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Möglichkeiten der Analyse dynamischer Prozesse 
mit Hilfe Geographischer Informationssysteme
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Abstract

Dynamics are central features within ecosystems. 
We have to understand the dynamics of our physical 
and living surroundings and how to interact with 
them. Surveys and measurements of dynamics re
quire multithematic and multitemporal data. Remote 
sensing (RS) and Geographic Information Systems 
(GIS) offer functions to reduce the lack of cohesive 
data. Outlining some possibilities of GIS-Technolo- 
gy within a case study in the alluvial flood plain of 
the river Salzach (Bavaria, Germany) it is tried to 
stimulate discussion on GIS for handling ecological 
data, so that implementation can be expedited if and 
when the enabling circumstances (and legislation) 
for an operational long-term use are established (and 
enacted). The potential GIS applications in this area 
are huge, from monitoring populations of indicator 
species to modelling the impacts of human activi
ties, or analyzing the effects of management 
practices.
Although for the most data in ecological studies the 
location of observation is an important attribute, 
there seems to be a lag in the use of this technology 
in ecological studies. Analytical capabilities are not 
used as much as possible. In this case study geomor- 
phological, hydrological and field data of vegetation 
and fauna are combined in a GIS to analyse the status 
quo of a disturbed ecosystem (the Salzach has inci
sed several meters after rectification and bed load 
removal leading to the loss of regular flooding, 
lowing of the river’s groundwater level and particu- 
lary to the loss of biodiversity) in order to find out, 
how far flora and fauna are yet connected with the 
irregular flood dynamics, what will happen chan
ging these dynamics artificially, and to evaluate the 
conservational value of the ecosystem. Therefore, 
not the results of the study should be focused, but 
the way to handle information in an interdisciplinary 
research with the aim of evaluating this ecosystem.

1 Einleitung

"Dynamik ist eine zentrale Eigenschaft von Ökosy
stemen" (PLACHTER 1991, S. 228).
Natürliche Dynamik ist aus mitteleuropäischen Kul
turlandschaften fast völlig verdrängt (PLACHTER 
1992 b, S. 193). Natürliche dynamische Vorgänge, 
wie Sukzession der Vegetation, Areal Veränderungen 
von Arten, lokales Aussterben und Einwandem von 
Arten werden durch menschliche Einflüsse entschei

dend gestört. Auch Auswirkungen von (Natur-) Ka
tastrophen tragen zu einer vielfältigen natürlichen 
Dynamik bei.
Zur Untersuchung dynamischer Prozesse sind in der 
Regel Zeitreihen notwendig. Die Datenerfassung ist 
zeitaufwendig bzw. in manchen Fällen nicht voll
ständig möglich. Häufig werden ursprüngliche Zu
stände (etwa vor Eingriffen oder Katastrophenereig
nissen) als Ausgangsdaten benötigt, für diesen Zeit
raum liegen aber keine Daten vor. In manchen Fällen 
ist durch eine nachträgliche Auswertung von vorlie
genden Femerkundungsdaten und/oder die Modell
anbindung an ein GIS eine integrative, multitempo
rale Auswertung von Umweltdaten möglich.
Eine weitere, bisher kaum genutzte Einsatzmöglich
keit Geographischer Informationssysteme (GIS) ist 
die Analyse von Metapopulationen und der Dyna
mik von Teilpopulationen. Migration ist zweifellos 
ein entscheidender Faktor von Dynamik, nur so sind 
Aussterben und Einwandem von Individuen und 
Teilpopulationen möglich. Die Analyse der Wande
rungsbewegungen, -distanzen und -konnektivitäten 
mit GIS steht nach Ansicht des Autors erst am 
Anfang. In ökologischen Studien wird bisher selten 
Raum als kontinuierliches Phänomen gehandhabt, 
vielmehr werden einzelne Raumausschnitte ohne 
topologische Beziehungen in diskretisierter Form 
wie aräumliche Daten verarbeitet. Eine Trendwende 
scheint sich jedoch anzudeuten: In den in den letzten 
Jahren in Deutschland geschaffenen Ökosystemfor
schungszentren nehmen Geographische Informati
onssysteme eine zentrale Rolle ein.
Die zwingende Notwendigkeit eines soliden Um
weltmanagements läßt immer mehr Planungs- und 
Verwaltungsstellen auf Geographische Informati
onssysteme zurückgreifen. Diese werden aber bis
her oft nur zur Verwaltung von Datenbeständen, als 
Abfragesystem und zur graphischen Ausgabe einge
setzt, wobei die eigentliche Stärke Geographischer 
Informationssysteme, die Analysefähigkeit, weitge
hend ungenutzt bleibt.
Wenn temporal und räumlich hoch auf lösende Daten 
nicht vollständig vorliegen oder mit vertretbarem 
Aufwand erfaßt werden können, sind parallel zur 
eigentlichen Analyse Verfahren der Modellbildung 
und Simulation notwendig. Räumliche Analyse ist 
mehr als "aräumliche Analyse angewandt an räum
lichen Daten". Obwohl in der Praxis häufig so vor
gegangen wird, stehen durch die Geostatistik zahl
reiche tools zur Verfügung, um die räumlichen Be-
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Ziehungen als solche aufzuspüren und auszuwerten 
(vgl. FOTHERINGHAM & ROGERSON 1993).
In natürlichen Ökosystemen ist Dynamik von mole
kularer bis zur geochorischen Ebene hin ein ent
scheidender Faktor, der in ökosystemarer Hinsicht 
vor allem in größeren geschlossenen Gebieten wirk
sam werden kann (in Auwaldfragmenten von weni
gen Hektar herrscht zwar auch eine Dynamik, diese 
kann sich aber nicht entsprechend der natürlichen 
Spannweite manifestieren). In der vorliegenden 
Fallstudie "Salzachauen" ist die Triebfeder der Au- 
endynamik, die natürliche Hydrodynamik, stark ge
stört. Eine verhältnismäßig junge Entwicklung führ
te zu einer weitgehenden Isolation der Salzach von 
den flußbegleitenden Auwäldern. Über den Ist -Zu
stand hinaus ist es mit Hilfe eines Geographischen 
Informationssystems möglich, auch mit mangelhaf
ten Daten räumlich-zeitliche Analysen durchzufüh
ren und Trends (mit bestimmter Datenschärfe) auf
zuzeigen.

2 Geographische Informationsverarbeitung

2.1. Gegenwärtiger Stand Geographischer 
Informationssysteme (GIS)

Der Begriff Geographisches Informationssystem bzw. 
Geo-Informationssystem, Umweltinformationssystem, 
Rauminformationssystem usw. hat sich in vielen Dis
ziplinen etabliert und bezeichnet Systeme zur Daten
verarbeitung, in denen raumbezogene Daten erfaßt, 
verwaltet und analysiert werden. In einem GIS kön
nen Themen und Daten unterschiedlicher Herkunft 
zum Zwecke der gemeinsamen Verarbeitung mitein
ander verknüpft werden. Daher ist der Auffassung 
zu widersprechen, Geographische Informations
systeme "sind im Grunde genommen nichts anderes 
als in digitalisierte Einzelschichten zerlegte Karten" 
(BECKEL 1988, S. 55). Das Layer- (Schichten-, 
Overlay-) konzept beinhaltet zwar die Einteilung 
einzelner Themen in verschiedene Schichten, darf 
aber nicht so verstanden werden, wie z.B. die defi
nitive Trennung einzelner Karteninhalte in verschie
den farbige Dmckvorlagen.
Der Zugriff auf räumliche Daten ist sowohl über ihre 
Sachattribute als auch über ihre geographische Lage 
möglich. Letzteres unterscheidet geographische von 
"normalen" aräumlichen Daten und impliziert, daß 
der Umgang mit räumlichen Daten gewisse Proble
me bereitet, aber eine sehr breite Palette von Anwen
dungen dadurch erst möglich ist. So können Eigen
schaften wie räumliche Abhängigkeiten, Nachbar
schaft etc. nur anhand von geographischen Daten 
untersucht werden.
Räumliche Objekte und ihre Beziehungen sind so
wohl in theoretischer (fuzzy-Daten) als auch in sta
tistischer Hinsicht mit Ungenauigkeiten verbunden: 
Die Beschäftigung mit der Unsicherheit und Unge
nauigkeit von räumlichen Daten und die Analyse der 
Fortpflanzung dieser Ungenauigkeiten während des 
Bearbeitungsprozesses ist gegenwärtig ein For
schungsschwerpunkt. Weil in den meisten Fällen ein

klares Konzept über Genauigkeit und Konsistenz 
der Daten fehlt, werden bis heute räumliche Objekte 
mit den üblichen kartographischen Methoden be
handelt, was gerade für den großen Bereich der 
kontinuierlichen Daten inadäquat ist.
Ein Spezifikum von GIS ist der Anspruch des Gene- 
rierens neuer Informationen durch theoriegeleitete 
Kombination vorliegender Datenbestände. Dabei 
stellen die auf bestimmte Fragestellungen abge
stimmten Untersuchungsabläufe meist eine indivi
duelle Kombination einer Vielzahl von Analyse
schritten dar, deren Anwendung theoretische, me
thodische und instrumentelle Qualifikation erfordert 
(vgl. STROBL 1992).
Raster- und Vektormodelle können grundsätzlich als 
zwei alternative Datenmodelle angesehen werden 
(vgl. EHLERS et al. 1991, STAR & ESTES 1990, 
BURROUGH 1986). In Wirklichkeit existieren 
auch andere Modelle und innerhalb der Raster- und 
Vekordatenmodelle bestehen verschiedene Ansätze, 
so daß eigentlich von Raster- und Vektordatenmo
dellgruppen gesprochen werden müßte. Es kann 
keine generelle Antwort auf die Frage geben, wel
ches Modell "besser" oder "schlechter" sei (vgl. z.B. 
EHLERS et al. 1991, S. 671), bzw. erübrigt sich 
durch die aktuelle technische Entwicklung (EH
LERS 1993) die Diskussion zunehmens.
Die Lagegenauigkeit von Rasterdaten ist durch die 
Maschenweite des Gitters vorgegeben. Darüber hin
aus sind die generische Form der Repräsentation und 
die räumlichen Beziehungen implizit vorgegeben. 
So verfügten bereits Anfang der 70er Jahre Raster- 
GIS über einfache lokale Operatoren. Später kamen 
Bool’sche Operatoren hinzu, die große Möglichkei
ten der statistischen und räumlichen Modellierung 
eröffneten. Rasterdaten können aus Punkt- und Vek
tordaten mit geringem Aufwand abgeleitet oder di
rekt durch Femerkundungssensoren gewonnen wer
den. Eine immer bedeutendere Form der Datenge
winnung ist das Scannen von vorhandener analoger 
Information.
Vektordaten bestehen aus Punkten, Linien und Flä
chen (Polygonen) sowie aus alphanumerischen At
tributen, die in einer Datenbank - im Gegensatz zu 
CAD-Lösungen mit topologischer Struktur - mitge
führt werden. Durch dieses Datenmodell kann die 
Wirklichkeit "beliebig genau" abgebildet, bzw. 
räumliche Objekte annähernd in der Erfassungs
genauigkeit von Phänomenen der realen Welt ge- 
handhabt werden:
"Every geographical phenomenon can in principie 
be represented by a point, Une or area plus a label 
saying what it is" (BURROUGH 1986, S. 13). 
Geographische Informationssysteme sollen Werk
zeuge für eine breite Palette von Techniken zur 
räumlichen Analyse bieten, um neue Objektklassen 
zu erzeugen, ihre Lage und Attribute zu analysieren 
und die verschiedenen Klassen der Objekte und ihre 
Beziehungen untereinander zu analysieren. Dazu 
sind geometrische Operationen wie die Berechnung 
von Zentroiden der Polygone, Bufferfunktionen 
("Distanzkorridore") oder die Berechnung des kür-
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zesten Wegs in einem Netzwerk notwendig. Gute 
Systeme ermöglichen eine Reihe von Analysefunk
tionen.
Für räumliche Analysen müssen kontinuierliche Da
ten meist diskretisiert werden. Die Datenungenauig
keit, die daraus resultiert, wird außer acht gelassen. 
Forschungsfelder sind somit u.a. die Integration von 
komplexen multivariaten und multitemporalen Ana
lysen in GIS, Genauigkeitsabschätzung, Fehlerver
folgung, dynamische Rückkoppelung usw.

2.2 Perspektiven von GIS und Ferner
kundung für Naturwissenschaften 
und Umweltschutz

Femerkundungsdaten stellen vor allem für großräu
mige Betrachtungen, in zunehmendem Maße aber 
auch für planungsrelevante Maßstäbe von 1:50.000 
und darunter eine vielseitige Informationsquelle für 
Analysen der Umweltsituation und ihrer Verände
rung dar. Ein wesentlicher Vorteil ist ihre weitgehen
de Maßstabsunabhängigkeit und die Kontinuität des 
Informationsgehalts, der nur durch die unterschied
lichen atmosphärischen Bedingungen getrübt wird. 
Im Vergleich zur besseren Auflösung des analogen 
Luftbilds eröffnen sich bei multispektralen Aufnah
men (auch von Flugzeugen aus) zusätzliche Aus
wertungsmöglichkeiten.
Der Informationsgehalt von Femerkundungsdaten 
ist abhängig vom Aufnahmezeitpunkt und vom auf
genommenen Gebiet. Generelle Anleitungen zur 
Analyse und Interpretation sind daher schwierig. 
Vielmehr ist jede Analyse von Femerkundungdaten 
wie ein Individuum zu behandeln, was großes Hin
tergrundwissen und viel Erfahrung verlangt.
Obwohl die Auflösung der ersten Landsat-Satelliten 
von 80 m auch im mittleren Maßstabsbereich bei der 
Erkennung und Interpretation von Einzelelementen 
und linearen Erscheinungen Probleme bereitete, war 
es erstmals möglich, über große Räume und schwer 
zugängliche Gebiete Karten zu erstellen. Die opera- 
tionelle Satellitenfemerkundung steigerte damit ihre 
Verbreitung entscheidend. Seit mit dem Thematic 
Mapper (TM) ein Multispektralscanner mit einer 
höheren spektralen, radiometrischen und geometri
schen Auflösung zur Verfügung steht, stieg die An
zahl der Anwender sprunghaft. Vor allem in klein- 
gliedrigeren Kulturlandschaften, wie z.B. in vielen 
Teilen Europas, hielt die Satellitenfemerkundung 
dadurch erst ihren Einzug.
Bei SPOT ist durch die Schwenkbarkeit der Senso
ren die stereoskopische Auswertung der Daten mög
lich, was für die Herstellung topographischer Karten 
und digitaler Geländemodelle notwendig ist. Auch 
ist die Wiederholungsrate nicht auf den Umlaufzy
klus von 26 Tagen beschränkt, sondern sinkt in 
Abhängigkeit von der Geographischen Breite. Vor 
allem für die kleingliedrigen mitteleuropäischen 
Kulturräume rückt die Satellitenfemerkundung 
durch das Auflösungsvermögen von bis zu 10 m 
(SPOT P) bzw. 2 m (russische KVR-1000 Satelliten

photos) auch in planungsrelevante Anwendungsbe
reiche mit Maßstäben von 1:25.000 und darunter. 
Der 1991 gestartete Satellit ERS-1 sendet zur Un
tersuchung der Landnutzung Mikrowellenimpulse 
aus (Synthetic Aperture Radar) und fängt die von der 
Erdoberfläche reflektierten Impulse. Durch die Fä
higkeit von Mikrowellen, Wolkendecken zu durch
dringen, können wetterunabhängig Aufnahmen von 
der Erdoberfläche gemacht werden. Daneben wer
den auch auf dem photographischen Prinzip beru
hende Kameras eingesetzt, die sich in Flugzeugen 
bestens bewährt haben. Dennoch sind die Vorausset
zungen für den Einsatz in Satelliten anders: Abge
sehen von der großen Flughöhe und der dadurch 
benötigten enormen Brennweite stellt sich das Prob
lem des Transports des Filmmaterials. Daher wird 
diese Technik außer bei den sowjetischen Weltraum
programmen nur bei bemannten Raumflügen einge
setzt (Metrie Camera, Large Format Camera).
Die meisten meteorologischen Satelliten bewegen 
sich auf einer geostationären Umlaufbahn in 36.000 
km Höhe und "stehen" dadurch über dem Äquator. 
Eine hohe geometrische Auflösung wie bei den Erd
beobachtungssatelliten ist nicht notwendig, dafür 
aber eine hohe spektrale Auflösung. Die zweite 
Gruppe der meteorologischen Satelliten bilden die 
fast polar umlaufenden Systeme, die beispielsweise 
Temperaturverhalten von Oberflächenmaterialien, 
Verlauf und Intensität von Wärmeströmungen, Bil
dung von Kaltluftseen usw. erforschen. Anfangs war 
eines der Hauptziele die Verbesserung der agrari
schen Planung und des Marketings. Eine präzise 
Abschätzung von Erträgen und Ernten sowie die 
Früherkennung von Schädlingen und Pflanzen
krankheiten konnte weltweit verbessert werden. 
Umgekehrt werden angesichts der enormen Nah
rungsmittelüberschüsse beispielsweise in der EG 
Flächenextensivierungsprämien bezahlt und der 
Anbau mittels ERS-1-Aufnahmen überwacht.
In Hinblick auf eine potentielle Landnutzimg spie
len Aspekte der Bodenkunde eine wichtige Rolle. 
Für die unzugänglichen und fast ständig wolkenbe
deckten tropischen Regenwälder kann die passive 
Fernerkundung kaum eine flächendeckende Kartie
rung gewährleisten. Neben der in vielen Staaten 
dringlichen Aufgabe der Erstellung eines topogra
phischen Gesamtkartenwerkes entstehen Planungs
möglichkeiten für die Landwirtschaft oder andere 
wirtschaftliche Nutzungen des "Urwalds", wie die 
systematische Holzentnahme oder für Erschlie
ßungsprojekte. Aber nicht nur für die Ausbeutung 
sondern gerade für den Schutz der verbliebenen, 
stark dezimierten Regenwälder sind Satellitenauf
nahmen von größter Bedeutung.
Satellitenbilder als Kartierungsgrundlage waren im 
Gegensatz zu Luftbildern lange Zeit auf kleinmaß- 
stäbige Fragestellungen beschränkt und wurden da
her zumeist für die Erfassung großer, unwegsamer 
Gebiete eingesetzt (Wüsten, Polargebiete...). Auch 
in kleinräumig gegliederten Landschaften, wie z.B. 
in Mitteleuropa, werden Satellitendaten zunehmend 
für Planungsentscheidungen herangezogen.
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Da in vielen Bereichen die Oberfläche permanent 
durch Vegetation und/oder Wolken verdeckt ist, 
können Aussagen über die Beschaffenheit des Bo
dens (Bodentyp, Bodenart, Mineralgehalt etc.) nur 
indirekt aufgrund von Indikatoren erschlossen wer
den, etwa über Grau- und Farbtöne, die sich durch 
die Reflexionseigenschaften der Oberfläche und der 
Eigenschaft des jeweiligen Sensors ergeben. Zur 
Ermittlung der Erosion und des Bodenabtrags, aber 
auch für mittel- und kleinmaßstäbige Untersuchun
gen der Bodenversalzung werden in bedeutendem 
Umfang Satellitendaten verwendet. Vor allem die 
Bodenfeuchte kann durch Radarfemerkundung in 
dem Wellenbereich von 5 bis 10 cm bestimmt wer
den. Andere Parameter, wie z.B. die Evapotranspi
ration, können über Modellbildung berechnet wer
den. Geographische Informationssysteme eröffnen 
hier die Möglichkeiten der räumlichen Analyse 
(über die Verknüpfung mit Digitalen Geländemo
dellen, Abflußmodellen, dynamischen Modellen), 
der Simulation (thematische und räumliche Variati
on der Variablen) und der Bewertung unter verschie
denen Prämissen.
Die Raum- und Landesplanung konnte ebenso wie 
der Naturschutz und alle Fachplanungen früher nur 
auf die amtlichen Statistiken und das Kartenwerk 
der Landesvermessung als wesentliche Planungsun
terlagen zurückgreifen. Die Verknüpfung dieser 
Quellen zu einer einheitlichen Planungsgrundlage 
wurde bisher meist manuell durchgeführt. Ange
sichts der Ressourcenverknappung und des großen 
Druckes auf die verbleibenden Naturlandschaften 
sowie der Notwendigkeit des Managements der 
Landschaft erscheint das Angebot an ökologischen 
Grunddaten auf Basis analoger Informationen als 
unzureichend.
Eine ganze Reihe von planungsrelevanten Flächen
daten liegen in umfangreichen Kartenwerken bei 
verschiedensten Behörden vor (u.a. geologische und 
hydrologische Karten, Bodenkarten, meteorologi
sche und phänologische sowie land- und forstwirt
schaftliche Karten). Die Einbeziehung dieser Infor
mationsquellen wird zunehmend erleichtert durch 
die verbesserte Scannertechnologie und durch lei
stungsfähigere Raster-Vektor-Umwandlungsalgo
rithmen. Für regionale Planungsaufgaben waren 
diese Entwicklungen dringend erforderlich, da mit 
herkömmlichen Erhebungsmethoden und konven
tionell erstellten Karten die Fülle der benötigten 
aktuellen und zumeist flächendeckenden Informa
tionen kaum bereitgestellt werden kann (vgl. AL- 
BERTZ 1991, S. 171).
Ein großer Vorteil der Satellitendaten ist deren 
Maßstabsunabhängigkeit. Da technisch aus digita
len Femerkundungsdaten jeder Maßstab ableitbar 
bzw. darstellbar ist, jedoch Darstellungen über die 
Detailerkennbarkeit von Objekten hinaus als sinnlos 
bzw. falsch zu bezeichnen sind, wird für Femerkun
dungsdaten in der Regel ein Maßstabsbereich ange
geben. Die Auswahl der Daten hängt vom ge
wünschten Betrachtungsmaßstab und dem Unter
suchungsthema ab. Oft ist auch eine Kombination

verschiedener Datenquellen von Vorteil, z.B. die 
Kombination von Landsat TM und SPOT P. Obwohl 
die spektrale Auflösung für die Analyse- und An
wendungsmöglichkeiten eine zentrale Rolle spielt, 
entscheidet in der Praxis meist die Detailerkennbar
keit von Objekten über den Einsatz von Satelli
tendaten.

2.3 Integration von Fernerkundung und 
GIS

"Geographie Information Systems and remote sen- 
sing are linked, linked in both an historic contextand 
functionally" (STAR, ESTES & DAVIS 1991,643). 
Die Kombination von Satellitenbildem und anderen 
Daten in einem Geographischen Informationssy
stem ist schon seit einigen Jahren möglich und findet 
nicht zuletzt aufgmnd der sinkenden Hardwareko
sten zunehmende Verbreitung auch außerhalb von 
Forschungseinrichtungen. Während dieser Trend in 
Europa erst wenige (ca. 3 - 5 )  Jahre zu beobachten 
ist, wurden in den USA bereits Ende der 70er Jahre 
Femerkundungsdaten in größerem Umfang in ein 
GIS integriert. Dabei fehlte zunächst ein theoreti
sches GIS/Remote Sensing Processing Concept 
(EHLERS 1989, S. 43). Inzwischen existieren zahl
reiche Abhandlungen zu diesem Thema, so daß mei
ner Ansicht nach nicht von einem Theoriedefizit 
gesprochen werden kann (vergl. FAUST, ANDER
SON & STAR 1991, LAUER et al. 1991, LUNET- 
TA et al. 1991, EHLERS et al. 1991, DAVIS et al. 
1991).
Bis vor einigen Jahren mußten fast immer die aus 
analogen Quellen gewonnenen digitalen Daten in 
ein Geographisches Informationssystem transferiert 
werden, um sie mit anderen geokodierten Daten 
verknüpfen zu können, was oft zu Beschränkungen 
führte, oder negativer gesehen: "Such an interface 
between image processing and vector (or raster) 
GIS analysis is, at best, awkward and at worst, 
counterproductive" (DYKSTRA 1990, S. 2). Um
gekehrt wurden zur Klassifikation von Satellitenbil
dem gescannte Zusatzinformationen vor allem für 
schwierige Gebiete herangezogen. Die leistungsfä
higen Geographischen Informationssysteme bieten 
zu Beginn der 90er Jahre vielfach Methoden, um 
große Datenmengen handzuhaben und effektiv zu 
nutzen. Femerkundungsdaten können nun von vie
len Systemen als Grunddatenbasis genutzt werden, 
wodurch auch große Gebiete abgedeckt werden kön
nen. Umgekehrt besteht für die Fernerkundung die 
Möglichkeit, Vektor- oder Rasterdaten als Zusatzin
formationen für Bildverarbeitungsprozesse zu inte
grieren.
Die Lösung der Zukunft ist daher eine volle Integra
tion von Vektor-, Raster-GIS und Bildverarbei
tungsalgorithmen. Hier zeichnen sich neue Entwick
lungen ab. Selbst für den PC werden bereits Geogra
phische Informationssysteme mit (meist einge
schränkten) Bild Verarbeitungsfähigkeiten ange- 
boten, ebenso wie den Bildverarbeitungssystemen 
zunehmend Raster-GIS Funktionen verliehen wer
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den, so daß die Fixierung in der Raster-Vektor- 
Dichotomie gelockert wurde. EHLERS et al. (1991, 
S. 670/671) teilen beispielsweise die Daten nach 
ihrem Ursprung ein (rasier data, vector data, field  
data, deterministic model data, survey measure- 
ments).
Ein weiterer Aspekt, warum nach wie vor Vorbehal
te gegen den Einsatz von Satellitendaten und digita
ler Bildverarbeitung in der praktischen Planung und 
Umweltbeobachtung bestehen, soll an dieser Stelle 
nur angedeutet werden. Es scheint eine Kommuni
kationsbarriere zwischen Natur- oder Umweltwis- 
senschaftlem und Technikern und/oder zwischen 
Wissenschaftlern und Planem bzw. Politikern zu 
bestehen (vgl. LAUER et al. 1991, S. 647).

2.4 GIS in der Ökosystemforschung und 
die Situation im deutschsprachigen 
Raum

Während beispielsweise in nordamerikanischen Na
tionalparks Geographische Informationssysteme in 
Verbindung mit Fernerkundung seit Jahren in 
großem Umfang eingesetzt werden (NYQUIST 
1991), handelt es sich in Europa bzw. im deutschen 
Sprachraum um eine sehr junge Entwicklung, wobei 
der GIS-Einsatz in dem MAB-Projekt Berchtesga
den (vgl. SPANDAU 1988) als richtungsweisend 
gelten kann. Mittlerweile sind jedoch sowohl die 
meisten deutschen Nationalparke und Biosphären
reservate als auch die Ökosystemforschungszentren 
mit GIS ausgestattet.

Bei einer kritischen Durchsicht der Veröffentlichun
gen kann man sich jedoch des Eindrucks nicht er
wehren, daß Geographische Informationssysteme 
weitgehend als Kartographie-, Präsentations- und 
Besucherinformationssystem akzeptiert, häufig 
auch als zentrales Forschungs-, Planungs- und Ma
nagementinstrument geplant sind, bislang jedoch 
meist die Analysekapazitäten wenig genutzt wur
den. Vielfach dient das GIS zur Verwaltung von 
Datenbeständen, als Abfragesystem und zur karto
graphischen Darstellung. Dabei ist zweifellos zu 
berücksichtigen, daß es sich hierbei um eine junge 
Entwicklung handelt und anfangs (oft viele Jahre) 
zwangsläufig ein Hauptaugenmerk der Datenerfas
sung und Datenorganisation zu widmen ist.

Als ein positives Beispiel der jüngsten Entwicklung 
hin zu analytisch-instrumentellen Systemen sei die 
Ökosystemforschung Bomhöveder Seenplatte ge
nannt (vgl. BLUME et al. 1992), wo das GIS eine 
zentrale Rolle einnimmt, um in einem theoretisch 
fundierten hierarchischen Hypothesenmodell mög
lichst umfassend funktionale Zusammenhänge zu 
untersuchen und darzustellen. Ein derartiger GIS- 
Einsatz in der Ökosystemforschung kann mit dem 
klassischen Geographischen Ansatz in Verbindung 
gebracht werden, Prozesse durch ihren räumlich- 
funktionalen Bezug zu ergründen.

Wozu kann ein GIS in der Ökosystemforschung 
dienen?
• Blattschnittfreie Verwaltung aller Grundlagen

daten
• Variabilität der Darstellung innerhalb eines 

(sinnvollen) Maßstabsbereiches
• Flächenbilanzen, statistische Analysen
• Verschneidung von Datenschichten (multithe

matisch, multitemporal)
Abgrenzung homogener Einheiten (Habitate, 
Lebensgemeinschaften, Einzugsgebiete), die 
nicht aus der Primärdatenerfassung hervorgehen

• Nutzungskonflikte
• Potentielle Gefährdungen
• Potentialgebiete
• Modellierung der Belastung eines Ökosystems
• Verbreitungs- und Ausbreitungsmuster an Vor

kommen an Arten (potentielle Verbreitung, 
home ränge) oder Schadstoffen (Propagation, 
Diffusion)

• Stofftransport, Energieflüsse, Netzwerkanalyse
• Analyse von Höhendaten: Digitales Geländemo

dell (DGM), abs. und rel. Höhenlage, Expositi
on, Hangneigung

• Analyse von Sachdaten in Verbindung mit dem 
Digitalen Geländemodell (Abflußmodell, Son
neneinfall, Dispersal)

• Analysen von Komplexität oder Homogeni- 
tät/Heterogenität von Geländeausschnitten

• Analyse der Stmktur (Connectivity, connected- 
ness, patch size)

• Variantenbewertung, Szenariotechnik

3 GIS und dynamische Prozesse

Jedes System besteht aus verschiedenartigen Ele
menten, die durch ein dynamisches Wirkungsgefüge 
zu einer Gesamtheit organisiert sind. In natürlichen 
Ökosystemen ist Dynamik von molekularer bis zur 
geochorischen Ebene hin ein entscheidender Faktor, 
der in ökosystemarer Hinsicht vor allem in größeren 
geschlossenen Gebieten wirksam werden kann. 
Auen sind in vieler Hinsicht hochdynamische Syste
me. Hochwasser bestimmen durch ihre erosive wie 
sedimentative Wirkung das Auenrelief, das oft als 
ein Mikrorelief mit zahlreichen rezenten und histo
rischen Flutrinnen, aus Schüttungen und Buckeln 
bestehen kann. Die Dynamik des Wasserhaushaltes 
mit ihrer Periodizität der Hoch- und Niedrigwasser, 
der Verweildauer der einzelnen Zustände, der verti
kalen und horizontalen Grundwasserbewegungen 
und die Schleppkraft des Flusses bedingen die Aus
prägungen verschiedener Systemzustände und der 
Sukzession (vgl. GERKEN 1988).
In der vorliegenden Fallstudie "Salzachauen" ist die 
Triebfeder der Auendynamik, die natürliche Hydro
dynamik, stark gestört. Eine verhältnismäßig junge 
Entwicklung führte zu einer weitgehenden Isolation 
der Salzach von den flußbegleitenden Auwäldern. 
Der Zustand kann mit Hilfe eines Geographischen 
Informationssystems in mehrfacher Hinsicht analy
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siert werden, wie in Kap. 4 an einigen Beispielen 
gezeigt wird. Doch wie können Veränderungen einer 
Dynamik analysiert werden, wenn von einem anzu
nehmenden Ausgangszustand kaum Daten vorhan
den sind? Vor diesem Problem stehen sehr viele 
Bearbeiter, ob mit oder ohne GIS.
Insgesamt ist der Einsatz von Geographischen Infor
mationssystemen bei der Analyse dynamischer Pro
zesse (noch) nicht sehr umfangreich. Zwar werden 
Auswirkungen der Dynamik aufgespürt, analysiert 
und quantifiziert (z.B. Landnutzungsänderungen), 
doch steht der Prozeß nicht immer im Mittelpunkt 
der Analyse. Auch in dieser Studie können nur ex
emplarisch einige einfache Möglichkeiten aufge
zeigt werden, über Modellbildung rückschließend 
Ausprägung und Änderung einer Dynamik abzu
schätzen.

GIS und Modelle

"Although GIS have developed rapidly as tools for  
the storage, retrieval and display o f geographic 
data, they have been less rapid to develop in the area 
of spatial analysis" (FOTHERINGHAM & RO- 
GERSON 1993, S.3).
Die gegenwärtigen Voraussetzungen der Informati
onstechnologie sowie der theoretischen Fundierung 
eröffnen jedoch nach Ansicht des Autors interessan
te Möglichkeiten der Integration von Modellen 
durch theoriegeleitete, integrative Auswertungen 
von Umweltdaten. Zwar bieten bereits die in high- 
end-Systemen enthaltenen Analysewerkzeuge Geo
graphischer Informationssysteme (overlay, buffer, 
selection, interpolation....) vielfältige tools zur re- 
gionalisierten Umweltbeobachtung, doch ist zur an
gemessenen Erfüllung prognostischer Aufgaben oft 
zusätzlich der Einsatz von numerischen Simulati
onsmodellen notwendig (vgl. ZÖLITZ-MÖLLER 
& REICHE 1992). Räumliche Analyse erfordert 
eine explizite Dimensionierung des Phänomens 
Raum. Es genügt daher nicht, den Raum als Attri
butinformation in herkömmlichen Statistikpro
grammen zu analysieren, vielmehr sind eigenständi
ge räumliche Analysemethoden (spatial analysis, 
Exploration von Punktdaten, Regionalisierung, Klas
sifikation, räumliche Autokorrelation, Allokation, 
Diffusion, Kriging usw.) notwendig, bisher jedoch 
wenig verbreitet (vgl. GOODCHILD 1987, ANSE
LIN 1992, FISCHER & NIYKAMP 1992, FOTHE
RINGHAM & ROGERSON 1993).
In Modellen sind stets explizit oder implizit Hypo
thesen über Wirkungszusammenhänge enthalten. 
Da grundsätzlich jedem GIS-Einsatz wie überhaupt 
jeder Abstraktion eines Sachverhaltes eine Modell
bildung vorausgehen muß (und sei es unbewußt), ist 
vor allem bei Aussagen über dynamische Zusam
menhänge ein hierarchisches Hypothesenmodell 
notwendig (vgl. SPANDAU 1988, SPANDAU et al. 
1990, BLASCHKE 1993).
Eine wichtige und mehrfach erfolgreich angewandte 
Technik im Bereich der Umweltprognose ist die 
Kombination räumlicher Analyse mit der zeitlichen

Dynamik durch die Verknüpfung systemdynami
scher Modelle mit GIS-Systemen, die vor allem für 
die Früherkennung und flächenbezogene Darstel
lung von Risiken mittels Zeitkarten geeignet ist 
(HABER et al. 1991, GROSSMANN & SCHAL- 
LER 1990, SCHALLER & DANGERMOND 
1991). In der anschließenden Fallstudie soll diese 
Technik für die Simulation von Grundwasserstän
den im Salzachauenökosystem angewandt und nach 
einer Analyse der gegenwärtigen Dynamik der Ist- 
Zustand analysiert werden (Kap. 4.2.).

GIS und Fernerkundung zur Erfassung von Um
weltveränderungen

Eine klassische Anwendung beider Instrumentarien 
ist die Untersuchung von Landnutzungsänderungen. 
Diese sind jedoch anthropogen bedingt und sollen 
daher ebenso wie weitere Zustandsänderungen des 
Naturraums (Beispiel Waldschadensforschung) 
nicht im Mittelpunkt stehen.
GIS erweist sich auch als ein sinnvolles Instrument 
bei der Desertifikationsbekämpfung (ROENICK
1993). Dabei können GIS-Funktionen in mindestens 
drei Bereichen wertvolle Hilfe leisten: Bei der Ana
lyse der komplexen Interaktion aller desertifikati
onsrelevanten Faktoren, bei der flächenhaften Inter
polation zur Abdeckung eines großen Raumaus
schnittes sowie bei der zeitlichen Modellierung und 
kontinuierlichen Überwachung der Wüstenbil
dungsprozesse. Bei Begriffen wie Monitoring oder 
sustainable development sind Fernerkundung und 
Geographische Informationssysteme heute unver
zichtbare Bestandteile der Methodik.

GIS in der angewandten Ökologie

Auch zur Untersuchung von Populationsdynamik 
erscheint GIS als ein geeignetes Werkzeug. Die 
Analyse von Teilpopulationen erfordert jedoch die 
explizite Handhabung des Attributes Raum und der 
räumlichen Beziehungen und wird bisher in der 
Ökologie meist wie aräumliche Phänomene behan
delt. Folgende ökologische Konzepte und Begriffe 
lassen sich mit Geographischen Informationssyste
men operationalisieren:

• patch size (Flächengröße, vgl. z.B. Van DORP 
& OPDAM1987, OPDAM et al. 1985, LAVERS 
& HAINES-YOUNG 1993);

• dispersal (vgl. z. B. STENSETH 1983);
• connectivity und connectedness (vgl. B AUDRY 

& MERRIAM 1988);
• Diversität (z.B. WILSON 1992);
• der Zusammenhang von Flächengröße und Di

versität (WILSON 1992);
• der Zusammenhang von Flächengröße und Sta

bilität (z.B. REMMERT 1993);
• der Zusammenhang von Flächengröße und dis

persal (vgl. LEVKOVITCH & FAHRIG 1985, 
HANSSON 1988), ausgehend von der equilibri
um theory (Mc ARTHUR & WILSON 1967) der 
Inselbiogeographie und der endlosen Diskussion 
der Schlußfolgerungen für den Naturschutz.
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Den praktischen Arbeiten fehlen jedoch grundle
gende Umsetzungsanleitungen der Handhabung des 
Phänomens Raum bzw. räumlich-kontinuierlicher 
Daten.

Während in manchen Bereichen, etwa bei avifauni- 
stischen Analysen des Habitats (z.B. DAVIS et al. 
1990, GRIFFTTHS et al. 1993) in jüngster Zeit viel 
zu diesem Thema veröffentlicht wird (wenn auch 
nicht im deutschsprachigen Raum), so besteht in 
anderen Anwendungsgebieten noch großer For
schungsbedarf, vor allem für mittel- und großmaß- 
stäbige Betrachtungen von natürlichen und natuma- 
hen dynamischen Prozessen. Günstiger erscheint die 
Situation in globalen Fragestellungen. Vor allem 
durch höheres politisches Interesse (Rio-Konferenz, 
Biodiversität, global change), aber auch schon zu
vor, gab und gibt es ausgehend von einem riesigen 
Datenpotential durch die Satellitenfemerkundung 
unüberschaubar viele Arbeitsgruppen und For
schungsinitiativen zu (global bis überregional-dy

namischen Phänomenen. Die angewandte Ökologie 
benötigt jedoch nach Ansicht des Autors auch zu
sätzliche Konzepte für großmaßstäbige Fragestel
lungen, nicht zuletzt in Hinsicht auf die naturschutz
fachliche Relevanz, die meist rechtlich-verbindliche 
koordinatenscharfe Aussagen voraussetzt.

Umweltmanagement

In der Umweltbeobachtung wird versucht, quantita
tive und qualitative Veränderungen von abiotischen 
und biotischen Ressourcen zu ermitteln und zu er
klären. Das Ziel von Umweltmonitoring und Dauer
beobachtung ist daher, den derzeitigen Zustand zu 
beschreiben und eventuelle Veränderungen so recht
zeitig wie möglich zu erkennen, um Gegenmaßnah
men einleiten zu können (vgl. SCHALLER & DAN- 
GERMOND 1991).
Ein Beispiel des effizienten Einsatzes von Ferner
kundung und Geographischen Informationssyste
men ist die Kontrolle des Flächenextensivierungs-

Abbildung 1

Untersuchungsgebiet Salzachauen
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programmes der Landwirtschaft in der Europäi
schen Union. Dabei wird der Anbau landwirtschaft
licher Produkte bzw. die Nutzung einzelner Parzel
len (über einer Mindestgröße) durch den europäi
schen Radarsatelliten ERS1 über eine multispektra
le Klassifikation der Satellitendaten mit den Anga
ben im Extensivierungsprogramm verglichen.

4 Fallstudie: GIS zur Analyse der
Dynamik in einem Auen-Ökosystem

4.1 Ausgangssituation und 
Untersuchungsgebiet

Die Salzach gehört in ihrem Unterlauf zu den weni
gen Alpenvorlandflüssen, die über eine längere 
Fließstrecke nicht durch Staustufen verbaut sind. 
Strukturvielfalt, Dynamik und hoher Artenreichtum 
bedingen die ökologische Reichhaltigkeit des in 
Mitteleuropa immer seltener werdenden Ökosy
stems Aue. Ein großer Teil der Salzachauen ist je
doch von der Überflutungsdynamik abgetrennt und 
unterliegt nur noch Grundwasserschwankungen. In 
Folge von Flußkorrekturmaßnahmen und der Er
richtung von Hochwasserdämmen tiefte sich die 
Salzach in den letzten Jahren stark ein und es ent
stand bereits in Teilen des Untersuchungsgebietes 
eine weitgehend überschwemmungsfreie Altaue. 
Standörtlich echte Weichholzauen sind fast nur noch 
im Mündungsbereich vorzufinden.
Das engere Untersuchungsgebiet umfaßt die Salz
achauen auf bayerischer Seite zwischen der Saalach- 
mündung und der Mündung der Salzach in den Inn. 
Es ist etwa 60 km lang, zwischen 10 und 1000 m 
breit und weist ca. 1860 ha auf. Darüberhinaus wur
de in einer Landnutzungsklassifikation auch das an
grenzende Gebiet erfaßt, das auf 3600 ha hauptsäch
lich landwirtschaftliche Flächen sowie einige Sied
lungsräume (Laufen, Tittmoning, Nonnreit, Burg
hausen) umfaßt. Zum Untersuchungsgebiet gehören 
die meist geschlossenen Waldgebiete der aktuellen 
und historischen Flußauen. Nach Osten bildet die

Salzach die durchgehende Grenze, während als Ab
grenzung nach Westen die Verbreitungsgrenze der 
rezenten Aue genommen wurde. Für die Landnut
zungskartierung gilt zumeist die Bundestraße 20 als 
Grenze. Das Untersuchungsgebiet fällt großteils in 
die Naturraumeinheit 039 Salzach-Hügelland. Ab 
Reitenhaslach wird in einem Durchbruchstalab
schnitt die Naturraumeinheit 054 Unteres Inntal er
reicht. Durch die Siedlungstätigkeit ist der Auwald
bereich im Raum Burghausen nur noch ein schmales 
Relikt. Dagegen besitzen die Auwälder im Mün
dungsbereich der Salzach in den Inn eine nicht nur 
flächenmäßige Bedeutung.
Nach der detaillierten Erhebung der notwendigen 
ökologischen Grunddaten im terrestrischen Bereich 
des Talraums seit 1989 wurden die Ergebnisse in 
einem GIS zusammengeführt. Gegenwärtig erfolgt 
nach umfassender Analyse eine Bewertung des Ist- 
Zustands der bayerischen Salzachauen aus ökologi
scher Sicht sowie aus der Sicht des Naturschutzes 
und der Landschaftspflege. In einer weiteren Phase 
sollen Zieldefinitionen zur Optimierung des Sy
stems erarbeitet werden. Im Rahmen der Wasser
wirtschaftlichen Rahmenuntersuchung werden von 
der Bayerischen Landesanstalt für Wasserforschung 
die gewässerbiologischen Grundlagenuntersuchun
gen im aquatischen Bereich (Hydrochemie, Gewäs
sergüte, schwebstoffgebundene Stoffbelastung, Ma- 
krozoobenthon, Ökomorphologie, Fischfauna) und 
vom Bayerischen Geologischen Landesamt hydro- 
geologische Untersuchungen der Salzach durchge
führt (BLASCHKE & KÖSTLER 1994).

4.2 Analyse der aktuellen Überflu-
tungsdynamik und ihrer Entwicklung

Die relativ jungen anthropogenen Veränderungen 
der Flußlandschaft zeigen vielfältige Auswirkungen 
auf das Ökosystem. Obwohl bereits Ende der 20er 
Jahre die Regulierung der Salzach abgeschlossen 
war, herrschte weiterhin eine starke Hydrodynamik. 
Genauere Unterlagen fehlen zwar, doch lassen Pe-

Tabelle 1

Ökologischer Feuchtegrad und Bodenfeuchte (AG Bodenkunde 1982, S. 167)

Beispiele
Vegetationseinheiten

Ökologische Feuchte 
(ELLENBERG)

DIN 19686 E Beispiele
Bodentypen

Röhricht, Großseggenried meist offenes Wasser, 
9 und mehr

I

Kleinseggenried, Hochstauden- 
flur

naß, 8 II Anmoorgley,
Naßgley

Mädesüß-Hochstaudenfluren,
Feuchtwiesen

feucht, 7 III Gley,
Auenkalkgley

Ahom-Eschenwald, 
Carex alba

mäßig feucht und 
wechselfeucht, 6

IV Auenkalkgley-
Auenkalkbraunerde

frisch und mäßig 
frisch, 5

V Auenkalkbraunerde
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gelmessungen den Schluß zu, daß erst mit der mas
siven Eintiefung der Salzach die Auendynamik ent
scheidend gestört wurde. Diese Eintiefung findet 
vor allem seit Mitte der 50er Jahre in Zusammen
hang mit dem Geschieberückhalt und massiven Ge
schiebeentnahmen statt (vgl. WEISS 1981).
Gegenwärtig kann man davon ausgehen, daß die 
charakteristischen und ökologisch wichtigen Wech
selwirkungen zwischen Fluß und Flußaue kaum 
mehr gegeben sind (FOECKLER et al. 1992). Ge
nauere Aussagen sind jedoch erst möglich nach Ab
schluß des Gesamtprojektes, in dem einer der Schwer
punkte in der Ermittlung der Hydrodynamik der 
verbliebenen Auwälder liegt. Großflächige Über
schwemmungen fast der gesamten Aue sind z.B. im 
Gebiet zwischen der Saalachmündung und Laufen 
nur für die Hochwasser 1954 und 1964 nachgewie
sen. Selbst das Hochwasser vom August 1991 konn
te den südlichen Teil dieses Abschnittes nur partiell 
überfluten. Nach ELLENBERG (1982) sind Pflan
zengesellschaften und Böden nur soweit zur Flußaue 
zu rechnen, wie überhaupt Überschwemmungen rei
chen. Wo das nicht mehr der Fall ist, mache sich das 
Fehlen eines beherrschenden Faktors früher oder 
später im Artengefüge bemerkbar.

Die natürliche Hydrodynamik

Das Flußbett der unregulierten Salzach entsprach bis 
auf die Durchbruchsstrecken im Großteil des Unter
suchungsgebietes dem eines Mittellaufes mit breiten 
Umlagerungsstrecken. In Folge der häufigen Hoch
wässer bei saisonal stark schwankender Wasserfüh

rung waren die Auen einer stetigen, raschen Umfor
mung unterworfen. Die für die Aue und ihre Auwäl
der bestimmenden Faktoren sind die Hochwasser 
mit den damit verbundenen Überflutungsereignis
sen und das hoch anstehende Grundwasser. Fauna 
und Flora sind in solchen unregulierten Systemen 
dynamischen Verjüngungsprozesen ausgesetzt, die 
in unserer heutigen Kulturlandschaft selten gewor
den sind. Die an Fließgewässerdynamik gebunde
nen Tierarten sind vielfach gefährdet. Die für die 
Salzach als Alpenfluß typischen (früh)sommerli- 
chen Hochwasser fallen in die Hauptvegetationszeit. 
Auch über die Hochwasser hinaus sind die Auen von 
wechselnden Fluß was serständen abhängig, da zwi
schen dem Grundwasser und dem fließenden Wasser 
ein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Bei Nied
rigwasser und Mittelwasser wird der Fluß zusätzlich 
vom Grundwasser gespeist, während bei Hochwas
ser sich das zum Fluß hin bewegende Grundwasser 
aufstaut.
Im Falle der Salzach ist diese natürliche Dynamik 
insofern beeinträchtigt, daß sich die Salzach vor 
allem zwischen der Saalachmündung und Laufen 
stark eingetieft hat (Ergebnisse langjähriger Unter
suchungen werden bis Ende 1994 vorliegen).

Direkte und indirekte Erfassung der Hydrodyna
mik mit einem GIS

Aus dem digitalen Geländemodell (DGM) und hy
drologischen Messungen können mittels eines GIS 
Oberflächenabflußmodelle und Grundwassermo
delle berechnet werden. Für die Fallstudie steht ein

Tabeüe 2

Verbreitung der häutigsten Bodentypen im Untersuchungsgebiet

Bodentyp bodenkundl.
Feuchtegrad

Häufigkeit Fläche in ha

10 Auenkalkbraunerde V 312 231,9

11 Auenkalkbraunerde V 312 163,1

12 Auenkalkbraunerde V 430 530,6

13 Auenkalkbraunerde V 1 0,1

14 Auenkalkbraunerde V 130 72,3

15 Auenkalkgley-Borowina IV 9 1,8

16 Auenkalkgley-Auenkalkbraunerde IV 20 2,9

17 Auenkalkgley-Auenkalkbraunerde IV 219 82,4

18 Auenkalkbraunerde-Auenkalkgley IV 35 7,7

19 Auenkalkbraunerde-Auenkalkgley III 150 42,6

20 Auenkalkgley III 30 19,9

21 Auenkalkgley III 123 38,5

22 Auenkalknaßgley II 66 14,7

23 kalkhalt. Auenanmoorgley II 21 3,6
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Tabelle 3

Feuchtegrad der Vegetationsklassen Wald

Nr. Vegetation ökolog. Feuchte ha

31 Uferweiden 7,4 54,7

32 Silberweiden-Auwald u. Salix a/&a-Ausbildung 
d. Grauerlen-Auwald

6,9 124,7

33 Grauerlen-Auwald, reine Ausprägung 6,6 251,6

41 Grauerlen-Auwald mit Frühjahrsgeophyten 6,8 371,1

42 Grauerlen-Auwald, Equisetwn hymale 6,6 43,1

43 Grauerlen-Auwald, Brachypodium pinnatum 5,8 3,8

44 Grauerlen-Auwald, Arum maculatum 6,5 163,5

51 Ahom-Eschenwald, Carex alba mit Ainus incana 6,0 41,1

52 Ahom-Eschenwald, Carex alba 5,7 109,6

53 Ahom-Eschenwald, Carex alba mit Fagus sylvatica 5,6 16,8

genaues Geländemodell zur Verfügung, die notwen
digen Grundwasserdaten liegen jedoch noch nicht 
vollständig vor. Daher konnte in der ersten Analyse
phase dieser direkte und zielführende Weg der Ana
lyse nicht beschritten werden. Sobald die nötigen 
Daten zugänglich sind, werden entsprechende Be
rechnungen vorgenommen, nicht zuletzt zur Ge
nauigkeitsabschätzung der indirekten Ermittlung 
der Dynamik. Generell ist eine solche Situation si
cher nicht selten: Oft muß ohne exakte (vor allem 
quantitative und räumlich und zeitlich ausreichend 
auflösende Daten) relativ rasch eine Beurteilung 
erfolgen, vor allem wenn Eingriffe geplant sind. 
Auch in diesem Zusammenhang sollen die nachfol
genden Beispiele der indirekten Ermittlung der Dy
namik als Anregungen gesehen werden, wie alter
nativ dazu im Sinne einer "Schnellansprache" Da
tenschichten als Indikatoren genutzt werden kön
nen.

Beispiele der indirekten Ermittlung der Hydro
dynamik mit Hilfe eines GIS

Daher wird von folgender Hypothese ausgegangen: 
Unterschiedliche Typen von Auwäldern sind an ei
nen bestimmten Rhythmus von Überschwemmun
gen angepaßt. Bei Veränderungen dieser Dynamik 
kann die Baumschicht nur sehr langsam reagieren, 
die Krautschicht dagegen schneller.
Daher können aus der getrennten Kartierung von 
Baum- und Krautschicht Schlüsse auf die Entwick
lungsphase einer gegebenen Umwandlungsdyna
mik gezogen werden.
Deutlich schneller als die Vegetation reagiert jedoch 
der Boden auf Veränderungen des Feuchteregimes. 
Eine Eintiefung, die das Ausbleiben von Hochwäs
sern und ein Absinken des Grundwasserspiegels 
bewirkt, sollte daher in groben Zügen durch das 
Auseinanderklaffen der getrennt erhobenen Daten
schichten charakterisiert werden können.

Tabelle 4

Frühjahrsgeophyten

Geophyten-
klassen

Häufigkeit Fläche

la 112 330,31

lb 67 158,23

2 72 166,62

3 44 64,52

4 41 57,21

5a 1 3,16

5 15 14,13

Bodenkartierung

Aus der detailliert vorliegenden Kartierung der Bo
dentypen können die ökologischen bodenkundli- 
chen Feuchtegrade (I offenes Wasser, VIII sehr 
trocken) und Kategorien des Grundwasserabstandes 
abgeleitet werden. Tab. 2 zeigt das Vorkommen der 
häufigsten der 23 Bodentypen im Untersuchungsge
biet.

Ökologische Feuchtezahl der Vegetation

Im Zuge der Kartierung der realen Vegetation wur
den für jede Vegetationseinheit verschiedene Zei
gerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) berech
net. Davon wird zunächst die Feuchtezahl, die das 
durchschnittliche ökologische Verhalten gegenüber 
der Bodenfeuchtigkeit bzw. dem Wasser als Lebens
medium ausdrückt, detailliert betrachtet.
Diese beiden unterschiedlichen Feuchtezahlen sind 
schwierig miteinander zu vergleichen. Zwar ent
spricht ein bodenkundlicher Feuchtewert von 4 in 
etwa einer Ellenberg’schen Feuchtezahl von 6 (vgl.
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Vegetation

Boden

Feuchteklasse 2 

Feuchteklasse 3 

Feuchteklasse 4  

Feuchteklasse 5 

Feuchteklasse 6

Thomas Blaschke 1994

I I Feuchte < 6  

fc==J Feuchte 6.1 - 6.3 

Feuchte 6.4 - 6.7 

Feuchte 6.8 - 7 

Feuchte > 7

0 100 200 300 m

Abbildung 2 _____________________ ____________________

Feuchte aus der Vegetationskartierung (nach ELLENBERG) versus Feuchte aus der Bodenkartierung: Visueller 
Vergleich. Untersuchungsgebiet bayerische Salzachauen, Ausschnitt Surmündung (Salzach Flußkilometer 53 bis 49)
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Abbildung 3

Differenz aus dem ökologischen Feuchtewert und dem Feuchtewert aus der Bodenkartierung. Untersuchungsge
biet bayerische Salzachauen, Ausschnitt Surmündung (Salzach Flußkilometer 53 bis 49)
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AG Bodenkunde 1982) (vgl. Tab. 1), doch wie ist 
die Feuchtezahl von 6,4 einzuordnen? Trotz dieser 
Unschärfe werden beide Ausprägungen in Abb. 2 
visuell gegenübergestellt. Die Kartierung der Vegeta
tion ergibt einen im Schnitt um eine Klasse höheren (= 
feuchteren) Wert.

Die sehr feuchten Bereiche von Gräben und ehema
ligen Flutrinnen zeigen in beiden Kartierungen je
doch großteils gleichwertige Feuchteklassen. Es 
scheinen daher Indizien vorzuliegen, daß die Eintie- 
fung der Salzach eine allmähliche Austrocknung der 
Aue zur Folge hat. Dies ist jedoch nur eine Inter
pretationshilfe innerhalb der langjährigen Studie 
und kein Endergebnis.

Es soll an dieser Stelle dazu dienen, die Möglichkei
ten Geographischer Informationssysteme anzudeu
ten, die auch bei einem Fehlen quantifizierbarer 
Informationen durch Ableitung sekundärer (nicht 
im Gelände meßbarer) Datenschichten gegeben 
sind. Eine rechnerische Gegenüberstellung der bei

den Datenschichten wäre auf analogem (nicht digi
talen) Weg kaum möglich.
Eine vorläufige Schlußziehung (im Sinne einer In
terpretationshilfe zur weiteren Vörgangsweise, nicht 
eines wissenschaftlichen Beweises) scheint daher 
die zu Grunde liegende Hypothese zu bestätigen, 
daß eine mittel- bis langfristige Veränderung der 
Feuchtigkeitsverhältnisse vorliegt, auf die der Bo
den schneller reagiert als die Vegetation.

Bioindikation der Hydrodynamik durch Früh- 
jahrsgeophyten

Zu einer groben Einschätzung der Hydrodynamik 
kann bei fehlenden Daten auch das Vorkommen 
verschiedener Pflanzen aus der Vegetationskartie
rung dienen. Im vorliegenden Fall wurde, bevor 
genauere Daten Vorlagen, in einem ersten Schritt 
versucht, Frühjahrsgeophyten als Zeigerarten zur 
Interpretation der Feuchtigkeitsverhältnisse heran
zuziehen. Die Frühjahrsgeophytenbestände der Salz-

Frühjahrsgeophyten
als

Zeigerpflanzen

Abbildung 4______________________
Frühjahrsgeophyten als Zeigerpflanzen.
Untersuchungsgebiet bayerische Salzachau- 
en, Ausschnitt Surmündung (Salzach Fluß
kilometer 53 bis 49)
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achauen, besonders Schneeglöckchen (Galanthus 
nivalis) und Märzenbecher (Leucojum vernum) sind 
von überregionaler bis landesweiter Bedeutung.

Es wurden folgende Kartiereinheiten unterschieden:

0: Praktisch frei von Geophyten
1: Gruppe der wenig differenzierenden Arten
(Scilia biofolia, Anemone ranunculoides, Allium ur-
sinum, Primula elatior)
la: spärliches Auftreten von 1)
lb: zerstreutes bis verbreitetes Aufkommen von 1)
2: Schwerpunktvorkommen von Galanthus nivalis
von anderen Arten aus 1) begleitet
3: gemeinsames Auftreten von Galanthus nivalis
und Leucojum vernum mit Arten aus 1)
4: wie 3), aber ohne Galanthus nivalis 
5: Arten aus 1) ohne Galanthus nivalis und 
Leucojum vernum, mit Hepatica nobilis und 
Carex alba
5a: wie 5), jedoch mit Galanthus nivalis und/oder 
Leucojum vernum

Es wurde von der Annahme ausgegangen, daß die 
Weichholzaue weitgehend frei von Geophyten sei, 
da diese langandauemde Überflutungen meiden und 
diese hauptsächlich wenn auch mit unscharfen 
Übergängen und Verzahnungen - die Hartholzaue 
besiedeln.
Andererseits führt die starke Eintiefung der Salzach 
vor allem zwischen Freilassing und Laufen zu einem 
Rückgang der Hartholzauen und einer Umwand
lung in standörtlich trockenere Ahom-Eschenwäl- 
der. Nur bei ausreichend hohem Grundwasserspie
gel oder austretendem Qualmwasser können sich 
Geophyten langfristig halten. Diese ersten, groben 
Einschätzungen scheinen sich auch in Abb. 4 zu 
bestätigen. Die wertvollsten Bestände (Galanthus 
und Leucojum) folgen im dargestellten Ausschnitt 
teils den Seitenbächen.
Auch die Karte der Bodenfeuchte zeigt, daß eine bei 
ungestörten Verhältnissen zu erwartende Abfolge 
von den Uferweidenbeständen über die Weich
holzaue hin zur Hartholzaue nicht gegeben ist. Dort, 
wo die Kartierungsergebnisse der Geophyten nicht 
mit der Baumschicht übereinstimmen, z.B. ein mas
sives Vorkommen in der Weichholzau, ist also zu 
prüfen, ob dies auf ein Fortschreiten der Sukzession 
durch geänderte hydrologische Verhältnisse zurück
zuführen ist.
Bei der Analyse der räumlichen Verbreitung der 
Frühjahrsgeophyten und ihrer Korrelation mit ande
ren Datenschichten mittels des Geographischen In
formationssystems konnten erste Ergebnisse abge
leitet werden, die die weitere Vörgangsweise im 
Gesamtprojekt z. T. beeinflußten.

Zum Wert unscharfer Ableitungen aus Primär
daten innerhalb der Studie Salzachauen

Trendabschätzung

Da Langzeitbeobachungen derzeit nicht vorliegen, 
sollen mit Hilfe eines Geographischen Informati

onssystems die vorliegenden, meist unitemporalen 
Datenschichten verknüpft werden, um eine integra- 
tive Betrachtung zu ermöglichen. Bei den Feuchte
werten fällt auf, daß die aus der Datenschicht Boden 
und Reale Vegetation konstruierten Werte nicht ge
nau übereinstimmen, jedoch denselben Trend zei
gen. Es zeigt sich, wie zuvor beschrieben, ein klares 
Bild der herrschenden Hydrodynamik, ohne jedoch 
diesen Trend quantifizieren zu können.

Fuzzy-Daten

Man darf die Ergebnisse der Modellbildung nicht 
mit flächenscharfen Daten verwechseln, sondern 
muß sie im Sinne einer fiizzy logic als räumliche 
Antreffwahrscheiiilichkeiten eines bestimmten Zu
standes ansprechen. Die Ergebnisse eignen sich da
her auch nicht zur koordinatengenauen räumlichen 
Abgrenzung, etwa einer Schutzgebietsausweisung. 
Andererseits werden hierdurch Trendanalysen mit 
thematisch und temporal eigentlich nicht hoch ge
nug auflösenden Ausgangsdaten ermöglicht, die bis
her nur Experten mittels analoger Vergleiche mit 
Erfahrungswissen möglich waren.

Qualitative und quantitative Aussagen ergänzen 
sich

Eine komplexe Betrachtung der aktuellen Hydrody
namik und bestehenden Entwicklungstendenzen ist 
auf den beschriebenen Wegen der indirekten Ermitt
lung trotz limitierender Rahmenbedingungen (zeit
lich, finanziell, personell) möglich. Hinsichtlich ei
ner Quantifizierung dieser Dynamik sind jedoch die 
exakten Daten (siehe "direkter Weg") nötig, die in 
der Studie Salzachauen in Kürze vorliegen und mit 
deren Hilfe eine Genauigkeitsabschätzung der indi
rekten Ermittlungsmethoden durchgeführt werden 
kann. Es darf dabei jedoch nicht übersehen werden, 
daß ein digitales Grundwasser- und Abflußmodell 
nur den gegenwärtigen Zustand zum Zeitpunkt der 
Aufnahme wiedergibt und alle Möglichkeiten der 
Simulation bietet, jedoch keinen Aufschluß über die 
Entwicklung der Hydrodynamik in den letzten Jah
ren gibt. Es stellt sich daher heraus, daß beide Vör- 
gangsweisen sich nicht ausschließen sondern viel
mehr ergänzen.

5 Beispiel faunistischer Analyse:
Das "Potential range"-Konzept

Strukturvielfalt, Dynamik und hoher Artenreichtum 
bedingen die ökologische Reichhaltigkeit des Öko
systems Aue. Wie zuvor kurz beschrieben, stellen 
die Auwälder der unteren Salzach einen nicht mehr 
natürlichen, vom Menschen unbeeinflußten, den
noch sehr wertvollen und selten gewordenen Le
bensraum dar. Aus omithologischer Sicht zählen die 
Auwälder zu den artenreichsten Waldbiotopen Eu
ropas. Daher soll aus dieser Artengruppe im folgen
den ein kleines Beispiel dargestellt werden, um aus 
omithologisch-ökologischer Sicht Aussagen über 
den Zustand des Gebietes treffen zu können.
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5.1 Vom Punkt zur Fläche

In der einfachsten kartographischen Darstellung von 
punkthaften Phänomenen wird jedem Beobach
tungspunkt eine einzelne Signatur zugewiesen. Dies 
ist für verschiedene Anwendungen zielführend, 
nicht jedoch, wenn flächenhafte Aussagen abgelei
tet werden sollen.

Die Kartographie bietet seit Jahrzehnten stand
ardisierte Methoden, Flächenkarten zu erstellen 
(Punkt- oder Punktstreuungskarten, Isolinien- oder 
Isarithmenkarten, Choroplethenkarten, Rasterdar
stellungen). In Abhängigkeit vom "Niveau" der Da
ten (nominal, ordinal, metrisch ...) können bei der 
Konstruktion der Flächendarstellungen auch Di
stanzen, Gewichtungen und zum Teil topologische 
Beziehungen berücksichtigt werden. Dagegen wird 
der Raum, in dem die Interpolation erfolgt, als ho
mogen angenommen. Diese Restriktion trifft in der 
Realität jedoch selten zu, vor allem für die Verbrei
tung von Tierarten ergeben die klassischen Verfah
ren der Kartographie keine befriedigenden Ergeb
nisse.

Ausgehend von autökologischen Kenntnissen aus 
der Literatur und empirischen Beobachtungen wird 
unter der Annahme einer hohen Korrelation zwi
schen Habitatparametem und den ökologischen An
sprüchen einer Art deren potentielle Verbreitung 
(potential ränge, BUSBY 1988, DAVIS et al. 1990, 
D ’OLEIRE-OLTMANNS 1991, BLASCHKE 
1993) konstruiert. Dabei werden die punkthaften 
Beobachtungsdaten mit flächenhaft vorliegenden 
Daten der Habitatausprägung (Vegetation, Struktur, 
Landnutzung, Boden, Höhenlage etc.) verschnitten. 
Jedem Beobachtungspunkt wird zunächst eine Flä
che in Form eines Kreises (buffer, "Distanzkorri
dor'") zugeordnet, dessen Mittelpunkt der Beobach
tungspunkt ist. Technisch möglich, erscheint es an
gesichts der im Vergleich etwa zur Vegetation gerin
gen Aufnahmegenauigkeit jedoch als bedenklich, 
punktgenau vorzugehen, vor allem bei der Avifauna, 
wo teilweise nach Gehör kartiert wird und daher 
einige Zehner von Metern Abweichung möglich 
sind.
Die Korrelationen zwischen den Beobachtungs
punkten und den einzelnen Datenschichten werden 
überprüft und die Datenschichten mit einem hohen 
(signifikanten) Erklärungsgehalt an der Verteilung 
einer Art zur Erstellung eines Verbreitungsmodelles 
herangezogen. Vor allem die Strukturkartierung, 
aber auch weitere Merkmale der Fundorte (Reale 
Vegetation, Boden, Hangneigungsklasse ...) sowie 
die theoretisch benötigten Strukturen aus einem Li
teraturvergleich werden mit den beobachteten Ver
teilungen verglichen. In der konkreten Fallstudie 
werden die als Buffer dargestellten Beobachtungs
punkte mit flächenhaften Datenschichten verschnit
ten und mit Hilfe einer Chi2-Einfachanordnuhg die 
Abweichungsmaße über alle Klassen mit einem Flä
chenanteil am Verschneidungsergebnis von mehr als 
2 % ermittelt.

Das Ergebnis ist im Gelände auf seine Plausibilität zu 
überprüfen und gegebenenfalls die Ableitungsvor
schriften zu verändern bis durch immer verfeinerte 
Verfahren potentielle Verbreitungskarten entstehen 
(vgl. D’OLEIRE-OLTMANNS 1991, SCHUSTER 
1990, STOMS et al. 1992). Auch mit weiteren 
Grunddatenschichten werden Verschneidungen 
durchgeführt und die Ergebnisse statistisch getestet, 
welche Datenschichten auf welchem Signifikanzni
veau Aussagen ermöglichen. Ein weiterer, wichtiger 
Schritt wäre, die Flächendaten mit zufallsgenerier
ten Punktdaten zu verschneiden, um mögliche Feh
lerquellen, etwa Verletzungen statistischer Bedin
gungen und/oder räumlicher Autokorrelationen auf
zudecken.
Bei der praktischen Umsetzung des "potential ran- 
ge"-Konzeptes ergeben sich jedoch Probleme: Man 
kann nicht für alle Arten gleich Vorgehen. Für einige 
Taxa, wie z.B. den Libellen, scheint die beschriebe
ne Vorgangsweise zu genügen. Beim Graureiher 
müssen dagegen verschieden genutzte Gebiete un
terschieden werden. Eine reine Hochrechnung auf 
zur Verfügung stehende Brutgebiete aufgrund der 
vorliegenden zwei Beobachtungen im Untersu
chungsgebiet ergäbe hunderte von potentiellen Brut
gebieten. Hier müssen zusätzliche Kriterien aus der 
Literatur über theoretisch benötigte Habitate mitein- 
fließen. Die vorgestellte Methode der Konstruktion 
von potentiellen Verbreitungsgebieten erscheint 
aufgrund der bisherigen Erfahrungen im vorliegen
den Projekt sowie im Nationalpark Berchtesgaden 
(vgl. D’OLEIRE-OLTMANNS 1991, SCHUSTER 
1990) als sinnvoll, wenn auch problematisch. Man 
darf jedoch die Ergebnisse der Modellbildung nicht 
mit flächenscharfen Daten verwechseln, sondern 
muß sie im Sinne einer fuzzy logic als Antreffwahr
scheinlichkeiten betrachten (vgl. OPEN-SHAW 
1989).
Während Aussagen über Häufigkeiten und über die 
Populationsdynamik in der Regel nur durch arbeits
intensive Felderhebungen getroffen werden können, 
ist es in dieser Methode mit Hilfe von Geographi
schen Informationssystemen möglich, aus Punktbe
obachtungen (vgl. D ‘OLEIRE-OLTMANNS 1991) 
und aus deren Verknüpfung mit Femerkundungsda- 
ten (vgl. ASPINALL & VEITCH 1993, GRIF
FITHS et al. 1993) mittels Modellbildung potentiel
le Verbreitungsgebiete abzuleiten. Andererseits 
wird angesichts des vorliegenden Betrachtungs
maßstabs (Kartierungen meist 1:5000, Auswertun
gen meist 1:10000) die Grenze der Anwendbarkeit 
dieser Methodik erreicht, die für den landscape sca- 
le (vgl. LAVERS & RAINES-YOUNG 1993) kon
zipiert wurde. Dem Autor ist trotz intensiver Litera
turstudie keine potentiäl-range-Studie ähnlichen 
Betrachtungsmaßstabes bekannt.

5.2 Das Leitarten-Konzept

Im Projekt Salzachauen wird zur Analyse des Öko
systems u. a. auf das Konzept der Charakter arten, 
Zeigerarten oder Leitarten (vgl. MUHLENBERG

73

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



Vorkommen von Leitarten 
der Avifauna und 
aggregierte Vegetation

Ufer- u. Feuchtvegetatior

S 3 3  Gruenland

= |  Weichholzaue 

lllllll Hartholzaue 

§Ml sonstiger Wald

®  Kleinspecht 

©  Pirol

Abbildung 5

Vorkommen von Leitarten der Avifauna und aggregierte Vegetation. Untersuchungsgebiet bayerische Salzachauen, Abschnitt zwischen 
Freilassing und Surmündung (Flußkilometer 59 bis 49)
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llflffl electivity unter-0.1 
(Ablehnung)

electivity > 0.1 
(Präferenz)
electivity -0.1 bis 0.1 (im 
Bereich des erwart. Wertes)

L Beobachlungspunkte Pirol, r = 35m

Thomas Blaschke 1994
0 100 200 300 m

Abbildung 6 ___________________

Beobachtungspunkte des Pirol und Ergebnis der Habitatanalyse mittels electivity-Index. Untersuchungsgebiet bayerische 
Salzachauen, Ausschnitt Surmündung (Salzach Flußkilometer 53 bis 49)
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Tabelle 5

Pirolvorkommen und wichtigste Strukturtypen bei 35 m bujfer-Radius

Nr. Strukturtyp Häufig
keit

Fläche
(ha)

Str.typ
gesamt

beob. Wert 
(% der 
Kreisfl.)

erwart.
Wert

Präferenz
Faktor

elec-
tivity

Abwei
chung

74 Baum, Altholz, 
gleichalt

71 11,76 572,35 39,18 30,68 1,28 0,12 2,35

73 Stangenholz 43 4,47 278,52 14,89 14,93 1,00 0,00 0,00

81 Baum, Altholz, 
gestuft

16 3,13 174,81 10,43 9,37 1,11 0,05 0,12

82 off. Strukt., 
lück. Baumschicht

8 1,50 38,59 5,00 2,07 2,42 0,41 4,15

72 Dickung, Jungwuchs 21 1,38 90,26 4,60 4,84 0,95 -0,03 0,01

52 Wirtsch.griinland int. 12 1,25 194,67 4,16 10,44 0,40 -0,43 3,78

41 Röhricht 19 1,10 36,90 3,66 1,98 1,85 0,30 1,43

61 Damm 18 0,90 41,99 3,00 2,25 1,33 0,14

11 Stillgewässer 8 0,61 52,27 2,03 2,80 0,73 -0,16

13 Bach, Graben 16 0,52 18,70 1,73 1,00 1,73 0,27

43 Hochstaudenflur 6 0,52 15,72 1,73 0,84 2,06 0,35

71 Aufforstung,
gleichalt

5 0,41 32,55 1,37 1,74 0,78 -0,12

gesamt 30,017 1865,47 11,84

Tabelle 6

Pirolvorkommen und wichtigste Lebensraumtypen bei 35 m ¿u/jfer-Radius

LEB Häufigkeit Fläche
(ha)

beobachteter 
Wert (% der 
Kreisfläche)

erwarteter
Wert

Faktor electivity Abweichung

ABB 58 9,65 25,59 23,4 1,09 0,04 0,20

ADB 10 0,63 1,67 7,5 0,22 -0,64 4,53

BD 6 0,21 0,56 2,6 0,21 -0,65 1,61

ABC 7 0,83 2,20 7,1 0,31 -0,53 3,38

EBA 12 1,26 3,34 11,0 0,30 -0,53 5,33

ADA 39 3,79 10,05 11,9 0,84 -0,08 0,29

ABA 45 6,19 16,41 11,7 1,40 0,17 1,90

EAB 22 1,77 4,69 6,9 0,68 -0,19 0,71

gesamt 33,713 77,67 19,80

ABA: Weichholzaue 

ABB: Hartholzaue 

ABC: Niederungswald 

ADA: Laubholzforst

BD: Feuchtgebüsch 

EAB: Aufforstung 

EBA: Grünland 

ADB: Nadelholzforst
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1989, PLACHTER 1991, PLACHTER 1992a) der 
Fauna zurückgegriffen, indem das Vorkommen bzw. 
Nicht-Vorkommen einzelner, ausgewählter Arten 
als wertbestimmendes Kriterium eines Biotopes an
gesehen wird. Nicht zuletzt, da die Bewertung der 
Fauna wiederum nur ein Element der Gesamtbewer
tung des Lebensraumes darstellt, erscheint diese 
Vorgangsweise der Bioindikation gerechtfertigt. 
Von der früher üblichen Artendiversität als Wertkri
terium eines Lebensraums wird mehr und mehr Ab
stand genommen, da der grundlegende Zusammen
hang zwischen Artenreichtum und anderen ökologi
schen Größen, wie z. B. Stabilität, angezweifelt 
werden muß (vgl. BEGON et al. 1990).

5.3 potential ränge:
Beispiele für zwei Vogelarten

Der Pirol (Oriolus oriolus) bevorzugt lichte Niede
rungswälder und nähert sich im Untersuchungsge
biet seiner Verbreitungsgrenze. In randalpiner Lage 
sind die Auwälder ein Verbreitungsschwerpunkt 
(vgl. FEIGE 1986). Die Siedlungsdichte im Unter
suchungsgebiet wird von WERNER & WINDING 
(1988) mit 5,8 bis 6,3 pro km2 angegeben. Mit Hilfe 
des Geographischen Informationssystems kann 
noch weiter differenziert werden, als selbst die Ori
ginalbearbeiter dieser Untersuchung mit analogen 
Daten konnten.

Wenn beispielsweise statt der vorgegebenen Ab
grenzung des Untersuchungsgebietes nur der Le
bensraum Aue im weiteren Sinne herangezogen wird 
und intensiv landwirtschaftlich genutzte Flächen, 
die teils weit ins Untersuchungsgebiet Vordringen 
(inselhafte Einbuchtungen im südl. Teil der Abb. 2 
bis 5) und Fichtenforste ausgegrenzt werden, erhö
hen sich die Werte für den Pirol auf bis zu 7,5 
BP/km2

In Tab. 5 werden die wichtigsten Strukturtypen und 
ihr Erklärungsgehalt am Vorkommen des Pirols dar
gestellt. Dabei werden die Anteile der Strukturtypen 
an der Summe der gebufferten Kreise (beobachteter 
Wert) mit dem zu erwartetenden Wert einer theore
tisch angenommenen Gleichverteilung (Nullhypo
these) gegenübergestellt. Ein einfacher Präferenz
faktor (beobacht. Wert/erwart. Wert) gibt Aufschluß 
über die Präferenz einer einzelnen Klasse (in diesem 
Fall Strukturtyp). Ein Wert unter 1 bedeutet eine Ab
lehnung, ein Wert größer als 1 eine Bevorzugung. In 
dieser Skala sind jedoch schwer Grenzwerte festzu
legen, ab welchem Schwellwert signifikante Präfe
renz herrscht, da die mögliche Werteskala von 0 bis 
+ unendlich reicht. Statt einer logarithmischen Um
formung des Wertebereiches wird auf den Elektivi- 
tätsindex (electivity index, vgl. z.B. RICKLEFS 
1979), der eigentlich für Räuber-Beute-Beziehun- 
gen verwendet wird, zurückgegriffen:

E =  ( r - p ) / ( r  + p)

wobei r den beobachteten und p  den zu erwartenden 
Anteil der Klasse darstellt. Anschließend wird auf

alle relevanten Klassen (beobachteter Wert >5 % + 
max. 3 Klassen < 5 %) eine Chi2-Einfachabwei- 
chung gerechnet, deren Summe das Abweichungs
maß bildet.

Der Buntspecht {Picoides major) ist eine ökolo
gisch sehr plastische Art, der eine geringe Speziali
sierung aufweist. Er ist daher im Gegensatz zu an
deren Arten in seiner Verbreitung nicht gefährdet. 
Rückschlüsse auf die Biotopqualität können jedoch 
aufgrund der Siedlungsdichte getroffen werden 
(WERNER & WINDING 1988). Die Siedlungs
dichte in den Salzachauen wird mit 14.8 bis 15.8 
BP/km angegeben. Eigene Berechnungen auf der 
Grundlage der Kartierung von WERNER & WIN
DING (1988) für den Südteil des Untersuchungsge
bietes (UG) ergeben verschiedene Werte, je nach 
dem, wie man das UG abgrenzt. Bei der Original
größe von 680 ha ergeben sich rechnerisch 11,2 
BP/km2 , bei der Berücksichtigung der Aue im wei
teren Sinn (ohne die Wirtschaftsflächen und Fich
tenforste, = 508 ha) ergeben sich ca. 15 BP/km2

5.4 Was hat dies mit Dynamik zu tun?

Bei der faunistischen Betrachtung stellt sich hin
sichtlich der Dynamik folgende Frage:

Ist eine Analyse der Veränderungen von Habitat
qualität und Verbreitung einer Art möglich, ohne 
daß der Ausgangsbestand genau bekannt ist?

Ein möglicher Lösungsansatz ist der Umweg über 
die zuvor beschriebene Konstruktion von potentiel
len Verbreitungskarten. Die aus empirischen Beob
achtungen und autökologischen Kenntnissen aus der 
Literatur erstellten potentiellen Verbreitungskarten 
beschreiben nicht nur den Ist-Zustand, sondern er
möglichen, Veränderungen der Habitatzusammen
setzung und damit einer potentiellen Verbreitung 
unter anderen Parametern zu simulieren.
Die gezeigten Beispiele sind hier etwas aus dem 
Zusammenhang gerissen. Es sollen an dieser Stelle 
jedoch nicht die Ergebnisse im Vordergrund stehen, 
sondern vielmehr die zusätzlichen Möglichkeiten 
auf gezeigt werden, die sich für die angewandte Öko
logie durch den Einsatz Geographischer Informati
onssysteme ergeben.

6 Potential und Grenzen des GIS-Einsatzes

Geographische Informationssysteme bieten vielfäl
tige zusätzliche Möglichkeiten des Generierens, der 
Analyse und der Darstellung von raumbezogener 
Information. In manchen Projekten übersteigt der 
Aufwand der Datenerfassung und Aufbereitung den 
der eigentlichen Analyse jedoch bei weitem (vgl. 
STROBL 1992). Es besteht daher die latente Gefahr, 
daß Geographische Informationssysteme als Prä
sentationswerkzeuge mißbraucht werden. Dabei 
sind gerade die Möglichkeiten der Integration von 
Modellen eine der Stärken der GIS-Technologie. 
Der weitere Ausbau von Monitoringprogrammen in 
der Ökosystem- und Naturschutzforschung ist zwei
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fellos notwendig, doch kann in vielen konkreten 
Fällen, wo umweltrelevante Entscheidungen getrof
fen werden, nicht auf die Ergebnisse von Langzeit
beobachtungen gewartet werden. Die räumliche 
und/oder zeitliche Extrapolation von Parametern 
bietet hier ergänzend eine breite Palette an Simula- 
tions- und Szenariotechniken sowie vergleichende 
Bewertungen unter verschiedenen Prämissen (Vari
antenbewertung). Die Berechnungs-und Bewer
tungsergebnisse, die meist unter unvollständigen 
Parametern getroffen werden müssen, sind jedoch 
als "fuzzy" Daten zu verstehen. Dies gilt für den 
räumlichen (Flächenschärfe) wie auch für den in
haltlichen Bezug (z.B. Aussagen auf ordinalem Ni
veau bei Bewertungen, Wahrscheinlichkeiten). 
Wesentlich häufiger werden auf politischer oder ad
ministrativer Ebene Entscheidungen getroffen, ohne 
daß die Auswirkungen auf Natur und Umwelt hin
reichend bekannt sind. Es erscheint daher notwen
dig, daß von wissenschaftlicher Seite auch Aussa
gen getroffen werden, ohne daß sämtliche Ein
flußgrößen bekannt sind und unter der Gefahr, daß 
bestimmte Regeln einer Fachdisziplin verletzt wer
den (Mut zur Lücke).

Die Betrachtung ganzer Ökosystemkomplexe mit 
Hilfe Geographischer Informationssysteme wirft 
neue Gesichtspunkte auf. Die nicht aus der Primär
datenerfassung hervorgegangenen Informationen 
(Verschneidungsergebnisse, Intra- und Extrapola
tionen, Simulationen) müssen ebenso wie die aus 
Femerkundungsdaten gewonnenen Informationen 
auf ihre Relevanz und Genauigkeit hin überprüft 
werden.

Der nach wie vor hohe Aufwand der Installation 
eines GIS und/oder eines Bildverarbeitungssystems 
(beide Technologien wachsen zunehmend ineinan
der) und die hohen Anforderungen an die Qualifika
tion der Bearbeiter stellen viele fachbezogene An
wender vor Probleme. Ein GIS-Einsatz erscheint nur 
bei bestimmten Rahmenbedingungen als sinnvoll 
(vgl. auch BLASCHKE1993). Es wird erwartet, daß 
durch die rapid steigende Rechenleistung bei gleich
zeitigem Preisverfall in Zusammenhang mit der wei
teren Verbesserung und steigenden Bedienerfreund
lichkeit Geographischer Informationssysteme eine 
zunehmende Verbreitung in Form einer Art Desk- 
top-GIS erfolgen wird. Ein Herabsetzen der derzeit 
hohen Schwelle des Einstiegs in die Geographische 
Informationstechnologie (GIS, Bildverarbeitung, 
geostatistische Analyse und kartographische Aufbe
reitung) erscheint mir unbedingt notwendig für ei
nen weitverbreiteten operationeilen Einsatz in Na
turschutz, Landschaftspflege, Raumplanung und 
Umweltbeobachtung.

Angesichts unserer dringenden Umweltprobleme 
sollte die Aufmerksamkeit von den Systemen hin 
zur Umsetzung wissenschaftlicher Prinzipien ge
lenkt werden, um GIS als Schnittstelle inmitten ei
ner Gruppe von Disziplinen mit gemeinsamen Inter
essen zu etablieren, die von einer Technologie un

terstützt wird und die Technologie wiederum durch 
Anwendungsforschung unterstützt. Nur so kann si
chergestellt werden, daß eine Technologie nicht zum 
Selbstzweck wird.
Aber: "Geographie Information Systems make no 
guarantee that they will be used to make wise deci
sions" (DAVIS et al. 1990, S. 75).

Zusammenfassend und vereinfachend kann daher 
festgehalten werden, daß Geographische Informati
onssysteme keine Patentlösungen für umweltrele
vante Probleme, aber zusätzliche Möglichkeiten zu 
deren Aufarbeitung bieten.
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