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Vorwort

Vorwort

Der Verlust der biologischen Vielfalt und der Klimawandel stellen unsere Gesellschaft vor
groRe Herausforderungen. Um dieser Doppelkrise wirksam zu begegnen, muss die Natur bes-
ser geschitzt und, wo nétig, durch RenaturierungsmalRnahmen und angepasste Landnutzung
wiederhergestellt werden. Internationale und europaische Verpflichtungen erfordern eine ef-
fektive und langfristige Wiederherstellung. Ziel ist die Schaffung resilienter Okosysteme zum
Schutz der Biodiversitit in Zeiten der Ubernutzung und des Klimawandels.

Die Digitalisierung stellt dem Naturschutz Instrumente zur Verfligung, deren Potential in Da-
tenerfassung und Datenverarbeitung, in Kooperation, Kommunikation und Wissensvermitt-
lung sowie als Arbeitsinstrument und Entscheidungshilfe immer starker genutzt wird. Compu-
termodelle sind in diesem Zusammenhang unerlassliche Werkzeuge fir den Naturschutz. Sie
bilden einerseits die Grundlage zur Erklarung vergangener, dynamischer oder komplexer Pro-
zesse und Muster. Andererseits sind sie zunehmend wichtige Werkzeuge, um zukinftige Ent-
wicklungspfade oder die Wirksamkeit von MaRnahmen abzuschatzen. So kénnen z. B. Poten-
zial- und Konfliktraume identifiziert und die Wirksamkeit verschiedener Renaturierungsmal3-
nahmen abgeschatzt werden. Andererseits sind Modelle wichtig, um den Einfluss des Klima-
wandels sowie von Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen auf Biodiversitdat und Land-
schaften abzuschatzen. Sie sind weiterhin unverzichtbare Werkzeuge, um die unterschiedli-
chen Daten- und Wissensbestdande des Biodiversitatsmonitorings und der Klimamodellierung
wechselseitig fir die Zielsetzung und Erfolgskontrolle von RenaturierungsmalRnahmen nutz-
bar zu machen.

Die vorliegende BfN-Schrift dokumentiert sowohl die Bedarfe als auch ein breites Spektrum
von Modellierungsbeispielen. Anhand dieser Projekte werden einerseits Anwendungspoten-
ziale fiir den Naturschutz und andererseits Grenzen und Unsicherheiten der Methoden disku-
tiert. Dartber hinaus werden Ansdtze zur Systematisierung von Modellierungsmethoden im
Naturschutz vorgestellt. Im dritten Teil werden die Schritte zur Implementierung von Model-
lierungsmethoden in den praktischen und behérdlichen Naturschutz aus Sicht von Behdrden,
Wissenschaft, Fachgesellschaften und Planungsbiiros zusammengefasst.

Die Tagung NaturschutzDigital 2024 an der Internationalen Naturschutzakademie Insel Vilm
(INA) zeigte somit eindriicklich, dass es zahlreiche Modellierungsansatze gibt, die vielverspre-
chende Loésungen fir den Naturschutz bieten. Sie dokumentiert dariiber hinaus wichtige
Handlungsfelder, in denen sie fiir den praktischen und den behordlichen Naturschutz nutzbar
gemacht werden kann.

Dr. Michael Bilo

Abteilungsleiter ,Digitalisierung und Naturschutzinformation”
Chief Information Officer
im Bundesamt fur Naturschutz



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Modellierungsanséatze gelten zunehmend als essenzielles Werkzeug im praktischen und be-
hordlichen Naturschutz. Vor dem Hintergrund von Biodiversitatsverlust, Klimawandel und am-
bitionierten Renaturierungszielen — wie sie etwa in der EU-Wiederherstellungsverordnung
festgelegt sind — steigt der Bedarf, komplexe 6kologische Zusammenhadnge zu analysieren,
Szenarien zu bewerten und fundierte Entscheidungen vorzubereiten. Auf der Tagung , Natur-
schutzDigital 2024” wurden aktuelle fachliche Anforderungen, der Stand der Modellierungs-
anwendungen und die Perspektiven fur eine strategische Integration in den Naturschutz dis-
kutiert.

Die Beitrdge zeigten, dass Modellierung bereits in verschiedenen Bereichen angewendet wird,
beispielsweise zur Habitatmodellierung, Risikoabschatzung oder zur Identifikation von Poten-
zialrdumen fiir Renaturierungsvorhaben. Innerhalb von Behorden und Verbdnden entstehen
zunehmend eigenstdndige Modellierungskapazitaten. Gleichzeitig bestehen Unsicherheiten
hinsichtlich der Aussagekraft, der Ubertragbarkeit und der Kommunikation von Modellergeb-
nissen, insbesondere im Kontext von Politikberatung und der Wirkungsabschatzung von Na-
turschutzmafinahmen.

Als zentrales Entwicklungsfeld wurde der Transfer zwischen Wissenschaft, Praxis und Verwal-
tung ausgemacht. In den Diskussionen wurde der Bedarf an Formaten fiir methodischen Aus-
tausch, strukturierte Zusammenarbeit und strategische Kompetenzentwicklung betont. Auch
der Aufbau von Inhouse-Expertise in Behérden wurde als zentrale Voraussetzung benannt, um
Modellierungsansatze dauerhaft und bedarfsgerecht nutzen zu kénnen. Wissenschaftliche Ak-
teure leisten dabei wesentliche Beitrdge zur Methodenentwicklung, Standardisierung und
Qualitatssicherung, wahrend Unternehmen als Bindeglied zur nutzerorientierten Anwendung
fungieren kdnnen.

Die Tagung lieferte Impulse fiir die arbeitsteilige und kooperative Weiterentwicklung von Mo-
dellierungsansatzen als Grundlage fir einen wirksamen Naturschutz. Der vorliegende Ta-
gungsband dokumentiert die Beitrdage zur Tagung und fasst die unterschiedlichen Themenbe-
reiche in sieben Kernaussagen zusammen.



Abstract

Abstract

Modeling approaches are increasingly regarded as an essential tool in nature conservation.
Against the backdrop of biodiversity loss, climate change and ambitious restoration targets
the need to analyze complex ecological relationships, evaluate scenarios and support decision
making is increasing. At the conference “NaturschutzDigital 2024”, current technical require-
ments, the status of modeling applications and the prospects for strategic integration in na-
ture conservation were discussed.

The contributions showed that modeling is already being used in various areas, for example
for habitat modeling, risk assessment or to identify potential areas for renaturation projects.
Within authorities and associations, independent modeling capacities are increasingly emerg-
ing. At the same time, there are uncertainties regarding the informative value, transferability
and communication of model results, particularly in the context of policy advice and the im-
pact assessment of nature conservation measures.

The transfer between science, practice and administration was identified as a key area of de-
velopment. The need for formats for methodological exchange, structured collaboration and
strategic skills development was emphasized in the discussions. The development of in-house
expertise in public authorities was also identified as a key requirement in order to be able to
use modeling approaches in a sustainable and needs-based manner. Scientific players make
significant contributions to method development, standardization and quality assurance,
while companies can act as a link to user-oriented application.

The conference provided impulses for the further development of modeling approaches based
on a division of labor and cooperation as a basis for effective nature conservation. The con-
ference proceedings presented here document the contributions to the conference and sum-
marize the various topics in seven core statements.



Einleitung zur Tagungsdokumentation

Einleitung zur Tagungsdokumentation

Der fortschreitende Verlust der biologischen Vielfalt und die Auswirkungen des Klimawandels
stellen die Naturschutzpraxis vor groRe Herausforderungen. Die notwendigen Antworten auf
diese 6kologischen Krisen erfordern wirksame, vorausschauende und adaptive MaRnahmen —
und damit auch neue methodische Zugdnge. In diesem Kontext wird der Einsatz von Model-
lierungsmethoden zunehmend zu einem unverzichtbaren Bestandteil strategischer Natur-
schutzarbeit. Modelle bieten die Moglichkeit, komplexe 6kologische Prozesse zu analysieren,
Entwicklungen zu prognostizieren und Entscheidungstragerinnen und -trager in Verwaltung
und Politik fundiert zu unterstiitzen.

Vor diesem Hintergrund richtete das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) vom 3. bis 6. Juni 2024
die Tagung NaturschutzDigital 2024 auf der Insel Vilm aus — mit dem Ziel, den gegenwartigen
Stand der Modellierungsanwendung im Naturschutz zu bilanzieren, bestehende Bedarfe sicht-
bar zu machen und eine starkere Verzahnung von Theorie und Praxis zu férdern.

Das Tagungsformat brachte rund 40 Expert*innen aus unterschiedlichen Bereichen zusam-
men: Vertreter*innen von Bundes- und Landesbehorden, Wissenschaftler*innen mit Model-
lierungs- und Monitoringexpertise, Fachleute aus Planungsbiiros und der IT-Branche sowie
Mitarbeitende aus Fachgesellschaften. Diese vielfaltige Zusammensetzung ermoglichte einen
praxisorientierten, fachlich differenzierten Austausch iber Chancen und Herausforderungen
der Modellierung im und fiir den Naturschutz.

Behordliche Teilnehmende, etwa aus Landesamtern und Bundesbehdrden, zeigten anhand ei-
gener Projekte, wie Modellierung bereits heute in Gefahrdungs- und Risikoanalysen fiir Arten
und Schutzgebiete sowie in der Bewertung von Renaturierungspotenzialen oder in der Wir-
kungskontrolle von NaturschutzmalBnahmen zum Einsatz kommt. Ein Beitrag aus dem Um-
weltministerium verdeutlichte zukinftige Bedarfe bzgl. der Wirkungskontrolle nationaler po-
litischer Programme wie dem Aktionsprogramm Natdrlicher Klimaschutz (ANK), bei denen
Modellierung eine zunehmend grof3e Rolle spielen wird. Gleichzeitig wurde deutlich, dass ein
strategischer Kompetenzaufbau innerhalb der Behérden erforderlich ist, um Modellierung
kiinftig noch zielgerichteter in Routinen und Entscheidungsprozesse einzubetten. Auch dazu
wurden erste Ansatze vorgestellt.

Die wissenschaftliche Perspektive konzentrierte sich sowohl auf in der Forschung etablierte
Modellierungsmethoden flir den Naturschutz als auch auf methodische Weiterentwicklungen
und Modellinnovationen. Insbesondere aus den Bereichen Habitat- und Artverbreitungsmo-
dellierung, Populationsgefdahrdungsanalysen und Modellierung von Populationstrends, Nut-
zung von Fernerkundungs- und In-situ-Daten in Modellen, Kl-gestiitzte Datenextraktion und
Okologisch-6konomische Bewertungsansatze wurden neue Erkenntnisse vorgestellt. Es be-
stand Einigkeit dariber, dass die wissenschaftlichen Grundlagen fiir den Transfer in die Praxis
vielfach gegeben sind — jedoch der Ruckfluss behordlicher und praxisbezogener Fragestellun-
gen in die Forschung gezielter erfolgen muss, um Modelle anwendungsrelevanter zu gestal-
ten.

Vertreterinnen und Vertreter von Behérden und Verbanden hoben die Notwendigkeit hervor,
Modellierung als Entscheidungshilfe in der Politikberatung und zur Ausrichtung von Natur-
schutzmalRnahmen zu nutzen. Hierzu bedarf es insbesondere transparenter, kommunizierba-
rer Ergebnisse und robuster Methodenstandards. Gleichzeitig wurde auf die Rolle von
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Verbanden als Datenhaltende und Schnittstelle zwischen wissenschaftlicher Entwicklung und
zivilgesellschaftlichem Interesse hingewiesen.

Teilnehmende aus der Wirtschaft — insbesondere aus dem Bereich Softwareentwicklung und
Planungsdienstleistungen — betonten die Relevanz tragfahiger Partnerschaften fir die Opera-
tionalisierung von Modellierungsanséatzen. Sie verwiesen auf ihre Rolle als Vermittelnde zwi-
schen akademischer Forschung und verwaltungspraktischer Anwendung, etwa durch Entwick-
lung benutzerfreundlicher Tools, Datenplattformen oder durch langfristige Betreuung modell-
gestltzter Verfahren.

Die Tagung zeigte: Modellierung im Naturschutz steht an einem entscheidenden Ubergang —
vom spezialisierten Forschungswerkzeug hin zu einem etablierten Element strategischer Pla-
nung und Umsetzung. Um dieses Potenzial systematisch zu erschlieRen, bedarf es einer abge-
stimmten Arbeitsteilung ebenso wie einer guten Zusammenarbeit zwischen den vertretenen
Akteuren, verldsslicher Rahmenbedingungen, geeigneter Transferformate und gemeinsamer
Standards. Die Beitrdage dieser Dokumentation machen deutlich, wie vielfaltig Modellierung
heute schon genutzt wird — und welche Schritte notwendig sind, um ihre Moglichkeiten kiinf-
tig noch umfassender im Dienste des Naturschutzes zu entfalten.
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Modellierung im Naturschutz, fachliche Bedarfe, methodische Ansadtze und Kernaussagen der Tagung

1 Modellierung im Naturschutz, fachliche Bedarfe, methodische Ansatze
und Kernaussagen der Tagung

1.1 Renaturierung und Klimawandel: Herausforderungen fiir den Naturschutz
und die Rolle von Modellierungsansatze

Sandra Skowronek, Jessica Ferner und Martin Freitag

Das Thema Modellierung ist aus dem Naturschutz nicht mehr wegzudenken. Modellierungen
helfen uns dabei, komplexe Zusammenhange zu verstehen und Vorhersagen zu treffen, zum
Beispiel zur Verbesserung der MaRnahmenplanung im Klimawandel. Simulationen dienen
dazu, verschiedene Strategien zu vergleichen, und auch fiir das Monitoring ist Modellierung
wichtig. Es stehen fiir diese Fragestellungen eine Vielzahl von Modellen mit unterschiedlichem
Fokus zur Verfiigung: Klimamodelle, Habitatmodelle, Populationsmodelle, Okosystemmodelle
sowie die szenarienbasierte Modellierung und viele mehr. Je nach Fragestellung sollen Mo-
delle konkrete Fragen beantworten, Optionen aufzeigen oder auch nur eine erste Einschat-
zung ermoglichen, die dann in der Realitat Gberprift werden muss.

Modellierung fiir Naturschutz im Klimawandel

Die Tatsache, dass die Veranderungen durch den Klimawandel sich bereits aktuell aber in den
nachsten Jahrzehnten noch starker auf die Biodiversitat auswirken werden, macht den Einsatz
von Modellierung in diesem Themenfeld fast unumgéanglich, um sich ein besseres, ,,greifbares”
Bild von der zu erwartenden Zukunft machen zu kdnnen. Schon bei einer globalen Tempera-
turerhéhung von 1,5°C ist das Ausmal der Risiken durch den Klimawandel als ,,hoch” einzu-
schatzen (IPCC 2018), wobei in Deutschland der Klimawandel noch vergleichsweise selten di-
rekt als Gefahrdungsursache ausgemacht wird (Metzing 2016). Auch im BfN sind daher aktuell
einige Projekte geplant bzw. laufen, die sich mit dem Thema Biodiversitdt im Klimawandel
befassen, dazu zahlen u. a.

e Projekte zu moglichen Auswirkungen von MalRnahmen zur CO;-Entnahme aus der Atmo-
sphare (Carbon Dioxide Removal/CDR) auf die Biodiversitdt an Land und im Meer. Hierbei
stellt sich beispielsweise die Frage, wie sich potenzielle Portfolios an bestimmten CDR-
Malnahmen auf die Landnutzung in Deutschland auswirken kénnten.

e Projekte zur Modellierung der Verbreitung einheimischer und gebietsfremder Arten im Kli-
mawandel fiir ausgewahlte Artengruppen (voraussichtlich 2024-2027), um wirksame Bio-
topverbiinde fir Arten zu planen, die durch den Klimawandel mit einer Arealverschiebung
konfrontiert werden bzw. besondere Hot-Spot Regionen fiir die Ausbreitung invasiver Ar-
ten zu identifizieren und hier besondere VorsichtsmalRnahmen planen zu kénnen.

e Projekt zur Bewertung der Klimaresilienz von Okosystemen unter Beriicksichtigung zukiinf-
tiger Klimaverdanderungen (voraussichtlich 2024-2027) zur Beantwortung der Frage, wel-
che MaRnahmen Klimaresilienz férdern kdnnen und welche Okosysteme und Regionen zu-
kiinftig besonderer Aufmerksamkeit bedirfen.

e Projekt zur Wirksamkeit des Managements von Natura 2000-Gebieten im Klimawandel
(laufend, Abschluss voraussichtlich 2025) zur Identifikation von besonders klimasensiti-
ven Lebensraumtypen sowie zur Entwicklung von angepassten ManagementmaRnahmen
im Klimawandel.
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Modellierung fiir Wiederherstellung der Natur

Auch in der am 24. Juni 2024 formal vom Rat und Parlament unterzeichneten und im August
2025 in Kraft tretenden EU-Verordnung lGber die Wiederherstellung der Natur (nature resto-
ration law), (Verordnung 2022/0195(COD), https://environment.ec.europa.eu/topics/nature-
and-biodiversity/nature-restoration-law_en) sind die Themen Klimawandel und Modellierung
von Bedeutung. Bis 2030 sollen auf jeweils 20 % der Land- und Meeresflache der EU wirksame
und flichenbezogene WiederherstellungsmaRnahmen ergriffen werden, bis 2050 fiir alle Oko-
systeme, die der Wiederherstellung bediirfen. Es sollen wieder mehr Gewasser frei flieRen,
der Griunflachenanteil in Stadten soll erhdht, der Biodiversitatsriickgang in Agrarékosystemen
umgekehrt und Meereslebensrdaume wiederhergestellt werden. Dafiir muss innerhalb von
zwei Jahren ein Entwurf fiir einen nationalen Wiederherstellungsplan vorgelegt werden, in
dem der entsprechende Umfang von WiederherstellungsmaRnahmen geplant und eine Po-
tenzialanalyse erstellt werden mussen. Die Durchfiihrung der Potenzialanalyse erfolgt im Rah-
men eines FUE-Vorhabens (Laufzeit voraussichtlich November 2024-November 2027). Dabei
mussen auch die Auswirkungen des Klimawandels auf Lebensrdaume und Arten und die Rele-
vanz von Klimaszenarien fiir die Planung von WiederherstellungsmalRnahmen beriicksichtigt
werden. Denn die geplanten Renaturierungsmalinahmen sollen so ausgestaltet werden, dass
sie auch unter sich dndernden Umweltbedingungen noch wirksam sind. Dabei wird es zukinf-
tig sicher haufiger als bisher notwendig sein, einmal getroffene Ziele und Mallnahmen spater
zu Uberprifen und gegebenenfalls anzupassen. Prioritdt bei der Umsetzung haben nach MaR-
gabe der Verordnung ganz besonders auch MaBBnahmen fiir den natiirlichen Klimaschutz und
die Klimaanpassung. Hierfiir missen Synergien ermittelt und wirksamen MaBnahmen Vorrang
gegeben werden. Ein typisches Beispiel flir eine Mallnahme mit hoher Klimawirksamkeit ist
die Wiedervernassung von Mooren oder Moorbdden, die aufgrund anderer Rahmenbedin-
gungen (Akzeptanz, Kosten, GroR¥flachigkeit), nicht immer leicht umsetzbar ist. Rahmenbedin-
gungen, wie die sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen von Wiederherstellungsmafinah-
men, sind daher ebenfalls abzuschatzen und zu beriicksichtigen.

Herausforderungen fiir die Implementierung von Modellierung in behérdliche Prozesse

Es stellt sich nun insbesondere fiir die Naturschutzbehorden die Frage, ob wir gut aufgestellt
sind, um den oben genannten Herausforderungen adaquat zu begegnen. Die Rahmenbedin-
gungen an Behorden sind nicht die gleichen wie an Universitdten und anderen wissenschaft-
lichen Einrichtungen, dennoch miissen wir den zunehmend schnelleren Veranderungen des
Klimas und anderer Faktoren zukiinftig Rechnung tragen. Aus unserer Sicht ergibt sich die Not-
wendigkeit, auch als Naturschutzbehorden wiederholt und kurzfristig Modellierungen durch-
fiihren zu konnen und die Ergebnisse einem breiten Anwenderkreis zur Verfligung zu stellen.
Dafiir sind zum Teil neue Herangehensweisen und Tools nétig. Eine Moglichkeit ware die ver-
starkte Nutzung von Plattformen wie CODE-DE (https://code-de.org/). Andererseits sollten
verstarkt Tools und Methoden, die an oder fiir Bundes- und Landesbehorden entwickelt wur-
den open source fiir andere Behoérden und Planungsbiiros zur Verfligung gestellt werden. Da-
bei sollte die Modellierung kein Selbstzweck sein, sondern vor allem die praktische Natur-
schutzarbeit unterstitzen, denn: wir wissen schon jetzt genug, um handeln zu kénnen!
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Abb. 1: NaturschutzDigital — Tagung auf der Insel Vilm, 2024 (Foto: S. Skowronek)
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1.2 Modellierung im Naturschutz: Forschung und Entwicklung im Uberblick

Damaris Zurell

Computermodelle begleiten uns fast taglich, ob es die Wettervorhersagen sind oder die Mu-
sik- und Filmvorschlage auf Streamingdiensten. Wahrscheinlich denkt niemand von uns grof3
Uber diese Modelle nach, sondern wir nehmen sie mitunter als selbstverstandlich war, erleich-
tern sie doch unseren Alltag und wir profitieren ein Stiick weit von ihnen. Auch im Naturschutz
konnten Computermodelle gewinnbringend eingesetzt werden und den Naturschutzalltag er-
leichtern.

Die Weltgemeinschaft steht vor groBen Herausforderungen. Die fortschreitende Klimaerwar-
mung, der Artenverlust und neue Krankheiten bedrohen auch das menschliche Wohlergehen,
und wir missen neue Strategien erarbeiten, wie wir mit den Ressourcen der Erde schonend
umgehen kdnnen, wahrend wir gleichzeitig die Interessen vieler wahren. Auf dem Kunming-
Montreal-Gipfel im Dezember 2022 haben die Vertragsstaaten den Globalen Biodiversitats-
rahmen beschlossen, der vier (ibergeordnete Zielsetzungen fiir 2050 und 23 Handlungsziele
bis 2030 festlegt. Diese umfassen unter anderem, weltweit 30 Prozent Land- und Meeresfla-
chen unter Schutz zu stellen, zerstdrte und degradierte Okosysteme wiederherzustellen, und
Biodiversitatserhalt und Klimaschutz gemeinsam zu denken. Wie nah oder weit verschiedene
Lander von den Handlungszielen entfernt sind, soll iber verschiedene Indikatoren erfasst wer-
den. Fir MaRnahmen zur Erreichung der Handlungsziele und fiir die geeignete Datenerfas-
sung zur Berichterstattung bleibt nicht viel Zeit und wir miissen also vorhandene Ressourcen
im Naturschutz gezielt und moglichst sparsam einsetzen.

Modellanwendungen im Naturschutz

Computermodelle kénnen verschiedene Zwecke erfiillen und daher dem Naturschutz in min-
destens drei Anwendungsfeldern dienlich sein: dem Erfassen, Verstehen und Vorhersagen von
Biodiversitat (Abb. 2; Tekwa et al. 2023). Dabei konnen wir unterschiedliche Typen von natur-
schutzrelevanten Modellansatzen unterscheiden, die von rein statistischen zu sehr komplexen
mechanistischen Modellen reichen, und von Modellen fiir einzelne Arten bis hin zu ganzen
Okosystemen (Zurell et al. 2022). Ich méchte nicht im Detail auf die einzelnen Ansitze einge-
hen. Es sei nur gesagt, dass alle diese Modellansatze ihren Nutzen und ihre Daseinsberechti-
gung haben, und die Wahl des richtigen Ansatzes immer auch von der Fragestellung abhangt.
Hier mochte ich das Augenmerk lieber auf die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten im
Naturschutz lenken.

Bei der Erfassung von Biodiversitat konnen Modelle helfen, Monitoringdesigns zu optimieren,
geeignete Stichprobenflachen sowie die benétigen zeitlichen Replikate festzulegen, und dies
fir verschiedenste Monitoringmethoden unter Berlicksichtigung ihrer jeweiligen Fehleranfal-
ligkeit. Das Optimieren von Monitoringdesigns ist auch vor dem Hintergrund wichtig, dass wir
nicht einfach nur Biodiversitat erfassen wollen — was schwer genug ist — sondern wir wollen
Trends erkennen, ob wir den Handlungszielen fiir 2030 ndherkommen. Aus friiheren Studien
wissen wir zum Beispiel, dass wir positive Verbreitungstrends einfacher nachweisen kénnen
als negative Verbreitungstrends (Southwell et al. 2023). Modelle konnen hier helfen, die be-
notigte raumliche und zeitliche Stichprobenanzahl festzulegen, damit wir Biodiversitatstrends
mit einer bestimmten Sicherheit (in der Statistik reden wir von Teststarke) erfassen.
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Abb. 2: Typische Anwendungsfelder fiir Computermodelle im Naturschutz (Eigene Darstellung)

Grundsatzlich sind Modelle auch immer ein Werkzeug, um Zusammenhange besser zu verste-
hen. Wir beobachten Phanomene und suchen fiir diese nach Erklarungen. Modelle erlauben,
diese Erklarungen nach ihrem Wahrheitsgehalt zu prifen, indem wir die vermuteten Mecha-
nismen und Einflussfaktoren im Modell nachbauen und testen, ob diese die beobachteten
Phianomene akkurat abbilden kdnnen. Um den Artenverlust und die Zunahme invasiver Arten
und Krankheiten zu stoppen, missen wir vor allem die Wirkungsfaktoren verstehen und diese
einddmmen. In der sogenannten Attributionsforschung werden Modelle gezielt dafiir einge-
setzt, um Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zu identifizieren und zu quantifizieren, welchen
Beitrag einzelne Wirkungsfaktoren auf beobachtete Trends hatten (Gonzalez et al. 2023).
Dazu vergleichen wir Trends zu einer sogenannten kontrafaktischen Referenz. Das kbnnen un-
gestorte Okosysteme sein, in denen die vermuteten Wirkungsfaktoren keinen Einfluss hatten,
oder aber wir konnen Modelle verwenden, um zu berechnen, wie sich die Biodiversitatstrends
entwickelt hatten, wenn sich zum Beispiel die Mitteltemperaturen oder der Nitratgehalt in der
Luft Gber den Untersuchungszeitraum nicht erhoht hatten. Das Wissen um die Wirkungsfak-
toren ist wichtig, um deren negativen Einfluss durch geeignete Mallnahmen einzuddammen
oder zu stoppen.

Sobald Ursache-Wirkungs-Zusammenhange hinlanglich verstanden sind, konnen Modelle fir
Vorhersagen eingesetzt werden, zum Beispiel unter Szenarien fortschreitenden globalen
Wandels. Fiir den Naturschutz besonders relevant ist es, die Wirksamkeit verschiedener Ma-
nagementszenarien zu testen oder den raumlichen und zeitlichen Einsatz verschiedener Ma-
nagementmalinahmen fir die Erreichung bestimmter Zielsetzungen zu optimieren. So kénnen
Modelle den potenziellen Erfolg von WiederansiedlungsmalRnahmen bedrohter Tier- und
Pflanzenarten abschatzen (Ovenden et al. 2019), den zeitlichen Ablauf der Unterschutzstel-
lung verschiedener Habitate planen, um natiirliche Wiederausbreitung bedrohter Arten zu un-
terstitzen (Pratzer et al. 2023), oder den relativen Nutzen verschiedener MaBnahmen gegen-
einander abzuwagen (Bleyhl et al. 2021). Wahrend die genannten Beispiele vor allem den Na-
turschutz im Sinn hatten, konnen Modelle natirlich auch helfen, Interessen des Naturschutzes
und 6konomische Interessen gemeinsam zu optimieren. So nutzen wir in dem durch die Euro-
paische Union geférderten Projekt Birdwatch (https://birdwatch-europe.org/) Modelle zur
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Optimierung landwirtschaftlicher Praktiken, mit dem Ziel, sowohl die Habitateignung fiir Ag-
rarvogel und die Artenvielfalt zu verbessern als auch den Landwirten ein ertragliches Einkom-
men zu ermoglichen. Eines der Ziele des Globalen Biodiversitatsrahmens ist es, Biodiversitats-
erhalt und Klimaschutz gemeinsam zu denken. Hier konnen Modelle eine wichtige Rolle spie-
len, um mogliche Interessenskonflikte zwischen Artenschutz und Klimaschutz zu erkennen
und die MalRnahmen in beiden Bereichen entsprechend aufeinander abzustimmen (Hof et al.
2018).

Ausblick - Quo vadis

Die genannten Beispiele liefern nur einen kleinen Einblick in den moéglichen Nutzen von Mo-
dellen im Naturschutz. Am groRten ist der Nutzen, wenn alle diese drei Anwendungsfelder
miteinander verknlpft werden. Die einzelnen Schritte von der Beobachtung eines Phanomens
zur Bildung eines Modells und zur Vorhersage sollten nie nur unidirektional sein, sondern als
ein Zyklus betrachtet werden. Neue Daten kénnen immer auch neue Erkenntnisse bringen,
der Erfolg von vorgeschlagenen ManagementmaRBnahmen sollte durch Monitoring tGberpriift
und die MaRnahmen gegebenenfalls nachjustiert werden. So kdnnen Modelle effektiv adap-
tive Managementstrategien unterstiitzen. Eine Herausforderung ist dabei sicherlich, ver-
schiedenste Interessen gleichzeitig abzuwagen, da oftmals Kompromisse nétig sind zur Erhal-
tung von Arten mit unterschiedlichen Anspriichen oder zur Losung von Interessenskonflikten.
Rasante Entwicklungen im Bereich der Kinstlichen Intelligenz bieten hier groRes Potenzial,
komplexe Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen.

Wie kdnnen Wissenschaft und Praxis sich in diesem Zusammenhang sinnvoll unterstitzen?
Der Wissenschaft fallt hier sicher die Aufgabe zu, Modellwerkzeuge einfacher zuganglich zu
machen. Die Bereitstellung als Open Source sollte mittlerweile ein Muss sein, aber dazu gehort
auch die Bereitstellung geeigneter Schulungsmaterialien sowie Handlungsanweisungen zur
adaquaten Nutzung und Definition von Standards. Der Transfer in die Praxis kann auch durch
die Entwicklung von einfach zu bedienenden Software-Paketen erleichtert werden. Ein enger
Austausch mit der Praxis ist daflr unerldsslich. Die Praxis kann zukiinftige Entwicklungen an-
regen und begleiten, zum Beispiel in Co-Design-Prozessen, um die Praxisrelevanz von Model-
len und Modellberechnungen sowie die Benutzerfreundlichkeit von Modellwerkzeugen si-
cherzustellen.
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1.3 Modellierungen im Naturschutz vor dem Hintergrund von Renaturierung
und Klimawandel — Kernaussagen und Zusammenfassung der Diskussion

Christian Schneider, Jessica Ferner, Jonathan Ruhm und Merlin Schafer

Modellierungsansdtze haben sich als ein wichtiges Werkzeug in der Biodiversitatsforschung
und im Naturschutz etabliert, insbesondere fiir die Analyse 6kologischer Systeme, die Prog-
nose von Umweltverdanderungen und zunehmend zur Unterstiitzung in Entscheidungshilfesys-
temen. Die vom Bundesamt fiir Naturschutz organisierte Tagung Naturschutz Digital 2024 wid-
mete sich der praxisnahen Anwendung solcher Modellierungsansatze. Im Fokus stand einer-
seits die Prasentation naturschutzfachlicher Bedarfe vor dem Hintergrund von Klimawandel
und Renaturierung, sowie andererseits das Vorstellen und Systematisieren bestehender Mo-
dellierungsansatze. Daflir wurden aktuelle Projektbeispiele vorgestellt und zentrale Hand-
lungsfelder diskutiert, die eine effektive Nutzung von Modellierung im Naturschutz fordern
konnen. Dieser Artikel fasst die wesentlichen Ergebnisse und Diskussionen der Tagung in Form
von Kernaussagen zusammen und beleuchtet die kiinftigen Anforderungen an den Einsatz von
Modellierungsmethoden im Naturschutz.

Kernaussage 1: Vor dem Hintergrund von steigenden Renaturierungsbedarfen und ver-
starkt wahrnehmbaren Folgen des Klimawandels besteht zunehmend die fachliche Not-
wendigkeit, Modellierung im Naturschutz einzusetzen.

Die Bewaltigung der Doppelkrise — fortschreitender Klimawandel und Biodiversitatsverlust —
stellt eine der groRten Herausforderungen unserer Zeit dar. Sie zeichnet sich durch eine hohe
Dynamik und komplexe Wechselwirkungen aus, die oft durch synergistische Effekte verschie-
dener EinflussgrofRen verstarkt werden. Angesichts dieser Entwicklungen wird die Notwendig-
keit, vorausschauend zu handeln und die Wirkung von MaBnahmen vorab einschatzen zu kon-
nen, immer dringlicher.

Modellierung bietet in diesem Kontext wertvolle Werkzeuge, um komplexe Fragestellungen
zu adressieren, die aus der Dynamik der genannten Krisen sowie deren zugrundliegender Ur-
sachen resultieren. Modellierungsansatze erméglichen in diesem Zusammenhang:

A. die Analyse beobachteter Biodiversitdts- und Klimaveranderungen auf verschiedenen
raumlichen Skalen sowie deren EinflussgroRen;

B. die Uberwachung aktueller sowie die Abschitzung zukiinftiger Verdnderungen;

C. die Erarbeitung effektiver Handlungsoptionen fir Politikberatung und die Umsetzung von
naturschutzrelevanten MalRnahmen;

D. eine verbesserte interdisziplindre Zusammenarbeit, da sie fiir eine erfolgreiche Implemen-
tierung unterschiedliche Akteure und Fachbereiche zusammenbringt.

Ein zentraler Nutzen der Modellierung liegt in der Fahigkeit, mogliche Szenarien zu simulieren
und deren potenzielle Auswirkungen auf Biodiversitat zu bewerten. Dies ist erforderlich, um
fundierte Entscheidungen zu treffen und effektive MaRnahmen zu planen, die dem komplexen
und dynamischen Charakter der Herausforderungen gerecht werden. Vor diesem Hintergrund
erweist sich die Integration von Modellierungsmethoden in den Naturschutz nicht nur als
wiinschenswert, sondern als fachliche Notwendigkeit, um dem Biodiversitatsverlust und den
Auswirkungen des Klimawandels wirksam zu begegnen.
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Mit der Verabschiedung der EU-Wiederherstellungsverordnung riickte das Themenfeld Rena-
turierung von Okosystemen als eine Krisenldsungsstrategie verstarkt in den Fokus. In diesem
Zusammenhang sind Modellierungsansatze nahezu unverzichtbar, um 6kologisch und 6kono-
misch nachhaltige Strategien zur Wiederherstellung groRer Flachen von Okosystemen zu ent-
wickeln. Indem sie es ermoglichen die Interaktion zwischen biologischen, klimatischen und
menschlichen Einflussfaktoren nachzubilden, lassen sich Potenzialraume identifizieren, in de-
nen Renaturierungsmalnahmen notig sind und lasst sich zugleich die potenzielle Wirksamkeit
von MalBnahmen einschatzen. AuBerdem muss entsprechend der Vorgaben der EU-Wieder-
herstellungsverordnung sichergestellt werden, dass WiederherstellungsmalRnahmen so kon-
zipiert werden, dass sie auch unter dem zunehmenden Einfluss des Klimawandels ihre Wirk-
samkeit erhalten. Diese Informationen sind wichtige Grundlagen zur Politikberatung, Planung
und Umsetzung von RenaturierungsmalRnahmen.

Kernaussage 2: Das Interesse und die Aufgeschlossenheit gegeniiber Modellierung als In-
strument des praktischen und behordlichen Naturschutzes nehmen zu.

Die Notwendigkeit von Modellierungsansatzen wird in Behérden und Naturschutzorganisati-
onen zunehmend anerkannt. Besonders gefragt sind Modelle, die zur Prognose 6kologischer
Zustande, zur Wirkungsabschatzung und zur Umsetzung konkreter NaturschutzmalBnahmen
dienen. Die Anwendungen reichen von Habitatmodellierungen {ber Risikoanalysen fir
Schutzgebietssysteme im Klimawandel bis hin zur Identifizierung von Konflikt- und Potenzial-
raumen zwischen Naturschutz und weiteren Landnutzungsanforderungen, wie dem Ausbau
erneuerbarer Energien. Aber auch 6konomische Modellansatze finden zunehmend den Ein-
gang in naturschutzfachliche Themenfelder. All diese Themenfelder finden sind in den Beitra-
gen der Teilnehmenden dokumentiert.

Einige Behorden und Verbande setzen Modellierungsprojekte bereits erfolgreich selber um,
anstatt die jeweiligen Fragestellungen von externen Auftragnehmenden bearbeiten zu lassen.
Es ist allerdings zu beobachten, dass nur wenige Akteure dabei einer umfassenden Strategie
folgen. Vielmehr hangt der Einsatz von Modellierungsansatzen oft von Einzelpersonen ab, die
ihre Expertise einsetzen. Mit dem anhaltenden Generationenwechsel bei den Mitarbeitenden
im Naturschutz steigt inzwischen die Zahl derjenigen, die in ihrer Ausbildung oder durch vor-
herige Tatigkeiten methodische Expertise in der Modellierung erworben haben. Zuleich befin-
den sich mehrere Behérden und Naturschutzverbdnde bereits in einer Konzeptionsphase zum
strategischen Aufbau eigener Modellierungskompetenzen und Rahmenwerke, sodass zukiinf-
tig mit einem verstarkten Einsatz von Modellierungsmethoden durch Behdrdenmitarbeitende
zu rechnen ist. Insbesondere fiir wiederkehrende Analysen und zur Betreuung zunehmend
komplexer Forschungsprojekte sind diese innerbehordlichen methodischen Kompetenzen
sehr nutzbringend (vgl. Wenta und Keidel). Die beschriebene Entwicklung kann weiterhin da-
bei helfen, ein bislang ungenutztes Potential zu heben, denn Behorden und Fachgesellschaf-
ten liegen teils sehr umfangreiche Datensammlung vor. Diese stammen zum Beispiel aus Er-
hebungen, die zur Erfiillung von Berichtspflichten genutzt wurden. Im Rahmen der Natur-
schutzDigital 2024 wurde vielfach die Bereitschaft und der Bedarf geduRert, diese Datenbe-
stinde auch zur Modellierung von Okosystemzustidnden und Prognosen zu nutzen, insbeson-
dere vor dem Hintergrund des sich wandelnden Klimas, der wachsenden Flachenkonkurren-
zen und der angestrebten Renaturierungsziele.

Trotz der zunehmenden Akzeptanz bestehen weiterhin aber auch Unsicherheiten und Vorbe-
halte gegeniber der praktischen Anwendbarkeit in der Naturschutzpraxis und der Verlasslich-
keit und Aussagekraft von Modellen. Weiterhin werden Herausforderungen bei der
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Kommunikation von Modellergebnissen gesehen, z. B. im Rahmen der Politikberatung. Dies-
beziiglich besteht weiterhin ein groBer Bedarf an Wissensaufbau liber die Méglichkeiten und
Grenzen von Modellierungsansatzen, um deren konstruktiven Einsatz zu fordern. Ein Blick auf
die Erfahrungen im Bereich der Klimavorhersagen kann hier wertvolle Anregungen geben.

Modellierung wird also zunehmend als etabliertes Werkzeug des Naturschutzes wahrgenom-
men. Um sie jedoch operativ und langfristig im Naturschutz zu verankern, sind geeignete Rah-
menbedingungen erforderlich. Neben personeller und fachlicher Unterstiitzung spielen auch
rechtliche Rahmenbedingungen eine Rolle, um den Einsatz von Modellen langfristig abzusi-
chern und die Ergebnisse in Entscheidungsprozesse einflieBen zu lassen.

Kernaussage 3: Modellierung wird bereits im praktischen und behordlichen Naturschutz
eingesetzt.

Die NaturschutzDigital 2024 bot einen umfassenden Uberblick Giber bereits laufende Model-
lierungsprojekte sowie Prozesse, die darauf abzielen, Modellierungsergebnisse zukiinftig pro-
duktiv von Behorden und Naturschutzakteuren nutzbar zu machen. Vorgestellt wurden ver-
schiedene Ansatze, die entweder von den Behorden selber oder von Auftragnehmenden aus
der Wissenschaft und Wirtschaftsunternehmen eingesetzt werden.

Es wurde bei den Ausfiihrungen deutlich, dass bislang keine systematische Ubersicht existiert,
welche die im behdrdlichen und praktischen Naturschutz verwendeten Modellierungsansatze
sowohl methodisch als auch inhaltlich strukturiert darstellt. Fiir eine zukiinftige Erstellung ei-
ner solchen Ubersicht kann auf die methodisch und Anwendungsfeld-orientierten Gliederun-
gen verschiedener Modellansatze von Zurell und Mercker in dieser Dokumentation zuriickge-
griffen werden. Solche Gliederungsansatze sind vor allem fiir den Wissens- und Erfahrungs-
transfer wissenschaftlicher Methoden an Behérdenmitarbeitende und in naturschutzfachliche
Anwendungen wichtig. Sie sind darlber hinaus wichtig, um die Rahmenbedingungen fiir den
Einsatz von Modellierungsansatzen in den Behorden strategisch weiterzuentwickeln.

Auf der NaturschutzDigital 2024 wurden v. a. statistische Modelle und Ansadtze des maschinel-
len Lernens, aber auch mechanistische Modellansatze vorgestellt. Fachlich wurden dabei hdu-
fig Arealverbreitungsmodelle und deren Bedeutung fiir den behérdlichen Naturschutz thema-
tisiert. Beispielhaft siehe hier die Beitrdage von Bald und Gottwald und Schréder-Esselbach.

In den meisten der vorgestellten Projekte haben die naturschutzfachlichen Fragestellungen
eine Prognose notwendig gemacht, die auf einer Vielzahl moglicher Einflussfaktoren beruht.
Beispiele, in denen Modellierungsansdtze zur sogenannten Attribution genutzt werden, also
um den Einfluss bestimmter EinflussgroRen auf beobachtete Muster zu untersuchen, spielen
im praktischen Naturschutz bislang nur eine untergeordnete Rolle. Sie sind jedoch fiir die wis-
senschaftliche Grundlagenforschung sehr wichtig (vgl. Beitrag Zurell).

Zahlreiche weitere wichtige Anwendungsfelder fiir Modellierung im Naturschutz waren auf
der Tagung nur randlich vertreten, wie etwa Populationsbewertungsanalysen, Konnektivitats-
untersuchungen von Landschaften oder 6konomische Modellierungsansatze.

Kernaussage 4: Zukiinftig konnte die Modellierung (weitere) vielfaltige Aufgaben im prak-
tischen und behordlichen Naturschutz erfiillen.

Die Beitrdge zur Tagung fokussierten zum groBen Teil auf den praktischen Nutzen von Model-
len fur konkrete Anwendungsfalle im Naturschutz. Die bereits existierenden Methoden kon-
nen demnach genutzt werden, um beispielsweise:
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e Naturbeobachtung und Monitoring zeitlich und rdumlich zu optimieren,
e Anderungen zu detektieren,

e Ursache-Wirkungszusammenhange zu kldren durch Attribution und darauf aufbauend ziel-
fihrende Handlungsoptionen nahelegen,

e Managementszenarien zu erkunden und zu optimieren,
e Mittels statistischer Interferenz Verlasslichkeiten von Schatzungen zu hinterfragen,

e Prognosen bzgl. der Auswirkung von duBeren Einfllissen wie dem Klimawandel oder direk-
tem menschlichem Handeln auf Natur und Biodiversitadt zu geben,

e Und Interpolationen von Datenliicken vorzunehmen, z. B. von BestandsgroBen oder Ver-
breitungen.

Modellierungsansatze werden also zunehmend Uberall dort als Werkzeuge zum Einsatz kom-
men, wo rdumliche, zeitliche oder inhaltliche Prognosen zur Entscheidungsunterstitzung not-
wendig sind. Dafir ist eine konstruktive und zugleich kritische Auseinandersetzung mit den
zur Verfligung stehenden Methoden notwendig, die sich in dem in der Statistik weit verbrei-
teten Ausspruch ,all models are wrong, but some are useful” ausdriickt, welcher dem briti-
schen Statistiker George Box zugesprochen wird.

Kernaussage 5: Aus wissenschaftlicher Sicht ist die Modellierung ausgereift fiir eine Opera-
tionalisierung und einen (stirkeren) Transfer in die Praxis.

Auf der Tagung bestand allgemeiner Konsens dariiber, dass die wissenschaftlichen Grundla-
gen inzwischen so weit entwickelt sind, dass Modellierungsansatze die Arbeit von Behorden
und Naturschutzorganisationen produktiv unterstiitzen konnen (vgl. Beitrag Zurell). In einigen
Fallen wird der Naturschutz auf sie auch nicht mehr verzichten kdnnen. Um eine groRere Pra-
xisrelevanz zu erreichen, ist es wichtig den Transfer der wissenschaftlich-methodischen Még-
lichkeiten in die Prozesse und Arbeitsweisen des behordlichen Naturschutzes strategisch noch
weiter zu intensivieren. Ebenfalls sehr wichtig ist eine Riickkopplung der Bedarfe aus dem be-
hordlichen und praktischen Naturschutz in Richtung der Wissenschaft, damit die Entwicklung
und Forschung sich zielgerichtet an den aktuellen Bedarfen orientieren kann.

Kernaussage 6: Es miissen mehr Formate fiir den Methoden- und Wissenstransfer zwi-
schen verschiedenen fachlichen und beruflichen Communities geschaffen werden

Eine Herausforderung fiir den erfolgreichen Einsatz von Modellierungsmethoden im behérd-
lichen und praktischen Naturschutz besteht darin, die Zusammenarbeit unterschiedlicher
fachlicher und beruflicher Communities zu intensivieren. In diesem Zusammenhang missen
methodische und epistemologische Fragestellungen sowie Aufgaben und Zwecke fir Model-
lierungsansatze geklart werden. Dieses Spannungsfeld wird beispielsweise zwischen empi-
risch arbeitenden Okolog*innen und Modellierer*innen deutlich, aber auch zwischen behérd-
lichen und akademischen Akteuren.

Vor diesem Hintergrund geraten also die Rahmenbedingungen fiir einen produktiven Aus-
tausch, Wissens- und Erfahrungstransfer sowie eine verstarkte Kooperation in den Fokus. Bis-
lang fehlen geeignete Formate fiir diese wechselseitige Verstandigung noch weitgehend. Auf
der NaturschutzDigital 2024 wurde in diesem Zusammenhang vor allem diskutiert, wie einer-
seits die naturschutzfachlichen Fragestellungen und die passenden wissenschaftlichen Metho-
den ,zueinander finden” und andererseits welche geeigneten Austauschformate bereits exis-
tieren. So entwickeln das BfN und das Labor fir Kiinstliche Intelligenz und Big Data am UBA
inzwischen beispielsweise strukturierte Prozesse zur ldentifizierung von behordlichen Use
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Cases. Weiterhin nutzen eine Reihe von Behdrden wissenschaftliche Austauschformate wie
Kolloquien, um zumindest schlaglichtartig neue methodische Ansatze bekannt zu machen. In
den Diskussionen wurden dariiber hinaus einerseits behordliche Tagungen und andererseits
eigene Sessions auf wissenschaftlichen Fachtagungen vorgeschlagen, die explizit fiir den Me-
thodentransfer von der Forschung in den praktischen Naturschutz genutzt werden, wie sie
beispielsweise auf dem Feld der Fernerkundung inzwischen verbreitet sind. Ferner wurden
Public-Private-Partnerschaften andiskutiert als ein geeignetes Format der gegenseitigen Ver-
mittlung von naturschutzfachlichen Bedarfen und geeigneten Methoden.

Kernaussage 7: Ein gelungener Transfer der Modellierung in die Naturschutzpraxis stellt
zusatzliche Anforderungen an Wissenschaft und Behorden: Arbeitsteilig fiir eine erfolgrei-
che Anwendung.

Ein erfolgreicher Transfer von Modellierungsmethoden aus der wissenschaftlichen Grundla-
genforschung in den behdérdlichen und praktischen Naturschutz stellt Behdrden, Verbande,
Wissenschaft und Unternehmen vor unterschiedliche Herausforderungen.

Von Seiten der Naturschutzbehorden ist es wichtig, dass ihre naturschutzfachlichen Frage-
stellungen sowie ihre organisatorischen und technischen Anforderungen bei der Umsetzung
von Modellierungsansatzen klar adressiert werden. Des Weiteren miissen behdrdliche Finan-
zierungs- und Forderinstrumente so weiterentwickelt werden, dass es moglich ist, Methoden-
und Anwendungsentwicklungen jenseits des sog. ,, Wasserfallmodells” mit starr vordefinierten
Start- und Endpunkten und stattdessen in gegenseitigen Aushandlungs- und Entwicklungspro-
zessen voranzutreiben.

Weiterhin ist es wichtig, dass geeignete Analyse- und Modellierungsmethoden verstarkt auch
»Inhouse”, also von Mitarbeitenden in den Behdrden eingesetzt werden kdnnen. Die Griinde
dafir sind vielfiltig. Einerseits benotigen Behdrden zunehmend zeitnahe Ergebnisse fiir kom-
plexe Fragestellungen und miissen zudem in der Lage sein, diese auch gut einordnen und kom-
munizieren zu konnen. Andererseits unterliegen Behérden einem geringeren Weiterentwick-
lungsdruck hinsichtlich ihrer genutzten Methoden als dies bei wissenschaftlichen Akteuren
der Fall ist. Aus ihrer Perspektive ist es meist wichtiger, fir kontinuierliche Aufgaben etablierte
und robuste Methoden gleichbleibend, langfristig und reproduzierbar anzuwenden. Kontinu-
ierliche Innovation und Weiterentwicklung von Methoden und Modellen ist aus Behordenper-
spektive nachrangig. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir behordliche Inhouse-Modellierung ist
der Bedarf, Methodenkompetenz und Expertise in der Kommunikation von Ergebnissen und
Unsicherheiten in Behdrden selbst aufzubauen. Bislang ist zu beobachten, dass haufig auch im
Falle von wiederkehrenden Aufgaben Expertise extern z. B. von Wissenschaftsakteuren einge-
kauft wird, obwohl es fir letztere wiederum im akademischen Betrieb wenig Anreize gibt,
diese langfristig und ohne stetige Weiterentwicklung anzuwenden.

Uber die Expertise und die Verfiigbarkeit passender Methoden hinaus stellen die infrastruk-
turellen Voraussetzungen viele, v. a. nachgeordnete, Naturschutzbehorden vor groRe Heraus-
forderungen.

Wissenschaftliche Akteure haben einerseits ein groRRes Interesse daran, dass Methoden, die
zumeist in Projektkontexten entwickelt werden, nachhaltig Eingang in behordliches Handeln
finden. Im Rahmen der extramuralen Ressortforschung schreiben Behérden ihre fachlichen
Fragen aus, und es wird den Auftragnehmenden, haufig aus der Wissenschaft, Gberlassen, auf
diese Fragen die passenden Losungen zu finden. Haufig ist es dabei aber nicht vorgesehen,
dass die organisatorischen Anforderungen von Behdrden bereits mit in die Projektkonzeption
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einflieBen, was den anschlieBenden Transfer erschwert. Dariiber hinaus sind die Produkte wis-
senschaftlicher Projekte haufig nicht geeignet, um von Behérdenmitarbeitenden selber ange-
wendet zu werden. Das ist nach der Logik des Wissenschaftsbetriebst auch nicht ihre Aufgabe,
ebenso wenig wie die langfristige, gleichbleibende Anwendung bestehender Methoden. Dar-
aus ergibt sich haufig eine Llicke zwischen der wissenschaftlichen eher prototypischen Ent-
wicklung von Modellierungsansatzen und ihrer Anwendbarkeit durch behérdliche Natur-
schutzakteure oder Verbande. Es ist zu diskutieren, ob wissenschaftsnahe Transferstellen oder
Unternehmen an dieser Stelle zukiinftig eine wichtigere Rolle ibernehmen kénnen und wel-
che Forder- und Finanzierungsmodelle dafiir notwendig sind.

Flr das Ziel, Modellierungsmethoden als Werkzeuge fiir den behoérdlichen und praktischen
Naturschutz zu etablieren, spielen wissenschaftlich Akteure dennoch eine sehr wichtige Rolle.
Sie sind die maRgeblichen Akteure, um neue Methoden zu entwickeln, Qualitatskriterien und
Interpretationsansatze zu liefern, den aktuellen Stand des Wissens und der Technik aufzuar-
beiten, aber auch, um die Standardisierung von Modellierungsmethoden und Infrastrukturen
weiterzuentwickeln.

Unternehmen, wie zum Beispiel Planungsbiiros oder Softwareentwickelnde, kdnnen hier eine
wichtige Rolle beim Transfer von Methoden spielen. Sie sind geeignete Akteure, um die Pro-
dukte der insbesondere auf neuartige und eigenstandig entwickelte Methoden fokussierten
wissenschaftlichen Akteure in die stark zweckgebundenen, robusten Anwendungen zu liber-
fihren, welche Behdrden bendtigen. Des Weiteren werden sie auch zukiinftig wichtige Ak-
teure sein fiir methodische und technische Expertise einerseits und wissenschaftsbasierte
Dienstleistungen andererseits, denn es liegt in ihrem Interesse, komplexe aber auch kontinu-
ierliche Aufgaben zu libernehmen. Das wurde auch in den Diskussionen auf der Naturschutz
Digital deutlich. Vor allem aufwendige, spezialisierte und komplexe Modellierungsansatze und
deren tendenziell langfristige Wiederverwendung kann demnach am besten durch speziali-
sierte Unternehmen abgedeckt werden, ohne dass es zu einem Interessenskonflikt mit Behor-
den oder wissenschaftlichen Akteuren kommt (vgl. Mercker, Zeibig, Bald und Gottwald). Ein
weiteres zunehmend wichtiges Arbeitsfeld insbesondere fir Unternehmen liegt im Transfer
wissenschaftlicher Methoden in nutzungsorientierte Anwendungen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die NaturschutzDigital 2024 einen ersten Einstieg in die
Diskussion dartiber bot, mit welcher idealtypischen Arbeitsteilung der Transfer und die Nut-
zung von Modellierungsansatzen in den praktischen und behérdlichen Naturschutz gelingen
kann. Dennoch sind weitere Diskussionen diesbeziiglich notwendig. Sie miissten u. a. der bis-
weilen sehr deutlichen Differenzierung der genannten Akteursgruppen — von Bundes- bis
Kommunalbehdrden oder Fachhochschulen Gber Universitaten bis hin zu GroRforschungsein-
richtungen — gerecht werden.

Dr. Christian Schneider*, Dr. Jessica Ferner, Jonathan Ruhm und Dr. Merlin Schéfer

Bundesamt fur Naturschutz (BfN)
*Christian.Schneider@BfN.de
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2 Session I: Aktivitdaten, Bedarfe und Rahmenbedingungen aus
Behordenperspektive

2.1 Risikoanalyse des Schutzgebietssystems in Rheinland-Pfalz im Klimawandel

Lisa Keidel

Hintergrund und Zielsetzung

Das rheinland-pfélzische Schutzgebietssystem ist ein wichtiges Instrument des Naturschutzes
zum Erhalt der Biologischen Vielfalt. Einerseits sind die Schutzgebiete mit ihren Schutzglitern
den Folgen des Klimawandels ausgesetzt, andererseits bieten intakte Okosysteme ein wesent-
liches Potential zum natiirlichen Klimaschutz und kénnen die Folgen des Klimawandels abpuf-
fern.

Ob die Funktionsfahigkeit der Schutzgiter erhalten bleibt, hdangt entscheidend von der Durch-
lassigkeit der Landschaftsmatrix (innerhalb und auBerhalb von Schutzgebieten) ab, um die
Verbreitung von Arten in klimatisch glinstigere Gebiete zu erméglichen und den Erhalt der
genetischen Vielfalt zu fordern.

Eine mogliche neue Struktur und Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften im Klimawan-
del kann Okosysteme modifizieren (Pecl et al. 2017). Dabei sind die méglichen Auswirkungen
des Klimawandels auf Schutzgebiete aufgrund der Kaskadeneffekte verschiedener biologi-
scher Ebenen (Scheffers et al. 2016), sowie durch die Interaktion mit anderen Stressoren
(Schulze et al. 2018), sehr komplex und stellen Entscheidungstrager vor Herausforderungen
bei der Ausrichtung und Planung von NaturschutzmaRnahmen und -strategien.

GemaR dem Vorsorgeprinzip ist es dennoch fiir ein vorausschauendes Handeln im Naturschutz
erforderlich, zu bestimmen, wie vulnerabel Schutzgebiete gegenliber den Auswirkungen des
Klimawandels sind, um mogliche Risiken und Handlungsoptionen abzuleiten. Dabei wirkt sich
der Klimawandel regional als auch lokal unterschiedlich auf die Schutzgiiter aus, sodass soge-
nannte Konfliktrdume mit hoher Vulnerabilitat zu lokalisieren sind (vgl. Abb. 2). Darilber hin-
aus bietet die Identifizierung von moglichen Klimarefugien der Biodiversitat ein groRes Poten-
tial fur die Weiterentwicklung des landesweiten funktionalen Biotopverbundes und Schutzge-
bietssystems. Diese Ziele sollen mit der vom Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz derzeit in
der Entwicklung befindlichen ,Risikoanalyse des Schutzgebietssystems im Klimawandel” un-
terstlitzt werden.

Konzept der Vulnerabilitat von Schutzgebieten im Klimawandel

Wesentlicher Bestandteil der o.g. Risikoanalyse ist das Konzept fir die Bewertung der ,,Vulne-
rabilitat” auf der Ebene einzelner Schutzgebiete im Klimawandel.

Vulnerabilitat, im Sinne der Verwundbarkeit eines Schutzgebietes im Klimawandel, stiitzt sich
auf ein theoretisches Modell, welches sich an der Definition des 4. Sachstandsberichtes des
Weltklimarates (IPCC) (Parry et al. 2007) orientiert.

Demnach resultiert Vulnerabilitdt gegenliiber dem Klimawandel aus der Interaktion der drei
Komponenten: Exposition (A), Sensitivitdt (B) und Anpassungskapazitat (C) (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Theoretisches Konzept der Vulnerabilitdt von Schutzgebieten im Klimawandel in
Anlehnung an Parry et al. 2007; Icons: Adobe stock

Fir die einzelnen Komponenten der Vulnerabilitdt werden derzeit am Beispiel der Modellre-
gion Biospharenreservat Pfilzerwald geeignete Analyse- und Bewertungsmethoden recher-
chiert und erprobt.

Ziel ist es, analog zu Abb. 2, eine strukturierte und systematische rdumliche Analyse (iber die
beeinflussenden Aspekte der Vulnerabilitdt anhand einzelner Layer der Komponenten zu er-
moglichen, als auch eine moglichst aggregierte rdumliche Bewertung der Vulnerabilitdt von
Schutzgebieten.

L@;}; Expositionslayer

I 33 : {\_@ Sensitivitatsslayer
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Abb. 2: Aggregationsprozess der Vulnerabilitdtsanalyse gedandert nach Zebisch et al. 2021;
Icons: Adobe Stock
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Nachfolgend erfolgt eine kurze Beschreibung potenziell geeigneter Methodenansatze fir die
Komponenten Exposition und Anpassungsfahigkeit der Vulnerabilitdt, die Modellierungen be-
inhalten und in ihrer Anwendung erprobt werden:

Exposition

Als Alternative zu mechanistischen oder Artverbreitungsmodellen, die von ausreichenden de-
mographischen oder physiologischen Artdaten abhangig sind, gibt es eine Reihe von Klima-
wandelmetriken (Garcia et al. 2014), die sich fiir die Analyse von Auswirkungen des Klimawan-
dels mit Bezug zur Biodiversitat eignen.

Die grundlegendste Klimawandelmetrik auf lokaler Ebene ist die ,Klimaanomalie” gemaR
Hoffmann & Beierkuhnlein 2020, die ein MaR fiir die Intensitat der klimatischen Veranderun-
gen in Bezug auf biologische Prozesse darstellt. Diese berechnet fir jede Rasterzelle den stan-
dardisierten euklidischen Abstand zwischen unabhangigen 19 Bioclim-Variablen der Referenz-
periode (z.B. 1971-2000) und einer zukiinftigen Periode (z.B. 2071-2100) relativ zu der zwi-
schenjahrlichen Variabilitat der Referenzperiode.

Die 19 Bioclim-Variablen (Booth 2018) decken dabei das gesamte klimatische Spektrum ab,
welches relevant fir die Biodiversitat ist, von jahrlichen zu saisonalen Trends sowie Extremen.

Je hoher die Differenz der Werte und damit die Klimaanomalie, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass physiologische, morphologische und Verhaltensanderungen von Indivi-
duen und demografische Populationsdnderungen eintreten (Pefiuelas et al. 2013). Die kon-
kreten Auswirkungen sind dabei abhangig von der Ho6he der Klimaanomalie und vom lokalen
Okologischen System. Insbesondere Arten, die sich am Limit ihrer klimatischen Toleranzgren-
zen befinden, mit geringer Anpassungskapazitat, sind besonders vulnerabel (Garcia et al.
2014). Daher ist es empfehlenswert, gemall dem hier zugrundeliegenden Konzept der Vulne-
rabilitdt die drei Komponenten (Exposition, Sensitivitat und Anpassungsfahigkeit) zusammen
zu betrachten.

Bei der Erprobung der Methodik der Klimaanomalie konnte das Potential fiir einen pixelba-
sierten Indikator der Exposition festgestellt werden. Vorteilhaft ist, dass, unabhangig von spe-
zifischen Artdaten, rdumliche Muster der Exposition erkennbar sind, die relevant fiir Biodiver-
sitatsentwicklungen sein kénnen. Wie bei vielen Klimaprojektionen, die sich auf ein Modellen-
semble stiitzen, ist die Interpretation aufgrund der Bandbreite der Ergebnisse teilweise
schwierig. Hierzu ware fiir die Anwendung in den Behérden eine Etablierung von entsprechen-
den Konventionen hilfreich, ebenso fiir die Ableitung von kritischen Schwellenwerten.

Um dem Bedarf an validen hoheren raumlichen Auflésungen von Klimaprojektionsdaten nach-
zukommen, sollten zukinftig auch mikroklimatische Effekte (Lembrechts 2023) in den Model-
len bericksichtigt werden, die fur die Identifizierung von lokalen Refugien relevant sein kon-
nen. Fir solche Entwicklungsprozesse ist eine enge Verzahnung von Forschung und Behérden-
praxis erforderlich. Hierfiir miissen entsprechende Rahmenbedingungen auf beiden Seiten ge-
schaffen und etabliert werden.

Im Rahmen der Entwicklung der Risikoanalyse des Schutzgebietssystems im Klimawandel
wurde erkannt, dass es neben der Darstellung der relativen Verdanderungen anhand der Bio-
cim-Variablen erforderlich sein wird, ein breites Methodentoolset und daraus abgeleitete In-
formationen fiir die die schutzgebiets- bzw. 6kosystemspezifische Analysen bereitzustellen.
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Anpassungsfahigkeit

Unter der Anpassungsfihigkeit wird die Fahigkeit eines Systems (hier Schutzgebiet oder Oko-
system) verstanden, die Auswirkungen des Klimawandels zu minimieren. Sie ist eng mit dem
Konzept der Resilienz verkniipft. GemaR Walker et al. 2004 beschreibt diese die Fahigkeit,
Stérungen zu absorbieren und sich so zu reorganisieren, dass die Eigenart, wesentlichen Funk-
tionen, Strukturen und Rickkopplungsprozesse eines Systems erhalten bleiben.

Ein Ansatz, der sich derzeit in Rheinland-Pfalz in der Erprobung befindet, ist die Modellierung
der Klimaresilienz der Landschaft gemal Buttrick et al. 2015. Sie definieren Klimaresilienz als
eine Funktion von Landschaftseinheiten, die abhdngig ist von

() der gelandeklimatischen Diversitat (siehe Abb. 3) und

(1) der Durchlassigkeit der Landschaft (der Fahigkeit, die Verbreitung von Arten zu unterstit-
zen).

Die Kombination des Heat load In-
dex (HLI) und Topographic Wetness
Index (TWI) erzeugt mit Hilfe einer
Nachbarschaftsanalyse den Layer
der gelandeklimatischen Diversitat
(TDI) in Anlehnung an Buttrick et al.
2015 am Beispiel des Biospharenre-
servates Pfalzerwald

Dieser Ansatz beruht auf der grundlegenden Annahme, dass heterogene, reliefierte Land-
schaften, die diverse Gelandeklimate besitzen, Organismen mehr Moglichkeiten bieten,
Klimarefugien zu finden als homogene Landschaften (Dobrowski 2011). Entscheidend wird es
sein, ob die Bereiche mit hoher gelandeklimatischer Diversitat als potenzielle Klimarefugien
(Morelli et al. 2016) der Biodiversitat tatsachlich fir Organismen erreichbar bzw. verfiigbar
sind aufgrund von bestehenden Landschaftsfragmentierungen und -strukturen. Dies soll mit
der landesweiten Modellierung der Durchldssigkeit der Landschaft von Rheinland-Pfalz, die
derzeit vom Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie (ILPO) der Universitat Stuttgart im
Rahmen eines Forschungsprojektes in Arbeit ist, analysiert werden.

In Ergdnzung zu den Modellierungsergebnissen zur Bewertung der Exposition (Klimaanoma-
lie), bietet die Methode zur Ermittlung der Klimaresilienz der Landschaft das Potential, hoch-
aufgeloste Informationen anhand der lokalen Gegebenheiten zu erzeugen. Gemaf Caroll et
al. 2017 lassen sich Modellierungsmethoden bzw. Metriken zur Identifizierung von Klimarefu-
gien anhand der enthaltenen Daten, rdumlich-zeitlicher Aussagen und rdaumlicher Auflésung
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kategorisieren. In Ubereinstimmung mit weiteren Studien schlagen Caroll et al. 2017 vor, di-
verse Metriken anzuwenden, die eine Spannweite der Komplexitat umfassen, um Einschran-
kungen individueller Ansatze zu Gberwinden.

Die bisherigen Arbeiten zur Erprobung und Entwicklung einer Risikoanalyse des Schutzgebiets-
systems Rheinland-Pfalz im Klimawandel zeigen ein groRes Potential von diversen Modellie-
rungsmethoden auf, die z.T. in der Wissenschaft etabliert sind, aber in den Fachbehorden
noch wenig oder keine Anwendung finden. Gerade aufgrund der Komplexitat der Wirkungs-
zusammenhadnge von Schutzgebieten im Klimawandel und eingeschrankter Datenverfiigbar-
keit sollten sie als rdumlich (ibertragbare Werkzeuge aufbereitet zur Verfliigung stehen, um
Fachbehodrden zu befdahigen, Entscheidungsgrundlagen zu optimieren und raumliche Priorita-
ten unter Berlicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels zu identifizieren. Dabei soll-
ten sowohl spezifische Annahmen sowie die Kriterien fiir Prioritdtensetzungen transparent
kommuniziert werden, als auch Konventionen fiir den Umgang mit unterschiedlichen Ergeb-
nissen diverser Modelle etabliert werden. Auf diese Weise konnen Modellierungen den effi-
zienten Einsatz von Ressourcen sowie zukunftsorientierte Erfolgsaussichten von Naturschutz-
malknahmen erhohen.
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2.2 Modellierungen als Planungsgrundlage fiir den Erhalt von FFH-Arten und -
Lebensraumtypen

Philipp Wenta

Hintergrund

Die FFH-Berichte von 2013 und 2019 zeigten erhebliche Defizite in den Erhaltungszustianden?
(EHZ) der in den Anhdngen der FFH-Richtlinie aufgefiihrten Schutzgliter. Europaweit waren
2019 nur 15 % der Lebensraumtypen (LRT) und 63 % der Arten im angestrebten gilinstigen
Erhaltungszustand, was eine Verschlechterung im Vergleich zum vorherigen Berichtszeitraum
darstellt (European Environment Agency 2020). Auf Bundesebene? gab es kaum Veranderun-
gen, wobei weiterhin die Mehrheit der Arten und LRT in einem unglinstigen Zustand verblieb
und der Gesamttrend bei 41 % der LRT und 34 % der Arten negativ war.

Vor diesem Hintergrund verabschiedete die EU 2020 die Biodiversitatsstrategie 2030, die ehr-
geizige Ziele zur Einddmmung des Biodiversitatsverlustes setzt. Bis 2030 sollen mindestens
30 % der derzeit nicht in einem glinstigen Zustand befindlichen Arten und Lebensrdaume die-
sen Status erreichen oder einen stark positiven Trend aufweisen. Zudem soll es keine negati-
ven Trends mehr geben und alle bisherigen ,,Unbekannt“-Bewertungen sollen bis 2030 bewer-
tet bzw. eingestuft sein.

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft ,Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung” (LANA)
hat 2020 beschlossen, dass die Bundeslander Fachkonzepte zur Bewahrung oder Verbesse-
rung des EHZ von LRT und Arten der FFH-Richtlinie erstellen, um die quantitativen ZielgrofRen
fir einen glinstigen EHZ schutzgutspezifisch festzulegen. Die Ergebnisse dieser Fachkonzepte
sollen in ein bundesweites Konzept einflieRen.

Modellierungsbedarf und -ansatze

Insbesondere bei der Ermittlung von giinstigen Referenzwerten3, die fir die Beurteilung des
EHZ entscheidend sind, besteht ein groRRes Potential fiir Modellierungsansatze. Bisher basie-
ren die von den EU-Mitgliedstaaten berichteten Referenzwerte haufig auf Experteneinschat-
zungen (oftmals auf unvollstandiger und/oder veralteter Datenbasis), was die Reproduzier-
barkeit und Vergleichbarkeit erschwert. Eine 2019 veroffentlichte Studie schlagt zwei syste-
matische Ansatze zur Ermittlung von Referenzwerten vor (Bijlsma et al. 2019), die auch im
aktuellen Leitfaden zur FFH-Berichterstattung (DG Environment 2023) zu finden sind.

Der referenzbasierte Ansatz berticksichtigt die historische Verbreitung/Flache eines LRT oder
die historische Verbreitung/PopulationsgroRe einer Art in einem Zeitraum, in dem sich diese
in einem stabilen glinstigen Zustand befunden haben sollten. Er erfordert gute historische Da-
ten zu Verbreitung, PopulationsgréBen sowie Trends und Belastungen. Fehlen diese Daten

1 Der Erhaltungszustand ist die Gesamtbewertung des Zustands eines Lebensraumtyps oder einer Art auf der
Ebene der biogeografischen oder marinen Region eines Mitgliedstaats.

2 https://www.bfn.de/ffh-bericht-2019 (Letzter Zugriff: 22.07.2024)

3 Giinstige Referenzverbreitung: Verbreitungsgebiet, in dem alle signifikanten dkologischen Variationen des
Lebensraums/der Art in einer bestimmten biogeografischen Region enthalten sind und das groR genug ist,
um das langfristige Uberleben des Lebensraums/der Art zu erméglichen. Giinstige Referenzpopulation: Po-
pulation in einer bestimmten biogeografischen Region, die als das fiir die langfristige Lebensfahigkeit der
Art erforderliche Minimum angesehen wird. Glinstige Referenzflache: Gesamtflache des Lebensraums in
einer bestimmten biogeografischen Region, die als das fiir die langfristige Bestandsfahigkeit des Lebens-
raumtyps erforderliche Minimum angesehen wird.

31


https://www.bfn.de/ffh-bericht-2019

Session |: Aktivitaten, Bedarfe und Rahmenbedingungen aus Behordenperspektive

oder sind sie lickenhaft, wird ein modellbasierter Ansatz empfohlen, der artspezifische Infor-
mationen Uber die erforderliche (iberlebensfahige PopulationsgroBe oder artspezifische bzw.
lebensraumtypspezifische Merkmale wie die Eignung des Lebensraums oder die fiir eine un-
gestorte Funktion erforderliche Flache verwendet.

Auch wenn in Bayern die naturschutzfachlichen Datengrundlagen in den letzten Jahren stetig
verbessert wurden, reichen diese bei den LRT fiir einen referenzbasierten Ansatz nicht aus, da
zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der FFH-Richtlinie keine Daten zu diesen vorlagen. Bei den
FFH-Arten ist die Datenlage besser, dennoch bestehen auch hier Kenntnisdefizite, die einen
rein referenzbasierten Ansatz in vielen Féllen nicht zulassen. Wir sehen Modellierung daher
als vielversprechendes Werkzeug, um referenzbasierte Ansatze zu erganzen, Wissensliicken
zu schlieBen und um reproduzierbare Aussagen zur Bilanzierung der erforderlichen Verbesse-
rungen zur Erreichung eines glinstigen EHZ treffen zu kénnen.

Datenakquise und
Schutzgut-
Kategorisierung

—

-
Analyse historischer vs.
aktueller Verbreitung und

Trendi/

FRP/FRA/FRR ist unbekannt

Sind Daten oder - -
Naherungswerte verfugbar — Nein oder entspnc_ht d_em aktqellen
fur Verbreitung und Trends? ;7 | Wert (CV) bl wollvarbrelioton
3 und haufigen Arten
Ja
(" Andere Probleme, die durch durch
: - Erhohung der
I:Ilee?g:;}ru%dgd?rl Nein Populationsgrofe/Flache behoben Nein FRP/FRAIst CV
Pooulationsardle/Fliche? werden konnen? FRRist CV
P 9 : Oder: Positive Trends durch natirliche
\ Erholung? Y,
JA
1] _Ja
[FRP/FRA bestimmen: j
« modellbasiert = > FRR bestimmen

« referenzbasiert v

Abb. 3: Schematisch dargestellte Vorgehensweise zur Ermittlung glinstiger Referenzwerte
flr Verbreitung, Flache und PopulationsgroRe von FFH-Lebensraumtypen und -Ar-
ten, angelehnt an Abbildung 3.1 in Bijlsma et al. 2019. FRR = Favorable Reference
Range (glinstige Referenzverbreitung), FRA = Favorable Reference Area (giinstige
Referenzflache), FRP = Favorable Reference Population (glinstige Referenzpopula-
tion), CV = Current Value (aktueller Wert).
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Das Bayerische Erhaltungszustandskonzept

Seit Januar 2024 arbeitet ein Projektteam am Bayerischen Landesamt flir Umwelt (LfU) an der
Entwicklung eines bayerischen Erhaltungszustandskonzepts (EZK) fiir die Offenland-Schutzgi-
ter. Dabei kooperiert es eng mit Art-Expertinnen und -Experten am LfU und stimmt sich mit
der parallellaufenden Konzeptentwicklung fiir Wald-Schutzgiiter an der Bayerischen Landes-
anstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF) ab. Zu den wichtigsten Projektzielen gehéren die
systematische Festlegung von giinstigen Referenzwerten, die Regionalisierung und Identifizie-
rung von Schwerpunktraumen mit erhohtem Handlungsbedarf sowie die Erstellung von
Schutzgut-Steckbriefen, getrennt flir Arten und Lebensraumtypen sowie fiir die alpine und
kontinentale biogeographische Region.

Im Vordergrund stehen zunachst die systematische Aufbereitung der Datengrundlagen und
die Methodenentwicklung, basierend auf den zuvor genannten Publikationen (DG Environ-
ment 2023; Bijlsma et al. 2019). Nach erfolgreicher Aufbereitung und Methodenentwicklung
soll eine Validierung durch die Riickkopplung der Ergebnisse der Modellierung mit den baye-
rischen Expertinnen und Experten der héheren und unteren Naturschutzbehérden sowie den
Wasserwirtschaftsamtern erfolgen. Zudem wird eine Vernetzung und Kooperation mit den zu-
standigen Behdrden der anderen Bundeslander sowie dem BfN angestrebt, um einen Erfah-
rungsaustausch zu ermoglichen und Synergien zu nutzen. Besonders wiinschenswert sind da-
bei die Standardisierung und Qualitatssicherung von Modellierungsmethoden sowie inter-
und transdisziplindre Austauschformate.
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2.3 Modellierungsansatze aus Sicht der Unteren Naturschutzbehorde Kreis Plon

Jan-Eike Altpeter

Die Tatigkeit als Vollzugsbehorde findet in der Regel anlassbezogen beispielsweise in der Ein-
griffsregelung statt, und Entscheidungen werden stets auf der Grundlage von Gesetzen und
Erlassen formuliert. Das Verarbeiten oder Sammeln von Daten spielt in der unteren Natur-
schutzbehorde im Kreis PIon eine untergeordnete Rolle. Aktuell werden auch keine Modellie-
rungsansatze oder Ergebnisse daraus verwendet. Griinde dafiir liegen unter anderem in der
fehlenden Fachkenntnis des Personals, die eine Anwendung oder auch die Interpretation von
Modellierungsansatzen oder Ergebnissen ermdglichen wirde. Sollten Modellierungsansatze
in einer (unteren) Naturschutzbehorde eingesetzt werden, ware daher die Schaffung von zeit-
lichen und finanziellen Kapazitaten und die Beschaftigung von internen oder externen Exper-
ten unerlasslich. Zudem ergibt sich der Wunsch an zukiinftige Modellierungsansatze, dass die
Ergebnisse und insbesondere auch die damit verbundenen Unsicherheiten fiir jene verstand-
lich prasentiert werden, die bisher keine oder kaum Beriihrungspunkte mit Modellierung oder
der Interpretation von Ergebnissen anderer statistischer Verfahren hatten.

Grundsétzliche Bedenken bestehen in der Gerichtsfestigkeit der durch Modellierungsergeb-
nisse herbeigefiuihrten Entscheidungen. Die Legitimierung von Verfahren und Standards durch
hohere Ebenen ware zudem eine Grundvoraussetzung fir die Anwendung.

Ein Beispiel fur die bereits anerkannte Verwendung von Modellierungsansatzen ist im Zustan-
digkeitsbereich der unteren Wasserbehorde. Hier existieren zwar normierte Verfahren, die
Bewertung der Modellergebnisse durch die Behérde muss sich jedoch aus mangelnder Fach-
kenntnis, Software- und Datenverfiligbarkeit darauf beschranken, die Rahmenbedingungen zu
Uberprifen. Statistische Modelle kénnten jedoch trotzdem zur Unterstiitzung von Abwagun-
gen, Entscheidungen und zur Bereitstellung von Umweltinformationen dienen.

Konkrete Fragestellungen fir Modellierungsansdtze waren beispielsweise:

e Prognose Uber die Entwicklung und Wirkung von AusgleichsmaBnahmen wie z.B. Schaf-
fung von artenreichem Griinland aus artenarmem Intensivgriinland Gber Extensivierung
oder Sukzessionsflachen auf Acker oder Griinland. Hierbei ware es interessant, welche
Ausgangsfaktoren und -bedingungen zu betrachten sind, um MaRBnahmen/Auflagen zu for-
mulieren, die einerseits geringe Herstellungskosten bzw. -aufwand bendétigen und skalier-
bar sind, andererseits mit wenig Aufwand seitens der Behérde kontrolliert oder gemoni-
tort werden kdnnen und trotzdem einen hohen Mehrwert fiir den Naturhaushalt bieten.

e Es besteht die Moglichkeit, biotopgestaltende MaRnahmen tber Forderrichtlinien umset-
zen zu lassen. Modellierungsansatze konnen hierbei die bestehenden Expertenmeinungen
bei der Identifikation von Suchraumen unterstiitzen.

e Fir die Standortsuche von Freiflachen-Photovoltaikanlagen werden in Schleswig-Holstein
derzeit seitens des Naturschutzes nahezu ausschlieflich statische Parameter genutzt (z.B.
die Schutzgebietskulisse). Daten liber die Verbreitung von Arten finden nur in seltenen
Fallen Eingang in die Diskussion und werden in der Regel erst auf Vorhaben-Ebene be-
handelt. Uber Habitatmodelle kénnte das Vorkommen von bspw. Schalenwild, Fleder-
mausen oder Amphibien bereits auf Ebene der Standortwahl vorausschauend ber{ick-
sichtigt werden.
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e Im Zuge der Verdanderung der Temperatur- und Niederschlagsmuster in den vergangenen
Jahren wurde beobachtet, dass einige Geholz- und Straucharten seltener erfolgreich ge-
pflanzt werden konnten. Daraus ergab sich die Nachfrage nach der Verwendung von nicht-
regionalem Pflanzgut oder gebietsfremden Arten oder Sorten fiir die freie Landschaft. Ha-
bitatmodelle kénnten lbergeordnete Behdrden dabei unterstiitzen, die Liste der zugelas-
senen gebietsheimischen Arten in Hinblick auf die Klimawandelanpassung zu Uberarbei-
ten. Selbstverstandlich darf die potenzielle Invasivitdt von gebietsfremden Arten nicht au-
Rer Acht gelassen werden.

e Zur Beschleunigung von Planungsverfahren wird das Vorkommen von Arten haufig Gber
eine Potentialanalyse oder (iber ,bereits vorhandene Daten” abgeschatzt, um Verbotstat-
bestinde im Artenschutz auszuschlieBen. Haufig sind diese Untersuchungen sehr ober-
flachlich und nicht tatsachlich zur Bewertung der Eingriffsfolgen geeignet, sodass der Pla-
nungsprozess letztendlich doch erheblich verzogert wird. Unter Umstanden kénnen Mo-
dellierungsansatze die Aussagen einer klassischen Potentialanalyse unterstiitzen und die
Aussagekraft und Belastbarkeit der Gutachten damit erhohen.

Jan-Eike Altpeter
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2.4 Einsatz von Modellierung aus Sicht des Sachsischen Landesamts fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie

Silke Bruns

Der Einsatz von Modellierungen als Entscheidungsunterstiitzung fiir naturschutzfachliche Fra-
gestellungen, insbesondere im Kontext von Renaturierung und Klimawandel, eroffnet neue
Perspektiven fiir eine effiziente Bearbeitung von Fachaufgaben.

Fiir welche naturschutzfachlichen Fragestellungen setzen Sie bzw. wiirden Sie gern Model-
lierungsansatze einsetzen?

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sehen wir drei vorrangige Themenbereiche:

1. Modellierung von aktuellen und potentiellen Habitaten relevanter Arten

2. Monitoring von Vegetations- und Nutzungsveranderungen in verschiedenen Zeitskalen
3. Ermittlung von Handlungsschwerpunkten infolge klimatischer Verdanderungen

Welche Voraussetzungen miissen seitens der Behorden, aber auch seitens der Forschung
erfiillt sein, damit Modellierungsansatze sinnvoll eingesetzt werden kénnen?

Flr den operativen Einsatz von Modellen missen die notwendigen Voraussetzungen gegeben
sein. Dazu gehoren valide und belastbare Datengrundlagen, u. a. zu Artvorkommen, zu Biotop-
und Lebensraumtypen, zur Landnutzung, zum Wasserhaushalt, regionale Klimadaten. Da die
Behorden Modellierungsaufgaben in der Regel nicht selbst bearbeiten, sind geeignete Auf-
tragnehmer und Mittel fur Eigenforschung erforderlich. Ausreichend erforschte, geeignete
und gut anwendbare Modellierungsmethoden sowie Kompetenz in Bezug auf das komplexe
Thema Modellierung sind unerldsslich, um Projekte zu initiieren und Ergebnisse korrekt zu
interpretieren. Aus praktischer Sicht bieten auch fehlgeschlagene oder wenig erfolgreiche Mo-
dellierungsansatze sehr wertvolle Erkenntnisse. Diese werden aber in der Regel nicht publi-
ziert. Hier ergibt sich ein gewisser Interessenkonflikt zwischen dem bestehenden Erfolgsdruck
in Forschungsprojekten und den Anforderungen der Praxis. Nur wenn die Grenzen der Anwen-
dung der Modelle klar beschrieben sind, kdnnen sie einen praktischen Nutzen entfalten. Mo-
dellierungen auf der Basis aufwandiger zusatzlicher Datenerhebungen sind aus Kostengriin-
den nur in Ausnahmefallen realistisch. Ein bisher weitgehend ungenutztes Potenzial liegt in
der Synthese verschiedener ohnehin vorliegender Daten (Satelliten- und Radardaten unter-
schiedlicher Auflésung, Punktwolken aus Laserscanbefliegungen, Orthofotos, genaue Hohen-
modelle, Messdaten von Umweltmedien) bei der Modellierung.

Welche Best-Practice-Beispiele kennen Sie ggf. aus lhrer Arbeit, die als Vorbild fiir den Ein-
satz von Modellierungen im praktischen Naturschutz und fiir eine erfolgreiche Politikbera-
tung dienen kdnnen?

Zu den Beispielen fir erfolgreiche Politikberatung mithilfe von Modellierungen zahlen klassi-
sche hydro(geo)logische Modellierungen, die im Rahmen von hydrologischen Gutachten fur
die Okotopprognose in Mooren und die MaRnahmenplanung bereits in der Vergangenheit an-
gewendet wurden.

Als Datengrundlage fiir die Ausweisung von Windeignungsgebieten (2 %-Ziel) durch die Regi-
onalen Planungsverbdnde wurden Dichtezentren fiir Milane und fiir windkraftsensible Fleder-
mausarten modelliert. Darliber hinaus wurden struktur- und artenreiche Kulturlandschafts-
teile (SAK) in Sachsen vor allem auf der Grundlage von Dichtezentren bestimmter Biotop- und
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Landnutzungstypen im Rahmen einer raumlichen Strategie des Naturschutzes in Sachsen iden-
tifiziert.

Silke Bruns

Referat Flachennaturschutz, Natura 2000
Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Silke.Bruns@smekul.sachsen.de
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2.5 Die Okologische Flichenstichprobe (OFS) — Biodiversititsmonitoring in NRW
Michael Oberhaus

Die Okologische Flachenstichprobe (,,OFS“) ist das Monitoringprogramm zur Langzeitbeobach-
tung der Biodiversitit in der Normallandschaft in NRW. Im Rahmen der OFS werden aktuell
mit Modellierungsansatzen langjahrige und landesweit reprasentative Trends der Bestande
haufiger Brutvogel berechnet. Ebenfalls werden die Vorkommensschwerpunkte haufiger Brut-
vogel, Lebensrdaume und Pflanzenarten modelliert und als Karten dargestellt.

Themen wie Klimawandel, Witterungsereignisse (z.B. lange Dirreperioden) und mit dem Kli-
mawandel zusammenhdngende Faktoren wie die Ausbreitung invasiver Arten werden kiinftig
fir die Ableitung groRrdumiger landesweiter Aussagen zur Biodiversitat zunehmend relevant.
Hier kdnnten Modelle Prognosen zur Entwicklung der Biodiversitat NRWs liefern, z.B. vor dem
Hintergrund verschiedener Klima- und Naturschutzszenarien oder bereits geltender oder ein-
zufiihrender politischer Konzepte und Strategien. AuRerdem wird es zur synergistischen Nut-
zung von Daten wichtig sein, Modelle zu generieren, die Daten aus verschiedenen Monitoring-
programmen mit unterschiedlichen Erfassungsturnussen verarbeiten kénnen.

Fiir Behorden ist die Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen zur Modellentwicklung
wiinschenswert. Um den Transfer von der Forschung in die Praxis zu ermoglichen und Model-
lierungansatze sinnvoll einsetzen zu kdnnen, braucht es jedoch auf die Besonderheiten der
jeweiligen behordlichen Programme maligeschneiderte anstelle von allgemeinen Ansatzen
mit theoretischen Idealbedingungen. Daher ist es notwendig, dass sich beide Seiten regelma-
Rig und in allen Phasen eines Projekts aktiv auf Augenhohe austauschen, um die Situation,
Bedarfe und Ziele der Projektpartner zu verstehen. In den Behorden gilt es dazu vor allem,
eine hinreichende personelle Ausstattung zur Methodenentwicklung und -verbesserung so-
wie zur engen Begleitung von Forschungsprojekten zu gewihrleisten —sowohl im Bereich Oko-
logie als auch im Bereich Modellierung/Datenauswertungen. Ebenfalls sollten bestehende
Fachmethoden behoérdenseitig regelmalig tberprift und ggf. weiterentwickelt werden.

Des Weiteren ware es sinnvoll, die Voraussetzungen fiir den beiderseitigen Datenaustausch
zu verbessern (im Sinne einer gemeinsamen Dateninfrastruktur, eines erleichterten Datenma-
nagements zur Zusammenarbeit sowie der Datenverfligbarkeit selbst), um die technische An-
schlussfahigkeit eines Projekts in der Behorde sicherzustellen.

Besonders gut gelungen ist die Zusammenarbeit zwischen Forschung und Behérde in einem
Kooperationsprojekt mit dem Institut fiir Evolution und Okologie der Universitit Tiibingen
(Leitung: Dr. Nils Anthes, Bearbeitung: Mirjam Rieger) zur Modellierung landesweiter Trends
der Bestiande haufiger Brutvogel in NRW auf Basis der OFS (vgl. Abb. 1). Hier wurden ein re-
gelmaRiger Austausch sowie ein vertrauensvolles und kollegiales Miteinander gepflegt, kon-
struktive und ergebnisoffene Diskussionen zur Ausgestaltung der Modellierung gefiihrt und
so schlieRlich ein spezifisch auf das vorliegende Monitoringprogramm und artspezifische Vor-
kommensverteilungen angepasstes Modelldesign entwickelt. Weiterhin wurden wartungs-
arme Skripte zur behdrdeninternen Anwendung und Fortschreibung, eine umfangreiche Do-
kumentation sowie nutzerfreundliche Ergebnis-Outputs erstellt. All dies wird in Kiirze auch in
einer (als online-preprint bereits verfiigbaren) Journal-Veroffentlichung miinden (Rieger et al.
2024, in prep).

So konnten die Modellierungsqualitat deutlich erhéht, die Transparenz und Nachvollziehbar-
keit fur Dritte durch die Veroffentlichung der Methoden und die Darstellung der Ergebnisse in
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dem o&ffentlichen Fachinformationssystem Biodiversitdtsmonitoring NRW (Landesamt fiir Na-
tur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen 2022) gesichert und eine optimale
Ausgangslage flir belastbare Trends zur Politikberatung geschaffen werden. Ein Folgeprojekt
zur Ubertragung der Methodik auf Pflanzen(-gruppen) und Lebensriume ist bereits in Arbeit.

Jahr

Abb. 1: Brutbestandsentwicklung des Zaunkonigs in Nordrhein-Westfalen fiir den Zeit-
raum 2002-2023 inklusive des 95 %-Konfidenzintervalls aus Daten der Okolo-
gischen Flachenstichprobe. Das Beispiel zeigt, dass trotz des 6-jdhrigen Erfas-
sungsturnus kurzfristigere Bestandsdanderungen abgebildet werden kénnen.
Grundlage ist ein GAMM, das in einem Kooperationsprojekt von der Universi-
tat TUbingen entwickelt wurde. (Eigene Darstellung)
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2.6 Beitrag des Hessischen Landesamts fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Stephan Karger und Knut Werning

Im Hessischen Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) gewinnt die Frage
nach Modellierungsansatzen im Naturschutz zunehmend an Bedeutung. In den letzten Jahren
wurden im Dezernat Naturschutzdatenhaltung wichtige Grundlagen fir einen effektiveren
Umgang mit Naturschutzdaten geschaffen. Insbesondere die Zusammenfihrung aller natur-
schutzrelevanten Daten in standardisierter Form in einer zentralen Datenbank (Hessische Bio-
diversitdtsdatenbank; HEBID) bietet eine gute Grundlage fiir weiterfihrende Auswertungen.

In der Abteilung Naturschutz werden bisher Modellierungen selten angewendet. Fir das
Griine Besenmoos (Dicranum viride) wurden in Zusammenarbeit mit der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt landesweite Berechnungen durchgefiihrt. Das Ziel war die Ermitt-
lung von bisher unbekannten Standorten des Griinen Besenmooses. Zur Beantwortung aktu-
eller naturschutzfachlicher Fragen wurden in der Vogelschutzwarte zur Untermauerung der
gutachterlichen Einschatzung mit der Software TRIM Trendberechnungen durchgefiihrt.

Wir sehen zurzeit Bedarf im Bereich der Zustandsbestimmung und Trendberechnungen fur
Arten und Lebensrdume, gerade im Hinblick auf den Klimawandel. Im Rahmen der EU-Be-
richtspflichten liegen standardisierte Beobachtungsreihen fir FFH-Arten und Lebensraume
vor, die zum Teil zusétzlich fir Hessen verdichtet werden. Die Daten dienen zurzeit haupt-
sachlich zur Untermauerung von Expertenwissen. Eine Hinwendung zu Aussagen auf Daten
basierender Modelle ist fiir uns wiinschenswert. Bei den Monitoringdaten besteht zum Teil
das Problem, dass die Aufnahmeintervalle sehr lang sind und Anderungen in der Methodik die
Vergleichbarkeit der Daten erschweren.

Far mittelhdufige Arten und haufige Arten liegen Gberwiegend Zufallsbeobachtungen vor, die
keinen direkten Rickschluss auf Zu- und Abnahme der Arten zulassen. Hier kdnnten artspezi-
fische standardisierte Aufnahmemethoden die Datenlage verbessern. Fiir Arten, flr die nur
aufwendig Beobachtungsdaten ermittelt werden kénnen, fehlen zum Teil effektive und kos-
tengunstige Verfahren zur Datenermittlung.

Die Naturschutzarbeit profitiert von ehrenamtlichen Artbeobachtern, insbesondere von Da-
ten in qualitatsgesicherter Form, die iber Arbeitsgemeinschaften und Verbande abgegeben
werden. Neben diesen Daten gibt es eine Menge von Artbeobachtungen, die in Portalen vor-
handen sind, aber deren Qualitat nicht gesichert ist. Hier fehlen auch Strategien zur Trennung
von zweifelhaften und plausiblen Daten, evtl. konnen Bilderkennungsverfahren diese Arbeit
unterstltzen.

Die Arbeit in den Behdrden wird von den gesetzlichen Aufgaben gepragt, wobei haufig die
Anforderungen das Arbeitsvolumen stark beanspruchen. Im Alltag ist daher die intensive Be-
schaftigung mit Modellierungsmethoden kaum zu leisten. Modellierungsprojekte scheitern
meist an mangelnden Personalressourcen.

Modellansatze der Universitaten konnen haufig nicht in die Praxis ibernommen werden, da
diese zwar wissenschaftlich innovativ sind, aber nicht praxistauglich ausgefiihrt werden. Au-
Rerdem sind die Arbeiten meist zeitlich begrenzt und sinnvolle Ansatze kdnnen nicht fortge-
fihrt werden.

Fiir den Einsatz von Modellierung in der Naturschutzverwaltung sind anerkannte und standar-
disierte Verfahren von besonderer Bedeutung. Ein praxistaugliches Programm zeichnet sich
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dadurch aus, dass die verwendeten Berechnungsverfahren abstrakt verstdndlich sind und
breite Akzeptanz in der Naturschutzarbeit besitzen. Die Programme missen leicht zu bedie-
nen sein und die notwendigen Parameter zur Einstellung sollten bereits vorliegen oder leicht
zu ermitteln sein. Modellierungsverfahren kénnen sich nur durchsetzen, wenn sie nachhaltig
gepflegt und erneuert werden.

Die Akzeptanz von Modellierungsmethoden in der Verwaltung ist besonders hoch, wenn die
Modelle aufwendige Arbeitsschritte vereinfachen und etablierte Verfahren die Begriindung
von Ergebnissen erleichtern.

Insgesamt haben Modellierungsmethoden in der Naturschutzpraxis groBes Potenzial, wenn
bei der Initiilerung von Vorhaben die unterschiedlichen Interessen in Forschung und Natur-
schutzpraxis berlicksichtigt werden.

Stephan Karger und Knut Werning

Abteilung Naturschutz — Zentrum fir Artenvielfalt

Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
Stephan.Karger@hlnug.he

Knut.Werning@hlnug.hessen.de
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3 Session IlI: Modellierung fiir angewandten Naturschutz

3.1 Uberblick iiber Methoden- und Anwendungsentwicklung fiir den
Naturschutz

Moritz Mercker

Eine der haufigsten aktuellen Fragestellungen im Naturschutz beschaftigt sich damit, welchen
Einfluss Anderungen im Klima und/oder in anthropogenen Aktivitdten auf die Natur derzeit ha-
ben und zukiinftig haben werden. Um diese Fragen zu beantworten, werden ausreichend em-
pirische Daten im Zusammenspiel mit geeigneten Modellen bendtigt.

Ein Modell beschreibt einen Prozess in stark vereinfachter Form und konzentriert sich daher
auf die wesentlichen Eigenschaften eines Prozesses. Dies ist notwendig, da mit steigender
Komplexitdat des Modells die Interpretierbarkeit erschwert wird und zudem die Gefahr der
Uberanpassung (und damit der verminderten Generalisierbarkeit) steigt. John von Neumann,
ein bedeutender Mathematiker und Physiker des 20. Jahrhunderts, veranschaulichte dies mit
der Aussage: "With four parameters | can fit an elephant, and with five | can make him wiggle
his trunk" (Dyson, 2004).

Ein Modell verwendet in der Regel Eingangsdaten oder erklarende Variablen ()?) (z. B. die Dis-
tanz zu einer anthropogenen Struktur) und verkniipft diese Gber eine Zuordnungsregel (Z)
sinnvoll mit einer empirisch erhobenen Variable von Interesse (Y) (bspw. eine Individuen-
dichte). Uber eine Fehlerminimierung werden dann Parameter in der Zuordnungsvorschrift so
bestimmt, dass Z()?) moglichst genau Y beschreibt. Im Anschluss kann Z fiir Prognosen ein-
gesetzt werden, indem andere/hypothetische Eingangsdaten X verwendet werden. Welche
Art von Zuordnungsregel (oder Modell) genau verwendet wird, ist eine kritische Entscheidung
im Modellierungsprozess.

Insgesamt kann man Modelle in drei Klassen einteilen. Die erste Klasse, die in den letzten Jah-
ren viel Aufmerksamkeit erhalten hat, ist die kiinstlichen Intelligenz (KI). Diese Modelle wer-
den in der Regel mit einer groflen Anzahl empirischer Daten trainiert, in deren Folge in einer
Art ,Black Box“ ein nahezu beliebig komplexer Zuordnungsalgorithmus iterativ geformt wird.
Die zweite Klasse beinhaltet Regressionsmodelle. Obwohl es hier viele komplizierte Namen
und Methoden gibt (GLMMs, GAMMs, Bayes’sche vs. frequentistische Methoden usw.), ma-
chen diese Modelle im Kern alle dasselbe: Sie nehmen an, dass die Variablen von Interesse
(z. B. die Speziesdichte Y) und die erklarenden Variablen ()? —z. B. der Abstand zur anthropo-
genen Struktur) linear oder nichtlinear explizit miteinander korreliert sind. Die dritte Klasse,
Uber die in der 6kologischen Modellierung auRerhalb der Klimamodellierung tGberraschend
wenig gesprochen wird, beinhaltet die mechanistischen Modelle. Hier versucht man, die Na-
tur des Prozesses mit Hilfe oft komplizierterer Gleichungen zu beschreiben. Diese konnen er-
forderlich sein, wenn Prozesse aufgrund ihrer Komplexitat nicht addquat Gber einfache (expli-
zite) Korrelationen beschrieben werden kdnnen. In diesen Gleichungen kdnnen z. B. Ableitun-
gen der Variablen auftauchen, dann spricht man von Differenzialgleichungen.

Nun kéonnte man denken: Wenn eine bestimmte empirische Datengrundlage zur Verfiigung
steht, dann resultieren aus allen drei Methoden Prognosemodelle mit etwa gleicher Progno-
sescharfe — aber das ist weit gefehlt. KI-Mechanismen brauchen z. B. oft sehr grolle Mengen
an Daten, um sinnvolle Prognosemodelle zu erstellen. Dies hdangt damit zusammen, dass esim
Kontext der Zuordnungsvorschrift in der ,,Black Box“ eine groRe Flexibilitat gibt, sodass es eine
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grofle Menge an Daten ben6étigt, um diese Komplexitat sinnvoll ,,zu formen®“. Regressionsme-
thoden sind diesbeziiglich etwas genligsamer, da man vorschreibt, dass die Abhangigkeit Y
von X in Form von Geraden (oder Kurven) vorliegt, sodass diese Modelle mit deutlich weniger
Daten sinnvoll angepasst werden kdnnen. Allerdings kdnnen diese Methoden viele komple-
xere Prozesse nicht hinreichend beschreiben, was uns zu den mechanistischen Modellen
flhrt: Hier gibt man Gleichungen vor, die oft nur eine bestimmte Art bzw. beschrankte Anzahl
an Lésungen erlauben —namlich nur die, die im Kontext des Prozesses (nach Einschatzung der
modellierenden Person) moglich sind. Ein einfaches Beispiel ware ein Steinwurf: Aus unserem
physikalischen Verstandnis wissen wir, dass dieser aufgrund von Naturgesetzen einer parabo-
lischen Bahn folgt. Anstelle hier z. B. mit geeigneten Regressionsmodellen nichtlineare Kurven
an empirische Daten zu fitten, kdnnen wir den Prozess stattdessen mit Gleichungen beschrei-
ben, die die parabolische Form der Flugbahn bereits vorgeben. In diesem Fall missen nur noch
zwei Parameter bestimmt werden (Abflugwinkel und Wurfstarke), was Prognosekurven mit
deutlich besseren Schatzsicherheiten zur Folge hatte. Im Kontext 6kologischer Prozesse stellt
sich hier allerdings die Herausforderung, dass es nicht immer trivial ist, sinnvolle Gleichungen
zu finden, weil die Prozesse nicht hinreichend bekannt sind. Hier kann man sich behelfen, in-
dem die Modellprognosen intensiv mit externen unabhangigen Daten validiert werden
(Thompson, 2022).

Jiingst haben wir im Rahmen einer Pilotstudie untersucht, ob es moglich ist, Modelle zu ent-
wickeln, die es erlauben, das Vogelschlagrisiko von Brutvogeln an Windenergieanlagen (WEA)
bei gegebener WEA-Brutplatz-Konstellation belastbar zu prognostizieren (Mercker et al.,
2023). Hierfir verglichen wir alle uns bekannten diesbezliglichen Methoden, die sich grob in
zwei der oben erwadhnten Klassen gliedern lieRen: ,empirische Kollisionsrisikomodelle” (Re-
gressionsauswertungen von WEA-Vogelschlagopfern) und , mechanistische Kollisionsrisi-
komodelle” (die eine mechanistische Beschreibung der Interaktion des drehenden WEA-Ro-
tors mit dem durchfliegenden Vogel beinhalten). Zudem akquirierten wir etwa 70.000.000
empirische Datenpunkte zu Vogelbewegung (aus Deutschland und Osterreich aus diversen
Projekten) sowie Daten zu WEA-Vogelschlagopfern, um neue Modelle zu entwickeln und zu
parametrisieren.

Es stellte sich dabei heraus, dass das Integrieren der mechanistischen Modelle (parametrisiert
Uber die Auswertung der umfangreichen o. g. Bewegungsdaten) einen enormen Gewinn an
Prognoseschadrfe gegeniiber den reinen regressionsbasierten Ansdtzen zur Folge hatte, u. a.
da letztere nur spérlich vorhandene Daten/Studien zum WEA-Vogelschlag nutzen kénnen. Ein
entsprechendes Prognosemodell, welches ein Modell zur Raumnutzung mit einem mechanis-
tischen Kollisionsrisikomodell zusammenfiihrt (,,Raumnutzungs-Kollisionsrisikomodell“ (,,RKR-
Modell“)) wurde im Rahmen dieser Arbeiten entwickelt und kirzlich fiir den Rotmilan finali-
siert; die Belastbarkeit der Prognosen wurde mittels verschiedener externer Daten demons-
triert (Abb. 1 —siehe auch Mercker et al., 2023, 2024). Die Methode solle nunmehr laut einem
Bericht der Bundesregierung zur Priifung der Einflihrung einer probabilistischen Methode zur
Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit von Brutvégeln bei Windenergieanlagen an Land
noch im Jahr 2024 eingefiihrt werden (Bundestag Drucksache 20/9830 vom 15.12.2023).
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Abb. 1: Grau hinterlegte Bereiche: Visualisierung bisheriger abstandsbasierter Empfehlungen. Blau
hinterlegte Bereiche: Durch das RKR-Modell prognostizierte (jeweils links) vs. reale (jeweils
rechts) Rotmilan-Raumnutzung um den Brutplatz (weiler Kreis mit blauem Punkt) fiir vier
Beispielvogel. Griine Farben bedeuten eine relativ hohe Nutzung, gelbe eine mittlere Nut-
zung, orange-rote eine eher geringere bis mittlere und weille Farben eine geringe Nutzung
(angepasst aus Mercker et al., 2024).

Zusammenfassend hangt die Prognosequalitat eines Modells (hinsichtlich Scharfe und Unver-
zerrtheit) in der Regel nicht nur von den verfligbaren empirischen Daten ab, sondern vielmehr
von einem maligeschneiderten Zusammenspiel zwischen Daten und Modell. Die Wahl des
richtigen Modells kann hier nicht nur entscheidend dafiir sein, die betrachteten Prozesse
Uberhaupt adaquat beschreiben zu kénnen, sie kann auch die Prognosescharfe drastisch er-
hohen. Zum einen (iber die oben genannte implizite Einschrankung der méglichen Losungen,
zum anderen Uber das Nutzen weiterer/anderer (umfangreicherer) Datenquellen.
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3.2 Populationstrends und Demografie im Projekt BatTrend

Saskia Schirmer, Gerald Kerth und Marcus Fritze

Fledermause sind lange nicht mehr so haufig wie vor den 1950er Jahren (Stebbings und Grif-
fith 1986), auch wenn einige Populationen sich langsam wieder erholen (Meinig et al. 2020).
Wie genau sich Populationen deutschlandweit (iber die Jahre entwickeln, ist fir viele Arten,
Zeitrdume und Regionen weitestgehend unbekannt (aber sieche Meschede 2012). Da absolute
Populationsgrofien bei eher versteckt lebenden Tieren wie Fledermausen schwer zu erfassen
sind, wird versucht Populationsentwicklungen vor allem indirekt (iber Populationstrends oder
iber demografische KenngréRen einzuschitzen. Demografische Parameter wie Uberleben,
Reproduktion, Immigration und Emigration liegen der Populationsentwicklung zu Grunde, so
dass z. B. eine Abnahme im Uberleben auch einen Hinweis auf eine Zustandsverschlechterung
der Population gibt. Populationstrends und demografische Faktoren kbnnen aus Monitoring-
Daten mittels passender Modelle geschatzt werden, sofern es geeignete Monitoring-Metho-
den gibt, die geeignete Daten produzieren. Das Projekt BatTrend am Lehrstuhl fir Ange-
wandte Zoologie und Naturschutz der Universitat Greifswald hat sich zum Ziel gesetzt, ver-
schiedene Fledermaus-Monitoring-Methoden zu untersuchen, weiterzuentwickeln und in Po-
pulationstrendschatzungen zu integrieren, um die Entwicklungen von Fledermauspopulatio-
nen bestmoglich bewerten zu konnen. Neben vor allem ehrenamtlich erhobenen Winterquar-
tierzahlungen sollen mit Lichtschranken und Fotofallen ausgestattete Sommer- und Winter-
guartiere, Wochenstubenzahlungen, bioakustische Aufnahmen, Umwelt-DNA und Fang-Wie-
derfang-Daten auf ihre Nutzbarkeit zum Erstellen von Populationstrends hin untersucht wer-
den. Die gewonnenen Daten sollen analysiert und in den BATLAS integriert werden, dem ers-
ten bundesweiten digitalen Fledermausatlas.

BATLAS: der digitale Fledermausatlas

BATLAS ist eine Webanwendung (https://batlas.info), die die Expertisen von Fledermausfor-
scher*innen im Feld, Fledermauswissenschafler*innen, Statistiker*innen und IT-Expert*innen
zusammenbringt und einen 6ffentlich zugédnglichen Output generiert, der fiir naturschutzfach-
liche Anwendungen einfach genutzt werden kann. Bisher flieen hauptsachlich ehrenamtlich
erhobene Winterquartierzahlungen in die zentrale Datenbank ein, was in Zukunft fir andere
Datentypen erweitert werden soll. Aus den Daten wird flir jede Art ein Populationstrend Gber
die Zeit geschétzt, der als Grafik auf einer 6ffentlichen Webseite zur Verfiigung gestellt wird.
Zusatzlich wird die Datengrundlage und die Unsicherheit in der Trendschatzung beschrieben
und eine Interpretationshilfe gegeben, in welchen Zeitabschnitten der Trend signifikant an-
steigt, abfdllt oder stabil ist. Alle datenliefernden Institutionen oder Personen werden als
Quelle direkt auf der Webseite genannt. Die Webanwendung schiitzt die Standorte von Win-
terquartieren, indem sie die lokale Verteilung nur tGber 20 x 20 km Quadranten anzeigt, was
das Auffinden der Winterquartiere unmoglich macht. AuBerdem werden die Rohdaten nicht
veroffentlicht.

Populationstrends aus Winter-Zahldaten

Bei Zahlungen in Winterquartieren werden lokale Populationen gezahlt, ohne nach Alter oder
Geschlecht zu unterscheiden, um die Fledermause nicht im Winterschlaf zu storen. Betrachtet
man die Zahlungen an einem Ort (iber die Jahre hinweg, sieht man grob, wie sich eine Popu-
lation entwickelt, erhdlt jedoch keinen Einblick in die demografischen Prozesse und Hinter-
griinde. Haufig sind diese Entwicklungen nicht-linear (z.B. innerhalb eines betrachteten
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Zeitraumes zeitweise ansteigend und anschlieRend wieder abfallend), unterscheiden sich zwi-
schen Orten und haben eine starke Variabilitdt zwischen den Jahren. Dies ldsst sich gut mit
Hierarchischen GAMs modellieren (Pedersen etal. 2019, Knape 2016), die sowohl einen
deutschlandweiten Trend schatzen, als auch lokale Trends fiir jedes Winterquartier. Diese sta-
tistischen Modelle ermoglichen es auch, zu beurteilen, ob Populationen (zeitweise) zu- oder
abnehmen. Mdéchte man jedoch wissen, warum sich Populationen verandern, benétigt man
informativere Daten.

Demografische Parameter aus Fang-Wiederfang-Daten

Bei der Fang-Wiederfang-Methodik werden individuenbasierte Daten erhoben, indem Indivi-
duen einer Population gefangen, markiert, Alter und Geschlecht bestimmt, und die Tiere wie-
der in die Population entlassen werden. Bei einem erneuten Fang werden bereits markierte
Tiere wiedererkannt. Mit diesen Daten kann ein individuenbasiertes Cormack-Jolly-Seber-Mo-
dell (z.B. Kéry und Schaub 2012) erstellt werden, mit dem man Uberlebenswahrscheinlichkei-
ten schatzen kann. Fledermause werden vor allem in Wochenstuben beringt. Da manche Fle-
dermausarten soziale Gruppen ausbilden, die lokal sehr nah beieinander vorkommen, ohne
untereinander in Austausch zu sein, ist es wichtig, diese soziale Komponente bei der Interpre-
tation von demografischen Parametern miteinzubeziehen.

Verkniipfung unterschiedlicher Datentypen

Die Verkniipfung unterschiedlicher Datentypen kann dazu beitragen, die Vorteile aller Daten-
typen zu nutzen und dadurch eine Trendschadtzung fir mehr Arten zu erhalten, bereits vor-
handene Trends zu préazisieren, aber auch Trendsch&dtzungen zu evaluieren und zu validieren.
Zahldaten sind vergleichsweise unaufwandig und potentiell flaichendeckend zu erheben, dabei
enthalten sie aber aggregierte Informationen, die nur einen groben Einblick in die Populati-
onsentwicklung geben kdnnen. Fang-Wiederfang- Daten sind dagegen sehr aufwandig zu er-
heben, nicht flaichendeckend vorhanden, dafiir aber auf Individuenebene auswertbar und
konnen einen viel detaillierteren Einblick in Populationsdynamiken von Fledermdusen ver-
schaffen. Eine Verkniipfung der Ergebnisse aus beiden Datenquellen kann beim Verstdandnis
des Gesamtbilds helfen. Beispielsweise kann das durch die Fang-Wiederfang-Methode gewon-
nene Wissen lber Uberleben, Raumnutzung und Sozialstrukturen in Wochenstuben genutzt
werden, um die Trendberechnung aus Wochenstuben zu validieren und gegebenenfalls zu
verbessern.
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3.3 Populationsgefahrdungsanalysen

Viktoriia Radchuk

Populationsgefahrdungsanalysen sind verschiedene Modelle, die zur Bewertung der Lebens-
fahigkeit einer Population unter Betrachtung einer Reihe plausibler Zukunftsszenarien genutzt
werden. Beispiele fiir solche Szenarien sind der Klimawandel, die Fragmentierung von Lebens-
raumen und das Nutzungsmanagement. Auf Englisch heilRen sie Population Viability Analysis
und wurden deswegen als PVA abgekiirzt und bekannt. Diese Modelle verwenden als Input
biologische Daten und Landschaftsdaten, die den Lebensraum der Populationen beschreiben.
Als Output liefert die PVA Lebensfahigkeitsschatzungen, zum Beispiel Kurven des Aussterbens-
risikos, (Meta)populationsgroRe, Zeit bis zum Aussterben (Akcakaya 2000; Beissinger und
Westphal 1998; Pe’er et al. 2013).

Beispiele fur naturschutzfachliche Fragen, die PVA beantworten und so die Behorden bei Ent-
scheidungen unterstiitzen kann, sind:

e Wie wird sich die Populationsdynamik unter verschiedenen Szenarien des Klimawandels
entwickeln?

e Welches Wiederansiedlungsszenario ist am vorteilhaftesten, um eine langfristig stabile Po-
pulationsdynamik zu gewahrleisten?

e Auf welche Lebensstadien muss sich das Populationsmanagement konzentrieren, um die
langfristige Lebensfahigkeit der Population zu gewahrleisten?

e Was ist die optimale Abschopfungsrate (Jagd, Ernte), die die Lebensfidhigkeit der Popula-
tion nicht gefdahrdet?

Es gibt viele verschiedene Modelle, die fiir Populationsgefahrdungsanalyse benutzt werden
konnen (Abb. 1). Diese Modelle unterscheiden sich in ihrer Komplexitdt und in der Art und
Auflosung der bendtigten Daten.

Verschiedene in der PVA
verwendete Modelltypen Individuenbasiertes

Analytisches Modell @ % Model (IBM)

gewdhnliche Urrresil
Differentialgleichung (ODE)

~ Sterben

4 /vulilrmnw:ﬂrﬁ:
Wiererwsecailc |

dN /dt=rN:;
Patch Occupancy ) )
Model (POM)/ Matrix-Populationsmodell
Metapopulationsmodel Jungtier |Subadult | Erwachsene

O\ Jungtier 2
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Abb. 1: Verschiedene Modelltypen, die in Populationsgefahrdungsanalysen verwendet werden kén-
nen. Ein grauer Kreis steht fiir einen besetzten Lebensraum-Patch, ein weiRer Kreis fir einen
unbesetzten Lebensraum-Patch. (Eigene Darstellung)

Populationsdynamik
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Zum Beispiel fokussieren sich Metapopulationsmodelle auf die Belegung verschiedener Pat-
ches und den Austausch zwischen den Patches (Akcakaya 2000; Hanski 1994). Oft werden
Matrix-Populationsmodelle verwendet, die die Populationen in Alters- oder Stadienklassen
strukturieren und das Uberleben und die Reproduktion dieser Klassen darstellen (Caswell
2002). Und schlieBlich modellieren individuenbasierte Modelle das Schicksal jedes einzelnen
Individuums in der Population, so dass sich aus dem Verhalten jedes einzelnen Individuums
die gesamte Populationsdynamik ergibt (Grimm und Railsback 2005). Die Wahl des Modelltyps
hangt von der Biologie der Art und von der Verfligbarkeit und Auflésung der Daten ab. So
werden beispielsweise fir soziale Arten haufiger komplexe Modelle bendtigt, wie individuen-
basierte Modelle, um komplexe Interaktionen zwischen Individuen darzustellen. Wenn jedoch
die Daten zur Darstellung dieser Prozesse nicht verfligbar sind, sollte man sich eher fiir ein
einfacheres Modell entscheiden (Radchuk et al. 2016, 2021).

Das erste Beispiel fir eine PVA-Anwendung betrifft den Moor-Perlmutterfalter in Ardennes
(Belgien). Es handelt sich um eine eiszeitliche Reliktart, was bedeutet, dass die Lebensraume
dieser Schmetterlingsart in Westeuropa (Torfmoore und Feuchtwiesen) durch Tausende von
Kilometern feindlicher Matrix von den grof3en Arealen geeigneter Lebensraume im Norden,
z. B. in Finnland, getrennt sind. Diese Art bevorzugt kiihlere und feuchtere Bedingungen und
ist daher wahrscheinlich nicht in der Lage, dem Temperaturanstieg standzuhalten. Ich habe
mich in meiner Doktorarbeit mit der Frage befasst ,, Wie wird sich die Populationsdynamik die-
ses Falters in Belgien unter verschiedenen Szenarien des Klimawandels entwickeln?“ Um zu
beurteilen, wie sich der Klimawandel auf diese Art auswirkt, miissen wir die Auswirkungen
verschiedener Temperaturen auf alle Lebensstadien dieser Arten untersuchen (Radchuk et al.
2013). Zu diesem Zweck haben wir Eier, Raupen und Puppen im Labor verschiedenen Tempe-
raturen ausgesetzt. Anhand dieser Daten haben wir dann mehrere Matrix-Populationsmodelle
entwickelt, die verschiedenen Szenarien von Klimaveranderungen entsprechen. Fiir das Ba-
sisszenario des Klimawandels, das der mittleren Temperaturbehandlung im Labor entspricht,
wird ein Populationswachstum von 0.97 vorhergesagt, d. h. ein langfristiger Riickgang der Po-
pulation. Beim Szenario des Temperaturanstiegs, d. h. der Hochtemperaturbehandlung im La-
bor, wird ein rascher Riickgang der Populationen vorhergesagt, die wahrscheinlich innerhalb
der nichsten 12 Jahre aussterben werden. Unsere Sensitivititsanalyse ergab, dass das Uber-
leben der Gberwinternden Raupen den groRten Einfluss auf die Wachstumsrate der Popula-
tion hat. Und das Uberleben dieses Stadiums wird durch die steigenden Temperaturen negativ
beeinflusst. Als Ergebnis dieser Studie haben wir Erhaltung und Etablierung von Grasbischeln
als die wichtigste MalRnahme vorgeschlagen, da die Grasbuischel ein geeignetes Mikroklima
fir die Raupen bieten und ihre Thermoregulation ermoglichen. Man sollte die Baume in un-
mittelbarer Nahe des Moors entfernen, was zu einem héheren Grundwasserspiegel fihrt und
dadurch die Entwicklung von Grasbtischeln fordert. Diese MalRnahmen wurden bei einem
Treffen der Ranger, die das Moorschutzgebiet Giberwachen, vorgestellt und diskutiert.

Das zweite Beispiel fir die Anwendung der PVA konzentriert sich auf den Waldrapp, eine cha-
rismatische Vogelart. Im Jahr 1504 wurde der Waldrapp durch ein Dekret des Erzbischofs Le-
onhard von Salzburg zu einer der ersten offiziell geschiitzten Tierarten der Welt. Trotzdem
wurde der Waldrapp in Europaim 17. Jahrhundert durch Bejagung ausgerottet. Dank der Wie-
deransiedlung in Europa kehrte der Waldrapp 1994 zuriick und seit 2002 werden Waldrappe
durch das Waldrappteam wieder in Deutschland und Osterreich angesiedelt (http://alt.wald-
rapp.eu/index.php/de/). Bis 2019 konnte das Waldrappteam vier Brutkolonien in Stiddeutsch-
land und Osterreich etablieren. Alle Kolonien teilen sich ein Uberwinterungsgebiet in Italien.
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Diese vier Kolonien wurden mit handaufgezogenen Vogeln gegriindet. Dazu leben zwei Pfle-
gemutter mit Vogeln aus Zoos zusammen, trainieren mit ihnen den Flug und zeigen ihnen im
Spatsommer/Herbst die Zugroute nach Italien. In unsere Studie (Drenske et al., 2023) haben
wir die Daten bis zum Ende des ersten LIFE-Projekts des Waldrappteams ausgewertet. Die hier
vorgestellte Studie war das zentrale Leitpapier fir das nachfolgende LIFE-Projekt. Unsere Stu-
die befasste sich mit den folgenden Fragen:

e Kann die Population ohne zusatzliche MaBnahmen zum Populationsmanagement, wie
Handaufzucht oder unterstiitzte Migration, Gberleben?

e Wie wiirden sich kiinftige MaBnahmen zum Populationsmanagement auf die Reproduk-
tion und das Uberleben der Population auswirken?

Auch hier benétigen wir Uberlebens- und Reproduktionsraten, um ein PVA-Modell zu erstel-
len. Sinah Drenske, die Hauptautorin dieser Studie, nutzte die verfiigbaren Daten, um die jahr-
lichen Uberlebensraten fiir vier Altersgruppen zu schitzen. Sie stellte fest, dass die Uberle-
bensrate der Vogel im ersten Jahr am niedrigsten ist, ungefahr 0.64. Sie testete dann auch
Szenarien mit Uberlebensraten, die um 10 und 25 % tiber dem Ausgangswert lagen, wobei sie
davon ausging, dass diese Ziele durch ErhaltungsmalRinahmen erreicht werden kénnen. So
dhnlich wurde auch fir die geschatzte Basisreproduktionsrate die Sensivititdtsanalyse durch-
geflihrt. Laut dem Basisszenario liegt die Wachstumsrate knapp unter 1, was bedeutet, dass
die Waldrapp-Population ohne weitere Hilfe aussterben wiirde. In den meisten Fallen reichte
eine einzige InterventionsmaRnahme, wie die Erhéhung der Reproduktions- oder Uberlebens-
rate einer Altersklasse, nicht aus, um den Riickgang der Population zu verhindern. Um die
langfristige Lebensfahigkeit der Population zu erreichen, sollte der Schwerpunkt auf der Ver-
besserung der Uberlebensraten der erwachsenen Tiere liegen. Dafiir sollte man illegale Beja-
gung und Todesfalle durch Stromschlag verhindern. Handaufzucht oder die voriibergehende
Aufnahme von Weibchen sind weitere Moglichkeiten, um die Reproduktionsrate zu erhdhen
(Drenske et al., 2023).

Ich bin davon Uiberzeugt, dass PVA eines der wichtigsten Modellierungswerkzeuge ist, das die
Naturschutzpraxis unterstiitzen kann, vor allem vor dem Hintergrund von Renaturierung und
Klimawandel.
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3.4 Okologisch-6konomische Modellierung fiir effektiven und kosteneffizienten
Naturschutz im Klimawandel

Frank Watzold

Problemstellung

Prognosen zufolge soll der Klimawandel im Jahr 2070 der grofSte Treiber des Biodiversitats-
verlusts sein (Dasgupta 2024). Die Griinde sind die Verschiebung von Lebensrdumen (in der
Nordhalbkugel tiberwiegend in Richtung des Nordpols und in héhere Héhenlagen) durch de-
ren Erwarmung und sich andernde Niederschlagsbedingungen. Die notwendige Migration von
Arten mit den Lebensrdumen wird oft durch die Fragmentierung von Landschaften behindert.
Dariber hinaus kommt es auch zu einer phanologischen Anpassung von Arten. Ein Beispiel
sind Vogel, die auf Grund héherer Temperaturen im Frihling friiher im Jahr briten. Hier be-
steht jedoch die Gefahr einer desynchronisierten Anpassung mit anderen Arten, mit denen
eine symbiotische Beziehung besteht, und insbesondere in Kulturlandschaften mit der Land-
nutzung, die fir die Arten forderlich oder problematisch sein kann. Ein Beispiel ist die Wiesen-
mahd. Hier kénnen sich Mahdtermine auf Grund von klimatischen Anderungen so verschie-
ben, dass sie fir Wiesenbriter problematisch sind, da ihre Nester durch die Mahd zerstort
werden.

Grundsatzlich hat sich die 6kologische-6konomische Modellierung als erfolgversprechende
Methode entwickelt, um effektive und kosteneffiziente MaRnahmen und Politikinstrumente
fir den Naturschutz zu entwickeln (siehe als Beispiel Watzold et al. 2016), die auch in Ent-
scheidungshilfesoftware integriert werden kann (Sturm et al. 2018). Unter effektiv wird hier-
bei verstanden, dass das Naturschutzziel, etwa der Schutz einer gefahrdeten Art, erreicht wird
und unter kosteneffizient, dass NaturschutzmaBnahmen und Politikinstrumente so ausgestal-
tet werden, dass fiir gegebene finanzielle Mittel die Naturschutzziele zu einem moglichst ho-
hen Grad erreicht werden.

Integrierte Modellierung als L6sungsansatz

Das Grundprinzip der 6kologisch-6konomischen Modellierung besteht darin, dass eine Land-
schaft in Zellen eingeteilt wird, fir die raumlich differenziert nach Zellen und jeweils fiir ver-
schiedene NaturschutzmafBnahmen die Kosten und die Auswirkungen auf Arten bestimmt
werden. Danach werden in einem Optimierungsverfahren — gegebenenfalls unter Berticksich-
tigung von Anreizwirkungen durch Politikinstrumente auf das Verhalten von Landnutzern und
Landnutzerinnen — diejenigen Flachen und MalRnahmen ausgewahlt, die fiir ein gegebenes
Budget den hochsten Naturschutzeffekt erzielen. Abb. 1 illustriert das Grundprinzip unter Be-
ricksichtigung von Klimawandel. Ein Klimamodell bestimmt relevante Klimadaten wie bei-
spielsweise tagliche Temperatur und taglicher Niederschlag. Diese gehen (eventuell noch ver-
mittelt Gber ein Vegetationsmodell, siehe Gerling et al. 2022) in ein 6kologisches Modell ein,
das die Auswirkungen von unterschiedlichen NaturschutzmaBnahmen auf Arten unter ver-
schiedenen Klimaszenarien und Zeitraumen flaichenspezifisch abschatzt. Die Kosten, beispiels-
weise Kosten die durch die Verschiebung von Mahdterminen zum Schutz von Wiesenbritern
entstehen, werden im Rahmen von Kostenberechnungen ebenfalls flachenspezifisch und un-
ter verschiedenen Klimaszenarien und Zeitrdumen bestimmt. Durch Optimierung werden
dann fir unterschiedliche Klimaszenarien und Zeitraume effektive und kosteneffiziente MaR-
nahmen und gegebenenfalls Politikinstrumente bestimmt.
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Klimamodell
v v
Skologisches (agrar)Skonomusche
Modell Kostenabschitzung
v 4
Optimierung

l
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Abb. 1: Schema eines 6kologisch-6konomischen Modells mit Integration von Klimadaten (Eigene
Darstellung)

Ausgewabhlte Ergebnisse

Basierend auf den hier vorgestellten Grundiiberlegungen haben Gerling et al. (2022) ein 6ko-
logisch-6konomisches Modell verbunden mit einem Klimamodell entwickelt, mit dessen Hilfe
kosteneffiziente MaBnahmen zum Schutz der Sumpfschrecke als Indikatorart im Feuchtgriin-
land in Schleswig-Holstein fiir die Zeitscheiben 2020-2039 und 2060-2079 entwickelt wurden.
Gerling et al. (2023b) haben das Modell erweitert und die Kosteneffizienz der Politikinstru-
mente Flachenkauf und langfristige Pachtvertrage fiir den Zeitraum 2020-2079 verglichen und
Gerling et al. (2023a) haben die Verdanderungen von kosteneffizienten Agrarumweltprogram-
men zum Schutz von Wiesenbritern im Klimawandel mit Hilfe eines 6kologisch-6konomischen
Modells untersucht. Unabhdngig von den Modellierungsergebnissen finden interessierte Le-
ser*innen Politikempfehlungen zum Biodiversitatsschutz im Klimawandel bei Gerling und
Watzold (2021) und Watzold et al. (2020).
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4 Session lll: Modellierung fiir Renaturierung
4.1 Modellierung zur Unterstiitzung der Wiederherstellung von Seegraswiesen

Boris Schroder-Esselbach, Matteo Lattuada, Lars Kamperdicks, Thorsten B. H. Reusch, Katha-
rina Kesy, Mia M. Bengtsson und Maike Paul

Wiederherstellung von Seegraswiesen — Motivation

Seegraswiesen — in der Ostsee grofStenteils gebildet aus Gewdhnlichem Seegras, Zostera ma-
rina — fordern Biodiversitat und liefern wichtige Okosystemleistungen wie Kohlenstoffbindung
sowie Sedimentstabilisierung, die fiir den Kiistenschutz von grofRer Bedeutung sind (United
Nations Environment Programme 2020). Eutrophierung und Verschmutzung, erhéhte Wasser-
tribung, Aktivitaten wie Bagger- und Schleppnetzfischerei sowie das Vordringen invasiver Ar-
ten fuhren zu einer erheblichen Verschlechterung der Seegras-Lebensrdaume (Waycott et al.
2009) und dem weit verbreiteten Riickgang von Seegraswiesen. Vor allem in der Ostsee hat
das Gewohnliche Seegras einen erheblichen Lebensraumverlust erlitten, wobei die Seegras-
wiesen in diesen Gewassern den groRten Flachenriickgang in den europaischen Meeren ver-
zeichneten. Gliicklicherweise hat sich dieser Trend in den letzten Jahren umgekehrt, was
wahrscheinlich auf die verbesserte Wasserqualitdt zurtickzufiihren ist (de los Santos et al.
2019). Diese jingsten Verbesserungen bieten eine gute Ausgangssituation, um Erhaltungs-
und Wiederherstellungsmalinahmen in der Ostseeregion voranzutreiben.

Das SeaStore-Projekt zielt darauf ab, die wissenschaftliche Grundlage fiir eine robuste und
wissenschaftlich fundierte Wiederansiedlung von Seegras in sitidbaltischen Gewassern zu
schaffen und damit dem Verlust von Seegraswiesen durch die Entwicklung wirksamer Wieder-
herstellungsmethoden entgegenzuwirken. Dabei fokussiert das Projekt auf das Verstandnis
der Lebensraumbedingungen und die Wiederherstellung von Seegraswiesen in der sidlichen
Ostsee, wo friihere Wiederherstellungsversuche mehrfach gescheitert sind (HELCOM 2021).
Das Projekt schlieRt Wissensliicken in Bezug auf die 6kologischen Praferenzen der Pflanze so-
wie hydrodynamische Schwellenwerte fir die Wiederansiedlung. Zudem bewertet es die Aus-
wirkungen von natiirlichen und wiederhergestellten Seegraswiesen mit Blick auf die Okosys-
temleistungen Sedimentstabilisierung und Kohlenstoffspeicherung sowie den 6kologischen
Wert anhand von Nahrungsnetzen. 2024 wurde das SeaStore-Projekt in der UN-Dekade zur
Wiederherstellung von Okosystemen ausgezeichnet.

Modellierungsansatze in der Forschung zur Wiederherstellung von Seegraswiesen

In der Forschung zur Wiederherstellung von Seegraswiesen liefern verschiedene Modellie-
rungsverfahren wichtige Beitrage. So liefern Habitatmodelle bzw. Verbreitungsmodelle (sog.
species distribution models oder environmental niche models, Schroder 2008; Elith & Lea-
thwick 2009; Zurell et al. 2020) einerseits einen fundamentalen Beitrag zum Verstandnis der
okologischen Nische des Seegrases, indem sie die Effekte verschiedener Umweltvariablen und
ihres Zusammenwirkens auf die Verbreitungsmuster von Seegras beschreiben. So sind etwa
Lichtverfligbarkeit, hydrodynamische Verhaltnisse und Salzgehalt wesentliche Umweltvariab-
len, die die Verbreitung von Seegras begrenzen (Bertelli et al. 2022). Zum anderen ermogli-
chen die Modelle die Identifikation geeigneter Wiederansiedlungsflachen, indem sie die Ha-
bitateignung auf Basis der Auspragung der Umweltvariablen raumlich explizit vorhersagen.
Unbesiedelte Flachen mit hoher Habitateignung sind folglich potentielle Wiederansiedlungs-
standorte mit erhohter Erfolgswahrscheinlichkeit. In der deutschen Ostsee untersuchten
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Schubert et al. (2015) und Bobsien et al. (2021) mit Habitatmodellen die Verbreitung von See-
gras in Abhangigkeit von mehreren Umweltvariablen und schatzten unter anderem hydrody-
namische Schwellenwerte fiir das Vorkommen von Seegras ab. Die Modellergebnisse dieser
Studien spielten eine wichtige Rolle bei der Auswahl der Untersuchungsflachen fiir das Se-
aStore-Projekt.

Zur Erweiterung der Habitateignungsmodelle wurden in SeaStore nicht nur wahrend der Feld-
untersuchungen erhobene Daten verwendet, sondern zudem offentlich verfligbare Daten-
sdtze zu weiteren relevanten Umweltvariablen integriert (u. a. geografische Variablen wie die
,Entfernung von Flussmiindungen®, die mit dem N&hrstoffinput aus der Landwirtschaft zu-
sammenhangt, Abb. 1).
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Abb. 1: Habitateignungskarte als Ergebnis der Verbreitungsmodellierung: Vorhersage der

Habitateignung flr Gewohnliches Seegras, Zostera marina, in der Kieler Forde ba-
sierend auf Umweltvariablen, welche die drei Bereiche Bathymetrie/Terrain (Tiefe,
Neigung, Exposition, Distanz zur Kiiste/zu Flissen), Lichtverfligbarkeit/N&hrstoffe
(Partikelkonzentration, Chlorophyllgehalt, Trilbung) sowie Hydrodynamik (Wellen-
hohe, Wellenperiode) abdecken. Verwendet wurde ein Random Forest Modell zur
Abschétzung der Habitateignung/Vorkommenswahrscheinlichkeit (Modellgite:
AUC* =0.95). Unbesiedelte Flachen mit hoher Habitateignung sind potentielle Wie-
deransiedlungsstandorte mit erhohter Erfolgswahrscheinlichkeit. (Eigene Darstel-
lung)
* Area Under Curve (Flache unter der Receiver-Operating-Characteristic (ROC)
Curve, auch Konkordanzindex) — ein MaR fiir die Qualitat von Verbreitungsmodel-
len, das Werte zwischen 0.5 (entsprechend einem Modell mit konstant vorherge-
sagte Vorkommenswahrscheinlichkeit) und 1 (perfekte Trennung zwischen Vor-
kommen und Nichtvorkommen) annehmen kann (Reineking & Schroder 2004).

AuBerdem haben wir solcherart statistische Modellansatze der Verbreitungsmodellierung da-
fur verwendet, Eigenschaften der Seegraspflanzen und der Seegrasbestdnde vorherzusagen
(sog. trait-distribution models, Abb. 2). Solcherlei Informationen sind eine Grundvorausset-
zung dafiir, die Bereitstellung von Okosystemleistungen wie z. B. die Kohlenstoffspeicher-
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fahigkeit abschatzen zu konnen, wie sie nach der Wiederherstellung der Seegraswiesen zu er-
warten sind (Orth et al. 2020).
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Abb. 2: Karte der vorhergesagten Deckung [%] des Gewdhnlichen Seegrases, Zostera ma-
rina, in der Kieler Forde basierend auf den in Abb. 1 verwendeten Pradiktoren. Ver-
wendet wurde ein Random Forest Modell (Modellgiite AUC = 0.85). (Eigene Dar-
stellung)

Zur Ermittlung von Schwellenwerten der Hydrodynamik fiir die Wiederansiedlung von Seegras
wurden Versuche im Wellenkanal als physikalisches Modell durchgefiihrt. Die durchgefiihrten
Messungen wurden ebenfalls mit statistischen Modellen — hier mit einem Cox proportional
hazard Modell zur Survival-Analyse — ausgewertet. Sie unterstitzen die Ermittlung geeigneter
Wiederansiedlungsstandorte und die Bestimmung standortspezifischer Anforderungen fir die
Wiederansiedlung. Zudem ermoglichen sie die Ermittlung der Notwendigkeit und Dimensio-
nierung technischer MaRnahmen, wie z. B. Zdune aus Weidendasten zur Verringerung der hyd-
rodynamischen Krafte als temporare Wiederansiedlungshilfe, zur Wiederansiedlung von See-
gras am jeweiligen Standort. Wir konnten zeigen, dass die hydrodynamischen Schwellenwerte
fir eine Wiederansiedlung niedriger sein miissen als sie fiir etablierte Wiesen abgeschatzt
wurden, da neu gepflanzte Triebe mehrere Tage bendtigen, um sich nach dem Einsetzen an
einem neuen Standort zu verankern (Kamperdicks et al., in Revision).

Integration verschiedener Modelle in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Wieder-
ansiedlung von Seegras

Die Verbreitungsmodelle, Modelle zur Abschitzung bereitgestellter Okosystemleistungen
(z.B. Schibalski et al. 2022) wie auch die Ergebnisse der Wellenkanalexperimente werden in
ein Entscheidungsunterstitzungssystem integriert. Erganzt werden diese umweltbezogenen
Rahmenbedingungen fiir die Wiederansiedlung hierbei durch Informationen zum lokalen Fla-
chenmanagement sowie zu politischen und gesetzmaRigen Rahmenbedingungen, die eben-
falls einen Einfluss auf den Erfolg der Wiederansiedlung haben. Zum Ende des Nachfolgepro-
jekts SeaStore2 wird dieses Werkzeug mit seinen Modellen die Entscheidungstrager*innen bei
der Planung von Malinahmen zur Wiederansiedlung von Seegraswiesen unterstitzen.
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Wichtige Rahmenbedingungen, die dafiir notwendig sind, Modellierungsmethoden und -er-
gebnisse fir die Politikberatung und in der Naturschutzpraxis nutzen zu kénnen, sind in unse-
ren Augen (i) Qualitdtsstandards fiir Modelle wie z.B. ODMAP fiir Verbreitungsmodelle (Zurell
et al. 2020) oder auch ODD fir Individuenbasierte Modelle (Grimm et al. 2020), (ii) frei zu-
gangliche, konsistente Geodaten z. B. als Pradiktor- und ggf. auch Response-Variablen in Ver-
breitungsmodellen sowie (iii) ein Co-Design von Szenarien und Referenzzustanden als Ver-
gleichsgrundlage.
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4.2 Modellbasierte Wahrscheinlichkeit der Nichtnutzung im Wald als Hinweis
auf potenzielle Walder mit natiirlicher Entwicklung

Falko Engel

Hintergrund

In der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS) hat sich die Bundesregierung 2007
das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 5 % der Waldflache Deutschlands einer natiirlichen Wald-
entwicklung (NWE) zu tberlassen. Die aktuelle Bilanz der NWE-Flachen zeigt, dass das 5 %-Ziel
trotz einer deutlichen Zunahme auf 3,1 % noch nicht erreicht ist (Steinacker, Engel und Meyer
2023). Unter Berlicksichtigung bereits heute geplanter weiterer NWE-Flachen, z. B. bei der
Erweiterung der Naturzonen der Nationalparks, werden sich zukiinftig 4,1 % der Waldflache
eigendynamisch entwickeln. Es ist daher notwendig, weitere NWE-Flachen zu identifizieren,
um das 5 %-Ziel zu erreichen. Dies sollte moglichst systematisch geschehen, um einen effekti-
ven Schutz der Biodiversitat zu gewahrleisten. Nach Moglichkeit sollten Flachen ausgewahlt
werden, die die in der derzeitigen NWE-Flachenkulisse reprasentierte Biodiversitdt komple-
mentadr erganzen und einen hohen naturschutzfachlichen Ausgangswert haben. Um Konflikte
mit wirtschaftlichen Interessen zu vermeiden, ist es von Vorteil, neue NWE-Fldchen vorrangig
dort auszuwadhlen, wo ein geringes Nutzungsinteresse besteht. Die Vermeidung von Konflikten
(bei gleichzeitiger Erfiillung der naturschutzfachlichen Ziele) erleichtert die Zielerreichung.

Ein Hilfsinstrument bei der Auswahl neuer NWE-Flachen kann die von Engel (2019) model-
lierte Wahrscheinlichkeit fiir Nichtnutzung im Wald sein. Diese gibt Hinweise auf mogliche
NWE-Potenzialflaichen. NWE-Potenzialflachen sind Flachen, auf denen mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine natiirliche Entwicklung stattfindet, diese jedoch nicht durch eine rechtliche Siche-
rung dauerhaft als Bestimmungszweck festgelegt ist. Diese Flachen liegen dort, wo eine Nut-
zung durch den Menschen nicht mit dem Ziel einer natirlichen Entwicklung, sondern aus an-
deren Griinden unterbleibt.

Modellierung der Wahrscheinlichkeit fiir Nichtnutzung

Die Modellierung der Wahrscheinlichkeit der Nichtnutzung wurde mit Hilfe eines Regressions-
modells realisiert (Engel 2019). Dabei wurde die Methode Spike-and-Slab GAM (Scheipl, Fahr-
meir und Kneib 2012) verwendet, bei der es sich um einen Bayes’schen Ansatz mit Variablen-
und Modellselektion handelt. Die Datenbasis des Modells besteht aus der bindren abhangigen
Variable Nichtnutzung (ja/nein) an Traktecken der Bundeswaldinventur (BWI). Als erklarende
Variablen gingen bundesweit verfligbare Rasterdaten in das Modell ein (Digitales Gelandemo-
dell (DGM), Digitales Landbedeckungsmodell, Digitales Landschaftsmodell, Open Street Map
und Daten des DWD). Daraus wurden folgende GrofRen abgeleitet, die in einer raumlichen
Auflosung von 25 m fiir den gesamten Wald in Deutschland zur Verfligung standen: Hangnei-
gung, Topographic Roughness Index, Distanz zur Erschlieffung, Waldtyp, Vertical Distance to
Channel Network (VDCN), Topographic Wetness Index, Anteil Edge Area, Proximity Index und
mittlerer Jahresniederschlag. Die VDCN ist der Abstand der Gelandeoberflache zu einem
Grundwasserkorper, der grob aus DGM und Oberflaichengewadssern abgeleitet wird. Weitere
Beschreibungen der Variablen sind bei Engel (2019) zu finden.
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Abb. 1: Marginale Effekte der Variablen. Konfidenzbander und Mittelwert bzw. Median der Modell-
durchldufe des Spike-and-Slab GAM. Diff. EW: Differenz zum Erwartungswert (Eigene Dar-
stellung)

Die marginalen Effekte beschreiben den Einfluss der Variablen auf die vorhergesagte Wahr-
scheinlichkeit (Abb. 1). Die vier wichtigsten Variablen im Modell sind der Waldtyp, die VDCN,
die Distanz zur ErschlieBung und die Hangneigung. Flaichen mit dem Waldtyp “Nadelwald”
fihren zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit fiir Nichtnutzung, was plausibel erscheint, da
Nadelwalder in der Regel kiinstlich zum Zweck der Holznutzung angelegt wurden. Eine VDCN
von weniger als 3 Metern fiihrt zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit. Dies ist auch plausibel,
da tendenziell hohe Grundwasserstande die Bewirtschaftung erschweren. Eine hohe Distanz
zur ErschlieBung und eine hohe Hangneigung fiihren erwartungsgemal ebenfalls zu einer ho-
heren Wahrscheinlichkeit fiir Nichtnutzung.

Das Endprodukt der Modellierung ist eine Wahrscheinlichkeitskarte fir Nichtnutzung fir den
gesamten Wald in Deutschland mit einer Auflosung von 25 x 25 Metern (Abb. 2).
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Abb. 2: Beispielhafte Ausschnitte aus der Karte der Wahrscheinlichkeit der Nichtnutzung mit Wald-
Ubersicht in Deutschland. Wahrscheinlichkeiten liegen fir den Gesamtwald mit einer rdum-
lichen Auflésung von 25 x 25 m vor. Raumliche Gliederung: Naturrdumliche GroR3landschaf-
ten (BfN 2008), Hintergrundkarte und Walddecker: © GeoBasis-DE / BKG (2019)

Fazit

Auf Flachen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht genutzt werden, ist von einer Synergie
zwischen hohem Naturschutzwert und geringem Nutzungsinteresse auszugehen. Bei der Su-
che nach weiteren potenziellen NWE-Gebieten kann eine solche Modellierung Hinweise auf
ggf. geeignete Flachen liefern, die einen wichtigen Beitrag zur Loésung von Zielkonflikten zwi-
schen Schutz- und Nutzungszielen leisten wiirden. Eine weitere Verwendung des Modeller-
gebnisses im Rahmen eines Optimierungsprozesses ist denkbar (vgl. Seebach und Braunisch
2022).

Da das Modellergebnis nur eine Wahrscheinlichkeit flr Nichtnutzung darstellt, miissen die
tatsachlichen Verhaltnisse auf den Flachen Uberpriift werden. Bei der Suche nach neuen NWE-
Flachen sind Aspekte des zukiinftigen Flachenmanagements von grofSer Bedeutung. Um spa-
tere Konflikte zu vermeiden, miissen bereits bei der Flachenauswahl und -abgrenzung Belange
der Verkehrssicherung, des Forstschutzes, des Wildtiermanagements und der Besucherlen-
kung bericksichtigt werden. Auch bestehende naturschutzfachliche Vorgaben - z.B. auf
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Grundlage der Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie -, die einem Prozessschutz entgegenste-
hen, oder andere rechtliche Verpflichtungen sind zu beriicksichtigen (Steinacker, Engel, und
Meyer 2023).

Die Modellergebnisse werden voraussichtlich in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem ein-
flieBen, das derzeit im Rahmen des vom Bundesamt fir Naturschutz geférderten Projekts
NWeQZIF (NW-FVA 2024) entwickelt wird.
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4.3 Reorganisation des Auwaldékosystems angesichts pathogen-induzierter
Mortalitat, Klimawandel und veranderter hydrologischer Bedingungen

Stefanie Henkel

Hintergrund

Auwilder zdhlen zu den produktivsten und artenreichsten Okosystemen der Welt (Kowalska
et al. 2020; Tockner und Stanford 2002). Durch natiirliche Hydrodynamik entsteht ein Mosaik
an verschiedensten Lebensrdumen, die eine Vielzahl an bedrohten Tier- und Pflanzenarten
beherbergen (Ellenberg und Leuschner 2010). Neben ihrer Habitatfunktion liefern sie weitere
wichtige Okosystemleistungen wie Klimaregulierung, natiirlichen Hochwasserschutz oder Er-
holung (Petsch et al. 2023; Scholz et al. 2012).

Auwilder gehéren aber auch zu den bedrohtesten Okosystemen. Der Erhaltungszustand von
Hartholzauenwaldern, die natiirlicherweise von der Stieleiche (Quercus robur L.), den drei Ul-
menarten (Feld, Flatter und Bergulme — Ulmus minor Mill., U. laevis Pall., U. glabra Huds.) und
der Gewohnlichen Esche (Fraxinus excelsior L.) gepréagt sind, ist europaweit ungenligend bis
schlecht, weshalb Auwalder europaweit nach FFH-Richtlinie geschiitzt sind (Gutte 2011; Ko-
enzen und Glnther-Diringer 2021). Der Leipziger Auwald beherbergt hierbei einen der bedeu-
tendsten und groRten zusammenhangenden innerstadtischen Hartholzauenwalder Europas
(Kasperidus und Scholz 2011; Scholz et al. 2012).

Zu den wichtigsten Stressoren, die dafiir verantwortlich sind, dass Auwalder derzeit komplexe
Reorganisationsprozesse durchlaufen, gehoren:

1. Anthropogen veranderte Hydrodynamik: Durch wasserbauliche MalRnahmen wie Fluss-
begradigungen und Eindeichung wurde der Auwald vom Wasser entkoppelt, weshalb es
seit ca. 100 Jahren keine regelmaRigen Uberflutungen mehr gibt und der Grundwasser-
spiegel gesunken ist, maRgeblich auch durch den Tagebau. Dies fiihrte dazu, dass sich fir
die Aue untypische Arten wie der schattentolerante, aber tberflutungsintolerante Ahorn
(hier v.a. Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.)) ausbreiten konnten, wahrend Schlisselar-
ten wie die lichtliebende Stieleiche stark im Bestand zurlickgingen (Wirth et al. 2021).

2. Klimawandel: 2018-2020 waren die trockensten und heilesten aufeinanderfolgenden
Jahre der letzten 250 Jahre (Rakovec et al. 2022). Extreme Dirreperioden verstarken die
Austrocknung des Auwaldes und verscharfen die Schadwirkung invasiver Pathogene, was
die Zusammensetzung und Struktur des Auwaldes stark verandern kann.

3. Invasive Pathogene: Neben dem Ulmensterben und der Ahorn-Rullrindenkrankheit ist
das durch einen Schlauchpilz verursachte Eschentriebsterben heutzutage die besorgnis-
erregendste Baumkalamitat. Mittlerweile betragt der Anteil toter Eschen im Leipziger
Auwald 60 %, und es gibt keine Esche ohne Schadsymptome mehr (Scholz et al. 2024).
Da die Esche mit 45 % Anteil im Oberstand die dominante Baumart ist, fihrt ihr Ausfall
zu Liucken im Kronendach und einer erhéhten Lichtverfligbarkeit in den unteren Wald-
schichten, was das Wachstum der Gibrigen Badume beeinflusst.
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Ziel der Studie

Ziel der Studie war es deshalb herauszufinden, welchen Einfluss die Auflichtung durch das
Eschentriebsterben (ETS) auf die Wachstumsreaktionen der Hauptbaumarten im Leipziger Au-
wald hat. Unsere Hypothesen lauteten:

1. Alle Arten profitieren generell von der Auflichtung durch das ETS

2. Der Effekt der Auflichtung durch das ETS ist abhdngig von den hydrologischen Bedingun-
gen, wobei die positiven Effekte auf feuchten Standorten starker ausgepragt sind als auf
trockenen

3. Bdume in verschiedenen Kronenschichten reagieren unterschiedlich:

3.1. Baume im Unterstand profitieren besonders von Storungen im Kronendach, da der
relative Anstieg der Lichtverfuigbarkeit grof3er ist als im Oberstand.

3.2. Baume im Oberstand zeigen schwache Reaktionen auf das Eschentriebsterben, da
sie weniger durch Konkurrenz um Ressourcen eingeschrankt werden.

4. Die Wachstumsreaktionen sind artspezifisch.

Methoden

Die Daten fiir die Studie wurden im Rahmen des wissenschaftlichen Langzeit-Monitorings des
Projektes ,Lebendige Luppe” erhoben. Dafiir wurden in der Leipziger Nordwest-Aue 60 Dau-
erbeobachtungsflachen (Plots) a 0,25 ha nach dem BACI-Design (Before-After/Control-Im-
pact) eingerichtet (Seele-Dilbat et al. 2022). Anhand zweier Bauminventuren (Erstinventur
2013/14 und 2016/17, Zweitinventur 2020/21) wurden alle Gehdlze mit einem Brusthohen-
durchmesser (BHD) = 5 cm kartiert und verschiedene Parameter (u.a. BHD, Vitalitat, Schaden,
Kraft’sche Klasse) erhoben (Rieland et al. 2024). Seit 2016 wird zudem eine jahrliche Eschen-
bonitur durchgefiihrt, die die Entwicklung der Schadsymptome der Eschen dokumentiert
(Scholz et al. 2024). Anhand eines Grundwassermodells konnte fiir jeden Baum ein individu-
eller Grundwasserflurabstand berechnet werden.

Wir nutzten lineare gemischte Modelle (Linear Mixed Models, LMM, Baayen 2008), um den
Einfluss der Auflichtung durch das ETS und der Hydrologie auf das Wachstum der Hauptbaum-
arten abzuschéatzen, separat fur den Ober- und Unterstand (da nicht alle Arten gleichermalien
im Ober- und Unterstand vertreten sind). Wir nutzten die relative Wachstumsrate (RGR) als
Antwortvariable, und Art, ETS und Grundwasserflurabstand sowie all deren Interaktionen bis
zur dritten Ordnung als Testpradiktoren. Als Kontrollpradiktoren verwendeten wir Plotdichte,
Baumvitalitat, Schadsummendifferenz und den Zeitraum zwischen den Inventuren. Wir inklu-
dierten Plot ID und Baum ID (um fiir abhangige Wachstumsantworten durch Zwiesel zu korri-
gieren) als random effects, sowie eine maximale random slopes structure. Alle Analysen wur-
denin R (Version 4.3.1) durchgefihrt.

Ergebnisse

Allgemein wurden die hochsten Wachstumsraten fiir die drei Ahornarten Spitz-, Berg- und
Feldahorn beobachtet. Das Wachstum im Unterstand war generell hoher als im Oberstand
(Abb. 1). Auf erhéhte Auflichtung durch das ETS reagierten die meisten Arten sowohlim Ober-
als auch im Unterstand generell positiv auf feuchten und negativ auf trockenen Standorten
(Abb. 2). Die Baume profitierten also nicht wie erwartet generell von der erhdhten Lichtver-
fligbarkeit, sondern die Wasserverfligbarkeit war ein entscheidender Faktor dafiir, ob die
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Bdume von der Auflichtung profitieren konnten. Im Oberstand war dieser hydrologieabhan-
gige Effekt eher schwach ausgepragt und artunabhangig, wohingegen er im Unterstand stark
ausgepragt und artabhangig war (Abb. 2).

Im Unterstand profitierten v. a. Spitz- und Bergahorn auf feuchten Standorten am meisten
und waren gleichzeitig am wenigsten auf trockenen Standorten limitiert (im Gegensatz zu
Hainbuche und Winterlinde), ein Zeichen dafiir, dass sie gegenliber anderen Arten sehr kon-
kurrenzstark sind und mit neuen Bedingungen am besten zurechtkommen (Abb. 2). Die Ulme
reagierte kaum auf Auflichtung und Wasserverfligbarkeit, was sich womaoglich auf ihren vege-
tativen Reproduktionsmechanismus zurtickflihren |asst, der sie relativ unempfindlich fir Ver-
anderungen der Umweltbedingungen macht. Die Ulme wird laut unseren Ergebnissen wohl in
der Unterschicht erhalten bleiben, auch wenn sie in der Oberschicht aufgrund des Ulmenster-
bens héchstwahrscheinlich keine grolRe Rolle mehr spielen wird. Die Hainbuche litt auf trocke-
nen Standorten sehr stark unter der Auflichtung, was Uberraschend war, da sie als moderat
bis stark trockenheitstolerant gilt. Diese negativen Reaktionen der Hainbuche, wie auch die
der Winterlinde, konnen jedoch durch eine indirekte Konkurrenzwirkung des Ahorns erklart
werden. Der Ahorn, und hier v. a. der Bergahorn, wies eine sehr hohe Abundanz und hohe
Rekrutierung im Unterstand (Abb. 3) sowie in der Strauchschicht (vgl. Darnstaedt et al. 2024)
auf. Es ist wahrscheinlich, dass der Bergahorn aufgrund seiner stark ausgepragten Dominanz
andere Arten verdrangt, und hier v. a. auch die Verjingung der naturschutzfachlich besonders
wichtigen Stieleiche verhindert (Abb. 3).
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Abb. 1: Relative Wachstumsraten (relative growth rate, RGR) fiir die Hauptbaumarten in der Ober-
und Unterschicht des Leipziger Auwaldes. (Abbildung modifiziert nach Henkel et al. (2024))
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Abb. 2: Wachstumsreaktionen der Hauptbaumarten auf eine erhéhte Auflichtung durch das Eschen-
triebsterben (ETS) in Abhdngigkeit der hydrologischen Bedingungen fiir den Ober- und Un-
terstand im Leipziger Auwald. Da es kaum Feldahorn und Ulme im Oberstand und kaum Ei-
chen im Unterstand gibt, wurden diese in den jeweiligen Modellen ausgenommen. RGR =
relative Wachstumsrate. (Abbildung modifiziert nach Henkel et al. (2024))
a) Abundanz b) Rekrutierung
T
£
E
1500 * = o0
A oD
/ c
c ' =
@ 1079 @
2 1000 . R
e, LN
= Tss 58 519 545 % 26 Q
< 5001 400 428 V ’ S oo
N 318 £
c =
<€ Iﬁa %0 e
- 32 E
0 QD o
& & L s e
bé(\o ﬂ'é\o q"‘f@ .S:’\)L & @6& §° o \‘c’é\ ‘ﬁ‘d’\‘\ \(\0@ oé@ ‘9(\?& o‘}é& ‘\\*‘be 0\6\@
S P e F & & & Y & &
& & R o T (925“ ) é\‘i‘
. Erstinventur . Zweitinventur
Abb. 3: a) Anzahl der Individuen pro Art in der Unterschicht fir die Erst- und Zweitinventur im Leipzi-

ger Auwald. b) Rekrutierung (= Verjingung in die kleinste Durchmesserklasse von 5-20 cm,
basierend auf der Grundflache) fiir die Hauptbaumarten des Leipziger Auwaldes. (Abbildun-
gen modifiziert nach Henkel et al. (2024))
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Fazit und Ausblick

Unsere Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass die meisten Baumarten nur von der Auflich-
tung durch das Eschentriebsterben profitieren kénnen, wenn die Wasserverfiigbarkeit hoch
ist. Eine zeitnahe und substantielle Revitalisierung natirlicher Hydrodynamik auf moglichst
grolSer Flache ist deshalb essentiell, um eine Baumartenzusammensetzung zu erhalten, die fiir
den Schutz des Lebensraumtyps Hartholzauenwald und die Funktion des Okosystems wichtig
ist, und um konkurrenzstarke Arten wie Berg- und Spitzahorn zurlickzudrangen anstatt sie zu
fordern. Die 6kologisch besonders wertvolle Stieleiche kann sich aufgrund der Dominanz des
Bergahorns nicht mehr natirlich verjingen und sollte durch naturnahe Methoden der Eichen-
pflanzung (Femel auf Mortalitatsflachen) geférdert werden. Das Eschentriebsterben befand
sich wahrend unseres Studienzeitraums noch in der Anfangsphase und begann erst nach 2020
deutlich an Intensitat zu gewinnen. Ein kontinuierliches Monitoring der weiteren Entwicklung
ist deshalb von entscheidender Bedeutung. Wichtig anzumerken ist, dass wir in unserem Mo-
dell Wachstumsraten als einen wichtigen Teilaspekt von Reorganisationsprozessen betrach-
ten. Um einen umfassenderen Blick tGber die Reorganisation des Waldsystems zu erhalten ist
es jedoch wichtig, weitere demographische Raten (Mortalitdt und Rekrutierung) mit einzube-
ziehen, was derzeit mit Hilfe von demographischen Wachstumsmodellen erreicht wird (Elles
et al. 2024).
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4.4 Modellierungsansatze fiir die Bewertung von Moorgebieten durch optische
und radar-basierte Fernerkundungsdaten

Gohar Ghazaryan, Lena Krupp, Nele Landgraf, Simon Seyfried und Claas Nendel

Intakte Moore sind reich an organischem Material und spielen eine wichtige Rolle beim Kli-
maschutz, da sie groBe Mengen an Kohlenstoff binden und speichern konnen. AuBerdem be-
herbergen sie eine einzigartige biologische Vielfalt, sorgen durch die Regulierung des Grund-
wasserspiegels fur einen ausgeglichenen Wasserhaushalt und tragen dadurch zur Klimaanpas-
sung bei. Die landwirtschaftliche Nutzung von Mooren ist jedoch nahezu immer mit einer Ent-
wasserung und Absenkung des Grundwasserspiegels verbunden und fihrt in der Regel zu ei-
ner Degradierung des Torfkdrpers und einem damit verbundenen Kohlenstoffverlust. Eine
Wiederverndssung und Wiederherstellung des 6kologischen Ausgangszustands von degra-
dierten Mooren ist aufgrund der wichtigen dkologischen Funktionen des Okosystems wiin-
schenswert und leistet durch die Umkehr der Treibhausgasbilanz hin zur Wiederfestlegung
von CO2 durch Torfwachstum einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz. Eine genaue Beobach-
tung und Bewertung dieser Gebiete ist flir eine bessere Erhaltung und angepasste Bewirt-
schaftung unerlasslich.

Das Projekt MoorgrinFE? zielt darauf ab, die Methoden zur Beobachtung von Griinland auf
Moorbdden zu verbessern. Dazu werden verschiedene Fernerkundungstechnologien, Model-
lierungen mit Algorithmen des maschinellen Lernens und prozessbasierte Modelle wie MO-
NICA eingesetzt (Khaledi et al. 2024), um Daten zu sammeln und zu analysieren. Die Untersu-
chungen, welche auch umfangreiche Feldarbeit umfassen, werden in mehreren Gebieten
durchgefihrt (Abb. 1). So konnten im Jahr 2023 an mehr als 130 Probenahmestellen iber 390
Bodenproben gezogen werden. Die Datenerhebung an diesen Punkten umfasste auBerdem
eine Messung der Artenzahl, der Vegetationshéhe und -bedeckung und die Erfassung von Hy-
perspektralbildern. Die meisten der untersuchten Moore werden aktuell wiedervernasst oder
die Wiederverndssung beginnt in nachster Zeit. Das bedeutet, dass im Projekt keine Gebiete
mit Mooren im natiirlichen Zustand untersucht werden, sondern Feuchtwiesen, die auf
Torfbéden wachsen und in unterschiedlicher Intensitat bewirtschaftet werden. Auf diesen Fla-
chen findet Beweidung statt und/oder sie werden gemaht. Ein wichtiger Aspekt des Moor-
Monitorings ist die Bewertung des Grundwasserspiegels, welche hier anhand von Radardaten
des Sentinel-1-Satelliten durchgefiihrt wurde. Ein hoher Grundwasserspiegel verringert die
Verfligbarkeit von Sauerstoff, was die Torfzersetzung verlangsamt und die CO,-Emissionen re-
duziert. Sentinel-1 liefert mittels Radarsensor bzw. der Rickstreuung von emittierten Radar-
wellen Daten, durch welche Veranderungen des Grundwasserspiegels erkannt werden kon-
nen. Nach einer Vorverarbeitung der Daten, wie z.B. Orbit-Filterung, Polarisation- und
Speckle-Filterung, werden diese Messungen mit vor Ort gemessenen Grundwasserflurabstan-
den verglichen. Um diese Daten effektiv zu analysieren, werden Methoden wie Dynamic Time
Warping (DTW) und Kreuzkorrelation verwendet, die die Variabilitat der Grundwasserflurab-
stande gut abbilden. Dieser Ansatz ist entscheidend fiir das Verstandnis der hydrologischen
Dynamik von Mooren und ihrer Rolle bei der Kohlenstoffspeicherung.

1 Nutzung von nah- und fernerkundlichen Daten verschiedener Sensoren fiir die Entwicklung von alternativen

Modellierungsansatzen zur Bewertung von organischem Bodenkohlenstoff (SOC) und seiner Dynamik auf
landwirtschaftlich genutztem Griinland auf Moorbéden (https://moorgruenfe.de/)
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Abb. 1: Forschungsgebiete des MoorgriinFE-Projekts
(Eigene Darstellung)

Die Intensitat der Landnutzung ist ein weiterer wichtiger Faktor, welcher Moore beeinflusst.
Die Sentinel-1- und Sentinel-2-Daten werden zur Ableitung von Anzeigern fir die Intensitat
der Landnutzung verwendet, indem Veranderungen von Vegetationsindizes Uber die Jahres-
zeiten beobachtet werden. Dies hilft zu verstehen, wie sich unterschiedliche Bewirtschaf-
tungspraktiken (Mahdhaufigkeit, Beweidungsintensitat) auf den Zustand der Moore auswir-
ken. Die Intensitat der Landnutzung wird durch die Analyse der zeitlichen Variation der Vege-
tationsindizes (VI) der einzelnen Pixel gemessen. Die Anzahl der lokalen Minima der VI-Werte
im Laufe eines Jahres spiegelt die Intensitdt der Landnutzung wider. Das entsprechende Mo-
dell wird anschlieBend mit Hilfe von Landnutzungsdaten aus den Testgebieten validiert.

Die Biodiversitat ist ein Schlisselindikator fiir den 6kologischen Zustand von Mooren. Senti-
nel-2 liefert hochauflésende optische Daten, die fiir die Kartierung von Vegetationstypen
wichtig sind. Durch die Kombination von bodengestiitzten Vegetationskartierungen mit digi-
talen Hohenmodellen und Produkten, welche aus den Sentinel-2-Daten erstellt wurden, kon-
nen wir verschiedene Vegetationstypen klassifizieren und somit ein Monitoring der Vegeta-
tion ermoglichen. Unter Einsatz von maschinellem Lernen (Random-Forest-Algorithmen) wer-
den die Daten analysiert und genaue Vegetationsklassifikationen erstellt. Dies ermoglicht eine
detaillierte und genaue Analyse von Vegetationsveranderungen im Laufe der Zeit, was fiir die
Beurteilung des 6kologischen Zustands von Mooren von entscheidender Bedeutung ist. Auch
hyperspektrale Sensoren kdnnen zur Bewertung der Biodiversitat von Mooren beitragen. In
dieser Studie wurde der Nahbereichssensor Specim IQ zur Erfassung detaillierter Spektral-In-
formationen in 204 Bandern genutzt. Die hyperspektrale Nahaufnahme ermdoglicht die Klassi-
fizierung von Pflanzenarten auf der Grundlage ihrer einzigartigen Spektral-Signaturen. Diese
Technologie ist besonders nitzlich fir das Monitoring von Arten, die fiir Moore von besonde-
rer Bedeutung sind und spezifische Funktionen erfiillen (beispielsweise Kennarten oder Zei-
gerpflanzen fir die Stickstoffverfligbarkeit). Die klassifizierten Nahaufnahmen kénnen mit
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anderen Fernerkundungsdaten (Drohnen- und Satellitendaten) kombiniert werden, um das
Verstandnis von Biodiversitat und ihrer zeitlichen Veranderung zu verbessern.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Untersuchung der Kohlenstoffbindungspotenziale von
Mooren ist die exakte Bestimmung und Bewertung des organischen Kohlenstoffgehalts des
Bodens. Der im Labor ermittelte Anteil an organischem Bodenkohlenstoff der gesammelten
Bodenproben wird als Trainings- und Validierungsdatensatz fiir die Erstellung von Modellen
und die anschlieBende groRflachige Modellierung (mittels Random Forest) von organischem
Bodenkohlenstoff verwendet (Abb. 2).

Organischer Bodenkohlenstoff (kg/m?)
Il 10-15
I 15-20
B 20-25
25-30
30-35

Abb. 2: Sentinel-2-basierte Karte des organischen Kohlenstoffs im Bo-
den fuir Daten im Jahr 2023 im Gebiet Paulinenaue, Brandenburg
(Eigene Darstellung)

Unsere Studie zeigt, dass Sentinel-1- und Sentinel-2-Satellitendaten von unschatzbarem Wert
fiir das Monitoring verschiedener Aspekte zur Bewertung von Mooren sind. Dazu gehéren der
Grundwasserspiegel, die Vegetation, die Bewirtschaftungsintensitat und der Kohlenstoffgeh-
alt im Boden. Die Integration von optischen Daten und Radardaten liefert einen umfassenden
Uberblick Gber das Okosystem und erméglicht effektivere Management- und Schutzstrate-
gien. Daten zu den komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Parametern in
Moor-Okosystemen liefern hier wichtige Erkenntnisse. Verdnderungen des Grundwasserspie-
gels, des Vegetationszustandes und der Landnutzungspraktiken wirken stark aufeinander ein
und beeinflussen den Gesamtzustand und die Nachhaltigkeit der Nutzung dieser Gebiete.
Diese Komplexitat unterstreicht den Bedarf an integrierten Monitoringansatzen, die diese
Wechselwirkungen erfassen kénnen und einen ganzheitlichen Blick auf das Okosystem ermog-
lichen. Die Verwendung von Copernicus-Daten mit zusatzlichen Sensordaten, wie hyperspekt-
ralen und Nahbereichssensoren, bietet ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Moni-
toringgenauigkeit und -effizienz. Dieser Multisensor-Ansatz ermoglicht eine detailliertere und
genauere Bewertung verschiedener okologischer Parameter, die fir eine effektive Erhaltung
und Bewirtschaftung entscheidend sind (Ghazaryan et al. 2024). Umfassende Referenzdaten
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von hoher Qualitat sind fir die kontinuierliche Entwicklung und Verfeinerung von Monitoring-
methoden unerlasslich. Genaue Kenntnis der Bodenparameter ist entscheidend fiir das Trai-
ning und die Validierung von Klassifizierungsmodellen, die auf Fernerkundungsdaten basieren,
um zuverlassige und robuste Vorhersagen zu gewihrleisten. Die Ubertragung dieser Metho-
den von der lokalen auf die regionale oder nationale Ebene stellt jedoch aufgrund der unter-
schiedlichen Umweltbedingungen und Landnutzungspraktiken eine groRBe Herausforderung
dar. Im nachsten Schritt folgen szenarienbasierte Analysen unter Nutzung bereits erhobener
Daten und prozessbasierte Modellierung. Unter Einsatz von MONICA werden die Auswirkun-
gen sich dandernder Rahmenbedingungen, wie Klimawandel und Management, identifiziert.
Der Zustand des Griinlandes und die Dynamik des organischen Kohlenstoffgehaltes im Boden
wird erfasst und modelliert, um nachhaltige szenarienbasierte Managementstrategien zu er-
stellen.
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5 Session IV: Postervorstellungen

5.1 Biodiversitatswandel besser erfassen: Kl-gestiitzte Extraktion von
Biodiversitatsdaten aus Schriftgut

Aron Marquart, Sandra Sanchez-Pdez, Stefanie PaR, Franziska Schuster und Christian Bolling

Naturhistorische Sammlungen bergen eine Fiille biodiversitdtsrelevanter Daten. Dokumente
wie Sammlungsetiketten, Expeditionsberichte, Eingangskataloge und weitere schriftliche
Uberlieferungen im Sammlungskontext kénnen direkt oder indirekt Aufschluss tiber die Bio-
diversitat der jeweiligen Untersuchungsgebiete und Zeitraume in der Vergangenheit geben.
Die fur historische Zeitrdaume ableitbaren Artinformationen zu Vorkommen, Abundanz und
Habitaten konnen bei der Analyse langfristiger Trends und als Indikatoren fiir den Zustand von
Landschaftsraumen und Okosystemen in der Vergangenheit verwertet werden. Bislang sind
diese Daten weitestgehend nicht erschlossen, da eine manuelle Auswertung der Quellen und
eine Transformation der Daten in gemaf FAIR-Prinzipien (Wilkinson et al. 2016) strukturierte
Datenformate aufgrund der inhaltlichen und strukturellen Heterogenitat und Komplexitat der
Dokumente und der Menge des Quellenmaterials nicht wirtschaftlich ist. Verfahren der Kiinst-
lichen Intelligenz kénnen diesen Prozess erheblich beschleunigen und skalierbar machen. Im
Projekt Collection Mining werden am Museum fur Naturkunde Berlin Workflows zur Kl-ge-
stutzten Informationsextraktion aus Digitalisaten von Dokumenten aus dem Sammlungskon-
text entwickelt (Belot et al. 2023). Die Kl-gestiitzte Informationsextraktion ist als ein modula-
rer Anwendungsworkflow von fiinf aufeinander aufbauenden, funktionalen Schritten konzi-
piert (Abb. 1): (1) Vorprozessierung der Bilder zur Qualitatsverbesserung fiir die folgenden
Schritte des Workflows, (2) Layoutanalyse zur Identifikation und Kategorisierung relevanter
Bildbereiche wie Textblocke und Zeilen, (3) Schriftanalyse zur Texterkennung auf syntaktischer
Ebene, (4) Semantisches Parsing detektiert Kategorien semantischer Entitaten innerhalb des
erkannten Texts (z.B. taxonomische Namen, Personen, Orte) und (5) Disambiguierung und
Verlinkung, bei der erkannte Entitaten durch Verlinkung mit Normdateneintragen identifiziert
werden.

Image Preprocessing Semantic Parsing Entity Disambiguation and Linking

“Museus filr Naturkunde”
https: /foww. wikidata. org/wiki Q233698

“Handlirsch®
https://www. wikidata. org/wiki/Q85421
https://d-nb. info/gnd/134862272

label drawing abe! https://viaf.org/viaf/28892287

Museun Fir Naturkunde institution Anten Handlirseh (20 January 1865, Vienna - 28
Leibniz-Institut an i August 1935 Vienna) was an Austrian
der HU Berlin a:c‘vm&l’aq:’sr

MB.I.8

person

g im ry number
: 1006 ventory numbe

@ “Elcana triquetra®
https://www.catalogueoflife.org/dota/tax
Layout Recognition on/ETHD2
AT | =]

| | Text recognition (OCR / HTR)

=4 Museun Fiir Naturkunde
o — Leibniz-Institut an
der KU Berlin
HB. 18029
ElLcana triguetra
Handlirsch 1986

Abb. 1: Modularer Workflow der Kl-gestitzten Informationsextraktion. (Eigene Darstellung)
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In einem vom Innovationsfonds des Museums fir Naturkunde geférderten Pilotprojekt wur-
den anhand von Inhalten der vom MfN herausgegebenen wissenschaftlichen Zeitschriften
Deutsche Entomologische Zeitschrift (Deutsche Entomologische Zeitschrift 2024), Zoosyste-
matics and Evolution (Zoosystematics and Evolution 2024) und Fossil Record (Fossil Record
2024) die Voraussetzungen fiir eine durch Kinstliche Intelligenz (KI) gestitzte Informations-
extraktion fur biodiversitatsrelevante Daten untersucht. Im Fokus stehen dabei Angaben zum
raumzeitlichen Auftreten biologischer Arten (Occurrences) in Verbindung mit Informationen
zu Habitaten und, sofern verfligbar, weiteren biodiversitatsrelevanten Kontextinformationen.
Zur Entwicklung eines Kl-basierten Ansatzes fiir die Informationsextraktion wurde ein entspre-
chendes Datenmodell zur Extraktion von Occurrence-Daten entwickelt, ein Textkorpus aus
den Zeitschriften (Abb. 2) auf Basis des Modells manuell annotiert und die Daten der erfassten
Beobachtungsereignisse als RDF (Resource Description Framework) serialisiert (Abb. 3). Ziel
ist auf Basis des annotierten Korpus die Entwicklung eines Text-Mining-Workflows, mit dem
die in Dokumenten enthaltenen Informationen zu Sammlungsobjekten und zum raumzeitli-
chen Auftreten biologischer Arten aus natiirlichsprachlichem FlieBtext extrahiert und in einem
strukturierten Datenformat verfligbar gemacht werden kdnnen.

die ja von Berliner Sammlern in der Gefangenschaft ofter erzielt
werde.  Bischoff zeigt ein Pirchen des mehr westdeutschen
Trichius zonatus gallicus Heer vor, das er Anfang Juni 189Y
an blithendem Rhabarber bei Wiesenburg i. M. gefangen habe.
Die Art ist nem fiir Brandenburg. Ferner gibt er eine neue

Subgraph for Entity No. 5707 in
10.1002/mmnd. 191519150208 (Berliner Entomologische Zeitschrift 1915, 1915/2), 445 Entities, 514 Relations

A

QUANTITY
(5705, 3198:3205)

Parchen

DATE
(5708, 3274:3290)
Anfang Juni 1899

i

TAXON
(5707, 3231:3261)

Trichius zonatus gallicus Heer

I.

HABITAT
p» (5709, 3296:3315)

bliihendem Rhabarber

Abb. 2: Textpassage aus Berliner Entomologische Zeitschrift 1915/2 (1915), S. 204 mit gemaR Anno-
tationsmodell manuell erschlossenem Beobachtungsereignis. (Eigene Darstellung)
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<urn:uuid:ch3d159c-4584-11ee-b138-48e2444e2659> a
nif:CStringInst,
dwc:0ccurrence ;
rdfs:1abel "Occurrence (ID: 11938)"@de ;
nif:beginIndex 21868 ;
nif:endIndex 21668 ;
nif:isString "" ;

’
dwc:basisOfRecord dwc:MaterialCitation ;
dwc:country <http://www.wikidata.org/en-

tity/Q155> ;
dwc:countryCode "BR" ;
dwc:decimallatitude "-19.215833333333" ;
dwc:decimallongitude "-43.375833333333" ;
dwc:geodeticDatum "WGS84" ;
dwc:kingdom "Animalia" ;
dwc:locationID <http://www.wikidata.org/en-
tity/Q1790330> ;
dwc:occurrencelD <urn:uuid:cb3d159c-4584-11ee-
h138-48e2444e2659> ;
dwc:scientificName "Amphisbaena metallurga
Costa, Resende, Teixeira, Vechio & Clemente, 2815" ;
dwc:taxonID <https://www.gbif.org/spe-
cies/88168581> ;
dwc:taxonRank "SPECIES" ;

dwc:verbatimI

uid:cb3d159a-4584-11ee-h825-48e2444e2659> a
nif:CStringInst,
dwc:Taxon ;
rdfs:1label "Amphishaena metallurga"@de ;
nif:beginIndex 21888 ;
nif:endIndex 21833 ;
nif:isString "Amphisbaena metallurga" ;

<urn:ud

’
dwc:kingdom "Animalia" ;
dwe:scientificName "Amphisbaena metallurga
Costa, Resende, Teixeira, Vechio & Clemente, 2815" ;
dwc:taxonID <https://www.gbhif.org/spe-
cies/8818581> ;
dwc:taxonRank "SPECIES" .

<urn:uuld:cns 270-4004~
nif:CStringInst,
dcterms:Location ;
rdfs:label "Morro do Pilar"@de ;
nif:beginIndex 21234 ;
nif:endIndex 21248 ;
nif:isString "Morro do Pilar" ;

ee-9d87-48e2444e2659> a

’

dwc:country <http://www.wikidata.org/en-
tity/Q155> ;

dwc:countryCode "BR" ;

dwc:decimallatitude "-19.215833333333" ;

dwc:decimallongitude "-43.375833333333" ;

dwc:geodeticDatum "WGS84" ;

dwc:locationID <http://www.wikidata.org/en-
tity/Q1790338> .

a nif:Con-
text,
dcterms:BibliographicResource ;

rdfs:label "10.3897/zse.98.88418 (Zoosystematics
and Evolution 20822, 98/1), 199 Entities, 189 Rela-
tions"@de ;

nif:beginIndex 0 ;

nif:endIndex 38816 ;

?
nif:sourcelrl
<https://doi.org/10.3897/zse.98.88418> ;
dcterms:bibliographicCitation """Zoosystematics
and Evolution, 2822, 98/1, https://zse.pen-
soft.net/article/80418/download/pdf/""" ;
nif:isString """

Clarifying the type locality of Liotyphlops wilderi
(Garman, 1883)
(Serpentes, Anomalepididae), with comments on other
reptiles from

wilderi and a wormlizard reidentified here as Amphis-
baena metallurga, a recently named taxon. Sao Cyriaco
(now Alvorada de Minas) is the fifth locality from which
A. metallurga is known to occur (Costa et al. 2015, 2019
Dal Vechio et al. 2018), and all but one (Morro do Pilar)
previous records of this species are in areas impacted by
mining activities.
Subgraph for Entity No. 11922 in
10.3897/2se.98.80418 (Zoosyslemalics and Evolution 2022, 98/1), 199 Entities, 189 Relations

TAXON
(11920, 21008:21033)

Amphisbaena metallurga

Abb. 4: RDF-Export-Format: Serialisierung des erfassten Beobachtungsereignis (oben links), Seriali-

sierung der erfassten Lokalitat (unten links), Serialisierung des erfassten Taxon (oben rechts),
Serialisierung der bibliographischen Daten zum Quelldokument (mitte links), Textausschnitt
mit dem Beobachtungsereignis und Schema der erfassten Entitdten (unten rechts). (Eigene
Darstellung)

Im Kontext des Themenfeldes Modellierung fir den Naturschutz eréffnen sich fiir historische
Biodiversitatsdaten aus Sammlungsiberlieferungen verschiedene Perspektiven und Fragen
zur Datennutzung, unter anderem: Welche Anwendungsfelder bestehen fir Biodiversitatsda-
ten aus historischen Zeitraumen? Welchen qualitativen und quantitativen Kriterien missen
Daten aus historischen Uberlieferungen geniigen, um fiir bestimmte Use Cases nutzbar zu
sein? Welche schriftlichen Uberlieferungen sind aus Anwendersicht von besonderer Bedeu-
tung fir die ErschlieRung historischer Biodiversitatsdaten? Welche rechtlichen Normen (z.B.
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Eigentumsrecht, Urheberrecht, Archivrecht) sind fiir die ErschlieBung und Verwendung histo-
rischer Biodiversitdatsdaten von Belang? Um eine bedarfsgerechte ErschlieBung historischer
Biodiversitatsdaten im Kontext Kl-basierter Methoden der Informationsextraktion zu gewahr-
leisten, bedarf es eines fortgesetzten fachlichen Dialogs zwischen Datenprovidern und Anwen-
dungsfeldern.
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5.2 Was sind geeignete Ansatze fiir eine 6kologisch nachhaltige Flachennutzung
durch die Landwirtschaft?

Ann-Sophie Katte, Maximilian Hofmeier und Nick Dihr

Der Schutz und Erhalt von Biodiversitét ist ein zentrales Umweltziel, welches durch die inten-
sive Landwirtschaft gefdhrdet wird. Die Landwirtschaft beeinflusst die Artenvielfalt durch in-
tensive Bodenbearbeitung, den Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln
sowie Dingemitteln und damit einhergehende Stoffeintrage in die Umwelt. Des Weiteren
stellt die Nutzung von Tierarzneimitteln und Bioziden in der Tierhaltung eine Gefahrdung fir
die Biodiversitat dar (UBA 2018).

Im Eigenforschungsprojekt ,,Erndhrung und Landwirtschaft mit Zukunft (ErLa)” des Umwelt-
bundesamtes sollen u. a. die Auswirkungen ausgewahlter landwirtschaftlicher Anbauprakti-
ken auf das Schutzgut Biodiversitat untersucht werden. Ziel des Projektes ist es, Perspektiven
zur nachhaltigen Ausgestaltung des Agrar- und Erndhrungssystems in Deutschland aufzuzei-
gen. Im Zuge des Projekts entstehen differenzierte Transformationsszenarien mit den Zeitho-
rizonten 2030 und 2045.

Das im Rahmen der NaturschutzDigital 2024 vorgestellte Teilprojekt analysiert geeignete An-
satze fir eine Okologisch nachhaltige Flachennutzung durch die Landwirtschaft in Deutsch-
land. Ziel der Forschungsfrage ist es, ausgehend von einem definierten Zielzustand und einer
durchgefiihrten Problemanalyse in ausgewahlten Agrarregionen Deutschlands, geeignete An-
satze flr eine O6kologisch nachhaltige, landwirtschaftliche Flachennutzung zu identifizieren.
Daraus sollen Empfehlungen fir einen umweltgerechten Pflanzenbau der Zukunft bei mog-
lichst multifunktionaler und regional angepasster Flachennutzung abgeleitet werden.

Eine Vielzahl von AnbaumalRnahmen und -konzepten zur umweltgerechten, landwirtschaftli-
chen Flachennutzung werden derzeit diskutiert oder bereits in der Praxis umgesetzt (bspw.
Agroforstsysteme, Paludikulturen, Patch cropping, Kleegrassysteme und vielfiltige Fruchtfol-
gen). Aus der Vielfalt der Anbaukonzepte sollen diejenigen Konzepte identifiziert werden, die
den Schutz der Umweltgliter Boden, Wasser, Luft, Klima und Biodiversitdt gewéhrleisten. In
der Forschungsfrage soll u. a. bewertet werden, welche Anbaupraktiken und -konzepte fir die
spezifischen Problemlagen der ausgewahlten Agrarregionen Deutschlands u. a. anhand ihrer
Okosystemleistungen und Umsetzbarkeit erfolgsversprechend sind.

Eine modellgestiitzte Analyse auf Schlagebene (Schlag = zusammenhéangende landwirtschaft-
lich genutzte Flache, die mit einer Kulturart bestellt oder aus der Produktion genommen ist)
bietet eine Moglichkeit, den quantitativen Beitrag verschiedener Anbaukonzepte zur Errei-
chung schutzgutspezifischer Zielvorgaben zu beurteilen. Durch die Ausgestaltung von regions-
typischen Betrieben werden die Standort- und Produktionsbedingungen fir ausgewahlte Ag-
rarrdume Deutschlands abgebildet. Der Betrachtungsrahmen der Modellierung orientiert sich
an den Szenarien, welche forschungsfragenibergreifend im ErLa-Projekt fiir die Zeithorizonte
2030 und 2045 untersucht werden. Darunter das Szenario Zirkulare Landwirtschaft, das 30 %
Okolandbauszenario, das Klimawandelanpassungsszenario und das Szenario zu innovativen
Pflanzenbaupraktiken. Mit der Modellierung soll die spezifische Frage untersucht werden,
welche Umweltwirkung von den verschiedenen Anbaukonzepten und den unterschiedlichen
Betriebstypen im Rahmen der Szenarien ausgeht. Dabei werden EinzelmaRnahmen, MaRnah-
menpakete oder Anbaukonzepte bzw. -systeme im Hinblick auf ihre Umweltwirkungen unter-
sucht. Zu betrachtende Komponenten kénnen bspw. vielfaltigere Fruchtfolgen, Gemenge- und
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Zwischenfruchtanbau, Implementation von Baumreihen auf einem Schlag oder auch innova-
tive Anbaukonzepte wie Patch Cropping sein. Die Modellierung wird mittels des Pflanzen-
wachstumsmodells APSIM (Agricultural Production Systems slMulator) durchgefiihrt. Auf
Feld- und Regionalebene erzeugt APSIM Vorhersagen zu Auswirkungen der Anbaumalinah-
men auf den Bodenwasserhaushalt sowie den Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf. Neben der
Abbildung diverser Kulturen kénnen v. a. die Auswirkungen des Leguminosen- sowie des Ge-
mengeanbaus abgebildet werden (APSIM Initiative 2024). Dies ermoglicht eine gezielte Be-
trachtung der Anderungen der Umweltwirkungen durch bspw. die notwendige Implikation
von neuen Kulturarten in die Fruchtfolgen auf verschiedenen Regionshofen als Folge des Kli-
mawandels.

Licken weist das Modell in der Darstellung der Auswirkungen landwirtschaftlicher Nutzung
auf das Schutzgut Biodiversitat auf. Biodiversitat ist ein vielschichtiges Konzept, das nicht nur
die Anzahl der Arten (Artenvielfalt), sondern auch die genetische Vielfalt innerhalb dieser Ar-
ten und die Vielfalt der Okosysteme umfasst. Diese verschiedenen Ebenen in einer quantifi-
zierbaren und modellierbaren Kennzahl zusammenzufassen ist im Projekt nicht moglich.
Durch die Nutzung verschiedener Indikatoren und Indizes in der Modellierung werden semi-
guantitative und qualitative Aussagen zu einzelnen Indikatoren der Biodiversitat getroffen.
Dabei sollte darauf hingewiesen werden, dass die angewandte Methodik nicht die gesamte
Komplexitdt der Biodiversitat erfassen kann.

Flr das Schutzgut Biodiversitat bestehen eine Reihe von qualitativen, politischen Zielen im
Bereich der Flachennutzung. Im EU Nature Restoration Law (2022) werden die Ziele formu-
liert, den Schmetterlingsindex im Griinland sowie die Speicherung von organischem Kohlen-
stoff in bewirtschafteten Mineralbdden bis 2030 soweit zu fordern, dass sich ein positiver
Trend ergibt. Des Weiteren sollen laut EU-Biodiversitatsstrategie 2020 (EU-Kommission 2011)
und EU Nature Restoration Law (2022) auf mindestens 10 % der landwirtschaftlichen Flache
Landschaftselemente mit groRer Vielfalt bis 2030 angelegt werden. Weitere Flachenziele sind
die Unterschutzstellung von mindestens 30 % der Land- und Meeresflache sowie ein strenger
Schutz fur mindestens ein Drittel dieser Flache bis 2030, verankert in der EU-Biodiversitats-
strategie 2020 (EU-Kommission 2011).

In der Farm to Fork-Strategie im Rahmen des Green Deals (EU-Kommission 2020) sind Um-
weltziele festgelegt worden, die die Ausbringung von chemisch-synthetischen Pflanzenschutz-
mitteln regulieren. Diese besagen, dass der Einsatz von und das Risiko durch chemische Pesti-
zide sowie der Einsatz von Pestiziden mit héherem Risiko um 50 % bis 2030 reduziert werden
sollen. Aufgrund der Limitation durch das Landnutzungsmodell kénnen Pflanzenschutzmit-
telintensitaten nur indirekt abgebildet werden.

Da im Rahmen dieses Projektes eine umfassende Modellierung der Auswirkungen der Land-
wirtschaft auf die Biodiversitat nicht moglich ist, wird sich darauf beschrankt, die Einhaltung
des Grenzwertes flr die Ammoniakkonzentration in der Luft fiir besonders sensitive Pflanzen
sowie die Critical Levels der Genfer Luftreinhaltekonvention zu modellieren. Dabei liegt der
Grenzwert flr besonders sensitive Pflanzen (z.B. Flechten und Moose) bei 1 pg NH3 je Kubik-
meter Luft, fir andere 3 ug NH3 m-3 (2- 4 ug NH3 m-3). In einem UBA-Expertenworkshop wur-
den diese Grenzwerte bestatigt (UBA 2024). Die Minderungsbedarfe fir Ammoniak-Emissio-
nen werden im Anschluss auf Grid- und Kreisebene ermittelt und in diesem Projekt als Grenz-
wert fir Biodiversitatsschutz genutzt.
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Weitere Ansatze konnten im Rahmen der Diskussionen auf dem Workshop NaturschutzDigital
2024 gesammelt werden, u. a. die Nutzung der Wechselwirkung von Bodenbriitern im Feld
mit der Reihenbreite im Bestand sowie der Zusammenhang zwischen Landschaftselementen
im Feld und dem Auftreten von Nitzlingen.

Eigenforschungsprojekt ,,Erndahrung und Landwirtschaft mit Zukunft (ErLa)” Projektlaufzeit:
01.12.2022 -31.10.2026
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5.3 Verbesserung des Sclerotinia-Risikomodells fiir Winterraps in Deutschland:
Integration von Phanologie und Krankheitsentwicklung in ein
Entscheidungshilfesystem

Vera Krause und Dominic Anto Raja

Die Sclerotinia-Stangelfaule, verursacht durch Sclerotinia sclerotiorum, stellt eine zuneh-
mende Bedrohung fiir Winterraps (Brassica napus) dar, die in Deutschland zu Ertragsverlusten
von 20 bis 30 % fiihren kann (Dunker und von Tiedemann 2004). Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme (DSS) flir das Schadlingsmanagement bieten Landwirten Empfehlungen basie-
rend auf integrierten Daten, wodurch der Einsatz von Pestiziden reduziert und die Ernteer-
trage optimiert werden kénnen (Koch et al. 2007). Die Leistung des aktuellen Sclerotinia-Risi-
kovorhersagemodells (SkleroPro) von ISIP zeigte in den letzten Jahren unter den sich dndern-
den klimatischen Bedingungen eine Genauigkeit von etwa 40 %. Diese Studie zielt darauf ab,
die Genauigkeit bei der Bereitstellung feldspezifischer Empfehlungen fir Fungizidanwendun-
gen wahrend der Bliitezeit zu verbessern.

Um dies zu erreichen, haben wir zunachst das bestehende phanologische Modell durch ein
neues Modell ersetzt (Abb. 1). Dieses neue Modell basiert auf taglichen Temperaturen und
Tageslichtlangen, um die Blitezeit zu simulieren (Soltani und Sinclair 2012; Racca et al. 2015).
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Abb. 1: Funktionsschema des integrierten phanologischen Modells und des Sclerotinia-Risiko-Mo-
dells (Eigene Darstellung)
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Zusatzlich haben wir das Modell mit einem von uns entwickelten Modul zur Vorhersage der
Sklerotienkeimung und Sporenverfiigbarkeit erganzt. Dieses Modul basiert auf einem genera-
lisierten linearen Modell, das zwei Wettervariablen beriicksichtigt: die durchschnittlichen Ta-
geshochsttemperaturen der letzten drei Tage und die durchschnittliche relative Luftfeuchtig-
keit der letzten 15 Tage. Zur Identifikation der einflussreichsten Wettervariablen, die die
Sklerotienkeimung auf dem Feld beeinflussen, haben wir im Vorfeld den Random-Forest-Al-
gorithmus verwendet. Zur Kalibrierung des Modells nahmen wir an, dass die Sporen nach der
Keimung der Sklerotien bis zu 7 Tage unter unglinstigen Wetterbedingungen (iberleben kon-
nen. Zusatzlich wurde die Infektionsschwelle gemal der Fruchtfolge durch uns neu angepasst.

Die Vorhersagegenauigkeit des phanologischen Modells und des Infektionsrisikomodells
konnten von uns erfolgreich fiir Deutschland validiert werden. Dazu verwendeten wir fiir das
phanologische Modell BBCH-Daten von etwa 2.000 Standorten, die Werten einer weltweit an-
gewendeten Skala entsprechen, welche die Entwicklungsstadien von Winterraps in einem De-
zimalsystem von 00 bis 99 klassifiziert und in neun Hauptphasen unterteilt. Das Infektionsrisi-
komodell testeten wir deutschlandweit fiir die Jahre 2020 bis 2023 anhand der Befallshaufig-
keit von 30 Standorten in beiden Fallen.

Das neue phanologische Modell (Abb. 2) sagt Rapsblihstadien (BBCH 58-69) mit einer Genau-
igkeit von 4 Tagen voraus, beginnend mit der Simulation am 1. Februar.

Testen der verbesserten SkleroPro
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Abb. 2: Validierungsergebnisse des verbesserten SkleroPro-Modells (Eigene Darstellung)
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Das verbesserte SkleroPro hat eine Genauigkeit von 78 % bei der Vorhersage von Sclerotinia-
Infektionen und der Empfehlung von Fungizidanwendungen. Diese Modellverbesserung hat
das Potenzial, die Zuverldssigkeit der Empfehlungen fir rechtzeitige Fungizidbehandlungen
gegen Sclerotinia-Infektionen signifikant zu erhéhen und somit unnétige Spritzungen ohne Er-
tragsverlust zu vermeiden. Feldversuche sind fiir 2024 geplant, um das Modell vor seiner Im-
plementierung in das DSS zu validieren.
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5.4 Ein Trait-basiertes Modell zur Simulation von Pflanzengemeinschaften im
Griinland (GrasslandTraitSim.jl v1.0)

Felix N6Rler, Thibault Moulin, Oksana Buzhdygan, Britta Tietjen und Felix May

Prozessbasierte Simulationsmodelle kénnen helfen, Okosysteme besser zu verstehen. Vor-
handenes Wissen aus empirischen Untersuchungen kann in die Modelle integriert werden,
um mechanistische Vorhersagen treffen zu kénnen. Wir entwickeln das neue prozessbasierte
Modell ,,GrasslandTraitSim.jl“ zur Simulation der Biomasse von Pflanzen im Griinland. Beste-
hende Griinlandmodelle (z. B. Taubert et al. 2012) kénnen einige wenige Pflanzenarten genau
simulieren, sind jedoch weniger gut geeignet, die pflanzliche Diversitat im Griinland abzubil-

den.

In unserem Ansatz wird jede Pflanzenart durch Traits beschrieben. Die Traits sind zum Beispiel
die maximale Hohe, die spezifische Blattflache (Quotient aus Blattflache und Blatttrocken-
masse), oder der Blattstickstoffgehalt per Blattmasse von Pflanzenarten (Abb. 1A). Pflanzen-
arten mit unterschiedlichen Traitauspragungen reagieren unterschiedlich auf sich veran-
dernde Umwelt- und Managementbedingungen. Dadurch kdnnen wir in dem Modell Funktio-
nen definieren, die Traits mit demographischen Parametern von den Pflanzenarten verbinden
(Chalmandrier et al. 2021). Zum Beispiel ist das Wachstum bei geringem Bodenwassergehalt
starker reduziert flr Pflanzenarten, die eine geringe Wurzeloberflache pro Gesamtbiomasse
aufweisen (Abb. 1B).
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Abb. 1: Das GrasslandTraitSim.jl Model verlinkt Traits mit Prozessen. Pfeile verdeutlichen welche
Prozesse durch welche Traits beeinflusst werden (Panel A). Ein Beispiel zeigt, wie das Wachs-
tum von Pflanzenarten bei verschiedenen Bodenwassergehéltern reduziert wird und welche
Rolle die Traits der Pflanzenarten dabei spielen (Panel B).

87



Session IV: Postervorstellungen

Der traitbasierte Ansatz hat den Vorteil, dass die Traits von vielen Pflanzenarten relativ einfach
gemessen werden konnen. Demgegeniiber lassen sich demographische Parameter wie zum
Beispiel das Wachstum unter verschiedenen Bodenwassergehalten nur unter viel Aufwand
messen. Dies ermoglicht die Simulation von vielen Pflanzenarten, da viele Trait-Daten bereits
in Datenbanken vorliegen.

Damit das Modell realistische Vorhersagen machen kann, werden die Modellparameter (z. B.
aus der Funktion in Abb. 1B) kalibriert. Dabei wird das mechanistische Modell unter sehr vie-
len verschiedenen Parameterkombinationen simuliert. Die Modellvorhersagen fiir spezifische
Flachen werden mit den gemessenen Daten verglichen. Je ndher die Modellvorhersagen an
die gemessenen Daten herankommen, desto besser hat die Kalibrierung funktioniert. Jedoch
besteht dabei die Gefahr der Uberanpassung des Modells und der Modellparameter an die
Daten der Kalibrierungsflachen. Daher werden die Modellvorhersagen des kalibrierten Mo-
dells auch mit Daten von Flachen, die nicht zur Kalibrierung genutzt worden sind, validiert. Wir
kalibrieren und validieren das Griinlandmodell mit den Daten der Biodiversitats-Exploratorien
(Fischer et al. 2010).

Das GrasslandTraitSim.jl Modell simuliert die ober- und unterirdische Biomasse und Hohe von
Pflanzenarten sowie den Bodenwassergehalt mit einem taglichem Zeitschritt. Die Verdnde-
rung der Zustandsvariablen wird durch verschiedene Eingangsvariablen beeinflusst. Dazu zah-
len klimatische Variablen wie Regen, Temperatur und photosynthetisch aktive Strahlung und
Managementvariablen wie die Beweidungsintensitdt oder Mahereignisse. Darliber hinaus ha-
ben auch statische Bodenparameter wie zum Beispiel die KorngroRRenverteilung, die Speiche-
rung von Wasser im Boden und die Aufnahme des Wassers durch die Pflanzen einen Einfluss.
Der Programmiercode des Modells ist frei verfiigbar (N6Rler 2024) und ist ausfihrlich doku-
mentiert.

Wir werden das Modell ausfiihrlich kalibrieren. Danach lassen sich mit dem Modell Szenarien
berechnen. Zum Beispiel kann berechnet werden, wie sich die Pflanzengemeinschaft entwi-
ckelt, wenn sich die Intensitat der Bewirtschaftung (die Beweidungsintensitat oder wie oft ge-
maht wird) oder das Klima andern (zum Beispiel, wenn es seltener regnet). Es lasst sich aus-
werten, welche Traitauspragungen besonders stark in der Pflanzengemeinschaft vertreten
sind oder ob Pflanzenarten mit verschiedenen Strategien und damit mit verschiedenen
Traitauspragungen vertreten sind (ob es also eine hohe Traitdiversitat gibt).

Das Modell wurde auch mit dem Ziel entwickelt, Managementoptionen zu finden, die eine
hohe Biomasseproduktion erméglichen und gleichzeitig zu einer hohen pflanzlichen Trait-
diversitat fihren. Eine hohe Traitdiversitdt hat eine Reihe von Vorteilen. Zum einen kann da-
von ausgegangen werden, dass die Biomasseproduktion von Pflanzengemeinschaften mit ei-
ner hohen Traitdiversitat resilienter gegen sich verandernde Umweltbedingungen reagiert.
Zum anderen kann eine Pflanzengemeinschaft mit einer hohen Traitdiversitat auch die Vielfalt
anderer Organismengruppen (zum Beispiel Insekten) férdern und damit insgesamt zu einer
hoheren biologischen Vielfalt im Griinland flihren.
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5.5 Assisting Assisted Migration - umfassende Ensemble-Modelle fiir die
gezielte Translokation von Pflanzen

Jonathan Ruhm

Hintergrund

Um in Zukunft gezielte SchutzmaBnahmen fir Pflanzen zu entwickeln, miissen wir verstehen,
wie der Klimawandel ihre Lebensraume beeinflusst. Vorhersagen dazu kénnen uns helfen her-
auszufinden, ob Pflanzen an ihren urspriinglichen Wuchsorten tberleben bzw. wiederange-
siedelt werden konnen oder ob eine Umsiedlung in geeignetere Gebiete (assisted migration)
in Betracht gezogen werden sollte. Korrelative Vorhersagemodelle kénnen dabei nitzliche In-
formationen lber Verdnderungen der Lebensrdaume liefern und bei der Planung von Schutz-
malknahmen helfen. Neben den (iblichen klimatischen Faktoren sollten hierbei zusatzlich min-
destens auch Bodenparameter beriicksichtigt werden, da diese fir die Verbreitung und das
Uberleben von Pflanzen entscheidend sind. Um Herausforderungen bei der Modellierung von
Lebensraumen zu begegnen, stehen zahlreiche Techniken zur Verfligung, die jedoch oft nicht
genutzt werden. Das vorgestellte Ensemble-Modell-Framework (https://github.com/Jo-
nathanRu3000/EnsMod Framework/) ist ein Versuch, diese Techniken zusammenzubringen,
um genaue Vorhersagen tiber Veranderungen von Pflanzenlebensraumen zu treffen. Eine Aus-
wahl dieser Techniken wird anhand der Pflanze Cochlearia bavarica VOGT (Bayrisches Loffel-
kraut) gezeigt. Die Modellierungen sind Beispiele und keine endgiltigen Ergebnisse.

Integration von Bodenvariablen in Habitatmodelle

Durch die Einbeziehung von Bodenvariablen kdnnen Vorhersagen (ber geeignete Habitate fiir
Pflanzen weiter prazisiert werden. Feng et al. (2020) entwickelten eine Methode, mit der Bo-
denvariablen in die Vorhersage zukiinftiger geeigneter Habitate einbezogen werden kénnen.
Die Herausforderung besteht darin, dass es im Gegensatz zu klimatischen Variablen keine zu-
kiinftigen Projektionen fiir Bodenvariablen gibt. Daher betrachten Feng et al. (2020) Boden-
variablen gegeniber den klimatischen Variablen als konstant, was sich zumindest bis zum
Ende dieses Jahrhunderts rechtfertigen lasst (Wilkinson und Humphreys 2005; Targulian und
Krasilnikov 2007). Basierend auf dieser Annahme werden dann unabhéangige Vorhersagen an-
hand (zukinftiger) klimatischer und edaphischer Variablen erstellt und diese anschlieBend so
integriert, dass nur klimatische Vorhersagen mit passenden Bodenhabitaten angezeigt wer-
den. Abb. 1 zeigt, wie sich das Einbeziehen von Bodenvariablen auf die Vorhersage geeigneter
Habitate fiir C. bavarica fur den Referenzeitraum (1981-2010) und das Ende des Jahrhunderts
(2071-2100) auswirkt.

Ensemble-Vorhersagen

Ensemble-Vorhersagen treffen meist robustere Vorhersagen, indem sie die Ergebnisse meh-
rerer Modelle kombinieren und so Schwachen einzelner Modelle ausgleichen. Zudem vermin-
dern sie das Risiko der Uberanpassung. Eine Feinabstimmung gingiger Modelle fiir solche En-
semble-Vorhersagen wurde durch Valavi et al. (2022) vorgestellt. Abb. 2 vergleicht beispiel-
haft die Ergebnisse flinf verschiedener Modelltypen fiir C. bavarica.
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Abb. 1: Vergleich von Vorhersagen der Habitateignung fir C. bavarica (Rot = 0: sehr geringe Habitat-

eignung, Blau=1: sehr hohe Habitateignung). Zentral sind Fundpunkte und das Kalibrierungs-

gebiet (schraffiert) dargestellt. (Eigene Darstellung)
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Abb. 2:

Gegentberstellung der Vorhersagen verschiedener Modelltypen fur C. bavarica. (Rot = 0:

sehr geringe Habitateignung, Blau=1: sehr hohe Habitateignung) (Eigene Darstellung)

91



Session IV: Postervorstellungen

Bewertung des Extrapolationsrisikos

Die Extrapolation von Vorhersagen in unbekannte Gebiete und Zeitraume birgt oft grof3e Un-
sicherheiten. Um Bereiche hoher Unsicherheit zu identifizieren, stehen verschiedene Werk-
zeuge zur Verfliigung. Hier wird eine Methode aus Mesgaran et al. (2014) verwendet, die das
Extrapolationsrisiko pro Rasterzelle anhand der Mahalanobis-Distanz berechnet. Die Karte in
Abb. 3 zeigt in Blau alle Rasterfelder, die auf Basis der Bewertung des Extrapolationsrisikos als
unbedenklich eingestuft wurden. In den finalen Vorhersagen werden nur diese bericksichtigt.

—— e .
B
. Bereiche mit geringem } Q
Extrapolationsrisiko %
r&es

&)

0 50 100 km
11°0___— [ —

Abb. 3: Extrapolationsrisiko flr C. bavarica. In Blau alle Rasterfelder, die auf Basis der Bewertung des
Extrapolationsrisikos als unbedenklich eingestuft wurden. (Eigene Darstellung)

Datenevaluation

Bei der Modellierung von Habitaten stellt sich oft die Frage, ob ein Datensatz an Fundpunkten
ausreicht, um die Umweltbedingungen eines Habitats genau abzubilden. Im vorgestellten
Framework wurde eine Methode entwickelt, die Abschatzungen dazu ermdglicht. Sie berech-
net (Schoener D Index) fiir Anteile von Fundpunkten, wie umfassend sie die durch alle bekann-
ten Fundpunkte definierte 6kologische Nische einer Art wiedergeben. Dies dient als Bewer-
tungsgrundlage der StichprobengrofRe. Ein Datensatz kann z. B. als reprasentativ gelten, wenn
mit weniger als 90 % der Fundpunkte mehr als 90 % der 6kologischen Nische erfasst werden
(Abb. 4).
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5.6 Wirkungsansatze fiir innovative Technologien im
Hochwasserrisikomanagement in Deutschland

Hendrik Steinort

05.06.2024
dAlch: Klimaanpassung &

Hochwasserrisiko-
management-Modellierung 1 Menschliche
Hendrik Steinort, IBM iX Q Perspektive

Am Beispiel des Hochwasserereignisses im Ahrtal im Jahr 2021, méchte
ich die multiperspektivische menschliche Dimension des

« Das Ereignis hat die Verwundbarkeit von Gemeinschaften gegeniiber
Wet igni: i
« Die igkei ich gemacht, iche und soziale
Aspekte in den Mittelpunkt technisch-organisatorischer Lsungen zu
stellen.
« "Das Hochwasserereignis fiihrte zu einem groen Misstrauen
gegenliber den Behérden." Ommer et al. (2024)

2 Hochwasserrisiko-
/7 problematik in Deutschland

Laut dem Deutschen Wetterdienst (DWD) haben Hochwasserereignisse in
den letzten Jahrzehnten sowohl an Haufigkeit als auch an Intensitat
zugenommen. (Quelle: DWD Klimaberichte). Wichtige Ursachen sind:

« Kli : Erhéhte Ni
Regenfalle:
= 90 % der weltweiten Katastrophen werden durch das Wetter
verursacht, in den letzten 20 Jahren stieg die Zahl der
klimabedingten Katastrophen um 83 %.
« Urbanisierung: Versiegelung von Flachen, die die natiirliche
Wasseraufnahme verhindert
+ Unzureichende Flussregulierung: Fehlende oder veraltete
Schutzmafinahmen

gen und il

Diese Faktoren erhhen das Hochwasserrisiko und erfordern innovative
und nachhaltige Losungen.

3 Technische Losung:
Maschinelles Lernen (ML)
und Kunstliche Intelligenz
(KD)

Moderne Technologien wie Maschinelles Lernen (ML) und Kiinstliche
i (KI) bieten Hgli iten fir das
Hochwasserrisikomanagement:

-> Prézisere Vorhersagen durch DL

-> Echtzeit-Uberwachung durch KI und Drohnen

> i i fiir iche Er iderInnnen
-> Kontinuierliche Risikobewertung:

-> CoE - Effektivere Reaktionsstrategien

4 Innovationen

|_ _| AR/VR in der Umweltberichterstattung

AR (Augmented Reality) und VR (Virtual Reality) bieten innovative

N iten in der L

« Datenvisualisierung: 3D-Modelle und interaktive Simulationen

. « Immersive Schulungen: VR-Simulationen bieten realistische
% 7t Trainit far und AR liefert
; . far .
- Offentlichkeitsbeteiligung: Virtuelle Rundgange durch gefahrdete
Gebiete zur Birgereinbindung
- Echtzeit-D: i ion: Echtzeit-L werden liber AR
plastisch gemacht.

dAlIchfurt [E5 FLE‘,

Exklusiv: KI-basiertes EntscheiderInnen Szenario. Erleben Sie interaktive
i i von H ien und treffen Sie informierte
E i i auf i und KI-Analy
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Die Hochwasserkatastrophe im Ahrtal im Juli 2021 hat die dringende Notwendigkeit fir Klima-
anpassungsmafnahmen und umfassendere Risikosteuerung, die mehr Variablen in den Blick
nimmt, beim Hochwassermanagement in Deutschland unterstrichen. Trotz aller Vorerfahrun-
gen hat dieses Ereignis mehrere Probleme im derzeitigen Hochwasserrisikomanagement und
seiner Steuerung offengelegt: zuvorderst Risikokartierung und die Notwendigkeit auswir-
kungsbezogener Prognosen, aber im Besonderen die Themen Frihwarnung und Risikokom-
munikation, die Zusammenarbeit zwischen Institutionen, Akteuren und Betroffenen, die Wei-
terentwicklung von Notfallpldnen, die Schulungspraxis und nicht zuletzt die Angemessenheit
der Hilfs- und Wiederaufbauhilfe.

Die Bevolkerung ist auf die Akteure des Hochwasserrisikomanagements angewiesen und er-
wartet umfassende Unterstitzung in allen Phasen der Katastrophenbewaltigung. Allerdings
sind Zustandigkeiten oft unklar oder Befehlsketten zu starr definiert, so dass die Zusammen-
arbeit ineffektiv wird, weil sich die MaRnahmen nicht an den richtigen Stellen ergdnzen oder
die Akteure vor Ort nicht handlungsbefahigt sind, um zeitnah und flexibel im Katastrophenfall
zu agieren. Derartige Ineffizienzen untergraben in zeitkritischen Katastrophensituationen das
Vertrauen in die Behdrden nachweislich. Es besteht daher ein dringender Bedarf, in der nach-
traglichen Analyse und in der Pravention die Erkenntnisse aus Forschung, Politik und Praxis zu
kombinieren, um eine effektivere Hochwasserrisikosteuerung zu gewahrleisten (Fekete und
Sandholz 2021, Odersky und Loffler 2024, Thieken et al. 2023). Fallspezifische Simulationen
konnen hierbei unter Berlicksichtigung der verschiedenen EinflussgrofRen wichtige Erkennt-
nisse liefern.

Ein wesentlicher Aspekt dabei ist die Integration des menschlichen Verhaltens vor, wahrend
und nach einer Flut, da dieses die Auswirkungen und die Erholung erheblich beeinflussen
kann. Die Einbeziehung gesellschaftlicher Verhaltensweisen und Anpassungsdynamiken in die
Hochwasserrisikobewertung kann zu einer genaueren Risikocharakterisierung und effektive-
ren Managementstrategien flihren. Um das zu erreichen, braucht es in Deutschland — wie in
Ansatzen geschehen — ein verbessertes Zusammenspiel von klarerem Problembewusstsein
und einer technologisch offeneren Losungsorientierung. Innovative Technologien wie Kl-un-
terstiitzte Trainings und Kartierungen kdnnen, wie der Artikel im Folgenden zeigen wird, ge-
nauso wie Augmented/Virtual-Reality-Darstellungen helfen, die Komplexitat der Einflussfak-
toren in der Hochwasserrisikosteuerung einzubeziehen, um einige der oben genannten Prob-
leme effektiv anzugehen.

Problemfelder beim Hochwasserrisikoschutz in Deutschland

Die Katastrophe im Ahrtal hat gezeigt, dass trotz vorhandener Frihwarnsysteme die Warnun-
gen oft nicht effektiv kommuniziert wurden. Das fihrte zu unzureichenden MaRRnahmen und
in der Folge zu den bekannten erheblichen Schaden. Eine Untersuchung der Ereignisse im Jahr
2021 hat gezeigt, dass gerade die unzureichende Kommunikation der Warnungen, der Mangel
an Information und Datenaustausch und damit beiderseitig fehlendes Verstandnis zu den
Hauptursachen zahlten. Kritische Infrastrukturversagen und die anhaltende Pandemie trugen
einen weiteren Anteil zur Komplexitat des Versagens und den Herausforderungen bei der Be-
waltigung bei (Fekete und Sandholz 2021, Odersky und Loffler 2024). Diese Multikrise fuhrte
nicht zuletzt zu einem merklichen Vertrauensverlust in die Handlungsfahigkeit des Staates,
welcher bis heute andauert.

In der Konsequenz verfestigte sich der Eindruck, dass der Einsatz menschlicher und techni-
scher Ressourcen nicht nur aus dem Blickwinkel der strategischen Fehlallokation kritisiert
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wurde, sondern auch die Antiquiertheit der eingesetzten Methoden und Technologien. Dabei
bieten gerade die technologischen Spriinge im Bereich von Kl groRes Potenzial fiir das Hoch-
wasserrisikomanagement. Erstaunlicherweise technisiert dieser KI-Einsatz die Katastrophen-
hilfe nicht, sondern hilft die menschliche Perspektive wieder starker in den Blick zu nehmen.
Verfligbare State-of-the-Art-Technik kann zudem in Flutlagen im Vorfeld einen Vertrauensvor-
schuss in der Bevolkerung generieren und diese emotionale Dividende kann auch wahrend
der Risikolagen eingebracht werden.

Einsatz von KI-Technologien und Big Data fiir Hochwasserfriihwarnung

Aus internationalen Flut-Risikogebieten wissen wir, dass es von Machine- und Deep-Learning
(ML & DL) bis hin zu fortschrittlicher kiinstlicher Intelligenz (KI) Technologieansatze gibt,
welche einen positiven Effekt auf Krisenbewaltigung haben. Derartige Modelle kénnen
Vorhersagen aus physikalischen Modellen an lokale Bedingungen anpassen und in Echtzeit
Risiken bewerten. Ein Beispiel ist das von IBM und NASA entwickelte geospatiale KI-Modell,
das eine schnellere und prazisere Analyse von Satellitenbildern erméglicht. Dadurch verkiirzen
sich Reaktionszeiten und erhoht sich die Genauigkeit der Vorhersagen, was wiederum einer
effektiveren Vorbereitung und zielgenaueren Reaktion auf Hochwasserereignisse zugute
kommt (Awah et al. 2024).

Die Nutzung groRer Geodatenmengen und die Anwendung von KI-Methoden zur Verarbeitung
dieser Daten bieten also neue Moglichkeiten, Hochwasserrisiken genauer zu kartieren, d. h.
effektiv zu lokalisieren und einzugrenzen. ML-Modelle wie Convolutional Neural Networks
(CNNs) und Long Short-Term Memory (LSTM) Netzwerke haben sich etwa bei der Vorhersage
von Hochwasserereignissen als vielversprechend erwiesen und kdnnen multiple Indizes ver-
arbeiten, um genaue Hochwasserrisikokarten zu erstellen. Dieses Wissen tragt dazu bei, die
institutionelle Resilienz gegenliber Hochwasserkatastrophen zu erhéhen und die Auswirkun-
gen zu minimieren (Fekete und Sandholz 2021).

Ein wichtiger Faktor in der Gestaltung von Hochwasserrisikomanagement ist etwa die Nutzung
von Big Data zur Uberwachung von Gefahrenlagen, der Vorhersage von Exposition und Anfal-
ligkeit, der Bewertung der Flexibilitat natlirlicher Systeme und schlussendlich der Verwaltung
von KatastrophenschutzmaBnahmen, welche auf die zeitkritischen Bediirfnisse der tatsachlich
betroffenen Menschen reagieren. Live-Daten von Satelliten, Seismografen und Drohnen bie-
ten verbesserte Fernerkundungsfahigkeiten. Ebenso schaffen Daten, die von Smartphones
und sozialen Medien stammen, Méglichkeiten zur Uberwachung von Gefahren und zur Unter-
suchung des Verhaltens und der Bewegungen der Menschen wahrend und nach Naturkata-
strophen (Thieken et al. 2023).

AR/VR als Ankerpunkte der menschlichen Dimension im Hochwasserrisikoschutz

Die Nutzung von Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) hilft zusatzlich, das Hoch-
wasserrisikomanagement auf eine menschenzentrierte Ebene zu heben. Diese innovativen
Technologien ermdglichen eine interaktive und immersive Darstellung komplexer Zusammen-
hdange von Hochwasserereignissen und deren Auswirkungen auf verschiedene Stakeholder.
Das kann fur umfangliche Risikotrainings, aber auch fir die Visualisierung von und die Bericht-
erstattung tGiber Hochwasserrisiken genutzt werden. In Kombination mit der verbesserten Kar-
tierung und Vorhersagegenauigkeit kénnen AR- und VR-Technologien den Menschen in Risi-
kolagen helfen, besser auf bevorstehende Hochwasserereignisse vorbereitet zu sein und ge-
fahrliche Situationen zu vermeiden. Unter der Pramisse, dass gezieltes Training negative Kon-
sequenzen von Kontingenzen abmildern kann, werden damit das Bewusstsein und das

96



Session IV: Postervorstellungen

Verstandnis flir Hochwasserrisiken erhoht, um zu einer besseren Vorbereitung und Reaktion
zu fihren.

Eine klare und transparente Kommunikation der Risiken ist unabdingbar, um das Vertrauen in
die Behdrden wiederherzustellen und eine effektive Risikosteuerung zu gewahrleisten. Die
Beriicksichtigung des menschlichen Verhaltens und der sozialen Dynamiken in der Risikobe-
wertung tragt wesentlich dazu bei.

Interaktive KI-Simulation ,dAlchhausen” zur Hochwasserpravention

Spielmechanik:

Spielmechanik

Das Spiel erstreckt sich iiber sieben Tage mit drei Szenarien pro Tag (07:00 — 15:00 — 23:00
Uhr). In jedem Szenario werden aktuelle Wetterbedingungen, Wasserstinde und
Uberflutungswahrscheinlichkeiten prisentiert. Der Spieler hat fiinf Optionen:

1. Nichts tun / Abwarten

2. Das Technische Hilfswerk (THW) rufen, um einen Damm in Daichhausen zu bauen
(24 Stunden Bauzeit)

3. Einen kleinen Damm mit lokalen Ressourcen bauen und das THW nach Groffurt
schicken

4. Die Offentlichkeit sofort zur Evakuierung aufrufen

5. Die Simulation ohne weitere Eingaben bis zum Ende laufen lassen

Szenarien (Ausschnitt)
Tag 1, 07:00 Uhr:

» Wetter: Leichter Regen

« Wasserstinde: Moderat in der Stadt, erhoht 10 km auBlerhalb, leicht erhéht 50 km
auBerhalb

+ Uberflutungswahrscheinlichkeit: 20 % fiir Daichhausen, 15 % fiir GroBfurt

Tag 1,15:00 Uhr:

»  Wetter: Starkregen
. Wasserstiinde: Hoch in der Stadt, hoch 10 km auerhalb, moderat 50 km auflerhalb
 Uberflutungswahrscheinlichkeit: 50 % fiir Daichhausen, 35 % fiir GroBfurt

Tag 1, 23:00 Uhr:

o Wetter: Gewitter

¢  Wasserstinde: Sehr hoch in der Stadt, sehr hoch 10 km auf3erhalb, hoch 50 km
auBerhalb

+ Uberflutungswahrscheinlichkeit: 80 % fiir Daichhausen, 70 % fiir GroBfurt

Schlussbemerkung

Schlussendlich lasst sich sagen, dass die Integration moderner Technologien und die Verbes-
serung der institutionellen Rahmenbedingungen eine entscheidende Hilfe darstellen kénnen,
um die Resilienz gegeniliber Hochwasserkatastrophen zu erhéhen. Ein koordiniertes und in-
terdisziplindres Vorgehen kann dazu beitragen, die erkannten Liicken in der Kommunikation
und Koordination zu schlieRen und die Effektivitdat des Hochwasserrisikomanagements zu stei-
gern. Die Erkenntnisse und Erfahrungen aus den Hochwasserereignissen von 2021 bieten
wertvolle Lektionen, die genutzt werden sollten, um zukiinftige Katastrophen besser zu be-
waltigen und die Widerstandsfahigkeit der betroffenen Regionen zu starken.
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6.1 Langfristige Eignung von Schutzgebieten fiir SiiBwasserfische — eine Frage
des Klimas?

Christoph Chucholl

Aquatische Lebensraume — dringend schutzbediirftig

Obwohl StiRwasserlebensraume nur einen kleinen Anteil der Erdoberflache einnehmen, be-
herbergen sie eine auBerordentlich hohe Biodiversitat. Gleichzeitig sind sie besonders stark
multiplen Stressoren wie Ubernutzung, Verschmutzung, Lebensraumdegradation und -zer-
schneidung sowie invasiven gebietsfremden Arten ausgesetzt. In der Folge nimmt die biologi-
sche Vielfalt in StiBwasserlebensrdumen liberproportional stark ab.

Der Schutz der aquatischen Diversitat ist folgerichtig eine prioritare Zielsetzung und Schutzge-
biete, in denen anthropogene Stressoren abgestellt oder minimiert werden, sind ein effizien-
tes Werkzeug hierfiir. Obligatorisch ist der Erhalt in Schutzgebieten fir Arten, die im Anhang
Il der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) aufgefiihrt sind. StiBwasserfische und Neunau-
gen nehmen in Anhang Il eine herausragende Stellung ein, weshalb die FFH-RL bei wirkungs-
voller Anwendung einen wesentlichen Betrag zum aquatischen Artenschutz leisten kann.

Klimawandelbedingte Areal- und Lebensraumveranderungen gefahrden jedoch die langfris-
tige Wirksamkeit der FFH-Schutzgebietskulisse. Gegenwartig steuert die Weltgemeinschaft
auf eine globale Erwarmung von 2,1-3,9 °C zum Ende des Jahrhunderts zu. Die Klimanischen
von StiBwasserfischarten, welche den grundlegenden Rahmen ihres moglichen Verbreitungs-
areals definieren, geraten in der Folge in Bewegung und ihre Verbreitungsareale verandern
sich. Schutzgebiete sind demgegentiber statisch, was das Risiko eines rdumlichen Mismatches
zwischen gegenwartigen, mit artspezifischen Erhaltungs- und Entwicklungsmalinahmen be-
legten Schutzgebieten und zukiinftig geeigneten Lebensraumen birgt.

Evaluierung der langfristigen Wirksamkeit von FFH-Gebieten

Die hier vorgestellte Fallstudie (Basen und Chucholl et al. 2022) quantifiziert dieses Risiko erst-
mals fir alle in Deutschland vorkommenden Fisch-, Neunaugen-, Flusskrebs- und GroRmu-
schelarten, die im Anhang Il der FFH-RL aufgefiihrt sind und dauerhaft im StiBwasser leben.
Anhand von europaweiten Verbreitungsdaten wurden die Umweltnischen von 18 Fisch-, 2
Neunaugen-, 2 Flusskrebs- und 2 GroBmuschelarten modelliert und auf drei Zukunftsszena-
rien projiziert. Aus den Artverbreitungsmodellen wurde anschlieRend die Lebensraumeignung
der ausgewiesenen FFH-Gebiete berechnet und zwischen den Zeithorizonten und Szenarien
verglichen (Abb. 1).

Die Modellbildung erfolgte in MaxEnt (V. 3.4.1.). Georeferenzierte Nachweisdaten fiir das Mo-
delltraining wurden den nationalen FFH-Berichten fiir die Periode 2013-2018 entnommen.
Diese liegen in einem 10 x 10 km UTM-Gitter vor, das folglich als Basisauflésung fir die euro-
paweite Modellierung verwendet wurde. Als Pradiktoren flossen sechs bioklimatische Variab-
len (Minimum, Maximum und Spanne von Temperatur und Niederschlag), die Terrainrauheit,
der Grobsubstratanteil, die maximale FlieRgewassergroRe, der Anteil Wasserflache und der
Anteil urbaner Flachen ein. AnschlieBend erfolgte eine Feinabstimmung, um moglichst spar-
same, generalisierbare Modelle zu erhalten. Durch Uberpriifung der Antwortkurven und Vor-
hersagen fiir gegenwartige Bedingungen wurde ein 6kologisch plausibles Modell-Verhalten,
in Ubereinstimmung mit der bekannten Biologie der jeweiligen Arten, sichergestellt.
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Abb. 1:

Klimawandel

0.50

0.25

Habitateignung FFH-Gebiete

heute ssp126 ssp370 ssp585
Ende des ]h.

Evaluierung der langfristigen Wirksamkeit von FFH-Schutzgebieten am Beispiel der Groppe
(Cottus gobio sensu stricto): Mithilfe europaweiter Artnachweise (10 x 10 km UTM Gitter)
wurde ein MaxEnt-Artverbreitungsmodell kalibriert (griiner Farbgradient von 0 = ungeeignet
bis 1 = sehr gut geeignet) und auf gegenwartige (links oben) und zukiinftige Klimabedingun-
gen projiziert (bspw. SSP585, rechts oben). Anschliefend wurde die Lebensraumeignung der
fiir die Groppe ausgewiesenen FFH-Gebiete (violette Flachen, N = 1.167) berechnet und zwi-
schen den Klimaszenarien verglichen (Violin- und Boxplots in der Grafik unten). Buchstaben
in der Grafik geben das Signifikanzniveau an (gemischtes lineares Modell mit biogeographi-
scher Region als Kofaktor und FFH-Gebiet als Zufallsfaktor, gefolgt von einem Tukey post-hoc
Test). Die gestrichelte horizontale Linie zeigt den Schwellenwert fir gut geeignete Lebens-
rdaume. Liegt die Lebensraumeignung eines FFH-Gebiets unter diesem Wert, ist es fir die
Groppe kaum geeignet. (Quelle: Chucholl et al. (2023)).

Die untersuchten Zukunftsszenarien umfassten neben sehr optimistischen (SSP126) sowie
pessimistischen (SSP585) sogenannten SSP-Szenarien (Shared Socieconomic Pathways, dt.:
gemeinsame soziookonomische Entwicklungspfade) als Leitplanken der fernen Klimazukunft
(2071-2100) auch einen Entwicklungspfad (SSP370) mit weiterhin mittleren bis hohen Treib-
hausgasemissionen, der eine Erderwdrmung von grofler 2 Grad im mittleren bis oberen Be-
reich der Bandbreite aller SSP-Szenarien abbildet. Um die methodenbedingte Varianz einzel-
ner Klimamodelle zu bericksichtigen und moglichst robuste Vorhersagen der Klimazukunft zu
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erhalten, wurden fir jedes Zukunftsszenario die Projektionen von finf globalen Klimamodel-
len einbezogen. Anschlielend wurde artspezifisch fiir jedes ausgewiesene FFH-Gebiet die po-
tenzielle Lebensraumeignung durch raumliche Uberlagerung mit den Modellvorhersagen be-
rechnet und zwischen den Klimaszenarien verglichen (Gegenwart vs. ferne SSP126-, SSP370-
und SSP585-Zukunft).

Klimawandelbedingte Arealveranderungen fiihren zu Mismatch

Fir die meisten untersuchten Arten zeigten die Verbreitungsmodelle einen deutlichen Trend
zu potentiellen Arealverschiebungen in nordostlicher Richtung und/oder gréBere Hohenla-
gen. Gegenwartig ausgewiesene, gut geeignete FFH-Gebiete wirden dadurch an Lebens-
raumeignung verlieren oder vollstandig aus dem vorhergesagten Kernverbreitungsgebiet zum
Ende des Jahrhunderts herausfallen.

Der Rickgang der Schutzgebietseignung korrelierte dabei mit dem AusmaR der Klimaveran-
derung. In einer SSP370- oder SSP585-Klimazukunft wiirden gemald der Modellergebnisse ein
Drittel bis Gber die Halfte der FFH-Arten bis zum Ende des Jahrhunderts mehr als 75 % der
derzeit ausgewiesenen FFH-Gebiete als gut geeigneten Lebensraum verlieren. Wird das Zwei-
Grad-Ziel eingehalten (SSP126), wiirde dies zwar noch splirbare, aber deutlich weniger folgen-
schwere Auswirkungen haben. Zu den Arten mit starken prognostizierten Riickgangen an gut
geeigneten FFH-Gebieten zdhlen unter anderem Flussperl- und Bachmuschel, Steinkrebs, Do-
nau- und Bachneunauge, Groppe, Huchen, Stromgriindling, Steinbeifler und Schlammpeitzger
sowie verschiedene Donau-Endemiten.

Fazit: Aktives, vorausschauendes Handeln notwendig

Der Klimawandel wird sehr wahrscheinlich zu einer Diskrepanz zwischen gegenwartigen
Schutzgebieten und zukiinftig gut geeigneten Fischlebensrdaumen fiihren. Die langfristige
Wirksamkeit der Schutzgebiete wird dadurch untergraben. Dieser Effekt war zu vermuten, neu
ist aber die Qualitdt und Quantitat dieses Risikos fir die aquatische FFH-Fauna, insbesondere
unter realistischen Zukunftsannahmen (SSP370).

Anders als landlebende oder nur zeitweilig im Wasser lebende Artengruppen, haben hololim-
nische Taxa nur sehr eingeschrankte Mdglichkeiten ihrer Klimanische aktiv zu folgen und in
neu geeignete Schutzgebiete einzuwandern. Inharente Ausbreitungshindernisse wie Wasser-
scheiden und Einzugsgebietsgrenzen, starke Habitat- und biotische Widerstande sowie die
massive anthropogene Zerschneidung stellen starke Ausbreitungslimitierungen dar. Zudem
besteht das Risiko, dass die Geschwindigkeit des Klimawandels die Ausbreitungsraten aquati-
scher Arten schlicht libersteigt.

Ein effektives Gegensteuern erfordert daher wesentlich mehr aktives Handeln als in Landle-
bensrdaumen und umfasst die Forderung der natiirlichen Klimaresilienz, die Wiederherstellung
der Langs- und Quervernetzung, gezielte Ansiedlungen (‘assisted migration’), die Identifika-
tion und den Schutz von Klimarefugien sowie den Erhalt der genetischen Vielfalt als mogliche
AnpassungsmaBnahmen. Dabei kénnen, wie hier vorgestellt, die Vorhersagen von nischenba-
sierten Artverbreitungsmodellen entscheidende Impulse geben.
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6.2 Habitatmodellierung als Planungsgrundlage fiir den Artenschutz

Claudia Frank, Behrend Dellwisch und Jakob Katzenberger

Um die Ziele des Klimaschutzes und des Erhalts der biologischen Vielfalt in Europa in Einklang
zu bringen, ist es dringend erforderlich, mogliche Konflikte mit dem Naturschutz im Zuge der
Energiewende zu entscharfen. In Deutschland wurden mit der Novellierung des Bundesnatur-
schutzgesetzes im Jahr 2022 nationale Artenhilfsprogramme eingefiihrt, welche den Ausbau
erneuerbarer Energien flankieren und dem dauerhaften Schutz gefdahrdeter Arten und ihrer
Lebensraume dienen sollen (BfN 2024).

Haufig fehlen den zustandigen Behorden jedoch umfassende Biodiversitatsdaten, die eine Pri-
orisierung von Naturschutzbelangen vor Ort ermoglichen wiirden. Um Entscheidungen zu un-
terstitzen, wo Lebensraum-Aufwertungen z. B. durch Renaturierungsmalinahmen sinnvoller-
weise umzusetzen sind und wo diese ggfs. prioritar stattfinden sollten, sind jedoch zwingend
flachendeckende Informationen zu Vorkommen und Habitatpraferenzen der betroffenen Ar-
ten notwendig. Hierzu werden haufig Artverbreitungs- oder Habitatmodelle verwendet, da sie
eine flachenendeckende Vorhersage der Vorkommenswahrscheinlichkeit einer oder mehre-
rer Arten aus Umweltinformationen ableiten kénnen.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurden daher die aktuell verfiig-
baren heterogenen Vorkommensdaten aus behordlichen Quellen und den Datengrundlagen
des Dachverbands Deutscher Avifaunisten (DDA) zusammengefiihrt, um die Lebensrauman-
spriiche und die bundesweite Verbreitung von elf durch Kollisionen an Windenergieanlagen
gefahrdeten GrolRvogelarten darzustellen. Unter Verwendung hierarchischer raumlicher Ver-
breitungsmodelle wurden artspezifische Vorhersagen zur Habitateignung und Vorkommens-
wahrscheinlichkeit von elf gefahrdeten GroBvogelarten in Deutschland abgeleitet. Die ver-
wendeten Modelle beriicksichtigen separat den Einfluss von Umweltfaktoren auf das Vorkom-
men von Arten (Habitateignung) sowie zuséatzliche rdaumliche Abhédngigkeiten in den Daten,
die nicht durch die betrachteten Umweltvariablen erklart werden, mittels sogenannter Gaus-
sian Random Fields (GRF). Zusammen spiegeln diese getrennten Modellteile die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit der jeweiligen Art wider. Hierfiir wurde das Paket sdmTMB (Anderson et
al. 2024) in der Open Source Software R (R Core Team 2024) verwendet, welches eine effizi-
ente Berechnung hierarchischer Verbreitungsmodelle mit raumlichen Komponenten ahnlich
dem INLA-Ansatz ermdglicht (Rue et al. 2009, Anderson et al. 2024).

Die ersten Ergebnisse liefern die aktuellsten, detailliertesten und bundesweit vergleichbaren
Informationen zur Brutverbreitung und zu den Habitatpraferenzen von elf GroRBvogelarten in
Deutschland (Beispiel Rohrweihe in Abb. 1). Die Kartendarstellungen der Modellvorhersagen
zeigen im Detail auf, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Art in einer Rasterzelle (1 x 1 km)
briitet. Dabei konnen sowohl die Umweltfaktoren als auch groRraumige Verbreitungsmuster
(Vorkommenswahrscheinlichkeit, Abb. 1 links) oder alternativ nur der Einfluss von Klima und
Landschaftsmerkmalen (Habitateignung, Abb. 1 rechts) berlicksichtigt werden. Populations-
dichten oder Abundanzen sowie die genaue Lage von Brutpldtzen kénnen mit den vorliegen-
den Modellen nicht bestimmt werden.

103



Session V: Habitat- und Artverbreitungsmodellierung

Vor " inli i Habitateignung

DB Fo® P ot P 2O

o o o oF 0¥ o &P o o¥ oF A T o? a¥ o o® ot o o2 WP

o® ot a¥ o7 ¥ 0P o ot oP QP S

Abb. 1: Modellprognosen der Vorkommenswahrscheinlichkeit (links) sowie Habitateignung (rechts)
flr die Rohrweihe in Deutschland (Auflésung 1 x 1 km). Bereiche mit hoher Unsicherheit sind
grau schattiert dargestellt (Cl-Spanne >0.5). (Eigene Darstellung)

Die Modellierungen zeigen gute Validierungsergebnisse (Tab. 1) und stimmen vielfach mit den
bekannten groBraumigen Verbreitungsmustern der Arten sowie deren Kombination Uberein
(Abb. 2), wie sie zuletzt in den Kartierungen zum Atlas Deutscher Brutvogelarten (ADEBAR)
erfasst wurden (Gedeon et al. 2014). Regionale Veranderungen in den Verbreitungsmustern
sind jedoch bei vielen Arten zu erwarten, da die letzten Atlas-Kartierungen bereits einige Zeit
zurickliegen. Mit den Modellergebnissen liegen daher nun belastbare Informationen auf dem
derzeit bestmoglichen Kenntnisstand vor, um weitere MaBnahmen zur Verbesserung des
Schutzes dieser Arten beim Ausbau der Windenergie in Deutschland zu unterstiitzen. Die Aus-
sagekraft der Ergebnisse ist allerdings auf die elf betrachteten Vogelarten beschrankt. Voll-
standige, bundesweite Bestandsdarstellungen, die auf einheitlichen Kartierungen und damit
vergleichbaren Datengrundlagen beruhen, werden erst in einigen Jahren mit dem neuen deut-
schen Brutvogelatlas ADEBAR 2.0 moglich sein.

Die Unsicherheit der Modellvorhersagen, z. B. die Spanne des Konfidenzintervalls, kbnnen
wir abbilden (Abb. 1) und bei der Verwendung der Modellergebnisse weiter beriicksichtigen.
Trotz gewisser Unsicherheiten kdnnen auf der Grundlage der Modellprognosen fiir die ein-
zelnen Arten und artibergreifend Gebiete mit hoher Vorkommenswahrscheinlichkeit und
Habitateignung abgegrenzt werden.
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Tab. 1: Kriterien der Gite von artspezifischen Modellen getrennt fiir Habitateignung (basierend auf
Umweltfaktoren allein) und Vorkommenswahrscheinlichkeit (berticksichtigt zusatzlich Gaus-
sian Random Fields). Die AUC kann Werte zwischen 0.5 und 1 annehmen, wobei ein héherer
Wert die bessere Giite anzeigt. R>-Werte geben an, wie viel Prozent der Variabilitdt im Daten-
satz durch das Modell erklart werden kann. R2-Werte kénnen zwischen 0 und 1 liegen, ein
hoher Wert zeigt eine hohere Modellgiite an.

Vorkommenswahrscheinlichkeit Habitateignung

Deutscher Artname AUC R? AUC R?

Uhu 0.85 0.46 0.77 0.29
WeiBstorch 0.93 0.71 0.90 0.59
Rohrweihe 0.86 0.50 0.76 0.29
Wiesenweihe 0.98 0.84 0.92 0.67
Wanderfalke 0.83 0.40 0.80 0.35
Baumfalke 0.82 0.38 0.75 0.24
Seeadler 0.84 0.42 0.73 0.20
Schwarzmilan 0.86 0.49 0.79 0.32
Rotmilan 0.83 0.40 0.72 0.20
Fischadler 0.83 0.42 0.73 0.23
Wespenbussard 0.78 0.32 0.74 0.24

Im Rahmen von Planungsprozessen kénnen die vorliegenden Ergebnisse dazu beitragen, Da-
tenlicken an Standorten zu schlielen, an denen keine aktuellen Informationen tber Artvor-
kommen vorliegen, oder Gebiete aufzeigen, in denen weitere Datenerhebungen erforderlich
sind. Durch die Berechnung relativer Wahrscheinlichkeiten in einem regionalen Bezugsraum
(z. B. Naturrdaume) konnen die Ergebnisse eingegrenzt werden und damit die relative Eignung
flir Mallnahmenfldachen in einer Region abgeschatzt werden.

Der gewidhlte Ansatz ermoglicht auch zukinftige Aktualisierungen der Modelle bei Vorliegen
neuer Vorkommensdaten oder anderer raumbezogener Variablen. Da das aktuelle Projekt
noch nicht abgeschlossen ist, soll eine Versionierung der Ergebnisse Anderungen, und damit
mogliche Abweichungen nachvollziehbar machen.

Im weiteren Projektverlauf wird nun untersucht, wie mit den neuen Grundlagendaten aus der
Modellierung Gebiete mit hohem Potenzial fiir eine effektive Umsetzung von Schutzmalinah-
men und eine groRrdaumige Priorisierung fur die nationalen Artenhilfsprogramme abgeleitet
werden kénnen. Dabei sollen auch mogliche Konfliktrdume mit Windenergieanlagen beriick-
sichtigt werden.
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Abb. 2: Median der Vorkommenswahrscheinlichkeit aller 11 GroRvogelarten auf 1 x 1 km (links) im
Vergleich zur Anzahl der betrachteten Arten, die anhand der letzten Atlas-Kartierung je TK25-
Zelle ermittelt wurden (rechts). (Quelle: Gedeon et al. 2014 bzw. eigene Darstellung)
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6.3 Modelle in Produktion — Habitatmodellierung zur Identifikation potenzieller
Artenschutzkonflikte

Sten Zeibig

Motivation und Hintergrund

Infrastrukturausbau und Artenschutz stehen meist in einem Spannungsverhaltnis zueinander.
Der Ausbau von Infrastruktur, wie Strallen, Eisenbahnen und Energieversorgungsanlagen,
kann Lebensrdaume fragmentieren oder ganz zerstéren und so zur (weiteren) Gefahrdung von
Arten beitragen (z.B. Wilson et al. 2016). Eine friihzeitige Identifikation der Konfliktpotenziale
durch 6kologische Modellierung wahrend der Projektentwicklungs- oder Planungsphase kann
die Belastung der Biodiversitat planbar minimieren.

Okologische Modelle oder Modellansatze sind im Allgemeinen nicht ,,production ready”, kén-
nen also nicht ohne weiteres in Planungsprozesse integriert werden. Um ihr Potenzial fiir den
Artenschutz in der Praxis zu heben, ist ihr unkomplizierter Einsatz aber notwendig.

Dieser Beitrag adressiert vor allem die Tagungsleitfrage nach Rahmenbedingungen, um Mo-
dellierungsmethoden nutzen zu kénnen. Unser Praxisbericht beleuchtet:

e den Weg 6kologischer Modelle in breite und wiederholbare Anwendung (Produktion),
e aktuelle Rahmenbedingungen fiir ihren Einsatz,

e welche MalRnahmen ihre sichere Anwendung in der Praxis unterstiitzen kdnnen.
Okologische Modelle in Produktion

Fir den produktiven Einsatz 6kologischer Modelle sind Aspekte entscheidend, die im wissen-
schaftlichen Kontext, in dem diese Modelle entwickelt werden, oft keine Rolle spielen.

Softwareentwicklung und -betrieb: Aus professioneller Anwendungssicht ist die softwarema-
Rige Implementierung okologischer Modelle von zentraler Bedeutung. Modellimplementie-
rungen missen, wie jede produktiv eingesetzte Software, Mindestanforderungen in Bezug auf
Zuverlassigkeit, Robustheit, Wartbarkeit, Sicherheit, Verfiigbarkeit oder auch Skalierbarkeit
erfillen, um kontinuierliche Entwicklung, Wartung und Betrieb effizient sicherzustellen. Wird
dies nicht gewahrleistet, sterben Softwareprojekte typischerweise innerhalb weniger Jahre,
weil die Kosten fur Wartung, Betrieb und Weiterentwicklung stetig steigen.

Automatisierung: Okologische Modelle sollten einfach, flexibel und reproduzierbar einsetzbar
sein. Aus Griinden der Zeitersparnis und Fehlervermeidung ist eine weitestgehende Automa-
tisierung der Datenbeschaffung, -aufbereitung, Modellberechnungen und grundlegenden
Auswertungen entscheidend. Ohne eine robuste automatisierte Modell-Pipeline steigt die
Fehlerwahrscheinlichkeit deutlich bei gleichzeitigem Verlust von Nachvollziehbarkeit und
Transparenz.

Produktperspektive: Fiir eine breite Anwendung 6kologischer Modelle miissen Modellimple-
mentierungen als Produkt verstanden werden, welches Bedlirfnisse der Anwendenden erfiil-
len muss, um akzeptiert zu werden. Diese Bedirfnisse (z. B. niederschwelliger Einsatz oder
Anschlussfahigkeit an bestehende Prozesse) gehen Uber die wissenschaftliche Beantwortung
einer konkreten Fragestellung deutlich hinaus.

Zusatzlich zu diesen Aspekten bleiben wissenschaftliche Anforderungen wie methodische Kor-
rektheit bestehen.
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Aktuelle Rahmenbedingungen

Es gibt viele 6kologische Modellansatze. Die besten Chancen auf eine breite und wiederholte
Anwendung haben flexible Modelle, die mit den verfligbaren Daten robuste Ergebnisse lie-
fern.

In der Praxis liegt der Fokus oft auf Entscheidungsunterstiitzung, wie z. B. dem Ranking ver-
schiedener Handlungsoptionen oder Folgenabschatzung. So spielen im Zusammenhang mit
der Flachenauswahl in Planungsprozessen Fragen nach mdéglichen Artenschutzkonflikten z. B.
durch Habitatverlust oder Scheuchwirkung anthropogener Strukturen eine Rolle. Diese Fragen
kénnen gut durch statistische Modelle behandelt werden (z.B. Franklin 2010).

Fiir einige Modelle stehen Implementierungen zur Verfiigung, wie z. B. die Open-Source-Soft-
ware Maxent fiir die Bildung von Artverbreitungs- und Habitatmodellen auf Basis der Maxi-
mum-Entropie-Methode (MaxEnt-Modelle). Andere Ansatze stehen als R-Packages oder Py-
thon-Module zur Verfligung (z. B. Saad und Ruai 2019) oder kdnnen ggf. anhand der Literatur
implementiert werden. Insgesamt ist die Verfligbarkeit von Modellen verhéltnismaBig gut.

Im Gegensatz dazu fehlen Standards fur den Einsatz 6kologischer Modelle. Zusatzlich sind
Menge, Qualitdt und Zuganglichkeit verfligbarer Daten oft unzureichend.

Fehlende ilibergreifende Standards: Grundsatzlich bestehen hohe Freiheitsgrade fir

e Wahl des Modells,

e Auswahl der Eingangsdaten,

e Parametrisierung des Modells,

e Wahl der Male zur Beurteilung der Modellgiite,

e Darstellung und fachlichen Einordnung der Modellergebnisse.

Ohne tiefe Fachkenntnisse ist es schwer, die Aussagekraft der Ergebnisse zu beurteilen und
sie zur Entscheidungsunterstiitzung heranzuziehen. Dem kann durch Expertise der Modellie-
renden begegnet werden. Um diese transparent zu dokumentieren, steht ein Protokoll (Zurell
et al. 2020) zur Verfiigung, das die Qualitatssicherung unterstiitzt. Ein breiter Einsatz von Mo-
dellen wiirde jedoch noch besser unterstiitzt, wenn die genannten Aspekte standardisiert und
so Freiheitsgrade fir definierte Anwendungen eingeschrankt wirden.

Datenverfligbarkeit: Datenbeschaffung ist herausfordernd. Dies gilt insbesondere fiir den rein
privatwirtschaftlichen Einsatz von Modellen. So sind einige ornithologische Beobachtungsda-
ten nur innerhalb behérdlicher oder wissenschaftlicher Kontexte verfligbar. Alternativ kann
auf frei zugangliche Daten zugegriffen werden, die zunehmend zur Verfligung stehen. Aller-
dings bendtigen Auffinden, Qualitatssicherung und Aufbereitung der Daten entsprechende
Expertise.

Beispiel Habitatmodellierung zur Identifikation potenzieller Artenschutzkonflikte

Im Folgenden wird die konkrete Anwendung von Habitatmodellierung fiir die Identifikation
potenzieller Artenschutzkonflikte in friheren Planungsphasen skizziert.

Hintergrund: Freiflachen flir Bauvorhaben missen (bis auf Ausnahmen) hinsichtlich der arten-
schutzrechtlichen Betroffenheit gepriift werden. Gegebenenfalls ergeht an den oder die Bau-
herrin ein Priifauftrag, der ein Fachgutachten erforderlich machen kann. Der Prozess der ar-
tenschutzrechtlichen Prifung kann bis zur Genehmigung oder Ablehnung Monate bis Jahre
dauern.
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Nutzen 6kologischer Modellierung: Hier kann Modellierung direkt zu Beginn der Projektie-
rung eine gute erste Einschatzung liefern und so Planungssicherheit erhohen, den zustandigen
Behorden (Untere Naturschutzbehorden) eine Entscheidungshilfe liefern und allen Beteiligten
eine Kommunikationsgrundlage bieten. Der Prozess kann dadurch im Idealfall deutlich abge-
kiirzt werden, wird aber in jedem Fall planbarer.

Das verdeutlicht, dass der Bedarf fiir eine breite Anwendung 6kologischer Modelle nicht nur
auf Behordenseite liegt, sondern auch bei Wirtschaftsunternehmen.

Modellansatz: Fir diese Art von Fragestellung eignen sich Habitateignungsmodelle und hier
speziell MaxEnt gut. Sie haben sich vielfach auf unterschiedlichen Skalen bewahrt (z.B. Engler
et al. 2017, Frans et al. 2022). Sie liefern ein Maf fur die Eignung von Flachen als Habitat fir
artenschutzrechtliche Zielarten im rdumlichen Kontext. Daraus kann die Bedeutung der Flache
fiir den Artenschutz abgeleitet werden, was Riickschliisse auf das Konfliktpotenzial auf dieser
Flache zuldsst.

SoftwaremaRige Umsetzung: Die Nutzung etablierter Standards der Softwareentwicklung so-
wie eine automatisierte Prozesspipeline (Abb. 1) bilden die Grundlage des Softwareprodukts.
Die Konfiguration der Pipeline beinhaltet u. a. Datenauswahl, angewendete Filter und Modell-
parametrisierung. Sie definiert und dokumentiert transparent, welche Festlegungen in Anbe-
tracht vorhandener Freiheitsgrade getroffen werden.

Modell-Pipeline =

Transparenz durch konfigurierbare Automatisierung
Qualitatssicherung durch fachliche Einordnung

=
=) =)
o~ 9l

spezifische Konfiguration < A | ' -

k Y Fachliche

Einordnung

:

Abb. 1: Die Pipeline startet mit der automatisierten Beschaffung aktueller Daten und lauft Gber die
Orchestrierung von Modellldufen und -auswertung bis zur Generierung von Karten und Gra-
fiken.

Qualitatssicherung: Um als Entscheidungsgrundlage dienen zu kénnen, missen Modellergeb-
nisse durch Expert*innen fachlich plausibilisiert und eingeordnet werden. Dies gilt sowohl auf
der Ebene der Modellierung als auch der Artdkologie.

Ausblick

Die Rahmenbedingungen sind aus unserer Sicht gegeben, dass mit der notigen Expertise und
Sorgfalt die breite Anwendung 6kologischer Modelle vorangetrieben werden kann und sollte.
Der Bedarf dafiir besteht bei unterschiedlichen behordlichen und privatwirtschaftlichen Ak-
teur*innen gleichermaRen. Vor allem die privatwirtschaftliche Anwendung kann ein wirkungs-
voller Treiber sein, um Modelle robust und breit in die Anwendung zu bekommen. Hier
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besteht ein 6konomisches Interesse an der Verstetigung von Modellanwendungen. Damit
werden auch die dafiir nétigen technischen Strukturen geschaffen.

Verlassliche Rahmenbedingungen in Form von wissenschaftlich fundierten Standards und Me-
chanismen zur Lizenzierung 6kologisch sensibler Daten flr eine seridse Anwendung wiirden
diesen Prozess enorm unterstitzen.

Literatur

Franklin, J. (2010): Mapping Species Distributions: Spatial Inference and Prediction. Cambridge Univer-
sity Press. Cambridge: 320 S. https://doi.org/10.1017/CB0O9780511810602.

Frans, V. F., Augé, A. A. et al. (2022): Integrated SDM database: Enhancing the relevance and utility of
species distribution models in conservation management. Methods in Ecology and Evolution 13(1):
243-261. https://doi.org/10.1111/2041-210X.13736.

Engler, J. O., Stiels, D. et al. (2017): Avian SDMs: Current state, challenges, and opportunities. Journal
of Avian Biology 48(12): 1483-1504. https://doi.org/10.1111/jav.01248.

Zurell, D., Franklin, J. et al. (2020): A standard protocol for reporting species distribution models. Ecog-
raphy 43(9): 1261-1277. https://doi.org/10.1111/ecog.04960.

Saad, T. und Ruai, G. (2019): PyMaxEnt: A Python software for maximum entropy moment reconstruc-
tion. Software X 10: 100353. https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2019.100353.

Wilson, M.C., Chen, XY. et al. (2016): Habitat fragmentation and biodiversity conservation: key findings
and future challenges. Landscape Ecol 31: 219-227. https://doi.org/10.1007/s10980-015-0312-3.

Dr. Sten Zeibig

indblik.io — Dr. Sten Zeibig e.K.
sten.zeibig@indblik.io

110


https://doi.org/10.1017/CBO9780511810602
https://doi.org/10.1111/2041-210X.13736
https://doi.org/10.1111/jav.01248
https://doi.org/10.1111/ecog.04960
https://doi.org/10.1016/j.softx.2019.100353
https://doi.org/10.1007/s10980-015-0312-3
mailto:sten.zeibig@indblik.io

Session V: Habitat- und Artverbreitungsmodellierung

6.4 Modellierung fiir Naturschutz und Landschaftsplanung: Anwendungen und
die Wahl der richtigen Skalen

Reinhard Klenke

Welche Modellierungsansatze unterstiitzen die Naturschutzpraxis und das Biodiversitats-
monitoring — gegenwartig und zukiinftig — vor dem Hintergrund von Renaturierung und Kli-
mawandel?

In zunehmendem Mal} entwickeln sich Naturschutz und Landschaftsplanung zu Arbeitsfel-
dern, in denen Methoden der mathematischen Modellierung eingesetzt werden. Das betrifft
vor allem raumbezogene Problemstellungen, wie Fragen nach der Habitatqualitat, den Aus-
wirkungen von Landschaftsfragmentierung (Baier et al. 2006), der Planung von Verbundkorri-
doren (Pe‘er et al. 2014) oder Schutzgebieten. Aber auch die demografische Entwicklung von
Arten, die entweder sehr selten sind oder die aufgrund verursachter Konflikte ein adaptives
Management erfordern, ist Gegenstand von Modellierungen (Klenke et al. 2013). Bei solchen
Problemstellungen ist die Frage, auf welcher Skalenebene und mit welcher Auflésung gear-
beitet wird, grundlegend und ganz entscheidend dafiir, ob die aus den Ergebnissen der Mo-
dellierung abgeleiteten Handlungsempfehlungen erfolgreich in der Praxis eingesetzt werden
kénnen.

Im Vortrag wurden ausgewadhlte methodische Ansatze, Werkzeuge und Ergebnisse aus ver-
schiedenen nationalen und internationalen Forschungsprojekten dargestellt, in denen sich der
Verfasser gemeinsam mit vielen anderen Kolleginnen und Kollegen mit der eben genannten
Frage auseinandergesetzt hat (Grimm et al. 2004, Gunton et al. 2017, Henle et al. 2014, JooR}
et al. 2012, Klenke et al. 2013). Ziel dieser Arbeiten war es auch, auszuloten, welche der mitt-
lerweile sehr vielfiltigen methodischen Ansatze und Softwarewerkzeuge nicht nur erfolgreich
in die praxisnahe Arbeit von Naturschutz- und Raumplanung integriert werden kénnen, son-
dern auch sollten. Denn tatsdchlich werden viele Moglichkeiten nicht in dem MaR genutzt,
wie es sein konnte und auch angeraten ware.

Dabei ist das Spektrum verfligbarer Herangehensweisen und spezifischer Methoden sehr breit
und reicht von konzeptionellen deterministischen Ansatzen Gber die Verwendung von Fuzzy-
Logik und maschinellem Lernen bis tief hinein in die statistische Analyse. Die Sichtweisen kon-
nen retrospektiv auf die Beschreibung vergangener Entwicklungen und Trends (Eichenberg et
al. 2020) oder vor allem auf die Voraussage und Projektion bekannter Zusammenhéange ge-
richtet sein, z. B. zur Abschatzung der Folgen von Eingriffen in der Landschaftsplanung oder
der Regulierung von Populationen. Dabei erfordern Naturschutz und Landschaftsplanung un-
terschiedliche Strategien auf unterschiedlichen rdaumlichen und administrativen Ebenen
(Lengyel et al. 2014).

Fiir welche naturschutzfachlichen Fragen werden Modelle bendétigt, um Behorden, Fachge-
sellschaften und Verbande bei Entscheidungen zu unterstiitzen?

An einem raumlich eher eng fokussierten und daher Gberschaubaren Beispiel wurde gezeigt,
wie sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit von einzelnen Subpopulationen und der gesamten
Metapopulation der Wanstschrecke (Polysarcus denticauda) in der Folge eines massiven stra-
Renbaulichen Eingriffes wahrscheinlich entwickeln wiirde. In insgesamt 2 x 5 Szenarien wur-
den verschiedene Varianten untersucht, die zum einen von vereinzelten tGber kombinierte
Verbundmalinahmen bis hin zur teilweisen Untertunnelung der Landschaft ausgehen, zum an-
deren aber auch ausschlieBlich Alternativen in der Aufwertung von Habitaten und der
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Verbesserung der verbleibenden Konnektivitat sehen. Daflir wurde ein ausgefeilter Workflow
erarbeitet, der von der detaillierten Aufbereitung von geografischen Daten mit GIS und einer
darauf aufbauenden statistischen Habitatmodellierung Uber Analysen der Landschafts-
konnektivitat mit Least-Cost-Path Algorithmen sowie Electric-Cirquit-Theorie bis hin zu einem
Stochastic-Patch-Occupancy-Modell zur Vorhersage der Stabititat der Metapopulation reicht.
Dieses Beispiel betraf nur einen kleinen Landschaftsausschnitt, war aber in der Ausdehnung
dem zu I6senden Problem angemessen.

Aktuell finden z.B. in der Planung der technischen Infrastruktur flr die erneuerbaren Energien
viele kleine, dafiir aber grofRflachig verteilte Eingriffe statt, die vor allem Populationen von
Vogeln und Fledermausarten betreffen (Thran et al. 2020). Einige der betroffenen Arten zie-
hen zudem regelmaRig Gber groRere Distanzen hinweg und erleiden sowohl bei der taglichen
Nahrungssuche als auch der Migration eine erhéhte Mortalitdt. Der Bau von Windkraftanla-
gen erfordert zwar lokal in der EinzelmaRnahme nur relativ wenig Raum, die tatsachliche di-
rekte und indirekte Raumwirkung ist jedoch sowohl durch Attraktion als auch Vergramung
weitaus gréRer. Ahnliches gilt fiir die demografischen Auswirkungen, bei denen die Nachhal-
tigkeit in der Wirkung einzelner Individuenverluste unterschatzt wird. Deshalb sollte gerade
hier Modellierung zur Standortsplanung eingesetzt werden, die den Fokus nicht etwa nur lokal
setzt, wie es die aktuellen auf rein normativen Ansatzen beruhenden planerischen Einschat-
zungen der Eingriffsfolgen tun, sondern die mit strategischem Blick mindestens auf das Bun-
desgebiet, wenn nicht sogar das gesamte Verbreitungsgebiet der betroffenen Metapopulati-
onen oder auch Arten gerichtet ist und damit die kumulative Wirkung der vielen EinzelmaR-
nahmen beriicksichtigen kann. Das gilt auch fiir die Zeitskala, die in der Einschatzung der Po-
pulationsgefahrdung sowie der Landschaftsplanung Beriicksichtigung finden sollte, zum Bei-
spiel durch die verstarkte Sensitivitatsanalyse von demografischen Entwicklungen in Form von
Populationsgefahrdungsanalysen.

Welche Rahmenbedingungen sind notwendig, um Modellierungsmethoden und -ergeb-
nisse fiir Politikberatung und Naturschutzpraxis nutzen zu kénnen?

In der Konsequenz miissen diese Skalenaspekte auch in der administrativen Entscheidungsfin-
dung bericksichtigt werden. Auch hier sollte die Entscheidung Gber die Platzierung von Wind-
parks nicht rdumlich und zeitlich isoliert, sondern unter Berlicksichtigung der Auswirkungen
auf betroffene Wirbeltierpopulationen durch bereits errichtete Anlagen sowie die summier-
ten Folgen fiir das gesamte Gebiet auf hoherer Ebene gefallt werden, natlrlich unter Einsatz
partizipativer Anséatze zur Einbeziehung aller Beteiligten vor Ort.

Nur auf diese Weise wird es moglich, die z. T. weit Uber das Bundesgebiet hinausreichenden
Wirkungen abzuschéatzen, integrativ fortzuschreiben und liber optimierte Allokation zu mil-
dern sowie unerwartete Kipppunkte zu vermeiden. Gleichzeitig sollten auch die Vorteile ge-
sehen werden, die solche rdumlich expliziten Modellansatze fiir die Standortfindung bieten,
da sowohl naturschutzfachliche Grundlagen als auch die physikalischen, landschaftlichen und
okonomischen Voraussetzungen gut integriert und Gber entsprechende Grafiken sowie Karten
anschaulich vermittelt werden kénnen.

In den Fachbehorden sollte auBerdem nach Méglichkeiten gesucht werden, durch Fortbildung
und Verbesserung der personellen sowie technischen Ausstattung methodisch Anschluss an
die Forschung zu finden, um die kontinuierliche Uberfiihrung von Forschungsergebnissen in
die Praxis zu ermoglichen und - zumindest in begrenztem Mal und mit etablierten Ansatzen -
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auch eigene Analysen und Modellierungen durchzufiihren. Nur so kann der direkte Schulter-
schluss und Dialog mit der Forschung aufrechterhalten werden.

Workflow
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Abb. 57:  Anteil der mit iebenstahigen Teilpopulationen der Wanstschrecke besetzten Fliche im Projektionszeitraum von 500 Jahren

Abb. 1: Beispiel fiir den Workflow, die entwickelten Szenarien sowie ein ausgewahltes Ergeb-
nis der im Manuskript erwahnten Modellierungen. (Quelle: JooR et al. 2012)
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6.5 Minimalstandards fiir Artverbreitungsmodellierung: Anforderungen an
Methodik und Datengrundlage

Lisa Bald und Jannis Gottwald

Vor dem Hintergrund des Windkraftausbaus in Rheinland-Pfalz wurden wir vom Landesamt
fir Umwelt beauftragt, die Habitateignung fiir die windkraftsensiblen Fledermausarten Bech-
steinfledermaus (Myotis bechsteinii), Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus) und Braunes
Langohr (Plecotus auritus) fur die gesamte Waldflache des Bundesamtes mittels einer Habi-
tatmodellierung einzuschatzen. Dabei stellten sich uns zwei Herausforderungen: (1) die Aus-
wahl und Umsetzung eines geeigneten Modellierungsansatzes sowie einer Tuning- und Vali-
dierungsstrategie und (2) die Auswahl der geeigneten Umweltvariablen. Als Modell-Tuning
wird die systematische Verdanderung der Modellparameter bezeichnet, um das leistungsfa-
higste Modell zu identifizieren.

Aktuelle Studien zeigen, dass die Bericksichtigung raumlicher Strukturen in den fir die Mo-
dellierung verwendeten Fundpunktdaten der jeweiligen Art von grofSer Bedeutung fiir die
Qualitat der Modellierung ist. Die raumliche Autokorrelation der Fundpunkte muss berick-
sichtigt werden, und wahrend des Modelltrainings und -tunings sollten die Test-, Trainings-
und Validierungsdaten raumlich unabhédngig voneinander sein (Meyer et al. 2018, 2019; Plo-
ton et al. 2020; Roberts et al. 2017). Werden diese Besonderheiten in der Datenstruktur nicht
beriicksichtigt, flihrt dies zu einer mangelnden Vorhersagekraft und schlechten Ergebnissen
in der Artverbreitungsmodellierung (Lee-Yaw et al. 2021). Aus diesem Grund haben wir die
Softwareerweiterung spatialMaxent fir die populdre Artverbreitungsmodellierungssoftware
Maxent (Phillips et al. 2006) entwickelt, die eine rdumliche Kreuzvalidierung, automatisches
Tuning und automatische Variablenselektion in Maxent integriert (Bald & Gottwald et al.
2023). Durch die Verwendung einer raumlichen Kreuzvalidierung wird eine Uberanpassung
der Modelle wahrend des Trainings verhindert.

An einem Benchmark Datensatz mit ber 200 Arten konnten wir zeigen, dass spatialMaxent
konventionelle Maxent Modelle ohne rdumliche Feinabstimmung in 80 % der Falle Ubertrifft.
Aullerdem ist spatialMaxent genauso benutzerfreundlich wie Maxent, da alle zusatzlichen
Funktionalitdten ebenfalls in der graphischen Benutzeroberflache zur Verfligung stehen.

Die Softwareerweiterung spatialMaxent wurde zur Modellierung der oben genannten Fleder-
mausarten verwendet. Dabei stellte sich die Frage, welche rdumlichen Umweltvariablen fiir
die Modellierung geeignet sind. Oft wird fiir die Habitatmodellierung auf generische und leicht
zugangliche Variablen wie Worldclim oder die Corine Landnutzungklassifikation zurlickgegrif-
fen (Fick und Hijmans 2017). Fir Arten mit spezifischen Habitatanspriichen kénnen jedoch
Variablen auf dieser groben Detailebene unzureichend sein. Wir haben an einem Satz mit Giber
700 Variablen gezeigt, dass die Integration von gezielt flr die Arten generierten Variablen wie
zum Beispiel hochaufgeloste Landnutzungsklassifikation, Variablen zur vertikalen Struktur des
Waldes (abgeleitet aus LiDAR-Daten), oder einer Zeitreihe von multispektralen Satellitenbil-
dern zu deutlich besseren Ergebnissen flihren als die Verwendung der Gblicherweise gewahl-
ten generischen Datensatze (Bald und Gottwald et al. 2024). Es hat sich fir alle drei Fleder-
mausarten gezeigt, dass die hochaufgeldsten eigens fiir die Studie konzipierten Variablen (Li-
DAR Struktur Variablen, lokale Landnutzungsklassifikation) am hochsten in den Modellen ge-
wichtet sind und besonders oft durch die Variablenselektion ausgewahlt werden. Ein Vergleich
der aus generischen Daten erstellten Modelle mit Modellen, die gezielt erstellte Datensatze

115



Session V: Habitat- und Artverbreitungsmodellierung

verwendeten, hat deutliche Unterschiede sowohl in der mit verschiedenen Metriken ermit-
telten Modellgiite als auch in der raumlichen Verteilung geeigneter Habitate gezeigt.

Aus diesen Forschungsergebnissen ergeben sich die folgenden Minimalstandards, die bei der
Artverbreitungs- und Habitatmodellierung eingehalten werden sollten: Validierung und Tes-
ten der Modelle sollten immer auf raumlich unabhangigen Daten durchgefiihrt werden. Wenn
moglich, sollten zudem eine automatische Variablenselektion und Parametertuning durchge-
fihrt werden, basierend auf einer raumlichen Validierungsstrategie. Fiir die Datengrundlage
gilt, dass die ausgewahlten Umweltvariablen die Habitatanspriiche der Art so genau wie mog-
lich abbilden sollten. Dazu kénnen neben Klimadaten beispielsweise Zeitreihen optischer Sa-
tellitendaten, LiDAR-Daten oder selbst erstellte Landnutzungsklassifikationen verwendet wer-
den. Die Verwendung generischer Datensdtze wie der CORINE Landnutzungsklassifikation er-
wies sich in dieser Studie als unzureichend. Die deutliche Abweichung der Ergebnisse je nach
verwendeter Modellierungsstrategie und Variablenauswahl zeigt, dass Modelle zur Artver-
breitung und Habitatkartierung als Hypothesen gewertet werden muissen und nicht als ,,Wahr-
heit“ angenommen werden dirfen (Jarnevich et al. 2015).
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6.6 Das Anwendungslabor fiir Kiinstliche Intelligenz und Big Data am
Umweltbundesamt

Johannes Albert

Kl fiir das Offentliche Umweltverstindnis.

Seit 2021 wurde aus Mitteln des Konjunktur- und Zukunftspakets der Bundesregierung eine
Institution mit Beispielcharakter geschaffen: das Anwendungslabor fiir KI und Big Data am
Umweltbundesamt (kurz: Kl-Lab). Das Kl-Lab ist Teil einer Initiative innerhalb der Umweltpo-
litischen Digitalagenda des BMUV und des BMUV 5-Punkte-Programms ,,Kinstliche Intelligenz
fir Umwelt und Klima“. Hierfur stehen aus Mitteln des Konjunktur- und Zukunftspaketes der
Bundesregierung (2021) 26,4 Millionen Euro bis Ende 2025 zur Verfligung.

Verankert ist das Kl-Lab auRerdem in der Fortschreibung der KI-Strategie 2020, der Datenstra-
tegie der Bundesregierung sowie im Deutschen Aufbau- und Resilienzplan (DARP).

Handlungsfelder des Kl-Labs

Das KI-Lab entwickelt KI- und datenbasierte Losungen fiir den gesamten Geschaftsbereich des
Bundesumweltministeriums und unterstiitzt die Geschaftsbereichsbehorden so in ihren Voll-
zugs- und Forschungsaufgaben zu Umwelt und Nachhaltigkeitsthemen.

Seit Oktober 2023 operativ mit aktuell 25 Expert*innen aus den verschiedensten Bereichen,
arbeitet das KI-Lab am Einsatz datenbasierter Technologien und ermdglicht dabei neue Chan-
cen fiir eine fakten- und evidenzbasierte Politikgestaltung im Umweltressort und dartiber hin-
aus. Gleichzeitig arbeitet das Kl Lab daran, unnétige blirokratische Strukturen abzubauen und
zu ersetzen, sowie die Umweltverwaltung zu modernisieren.

Identifikation von Anwendungsfallen (Use Case Discovery)

Fir die Identifikation von Anwendungsfallen im Ressort wurde ein eigenes Vorgehensmodell
entwickelt und mehrfach im Geschaftsbereich des BMUV zur Anwendung gebracht. Dabei
werden in einem systematischen und durch die Mitarbeitenden des Kl-Labs engmaschig be-
gleiteten Prozess die jeweiligen Facheinheiten der Geschaftsbereichsbehorden gezielt zur For-
mulierung eines konkreten Anwendungs-Szenarios gefiihrt. Auf Grundlage definierter Krite-
rien konnten so bereits Gber 70 Use Cases im Geschaftsbereich identifiziert werden. Acht Use
Cases befinden sich aktuell in der Umsetzung durch die Mitarbeitenden des Kl-Labs. Dabei
werden je nach Fokus des Use Cases Anwendungen in verschiedenen technischen Reifegraden
umgesetzt — vom Prototyp bis zur einsatzfdahigen Losung — oder auch Beratungsleistungen
durch Mitarbeitende des Kl-Labs erbracht. Die folgende Use-Case Auswahl wurde vorgestellt:

Aktuelle Use Cases
Detektion von Windenergieanlagen (UBA)

Korrigierender Abgleich haufig fehlerhafter und nicht aktueller Eintragungen aus dem Markt-
stammdatenregister zu erneuerbaren Energie-Anlagen durch Analyse des Zu- und Riickbaus
mittels Satelliten-Fernerkundungsdaten. Dies ermoglicht bspw. das Erfassen der deutschen
Onshore-Windenergieanlagen (etwa 30.000) in rund 20 min - deutlich schneller und zuverlas-
siger als die bisherige manuelle Erfassung und Grundlage fiir eine bessere Planung der Ener-
giewende.
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Ausblick: Detektion und Analyse von Photovoltaikanlagen (BfN)

In regelmaRigen Intervallen sollen alle deutschen Photovoltaikanlagen mittels Satelliten-Fer-

nerkundungsdaten detektiert und anschlieBend Anlagenparameter fiir naturschutzfachliche
Analysen abgeleitet werden.

Johannes Albert

Umweltbundesamt (UBA)
Anwendungslabor fir Kinstliche Intelligenz und Big Data
Johannes.Albert@uba.de

119


mailto:Johannes.Albert@uba.de

120



A Anhang

A.1 Teilnahmeliste

Name Institution

Anwendungslabor fir Kiinstliche Intelligenz und

1

10

11

12

13

14

Johannes Albert

Jan-Eike Altpeter

Lisa Bald

Johanna Bantin

Dr. Christian Bolling

Silke Bruns

Dr. Christoph Chucholl

Dr. Falko Engel

Dr. Jessica Ferner

Claudia Frank

Dr. Gohar Ghazaryan

Dr. Jannis Gottwald

Dr. Stefanie Henkel

Stephan Karger

Big Data; Umweltbundesamt (UBA)

Abteilung Naturschutz; Amt fir Umwelt,

Kreis PIon

Arbeitsgruppe Umweltinformatik;
Philipps-Universitat Marburg

Referat Natura 2000;

Anhang

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU Bayern)

Research Data Management;

Museum fiir Naturkunde Berlin (MfN Berlin)

Referat Flachennaturschutz, Natura 2000;

Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirt-

schaft und Geologie (LFULG Sachsen)

Fischereiforschungsstelle Baden-Wirttemberg;
Landwirtschaftlichen Zentrum fiir Rinderhal-
tung, Griinlandwirtschaft, Milchwirtschaft, Wild
und Fischerei Baden-Wirttemberg (LAZBW)

Abteilung Waldnaturschutz; Nordwestdeutsche

Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA)

Fachgebiet Nationales Naturerbe, dynamische

Systeme und Klimawandel;
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

Dachverband Deutscher Avifaunisten (DDA)

sowie Abteilung Naturschutzbiologie;
Georg-August-Universitat Gottingen

Arbeitsgruppe Landschaftsmodellierung;

Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung

(ZALF)

tRackIT Systems GmbH

Arbeitsgruppe Spezielle Botanik und Funktio-

nelle Biodiversitat; Universitat Leipzig

Abteilung Naturschutz — Zentrum fir Artenviel-
falt; Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,

Umwelt und Geologie (HLNUG)

121



Anhang

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

25

26

27

28

29

Ann-Sophie Katte

Dr. Lisa Keidel

Dr. Reinhard Klenke

Peter Krahe

Vera Krause

Birte Kulla

Kathleen Langner

Irene Lautenschlager

Dr. Moritz Mercker

Felix NoRler

Michael Oberhaus

Dr. Viktoriia Radchuk

Jonathan Ruhm

Dr. Merlin Schafer

Dr. Saskia Schirmer

Fachgebiet Landwirtschaft;
Umweltbundesamt (UBA)

Referat Biotopsysteme und GroRschutzprojekte;
Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (LfU RLP)

Deutsches Zentrum fiir integrative Biodiversi-
tatsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig sowie
Institut fur Biologie Geobotanik & Botanischer
Garten; Martin-Luther-Universitat Halle-Witten-
berg

Referat Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prog-
nosen; Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG)

Institut fur Strategien und Folgenabschatzung;
Julius Kihn-Institut (JKI)

Arbeitsgruppe Umweltinformationen, Chief
Data Officer, Kiinstliche Intelligenz; Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Si-
cherheit und Verbraucherschutz (BMUV)

Dezernat Landschaftsinformation; Landesamt
fir Umwelt des Landes Schleswig-Holstein
(LfU Schleswig-Holstein)

Internationale Naturschutzakademie (INA);
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

Bionum GmbH - Biiro fiir Biostatistik

Institut fur Biologie; Freie Universitat Berlin
(FU Berlin)

Fachbereich Monitoring, Effizienzkontrolle in
Naturschutz und Landschaftspflege;

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz NRW (LANUV NRW)

Abteilung fiir Okologische Dynamiken; Leibniz-
Institut flr Zoo- und Wildtierforschung (1ZW)

Fachgebiet Botanischer Artenschutz;
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

Fachgebiet Bundesweites Biodiversitatsmonito-
ring und marines Monitoring;
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

Arbeitsgruppe Angewandte Zoologie und Natur-
schutz, Universitat Greifswald

122



30

31

32

33

34

35
36

37

38

39

40

Dr. Christine Schleupner

Dr. Christian Schneider

Prof. Dr. Boris Schroder-Esselbach

Andrea Schiten-Schwedhelm

Dr. Sandra Skowronek

Hendrik Steinort

Prof. Dr. Frank Watzold

Philipp Wenta

Knut Werning

Dr. Sten Zeibig

Prof. Dr. Damaris Zurell (online)

Anhang

Sparte Bundesforst;
Bundesanstalt flir Immobilienaufgaben (BImA)

Fachgebiet Strategische Digitalisierung in Natur
und Gesellschaft;
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

Institut fir Okologie;
Technische Universitat Berlin (TU Berlin)

Arbeitsgruppe Umweltinformationen, Chief
Data Officer, Kiinstliche Intelligenz; Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Si-
cherheit und Verbraucherschutz (BMUV)

Fachgebiet Nationales Naturerbe, dynamische
Systeme und Klimawandel;
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

IBM iX Berlin GmbH

Lehrstuhl fiir Volkswirtschaftslehre, insbes. Um-
weltokonomie; Brandenburgische Technische
Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU)

Referat Natura 2000;
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU Bayern)

Abteilung Naturschutz — Zentrum fir Artenviel-
falt; Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie (HLNUG)

indblik.io - Dr. Sten Zeibig e.K.

Arbeitsgruppe Okologie und Makrodkologie;
Universitat Potsdam

123



Anhang

A.2 Tagungsprogramm

Montag, 03.06.2024

Anreise

18:00

19:15

19:30

20:00

Bootsliberfahrten ab Hafen Lauterbach/Mole
um 16:10 Uhr, 17:10 Uhr und 18:10 Uhr (letzte Moglichkeit um 20:10 Uhr)

Abendessen

BegriRung
CHRISTIAN SCHNEIDER & IRENE LAUTENSCHLAGER, BfN

Keynote: Renaturierung und Klimawandel: aktuelle Herausforderungen fiir
den Naturschutz
SANDRA SKOWRONEK, BfN

Vorstellungsrunde und informelles get-together der Teilnehmenden

Dienstag, 04.06.2024

Ab 07:30

08:50
09:00

Friihstiick

Ausblick auf den Tag

Keynote (online): Modellierung im Naturschutz: Forschung und Entwicklung
im Uberblick
DAMARIS ZURELL, Uni Potsdam

Session I: Aktivitdaten, Bedarfe und Rahmenbedingungen aus Behodrdenperspektive

09:40

10:05

10:30

11:00

11:25

Risikoanalyse des Schutzgebietssystems in Rheinland-Pfalz im Klimawandel
LISA KEIDEL, LfU Rheinland-Pfalz

Modellierungen als Planungsgrundlage fiir den Erhalt von FFH-Arten und
-Lebensraumtypen
PHILIPP WENTA, LfU Bayern

Kaffeepause

Wasserhaushalt im Klimawandel: Skalen- und Anwendungsaspekte der
Modellierung
PETER KRAHE, BfG

Modellierungen fiir Feuchtgebietsrenaturierung und Waldumbau auf
Bundesliegenschaften
CHRISTINE SCHLEUPNER, BImA
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11:50 Bedarfserfassung fir eine Fernerkundungs-Toolbox zur Unterstlitzung des Ak-
tionsprogramms Natirlicher Klimaschutz (ANK)
BIRTE KULLA, BMUV

12:15 Wrap-up des Vormittags
12:30 Mittagessen
13:30 Plenumsdiskussion zu Session | mit Impulsen von:

JAN-EIKE ALTPETER, Kreis PIon | SILKE BRUNS, LfULG Sachsen | KATHLEEN
LANGNER, LfU Schleswig-Holstein | MICHAEL OBERHAUS, LANUV Nordrhein-
Westfalen | STEPHAN KARGER & KNUT WERNING, HLNUG

15:00 Kaffeepause

Session Il: Modellierung fiir angewandten Naturschutz

15:30 Einleitung Session |l

15:35 Uberblick tiber Methoden- und Anwendungsentwicklung fiir Naturschutz
MORITZ MERCKER, Bionum GmbH

16:00 Populationstrends und demografische Parameter schatzen im Projekt
BatTrend

SASKIA SCHIRMER, Universitat Greifswald

16:25 Populationsgefahrdungsanalysen
VIKTORIIA RADCHUK, 1ZW

16:50 Kaffeepause

17:15 Okologisch-6konomische Modellierung fiir effektiven und kosteneffizienten
Naturschutz im Klimawandel
FRANK WATZOLD, BTU Cottbus-Senftenberg

17:40 Wrap-up des Tages
18:00 Abendessen
19:00 gefiihrter Inselrundgang (optional)

Mittwoch, 05.06.2024

Ab 07:30 Friihstiick

08:50 Einfiihrung und Ausblick auf den Tag und Einleitung Session IlI
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Session lll: Modellierung fiir Renaturierung

09:00 Modellierung fiir die Renaturierung von Seegraswiesen
BORIS SCHRODER-ESSELBACH, TU Berlin

09:25 Modellbasierte Wahrscheinlichkeit der Nicht-Nutzung im Wald als Hinweis auf
potenzielle Walder mit natirlicher Entwicklung
FALKO ENGEL, NW FVA

09:50 Reorganisation des Auwalddkosystems angesichts pathogen-induzierter
Mortalitat, Klimawandel und verdnderten hydrologischen Bedingungen
STEFANIE HENKEL, Universitat Leipzig

10:15 Fortschritte bei der Bewertung von Moorgebieten durch optische und radar-
basierte Fernerkundungsdaten
GOHAR GHAZARYAN, ZALF

10:40 Kaffeepause

Session IV: Postervorstellungen
11:10 Einleitung der Poster-Session

11:15 Biodiversitatswandel besser erfassen: Kl-gestiitzte Extraktion von
Biodiversitatsdaten aus Schriftgut
CHRISTIAN BOLLING, MfN Berlin

Was sind geeignete Ansatze fiir eine 6kologisch nachhaltige Flachennutzung
durch die Landwirtschaft?
ANN-SOPHIE KATTE, UBA

Phanologisches Modell zur Verbesserung der Sklerotinia-Prognose bei
Winterraps
VERA KRAUSE, JKI

Einfluss der Landnutzung auf die funktionelle Pflanzenarten-
zusammensetzung im Griinland
FELIX NORLER, FU Berlin

Assisting Assisted Migration - umfassende Ensemble-Modelle fir die gezielte
Translokation von Pflanzen

JONATHAN RUHM, BfN

dAlch: Klimaanpassung & Hochwasserrisikomanagement-Modellierung
HENDRIK STEINORT, IBM iX

12:30 Mittagessen

13:30 Gruppenfoto vor dem Tagungsgebdude
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13:40 Einleitung Session V
13:45 Langfristige Eignung von Schutzgebieten fir SliBwasserfische — eine Frage des
Klimas?

CHRISTOPH CHUCHOLL, LAZBW

14:10 Habitatmodellierung als Planungsgrundlage fiir den Artenschutz
CLAUDIA FRANK, DDA

14:35 Infrastrukturausbau und Artenschutz: Artverbreitungsmodellierung zur
Identifikation potentieller Konfliktflachen
STEN ZEIBIG, indblik.io

15:00 Kaffeepause

15:30 Modellierung fiir Naturschutz und Landschaftsplanung: Anwendungen und die
Wahl der richtigen Skalen
REINHARD KLENKE, iDiv

15:55 Minimalstandards fir Artverbreitungsmodellierung: Anforderungen an
Methodik und Datengrundlage
LISA BALD & JANNIS GOTTWALD, Universitat Marburg & tRackIT Systems

GmbH
16:20 Kaffeepause
16:45 Plenumsdiskussion zur Zukunft der Modellierung im Naturschutz

mit einem Impuls zu digitalen Infrastrukturen JOHANNES ALBERT, UBA

17:30 Feedback und Abschluss der Tagung
18:00 Abendessen
19:00 Poster & Drinks (optional)

freie Begehung der Posterausstellung

Donnerstag, 06.06.2024

Ab 07:30 Friihstiick

Exkursion (optional)
08:25 Abfahrt der Féhre von der Insel Vilm

08:45 Abfahrt mit dem Bus vom Hafen in Lauterbach
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09:15 Besuch des Naturerbe Zentrums
Rlgen, gelegen auf der DBU-
Naturerbeflache Prora, inkl. einer
gefiihrten Tour auf dem 1.250 m
langen Baum-wipfelpfad und dem
40m hohen Aussichtsturm
,Adlerhorst”

11:30 eigenstandiger Besuch des
Umweltinformationszentrums oder
Spaziergang im umgebenden
Waldgebiet

12:30 Mittagessen im Restaurant oder Biergarten des Naturerbe Zentrums
(auf Selbstkostenbasis)

13:15 Abfahrt mit dem Bus

14:30 Ende der Exkursion um 14:30 Uhr am Hbf Stralsund
(sowie vorab am Bahnhof Bergen, falls gewlinscht).
Von dort Anschlussmoglichkeiten fiir die individuelle Riickreise.
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