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Zellularer Automat zur Simulation der Sukzession auf Nieder-
moorstandorten bei unterschiedlichen ManagementmaBnahmen

Maren Belde und Otto Richter

Synopsis

Simulation of succession at fen sites after differ-
ent management practices with a cellular au-
tomaton

As part of the BMBF compound project »Man-
agement of fen ecosystems« the effects of different
management practices on four fen sites in Northern
Germany are investigated. The present study is
about the modelling of succession of fen species
based on a cellular automaton, which enables simu-
lation of stochastically clonal and seed dispersal. The
cellular automaton consists of a lattice of 4 x 4 m2
large cells that are defined by the occurence and
covering of frequently found species. Simulation re-
sults for the dispersal of the four species Elymus
repens, Glyceria maxima, Phalaris arundinacea and
Urtica dioica under different management practices
are shown. Further studies will combine this model
with a geographic information system (GIS) to en-
able spatial predictions on nature conservation man-
agement.

Zelluldrer Automat, Modellierung, Simulation,
Sukzession, Niedermoor, Nachbarschaft, Konkurrenz

Cellular automaton, modelling, simulation,
succession, fen, neighbourhood, competition

1 Einleitung

In dem BMBF-Verbundvorhaben »Okosystemmanage-
ment flir Niedermoore« wird an vier Standorten in
Norddeutschland (Diimmer, Dromling, Rhinluch und
Friedlander GroRe Wiese) untersucht, inwieweit
durch bestimmte ManagementmafBnahmen in Nieder-
mooren Torfschwund minimiert oder Torfwachstum
erneut initiiert sowie artenreiche Wiesen aufgebaut
werden kénnen. Diese Ziele sollen durch weitgehend
ganzjdhrige oder winterliche Verndssung mittels Um-
setzung von Pflege- und Entwicklungspldnen oder
herkémmlicher Landbewirtschaftung realisiert wer-
den (PFADENHAUER 1995).

Ein besonderes Augenmerk hinsichtlich dieser
Zielsetzung verdient die Vegetationsentwicklung.

Deshalb wird ein Modell entwickelt, das die Aus-
wirkungen der Managementmafnahmen auf die
Sukzession simuliert. Als Modellgrundlage dient ein
zweidimensionaler Zelluldrer Automat, mit dem
sich unter Beriicksichtigung von Nachbarschaftsbe-
ziehungen rdumliche Zusammenhédnge darstellen
lassen.

Zelluldre Automaten oder raster- bzw. gitterba-
sierte Modelle werden in den letzten Jahren ver-
mehrt bei der Modellierung dkologischer Fragestel-
lungen eingesetzt (z.B. JELTSCH 1994, KUMMER
& al. 1994, MARSULA & RATZ 1994, RATZ 1994,
WIEGAND & al. 1994, WINKLER & al. 1994, WISSEL
1991). Sie finden z.B. Verwendung, um klonales
Wachstum einzelner Pflanzenarten (INGHE 1989)
sowie die Konkurrenz zwischen Annuellen (WEINER
& CONTE 1981), einer einjdhrigen und einer ausdau-
ernden Pflanzenart (CRAWLEY & MAY 1987) oder
mehreren Ausdauernden (SILVERTOWN & al. 1992)
zu modellieren.

Mit dem hier vorgestellten Modell wird versucht,
die Sukzession von Niedermooren anhand einer Rei-
he von Pflanzenarten zu modellieren, die in den Un-
tersuchungsgebieten des BMBF-Verbundvorhabens
Dominanzbestinde ausbilden. In einem weiteren
Schritt soll das Modell mit einem Geographischen In-
formationssystem (GIS) gekoppelt werden, um land-
schaftsbezogene Aussagen treffen zu konnen (s. dazu
RICHTER & al. 1996).

2 Das Modell - ein rasterbasierter Ansatz

Als Modellansatz wird ein Zelluldrer Automat ver-
wendet, mit dem die rdumliche Ausbreitung einzel-
ner Pflanzenarten simuliert wird. Dazu wird das Un-
tersuchungsgebiet in rasterartig angeordnete Zellen
der GroBe 4 x 4 m?2 aufgeteilt.

Ein Zelluldrer Automat besteht aus Zellen, die be-
stimmte Zustdnde einnehmen koénnen. Diese Zustdn-
de dndern sich in Abhéngigkeit von den Zustdnden
der Nachbarzellen. Der hier verwendete Zelluldre
Automat besitzt die folgenden Eigenschaften:

e Er besteht aus regelmdRig angeordneten, quadra-
tischen Zellen.

e Seine Entwicklung vollzieht sich in Zeitschritten
von einem Jahr.
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Abb. 1
Schematische Darstellung des Modellablaufes des ersten
Zeitschrittes fiir die vegetative Ausbreitung.

e Jede Zelle besitzt einen definierten Zustand. Der
Zustand besagt, mit welchem Deckungsgrad (in
sechs Klassen: 0%, 0-5%, 5-25%, 25-50%,
50-75%, 75-100 % Deckung) die ausgewadhlten
Pflanzenarten in der Zelle vorkommen.

e Fir alle Zellen gelten dieselben Regeln, die den
neuen Zustand nach einem Zeitschritt bestim-
men. Die Nachbarschaft, die festlegt, welche be-
nachbarten Zellen den neuen Zustand mitbestim-
men, ist fiir alle Zellen gleich, kann jedoch fiir
die einzelnen Arten variieren.

Die Entwicklung erfolgt durch die gleichzeitige An-
wendung festgelegter Regeln auf alle Zellen.

Fig. 1
Schematical description of the model of clonal dispersal for
the first time step.

Eine Modelliibersicht fiir die vegetative Ausbrei-
tung ist in Abbildung 1 dargestellt. Zu Beginn wird
jeder Zelle eines Rasterfeldes ein Anfangszustand zu-
gewiesen. Fiir jede Zelle und jede Pflanzenart wird
iiberpriift, ob die Art in der Zelle oder in einer Nach-
barzelle vorkommt. Ist dies der Fall, wird der
Deckungsgrad der Art in Abhingigkeit von den Ma-
nagementmalBnahmen verdndert. Nachdem alle Zel-
len den neuen Zustand erhalten haben, wird fiir jede
einzelne Zelle der Gesamtdeckungsgrad ermittelt.
Beim Uberschreiten eines vorgegebenen maximal
moglichen  Gesamtdeckungsgrades werden die
Deckungsgrade der Arten sukzessiv solange verrin-
gert bis der maximal mdogliche Gesamtdeckungsgrad
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Alopecurus geniculatus
Carex acuta

Carex acutiformis
Cirsium arvense

Elymus repens

Glyceria maxima
Juncus effusus
Phalaris arundinacea
Phragmites australis
Ranunculus repens
Taraxacum officinale agg.
Typha latifolia

Urtica dioica

Knick-Fuchsschwanz
Schlanke Segge
Sumpf-Segge
Acker-Kratzdistel
Kriechende Quecke
GroBer Schwaden
Flatter-Binse
Rohr-Glanzgras
Schilfrohr

Kriechender Hahnenfull
Léwenzahn
Breitblattriger Rohrkolben
GroBe Brennessel

Tab. 1

Ausgewahlte Pflanzenarten
[Nomenklatur nach
WISSKIRCHEN (1993)], deren
Ausbreitung modelliert wird.

Table 1

Selection of plant sp
[nomenclature according to
WISSKIRCHEN (1993)].
Dispersal of these species is

modelled.

erreicht ist. Die Reihenfolge der Pflanzenarten, mit
der ihr Deckungsgrad herabgestuft wird, hangt von
den Managementmalinahmen bzw. den in der Zelle
vorliegenden Standortfaktoren ab. Sind die Faktoren
fiir eine Art ungiinstig, wird ihr Deckungsgrad —
wenn nétig — verringert, wahrend der Deckungsgrad
einer anderen Art, die diese Standortfaktoren besser
nutzen kann, erhalten bleibt. Durch diese Vorge-
hensweise wird das Konkurrenzverhalten zwischen
den einzelnen Arten in dem Modell beriicksichtigt.
Ist in allen Zellen der Gesamtdeckungsgrad auf den
maximal moglichen Gesamtdeckungsgrad reduziert,
ist die Modellierung fiir einen Zeitschritt abge-
schlossen.

3 Ausgewadhlte Pflanzenarten

Die flir das Modell ausgewdhlten Pflanzenarten (Tab. 1)
erfiillen folgende Kriterien:

e Sie bilden in den Untersuchungsgebieten des Ver-
bundprojektes Dominanzbestdnde aus.

e Sie kommen im Untersuchungsgebiet »Oberes
Rhinluch« (Brandenburg, etwa 50 km nordwest-
lich von Berlin) vor und spielen dort z.T. eine
grofe Rolle.

* Anhand ihres Vorkommens sowie ihrer Abun-
danz kann auf das Vorkommen weiterer Pflan-
zenarten geschlossen werden, die fiir das Nieder-
moor von Bedeutung sind, jedoch keine Domi-
nanz erlangen.

Zusatzlich weisen faunistische Zielarten, deren Vor-
kommen ebenfalls innerhalb des Verbundprojektes
modelliert wird (SCHRODER 1997), eine enge Bin-
dung an einige dieser Pflanzenarten auf.

4 Die Regeln
Wissensakquisition

Um die Regeln aufzustellen, die den neuen Zustand
der Zellen bestimmen, sind eine Vielzahl von Infor-
mationen notwendig. Die hierfiir erforderliche Wis-
sensakquisition erfolgt in Gesprachen mit Expertin-
nen und Experten. Zusdtzlich werden die Ergebnisse
aus dem Monitoring des Verbundprojektes ausgewer-
tet. Das Monitoring findet in allen Untersuchungsge-
bieten fiir die unterschiedlichen Managementvarian-
ten statt. Dazu wird die Vegetation von 16 bis 25 m2
groBen Dauerflichen jdhrlich oder z.T. in jedem
zweiten Jahr pflanzensoziologisch aufgenommen.
AuBerdem gehen autdkologische Daten der ausge-
wihlten Arten aus der Literatur in die Regeln ein.

Nachbarschaft

Die Nachbarschaft gibt an, aus welchen benachbar-
ten Zellen ein EinfluB auf die beobachtete Zelle in-
nerhalb eines Zeitschrittes ausgeiibt werden kann. In
diesem Modell besteht die Moglichkeit, zwischen
zwei Nachbarschaftsarten (s. Abb. 2) zu wéhlen, um
so das unterschiedliche »Ausbreitungspotential« der
einzelnen Arten zu beriicksichtigen. Hier wird die
von Neumann-Nachbarschaft bevorzugt verwendet,
da sonst die Mdglichkeit besteht, dall eine Art aus-
schlieBlich »iiber Eck« in eine Zelle »einwandern«
kann.

Fiir die vegetative Ausbreitung bedarf es bei der ge-
wiéhlten ZellengroBe keiner Einfiihrung weiterer
Nachbarschaftsradien, da die ausgewdhlten Arten
innerhalb eines Jahres keine gréBeren Distanzen
liberwinden konnen (die Ausweitung der Nachbar-
schaft auf nicht unmittelbar angrenzende Zellen fin-
det nicht statt).
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Moore-

von Neumann-

Nachbarschaft

Abb. 2
Beispiele fiir die von Neumann- und Moore-Nachbarschaft.

Fig. 2
Examples for the von Neumann- and Moore-neighbourhood.

Managementmafinahmen

Entsprechend der Zielsetzung des Verbundprojektes ist
eine Auswahl der ManagementmaRnahmen vorgenom-
men worden (s. Tab. 2), von denen wesentliche Aus-
wirkungen auf die Artenzusammensetzung in den ein-
zelnen Rasterzellen ausgehen. Die Dauer der Vernds-
sung wird in vier Klassen eingeteilt, wobei zwischen
den einzelnen Klassen scharfe Grenzen existieren.

Tab. 2
Im Modell integrierte ManagementmaBnahmen.

Table 2

Management practices integrated in the model.
Uberstau Mahd
stéandig (das ganze Jahr) zweischiirig
lang (mind. bis Friihjahrsanfang) einschiirig
kurz (max. bis Friihjahrsanfang) keine
keiner

Regelbildung

Sowohl die Ausbreitungsgeschwindigkeit als auch die
Anderung der Deckungsgrade in den einzelnen Zel-
len werden in diesem Modellansatz {iber probabilisti-
sche Regeln gesteuert.

Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten —héngen
u. a. davon ab, wie die einzelnen Arten auf die Mana-
gementmalnahmen reagieren und wie schnell sie sich
vegetativ und generativ ausbreiten kénnen. So kann
z.B. eine Art mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit in eine Nachbarzelle yeinwandern«, wenn die

Konkurrenz nicht zu groB, d.h. die Deckung der
schon vorhandenen Pflanzenarten gering genug ist,
oder fiir sie trotz starker interspezifischer Konkurrenz
optimale Standortbedingungen vorliegen (vgl. Abb. 1).
Eine Auswahl der Regeln fiir die im Ergebnisteil aufge-
fiihrten Beispiele wird im folgenden gegeben (die Zah-
len von O bis 5, die der »neuen Deckung« zugewiesen
werden, entsprechen den sechs Deckungsgradklassen
0,0-5, 5-25, 25-50, 50-75, 75-100 %):

fiir jede Zelle
fiir Phalaris arundinacea:
wenn stindiger Uberstau, dann
wenn stindiger Uberstau im 5. Jahr
hintereinander, dann neue Deckung = 0
sonst wenn alte Deckung = 0, dann
neue Deckung = 0
sonst wenn Uberstau im 1. Jahr, dann
mit 50 % Wahrscheinlichkeit
neue Deckung = alte Deckung
und
mit 30 % Wkt. oder wenn alte
Deckung = 1, dann neue
Deckung = alte Deckung — 1 und
mit 20 % Wkt. neue Deckung =
alte Deckung - 2
sonst wenn Uberstau im 2. Jahr
hintereinander, dann
mit 35 % Wahrscheinlichkeit
neue Deckung = alte Deckung
und

fir Elymus repens
wenn langer Uberstau, dann
wenn alte Deckung = 0, dann
wenn nicht in wenigstens einer
Nachbarzelle vorhanden, dann neue

Deckung = 0

sonst mit 0,5 % Wkt. neue Deckung = 2
und
mit 19,5 % Wkt. neue Deckung = 1
und

mit 80 % Wkt neue Deckung = 0
sonst mit 50 % Wkt neue Deckung = alte

Deckung und

mit 30 % Wkt. oder wenn alte

Deckung = 5, dann neue Deckung =

alte Deckung — 1 und

mit 20 % Wkt. neue Deckung = alte

Deckung + 1

fir Urtica dioica
wenn kein Uberstau, dann
wenn zweischiirige Mahd, dann
wenn alte Deckung = 0, dann
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5 Ergebnisse

Fiir unterschiedliche Szenarien wird hier beispiel-
haft die vegetative Ausbreitung bzw. die Vegetati-
onsentwicklung von Elymus repens, Glyceria maxi-
ma, Phalaris arundinacea und Urtica dioica gezeigt.

In Abbildung 3 ist die vegetative Ausbreitung
einer einzigen Art ohne Konkurrenz dargestellt. Bei
einem Uber 30 Jahre gleichbleibenden Management
vyon einschiiriger Mahd und langem Uberstau breitet
sich Phalaris arundinacea, die zu Beginn in einer ein-
zigen Zelle mit einer Deckung unter 5 % vorkommt,
auf einer ca. 1 ha groRen Flache aus. Im Zentrum der
Fliche liegen die Deckungsgrade zumeist zwischen
50 und 100 %, am Rand ist vorwiegend noch eine
Deckung unter 5 % zu verzeichnen. Die Ausdehnung
iiber die Lange und Breite der Flache betrdgt maxi-
mal nach 10 Jahren 48 m, nach 20 Jahren 84 m und
nach 30 Jahren 128 m.

Das vegetative Ausbreitungsverhalten zweier
Arten unter gegenseitiger Konkurrenz ist Abbil-

dung 4 zu entnehmen. In einer Zelle werden Elymus
repens und Urtica dioica mit einer Deckung zwi-
schen 25 und 50 % vorgegeben, alle anderen Zellen
sind vegetationsfrei. Die Fliche wird einmal pro Jahr
geméht und ist nie {iberstaut. Obwohl Urtica dioica
in den ersten Jahren in der Mehrzahl der Zellen ge-
geniiber Elymus repens dominiert, ist das Verhiltnis
der Zellen, in denen jeweils eine der beiden Arten
einen hoheren Deckungsgrad aufweist, nach 15 Jah-
ren ausgeglichen. In jeweils 12 Zellen kommen beide
Arten gemeinsam sowie jede allein vor. Der Schwer-
punkt von Elymus repens liegt im rechten unteren
Bereich, der von Urtica dioica befindet sich auf der
linken Seite des von den Pflanzen eingenommenen
Zellenbereiches. Die Ausdehnung betrdgt {iber die
Lange und Breite maximal 32 m. Die Vegetationsbe-
deckung ist in den meisten Zellen sehr hoch: 28 der
36 Rasterzellen weisen Deckungsgrade der dominie-
renden Art von {ber 50 % auf.

In Abbildung 5 ist die Vegetationsentwicklung
einer 140 x 96 m2 grofen Fliche in drei aufeinander-

Anfangszustand

Zustand in 20. Jahr
nach langem iiberstau
einschiirige Mahd im Uoriahr

Zustand in 10. Jdahr
nach langen iberstau
einschiirige Mahd in Uorijiahr

Zustand im 30. Jahr
nach langem Uberstau
einschiirige Mahd im Uorijahr

Phalaris arundinacea O E = H 2 [ |
Deckung bis: 0 5 25 50 75 100x
Abb. 3 Fig. 3
Vegetative Ausbreitung von Phalaris arundinacea ohne Clonal dispersal of Phalaris arundi without peti-

Konkurrenz innerhalb von 30 Jahren mit sich jahrlich
wiederholendem langen Uberstau und einschiiriger Mahd
(von Neumann-Nachbarschaft; RastergréBe: 140 x 98 m?

(35 x 24 Rasterzellen)). Ausgangssituation: Deckung max. 5%
in einer Zelle.

tion in 30 years under annual repeated long flooding and
single mowing (von Neumann-neighbourhood; lattice size:
140 x 98 m? (35 x 24 cells)). Initial arrangement: covering
max. 5% per cell.
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Anfangszustand

Zustand im 10. Jdahr
ohne iberstau
einschirige Mahd im Uorjahr

R

Zustand im 5.
ohne ibherstau
einschiirige Mahd im Uoriahr

Jahr

Zustand in 13.
ohne iiberstau
einschirige Mahd in Uoriahr

Jahr

M Eiymus repens Doninanzarten 0 =
M Urtica digica Deckung bhis: O S 25 S0 75 100%
Abb. 4 Fig. 4

Konkurrenz von Elymus repens und Urtica dioica bei der
vegetativen Ausbreitung innerhalb von 15 Jahren ohne
Uberstau und mit jahrlicher einschiiriger Mahd (von
Neumann-Nachbarschaft, RastergréBe: 72 x 48 m2 (18 x 12
Rasterzellen). Ausgangssituation: Deckung von Elymus
repens und Urtica dioica zwischen 25 und 50 % in einer Zelle.
Es ist jeweils die Art dargestellt, die in den einzelnen
Rasterzellen die hochsten Deckungsgrade aufweist.

folgenden Jahren dargestellt. Die Art der Bewirtschaf-
tung wechselt in jedem Jahr. Auf der Flache kommen
die vier Arten Elymus repens, Glyceria maxima, Pha-
laris arundinacea und Urtica dioica mit unterschiedli-
chen Deckungsgraden vor. In den gepunkteten Zellen
sind einige Arten vertreten, es dominiert jedoch keine
von ihnen. Im ersten Jahr nach zweifacher Mahd und
ohne winterlichen Uberstau nehmen Elymus repens
und Urtica dioica deutlich zu. In einem groBen Teil
der Rasterzellen, in dem keine Art stérker als eine an-
dere vertreten war, dominiert nun Quecke oder
Brennessel. Nachdem die Fliche im 1. Jahr einmal
gemdht und im 2. Jahr mindestens bis in das Friihjahr
iberstaut wird, geht der Anteil der von Elymus re-
pens und Urtica dioica dominierten Zellen wieder
zuriick. Dagegen nehmen Glyceria maxima und Pha-
laris arundinacea zu. Im 3. Jahr ist die Flache sténdig
iiberstaut und Elymus repens und Urtica dioica kon-

Competition of Elymus repens and Urtica dioica concerning
clonal dispersal within 15 years without flooding but annual
single mowing (von Neumann-neighbourhood; lattice size: 72
x 48 m2 (18 x 12 cells). Initial arrangement: covering of
Elymus repens and Urtica dioica from 25 to 50 % per cell. In
each cell the species with the highest degree of coverage is
shown.

nen nur in wenigen vereinzelten Zellen iiberleben
und erlangen in keiner dieser Zellen den hdchsten
Deckungsgrad. Durch den stindigen Uberstau ist in
einigen Rasterzellen die Vegetation vollig abgestorben.

6 Diskussion

Fiir die hier gezeigten Simulationsergebnisse existie-
ren bislang keine langjdhrigen Untersuchungen auf
Rasterbasis, mit denen das Modell validiert werden
konnte. Jedoch erlauben die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten einzelner, das Konkurrenzverhalten zwi-
schen unterschiedlichen Arten und die Veranderung
der Vegetation in den beobachteten Dauerflachen bei
einer bestimmten Bewirtschaftung sowie das Exper-
tenwissen eine Beurteilung der Modellergebnisse.
Danach liefert das Modell realitdtsnahe Ergebnisse:
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Anfangszustand

Zustand in 2.
nach langen iberstau
einschiirige Mahd imn Uorjahr

Jahe

In den Rasterzellen dominierende Arten:
| |
]
|

Jahr
ohne Ueberstau
zweischiirige Mahd im Uorjahr

Zustand in 3. Jahr
nach stindigen iUberstau
keine Mahd im Uorjahr

Elymus repens
Urtica dioica
Glyceria maxima
Phalaris arundinacea
keine

Abb. 5

EinfluB unterschiedlicher ManagementmaBnahmen auf das
Vorkommen der vier Arten Elymus repens, Glyceria maxima,
Phalaris arundinacea und Urtica dioica (von Neumann-
Nachbarschaft; RastergréBe: 140 x 98 m? (35 x 24
Rasterzellen)). Zufillig erzeugte Ausgangssituation;
dargestellt sind die Arten, die in den einzelnen Zellen die
hochsten Deckungsgrade aufweisen.

Bei Managementmalnahmen, die Phalaris
arundinacea im Gegensatz zu vielen anderen der
ausgewdhlten Arten begiinstigen, kann sich die Art
ohne Konkurrenz innerhalb von 30 Jahren in eine
Richtung um etwa 60 m ausbreiten. Das entspricht
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von durchschnitt-
lich 2 m pro Jahr. Fir Elymus repens und Urtica dioica
betrédgt dieser Wert etwa 1 m pro Jahr, der allerdings
unter Konkurrenz der beiden Arten ermittelt wurde.
Aus Abbildung 4 ist zu entnehmen, dass beide Arten
nach 15 Jahren vorwiegend in dem Zellenbereich
dominieren, in dem sie schon nach fiinf Jahren die
hoheren Deckungsgrade aufweisen. Aufgrund &hnli-
cher Anspriiche erlangen beide Arten vorzugsweise
in den Rasterzellen Dominanz, die sie durch vegetati-
ve Ausbreitung als erste besiedeln konnten. Obwohl

Fig. 5

Infl &

of pr
four species Elymus repens, Glyceria maxima, Phalaris
arundinacea and Urtica dioica (von Neumann-
neighbourhood; lattice size: 140 x 98 m? (35 x 24 cells)).

with the highest degree

on the occurence of the

9

Random initial arrangement; sp

of coverage in each cell are shown.

Elymus repens ein groleres vegetatives Ausbreitungs-
potential besitzt (die Wahrscheinlichkeit fiir die Be-
siedlung einer Nachbarzelle ist grofer), kann sie erst
nach etwa 15 Jahren einen &hnlich groBen Bestand
aufbauen wie Urtica dioica. Ursache hierfiir ist si-
cherlich die hohe Deckung der Brennessel, die relativ
schnell erreicht wird und es so der Quecke er-
schwert, in die Zelle einzudringen und sich dort ge-
geniiber der Brennessel durchzusetzen.

Durch die unterschiedlichen ManagementmafR-
nahmen in aufeinanderfolgenden Jahren wird das
Vorkommen bestimmter Arten erheblich beeinflusst.
Nach einem »trockenen« Jahr erlangen Elymus re-
pens und Urtica dioica Vorteile, stindigen Uberstau
tolerieren beide Arten im Gegensatz zu Phalaris
arundinacea und Glyceria maxima jedoch nicht. Die



196 Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 27

30 0 30 60 Meters
e ™ e =

Anfangswerte fur
Zelluldren Automaten

| Basiskarte

[_] abgegrenzte Strukiuren

¢ Dauerquadrate

Nutzung

[Z] nicht erfaBt

Sukzession seit 1991
Sukzession seit 1995

E=] Mahd einschirig (September)
Mahd einschiirig (Juni)

Abb. 6

Ausschnitt von einer Hauptuntersuchungsflache des
»0beren Rhinluch« mit einer Rasterflache, aus welcher der
Anfangszustand fiir jede Rasterzelle sowie die Nutzung

entnommen werden kann.

meisten Zellen werden von einer dieser beiden Ar-
ten dominiert, Glyceria maxima kann aber den stin-
digen Uberstau besser vertragen als Phalaris arundi-
nacea.

Mit der groBen Anzahl an Zustdnden, die eine
Zelle einnehmen kann, ist eine hohe Anzahl an Re-
geln verbunden. Fiir diese Regeln werden Uber-
gangswahrscheinlichkeiten benétigt, die i. A. nicht
aus Versuchen vorliegen, sondern in Abhdngigkeit
von den Okologischen Anspriichen der Arten be-
stimmten Verhéltnissen angepasst werden. Aufgrund
der Mdglichkeit, je nach Bedarf einen Modelllauf fiir
einzelne Arten oder bestimmte Artkombinationen
durchzufithren, kénnen diese Ubergangswahrschein-
lichkeiten mit Hilfe der Simulationsergebnisse kali-
briert werden. Ist z.B. die Ausbreitungsgeschwindig-
keit einer Art unter bestimmten Standortfaktoren be-
kannt, kann die Wahrscheinlichkeit fiir die Besied-
lung einer Nachbarzelle so eingestellt werden, dass
bei der Simulation unter gleichen Bedingungen die-
selbe Ausbreitungsgeschwindigkeit erzielt wird. Auf
gleiche Weise konnen Ergebnisse von Konkurrenz-
versuchen in die Ubergangswahrscheinlichkeiten
eingehen.

Die Beriicksichtigung einzelner Arten bei der
Vorhersage der Vegetationsentwicklung im Griinland
mit einem Zelluldren Automaten bedingt die Aufstel-
lung einer Vielzahl von Regeln. Dennoch ist zu {iber-
priifen, ob durch eine Vereinfachung des Regelwer-

Fig. 6

Part of the main study site of »Oberes Rhinluch« with a grid,
that gives the initial arrangement for each cell as well as the
landuse.

kes und somit einer besseren Ubersichtlichkeit des
Modells #hnlich gute Simulationsergebnisse erzielt
werden kénnen.

7 Ausblick

In den hier vorgestellten Simulationsergebnissen ist
die generative Ausbreitung bislang noch nicht
beriicksichtigt. Obwohl sie gegeniiber der vegetati-
ven Ausbreitung im Niedermoor nur eine untergeord-
nete Rolle spielt, ist sie nicht zu vernachlassigen. Bei
der Mahd oder nach einem lingeren Uberstau kén-
nen vegetationsfreie Flachen entstehen, auf denen
Keimlinge der ausgewdhlten Arten auflaufen und die-
se etablieren kdnnen. Mit der Einbeziehung der Aus-
breitung durch generative Vermehrung sind u.U.
weitere Nachbarschaftsradien einzufiigen.

Scharfe in der Natur nur sehr selten auftretende
Grenzen innerhalb der Regeln sollen in einem weite-
ren Schritt durch Anwendung der Fuzzy Logik
(s. z.B. BOHME 1993) natiirlicher gestaltet werden.
Bislang werden beispielsweise fiir eine Fldche, die gar
nicht {iberstaut wird, und fiir eine, die nur sehr kurz
iberstaut wird, unterschiedliche Regeln angewandt;
nicht unterschieden wird jedoch zwischen einem
Uberstau von einem Tag und einem Uberstau von
mehreren Monaten, der maximal bis zum Friihjahrs-
beginn andauert. Mit Hilfe der Fuzzy Logik sollen
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hier Uber Wasserstandsganglinien Zugehorigkeits-
funktionen fiir unterschiedliche Feuchtestufen defi-
niert werden. Bestimmte Wasserstandsganglinien ent-
sprechen dann nicht unbedingt genau einer Feuchte-
stufe, sondern sie konnen mit bestimmten Erflillungs-
graden mehreren Feuchtestufen angehdren.

Zur Vorhersage der Vegetationsentwicklung und
Bewertung der Managementmafnahmen hinsichtlich
des Naturschutzes insbesondere der Renaturierung
von Niedermooren miissen rdumliche Informationen
aus den Untersuchungsgebieten in das Modell ein-
flieBen. Zundchst muf dem Modell der Anfangszu-
stand zur Verfiigung gestellt werden. Die Daten der
in einzelnen Strukturen dominierenden Pflanzenar-
ten stammen aus der innerhalb des Verbundprojektes
durchgefiihrten Strukturkartierung auf Mikrochoren-
und Habitatkomplex-Ebene. Uber die Auswertung
von Luftbildern und von Strukturaufnahmen aus dem
Untersuchungsgebiet, die mit Hilfe eines GIS vorge-
nommen wird, kann der Anfangszustand fiir jede Zelle
des Rasterfeldes ermittelt werden (vgl. Abb. 6). Wei-
terhin koénnen durch Einbettung in das GIS jeder
Zelle rdumliche Informationen iiber Management,
hydrologisches Regime sowie bodenkundliche Para-
meter zugeordnet werden. Als Teil eines Expertensy-
stems zur Bewertung von ManagementmafBnahmen
gehen die Modellergebnisse als Eingangsgrofen in
ein Ertrags- und Futterqualitdtsmodell sowie in Habi-
tateignungsmodelle fiir faunistische Zielarten ein.
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