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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Auswirkengdes Klimawandels auf die
europaischen, landlebenden S&augetiere und insbesoralif die Wirksamkeit des
europaweiten Schutzgebietssystems Natura 2000  ciasn. Das

Untersuchungsgebiet umfasste das geografische &wbpe Island, Teile Russlands
westlich des Urals sowie Teile der Ukraine, schlaber die Westtirkei und den
aul3ersten Norden der Maghrebstaaten ein. Alle blamawurden auf ein 50x50 km
weites Raster (Koordinatensystem ETRS89 Lamberiméathal Equal Area 52N10E)

umgerechnet.

Mithilfe der Methode bosted regression tre¢BRT) wurden die gegenwartige und die
fur Mitte des Jahrhunderts zu erwartende Verbrgituon 172 der 184 insgesamt im
Untersuchungsgebiet vorkommenden, landlebenden e8éarayten modelliert. Die
Verbreitung lag in Form von Prasenz/Absenzdaten des European Mammal
Assessmerttes IUCN vor. Es wurden vier verschiedene Klimaazen verwendet, die

unterschiedliche gesellschaftliche Entwicklunggordsentieren.

Von den 13 untersuchten erklarenden VariablentsteBich Klimaparameter, an erster
Stelle die gowing degree days > 5°Cals am wichtigsten heraus, wahrend
Landbedeckungs- und Topografievariablen geringeEgnfluss auf die Modell-

vorhersagen hatten.

Fir den Zeitraum 2051-2060 droht unter der Annahtdass kein ,Mitwandern* mit

dem Klimawandel moglich ist, je nach Szenario far ¢6 — 25% aller daraufhin
untersuchten 172 Arten der Verlust der Halfte odeshr ihres Areals. Unter der
Annahme einer Mdglichkeit zur unbegrenzten Aushrgjtsind es rund 11 — 18%; auf
der anderen Seite kbnnten im letztgenannten Falt 21% der untersuchten Arten ihr
Verbreitungsgebiet um 50% oder mehr ausdehnen. &ddhes damit unter der
Voraussetzung entsprechender Wanderungsmadglichkefteerster Linie zu einer

Verschiebung der Zonen mit hoher Biodiversitat iichRuing Norden kommt, wirde
sich unter der Annahme ,keine Wanderung* die Artdnian grof3en Teilen Europas

deutlich reduzieren.

Der mittlere Verlust an Vorkommen in Natura 200@ebieten fir alle modellierten
Arten und den Zeitraum 2051-2060 liegt je nach 8@erzwischen rund 11 und 24%.



Werden nur die Arten des Anhangs Il betrachtetibergich ein hoherer Verlust von
rund 24-28%.

Der Klimawandel durfte insbesondere in Sid- unddStelropa, d.h. den Bereichen
mit der aktuell hdchsten Artenzahl, zu einem hoWenust an Saugetierarten fuhren.
Aber auch nordeuropaisch verbreitete Saugetierasted stark vom Klimawandel
bedroht.

Die Ergebnisse zeigen, dass selbst unter modekditeaszenarien die Neuausweisung
von Schutzgebieten sowie der Erhalt und die Neudf&oig von Biotopverbund-
strukturen dringend notwendig sind, um den Vertiest Biodiversitat moglichst gering

zu halten.

Abstract

This investigation deals with the effects of climathange on European terrestrial
mammals. Special interest lies on the efficiency Ndtura 2000, a system of
conservation areas within the European Union. Sardg was the geographical Europe
without Iceland and parts of Russia and Ukraing,ilcluding western Turkey and the
north of Maghreb states. All variables were coreero a 50x50km grid (coordinate
system ETRS89 Lamberth Azimuthal Equal Area 52N10E)

The current and the expected distribution for theadle 2051-2060 were modelled for
172 of 184 mammal species occurring in the studa.aCalculation was carried out
with the machine learning methdmbosted regression tre¢BRT). Distribution data

were taken from thé&uropean Mammal Assessmaitthe IUCN. There were four

climate scenarios used, representing differentatdendencies. Climate parameters,
especially growing degree days over ,5Were most important for the predicted
distribution, whereas land cover and topographveaiables had less influence on the

results.

Assuming that there are no possibilities for spet¢ee migrate with changing climate
conditions, 16-25% of the species will loose mohmant a half of their current
distribution area until 2051-2060. If migration psssible, this percentage amounts to
11-18%, depending on the climate scenario. On tiher dnand there could be 11-21% of

species which could be able to enlarge their thgtion area for at least 50%. Unlimited



migration leads to a shift of zones with high biedsity, while the number of species

would strongly decrease in most parts of Europeigration is impossible.

Between 11 and 24% of incidences of all modellegCgs in Natura 2000 sites could
get lost until 2051-2060. The loss of species ofeanll of the Habitats Directive would
be even greater, with 24-28 of incidences disappgamtil 2051-2060.

Especially in southern and south eastern partaigde climate change could result in a
high loss of species. This region shows curreritéy iighest biodiversity of terrestrial
mammals in Europe. On the other side there are $¢tonn European species who are

seriously threatened, too.

The results lead to the conclusion that even unu®terate climate scenarios it will be
necessary to designate new nature reserves tothmiloss of biodiversity. Moreover,

great efforts have to be made to improve habitaheotivity.
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Einfihrung

1 Einfuhrung

Im Zuge des Klimawandels ist mit schwerwiegendenswitkungen auf die
Biodiversitat zu rechnen. Fur Mitteleuropa gebegeiaéhre Schéatzungen einen Verlust
von bis zu 30% des derzeitigen Artenbestandes eBigZHet al. 2005: 111). HOMAS

et al. (2004) beziffern den Artenverlust fur 205@dutr die von ihnen untersuchten
Gebiete, die ca. ein Funftel der weltweiten Landidehe einnehmen, je nach Region
und Artengruppe auf ungefahr 15 — 37% der untetsachArten, wobei ein moderates
Klimaszenario mit einem Anstieg der weltweiten Mittmperatur um 1,8-2°C

unterstellt wird.

Die Gruppe der Saugetiere besitzt eine hohe Retefianden Naturschutz, was sich
auch in ihrer starken Berucksichtigung in gesetait Schutzbestimmungen ausdrickt.
Dennoch sind aktuell 29 der 202 in Europa natirkonkommenden, landlebenden
Saugetierarten als gefahrdet anzusehe@awile & TERRY 2007). Weltweit sind sogar
rund 25% (= 1.139 Arten) der Séugetiere, fur dreeeusreichende Datengrundlage zur
Beurteilung vorliegt, bedroht. Dazu kommen mdglielese weitere Arten, zu denen
aber aktuell die Datenlage fir eine Beurteilunghhigusreicht. Zudem nehmen Uber
50% aller Arten weltweit ab, einschlie3lich solchfeten, die im Moment noch nicht
als gefahrdet eingestuft werden. Die aktuelle Haeghtohungsursache ist der
Lebensraumverlust ($1IPPERet al. 2008).

Vor dem Hintergrund ihres hohen Stellenwerts in Neturschutzdiskussion ist die
Bedrohung von Saugetieren durch den Klimawandehebiselativ wenig analysiert
worden, insbesondere was die Auswirkungen auf $wteutzgebiete angeht. Denn falls
im Zuge des Klimawandels mit einer Verlagerung matenziellen Verbreitungsgebiete
der Arten zu rechnen ist, stellt sich die Frage,aolch im neuen Verbreitungsareal
geeignete und von den betreffenden Arten besiedelSahutzgebiete zur Verfigung
stehen. Auf diese Problematik weisen u.&aBuo et al. (2004) und ENNAH et al.
(2007) hin.

In der Europdischen Union wurde zum Schutz der rtdfalt das
Schutzgebietssystem Natura 2000 ins Leben gerdin.auf europaweiter Ebene das
mit Abstand wichtigste Instrument zum Schutz audr &&ugetiere ist (nahere
Erlauterungen siehe Abschnitt 2.4).




Einfihrung

Die vorliegende Arbeit geht davon aus, dass dasn&lidie Verbreitung der
europaischen Landsaugetiere wesentlich mitbestirba. bedeutet, dass sich im Zuge
des prognostizierten Klimawandels erhebliche Auswigen auf die Verbreitung der
Arten ergeben konnen. Um eine hohe Wirksamkeit Matura 2000 zu erreichen,
missen die Gebiete dort liegen, wo die klimatiscBedingungen fir die Art guinstig
sind. Wenn sich potenzielle Verbreitungsgebiete #nge des Klimawandels
verschieben wirden, stellt sich die Frage, ob dauhh 2000 Schutzgebiete noch
richtig positioniert sind, um die Biodiversitat aetten zu kdnnen. Die Kernfrage der
vorliegenden Arbeit ist deshalb die nach moglicAaderungen der Artvorkommen in
Natura 2000 Gebieten unter dem Einfluss des Klinmalebs.

Die Untersuchung baut auf den ErgebnisserEdespean Mammal Assessm@aMA)
auf, in dessen Rahmen von mehr als 150 Experteduandern Verbreitungsdaten zu
allen Saugetieren zusammengetragen wurden, die edatwnatirlich in Europa
vorkommen oder aber vor dem Jahr 1500 eingefuhndevu Als Ergebnis liegen
aktuelle Daten zu Status und Verbreitung aller p#@ischen Saugetierarten vor
(TEMPLE& TERRY 2007).

Ein weiterer Ausgangspunkt ist das EU-Projekt ,ALMR(Assessing large scale risks
for biodiversity with tested methods)in dessen Rahmen u.a. Klima- und
Landnutzungsszenarien erarbeitet wurden, die maglrukinftige Entwicklungslinien
in Europa beschreiben. In diesem Projekt wurden hbtn entwickelt, um
groRraumige Umweltrisiken abschéatzen und negativswitkungen menschlicher
Tatigkeit minimieren zu kénnen. Im Fokus steherb@s®ndere die Einschatzung und
die Prognose der Veranderungen in der Biodiversitéid in der Struktur,
Funktionsweise und Dynamik von Okosystemesr{8LE et al.2005).

Einen ahnlichen Ansatz wie die vorliegende Arbaith. die Modellierung der
zukinftigen Verbreitung einer gréReren Anzahl vomteA von Saugetieren auf
kontinentaler Ebene, verfolgterelunsky et al. (2007) fur Europa undHUILLER et al.
(2006) fur Afrika, wobei letztere auch speziell di&uswirkungen auf ein
Schutzgebietssystem, namlich afrikanische Natiarap untersuchen. Beide
Untersuchungen ergaben ernste Auswirkungen desaMiandels. Im Gegensatz dazu

verfolgten einige andere Arbeiten einen historischAnsatz, indem sie die

! ALARM-Website: http://www.alarmproject.net/alarnafemary.php
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Theoretische Grundlagen

Auswirkungen von Klimaénderungen in der Vergangénhetersuchten. So konnten
MYERS et al. (in press) und AlvkINS & PORTER (2003) zeigen, dass Veranderungen bei
nordafrikanischen Saugetiergemeinschaften in Ubstieiung mit zuriickliegenden
Klimaanderungen stattfanden.

Atlaswerke, die die zuklnftige Verbreitung untemd&influss des Klimawandels fir
eine grol3e Zahl von Arten in Europa beschreibeistieren fur die Gruppe der Vogel
(HUNTLEY et al. 2007) und Schmetterlingee(SELE et al. 2008).

Vor dem Hintergrund der genannten Arbeiten solteder vorliegenden Untersuchung

Erkenntnisse zu folgenden Themenkomplexen gewoweeden:

« Welche Klima- und Landbedeckungsparameter besdamneiblie aktuelle

Verbreitung der européischen Landsaugetiere?
* Welche Verbreitungsanderungen sind im Zuge des&lliandels zu erwarten?

» Ist ein Schutz der Arten auch in Zukunft durch MatR000 gewahrleistet, oder
missen neue Gebiete ausgewiesen werden? BesteleenUhierschiede

zwischen den verschiedenen Regionen Europas?

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Saugetiere und Klima

Grundsatzlich stellt sich die Frage, in welcher ¥éesaugetiere vom Klima abhangen.
Konzeptionell lasst sich die Abhéngigkeit von Origaren von ihrer Umwelt in drei

Aspekte gliedern (vgl. GSAN & ZIMMERMANN 2000):

» Direkte Einflussfaktoren bestimmen physiologischeozBsse, ohne dabei

verbraucht zu werden (z.B. die Temperatur)

* Ressourcen beschreiben die Konsumtion von Organigma. das Angebot an

Trinkwasser und Nahrung)

* Indirekte Faktoren haben keinen direkten physiaidgen Einfluss, bestimmen
aber die Verbreitung wesentlich mit (z.B. Topografi Landnutzung,
Habitatausstattung).

Eine wichtige Eigenschaft der S&augetiere, die s@n wen meisten anderen
Artengruppen unterscheidet, ist die HomoiothermigGldichwarmheit®). Die

Homoiothermie ermdéglicht es, die Aktivitat in gesem Grenzen unabhangig von der
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Aul3entemperatur zu machen (wobei bestimmte Arten orpertemperatur auf einen
niedrigen Wert herunter regeln koénnen, z.B. wéhrates Winterschlafs). Die
Homoiothermie hat allerdings ihren Preis: sie kiogtel Energie, die mit der Nahrung
zugefuhrt werden muss. Der Energiebedarf wird zuderao groR3er, je weiter sich der
Organismus von der ,temperaturneutralen Zone* emtf(BEGON et al. 2006: 35). Ein
Uberleben ist dabei nur innerhalb eines bestimrifmperaturbereichs moglich; eine

erfolgreiche Fortpflanzung ist in der Regel an nenbere Grenzen gekniipft.

Als Konsequenz sind Saugetiere weniger direkt vommiren Prozess des
Klimawandels — der Erhéhung der atmospharischenpéeatur infolge der Zunahme
von Treibhausgasen — abhangig als andere TaxazdbBmt ist zu erwarten, dass die
Temperatur ganz wesentlich zur Verbreitung der 8éeig beitragt, indem sie u.a. das
Angebot an Ressourcen und die Habitatausstattuedheblichem Umfang bestimmt.

Dennoch liegt die Annahme einer Beeinflussung duddn Klimawandel fir

wechselwarme Tiere zunachst ndher als bei Saugeti€so zeigte sich in einer
Modellierung des Einflusses des Klimawandels al§ &idafrikanische Tierarten aus
verschiedenen Taxa die grofdte Veranderung des &ierbgsgebietes bei Reptilien und
verschiedenen Wirbellosen, wahrend u.a. Saugeteder als 50% Ubereinstimmung

des vorhergesagten mit dem gegenwartigen Arealere{@RAsmuset al. 2002).

Eine Voraussetzung fur die Vorhersagbarkeit zukgaiftVerbreitungsgebiete ist die
Stabilitat der klimatischen Nische der Arten. Digé&bnisse von MRTINEZ-MEYER et

al. (2004), die aus der eiszeitlichen Verbreiturmg \amerikanischen Saugetieren die
heutige Verbreitung und umgekehrt modellieren kenntunterstiitzen diese These.

Auch RETERSONet al. (2005) schliel3en sich dieser Meinung an.

Die Bedeutung der Umweltvariablen hangt auch vormamii&chen Malstab der

Betrachtung ab. Das Klima spielt vor allem auf eimgoRraumigen Ebene die
entscheidende Rolle, wahrend mit zunehmend feinddafstab anderen Faktoren wie
z.B. Landbedeckung und Topografie eine zunehmerse@Bung zukommt GARSON

& DAWSON 2003).

2.2 Habitatmodellierung

Habitatmodelle sollen funktionale Zusammenhénge sawan Arten und ihrem
Lebensraum beschreiben und die Qualitat des Ledemsr flr diese Arten beurteilen.
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Im Mittelpunkt des Interesses koénnen dabei entweder Identifizierung und

Beschreibung von wichtigen Habitateigenschaftenr odieer die Vorhersage der
gegenwartigen oder zukinftigen Verbreitung stelbda.Modelle schétzen aus den zur
Verfugung stehenden Verbreitungsdaten (Responsé@yi und ausgewahlten
Habitatparametern (Pradiktorvariablen) die Vorkomeveahrscheinlichkeit einer Art
bzw. davon ausgehend die Inzidenz, also das Vorkemn{Prasenz) oder

Nichtvorkommen (Absenz) einer Art¢8RODER& REINEKING 2004: 5).

Habitatmodelle lassen sich untergliedern in soltiitemechanistischen und solche mit
korrelativem Ansatz (BARSON2007: 5). Wahrend erstere nach kausalen, physgibgi
limitierenden Faktoren fur die Verbreitung einert Auchen, stitzen sich letztere auf
beobachtete Korrelationen zwischen dem Vorkommearehrt und Umweltvariablen,
die aber nicht notwendigerweise kausalen Chardikiden. Die Modellierung stitzt
sich dabei auf die beobachtete Verbreitung, digranfd von Nachweisliicken jedoch
haufig nicht mit der wirklichen Verbreitung zusammf@lt. Den Modellierungsprozess
kann man sich so denken, dass aus dem beobacheagrafischen Raum auf einen
gedachten, n-dimensionalen Umweltraum geschlosseh der von Pradiktorvariablen
aufgespannt wird. Dieser Umweltraum kann dann wi@deinen geografischen Raum,
d.h. die eigentliche Vorhersage, rickibersetzt e(@EARSON2007: 8ff.). Hier ist das
Konzept der 6kologischen Nische hilfreich, wie @ \HUTCHINSON (1957) definiert
wurde: HJTCHINSON fasste die fundamentale Nische als die Gesamtheit d
Umweltbedingungen auf, unter denen eine Art vork@mrkann. Die realisierte Nische
ist jener Bereich der fundamentalen Nische, indierArt auch unter Beriicksichtigung

der zwischenartlichen Konkurrenz tatsachlich vorkdm

Die 6kologische Nische ist also nicht als geogchies Raum, sondern als gedankliches
Konzept zu verstehen, das die Anforderungen unérdnken gegentber der Umwelt
umfasst (BEGON et al. 2006: 31). In Erweiterung dieses Begriffsikalie besetzte
Nische als der Umweltraum verstanden werden, in eiee Art unter Beriicksichtigung
aller Limitierungsfaktoren - insbesondere aller tisicher Interaktionen und
geografischer Ausbreitungshindernisse - vorkommeagBoN 2007: 10). Die
.Klimanische" entspricht der klimatischen Komporemter dkologischen Nische (vgl.

PEARSON& DAWSON 2003).

Das Ergebnis der Modellierung wird in der Regel aredie potenzielle noch die

tatsachliche Verbreitung vollstandig korrekt wiegldven kdnnen, da einerseits ein
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Fehlen von Beobachtungsdaten dazu fuhren kann,dilasskologische Nische der Art
nicht vollstandig erfasst wird, und andererseits potenziell geeignetes Teilareal
aufgrund von Faktoren wie einer fehlenden Besiegurbglichkeit oder biotischen
Interaktionen (z.B. Konkurrenz, Pradation) nichbedingt auch wirklich besiedelt sein

muss.

Hinzu kommt eine Reihe von weiteren allgemeinerbfmen (bRMANN 2007a): Eine

Population muss nicht zwangslaufig im Gleichgewictit der Umwelt stehen, so dass
die aktuelle Verbreitung moéglicherweise nicht dasdamentale Potenzial der Art
wiedergibt. Au3erdem konnen die limitierenden Fedtoin verschiedenen Teilen des
Verbreitungsgebietes andere sein. Die Ergebnisge Migdellierung sind zudem

skalenabhangig: auf kontinentaler Ebene wird belspieise das Klima eine grél3ere
Rolle spielen, auf regionaler Ebene die LandbedegkuAuch die zeitliche oder
raumliche Extrapolation der Modelle ist mit Probksm verbunden. So kdnnen
beispielsweise genetische Anpassungen oder Vemmgkn der biotischen
Interaktionen kaum bertcksichtigt werden. Als Feagstl gibt DRMANN (2007a) daher

an, nicht Uber mehr als 1/10 eines Parameterwert®extrapolieren. Das fur die
Modellierung verwendete Gebiet sollte also so bemwessein, dass der fur das
Vorhersagegebiet zeitlich zu erwartende Bereich d#déimaanderung raumlich

abgedeckt wird (vgl. z.B. BRRY et al. 2002f

2.3 Statistische Methoden
2.3.1 Boosted regression trees (BRT)

Es existiert eine ganze Reihe von verschiedenehdden zur Habitatmodellierung (fur
einen Uberblick siehe z.B.CBRODER& REINEKING 2004). Haufig verwendet werden
einerseits Verfahren aus der Regressionsanaly§e ¢eneralised linear models
GLM), andererseits Klassifikationsverfahren wie .z.BKlassifikations- und
Regressionsbaume (CART, s.u.). Dabei ist festzeihaliass es kein ,bestes Modell”
gibt, sondern dass die Qualitdt des Modells wesbnttom Ziel der Modellierung
abhangt (GsIAN & ZIMMERMANN 2000). Abzuwagen ist wu.a. zwischen

Erklarungsgehalt und Vorhersagegute: wahrend Vesfghdie auf mathematischen

2 In der vorliegenden Arbeit geht das zur Modelligwerwendete Gebiet im Siiden und im Osten (iber
das hinsichtlich Natura 2000 relevante Vorhersagiegeer Européaischen Union hinaus.

6
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Verteilungen beruhen wie z.B. GLM oft eine besseda einfachere — Erklarung, aber
eine schlechtere Vorhersage bieten, sind datengteléVerfahren (wie z.B. BRT, s.u.)
haufig besser in der Vorhersage, dafur sind algslidie Ergebnisse oft schlechter
interpretierbar (8HRODER & REINEKING 2004). IMENEz-VALVERDE et al. (2008)

meinen, dass komplexe Modelle — zu denen auch B&Tezhnen ist — eher die
realisierte Verbreitung der Art abbilden konnen uechfache Modelle eher die

potenzielle Verbreitung.

Fur die vorliegende Arbeit wurde die Methdol®osted regression treéBRT) gewabhilt.

BRT bietet zunachst einige technische Vorteile dai Erstellung der Habitatmodelle,
die angesichts der hohen Zahl der zu modelliereriiungetierarten und der relativ
hohen Zahl an Pradiktorvariablen automatisiert wgyzeverden mussten, ohne die

einzelnen Terme fir jede Art jeweils manuell feptie zu mussen:

* Interaktionen zwischen den Variablen werden bei BRilitomatisch
bertcksichtigt

* es werden auch komplexe nichtlineare Beziehunggtieje
» irrelevante Pradiktoren werden ignoriert

Der wichtigste Grund ist jedoch die im Allgemeinéessere Vorhersagequalitat
gegeniber anderen Methoden, insbesondere den harfiggndeten — und auch hier
zunéchst vorgesehenen — GLMLKE et al. 2006, siehe z.B. auchiENERBERGER
2006). Dies gilt insbesondere, da es im Kontextwibeliegenden Arbeit vor allem auf
die Berechnung der zukinftigen Verbreitung der riimfeen Arten, erst in zweiter
Linie auf eine Ableitung der Beziehungen zwischesbreitung und Pradiktorvariablen

ankam.

Klassifikations- und Regressionsbaume (CART) bildenGrundlage sowohl fir BRT
als auch die weiter unten beschriebene Methaddom forestweshalb sie hier kurz
beschrieben werden sollen. Bei CART werden zur&tuklg der abhéngigen Variable
bindre Entscheidungsbdume gebildet, und zwar soss ddie verwendeten
Pradiktorvariablen eine moglichst gute Klassifikatider Daten ermdglichen. Ein
Entscheidungsbaum besteht aus Knoten, Asten undeBia An jedem Knoten des
binaren Entscheidungsbaums setzen zwei Aste an, digerschiedlichen
Wertebereichen einer numerischen Variablen bzwscheedenen Auspragungen einer
kategorialen Variablen entsprechen. Dabei werden oben ausgehend an jedem

Knoten die Daten jeweils so unterteilt, dass derh€osagefehler minimiert wird

7



Theoretische Grundlagen

(HASTIE et al. 2001: 266ff). Dieses Vorgehen wird mehrfagkderholt, wobei eine

Variable mehrmals auf verschiedenen Ebenen des 8a@mvendet werden kann. Je
wichtiger die Variable, desto weiter oben tauclat ish Entscheidungsbaum auf. Die
Blatter geben schliel3lich die Klassifizierung dezsponsevariablen an. CARTs sind
zwar oft geeignet, um 0kologische Zusammenhéangeaubgden, sie neigen aber
andererseits haufig zur Uberparametrisierung unohitdau einer wenig robusten
Modellierung (BDRMANN & KUHN 2008:99f).

Boosted regression treg8RT) kombiniert eine Vielzahl von Entscheidungsinén,
um eine verbesserte Vorhersage zu ermoglichen. ddagiltige Modell kann als
additive Regression aufgefasst werden, wobei dieefnen Terme jeweils durch einen
Entscheidungsbaum gebildet werden. BRT erstelltedadls ,machine learning
Algorithmus automatisiert datengeleitete Modelle d unerfordert nicht die
Vorformulierung von bestimmten mathematischen Mietelwie es z.B. bei GLMs
notwendig ist (EITH et al. 2008).

Es wird nicht ein einzelner Baum gesucht, der caéeD maximal beschreibt, sondern es
werden eine Vielzahl von Baumen (typischerweisegeim 100 bis mehreren 1.000)
gebildet, die zusammen das Modell ergeben. BRTtsd@bei in einem wiederholten
Prozess jeweils den Baum, der eine Verlustfunkion besten minimiert. Diese
Verlustfunktion beschreibt jeweils den Verlust anrMersagequalitat infolge eines nicht
optimalen Modells. Der nachstfolgende Baum minimieweils den verbliebenen
Vorhersagefehler des Modells, d.h. BRT rechnetdeit Residuehweiter (ELITH et al.
2008).

Die Modellierung bendétigt ein Abbruchkriterium, désstlegt, wann das optimale
Modell erreicht ist. Dies wird bei der vorLIEH et al. (2008) geschriebenen und hier
verwendeten Implementierung von BRTerreicht, indem im Zuge einer
Kreuzvalidierung fortlaufend getestet wird, ob sdib Vorhersagequalitat des Modells
noch verbessert oder infolge vowerfitting® bereits wieder verschlechtert. Dazu wird
der Gesamtdatensatz zunachst zuféllig in zehn dteifidatze unterteilt, von denen

® Residuen sind im Zusammenhang der Regressionsenalje Abweichungen zwischen den
beobachteten Daten und den vorhergesagten Werten

* Funktiongbm.stepaus dem Skript brt_functions.R, im Internet velféigunter_http://www.blackwell-
synergy.com/doi/full/10.1111/j.1365-2656.2008.01390

® Overfitting bedeutet eine zu starke Anpassungianldainingsdaten, die die Vorhersagefahigkeit, d.h
die Modellierung anhand unabhangiger Daten beeintigt

8
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jeweils neun verschiedene Teildatensatze zu neuwaimiigsdatensatzen kombiniert
werden (d.h. jeweils ein Zehntel der Daten bleild @&estdatensatz uUber). Die
Modellierung erfolgt nun zunéchst fur jeden derredmainingsdatensatze unabhangig
voneinander, wobei die Qualitdit der Modellierung rottiu den Test der
Vorhersageleistung auf den jeweils vorhandenendaéestisatz erfolgt. Typischerweise
verringert sich der daraus errechnete mittlere ¥wdgefehler zunachst stark, um dann
abzuflachen und ein Minimum zu erreichen, ab dem \derhersagefehler wieder
zunimmt. An diesem Punkt bricht der Algorithmus &as endgultige Modell wird
anschlieBend wieder mit dem Gesamtdatensatz undndder lIteration ermittelten
Menge der besten Baume berechnatifE et al. 2008). Die Modellanpassung kann
dabei auf verschiedene Datentypen geschehen. Dseriv&bsenzdaten vorlagen,
wurde hier die Binomialverteilung verwendet. Zu &rgen ist noch, dass es sich um
einen stochastischen Modellierungsprozess handédit, jedes Ergebnis ist leicht

unterschiedlich.
Als Parameter sind fur die Berechnung der Modelthtig:

» die ,learning raté (Ir) bestimmt den Beitrag jedes Einzelbaums bei der
Berechnung des Modells; niedrigere Werte resuliieéneeiner hohen Zahl von

Baumen und einer lAngeren Rechenzeit

» die ,tree complexity (tc) legt die Anzahl der Verzweigungen der Baume fest
und bestimmt den maximalen Grad der modellierteteréiktionen; eine

Bertcksichtigung von Interaktionen erfordert mirtdas zwei Verzweigungen

+ die ,bag fractiorf gibt den Anteil der Daten an, der zufallig ausnde
Gesamtdatensatz gezogen und fiur jede lterationeretet wird (voreingestellt
ist 0,5). Durch diesen Parameter wird also die I&tstizitdt der Modellierung
gesteuert.

Der Parameter deviancé gibt den Fehler der Vorhersage gegentber demen d
Kreuzvalidierung ausgeschlossenen Datensatz arseDieehler wird minimiert. Bei
einer weiteren Addierung von Baumen nimmt déviancezu und zeigt eimoverfitting
an. Die verwendete Funktiogbm.stepfligt in einem iterativen Modellierungsprozess
laufend neudreesan (in der Voreinstellung 50eeg und stoppt, wenn dideviance
wieder zunimmt. Die an diesem Punkt erreichte Ahzaim B&aumen (Parameter
»ntree$) wird verwendet, um das optimale Modell zu berest. Als Faustregel geben

ELITH et al. (2008) an, dass mindestens 1.000 Baume wedetaverden sollten.
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Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Einstgllen der Modellparameter sind

Abschnitt 3.5.1 zu entnehmen.

Im Unterschied etwa zu GLM muss die Modellvorheesggredic) anhand der
optimalen Baume in R erfolgérDie Vorhersagewerte werden dann ins GIS expartiert

d.h. sie konnen nicht im GIS selbst berechnet werde

2.3.2 Modellglte

Die fur die Modellierung verwendete BRT-Funktighm.stedlhrt bereits eine interne,
zehnfache Kreuzvalidierung aus, wie im vorigen Almstt beschrieben. Zusatzlich
wurde eine externe Kreuzvalidierung durchgefliimdem der Gesamtdatensatz zufallig
im Verhaltnis 70 zu 30 in einen Trainings- und eirkestdatensatz aufgeteilt wurde.
Die Gute der Modellierung wurde Uberprift, indeme daus den Trainingsdaten
berechneten Habitatmodelle auf die Testdaten angietewurden und die so
errechneten Verbreitungsgebiete mit den tatsadmi¢realen im Testgebiet verglichen

wurden.

Zur Bestimmung der Modellgite wurde dieceiver operating characteristi¢kurz
ROC) verwendet, die die Fahigkeit eines Modellskanéren Klassifizierung von Daten
beschreibt. Dabei wird die Sensitivitafegen den Term 1- Spezifftat.h. den Anteil
der falsch positiven Werte (hier also falsch vogesagte Prasenzen) aufgetragen,
indem der Schwellenwert zwischen beiden Klassentikaierlich variiert wird
(FIELDING & BELL 1997). Als Mal3 der Gite des Modells wurde ddeea under ROC
curve’ (kurz AUC) berechnet. Die AUC kann als Wahrschiehkeit verstanden
werden, mit der Absenzen und Prasenzen vom Madhktig getrennt werden. Bei einer
AUC von 0,5 ist die Gute des Modells nicht besserzafalliges Raten, bei einer AUC
von 1 ist das Modell perfekt. Modelle mit einem AUW@ter 0,7 sollten mit Skepsis
betrachtet werden @RMANN & KUHN 2008: 142). Der Vorteil der AUC liegt darin,

dass mit einem einzigen Parameter die Vorhersaggguaines Modells, unabhangig

® Bei der Funktion von HTH et al. (2008) geschieht dies mittels des Funktiofisés

predict.gbm(<brt>, <data>, n.trees=brt$gbm.call$hesees, type="response’)wobei <brt> das bei
der vorangegangenen Modellierung erzeugte BRT-Q@Wjezeichnet;<data> bezeichnet die Daten,
anhand derer deredicterfolgt

" Die Sensitivitat ist der Anteil der korrekt poséh Werte, in diesem Fall der Anteil der richtig
vorhergesagten Prasenzen

® Die Spezifitat beschreibt den Anteil der korrekigativen Werte, hier also richtig vorhergesagte
Absenzen
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von einem bestimmten Schwellenwert, beschrieberdevekann (FELDING & BELL
1997).

Die AUC wird aus mehreren Grinden als Gitemaliskeiti (LoBo et al. 2008). So
muss eine hohe AUC nicht unbedingt mit einer gutdfodellanpassung
zusammenfallen. Falsch positive und falsch negdieler werden gleich gewichtet,
obwohl letztere in der Regel eine hohere Wahrsdibbkeit haben und eventuell beide
Fehlermoglichkeiten fur den Zweck der Untersucheimge unterschiedliche Relevanz
haben. Zudem sagt die AUC nichts Uber die raumliibeeilung der Fehler aus und
unterschlagt so moglicherweise nicht bertcksicefigiumlich wirksame Faktoren. Als
wichtigsten Grund gegen die Verwendung der AUC dahtoBo et al. (2008) die
Abhangigkeit dieses Males von der geografischen dé&usung des
Untersuchungsgebietes an: so kann die AUC alleirchdeine VergroRerung des
untersuchten Raumes kunstlich verbessert werdefemnvon vornherein fir eine
Besiedlung ungeeignete Bereiche hinzugefligt werddie, vom Modell leicht
klassifiziert werden kénnen und damit eine schiedfiodellanpassung im eigentlichen
wichtigen Bereich verschleiern. Das sei auch dem@dafir, warum seltene Arten von

Modellen oft besser vorhergesagt wirden als weliregtete Arten.

Die AUC wurde in der vorliegenden Arbeit trotz diessegenargumente im Rahmen
der Kreuzvalidierung verwendet, da besser geeighkthoden nicht zur Verfigung
stehen, wie auchdBoet al. (2008) betonen.

2.3.3 Random forest

Auch random forest baut auf den oben beschrieben Kilassifikations- und
Regressionsbaumen (CART) auf. Eine Vielzahl vorzaimen Entscheidungsbdaumen
wird hier zu einem ,Wald“ kombiniert. Flr die Belewng jedes Baums wird ein Teil
der Daten und der Variablen zuféallig ausgewahlmazh wird die Klassifikationsgute
des Baums anhand der nicht verwendeten Daten ewvaldur Vorhersage werden dann
alle Baume gemittelt, und zwar gewichtet nach ikkassifikationsgite (DRMANN &
KUHN 2008: 100).

Im vorliegenden Fall wurdeandom forestnicht zur Vorhersage selbst, sondern zur

Vorauswahl der Variablen verwendet. Dies macht s&he Funktion der R-
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Implementierung vonrandom forest zunutze, die die Bedeutung der jeweiligen

Variablen anhand ihres Beitrags zur Klassifizierbegechnet.

2.3.4 Kollinearitat

Im Zuge der Analyse ergab sich das Problem, dagsallem die verwendeten
Klimavariablen stark miteinander korreliert waré&ine solche Kollinearitat wirkt sich
negativ fur die Modellierung aus: eine korrekte élidtzung der Bedeutung der
einzelnen Variablen ist erschwert, weil sich defeformationsgehalte Uberdecken.
Zudem kann die Qualitat der Modelle leidenARBOCHER 1999: 131f., HOSMER &
LEMESHOW2000: 140f.).

Als Mdglichkeiten zum Umgang mit Kollinearitat geb®oRrRMANN et al. (2008a) u.a.
das Ignorieren, die Durchfuhrung einer Hauptkompteranalyse pfincipal

component analysis PCA) oder die Durchfiihrung einer sequentiell@gi®ssion an.

In dieser Arbeit wurde zunachst eine Hauptkompararalyse durchgefuhrt.
Allerdings war die Aufladung der Achsen nur schwedarbar, so dass die Ergebnisse
der Modellierung kaum interpretierbar waren. AuacheeKombination von mehreren
partiellen PCAs mit jeweils zwei bis drei Klimavabien |6ste das Problem der
Kollinearitat nicht. Zudem ist anzufiihren, dass Eiéfernung der Kollinearitat mittels

PCA nicht unbedingt zu besseren Ergebnissen finress (RMANN et al. 2008a).

Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit ein and&veg beschritten, und zwar die
Auswahl von moglichst gering miteinander korrekartVariablen nach inhaltlichen
Kriterien, d.h. einem moglichst hohen Erklarungsdebnd einer hohen Bedeutung bei
random forest Ein &hnliche Vorgehensweise wéahlteeTE&LE et al. (2008) bei der
Auswahl der Variablen fur den europaischen Klinesatlier Schmetterlinge. Fiur zwel
Variable, die die Topografie beschreiben, wurdecad®m eine sequentielle Regression
durchgefuhrt (siehe Abschnitt 3.3.5).

Ein grundsatzliches Problem bei der Habitatmodeifig ist die raumliche
Autokorrelation, d.h. die groRere Ahnlichkeit vonenachbarten Datenpunkten
gegenuber entfernten BRMANN 2007b). Hierfir kommen einerseits biologische

Ursachen infrage, da Prozesse wie Ausbreitung,ilduibg und Aussterben sowie

® Funktion jmportancé aus dem Package randomForest
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biologische Interaktionen entfernungsabhangig $IORMANN et al.2007). Wahrend
diesbeziiglich eine echte Information in den Datewcks, sind andererseits Fehler bei
der Analyse fur raumliche Autokorrelation veranttlioh. Haufige Ursachen sind das
Ignorieren nichtlinearer Beziehungen zwischen Urmweind Art sowie die
Nichtberlcksichtigung einer wichtigen Umweltvariaf] die ihrerseits raumlich
strukturiert ist (RMANN et al. 2007). Auch eine unsystematische Datensammlung
kommt als Grund infrage. Aus statistischer Sichtrégimliche Autokorrelation dann
problematisch, wenn auch die Residuen nicht mehewmander unabhangig und gleich
verteilt sind, weil dann eine Grundannahme derissts¢then Analyse verletzt ist
(DORMANN et al. 2007).

Bisher existiert keine Methode, um BRT in Bezug a@fimliche Autokorrelation
korrigieren zu kénnen. Um trotzdem den moglichenfless abschatzen zu kénnen,
erstellten [@RMANN et al. (Artikel in Vorbereitung) GLMs mit den widbsten
Variablen der BRT-Modelle (einschliel3lich quadrettisr Terme und Interaktionen) und
korrigierten diese GLMs mittels der fir GLM zur Vi#gung stehenden Methode
»Spatial eigenvector mappihgSEVM, DORMANN et al. 2007). Allerdings zeigten diese
korrigierten Modelle eine hohere rdumliche Autoktation — ausgedriickt als Moran’s
| - als die entsprechenden BRTs. Daraus kann delus§k gezogen werden, dass die
Methode BRT trotz Nichtberiicksichtigung der raumméino Autokorrelation
vergleichsweise bessere Ergebnisse liefert.

2.4 Natura 2000

Ein zentrales europdisches Instrument zum Schutz Biediversitat ist das
Schutzgebietssystem Natura 2000, das als Gemeftgmiogekt der Europdischen
Union rund 21.600 Schutzgebiete (Stand Juni 2008gn 27 Mitgliedsstaaten umfasst.
Natura 2000 enthalt die Schutzgebiete gemaR FFHERIE™® und gemaR
Vogelschutzrichtlini®" und soll den langfristigen Erhalt der europaiscieten und
Lebensraumtypen sichern. Eine besondere Rolleespial diesem Zusammenhang die
Arten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie: hier siié Arten genannt, fur die besondere

Schutzgebiete ausgewiesen werden soll, also digenArten, fir die Natura 2000

1% Fauna-Flora-Habitatrichtlinie vom 21. Mai 1992/#2EWG
1 Richtlinie des Rates vom 2. April 1979 (iber dibdttung der wildlebenden Vogelarten, 79/409/EWG
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primar gedacht ist. Im Fall der landlebenden Saegehandelt es sich um insgesamt 30
Arten bzw. Unterarten oder Populationen (siehe @i im Anhang). Dartber hinaus
dienen die Natura 2000 Gebiete aber auch vieleerandArten als Lebensraum. Die
Vorkommen der letztgenannten Arten werden von datgliddsstaaten jedoch nur
mehr oder weniger unvollstandig gemeldet. Deshatieh gerade fur haufige Arten wie
z.B. Reh Capreolus capreolys oder Feldhase Lépus europaelsnur wenige
Meldungen fur Natura 2000 vor (vgl. Tabelle 13 imhang).

Innerhalb von Natura 2000 spielt der Begriff devg@ografischen Region eine wichtige
Rolle, da u.a. der Erhaltungszustand der Artendiad/ollstandigkeit der Ausweisung
von Schutzgebieten auf dieser Ebene beurteilt wellime biogeografische Region ist
ein Gebiet, das durch eine dhnliche Fauna und Elmaeakterisiert wird. Das Gebiet der
Europaischen Union umfasst neun biogeografischeoReg, wobei Makkaronesien
aulRerhalb des untersuchten Gebietes liegt (Abkidyn

Biogeografische Regionen

I Alpine Region
I Atlantische Region
[ Schwarzmeerregion
I Boreale Region
[ Kontinentale Region
[ | Mediterrane Region
I Pannonische Region
|| Steppenregion

Abbildung 1: Biogeografische Regionen innerhalb Ber 27 (ohne Makkaronesien). Quelle:
EEA"

12 http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/etaitsdasp?id=105¢@ownload 03.10.2008)
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3 Projektbeschreibung
3.1 Ablaufschema

Ein Ablaufschema der Projektbearbeitung ist Abhilglu2 zu entnehmen. In den

folgenden Abschnitten werden die einzelnen Arbeltge naher beschrieben.

Gragestellung deﬁniereD
¥
Methoden auswihlen )

. ‘

[Untersuchungsgebiet, raumliche
A

i

Daten sichten und auf

uflésung und Raumbezugssystem Verwendbarkeit priifen

festlegen

S

Daten in Referenzraster umrechnen
und in Analyse-Datenbank importieren

¥

r

Korrelation der Daten (iberpriifen
und endgiiltige Modellvariablen auswihlen

,741.

Gahitatmodelle berechneD(—)@l’.’lte der Modellierung Liberprl'.ifeD

D

Grgebnisse der Modellierung analysiereD

Abbildung 2: Ablaufschema der Projektbearbeitung

3.2 Untersuchungsgebiet und Referenzraster

Die vorliegende Arbeit stutzt sich auf die im Ralmmeon ALARM berechneten
Klimaszenarien. Aus diesem Grund war das Untersug$gebiet vorgezeichnet: es
orientiert sich an dem im Rahmen dieses ProjeKisidden Gebiets, das sich von 11°
westlicher bis 32° 06stlicher Lange sowie 34° bis’ #@rdlicher Breite erstreckt
(Abbildung 3). Das bedeutet, dass aul3erhalb Eurd@andrdliche Teil von Nordafrika
bertcksichtigt werden konnte. Der Osten des geisgtedn Europas, vor allem
Russland westlich des Urals, musste jedoch man@zsnariendaten von der

Modellierung ausgeschlossen werden.
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Verbreitungsdaten und erklarende Variablen wurdén die Modellierung in ein
einheitliches Raster Gberfuhrt. Angesichts der d&men Unscharfe der
Verbreitungsdaten wurde eine Rasterweite von 50 Benutzt. Als einheitliches
raumliches Bezugssystem fir alle Analysen dientREI9 Lamberth Azimuthal Equal
Area 52N10E (im Folgenden als ETRS89 LAEA bezeithrnieses Bezugssystem
wird von der Europaischen Umweltbehorde (EEA) addelRenzraster empfohlen. Der
wesentliche Vorteil der verwendeten Projektion &etstn ihrer Flachentreue, die dazu
fuhrt, dass eine Rasterzelle immer die gleiche Hdaeprasentiert. Damit werden alle
Rasterzellen bei der statistischen Analyse gleehichtet.

Ein shapefilé® mit dem Referenzraster musste nicht selber erstetiden, sondern wird
von der EEA im Internet zur Verfigung gestellt (GEETRS89 LAEA5210 50K,
Geometrietyp Polygor)t Fir einzelne Analyseschritte wurde auch siapefilemit
den Zellmittelpunkten verwendet (Grid_LAEA5210 5@g). Insgesamt umfasste das
untersuchte Gebiet 3.037 Rasterzellen mit jewed8@km?2.

- UG |

Abbildung 3: Ubersicht liber das Untersuchungsgehie8.037 Rasterzellen mit jeweils 50x50
km GroR3e)

13 Shapefilevon der Firma ESRI definiertes Geodatenformat
14 http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/eitgitmdasp?id=76(Download 03.10.2008)
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3.3 Datengrundlagen
3.3.1 Verbreitung der Séaugetiere

Die Verbreitungsdaten ddsuropean Mammal AssessméBMA) lagen in Form von
flachenhaften ESR$hapefilesim rdumlichen Bezugssystem WGS1984 vor. Soweit
nicht bereits vorhanden, wurde mithilfe des Sksp#essignProjectiofr fir alle
Verbreitungsshapefiles zunachst ein Projektiongfilerj) mit dem Raumbezugssystem
WGS84 erzeugt. Dies war notwendig, um die Verbngadaten zusammen mit den

anderen Daten korrekt darstellen zu kénnen.

Die EMA-shapefilesmussten als Vorbereitung in ArcGIS zur weiteremtistischen
Analyse in ein Verbreitungsraster uberfuhrt werdals Grundlage dazu diente das
oben beschriebene 50km-Referenzraster der EEAeiDEeInen Arbeitsschritte sind in
Abbildung 4 dargestellt. Zunéachst wurden slpefilesn Raster konvertiert, wobei als
raumliche Auflosung 30" gewahlt wurde, was angk@daer recht geringen rdumlichen
Genauigkeit der EMAshapefilesund der weiteren Analyseschritte ausreichend war.
Dann wurden die Daten vom Raumbezugssystem WGSiD&&as hier einheitlich
verwendete Raumbezugssystem ETRS1989 LAEA trangfdrm

Da es sich bei den EMBhapefilesum stark generalisierte Verbreitungsdaten handelt,
stellte sich die Frage, wie Rasterzellen zu behandaren, die nur teilweise im
dargestellten Verbreitungsareal liegen. Um die Yatbng der Arten nicht zu
Uberschatzen und Parameter aus dem Rand des Vengsgebietes nicht
uberzugewichten, wurden nur Rasterzellen zum Véthrgsgebiet gezahlt, wenn sie zu
mindestens 50% vom entsprechenden Eshapefileiberdeckt wurden. Zur Flache der
Rasterzelle zahlten dabei nur Landflachen. DiehiénaRige Uberlagerung wurde
mithilfe von ,zonal statisticsberechnet, wobei pro Referenzrasterzelle alldedetier
Verbreitungsraster summiert wurden. Als nachstéri@avurden dann zunachst die so
ermittelten Werte den Mittelpunkten des Refererteras zugeordnet und in
Datenbanktabellen geschrieben, wobei allen Ragst&tpn mit einer summierten Flache
von mindestens 50% der Landflache der Wert 1 unel ahderen Zellen eine O
zugeordnet wurde. Im Unterschied dazu wurde wedaerihohen raumlichen

Auflésung dershapefiledir die beiden Arten Alpen-SteinbocK#pra ibey undLepus

15 Autoren: V. Magnis, I. Mcollom, D. Cranford; imternet verfiigbar unter
http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=13664
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castroviejoi(fur die Art existiert bislang kein deutscher Naraé Schwellenwert 10%

der Flache der Rasterzelle definiert.

Die so ermittelten Prasenz/Absenzdaten wurden efdiidh in eine einzelne Tabelle
zusammengefiigt und — wie alle anderen Daten auacin weiteren Analyse in einer MS

Access Datenbank gespeichert.

Analysiert wurden alle S&augetierarten, die inndrhaes Untersuchungsgebietes
vorkommen. Es handelt sich um 184 der insgesamt igi8Rahmen von EMA
vorliegenden Arten.

Abbildung 5 veranschaulicht die Berechnung der &astbreitung aus den EMA-
shapefiles Aufgrund der hohen Anzahl der zu bearbeitenderAE¥apefilesvurden
die einzelnen Arbeitsschritte mittels Python-Sleipautomatisiert (siehe Abschnitt A.3
im Anhang).

| [Distribution shapefiles (WGS 1984)]|

(Batch convert to grid (30"))

| [Distribution arids (WGS 1984)]|

(Batch project raster (WGS 1984 to ETRS 1989 LAEA) )

| [Projected disribution grids (ETRS 1989)]|
v
Reference grid (LAEA5210 50km) |~~~~~~~~~~><Batch zonal statistics (sum))

v
| Zonal distribution grids |

¥
Reference grid (centerpoints) |~~~><Batch extract zonal values to centerpoints)

(Batch output to geodatabase)

Y
(Batch reclassify values>< ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ >| Distribution geodatabase |
(if distribution file covers
50% ore more of land area i
of grid cell: v
set incidence = 1
else incidence = 0)

Abbildung 4: Vorbereitung der Verbreitungsdatendi@ statistische Analyse
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Abbildung 5: Berechnung der Rasterverbreitung aes EMashapefilesam Beispiel der
Bechsteinfledermau@Viyotis bechsteinii)Die Punkte in der rechten Abbildung geben
die ermittelten Prasenzen an.

3.3.2 Natura 2000

Die gemeldeten Natura 2000 Gebiete sowie die jevggimeldeten Arten lagen in Form
einer ESRIfile geodatabas® vor (Datenstand Juli 2007). Folgentimture classeés$

wurden verwendet:

* Flachen der Natura 2000 Gebiete: benutzt wurde fliature class
N2K100K_LAEA als raumlich am hochsten aufgelosteatdhsatz; dieser lag
bereits projeziert im Koordinatensystem ETRS89 LAEA

* Gemeldete Arten pro Gebiet: die Daten lagen in Foen beiden Tabellen
NATURASITE und SPECIES vor, die (ber dieelationship clas¥
ContainsSpecies verknupft waren. Um die so verkeiipDaten nutzen zu
kénnen, wurde diegelationship classzunéchst als Tabelle in eine Access-
Datenbank exportiert.

Diese Tabelle (die u.a. Daten auch aller anderesrgiuppen und Pflanzenarten
enthielt) musste zunachst weiter bearbeitet werdem,sie fir die weitere Analyse
verwenden zu kénnen. Zunachst wurden offensiclali€techtschreibfehler bei der

'8 File geodatabaseDatenbankformat der Firma ESRI
" Feature classGeodatensatz in ArcGIS mit gleichem Geometrietyd gleichen Attributinformationen
18 Einerelationship clasgjibt die Beziehung zwischen zwei Datenobjekterinergeodatabasan
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Benennung der Saugetierarten korrigiert, au3erdemdevdie Schreibung der Namen
derjenigen der verwendeten EMsRapefilesangeglichen. Eintrdge von Unterarten in
der Tabelle konnten dabei nicht bertcksichtigt wardda die EMAshapefilesnicht

entsprechend differenziert sind. Deshalb wurderir&ge von Unterarten in Eintrage
der Art umgewandelt. Nun war ein Join der DatendarsNatura 2000 — Datenbank mit
den EMA-Daten mdglich. Zur besseren Handhabung wmnddas Datenvolumen zu
begrenzen, wurden dann die Saugetierarten aus aeraN2000 - Datenbank, fur die
gleichzeitig EMA-Daten vorlagen, in eine neue Tébekportiert. Zum Schluss wurden
noch mittels Gruppierungsabfrage in Access doppeéteensatze (die in der weiteren

Analyse Fehler erzeugen kdnnten) entfernt.

In der Natura 2000 - Datenbank lag von 143 Saugeten mindestens eine Meldung
fur ein Natura 2000 Gebiet vor. Davon konnten 13@&# modelliert werden, die genug
Prasenzen und Absenzen (vgl. Abschnitt 3.5.2)ifigr Berechnung mittels BRT hatten.

3.3.3 Klimadaten
3.3.3.1 Klimaparameter

Zunachst wurde eine Reihe von Datensatzen auMareendbarkeit hin Gberprift, u.a.
Daten aus der WorldClim-Datenbank {ians et al. 2005) sowie Daten der FAD

Schliel3lich wurden jedoch die im Rahmen von ALARFrdits erstellten Datensatze
verwendet, weil sie nach einheitlichen Berechnureioden sowohl den aktuellen

Zeitraum als auch die zukunftigen Klimaszenarietegken.

Die beobachteten Klimadaten, die zur Erstellung Nerdelle verwendet wurden,
entstammen den Daten d@limatic Research Uni{CRU) desTyndall Centre for
Climate Change Resear@n derUniversity of East Angliaind beziehen sich auf die
klimatische Normalperiode 1961-1990. Die zukunftigdimadaten beruhen auf den in
Abschnitt 3.4 dargestellten Klimamodellen. Sowobbbachtete als auch vorhergesagte
Klimadaten lagen im Rahmen von ALARM bereits voali wurden fur die Prognose
nicht die in Form von monatlichen Werten vorliegendDaten, sondern die auf die

Periode 2051-2060 gemittelten Durchschnittswerte/gadet.

19 FAO: Food and Agriculture Organization of the \@ditNations. Daten im Internet erhaltlich unter
http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home
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Die Beschreibung der verwendeten Klimaparameter Tiabelle 3 (Seite 30) zu
entnehmen. Auf die Berechnung dreier Parameter isollFolgenden kurz néher

eingegangen werden:

Evapotranspiration

Die Evapotranspiration gibt die Summe der Verdumgtwon der Bodenoberflache
(Evaporation) und der Verdunstung von Pflang€ranspiration) an. Die tatsachliche
Evapotranspiration hangt von vielen Faktoren (uSonneneinstrahlung, Wind,

Bodenoberflache und Vegetation, Wassernachlief¢rung ist schwierig zu ermitteln.

Die potenzielle Evapotranspiration bezieht sichedmay auf ideale Bedingungen, u.a.
ein unbegrenztes Wasserangebot. Sie ist dem Wasseflgleichzusetzen {BAHLER

& STRAHLER 2005: 204ff.).

Fur die Berechnung der Evapotranspiration existiarerschiedene Formeln, die mit
unterschiedlicher Genauigkeit fur verschiedene &rgebiete verwendet werden. Im
Rahmen der ALARM-Szenarien wurde deguilibrium evapotranspiration(EET)
berechnet. Diese ist im regionalen Mal3stab (d.heibem groben Raster wie dem hier
verwendeten 50 km-Raster) vor allem von der Net&gieahlung und der Temperatur
abhangig (EGrTENet al. 2004):

Eq=[4( +y)] /Ry / L

Dabei istE; die EET pro Tagd die Steigungsrate des Sattigungsdampfdrucks mit de
Temperatury die Psychrometerkonstante (~ 65 Pa /Ri)die Nettoeinstrahlung und

die Verdampfungswarme von Wasser (~ 2,5 % 10 kg). Die NettoeinstrahlunB,
(Differenz der kurzwelligen Einstrahlung minus dangwelligen Abstrahlung) wird
wiederum nach einem Standardansatz veenPICE et al. (1993) aus Breitengrad, Tag,

Sonnenscheinstunden und Lufttemperatur abgeleitet.

Die EET gibt die Verdunstung in einem geschlossédftessel an und stellt deshalb die
untere Grenze fir die Evapotranspiration untererag8edingungen dar RENzEK et al.
2008). Die potenzielle Evapotranspiration (PET) dtajedoch u.a. auch von der
Luftbewegung und ist deshalb hoher. Dabei kanrP&& durch Multiplikation mit dem
so genannten Priestley-Taylor-Koeffizienteaus der EET errechnet werden. Bei einer
grobmalfistablichen Betrachtung kann mit 1,32 gerechnet werden @BBINS et al.
2001, GerTENEt. al. 2004). Dieser Faktor wurde im vorliegené@t zur Berechnung
der PET aus EET benutzt.
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Growing degree days

Die growing degree daygGDD) sind ein Mal3 der Temperatursumme, die dem
Okosystem als Energieinput Uber einen bestimmtdtrazien — hier ein Jahr - zur
Verfugung steht. Die GDD wird z.B. als Parameter file Entwicklungszeit von
Pflanzen und von Wirbellosen verwendet. FUr dieo#mermen Saugetiere hat der
Parameter vor allem insoweit Bedeutung, als erpdésnziell zur Verfligung stehende
Nahrungsangebot quantifizieren kann (vgtvINsky et al. 2007). Der Parameter GDD

errechnet sich nach folgender allgemeinen Formel:
GDD=>T,
i=1

(Tamax— Tamin)/2 = T wenn (Tgmax— Tamin/2 > Ty

WObe|Ti = 0 wenn (Tdmax_ TdmirD/Z < Tb

Dabei gibtTymax die MaximumtemperatuiTqmin die Minimumtemperatur eines Tages
an. T, ist ein Basiswert, ab dem ein Wachstum mdglich listder Praxis werden
verschiedene Basiswerte verwendet, abhangig vontliZwe Rahmen von ALARM —

wie auch von EVINSKY et al. (2007) - wurde als Basiswert 5°C verwendet.

Absolute Minimumtemperatur

Die absolute Minimumtemperatur,j kann nach ReENTICE et al. (1992) mittels
folgender Regressionsgleichung aus der mittleranpBeatur des kaltesten Mondfts

abgeschatzt werden:

Tmin=0,006T2 + 1,316 T—- 21,9

3.3.3.2 Umrechnung in das Referenzraster

Die Klimadaten konnten nicht unmittelbar verwendetrden, sondern mussten vor der
weiteren Analyse zunachst in mehreren Schrittenediongit werden (Abbildung 6). Die
ALARM-Daten lagen als ASCIl-Tabellen in einer rauchen Auflosung von 10’
(Koordinatensystem WGS1984) vor, wobei fur jedeleZeles 10’-Rasters jeweils 12
Klimawerte fur jeden Monat vorhanden waren. Bei desrtwendeten Raster handelte es
sich um lokale X,Y-Koordinaten, die in einem spéte6chritt mit den entsprechenden
geografischen Koordinaten verknupft werden musstém. diese Daten nutzen zu
konnen, wurden zunadchst in Excel die Berechnunger ghrlichen bzw.

jahreszeitlichen Summen und Mittelwerte und der aPater Wasserdefizit,
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Wasserbilanz, Minimumtemperatur und Saisonalitat demperatur (Beschreibung
siehe Tabelle 3) durchgefuhrt. Dann wurden die OhRaster vorliegenden Daten in
das fur die Untersuchung verwendete Referenzrastegyerechnet. Dazu wurden aus
dem Excel-Format in eine Access-Datenbank imparti¢ier wurden die Daten mittels

Tabellenerstellungsabfragen zusammengefasst undokizéen Rasterzellen mit den
entsprechenden geografischen Koordinaten verknDpdt.erstellten Tabellen konnten
dann mittels tools / add xy datain ArcMap geladen werden, wobei als
Koordinatensystem jeweils WGS1984 spezifiziert veurddie Umrechnung in das

50km-Referenzraster erfolgte dann mittedpatial join wobei jeder Zelle des

Referenzrasters der Mittelwert der in die Zelldeiadlen Klimadatenpunkte zugeordnet
wurde. Die Attributtabellen der erzeugtemapefileswurden dann schlief3lich zur
weiteren Verwendung in die Access-Datenbank imedrti

Um zu Uberprifen, ob die Klimavariablen in einarkstschiefen Verteilung vorlagen,
wurden jeweils Histogramme erstellt und Uberpridabei zeigte sich, dass eine

Transformierung der Daten nicht notwendig war.

ALARM scenario data
monthly data (*.txt)

10' grid, local coordinates

Import to Excel

(Calculate parameters (sum / mean))

Import to Access

(Join with geographic coordinates)

(Table definition query (join scenarios))

v
(Import to ArcMap (add XY data))
v
(Spatialjoin (mean)>< ----------- | Reference grid

| [ALARM scenario Shapefile]|

_ Analysis DB
[scenario tables] (Access)

Abbildung 6: Vorbereitung der Daten der ALARM-Szgaa fir die weitere Analyse
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3.3.4 Landbedeckung

Verwendet wurde der europaweite DatensatzGledal LandcoverProjekts, der von
der EEA zur Verfiigung gestellt wird (im Folgendda &LC2000 bezeichnéf) Die
EEA empfiehlt den Datensatz ausdricklich als gregeihde Landbedeckungs-
information u.a. im Zusammenhang mit den intermatien Ubereinkommen zum
Klimawandel. Die urspringliche rdumliche Auflésudgs Datensatzes betragt 1 km,
wobei die Daten von der EEA auf das einheitlicheopéische Raster von 250 m
resampled wurden (Bezugssystem ETRS89 LAEA). Bgahgsst das Jahr 2000. Die
GLC2000 Daten bieten den Vorteil, fur das gesamtetduchungsgebiet verfigbar zu
sein, wahrend z.B. die Corine-Daten nur Teile Easopbdecken. Die etwas geringere
raumliche Auflésung — z.B. gegeniber 100 m bei @worine Daten — spielt im
vorliegenden Fall keine Rolle, da die Daten ohnehifieiner sehr grobmaf3stablichen

Ebene (50km-Raster) ausgewertet wurden.

Fur die weitere Auswertung wurden die urspringiicB2 Landbedeckungsklassen zu
neun neuen Klassen zusammengefasst (Tabelle dyevidet wurden folgende Klassen
(in Klammern jeweils der verwendete Variablennam&hld (WOOD), Halboffene
Landschaft (MOSAIC), Gebusch (SHRUB), Grinland (G%), Acker bzw.
landwirtschaftliche Anbauflache (CROP), Binnengeseiis(LAKE), Gletscher bzw.
permanent schneebedeckt (ICE), vegetationsarméndd(BARE), Siedlungsflachen
(URBAN). Fur diese Landbedeckungsklassen wurdeijswier Anteil pro Rasterzelle
berechnet. Da die Auswertung jeweils nur auf diadfiiche bezogen wurde, wurden
die Meeresflachen ausgeschlossen (s.u.).

Die Berechnung erfolgte, indem der Rasterdaten@t€2000 zunachst mittels der
ArcGIS conversion tools / raster to polygdn einen Vektordatensatz umgewandelt
wurde, der dann mittelanalysis tools / uniommit dem Referenzrasteshapefilg
verschnitten wurde (Abbildung 7). Nach Neubereclghder Flachen aller Polygone
wurde die Attributtabelle in die MS Access — Datamb importiert. Hier wurden nach
dem join mit einer Klassifizierungstabelle die Flachen deginzelnen
Bedeckungskategorien mit entsprechenden SQL-Abfrdgeechnet, gruppiert jeweils
nach den Rasterzellen-IDs. Dieser Ansatz bietet derteil, dass eine gednderte
Zuordnung der Landbedeckungsklassen mittels Anpgsder Klassifizierungstabelle

“http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/ntatisdesp?id=1018Download 25.10.2008)
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und der Abfragen auch nachtraglich einfach moéglish Die Konversion in ein
shapefileerméglichte auch eine einfache Abgrenzung der Néedren (siehe nachster
Absatz).

Im GLC2000 Datensatz wird nicht zwischen Meer umhBngewassern unterschieden.
Da sich die Auswertung fir die landlebenden Saagetijeweils nur auf die

Landflachen beziehen sollte (vgl. auch AbschnitB.3, mussten Meer und
Binnengewésser differenziert werden. Dies erfolgtanuell, indem bei dem in ein
shapefile konvertierten Datensatz den Meerflachen (insgesaumt finf Features)

jeweils die Klasse ,SEA" (CODE = 30) zugeordnet deir

GLC2000

Convert to shapefile

Referencegrid (Shapefile) |>< Union )

Calculate area

I

(Import to database (MS Access))

v
Analysis DB (MS Access) |  [GLC2000 table] |

SELECT glc2000.ID, Sum(glc2000.Area) AS Area

E FROM glc2000 LEFT JOIN GLC_Klassen ON
Class table] [~>{ Select landusetype )---|glc2000.GRIDCODE = GLC_Klassen.GRIDCODE

WHERE ((GLC_Klassen.LU_CODE) = <TYPE>))
GROUP BY glc2000.ID;

( Create table )
Table landuse

Abbildung 7: Vorbereitung der Landnutzungsdaterdiérstatistische Analyse

Da die Verteilung der Landbedeckungsparameter stk rechtsschief war, wurden
sie vor der weiteren Analyse log-transformiert. da Datenséatze Nullwerte enthalten,
bei denen der Logarithmus nicht definiert ist, waudile Formel

X" =In(x + c)

verwendet, wobet gleich dem kleinsten Datenwert vgroberhalb Null gesetzt wurde
(DORMANN & KUHN 2008: 36). Diec-Werte sind Tabelle 2 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Reklassifizierung der Landbedeckungsikasaus dem Global Landcover Projekt der
EEA (GLC2000)

CODE | GLC Global Class Landbedeckung reklassifiziert
1 Tree Cover, broadleaved, evergreen Wald
2 Tree Cover, broadleaved, deciduous, closed Wald
3 Tree Cover, broadleaved, deciduous, open Wald
4 Tree Cover, needle-leaved, evergreen Wald
5 Tree Cover, needle-leaved, deciduous Wald
6 Tree Cover, mixed leaf type Wald
7 Tree Cover, regularly flooded, fresh and Wald
brackish water
8 Tree Cover, regularly flooded, saline water Wald
9 Mosaic: Tree cover / Other natural vegetatipn Ibbiffene Landschaft
10 Tree Cover, burnt Wald
11 Shrub Cover, closed-open, evergreen Gebiisch
12 Shrub Cover, closed-open, deciduous Gebisch
13 Herbaceous Cover, closed-open Grinland
14 Sparse Herbaceous or sparse Shrub Covef Grinland
15 Regularly flooded Shrub and/or Herbaceou SGebiisch
Cover
16 Cultivated and managed areas Acker / Anbauflache
17 Mosaic:_ Cropland / Tree Cover / Other naturﬁlalboffene Landschaft
vegetation
18 Mosaic: Cropland / Shrub or Grass Cover HatadfLandschaft
19 Bare Areas Vegetationsarm
20 Water Bodies (natural & artificial) Wasserflanhe
21 Snow and Ice (natural & artificial) Gletscher
22 Artificial surfaces and associated areas Siedlun

Tabelle 2: Landbeckungsklassen, Name der Variablender Datenbank sowie zur

Transformation verwendeteWerte.

Name in
Landbeckungsklasse Datenbank c-Wert

Acker / Anbauflache CROP 2.50E-D5
Binnengewasser LAKE 2.50E-05
Gebusch SHRUB 2.80E-06
Gletscher ICE 3.75E-05
Grinland GRASS 2.50E-05
Halboffene Landschaft MOSAIC 2.50E-05
Meer SEA 2.50E-05
Siedlung URBAN 1.40E-0b
Vegetationsarme Flache BARE 1.25E:04
Wald WOOD 5.00E-05%
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3.3.5 Topografie

Die Daten zur Hohe und zur Neigung stammen ausie¢veit frei verfligbaren Daten
der Shuttle Radar Topography Missi¢BRTM) der NASA, bei der im Februar 2000
vom Weltraum aus ein digitales HOohenmodell der Bedftdche erstellt wurde.
Verwendet wurde der Datensatz mit einer Auflésungn v30 Bogensekunden
(SRTM30). Die Daten wurden vobiS Geological SurveflySGS) heruntergeladéh.

Vor der weiteren Berechnung mussten zunachst Getdedflachen, die unterhalb des
Meeresspiegels liegen, neu berechnet werden. Biesrforderlich, weil negative
Gelandehdhen im urspringlichen Datensatz gemal¥olenel 65535 — [Pixelwert]
kodiert sind. Zur Rucktransformation wurde zunéchsttels Rasterkalkulator in
ArcGIS /spatial analysein Raster erstellt, das die negativen Hohen komggdergibt
([Pixelwert] — 65535). Schlie3lich wurde mithilfesconditionatTools aus denspatial
analystein neues Raster aus positiven und negativen Gahéheén zusammengesetzt,
indem alle Pixelwerte Gber 60.000 des ursprungtidbatensatzes durch die Pixelwerte

des ,Negativrasters” ersetzt wurden.

Auch bei dieser Berechnung ging nur die Landobelni&mit ein. Dazu wurde der oben
beschriebene Vektordatensatz der MeeroberflachedansGLC2000 Daten in einen
Rasterdatensatz umgewandelt, danach reklassifimereinheitlich als NoData gesetzt.
Durch Rastermultiplikation mit dem SRTM30 Datensatrde die Meeroberflache bei

der weiteren Berechnung ausgeschlossen.

Die mittlere H6he, bezogen auf das 50x50 km Refeeeter, wurde in ArcGlSspatial
analyst mittels zonal statistics (meam)erechnet und dann mitteéxtract values to
points dem Referenzraster (hier jeweils den Mittelpunktengeordnet. Schlie3lich
wurden auch diese Daten in die Analyse-Datenbaphkrtiert.

Da die Hohe stark mit der Temperatur korreliert liser aber nur der Effekt der Héhe
betrachtet werden sollte, wurde in einem weitereimri& mittels eines linearen Modells
im Statistikprogramm R (siehe Abschnitt 3.7 auft&di3) der Einfluss der Temperatur
abgezogen, so dass nur die Residuen Ubrig blieden,den Hoheneffekt ohne
Temperatur beschreiben (sequentielle RegressidrD@gMANN et al. 2008):

TOPO_RES <- resid(Im(ALTITUDE ~ T_ANN))

L http://seamless.usgs.gq@ownload 09.11.2008)
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In gleicher Weise wurde mittels des Werkzewsgstial analyst / slop&lie mittlere
Gelandeneigung berechnet und den einzelnen Rad#terzaugeordnet. Auch hier
wurden schlie3lich die Residuen nach Abzug vonehhitteltemperatur und Residuen

der Hohe in die Modellierung tbernommen:

SLOPE_RES <- resid(Im(SLOPE ~ T_ANN + TOPO_RES))

3.3.6 Kollinearitat und Auswahl der Variablen

Vor der Habitatmodellierung wurden alle in Tabe3leggenannten Variablen auf ihren
Erklarungsgehalt und auf Kollinearitat hin untetstiaim in die Modelle nur méglichst

aussagekraftige und gering miteinander korreliéegable zu ibernehmen.

Um den Erklarungsgehalt der Variablen zu Uberprifearde die Methodeandom
forest? benutzt. Fir jede Art (n=184) wurde der Rang dedditung (Parameter
%INncMSE) der jeweiligen Variablen ermittelt und daiiber alle Arten aufsummiert.
Das Ergebnis ist Abbildung 8 zu entnehmen. Wegen gégingen Bedeutung der
Parameter BARE, ICE, LAKE und SEA wurden diese nich die Modellierung

ubernommen.

Die Kollinearitat der Variablen wurde in R mithifedes Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten bestinffht Dabei zeigte sich, dass vor allem die
Klimavariablen stark miteinander korreliert sindapelle 14, Seite VIII). Die EET ist
mit den meisten anderen Klimavariablen, u.a. Teatpeund GDD stark korreliert. Da
letztere einen hoheren inhaltlichen Erklarungsgethaite, wurde die EET nicht weiter
verwendet (das Gleiche gilt fir den aus EET erretdmParameter PET). Wasserbilanz
und Wasserdefizit mussten beide weggelassen wesddgrund der Berechnung aus
EET, die wiederum stark von der Temperatur abhéisgigind beide deutlich mit GDD
und Temperatur korreliert. Die Jahresmitteltemperand die Minimaltemperatur sind
ebenfalls hoch korreliert. Da die Minimaltemperahiologisch besser interpretierbar
ist, wurde diese weiter verwendet. Allerdings vietbleine deutliche Korrelation mit
der Saisonalitat der Temperatur und mit GDD. Ddskalrde eine lineare Regression
der Minimaltemperatur auf GDD und Temperatursaitétadurchgefuhrt; nur die

Residuen wurden in die weitere Analyse tibernommen:

22 Verwendet wurde das Paket randomForest in R
% Rs <- cor(variablen, y=NULL, use="all.obs", method&spearman"))
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T_MIN_RES <- resid(Im(T_MIN ~ GDD + T_SEASON))

Schlief3lich bleiben GDD, Jahresniederschlag, Somie@erschlag, Saisonalitat der
Temperatur und Residuen der Minimaltemperatur alsmdvariable Ubrig; die
maximale Korrelation betrégt hier -0,68 (Tabelle 4)

Hinsichtlich der Topografie sind Gelandehthe undaGaeneigung stark korreliert.
Durch die Verwendung von TOPO_RES und SLOPE_RES wiese Korrelation

umgangen. Die Landbedeckungsvariablen sind dagagegering korreliert.

Insgesamt wurden damit 13 erklarende VariablerdigirModellierung verwendet, funf
Klima-, zwei Topografie- und acht Landbedeckungslde (Tabelle 3).
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Abbildung 8: Histogramme der Rangfolge der Bedegtdiir die mittels RandomForest
untersuchten Variablen. Die x-Achse gibt jeweila &ang (1 = héchste Bedeutung, 24
= niedrigste Bedeutung), die y-Achse die Zahl deew
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Tabelle 3: Gesamtibersicht Gber alle Uberpruftétiienden Variablen. Grau hinterlegt sind
die Variablen, die in die endgultige Modellierurigeinommen wurden.

Parameter Name in Datenbank | Beschreibung

Hohe Uber NN ALTITUDE Hohe Uber NN, berechnet aRI BI30

Héhe iiber NN TOPO RES Residuen der Hohe nach Abzug des

— Temperatureinflusses
Neigung SLOPE Gelandeneigung, berechnet aus SRTM30
. Residuen Neigung nach Abzug von Temperatiir

Neigung SLOPE_RES und TOPO_RES

Mitteltemperatur T_ANN Jahresmltteltemperatur (Durchschnitt der
Monatsmittelwerte)

Saisonalitat der Differenz von Sommer- und Wintermittel-

Temperatur T_SEASON temperatur (Durchschnitt Juni, Juli, August

P minus Durchschnitt Dezember, Januar, Februar)

absolute Minimumtemperatur (berechnet aus der

Minimaltemperatur T_MIN Durchschnittstemperatur des kéaltesten Monats
nach RRENTICE et al. [1992])

- Residuen der Minimumtemperatur nach Abzug
Minimaltemperatur T _MIN_RES von GDD und T_SEASON
Jahresniederschlags- PRE_YEAR Summe des Jahresniederschlags aus monatlichen
summe Daten
Sommemiederschlag PRE_SUMMER iﬂgun;te des Niederschlags der Monate Juni-
Equilibrium EET YEAR Jahrliche Verdunstung im Gleichgewicht im
Evapotranspiration - geschlossenen Gefal3 (Berechnung siehe Text)
Potenzielle Potenzielle jahrliche Verdunstung unter
Evapotranspiration PET_YEAR Berucksichtigung von Luftstromung

b P (Berechnung siehe Text)
Monatlicher Niederschlag minus monatliche
Wasserdefizit WD potenzielle Evapotranspiration, Summe aller
Monate mit negativen Werten
Wasserbilanz WB_YEAR Jahresnleder_schlag minus jahrlicher potenzieller
Evapotranspiration
. Jahrestemperatursumme der Tage Uber 5°C
Clolin) Peges 2es | el (Berechnung siehe Text)
. N Anteil vegetationsarmer Flachen, berechnet ayf
Vegetationsarme Flachen BARE 50x50 km Raster
» Anteil von Acker- und anderen Kulturflachen,
AEEES 12 Griol berechnet auf 50x50 km Raster
Grinland GRASS Griunlandanteil berechnet auf 50x50 km Raster
Anteil permanent eis- bzw. schneebedeckter
Gletscher / Schnee ICE Flachen, berechnet auf 50x50 km Raster
Anteil von Seen, Flissen und kinstlichen
Binnengewasser LAKE Binnengewassern, berechnet auf 50x50 km
Raster (zur Berechnung vgl. auch Text)
Anteil von Mosaiklandschaften (Wechsel von
Halboffene Landschaft | MOSAIC Waldern und Gebiischen mit offenen Bereichen),
berechnet auf 50x50 km Raster
Anteil Meeresflache (nur fir die
Meer SEA Kistenrasterzellen), berechnet auf 50x50 km
Raster (zur Berechnung vgl. auch Text)
. Anteil von gebiischbedeckten Flachen, berechnet
CealEen SR auf 50x50 km Raster
Siedlungs- und URBAN Anteil von Siedlungs- und Verkehrsflachen,
Verkehrsflachen berechnet auf 50x50 km Raster
Wald WOOD Anteil Waldflachen, berechnet auf 50x50 km

Raster

30



Projektbeschreibung

Tabelle 4: Korrelation der verwendeten Klimavaréabl(Rangkorrelationskoeffizient nach

Spearman)
Variable GDD PRE_YEAR |PRE_SUMMER T SEASON
PRE_YEAR -0,19086
PRE_SUMMER -0,6762b6 0,48201
T_SEASON -0,35030 -0,48655 0,25893
T_MIN_RES 0,05769 0,00981 -0,09060 -0,08582

3.4 Klimaszenarien
3.4.1 Grundlagen

Die Szenarien zur zukinftigen Verbreitung der Artgmgen stark von den zugrunde
gelegten Klimamodellen ab (vgl. z.BEBUMONT et al. 2008). Die Ergebnisse dieser
Klimamodelle sind dabei nicht als Vorhersagen, sondebenfalls als Szenarien zu
verstehen, die auf Grundlage bestimmter Grundanaahmur Entwicklung der
Treibhausgasemissionen Aussagen fur die Zukunftffetre (RAHMSTORF &
SCHELLNHUBER 2007: 46ff.). Die Emission von Treibhausgasen hamgderum von

verschiedenen wirtschaftlichen Entwicklungsszemaaie.

Um die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahtredingungen des zukinftigen
Klima- und Landbedeckungswandels zu modellierengdem im Rahmen des ALARM-
Projekts vier verschiedene Szenarien definiertethe weite Bandbreite der méglichen
Gesellschaftsentwicklung in  der Europaischen Unignit unterschiedlichen
Auswirkungen u.a. auf die Emission von Treibhausgaabdecken ¢STELE et al.
2005):

* GRAS GRowth Applied StrateyyHier sind Deregulation, freier Handel und
Globalisierung sowie Wachstum die Leitmotive derlitko Umweltpolitik
erschopft sich in der Reparatur von Schaden sowg@emzter Vorsorge, die
allein auf Kosten-Nutzen-Rechnungen beruht. Deadter Biodiversitat stellt

kein ausdrickliches Ziel dar.

* GRAS-CUT (GRowth Applied Strategy - Cooling Under Thermohalin
collapsg: Dieses Szenario geht zunachst von den gleichenaimischen
Rahmenbedingungen aus wie GRAS, allerdings gefalgteinem Abreil3en der

Thermohalinen Zirkulation (die u.a. den Golfstromfasst).
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* BAMBU (Business-As-Might-Be-Usyal Dieses Szenario beschreibt im
Wesentlichen eine Fortschreibung und Weiterentwirelfl der gegenwartigen
Politik. Bereits gefallte politische Entscheidungeerden implementiert und
verstarkt. Auf nationaler Ebene gehen Deregulierung Privatisierung weiter,
international herrscht freier Handel. Umweltpolitikird als technologische

Herausforderung begriffen.

» SEDG Gustainable European Development GoHiier steht die Nachhaltigkeit
der gesellschaftlichen Entwicklung im Vordergrudk durch eine integrierte
Sozial-, Umwelt- und Wirtschaftspolitik angestrebird. Ziele sind einerseits
eine konkurrenzfahige Wirtschaft, andererseits eimgakte Umwelt,
Gleichberechtigung der Geschlechter und internateonKooperation. Die

Emission von Treibhausgasen wird stabilisiert.

Diese Szenarien sind nicht vollig deckungsgleichdenen im SRES-Report des IPCC
(IPCC 2000). Dennoch kdénnen GRAS und GRAS-CUT mifA BAMBU mit A2
und SEDG mit B1 verglichen werdenR®&Nzek et al. 2008).

Die im Rahmen von ALARM verwendeten Klimadaten wardn MTCHELL et al.
(2004) sowie RONzEkK et al. (2008) naher beschrieben. Die fur die Zukunf
prognostizierten Klimabedingungen wurden im Wesemth mittels des Klimamodells
HadCM3 berechnet. Dabei handelt sich um ein gekoggpAtmosphéare-Ozean-Modell
(atmosphere-ocean general circulation model AOGCM) des britischerHadley
Centre Das Modell besteht einerseits aus einem Atmosgpindodell mit einer
raumlichen Auflésung von 2,5° mal 3,75° (Breite nhainge) sowie vertikal aus 19
Hohenschichten; gekoppelt ist es mit einem Ozeaethadit einer Auflosung von
1,25° mal 1,25° (BRDON et al. 2000).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die fir den Zeitra@®51-2060 gemittelten

Durchschnittswerte der vier verschiedenen Klimaagen verwendet. Als

Basisszenario fur die Untersuchung der infolge Hémawandels zu erwartenden
Veranderungen wurde aul3erdem eine Habitatmodeieauf Grundlage der Daten aus
der klimatischen Normalperiode 1961-1990 durchgef{im Folgenden als Szenario
CURRENT bezeichnet).
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3.4.2 Prognostizierter Klimawandel

Da die Ergebnisse der Modellierung vor dem Hintengr des fur das
Untersuchungsgebiet vorhergesagten Klimawandelsntarpretieren sind, sollen an
dieser Stelle kurz die wichtigsten Entwicklungesammmengefasst werden.

Im Zuge des Klimawandels ist mit einem starken Agstier Jahresmitteltemperatur zu
rechnen (Abbildung 9). So kodnnte sich die Jahrdsitemperatur im betrachteten
Gebiet gegentber dem Wert fir die Normalperiodel1B#0 (ca. 8,9°C) um fast 5°C
auf dann rund 14,8°C zum Ende des Jahrhunderthenh&zenario GRAS). Auch bei
dem Szenario GRAS-CUT, das von einem Abreil3en dermohalinen Zirkulation
ausgeht und deshalb fir Teile Nordwesteuropas &ibkéihlung prognostiziert, ergibt
sich insgesamt fur das Betrachtungsgebiet eineHtrigyder mittleren Jahrestemperatur
fur den Zeitraum 2051-2060 auf rund 10,7°C.

Da die Growing Degree Days auf der Temperatur basiévgl. Abschnitt 3.3.3) und
nahezu vollstandig mit der Jahresmitteltemperaturefiert sind, ist der starke Anstieg
der Temperatursumme GDD fir das betrachtete Gelodit verwunderlich. So ist
selbst fur das moderate Szenario SEDG mit einentefgen von rund 35% gegeniber
der Normalperiode 1961-1990 zu rechnen, fur dags&@i&e GRAS sogar um rund 50%
(Abbildung 9).

Die Minimumtemperatur wird sich nach den Szenanme&ahnlicher Weise &ndern wie
die Jahresmitteltemperatur. Besonders zum Enddatebunderts ist mit einem starken
Ansteigen der mittleren Minimumtemperatur von dérza. -22,4°C auf rund -18°C bis

-15°C zu rechnen.

Die prognostizierte Entwicklung der Saisonalitdt demperatur unterscheidet sich
deutlich zwischen den verschiedenen Szenarien. &ddhisich fir das moderate
Szenario SEDG im Mittel keine groRe Anderung ergiiinnte insbesondere GRAS-
CUT zu einem deutlichen Ansteigen der Saisondiitiéten; das Klima wirde in grof3en

Teilen Europas kontinentaler.

Die beiden untersuchten NiederschlagsparameterreGlakderschlagssumme und
Sommerniederschlag) werden sich nach den ALARM-&izen im Mittel weniger

deutlich andern. Zwar wird fir den Jahresniedeesghgine tendenzielle Abnahme
prognostiziert, die jedoch im Durchschnitt — ab@esevon GRAS-CUT - moderat
bleibt. Deutlicher ist die Abnahme des Sommernistidags, insbesondere fiir das
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Szenario GRAS und noch starker fir GRAS-CUT. Esjegoch betont, dass es sich
hier um gemittelte Werte flir das gesamte Betragsgebiet handelt. Regional fallen
die prognostizierten Veranderungen sehr viel stéaks. GRAS-CUT widrde in weiten
Teilen Europas zu sehr viel trockeneren Bedinguradgheute fihren.
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Abbildung 9: Prognostizierte zukinftige Entwicklungusgewahlter Klimaparameter im
untersuchten Gebiet im Vergleich zur klimatischemalperiode 1961-1990.
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3.5 Modellierung mit BRT
3.5.1 Modellparameter

Die Parametelearning rate(lr) undtree complexitytc) (vgl. Abschnitt 2.3.1) missen
fur jeden Datensatz neu angepasst werderr{Eet al. 2008). Zu diesem Zweck wurde
ein Testlauf mit verschiedenen Werten lfiundtc durchgefuhrt. Weil ein Einfluss der
Pravalen?' erwartet wurde, wurden drei unterschiedlich we#rbveitete Arten
untersucht: der seltene Iberische Ludhgk pardinus 30 Prasenzen), die mittelh&aufige
Bechsteinfledermaudviyotis bechsteinji1.052 Prasenzen) und der praktisch Gber ganz
Europa verbreitete Fischottarutra lutra, 2.709 Prasenzen).

Die Abbildungen 10a bis d veranschaulichen beibpielden Zusammenhang zwischen
Ir und dem Modellfehler (Parametgeviance bei unterschiedlichen Werten fta. Es
zeigte sich, dass eiie von 0.01 und ein& von 5 in den meisten Féllen fur eine gute
Modellanpassung nfodel fi) ausreichten. Bei Bechsteinfledermaus und Fisehott
brachten eine Verkleinerung vémund eine Erh6hung vae keine besseren Ergebnisse
(Abbildung 10a, b). Bei eindr von 0,0001 lauft die Iteration bis 10.0@@es und
bricht dann ab (dies ist der voreingestellte Maximeat fir die Anzahl Baume). Die
errechneten Modelle waren aber offenbar noch raptitnal gefittet, erkennbar an dem
erhohten Modellfehler. Beim Iberischen Luchs ergaie Verkleinerung delr - bei
gleichen Werten fltc - dagegen eine Verbesserung der Modellierung (dbbg 10c).
Eine ErhOhung deitc wirkte sich uneinheitlich aus; eine Erh6hung Iiefaicht
unbedingt ein besseres Ergebnis. Eine Veranderangag) fraction(im Beispiel 0,75)

erbrachte keine Verbesserung des Ergebnisses (inigil10d).

Abbildung 10e veranschaulicht den Zusammenhangcherdr und der Anzahtrees
die berechnet werden: je kleiner dre desto mehr BAume mussen fir eine optimale
Modellgtite berechnet werden. Gleichzeitig sind &eier kleinerentc mehr Baume

notwendig.

4 Die Pravalenz entspricht dem Verhaltnis der Datekfe mit Prasenzen (also der Zellen, in denen die
Art vorkommt) zur Gesamtzahl der DatenpunkteA@soN2007).
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Abbildung 10: Einfluss verschiedener Parameterdasf Ergebnis der Modellierung in
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Faustregel gilt hier, dass mindestens 1.088sberechnet werden (EH et al. 2008).

Wennlr zu klein bzw.c zu hoch ist, besteht die Gefahr, dass auch mit@deimalen

Anzahl trees noch kein gute Modellanpassung erreicht wird. R#shwurde der

Parametemax treesder die Anzahl der maximal zu berechnenden Babastimmt

(Vorgabewert: 10.000) auf 20.000 erhdht. Um deratéivand fir die rechenintensive

Berechnung der Modelle zu begrenzen, wurde eingr@mumschleife geschrieben, die
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mit hoherlr beginnt, um dann nur bei Bedarf — wenn wenigedd@80treesberechnet

wurden - eine kleinerke zu nehmen (siehe Abschnitt 3.5.2).

Die verwendete BRT-Funktion rechnet nicht, wenmanig Prasenzen oder Absenzen
vorhanden sind (d.h. weniger als rund 5 PrasendenAbsenzen), wie z.B. im Fall des
Wisents Bison bonasyszwei Prasenzen). Auch eine Veranderung weiteagarReter

(Verkleinerung destep sizeder Erh6hung ddyag fractior) I6st dieses Problem nicht.

3.5.2 Berechnung der Habitatmodelle

Wegen der hohen Anzahl der Arten und Szenarien tedie Habitatmodellierung
automatisiert werden. Zu diesem Zweck wurde einkRpE geschrieben, das diese

Aufgabe tibernimnit. Im Grundsatz filhrt das Skript folgende Schritis:a

« Einladen der Daten aus der Access-Datenbank

* Modellierung mittels des BRT-Skriptes vonLE et al. (2008) unter
Verwendung der in Abschnitt 3.5.1 beschriebenenarmater anhand der

beobachteten Klimadaten aus dem Zeitraum 1961-1990

* Vorhersage der zukunftigen Verbreitungsgebiete Gufndlage der ALARM-
Klimaszenarien fur den Zeitraum 2051-2060, wobei dandbedeckungs- und

Topografievariablen konstant bleiben
* Ausgabe der modellierten Verbreitungsdaten sowischgedener Teststatistiken

Da fur die Berechnung mittels BRT in der Regel restédns 5 Prasenzen und
mindestens 5 Absenzen notwendig waren, konntenet284 Landsaugetiere, die im
ALARM-Gebiet vorkommen, nicht modelliert werd@nDeshalb liegen als Resultat die
vorhergesagten Verbreitungsgebiete fur 172 Arter(siehe Tabelle 12 im Anhang).

Die verwendete BRT-Funktiogbm.stepbietet die Moglichkeit, den Beitrag der
einzelnen erklarenden Variablen zum Habitatmodeli guantifizieren. Der

entsprechende Parametecontributions des BRT-Objekts auggbm.stepgibt die

%5 Skript Habitatmodellierung_BRT.r (siehe Abschiit8 im Anhang)

% Nicht modelliert wurden (die Zahlen geben jeweiils Anzahl Prasenzen an): WiseBigon bonasus
2); Wildziege Capra hircus 2), Bayerische Kurzohrmaublicrotus bavaricus?2), Microtus socialis(1),
Tatra-Kleinwiihimaus Nlicrotus tatricus 4), HausmausMus musculuys3035), Myomimus roachi9),
Pyrenden-GamseR(picapra pyrenaica3), Sorex arunchi(5), Spalax arenarius(1), Spermophilus
pygmaeugl), Eisbar (rsus maritimus4).
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relative Bedeutung der Variablen in Prozent aniTfE & LEATHWICK 2008). Dieser
Parameter wurde Art fur Art berechnet und schl@f3iemittelt Gber alle modellierten

Arten ausgewertet.

Als Ergebnis der Berechnung Ilagen die vorhergesagt¥orkommens-
wahrscheinlichkeiten pro Rasterzelle vor. Zusdtzliovurden mittels zweier
unterschiedlicher Schwellenwerte (siehe folgendésdhnitt) jeweils pro Art zwei

Prasenz/Absenzdatensatze erzeugt.

3.5.3 Schwellenwert

Um die bei der Modellierung errechneten Vorkommeatswcheinlichkeiten wieder in
Prasenz/Absenzdaten umzuwandeln, wie es u.a. &irAdalyse der Arealanderung
notwendig war, muss ein Schwellenwert gesetzt werde dem die betreffende Art als
vorkommend gewertet wird. Hierfir existieren veiedene Methoden. 1L et al.
(2005) untersuchten zwolf verschiedene Ansatze wedylichen die Gulte der
Vorhersage, insbesondere wenn die Pravalenz deMadellierung verwendeten Daten
von 50% abweicht. Sie fanden, dass die aus den IMaten errechnete Pravalenz
einerseits gute Ergebnisse liefert und anderersdittach zu handhaben ist. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Pravalenz mit dem \gihm.stepaus der internen

Kreuzvalidierung berechneten BRT-Schwellenwevtthresholdl verglicher”.

Zum Vergleich der beiden verwendeten Schwellenwerede jeweils eineonfusion
matrix (FIELDING & BELL 1997) angelegt, die jeweils richtig vorhergesadresisenzen
(@) und Absenzend) sowie falsch vorhergesagte Prasenzenund Absenzenc]

enthalt.

Als Parameter fiir die Gute der Vorhersagequalgiitchwellenwerte kann einerseits
die accuracydienen, anderseits der kappa-WemARSON 2007: 32). Dieaccuracya
gibt den Anteil der richtigen Vorhersagen an:

_ (a+d)
(a+b+c+d)

" Hierzu wurde das Skript confusion_matrix.r verwemngiehe Abschnitt A.3 im Anhang
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Die accuracyhat den Nachteil, bei einer sehr niedrigen oder kehen Pravalenz keine
zuverlassigen Werte zu liefernglRsoN 2007: 32). Daher wurde zusétzlich der kappa-
Wert k als vergleichsweise gut geeignetes Giutemali NG & BELL 1997) berechnet:

(= @rd)—((@a+c)a+b) +(b+d)(c+d))/n
n-(((a+c)(a+b)+(b+d)(c+d))/n

3.5.4 Kreuzvalidierung

Die Daten wurden zufallf§ in einen Trainingsdatensatz (70% der Daten, n262ind
einen Testdatensatz (30% der Daten, n = 911) aifig®ie Modellierung mittels BRT
erfolgte mit den Trainingsdaten. Hierbei konnterr die 134 Arten berucksichtigt
werden, die auch nach Unterteilung in Trainingsd drestdaten gentigend Préasenzen

bzw. Absenzen fur eine Berechnung mittels BRT hatte

Die Gute der Modellierung wurde mittels der AUC-\éer(vgl. Abschnitt 2.3.2)
Uberprift, indem die vorhergesagte Vorkommenswaleistichkeit mit dem bekannten

Vorkommen/Nichtvorkommen der Art verglichen wurde.

3.6 Analyse der Ergebnisse
3.6.1 Arealanderung

Die fur die einzelnen Klimaszenarien vorhergesdgtél3e des Verbreitungsgebietes

wurde unter zwei verschiedenen Grundannahmen aestgw

* Kkeine Migration: die Arten kdnnen — u.a. infolgenvioandschaftszerschneidung
oder natirlichen Barrieren — keine neuen Gebietgeteln, auch wenn diese

potenziell geeignet waren
* unbegrenzte Migration: die Arten konnen ihr fur diekunft vorhergesagtes,
potenzielles Areal uneingeschrénkt besiedeln

Beide Annahmen sind als an flr sich wenig wahrstdichie Extremwerte anzusehen,
die aber eine Spannbreite angeben, zwischen deaeatskichliche Entwicklung liegen
durfte.

%8 in R mittels der Funktiosample(all_data, 2126, replace=FALSE)
? Die entsprechende Funktion in R (library verifioa) lautet:roc.area(observed, predicted)
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AulRerdem wurde die zu erwartende Verschiebung desnpiellen Areals abgeschatzt.
Dazu wurden die vorhergesagten VorkommenswahrdattgieitenPv; pro Rasterzelle
mit den jeweiligenx,y — Koordinaten der Zellmittelpunkte multipliziert dirdurch die
Summe der Vorkommenswahrscheinlichkeiten geteilt:

Die Verschiebung der Verbreitungsgebiete aufgruesl kdlimawandels ergibt sich dann
aus der Differenz der fur die Zukunft vorhergesagbgealmittelpunkte (Szenarien
BAMBU, GRAS, GRAS-CUT und SEDG) minus des fur diet Aktuell modellierten
Arealmittelpunktes (Szenario CURRENT).

3.6.2 Repréasentierung der Arten in Natura 2000

In der Natura 2000 — Datenbank (Stand Juli 2007Q 4i37 der 172 Arten enthalten,
deren zukunftige Verbreitung modelliert werden kennDavon sind 28 Arten in
Anhang Il der FFH-Richtlinie aufgefihrt.

Um die Repréasentierung der Arten in Natura 200Qr#ersuchen, wurden zunachst die
pro Rasterzelle vorhergesagten Prasenz/Absenzderteinzelnen Arten mit den dort
vorhandenen Natura 2000 Gebieten verschriftteBabei wurde von der Annahme
ausgegangen, dass man nur bei den Natura 2000t&ebie denen eine Art auch
gemeldet wurde, davon ausgehen kann, dass diedthlsstattung fur die betreffende
Art geeignet ist. Deshalb wurden bei der Verschuajdjeweils nur die Natura 2000
Gebiete bertcksichtigt, in denen die Art auch dktgemeldet ist. Der Ansatz ist
demnach konservativ; in der Realitdt wird es intib@aten Maf3 sicherlich auch

Neuzugange in Natura 2000 Gebieten geben.

Als Ergebnis entstand Art fur Art eine Tabelle rRitdsenz/Absenz-Werten fir die
betreffenden Natura 2000 Gebiete und fir die veesemen SzenarieDie in den
einzelnen Natura 2000 Gebieten unter dem jeweiliglmaszenario zu erwartenden

% mithilfe des R-Skripts N2K_Analyse_PA.r (siehe absitt A.3 im Anhang)
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Prasenzen - im Folgenden kurz auch als ,Natura Z¥88enzen” bezeichnet - wurden

schlielRlich Art flr Art summiert.

Neben der Verschneidung der Prasenz/Absenzdatesevewisatzlich eine Auswertung
der modellierten Vorkommenswahrscheinlichkeiten iden  Schutzgebieten

durchgefuhrt. Die Verschneidung der Natura 2000 i&ebmit den vorhergesagten
Wahrscheinlichkeiten der Arten wurde durchgefiimiem jedem Natura 2000 Gebiet
ein gewichteter Flachenmittelwety; der Vorkommenswahrscheinlichkeiten einer Art
in den betreffenden Rasterzellen zugeordnet wurde:

Py =(ZF}EJ/F

Dabei istP; die Vorkommenswahrscheinlichkeit in der RasteezelF; die Flache des
Natura 2000 Gebiets in der Rasterzelland F die Gesamtflache des Natura 2000
Gebiets.

Die Verschneidung wurde mittels SQL-Abfrage auf igbeler Datenbank in R gelost.
Das ER-Modefl' in Abbildung 11 zeigt die grundsétzliche Beziehumgschen den zu
verschneidenden Informationen. Die Entitat Natud@@ Gebiete enthalt alle fur ein
bestimmtes Gebiet gemeldeten Saugetierarten. DigdEVorhersageraster enthalt
jeweils fur alle Arten und alle Rasterzellen einerkbmmenswahrscheinlichkeit der
zukunftigen Verbreitung. Zwischen diesen beidenit&ien besteht eine n : m —
Beziehung: jedes Natura 2000-Gebiet kann sich alirere Rasterzellen erstrecken,
jede Rasterzelle kann mehrere Natura 2000 Gebrateleen. Um diese Beziehung
datenbanktechnisch abbilden zu kdénnen, musste lbdeshiae Verkntpfungstabelle
(tbl_gridsite, siehe Abbildung 12) erstellt werdere jeweils eine 1 : n - Beziehung zu
beiden Entitdten hat. Diese Verknupfungstabellestand durch die raumliche
Verschneidung des Referenzrasters mit den Natud@ Bxbieten in ArcGIS mittels

union

Die eigentliche Berechnung wurde dann in R durdhigef das mittels des Packets sqldf
auch SQL-Abfragen verarbeiten kdfn

%1 Ein Entity-Relationship-Modell beschreibt Datenobjekte und ddeziehungen untereinander
32 Skript N2K_Analyse_PB.r (siehe Abschnitt A.3 imHfsmg)
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Haugetierart
(0, nj
(0.n)
Natura 2000 Gekiet —
(0, nj

therlagert

!
Vorhersageraster —

Abbildung 11: ER-Modell zur Beziehung zwischen Arte N2K Gebieten und

Vorhersagerastern
i 1 | tbl_site_mammal
thl_predict ! thl_gridsite . |—>+SITECODE: Char
+@RID CELL: Integer J | n e +EPRECTEANAME: Char
SHCENSRID: InBaier +GRID CELL: Integer n
1
¥
thl_species

+HPRCTESNAME: Char

Abbildung 12: UML-Diagramm der Datenbankbeziehungen

Die oben beschriebenen Auswertungen sagen nochisnidher die geografische
Abdeckung des Areals aus. Es ist jedoch anzunehoess eine Art umso besser
geschutzt ist, desto grof3ere Anteile des ArealsdPzen in Natura 2000 aufweisen.

Um die Abdeckung des Verbreitungsareals der AnHargArten mit Natura 2000 —
Gebieten zu Uberprifen, wurde zunéchst fiur jedesePe& einer Art (d.h. einer
Rasterzelle mit einem Vorkommen der Art) berechmdt, dort ein entsprechendes
Schutzgebiet vorhanden ist. Diese Werte wurden Bb¥iio den aktuellen Zustand als
auch fur jedes Szenario summiert. Weil der Fokdseer Auswertung uber alle Arten
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lag, wurden weder Anzahl noch Flache der Schutegebpro Art und Rasterzelle

betrachtet, da der Arbeitsaufwand sonst zu hoctegewware. Es wurde vereinfachend
davon ausgegangen, dass ein Schutzgebiet pro Raterum Schutz der Art ausreicht.

Ideal ware eine vollstandige Abdeckung des AreatsSohutzgebieten. Umgekehrt ist

es als kritisch zu betrachten, wenn bei einer \leetting der Verbreitungsgebiete
infolge des Klimawandels grof3ere Bereiche des \égrorgsareals nicht mit Natura

2000 Gebieten abgedeckt sind.

Schlie8lich wurde udberpruft, wie sich der Klimawehdauf die verschiedenen

biogeografischen Regionen auswirken konnte. Dazudevu die Natura 2000 -

Prasenzen ausgewertet. Zunéchst wurde die Sumnekieilen Meldungen Uber alle
modellierten Arten in den Natura 2000 Gebieten bletreffenden Region gebildet.
Dann wurde untersucht, wie viele dieser aktuellegs@zen in Natura 2000 im Zuge
des Klimawandels verloren gehen kénnten. Berectwuetle die Differenz zwischen

zukinftigen Prasenzen in Natura 2000 und aktuéMeidungen im Verhaltnis zu den

aktuellen Meldungen, d.h. also der zu erwartendegntuale Verlust an Vorkommen in
Natura 2000 Gebieten.

Bei der Zuordnung der Natura 2000 Gebiete zu biggdschen Regionen wurde die
maximale Schnittflache der einzelnen Gebiete audeddure classN2K100K _LAEA
mit den biogeografischen Regioneshépefileder EEA®) verwendet (berechnet iiber
union in ArcGIS). Nur in den Fallen, in denen dies nichbglich war, weil das
shapefile der biogeografischen Regionen das untersuchte eGeficht vollstandig
abdeckte, erfolgte eine Klassifizierung Uber di@@dmung der Mittelpunkte der Natura

2000 Gebiete zur nachstgelegenen Region.

3.7 Technische Umsetzung

Die Vorbereitung und die Visualisierung der Datearde mithilfe von ArcGIS 9.2
einschlief3lich der Erweiterungpatial analystdurchgefiihrt. Die angesichts der hohen
Zahl der zu bearbeitenden Arten notwendige Autosiaating der einzelnen
Arbeitsschritte erfolgte mittels Python-Skripten efgionen 2.4 und 2.5), die auf
Grundlage der von ESRI bereit gestellten Hilfen uBdispiele vom Verfasser

geschrieben wurden. Die Erstellung der Habitatmedelie Generierung der

% http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/etaitsdasp?id=105¢@ownload 03.10.2008)

43



Projektbeschreibung

vorhergesagten Verbreitungsgebiete sowie die ssatie Analyse wurden mit dem
freien Statistikprogramm R (RDEVELOPMENT CORE TEAM 2008) durchgefihrt.
Zuséatzlich zum Kernpaket des Programms wurden melrasatzliche Module (so
genannte ,packages”) verwendet, die ebenfallsdusi dem Internet nachzuladen sind
und deren Einsatz jeweils in den betreffenden Abisiegn beschrieben ist. R bietet auch
die Mdglichkeit, mittels Skripting Aufgaben zu amtatisieren. Die fur die Bearbeitung
der Master Thesis notwendigen Skripte wurden auin@age von Desktop- und
Online-Manual zum Programm R sowie unter Verwenddag Online-Tutorials von

ELITH & LEATHWICK (2008) vom Autor geschrieben.

Ein Teil der verwendeten Skripte ist im Anhang dolemtiert (aus Platzgrinden

konnten allerdings nicht alle Skripte dokumentieetden).

Die Datenhaltung erfolgte groR3enteils im DesktogeDbankprogramm Microsoft
Access (Version 2002). Tabellen in MS Access kongierrseits sowohl von ArcGIS
als auch von R aus einfach eingelesen bzw. abdefragien, andererseits kénnen in

MS Access selbst komfortabel Abfragen zur Analysel@aten erstellt werden.
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4  Ergebnisse
4.1 Einfluss der verschiedenen Modellvariablen

Die relative Bedeutung der erklarenden Variablenrdeuwie in Abschnitt 3.5.2
beschrieben berechnet. Abbildung 13 zeigt die i@ler modellierten Arten (n=172)
gemittelten Werte. Als wichtigster Parameter eremisich diegrowing degree days
tber 5°C (GDD), die im Schnitt knapp 18% der benetbn Habitatmodelle erklaren.
Auch die Saisonalitat der Temperatur (T_SEASON) wed Niederschlag in den
Sommermonaten (PRE_SUMMER) tragen mit jeweils rad&o relativ viel zu den
Modellen bei, gefolgt von der HOhe Uber NN nach édpzes Temperatureinflusses
(TOPO_RES). Landbedeckungsparameter stellen sich dear betrachteten
Mal3stabsebene insgesamt als weniger bedeutsamsherautragen insgesamt rund
31% zu den Habitatmodellen bei, wahrend die Klinnapeeter zusammen genommen
ca. 51% der erklarbaren Varianz ausmachen.

20

18 1

16

14 4

12 4

10 4

Durchschnittlicher Beitrag zur Modellierung (%)

Abbildung 13: Durchschnittlicher Beitrag der verwleten Parameter zur Modellierung der
untersuchten Arten (n=172)
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4.2 Arealanderung

Zur Mitte des Jahrhunderts (Zeitraum 2051-2060)hdmanter der Annahme ,keine
Migration“ je nach Szenario fur ca. 16 — 25% allaraufhin untersuchten 172 Arten
der Verlust der Halfte oder mehr ihres Areals (SEZ8; BAMBU 29, GRAS-CUT 38
und GRAS 43 Arten, siehe Abbildung 14). Unter dennAhme unbegrenzter
Wanderung sind es rund 11 — 18% (SEDG 19, BAMBU@RAS-CUT 20 und GRAS
31 Arten). Bei unbegrenzter Wanderung koénnte dagegd der anderen Seite eine
Reihe von Arten ihr Areal deutlich ausdehnen: jen&zenario wirden 11 — 21% der
untersuchten Arten ihr Verbreitungsgebiet um 50%radehr ausdehnen (SEDG 19,
BAMBU 23, GRAS 35 und GRAS-CUT 36 Arten, siehe Adbng 15). Die
vollstandigen Ergebnisse sind Tabelle 12 im Anhaingntnehmen.

Fur die Arten des Anhangs Il ist das Bild ahnlikkie Migration: 18-25% [BAMBU
5, GRAS 6, GRAS-CUT 7, SEDG 5 Arten]; unbegrenztgrstion: 4-11 % [BAMBU
1, GRAS 3, GRAS-CUT 3, SEDG 1 Arten]). Eine Kurztle®ibung der Auswirkungen
auf die einzelnen Arten des Anhangs Il ist Tab®li®1 entnehmen.

Fur die Uberwiegende Zahl der Arten ist im Zuge d@snawandels mit einer
Verschiebung des Areals nach Norden zu rechnels, dale entsprechende Migration
maoglich ist. Unter der entsprechenden Vorgabe (ggnénzte Migration®) verschiebt
sich der Median der Arealmittelpunkte je nach Srenam rund 140 bis 180 km nach
Norden (SEDG 141 km, BAMBU 122 km, GRAS 183 km, GRE&UT 137 km).
Einige Arten konnten den Arealmittelpunkt jedochclaunach Siden verlagern
(Abbildung 16).

Wahrend es unter der Vorgabe ,unbegrenzte Wandérwog allem zu einer
Verschiebung der Zonen mit hoher Biodiversitat ichRing Norden kommt, wirde
sich unter der Annahme ,keine Wanderung* die Artdnian grof3en Teilen Europas
deutlich reduzieren (Abbildung 17). Dies gilt fliteaSzenarien, wobei das Szenario

GRAS-CUT jeweils die negativsten Auswirkungen aief Airtenzahl beinhaltet.
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Abbildung 14: Arealdnderung unter der Vorgabe ,keiMigration“. Die x-Achse gibt das
Verhaltnis von zukinftig prognostizierter zu akteelArealgrof3e unter dem jeweiligen
Klimaszenario an, die y-Achse die Anzahl der Appeo Klasse (n = 172 Arten).
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Abbildung 15: Arealanderung unter der Vorgabe ,gbazte Migration“. Die x-Achse gibt
das Verhdltnis von zuklnftig prognostizierter zutuaker Arealgrof3e unter dem
jeweiligen Klimaszenario an, die y-Achse die Anzaéit Arten pro Klasse.
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Tabelle 5: Prognostizierte Auswirkungen des Klimadels auf die Arten des Anhangs Il der

FFH-Richtlinie
Ordnung . A . Art deutsch | Bemerkungen
wissenschatftlich
Capra hircus Wildziege Nicht modelliert
Verliert moglicherweise fast das gesamte zentral-
. Spanischer und s[]dosts_panische A_real, in dem aII_e Nattu_ra
Capra pyrenaica Steinbock 2000 Gebiete liegen; mdgliche Refugien liegeh in
Nordspanien / Nordportugal; dort gibt es jedpch
keine gemeldeten Natura 2000 — Gebigte.
In Anhang Il aufgefuhrt ist nur die Untera&st
elaphus corsicanyslie auf Sardinien und Korsika
vorkommt. Hier kdnnte die Art deutliche
Cervus elaphus| Rothirsch Arealverluste erleiden. Im europaischen
g Gesamtareal sind Verluste vor allem in Osteurppa,
*g insbesondere unter dem Szenario GRAS-CUT
3 moglich.
b= In Anhang Il der FFH-Richtlinie aufgefiihrt sind
< natirliche Populationen des Europaischen
Mufflons (Ovis ammon musimpauf Korsika ung
Ovis aries Wildschaf Sardinien, wobei dessen taxonomische Stellung als
Art umstritten ist. Diese Populationen singd —
anders als die eingefuhrten Vorkommen im
Ubrigen Europa — stark vom Klimawandel bedrpht.
Rupmapra Pyrenden-Gamse Nicht modelliert
pyrenaica
. Die Population im Alpenraum ist relativ wenig
Rupicapra u ) . .
: Gamse betroffen; dagegen kbénnte das Areal in gden
rupicapra .
Karpaten nahezu vollstandig verloren gehen.
Canis lupus Wolf Vor allem das Argal im Nordweste_n der Iberischen
Halbinsel durfte deutlich schrumpfen
Lutra lutra Fischotter Es sind nur geringe Areralv.erluste, vor allem in
Suditalien, zu befirchten.
Lynx lynx Luchs D(_ar Luchs kdnnte deutliche_AreaIverIus.te in
Mitteleuropa und Sidskandinavien erleiden.
Die Art scheint als Ergebnis der Modellierung
© zunachst wenig betroffen; das potenzielle Areal
S L . der Art auf der Iberischen Halbinsel kénnte sich
= ynx pardinus Pardelluchs R o
c sogar vergrof3ern. Es ist jedoch anzumerken,|dass
8 das Wildkaninchen (die Hauptbeutetierart) hier
deutliche Arealverluste erleiden kdnnte.
Das kleine westeuropéische Areal in Nordspahien
Mustela lutreola Européischer und Sudwestfrankreich ist stark bedraht;
Nerz insbesondere GRAS-CUT kdnnte zum Erléschen
dieser Population fuhren.
Grol3ere Arealverluste sind insbesondere im
Ursus arctos Braunbar Baltikum zu befiirchten; die Population in den
Pyrenden koénnte erldschen.
© Gefahrdet sind insbesondere die sid- jund
5 Barbastella M ; S
2 barbastellus opsfledermaus|  osteuropéischen Verbreltungsgeblete, vor a_lem
3] unter Szenario GRAS-CUT.
< Miniopterus Langfliigel- Die Art ist in Europa relativ wenig durch den
@) - - . .
schreibersii fledermaus Klimawandel gefahrdet.
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Art

Ordnung wissenschaftlich Art deutsch | Bemerkungen
Myotis Bechstein- Arealverlu_ste sind vor allem auf der Iberischen
bechsteinii fledermaus Halbinsel und dem Balkan zu beflrchten,
insbesondere unter GRAS-CUT.
Myotis blythii | Kleines Mausohr In Europa ist die Art relativ wegigfahrdet
Myotis LangfuRfleder- Dig Art kénnte sich im Zl_Jge des Klimawandegls
capaccinii Maus weit nach Norden ausbreiten, dafiir aber grél3ere
Teile des mediterranen Areals verliergn.
Die Art kbnnte im Zuge des Klimawandels starke
Myotis _ Arealverluste .erIeiden, insbesondere unter GRAS;
dasycneme Teichfledermaus|  geféhrdet sind vor allem das pannonische Areal
sowie der Bereich der westlichen Arealgrenze im
nordlichen Mitteleuropg.
Die Art kdnnte sich in Europa deutlich nach
Myotis Wimpernfleder- Norden ausbreiten und dabei Teile des
emarginatus maus mediterranen Areals verlieren, ist aber insgesamt
relativ wenig bedroht.
Gefahrdet sind besonders die Teilareale auf der
Myotis myotis | GroRes Mausohi Iberischen Halbinsel sowie auf dem Balkan und in
der westlichen Turke|.
: . Die Art ist in Europa insgesamt relativ wenig
Rh|8|(;I ;)i?hus Hui?ssgﬁlsn-ase bedroht und kdnnte ihr Areal eventuell nach
Norden ausdehnep.
Rhinolophus Mittelmeer- Die Art ist in Europa relativ wenig bedroht und
euryale Hufeisennase | konnte ihr Areal deutlich nach Norden ausdehnen.
Gefahrdet sind vor allem die Teilareale auf der
Rhinolophus Grol3e Iberischen Halbinsel und dem Balkan; dageigen
ferrumequinum| Hufeisennase | kdnnte sich die Art in Mittel- und Nordwesteurgpa
deutlich ausbreiten.
Rhinolophus Kleine Die Art .kijnnte in Europa zu den ,_,Gewinngrn“ des
hipposideros Hufeisennase Klimawandels zahlen und sich deutlich nach
Norden ausbreiten.
Rhinolophus Mehely- Die Art__ist vor_allem im Schwarzr_neergeb et
mehelyi Hufeisennase bedroht, kdnnte sich aber andererseits au_ch nach
Norden ausbreiten.
©
g Galemys Die Art ist durch den Klimawandel stark bedrpht
g pyrenaicus Pyrenden-Desmgnund kénnte sich auf den auRersten Nordwesten der
@ Iberischen Halbinsel zuriickziehen.
Bedroht sind vor allem baltische Populationen
unter Szenario GRAS sowie mittel- und
Castor fiber Biber westeuropaische Populationen unter GRAS-CUT;
allerdings fehlt die mitteleuropaische Population
© (,EIbebiber*) in den EMA-Daten.
b= Microtus Die ausschlie3lich quf der Iberische_n Halbilsel
3 brerae Cabreramaus vorkommende Art ist durch den Klimawandel
& ca stark bedroht.
Microtus Nordische Bedroht ist vor allem das isolierte pannonische
oeconomus Wihlmaus Teilareal der Art
Spermophilus Europaischer Die ausschlieR3lich im sUdéstIich_en Euraopa
citellus Ziesel vorkommende Art kénnte durch den Klimawangdel

grolRe Teile ihres Areals verliere

n.
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4.3 Auswirkungen auf Natura 2000
4.3.1 Artbezogene Betrachtung

Die Anderung des Areals einer Art ist nicht unbegliientisch mit der Anderung der
Reprasentierung der Art in Natura 2000 Gebietem, wieil die fur die einzelnen Arten
ausgewiesenen Schutzgebiete haufig ungleich UlseAdzal verteilt sind (vgl. hierzu
auch Abbildung 24 auf Seite 62).

Deshalb wurde fir die 137 modellierten, in der Mat2000 — Datenbank vorhandenen
Arten berechnet, wie viele Natura 2000 Gebiete jswero Art im Zuge des
Klimawandels bis Mitte des Jahrhunderts verlorehegekdnnten. Die Unterschiede
zwischen den Arten sind dabei betrachtlich: wahrerahche Arten kaum betroffen
sind, konnten einzelne Arten (z.B. Renti®&angifer tarandus ihre gesamten
gemeldeten Vorkommen in Natura 2000 Gebieten verlieEine Zusammenstellung

der Ergebnisse fur die einzelnen Arten ist TakiElem Anhang zu entnehmen.

Der mittlere Verlust an Natura 2000 — Gebieteraller modellierten Arten (ausgedrickt
als Median) fur den Zeitraum 2051-2060 liegt jem&zenario zwischen rund 11 und
24% (BAMBU 11%, GRAS 17%, GRAS-CUT 24%, SEDG 12%hbAdung 18a).
Werden nur die Arten des Anhangs Il betrachtetibergjch ein hoherer Verlust von
rund 24-28% (BAMBU 24%, GRAS 28%, GRAS-CUT 28%, SER4%, Abbildung
18b).

Werden statt der Prasenzen die Differenzen der aforkenswahrscheinlichkeiten in
Natura 2000 — Gebieten zwischen heute und der psbgrerten Situation im Zeitraum
2051-2060 verglichen, so zeigen sich auch hiergeiringerer Artenschwund fir die
Szenarien SEDG und BAMBU und deutlich schwerwiegeadAuswirkungen fir die
Szenarien GRAS und GRAS-CUT (Abbildung 19).

Tendenziell sind seltene Arten starker vom Klimagerbedroht als haufige Arten. So
nimmt die vorhergesagte Vorkommenswahrscheinlichikedlen Natura 2000 Gebieten
gegenuber heute besonders bei den Arten mit gerirgezalenz ab (Abbildung 20).
Dies gilt fur alle vier Szenarien, der Zusammenhighgber nicht sehr stark ausgepréagt
(Spearman-Rangkorrelation fur BAMBU; x 0,182 / p = 0,34; GRAS; + 0,195/ p =
0,02; GRAS-CUT:¢= 0,226 / p = 0,008; SEDG; = 0,247 / p = 0,004)
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Abbildung 20: Differenz der fiir 2051-2060 vorherggien Vorkommenswahrscheinlichkeiten
minus der aktuellen Vorkommenswahrscheinlichkeit Natura 2000 Gebieten in
Abhé&ngigkeit von der Pravalenz der Arten (n=134).

Um zu Uberprifen, ob die verschiedenen Saugetienmigen unterschiedlich stark vom
Klimawandel betroffen sind, wurde pro Art der prozeale Verlust an Natura 2000 —
Gebieten berechnet, in denen die Art gemeldeDiahn wurden flr die verschiedenen
Ordnungen die Mittelwerte der prozentualen Verlusteechnet (Tabelle 6). Bei der
Interpretation ist zunachst zu beachten, dass dsekhrtigenlLagomorphd nur mit
sieben und die Paarhufekr(iodactylg mit neun Arten vertreten sind. Deshalb sind die
Zahlen fur diese Gruppen weniger aussagekraftion 8en grol3eren Gruppen sind die

Nagetiere Rodentig tendenziell am meisten betroffen, die Fledert{€kiropterg am
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wenigsten. Dennoch bestehen hier innerhalb deekiea Gruppen grof3e Unterschiede,

so sind auch bei den Fledermausen einzelne Aréek Isetroffen.

Bei der Analyse des Verlustes an Natura 2000 Gabiet Abhangigkeit von der Lage
des Arealmittelpunktes ergab sich, dass nérdlicleebreitete Arten zwar tendenziell
etwas starker geféhrdet sind als sidlicher vesdieeitArten (Tabelle 7). Der
Zusammenhang ist allerdings nicht sehr stark awdgemnd nur fur BAMBU und
GRAS auf dem Niveau p < 0,05 signifikant. Das Sren&RAS-CUT unterscheidet
sich deutlich von den anderen Szenarien. Eine wmliglursache hierfur ist — neben der
relativ geringsten Erhdéhung der mittleren Temperatu Europa — der deutlich
niedrigere Niederschlag in vielen Teilen Europatkudiesem Szenario (vgl. Abschnitt

3.4.2). Eine signifikante Abhangigkeit von der Lareggab sich nicht.

Beispiele fur nordeuropaische Arten mit starkenlden an Natura 2000 Gebieten
sind Elch Alces alcey Rentier Rangifer tarandus Polarfuchs Alopex lagopus
Luchs Cynx lyny, Vielfral Gulo gulg und Nordfledermaugsfptesicus nilssonii

Tabelle 6: Prozentualer Verlust an Natura 2000 &ehi fir die verschiedenen Ordnungen
(n=137 Arten; Erlauterungen siehe Text)

Ordnung | Artenzahll CURRENT BAMBU GRAS GRAS-CUT SEDG
Artiodactyla 9 17 % 40 % 44 % 46 % 40 %
Carnivora 21 8 % 24 % 29 % 24 % 24 %
Chiroptera 34 10 % 13 % 19 % 23 % 15 %
Insectivora 22 15 % 22 % 28 % 37 % 24 %
Lagomorpha T 17 % 42 % 58 % 57 % 44 %
Rodentia 44 11 % 37 % 45 % 41 % 37 %

Tabelle 7: Korrelation zwischen dem Verlust an Mat@000 Gebieten und der Lage des
Arealmittelpunktes (fWerte flr Spearman-Rangkorrelationstest) fur degitradum
2051-2060. Signifikanz:= p < 0,05, n.s. = p > 0,05.

Szenario Korrelation mit Breitengrad Korrelation mit Langengrad
BAMBU 0,175. 0,164 n.s
GRAS 0,199. 0,152 n.s
GRAS-CUT 0,080.n.s -0,004 n.s
SEDG 0,159 n.s 0,134 n.s
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4.3.2 Geografische Betrachtung

Der Klimawandel durfte insbesondere in Sidosteuropaeinem hohen Verlust an
Arten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie fiuhren. DMiswertung erfolgte getrennt
unter der Vorgabe ,keine Migration® (Abbildung 2ijhd ,unbegrenzte Migration®

(Abbildung 22). Die fir das Szenario CURRENT, ddie fur die aktuellen

Klimabedingungen modellierte Artendifferenz gegesriibder aktuell bekannten
Verbreitung, kann dabei zunachst als Kontrolle @émrenHier ergeben sich in beiden
Fallen nur geringe Abweichungen, was auf eine §dehersagegenauigkeit fur den

aktuellen Zustand hinweist.

Unter der Vorgabe ,keine Migration“ ist fur grol3eile des nordwestlichen Europa nur
von einem relativ geringen Verlust von 0-3 Arteno pRasterzelle auszugehen.
Demgegeniber ist ein erheblich hoherer Verlust stfiaghen und im sudlichen Europa
zu erwarten. In Siudosteuropa ist fur den Zeitrau@b122060 unter allen vier
betrachteten Szenarien mit einem hohen Artenvedustechnen. Fir das moderate
Szenario SEDG und eingeschrankt auch fur das SeeBAMBU ist vor allem fur das
rumanische und bulgarische Tiefland von einem hdkenverlust auszugehen. Unter
den ,héarteren* Szenarien GRAS sowie GRAS-CUT igedgen das gesamte dstliche
und sudostliche Europa einschlie3lich Teilen derrgBmionen (u.a. Karpaten,
Balkangebirge) stark betroffen, d.h. das Gebiet rdgr hochsten Zahl an
Landsaugetieren des Anhangs Il in der EU (vgl. aAbbildung 30 auf Seite 75).
AulRerdem ist dann auch fiir das Innere der Ibensétabinsel sowie fir das nordliche

Italien (vor allem die Poebene) mit einem hohereAverlust zu rechnen.

Wenn keine Migration vorausgesetzt wird, ist vomerein bestenfalls ein Erhalt aller
Arten, aber keine Zunahme der Artenzahl méglichraMiagegen eine unbegrenzte
Zuwanderungsmoglichkeit unterstellt, so ist voreml in Nordwesteuropa, etwas
weniger ausgepragt u.a. auch in Skandinavien méneiZuwachs an Arten zu rechnen.
Der vergleichsweise feuchte und gemafRigte Nordwesker Iberischen Halbinsel
(Galicien) konnte sich zu einem Refugium fur vidkken des Anhangs Il der Iberischen
Halbinsel entwickeln. Das gleiche gilt fir den Hirden Alpenraum, vor allem unter
dem Szenario GRAS-CUT. Dennoch werden auch unter\gaussetzung einer
unbegrenzten Wanderungsmaglichkeit deutliche Aedogte in Suid- und vor allem

Sudosteuropa zu verzeichnen sein.
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Abbildung 21: Veréanderung der Artenzahl (nur Anhdéing Arten) im Zeitraum 2051-2060 pro
Rasterzelle gegentber heute (Vorgabe ,keine Mignali
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Abbildung 22: Veréanderung der Artenzahl (nur Anhdhg Arten) im Zeitraum 2051-2060
gegenuber heute (Vorgabe ,unbegrenzte MigratidrRo}.
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Die verschiedenen biogeografischen Regionen sinderschiedlich stark vom

Klimawandel betroffen (Tabelle 8, Abbildung 23). Siad die Auswirkungen auf die
atlantische Region vergleichsweise am geringstam:Kbdnnten je nach Klimaszenario
im Zeitraum 2051-2060 rund 7-12% aller Natura 260@rasenzen verloren gehen.
Deutlich starker betroffen unter den groRRen biogaigchen Regionen sind die
mediterrane und vor allem die boreale Region, marldstraten von 21-25%
die

letztgenannte Region der grof3e Unterschied zwisdearSzenarien GRAS und GRAS-

(mediterrane Region) bzw. 20-36% (boreale RegioA}ffallend ist fur
CUT: wahrend GRAS zu einer starken Erwadrmung inddaropa und damit zu einer
Gefahr fur die boreal verbreiteten Arten fuhren déjrwéren im Fall des Szenarios
GRAS-CUT der Temperaturunterschied zu heute und Adiswirkungen auf die

Saugetierfauna erheblich geringer.

Prozentual am hochsten wirde der Verlust an NaR080 Pradsenzen fir die
Steppenregion ausfallen, wobei es sich in absoldéden nur um wenige Vorkommen

handelt.

Tabelle 8: Gesamtzahl der Meldungen sowie der @&12060 vorhergesagten Prasenzen in
Natura 2000 Gebieten (summiert Uber alle modedliertArten [n=137]) nach
biogeografischen Regionen (makkaronesische Regobn Inerticksichtigt).

Aktuell Aktuell
REGION gemeldet | modelliertf BAMBU GRAS GRAS-CUT | SEDG
Alpin 7288 6842 6486 6250 5917 6422
Atlantisch 4512 4380 4185 4039 3965 4206
Schwarzmeerregio 98 86 75 73 63 81
Boreal 2087 2009 1479 1336 1669 1539
Kontinental 13014 12041 11678 11248 10782| 11633
Mediterran 8161 7383 6488 6094 6084 6433
Pannonisch 181p 1682 1574 1364 1314 1550
Steppenregion 99 87 60 64 61 67
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Abbildung 23: Prozentualer Verlust an Artmeldungen Natura 2000 Gebieten nach
biogeografischen Regionen unter verschiedenen Iskeraarien fir den Zeitraum 2051-
2060. Berechnet wurde die Differenz zwischen vagesagten und aktuellen Prasenzen
in Natura 2000 im Verhaltnis zu aktuellen Meldungaimmiert Gber alle modellierten
Arten (n=137).

Die infolge des Klimawandels zu erwartenden Vemsgchngen des Areals fuhren dazu,
dass neue Schutzgebiete ausgewiesen werden mimssetie Arten in Natura 2000
ausreichend zu reprasentieren. Abbildung 24 zaggeth Aspekt beispielhaft fur die
BechsteinfledermausMyotis bechsteinji Aktuell sind fur diese Art vor allem in
Deutschland und Frankreich viele Schutzgebieteewiggen, so dass hier ein praktisch
flachendeckender Schutz besteht. Defizite sindallem in Stdosteuropa zu erkennen.
So hat beispielsweise Griechenland kaum Schutzgebmit Vorkommen der
Bechsteinfledermaus gemeldet. Infolge des Klimawt#onnte die Art grol3e Teile
ihres Areals in Stdeuropa verlieren, so dass hae Bchutzgebiete von der Art nicht
mehr besiedelt werden kdnnen. Auf der anderen $#iteu erkennen, dass unter den
Szenarien GRAS, BAMBU und SEDG neue Areale in Séddlknavien, Polen und dem
Baltikum besiedelt werden konnten, was eine Auswejsneuer Schutzgebiete in

diesem Bereich sinnvoll machen wiirde.

Besonders unginstig ist die Situation fur die Artdie im veranderten Areal im
Zeitraum 2051-2060 kaum noch Uberschneidungen mainejdeten Natura 2000
Gebieten besitzen. Fur die daraufhin untersuchtgenAdes Anhangs Il gilt dies in
besonderem Mal3e fir den BibeCaitor fibe)j, den Européischen NeraM(stela

lutreola), die Langful3fledermausM(niopterus schreibersji sowie fur Blasius- und

Mehely-HufeisennaseRhinolophus blasii, R. mehélymit jeweils weniger als 20%
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Uberschneidung (Tabelle 9). Beim Iberischen Ludlymx pardinu} ist eine besonders
starke Abnahme des abgedeckten Areals zu erkemerinterschiede zwischen den
vier Klimaszenarien sind dabei bei den meisten rtecht sehr grof3. Fir die
Interpretation der Ergebnisse sei noch angemedds dlie Ergebnisse stark von der

verwendeten RasterzellgrofRe (hier 50x50 km) abhéinge

Tabelle 9: Geografische Abdeckung des Verbreituelgigges mit Natura 2000 — Gebieten fir
Arten des Anhangs Il (Zahl der besetzten Rastenzathit Meldung in Natura 2000
geteilt durch die Summe aller Prasenzen, d.h. besdRasterzellen in der EU27)

o Szenario
o
Artname g — =
Artname deutsch : : ) = 2
wissenschaftlich o W > Q
3 x m ) ) (O}
S| sz |38 |58
@ O o o o @)
Mopsfledermaus Barbastella 0,42| 042 039 039 041 0,39
barbastellus
Wolf Canis lupus 0,35 0,34 0,30/ 0,29| 0,26/ 0,30
Biber Castor fiber 0,24 0,24 0,18| 0,17| 0,16 0,17
Pyrenden-Desman Galemys pyrenaicus 0,95 0,95 1,00 1,00| 1,00 1,00
Fischotter Lutra lutra 0,50 0,50 0,49/ 0,49| 0,49 0,49
Luchs Lynx lynx 0,35 0,35 0,34 0,33| 0,33 0,34
Iberischer Luchs Lynx pardinus 0,83 0,86 0,32| 0,27| 0,28 0,29
Cabreramaus Microtus cabrerae 0,74 0,67 0,44| 0,57| 0,44 0,39
Langfligelfledermaus | MIniopterus 043 043 032| 027 033 031
schreibersii
Européischer Nerz Mustela lutreola 0,32 0,31 0,13| 0,08 0,11 0,13
Bechsteinfledermaus | Myotis bechsteinii 0,48 0,48 0,44| 0,41 0,51 0,42
Kleines Mausohr Myotis blythii 0,38 0,38 0,29| 0,23| 0,27 0,27
LangfuRfledermaus | Myotis capaccinii 0,29 0,28 0,21| 0,18/ 0,19 0,21
Teichfledermaus Myotis dasycneme 0,33 0,33 0,28| 0,25/ 0,32 0,27
Wimperfledermaus Myotis emarginatus 0,45 0,45 0,45| 0,42 0,47 0,42
Grol3es Mausohr Myotis myotis 0,59 0,59 0,51| 0,50/ 0,61 0,50
Blasius-Hufeisennase | Rhinolophus blasii 0,15 0,14 0,10 0,09| 0,08 0,10
Mittelmeer- Rhinolophus euryale | 0,38 0,38 0,30| 0,26 0,33] 0,30
Hufeisennase
GroRe Hufeisennase | Rhinolophus 055| 055 049 044 058 048
ferrumequinum
Kleine Hufeisennase | Rhinolophus 048] 048 039 038 046 0,40
hipposideros
Mehely-Hufeisennase | Rhinolophus mehelyi 0,19 0,20 0,16 0,14 0,09 0,13
Europdischer Ziesel | Spermophilus citellus 0,65 0,65 0,66 0,33 0,35 0,34
Braunbar Ursus arctos 0,39 0,39 0,46/ 0,46/ 0,38 0,46
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Abbildung 24: Reprasentanz der Bechsteinfledernraligtura 2000
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5 Diskussion
5.1 Methodenkritik

Die fur die Modellierung verwendeten Verbreitungstiastellen eine entscheidende
Ausgangsbasis dar. Obwohl die in der vorliegenddrei benutzten EMA-Daten die
zurzeit beste zusammenfassende Darstellung der rafentg der europaischen

Saugetiere bieten, bestehen auch hier Einschraekung

Trotzdem die landlebenden européischen S&ugetiéne gergleichsweise gut
untersuchte Artengruppe sind, existieren doch Wisseken zur Verbreitung der
Arten. Die verschiedenen Bereiche Europas sindrugigterschiedlich gut untersucht;
insbesondere fur Stdosteuropa ist die VerbreituelgvArten recht wenig bekannt. Fur
Albanien existieren tUberhaupt keine DateBEMPLE & TERRY 2007). Allgemein durfte

die Datenqualitat bei Arten, die im Fokus des Nathutzes stehen wie z.B. Braunbéar
(Ursus arcto¥ oder Luchs I(ynx lyny besser sein als bei anderen, kaum beachteten
Arten wie z.B. vielen Nagetieren. Zudem konntennkeiUnterarten — die sich
maoglicherweise durch unterschiedliche Lebensraupréche oder auch einen
unterschiedlichen Schutzstatus auszeichnen — ehted®en werden.

Die Artmeldungen in den Natura 2000 Gebieten gediea Mdglichkeit des Vergleichs

mit den EMA-Daten. Wird das modellierte VorkommeonvArten fur den aktuellen

Zeitraum mit den Natura 2000 Gebieten verglichanjenen die Art gleichzeitig auch
gemeldet ist, ergibt sich fir die Uberwiegende Z#hl in der Natura 2000 Datenbank
gemeldeten, 137 Arten eine gute UbereinstimmunginDeh ist bei einer Reihe von
Arten eine deutliche Diskrepanz festzustellen, mdérten in Natura 2000 Gebieten
gemeldet sind, in denen sie als Ergebnis der Miedetlg nicht vorkommen dirften

(Abbildung 25). Fur acht Arten ergibt sich soganeeiDifferenz von Uber 50% der
Natura 2000 Gebiete. Als Ursache dieser Diskrepammen zunachst Fehler in den
verwendeten Verbreitungsdaten bzw. eventuell auchdér Datenbank infrage.

Allerdings ware es auch mdoglich, dass die Klimamésgon Arten bereits aktuell nicht
mehr mit den Bedingungen in den Natura 2000 Geliie¢eeinstimmt, in denen die Art

gemeldet wurde.

Im Fall des BibersGastor fibe) — hier ist die Diskrepanz besonders grof3 — liegtn
ostdeutschen und die meisten polnischen Natura Zbélfiete, in denen der Biber
gemeldet ist, aufRerhalb des EMA-Areals. Ein Grumegt! in der fehlenden
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Berucksichtigung der Mittelelbepopulation in den ENdaten. Obwohl der Vergleich
der beiden Datenquellen auf diese Differenzen histwerar eine Korrektur im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht mdglich. Ein Grundetiir liegt im verwendeten
Algorithmus zur Umrechnung auf das Referenzrasiae Prasenz wurde angenommen,
wenn die Uberschneidung des ENshapefileamit der Rasterzelle mindestens 50% der
Flache der Rasterzelle betragt. Da die Meldungedeim Natura 2000 Gebieten sich
praktisch immer auf ein flachenmallig kleines Gebbetschranken, fuhrt eine
automatisierte Verschneidung der betreffenden Ma000 Flachen in aller Regel nicht
zu einer angenommenen Prasenz. Die zweite Mdoglichkémlich die manuelle
Nachbearbeitung der Verbreitungsdaten, schied aigesder hohen Zahl der

modellierten Arten wegen des zu grof3en Arbeitsanflsaus.
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aktuell varhergesagte / gemeldete Natura 2000 Gebiete

Abbildung 25: Vergleich der aktuell modelliertenommen in Natura 2000 Gebieten mit den
Gebieten, in denen die Art gemeldet ist (n=137 #rte

Eine potenzielle Schwache von grobmalflistablichenbrégungsdaten wie den
verwendeten EMA-Daten stellt auch der Umstand ddass innerhalb des
Verbreitungsareals gelegene, aber als Lebensraumg\geeignete und wahrscheinlich
unbesiedelte Gebiete mit zum Verbreitungsgebiedlgerverden. Ein Beispiel stellt die
Bechsteinfledermausviyotis bechsteinjidar, deren Verbreitungsgebiet sich nach den
EMA-Daten Uber ganz Mitteleuropa einschlie3lich @dpen erstreckt, wahrend die
hoheren Lagen der Alpen Uber 1.000 m in Wirklichk&ium besiedelt sein dirften
(BAAG@E 2001). Auf diese Schwierigkeit weisen auchulLLER et al. (2006) fur ihre

Untersuchung an afrikanischen Saugetieren hin.
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Angesichts der geringen raumlichen Auflésung demveadeten Verbreitungsdaten
ergabe ein fein aufgelostes Analyseraster keinan.Sior diesem Hintergrund ist die
gewahlte Rasterzellgrof3e (50 x 50 km) zu sehengl¥iehbare Rasterweiten benutzten
z.B. THUILLER et al. (2004), EviNsky et al. (2007) und &TELE et al. (2008).
Kleinrdumige Aussagen zur Verbreitung sind somiazwicht mdglich, allerdings lag

der Betrachtungsmal3stab der vorliegenden Arbeieiaglr europaweiten Ebene.

Bei der Modellierung einer Art wird es in der Regéhstig sein, das Modellgebiet am
Verbreitungsgebiet zu orientieren {GAN & THUILLER 2005). Dies war bei dem hier
verfolgten, auf Europa fokussierten Ansatz jedodhhtn méglich, da viele der

modellierten Arten eine weit Uber Europa hinausegele Verbreitung haben.

AulRerdem ist das Informationsniveau der verwendédembreitungsdaten relativ
gering. So existieren z.B. keine Angaben dartber haufig die Arten in verschiedenen
Bereichen des Areals sind. Die verwendeten Ventmgadaten geben zudem gerade bei
mobilen Arten keine definitive Auskunft dartber, die Umweltbedingungen vor Ort
geeignet sind, eine ausreichende Reproduktion agulBtionen zu gewdhrleisten
(,source population) oder ob es sich um Bestande feinlender oder zu geringer

Reproduktion handelt (,sink population®).

In der vorliegenden Arbeit konnte zudem der zu eevale Landnutzungswandel nicht
bertcksichtigt werden, da hierzu keine Daten ventagwar existieren im Rahmen von
ALARM auch Szenarien zu einer veranderten Landmgza der ,Normallandschaft";
allerdings gibt es keine Vorhersagen zum Wandedrimadb der Natura 2000 Gebiete.
Hier ist aufgrund von NaturschutzmalRnahmen mitreinkeutlich anderen Verlauf als
aul3erhalb der Gebiete zu rechnddennoch wurden fur die Modellbildung die
vorliegenden Daten zur aktuellen Landbedeckung eedst, denn DRMANN et al.
(2008b) zeigten, dass die alleinige Verwendung Jdlimavariablen fur die
Modellierung dazu fuhren kann, dass deren Einflissrschatzt wird, wahrend andere
wichtige Einflussfaktoren Ubersehen werden. AuehrR20oN et al. (2004) fanden eine

Verbesserung der Modellvorhersage bei Einbezug-amabedeckungsdaten.

Bei der Berechnung der zukiinftigen Verbreitung Daten wurde dann eine konstante
Landbedeckung vorausgesetzt. Die gleiche Vorgeheisswerfolgten HUILLER et al.
(2006), wahrend EvINSKY et. al (2007) und &STELE et al. (2008) von vornherein nur

Klimaparameter verwendeten.

65



Diskussion

5.2 Modellierung und Modellgite
5.2.1 Vergleich der Schwellenwerte

Verglichen wurden der von der BRT-Funktion erre¢cen&chwellenwert und die
Pravalenz. Bei Verwendung des BRT-Schwellenwertggmben sich dabei deutlich
bessere Ergebnisse (Erlauterungen zu beiden Meathgidbe Abschnitt 3.5.3 auf Seite
38). Sowohl die errechnetetWerte als auch die-Werte waren fur praktisch alle
modellierten Arten hoher bei dem ersteren Schweien (fur die tbrigen Arten war
der Unterschied minimal). Fur den BRT-Schwellenviagtx im Mittel - angegeben ist
jeweils der Median - bei 0,995 uadm Mittel bei 0,999; fur die Pravalenz ergaberhsic
entsprechende Werte von 0,947) pzw. 0,991 ¢). Deutlicher als aus den Mittelwerten
erkenntlich wich die Verteilung der Gutemalie bedé&e Schwellenwerten voneinander
ab (Abbildung 26): wéahrend fur viele Arten die Ursehiede nicht besonders grof3 sind,
fuhrt die Verwendung der Prévalenz bei einem Tt drten zu einem deutlich
schlechteren Ergebnis. Ein Beispiel daftr ist diedellierung des Iberischen Luchses
(Lynx pardinuy, bei dem die Verwendung der Préavalenz zu eineuntlideen
Uberschatzung der tatsachlichen Verbreitung, dih.sehr vielen falsch positiven
Prasenzen fuhrt, wahrend der BRT-Schwellenwert gutgebnisse liefert (Abbildung
27; falsch positive Vorhersagen rot). Auch allgemeiar der Unterschied zwischen
beiden Schwellenwerten vor allem bei den falschitpes Vorhersagen grofier,
wéahrend die Differenz bei den falsch negativen ¥mhgen geringer war, wobei die
Pravalenz in beiden Fallen schlechter abschnits diesen Griunden wurde fur die

Auswertung der Modellvorhersagen jeweils der BRTwvgallenwert verwendet.
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Abbildung 26: Vergleich der beiden getesteten Sdlewaerte Pravalenz und BRT-
Schwellenwert gv.threshol)l anhand der erzielten Kappae, (inks ) und accuracy-
Werte (1, rechts; n=172 Arten; Erlauterungen siehe Text)
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Abbildung 27: Vergleich der beiden verwendeten Mddn zur Berechnung des
Schwellenwertes fur den Iberischen Luchkynk pardinuy Der BRT-interne
Schwellenwert (oberng = 0,891;a = 0,998) liefert hier deutlich bessere Ergebnise
die Pravalenz (unterx = 0,273;a = 0,952). Richtig positive Vorhersagen schwarz,
falsch positive Vorhersagen rot, falsch negativehéosagen blau.
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5.2.2 Modellanpassung unter aktuellen Bedingungen

Zunéchst wurde die Gute der Modellierung untersuakiem das EMA-Areal mit dem
von der Modellierung vorhergesagten, aktuellen Yatbngsgebiet (Szenario
CURRENT) verglichen wurde. Fir den Uberwiegendeit der Arten ergaben sich
dabei nur geringe Abweichungen (Abbildung 28). Beliglich 10 Arten ist unter der
Vorgabe ,unbegrenzte Wanderung“ eine Abweichung mahr als 10% des aktuellen
Areals zu verzeichnen (Maximum 35%); unter der \Abig ,keine Wanderung" sind es
drei Arten (Maximum 18%). Die verwendete Modellieggsmethode zeigt also eine

uberwiegend sehr gute Modellanpassung.
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Abbildung 28: Vergleich zwischen dem fir den alerl Zeitraum modellierten Areal
(Szenario CURRENT) und dem EMA-Areal, links unteer dVorgabe , keine
Migration®, rechts unter der Vorgabe ,unbegrenztigtstion®.

Als zweites Gutemald diente die AUC. Bei der Berecdignder AUC zeigten sich bei
den 134 Arten, die Uber eine ausreichende ZahlRrésenzen und Absenzen verfiigten
und die deshalb mittels Kreuzvalidierung Gberpwigrden konnten, hohe AUC-Werte
zwischen 0,919 und 0,999 (Median 0,988; Abbildufiy 2Auch dies weist auf eine gute
Vorhersagequalitat hin. @RMANN & KUHN (2008: 142) geben als Faustregel an, dass

Werte unter 0,7 mit Skepsis betrachtet werdenesullt

Eine negative Abhangigkeit der AUC von der Pravaleralso der ,Haufigkeit* einer
Art im Untersuchungsgebiet - lasst sich fir dieiegende Untersuchung im Gegensatz
zu den Befunden vondso et al. (2008) nicht bestatigen. So existiert umbetkeine

geringe positive Korrelation zwischen AUC und Ptéma (Abbildung 29), die
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allerdings statistisch nicht signifikant ist (Spean Rangkorrelation: rs = 0,093, p =

0,2852).

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die MethoRd& Bisgesamt gut geeignet ist, um die

gegenwartige Verbreitung der untersuchten Arterubitden.

1.00
1

098
I

0.96
1

0.94
1

092
1

o o0 O @ @}»—————————

AUC

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

0,92

0,91

>
L 4
2% $o00te 0 o,

*

L 4

*

®e

0 0,2

0,4

Pravalenz

0,6

0,8

Abbildung 29: Boxplot der bei der Kreuzvalidierurig=134 Arten) erzielten AUC-Werte
(links) und Abhangigkeit der AUC-Werte von der Rafianz (rechts)

5.2.3 Vorhersagequalitat

Der Versuch, zukinftige Verbreitungsgebiete voneArinittels Habitatmodellierung
vorherzusagen, stol3t auf eine Reihe von Schwidtegke(DORMANN 2007a). Im
Kontext der vorliegenden Untersuchung sind inshésmnfolgende Probleme relevant:

* Es konnten nicht alle Umweltvariablen getestet werddie einen kausalen

Einfluss auf das Vorkommen der Arten haben konneo; konnten
maoglicherweise mikroklimatische Faktoren und Extnesrte wie z.B. tagliche
Temperaturminima und —maxima (zu denen keinen Datmtiegen) einen

starkeren Einfluss ausiiben als die hier zwangglagiiwendeten Mittelwerte.
» Das Verbreitungsgebiet vieler Arten geht lUber das lbetrachtete Gebiet
hinaus, so dass die Klimanische dieser Arten mbgtiweise nicht vollstandig

abgebildet werden konnte.

Auch biotische Interaktionen konnten nicht bericksgt werden. Deshalb kann in den

Fallen, wo eine Art starke Abhéngigkeiten von aedeArten zeigt, das Ergebnis der
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Modellierung verfalscht werden. Ein Beispiel hierfigt der Iberische LuchsLynx
pardinug: Die Art scheint zunéchst wenig betroffen; dasepaielle Areal der Art auf
der Iberischen Halbinsel kdnnte sich sogar vergrif3solange nur Klima- und
Landbedeckungsvariablen betrachtet werden. Derstifex Luchs ist jedoch in hohem
Mald abhéangig von einer einzigen Beutetierart, derntdR&ninchen (Q@yctolagus
cuniculug, fur das deutliche Arealverluste auf der IberestiHalbinsel zu erwarten
sind. Deshalb kénnte das modellierte Ergebnis dkiaftige Verbreitung des
Iberischen Luchses Uberschatzen, falls sich de&mrespektrum nicht ebenfalls
andern wuirde. Als Abhilfe kann versucht werden, idieragierenden Arten in die
Habitatmodelle einzubauen, soweit die Interaktioneekannt sind, was héaufig
allerdings nicht der Fall ist. Einen solchen Ansathlten z.B. RESTON et al. (2008),
die bei der Modellierung des Schmetterlingaiphydryas edithaquinound des
SingvogelsPolioptila californica californicaeine Verbesserung der Vorhersagequalitat
durch Einschluss von biotischen Interaktionen ehtein. Bei der groRen Anzahl der
modellierten Arten war ein solches Vorgehen hiedogh aus Zeitgrinden nicht
maoglich.

5.3 Bedeutung der untersuchten Variablen

In der vorliegenden Arbeit stellten sich Klimavée insbesondere die GDD, als
wichtigste erklarende Modellparameter heraus, withde Landbedeckung weniger zu
den Modellen beitrug. Auch HUILLER et al. (2004) fanden, dass auf einer
grobmalfistablichen, europédischen Ebene das Klimanehlestimmenden Einfluss
sowohl auf die Verbreitung von Arten als auch dandlbedeckung hat. Nur schwach
mit dem Klima korrelierte Landbedeckungsklassen wi. Binnengewasser kdnnten
einen zusatzlichen Beitrag liefernAWKINS & PORTER (2003) identifizierten in ihrer
Untersuchung uber den Einfluss verschiedener d&tuehd historischer Faktoren auf
den Artenreichtum von Saugetieren und Vogeln in ddorerika die potenzielle
Evapotranspiration als den Faktor, der den groEiafluss auf die Artenvielfalt hatte.
Die GDD wurde dort nicht untersucht. Da sich abarcha die potenzielle
Evapotranspiration als Mal3 fir den Energieinputdositen lasst, ergibt sich insofern
eine Parallele zur vorliegenden Arbeit, in der \@lem die GDD diesen Faktor

quantifiziert.
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5.4 Arealanderungen

Der Vergleich der beiden untersuchten Vorgabenngé¥igration“ und ,unbegrenzte
Migration“ zeigt deutliche Unterschiede: im erstgenten Fall sind sehr viel starkere
Arealverluste zu erwarten, im zweiten Fall wirdehsbei der Uberwiegenden Zahl der
Arten und Szenarien das Areal sogar etwas vergnd3abelle 10), gleichzeitig jedoch
mehr oder weniger stark verlagern. Eine Ausnahngebhier das Szenario GRAS-
CUT, bei der unter beiden Vorgaben bei der Uberendgn Zahl der modellierten

Arten Arealverluste zu erwarten sind.

Tabelle 10: Vergleich der beiden Vorgaben ,keinggidiion“ und ,unbegrenzte Migration®
hinsichtlich der jeweils prognostizierten Arealdndegen unter verschiedenen
Szenarien fur den Zeitraum 2051-2060. Die Arealéumut ist ausgedrickt als
Verhaltnis der fur das jeweilige Szenario vorheaggsn zu den aktuell modellierten
Prasenzen. Angegeben ist jeweils der Median afirguchten Arten (n=172 Arten).

Szenario keine Migration unbegrenzte Migration
SEDG 0,826 1,062
BAMBU 0,839 1,063
GRAS 0,778 1,051
GRAS-CUT 0,762 0,965

Der weitaus Uberwiegende Teil der modellierten Arzeigt dabei eine Verschiebung
des fur 2050 prognostizierten Areals nach Nordgh @&bbildung 16 auf Seite 48), so
wie dies im Allgemeinen zu erwarten ist (siehe 2ZBRMESAN 2005). Allerdings ergab

sich in der vorliegenden Arbeit je nach untersucht®zenario bei 10% (SEDG) bis
13% (GRAS-CUT) der Arten eine Verschiebung des hnételpunktes nach Suden.

Eine einfache Erklarung hierfir fand sich nicht. nRigar ist, dass sich mehrere
Verschiebungstendenzen des Areals Uberlagern. @bsigh z.B. unter dem Szenario
GRAS-CUT die Verbreitung des MufflongOvis arieg in hoheren Lagen der

Bergregionen konzentrieren, die vor allem im sirit Teil Europas vorhanden sind
(u.a. Pyrenden und Kantabrisches Gebirge, AlpelkaBg wahrend das tiefer gelegene
Teilareal in Mitteleuropa zum grof3en Teil wegfaltamit handelt es sich im Grunde

genommen also um eine Wanderung ,hangaufwarts®.

Die prognostizierten Arealanderungen erwiesen sich Art zu Art und je nach
Vorgabe als sehr unterschiedlich. Wahrend manchenAr unter der entsprechenden

Voraussetzung, dass eine unbegrenzte Wanderungicimdgt — ihr Areal deutlich
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erweitern kénnten, sind fir andere Arten groRe Wesluste zu beflrchten. Von den
Arten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie sind hieslhesondere Pyrendaen-Desman
(Galemys pyrenaic)sCabreramaudMicrotus cabrerag Européischer NeraVustela
lutreola), Europaischer ZieseSpermophilus citelljsund Spanischer Steinbodkdpra

pyrenaicg betroffen.

Wie erwartet sind im Zuge des moderaten Szenari@®G die geringsten
Auswirkungen zu erwarten, gefolgt von den ,hartéi®@renarien BAMBU und GRAS.
Unter GRAS-CUT waren besonders drastische Auswgkanzu befiirchten. Wichtig
ist, dass selbst unter moderaten Annahmen zur Ekltwig des Klimas wie dem
Szenario SEDG ernsthafte Gefahrdungen fir die éisope Saugetierfauna zu

erwarten sind, was die Dringlichkeit von Schutznaiinen unterstreicht.

Zwei aktuelle Arbeiten verfolgen einen ahnlichen stz wie die vorliegende
Untersuchung und sollen deshalb an dieser Stellasetausfuhrlicher dargestellt

werden:

THUILLER et al. (2006) untersuchten die Gefahrdung von 2Tifkaaischen

Saugetierarten infolge des Klimawandels (IPCC-SzenaA2 und B2). Sie wandten
auf die zu erwartenden Arealverluste die Gefahrdkatggorien der IUCK an (IUCN

2001; Erlauterung der Kategorien siehe Tabelle 1dhter der Annahme von
Nullmigration wirden bis zum Jahr 2050 10-15% (208®-40%) der Arten entweder
aussterben oder waren vom Aussterben bedroht. Rallsegrenzte Migration
vorausgesetzt wird, waren bis zu diesem Zeitpuokidr2-6% (2080: 10-20%) der

Arten vom Aussterben bedroht.

LEVINSKY et. al (2007) untersuchten den Einfluss des Kliaradels (IPCC-Szenarien
A2 und B1) auf Verbreitung und Biodiversitat vorr@péischen Saugetierarten. Dabei
wurde der Einfluss von drei ausgewahlten Klimafadto auf 120 landlebende
Saugetierarten modelliert. Den Ergebnissen wurdemfalls die Gefahrdungskriterien
der IUCN zugeordnet. Wahrend unter der Annahmereurdegrenzt moglichen
Migration bis zum Ende des 21. Jahrhunderts 1% u@ersuchten Saugetiere

34 International Union for Conservation of Nature
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aussterben wiirden und 32-46% bedroht wAresind es fir die Annahme einer
Nullmigration 5-9% (Aussterben) bzw. 70-78% (bedyoh

Im Vergleich zu [Evinsky et. al (2007) wurde in der vorliegenden Arbeiteein

geringere Bedrohung der europaischen Saugetiengatnso waren unter der Vorgabe

.keine Migration“ und bei Vergleich der entsprectien Klimaszenarien SEDG bzw.

BAMBU hier 30% bedroht, 0-1% wirden aussterben €llakll). Unter der Annahme

Lunbegrenzte Migration* waren immer noch 18-19%roédt, und ebenfalls 0-1% der

Arten wirden aussterben. Allerdings ist einschradkanzumerken, dassEWNsKY et

al. (2007) nicht die gleiche Artenauswahl untersechund dass sich ihre Ergebnisse im
Unterschied zur vorliegenden Arbeit auf den Zeitme2070-2099 beziehen.

Auch im Vergleich zur Modellierung der afrikanisch8augetierfauna durchHUILLER
et al. (2006) ergaben sich in der vorliegenden Arperingere Prozentanteile bedrohter

Arten.

Tabelle 11: Zuordnung zu Gefahrdungskategorien melnung an die Kriterien des IUCN
(IUCN 2001) fur den Zeitraum 2051-2060 und versgbiee Szenarien. EX =
ausgestorben, CR = vom Aussterben bedroht (Ardakter 80%), EN = stark
gefahrdet (Arealverlust > 50%), VU = gefahrdet @werlust > 30%), NT =
Vorwarnliste, LC = ungefahrdet. Die Zahlen gebea dbsolute Artenzahl sowie in
Klammern den Anteil an allen modellierten Arten 1i2) an.

Szenario EX CR EN VU NT + LC

Vorgabe ,keine Migration*

SEDG 0 (0%) 7 (4%) 21 (12%) 24 (14%) 120 (70%)
BAMBU 1 (1%) 6 (3%) 22 (13%) | 24 (14%) 119 (69%)
GRAS 4 (2%) 15 (9%) 24 14%) 26 (15%) 103 (60%)
GRAS-CUT 3 (2%) 13 (8%) 22 (13%) 35 (20% 99 (58%)
Vorgabe ,unbegrenzte Migration”
SEDG 0 (0%) 2 (1%) 15 (9%) 13 (8%) 142 (83%)
BAMBU 1 (1%) 3 (2%) 16 (9%) 14 (8%) | 138 (80%)
GRAS 2 (1%) 9 (5%) 20 (12%) 8 (5%) 133 (77%)
GRAS-CUT 2 (1%) 6 (3%) 12 (7%) 17 (10%) 135 (78%)

% als ,bedroht* werden hier die Kategorien VU = detiet, EN = stark gefahrdet und CR = vom
Aussterben bedroht zusammengefasst
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5.5 Auswirkungen auf Natura 2000

Bei der Betrachtung der Auswirkungen auf Natura®66llte zunachst grundsatzlich
die ungleiche Verteilung zwischen Biodiversitateseits und Flachenanteil der Natura
2000 Gebiete pro Rasterzelle, die fur diese Artgsgawiesen wurden, andererseits in
Rechnung gestellt werden (vgl. Abbildung 30). Dieeisten landlebenden
Saugetierarten des Anhangs Il der FFH-Richtlinienkeen in Sitdosteuropa, daneben
auf der Iberischen Halbinsel sowie Sudfrankreic im Alpenraum vor. Wahrend auf
der Iberischen Halbinsel dieser hohen ArtenzahBgr8chutzgebietsflachen gegenuber
stehen, zeigen sich Defizite insbesondere in Feachkr sowie in Teilen der
Balkanhalbinsel. In Nordeuropa ist dagegen die Z#hl Anhang Il - Arten (sowie
allgemein die Zahl aller Sdugetiere) gering, un&imskandinavien und grof3en Teilen
von Grol3britannien und Irland ist der entsprecheRidehenanteil von Natura 2000
ebenfalls niedrig. Die flachenmalig groRten Gebfételandlebende Saugetiere des
Anhangs Il sind in Nordschweden und Nordfinnlandgawiesen; dem stehen jedoch
nur wenige dort vorkommende Arten gegentber. Wench ader unterschiedliche
Flachenanspruch der Arten berlcksichtigt werdensmss zeigt sich doch, dass der
Schutz der Arten des Anhangs Il nicht Uberall im deeichen Intensitat erfolgt. In
diesem Sinne besteht bereits aktuell ein Unglemitig zwischen dem Areal vieler

Arten und ihrer Reprasentierung in Natura 2000.

Werden nun die prognostizierten Auswirkungen des&landels betrachtet, so zeigen
sich nicht nur betrachtliche Auswirkungen auf dasea), sondern auch auf die
Reprasentierung in Natura 2000 - Schutzgebieterké8oten die Arten des Anhangs Il
rund 25% ihrer Vorkommen in Schutzgebieten vertierevobei sich hier die vier
untersuchten Szenarien nur relativ wenig untersiemei(vgl. Abbildung 18 auf Seite
53). Zu beachten ist, dass es einen ArtenzuwactsrirBerechnungen gemal der hier
zugrunde gelegten Methode nicht geben kann. DasaBipest insofern als konservativ
zu beurteilen. In der Realitat wird es auch einemv@chs in Schutzgebieten geben
kénnen, wenn die Habitatausstattung der betreffeiMtktura 2000 — Gebiete geeignet
ist. Bei Vorliegen entsprechender Daten und begraiauf wenige Arten konzentrierten

Ansatz ware hier eine genauere Betrachtung maoglich.

Bisher liegt keine vergleichbare Untersuchung deswirkungen des Klimawandels auf
das Schutzgebietssystem Natura 2000 vayrRNg et al. (2003) untersuchten den

Einfluss des Klimawandels auf die Artenvielfalt d&diugetiere in US-amerikanischen
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Nationalparks. Sie prognostizieren einen Verlush \ms zu 20% der vorhandenen
Arten, begleitet von einem starken Zustrom neueerrin der Konsequenz dirfte
weniger ein starker Artenverlust, sondern vielmehr grundlegender Wechsel der
Artengemeinschaften resultieren. Fur afrikanischatiosialparke zeichnet sich ein
ahnliches Bild ab: wéhrend fir manche Parks bedmésArtenverluste zu befiirchten
sind, werden andere wahrscheinlich keinen Nett@eerlust erleiden, sondern durch
die Kombination von Verlusten einerseits und Eindeming andererseits einen

grundlegenden Wechsel der Artenzusammensetzungrz€iguiLLER et al. 2006).
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Abbildung 30: Biodiversitat und Schutzgebiete: Adahl der landlebenden S&ugetiere des
Anhangs Il (n=30) und Flachenanteil der Natura 200Bebiete, in denen diese Arten
gemeldet sind, pro Rasterzelle im Gebiet der EU27.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weisen darbin, dass der starkste
Artenverlust in Sud- und Sudosteuropa auftretenntgnd.h. den Bereichen mit der
aktuell hochsten Biodiversitat. AuchewNnsky et al. (2007) fanden die starkste
Abnahme der Artenvielfalt in Sideuropa. Dabei Uleddlerdings offen, ob der
Artenverlust in Stdeuropa durch die Zuwanderung sodlicher verbreiteten, in der

vorliegenden Arbeit nicht behandelten Arten ,ausigegn werden kdnnte.

Da in Nordeuropa weniger Saugetierarten vorkomraggibt hier eine Betrachtung der
Artenzahlen von vornherein geringere AuswirkungBennoch sind gerade einige
nordeuropéisch verbreitete Saugetierarten stark Kémawandel bedroht. Arten wie
Polarfuchs Alopex lagopus Luchs (ynx lyny, VielfraR Gulo gulg und
Nordfledermaus Eptesicus nilssoniikonnten hier einen starken Rickgang erleiden.
Hier fuhrt insbesondere das Szenario GRAS, dasemir starken Erwarmung in
Nordeuropa einhergeht, zu gravierenden AuswirkunBen vorhergesagte, prozentuale
Verlust an Natura 2000 — Prasenzen ist unter dieSa®nario fur die boreale
biogeografische Region sogar am grof3ten, verglichénden anderen Regionen. In
diesem Zusammenhang sei a#RBY et al. (2002) hingewiesen, die in Grol3britannien
und Irland ebenfalls bei einigen nérdlich verbreite Arten starke Rickgange

prognostizieren.

Falls im Zuge des Klimawandels ein ,Mitwandern® dérten moglich ist, zeigt die
vorliegende Untersuchung einen Zuwachs an Arten atbem in Nord- und
Nordwesteuropa sowie im nordlichen Alpenraurayihsky et al. (2007) erwarten ein
ahnliches Bild mit der starksten Zuwanderung inrfflka@avien sowie in den Alpen und
Pyrenden. Im Fall eines solchen Szenarios kdnoteesn grundlegender Wandel der
Artengemeinschaften ergeben, weil zu erwarten dstss die Arten unabhangig

voneinander, d.h. nicht als Gemeinschaft wandemdeve(HANNAH et al. 2007).
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5.6 Ausblick

Aufbauend auf den vorliegenden Ergebnissen ergidit sine Reihe von weiteren

Fragen, die Gegenstand zukunftiger, vertiefendgetdnchungen sein kdonnten.

Im Rahmen dieser Arbeit war eine intensivere Befiguing mit einzelnen Arten nicht
madglich. So waren fur bestimmte Arten, fir die gesra Datengrundlagen vorliegen,
wahrscheinlich auch genauere Vorhersagen zu enziklteressant kénnte hier u.a. die
Bertucksichtigung von biotischen Interaktionen seiduch eine genauere und
artspezifische Modellierung der Ausbreitungsfahigke&ire von grofiem Interesse, um
vom Prinzip des ,alles oder nichts* (keine bzw. egienzte Wanderung)
wegzukommen. Einen solchen Ansatz beschreibenrHABNAH et al. (2007) flr einige
der von ihnen untersuchten TeilrAume, indem jedet Ain artspezifisches

Ausbreitungsvermogen (Radius pro Zeitschritt) zudeet wurde.

Auch eine vergleichende Modellierung mittels eif@seren Referenzrasters ware fir
einige Arten mit genaueren Verbreitungsdaten mbglied konnte Aufschlisse dartber
geben, inwieweit die Modellvorhersagen vom MalRslab Modellierung beeinflusst

werden. Ein solcher Vergleich wurde hier zwar amgét, war aber im Rahmen der

vorliegenden Arbeit aus zeitlichen Grinden nichgtioth.

Methodisch ist die Frage der Behandlung der radmahcAutokorrelation in BRT noch
nicht gelést. Zwar ergaben sich in dieser Hinsichtler vorliegenden Arbeit kaum
Probleme. Dennoch ware die Entwicklung einer eetdpenden Methode

wuinschenswert.

Zum Schluss stellt sich auch die Frage nach deédtipchen Relevanz der Ergebnisse:
was ist zu tun, um die Folgen des Klimawandels dig europaischen Saugetiere
abzumildern? Hier unterstreicht der Vergleich deidbn Szenarien ,keine Wanderung®
und ,unbegrenzte Wanderung® — mit sehr viel groflerderlusten unter der
erstgenannten Voraussetzung - noch einmal, dassrtalt und die Neuschaffung von
Biotopverbundstrukturen dringend notwendig sind, dem Verlust der Biodiversitéat
madglichst gering zu halten. Die prognostiziertere#landerungen zeigen auch, dass
selbst unter moderaten Klimaszenarien Anstrengungen Neuausweisung von
Schutzgebieten notwendig sind. Dabei sollte jedoatht die Illusion entstehen,
Anpassungsstrategien des Naturschutzes konntem alie Biodiversitat sichern.
Notwendig ist auf der anderen Seite auch ein emdehes Gegensteuern gegen die

Emission von Treibhausgasen (vgl. u.aNNAH et al. 2007).
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Zum Schluss sei noch einmal darauf hingewiesers dssich bei den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit nicht um Vorhersagen handeitjdern um Prognosen, die dazu
dienen konnen, alternative Entwicklungswege, da in verschiedenen Wirtschafts-
und Emissionsszenarien bestehen, zu beurteileaeigo sich zwar, dass auch bei dem
moderaten Klimaszenario SEDG deutliche negativewiksingen zu erwarten sind,
ungleich schwerer wirde jedoch die VernachlassigamgGegenstrategien wiegen, wie
es vor allem die Szenarien GRAS bzw. GRAS-CUT zeige
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Anhang: Ergebnistabellen

A Anhang
A.1 Ergebnistabellen

Tabelle 12: Ubersicht iiber die modellierten Artewi® prognostizierte Areale fiir den
Zeitraum 2051-2060 unter verschiedenen Szenariés.Zahlen geben jeweils die
Anzahl der Prasenzen in den 50x50 km Rasterzeltendd. zur Berechnung der
Arealflache missen die Werte jeweils mit 2.500 kmodtipliziert werden. Annex Il ja
= Art ist in Anhang Il FFH-Richtlinie aufgelistett = gilt nur fir bestimmte
Populationen; Ssp = gilt nur fir bestimmte UntenartModelliert: x = Art wurde
modelliert, - = Art nicht modelliert.

25 2o
o g
- € ~ & o a
£ = |Z| & = 5=
g g8 3
=z of = = - =
) “1Z|*1Elelz2]2|3|8|le|z]e]|3
w |l ao|2|< : x | 0| 2| < -
4 w S [0 2 g w S 04 2
= @ 1oz |S3|2|S|9 |
) o O]
Acomys minous X 11 11 5 5 5 3 12 6 5 5 5
Alces alces x| 864 869 567 53 428 619 864 570 539 42§ 651
Allactaga major X 29 29 27 29 28 29 30 69 110 123 32§
Alopex lagopus X 68 67 14 13 5 52 67 14 13 5 65
Apodemus agrarius x| 954 952 782 820 770 820 952 10274 1096 1097 1121
Apodemus alpicola X 45 45 411 44 41 37 46 43 44 43 39
Apodemus epimelas X 90 87 83 83 85 85 97 114 114 117 131
Apodemus flavicollis x | 1893 1893 1744 1735 1674 1608 1893 1944 1966 195Q 1779
Apodemus mystacinus x | 117 117 1024 104 104 94 117 114 117 121 129
Apodemus sylvaticus x | 2182 218Q 2110 2107 2079 2006 2180 2301 2294 2294 2211
Apodemus uralensis X | 434 434 299 304 294 348 434 523 494 545 796§
Apodemus witherbyi x | 104 104 104 10 1064 106 109 139 1374 150 24§
Arvicola amphibius X | 2016 2011 1793 1797 1767 1715 2014 1884 1896 1904 1778
Arvicola sapidus x| 40Q 399 221 207 130 83 411 324 323 22§ 89
Atelerix algirus x| 214 214 210 213 213 204 214 524 515 893 697
Barbastella barbastellus ja | x| 1491 1489 1181 1154 967 700 1490 144Q 1414 1252 886§
Bison bonasus - 2
Canis aureus x | 534 53§ 530 530 530 535 547 943 917 117§ 1438
Canis lupus P| x| 878 875 697 71d 71d 757 901 882 914 992 1209
Capra hircus ja| - 2
Capra ibex X 22 18 18 1§ 1§ 1§ 22 22 22 22 23
Capra pyrenaica Ssp| x 20 20 1] 2 0 20 24 29 40 26 71
Capreolus capreolus x | 2377 2363 2203 2239 2171 2118 2364 2304 2331 2279 2188
Castor fiber ja| x| 586 585 350 403 311 373 594 66(J 709 713 603
Cervus elaphus Ssp| x | 1789 1785 1583 1501 1442 1083 1785 189( 172§ 1724 1317
Chionomys nivalis x | 234 224 194 201 194 171 239 244 244 247 208§
Cricetulus migratorius x| 183 183 139 149 137 150 183 289 331 394 709
Cricetus cricetus x | 529 529 444 466 420 504 529 601 633 627 911
Crocidura ichnusae X 44Qq0 39 20 26 16 77 49 34 42 32 24
Crocidura leucodon x | 112% 1125 96Q 958 869 1003 1124 1354 1324 1436 1359
Crocidura russula x | 811 811 779 760 664 500 811 84( 83f4 80§ 591
Crocidura sicula X 20 20 9 7 4 6 22 9 7 4 6
Crocidura suaveolens x | 135% 1358 1193 1208 1184 1181 1356 1777 1816 1965 1636
Crocidura zimmermanni X 11 11 5 5 5 3 12 6) 5 5 5
Dama dama x | 1822 1823 1717 1718 1664 1538 1822 1963 196§ 1969 1741
Dinaromys bogdanovi X 3§ 34 23 23 22 9 37 29 30 29 14
Dryomys nitedula x| 689 689 494 510 395 570 699 960 8374 94§ 1241
Eliomys quercinus x| 961 961 669 692 620 567 964 967 1027 101Q 832
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Eptesicus bottae X 19 19 1 16 1 1 20 28 32 37 30
Eptesicus nilssonii x | 1250 1250 820 843 594 741 1250 82§ 853 601 75§
Eptesicus serotinus X | 1997 1990 1917 192Q 189§ 1863 1993 2244 2308 233§ 2106
Erinaceus concolor x | 107 107 109 104 105 104 104 128 129 13§ 142
Erinaceus europaeus x | 1657 1657 1173 1094 974 815 1657 1304 1149 108§ 868
Erinaceus roumanicus X 963 963 931 922 890 884 964 1184 1200 1244 131§
Felis chaus X 13 13 12 12 12 12 1§ 18 1§ 20 18
Felis silvestris x| 871 863 813 794 804 8327 889 1153 1101 1245 1345
Galemys pyrenaicus ja| x 80 79 23 23 12 6 80 23 23 12 6
Genetta genetta x| 559 559 5224 526 514 4795 559 671 671 904 741
Glis glis x | 1330 1330 1171 11564 1063 1099 1330 1524 1543 1548 1280
Gulo gulo x| 270 267 88 74 54 154 273 91 79 54 179
Herpestes ichneumon x| 271 271 269 2674 265 259 271 408 40§ 474 460
Hypsugo savii x| 836 832 680 684 684 604 835 1063 1034 1291 902
Hystrix cristata x| 199 199 16§ 173 1774 143 20Q 31§ 323 424 27(Q
Lemmus lemmus x| 307 307 199 159 129 259 307 19§ 167 131 349
Lepus capensis x| 208 208 204 204 208 199 208 360 3595 458 438§
Lepus castroviejoi X 7 7| 2 2 1 0 8 2) 2] 1 0
Lepus corsicanus X 4 48 13 12 5 5 51 15 16 5 10
Lepus europaeus X | 2068 2068 1974 1973 1933 1821 2068 2123 21524 2153 1894
Lepus granatensis x| 233 233 180 181 15 1784 233 199 199 180 254
Lepus timidus x| 964 963 568 504 450 689 963 597 513 469 731
Lutra lutra ja | x| 2709 2708 2678 2676 2671 2644 2708 2735 2733 2748 2707
Lynx lynx ja| x| 780 774 519 506 479 514 78§ 587 564 547 602
Lynx pardinus ja| x 30 29 24 23 22 27 35 129 119 13§ 149
Macaca sylvanus X 8 7| 7 U 7| 5 9 12 174 15 12
Marmota marmota X 79 79 724 71 68 45 81 87 87 80 46
Martes foina x | 1791 1791 1707 166§ 1611 1580 1791 2024 2015 2001 1821
Martes martes X | 2222 2222 2011 2004 1953 1687 2222 2073 2049 2019 1710
Meles meles X | 2563 2560 2473 247Q 2435 2381 256Q 257§ 2568 2544 2424
Meriones tristrami X 45 45 44 44 44 43 4 53 55 57 58
Mesaocricetus newtoni X 14 1 19 15 15 16 17 44 40 45 116
Micromys minutus X | 1674 1674 157§ 1542 1514 1386 1674 180Q 179Q 1784 1506
Microtus agrestis X | 1884 1883 1669 1663 1489 1259 1884 1683 1678 1501 1296
Microtus arvalis x | 1386 1383 1154 1044 974 939 1383 1384 129 1259 976
Microtus bavaricus - 1
Microtus brachycercus X 74 784 57 53 46 48 82 161 15§ 237 137
Microtus cabrerae ja| x 479 43 1§ 14 1 17 49 28 25 23 36
Microtus duodecimcostatus X 238 239 130 124 109 81 23¢9 259 295 29§ 179
Microtus felteni X 17 17 159 15 15 1§ 17 2§ 27 28 34
Microtus gerbei X 84 84 13 14 9 0O 84 34 41 40 0
Microtus guentheri x| 13§ 139 1327 128 114 125 14Q 211 189 193 492
Microtus levis x| 534 534 369 395 36§ 501 535 687 721 803 1372
Microtus liechtensteini X 51 51 17 19 16 9 57 59 57 81 32
Microtus lusitanicus X 114 114 32 37 24 10 117 32 37 24 11
Microtus multiplex X 59 59 40 44 413 19 55 93 107 113 43
Microtus oeconomus Ssp x [ 60§ 608 420 344 335 468 613 583 507 498 644
Microtus savii x| 130 130 9§ 99 88 76 135 144 154 158 113
Microtus socialis - 1
Microtus subterraneus X 960 960 579 485 334 384 960 1004 903 804 509
Microtus tatricus - 4
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Microtus thomasi X 60 60 51 52 54 4 61 77 69 82 66
Miniopterus schreibersii ja | x| 1126 1125 1068 1054 1011 974 1124 1614 15334 1785 1434
Muscardinus avellanarius x | 1378 1378 11971 1196 1064 809 1381 1550 1581 1473 948§
Mustela erminea X | 2054 2051 1768 1785 1540 1499 2051 1784 1800 1559 1520
Mustela eversmanii x | 254 257 194 197 203 239 257 287 327 397 782
Mustela lutreola ja| x 94 92 13 19 14 8 94 494 53 51 28
Mustela nivalis X | 2799 2789 2744 274Q 2714 2685 2791 278Q 2778 2751 2732
Mustela putorius x | 1953 1953 1869 1872 1852 1823 1954 208§ 2106 2127 1926
Mus macedonicus x | 21§ 214 177 183 157 151 220 268 244 25§ 433
Mus musculus - | 3034
Mus spicilegus x | 223 223 199 203 210 214 225 315 331 404 678§
Mus spretus x | 387 387 359 355 359 341 387 553 559 723 645
Myodes glareolus x | 1948 1934 166(Q 1646 1484 890 195Q 1769 1757 159 905
Myodes rufocanus x| 291 291 10§ 104 58 204 291 10§ 104 58 221
Myodes rutilus X | 148 144 g 11 2l 79 149 g 11 2| 181
Myomimus roachi - 9
Myopus schisticolor x| 271 268 129 90 60 174 272 139 109 75 192
Myotis alcathoe x| 179 174 9 81 30 29 185 139 124 43 45
Myotis aurascens x | 339 33§ 299 299 270 288 335 434 404 49§ 795
Myotis bechsteinii ja | x| 1052 1048 809 745 641 530 1054 1094 1004 97§ 665
Myotis blythii ja | x| 1056 1056 970 962 914 917 1054 146( 1364 1639 1412
Myotis brandtii X | 1429 1427 1049 1023 853 741 1428 1173 1169 1013 80§
Myotis capaccinii ja| x| 520 520 393 387 344 333 535 629 597 633 548§
Myotis dasycneme ja| x| 678 6771 443 414 244 310 690 6174 591 425 44(Q
Myotis daubentonii x | 2012 200Q 1714 1711 1472 1521 202Q 1921 1903 1707 1656
Myotis emarginatus ja | x| 1244 1236 105Q 1021 937 989 1234 1264 1199 1192 1108
Myotis myotis ja | x| 1540 1537 136Q 1330 1174 1054 1537 1727 1643 1591 1189
Myotis mystacinus x | 1589 1588 1251 1184 1004 806 1589 1531 1455 129 934
Myotis nattereri X | 216( 2157 2043 2023 1968 1964 2157 2231 2215 220§ 2106
Myotis punicus x| 20Q 20Q 193 194 199 182 200 369 397 517 43(Q
Neomys anomalus x | 1312 1313 122Q 1209 1186 12124 1312 1513 1549 1674 1521
Neomys fodiens X | 220% 2197 2087 2103 2054 1733 2198 2114 2125 208Q 1748
Nyctalus lasiopterus X | 61§ 615 473 504 484 504 644 734 84(Q 875 1057
Nyctalus leisleri x | 1712 1717 1513 1493 1476 1348 17124 1857 1884 190§ 1519
Nyctalus noctula x | 1811 1807 1697 1686 1653 1566 1808 1893 1895 1904 1703
Oryctolagus cuniculus X | 1427 1427 1188 1151 954 760 143Q 1303 1251 1044 82(Q
Ovis aries Sspl x | 67§ 676§ 556 583 519 159 674 80§ 830 764 268§
Pipistrellus kuhlii x | 1054 1054 910 905 807 817 1054 1413 1456 1519 1217
Pipistrellus nathusii x | 1818 1815 1687 1701 1659 1518 1814 1900 1932 1945 1650
Pipistrellus pipistrellus X | 2198 219Q 2130 2130 2090 2003 2191 2404 2461 2457 2129
Pipistrellus pygmaeus x| 874 874 614 617 473 432 875 844 820 640 749
Plecotus auritus X | 208% 208§ 1917 1921 1879 1797 208 2071 2053 2054 1854
Plecotus austriacus x | 1328 132§ 1170 1143 968 924 132§ 15074 1449 139§ 1037
Plecotus kolombatovici x | 244 239 23Q 231 229 224 244 387 3971 444 389
Plecotus macrobullaris X 150 144 124 133 127 101 163 184 190 189 139
Plecotus sardus X 14 186 1 0 0 0 18 2 0 0 2
Pteromys volans x| 210 210 53 43 10 74 219 99 8§ 54 110
Rangifer tarandus X 61 61 25 23 20 27 63 29 23 20 59
Rattus rattus x | 1866 1864 1790 1809 1836 1769 1864 2143 2148 2343 2096
Rhinolophus blasii ja| x| 32% 323 280 274 271 284 339 43§ 4471 473 592
Rhinolophus euryale ja | x| 1030 1027 987 980 964 929 103(Q 1381 1364 1553 1221
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Rhinolophus ferrumequinum ja | x| 1351 1349 1099 1015 797 684 135Q 1433 132§ 1221 842
Rhinolophus hipposideros ja | x| 1606 1608 1583 1584 1559 1451 1604 1954 20064 2092 1630
Rhinolophus mehelyi ja| x| 401 393 299 305 290 263 409 467 454 537 69(Q
Rupicapra pyrenaica Ssp - 3
Rupicapra rupicapra Ssp X 64 59 50 52 49 45 62 53 59 52 46
Sciurus anomalus X 99 99 99 97 97 94 100 11§ 119 126 12(Q
Sciurus vulgaris x | 230Q 229Q 2137 2132 2107 1846 2290 2184 2179 2187 1879
Sicista betulina x| 534 533 202 190 103 68 544 357 344 26§ 85
Sicista severtzovi X 33 33 25 26 28§ 28§ 33 41 64 57 97
Sicista strandi X 12 12 10 9 10 9 13 14 211 22 38
Sicista subtilis X 41 41 32 28 34 37 41 58 62 81 190
Sorex alpinus x| 196 194 109 112 895 48 197 117 114 85 48
Sorex antinorii x | 141 141 104 108 103 85 144 184 193 24( 14§
Sorex araneus x | 1879 187Q 1601 1577 146Q 1604 1873 1604 15824 1464 1631

1
(6]

Sorex arunchi

Sorex caecutiens x| 404 404 134 140 9 234 405 141 144 101 310
Sorex coronatus X 374 379 289 259 13§ 15 380 333 300 167 17
Sorex granarius X 3§ 33 224 21 19 22 40 37 37 33 50
Sorex isodon x| 154 154 23 12 6 49 154 46 24 22 59
Sorex minutissimus X 266 2664 77 58 51 134 266 85 64 58 170
Sorex minutus X | 2387 2383 2235 2239 2224 2041 2384 2274 2274 22671 2065
Sorex samniticus X 84 87 53 58 48 41 88 114 130 140 91
Spalax arenarius - 1

Spalax graecus X 20 20 3 1] 0 1 27 8 22 0 64
Spalax leucodon x| 23§ 239 184 179 164 194 241 274 2349 258 337
Spalax nehringi X 9 95 90 90 89 91 95 101 101 97 137
Spalax zemni X 50 50 46 49 50 50 50 104 164 213 602
Spermophilus citellus ja| x| 188 189 71 794 38 1124 194 14 101 75 236§

'
=

Spermophilus pygmaeus
Spermophilus suslicus
Suncus etruscus

73 71 57 7Y 67 74 77 124 199 214 398
66 659 599 569 555 447 662 952 874 1033 631

Sus scrofa 207% 2063 2045 2051 206(Q 2050 2065 2334 2387 2457 2283
Tadarida teniotis 673 6664 529 494 41Q 384 669 849 784 911 553
Talpa caeca 117 115§ 69 79 724 4 128 14§ 161 170 95

1771 1628 1615 1584 1374 1771 1800 1823 1824 1441
59 59 17 17 6] 5 61 73 25 49 157
130 130 68 714 47 7Q 13 77 83 55 12(Q
50 57 32 33 27 23 59 90 89 134 67
14 13 11 13 11 19 17 27 2 2§ 29
60% 601 3824 377 344 414 617 419 42§ 384 527

Talpa europaea
Talpa levantis
Talpa occidentalis
Talpa romana
Talpa stankovici
Ursus arctos ja

XXX [X XXX |X|X|X[X
Ay
~
3

Ursus maritimus - 4

Vespertilio murinus X | 1298 1298 11671 1116 101Q 1035 1298 1349 1297 123Q 1144
\Vormela peregusna X 134 134 43 55 23 21 134 114 77 74 154
\Vulpes vulpes x | 2879 287Q 2855 2858 2859 2836 287( 2891 2894 2893 2877




Anhang: Ergebnistabellen

Tabelle 13: Aktuelle Reprasentierung der untersrchArten (n=137) in Natura 2000 und
Ergebnisse der Modellierung fir das aktuelle KIf@URRENT) sowie flr die
Klimaszenarien im Zeitraum 2051-2060. Angegebenegteils die Zahl der Natura
2000 Gebiete, in denen die Art gemeldet und im Bail Szenarien noch prasent ist.
Totalverluste sindett hervorgehoben. Arten des Anhangs Il sind mit * kigat (falls
dies nur fur eine Unterart gilt, miit).

= - Szenarien 2051-2060

% qé’ E 2 (%)) !

23| &l g2 2| g5 8

2| 3| &| ©| 6°| o

Artname wissenschaftlich Artname deutsch

Acomys minous 1 1 0 0 0 0
Alces alces Elch 33 27 5 4 5 7
Alopex lagopus Polarfuchs 21 25 4 1 23 4
Apodemus agrarius Brandmaus 12 10 10 7 12 10
Apodemus alpicola 3 3 3 3 3 3
Apodemus flavicollis Gelbhalsmaus 1B 18 14 16 17 16
Apodemus sylvaticus Waldmaus 42 42 41 41 41 41
Apodemus uralensis Ural-Waldmaus ] 1 1 1 1 1
Arvicola amphibius Ostschermaus 4 0 0 0 0 0
Arvicola sapidus Westschermaus 17 17 13 8 5 13
Atelerix algirus 17 16 17 17 17 16
Barbastella barbastellus * | Mopsfledermaus 11191108 1058 982 778| 1055
Canis aureus Goldschakal 6% 60 63 63 65 64
Canis lupus * Wolf 892 728 690 720 737 681
Capra ibex Steinbock 58 42 42 42 43 42
Capra pyrenaicd®*’ Spanischer Steinbock 41 27 5 0 11 5
Capreolus capreolus Reh 350 347 333 303 300 319
Castor fiber * Biber 855| 383 364 289 194 277
Cervus elaphu$’ Rothirsch 217 201 193 185 119] 200
Chionomys nivalis Schneemaus 53 53 53 53 47 53
Cricetulus migratorius Grauer Zwerghamster 8 7 5 3 4 2
Cricetus cricetus Feldhamster 56 51 50 43 54 46
Crocidura leucodon Feldspitzmaus 111 110 99 87 102 98
Crocidura russula Hausspitzmaus m 11 12 12 11 12
Crocidura sicula 4 4 4 4 4 4
Crocidura suaveolens Gartenspitzmaus 137 134 123 121 128 114
Dama dama Dambhirsch 13 13 11 11 9 11
Dryomys nitedula Baumschléfer 131 128 114 81 115 111
Eliomys quercinus Gartenschlafer 118 100 101 95 88 94
Eptesicus nilssonii Nordfledermaus 23 229 160 79 98 180
Eptesicus serotinus Breitfligelfledermaus 768 765 765 762 765 765
Erinaceus concolor Ostigel 147 0 0 0 0 0
Erinaceus europaeus Igel 255 240 180 172 30 189
Erinaceus roumanicus 1 1 1 1 1 1
Felis silvestris Wildkatze 920 740 738 724 834 791
Galemys pyrenaicus * Pyrenden-Desman 286 259 96 64 15 96
Genetta genetta Kleinfleck-Ginsterkatze 106 100 100 86 77 97
Glis glis Siebenschlafer 178 176 161 140 147 158
Gulo gulo Vielfrall 111] 101 39 27 59 52
Herpestes ichneumon Ichneumon 13 13 13 13 13 13
Hypsugo savii 134| 132 128 133 114 130
Hystrix cristata 293| 287 246 263 206 228
Lepus capensis Kaphase 53 1 7 7 2 5
Lepus castroviejoi 15 14 10 5 0 10
Lepus corsicanus 48 47 10 4 5 5
Lepus europaeus Feldhase 190 184 175 176 169 174
Lepus granatensis 8 8 7 4 6 5
Lepus timidus Schneehase 162 152 93 78 110 103
Lutra lutra * Fischotter 3006 2977| 2952| 2951 2927 2947
Lynx lynx * Luchs 590 435 242 205 243 226
Lynx pardinus * Pardelluchs 8 76 73 73 74 74
Marmota marmota Alpenmurmeltier 114 99 103 102 82 99




Anhang: Ergebnistabellen

Szenarien 2051-2060
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Artname wissenschaftlich Artname deutsch

Martes foina Steinmarder 448 435 410 380 383 418
Martes martes Baummarder 591 584 523 514 481 520
Meles meles Dachs 572 571 541 530 529 540
Mesocricetus newtoni 20 17 18 18 18 18
Micromys minutus Eurasiatische Zwergmaus 1p1121 118 116 112 117
Microtus agrestis Erdmaus 1( 9 9 4 4 9
Microtus arvalis Feldmaus 22 20 12 11 13 13
Microtus cabrerae * Cabreramaus 6L 51 22 28 33 22
Microtus duodecimcostatus | Mittelmeer-Kleinwiihimaus 2 2 0 0 0 0
Microtus guentheri Levante-Wihlmaus 1 1 0 0 0 1
Microtus liechtensteini 1 1 1 1 0 1
Microtus lusitanicus Lusitanische Kleinwiihimaus 7 7 1 1 1 1
Microtus multiplex Fatio-Kleinwiihimaus 4 4 3 2 2 2
Microtus oeconomu’ Nordische Wiihimaus 69 62 40 30 42 40
Microtus savii Savi-Kleinwiihimaus 9 9 9 9 5 9
Microtus subterraneus Kurzohrmaus 3 3 1 0 1 1
Miniopterus schreibersii * Langfligelfledermaus 752 728 734 728 723 739
Mus spicilegus 7 7 7 7 7 7
Mus spretus 5 5 5 5 5 5
Muscardinus avellanarius Haselmaus 618 611 558 506 430 537
Mustela erminea Hermelin 31§ 313 243 215 174 245
Mustela eversmanii Steppeniltis 5% 49 51 53 55 50
Mustela lutreola * Europaischer Nerz 128 111 33 14 1 33
Mustela nivalis Mauswiesel 518 510 508 502 508 509
Mustela putorius Iltis 471| 468 468 451 440 460
Myopus schisticolor 5 4 0 0 0 0
Myotis alcathoe 5 2 2 0 0 2
Myotis aurascens 1 1 1 1 1 1
Myotis bechsteinii * Bechsteinfledermaus 10%6 977 965 917 833 985
Myotis blythii * Kleines Mausohr 56f 533 530 509 523 527
Myotis brandtii Grol3e Bartfledermaus 218 277 248 198 198 258
Myotis capaccinii * Langful3fledermaus 208 194 159 148 149 170
Myotis dasycneme * Teichfledermaus 400 356 264 163 205 257
Myotis daubentonii Wasserfledermaus 10911057| 1008 931 984| 1010
Myotis emarginatus * Wimpernfledermaus 820 781 770 744 750 762
Myotis myotis * Grol3es Mausohr 24172392 2311 2254 2202| 2330
Myotis mystacinus Kleine Bartfledermaus 589 563 546 510 465 550
Myotis nattereri Fransenfledermaus 709 709 704 703 703 705
Neomys anomalus Sumpfspitzmaus 177 174 175 172 170 174
Neomys fodiens Wasserspitzmaus 309 308 297 295 234 301
Nyctalus lasiopterus Riesenabendsegler B7 25 21 21 23 18
Nyctalus leisleri Kleiner Abendsegler 286 285 258 257 256 258
Nyctalus noctula Grol3er Abendsegler 781 780 780 777 753 780
Oryctolagus cuniculus Wildkaninchen 14 15 11 8 9 14
Pipistrellus kuhlii WeilRrandfledermaus 216 213 201 196 197 203
Pipistrellus nathusii Rauhautfledermaus 419 419 412 408 386 412
Pipistrellus pipistrellus Zwergfledermaus 926 920 921 921 916 919
Pipistrellus pygmaeus Muckenfledermaus 33 10 11 4 16 9
Plecotus auritus Braunes Langohr 912 901 895 890 872 891
Plecotus austriacus Graues Langohr 484 477 469 453 422 467
Plecotus macrobullaris 2 1 2 2 0 1
Pteromys volans Gewohnliches Gleithérnche 348 343 68 26 142 93
Rangifer tarandus Rentier 35 22 0 0 0 0
Rattus rattus Hausratte 17 16 16 16 16 16
Rhinolophus blasii * Blasius-Hufeisennase 47 36 35 34 40 34
Rhinolophus euryale * Mittelmeer-Hufeisennase 540 530 538 538 536 538
Rhinolophus ferrumequinumf Gro3e Hufeisennase 15872515| 1371] 1202| 1162| 1403
Rhinolophus hipposideros* | Kleine Hufeisennase 16691648 1667 1665/ 1616 1665
Rhinolophus mehelyi* Mehely-Hufeisennase 136 65 71 74 63 62

VI
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Szenarien 2051-2060
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Artname wissenschaftlich Artname deutsch

Rupicapra rupicapra®’ Gamse 162 116 109 104 100 104
Sciurus anomalus 4 4 4 4 4 4
Sciurus vulgaris Eichhdrnchen 418 394 376 376 312 375
Sicista betulina Waldbirkenmaus 74 52 13 5 16 11
Sicista subtilis 14 6 7 9 10 9
Sorex alpinus Alpenspitzmaus 90 90 79 67 39 80
Sorex araneus Wasserspitzmaus 262 159 158 137 156 154
Sorex caecutiens Maskenspitzmaus P 1 1 1 1 1
Sorex coronatus Schabrackenspitzmaus 2 1 1 0 0 1
Sorex granarius Spanische Spitzmaus 4 4 4 4 3 4
Sorex minutus Zwergspitzmaus 16p 164 162 161 161 161
Sorex samniticus Apenninspitzmaus B 3 3 3 2 3
Spalax graecus 1 1 0 0 0 0
Spalax leucodon 2 2 0 0 2 0
Spermophilus citellus * Europaischer Ziesel 302 271 177 61 204 122
Spermophilus suslicus 8 1 1 0 3 0
Suncus etruscus Etruskerspitzmaus 59 48 56 57 38 53
Sus scrofa Wildschwein 23§ 225 231 233 232 227
Tadarida teniotis Bulldoggfledermaus 124 119 109 104 83 113
Talpa caeca Blindmaulwurf 25| 19 15 14 7 14
Talpa europaea Maulwurf 83 82 61 65 64 58
Talpa occidentalis 3 3 2 1 2 2
Ursus arctos * Braunbér 593 513 434 405 456 422
Vespertilio murinus Zweifarbfledermaus 143 141 136 121 130 138
Vormela peregusna Tigeriltis 35 33 10 6 4 9
Vulpes vulpes Rotfuchs 107 107 107 107 107 107

VI
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A.2 Koll

Tabelle 14: Kollinearitat der untersuchten Variabléngegeben ist jeweils der Spearman-

Rangkorrelationskoeffizient
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Anhang: Skripte

A.3 Skripte
Python-Skripte

EMA- shapefiles in Raster konvertieren

#
# Batch Shapefile to Grid

# Created on: So Okt 26 2008

# Requires ArcView 9.2 + Extension Spatial Analyst
# Generated with Python 2.4 by Dirk Herrmann

#

# Das Skript wandelt Feature Classes im angegebenen
# Die Raster werden unter gleichen Namen wie die In
# Areal_Grid gespeichert

# Die Input FC muss ein Feld Presence haben, das al
# Die raeumliche Aufloesung betraegt hier 0.0083333
# Achtung: alle Namen mit mehr als 13 Zeichen werde

# Import system modules
import sys, string, os

# Create the Geoprocessor object
import arcgisscripting
gp = arcgisscripting.create()

# Set license
gp-SetProduct("ArcView")

# Declare Extension Spatial Analyst
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Loading of required toolboxes (system toolboxes d
# If there are spaces in path: begin with "r" befor
gp.AddToolbox(r"C:\Programme\ArcGIS\ArcToolbox\Tool

# Permit Overwritung of Feature Classes with same n
gp-OverwriteOutput = 1

#Set the workspace
gp-Workspace = "C:\\Nutzer\\Areal_Shape"

#Output folder
out_workspace = "C:\\Nutzer\Areal_Grid"

# Get a list of all feature classes in the workspac
fcs = gp.ListFeatureClasses()

# Loop through the list of feature classes
fcs.reset()
fc = fes.next()

while fc:
print "Bearbeite " + fc + " ..."
# Set the outputname for each output to be the
# Grid name must not exceed 13 characters
fc_name = fc[:-4]
fc_name = fc_name[0:13]
print "Rastername: " + fc_name
output = out_workspace + os.sep + fc_name

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(fc, "PRESENCE", o
"0.00833333")

fc = fcs.next()

print "Fertig!"

Workspace (Areal_Shape)in Raster um
put Feature Class im Ordner

s Value fir das Grid dient

3, d.h. 30 Bogensekunden
n ohne Meldung abgeschnitten

ont have to be loaded)
e path and use single backslashes
boxes\Conversion Tools.tbx")

ame

same as the input, cut ending .shp

utput, "CELL_CENTER", "NONE",




Anhang: Skripte

Raster von WGS1984 zu ETRS 1989 projezieren

H oo mmmmmmemeee 1
# Batch Project Raster

# Created on: So Okt 26 2008

# Requires ArcView 9.2 + Extension Spatial Analyst

# Generated with Python 2.4 by Dirk Herrmann

H o e

# Projeziert alle Raster im angegebenen Workspace u nd speichert die neu erzeugten Raster
# im OutWorkspace

# Spatial reference systems referenzieren auf die e ntsprechenden prj-files im ArcGIS

# Installationsverzeichnis

# Hier wird von WGS 1984 zu ETRS 1989 LAEA projezie rt

# Import system modules
import sys, string, 0s

# Create the Geoprocessor object
import arcgisscripting
gp = arcgisscripting.create()

# Set license
gp-SetProduct("ArcView")

# Declare Extension Spatial Analyst
gp-CheckOutExtension("spatial")

# Loading of required toolboxes (system toolboxes d ont have to be loaded)

# If there are spaces in path: begin with "r" befor e path and use single backslashes
gp-AddToolbox(r"C:\Programme\ArcGIS\ArcToolbox\Tool boxes\Data Management Tools.thx")
# Permit Overwritung of Feature Classes with same n ame

gp.OverwriteOutput = 1

#Set the workspace
gp.Workspace = "C:\\Nutzer\\Areal_Grid"

#Output folder
out_workspace = "C:\\Nutzer\\Areal_Grid_LAEA"

# Set spatial reference systems

cs_in = r"C:\Programme\ArcGIS\Coordinate Systems\Ge ographic Coordinate Systems\World\WGS
1984.prj"
cs_out = r'C:\Programme\ArcGIS\Coordinate Systems\P rojected Coordinate

Systems\Continental\Europe\ETRS 1989 LAEA.prj"
RegistrationPoint = '400 400'

# Get a list of grids in the workspace
# Loop through the list of grids
rasters.reset()

raster = rasters.next()

while raster:
print "Processing " + raster + " ..."

# Set the outputname for each output to be the same as the input
outraster = out_workspace + 0s.sep + raster

# ProjectRaster_management(<in_raster> <out_ras ter> <out_coor_system> {NEAREST |
BILINEAR | CUBIC} {cell_size} <geographic_transform > {Registration_Point}
{in_coor_systemy})

gp.ProjectRaster_management(raster, outraster, cs_out, "NEAREST", 1000,

"ETRS_1989 To_WGS_1984", RegistrationPoint, cs_in)
raster = rasters.next()

print "Done!"




Anhang: Skripte

Zonal Statistics berechnen (Verbreitung pro Rasterelle des Referenzrasters)

H oo mmmmmmemeee 1
# Batch zonal statistics

# Created on: So Nov 01 2008

# Requires ArcView 9.2 + Extension Spatial Analyst

# Generated with Python 2.4 by Dirk Herrmann

H o e

# Das Skript berechnet zonal statistics (sum) fuer alle input grids aus dem Workspace

# und speichert die zonal grids im Output Workspace . Als Umgebungsvariablen werden Cell
# Size = 1000

# und ein Extent des 50k LAEA Referenzgrids der EEA definiert

# Import system modules
import sys, string, os

# Create the Geoprocessor object
import arcgisscripting
gp = arcgisscripting.create()

# Set license
gp-SetProduct("ArcView")

# Declare Extension Spatial Analyst
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Loading of required toolboxes (system toolboxes d ont have to be loaded)

# If there are spaces in path: begin with "r" befor e path and use single backslashes

# gp.AddToolbox(r"C:\Programme\ArcGIS\ArcToolbox\To olboxes\Data Management Tools.tbx")
# Permit Overwritung of Feature Classes with same n ame

gp.OverwriteOutput = 1

# Set the workspace
gp-Workspace = "C:\\Nutzer\\Areal_Grid_LAEA"

# Output folder
out_workspace = "C:\\Nutzer\\Areal_Grid_Zonal"

# Set Zone Dataset
zone_data = "C:\\Nutzer\\Master_Thesis\\Referenzras ter\\rgrid_laea_50"

# Set environment settings
gp.CellSize = 1000
gp.Extent = "0 700000 8400000 7450000"

# Get a list of grids in the workspace
rasters = gp.ListRasters("", "GRID")

# Loop through the list of grids
rasters.reset()
in_value_raster = rasters.next()

while in_value_raster:
print "Processing " + in_value_raster + " ..."

# Set the outputname for each output to be the same as the input

out_raster = out_workspace + 0s.sep + in_value_ raster

gp.ZonalStatistics_sa(zone_data, "Value", in_va lue_raster, out_raster, "SUM",
"DATA")

in_value_raster = rasters.next()

print "Fertig!"

Xl



Anhang: Skripte

Ergebnisse der zonal statistics den Zellmittelpunktn zuordnen und in Geodatabase schreiben

#
# Batch extract values

# Created on: So Nov 01 2008

# Requires ArcView 9.2 + Extension Spatial Analyst
# Generated with Python 2.4 by Dirk Herrmann

#

# Import system modules
import sys, string, os

# Create the Geoprocessor object
import arcgisscripting
gp = arcgisscripting.create()

# Set license
gp.SetProduct("ArcView")

# Declare Extension Spatial Analyst
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Permit Overwritung of Feature Classes with same n
gp-OverwriteOutput = 1

# Set the workspace
gp-Workspace = "F:\\Daten_Master_Thesis\\Areal_Grid

# Output folder
out_workspace = "C:\\Nutzer\Areal_Grid_Point\Area

# Set environment settings
gp.CellSize = 1000
gp.Extent = "0 700000 8400000 7450000"

# Set Input Point Shapefile
in_point = "C:\\Nutzer\\Master_Thesis\\Referenzrast

# Get a list of grids in the workspace
rasters = gp.ListRasters("", "GRID")

# Loop through the list of grids
rasters.reset()
in_value_raster = rasters.next()

while in_value_raster:
print "Processing " + in_value_raster + " ..."

# Set the outputname for each output to be the
out_pointsFC = out_workspace + 0s.sep + in_valu

gp.ExtractValuesToPoints_sa(in_point, in_value_
in_value_raster = rasters.next()

print "Fertig!"

Verbreitung pro Rasterzelle als 0/1 — Werte berechen

#
# Batch_Calculate_Distribution.py

# Created on: Thu Nov 12 2008 11:32:31

# Requires Python 2.5 and ArcGIS 9.3

# Important: English Settings required because of d
# division!!!

# (created by Dirk Herrmann)

#
#
# Fuegt in input GDB in einer ersten Schleife zwei

# Erzeugt in einer zweiten Schleife aus allen Featu
# Selektiert alle Features <> 0 (um Division durch

# Setzt das Feld "AREAL10L = 1, wenn gilt: Verbreit
# der Rasterzelle

# Setzt das Feld "AREAL50L = 1, wenn gilt: Verbreit
# der Rasterzelle / hebt Selektion auf und schreibt

# bearbeiteten Layers in Output GDB

ame

_Zonal"

|_Grid_Point.mdb"

en\Grid_LAEA5210_50K_cp.shp"

same as the input
e_raster

raster, out_pointsFC)

Felder hinzu und setzt sie gleich 0
reClasses der Input GBD Feature Layer
Null zu vermeiden

ungsflaeche >= 10% der Landflaeche

ungsflaeche >= 50% der Landflaeche
alle Features des gerade

Xl



Anhang: Skripte

#

# Import system modules
import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create(9.3)

# Load required toolboxes...

gp-AddToolbox("C:/Programme/ArcGIS/ArcToolbox/Toolb

# Permit Overwritung of Feature Classes with same n
gp-OverwriteOutput = 1

# Set workspace (input geodatabase)
gp-workspace = "C:\\Nutzer\\Areal_Grid_Point.mdb"

# Out geodatabase
out_gdb = "C:\\Nutzen\Grid_Distribution.mdb"

# Get List of all Features Classes
fcs = gp.ListFeatureClasses()

# Loop through all FeatureClasses and add fields

for fc in fcs:
print fc
gp.addfield_management(fc, "AREAL_V", "double")
gp.CalculateField_management(fc, "AREAL_V", 0)

# Loop through all FeatureClasses and process calcu
for fc in fcs:
print fc

# Make Feature Layer
gp.MakeFeatureLayer_management(fc, "fc_Layer")

# Select Layer By Attribute
gp.SelectLayerByAttribute_management(“fc_Layer"

# Process: Calculate Fields based on codeblock

gp.CalculateField_management(“fc_Layer", "AREAL
"(float(lRASTERVALU!)/(float('(LANDANT!)*2500))", "P

gp.CalculateField_management(“fc_Layer", "AREAL
"def getWert(Wert):\\n if Wert >=0.1:\\n ret

gp.CalculateField_management(“fc_Layer", "AREAL
"def getWert(Wert):\\n if Wert >=0.5:\\n  ret

# Clear Selection
gp.SelectLayerByAttribute_management(“fc_Layer"

# Write data to geodatabase
gp.CopyFeatures("fc_Layer", out_gdb + os.sep +

oxes/Data Management Tools.thx")

ame

lation

, "NEW_SELECTION", "[LANDANT] > 0")

expression

YTHON")

10L", "getWert('AREAL_V!)", "PYTHON",
urn 1\n else:\\n  return 0")

50L", "getWert(!lAREAL_V!)", "PYTHON",
urn 1\n else:\\n  return 0")

, "CLEAR_SELECTION")

fc)

X



Anhang: Skripte

R-Skripte

Habitatmodelle berechnen (Skript Habitatmodellierun

# Batch Modellierung und predict
# Bibliotheken laden
library(RODBC)

library(sqldf)

library(gbm)

# Zusatzfunktionen von Elith & Leathwick 2008 laden
source("C:/MT/brt.functions.R")

# Daten laden

channel <- odbcConnectAccess("C:/MT/Analysis_DB.mdb
model.data <- sqlQuery(channel, "Select * from tbl_
constant_data <- sqlQuery(channel, "Select * from t

# Parameter definieren
# Anzahl der modellierten Arten
art_n<-184
cell_n<- 3037
art_start <- 1 # gibt an, mit welcher Art beg
# Anzahl der Szenarios
scenario_n <- 14
# Namen der Szenarios
scenario_names <- cbind("scn_current”, "scn_BAM
"scn_BAMBU_4",
"scn_GRAS_1", "scn_GRAS_2", "scn_GRAS_3", "scn_
"scn_SEDGE_1", "scn_SEDGE_2", "scn_SEDGE_3", "s
# steps der learning rate

Ir <- ¢(0.01, 0.005, 0.001)
# Bildschirmausgabe
par(mfrow=c(4,4))

# fitted values werden in Tabelle results.fitted ge
# Reihen = Zellen), Spalte 1 = ID
results.fitted <- array(dim=c(cell_n, art_n +
colnames(results.fitted) <- c("ID", colnames(
results.fitted[,1] <- model.data$ID

# Varianzen werden in Tabelle results.variance gesc
# Reihen = Zellen), Spalte 1 = ID
results.variance <- array(dim=c(cell_n, art_n
colnames(results.variance) <- c("ID", colname
results.variance[,1] <- model.data$|D

# Residuen werden in Tabelle results.residuals gesc
# Reihen = Zellen), Spalte 1 = ID
results.residuals <- array(dim=c(cell_n, art_
colnames(results.residuals) <- c¢("ID", colnam
results.residuals[,1] <- model.data$ID

# P/A mit Schwellwert prevalence Daten werden in Ta

# (Spalten = Arten, Reihen = Zellen), Spalte 1 = ID
results.PAL <- array(dim=c(cell_n, art_n + 1)
colnames(results.PA1) <- ¢("ID", colnames(mod
results.PA1[,1] <- model.data$|D

# P/A mit Schwellwert cv.threshold Daten werden in

# (Spalten = Arten, Reihen = Zellen), Spalte 1 = ID
results.PA2 <- array(dim=c(cell_n, art_n + 1)
colnames(results.PA2) <- ¢("ID", colnames(mod
results.PA2[,1] <- model.data$|D

# predicted scenarios: jeweils pro Art ein Array mi
brt.pred <- array(dim=c(cell_n, 15))
colnames(brt.pred) <- c("ID", scenario_names)
brt.pred.PA1 <- array(dim=c(cell_n, 15))
colnames(brt.pred.PA1) <- c("ID", scenario_na
brt.pred.PA2 <- array(dim=c(cell_n, 15))
colnames(brt.pred.PA2) <- c("ID", scenario_na

# Array mit Teststatistik definieren
t_stat <- array(dim=c(art_n,8))
colnames(t_stat) <- c("deviance.mean", “"corre

g_BRT)

", uid="Admin")
variables_all")
bl_variables_constant")

onnen werden soll

BU_1", "scn_BAMBU_2", "scn_BAMBU_3",

GRAS_4", "scn_GRAS_CUT_3",
cn_SEDGE_4")

schrieben (Spalten = Arten,
1))

model.data[15:198]))

hrieben (Spalten = Arten,
+1))

s(model.data[15:198]))
hrieben (Spalten = Arten,

n+ 1))
es(model.data[15:198]))

belle results.PA1 geschrieben
)

el.data[15:198]))

Tabelle results.PA2 geschrieben
)

el.data[15:198]))

t allen Szenarien

mes)

mes)

lation.mean",

XV



Anhang: Skripte

"discrimination.mean",
"prevalence")

# den Zeilen die Namen der Arten aus den korres

row.names(t_stat) <- colnames(model.data[15:1

"threshold", "mean.c

# zukuenftiges Areal mit der Bedingung unbegrenzte
areal_unlimited_migration_PA1 <- array(dim=c(
colnames(areal_unlimited_migration_PA1) <- sc
row.names(areal_unlimited_migration_PA1) <- ¢

# zukuenftiges Areal mit der Bedingung keine Wander
areal_no_migration_PA1 <- array(dim=c(art_n,
colnames(areal_no_migration_PA1) <- scenario_
row.names(areal_no_migration_PA1) <- colnames

# zukuenftiges Areal mit der Bedingung unbegrenzte
areal_unlimited_migration_PA2 <- array(dim=c(
colnames(areal_unlimited_migration_PA2) <- sc
row.names(areal_unlimited_migration_PA2) <- ¢

# zukuenftiges Areal mit der Bedingung keine Wander
areal_no_migration_PA2 <- array(dim=c(art_n,
colnames(areal_no_migration_PA2) <- scenario_
row.names(areal_no_migration_PA2) <- colnames

# Schleifen mit allen Arten

y<-0

for (artin art_start:art_n) {
y=art+14 # ab Spalte 15 be
#

# Die Funktion laeuft nur, wenn die Anzahl der Pr
# Absenzen groesser 10 ist (andere Arten manuell
if (sum(model.data[,y]) > 10 & sum(model.data[,y]

# Modellierung mit BRT
# Bedingung: wenn n trees < 1000, dann kleinere |
ntrees <- 0

k<-0 #Kk
Ir
while (ntrees < 1000 & k < 3) { #S
trees
k=k+1 #u

brt <- gbm.step(data = model.data, gbm.x = 2:14
family="bernoulli",
tree.complexity = 5,
learning.rate = Ir[k],
bag.fraction = 0.5,
max.trees = 20000,
silent = TRUE)

# BRT Objekt abspeichern

flename <- paste("C:/MT/Modellierung/BRT/BRTm
".RData", sep="")

save(brt, file=filename)

# ntrees die Anzahl der trees zuordnen, mit d
ntrees <- brt$gbm.call$best.trees
} #HE

# Praevalenz = Summe der Praesenzen / Anzahl D
prevalence <- sum(model.data[,y])/length(model

# Berechnung Praesenz/Absenz Daten
# PA1: presence = true wenn brt$fitted mindest
results.PA1[,art + 1] <- brt$fitted >= prevale

# PA2: presence = true wenn brt$fitted mindest
results.PA2[,art + 1] <- brt$fitted >= brt$cv.

e e Beginn Ausgabe modelliert

# fitted functions am Bildschirm ausgeben
gbm.plot(brt, n.plots=11)

# Teststatistikdaten zuweisen und kumuliert abspe

v.roc", "time(min)","trees",

pondierenden Spaltennamen zuweisen
98])

Wanderung

art_n, scenario_n))
enario_names
olnames(model.data[15:198])

ung

scenario_n))

names
(model.data[15:198])

Wanderung

art_n, scenario_n))
enario_names
olnames(model.data[15:198])

ung

scenario_n))

names
(model.data[15:198])

ginnen die Arten

aesenzen und
fitten)
)< length(model.data[,y])-10) {

ist Indexvariable fuer learning rate
chleife durchlaufen, so lange Anzahl

nter 1000 oder kleinste Ir erreicht

, gbmy =y,

odel ", colnames(model.data)[y],

er Modell gefittet wurde

nde while - Scheife
atenpunkte

.data[,y])

ens so gross wie Praevalenz

nce

ens so gross wie cv.threshold
statistics$cv.threshold

e Daten

ichern
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t_stat[art,1] <- brt$cv.statistics$deviance.mea
t_stat[art,2] <- brt$cv.statistics$correlation.
t_stat[art,3] <- brt$cv.statistics$discriminati
t_stat[art,4] <- brt$cv.statistics$cv.threshold
t_stat[art,5] <- mean(brt$cv.roc.matrix)
t_stat[art,6] <- brt$gbm.call$elapsed.time.minu
t_stat[art,7] <- brt$gbm.call$best.trees
t_stat[art,8] <- prevalence

write.table(t_stat, file="C:/MT/Modellierung/te

# fitted values zuweisen und kumuliert abspeicher
results.fitted[,art + 1] <- brt$fitted
write.table(results.fitted, file="C:/MT/Modelli

# Varianzen zuweisen und kumuliert abspeichern
results.variance[,art + 1] <- brt$fitted.vars

write.table(results.variance,
sep=":")

# Residuen zuweisen und kumuliert abspeichern

results.residuals[,art + 1] <- brt$residuals

write.table(results.residuals,
sep=",")

# contributions ausgeben
filename <-
_contrib.txt", sep=

write.table(brt$contributions, file=filename, s

# Praesenz / Absenzdaten ausgeben
write.table(results.PA1, file="C:/MT/Modellieru
write.table(results.PA2, file="C:/MT/Modellieru

H e Ende Ausgabe modellierte Da

# Schleifen mit allen Szenarien
for (scenario in 1:scenario_n) {
# Klimaszenarien einlesen
statement <- paste("Select * from ", scenari
climate <- sqlQuery(channel, statement)

# konstante Variablen mit variablen Szenarie
pred.data <- sqldf("select * from constant_d
climate.ID")

# predict berechnen

brt.pred[,scenario + 1] <-
n.trees=brt$gbm.call$best.trees, type="response")

brt.pred.PA1[,scenario + 1] <- brt.pred[,sce

brt.pred.PA2[,scenario + 1] <-
brt$cv.statistics$cv.threshold

# zukuenftiges Areal mit der Bedingung unbeg
# Summe der Spalten der PA-Werte der jeweili
areal_unlimited_migration_PA1[art, scenario]
areal_unlimited_migration_PA2[art, scenario]

# zukuenftiges Areal mit der Bedingung keine
# Summe der Spalten des Produktes heutigen V
# PA-Werte der jeweiligen Szenarien

areal_no_migration_PA1][art, scenario]
brt.pred.PA1[,scenario + 1]))
areal_no_migration_PA2[art, scenario]

brt.pred.PA2[,scenario + 1]))

Ende Schleife Szenarien

# predict abspeichern

brt.pred[,1] <- constant_data$|D

brt.pred.PA1[,1] <- constant_data$ID

brt.pred.PA2[,1] <- constant_data$ID

filename <-
"_pred.txt", sep=""

file="C:/MT/Model

file="C:/MT/Mode

paste("C:/MT/Modellierung/contribut

predict.gbm(brt,

brt.pred[,sce

paste("C:/MT/Modellierung/predicted

sum

sum

n
mean
on.mean

tes

st_statistik.txt", sep=";")

n

erung/results_fitted.txt", sep=";")

lierung/results_variance.txt",

llierung/results_residuals.txt",
ions/",  colnames(model.data)[y],
ep="")
ng/results_PAL.txt", sep=";")
ng/results_PA2.txt", sep=";")

ten

0_names[scenario], sep="")

n joinen
ata, climate where constant_data.ID =

nario + 1] >= prevalence
nario + 1]

renzte Wanderung:

gen Szenarien

<- sum(brt.pred.PA1[,scenario + 1])
<- sum(brt.pred.PA2[,scenario + 1])

Wanderung:
erbreitung mit den

((model.data[,y]

((model.datal[,y]

~

, colnames(model.data)[y],

pred.data,
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Anhang: Skripte

write.table(brt.pred, file=filename, sep=";")

filename <- paste("C:/MT/Modellierung/predicted
"_PAl.txt", sep="")

write.table(brt.pred.PAL, file=filename, sep=";

filename <- paste("C:/MT/Modellierung/predicted
"_PA2.txt", sep="")

write.table(brt.pred.PA2, file=filename, sep=";

# zukuenftiges Areal abspeichern

write.table(areal_unlimited_migration_PA1,
file="C:/MT/Modellierung/areal_unlimited_migration_

write.table(areal_no_migration_PA1,
file="C:/MT/Modellierung/areal_no_migration_PA1.txt

write.table(areal_unlimited_migration_PA2,
file="C:/MT/Modellierung/areal_unlimited_migration_

write.table(areal_no_migration_PA2,
file="C:/MT/Modellierung/areal_no_migration_PA2.txt

} # Ende If - Statement (Summe Preasenzen)
#

}  #Ende Schleife Arten

Confusion matrix sowie kappa- und accuracy-Werte zu
Schwellenwerte berechnen (Skript confusion_matrix)

# Das Skript berechnet die confusion matrix
# hier mit Schwellenwert PA2, fuer PA1 Zeilen 36 un

# Bibliotheken laden
library(RODBC)
library(sqldf)
library(verification)

# tbl_species enthaelt die untersuchten Arten

# tbl_distribution enthaelt die beobachteten VVorkom

# nur die Daten einladen, die auch modelliert wurde
channel <- odbcConnectAccess("C:/MT/Analysis_DB.m
tbl_species <-  sglQuery(channel, "Select *

tbl_species_al. MODELLIERT=1")
tbl_distribution <- sqlQuery(channel, "Select * f

# Parameter setzen
in_path <- "C:/MT/fertig/Modellierung/predicted/"
out_path <- "C:/MT/Modellierung/CM_Analysis/"

# Anzahl der Arten setzen
spec_number <- length(tbl_species$Kuerzel)

# Array fur Testergebnisse definieren
CM <- array(dim=c(spec_number, 6))
rownames(CM) <- thl_species$Kuerzel
colnames(CM) <- cbind("TP", "FP", "FN", "TN", "KA

# o Schleife mit allen Arten durchlaufen ----
for (spn in 1:spec_number) {
species <- thl_species$Kuerzel[spn]

# predict P/A Daten aus der Modellierung einladen

# die PA2 Daten sind mit dem BRT internen cv.thre

# setzt das Vorhandensein der entsprechenden Date
file_name <- paste(in_path, tbl_species[spn,4],
tbl_predict <- read.table(file_name, header =T

# SQL Statement deklarieren, dabei wird die Spalt
# aus tbl_distribution (Testdatensatz mit observe
sql_statement <- paste(
"select d.", species, " as observed, p.scn_cu
"from tbl_distribution d, tbl_predict p where
sep=""

)

# SQL-Abfrage durchfuehren
query <- sqldf(sql_statement)

# obserevd data aus tbl_distribution,

from

", colnames(model.data)[y],

~

PAL.txt", sep=";")

", sep="")

PA2.txt", sep=";")

", sep="7)

d 79 entsprechend aendern

mensdaten

n (MODELLIERT=1)

db", uid="Admin")

t bl_species_all

rom tbl_distribution")

PPA", "ACC")

shold berechnet

ien im Verzeichnis in_path voraus
"_PA2.txt", sep="")

RUE, sep="}")

e mit der aktuellen Art
d presence/absence) extrahiert

rrent as predicted ",
d.ID = p.ID",

', colnames(model.data)[y],

m Vergleich der

where
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Anhang: Skripte

# predicted data aus dem jeweiligen Textfile pro Ar
obs <- query$observed
pred <- query$predicted

# confusion matrix berechnen und in Array CM schrei
TP <- sum((obs == pred & pred == 1))
TN <- sum((obs == pred & pred == 0))
FP <- sum(obs < pred)
FN <- sum(obs > pred)

# Formeln fuer accuracy (ACC) und Kappa stammen a
ACC <- (TP +TN) /(TP + TN + FP + FN)

KAPPA <- {
((TP+TN)-(((TP+FEN)*(TP+FP)+(FP+TN)*(FN+TN))/lengt
(length(obs)-(((TP+FN)*(TP+FP)+(FP+TN)*(FN+TN))/I

}

colnames(CM) <- cbind("TP", "FP", "FN", "TN", "KA
CM[spn,1] <- TP

CM([spn,2] <- FP

CM(spn,3] <- FN

CM[spn,4] <- TN

CM([spn,5] <- KAPPA

CM(spn,6] <- ACC

} # Ende der Artschleife --------------------moeeo-
# Ergebnis ausgeben

filename <- paste(out_path, "CV_confusion_matrix_
write.table(CM, file=filename, sep=";")

Prasenzen in Natura 2000 Gebieten berechnen (Skript

# Das Skript berechnet aus PA2 predict Daten das zu
# der Arten in N2K sites sowie eine Summenstatistik
# vorhergesagtem Vorkommen), die in die Tabelle n2k

# Bibliotheken laden
library(RODBC)
library(sqldf)

# benoetigte Tabellen (Artvorkommen, N2K sites) aus

# tbl_species enthaelt alle untersuchten Arten

# thl_sitemammal enthaelt die gemeldeten Arten fuer

# tbl_gridsite verknuepft N2K sites mit gridcell ID
channel <- odbcConnectAccess("C:/MT/Analysis_DB.m
tbl_species <- sglQuery(channel, "Select * from t
tbl_gridsite <- sqlQuery(channel, "Select * from
tbl_sitemammal <- sglQuery(channel, "Select * fro

# Parameter setzen
in_path <- "C:/MT/fertig/Modellierung/predicted/"
out_path <- "C:/MT/Modellierung/N2K_Analysis/"

scn_number <- 14
spec_number <- length(tbl_species$SPECIESNAME) #

# Namen der Szenarios
scenario_names <- cbind("scn_current”, "scn_BAM
"scn_BAMBU_4",
"scn_GRAS_1", "scn_GRAS_2", "scn_GRAS_3", "scn_

"scn_SEDGE_1", "scn_SEDGE_2", "scn_SEDGE_3", s

# die Tabelle n2k_analysis enthaelt fuer alle Art

# der gridcells eines n2k_sites, in denen die Art

# vorkommt

# falls dieser Wert = 0, kommt die Art nicht mehr
n2k_analysis <- array(dim=c(spec_number,scn_num
colnames(n2k_analysis) <- scenario_names
row.names(n2k_analysis) <- thl_species$SPECIESN

# Schleife mit allen Arten durchlaufen
for (spn in 1:spec_number) {
species <- thl_species$SPECIESNAME[spn]

# predict Daten aus der Modellierung einladen (Ar
# setzt das Vorhandensein der entpsrechenden Date

ben

us Pearson (2007)

h(obs))) /
ength(obs)))

PPA", "ACC")

PA2.txt", sep="")

N2K_Analyse PA)
kuenftige Vorkommen/Nichtvorkommen

(Summe der N2K sites mit
_analysis.txt geschrieben wird

Datenbank abfragen

alle sites

S

db", uid="Admin")

bl_species sp where sp.MODELLIERT=1")

tbl_gridsite")
m tbl_sitemammals")

aktuell 143 Arten

BU_1", "scn_BAMBU_2", "scn_BAMBU_3",

GRAS_4", "scn_GRAS_CUT_3",
cn_SEDGE_4")

en und alle Szenarien die Summe
unter dem betreffenden Szenario noch

im betreffenden n2k site vor
ber))

AME

t fuer Art)
ien im Verzeichnis in_path voraus
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Anhang: Skripte

file_name <- paste(in_path, tbl_species[spn,3], "
tbl_predict <- read.table(file_name, header = TRU

# SQL Aggregatfunktion, setzt fuer jedes n2k site d
# auf das Maximum der grid cells, die sich mit dem
# da jeweils eine andere Art abgefragt wird, wird d
# zusammengeschnitten
sgl_statement <- paste(

"select gs.SITECODE, max(p.scn_current) as curr

"max(p.scn_BAMBU_1) as BAMBU_1, max(p.scn_BAMBU
"max(p.scn_BAMBU_3) as BAMBU_3, max(p.scn_BAMBU

"max(p.scn_GRAS_1) as GRAS_1, max(p.scn_GRAS_2)
"max(p.scn_GRAS_3) as GRAS_3, max(p.scn_GRAS_4)

"max(p.scn_GRAS_CUT_3) as GRAS_CUT_3, ",

"max(p.scn_SEDGE_1) as SEDGE_1, max(p.scn_SEDGE
"max(p.scn_SEDGE_3) as SEDGE_3, max(p.sch_SEDGE

"from tbl_gridsite gs, tbl_predict p, tbl_sitem

"where p.ID = gs.ID and gs.SITECODE = sp.SITECO
"and sp.SPECIESNAME =", species, " group by
sep=""

)

# SQL-Abfrage durchfuehren
query <- sqgldf(sqgl_statement)

# als detailliertes Ergebnis die erzeugte query-Tab

# vorhergesagtem Vorkommen / Nichtvorkommen Art fue
file_name <- paste(out_path, tbl_species[spn,3],
write.table(query, file_name, sep=";")

# als zusammengefasstes Ergebnis die Anzahl aller n
# P/A Werte der jeweiligen Szenariospalte) in die T
# Schleife mit allen Szenarien (sind in der Spalte

for (scn in 1:scn_number) {

n2k_analysis[spn, scn] <- sum(query[,scn+1])

# n2k_analysis kumuliert (falls Programm abstuerzt)
# Iteration als Tabelle ausgeben
file_name <- paste(out_path, "n2k_analysis.txt",
write.table(n2k_analysis, file_name, sep=";")

} # Ende der Artschleife

Zukinftige Vorkommenswahrscheinlichkeit
berechnen (Skript N2K_Analyse_PB)

# Das Skript berechnet aus probality predict Daten
# Vorkommenswahrscheinlichkeit der Arten in N2K sit

# Bibliotheken laden
library(RODBC)
library(sqldf)

# benoetigte Tabellen (Artvorkommen, N2K sites) aus

# tbl_species enthaelt alle untersuchten Arten

# thl_sitemammal enthaelt die gemeldeten Arten fuer

# tbl_gridsite verknuepft N2K sites mit gridcell ID
channel <- odbcConnectAccess("C:/MT/Analysis_DB.m
tbl_species <- sglQuery(channel, "Select * from t
tbl_gridsite <- sglQuery(channel, "Select * from
tbl_sitemammal <- sglQuery(channel, "Select * fro
tbl_site_area <- sglQuery(channel, "Select * from

# Parameter setzen
in_path <- "C:/MT/fertig/Modellierung/predicted/"
out_path <- "C:/MT/Modellierung/N2K_Analysis/"

scn_number <- 14
spec_number <- length(tbl_species$SPECIESNAME)

# Namen der Szenarios
scenario_names <- chind("scn_current”, "scn_BAM
"scn_BAMBU_4",
"scn_GRAS_1", "scn_GRAS_2", "scn_GRAS_3", "scn_

"scn_SEDGE_1", "scn_SEDGE_2", "scn_SEDGE_3", s

in

Natura 2

_PA2.txt", sep="")
E, sep=";")

en Wert der Ergebnistabelle
betreffenden site ueberschneiden
as SQL-Statement vorher

ent, ",

_2)as BAMBU_2, ",
_4)as BAMBU_4, ",
as GRAS_2, ",

as GRAS 4, ",

_2)as SEDGE_2, ",
_4)as SEDGE_4 ",
ammal sp ",

DE",
gs.SITECODE",

elle mit sitecode und
r Art in Ausgabetabelle schreiben
" n2k_PA2.txt", sep="")

2k sites (= Summe der
abelle n2k_analysis schreiben
scn + 1)

bei jeder

sep="")

000 Gebieten

die zukuenftige
es

Datenbank abfragen

alle sites

s

db", uid="Admin")

bl_species sp where sp.MODELLIERT=1")
tbl_gridsite")

m tbl_sitemammals")

tbl_site_area")

BU_1", "scn_BAMBU_2", "scn_BAMBU_3",

GRAS_4", "scn_GRAS_CUT_3",
cn_SEDGE_4")

XIX



Anhang: Skripte

# Schleife mit allen Arten durchlaufen
for (spn in 1:spec_number) {
species <- thl_species$SPECIESNAME[spn]

# predict Daten aus der Modellierung einladen (Ar

# setzt das Vorhandensein der entpsrechenden Date
file_name <- paste(in_path, tbl_species[spn,3], "
tbl_predict <- read.table(file_name, header = TRU

#

# SQL Abfrage 1: maximale Vorkommenswahrscheinlichk

# setzt fuer jedes n2k site den Wert der Ergebnista

# auf das Maximum der grid cells, die sich mit dem

# da jeweils eine andere Art abgefragt wird, wird d

# zusammengeschnitten

sgl_statement_1 <- paste(
"select gs.SITECODE, max(p.scn_current) as curr
"max(p.scn_BAMBU_1) as BAMBU_1, max(p.scn_BAMBU
"max(p.scn_BAMBU_3) as BAMBU_3, max(p.scn_BAMBU
"max(p.scn_GRAS_1) as GRAS_1, max(p.scn_GRAS_2)
"max(p.scn_GRAS_3) as GRAS_3, max(p.scn_GRAS_4)
"max(p.scn_GRAS_CUT_3) as GRAS_CUT_3, ",
"max(p.scn_SEDGE_1) as SEDGE_1, max(p.scn_SEDGE
"max(p.scn_SEDGE_3) as SEDGE_3, max(p.sch_SEDGE
"from tbl_gridsite gs, tbl_predict p, tbl_sitem
"where p.ID = gs.ID and gs.SITECODE = sp.SITECO
"and sp.SPECIESNAME =", species, " group by
sep=""

)

# SQL-Abfrage 1 durchfuehren
queryl <- sqldf(sql_statement_1)

#
# SQL Abfrage 2: flaechengewichtete Vorkommenswahrs

sgl_statement_2 <- paste(

"select gs.SITECODE, sum(p.scn_current*gs.AREA)

"sum(p.scn_BAMBU_1*gs.AREA)/a.AREA as BAMBU_1,
BAMBU_2, ",

"sum(p.scn_BAMBU_3*gs.AREA)/a.AREA as BAMBU_3,
BAMBU_4, ",

"sum(p.scn_GRAS_1*gs.AREA)/a.AREA as GRAS_1, su
GRAS_2,",

"sum(p.scn_GRAS_3*gs.AREA)/a.AREA as GRAS_3, su
GRAS_4,",

"sum(p.scn_GRAS_CUT_3*gs.AREA)/a.AREA as GRAS_C

"sum(p.scn_SEDGE_1*gs.AREA)/a.AREA as SEDGE_1,
SEDGE_2, ",

"sum(p.scn_SEDGE_3*gs.AREA)/a.AREA as SEDGE_3,
SEDGE_4",

"from tbl_gridsite gs, tbl_predict p, tbl_sitem

"where p.ID = gs.ID and gs.SITECODE = sp.SITECO

"and sp.SPECIESNAME =", species, " group by

sep=""

)

# SQL-Abfrage 2 durchfuehren
query?2 <- sgldf(sql_statement_2)

#

# die erzeugten query-Tabelle mit sitecode und vorh

# Vorkommenswahrscheinlichkeit Art fuer Art in Ausg
file_name_1 <- paste(out_path, thl_species[spn,3]
write.table(queryl, file_name_1, sep=";")

file_name_2 <- paste(out_path, tbl_species[spn,3]
write.table(query2, file_name_2, sep=";")

} # Ende der Artschleife

t fuer Art)
ien im Verzeichnis in_path voraus
_pred.txt", sep="")

E, sep=";")
eitim N2K site
belle

betreffenden site ueberschneiden
as SQL-Statement vorher

ent, ",

_2)as BAMBU_2, ",
_4)as BAMBU_4, ",
as GRAS_2, ",

as GRAS 4, ",

_2)as SEDGE_2, ",
_4)as SEDGE_4 ",
ammal sp ",

DE",
gs.SITECODE",

cheinlichkeit im N2K site

/a.AREA as current, ",

sum(p.scn_BAMBU_2*gs.AREA)/a.AREA as
sum(p.scn_BAMBU_4*gs.AREA)/a.AREA as
m(p.scn_GRAS_2*gs.AREA)/a.AREA as

m(p.scn_GRAS_4*gs.AREA)/a.AREA as

uTt_s,",

sum(p.scn_SEDGE_2*gs.AREA)/a.AREA as

sum(p.scn_SEDGE_4*gs.AREA)/a.AREA as

ammal sp, thl_site_area a ",
DE and sp.SITECODE = a.SITECODE ",
gs.SITECODE",

ergesagter
abetabelle schreiben
,"_n2k_max_prob.txt", sep="")

,"_n2k_aw_prob.txt", sep="")

XX
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