein
Verbreitungsareal reicht von IS Uber den auBersten Norden
Eurasiens bis Nord-Amerika; in Sibirien nach Suden bis zum
zentralasiatischen Hochgebirge. Ferner isoliert in den Hochgebirgen
der Alpen und Pyrenden sowie Zentraljapans“ (BAUER & BERTHOLD
1996).Das Schneehuhn hat von allen RaufuBhuhnarten das
ausgedehnteste Verbreitungsgebiet hinsichtlich der geographischen
Breite* (SUCHANT & BRAUNISCH 2004). Die in den Alpen
vorkommende Unterart helveticus ist endemisch fur die Alpen. Die
Verantwortung Deutschlands fur ihren Erhalt wird daher (im
Gegensatz zu der gegenuber den anderen Rauful3huhnarten) als
hoch eingeschatzt (LWF 2005).

Aktuelle Verbreitung
und Bestand:

Die Art ist noch immer im grol3ten Teil ihres angestammten
Verbreitungsgebietes zu finden (SUCHANT & BRAUNISCH 2004). Die
bayerischen Brutvorkommen sind die einzigen in Deutschland.
Aktuelle Untersuchungen zur Siedlungsdichte fehlen fur die
Bayerischen Alpen. Schatzwerte far Teilflachen der
Berchtesgadener Alpen, der Tannheimer Alpen und fur Teilflachen
des Allgau liegen bei 0,7 bis 2,5 Brutpaare pro km? und damit
deutlich unter den Vergleichsdaten in Optimallebensraumen der
Zentralalpen (BEzzEL et al. 2005).

Verbreitungsschwerpun
kte (in Bayern):

Oberallgdu, Wetterstein- und Karwendelgebirge sowie die ostlichen
Chiemgauer und die Berchtesgadener Alpen (BEzzeL et al. 2005).

Hoéhenverbreitung:

Das Alpenschneehuhn besiedelt Regionen oberhalb der Waldgrenze
(BfN). Wahrend des Jahresverlaufs deutliche Vertikalwanderung
(BAUER & BERTHOLD 1996). Die Hohenverbreitung in Bayern reicht
von etwa 1700 bis 2300m 4. NN (BEzzeL et al. 2005). In Bayern
besiedelt es die Kalkalpine Zone von 1600-1700m (im Winter zum
Teil bis herab auf 1300m NN) bis etwa 2500m NN und héher, d.h.
Uberwiegend die (sub)alpine bis nivale Stufe, weitgehend oberhalb
der Baumgrenze (LWF 2005). Fur die Nordalpen und Voralpen geht
die Einschatzung von 1700m bis 2900m aus. ,Bei sehr starken
Schneefallen weicht es bis in die Grinerlenzone unterhalb der
Baumgrenze aus“ (BfN). FuUr die Suidalpen wird von einer
Mindesth6he von 2100m ausgegangen. Gesamtalpin existiert das
Schneehuhn noch in 3600 MUNN, britet aber nur bis 2400m . NN
(BfN). In der Nivalstufe und in den Tieflagen der Alpen wurden
Vorkommen nur aullerhalb der Brutzeit angegeben (BAUER &




BERTHOLD 1996). ,Unter 1700 — 1800 m u. NN scheint in den
bayerischen Alpen das Schneehuhn kaum mehr standig zu
verweilen“ (MULLER-USING 1958).

Angaben zur Biologie:

Fortpflanzungsbiologie:

»In der Balz- und Brutzeit ist das Schneehuhn einzelgangerisch
bzw. monogam in Saisonehe. Die Tiere werden mit 2 Jahren
geschlechtsreif. Die Balzzeit ist von Mitte April bis Ende Juni. 6-9
Eier werden in einer Nestmulde etwa drei Wochen lang (21-22
Tage) bebriutet. Die Kuken sind Nestfliuchter. Nach eineigen Tagen
schlie3en sich oft mehrere Familien zu Gruppen von 20 — 50 Tieren
zusammen, die sich im Winter in kleinere Trupps teilen* (LWF
2005).

Nahrungsbiologie:

Die Nahrungswahl ist ganzjahrig sehr selektiv (Beeren, Triebe,
Blatter und Knospen bestimmter Pflanzen), saisonal unterschiedlich
(BfN) und macht eine abwechslungsreiche Pflanzendecke
erforderlich (BAUER & BERTHOLD 1996). Die Nahrung ist Uberwiegend
vegetarisch. Die Kikennahrung besteht aus Insekten und Spinnen.
Im Winter sind die Tiere auf rasch umsetzbare Energie (Zucker,
Proteine) angewiesen (z.B. Preiselbeere, Loiseleuria procumbens).
Im Winter bilden Knospen von Zwergstrauchern wie Heidel-,
Preisel- und Krahenbeere, von Barentraube, Alpenrose, Gemsheide
sowie von Weiden und Grunerlen die Nahrungsgrundlage. Im
Herbst werden v.a. Beeren als Nahrung aufgenommen(BfN).

Angaben zur Okologie:

Lebensraume

Habitat des Alpenschneehuhns ist laut Erhaltungszielen fur die
Anhangarten der Vogelschutz-Richtlinie die Felsregion der alpinen
und subnivalen Stufe (LWF 2005). ,Mit Steinen Uberséte
Berghange, Felsblocke und Mulden mit oft langer Schneebedeckung
und reicher Zwergstrauchvegetation werden bevorzugt. Entsteht
ein Mosaik aus windgeschutzten Stellen, exponierten
Aussichtspunkten, sonnigen, schattigen, trockenen und feuchten
Flachen, dann fuhlt sich das Schneehuhn am wohlisten. Bei sehr
starken Schneeféallen weicht es bis in die Grinerlenzone unterhalb
der Baumgrenze aus oder grabt unter dem Schnee nach Nahrung.
Spezielle Platze fiur die Balz sind nicht bekannt. Die Henne fuhrt die
Jungtiere nach dem Schlupfen in héhere Lagen, im Winter werden
tiefere Lagen, schneefreie Grate oder Stidhange bevorzugt” (BfN).

Zur Brutzeit bevorzugt das Alpenschneehuhn laut BEzzEL et al.
mehr oder weniger steinige Rasen vom Oberrand des
Krummholzgurtels bis an die bei etwa 2350m 0. NN beginnenden
vegetationsarmen Kalkschuttfelder. Als Optimalbiotop sind dort
Karrenfelder mit ihrem deckungsreichen Mosaik aus Schneetalchen,
Graten, Kuppen und Hangen anzusehen mit offensichtlich héchsten
dichten. In den Bayerischen Alpen sind groRere Karrenfelder
allerdings selten und nur im Oberallgau (Ifenplateau) und in den
Berchtesgadener Alpen (Steinernes Meer) zu finden (BEzzeL et al.
2005). Im Artenhandbuch der LWF wird das Brutbiotop
folgendermalRen beschrieben:




das Brutbiotop dieses Standvogels beginnt im oberen, bereits
lichten und durch Mattenflachen unterbrochenen Krummbholzgurtel
aus Latschen und Kruppelfichten (ab ca. 1700m, seltener 1600m).
Wahrend der Brutzeit lebt es vorwiegend daruber in der nivalen
Polsterrasenstufe, wo es mehr oder weniger steinige Matten mit
reichlich  Polsterrasenbewuchs ebenso bevorzugt wie 6de
zerrissene, aber zumindest sparlich mit einzelnen Legfbhren,
Zwergstrauchern und kleinen Grasflachen bewachsenen
Karrenfelder. (LWF 2005)

Im Hochsommer und Herbst bevorzugt das Alpenschneehuhn
felsreiche Bereiche (LWF 2005). ,,Bevorzugt werden zur Ernéhrung
alpine Grasfluren und Zwergstrauchheiden in reich strukturiertem
Gelande fur Wind- wund Sichtschutz (im Sommer meist
Schattenlage)* (BAUER & BERTHOLD 1996).

Im Winter weicht das Huhn, das Im Sommerhalbjahr tendenziell
aufsteigt, wieder in den tiefer gelegenen Krummholzgurtel der
subalpinen Hohenstufe zuriuck (LWF, 2005). ,.Das Alpenschneehuhn
sucht Uberwinterungsgebiete auf, die den Zugang zur Bodenflora
erlauben, wie z.B. verblasene Bergkdmme und Hange. Einige
Populationen verbringen den Winter unmittelbar an oder in der
Nahe des Brutgebiets; andere Uuberwintern an oder Uber der
Baumgrenze oder in Waldrandhabitaten“ (SUCHANT & BRAUNISCH
2004). Im Winter gern auf schneefreien Graten und Rippen (sog.
Windecken) und an Sudhangen. Tritt auch im Winter nur selten
unterhalb der Baumgrenze auf (BAUER & BERTHOLD 1996).
Ubernachtet in Schneehohlen; sucht zur Schneeschmelze die
letzten Schneereste auf, um zum Zwecke des sparsamen
Haushaltens mit der knappen Energie die isolierende Wirkung es
Schnees optimal zu nutzen (LWF 2005).

Die Balz zieht sich von Mitte April bis Ende Juni hin (BfN). Hiertber
existieren jedoch recht unterschiedliche Angaben von Mitte Mérz bis
Ende Juni. Spezielle Platze fur die Balz sind nicht bekannt (BfN).

Minimumareal /

25,8 bis 34 km? ; 5-6,6 BP pro km? (PAN Partnerschaft 2003)

Population:

MVP I(rrt1_|n|m.um viable SCHERZINGER (2003) nennet als allgemeine MindestgrélRe einer

RelEllerEE Uberlebensfahigen Teilpopulation einer beliebigen Tierart 500
Individuen, sonst gibt es keine genauen Angaben.

Mobilitat /

Aktionsraum:

1,5 km? / BP im Sommer; 2,5 km? / BP im Winter
(PAN Partnerschaft 2003)

Angaben zur Kartierungs - und Monitoringmethodik:

Erhebungsmethodik:

Zahlung der Gruppen im Sommer und Herbst.
Systematische Kartierung von direkten und indirekten Nachweisen
(Kot, Federn etc.) (LWF 2005).
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Angaben zur Gefahrdung:

Gefahrdungsursachen:

Das Alpenschneehuhn ist anfallig fur die Uberjagung,
insbesondere wenn es im Frihjahr bejagt wird. Ein Aussterben
durch Uberjagung stellt jedoch nur eine auf wenige Gebiete
begrenzte Bedrohung dar (SUCHANT & BRAUNISCH 2004) — in
Bayern ganzjahrige Schonzeit nach Bundesjagdrecht

Verlust und Verschlechterung von Lebensraumen aufgrund
touristischer Erschliel3ung (SUCHANT & BRAUNISCH 2004);
regional starke Beeintrachtigung durch Massentourismus;
damit verbunden

Lebensraumzerschneidungen (BezzeL et al. 2005)

Vertreibung aus Brutgebieten durch Massentourismus im
Sommer (BAUER & BERTHOLD 1996)

Beeintrachtigung durch zunehmende winterliche Nutzung
alpiner Lebensrdume durch von Varianten- und
Tourenskifahrern und zunehmend auch durch
Schneeschuhwanderer.

Der Wintertourismus im Spétwinter und zur Balzzeit ab Mitte
Marz bis Ende Mai stort die Balz und wirkt sich damit auch auf
den Bruterfolg negativ aus. (BEzzeL et al. 2005);

Zudem Gefahrdung durch hohe Energieverluste wahrend des
Winterhalbjahres durch Tourismus und Wintersport
(Tourengehen u.&.), besonders abseits ausgewiesener Pisten
(LWF 2005, BAUER & BERTHOLD 1996)

Kollision mit Stromleitungen und Seilen (z:B. Liftseile im
Bereich von Skipisten) (SUCHANT & BRAUNISCH 2004)
Klimatische Ursachen wie extreme Winter und verspéatete
Schneeschmelze sowie ungunstige Witterung wahrend der
Aufzuchtperiode (BAUER & BERTHOLD 1996)

Eine Folge schneearmer, nasskalter Winter lassen die Tiere
anfalliger werden (BfN)

In Frankreich und Norditalien: Intensivierung der Wald- und
Weidewirtschaft (BAUER & BERTHOLD 1996)

Einwirkung von Pradatoren im Zusammenhang mit dem
Tourismus (BEzzEL et al. 2005)

Die durch die Tollwutimmunisierung stark angestiegene
Fuchspopulation erzeugt einen deutlich zunehmenden
ganzjédhrigen Feinddruck (BfN)

erhebliche Storung durch Uberfluge mit Fluggeraten (BfN)

Angaben zu Schutz und

Management:

Schutz — und
Entwicklungsziele:

~Schneehuhnbiotope (RaufuBhuhnhabitate allgemein) mussen auch
im Winter von Skibetrieb gleich welcher Art freigehalten werden, da
gerade diese WinterrAume sehr sensibel sind*“  (BfN).
L2Zuverlassigere Bestandsaufnahmen und moglichst genaue
Ermittlung der Vorkommen sind eine wichtige Voraussetzung fur
den Schutz. Tiefer gehende storungsokologische Untersuchungen
sowie eine Beschrankung und starkere Kanalisierung des
Massentourismus in der Alpinstufe sind notwendig.” (BEzzEL et al.
2005)




Schutz — und
Entwicklungsziele:

Lvermeidung von Beeintrdchtigungen durch Tourismus und
Wintersport durch Besucherlenkung und Aufklarung“ (LWF 2005).
~Beschrankung es Massentourismus im Sommer und Winter (BAUER
& BERTHOLD

1996). Bei Unterhalt- und Instandsetzungsmafnahmen von
Wanderwegen in Alpenschneehuhnhabitaten sollte unbedingt auf
die Art Rucksicht genommen werden. (LWF 2005).

Erhaltungsziele nach
Natura 2000

Sicherung der Biotopvielfalt in den Hochlagen
Erhaltung ausreichend grof3er, zusammenhangender
ungestorter Habitate im Jahresverlauf

Sicherung der Nahrungshabitate und Riuckzugs-
gebiete im Winterhalbjahr, insbesondere besonnte
Sudhange zur Nahrungssuche und geschitzte
Tiefschneelagen (LWF 2005)

Management - und
PflegemalRnahmen:

ganzjahriges Wegegebot auf vorgeschriebenen Wander-
wegen

Anleinpflicht fur Hunde

keine weitere ErschlieRung

keine zusatzlichen Startstellen fur Gleitschirmflieger und
Hangegeleiter

keine Ausweitung des Wanderwegenetzes oberhalb der
Waldgrenze (LWF 2005)

Sonstige Angaben und Hinweise:

Tageszeitliches
Verhalten

»,Das Alpenschneehuhn ist tagaktiv und ein schneller ausdauernder
Flieger; ruht oft auch Uber Tag in der Schneehdéhle” (BfN). Die
morgendliche Rufaktivitdat des Alpenschneehuhns wahrend der
Hauptbalzzeit beginnt mit den ersten Anzeichen der Dammerung
(frihestens 100 Minuten vor Sonnenaufgang) erreicht rasch ihre
Hauptphase und hat den H6hepunkt meistens vor Sonnenaufgang
noch Uberschritten. Die Abendbalz erreicht in der Regel nicht die
Intensitat der Morgenbalz. Sie beginnt kurz nach Sonnenuntergang
bis zu 55 Minuten danach und liegt schwerpunktmalig meist in der
zweiten Halfte der Dammerung. Die Herbstbalz dient der Klarung
der Rangordnung. (BAUMGARTNER 1989)
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