
1  Einleitung

Trotz der in den letzten Jahren stark in-
tensivierten Forschung zum Themenkom-
plex des Klimawandels und der damit 
verbundenen ökologischen Auswirkungen 
bestehen in vielen Bereichen, so auch im 
Naturschutz, noch erhebliche Wissenslü-
cken. Erste klimawandelbedingte Verän-
derungen in Ökosystemen lassen sich 
beobachten. Verschiebungen von Verbrei-
tungsoptima einzelner Arten werden be-
reits dokumentiert (z.B. Lenoir et al. 
2008). Allerdings sind konkrete Einflüsse 
des Klimawandels nur sehr bedingt zu 
erfassen. Die Trennung von anderen Um-

weltveränderungen ist nur eingeschränkt 
möglich. Artspezifische Eigenheiten sind 
zu bedenken. Ausbreitungsgeschwindig-
keiten sind unklar und teils überraschend 
hoch oder gering (Jaeschke et al. 2012). 
Interaktionen zwischen Organismen und 
die Trägheit natürlicher Sukzessionsab-
läufe sind unter den neuartigen und sich 
weiterhin ändernden Bedingungen kaum 
abschätzbar. 

Für den Verlauf des 21. Jahrhunderts 
lassen Modellprojektionen tiefgreifende 
Veränderungen der Arten von Natur-
schutzgebieten des Natura-2000-Netzwer-
kes erwarten (Araújo et al. 2011). Das 
Konzept der Klimahüllen von Arten, also 

ihres virtuellen Klimaraumes, wurde in-
zwischen um weitere ökologische Dimen-
sionen erweitert. Aktuelle Umwelthüllen-
modelle (UHM) stellen leistungsfähige 
Arbeitstechniken bereit, um potenzielle 
künftige Verbreitungen von Arten abzu-
leiten. Diese Modelle gehen von einem 
engen Zusammenhang zwischen den Um-
weltfaktoren und dem Vorkommen bzw. 
der regionalen Abundanz von Arten aus 
(z.B. Araújo & New 2007). Durch die 
Kombination der Stärken von mehreren 
Modellalgorithmen zu einzelnen Ensem-
bleprojektionen können die Modellunsi-
cherheiten reduziert werden (Araújo & 
New 2007). 
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Die Auswirkungen des Klimawandels auf schützenswerte Le-
bensräume, insbesondere auf das Natura-2000-Netzwerk der 
Europäischen Union, sind bisher schwer abzuschätzen. Diese 
Studie stellt eine neue mehrstufige Methode zur Ermittlung 
der Beeinflussung der Kohärenz von Naturschutznetzwerken 
in einem sich wandelnden Klima vor. Wir nutzen beispielhaft 
zwei Lebensraumtypen der FFH-Richtlinie (trockene Heiden 
und Eichen-Hainbuchenwald).

Die künftige potenzielle Verbreitung dieser Lebensraumty-
pen wird für drei Zeitschritte im 21. Jahrhundert berechnet. 
Nachfolgend wird mit einem omnidirektionalen Ausbreitungs-
modell dargestellt, welcher Teil hiervon unter Berücksichtigung 
des Aufwands, einzelne Lebensräume zu erreichen, auch rea-
lisiert werden kann. Zuletzt wird die künftige Kohärenz der 
Lebensräume mit Hilfe eines graphenbasierten Indexes indi-
viduell für die beiden betrachteten Lebensraumtypen und für 
biogeographische Szenarien (mit und ohne realisierte Ausbrei-
tung) ermittelt.

Eine praktikable Kombination von Umwelthüllenmodellen 
mit der Graphentheorie wird aufgezeigt. Hiermit können räum-
lich explizite Informationen zur Bewertung und Priorisierung 
von Schutzgebieten abgeleitet werden. Durch die Verfügbarkeit 
sequentieller Karten zu wahrscheinlichen Entwicklungen wer-
den frühzeitig negative Trends aufgezeigt, aber auch proaktiv 
sich ergebende Optionen für die Entwicklung neuer Schutz-
gebiete können erkannt und in entsprechende Maßnahmen 
umgesetzt werden.

Potential Effects of Climate Change on the Coherence of Protection 
Area Networks – Concept for the Natura 2000 network in Ger-
many
Impacts of climate change on habitats and especially on the 
Natura 2000 network of the European Union have proven 
 difficult to estimate. In a multistep approach this study has 
developed a methodology to assess the impacts of climate 
change on habitat coherence, using the example of two habitat 
types (“dry heathlands” and “oak-hornbeam forests”) defined 
by the Habitats Directive. 

Potential future distribution of these habitat types has been 
projected for three time steps during the 21st century. Sub-
sequently, an omnidirectional dispersal model is applied under 
consideration of costs to reach individual habitats in order to 
identify the potentially reachable areas. Finally, habitat co-
herence is calculated for a graph-based index for both habitat 
types and for biogeographical scenarios (with and without 
realised dispersal).

The study demonstrates a feasible combination of environ-
mental envelope models with graph theory. Spatially explicit 
information required for the evaluation and prioritisation of 
conservation areas can be derived. The availability of maps 
with sequences of likely habitat development allows not only 
for an early identification of negative trends but also to pro-
actively identify options for the establishment of new conser-
vation areas and for the target-oriented implementation of 
conservation management.
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Eingedenk der bekannten Einschrän-
kungen sind Verbreitungsmodelle nichts-
destotrotz eine praktikable Grundlage zur 
Abschätzung künftig zu erwartender Ver-
änderungen der räumlichen Verteilung 
von Organismen. Neben methodischen 
Limitationen bleiben verständlicherweise 
Ungewissheiten bezüglich der tatsächlich 
erfolgenden Klimaveränderung, aber noch 
stärker bezüglich der Anpassung von Art-
populationen, ihrer Plastizität, der Ein-
heitlichkeit von Artreaktionen im Ver-
breitungsgebiet und letztendlich bezüglich 
der Entwicklung ihrer biotischen Konnexe. 

Solche Befunde zeigen sehr eindring-
lich die Herausforderungen auf, die sich 
dem Naturschutz angesichts des Klima-
wandels stellen, und dies gilt auch und 
gerade im Kontext von großen, länder-
übergreifenden Schutzgebietsnetzen, wie 
dem Natura-2000-Netzwerk der Europä-
ischen Union (Hole et al. 2009). Trotz 
der immensen Bedeutung dieses Schutz-
konzeptes berücksichtigen bislang nur 
wenige Klimawandelstudien dessen Be-
sonderheiten, insbesondere bezüglich der 
Lebensraumtypen (LRT) der Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie. Die Modellierung von 
Lebensraumtypen als Einheiten oder auf 
der Grundlage ihrer individuellen Arten-
ausstattung ist noch wenig verbreitet (z.B. 
Mücher et al. 2009, Bittner et al. 2011). 
Dies mag daran liegen, dass europaweite 
Daten zu FFH-Gebieten in hoher räumli-
cher Auflösung erst seit kurzer Zeit vor-
liegen und mit zahlreichen Problemen der 
Qualitätskontrolle assoziiert werden. An-
dererseits bietet diese Datenbank ein 
enormes Potenzial zur Ermittlung groß-
räumiger Zusammenhänge und Entwick-
lungen.

Insbesondere werden für die Natur-
schutzpraxis Hinweise auf die Entwick-
lung von Lebensräumen benötigt um 
frühzeitig Strategien für das zukünftig 
angemessene Management bestimmter 
Lebensraumtypen zu entwickeln. 

Modellierungen ermöglichen durchaus 
Evaluierungen von Naturschutznetz-
werken unter sich künftig verändernden 
Rahmenbedingungen (z.B. Araújo et al. 
2011). Modelle, die auf der Grundlage 
konkreter Verbreitungsangaben bzw. Kar-
tierungen korrelativ erstellt werden und 
mit Klimadaten und anderen Geoinforma-
tionen verknüpft werden, sind unter sich 
verändernden Rahmenbedingungen den 
expertenbasierten Ansätzen, wie der po-
tenziell natürlichen Vegetation (pnV), klar 
überlegen. Aufgrund der Komplexität 
räumlicher Muster und der Geschwindig-
keit zeitlicher Abläufe versagen traditionel-
le Ansätze zwangsläufig (s.a. Chiarucci 

et al. 2010). In Langzeitexperimenten 
konnte gezeigt werden, dass selbst am 
gleichen Standort nicht mit einer deter-
ministischen Sukzession zu rechnen ist. 
Nach einem durch extreme Wetterbedin-
gungen im Sommer 2003 bewirkten Zu-
sammenbruch der Vegetation wurde die 
Sukzession auf direkt benachbarten Flä-
chen mit gleicher Ausgangsartenzusam-
mensetzung in unterschiedliche Richtun-
gen gelenkt (Kreyling et al. 2011).

Bezüglich der Klassifikation von Le-
bensräumen sind daher breiter angelegte 
Konzepte, beispielsweise an der Wuchs-
formenzusammensetzung oder an domi-
nanten Arten orientierte, vorzuziehen, 
auch wenn diese ebenfalls nur als Surro-
gat tatsächlicher Verhältnisse dienen. Hier 
sind durchaus auch einige der Lebens-
raumtypen (LRT) der Fauna-Flora-Habi-
tat-Richtlinie kritisch zu hinterfragen. In 
jedem Fall erscheint es wenig realistisch, 
die historischen Verhältnisse und Pflan-
zengesellschaften aus der Mitte des 20. 
Jahrhunderts einfach aktualistisch in die 
Zukunft zu projizieren. Es ist äußerst un-
wahrscheinlich, dass durch wenige dia-
gnostische Arten definierte Pflanzenge-
sellschaften in ihrer Zusammensetzung 
unverändert bleiben werden. Schon heu-
te gibt es bei Kartierungen von Schutzge-
bieten das Problem, bei einer ehrlichen 
Erfassung sehr oft nur noch im Sinne der 
Pflanzensoziologie „ranglose“ Gesellschaf-
ten ausscheiden zu können. 

Wissen zur klimatisch potenziell mög-
lichen zukünftigen Verbreitung von Arten 
und Lebensräumen allein ist sicherlich 
nicht ausreichend für eine fundierte Ab-
schätzung der Qualität eines Naturschutz-
netzwerkes. Ein bislang kaum beachteter, 
aber offensichtlich ganz wesentlicher As-
pekt ist die Konnektivität der einzelnen 
Elemente eines Netzwerkes (z.B. Cabeza 
2003). Die verstärkte Berücksichtigung 
der Konnektivität in der Naturschutzpla-
nung wird nicht nur empfohlen (z.B. Van 
Teeffelen et al. 2006) sondern ist auch 
ausdrücklich in Artikel 10 der FFH-Richt-
linie verankert.

Trotz der evidenten Bedeutung der 
Konnektivität für die Umsetzung von Na-
turschutzkonzepten steht deren Beach-
tung im Kontext des Klimawandels erst 
am Anfang. Allerdings liegt es auf der 
Hand, dass die zunehmende Fragmentie-
rung von Lebensräumen die Fähigkeit von 
Arten durch Arealverschiebungen auf den 
Klimawandel zu reagieren beeinträchtigt 
(Opdam & Wascher 2004). Vos et al. 
(2008) verwendeten erstmals einen kom-
binierten Ansatz aus Umwelthüllen- und 
Ausbreitungsmodellen um die Auswirkun-

gen des Klimawandels auf die räumliche 
Kohärenz des Natura-2000-Netzwerkes 
zu analysieren. Sie benutzen hierzu eine 
Auswahl von Arten als Repräsentanten für 
verschiedene Ökosystemtypen.

Ein probater Ansatz, um die räumli-
chen Zusammenhänge zwischen einzel-
nen kleinflächigen Schutzgebieten land-
schaftsökologisch angemessen zu analy-
sieren, leitet sich aus der Graphentheorie 
ab (z.B. Urban & Keitt 2001). Sie ermög-
licht durch die abstrakte Abbildung der 
Landschaftselemente (Schutzgebiete) und 
deren Verbindungen untereinander den 
Zugang zu den komplexen Reaktionen 
von Lebensraumtypen auf Umweltverän-
derungen hinsichtlich ihrer räumlichen 
Organisation. Zusätzlich ermöglicht die 
Kombination aus Umwelthüllenmodellen 
und Graphentheorie die Evaluierung ver-
änderter Umweltbedingungen und -ein-
flüsse wie sie sich durch Klimawandel, 
Stickstoffeintrag, Landnutzungsänderun-
gen oder auch durch verändertes Natur-
schutzmanagement ergeben können.

Hier wird, beispielhaft für Deutsch-
land, nun ein praktikabler Ansatz zur 
Analyse der potenziellen Auswirkungen 
des Klimawandels auf die Kohärenz der 
Lebensraumtypen des Natura-2000-Netz-
werkes vorgestellt. Die Kombination von 
Umwelthüllenmodellen, Ausbreitungsmo-
dellen und der Graphentheorie ermöglicht 
nicht nur Einblicke in funktionale Verän-
derungen des Schutzgebietsnetzwerkes, 
sondern unterstützt auch die Entwicklung 
effizienter Anpassungsstrategien.

2  Material und Methoden

2.1   Auswahl der Lebensraumtypen

Aus dem Anhang I der Fauna-Flora-Habi-
tat-Richtlinie (Europäische Union 1992) 
haben wir exemplarisch zwei terrestrische 
„natürliche Lebensraumtypen von ge-
meinschaftlichem Interesse“ ausgewählt. 
Diese beiden Einheiten, die trockenen eu-
ropäischen Heiden (LRT 4030) und der 
Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald Galio-
Carpinetum (LRT 9170), weisen in 
Deutschland eine weite Verbreitung auf, 
unterscheiden sich jedoch bezüglich des 
Spektrums der abgedeckten abiotischen 
Umweltbedingungen (Tab. 1). Ferner las-
sen diese Lebensraumtypen aufgrund ih-
rer Thermophilie eine Sensitivität gegen-
über dem Klimawandel erwarten (Euro-
pean Topic Centre on Biological Diversity 
ETC BD 2008). Detailliertere Informatio-
nen zu den Lebensraumtypen können im 
Interpretationshandbuch der Europäi-
schen Kommission nachgeschlagen wer-
den (Europäische Kommission 2007).
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2.2   Datengrundlage

Eine der Herausforderungen von Model-
lierungsstudien besteht in der Beschaf-
fung von möglichst genauen und umfang-
reichen Daten. In unserer Studie wurden 
Daten aus unterschiedlichen Quellen ver-
wendet. Die Klima- sowie Höhendaten zur 
Repräsentation der aktuellen Situation 
(sog. 2000er: Bezugszeitraum 1950 – 
2000), mit einer Auflösung von 30 Bogen-
sekunden, entstammen dem WorldClim-
Datensatz (Version 1.4) wie er in Hijmans 
et al. (2005) beschrieben wird. Die Klima-
daten der Zukunftsprojektionen basieren 
auf dem als gemäßigt zu bezeichnenden 
Emissionsszenario BAMBU (Business As 
Might Be Usual, A2) (Spangenberg 2007) 
und wurden mit dem globalen Klima-
modell HadCM3 berechnet. Als Quelle für 
die ebenfalls in 30 Bogensekunden aufge-
lösten Zukunftsdaten für die drei Zeit-
schritte 2020er (Zeitraum 2010 – 2039), 
2050er (Bezugszeitraum 2040 – 2069) 
und 2080er (Bezugszeitraum 2070 – 
2099) diente die „climate change downs-
caled data website“ (CIAT 2010). Alle 
Klimadaten stellen somit langjährige Mit-
tel dar. Das „European Soil Data Center“ 
als Teil des „Joint Research Center of the 
European Commission“ (JRC) stellte Bo-
den-pH-Werte als Indikatoren für die 
Nährstoffverfügbarkeit in ganz Europa zur 
Verfügung. Eine genaue Beschreibung 
findet sich in Reuter et al. (2008). Die 
gesamten Daten wurden in einem einzi-
gen Vektordatengitter kondensiert und 
decken die EU25-Länder (ausgenommen 
Zypern und weit entfernte Inseln wie die 
Kanaren) mit einer räumlichen Auflösung 
von 2,5 x 2,5 km ab.

Die unterschiedlich aufgelösten Daten 
über die heutige Verbreitung der Lebens-
raumtypen in den EU25-Staaten wurden 
von dem „Central Data Repository Server“ 
des „European Environment Information 
and Observation Network“ (EIONET 
2009) bezogen. Die Daten wurden im 
Rahmen der verpflichtenden Länderbe-
richte gemäß Artikel 17 der FFH-Richt-
linie im Jahr 2007 erhoben. Die Verbrei-
tungsdaten wurden in das gleiche 
2,5 x 2,5-km-Datengitter wie die Umwelt-
daten integriert. Im Fall von Deutschland 
wurden die Verbreitungsdaten der Le-

bensraumtypen zuvor mit den genauen 
Schutzgebietsgrenzen verschnitten und 
nachfolgend auf die 2,5 x 2,5-km-Auflö-
sung generalisiert.

2.3   Umwelthüllenmodellierung 
(UHM)

Eine Variablenselektion spezifisch für je-
den der beiden Lebensraumtypen wurde 
vor der eigentlichen Modellierung durch-
geführt, um die Anzahl der Variablen zu 
reduzieren und somit diejenigen beizube-
halten, welche die aktuelle Verbreitung 
bestmöglich erklären. Nur jene Umwelt-
variablen, die miteinander zu weniger als 
70 % korreliert sind, wurden für die UHM-
Durchläufe berücksichtigt. Für trockene 
europäische Heiden (LRT 4030) sind dies 
der Boden-pH-Wert, die mittleren Nieder-
schläge in den Monaten Januar und Mai, 
die Minimumtemperatur im Januar sowie 
die Temperatur- und Niederschlagssum-
men im Sommerhalbjahr von März bis 
September. Für den Labkraut-Eichen-
Hainbuchenwald Galio-Carpinetum (LRT 
9170) ergab die Vorauswahl folgende er-
klärende Variablen: Boden-pH-Wert, mitt-
lere Niederschläge in den Monaten Juli 
und Oktober sowie die Temperatur- und 
Niederschlagssummen im Sommerhalb-
jahr von März bis September.

Die Umwelthüllenmodellierung wurde 
mit dem frei verfügbaren BIOMOD Paket 
in der Version 1.1-6.7 (Thuiller et al. 
2009) für die Statistikprogrammierspra-
che R 2.12.0 (R Development Core Team 
2010) umgesetzt. 

Alle in BIOMOD verfügbaren Modell-
algorithmen wurden für die Ensemble-
Modellierung mit den Standardvorgaben 
für die verfügbaren Optionen verwendet. 
Eine einmalige, zufällige Datensatzauftei-
lung (vergleiche Araújo & Pearson 2005) 
in 70 % Trainingsdaten und 30 % Test-
daten wurde zur Modellvalidierung ver-
wendet. Der AUC (area under the receiver 
operating characteristic curve) wurde als 
Gütemaß für die Modellanpassung heran-
gezogen (Swets 1988), auch wenn dieser 
durchaus etablierten Kenngröße kritisch 
zu begegnen ist (Lobo et al. 2008). Für 
die Berechnung des Ensembles wurde der 
Mittelwert verwendet und der Schwellen-
wert für das Auftreten bzw. Nichtauftreten 
von Lebensraumtypen wurde durch die 

Maximierung des Gütemaßes Kappa fest-
gelegt (Pearson et al. 2002).

2.4   Ausbreitungsdistanzen und 
Kosten

Lebensräume von Lebensgemeinschaften 
als solche breiten sich nicht aus, wie es 
Arten tun. Sie verlagern sich bestenfalls 
im Raum. Dies sind jedoch grundlegend 
anders geartete Mechanismen auf unter-
schiedlichem Level biotischer Organisa-
tion und Komplexität. Eine konkrete Ana-
lyse des „Ausbreitungs“-Mechanismus‘ 
von Lebensraumtypen ist nicht einfach, 
da hierzu eine heterogene Mischung von 
Ausbreitungsstrategien der beteiligten 
Arten (sowohl Flora als auch Fauna) bei-
trägt. Basierend auf den bekannten Aus-
breitungsmechanismen (Rothmaler et 
al. 2005, BfN 2011) der vorherrschenden 
Pflanzenarten, wie sie im Interpretations-
handbuch der Europäischen Union gelistet 
werden (Europäische Kommission 2007), 
wurde für jeden der beiden von uns aus-
gewählten Lebensraumtypen eine „Aus-
breitungsgeschwindigkeit“ abgeschätzt. 
Dabei wurde angenommen, dass die Dy-
namik des Lebensraumtyps derjenigen der 
langsamsten charakteristischen Art ent-
spricht, auch wenn die individuellen Aus-
breitungseigenschaften der Arten zusam-
mengenommen durchaus zur Ausbildung 
eines anderen Lebensraumtypen führen 
können. Für trockene europäische Heiden 
(LRT 4030) wird eine maximale Ge-
schwindigkeit von 1,0 km pro Jahr und für 
den Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald 
Galio-Carpinetum (LRT 9170) eine maxi-
male Geschwindigkeit von 0,5 km pro Jahr 
verwendet.

Durch den Einbezug des Aufwands für 
die Ausbreitung eines Lebensraumtyps 
können Landschaftseigenschaften Rech-
nung getragen werden (z.B. Foltête et 
al. 2008). Dabei wird die Landschaft in 
Rasterzellen zerlegt und jeder Rasterzelle 
ein Wert in Abhängigkeit der Landschafts-
eigenschaften in dieser Zelle zugewiesen. 
Dieser Wert repräsentiert die Kosten bzw. 
den Aufwand für einen Lebensraum typ 
diese Rasterzelle zu durchqueren. In die-
ser Studie wurde ein 100 x 100-m-Kosten-
raster erzeugt, aufbauend auf dem „Corine 
Land Cover 2006“ (European Environ-
ment Agency 2010) und den Höheninfor-
mationen aus dem WorldClim-30-Bogen-
sekunden-Datensatz. Den klassifizierten 
Daten wurden geschätzte Kosten aufgrund 
ihrer Barrierewirkung zugewiesen 
(Tab. 2), die anschließend für jede Ras-
terzelle aufsummiert wurden. Je stärker 
die anthropogene Beeinflussung und je 
höher die Geländehöhe, desto größer war 

Tab.�1:�Eigenschaften�der�beiden�exemplarisch�ausgewählten�terrestrischen�Lebensraumtypen�
(gemäß�Anhang�I�der�Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie)

Lebensraumtyp Substrat Temperatur Feuchte

4030 Trockene europäische Heiden silikatisch gemäßigt feucht bis trocken

9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald 
Galio-Carpinetum

kalkig/ silika-
tisch

warm halbtrocken bis trocken
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die angenommene Barrierewirkung. Der 
mögliche Wertebereich für die Kosten 
reicht von niedrigen Kosten mit einem 
Wert von ‚1‘ für naturnahe Flächen unter 
500 m üb. NN bis zu den höchsten Kosten 
von ‚18‘ für urbane Gebiete oberhalb von 
1500 m üb. NN.

Unter der Annahme einer ungerichte-
ten Ausbreitung der Lebensraumtypen 
wurden die potenziell erreichbaren zu-
künftigen Lebensräume und die hieraus 
abgeleiteten Areale durch die Kombinati-
on der Werkzeuge ‚Cost distance‘ und 
‚Extract Values by Points‘ als Teil der ‚Spa-
tial Analyst‘-Erweiterung in ArcGIS 10.0 
SP2 identifiziert. Die Kostendistanzen 
wurden, ausgehend von den Flächenmit-
telpunkten der 2,5 x 2,5-km-Rasterzellen, 
die vom jeweiligen Lebensraumtypen im 
vorhergehenden Zeitschritt besiedelt wa-
ren, für die drei Zeitschritte (2020er, 
2050er und 2080er) berechnet. Als Werte 
für die Kostendistanzberechnung wurden 
die maximalen Ausbreitungsdistanzen 
verwendet. Vor der eigentlichen Konnek-
tivitätsanalyse wurden die Trennlinien 
zwischen zwei direkt benachbarten posi-
tiven Vektorgitternetzzellen aufgelöst, so 
dass hieraus jeweils ein einzelnes durch-
gehendes Gebiet entsteht.

2.5   Konnektivitätsanalyse

Im Laufe der letzten Jahre wurde eine 
Vielzahl verschiedener Konnektivitätsin-
dizes entwickelt, nicht nur auf Grundlage 
der Graphentheorie (Urban & Keitt 
2001). Für die hier beschriebene Analyse 
wurde der graphenbasierte „probability 
of connectivity“ (PC) Index von Saura & 
Pascual-Hortal (2007) in der Software 
„Conefor Sensinode“ Version 2.5.8 (beta), 
wie in Saura & Torne (2009) beschrie-
ben, verwendet.

In der Graphentheorie wird eine Land-
schaft als ein Gefüge von diskreten Le-
bensraumeinheiten (hier: Vorkommen des 
jeweiligen Lebensraumtyps), den so ge-
nannten Knoten, verstanden (Abb. 1). Der 
Austausch von Objekten (z.B. von Orga-
nismen) zwischen diesen Gebieten, sprich 
deren Verbindung, wird Kante genannt 
(Abb. 1). Es werden also in der hieraus 
abgeleiteten und von uns verfolgten Me-
thode sowohl räumliche als auch prozess-
orientierte Aspekte berücksichtigt.

Wahrscheinlichkeitsbasierte Indizes 
wie der PC-Index stellen die Verbindun-
gen (Kanten) zwischen einzelnen Gebie-
ten als Ausbreitungs- bzw. Austausch-
wahrscheinlichkeiten dar (Abb. 1). In 
unserer Studie wurde dafür die negative 
Exponentialfunktion der Conefor Sensi-
node Software genutzt (Saura & Pascual-
Hortal 2007), wobei den maximalen 
Ausbreitungsdistanzen eine Wahrschein-
lichkeit von 0,05 (5 %) zugewiesen wurde.

Der PC-Index ist sensitiv für den Verlust 
von Landschaftselementen und unter-
stützt die explizite Identifikation der wich-
tigsten Schutzgebiete innerhalb des Netz-
werkes (Saura & Torne 2009). Darüber 
hinaus ermöglicht der PC-Index nicht nur 
die Quantifizierung der räumlichen Bezie-
hungen der einzelnen Elemente zueinan-
der, sondern berücksichtigt optional auch 
relevante ökologischen Charakteristika 
der einzelnen Schutzgebiete (Knoten) und 
deren Verbindungen (Kanten). Der PC-
Index basiert auf dem Habitatverfügbar-
keitskonzept, in dem die Fläche eines 
Knotens ebenfalls als verbundener Raum 
angesehen wird. Das ermöglicht eine wei-
tere Differenzierung und Quantifizierung 
des Beitrages einzelner Landschaftsele-
mente zur Gesamtkonnektivität der Land-
schaft (Saura & Rubio 2010). Grundle-
gend lassen sich so der Beitrag eines Le-
bensraumtypvorkommens (Knoten) durch 
die Fläche (Intrakonnektivität) und jener 
der Verbindung (Kante) zwischen den 
einzelnen Vorkommen (Interkonnektivi-
tät) unterscheiden. Diese Unterscheidung 
ist bei zukünftigen Managemententschei-
dungen durchaus relevant, da die Arten 
jedes Lebensraumtyps unterschiedliche 
Ansprüche an das Netzwerk haben. So 
kann es zum Beispiel möglich sein, dass 
ein Lebensraumtyp bezüglich seiner Art-
ausstattung nicht erhalten werden kann, 
da die hierzu beitragenden Arten eine 
große zusammenhängende Fläche benö-
tigen und nicht ein, wenn auch stark ver-
wobenes, Netzwerk aus kleinen Flächen.

Für jeden der beiden Lebensraumtypen 
wurden zwei Konnektivitätsszenarien für 
die vier Zeitschritte bzw. zeitlichen Peri-

oden 2000er- (aktuell), 2020er-, 2050er- 
und 2080er-Jahre berechnet. Die Lebens-
raumtypvorkommen innerhalb einer be-
stimmten Entfernung zum Zeitpunkt der 
Betrachtung definieren im Grunde die 
Konnektivität, im Folgenden wird diese 
Entfernung „Konnektivitätsdistanz“ ge-
nannt. Es wurden die gleichen Werte wie 
zur Ermittlung der Ausbreitungsdistanzen 
verwendet. Für die Verbindungen zwi-
schen den Schutzgebieten wurden die 
kürzesten Distanzen von der Grenzlinie 
eines Vorkommens zu den Grenzlinien 
aller anderen Vorkommen zugrunde ge-
legt. Die Berechnung der Konnektivitäts-
distanz für jeden der vier Zeitschritte 
wurde auf eine 30-jährige Zeitspanne fest-
gelegt, um verfälschte Konnektivitätswer-
te durch den Zusammenhang zwischen 
Zeit, Konnektivitätsdistanz und Gesamt-
konnektivitätswert zu vermeiden (je län-
ger die Zeitspanne, desto größer die Kon-
nektivitätsdistanz und desto höher ist die 
Gesamtkonnektivität). Die Verbindungen 
zwischen Lebensraumtypvorkommen mit 
einer Länge kleiner oder gleich der jewei-
ligen maximalen Konnektivitätsdistanz 
wurden mit Hilfe des frei verfügbaren     
ArcGIS-Werkzeugs ‚Conefor Inputs‘ Ver-
sion 1.0.146 (Jenness 2011) in die Steu-
erdateien für Conefor Sensinode über-
nommen.

Für jeden der beiden Lebensraumtypen 
wurden die drei Konnektivitätswerte Ge-
samt-, Intra- und Interkonnektivität für 
den aktuellen Zustand und für die drei 
definierten Zukunftsperioden unter der 
Vorgabe einer nicht realisierten Ausbrei-

Tab.�2:�Kostenfaktoren�für�verschiedene�
Landbedeckungstypen�(Corine�Land�Cover)�und�
Höhen.

Beschreibung Kosten-
faktor

Landbedeckung

Urbane Flächen (CLC Klassen 1xx) 10

Landwirtschaftlich geprägte Flächen 
(CLC Klassen 2xx)

6

Naturnahe Flächen (CLC Klassen 3xx) 1

Überwiegend Wasseroberflächen 
(CLC Klassen 4xx und 5xx)

4

Höhe

Geländehöhe 0 – 500 m üb. NN 0

Geländehöhe 501 – 1000 m üb. NN 4

Geländehöhe 1001 – 1500 m üb. NN 6

Geländehöhe >1500 m üb. NN 8

abb. 1: Veranschaulichung der grundbegriffe 
von landschaftsgraphen. Schutzgebiete werden 
als knoten dargestellt, welche durch kanten 
von Schutzgebietsrand zu Schutzgebietsrand 
verbunden werden. komponenten sind eine 
gruppe von knoten, welche durch kanten mit-
einander verbunden sind. Wahrscheinlichkeits-
basierte indices weisen jeder kante eine Wahr-
scheinlichkeit für den austausch zu. Ein Wert 
von ‚0‘ steht für keinen austausch und ein  
Wert von ‚1‘ für einen unlimitierten austausch 
zwischen zwei Schutzgebieten.
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tungsfähigkeit (also für den schlimmsten 
Extremfall) innerhalb der jeweiligen 
30-jährigen Zeitspannen berechnet. Des 
Weiteren wurden, unter Berücksichtigung 
von „Kosten“, also von räumlichen Filtern, 
die drei Konnektivitätswerte für ein Aus-
breitungsszenario je Zeitschritt und Le-
bensraumtyp berechnet. 

In allen Fällen wurden nur jene Flächen 
als Modellierungsgrundlage berücksich-
tigt, die bereits heute unter Schutz stehen, 
d.h. die „Flächen von gemeinschaftlichem 
Interesse“ (engl. „Sites of Community In-
terest“, SCI), basierend auf der FFH-Richt-
linie und als Teil des Natura-2000-Netz-
werkes.

3  diskussion
Die Forschung bezüglich der Abschätzung 
des Klimawandels und seiner ökologi-
schen Konsequenzen ist sozusagen ein 
lebendiges Gebilde. Von der Definition 
globaler Emissionsszenarien durch den 
IPCC (in naher Zukunft ist die Veröffent-
lichung neuer Szenarien zu erwarten) 
über die komplexen Algorithmen der die-
se Szenarien in Klimaprojektionen umset-
zenden Globalen Zirkulationsmodelle bis 
hin zu der Skalierung dieser globalen Pro-
jektionen auf regionale Gegebenheiten in 
Europa und schließlich auch zur Entwick-
lung von Modellierungsansätzen für Arten 
und Lebensräume ist derzeit alles „im 
Fluss“. Der aktuelle Wissenszuwachs ist 
immens. Und dennoch bleibt eine hohe 
Ungewissheit bezüglich der tatsächlich zu 
erwartenden Entwicklungen, welche die 
Methodenentwicklung weiter vorantreibt 
(Araújo et al. 2005). 

Gerade bei langlebigen Arten und Öko-
systemen, wie sie bei vielen natürlichen 
Lebensräumen und bei den schützenswer-
ten FFH-Lebensraumtypen vorherrschen, 
ist nicht zu erwarten, dass eine direkte 
und vollständige Anpassung an veränder-
te Klimabedingungen in sehr kurzer Zeit 
erfolgen kann. Wartet man bei derartigen 
Lebensräumen bzw. Lebensraumtypen 
einfach ab, ob eine Anpassung durch na-
türliche Abläufe gelingt oder nicht, dann 
erscheinen die Erfolgsaussichten gering.

Das Problem ist, das gezieltes Handeln 
und die Umsetzung von Naturschutzmaß-
nahmen zur Vernetzung bzw. zur Über-
windung von Fragmentierung angesichts 
der vielfältigen Ungewissheiten eher un-
terbleibt als gefördert wird. Wir wollen 
durch die Entwicklung einer anspruchs-
vollen und verschiedene Aspekte der 
räumlichen Organisation und Dynamik 
von Lebensraumtypen berücksichtigende 
Methode einen Beitrag dazu leisten, früh-
zeitig und gezielt Maßnahmen zum Er-

halt, zur Förderung und zur Entwicklung 
von Lebensraumtypen an neuen Standor-
ten zu ergreifen. Dazu wird es hilfreich 
sein, räumliche Priorisierungen vorzuneh-
men und sozusagen Gebiete zu identifi-
zieren, in welchen die Erfolgsaussichten 
der beabsichtigten Maßnahmen hoch 
sind. Die Berücksichtigung der Konnekti-
vität bzw. der Fragmentierung von Le-
bensräumen ist hierzu unabdingbar (Van 
Teeffelen et al. 2006).

Die Komplexität der hier vorgestellten 
integrativen Kombination von Umwelt-
hüllenmodellen und der Graphentheorie 
geht mit gewissen Einschränkungen ein-
her. Eine Unsicherheit ist die Abgrenzung 
von Lebensraumtypen. Sie bildet die Re-
alität nur bedingt ab, in welcher, insbe-
sondere an den Rändern einer Verbrei-
tung, ein gradueller Übergang zu anderen 
Lebensgemeinschaften und Lebensräu-
men erfolgt. Solche graduellen Übergän-
ge sind zum Beispiel bei den hier betrach-
teten trockenen europäischen Heiden 
(LRT 4030) zu anderen Gebüschformati-
onen zu beachten.

Dazu kommen eventuell verfälschte 
Ergebnisse der Umwelthüllenmodelle auf-
grund individueller Interpretation der 
Lebensraumtypen durch die einzelnen an 
der Berichtspflicht beteiligten Nationen. 
Weitere Probleme hinsichtlich der Daten 
sind unterschiedliche räumliche Auflö-
sung und auch der Umstand, dass die 
übermittelten Datenmengen deutlich zwi-
schen den Mitgliedstaaten variieren.

Die in dieser Studie verwendeten Um-
weltdaten gehören auf europäischer Ebe-
ne zu den höchstaufgelösten Datensätzen, 
die verfügbar sind (die Körnung ist 30 
Bogensekunden; ungefähr 1 km). Die auf-
grund der benötigten Rechenzeit reduzier-
te räumliche Auflösung von 2,5 x 2,5 km 
für die Modelle stellt einerseits bereits 
einen sehr hohen Wert dar, andererseits 
sind zum Beispiel die Schutzgebiete in 
Deutschland so feingliedrig, dass sie viel-
fach kleiner sind als 6,25 km2 pro Raster-
zelle.

Eine grundlegende Herausforderung 
an die Umwelthüllenmodellierung ist das 
nicht-analoge Klima (bisher noch nicht 
eingetretene Klimaverhältnisse im Be-
trachtungsraum, siehe Fitzpatrick & 
Hargrove 2009). Als Grundlage für die 
Ensemble-Modellierung von Deutschland 
wurde daher der gesamte Umweltraum 
der EU25-Staaten herangezogen, um dem 
Problem des nicht-analogen Klimas grund-
sätzlich Rechnung zu tragen. Eine weiter-
gehende MESS-Analyse („Multivariate 
Environmental Similarity Surface“) kann 
dabei helfen, Regionen mit nicht-analo-

gem Klima räumlich explizit zu identifi-
zieren (Elith et al. 2010).

Neben der Voraussetzung von analo-
gem Klima ist die Auswahl des CO2-Emis-
sionsszenarios für die Resultate von Mo-
dellprojektionen entscheidend. Zurzeit 
erscheint das IPCC-Emissionsszenario A2 
als realistisch und wurde hier verwendet. 
Es ist mit einem deutlichen Temperatur-
anstieg zusammen mit einer erhöhten 
Variabilität des Niederschlagsregimes ver-
bunden.

Der Vorteil von Ensembles aus Umwelt-
hüllenmodellen liegt in gut angepassten 
Projektionen von Trends in der Verbrei-
tung von Lebensraumtypen bzw. Arten 
unter sich verändernden Umweltbedin-
gungen (Araújo & Pearson 2005). Geht 
es jedoch um die Abschätzung der Stärke 
der Veränderungen, sind sie weniger ef-
fektiv (Araújo & Pearson 2005). Eine 
Über- oder Unterschätzung des zukünfti-
gen Umweltraumes kann aus der grund-
legenden Annahme von Umwelthüllen-
modellen resultieren, dass die aktuelle 
Verbreitung von Arten oder Lebensraum-
typen als Ausgangsbasis für die Modellie-
rung die komplette realisierte Nische re-
flektiert. Eine weitere potenzielle Unsi-
cherheit ist die Bestimmung des Schwel-
lenwertes, ab wann ein Lebensraumtyp 
als etabliert an einem Standort gilt bzw. 
bis wann er persistiert. 

Die verwendeten omnidirektionalen, 
kostenbasierten Ausbreitungsmodelle 
können mit konventioneller Computer-
leistungsfähigkeit optimal genutzt wer-
den. Die Qualität der erzielten Resultate 
wird verständlicherweise stark durch die 
Güte der Daten über Faktoren, welche die 
Ausbreitung eines bestimmten Lebens-
raumtyps verändern, beeinflusst. Da sol-
che Informationen nur bedingt verfügbar 
sind, stellt die verwendete Kombination 
von Landbedeckungs- und Höhendaten 
als Einflussfaktoren auf die Ausbreitung 
einen realisierbaren Ansatz dar. Aufgrund 
des Fehlens konkreter Hinweise zur Aus-
breitungsfähigkeit von Lebensraumtypen 
wurden den beiden hier untersuchten Fäl-
len die gleichen Werte zugewiesen, ob-
wohl es wahrscheinlicher ist, dass die 
Werte von Lebensraumtyp zu Lebens-
raumtyp variieren. 

Der Aufwand (Kosten) wird hier nur 
für die Ausbreitung und nicht für die Kon-
nektivität von Lebensräumen berücksich-
tigt. Im besten Fall sollten alle Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Vorkommen 
des Lebensraumtyps als „Kosten“-Distan-
zen und nicht als einfache kürzeste Dis-
tanzen berechnet werden. Lösungen wie 
PATHMATRIX (Ray 2005) oder der Arc-
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GIS-Ansatz von Etherington (2011) er-
möglichen solche Berechnungen aufgrund 
des Rechenaufwandes jedoch nur für klei-
ne Oberflächen. Andererseits sind Wan-
derkorridore, wie sie die Software Cir-
cuitscape (Beschreibung der Theorie in 
McRae et al. 2008) implementiert, realis-
tischer, benötigen aber wiederum eine 
eigene Methodik, um in graphenbasierten 
Ansätzen verwendet werden zu können, 
wo Kanten – unabhängig von ihrer Stärke 
– entweder bestehen oder nicht.

Konnektivitätsmaße wie der PC-Index 
hängen stark von der Konnektivitätsdis-
tanz ab, womit der realistischen Abschät-
zung der überbrückbaren Distanz zwi-
schen zwei Lebensraumtypvorkommen 
eine besondere Bedeutung hinsichtlich 
der Aussagekraft der Ergebnisse zukommt 
(Saura & Pascual-Hortal 2007). Die 
große Herausforderung ist es, ökologisch 
relevante Daten zu finden. Für einige Le-

bensraumtypen können Konnektivitäts-
distanzen aus den Ausbreitungsdistanzen 
abgeleitet werden. Allerdings sind Ab-
schätzungen für das Arteninventar der 
Lebensraumtypen aufgrund der nur frag-
mentarisch vorhandenen Informationen 
und potenziellen Interaktionen zwischen 
den konstituierenden Arten nur sehr be-
grenzt möglich. In diesem Zusammen-
hang stellt sich die Frage nach der Eignung 
der verwendeten negativen Exponential-
funktion für die Zuweisung von Wahr-
scheinlichkeiten. Sie wurde verwendet, 
um die komplexe und unbekannte Reak-
tion der Lebensraumtypen mit der Abnah-
me der Distanz zwischen zwei Vorkom-
men so realistisch wie möglich zu charak-
terisieren. Exponentialfunktionen ermög-
lichen für viele natürliche Prozesse eine 
gute Beschreibung des Verhaltens und 
mangels verfügbarer Daten stellen sie eine 
gute Annäherung dar.

Insgesamt erfordert der von uns ver-
folgte Ansatz zwar gewisse Vorkenntnisse, 
ist aber aufgrund der Verwendung freier 
Software allgemein zugänglich und nicht 
mit hohen Lizenzausgaben verbunden. 
Ähnliches gilt für die verwendeten Geo-
informationen. Perspektivisch erscheint 
daher der verstärkte Einsatz derartiger 
Modellierungsansätze angesichts einer 
sich verändernden Welt auch in der Praxis 
bei Abwägungsentscheidungen, also bei 
Behörden, Naturschutzverbänden und 
Planungsbüros, keineswegs unrealistisch.

In einer folgenden Studie werden wir 
– ebenfalls in Naturschutz und Land-
schaftsplanung – die konkreten Ergebnis-
se der Fallstudie vorstellen und die sich 
daraus ergebenden Implikationen für die 
naturschutzfachliche Praxis ableiten.
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Fazit�für�die�Praxis

•  Bisherige Modellierungsansätze zur 
 Entwicklung von Schutzgebieten basie-
ren meist auf Projektionen zu einzelnen 
Arten.

•  Für den Naturschutz ganz wesentlich 
sind darüber hinaus Projektionen zur 
Entwicklung von Lebensräumen. 

•  Solche Projektionen dürfen sich nicht nur 
an klimatischen Rahmenbedingungen 
orientieren, sie müssen vielmehr den 
räumlichen Zusammenhang und Kontext 
von Lebensräumen beachten.

•  Die Geschwindigkeit des Klimawandels 
erzeugt die Notwendigkeit, frühzeitig 
Maßnahmen und Strategien zum Erhalt 
und zur positiven Entwicklung von 
 Lebensräumen einzuleiten.

•  Die Konzeption von Naturschutzstrate-
gien auf der Basis von Erfahrungswissen 
bezüglich früherer Verhältnisse ist 
 aufgrund der Neuartigkeit von Rahmen-
bedingungen und auch wegen der 
 Un gewissheit tatsächlich realisierter 
Emis sionen und der damit zusammen-
hängenden Spannbreite möglicher glo-
baler Klimaentwicklungen nicht sinnvoll. 

•  Modellierungen künftig möglicher Zu-
stände von Schutzgebietsnetzwerken 
werden dringend benötigt. Sie müssen 
aber realitätsorientierter werden, als dies 
in der Vergangenheit der Fall war.

•  Modellierungen zur Entwicklung von 
 Lebensräumen, welche die landschaft-
liche Komplexität berücksichtigen, 
 können einen wichtigen Beitrag für die 
Entwicklung weg von einer defensiven 
hin zu einer proaktiven Naturschutz-
politik leisten.
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Acker-Amphibien

Tierarten mit Mehrfach-Biotopbindung 
wie die Amphibien benötigen zu verschie-
denen Lebensphasen bzw. Jahreszeiten 
unterschiedliche Lebensräume, die räum-
lich in erreichbarer Nähe zueinander lie-
gen. Daher eignen sie sich besonders als 
Indikatoren, um über den Zustand der 
biologischen Vielfalt in der Landschaft 
Auskunft zu geben. Ackernutzung und 
Amphibien – das klingt in dieser Hinsicht 
nach Konflikt. Doch es gibt Lösungen, die 
das Buch „Amphibienschutz in kleinge-
wässerreichen Ackerbaugebieten“ auf der 
Basis detaillierter Analysen ebenso aus-
führlich entwickelt.

Der Band fasst die Resultate eines in-
terdisziplinären Forschungsprojekts des 
Leibniz-Zentrums für Agrarlandschafts-
forschung (ZALF) in Müncheberg zusam-
men. Untersuchter Beispielraum ist ein 
2 000 ha großes Gebiet im Raum Mün-
cheberg/Eggersdorf östlich Berlins mit 
150 Kleingewässern und zehn nachgewie-
senen Amphibienarten. Analysiert wurden 
u.a. Wirkungen von Wasserführung und 
Wassergüte in Kleingewässern auf Amphi-
bien, die Raumnutzung der Lurche, das 
zeitliche Zusammentreffen von Amphibi-
en mit Maßnahmen der Ackerbewirtschaf-
tung im Landhabitat, mechanische Schä-
digungen der Tiere durch Landmaschinen 
im Ackerbau. Literaturstudien befassten 
sich mit Wirkungen von Dünge- und Pflan-
zenschutzmitteln auf Amphi bien.

Besonders erfreulich ist, dass das Pro-
jekt nicht, wie so häufig in der Forschung, 
im Analysieren und vielleicht Bewerten 
stecken bleibt. Rund ein Drittel des Buch-
umfangs widmet sich, aufbauend auf einer 
Konfliktsynopse, einem detaillierten und 
praxisnahen Lösungskonzept: mit Aussa-
gen zu Schutz, Management und Neuan-
lage von Kleingewässern; Maßnahmen 
zum Wasser- und Stoffrückhalt in Acker-
baugebieten; Maßnahmen zur amphibi-

enschonenden Ackernutzung wie Modifi-
kationen der Feldbewirtschaftung mit 
dem Ziel, Tierschädigungen auf Ackerflä-
chen zu verringern, wie erosionsmindern-
de Ackerbewirtschaftung im Einzugsge-
biet von Vermehrungsgewässern sowie 
zur Ausbringung von Düngemitteln. Es 
erfolgt auch eine einzelbetriebliche öko-
nomische Analyse der Effekte des Amphi-
bienschutzes auf Ackerflächen. Die Vor-
schläge münden in ein integriertes Kon-
zept und werden um einen Ausblick auch 
auf künftigen Forschungsbedarf ergänzt.

Ein Musterbeispiel praxisorientierter 
Forschung mit hohem Anwendungsbezug 
– somit ist das Buch nicht allein für den 
Amphibienschutz interessant und auf an-
dere Räume übertragbar, natürlich auch 
für die Umsetzung der FFH-Richtlinie in 
Bezug auf Arten der Anhänge II und IV. 
Landschafts- und Umweltplaner finden 
ebenso wichtige Hinweise für ihre Arbeit 
wie die Programmierer für künftige Agrar-
umweltmaßnahmen. In dieser Art sollten 
weitere Projekte zum Schutz der Biodi-
versität wie der abiotischen Umweltme-
dien folgen! Eckhard Jedicke

Amphibienschutz in kleingewässer-
reichen Ackerbaugebieten – Grundlagen, 
Konflikte, Lösungen. Herausgegeben von 
Gert Berger, Holger Pfeffer und Thomas 
Kalettka. 383 Seiten mit zahlreichen 
 far bigen Abbildungen und Tabellen. Ge-
bunden. 35,– €. Verlag Natur und Text in 
 Brandenburg, Rangsdorf 2011. ISBN 978- 
3942062022.
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