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John R. Haslett

Synopsis

Geographical Information Systems have changed the ways in which we use maps, providing eco-
logists with a new perspective from which to view the environment. The systems are already dem-
onstrating their value as aids to decision-making in land use planning, but their usefuliness for
addressing more theoretical problems of "pure” ecology is still rather overlooked. Here | draw at-
tention to some of the ways in which GIS may be used to approach issues of spatially orientated
ecological theory, including questions of habitat definition and of scaling phenomena such as
pattern recognition and fractal geometry.

Geographical Information Systems, habitat definition, habitat heterogeneity, Fractals,
Syrphidae

1. Einleitung

Okologen haben den Wert Geographischer Informationssysteme (GIS) als Werkzeug zum Definie-
ren, Verstehen und Lésen von Landnutzungsproblemen und bei der Entscheidungsfindung von
Umweltfragen bereits erkannt (s. z. B. HASLETT 1990 a, sowie andere Arbeiten, die in der glei-
chen Sektion dieser Tagung vorgestellt wurden). Verstandlicherweise konzentrierten sich die
okologischen "Anwender" wahrend der Anfangsphase des GIS-BewuBtseins und dessen Akzep-
tanz auf diesen "angewandten” Gebrauch. GIS ist jedoch vielseitiger; die Systeme kdnnen auch
auf dem Gebiet der “reinen” Okologie duBerst hilfreich sein. In dieser Arbeit mdchte ich aufzei-
gen, wie GIS dazu beitragen kann, Fragen der raumlich orientierten Okologie, u. a. auf dem Ge-
biet der Gemeinschaftsokologie in neuem Licht zu sehen. Obwohl ich hauptsédchlich auf Ti=rge-
meinschaften verweisen werde, kdnnen die betreffenden Prinzipien in gleicher Weise auf flan-
zengesellschaften angewandt werden.

Zu Beginn mdchte ich kurz Gberpriifen, was wir mit dem Begriff "6kologische Gemeinschaft" mei-
nen. In den vergangenen Jahren wurden viele Definitionen aufgestelit (z. B. BEGON & al. 1986,
SOUTHWOOD 1988), alle mit dem gleichen Grundgedanken; die Definitionen beziehen sich auf
eine Ansammlung von Organismen, die innerhalb eines vorher definierten Raumes vorkom-
men. Dies impliziert, daB die Ergebnisse jeder Gemeinschaftsuntersuchung vom Blickwinkel, aus
dem die rdumliche Umgebung betrachtet wird, abhangen.

Die hieraus resultierenden theoretischen Probleme sind nicht neu; sie konnen vielmehr als eine
weitere Version der altbekannten Frage "Wie definieren wir ein Habitat?" gesehen werden. Ich
schlage vor, daB Geographische Informationssysteme, v. a. diejenigen mit "Vektor-Modellen",
einen neuen und gut fundierten Ansatz zur L6sung solcher Probleme darstellen. (Zur Diskussion
Vektor- versus Rastersysteme s. HASLETT 1990 a).

Im folgenden zeige ich an zwei spezifischen Beispielen, wie GIS in bezug auf rdumliche Habitat-
probleme hilfreich sein kann. Beides sind Beispiele aus meiner eigenen Arbeit mit Syrphidenge-
meinschaften (Diptera) im Nationalpark Berchtesgaden, wo ein vektorbasiertes GIS (ARC/INFO
von ESRI, Ringstr. 7, W - 8051 Kranzberg) aufgebaut wurde, das Meereshéhe, Exposition, Hang-
neigung und Landnutzungstyp als die Hauptvariablen verwendet (SCHALLER & SPANDAU 1987).
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2. Design der 6kologischen Freilandarbeit

Die Auswahl der zur Stichprobennahme oder fiir experimentelle Zwecke dienenden Freilandfla-
chen war fir Okologen immer problematisch. In welchem AusmaB haben Vergleiche zwischen
verschiedenen Flachen Giiltigkeit? In Berchtesgaden wurden 1986 wiahrend der Sommermonate
auf einer Vielzahl von Wiesen adulte Syrphiden gesammelt. Die Probenahme erfolgte mittels Ma-
laise-Fallen, und die Auswahl "standardisierter" Habitatflachen erfolgte mittels GIS. Somit wurde
ermoglicht, daB die Ergebnisse unter der Bedingung einiger weniger, klar definierter Umweltva-
riablen interpretiert werden konnten. Die getestete Hypothese war, daB die Syrphidengemein-
schaften die spezifischen Unterschiede in den ausgewahlten Habitaten reflektieren sollten.
Unterzieht man die erhaltenen Daten einer TWINSPAN-Analyse (HILL 1979, MALLOCH 1988), so
zeigt das resultierende Dendrogramm eine klare Gruppierung der Flachen beziiglich Landnut-
zungstyp und Exposition bei gleicher Meereshohe (ca. 1.250 m uber NN) (HASLETT 1990 b und
in Vorbereitung).

Syrphidengemeinschaften sind also tatsachlich Indikatoren fiir Wiesenhabitattypen, wie sie
durch Geographische Informationssysteme definiert werden konnen. Solche Ergebnisse spre-
chen deutlich dafiir, daB das Prinzip der Standardisierung der Freilandflachen, die ein GIS bietet,
die VerlaBlichkeit kiinftiger 6kologischer Freilandarbeiten signifikant erhohen wiirde.

3. Messen der Habitat-Heterogenitat

Gegenwirtige Messungen der Habitat-Heterogenitdt (Habitat-Diversitat) beinhalten im allgemei-
nen die Beurteilung des Landschaftsmosaiks aus einem "menschlichen Blickwinkel". Die Aufdek-
kung der Heterogenitédt durch den Menschen ist jedoch von der MeBskala abhéngig, und diese
wiederum unterscheidet sich haufig von der Skala, die von anderen Organismen zur Wahrneh-
mung ihrer Umwelt angewandt wird (WIENS 1989). Aber nur aus dem Blickwinkel der verschiede-
nen Organismen kann man brauchbare Informationen dariiber erhalten, wieviel "Nischenplatz"
fiir welche Organismen in einem realen Okosystem zur Verfiigung steht.

Geographische Informationssysteme bieten uns die Moglichkeit, in einem Habitatmosaik mit ver-
schiedenen Skalen zu messen, und ermoglichen somit, raumliche Komplexitat in einer dkolo-
gisch bedeutenderen Weise zu untersuchen. Dariiber hinaus bedeutet der Versuch, das Vektorsy-
stem dazu zu verwenden, "Grenzlinien zur Erfassung von Innenflichen" zu erhalten (BERRY
1987), daB auch den Grenzen zwischen den Habitatflichen Bedeutung beigemessen werden
kann und daB diese einfach in die Komplexitats-Analyse mittels der "Fraktal-Geometrie" einge-
schlossen werden kdnnen.

Die sogenannte Fraktaldimension "D" stellt ein MaB fiir den Grad der UnregelmaBigkeit einer
Linie oder Form dar. Ihr Wert reicht von 1,0, einer geraden Linie, bis zu 2,0, einem "Brownian-
Trail" - einer Linie, die so komplex ist, daB sie die Flache, auf der sie gezogen wird, vollstandig
ausfillt. Das gesamte Konzept ist in Beziehung zur "Chaos-Theorie" von GLEICK (1986) leicht
verstidndlich beschrieben worden, wahrend die Relevanz von Fraktalen in der Okologie formeller
in einem ausgezeichneten Review-Artikel von SUGIHARA & MAY (1990) publiziert wurde.

Ohne auf der manchmal duBerst komplizierten Mathematik dieses Themas zu bestehen, kann
man "D" als einen niitzlichen Iindex der Habitatkomplexitdt berechnen, wenn man Vergleiche in-
nerhalb oder zwischen verschiedenen MeBskalen (s. SUGIHARA & MAY 1990) anstellen will. Zur
Verdeutlichung mochte ich auf die auf den Wiesen des Nationalparks Berchtesgaden durchge-
fihrte Syrphiden-Studie zurlickkehren.

Wenn man davon ausgeht, daB der "trivial range" (lokales Nahrungssuchgebiet) der Mehrzahl der
Syrphidenarten nicht mehr als 300 m betrdgt (beobachtet in Markierungsexperimenten;
HASLETT 1982 sowie nicht publizierte Daten), so ist ein Kreis mit einem Radius von 300 m um je-
de Malaise-Falle eine angemessene Abschatzung des Habitats, in dem gesammelt wurde. Inner-
halb dieses Kreises kann man das Habitatmosaik durch ein Ubereinanderlegen aller vier GIS-Va-
riablen definieren, wobei jede einzelne in dem fiir die Fliegen zur Verfigung stehenden Lebens-
raum von Bedeutung ist. Ein "GesamtmaB" der Komplexitdt des Habitatmosaiks innerhalb jedes
Kreises erhdlt man dann, wenn man den "D"-Wert aller Polygone mittels der von SUGIHARA &
MAY (1990) beschriebenen Methode, die Umfang/Flache erfaBt, berechnet.

Ergebnisse einer solchen Analyse zeigen, daB "D" auf den Berchtesgadener Wiesen von 1,22
(niedriger Komplexitatsgrad) bis 1,64 (hoherer Komplexitdtsgrad) reicht, in den meisten Fillen
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(sechs von zehn Fallen) aber einen Wert zwichen 1,39 und 1,43 hat. Obwohl durch die Fallen Ge-
piete dhnlichen Habitat-Typs beprobt wurden. variiert somit die Komplexitdt der Vermischung
der Mosaikfldchen. Wie diese Schwankung der Mosaikkomplexitdt die Syrphidengemeinschaf-
ten. oder andere Organismen, tatsdchlich beeinfluBt, bleibt abzuwarten. Vielleicht bringen kom-
pliziertere Habitatmosaike komplexere Gemeinschaften hervor, wenn man das Habitat mit der
sutreffenden Skala betrachtet. Vielleicht sind Gemeinschaften in komplizierteren Habitaten bes-
ser vorherzusagen, - bestandigerweise -, verglichen mit jenen in einfachen Mosaiken. wenn sie
wiederum mit der richtigen Skala gesehen werden.

Und hier liegt der Punkt, auf den ich hinsteuere - die Kombination von Fraktal-Theorie mit einer
GlIS-Datenbasis bietet eine echte Moglichkeit, sich mit dem Habitatproblem auseinanderzuset-
zen. Damit wird ermdglicht, die Habitatkomplexitdt mit verschiedenen Skalen zu untersuchen,
Skalen, die fir die Organismen relevant sind, gleich ob es sich um Rotwild oder Fliegen handelt!

4. Zusammenfassung

Geographische Informationssysteme haben die Art und Weise verandert, in der wir Landkarten
verwenden, und sie 8ffnen damit Okologen eine neue Perspektive zur Betrachtung der Umwelt.
Diese Systeme haben sich bereits als Hilfsmittel im Entscheidungsprozef bei der Landschafts-
und Raumplanung bewahrt. Ihre Eignung fiir die Anwendung bei theoretischen Problemen der
reinen” Okologie wird bislang aber noch fast ginzlich iibersehen. In dieser Arbeit zeige ich Mog-
lichkeiten wie man Geographische Informationssysteme verwenden kann, um sich Themen der
raumlich orientierten Okologie-Theorie anzunahern, die auch Fragen der Habitatdefinition und
Skalierungsphanomene einschlieBt, wie z. B. das Erkennen von Mustern und Fraktal-Geometrie.
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